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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para medir épticamente la superficie de un producto

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere, en general, a un dispositivo y un procedimiento para medir e inspeccionar una
distancia entre un sensor y un producto sometido a ensayo. En particular, puede usarse en el campo de la
electrénica para la medicién y la realizacidn de ensayos de la posicion de los componentes montados en placas de
circuito impreso (PCB) o en un producto de célula solar o para inspeccionar la posicion de conectores de
componentes electronicos, tales como Cl, condensadores, transistores, resistencias etc. o la posiciéon de pasta de
soldadura de reflujo con anterioridad al montaje de componentes electrénicos en una PCB para soldadura de reflujo.
La presente invencién puede aplicarse preferentemente a la produccidon de las PCB, productos de células solares
tales como obleas de células solares 0 elementos de células solares y otros articulos que requieren una medicién de
la planitud con el fin de especificar de este modo su calidad y puede también usarse para someter a ensayo la
rugosidad de la superficie de las superficies del producto. La presente invencién puede también usarse para
inspeccionar una forma tridimensional de diversos articulos al registrar una imagen sin la necesidad de realizar las
operaciones de exploracién a partir de varias posiciones, lo que es particularmente ventajoso en los procesos de alta
produccién, es decir, en procesos en los que se requiere un ensayo de la rugosidad y defectos, etc. de la superficie.

Antecedentes de la invencion

A partir del estado de la técnica tales mediciones de altura de superficie se realizan en la mayor parte de los casos
usando preferentemente una técnica de triangulacién por laser, con la ayuda de un laser de linea y de una camara
de alta velocidad. El laser de linea se dirige hacia la superficie medida y la camara, que se dirige por debajo del
angulo especificado, registra el perfil del area medida en una coordenada (en un lugar) de tal modo que el laser la
ilumina. Las imagenes individuales se registran con la frecuencia que se corresponde con la anchura del haz de
laser y entonces se componen todas las imagenes. Usando este procedimiento, es posible componer un modelo en
3D.

Otro procedimiento es el uso de varias camaras que se dirigen al area sometida a ensayo a partir de diversos
angulos. A partir de la trigonometria conocida de la camara en el interior del dispositivo de ensayo, puede
componerse un modelo en 3D.

Un procedimiento adicional es el uso del efecto Moire por medio del cual, bajo determinadas circunstancias, es
posible hacer que sea visible el relieve del area sometida a ensayo. Las imagenes se producen a través de unas
rejilas de dos lineas, siempre con una luminosidad inversa. Después de la composicién de ambas imagenes,
cuando se usa el efecto de interferencia, se refleja el relieve de la superficie.

El documento WO 02/082009 A1 ensefia un procedimiento y un aparato para medir una distancia entre un sensor y
un producto usando una informacion de color de la luz reflejada por el objeto. La distribucidén de color de la superficie
tridimensional se correlaciona con un nivel de altura de la superficie del objeto de tal modo que la informacion de
color puede usarse para analizar la estructura tridimensional de la superficie del objeto. La fuente de luz blanca
puede ser una lampara de tungsteno o una combinacién de multiples fuentes de luz multicoloreadas con una
pluralidad de haces de luz con unas longitudes de onda Unicas.

Por el documento JP 61 075210 A puede aprenderse acerca de un aparato buscador de intervalo en el que luz de
una fuente de luz se difracta en un haz de multiples colores que ilumina una superficie de un objeto. La proporcidn
de intensidad de sefial de la luz reflejada por la superficie del objeto que se filtra mediante dos filtros diferentes
puede usarse para medir unos angulos y unas distancias entre la superficie del objeto y la camara.

Finalmente, el documento JP 7 117399 B da a conocer otro aparato de deteccién de intervalo que define un estado
de la técnica general.

Los procedimientos que se conocen a partir del estado de la técnica no permiten la obtencion de informacion de
altura de superficie con una precisién de menos de +/- 20 um. Ademas, la anchura de exploracion maxima de un
producto medido esta limitada, lo que hace inviable la exploracién de productos que sean mas anchos que 150 mm.
La velocidad de exploracion, en consecuencia, esta limitada, lo que convierte la medicién de la superficie en un
cuello de botella de un proceso de produccién a alta velocidad.

Es en consecuencia un objeto de la presente invencién proporcionar un procedimiento y un dispositivo para medir e
inspeccionar una superficie de un producto con una alta precisién, una alta velocidad, una resolucién de medicién
variable y con una anchura segun el eje y aumentada. Ademas, es un objeto de la presente invencién proporcionar
un procedimiento y un dispositivo que sean capaces de realizar una autocalibracion, eliminando en consecuencia
una construccién de alta precision estructural y unos esfuerzos de calibracidén complicados.

Los problemas del estado de la técnica que se mencionaron anteriormente se solventan mediante un dispositivo y un
procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones independientes. Las realizaciones ventajosas son el contenido de
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las reivindicaciones dependientes.
Sumario de la invencion

La presente invencion proporciona un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1 y un procedimiento de acuerdo
con la reivindicacion 9.

La presente invencién proporciona un dispositivo para medir 6pticamente la superficie de un producto sometido a
ensayo, lo que habilita la realizacién de una inspeccién de la superficie de un producto, una inspeccién del
alineamiento de componentes 0 una inspeccién de la disposicién de pasta de soldadura con anterioridad a un
proceso de soldadura de reflujo, y lo que habilita la creacién de un modelo 6ptico en 3D de la superficie del producto.
El dispositivo comprende los siguientes componentes:

¢ una fuente de luz blanca, que ventajosamente emite un haz de luz blanca con un espectro continuo. La luz
se rectifica mediante una unidad de colimacién que incluye unos medios 6pticos, tales como lentes, medios
de apertura etc., en un haz paralelo, estrecho y colimado que entonces se hace pasar a través de una
unidad de espectrémetro, preferentemente un prisma éptico o un graduador de difraccion. Preferentemente,
los medios de apertura comprenden un diafragma de rendija para producir un haz de luz blanca expandido,
plano y ancho.

