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RESUMEN

En este trabajo de tesis se desarroll6 un sistema de deteccion de fracturas en pantallas planas
LCD o LEDs utilizando una técnica de deteccion que en esencia es muy similar a la utilizada
en espectroscopia con luz infrarroja. El principio basico de deteccion se basa en la interaccion
de la radiacion electromagnética (infrarrojo) con la materia (emision y absorcion de energia
radiante). En el caso particular del sistema desarrollado la material la forman la superficie
superior de la pantalla y las manchas internas en las pantallas. Las manchas internas en una
pantalla plana son causadas usualmente, por un impacto en la misma o por una pobre
fabricacion de los delimitadores de cada pixel, los cuales pueden ser fabricados con leds,
cristal liquido, material organico semiconductor, etc.

El sistema de deteccion de fallas descrito en ésta tesis, se cre6 debido a la necesidad
de una conocida empresa de manufactura de pantallas planas de LED y LCD, en detectar
manchas internas en dichas pantallas con dimensiones y tonalidades poco perceptibles al ojo
humano y por ende bastante dificil para un operador de produccion o inspeccion de calidad
pueda detectarlas en su totalidad. El sistema consta de 3 etapas generales:

1. Sistema de sensado.- Es una matriz de 5 por 2 placas de arreglos de sensores
infrarrojos, cada arreglo contiene 8 encapsulados con emisor y receptor, que hacen un
barrido de toda la superficie de la pantalla.

2. Programa de control y procesamiento de las sefales.- Es un programa que se realizado
con “LabVIEW” de “National Instruments”, a través de un sistema de adquisicion de
datos o Dagx, el programa recibe las sefales provenientes de los sensores infrarrojos,

los direcciona, procesa, interpreta y determina si existe o no una falla.

VI



3. Circuito de alerta del sistema.- El programa realizado habilita, a través del Dagx, un
puerto digital el cual arroja un 1 légico (5 volts) si detecta una falla y un 0 légico (O
volts) si no la detecta y mediante circuiteria robusta de pequefia y mediana potencia,
dicha sefial activa un relevador que hace encender un foco de manera intermitente o

continua segun se desee, indicando el hallazgo de una pantalla defectuosa.
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ABSTRACT

The technique used to design the hereby failure detection system is, in essentially, much like
infrared light spectroscopy, i.e. the study of the interaction electromagnetic radiation (infrared
specifically) with mater (emission and absorption of radiant energy) which would be, in this
particular case, the flat screen inner spots. The inner spots in a flat screen are usually caused,
by a direct impact or by a poor manufacture of each pixel delimiters, which could be made of
led, liquid crystal, organic semiconductor mater, etc. The failure detection system described in
the thesis, was created due the need of a well-known LED and LCD flat screen manufacturing
company, to detect barely perceptible inner spots, which are difficult to be detected by an
operator or quality inspector due the big amount of flat screens they have to check a day. The
system has 3 general stages:

1. Sensing system. - It is a matrix of 5 by 2 infrared sensors array board, each array has 8
built-in infrared emitter and transmitter encapsulate. This matrix scans the whole screen
surface.

2. Control and signal processing program. - It is performed using the national instruments
software named labVIEW. Though a data acquisitor or Dagx, the program gets the
signal from the sensing system and it directs them, processes them, interprets them and
determine if there is a failure.

3. Alert system hardware. - The LabVIEW software enables a digital port through the
Dagx, which gives a 1 logic (5 volts) if it detects a failure and a 0 logic (0O volts) if it
doesn’t detect it. That 1 or O logic, Using medium and small power circuitry, activates a
relay which turns on a 120 Vca bulb intermittently or continuously according to needs

and that’s how the system indicates a finding.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO.

1.1 ANTECEDENTES.
Desde que la humanidad tomé conciencia de si misma, hemos buscado hacernos la vida cada
vez mas sencilla, es por ello que los seres humanos tendemos a crear artefactos y
dispositivos que cumplan este propésito. En la actualidad tenemos, en la mayor parte de los
paises del mundo, personas y empresas dedicadas a suplir esta necesidad adquirida por el
hombre. Cuando obtenemos alguno de estos artefactos, el uso inapropiado, descuido o
simplemente el uso diario después en un cierto periodo de tiempo, puede hacer que la
integridad fisica del mismo se deteriore. Muchas veces este deterioro es bastante notable
pero otras veces no lo es y se requiere mas que una simple inspeccion visual superficial o
detallada para detectar dicho deterioro. En base a lo anterior y a través de los afios, se han
desarrollado diversas técnicas y dispositivos de deteccion de dafios estructurales en distintos
materiales (sélidos en su mayoria) entre los cuales se encuentran, sin ser necesariamente los
Unicos: deteccion por radiografia, por particulas magnéticas, por liquidos penetrantes, por
corrientes inducidas de Eddy y por inspeccién visual, por ultrasonido y por termografia.
Siendo estas Ultima, por sus caracteristicas de sensado, la mas compatible con el principio de
funcionamiento del sistema de deteccion de Fallas Infrarrojo (Ilamado de ahora en adelante
SDFI).

La termografia se basa la generacion de imagenes de colores correspondiente a la
interaccion de la luz infrarroja con la materia y las longitudes de onda (colores) que estan

producen en el rango visible de la luz [24]. El descubrimiento de la luz infrarroja se lo debemos




a Sir. Frederick William Herschel en el siglo XIX, quien trato de medir la temperatura de cada
color de la luz blanca y se dio cuenta que la temperatura mas alta se registraba en el color
rojo, lo cual fue la pauta para desarrollar la tecnologia infrarroja de sensores y otras
dispositivos que han tomado fuerza desde los afios 60’s y 70’s hasta la fecha [24].

Los sensores infrarrojos del SDFI al igual que los sensores de las termografias, detectan
el calor en sus distintos niveles de una superficie, la cual puede ser medida y cuantificada de

manera tal que sea una informacion util para saber el estado de una estructura determinada.

1.2 PANTALLAS PLANAS

1.2.1 TIPOS DE PANTALLAS PLANAS LCD

Las pantallas planas de LCD por sus siglas en inglés “Liquid Cristal Display,” remplazaron a
las televisiones de tubo de rayos catédicos por su versatilidad, mayor resolucién de imagen,
nitidez, etc. Las pantallas LCD se dividen en dos tipos generales, de matriz pasiva y de matriz
activa, siendo esta ultima la que predomina ya que es el tipo de pantalla que usa las pantallas
de monitores o televisiones planas. Las pantallas LCD estan generalmente formadas por una
fuente de luz y “pixeles” colocados enfrente de una fuente de luz (Luz de fondo) o una
superficie que refleja. Los pixeles estan compuestos por un conjunto de moléculas de cristal
liquido, alineadas a dos electrodos transparentes comunmente hechos de ITO (Oxido de
Indio), con un filtro vertical de un lado y otro horizontal del otro lado, los cuales polarizan la
pantalla dejando pasar o impidiendo el paso de la luz y una superficie reflejante para dirigir la

luz al usuario [1].




1.2.1.1 PANTALLAS IPS

En las pantallas LCD “in-plain switching” o IPS las moléculas de cristal liquido se alinean
horizontalmente, debido al potencial eléctrico producido por electrodos en forma de tiras.
Cuando no hay potencial eléctrico en los electrodos, estos estdn en paralelo con las
moléculas de cristal liquido, a medida que el potencial eléctrico va subiendo hasta que supera
el voltaje de referencia, las moléculas de cristal liquido iran rotando, de tal manera que la luz
de fondo pasa a través de ellos parcialmente y dependiendo del angulo de las moléculas
variara el color del pixel. La figura 1 muestra las dimensiones, distancias y formas de los
electrodos en forma de tiras, asi como el efecto del potencial eléctrico cuando hay un voltaje

(V=o0n) o la falta de él (V=off) en las moléculas de cristal liquido [1], [3].

/ # : /: Analizador

ubstrato superior

Moleculas de
cristal liquido

Substrato Inferior

- 4l P / Polarizador

1 ' ' 1 t f t Luz de fondo

(a) (b)

Figura 1. (a) estructura de electrodos en forma de tiras, (b) principio de funcionamiento de dominio
multiple tipo IPS [4].
Una de las propuestas para mejorar la tecnologia IPS en pantallas planas LCD, se
basa en construir la pantalla IPS con un solo substrato y materiales como la mezcla de cristal
liquido E7, el foto iniciador IRG184, el mondmero de cristal liquido RM-257, ITO y un polimero

anisotropo cuya fabricacion esta enfocada a bajar el costo del producto, que la pantalla sea




mas delgada y que use menos energia para funcionar, la figura 2 muestra la estructura de una

celda unitaria de pantalla IPS mejorada [3].

