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Resumo

A presente dissertacdo contempla uma proposta de software gerador de conjunto de dados,
datasets, para a detec¢do de defeitos em placas de circuito impresso, PCls, por meio da
criacdo de datasets sintéticos. A deteccdo de defeitos em PCIs é uma tarefa critica na
producdo de equipamentos eletroeletronicos, exigindo métodos robustos e eficientes de
Inspecdo Optica Automatizada. No entanto, a disponibilidade de conjuntos de dados reais
suficientemente diversificados muitas vezes se torna um desafio. Portanto esta pesquisa
propde a geracdo de datasets sintéticos como uma solug¢do para superar as limitacdes dos
datasets publicos disponiveis. Utilizando técnicas de sobreposicdo de imagens e combinacéo
simples, para criacdo de amostras representativas de defeitos com base em uma variedade de
defeitos de PCIs presentes na literatura. A abordagem sintética permite criar e ampliar
significativamente a diversidade e a complexidade dos datasets, proporcionando uma melhor
generalizacdo dos modelos de deteccao treinados. A avaliacdo da proposta é realizada por
meio de prova de conceito aplicando a deteccdo de defeitos presentes no dataset sintético,
somados a anotagdes padronizadas utilizados para treinamento. Por fim, espera-se que a
proposta de software contribua como uma nova ferramenta para criagao de datasets sintéticos
voltados a inspecao Optica automatica de defeitos em PCls.

Palavras chave: AOI Dataset sintéticos, Defeitos de Placas de Circuito Impresso



Abstract

The present dissertation contains a proposal for dataset generation software, focusing on
datasets for detecting defects in Printed Circuit Boards (PCBs) by creating synthetic datasets.
Detecting defects in PCBs is critical in producing electronic equipment, requiring robust and
efficient methods of Automated Optical Inspection (AOI). However, the availability of
sufficiently diverse real datasets often becomes a challenge. Therefore, this research proposes
the generation of synthetic datasets as a solution to overcome the limitations of publicly
available datasets. Using image overlay and simple combination techniques, it aims to create
representative samples of defects based on various PCB defects found in the literature. The
synthetic approach allows for the creation and significant expansion of dataset diversity and
complexity, providing better generalization for trained defect detection models. The proposal
is evaluated through a proof of concept by applying defect detection on the synthetic dataset,
combined with standardized annotations used for training. In conclusion, The proposed
software tool can create customized synthetic datasets for identifying defects in PCBs.

Keywords: AOI Synthetic dataset, Printed Circuit Board Defects
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, a Inteligéncia Artificial esta cada vez mais presente no nosso dia a dia, seja
em aplicacdes de smartphones, computadores, efeitos em videos e fotos, ChatGPT,
recomendacdo de filmes em plataformas de streaming etc. Para que tudo isso seja possivel,
estas aplicagdes contam com sistemas de Inteligéncia artificial, dentre elas as redes neurais
artificiais, que sdo sistemas complexos capazes de identificar padroes, realizar predicdes etc.

Na industria, é necessario um sistema que consiga garantir a qualidade, por meio de anélise,
de um grande volume de produtos, em virtude da rapida atividade produtiva, e nisto o uso
de inspec¢do Optica automatizada, Automated Optical Inspection (AOI) , oferece vantagens ao
comparar com analises humanas.

A industria de eletroeletronicos utiliza em seus produtos Placas de Circuito Impresso
(PCIs), responsaveis por grande parte das funcionalidades de seus produtos. Durante a
fabricacdo de PCIs, defeitos podem ser gerados e a detec¢do deles garantem a melhor
qualidade dos produtos e a reducdo de processamento adicional em PCIs defeituosas. Para
deteccdo de defeitos nestas placas, a utilizagio de redes neurais artificiais vem sendo
estudada conforme publicado nos trabalhos, (WANG, C. et al, 2023a; SCHWEBIG, A,
TUTSCH, 2020)

Para que haja sucesso no aprendizado de maquina e consequentemente bons resultados
na deteccdo e classificacdo de defeitos sdo necessarios conjunto de dados, Dataset, que
representem adequadamente os defeitos das PCIs (WANG, C. et al.,|2023b).

Neste contexto, este projeto de pesquisa propde o desenvolvimento de um software capaz
de gerar datasets sintéticos aptos a serem utilizados para atividade de aprendizado de maquina

para aplicacoes de AOL.



CariTuLo 1. INTRODUCAO 14

Diferentes de outros projetos, onde os datasets sdao aumentados utilizando Aumento de
Dados, Data Augmentation, ou Redes Generativas Adversariais, Generative Adversarial
Networks (GANs), ou simples geradores de anotacdes. Este trabalho propde a criagdo de um
software para geracdo de datasets, imagens de PCIs e suas respectivas anotagoes, a partir de
combinacdes simples entre imagens dos componentes das PCIs e suas variagdes com e sem
defeitos sobrepostos a imagem de uma PCL

Para este propoésito, quanto a organizacdo desta dissertacdo, os conceitos basicos
relacionados a contextualizacido do tema estdo contidos no Capitulos|2] bem como a proposta
de software, Capitulo [3| - Secdo a criacdo de um modelo de aprendizado de maquina no
Capitulo [3| - Secdo [3.4] seguidos da prova de conceito, Capitulo [3| - Secio e por fim uma
conclusdo obtida apds os testes de deteccéo, Capitulo [4]

Desta forma, espera-se, que a proposta de software contida neste trabalho contribua como

uma nova ferramenta para criacdo de dados sintéticos para utilizacdo em modelos de AOL

1.1 Motivacao

A producdo de Equipamentos Eletroeletronicos (EEE), tem aumentado de forma acelerada.
Novos eletroeletronicos sdo lancados a todo momento para as mais variadas finalidades e
formatos, desde um tag de geolocalizacdo, smartphones, computadores, carros etc.

EEE possuem PCIs, responsaveis pelos percursos das correntes, sustentacdo de seus
componentes e logica embarcada.

Em escala industrial, estas PCIs sdo produzidas com a tecnologia Surface-mount technology,
SMT, capaz de promover a rapida fabricacdo de PCIs complexas, densas e com componentes
pequenos, o que torna a inspecdo visual humana uma tarefa dificil. Por esta razao sistemas de
AOQI sdo de suma importancia para deteccdo de defeitos, por possibilitar a eliminacdo de causas
de defeitos, analise da producéo, reducao de custos e a diminui¢éo de retrabalhos. A deteccdo
de defeitos na manufatura é extremamente importante para garantir a qualidade dos produtos
fabricados. A deteccdo precoce de defeitos pode ajudar a reduzir os custos de producéo, pois
evita que os produtos defeituosos sejam enviados para proximas estacdes de montagem de
EEE, e posteriormente ao mercado.

A SMT utiliza a AOI como solugio de automacgéao para tarefas de deteccdo e classificacédo

dos defeitos ocasionados no processo de fabricagdo de PCIL Para realizacdo destas tarefas os
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sistemas de AOI que utilizam algoritmos de aprendizado de maquina requerem um conjunto de
dados, Dataset, com imagens rotuladas utilizadas para ensinar o sistema a reconhecer padroes
relacionados aos defeitos.

Durante as pesquisas deste trabalho foram encontrados Datasets com PCIs em trés

condig¢oes:

« PCIs sem componentes, impossibilitando a classificacdo de defeitos relacionados aos

mesmos (AKHATOVA| 2021; HUANG; WEI, 2019);

+ PCIs com componentes, porém com PClIs destinadas a reciclagem, cujo funcionamento
e estado de conservagdo estio diferentes do obtido em uma linha producio

(PRAMERDORFER; KAMPEL, 2015);

« Datasets sob sigilo, cujo uso é restrito a um estudo especifico (SCHWEBIG, A.; TUTSCH,
2020);

Além destas condicdes, trabalhos como o de (SCHWEBIG, A.; TUTSCH, [2020; WANG, C.
et al, 2023b) e (YU; HE, Y., 2022) confirmam escassez de datasets e o quanto a aprendizagem
profunda é significativamente afetada devida a falta de amostras para aplicagoes de AOL

Como solucdo a escassez de datasets este trabalho propde o desenvolvimento de um
software capaz de gerar dataset sintético para aplicacdes de AOI, composto por imagens de

PCIs e anotacdes no formato YOLO Darknet TXT.