e Una unidad de espectrometro, especialmente un prisma Optico, que actita como mediador en una
descomposicion de la luz blanca en un haz de luz multicromatica que comprende un espectro de frecuencia
de la luz ancho. La luz multicromatica que se introduce en el prisma contiene todos los componentes de
color o unos seleccionados de la luz blanca. Después de pasar a través de la unidad de espectrémetro, la
luz blanca se desintegra en colores individuales de acuerdo con la ley de refraccion de la luz. Los
componentes individuales son monocromaticos, teniendo unos valores de tonalidad diferentes, mediante
los que el haz multicromatico comprende un espectro que esta distribuido espacialmente y que ilumina una
superficie de un producto sometido a ensayo en una direccidén de exploracion. La anchura de este espectro
influye directamente la precisiéon de la medicion de una altura segun el eje z de la superficie del producto.

e Una camara, preferentemente una camara de exploracion de linea. La camara registra gradualmente la
superficie sometida a ensayo linea a linea a la vez que el producto sometido a ensayo se mueve en
relacidén con la camara en una direccién de exploracién segun el eje x. La posicién geométrica de la camara
y la fuente de luz, a la vez que se registra todo el tiempo, sigue siendo la misma. La camara y la luz se
ajustan a una altura cero linea a linea (nivel de referencia cero) de tal modo que la camara visualiza el inicio
del espectro, es decir, el color rojo. Todas las alturas distintas de cero se visualizan entonces en otro color
tal como estan en el espectro de color. De este modo, debe resaltarse que o bien el producto sometido a
ensayo se mueve en relacién con la fuente de luz blanca, la unidad de espectrémetro y la camara, o bien la
fuente de luz blanca, la unidad de espectrémetro y la camara se mueven relativamente con respecto al
producto sometido a ensayo.

Dicho de otra forma, el dispositivo para medir dpticamente la superficie de un producto sometido a ensayo,
especialmente para inspeccionar un producto de PCB para inspeccion de pasta de soldadura de reflujo, comprende
al menos una fuente de luz blanca para emitir un haz de luz blanca, al menos una unidad de colimacién para colimar
dicho haz de luz blanca, al menos una unidad de espectrémetro, preferentemente un prisma 6ptico o un graduador
de difraccidn o6ptica para dividir dicho haz de luz blanca en un haz de luz multicromatica que se dirige sobre dicho
producto sometido a ensayo bajo un angulo y incidente predeterminado, y al menos una camara para registrar un
haz reflejado de una luz monocromatica de dicho producto sometido a ensayo. De esta forma, una informacién de
altura de superficie segun el eje z de dicho producto sometido a ensayo puede extraerse a partir de un valor de
tonalidad de dicho haz reflejado de una luz monocromatica a la vez que se mueve relativamente dicho producto
sometido a ensayo en una direccién de exploracién segun el eje x.

La unidad de colimacién puede colimar preferentemente la luz al menos hasta una calidad de colimacion de 2° o
menos en todas las direcciones. En contraste con la luz paralela, la luz colimada crea unos haces muy paralelizados
de luz de todos los colores/valores de tonalidad. La unidad de colimaciéon puede comprender unos medios de
rectificacién optica, tales como lentes, aperturas o espejos, para colimar la luz en 360°. A partir de la luz colimada se
forma una linea espectral multicromatica de luz mediante la unidad de espectrémetro, en la que los colores
individuales/valores de tonalidad se representan de una forma tal que se pueden distinguir entre si. Para dirigir dicha
luz, pueden usarse unos medios de mezclado de luz, por ejemplo, una apertura o una fibra.

De acuerdo con una realizacién ventajosa, dicha fuente de luz blanca puede tener un espectro continuo. Alternativa
o adicionalmente, el ancho de banda de frecuencia del espectro puede ser variable, preferentemente en un intervalo
de longitudes de onda de 350 a 850 nm (de ultravioleta a infrarrojo). Alternativa o adicionalmente, la intensidad de la
fuente de luz blanca puede ser ajustable, preferentemente mediante la atenuacion de dicha fuente de luz o
conmutando selectivamente dos o mas fuentes de luz a encendido 0 a apagado en paralelo.

De acuerdo con otra realizacién favorable de la invencién, un conjunto de una fuente de luz blanca, una unidad de
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colimacion y una unidad de espectrémetro pueden representarse mediante un proyector de LCD, un proyector de
video u otro dispositivo de formacion de imagenes en video que sea capaz de producir un haz de luz multicoloreada.
En ese sentido, un proyector normalmente comprende un haz de luz blanca, una unidad de colimacion para rectificar
y colimar dicho haz de luz blanca y una unidad de espectrometro, por ejemplo, un LCD multicolor para convertir
dicho haz de luz blanca en un haz de luz multicoloreada. Normalmente, las especificaciones de un haz
multicromatico de luz, tales como la luminosidad, el angulo de apertura, la anchura de diferentes partes de dicho haz
coloreado etc., producido por un proyector de LCD puede controlarse facilmente mediante una unidad de control de
imagen para producir un haz multicromatico de luz con una resolucién de anchura de color diferente de tal forma que
puede controlarse facilmente la exactitud de la medicion. Ademas, tal proyector de LCD es capaz de producir
100 fps o incluso mas para cambiar de forma adaptativa la forma del haz. Un proyector puede combinarse facilmente
con una camara de exploracion de area o de linea para proporcionar una realizacién de la invencion.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, dicha fuente de luz blanca puede estar adaptada para producir un haz en
franja de luz blanca. Alternativa o adicionalmente, dicha fuente de luz puede ser una fuente de luz de LED,
preferentemente una franja de LED, en la que al menos una microlente puede estar acoplada opticamente a al
menos un LED para la rectificacion previa de dicho haz de luz blanca. Alternativa o adicionalmente, pueden
conmutarse multiples LED de una franja de LED selectivamente o bien a encendido o bien a apagado para aumentar
la intensidad y/o la longitud de un haz de luz blanca en una direccién segun el eje y perpendicular a dicha direccién
de exploracién. Alternativa o adicionalmente, una franja de LED puede comprender multiples LED coloreados de
forma diferente para mezclar una luz multicoloreada en un haz de luz blanca para proporcionar un espectro de
frecuencia ajustable de dicho haz de luz blanca. Preferentemente, dicha franja de LED comprende uno o mas LED.
Los LED producen una luz no colimada que emite rayos en todas las direcciones, en consecuencia ha de rectificarse
previamente la radiacién de la luz de acuerdo con la estructura de la franja de LED.