Substrato 700pm
Poliamida

Figura 2. Estructura de la celda de una pantalla tipo IPS con un solo substrato [3].

1.2.1.2 PANTALLAS TN

Denominadas “twisted nematic” o TN son pantallas cuyos electrodos son perpendiculares
entre si, esto hace que las moléculas de cristal liquido tipo birrefringente (tiene dos indices de
refraccion distintos), adopten una forma helicoidal o retorcida como su nombre lo indica. La
diferencia de potencial o voltaje genera un campo eléctrico y por consecuencia uno
magnético, cuyo efecto determina cuanto giraran las moléculas de cristal liquido las cuales
pueden llegar a girar hasta 90 con respecto a la normal, para dejar pasar parcial o totalmente
la luz y esto determina el color del pixel y su escala de grises. La figura 3 muestra la diferencia
de alineacion de las moléculas de cristal liquido cuando existe un voltaje y cuando no lo hay

entre sus electrodos. [6].




(1), Off state

Figura 3. Diferencia de alineacion entre estado activo e inactivo en una pantalla TN.

1.2.1.3 PANTALLAS VA

Pantallas en modo de alineacién verticalmente (vertically allign) la capa de cristal liquido se
encuentra entre dos polarizadores ortogonales, las moléculas de cristal liquido estan
horizontalmente alineadas con respecto a la normal, en su estado oscuro (sin un voltaje de
polarizacion V) y a medida que se aplica un potencial eléctrico las moléculas van tendiendo a
alinearse verticalmente (estado brillante) lo que permite que la luz de fondo atraviese las
moléculas de cristal liquido logrando asi un color determinado del pixel . La figura 4 muestra
de manera grafica como se encuentran las moléculas de cristal liquido cuando se aplica un

voltaje en los electrodos (estado brillante) y cuando este no es aplicado (estado oscuro) [1],

[5].
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Figura 4. Comparacion grafica entre estado oscuro y brillante en una pantalla VA.

1.3 PANTALLAS PLANAS LED

1.3.1 TIPOS DE PANTALLA LED

A continuacion se explican los tipos principales de pantallas LED (LED y OLED), las cuales
tienen distintas variantes en su composicion y caracteristicas que no se abordaran en este
escrito a detalle.

1.3.1.1 PANTALLAS LED

Las pantallas LED tienen un principio de funcionamiento similar a las pantallas LCD con la
diferencia de que sus pixeles son diodos emisores de luz o LED (Light Emitting Diode), estos
pixeles puedes ser monocromaticos (de un solo color) o poli cromaticos (dos 0 mas colores)
estos ultimos usualmente son de tipo RGB el cual tiene los colores rojo, verde y azul en un
solo pixel (variando el voltaje de polarizacion del mismo) haciendo con las posibles
combinaciones de estos tres, cualquier color que se requiera, este tipo de tecnologia es muy
utilizada en las pantallas led comerciales, sin embargo se esta proponiendo una tecnologia
llamada “White light led” o led de luz blanca que primero fue hecho en un solo encapsulado
usando una mezcla de led azul y un recubrimiento de fosforo amarillo y después fueron varios

leds en un solo encapsulado, este tipo de tecnologia tiene un menor consumo de energia, es




de menor tamafio y cubre todo el espectro de la luz visible, también llamada luz blanca [7], [8],
[10], [11]. Este tipo de pantallas son fabricadas con materiales semiconductores como carburo
de silicio (SIC), arseniuro fosforo de galio (GaAsP), fosfuro de Galio (GaP), etc. Dependiendo

de la aplicacion y la longitud o rango de longitudes de onda con el que se desee trabajar [10].

1.3.1.2 PANTALLAS OLED

Las pantallas OLED tienen muchas variantes como WOLED, SOLED, TOLED, etc. Y su
funcionamiento en esencia es el mismo que el de las pantallas led solo que sus pixeles estan
hechos de polimeros semiconductores organicos. Algunos de los polimeros semiconductores
que se usan para la construccion de las pantallas son: Poli (p-fenileno), Politiofeno,
Poliacetileno, etc. Si bien es cierto que las pantallas oled consumen menos energia, tiene
mucho méas movilidad, mayor nitidez y calidad de imagen que las pantallas LCD y LED
convencionales también es cierto que su tiempo de vida es mucho menor, lo cual presente un

reto para investigadores e ingenieros que se estan dedicando a mejorar esta tecnologia.

1.4 TECNICAS PARA DETECCION DE FRACTURAS MANCHAS Y DANOS
ESTRUCTURALES.

Dentro de la busqueda realizada para encontrar sistemas o dispositivos similares al SDFI, se

encontraron algunas técnicas y dispositivos que si bien es cierto no se utilizaron para

deteccion de fallas estructurales e internas de pantallas planas especificamente, también en

cierto que si lo hacen implicitamente por lo menos en uno o varios de sus elementos de

deteccion, lo cuales fueron usados como referencia con sus respectivas adaptaciones al




medio de deteccion de interés de esta tesis y para aportar enfoques distintos de soluciones

historicas de deteccion de anormalidades en una estructura sélida.

1.4.1 TECNICA POR RADIOGRAFIA.

En esta técnica se utiliza una pelicula que consta de dos partes: la base y la emulsién, este
ultimo es el medio de interaccién con los rayos x después de atravesar el cuerpo a medir, y
se imprime una imagen bidimensional en la pelicula [13]. Dentro de esta categoria es muy
notoria la técnica llamada radiografia Industrial, el método que utiliza esta técnica consiste en
colocar peliculas radiograficas en los materiales a inspeccionar haciendo pasar a través de
ellos algun tipo de radiacion. Si existen defectos, estos seran detectados imprimiendo su
imagen en las peliculas radiograficas una vez que sean reveladas. Es un método de prueba
no destructiva que utiliza la radiacion de los rayos x o gama, para penetrar un objeto y
registrar la imagen en una pelicula, con equipo especializado se registran, interpretan y se
explican los resultados de manera visual para determinar si hay algun desperfecto o no, lo
cual es basicamente el mismo principio de funcionamiento de las radiografias que se hacen

en el &rea médica [14].

1.4.2 TECNICA POR PARTICULAS MAGNETICAS

Esta técnica aplica solo para materiales ferromagnéticos, es decir materiales susceptibles a
campos magnéticos como hierro o cobre, y basicamente se aplica un flujo magnético para
detectar discontinuidades en la estructura, el principio de funcionamiento de esta técnica se
puede explicar al describir el funcionamiento de un iman permanente, este tiene dos polos el

norte y el sur que generan un flujo de campo magnético con magnitud y direccién, los cuales




se debilitan a medida que se alejan de la fuente y viajan de norte a sur. Cuando se parte en
dos el iman se asemeja a dos pequefios imanes con dos flujos magnéticos y dos polos cada
iman, aplicando este principio a la técnica en cuestion notamos que el material cuya integridad
de estructura se va a analizar, al ser ferromagnético se convierte en un electroiman al aplicar
una corriente eléctrica. Con un flujo magnético y dos polos si el material no tiene fisuras habra
un solo flujo magnético y dos polos pero si ho es asi habr& por lo menos dos flujos magnéticos
(el de la pieza a inspeccionar y el de la fisura o fisuras) y por lo menos dos polos norte y dos
polos sur. Donde haya fisuras habra una discontinuidad del flujo magnético (Figura 5) de la
pieza a inspeccionar la cual sera muy notoria al aplicar un polvo de limadura de hierro seco o
al suspenderlo en agua o algun destilado de petréleo, ya que en las fisuras habra mayor
concentracion de los materiales previamente mencionados indicando asi rupturas en la

superficie. [15].

FUGA DE FLUJO

FUGA DE FLUJO

Figura 5. Flujos magnéticos de la pieza a inspeccionar y una ruptura en su superficie [15].

1.4.3 TECNICAS POR LIQUIDOS PENETRANTES

Los liquidos penetrantes pueden ser utilizados en materiales metalicos, plasticos, vidrios y
ceramica. La prueba se realiza vertiendo un liquido sobre toda la superficie a inspeccionar,
este liquido no debe modificar de ninguna manera la composicion quimica o la forma fisica del

objeto a medir. La manera de hacer la deteccion de una fractura en la estructura de la pieza a

9



con liguidos penetrantes, es utilizando luz de determinadas longitudes de onda, para detectar
rastros de dichos liquidos y sus distintas concentraciones que hayan penetrado la fractura.
Estos liquidos se pueden agrupar en tres categorias generales:
1. Coloreados, los cuales se observan con luz blanco, es decir luz que puede detectar el
ojo humano cuyo rango de longitud de onda es de 400 a 700 nm aproximadamente.
2. Fluorescentes, este tipo se observa con luz negra o luz ultravioleta y esta ene le rango
de longitud de onda de 15 a 400 nm.
3. Mixtos (Fluorescentes - coloreados) y se observan bajo los dos tipos de luces
anteriores.
Aunque este tipo de técnica de deteccion no es destructiva pero si invasiva se debe utilizar
solo en los casos en que no importe que el liquido entre a las grietas que se desean detectar

[16].