1.2 Objetivo

Esta dissertacdo surge da crescente necessidade de adaptacdo da industria de EEE quanto a
garantia da qualidade de seus componentes PCIs diante de inimeras possibilidades de
constru¢do.  Aprofundar a compreensido e abordagem em relacdo a mecanismos de
automacdo de sistemas de visdo computacional para inspecdo visual é uma necessidade.
Diante do contexto atual de baixa disponibilidade de datasets publicos, relacionados a PCIs e

seus defeitos, e a alta importancia de sua existéncia para aplicacdes de AOI os objetivos sdo:
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1.2.1 Objetivo Geral

Propor o desenvolvimento de um software capaz de gerar dataset de PCls a partir da imagem
de uma Placas de Circuito Impresso Nua, Printed Circuit Board, PCB, sem componentes e que
permita a inclusdo de componentes com e sem defeitos sobrepostos a imagem da PCB
formando Placas de Circuito Impresso Funcionais, Printed Circuit Boards Assembly (PCBAs),
novas conforme a sua composicdo. Os detalhes de implementa¢ido do objetivo geral, objetivos

especificos e artefatos de entrada e saida estdo no Capitulo

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Criar casos de usos para compreensdo da proposta de software para demonstrar em alto
nivel o que é esperado, quais sdo as funcionalidades necessarias e como os atores do

sistema interagem;
2. Criar o diagrama de classes juntamente com a arquitetura do software proposto;
3. Criar requisitos funcionais da proposta de software;

4. Treinar e utilizar um modelo de rede neural convolucional, YOLOvV5, analogo a um
existente na AOI para exemplificar a possibilidade do uso do dataset como

demonstracio de deteccao;

5. Demonstrar e correlacionar as anotagoes do dataset de saida do software proposto com o
dataset publico utilizado para o treinamento da rede mencionada no Objetivo Especifico

4.
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Capitulo 2

Levantamento bibliografico

2.1 Inteligéncia Artificial

Embora Inteligéncia Artificial (IA) seja um tema em alta na atualidade o conceito de usar
computadores na simulacdo de comportamento inteligente foi descrito pela primeira vez por
Alan Turing em 1950, no livro Computing machinery and intelligence, Turing descreveu um
teste simples, que mais tarde ficou conhecido como "Teste de Turing"(KAUL; ENSLIN;
GROSS| 2020) cujo objetivo é determinar se os computadores eram capazes de gerar
inteligéncia humana, a proposta de seu teste consiste em avaliar a inteligéncia de uma
aplicacdo, onde um interrogador realiza perguntas e obtém respostas cuja origem, humana
ou maquina, ndo pode ser distinguida.(RUSSELL; NORVIG, |2011)

Seis anos depois, no verdao de 1956 no Dartmouth College, Hanover, New Hampshire,
John McCarthy descreveu o termo inteligéncia artificial como "a ciéncia e a engenharia de
fazer maquinas inteligentes”" em um workshop destinado ao estudo da teoria de autématos,
redes neurais e estudo da inteligéncia (KAUL; ENSLIN; GROSS, [2020). Sua proposta era
prosseguir com modelos de Machine Learn (ML), e mapear caracteristicas da inteligéncia de
tal maneira que pudesse reproduzir em uma maquina, tornando-a capaz de aperfeicoar-se e
resolver problemas que outrora somente os humanos seriam capazes de resolver (RUSSELL;
NORVIG,; 2011).

Em 1958 Frank Rosenblatt desenvolveu o perceptron, um modelo de neurdnio artificial que
podia aprender a classificar dados. Embora limitado a problemas linearmente separaveis, ele

influenciou o desenvolvimento futuro de redes neurais.
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O perceptron é um tipo de algoritmo de aprendizagem supervisionada para classificagido
binaria (WESTNY] [2023; VU-QUOC; HUMER, [2023; [ALJAGIC; SAJN| [2020; TACCHINO
et al, 2019; YU; SHU, 2021). Baseia-se no conceito de um unico neurdnio artificial ou
perceptron, que pega um conjunto de caracteristicas de entrada com pesos associados e os
combina para produzir uma saida (WESTNY, [2023; VU-QUOC; HUMER, [2023; ALIJAGIC;
SAJN; 2020; TACCHINO et al.| [2019; YU; SHU, 2021).

O algoritmo perceptron de Rosenblatt foi inspirado na neurociéncia e tinha como objetivo
imitar o comportamento dos neurénios biologicos (VU-QUOC; HUMER, [2023). Ele lancou
as bases para o desenvolvimento de redes neurais artificiais, RNAs, feed-forward em camadas
(ALJAGIC; SAJN, [2020). O algoritmo perceptron é frequentemente referido como perceptron de
camada Unica, pois consiste em uma unica camada de neuronios artificiais (ALIJAGIC; SAJN,
2020).

O algoritmo perceptron é uma abordagem simples e intuitiva para tarefas de classificacéo
binaria. Ele ajusta iterativamente os pesos dos recursos de entrada com base nos erros
cometidos na classificacdo, visando encontrar o limite de decisao ideal que separa as duas
classes (WESTNY] 2023; VU-QUOC; HUMER, [2023; [ALIJAGIC; SAJN| 20205 TACCHINO
et al., 2019; [YU; SHU, [2021). Porém, possui limita¢des, como a incapacidade de representar
fun¢des complexas como a func¢do XOR (VU-QUOC; HUMER, 2023).

Com o tempo, o algoritmo perceptron foi estendido e aprimorado, levando ao
desenvolvimento de arquiteturas de redes neurais e algoritmos de aprendizagem mais
sofisticados (VU-QUOC; HUMER, [2023; ALIJAGIC; SAJN, 2020; TACCHINO et al., [2019; YU;
SHU, [2021). No entanto, o perceptron continua sendo um marco importante na histéria do
aprendizado de maquina e das redes neurais artificiais.

Anos depois, em 1964, Joseph Weizenbaum apresentou Eliza, que utilizava processamento
de linguagem natural usando metodologia de correspondéncia e substituicdo de padrdes para
imitar uma conversa, dando suporte ao que hoje compreendemos como chatterbots. Em 1966,
no Stanford Research Institute foi criado “a primeira pessoa eletrénica”, capaz de processar
instrucdes complexas ao invés de comandos seriados (KAUL; ENSLIN; GROSS, |2020).

Entre as décadas de 1970 a 1980 houve 2 periodos chamados “inverno da IA”, nestes
periodos o financiamento ao desenvolvimento de pesquisas foram reduzidos. Para o
primeiro, logo ap6s o final da década de 1970, a motivacdo foi a limitacdo percebida da IA

frente ao entusiasmo gerado nos anos anteriores. Ja o segundo ocorreu no final da década de
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1980, devido ao custo excessivo no desenvolvimento e manutenc¢io de bases de dados. Apesar
da falta de interesse geral durante este periodo, estudos como o de Edward Feigenbaum
impulsionaram o desenvolvimento da histéria da IA. Feigenbaum e sua equipe avancaram
ainda mais no campo da IA com o desenvolvimento do sistema especialista MYCIN
(KULIKOWSKI, 2020b). O MYCIN foi desenvolvido para auxiliar no diagndstico e tratamento
de doencas infecciosas, principalmente infec¢oes bacterianas. Utilizou abordagens baseadas
em regras para recomendar tratamentos apropriados com base nos sintomas do paciente e
nos resultados dos testes laboratoriais (KAUL; ENSLIN; GROSS, 2020).

Durante a década de 1990, avancos notaveis da IA passaram a chamar a atenc¢do do mundo
como a vitéria do computador Deep Blue sobre o campedo enxadrista Garry Kasparov e o
prototipo do Google, capaz de indexar e classificar resultados.

Ja a partir dos anos 2000, uma série de novas aplicacdes vém sendo exploradas e passaram
a fazer parte do dia a dia das pessoas em diversas aplica¢des, desde assistentes virtuais, como
Alexa e a Siri, carros autobnomos, como por exemplo o Tesla. (KULIKOWSKI, 2020a)

A Inteligéncia Artificial é um campo multidisciplinar que visa desenvolver maquinas
inteligentes capazes de realizar tarefas que normalmente requerem inteligéncia humana
(LEGG; HUTTER, [2007; LIU, N.; SHAPIRA; YUE, [2021). E uma tecnologia inovadora
reconhecida mundialmente cujas aplicacdes estdo presentes em varios setores, como saude,
educacdo, manufatura, cidades inteligentes, agricultura e muito mais. Na industria de
manufatura, por exemplo, a IA desempenha um papel vital nos processos de fabricacdo,
melhorando a qualidade e reduzindo custos (RIZVI et al| [2021). Pode ser definida como um
campo da engenharia da computacdo e ciéncia da computacdo com intuito de retratar
computacionalmente processos de pensamento, raciocinio e comportamentos. Reproduzindo
a forma como o ser humano pensa e age (RUSSELL; NORVIG, 2011). E um sistema inteligente
capaz de realizar tarefas em um ambiente mutavel e complexo, sem intervencio manual. E
uma tecnologia que pode otimizar continuamente decisdes e comportamentos por meio do
aprendizado de maquina. Considerada um retrato da inteligéncia humana em computadores
(HE, K. et al} [2016). Outra abordagem ¢é definir IA como a capacidade de uma maquina
perceber, raciocinar, aprender, comunicar e agir em ambientes complexos, de formas
semelhantes ou possivelmente melhores que os humanos (LIU, N.; SHAPIRA; YUE, [2021;

MONETT et al., [2020). Embora nio exista uma defini¢io universalmente aceita de IA, existe
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uma convergéncia em atributos essenciais como a percepcao, o raciocinio, a aprendizagem, a
comunicacgio e a acdo (LIU, N.; SHAPIRA; YUE, [2021).
Com base em (RUSSELL; NORVIG, 2011), dentre as disciplinas que compde a IA, grande

parte delas podem ser vistas a seguir:

« Processamento de linguagem natural: Ramo da IA que se concentra no
desenvolvimento de sistemas capazes de entender a linguagem escrita ou falada e
responder adequadamente a ela. Comumente estdo relacionados a tarefas como

tradugdo automatica, compreensao do discurso e analise de sentimentos;

» Representacdo e armazenamento do conhecimento: Representacdo de informacdes em
um formato, modelo computacional, e armazenamento destas informacdes de forma que

elas possam ser acessadas, atualizadas, e utilizadas pelos algoritmos de IA;