Dicha franja de luz puede estar adaptada para una anchura de exploracion deseada de tal forma que el dispositivo
puede inspeccionar productos con diferentes anchuras segun el eje y. Favorablemente, la franja de luz puede tener
la anchura de la anchura de exploracién maxima, mediante lo que dicho haz “largo” de luz blanca puede enfocarse
de forma adaptativa en un haz “corto” de luz blanca mediante una 6ptica libre de paralaje. Por ejemplo, una franja de
luz de este tipo puede tener una longitud de 450 a 600 mm en la direccién segun el eje y, y la longitud de dicho haz
plano de luz blanca puede enfocarse mediante una dptica libre de paralaje en una longitud de 150 mm. La resolucién
de altura segun el eje z puede estar adaptada mediante una anchura de apertura variable, el angulo espectrométrico
de dicha unidad de espectrometro o la distancia de la unidad de espectrometro con respecto a la superficie. Debido
a la variabilidad de la resolucién de altura segun el eje z, pueden conseguirse diferentes resoluciones de
exploracion. La anchura segun el eje y de la franja de luz puede ampliarse usando espejos, elementos de guiado de
luz, tales como fibras, o lentes etc.

Una franja de luz puede también producirse a partir de una fuente de luz puntual mediante el uso de un objetivo y/o
de una lente cilindrica. De este modo, la eleccion de vidrios diferentes puede ajustar unos indices de refraccién
diferentes y puede aumentar una imagen libre de paralaje.

Los LED producen a menudo una luz blanca distribuida de forma no homogénea. Por lo tanto, puede ser ventajoso
mezclar unos tipos diferentes de LED blancos o de multiples colores para producir un espectro de luz blanca
homogéneo. Una mezcla de este tipo puede conseguirse usando lentes, espejos, Opticas de fibra de vidrio o
similares. Ademas, varias franjas de luz pueden usarse en paralelo para la adiciéon de unos haces de luz con el fin de
aumentar la velocidad de exploracion.

La calidad de la luz blanca puede aumentarse adicionalmente integrando un elemento de filtro de polarizacién en la
fuente de luz blanca para reducir los efectos de reflexién y es especialmente ventajoso para iluminar unas
superficies metélicas/no metalicas. A modo de conclusién, la calidad de la luz blanca puede aumentarse mediante:

e untamafo de apertura variable;

e unahomogeneidad espectral del haz de luz blanca;

e UuUnaluz libre de paralaje para reducir los efectos de ensombrecimiento;

e uUnos medios épticos para adaptar la longitud de la franja de luz a la longitud de la apertura en la direccion
segun el ejey;

e unos medios de control de intensidad de luz para ajustar los efectos de reflexién de superficie;

e Uuna longitud adaptable de la franja de luz para adaptar la anchura de exploracion a las dimensiones de
producto.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, dicha unidad de colimacion puede estar adaptada para colimar dicho haz
de luz blanca en 360° y puede estar adaptada para formar un haz en franja de luz blanca que es perpendicular a
dicha direccion de exploracién y puede comprender preferentemente al menos una lente y/o una rejilla de colimacién
y/o al menos unos medios de apertura, preferentemente unos medios de apertura de diafragma de rendija ajustable.

De acuerdo con otra realizacién ventajosa, dicho dispositivo puede comprender también unos medios de transporte
de exploracién para transportar de forma relativa dicho producto sometido a ensayo o dicha fuente de luz, unidad de
espectrémetro, unidad de colimacién y la camara en una direccién de exploracion.
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De acuerdo con otra realizacién ventajosa, dicha camara puede ser una camara de exploracién de linea, que
preferentemente comprende una unidad de apertura de camara y/o una unidad de lente de paralaje para reducir los
efectos de paralaje, especialmente una lente cilindrica 0 una unidad de lente redonda, para recibir un haz de luz
monocromatica que se refleja a partir de dicho haz de luz multicromatica mediante dicho producto sometido a
ensayo. Alternativa o adicionalmente, dicha camara puede ser una camara digital con una resolucién de tonalidad de
al menos 8 bits, preferentemente una resolucién de tonalidad ajustable de 10, 12 bits 0 mas alta. Alternativa o
adicionalmente, dicha camara puede comprender dos 0 mas filas de exploracién de linea, comprendiendo cada fila
un filtro de color para aumentar sensibilidad de tonalidad. Alternativa o adicionalmente, dicha camara puede
comprender al menos una fila de exploracién gris 0 negra/blanca para aumentar la calidad de la exploracion.
Alternativamente, dicha camara puede ser una camara de exploracion de area, mediante la que pueden extraerse
unas filas de exploracién Unicas o multiples de dicha area de exploracién para un procesamiento de informacion de
altura de tonalidad. Una camara de area de este tipo puede tener preferentemente 1.500 filas 0 mas y puede usarse
para resoluciones tan bajas como 20 um. Ventajosamente, la camara comprende dos 0 mas lineas de exploracion
con unos elementos de filtro de color diferentes delante de dichas dos 0 mas lineas de exploracion que aumentan la
sensibilidad de cada linea de exploracién a unos valores de tonalidad diferentes mediante dichos elementos de filtro
de color diferentes.

Debido a una gran anchura de exploracion segun el eje y de una camara perpendicular a una exploracién segun la
direccion de movimiento segun el eje x, una imagen explorada puede comprender unos errores relacionados con el
paralaje. El uso de lentes de paralaje en la linea de visién entre |la superficie del producto y la camara, pero también
entre la fuente de luz blanca y la unidad de espectrometro, permite la correccidn de los errores de paralaje, o que en
consecuencia habilita una exploracién en 3D de un producto sin una alta calidad. Se supone que un sistema de
lentes de paralaje corrige las diferentes caracteristicas de difraccion de la luz de todas las longitudes de onda. El
sistema de lentes puede comprender unas lentes cilindricas de longitud extendida pero también unas lentes
redondas. Las lentes cilindricas pueden ser ventajosas cuando se usa una camara de exploracién de linea.