1.4.4 TECNICAS POR CORRIENTES INDUCIDAS DE EDDY

Su medio de inspeccion es el cambio de impedancias producido cuando se coloca un
solenoide el cual genera un campo magnético al aplicarle corriente alterna (Figura 6), cuando
se posiciona la pieza a medir perpendicularmente producira un campo  magnético
secundario que se opondra al primario y eso hara que se modifique la impedancia, cuando
existe un defecto el campo magnética disminuye considerablemente y asi como se detecta la
falla, sin embargo la pieza a inspeccionar debe ser de un material ferromagnético (material
gue sea afectado considerablemente al inducir en él un campo magnético como los metales) y
la inspecciéon es superficial y no muy profunda, ademas de que para piezas grandes toma

bastante tiempo tener un resultado [17].
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v
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Pieza a medir

Figura 6. Proceso grafico de la técnica de corrientes de Eddy [17].

1.4.5 TECNICAS POR INSPECCION VISUAL

Esta técnica se basa simplemente en observar a detalle la pieza a inspeccionar y ver si tiene
algun defecto evidente, se puede hacer a simple vista o usando medio automaticos de visidon
como camaras de video. La decision de aprobar o reprobar el objeto de la inspeccién es
meramente humana a pesar de que se usen métodos de deteccion automaticos en cuya caso
dependera del criterio de una o varias personas de todas maneras. La desventaja de este
meétodo radica en el hecho de que la vista humana puede llegar a cansarse de tal modo que ni

siquiera pueda notar un defecto bastante evidente [18].

1.4.6 TECNICAS POR ULTRASONIDO
Esta técnica usa ondas de sonido inaudible por el ser humano llamadas ultrasonido cuyas
frecuencias van desde 0.1 a 25 MHz aproximadamente. La técnica consiste en dirigir sonido

de alta frecuencia dentro del material para detectarlo cuando es reflejado por una
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discontinuidad o defecto, algunas de la pardmetros que regularmente se usan para detectar
dicha discontinuadas o defecto son: el tiempo que transcurre entre la salida del has de
ultrasonido y su regreso al punto de partida, que tanto se atenda la onda al pasar a través del
objeto a inspeccionar y la reflexiéon del sonido [19]. Existen equipos de prueba comercial
incluso sistemas de deteccién completos, los cuales basicamente consisten en un interface de
despliegue visual de resultados, ademas de control y tréfico de la informacién enviada por el
sensor, una fuente de pulsos ultrasonicos y un sensor ultrasonido [20].

1.4.7 TECNICAS POR TERMOGRAFIA

Esta técnica consiste basicamente en medir el nivel de calor que tiene el material a
inspeccionar detectando asi cuando hay variaciones significativas de temperatura con
respecto a la que debe tener en condiciones normales. Hay una amplia gama de métodos y
objetos de inspeccion con termografia sin embargo se enfatizara en la termografia infrarroja,
la cual puede servir como base tedrica y objeto de interés para el trabajo de tesis descrito en
este documento [21], ya que practicamente los sensores infrarrojos detectan la diferencia de
colores (temperatura), debido a la interacciéon de la luz infrarroja con las densidades de los
distintos materiales, la figura 7 muestra una imagen térmica (lado izquierdo) de los colores de

las distintas superficie de una pared con filtracion de agua Lado derecho [22], [24].

mrc

Figura 7. Imagenes térmicas y digitales de una pared con filtracién de agua.
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1.5 CALIDAD DE LA DETECCION

1.5.1 RENDIMIENTO DE LA DETECCION

Es de suma importancia que el SDFI tenga un buen rango de deteccién la cual de manera
general depende de 4 factores:

Cobertura.- Tiene que ver con el area de la pantalla que cubre la matriz de tableros de
sensores infrarrojos (llamada de ahora en adelante MTSI) la cual depende de las
dimensiones de la pantalla y que en teoria se cubre el 100%.

Sensibilidad.- Este factor hace referencia al tamafio minimo de la mancha interna que puede
detectar el SDFI.

Velocidad.- Definida por la tiempo del proceso de manufactura de la pantalla, tiempo en el
cual se debe hacer el escaneo y deteccion de falla (en el caso que la haya) y enfatiza la
velocidad maxima en el que puede ser llevado a cabo el mayor porcentaje de detecciones por
parte del SDFI sin falsas detecciones.

Fiabilidad.- Este factor es determinado generalmente por la probabilidad de la deteccion

(explicada en el siguiente apartado 1.5.2) y la probabilidad de falsas detecciones [24].

1.5.2 FIABILIDAD DEL PROCESO Y PROBABILIDAD DE DETECCION

La fiabilidad en la escaneo del SDFI depende mucho de la capacidad del mismo de detectar
las fallas, aunado a la probabilidad de que detecte todas las fallas todo el tiempo (o por lo
menos gran parte de ellas). Una vez que se lleva a cabo el proceso de deteccién de fallas una
n cantidad de veces, pueden ocurrir cuatro tipos de resultados: que no detecte falla cuando no

la hay lo que podria implicar que la pantalla esta en buen estado, que no detecte la falla
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cuando si la hay esto lo causaria algun desperfecto en el SDFI, que detecta la falla cuando no
la hay que también implicaria un desperfecto en el SDFI y por ultimo que detecte la falla

cuando si hay implicando de esta manera su deteccion exitosa [24].
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CAPITULO 2

INTRODUCCION

En cualquier negocio, es de suma importancia la satisfaccion del cliente, para que esto
suceda, es de crucial relevancia que el producto o el servicio que se ofrece tenga un costo
razonable, que sea de calidad y que se entregue en tiempo y forma. Una conocida empresa
de fabricacion de pantallas planas de LCD y LED, ha tenido problemas con rechazos de
producto por parte del cliente y perdidas monetarias, debido a que no han podido detectar con
éxito si las pantallas de sus televisiones se dafian durante el proceso de ensamblaje o si
vienen dafiadas de origen, es decir de parte de su proveedor; es por esto que se realizo éste
proyecto, para poder diagnosticar de forma exitosa la existencia de algun dafio en las
pantallas antes de que éstas ingresen a la linea de ensamblaje en la planta de produccion y
con esto bajar los indices de atencion a clientes finales por garantia en el producto terminado,
generando con esto un ahorro en los costos por re trabajos de garantias asi como elevar los

estandares de calidad en los productos fabricados por ésta empresa.

2.1 JUSTIFICACION
A pesar de que hay varias técnicas y herramientas (como las descritas previamente en este

documento) para resolver el problema de deteccion de manchas internas, las 3 que se
considera pudieran ser utilizadas para dicho propésito, debido a sus caracteristicas y métodos
de deteccion serian: La técnica por radiografia. Con esta técnica se tendria una imagen muy

clara del estado interno de la pantalla, pero regularmente los dispositivos que usan esta
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tecnologia son caros y se tendria que desarrollar un sistema virtual de deteccién y control
automatico, de todas formas. La técnica por ultrasonido, aunque esta técnica no es destructiva
si es invasiva ya que las ondas ultrasonicas atraviesan toda la pantalla para posteriormente
rebotar hacia el detector, no es tan cara como la radiogréfica pero siguen siendo mas baratos
los sensores infrarrojos, y de todas maneras se requiere un sistema virtual de deteccién y
control automatico. Y la técnica por termografia, para que esta técnica funcione el elemento a
censar debe generar calor por lo que seria necesario usar una fuente infrarroja incidida sobre
la pantalla, para poder detectar su interaccion con la luz infrarroja y notar los cambios de
coloracion, y ademas de ellos el sistema virtual de deteccién y control automatico ya que un
operador con el dispositivo de deteccion térmica, podria pasar por alto alguna falla, al repetir
la prueba muchas veces.