« Aprendizado de maquina: Ramo da IA que visa o aprendizado a partir de dados. Os
sistemas de aprendizado de maquina podem ser treinados, especializados, para o

reconhecimento de padrdes, previsdes e classificacdes;

« Visdo computacional, perceber e adaptar-se ao meio: Ramo da IA cuja concentragio é a
criacdo de sistemas capazes de interpretar imagens e videos. Atualmente é amplamente
utilizada para deteccio de objetos, reconhecimento facial, analise de movimento,

monitoramento remoto etc;
« Raciocinio, deducdo, inducao, logica;

» Robdtica: Utilizacdo de robds capazes de desempenhar tarefas que de alguma forma

envolvem as disciplinas descritas acima;

Concluindo, a IA é uma tecnologia que visa replicar a inteligéncia humana em
computadores e permitir tomadas de decisao e comportamentos inteligentes em ambientes
complexos. Tem diversas aplicacdes em varios campos, incluindo medicina, direito, educagio,
logistica e design ambiental etc. A definicdo de IA pode variar entre diferentes disciplinas,
mas geralmente refere-se ao desenvolvimento de sistemas inteligentes que podem imitar a

inteligéncia humana.
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2.2 Machine Learn

O Machine Learn, ML, é um subcampo da inteligéncia artificial que envolve o desenvolvimento
de sistemas capazes de aprender a partir de dados (KUHL et al., [2019). Utiliza algoritmos e
modelos matematicos para analisar e interpretar conjuntos de dados complexos, permitindo
ao sistema fazer previsdes ou decisdes com base em padrdes e tendéncias nos dados (LAMBA;
INDIA; MISHRA| 2019; MARTINEZ; PEIRO-SIGNES; [2022). Um dos objetivos do aprendizado
de maquina é criar modelos que possam melhorar automaticamente seu desempenho ao longo
do tempo, sem serem explicitamente programados (KUHL et al.,2019).

Existem dois tipos principais de aprendizado de maquina: aprendizado supervisionado e
nao supervisionado. A aprendizagem supervisionada envolve o treinamento de um modelo
usando exemplos rotulados, onde os dados de entrada siao emparelhados com a saida
correspondente ou variavel de destino. O modelo aprende com esses exemplos e pode entao
fazer previsdes sobre dados novos e ndo vistos. Por outro lado, a aprendizagem nao
supervisionada envolve o treinamento de um modelo em dados nio rotulados, onde o
objetivo é descobrir padrdes ou estruturas nos dados sem quaisquer roétulos predefinidos
(KUHL et all, 2019).

O processo de aprendizado de maquina normalmente envolve duas etapas: treinamento e
teste. Durante a etapa de treinamento, o modelo é exposto a uma grande quantidade de
dados rotulados e aprende a reconhecer padrdes e relacionamentos entre as variaveis de
entrada e saida. O modelo ajusta seus parametros ou pesos com base nos dados de
treinamento, otimizando seu desempenho e minimizando erros. Uma vez treinado, o modelo
pode ser testado em dados inéditos para avaliar seu desempenho e capacidade de
generalizacdo (MUSTIKA; NENDA; RAMADHAN]| [2021).

Algoritmos de aprendizado de maquina podem ser aplicados a varios dominios. Esses
algoritmos tém a capacidade de analisar conjuntos de dados complexos e fazer previsdes ou
decisdes precisas além do que um especialista humano poderia fazer. Podem descobrir
padrdes e insights ocultos nos dados, permitindo que as organizacdes tomem decisdes
baseadas em dados e melhorem os seus processos (MARTINEZ; PEIRO-SIGNES, |2022).

Em resumo, o aprendizado de maquina é um ramo da inteligéncia artificial que se
concentra no desenvolvimento de sistemas capazes de aprender a partir de dados. Envolve o
uso de algoritmos e modelos matematicos para analisar e interpretar conjuntos de dados

complexos, permitindo ao sistema fazer previsdes ou decisdes com base em padroes e
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tendéncias nos dados. O aprendizado de maquina pode ser categorizado em aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado e envolve um processo de treinamento e teste. Os
algoritmos de aprendizado de maquina tém uma ampla gama de aplicagdes e podem fornecer

insights e previsdes valiosas em varios dominios (KUHL et al.,[2019).

2.3 Rede Neural Artificial

Uma Rede Neural Artificial (RNA), é um subcampo de ML, é um modelo computacional
inspirado no funcionamento de redes neurais biologicas, como o cérebro humano, que é
capaz de processar informacoes e realizar tarefas de aprendizado. A rede neural biologica é
composta por conjuntos de neurdnios, unidades basicas de processamento, interligados
através de conexdes sinapticas que ao receber estimulos do meio obtém informacdes,
processam e constroem o aprendizado (HAYKIN| 2001)

As RNAs também sdo compostas por um conjunto de unidades de processamento
interconectadas, chamadas de neuronios artificiais, que trabalham em conjunto para resolver
problemas complexos. Assim como o cérebro humano, as RNAs sdo capazes de aprender a
partir de exemplos e ajustar suas conexdes internas para melhorar o desempenho em tarefas
especificas. Elas sdo treinadas usando algoritmos de aprendizado, nos quais os pesos das
conexOes entre os neurdnios sdo ajustados com base nos dados de entrada e nas saidas
desejadas. Nas RNAs, os dados de entrada sdo recebidos em forma de arquivos, analogo aos
dados obtidos por receptores biolégicos, que ao serem processados e submetidos ao modelo
computacional, permitem ao computador reproduzir tarefas como aprendizado,
reconhecimento de padrdes, classificacdes, predigdes, aproximacgoes (HAYKIN] 2001).

Um dos precursores da RNA é o Perceptron, Figura e a percepcao de neurdnio
artificial, como uma unidade de processamento, pode ser entendida na proposta de
Rosenblatt (ROSENBLATT] [1958).

Na pratica, o neurdénio artificial recebe os sinais de entrada e multiplica pelos pesos das
conexdes, realiza a jun¢do somatoria dos produtos da multiplicagdo anterior, executa a funcao
de ativacdo, que por conseguinte gera uma saida binaria que representa a ativacdo do neurénio.

Como o nome sugere, uma RNA é composta por uma série de neurdnios artificiais

interligados que processam a entrada e compartilnam a saida com a proxima camada de
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Figura 2.1: Modelo matematico de neurdnio artificial com indice k - Adaptado de HAYKIN,
2001

neurdnios, Figura até que as informacdes cheguem a camada de saida e produzam o

resultado.

Figura 2.2: Representacdo de uma Rede Neural Artificial - Adaptado de HAYKIN, 2001

Uma outra caracteristica das RNAs é que ao contrario dos programas de computador
comuns, onde eles sdo desenvolvidos para realizar tarefas pré-definidas, as RNAs permitem
que o computador aprenda a partir de dados observacionais e cumpra sua tarefa (NIELSEN,
2022).

Com relacio as aplicacgdes, as RNAs tém sido eficazes na resolugio de problemas nos quais
a solucdo nao pode ser facilmente expressa por meio de regras ou algoritmos tradicionais.
Uma das principais vantagens dos RNAs é sua capacidade de lidar com dados complexos e nao
lineares. Elas sdo capazes de aprender representacdes hierarquicas e ndo lineares dos dados,
permitindo que capturem relagdes complexas entre as variaveis de entrada e saida. No entanto,
as RNAs também apresentam algumas limitagdes. Elas podem exigir grandes quantidades de

dados de treinamento para obter um bom desempenho e podem ser sensiveis a ruidos nos
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dados. Além disso, o treinamento de RNAs pode ser computacionalmente intensivo e exigir

recursos computacionais significativos.

2.3.1 Treinamento, testes e validacao da RNA

O treinamento de uma RNA ¢é o processo pelo qual o aprendizado é construido. O objetivo
desta etapa é ajustar os pesos e parametros internos da rede para que ela seja capaz de realizar a
tarefa ao qual est4 dedicada. Este processo visa a constante aproximacao das previsdes obtidas
pelo treinamento em relacio aos resultados reais, com o objetivo de tornar a RNA capaz de
fazer previsoes ou tomar decisdes adequadas a dados ainda nao vistos durante esta etapa.

O treinamento de uma RNA é feito com uma parcela do conjunto de dados, dataset,
denominados dados de treinamento, estes dados devem representar a distribui¢do de valores
similares a distribuicido do dataset como um todo. Na sequéncia para cada um dos elementos
do conjunto de treinamento sdo calculados os pesos e o bias com intuito de estimar um
resultado proximo ao valor real. O calculo dos pesos ¢é feito de forma iterativa com valores
iniciais aleatorios e sdo ajustados por meio de mecanismo de otimizacido. Ao terminar a etapa
de treinamento um modelo é gerado.

Assim como o treinamento, o teste também contém uma parcela do dataset, porém esta
parcela ndo foi apresentada ao treinamento. O objetivo do teste é a comprovagio de que o
modelo gerado pelo treinamento funciona. Ja o conjunto de validagdo é utilizado para

comparacao entre modelos (YAMASHITA et al., 2018).