El grado de la resolucién de altura segun el eje z es el resultado de una combinacién de los valores de tonalidad
reflejados de la luz espectral y de la exactitud de la resolucién de color de dicha camara. Los CCD u otras camaras
digitales pueden normalmente proporcionar una resolucién de color de 8 a 10 bits por pixel. El ajuste de la
resolucidon de color de la camara puede aumentar la resoluciéon de medicién. El uso de diferentes nimeros de lineas
de camara para una exploracion puede ser otra posibilidad de cambiar la escala de la resolucién de medicion. Por
ejemplo, puede usarse una camara de dos lineas y la camara puede enfocarse sobre dos o mas areas de color
diferentes de tal forma que puede conseguirse una resolucidén cuya escala puede cambiarse. El nimero de lineas de
camara puede aumentarse también a cuatro o incluso mas lineas de exploracién, mediante lo que pueden asignarse
unos filtros de color diferente a las filas de linea de camara individuales, aumentando en consecuencia la exactitud
de la resolucion.

El uso de una camara de area o de multiples camaras de linea que sean capaces de la exploracién de un area de
superficie del producto sometido a ensayo en lugar de una exploracién de camara de linea de una linea de superficie
segun el eje y perpendicular a una exploracién segun la direccion de movimiento segun el eje x puede también
usarse ventajosamente como una camara de exploracion. Pueden extraerse lineas individuales de la imagen
producida por el area de superficie como multiples filas de exploracién, mediante lo que un nimero en aumento de
filas extraidas puede aumentar la exactitud de la medicién. Ademas, puede aumentarse la velocidad de la
exploracion extrayendo multiples filas de exploracion a la vez.

Una camara puede comprender una o mas filas de exploracién sensibles al color y al menos una fila de exploracién
negra/blanca o gris. En ese sentido, |a fila de exploracién negra/blanca o gris puede explorar una imagen en 2D de
la superficie del producto para proporcionar unas dimensiones segun los ejes x/y del producto. La fila de exploracién
de color proporciona informacion de tonalidad de la altura segun el eje z de la superficie del producto de tal forma
que en un proceso de exploracidn pueden extraerse los valores de dimensién segun los ejes x/y y z del producto.
Especialmente si una superficie de un producto esta llena de grietas, una imagen en 2D proporciona unas
dimensiones exactas segun los ejes x/y para asociar unos datos segln el eje z a unas areas de superficie
diferenciadas del producto.

Puede ser ventajoso el uso de una camara que comprende una unidad de procesamiento para convertir
directamente unos valores de tonalidad en unos valores de altura segun el eje z que se basan en unos datos de
calibracién de un mapa de tonalidad respecto de altura. En consecuencia, la unidad de procesamiento de la camara
puede convertir directamente unos datos sin procesar de la camara en unos datos de altura segun el eje z que
pueden transmitirse a una unidad de control. Ademas, dicha unidad de procesamiento puede usar diferentes rutinas
de calibracién, tales como una extraccién de luminosidad, una conversién de datos de RGB en HSI tonalidad,
saturacion, intensidad), una calibracion geométrica que se basa en la captura de datos de fila y en el célculo de
desplazamiento de fila, etc. En consecuencia, la camara es capaz de emitir como salida directamente unos datos de
medicion de altura segun el eje z, mediante lo que la camara puede proporcionar unos datos de area en 3D del
producto de exploracién.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, al menos dos 0 mas camaras pueden estar dispuestas en una direccién
segun el eje y perpendicular a dicha direccion de exploracion segun el eje x para una exploracién paralela,
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aumentando en consecuencia la anchura de exploracién de dicho producto. Alternativa o adicionalmente, dichas dos
0 mas camaras pueden estar dispuestas de forma estereométrica para una exploracién en 3D de dicho producto
para reducir los efectos de ensombrecimiento e iluminacién. La disposicion de dos o incluso mas camaras en una fila
de exploracién perpendicular a una direccién de exploracion puede aumentar la anchura de exploracion, lo que en
consecuencia habilita una exploracidon de grandes productos con una alta velocidad. El uso de una disposicién
estereométrica de dos 0 mas camaras que se enfocan en una linea determinada o sobre la superficie del producto
puede disminuir los efectos de ensombrecimiento lo que puede aumentar de este modo la exactitud de la medicién.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, dicho dispositivo puede comprender ademas una unidad de control en
conexién eléctrica con al menos dicha camara, dicha unidad de control puede comprender unos medios de control y
unos medios de establecimiento de mapas de tonalidad respecto de altura adaptados para al menos controlar dicha
camara y para establecer mapas de valores de tonalidad de una imagen que se captura mediante dicha camara con
el fin de obtener una informacioén de altura de superficie de dicho producto.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, dicho dispositivo puede comprender ademas unos medios de ajuste que
pueden controlarse mediante dichos medios de control de dicha unidad de control para ajustar la anchura del
espectro d de color de dicho haz multicromatico, en particular para ajustar una anchura w de la armadura de dicha
unidad de colimacién, y/o para ajustar una altura b de divisién de haz, una distancia a entre la linea dptica de la
fuente y la camara o dicho angulo a de prisma de dicha unidad de espectrometro para ajustar la sensibilidad de
medicion de altura.

El procedimiento de medicién del producto sometido a ensayo comprende las siguientes etapas de:

e calibrar la escala de color para [mm] de la altura. Esto se realiza explorando la declinaciéon del area en la
que el angulo de declinacion se conoce por adelantado con una alta precision. La imagen de esta area
declinada adquirira gradualmente todo el espectro y, al mismo tiempo, la altura en el area real se conocera
a partir de la geometria del area declinada. La funcidén del color de dependencia [R, G, B] = funcién (altura)
[mm] se deducira a partir de la misma,;

e Realizar ensayos de la composicion de la superficie de exploracidén. La imagen producida por la camara
esta compuesta por imagenes individuales que visualizan todas las partes sobre la superficie del producto
sometido a ensayo. Las dimensiones en el eje x e y se corresponden con las dimensiones reales del
articulo registrado. La reflexion de color del articulo se corresponde con su altura por encima de la
superficie.

e Entonces, el software calcula (de acuerdo con la funcion que se adquiere durante la calibracion) los valores
que se han averiguado de los componentes de color [R, G, B] de los pixeles individuales para la altura real
(eje z).

En el area sometida a ensayo actualmente, el software devuelve directamente los valores de la altura (por ejemplo,
el area superior del condensador).