Se decididé usar sensores infrarrojos como interface de deteccidn entre otras razones,
por su relativa facilidad de implementacion y por su bajo costo, ademas de ser un método no
destructivo y superficialmente (o casi nulamente) invasivo, cualidades indispensables para el
proposito mismo del sistema. La radiacion infrarroja fue descubierta en 1800 por el astrbnomo
William Herschel, la descubrié al detectarla por su efecto térmico, en un termémetro. La luz
infrarroja es un tipo de radiaciébn con menor energia que la luz roja del espectro visible
(aproximadamente 700 nm). Se clasifica en tres regiones, las cuales estan estrechamente
vinculadas con el rango de longitud de onda que genera dicha radiacion. Las tres regiones
son: infrarrojo cercano de 0.78 a 2.5 um, infrarrojo medio de 2.5 a 50 um e infrarrojo lejano de

50 a 1000 pm.
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Figura 8. Espectro electromagnético

La region del espectro infrarrojo (Figura 8) en la que se basa esta técnica es el infrarrojo
cercano, en el cual estan si no todos la mayoria de los sensores infrarrojos y en vista de que
el detector principal del sistema, usa este tipo de dispositivos nuestro énfasis estara en esta
region en particular. La radiacion infrarroja aunque se ha utilizado para una infinidad de
propésitos en diversas areas del conocimiento, dentro de las cuales destaca, sin ser
necesariamente las principales, la optoelectrénica aplicada a la deteccion de calor en la
materia (organica e inorganica), los dispositivos de vision nocturna, scanner infrarrojos,
sensores, etcétera, tiene potencial de ser un medio por el cual se pueden detectar dafios
estructurales relativamente triviales en superficies como la de las pantallas planas, cuyo
propdésito también es el de emitir luz en su estado activo.

El proyecto al que se hace referencia en este escrito, se enfocara en optimizar la calidad
del producto de ésta conocida fabrica de pantallas de LCD y LED, ya que dicha fabrica ha

tenido rechazos de parte del cliente por dafios internos de la pantalla que no son faciles de
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detectar en sus procesos actuales de calidad y se requiere de un sistema que detecte este
tipo de fallas y que lo haga dentro de los parametros de tiempo que manejan en la linea de

produccién.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una base tedrico - practica para el disefio, simulacion y caracterizacion de un
sistema capaz de detectar fracturas (superficiales e internas), ralladuras, manchas vy
segmentos dafados (imperceptibles al ojo humano) en pantallas planas de LCD y LED

utilizando sensado éptico infrarrojo.

2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para logra el objetivo general planteado se establecieron los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar un andlisis de las fallas mas comunes en la integridad de las pantallas de
tecnologia LCD y LED.

2. Estudiar el funcionamiento de las pantallas de tecnologia LCD y LED.

3. Desarrollar una técnica de deteccion de las fallas mas comunes en la integridad de las
pantallas de tecnologia LCD y LED de bajo costo y rapida respuesta utilizando sensado
optico infrarrojo.

4. Disefnar un prototipo funcional del sistema con una dualidad de hardware y software
gue sea reproducible y facil de usar.

5. Implementar el sistema de deteccion de fallas.
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6. Caracterizar el sistema de deteccion de fallas para los problemas especificos a
resolver.

7. Estudiar la interaccion de las superficies de las diversos tipos de pantallas LCD y LED
con fuentes de luz externas para evaluar la posibilidad de que el sistema pueda migrar
a otro tipo de detecciones.

8. Divulgar los resultados obtenidos.

2.3 HIPOTESIS

La hipétesis del presente documento puntualiza el hecho de que es posible detectar, usando
sensores infrarrojos comerciales de bajo costo, manchas y dafios internos en las pantallas
planas. Dichos sensores podrian adaptarse a una interfaz visual y auto detectable mediante el
software de “National Instruments” llamado LabVIEW (o cualquier otro parecido) de manera
que el costo de su implementacion y adaptacion al medio que se requiera, sea
considerablemente mas barato que con cualquier otra técnica o instrumento no destructivo

viable.
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CAPITULO 3

DESARROLLO

3.1 DESARROLLO

El sistema de deteccion de fallas infrarrojo (SDFI) basa su funcionamiento en la deteccion, del
receptor del sensor infrarrojo, de la reflexion de la luz infrarroja proveniente del emisor del
mismo. Dicha Luz se convierte a electricidad (voltaje analdgico de corriente directa) por medio
de circuiteria insertada en el tablero de sensores infrarrojos (TSI) cuyo funcionamiento se
explicara con mas detalle posteriormente.

Cuando un haz de luz, de cualquier tipo, incide sobre alguna superficie una parte de
ella se refleja (reflexion) y la otra parte es absorbida (refraccion y absorcion), la parte que se
absorbe interactia con la superficie de manera que la luz absorbida bajo cierta longitud de
onda se convierte en energia que es emitida en forma de calor o refractada con el mismo
angulo con el que la luz incidi6 (Figura 9). De acuerdo a la ley de Snell donde “La razén del
seno del angulo incidente con respecto al seno del angulo de refraccién es igual a la razén de
la velocidad de la luz en el medio incidente con respecto a la velocidad de la luz en el medio

de refraccion”[23], la ecuacion que describe lo anterior es:

sin 91 V1

sin 92 = E (1)
C

Vg =— (2)
nq
C

Uy = , 3)
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donde C es la velocidad de la luz en el vacio, v es la velocidad de la luz en el medio en
especifico y n es el indice de refraccion de cada material. Si sustituimos 2 y 3 en 1 tendremos

la ecuacion de la ley de Snell en funcion de los indices de refraccion como sigue:

C
sin 91 n_ nq
=T Tn, @

sin 92

rorrral

Ravo inkgcidente | Rawvosdeflejado

medico 1

medio 2

o Ravo refractado

Figura 9. Descripcion grafica de los rayos incidentes en la pantalla, del rayo reflejado y del rayo
refractado.

En la Figura 10 podemos ver una imagen que muestra como el rayo infrarrojo incide
sobre la pantalla y se refleja hacia el receptor (como se mencion6 previamente), lo que hace
que el sensor envia una sefial eléctrica al sistema. Cuando hay una mancha interna hay
mayor concentracion del material del que este hecho el pixel de la pantalla plana y
regularmente su color se hace un poco menos oscuro, lo que hace que reflejen mas rayos de
los que se reflejan en condiciones normales (donde se absorbe buena parte de la luz) y por lo
tanto el nivel de voltaje es un poco mayor que cuando una pantalla se considera en buen

estado.
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Figura 10. Comparacién de deteccidon del sensor infrarrojo entre una pantalla en buen estado y una
defectuosa.

Lo anterior es solo la manera que detecta la falla el SDFI, sin embargo, debe
entenderse cada etapa como pequefias seccion que forman parte de un todo y debe ser vista
a detalle, para este proposito es necesario ir de lo general a lo especifico.La figura 11 muestra

el diagrama de flujo, que describe de manera global, el funcionamiento del SDFI.

Sistema en
espera
l M No si Activacion
Falla e dela
Detecta \ alarma
pantalla '
Si
Activacion
del Sistema
Escaneo
de
pantalia

Figura 11. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de deteccion.
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La linea de produccion de la empresa que fabrica las pantallas planas, las transporta a
través de un riel o “conveyor’ a cada siguiente proceso, se pretende que este sistema de
deteccion este situado justo antes del primer proceso para asegurarnos (al recibir la pantalla
del proveedor) de que el producto viene en buenas condiciones de parte del proveedor.

La MTSI permanecera estatica y estara instalado en el riel, situado de 1 a 3 mm de
distancia de la superficie de la pantalla plana y estarhd en espera hasta que detecte su
presencia. Cuando no haya ninguna bajo el area de deteccién de los sensores, estos
arrojaran valores de voltaje arriba de 2 volts lo que le indicara al sistema que debe de
permanecer en espera. Cuando detecta la presencia de alguna pantalla el valor de voltaje
bajara de entre 0.4 y 0.2 V dependiendo del tipo de superficie de la pantalla y es entonces
cuando inicia la comparacion de niveles de voltaje, el sensor recorre toda la pantalla, si en el
recorrido hay una variacion relativamente considerable de niveles de voltajes de los sensores,
vertical u horizontalmente (entre 0.1 y 0.05 V) el conveyor se detiene y activa la alarma, si no
varia considerablemente el voltaje de los sensores durante toda la trayectoria antes
mencionada, el conveyor continua y al terminar el escaneo de la superficie el sistema regresa

al modo de espera, para la siguiente pantalla a analizar.

3.2 ETAPAS GENERALES DEL SISTEMA DE DETECCION DE FALLAS INFRARROJO

El SDFI consta de las siguientes tres etapas generales:

= Sistema de sensado.

= Programa de control y procesamiento de las sefales:
Cadigo de control
Cdbdigo de procesamiento de sefales

= Hardware general y de alerta de deteccidn de fallas.
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3.2.1 SISTEMA DE SENSADO

El sistema de sensado consta de una matriz de dos por cinco tableros con ocho sensores
infrarrojos por tablero (aunque pueden ser mas o menos tableros dependiendo de las
necesidades), cada uno de los cuales consta de un emisor y un receptor en el mismo
encapsulado, es por esta caracteristica tan versétil que elegi el sensor infrarrojo modelo QTR-

8a de la marca Pololu (Figura 12).

Figura 12. Tablero con 8 sensores infrarrojos.