2.4 Rede Neural Convolucional

Redes neurais convulsionais, Convolutional Neural Networks (CNN), correspondem a um tipo
de RNA de aprendizado profundo proposta inicialmente por Yann Lecun. Este tipo de RNA
tem sido amplamente utilizada no processamento de informacoes visuais, imagens e videos,
na tarefa de classificacdo, pois sdo especializadas em processar dados cuja topologia é
semelhante a uma matriz, como é o caso da imagem que pode ser considerada como uma
matriz 2D de pixels. O que caracteriza este tipo de RNA é o uso de camadas convolucionais,
responsaveis pela aplicacdo de filtros que evidenciam caracteristicas relevantes das imagens
tornando possivel sua classificacio (LECUN et al, [1998; |GOODFELLOW; BENGIO;
COURVILLE; 2016; COSTA G. B. P.; PONTI, 2017).
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A classificacao, no escopo de visdo computacional, consiste em identificar a qual classe
pertence a imagem de entrada ou a probabilidade de pertencimento a determinada classe.
Embora esta seja uma tarefa facil para n6s humanos, para o computador nio é uma tarefa tao
facil, pois ao “ver” uma imagem colorida, RGB, o que o computador tem é uma matriz de
pixels cujos valores variam de 0 a 255 em trés camadas, uma para cada cor.

Existem diferentes tipos de algoritmos de CNN, para este trabalho foi realizado o
treinamento de uma RNA, descrito no Capitulo [3| utilizando a arquitetura You Only Look

Once (YOLO), proposta por (REDMON; DIVVALA et al, 2016).

2.4.1 YOLO

E um algoritmo de detec¢iio de objetos que utiliza CNN para deteccio de objetos em tempo
real (REDMON; DIVVALA et al. [2016) conhecido por sua capacidade de realizar deteccdo
de objetos em uma unica passagem, tornando-o mais rapido do que outros algoritmos como
Faster R-CNN e SSD (Single Shot MultiBox Detector) (REDMON; DIVVALA et all 2016; TAN
et al., 2021). O modelo YOLOv3 é uma melhoria incremental em relagdo as versdes anteriores,
alcancando maior precisdo e desempenho (REDMON; FARHADI, [2018), este algoritmo é de
codigo aberto e esta em constante atualizagao.

A principal vantagem do YOLO é seu desempenho em tempo real, permitindo a deteccdo
rapida e eficiente de objetos. No entanto, é importante notar que a velocidade do YOLO tem
o custo de uma precisdo ligeiramente inferior em comparacdo com outros algoritmos (TAN
et al., [2021).

Em resumo, YOLO é um algoritmo de detec¢do de objetos em tempo real que utiliza CNN
para deteccdo rapida e eficiente de objetos. Tem sido aplicado em varios dominios e tem
mostrado resultados promissores em termos de velocidade e desempenho, tornando-o
atraente para a tarefa de classificacdo de defeitos de PCBs e PCBAs em uma linha de

montagem.

Anotacoes do YOLO

As anotacdes do YOLO na Darknet sdo arquivos de texto em formato TXT com as informagdes
de localizacdo e a classe de um objeto em uma imagem. Para cada imagem utilizada para treinar
um modelo de aprendizado de maquina usando YOLO h& um arquivo de anotagdes contendo

as informacdes sobre onde e qual classe dos objetos estdo presentes na imagem. Cada linha no
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arquivo de anotacdes corresponde a um objeto. O formato padrido de uma anotacéo é descrito

a seguir:

YOLO DarkNet TXT

<object-class> <x> <y> <width> <height>

« object-class: E a classe, classificacdo, de um objeto. Para esta pesquisa um tipo de

defeito.
« X e y: sdo as coordenadas do centro do objeto na imagem, normalizadas entre 0 e 1

« width e height: A largura e a altura do objeto na imagem, também normalizadas entre

Oel.

2.5 Placa de Circuito Impresso

A Placa de Circuito Impresso, PCI, também chamada de Printed Circuit Board, PCB, é uma
placa fundamental para a fabricacdo de EEE pois através deste componente eletronico que as
conexdes elétricas sdo facilitadas e a sustentacdo mecéanica entre os demais componentes

eletronicos, Surface Mounted Device (SMD) e SiglaThrough-Hole TechnologyTHT, é realizada

(KAYA; AKGUL, 2022; RODRIGUES et al., 2019). Geralmente séo feitas de material isolante,

como por exemplo a fibra de vidro ou epdxi, e possui sobre suas superficies trilhas

condutoras em metal, normalmente o cobre que representa cerca de 27% da massa de uma

PCB (YAMANE; ESPINOSA; TENORIO, 2013), responsaveis por conectar os componentes

eletrénicos em um circuito (RODRIGUES et al) 2019). Embora existam estudos para

substituicdo de sua composicdo visando a diminui¢do do impacto ambiental apds o descarte

desse tipo de material (LIU, J. et al.,2014).

A fixacdo de componentes SMD e THT utilizados na industria eletronica é realizada por
meio de soldagem junto a PCB. Componentes SMDs costumam ter tamanho e massa
reduzidos, adequados a projetos de miniaturizacdo, e seus terminais sdo soldados
diretamente na superficie da PCB o que torna a montagem mais rapida e eficiente por outro
lado, componentes THTs requerem a insercao de seus terminais por meio de orificios da PCB
e soldagem na superficie oposta, podem ser maiores comparados aos SMDs, o que dificulta a
miniaturizagdo e design compacto. O uso deste tipo de componente requer um processo de

soldagem maior e mais trabalhoso em comparacdo com SMDs e, consequentemente, mais
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demorado. A escolha do tipo de componentes esta intimamente ligada ao projeto de PCB
(DEY; KUMAR| 2021).

Além dos componentes eletronicos, as PCBs podem ser classificadas conforme suas
caracteristicas e métodos de fabricacdo. A escolha do tipo de PCB utilizada para produgao de
um EEE depende da complexidade do circuito, custo e restricdo de espaco (HAQ; JILANI;
PRABU, 2022). A seguir sdo listadas categorias de PCBs:

1. PCBs de camada tinica: Consiste em uma PCB com material condutor em uma tinica
face, estdo relacionadas a fabricacio de EEE de consumo. Possuem limitacdes

relacionadas ao espaco disponivel (PERDIGONES; QUERO, 2022);

2. PCBs de dupla camada: Sio placas cujas duas faces possuem material condutor
separadas por um substrato isolante, o que amplia as possibilidades de design e

miniaturizacio (PERDIGONES; QUERO, 2022);

3. PCBs multicamadas: Sao placas semelhantes as expressas anteriormente, porém com
camadas intermediarias, que permite um maior volume de circuitos em uma menor area

(PERDIGONES; QUERO, 2022; BAGHERI et al., 2023);

Conforme sua aplicacdo, as PCBs também podem ser categorizadas mediante as
necessidades de rigidez, flexibilidade e dissipacdo de calor exigida pela insercdo desse
componente em um EEE, expressos em outros estudos (LIU, J. et al.,[2014; SELBMANN et al.,
2023).

Apds a inclusdo e soldagem dos componentes sobre a PCB ela passa a ser reconhecida como
Printed Circuit Assembly, PCBA, ou seja, uma placa funcional (FUNG; YUNG, [2020).

A fabricacdo de PCBAs para EEE em escala industrial é realizada por meio do uso de
tecnologia Surface-Mount Technology (SMT) (FUNG; YUNG, 2020). Estima-se que 95% dos
componentes de uma PCBA sejam SMDs (DEY; KUMAR, 2021), embora seja possivel
realiza-la de forma manual, conforme descrito no estudo (RODRIGUES et al.,[2019).

A Secdo a seguir aborda a tecnologia SMT, fatores historicos, vantagens e desvantagens e

o processo de producido de PCBA.
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2.6 Surface-Mount Technology

Na década de 80, o uso de SMT foi impulsionado como principal forma de producdo de
PCBAs. A SMT, conforme descrito na Se¢do anterior, envolve a criacio de PCBAs cujos
SMDs sa@o soldados diretamente na superficie, garantindo um ganho de performance e
agilidade da producdo (BUENO et al. 2020). Atualmente a SMT é amplamente utilizada na
fabricacdo de PCBAs para a producgdo dos mais diversos EEE. A crescente demanda por EEE
menores, com o maior numero de fun¢des e cada vez mais eficientes, levou ao crescimento do
uso de componentes menores também (MISTRY et al., [2022).

Para que haja sucesso na producdo de EEEs menores, a induastria foi adequada ao
desenvolvimento de novas PCBAs integradas a esses produtos. Aliado a esta producédo os
SMDs também tiveram seu custo reduzido (COMBET; CHANG, 2009). Figura oferece a
compreensdo da reducdo de tamanho de resistores expresso no artigo (COMBET; CHANG,
2009) de 2004.

Utilizar componentes tdo pequenos, Figura[2.3] para fabricag¢do de PCBAs torna a producéo
e o reparo de PCBAs em escala, de forma manual, inviavel (COMBET; CHANG; 2009).

Figura 2.3: Evolucéo de resistor SMD ao longo dos anos - Adaptado de COMBET & CHANG,
2009.

Considerando a producdo de PCBAs utilizando SMT, ha reducao de custo de producio a

nivel de recursos humanos e superficie de PCB. Tornando possivel a criacio de PCBAs
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extremamente avancadas em conjuntos cada vez menores com repetibilidade inteligente

gragas ao seu nivel de automacédo (DEY; KUMAR, [2021; HAQ; JILANI; PRABU, [2022).