Dicho de otra forma, el procedimiento de la invencion para medir 6pticamente la superficie de un producto sometido
a ensayo, especialmente un producto de PCB para inspeccion de pasta de soldadura de reflujo, usando un
dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, comprende las siguientes
etapas:

Un haz de luz blanca se emite por dicha fuente de luz blanca que se rectifica y se colima mediante dicha
unidad de colimacién en un haz estrecho paralelo que pasa a través de dicha unidad de espectrémetro,
mediante la que se desintegra en un espectro de color. La reflexion de dicho haz multicromatico sobre dicho
producto o sobre unos componentes del mismo se registra mediante dicha camara. A la vez que se mueve
dicho producto en una direcciéon de exploracion en relacién con dicha camara, se compone una imagen
mediante dicha camara a partir de imagenes individuales que visualizan todas las partes sobre la superficie
de dicho producto y las dimensiones de la imagen en una direccion segun el eje X y segun el eje y se
corresponden con las dimensiones reales de dicho producto. Al mismo tiempo, los valores de tonalidad de
la imagen, es decir, los valores de componentes de color [R, G, B] de los pixeles individuales, se asignan a
unos valores de altura de superficie de dicho producto.

De acuerdo con otra realizacién ventajosa, un establecimiento de mapas de tonalidad respecto de altura de los
valores de tonalidad del espectro de color con respecto a unos valores de altura de superficie segun el eje z puede
calibrarse mediante al menos un registro gradual de una declinacidon de la superficie de un cuerpo de calibracion con
un angulo B de calibracidon que se conoce por adelantado con una alta precisién y puede almacenarse en un mapa
de tonalidad respecto de altura de unos medios de establecimiento de mapas de tonalidad respecto de altura.
Preferentemente, el cuerpo de calibracién es una placa o disco de vidrio 0 de ceramica o esta hecho de un material
de borde.

Calibrando el dispositivo de medicién explorando un cuerpo de calibracién que tiene una superficie que se declina en
un angulo B de calibracion que se conoce por adelantado, pueden omitirse unas acciones de calibracion
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complicadas, tales como unos ajustes mecanicos de alta precision del dispositivo y unos procedimientos
complicados para determinar los valores de altura de superficie. Una calibracién mecanica complicada que es
necesaria para una resolucion de 1 ym o menos conduciria a una accién de medicién muy costosa y complicada y
por lo tanto no es aplicable para los procedimientos de produccién en serie. El reconocimiento de altura de superficie
se correlaciona con unas tonalidades espectrales de la luz reflejada a partir de la superficie del producto sometido a
ensayo. Debido a que la resolucion de los pixeles de la camara esta limitada, los componentes espectrales de la luz
reflejada estan mezclados normalmente. El dispositivo puede calibrarse midiendo una funcién de rampa de una
superficie declinada de un cuerpo de calibracién, que esta declinada en un angulo B de calibraciéon. Ademas, puede
también usarse una superficie curva del cuerpo de calibracidn si la funcion de curvatura de la superficie se conoce
por adelantado. A partir de la exploracién de un relieve de superficie de este tipo de un cuerpo de calibracién, puede
crearse un mapa de tonalidad respecto de altura, lo que habilita la determinacidén de una altura de superficie a partir
de un valor de tonalidad medido. Para aumentar la calidad de calibracién del dispositivo, puede repetirse una rutina
de calibracion con unos angulos de calibracion diferentes y/o unas anchuras de cuerpo de calibracién diferentes,
mediante [0 que puede calcularse un mapa de tonalidad respecto de altura promedio en funcidn de los resultados de
las diferentes rutinas de calibracion. Los diferentes componentes espectrales de la luz reflejada de la superficie de
los diferentes angulos de calibracién pueden asignarse a diferentes valores de altura segun el eje z de acuerdo con
la funcién de curvatura del cuerpo de calibracién.

Durante un proceso de exploracién puede extraerse una evaluacion directa de la informacion de altura a partir de los
valores de tonalidad de los datos de imagen producidos mediante dicha camara (unos datos de imagen sin
procesar). En consecuencia, puede producirse un perfil de alturas en tiempo real segun el eje z de la superficie de la
camara sometida a ensayo, eliminando cualquier retardo en la medicién, mediante lo que dicho procesamiento en
tiempo real puede lograrse preferentemente usando un procedimiento de procesamiento de linea.

Durante un proceso de calibracion, una adaptacion de la anchura de paso del movimiento del cuerpo de calibracién
en una exploracion segun la direccién de movimiento segun el eje x afecta a la calidad de calibracién. La eleccién de
una pequefia anchura de paso o de una gran anchura de paso determina la calidad de la calibracion y la resolucién
de medicion de altura segun el eje z, de tal modo que puede optimizarse una proporcion de SNR (proporcién sefial
ruido). Por ejemplo, una rampa de superficie de un cuerpo de calibracién que tiene unas dimensiones de
100 mm x 150 mm x 5 mm (longitud x anchura de exploracién x altura) puede explorarse con una anchura de paso
de exploracion de 20 um, lo que conduce a una cantidad de datos de exploracién de 5.000 pixeles x 7.500 pixeles,
que tiene que almacenarse como mapa de tonalidad respecto de altura y que limita la resolucidn de altura segun el
eje z a 5.000 valores de altura. La reduccion de dicha anchura de paso a 1 um conduce a una resolucién de
exactitud de altura segun el eje z de 100.000 valores de altura. Una modificacién adicional de la superficie del
cuerpo de calibracidon, por ejemplo, a continuacion de una funcion de superficie de calibracién predefinida, puede
ademas aumentar la exactitud de resolucién. El uso de un mapa de tonalidad respecto de altura calibradas
previamente reduce el esfuerzo de procesamiento de datos para los procesos de exploracion adicionales, mejorando
en consecuencia el tiempo de exploracion y reduciendo las limitaciones en términos de la precision mecanica del
dispositivo de medicién. En consecuencia, la produccion en serie de dispositivos de medicién puede hacerse menos
costosa y mas facilmente viable.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, la posicién geométrica de dicha camara y de dicha fuente de luz puede
ser estatica durante todo el tiempo que dura la exploracién y/o puede realizarse un establecimiento de mapas de
tonalidad respecto de altura en tiempo real durante la exploracién usando dicho mapa de tonalidad respecto de
altura.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, dicha camara puede registrar gradualmente unos valores de tonalidad
linea a linea de una superficie de dicho producto a la vez que se mueve relativamente dicha camara contra dicho
producto en una direccién de exploracion.