La figura 13 muestra el diagrama eléctrico de cada tablero de arreglo de sensores o

TSI, que componen la MTSI.

Figura 13. Diagrama eléctrico de TSI
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La figura 14 muestra las dimensiones en pulgadas, del tablero de sensores infrarrojos,
en base a ellas y algunas compensaciones que se hiso debido a algunas imperfeccion en los
mismos, se disefid y dibujo el arnés antes mencionado, para posteriormente ser impreso y

moldeado con PLA blanco, en una impresora 3D de la marca CubePro.

Vee
® ® OGND 34y pypass

—Leoon TN

Figura 14 — Dimensiones del TSI

La figura 15 muestra la distribucion y funcion de cada una de las terminarles del TSI,
las terminales rotuladas numéricamente (de 1 a 8) son las salidas de voltaje de los sensores,
las cuales unas vez accionados, varian en funcién a la distancia en la que se encuentre la
superficie a medir y si hay mancha internas o no, las terminales LEDON (alimentados con el
valor de voltaje de Vcc) se utilizan para encender todos los sensores infrarrojos del TSI y
aunque solo se pueden encender todos los sensores al mismo tiempo y no cada uno de
manera individual, se podria modificar el algoritmo en el software para que procese solo los
sensores que se deseen en un momento dado. Vcc es el valor de la fuente de alimentacion de
voltaje de corriente directa del sistema, las terminales de GND son la referencia de tierra o
cero volts. 3.3 BYPASS son terminales que se tienen que cortocircuitar si se desea que el

sistema trabaje con 3.3 Volts de corriente directa y por ultimo las terminales 7 y 8 son las
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salidas de voltaje especificas de los sensores 7 y 8, las cuales se pueden separar para formar

dos tableros independientes.

LED On Vcc GND

| | IRS02A Pololu I SOZA
+ Pololy —+ (®)  ~+ 52008 —* --
£2008 \

| 1 (e

Short these if

Sensor outputs
Vec=33V

Sensor outputs

Pololu
J2008 =7

LED Short these if
GND Vee op Vec=33V

Figura 15. Distribucion y funcion de las terminales de TSI

Como se mencion6 previamente La MTSI sera dividida en 5 segmentos compuestos
por 2 tableros cada uno. A cada par de tableros (o segmentos) se le llamara de ahora en
adelante A con subindice n (Figura 16), dicho subindice representara una asignacion
numeérica arbitraria ascendente que va desde cero hasta el valor maximo correspondiente a

las dimensiones de la superficie que se va a analizar.

An

Figura 16. Par de tableros que conforman un segmento de la matriz de sensores An.
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La MTSI escaneara la pantalla a una distancia no mayor de 3 mm de la superficie de la
misma, distancia optima de sensado de acuerdo con las especificaciones del fabricante, y a
un angulo de incidencia no mayor de 30 grados, también sugerido por el fabricante. Si bien es
cierto que a simple vista el color de la superficie de una pantalla sin dafios internos podria
parecer igual en todos los puntos, no es asi en realidad, ya que hay una pequefia variacion
del color debido a que hay una mayor concentracion de cristal liquido o de led en los
segmentos dafiados, cuando existe una irregularidad interna. En el caso de que la superficie
tiene un color homogéneo, también los niveles de voltaje arrojados por los sensores, seran
homogéneos entre si, en todos los sensores.

Cada segmento del MTSI debe de unirse a los deméas de tal manera que estén
perfectamente nivelados entre si (Figura 17), para que toda la matriz tenga una superficie
uniforme de sensado, ademas los sensores como se menciond antes, deben de situarse a 3
mm de la superficie que se va a escanear, para un 6ptimo desempefio o de lo contrario
arrojara valores ficticios. Debido a lo anterior, se disefié en el programa “Solidworks”, un arnés
sujetador (Figura 18) para asegurar que toda la matriz de sensores sea colocada de la

manera que tiene que ser colocada para realizar un escaneo correcto.

Matriz de
sensores AO Al A2 A3 Ad normal

1 1 1 1 1 1

77 /7 /77 77 77T
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Figura 17. Imagen de la orientacion y nivelacion correcta de MTSI con la superficie de la pantalla.

I o 2=l

. v . -

Figura 18. Plano completo del arnés para MTSI.

Las 8 salidas analdgicas de cada segmento An estan unidas a diversos conectores de
tipo DB25 y DB15, las salidas de los sensores (1-8) en el primer tipo y control de encendido
(Vce, GND vy ledon) en el segundo. A continuacidon se muestra en la tabla 1, que indica la
informacion necesaria para identificar la funcion de cada pin de los dos tipos de conectores.

Tabla 1. Identificacién de pines de los conectores de cada TSI.

5A1|Verde

1 {1 |verde AN 1 1 |Led on|Verde

2 | A2 |8Blarco [ Verde JAr 2 |5A42|Blanco / Verde 2 | veo |Blanco / Verde

3 |3as|café AN 3 |5A3|Cafe 3| Gnd |Café

4 |3a4]8kanco / Café JAN & |5A2|Blanco / Caté 4 |Led on|Blanco / Azul aAn
S rasial Mn 5 |5a5|Aazul § | vee |Axul AAn
|_6 J3as|Blanco f Azul Mn LSAQ Blanco / Azl 6 | Gnd |Blanco [ Caté I
J |iA7|Rosa 3An 7 |5A7|Naranja 1 |Led on|Naranja

& |3az8lanco / Rosa 3An § |sAs|Blanco / Naranja 8| Voo |Blanco / Naranja

9 j2A1Verda ZAn 9 INC 9| Gnd |Verce

10 | 242 |8lanco / Varde 2An 10 |NC 10 | Led on|8lanca / Verde 2An
11 |2A3 |Cafe ZAn 11 [NC 11| Voo |Cafe 2An
12 | 284 |8lanco [ Café 2An 12 |NC 12| Gnd |Blanco / Café 2An
13 |25 {Aazul 2An 13 |NC 13 | Led on|Naranja 1An
14 |1A1 |Verde 1AN 14 |NC 14| Vee |Blanco [/ Azul 1An
18 |1A2|8lanco / Verde 1AN 15 |NC 15| Gnd |Axul 1An
16 {173 |Blanco / Rosa 1An 16 |NC

17 | A4 |Rosa 1An 17 |NC

18 {145 |8lanco / Azul 1An 18 441 |Blanco [ Verde aan

19 {1A6 Al 1An 19 42| Cale AAn

20 147 |Blanco / Café 1An 20 |aA3 |Blanco / Café AN

21 {1AB|Cate 1An 21 |aas|azul A

22 |2A8 |8lanco / Azul 2ZAn 22 |aas |Blanco / Azul aan

23 | 247 |Aosa 2An 23 |AA6 | Naranja 4An

24 | 248 |8lanco [/ Rosa 2An 24 |aA7|Blanco [ Nacanja aAn

25 NC JAmarnillo f Azul 25 |aAs|amarilio J/ Azul aAn
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La figura 19 muestra la imagen de la MTSI con su arnés instalado y los conectores

DB15 y DB25 conectadas a un protoboard.

Figura 19. Cableado de la MTSI con su arnés instalado.

En la figura 20 se puede ver una pantalla encendida con un gran mancha interna y
varias ramificaciones, esto haria innecesario el SDFI si el punto fuera simplemente detectar
la falla, sin embargo, para poder encender la pantalla, esta debié haber sido ensamblada en
su totalidad y por lo tanto es imposible determinar si la pantalla se dafié en el proceso o ya

venia dafiada del proveedor, Propésito por el cual se disefos el SDFI

Figura 20. Pantalla con dafio interno evidente al energizarse la misma.
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La MTSI esta disefiada para cubrir el total de la superficie de la pantalla. El valor del
subindice “n” en An y la version del software que se utilizara, varia en funcion a las
dimensiones de la pantalla a escanear, de lo cual se describira a detalle mas adelante. El

escaneo que realizara sera simultineamente de manera vertical y horizontal como lo

muestra la figura 21.

Figura 21. Trayectorias de comparacion de los sensores.

3.2.2 ESCANEO VERTICAL Y HORIZONTAL

ESCANEO VERTICAL.:

Este escaneo se realizara al comparar entre si (via software) los niveles de voltaje de cada
uno de los segmentos de la MTSI En otras palabras, el valor de voltaje arrojado por Ao se
compara con el de los demas segmentos (A, A, A, ... ... A,) de la matriz y lo mismo se hara
sucesivamente con los demas segmentos. Si la diferencia de nivel de voltaje entre ellos es
menor o igual a un voltaje de referencia predeterminado (de 0.1 a 0.05 V tipicamente en base
a las dimensiones de la pantalla y que tan brillosa u opaca es su superficie), durante todo el
escaneo, significa que la superficie de la pantalla es cromaticamente homogénea (tiene el

mismo color a lo largo y ancho del interior de la pantalla) y por lo tanto no tiene ningun tipo de
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dafno interno. Si la diferencia de voltaje entre los segmentos es mayor al voltaje de referencia
antes descrito, significa que detecto un cambio en el color de la superficie de la pantalla, es
decir no es cromaticamente homogéneo, e inmediatamente se detendré el sistema activando
la alarma.