2.6.1 Fluxos basicos de uma linha de producao utilizando a SMT

A linha de montagem com SMT transforma PCBs em PCBAs conforme descrito nos trabalhos

(FUNG; YUNG, 2020; |/ASGHAR et al., [2019):

1. Estacio de Impressao: A PCB é carregada no equipamento de impressio e
posteriormente é submetida a impressao de pasta de solda. Nesta etapa a impressora
utiliza um esténcil de aco inoxidavel sobre a PCB. Acima do esténcil é depositada a
pasta de solda que posteriormente é pressionada por uma espatula, que ao percorrer
toda a extensdo da placa deposita a pasta de solda sobre os pads, regides da PCB

destinadas a soldagem dos componentes (FUNG; YUNG, 2020; ASGHAR et al.,[2019).

2. Estacio de montagem: Através de maquinas Pick-And-Place os componentes SMDs sdo
removidos da bobina de alimentacdo, feeders, posicionados sobre a superficie do PCB e

pressionados, junto a posigao calibrada previamente (RAMANATHAN et al.; 2020).

3. Estacao de refusio: Nesta estagdo a PCB é submetida ao forno de refluxo com objetivo
de derreter a solda adicionada na impressdo e posteriormente solidificar formando as

juntas de solda e uma PCBA (FUNG; YUNG,; 2020; ASGHAR et al.||2019)

Ao longo destes processos, defeitos de fabricacio de PCBs e PCBAs podem ocorrer e
impactar significativamente a qualidade e confiabilidade do produto. A Inspecio Optica
Automatica, Automatic Optical Inspection, AOI é um método comumente utilizado para
deteccdo de defeitos de forma ndo destrutiva. Os sistemas AOI usam cameras e algoritmos de
processamento de imagens para analisar as superficies das PCBs e PCBAs com intuito de
detectar defeitos, como defeitos de solda, componentes desalinhados, auséncia de
componentes e outras anomalias (BUENO et al. 2020). Ao comparar componentes reais da
PCBA com componentes esperados no projeto, golden sample, os sistemas AOI detectam com
rapidez e precisdo defeitos que podem nao ser facilmente visiveis ao olho humano. Com a
identificagao e sinalizacdo de defeitos, os fabricantes podem tomar ac¢des corretivas na linha

de produgao SMT.
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2.7 Inspecio Optica Automatica

A Inspecio Optica Automatica é uma tecnologia utilizada para inspe¢do visual automatizada
de produtos, componentes etc. Envolve o uso de sistemas Opticos de captura de imagens,
sistema de iluminacédo e algoritmos de visdo computacional para detectar e analisar defeitos
e anormalidades cosméticas nos objetos inspecionados sem que seja necessario qualquer tipo
de acdo invasiva (NGUYEN; JENSSEN; ROVERSO, 2018).

Na industria de fabricacdo de EEE, a AOI é utilizada para detectar erros visiveis em um
estagio inicial da producdo (SCHWEBIG, A. 1. M.; TUTSCH, 2020).

Esta tecnologia desempenha um papel crucial na garantia da qualidade dos EEE antes da
integracdo em seu ambiente funcional (SCHWEBIG, A. 1. M.; TUTSCHL, |2020).

Automatizar o processo de inspe¢do pode melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do
controle de qualidade durante a fabricacdo de Placas de Circuito Impresso, PCI em larga
escala, além da maximizacao dos lucros (SCHWEBIG, A. I. M.; TUTSCH, [2020; SHAOBIN
et all2022;|CHOI et al., [2019).

No contexto do SMT, detalhado na proxima Secdo, as estacdes AOI sdo normalmente
integradas a linha de producdo apos os estagios de impressao da pasta de solda, estagdo de
impressao, colocacdo de componentes, estagdo de montagem, e apds a estacdo de refluxo.

Estas estacOes estdo estrategicamente posicionadas para inspecionar a integridade das
PCBs, as juntas de solda e componentes das PCBAs.

A primeira estacdo AOI geralmente esta localizada apds o processo de impressdo da pasta
de solda para inspecionar os depdsitos de pasta de solda na PCB, garantir alinhamento, volume
e auséncia de defeitos, como pontes ou solda insuficiente. Comumente, esta estacao de AOI
é conhecida como Solder Paste Inspection (SPI) (MAR; YARLAGADDA; FOOKES, 2011; KIM
et al.,[2019).

A segunda estagdo AOI é normalmente posicionada apds o processo de colocacido do
componente verificando seu alinhamento, presenca e qualidade. Essa inspecdo ajuda a
identificar problemas como componentes desalinhados ou ausentes, marcacdes para
exclusio, terminais levantados ou defeitos de solda (ZHAO; CHENG,; JIN] [2009).

J& a terceira estagdo AOI é posicionada apds a soldagem de refluxo, onde a PCBA ja esta
formada. Neste momento as ligacoes elétricas devem estar em conformidade. Esta estagao é
super importante, pois estima-se que 43% do total de defeitos de uma PCBA ocorram neste

momento (YAMANE; ESPINOSA; TENORIO, [2013).
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Estagdes AOI adicionais podem ser incorporadas a linha de producdo dependendo da
complexidade e dos requisitos de qualidade da montagem do PCB. Essas estagdes podem ser
colocadas em diferentes estagios do processo de montagem para realizar inspecdes
especificas, como verificacdo de polaridade, verificacdo da presenca de componentes
especificos ou inspecio de recursos especializados. E importante observar que o
posicionamento exato e o numero de estacdes AOI podem variar dependendo da
configuracdo especifica de fabricacdo e dos requisitos do processo SMT. Os fabricantes
podem personalizar o posicionamento das estagdes AOI com base em fatores como volume
de producio, complexidade do produto e objetivos de controle de qualidade.

Gragas a sua performance, vantagens e confianca frente a processos tradicionais de
inspecao a tecnologia AOI se tornou cada vez mais importante na tecnologia SMT (ZHAO;
CHENG; JINL|2009).

A Secdo a seguir apresenta os tipos de defeitos ao qual a tecnologia AOI esta apta a

encontrar e classificar.

2.8 Defeitos de PCBs e PCBAs

A partir do uso da AOI podemos encontrar diversos defeitos em PCBs e PCBAs. A seguir a

lista de 18 defeitos encontrados durante o levantamento bibliografico:

1. Missing Hole: Buraco faltante é um problema comum em PCBs. O defeito ocorre
quando nao ha um buraco na trilha que conecta componentes. Sua auséncia impede a
passagem de corrente e a fixacdo de componentes THT. Isso pode causar mau
funcionamento ou falha no dispositivo. Comumente estd associado a erros de
fabricacdo ou uso inadequado da placa (WU; WANG, M.-]. J; LIU, C.-M. [1996;
CHAUDHARY; DAVE; UPLA,| 2017; AKHATOVA, 2021);

2. Mouse bite: Uma mordida de rato em uma PCB normalmente se refere a uma pequena
area localizada de dano ou a um pequeno buraco que é criado involuntariamente no
substrato da PCB, também conhecida como deformacdo negativa. Esses danos podem
ocorrer por diversos motivos, como estresse mecanico, manuseio inadequado ou erros
de fabricacdo. O termo “mordida de rato” é usado para descrever a aparéncia do dano,
que pode se assemelhar a uma pequena marca de mordida. Mordidas de rato podem ser

problematicas porque podem interromper as conexdes elétricas na PCB, causando
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circuitos abertos ou outros problemas elétricos. Esses defeitos podem afetar a
funcionalidade e a confiabilidade da PCB e podem resultar na falha do EEE ou sistema
no qual a PCB é usada. (WU; WANG, M.-]. J.; LIU, C.-M., [1996; CHAUDHARY; DAVE;
UPLA, 2017; AKHATOVA, 2021);

3. Circuito aberto: Um defeito de circuito aberto em uma PCB ocorre quando ha uma
interrup¢do ou descontinuidade na trilha, conexdo elétrica, que impede a corrente
elétrica de fluir, como um furo, rachadura, arranhdo ou quando ha um componente
defeituoso. O defeito pode ser dificil de detectar, pois pode ndo apresentar sinal visivel
para indicar a localizacdo do problema, sendo necessario aplicar um teste de
continuidade (WU; WANG, M.-J. J.; LIU, C.-M. [1996; CHAUDHARY; DAVE; UPLA|
2017; AKHATOVA, 2021);

4. Curto-circuito: Um curto-circuito é um defeito de circuito elétrico que ocorre quando
dois ou mais condutores sdo conectados diretamente, permitindo que a corrente
elétrica flua entre eles. Isso geralmente acontece quando ha um problema com o
circuito, como um fio solto ou uma trilha de conexédo indevida na PCB. Quando isso
acontece, a corrente elétrica pode fluir em excesso, causando superaquecimento, danos
a placa e aos componentes conectados. Um curto-circuito em uma PCB pode ser
causado por diversos fatores, incluindo falhas na fabricacdo da PCB, erros de
montagem dos componentes e intempéries. Existem varias técnicas que podem ser
usadas para detectar curtos-circuitos em PCBs, incluindo testes de continuidade, testes
de resisténcia e testes de tensdo. Além disso, as ferramentas de design de PCBs
modernas podem ajudar a identificar possiveis problemas durante o projeto da placa
(WU; WANG, M.-]. J.; LIU, C.-M. 1996; CHAUDHARY; DAVE; UPLA, 2017;
AKHATOVA, [2021);

5. Spur e Spurious Cooper: Solda despejada indevidamente sobre regides da PCB em
inconformidade com o design original do projeto de PCB. Podem ocorrer por diversas
causas como corrosdo inadequada, soldagem inadequada, contaminacdo etc. Este tipo
de defeito também é conhecido como deformacéo positiva (WU; WANG, M.-]. ]J.; LIU,
C.-M.,[1996; (CHAUDHARY; DAVE; UPLA, [2017; AKHATOVA, 2021);

Defeitos ndo mapeados pelo dataset utilizado no experimento
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6.