De acuerdo con otra realizaciéon ventajosa, dicha camara y dicha luz blanca pueden ajustarse de tal modo que el
inicio de dicho espectro de color se hace corresponder con una altura cero. Alternativa o adicionalmente; los valores
de tonalidad que se registran por dicha camara pueden convertirse por medio de una funcién de calibracion,
preferentemente mediante un mapa de tonalidad respecto de altura, en una altura de superficie real del producto o
de los componentes del mismo.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, puede crearse un modelo en 3D del producto en base a unos valores
medidos segun los ejes x e y de una imagen de dicha camara y en unos valores de altura segun el eje z que se
basan en unos valores de tonalidad de dichaimagen en el eje x e y.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencidén, se propone una aplicacién de una realizacion de un
dispositivo mencionado anteriormente y un procedimiento mencionado anteriormente para medir las dimensiones de
un producto y/o para construir un modelo en 3D de dicho producto, especialmente para medir e inspeccionar la
posicién y la altura de la pasta de soldadura de reflujo en un producto de PCB y/o para medir la rugosidad de la
superficie de dicho producto.

La rugosidad de la superficie puede someterse a ensayo usando un dispositivo de medicién de calibracién
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automatica con una alta exactitud de altura segun el eje z y una estrecha anchura del haz de luz multicromatica.
Puede usarse como cuerpo de calibracién una superficie que tiene un valor de rugosidad predefinido de la superficie
en lugar de un cuerpo de calibracion que tiene una superficie declinada en un angulo B de calibracién. En
consecuencia, tienen que explorarse diferentes cuerpos de calibracién con diferentes valores de rugosidad de la
superficie en diferentes alturas segun el eje z de acuerdo con una realizacién del dispositivo de mediciéon para
calibrar el dispositivo para una medicién de la rugosidad de la superficie. El mapa de tonalidad respecto de altura
extraida puede usarse para determinar la rugosidad de la superficie de unas superficies en diferentes niveles de
altura segun el eje z.

Ventajas del contenido de la invencién

Las principales ventajas de la presente invencién pueden verse en la simplicidad, la resistencia y la integracién de la
solucion de la invencion. El registro de la imagen junto con la exploracién del articulo para el ensayo geométrico se
lleva a cabo en una etapa. Si no es necesario realizar un ensayo del area para el color, es posible implementar un
ensayo en 3D directamente sobre la lectura normal de la imagen que no prolonga el tiempo de ensayo. No es
necesario volver a calcular el modelo en 3D o modelarlo (como en el caso de otros sistemas), la altura del articulo se
registra mediante color en la imagen y puede leerse directamente. Después de incorporar los sistemas existentes,
no se precisa ninguna accidn adicional que requiera tiempo, la invencion solo tiene minimas demandas en términos
del software y puede usarse como un médulo adicional en un equipamiento ya existente.

La alta variabilidad y facilidad de uso tienen su origen en el margen de medicion facilmente ajustable mediante el
que es posible lograr la precision requerida de la medicién. EI margen de medicién se ajusta mediante la distancia o
girando el prisma 6éptico cuando se cambia la anchura (y también la altura) del espectro de color de tal modo que se
ilumina la superficie sometida a ensayo. Por lo tanto, es posible lograr una precisién de la medicién para unos
articulos pequefios y los componentes de los mismos (el intervalo de medicion es del orden de décimas de mm - por
ejemplo, unos componentes electrotécnicos) de varios micrémetros.

La base de este equipamiento son componentes épticos, por lo tanto, no se producen ni desgaste ni envejecimiento.
El unico componente que tiene una vida util restringida es la fuente de luz; no obstante, pueden existir variaciones
de entre cientos y miles de horas de operacion.

Breve descripcién de los dibujos

La presente invencion junto con los objetos y ventajas que se mencionan y otros puede entenderse de la mejor
forma a partir de la siguiente descripcion detallada de las realizaciones, si bien no esta restringida a estas
realizaciones.

En los dibujos:

la figura 1 - ilustra un ejemplo de un dispositivo de medicién para la inspeccién de un alineamiento de
componente electrénico en una PCB;

la figura 2 - ilustra el ejemplo de un dispositivo de medicidn para la inspeccién de un componente electrénico
delgado en una PCB que se corresponde con un espectro de color rojo;

la figura 3 - ilustra el ejemplo de un dispositivo de medicién para la inspecciéon de un componente electrénico
de medio tamafio en una PCB que se corresponde con un espectro de color verde;

la figura 4 - ilustra el ejemplo de un dispositivo de medicion para la inspeccion de un gran componente
electrénico en una PCB que se corresponde con un espectro de color violeta;

lafigura 5 - ilustra un ejemplo de un mapa de tonalidad respecto de altura de espectro de color con un
intervalo de escalade 0 a 10 mm;

la figura 6 - ilustra otro ejemplo de un dispositivo de medicién con unos medios de apertura ajustables;
lafigura?7 - ilustra otro ejemplo de un dispositivo de medicién con un prisma éptico ajustable;

la figura 8 - ilustra otro ejemplo de un dispositivo de medicién con una altura ajustable del prisma 6ptico;
lafigura 9 - ilustra otro ejemplo de un dispositivo de medicién;

la figura 10 - ilustra una configuracién de la unidad de colimacion y de la fuente de luz para una realizacion de

un dispositivo de medicién de acuerdo con la presente invencién;,

la figura 11 - ilustra otra configuracion de la unidad de colimacion y de la fuente de luz para una realizacién de
un dispositivo de medicién de acuerdo con la presente invencién;,

la figura 12 - ilustra otra configuracién de la unidad de colimacién y de la fuente de luz para una realizacion de
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un dispositivo de medicion de acuerdo con la presente invencion.

La figura 13 - ilustra otra configuracion de la unidad de colimacién y de la fuente de luz para una realizacion de
un dispositivo de medicién de acuerdo con la presente invencién.