ESCANEO HORIZONTAL.:

Este escaneo comparara el nivel de voltaje arrojado por cada segmento An con respecto al
valor arrojado por el mismo después de un retraso establecido por el software y esta
directamente relacionado con el nimero de iteraciones de la sefial e indirectamente con la
frecuencia de muestreo del DAQx o adquisidor de datos del software de control (este proceso
se explicara con mas detalle en paginas posteriores). De esta manera tanto el escaneo
vertical come el horizontal realizados simultaneamente, aseguran que no quede una sola

region de la pantalla sin ser escaneada y comparada.

3.2.3. PROGRAMA DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE LAS SENALES

LabVIEW (acrénimo en Inglés de “Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench”) de la compafia “National Instruments,” es una plataforma y entorno de desarrollo
para disefiar sistemas con un lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para
sistemas, hardware y software de pruebas, control y disefio simulado o embebido (sistema
computacional para tareas especificas comunmente en tiempo “real”), debido a que se puede
mejorar el control de produccion de la parte o servicio con el cual se trabaje. El lenguaje que
usa se llama comunmente lenguaje G, y G se refiere a que es un lenguaje Grafico. La figura
22 muestra una imagen de algunos de los componentes principales de la plataforma de

LabVIEW.
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software LabVIEW, el cual fue elegido por lo relativamente sencillo de su programacion y por
su versatilidad tanto en lenguaje de programacién, en puertos, plataformas como la cantidad
de hardware compatibles con dicho software. Las areas de trabajo de labVIEW se dividen en
“block diagram” el cual es basicamente los cddigos graficos del funcionamiento del programa,

y “Front Panel” que es la interface visual que se muestra al usuario una vez que el programa

€ Code Toxtieal Math Dotafion TR Ao Silechoan

= o :
= » & s .

Graphical System Design Platform
’wu,ucuaw' Hoot Timo N PCw GPU  [ade Sarvess

FPGA Core
& SR H__
Muroripune b g et Comeatng

i

Figura 22. Logo de la plataforma LabVIEW.

El desarrollo del programa del SDFI descrito en este documento, ha sido realizado con el

se ha hecho ejecutable o .exe.

para 5,4 y 3 entradas que se usaran de acuerdo al tamafio de las pantallas y seran divididos

El programa de control y procesamiento de las sefiales analdgicas y digitales se disefiaron

en dos partes principales:

Cddigo de control.

Caodigo de procesamiento de sefiales.
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3.2.3.1 CODIGO DE CONTROL
La figura 23 muestra la seccion del cédigo que hace la transicion el estado de espera de la

presencia de una pantalla con el estado de deteccion de la misma.

Valor estado inicial
DAQ Assistantd

data ey

errar out 4

¥ Error in
e

Transicion
de cases

Referencia de
T.F

estade injcial

DAQ Assistant?
data

errar out *
vl

Figura 23. Etapa de transicion de estados de “en espera” a “deteccion de pantalla” y viceversa.

EL DAQ assistant es un codigo de interface (pre-programado por labVIEW) analdgico o
digital, de entrada o salida, de voltajes, corrientes y otras tipos de sefiales segun sea el caso.
El Dagx sirve como “traductor” de la sefial de entrada o salida para que pueda ser interpretado
por el software.Toda la etapa de transicion esta dentro de un ciclo “while” (ciclo que realiza
una actividad indefectiblemente hasta que se le ordena detenerse mediante el boton “stop”).
Las sefales analégicas emitidas por la MTSI entran al sistema a través del adquisidor de
datos, el “DAQ assistant” los procesa, las sefiales salen todas juntas sin mezclarse, a través
de la terminal “data” del DAQ assistant4 de la figura 23, estas sefiales se convierten a un valor

numeérico promedio a través de DBL y se muestra en “valor de estado inicial” el cual se
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compara con la referencia de estado inicial, un valor numérico (alrededor de 2 V) que varia de
una pantalla plana a otra por su construccion y materiales.

El DAQ assistant2 permite que la salida del bus digital permanezca en cero, es decir
mientras el sistema permanezca sin recibir una pantalla, se enviara al hardware de deteccion
un estado bajo logico (0 volts) a través de una comparacion “menor o igual”, por lo tanto el led
virtual indicador permanecera apagado. De la Unica manera que el programa avanza a la
siguiente etapa, es que detecte la presencia de una pantalla (defectuosa o no) lo cual hara
gue el valor de estado inicial decrezca por debajo del valor de referencia de estado inicial (en
este caso 2) y esto provoca el impulso de la comparacién “menor o igual” que detendré el ciclo
“‘while” mediante su segmento de paro, por lo tanto dara paso a iniciar la etapa que controla el

codigo de procesamiento de sefales, que es otro ciclo “while”.

3.2.3.2. CODIGO DE PROCESAMIENTO DE SENALES.

Para fines practicos y expositivos se explicara solo el programa de 5 sefales, ya que
analogamente es el mismo funcionamiento para los programas de 4 y 3 variables o de m
cantidad de variables (donde m es un entero positivo mayor o igual que cero pero menor o
igual que 7). Dentro del ciclo “while” que controla el cédigo de procesamiento de sefales
(figura 24) podemos encontrar de derecha a izquierda un DAQ assistant3 de entradas
analogicas, conectado a través de su terminal data, a un filtro de 5to orden Butherworth pasa
bajas con frecuencia de corte de 20 Hz (“Filter”), que limpia la sefal que se recibe de la
MTSI, después de “limpiar’ las sefales, estas se dividen en el numero de entradas que estén
habilitadas en el DAQ assistant 3 mediante un divisor de sefiales (Split Signals),

posteriormente dichas sefiales son convertidas a variables numéricas o “double precision
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float” de tal manera que se puedan medir como simples voltajes. Por lo tanto tenemos ya los
parametros de voltaje los cuales entran mediante un fusionador (“Merge signals”) al bloque
Delay Values, el cual retrasara cada una de los voltajes convertidos a variables numéricas

para que estén disponibles para su posterior comparacién contra si mismos.

e

m

)
ou"

Figura 24. Diagrama a bloques del cédigo de procesamiento de sefiales para 5 entradas analdgicas.

La figura 25 muestra el codigo de programa, en el que las sefiales provenientes de la
MTSI a través del adquisidor de datos y el Daq Assistant, son divididas de nuevo por un
“splitter” y cada una de estas (A,) son conectadas a una de las entradas de un selector , a la
otra entrada se le conecta la sefal retrasada (A,,), €l pin de control del selector debe tener
una sefial l6gica (cero o uno logico) por lo que se le conecta un comparador menor o igual
gue comparara la sefal retrasada A,, contra cero para eliminar los niveles de voltaje
negativos o cero, que harian que la transicion entre el estado de espera y el de deteccion de
pantallas nunca se lleve a cabo, ya que la diferencia entre A, y A,, seria A,, es decir mas
grande que el valor de referencia, porque lo tomaria como falla y por lo consecuencia el
sistema se detendria. La salida del selector se conecta a una de las entradas de un restador

y la otra entrada se conecta a A, el resultado de esta diferencia se conecta a un médulo de
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valor absoluto (para que la diferencia sea siempre positiva) cuya salida sera la sefal que
comparara un modulo de mayor o igual contra el valor de referencia de cambios entre si, si la
diferencia es mayor o igual a un voltaje de referencia (previamente caracterizado para cada
tipo de pantalla) activara la alarma a través de un arreglo de compuertas logicas “or”
conectada a una compuerta “or” de paro en una de sus terminales y al mismo tiempo a un led

virtual indicador llamado “Salidas y sus retrasos”.
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Figura 25. Segmento de andlisis de sefales analdgicas de entrada con sus retrasos.