10.

11.

12.

13.

Wrong size hole: Furo com didmetro inadequado para fixacdo de componentes THT
(CHAUDHARY; DAVE; UPLA| 2017). Podem causar a nio fixagdo caso o didmetro seja
menor que o esperado ou a soltura do componente durante a manipulacdo caso o

didmetro seja maior.

Falta de solda: Defeito na PCB sem solda ocorre quando a solda nido adere
adequadamente a superficie metalica do componente ou a PCB. Isso pode fazer com

que as conexdes elétricas ndo sejam confiaveis ou até mesmo falhem completamente.

. Pin-Hole: Buraco na trilha é um problema comum em PCBs. O defeito ocorre quando

ha um buraco na trilha que conecta dois componentes, o que impede a passagem de
corrente idealizada na fase de projeto. Isso pode causar mau funcionamento ou falha no
dispositivo. O defeito pode ser causado por varios fatores, incluindo erros de fabricacao,

uso inadequado da placa, exposi¢do a temperaturas extremas ou a umidade excessiva.

Solda insuficiente: Defeito causado por solda insuficiente ocorre quando a solda
usada para conectar os componentes na PCB nédo tem calor ou tempo suficiente para
derreter adequadamente e formar uma ligacdo forte ou ha pouco material de solda.

Tem consequéncias similares a falta de solda.

Excesso de solda: Este defeito ocorre quando muita solda é aplicada a PCB. Isso pode

causar curtos elétricos, conexdes ruins e outros problemas.

Lifted lead: Defeito em uma PCBA causado pela separagido indevida do terminal do
componente com o terminal da PCB. Isso pode ser causado por soldagem inadequada,
choque mecéanico ou ciclagem térmica. Este defeito pode causar curtos-circuitos elétricos

e circuitos abertos, resultando em mau funcionamento do PCBA.

Componente ausente: Um componente ausente em uma PCBA pode causar uma
variedade de problemas. Dependendo do tipo de componente, pode causar mau
funcionamento da PCBA ou até falha total. Em alguns casos, um componente ausente
pode levar a um circuito aberto, o que pode causar superaquecimento ou instabilidade
da placa. Além disso, se o componente ausente fizer parte de um circuito ativo, pode

impedir que o circuito funcione corretamente.

Componente errado: Ocorre quando um componente de uma PCBA néo corresponde

as especificacdes de design do projeto. Isso pode ocorrer devido a varios motivos, como
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14.

15.

16.

17.

18.

compra incorreta, instalacdo inadequada ou uso incorreto de um componente. Em
alguns casos, o componente errado pode ser instalado no local errado da PCB. Isso
pode levar a curtos-circuitos ou outros problemas de funcionamento. Para evitar esse
problema, é importante garantir que todos os componentes sejam solicitados e
instalados corretamente de acordo com as especificacdes do projeto. Além disso, é
importante verificar se todos os componentes sdo compativeis entre si antes da

instalacao.

Componente danificado: Um componente danificado é um componente que foi
fisicamente danificado de alguma forma e, portanto, ndo executa suas funcdes no

circuito adequadamente.

Componente invertido: Defeito de PCB envolvendo um componente invertido
ocorre quando o componente é soldado na orientacio errada. Isso pode fazer com que
o componente ndo funcione corretamente ou até mesmo danificar a PCB. Pode causar

curtos ou outros problemas elétricos.

Componente com polaridade invertida: Um defeito de polaridade invertida ocorre
quando os terminais positivo e negativo de um componente sio invertidos. Isso pode
causar danos a PCB como superaquecimento e, em casos mais severos, incéndio e

explosdo.

Shifted: Um componente deslocado é um defeito que ocorre quando um componente
da PCB nao esta alinhado corretamente com sua posicdo designada. Isso pode ser
causado por soldagem inadequada, posicionamento incorreto do componente ou
defeito de fabricacdo.  Componentes deslocados podem causar curtos-circuitos,

circuitos abertos e outros problemas que podem levar ao mau funcionamento da PCB.

Tombstone/Bilboard: Um tipo de defeito de PCBA que ocorre quando um componente
parece estar em pé, devido ao torque realizado pela solda. Esse tipo de defeito pode
ocorrer quando os componentes nio estdo alinhados corretamente durante o processo

de soldagem ou quando os componentes sdo colocados muito préximos uns dos outros.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

Este capitulo descreve em detalhes as atividades desenvolvidas nesta pesquisa em prol da
criacdo de uma proposta de software gerador de datasets de PCIs. Ha também o treinamento
de um modelo de aprendizado de maquina utilizado para deteccdo de defeitos em artefatos

gerados pela proposta de software.

3.1 Materiais e Métodos

Durante a realizacdo desta dissertacdo foram utilizadas pesquisas bibliograficas, revistas
académicas, livros e artigos cientificos disponiveis online para a fundamentacdo teorica e
contextualiza¢do do dominio.

A proposta de software é detalhada por meio de diagramas de caso de uso, requisitos
funcionais, prototipos de tela e arquitetura.

Os protoétipos de tela foram desenvolvidos através da do Integrated Development
Environment (IDE), Microsoft Visual Studio 2022 Community, para aplicacdes do tipo Windows
Forms, aplicagdes desktop.

Para provar conceitualmente o funcionamento do dataset gerado pela proposta. Foi
realizado o treinamento de um modelo utilizando YOLO com o dataset publico PCB Defects -
(AKHATOVA, 2021). Este modelo ndo contém todos os defeitos levantados durante a fase de
levantamento bibliografico, em consonancia com o problema ao qual esta proposta busca
resolver, porém através dele é possivel validar que o software proposto gera informacdes em

conformidade com o uso para as atividades de treinamento, validagio e testes. Ao considerar
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que todos os artefatos de saida gerados pela proposta seguem o mesmo padrao do dataset
PCB Defects utilizado como entrada.

O YOLO foi utilizado por estar aderente ao esperado em uma linha de producéo, velocidade
de deteccéo e classificagdo, em razdo do formato de producdo dos EEE.

Para finalizar foram realizadas deteccdes sobre o dataset gerado pela proposta.

3.2 Proposta de Software Gerador de Placa de Circuito
Impresso

Este trabalho propde a criagdo de um software gerador de dataset de PCIs sintéticas, analogo
aos utilizados para criagdo de modelos de visdo computacional utilizados em estacdes de AOL.
Portanto, é necessario um conjunto de funcionalidades, cujos requisitos estdo na Secao
que suportem a criacdo de imagens e anotagdes, necessarias para o treinamento, teste e
validacdo de um modelo e posterior detec¢do de defeitos em PCIs. Neste contexto PCBs,
compreendem PCBs e PCBAs.

Para criar um dataset esta proposta tem uma série de funcionalidades dispostas no
diagrama de caso de uso, Secdo que uma vez realizadas permitem a criagdo de um
dataset. O fluxo basico de funcionamento, Figura do software é compreendido nas

seguintes acgoes:

1. Cadastrar Componentes: Funcionalidade responsavel pela inclusio do nome do

componente e suas respectivas imagens, com e sem defeitos;

2. Cadastrar PCB: Funcionalidade responsavel pela inclusdo do nome da PCB e inclusio

da imagem da PCB;

3. Associar PCB e Componentes: Sub-rotina do Cadastro de PCB onde os componentes

sao incluidos e posicionados sobre a imagem da PCB;

4. Gerar Dataset: Funcionalidade responsavel pela combinacdo de imagens dos
componentes sobre a imagem da PCB. Além da criacdo dos arquivos de imagem e

anotacdes no formato YOLO DarkNet TXT;
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Figura 3.1: Fluxo Basico de funcionamento do software

Em resumo, o software utiliza como informacdes de entrada a imagem da placa,
componentes sem defeito, componentes com defeito e as posi¢des de alocacdo de cada
componente. A partir dessas informagdes, o software realiza combinagdes de componentes
sobre a placa. Usando a sobreposicdo das imagens de componentes na placa, o software
retorna como saida imagens, representacdes de PCIs, cujos nomes contém identificacdo tnica

e auto incrementavel que em conjunto com os arquivo de anotagdes compdem o dataset.

3.2.1 Diagrama de Caso de Uso

O Diagrama de Caso de Uso, Figura tem como finalidade ilustrar os requisitos funcionais
de um sistema descrevendo as iteracdes entre os atores e a aplicagdo, expondo os diferentes

cenarios possiveis (FOWLER| 2006). Para esta proposta existem dois atores:

1. O usuario, responsavel por utilizar a interface visual e manualmente preencher os

cadastros de componentes e PCBs

2. Pick-and-Place Machine, partindo da premissa que os componentes sdo posicionados
sobre a placa antes da inspeg¢do Optica automatica, uma interface de comunicacdo pode
ser criada e implementada, para preencher os dados de componentes e posicao de uma

PCB, conforme a calibracido desta maquina.
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Figura 3.2: Diagrama de Caso de Uso - Software Gerador de Dataset de PCls.

Este diagrama contém uma visdo macro de possibilidades de uso do software, os detalhes

de cada uma das funcionalidades estdo na Secdo seguinte.