Un dispositivo 15 a modo de ejemplo para la medicion de un producto sometido a ensayo para crear 6pticamente un
modelo en 3D se muestra en la figura 1 y comprende una fuente 1 de luz blanca con un espectro continuo de luz
blanca, una unidad 4 éptica para rectificar y colimar la luz blanca en un haz colimado de luz 30 blanca, un prisma 2
optico para dividir dicho haz colimado de luz 30 blanca en un haz 31 multicromatico y una camara 3 de exploracién
de linea de RGB. La luz de la fuente 1 de luz se colima mediante la unidad 4 6ptica en un haz 30 estrecho y paralelo
que entonces se hace pasar a través del prisma 2 dptico que actlia como una unidad de espectrémetro y que actla
como mediador en la desintegracién de la luz en un espectro 31 (figura 5). La luz 30 colimada que se introduce en el
prisma 2 contiene todos los elementos de color. Después de pasar a través del prisma 2 éptico la luz 30 blanca se
desintegra en colores 31 individuales de acuerdo con la ley de refraccion de la luz. Los componentes individuales
son monocromaticos y se reflejan como un espectro 55 a través de un haz 32 de luz monocromatica. La anchura d 6
del espectro 55 influye directamente sobre la resolucion de distancia en el eje z. La camara 3 de linea (de fila Unica),
que es preferentemente una RGB o al menos una camara 3 de dos colores, explora gradualmente una superficie del
producto 5 sometido a ensayo linea a linea mediante lo cual se mueve en una direccion 9 de exploracion segun el
eje x. La posicion geométrica de la camara 3 y la luz 32 reflejada es la misma durante todo el periodo de
exploracion. La camara 3 y la luz 32 reflejada se ajustan a una altura cero (nivel de referencia cero) de tal modo que
la camara 3 visualiza el inicio 7 del espectro 55, es decir, el color rojo. Todas las alturas distintas de cero se
visualizan en otro color tal como estan en el espectro 55 de color. Para ajustar la anchura d 6 del espectro 55 de
color el tamafio de apertura de la unidad 4 de colimacion es ajustable, ajustando en consecuencia la calidad de la
resolucion y el intervalo de medicion de los valores segun el eje z. El producto sometido a ensayo es una PCB 5 en
la que se disponen varios componentes 16 electrdnicos, tales como condensadores, transistores o Cl. El dispositivo
15 de medicién inspecciona el correcto alineamiento de los componentes 16 electrénicos.

La forma en que se lleva a cabo la medicién del producto sometido a ensayo comprende varias etapas. La primera
etapa es la calibracion del espectro de color para una conversiéon de distancia de la altura. Esto se realiza
explorando el angulo B 20 de declinacién de un area de superficie de un cuerpo 19 de calibracion en el que el angulo
de la declinacién B 20 se conoce por adelantado con una alta precisién - véase la figura 9. La imagen de esta area
declinada proseguira gradualmente a lo largo de todo el espectro 55 y, al mismo tiempo, la altura en el area real se
conoceréa a partir de la geometria de la altura declinada. La funcion de la dependencia del color [R, G, B] = funcién
(altura) [mm/um] se deduce a partir de la misma.

Una etapa adicional es el ensayo de la composicion de la superficie de exploracion. La imagen producida por la
camara 3 esta compuesta por imagenes individuales que visualizan todas las partes sobre la superficie del producto
5 sometido a ensayo. Las dimensiones en el eje x e y se corresponden con las dimensiones reales del producto 5
registrado. La reflexion 32 de color del producto 5 se corresponde con su altura por encima de la superficie.
Entonces, un software calcula (de acuerdo con la funcién que se adquiere durante la calibracién) los valores que se
han averiguado de los componentes de color [R, G, B] de los pixeles individuales para la altura real (eje z). En el
area real sometida a ensayo, el software devuelve directamente los valores de la altura (por ejemplo, el area
superior del condensador).

La figura 1b ilustra esquematicamente una disposicion especial de la camara 3, la fuente 1 de luz blanca, la unidad 4
de colimacién, la unidad 2 de espectrometro y el producto 5 sometido a ensayo. La fuente 1 de luz blanca emite una
luz blanca que se colima mediante la unidad 4 de colimacién en un haz colimado de luz 30 blanca. El haz colimado
de luz 30 blanca se divide en un haz 31 de luz multicromatica mediante la unidad 2 de espectrémetro, mediante la
que el centro del haz 31 de luz multicromatica incide sobre la superficie del producto 5 en el punto Ps. En el punto
P3, un haz 32 de luz monocromatica se refleja perpendicular a una superficie plana del producto 5 sometido a
ensayo en una lente de una camara 3. Un eje éptico de la fuente 1 de luz blanca incide sobre la superficie del
producto 5 en el punto P2. El punto P1 define un punto de entrada del haz 30 de luz colimada en la unidad 2 de
espectrémetro, en la que el haz colimado de luz 30 blanca se refracta y se expande en un haz 31 de luz
multicromatica. Los puntos P4, P2 y P3 definen un triangulo rectangulo, mediante el que un angulo y define el angulo
de incidencia con el que el haz 31 de luz multicromatica incide sobre la superficie del producto. Este angulo y
depende de la altura b de la unidad 2 de espectrometro por encima de la superficie del producto 5 (la distancia entre
los puntos P1y P2) y una distancia a entre el eje éptico de la fuente 1 de luz blanca y la camara 3 (la distancia entre
los puntos P2 y P3). Variando a y b, lo que significa variar el angulo y incidente, puede ajustarse una resolucion de
medicidon de los valores de superficie.

Las figuras 2, 3y 4 visualizan esquematicamente una medicién de un componente 16 electronico que esta montado
en una placa 5 PCB, a la vez que se explora la placa 5 PCB en una direccion 9 de exploracién. La figura 2 ilustra la
reflexion de un espectro 55 en un componente 16 electronico de pequefio tamafio, tal como un Cl. La altura del
componente 16 electronico es pequefia, de tal modo que se refleja una luz monocromatica (luz roja) cerca del inicio
del espectro 7 de color.