La otra seccion del programa, que simultdneamente analiza los datos provenientes de
la MTSI es la que muestra la figura 26, la cual detecta si hay una diferencia significativa de
voltajes entre Ay, A; Ay, A3 y A,. La primera fase se trata de determinar si la diferencia entre el
nivel mas bajo y el nivel mas alto supera el voltaje de referencia, para determinarlo, se usé un
bloque de construccion de arreglos con las 5 Sefiales de entrada, la salida que es un arreglo o
“array” en inglés, se conecta a un blogue que determina el maximo y el minimo valor de todos
los elementos que componen el arreglo con el que es alimentado, se hace una resta con el
bloque de sustraccion, se le aplica el valor absoluto para evitar nUmeros negativos y se

compara con el valor de referencia del elemento “referencia de cambios entre si a través de
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un comparador mayor o igual y su salida (0 o 1 l6gico) se conecta a una de las entradas del
arreglo de compuertas légicas “or” cuya salida es la otra entrada de la compuerta l6gica “or”
de paro, mencionada con anterioridad, que hace que el siclo “while” se detenga al tener un
valor de 1 légico, porgue esta se conecta a una de las entradas de la compuerta “AND” de la
salida final y su otra entrada siempre estard en 1 l6gico mientras el sistema este detectando la

presencia de una pantalla.

i}

Figura 26. Segmento de analisis de sefales analdgicas de entrada entre si.

La ultima seccion del “block diagram” (figura 27) es la genera el pulso que activa la
alarma del sistema al aplicar un uno légico en amabas entradas del de la compuerta “AND”
cuya salida esta conectada al pin de control de un selector de sefales que deja pasar una
sefal (0 logico) y el pin de control recibe un cero l6gico y deja pasar la otra (1 16gico) si recibe
un uno légico. La salida del selector se conecta a la entrada denominada “data” del bloque
“DAQ Assistant4” que es el codigo del programa que envia informacién binaria a la salida del
adquisidor de datos a al puerto de salida digital PO, el cual se explicara a detalle mas

adelante.
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El “DAQ Assistant5” esta configurado como una entrada analégica que usa el puerto
digital P1 para recibir, de parte de un interruptor normalmente abierto, un impulso o uno légico
si por alguna circunstancia se requiere detener el sistema abruptamente en cualquier fase de
su trabajo normal, este uno logico es transformado por el dag assistant5 en un arreglo
booleano, es por eso que se debe trasformar dicha sefial cambiandola o un simple 1 o 0
I6gicos mediante un “Boolean array to number” y posteriormente a un numero decimal entero
usando el comando “To doublé precision float” y de esa manera compararlo contra cero
mediante un comparador de nimero mayor que activara la compuerta “OR” l6gica de salida

final y esta mandara el impulse a “Stop” para que se detenga el ciclo “While”.

nicadn:

5]
-

@
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> «  Paro de Emespenciy

Figura 27. Segmento de codigo para la activacion de la alarma.

El panel frontal (mostrado en la figura 28) como se menciond previamente es la
interface de usuario final, es decir, la pantalla que se muestra a la persona que opere el

sistema y es ahi donde se manipulan (segun las necesidades) los parametros como
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‘referencia de estado inicial”’, “referencia de cambios entre si” y “referencia de cambios
retraso”. También se muestran los resultados de los parametros de entrada Ay, A1, A,, ..... Ay
etc. Los led indicadores de “Transicion de cases”, “Salidas entre si”, “Salidas y su retraso”,

“Indicador de salida” y paro de emergencia y los pantallas que despliegan los pardmetros de

entrada y sus respectivos retrasos.

Sefiales anslogicas Voltage 0 Filteresd) -

0 0
0 0
Ad Ald

Safales anslogicas
con retraso U""‘d - ]

Referencia de 1 ranexcion
estado imwcial e cases

2 ‘

Valor estado wucial

0

Referencie de
CAMDICS entre &

Ind<adon

de sebcde

)
Reforencia de
cambios retraso

: 0

Figura 28. Panel frontal del cédigo de procesamiento de sefales para 5 entradas analdgicas.

3.2.4. HARDWARE GENERAL Y DE ALERTA DE DETECCION DE FALLAS.

Para recibir y “enviar’ las sefiales eléctricas analdgicas producidas por la MTSI, se utilizo el
adquisidor de datos (Daq) de National Instruments (NI), modelo USB-6009 cuya imagen y
distribucion de pines se muestran en la figura 29. Los pines 1, 4, 7, 10, 13, 16 y 32 pertenecen
a la referencia de tierra (0O Volts de corriente directa). En los pines 30 y 31 entregan como

salida 2.5 y 5 Volts positivos respectivamente. El adquisidor de datos tiene un puerto de 8
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entradas analdgicas de 14 bits con una frecuencia compartida de muestreo de 48 Kilo
muestras por segundo, que se encuentra en los pines 2, 5, 8, 11, 3, 6, 9 y 12
correspondientes a las entradas analdgicas 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 respectivamente. También se
cuenta con un puerto de dos salidas analdgicas de 12 bits AO y sus pines 14 y 15 los cuales
son 0 y 1. Adicionalmente se tienen dos puertos de entradas/salidas digitales PO y P1 cuyos
pines y etiquetas respectivamente son 17 P0.0, 18 P0.1, 19 P0.2, 20 P0.3, 21 P0.4, 22 PO.5,
23 P0.6, 24 P0O.7, 25 P1.0, 26 P1.1, 27 P1.2 y 28 P1.3. Por ultimo el pin 29 corresponde a
PFIO que es un disparador digital o un contador de eventos, dependiendo de su configuracion

via software.

NI USB-6009
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Figura 29. Adquisidor de datos de NI modelo USB-6009.

La figura 30 muestra el diagrama eléctrico del circuito de pequefia y mediana
potencias, que activa la alarma visual del SDFI y en la figura 31 podemos ver una fotografia

de la distribucidn fisica de cada uno de los elementos del circuito de activacion.
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Figura 30. Diagrama eléctrico del circuito de activacion de alarma.

Figura 31. Circuito de activacion de alarma.

Los segmentos que componen el diagrama eléctrico previamente mencionado son:
1. Un multivibrador astable usando un circuito integrado 555.
Este circuito es basicamente un generador de onda cuadrada con tiempos de activacion y
desactivacion bien definidos las cuales determina su frecuencia de trabajo, es decir cuantas

veces por segundo se repite el ciclo de onda cuadrada. La figura 32 muestra los elementos
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gue componen dicho circuito al cual se le agrego un led a la salida como un elemento visual

para asegurarnos que el circuito funcione correctamente.

210k0 |
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Figura 32. Multivibrador astable.

La figura 33 muestra una representacion grafica del tiempo de activacion T1 en el que
la salida del multivibrador estara en 1 légico (5 V) y el de desactivacién T2 en el que la salida

estara en 0 logico (0 V).

AT

Figura 33. Tiempos de activacion y desactivacion.

Los valores de los componentes del multivibrador son los siguientes:

R, = 1kQ
R, = 10kQ
C, = 100uF

Para encontrar los valores de T;, T, y frecuencia tenemos las siguientes ecuaciones:

T; = (0.693) = (R; + Ry) = (Cy) %)
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T, = (0.693) * (R;) = (Cy) (6)

. 1.44
Frecuencia = TR (7)

Sustituyendo los valores de R4, R, y C; en la ecuacion 5 obtenemos:
T; = 0.69 seg

Sustituyendo los valores de R, y C; en la ecuacion 6 obtenemos:
T, = 0.63 seg

Sustituyendo los valores de Ry, R, y C; en la ecuacion 7 obtenemos:

ciclos
Frecuencia = 1.31 —— = 1.31 Hz
segundo

Ahora se tiene el tiempo en el que el multivibrador estara en operacion (1 logico) y
desactivado (0 logico) ademas de la frecuencia de trabajo del mismo, estos parametros se
relevantes porque son el tiempo y frecuencia en la que el foco se encendera y apagara

cuando la alarme se active y de esa manera mostrarle al operador cuando exista una falla.

2. Un par de compuertas NAND.
La figura 34 muestra un arreglo de 2 compuertas NAND (U1B y U2B) que se encarga de dejar
pasar la oscilacion proveniente del multivibrador astable, solo cuando reciba el pulso de la

alarma proveniente del puerto digital PO del adquisidor de datos.

uiE uze
THI0H T400H

Figura 34. Arreglo de compuertas l6gicas NAND conectadas en serie.
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3. Un interruptor selector.

El interruptor selector de sefiales (figura 35) se encarga de dejar pasar solamente el pulso que
viene del adquisidor de datos o la oscilacion del multivibrador segun las necesidades del
operador, en el primer caso el foco de alarma visual solo encenderia y en el segundo caso el

foco se encenderia de manera intermitente con la frecuencia antes calculada.

Sulsotor
_l:l/)_

Figura 35. Selector de sefales.

4. Un transistor de mediana potencia Q1 y una resistencia polarizadora R3.
Estos dos elementos (figura 36) hacen aumentar la corriente de la sefial que se elija del

selector y mantiene su voltaje de origen para enviarlo a la siguiente etapa del circuito.

an
[EgzpP

Figura 36. Amplificador de potencia de la sefial analdgica.