3.2.2 Requisitos Funcionais

A proposta de software contém trés artefatos, objetos, principais que representam as entidades
da aplicacdo: os Defeitos, os Componentes e as PCBs. A interacdo entre estes objetos é feita

por meio das funcionalidades descritas nas Subsecdes a seguir.

Defeitos

1. Como pré-requisito os defeitos levantados no Capitulo 2 Secdo devem estar

cadastrados em banco de dados;

2. O software deve listar os defeitos para realizacdo do vinculo de Componentes com

Defeitos;
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Componentes

1. O software deve cadastrar componentes em banco de dados para que posteriormente os

mesmos possam ser utilizados sobre as PCBs;

+ O cadastro ¢é feito a partir do nome do componente, esta informacdo identifica o

componente em toda a aplicagio;

« Ao realizar o cadastro, a inclusdo de imagens de componentes com e sem defeitos

ocorre;

« As imagens de defeitos sdo cadastradas a partir do vinculo a um defeito

previamente cadastrado;

2. O software deve listar os componentes cadastrados para que os mesmos possam ser

editados ou utilizados ao serem referenciados por PCBs;

3. O software deve permitir a edicdo dos componentes com relacdo as suas imagens;

Para o Caso de Uso “Cadastrar Componentes®, foi gerado o diagrama de atividades,
Figura e também os prototipos de telas, Figura e Figura com indica¢des em

vermelho, conforme a lista enumerada:

1. O usuério informa o nome do componente;
2. Insere a imagem sem defeito dos componentes;
3. Seleciona o defeito dentre as versdes com defeito e insere a imagem com defeito;

4. O passo 3 ocorre quantas vezes for necessario, para que diversos defeitos possam ser

vinculados a um mesmo componente;

5. Salva a edicdo do componente
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Figura 3.3: Diagrama de atividades - Cadastro de Componente.

Figura 3.4: Prototipo de Tela - Tela inicial da aplicagao - Inclusdo de Componente.
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PCB

Figura 3.5: Prototipo de Tela - Edi¢do de Componente.

. O software deve cadastrar PCBs em banco de dados;

(a) O cadastro é feito a partir do nome da PCB, esta informagao serve como referéncia

a PCB em toda a aplicacéo;

. Permitir a inclusao ou sobrescrita de uma imagem de PCB;

. Os componentes cadastrados devem ser listados em forma de componentes disponiveis

para inser¢do sobre a PCB;

O software deve incluir componentes cadastrados sobre a PCB conforme posicionamento

informado pelo usuério;

. Os componentes incluidos devem ser listados para que possam ser reposicionados sobre

a PCB ou selecionados
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6. O software deve remover componentes incluidos e selecionados que estejam incorretos;
7. O software deve listar as PCBs cadastradas para futuras edi¢des ou geragdes de datasets;

8. O software deve permitir a edi¢cdo das PCBs com relacdo a seus componentes;

Para o Caso de Uso “Cadastrar PCB®, também foi gerado o diagrama de atividades,
Figura e prototipos de telas, Figura a Figura com indica¢des em vermelho,

conforme a lista enumerada:

1. O usuério informa o nome da PCB;
2. Insere a imagem da PCB

3. Salva a insercdao da imagem, esta acdo é necessaria para que o vinculo dos componentes

aconteca na sequéncia;

4. O usudrio insere componentes da lista de componentes disponiveis. Ao inserir o

componente aparece sobreposto a imagem selecionada na agéo anterior;
5. Os componentes inseridos passam a existir na lista de componentes incluidos;
6. O usuario posiciona, arrastando e soltando, o componente no local adequado;

7. O usuario repete os passos 3, 4 e 5 quantas vezes forem necessarias até que seus critérios

sejam satisfeitos;

8. Para finalizar a PCB o usuario realiza a acdo salva;

Figura 3.6: Diagrama de atividades - Cadastro de PCB.
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Figura 3.7: Protétipo de Tela - Tela inicial da aplicagao - Inclusdo de PCB
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Figura 3.8: Prototipo de Tela - Edi¢ao de PCB - Inclusao de imagem de PCB
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Figura 3.9: Prototipo de Tela - Edi¢do de PCB - Salvando imagem de PCB
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Figura 3.10: Protétipo de Tela - Edi¢do de PCB - Incluindo Componente
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Figura 3.11: Protétipo de Tela - Edicdo de PCB - Posicionando Componente
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Figura 3.12: Protétipo de Tela - Salvando a PCB

Concluindo esta etapa é possivel gerar o dataset conforme o que foi cadastrado
previamente, tomando como exemplo a Placa-Exemplo-01 presente em todo o processo de

criacdo, conforme prototipo, Figura
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Gerar Dataset

1. Pré-requisitos: PCBs com imagem de fundo definida

2. O software deve gerar arquivos de imagem e arquivos de anotacdo conforme o prévio

cadastro da PCB e combinagdes possiveis;

3. A imagem cujo arquivo de anotacdo estiver vazio é a placa dourada, ou seja, placa sem

defeitos;

Esta funcionalidade ocorre conforme o diagrama de atividades , Figura Ao
Considerando que durante a construcio do protétipo um componente “Furo, Figura com
uma imagem de componente e um defeito estdo cadastrados, e a placa “Placa-Exemplo-01°,
Figura[3.12] foi gerada com dois componentes “Furo®. A combinacéo simples ir4 resultar em 4
arquivos de imagem e 4 arquivos de anotacdo salvos no diretério informado pelo usuario,
Figura Esta saida pode aumentar quando novas imagens de defeito e componentes siao

incluidas, resultando em novas combinacao simples.

Figura 3.13: Diagrama de atividades - Gerar Dataset.
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Figura 3.14: Resultado da Geracdo de Dataset.
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3.3 Arquitetura do Software

A arquitetura de software refere-se a organizacdo de um sistema, compreendendo seus
componentes e seus relacionamentos. E responsavel por fornece um modelo para a
construcdo e manutencdo de softwares, promovendo a comunicacido entre as partes
interessadas e orientando o design de alto nivel do sistema.

Para esta proposta o modelo de arquitetura é o de camadas, Model View Control (MVC).
Esta arquitetura é um padrao de design simples e amplamente utilizado no desenvolvimento
de software. Este padrdo propde a divisdo da logica de apresentacdo e negdcios em trés

componentes principais (DING et al., 2014):

« O Model representa os dados e a logica de negdcios da aplicagao.
+ A View é responsavel pela apresentacdo dos dados ao usuario

« O Controller atua como intermediario entre o Modelo e a Visdo, gerenciando as entradas

do usuério e atualizando o Modelo conforme necessario.

A forma como as classes foram criadas e a comunicagéo entre elas estdo na Figura
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Figura 3.15: Diagrama de classes da proposta.

A opcao por esta arquitetura tem como objetivo oferecer seus beneficios devido a sua

simplicidade, separacdo clara de responsabilidades, que facilita a manutencéo e a evolugio do
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software. Além disso, promove a reutilizacdo de coédigo e a escalabilidade do sistema. A
separagao de preocupagdes fornecidas pelo MVC também facilita a colaboracdo entre equipes
de desenvolvimento, uma vez que diferentes aspectos da aplicacdo podem ser trabalhos de
forma independente. O padrao MVC é amplamente utilizado em varias areas, como o

desenvolvimento de aplicagdes web, aplicativos moveis e sistemas de software em geral.

3.3.1 Model

Esta camada trata das classes que interagem com o banco de dados. Para esta proposta temos

as seguintes classes:

1. Component: Representagao dos componentes da PCB;

2. Defect: Representacdo dos defeitos;

3. ComponentDefect: Relacionamento da classe Component com a Classe Defect
4. PCB: Representacido da PCB

5. ComponentPCB: Relacionamento da Classe PCB e seus Componentes;

3.3.2 View

Camada responsavel por exibir os formularios da aplicacdo e manipular os dados antes da agéo

se salvar. Ao todo sdo 3 formularios.
1. ComponentScreen: Interface para manipulacido de componentes;
2. PcbScreen: Interface para manipulacdo de PCBs;

3. MainScreen: Tela inicial da aplicacéo;

3.3.3 Controller

Camada entre as camadas View e Model, responsavel por implementar processamentos e

validacdes, quando necessario.
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3.4 Treinamento do Modelo

Para provar o conceito de que o software proposto produz dataset valido, cujas informagoes
estejam adequadas ao uso em modelos de visdo computacional, foi realizado um treinamento
de aprendizado maquina com o dataset publico PCB Defects, (AKHATOVA, 2021), utilizando a
rede neural convolucional YOLO, no formato Yolov5s. Apds o treinamento do modelo,
imagens do dataset produzidos pela proposta de software sdo utilizadas na atividade de
detecgdo. Para esta abordagem os defeitos do dataset produzido pela proposta de software
estdo limitados aos classificadores do dataset PCB Defects. Esta limitacao acontece justamente
por conta do problema ao qual esta pesquisa pretende resolver uma vez que datasets novos,
ainda que sintéticos, possam ser produzidos.

A seguir estdo os passos adotados para criacdo do modelo.

3.4.1 Conjunto de dados (Dataset)

O conjunto de dados PCB Defects, (AKHATOVA| 2021), é composto por 690 arquivos de
imagens, extensdo JPG, somados a 690 arquivos de anotagdes, extensdo XML, de localizacéo e
classificacdo dos 6 tipos de defeitos categorizados. Contém um total de 2940 anotacdes,
balanceadas conforme Figura com média aproximada de 4,3 categorias por arquivo de

imagem. Esta disponibilizado conforme Tabela [3.1]

Figura 3.16: Saldo total por classes do conjunto de dados.
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Classificadores PCB Defects
Identificacdo | Classificacdo L
Numérica do defeito Descrigao
1 missing hole Furo faltante para componentes THT ou fixacdo
2 mouse bite Trecho de trilha do circuito estreitado indevidamente
3 open circuit Trilhas do circuito interrompidas indevidamente.
4 short Trilhas do circuito em curto, fechadas indevidamente
5 spur Esporao, trecho de trilha expandida indevidamente
6 spurious copper | Tracos ou areas de cobre ndo intencionais

Tabela 3.1: Classificadores PCB Defects.

3.4.2 Pré-processamento

Os arquivos de anotagdes estao no formato VOC PASCAL XML e foram convertidos para o
formato YOLO DarkNet TXT. Para realizagao da conversao foi utilizado o Software as a Service,
Saas, (ROBOFLOW, 2023), o Roboflow é uma plataforma que dispde de diversos recursos que
auxiliam no desenvolvimento de modelos de visdo computacional.

Além da conversdo, os arquivos de imagem e anotagdes DarkNet foram enviados para a
plataforma. Na sequéncia do pré-processamento do dataset os arquivos, de imagem e anotagao,
foram separados na proporcao: 70% para treinamento, 20% para validacio e 10% para teste, ou

seja 483, 138 e 69 pares de arquivos. Dos quais tém, internamente, a frequéncia de de classes

conforme Figura3.17| Figura e Figura respectivamente.

Figura 3.17: Frequéncia de classes para treinamento.
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Figura 3.18: Frequéncia de classes para validacdo.

Figura 3.19: Frequéncia de classes para teste.

3.4.3 Execucao

Apos a divisdo, os arquivos foram compactados em um Unico arquivo e importados para o
Google Drive para serem utilizados na plataforma Google Colab.

Ja na plataforma Google Colab, um novo arquivo de notebook foi criado para realizacdo do
experimento.

Os arquivos foram descompactados e o conjunto de programas yolov5 foram clonados do
repositorio ultralytics, commit sha 493981c. As dependéncias do programa foram instaladas

conforme a especificacdo do arquivo requirements.txt.
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As defini¢oes de localizacdo de arquivos, nimero e nome de classes do dataset foram
realizadas no arquivo dataset.yaml.

O notebook foi configurado para o uso de Central Processing Unit (CPU) Intel(R) Xeon(R)
2.20GHz e acelerador de hardware Graphics Processing Unit (GPU) Tesla T4.

Com a conclusdo da clonagem do repositério e configuracdo do dataset foi iniciado o
programa de treinamento, train.py, com base no modelo de rede Yolov5s, 300 épocas e batch
size 16. O treinamento foi finalizado apds 55 minutos de execucao.

O programa de validagdo, val.py, foi executado e o resultado descrito na Tabela foi
obtido para threshold, limite de confianca, de 0,5. Durante a validacéo, as detec¢des com uma
pontuagdo de confianga acima desse threshold sdo consideradas como positivas, enquanto

aquelas abaixo sdo consideradas negativas.

Resultado para o conjunto de validacao
Classe Instancias | Precision (P) | Recall (R) | mAP
Todas as classes | 586 0.97 0.903 0.949
missing_hole 104 0.998 1 0.995
mouse_bite 100 0.965 0.85 0.905
open_circuit 113 0.961 0.869 0.951
short 78 0.984 0.962 0.974
spur 107 0.964 0.785 0.901
spurious_cooper | 84 0.947 0.952 0.971

Tabela 3.2: Resultados da validacao.

Os resultados relacionados a Precision, P, dizem respeito a proporcao de instancias positivas
corretamente previstas em relacdo ao total de instancias previstas como positivas (verdadeiros
positivos, TP, e falsos positivos, FP). A formula da precisdo é dada por:

TP

Precision = —— (3.1)
TP + FP

A precisdo mede a qualidade das predigcdes positivas do modelo, indicando quantas das
instancias previstas como positivas sdo verdadeiramente positivas.

Enquanto os resultados relacionados a Recall, R, sdo a a proporgao de instancias positivas
corretamente previstas em relacdo ao total de instancias que sdo verdadeiramente positivas

(TP e falsos negativos, FN). A formula da revocacédo é dada por:
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TP
Recall = —— (3.2)
TP + FN

As previsoes e resultados reais da validacao resultaram na Figura|3.20, matrix de confusao.

Figura 3.20: Matrix de Confusao da Validacéo.

O Mean Average Precision (mAP) indica a precisdo média para todas as classes quando o
threshold de confianca é definido como 0.5. Em resumo, o mAP de 0.949, obtido ao avaliar
todas as classes, sugere que, em média, o modelo esta alcancando uma precisdo de 94,9% para
detecgdes de objetos em todas as classes quando utiliza um threshold de confianca de 0.5. Este
¢ um indicador geral da qualidade do modelo para a tarefa de deteccdo de objetos. Quanto
maior o mAP, melhor é o desempenho do modelo.

A seguir, recortes de exemplos de detecgdo retornados pela execugio da aplicacdo val.py.

Obtidos durante a validagao, Figura até Figura Nos recortes é possivel visualizar as
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detecgoes, através de caixas delimitadoras, classificacdes e nivel de confianga, valor numérico

expresso apos o nome da classe.

Figura 3.21: Deteccdo de missing hole. Figura 3.22: Detecciio de mouse bite.

Figura 3.23: Deteccdo de open circuit. Figura 3.24: Deteccdo de short.

Figura 3.25: Deteccao de spur. Figura 3.26: Deteccao de spurious cooper.

Com o modelo treinado é aplicada a prova de conceito.
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3.5 Prova de Conceito

O dataset obtidos na proposta de software, Figura ¢ importado para o Google Drive. Na
plataforma Google Colab a aplicacdo detect.py é executada, com argumento “—save-txt“ para
gerar as anotacdes, e com os pesos obtidos na etapa de treinamento do modelo, Secédo
referenciando os arquivos do dataset sintético como fonte de dados.

O resultado da execucio permite concluir a detec¢éio dos defeitos. A Figura[3.27|gerada apos
a deteccdo contém todas as imagens geradas pelo software proposto, conforme Figura
as caixas delimitadoras indicando a detec¢do, as classificacdes e seus respectivos niveis de
confianca.

Portanto esta prova de conceito conclui que a proposta de software para geracao de datasets
de fato é capaz de gerar placas com defeitos aptas a serem utilizadas nas atividades de visao
computacional para deteccdo de defeitos em PCBs, desde o treinamento até a deteccéo.

Nesta prova de conceito o menor nivel de confianca foi de 80, o nivel de confianga aceitavel

pode ser definido na aplicacdo detect.py conforme a necessidade via argumento “-conf .



CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO

61

Figura 3.27: Prova de conceito.
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Capitulo 4

Conclusoes

O volume de desafios da inspecdo Optica automatica na detec¢do de defeitos de placas de
circuito impresso resulta na necessidade de desenvolver sistemas AOI capazes de suprir as
necessidades da alta demanda de fabricacdo de PCIs com qualidade. Sistemas com RNA de
visdo computacional, vém sendo utilizados e apontados em estudos (WANG, C. et al., 2023a;
SCHWEBIG, A.; TUTSCH, [2020; DENG; LUO; DAL [2018). A escassez de dados publicos de
treinamento para este tipo de solugio é um fator limitante para o treinamento de RNA pois o
desempenho de deteccao de modelos de aprendizagem profunda é significativamente afetado
devido a falta de amostras (WANG, C. et al,, [2023a; SCHWEBIG, A.; TUTSCH, [2020). Na
pratica os conjuntos de dados sao obtidos na producédo industrial (WANG, C. et al.,2023a).

Como alternativa a este cenario, esta dissertacido propde a criacdo de um software capaz
de gerar conjuntos de dados sintéticos que permitam a identificacdo dos defeitos levantados
na literatura. A partir desta proposta datasets podem ser criados e ampliados de modo a
suprir as necessidades de treinado de RNA diversas, pois o dataset nao é limitado a um RNA
especifica. Outras abordagens podem ser tratadas como por exemplo a criacdo de datasets
para modelos distintos conforme a posi¢do das estacdes de AOI em uma linha SMT, voltados
a defeitos pertinentes ao momento no qual a analise é realizada. A prova de conceito, mesmo
que enxuta, permite concluir a aplicabilidade da proposta.

A identificacdo e prevencdo de defeitos durante a fabricagio PCIs para EEE sdo
extremamente importantes, em especial para casos em que um defeito de PCI possam
resultar em danos e mortes, por exemplo na area de eletronica automotiva, EEE de

supervisao e controle etc (WANG, C. et al,, 2023a).
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Por fim, quanto aos trabalhos futuros, o desenvolvimento de novas funcionalidade de
aumento de dados, criacio de anotacdes em diferentes formatos, recursos de rotacdo e
redimensionamento de imagens, integra¢des com softwares de desenvolvimento de PClIs,
desenvolvimento de datasets colaborativos e distribuicido sdo favoraveis a solucao da escassez

de dados de defeitos, o que contribui para o desenvolvimento de aplicagdes AOL
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