5. Un diodo rectificador.
La funcion del diodo rectificador D1 de la figura 37 es simplemente, restringir el flujo de
corriente que paso por el relevador a una sola direccion, que es la de polarizacion del

transistor a través del relevador.
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Figura 37. Diodo para flujo de corriente.

6. Un relevador activado con 5 Volts de corriente directa.
El relevador de la figura 38 DJIU en conjunto con el transistor y la resistencia de
polarizacion hacen la sefial proveniente del adquisidor de datos o del multivibrador (segun

sea el caso) sea amplificada y enviada para encender el foco cuando la alarma se active.
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Figura 38. Relevador activador de alarma visual.

7. Unfoco de 75 Watts y 120 Volts de corriente alterna.

La figura 39 muestra el diagrama del foco X1 conectado a la toma de corriente alterna a
través de una clavija, X1 encenderd, a través del cierre del circuito entre el foco y la toma
de corriente por conducto del relevador, cuando el SDFI detecte una anomalia y de esta

manera alertara de manera visual al operador del sistema.
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Figura 39. Alarma visual.

La figura 40 muestra el prototipo actual del SDFI desde la MTSI con su arnés instalado,
pasando por el adquisidor de datos USB-6009, luego por el circuito de alerta para finalmente

llegar al foco indicador y todo esto alimentado por una fuente regulada de computadora.

Figura 40. Sistema de deteccion de fallas infrarrojo (SDFI).
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CAPITULO 4

PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS REALIZADAS

La primera version de la MTSI (figura 41) era en su etapa mas basica, dos tableros unidos
entre si o A, con cables “wire wrap” (cable muy flexible, delgado y facil de manejar)
relativamente cortos. Este primer prototipo del MTSI se formo para asegurar que los sensores
si detectaran las anomalias y se armé adicionalmente, una estructura de metal para mayor

movilidad de la prueba.

Figura 41. Sensado de pantalla con la MTSI.

La siguiente version de la MTSI también fue cubierta, en la cara donde se encuentran
los sensores (figura 42), con cinta de aislar de color negro para reducir el “ruido” éptico de
reflexion y aunque si se redujo un poco no fue lo suficientemente significativo, igualmente
cada uno de los sensores fue cableado, en la cara de conexion de los pines (figura 43), con

cable para “wire wrap” que como se mencion0 antes, es muy flexible, delgado y facil de
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manejar, su contraparte es que es mas sencillo que se rompa por lo que se reemplaz6 por

cables de red cat5 (Figura 44) que son mas resistentes y gruesos.

Figura 44. Cables de red soldados a los pines de la MTSI.

El software de deteccion también sufri6 cambios de su primera versién, algunos muy
sutiles otros no tanto pero se decidié guardar cada una de esas versiones, por lo que se
tienen mas de diez de ellas. En primera instancia se habia pensado en mostrar la falla en la

pantalla del “front panel” con una coloracion para el area en buen estado y con otra donde se
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detectaran fallas, ademas de la alarma visual con el foco, sin embargo se decidi6 mantenerse
lo mas simple posible dado que el propésito del sistema ademas de detectar las pantallas
dafadas es que el operador no permite que para mucho tiempo el proceso. Esta primera
version del programa (figura 45 y 46) no habia un filtro en la sefial de entrada proveniente de
los sensores, como se utilizaban solo dos TSI unidos entre si (A,) las variables que se
procesaban eran las 8 entradas de voltaje analégico que recibian de parte de los T.S.I y solo
se comparaban los valores entre si y no con retardo. Se usé un ciclo “flat sequence structure”
dentro del ciclo “while” (después se descubri6 que este no era necesario). También se
establecieron etapas de almacenamiento de informacion de los valores arrojados por los
sensores cuando se encontrar fallas y cuando no, para una futura etapa de entregas de

reportes del sistema.

.

e B
o

Tt

Figura 45. “Block diagram” de la primera version del programa.
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Figura 46 — “Front panel” de la primera versiéon del programa.

El siguiente anexo en los programas fue el filtro para las sefiales analdgicas provenientes
del adquisidor de datos y se enfocaron los esfuerzos en la mayor deteccién de las manchas
dejando un poco de lado la generacion de reportes, por lo que se incluy6é un retardo en las
sefiales para compararlas cada uno entre sus propios retardos y hace hacer un barrido
vertical simultaneamente a uno horizontal (descritos previamente). También se incluyeron un
par de subrutinas para sustituir las etapas de comparacion entre si (figura 47) y la de
comparacién de retardos de cada sefial con respecto a si mismas (figura 48) aunque

posteriormente se decidid6 hacer un programa sin ellas para no aumentar el espacio que

ocuparia el programa el disco duro de la computadora en la que se instale.
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Figura 48. “Block Diagram” de la subrutina para comparacion de cambios entre retardos.

La fuente de alimentacion del sistema también sufrid cambios a través del proceso de

materializacion del prototipo funcional, al principio se utilizd6 un fuente regulada de 5 V de
corriente directa en paralelo, para suministrar 1 Amperes (que en teoria era la corriente
necesaria para alimentar el sistema) sin embargo al poner en funcionamiento el sistema y

cuando detectaba alguna falla con ciertas dimensiones, el voltaje bajaba a 4 V lo que

51




significaba que no era suficiente la corriente suministrada por la fuente al SDFI es por ello que
se decidi6é usar una fuente de computadora que es mas estable y tiene mayor capacidad de

amperaje.

4.2 RESULTADOS

El filtro redujo significativamente el ruido en los niveles de voltaje provenientes de los

Sensores.

- Los barridos simultaneos vertical y horizontal llevaron a una cobertura total de la superficie

de la pantalla.

- Una fuente de voltaje conmutada de por lo menos 2 amperes de corriente hiso que los

voltajes comparados fueran mucho mas estables.

- El SDFI funciona correctamente, siempre y cuando la MTSI esté perfectamente nivelada.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

Hasta este punto se cuenta con un prototipo funcional del SDFI en la cuestion de las
estructura del programa de control y procesamiento de sefiales, “hardware” de control de
alarma y calidad de deteccién, sin embargo aun hay muchas mejoras potenciales como el
hecho de que la MTSI debe estar completamente nivelado para que no arroje mediciones
erréneas y a una distancia de 3 mm lo cual plantea muchas restricciones de movilidad y
adaptabilidad el medio en el que sera instalado. También esta la posibilidad de generar
reportes de desempefio y de cantidad de defectos, de manera automatica, para fines de
mejora de produccion y de procesos estadisticos.

Por otro lado considero que usar sensores infrarrojos para la deteccion ha sido una
eleccion bastante “amigable” con la pantalla por lo que el SDFI se coloca en una categoria de
técnicas de deteccion de fallas no destructiva ni invasiva. Adicionalmente a lo anterior, elegir
el software LabVIEW de “National Instruments” permite eliminar, debido a su gran versatilidad
y variedad de elementos, muchas secciones que de otra manera tendrian que ser
implementados con hardware que redundaria en un mayor tamafio y cantidad de procesos,
por los que la sefal de sensado proveniente de la MTSI tendria que pasar por varios procesos

distintos aumentando asi la probabilidad de errores y ruidos adheridos.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

A futuro se planea entre otras cosas, continuar con la implementacion de reportes de
desempefio del SDFI Ademds se planea cambiar el tipo de sensor infrarrojo a uno con mayor
sensibilidad y estabilidad de sensado es por esto que también el arnés de la MTSI cambiara
para amoldarse a la figura de los nuevos sensores. También el cddigo del programa cambiara
y los parametros de referencia por esta razén se haran pruebas con las nuevas
especificaciones. Y sila diferencia de voltajes entre un area con manchas y una sin ellas es
lo suficientemente pequefia, se amplificara la sefial via software. Adicionalmente se pretende
hacer pruebas con los distintos tipos de modelos de televisiones planas de la compafia y
repetir el proceso una cantidad significativa de veces para hacer un analisis estadistico de los
resultados, de tipo R&R (reproducibilidad y respetabilidad) y también hacer un andlisis de La
velocidad, sensibilidad, cobertura y fiabilidad de la deteccion. Por ultimo se planea adaptar el
sistema al medio en el que se va a utilizar y se planea, también aislarlo épticamente con
alguna especia de camara oscura para minimizar el ruido 6ptico que recibe el sistema de

parte de la radiacion del espectro visible.
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ANEXOS

ANEXO 1
(Historia de los detectores infrarrojos http://www.xenics.com/es/la-historia-de-los-detectores-
infrarrojos )

ANEXO 2

(Guia de termografia infrarroja, aplicaciones en ahorro y eficiencia energética
http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-de-la-Termografia-Infrarroja-fenercom-
2011.pdf )

ANEXO 3

(Hoja de especificaciones del adquisidor de datos de National Instruments modelo USB 6009
http://www.ni.com/pdf/manuals/371303n.pdf)
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