La figura 3 ilustra una reflexion de un componente 16 electrénico de medio tamafio, por ejemplo, un transistor,
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mediante el que se refleja y se detecta un color monocromatico procedente de la mitad del espectro, por ejemplo, un
color verde, mediante la camara 3. La figura 4 ilustra una reflexién de un haz de luz multicromatica de un gran
componente 16 electronico, tal como un condensador. Una luz violeta, cerca del final del espectro 8 de color se
refleja en la camara 3. En ese sentido, a partir de unos valores de tonalidad diferentes (rojo, verde, violeta) puede
medirse facilmente una altura de un componente 16 electrénico montado en una PCB 5.

La figura 5 muestra un mapa de tonalidad respecto de altura para su uso en un dispositivo de medicién. El mapa de
tonalidad respecto de altura correlaciona un intervalo de alturas de 0 a 10 mm con un intervalo de luz espectral de
entre 460 y 740 THz (una longitud de onda de 420 a 660 nm). Puede extraerse una correlacién de este tipo entre la
longitud de ondaffrecuencia y las dimensiones métricas mediante una rutina de calibracion de acuerdo con una
realizacién del procedimiento de la invencion.

Las figuras 6, 7 y 8 ilustran varias opciones de variacion de la anchura del espectro 55 de color para controlar la
resolucion de medicién de un dispositivo 15 de medicion. La figura 6 ilustra una disposicién en la que un tamafio de
apertura de la unidad 4 de colimacion se hace variar entre un tamafio wy de apertura y un tamafio w, de apertura.
En consecuencia, se hacen variar la anchura del haz colimado de luz 30 blanca y el angulo difusién del haz 31 de
luz multicromatica y en consecuencia la anchura 6 del espectro 55 cambia de una longitud d 1 a una longitud d 2.

La figura 7 muestra un efecto similar variando un angulo de apertura a 18 de un prisma 2 éptico. En la figura 7a un
prisma éptico tiene un angulo a1 de apertura, lo que da como resultado una anchura d 16 del espectrometro 55.
Variando el angulo a4 de apertura a un valor az, una anchura 6 del espectrémetro 55 cambia para ds a d2. Un
prisma éptico que tiene un angulo a 18 de apertura variable puede proporcionarse usando un prisma 6ptico liquido,
mediante el que el angulo de apertura a 18 puede ajustarse mediante unos potenciales electroestaticos diferentes o
por medios mecanicos u otras técnicas que se conocen a partir del estado de la técnica.

La figura 8 ilustra otro dispositivo 15 de medicién, en el que puede hacerse variar una altura b entre una superficie
de un producto 5 sometido a ensayo y una unidad 2 de espectrémetro. Variando una distancia b a una distancia by,
cambia el angulo de apertura del haz 31 de luz multicromatica, lo que da como resultado en consecuencia una
variacién de la anchura d 6 del espectrometro 55 de ds a d,. De acuerdo con la variacion de altura de by a by del
espectrémetro 2 a lo largo de la superficie de un producto 5 sometido a ensayo, una distancia a entre el eje 6ptico de
la fuente 1 de luz blanca y la camara 3 debe cambiarse también de as a a2, lo que en consecuencia deja el angulo y
incidente constante.

La figura 9 ilustra otro dispositivo 15 de medicion, en el que se realiza una rutina de calibraciéon. Sobre la parte
superior de una superficie del producto 5 se monta un cuerpo 19 de calibracién, por ejemplo, una placa 19 de
calibracién, que tiene un angulo B 20 de declinaciéon que es ajustable con relacion a una superficie horizontal del
producto 5 medido. A la vez que se mueve la superficie declinada del cuerpo 19 de calibracién en una direccion 9 de
exploracion, la fuente 1 de luz blanca produce un haz colimado de luz 30, que se colima mediante una unidad 4 de
colimacion, y que se divide en un haz 31 de luz multicromatica mediante la unidad 2 de espectrémetro. La unidad 2
de espectrometro tiene un angulo a de prisma variable y la unidad 4 de colimacién puede cambiar el tamafio w de
apertura para ajustar el angulo de apertura del haz 31 de luz multicromatica para tener influencia en la exactitud de
resolucion de la medicién de altura. Debido al movimiento del cuerpo 19 de calibracion en una direccion 9 de
movimiento de exploracion, se reflejan diferentes haces 32 de luz monocromatica hacia la camara 3, mediante lo
cual la camara 3 se equipa con una unidad 24 de apertura de camara para eliminar la luz dispersada parasita. La
camara 3 explora la luz en correlacién con el movimiento 9 de exploracién del cuerpo 19 de calibracién que tiene
una superficie declinada con un angulo B 20 de calibracién y transfiere los datos de imagen a una unidad 21 de
control. La unidad 21 de control comprende unos medios 22 de control que controlan la intensidad/luminosidad de la
fuente 1 de luz blanca, la anchura w de apertura de la unidad 4 de colimacién y el angulo a 18 de prisma de la
unidad 2 de espectrémetro. Los datos de tonalidad que se reciben mediante la camara 3 se almacenan en un
conjunto 20 de mapas de tonalidad respecto la altura de unos medios 23 de establecimiento de mapas de tonalidad
respecto la altura, mediante los que se asocian diferentes colores con diferentes valores de altura segun el eje z que
se conocen a partir del angulo B de calibracion y las dimensiones del cuerpo 19 de calibracién.

La figura 10 ilustra un conjunto de una fuente 1 de luz blanca, una unidad 4 de colimacién y un prisma 2 optico para
producir un haz 31 de luz multicromatica que tiene un inicio de un espectro 7 de color (luz roja) y un final de un
espectro 8 de color (luz violeta) que incide sobre una superficie de un producto 5 sometido a ensayo. La figura 10a
muestra una vista lateral y la figura 10b una vista superior de dicho conjunto. La fuente 1 de luz blanca comprende
una franja 40 de LED, mediante la que multiples microlentes 41 rectifican la luz blanca difusa emitida por los LED 40
en un haz de luz paralela. La unidad 4 de colimacién comprende una primera lente 42, una segunda lente 43 y una
cuarta lente 44 asi como unos medios 50 de apertura que pueden ser un diafragma de rendija. La anchura w de
apertura del diafragma 50 de rendija es variable de tal forma que puede ajustarse la anchura del haz colimado de luz
30 blanca. La unidad 4 de colimacion convierte el haz de luz blanca emitida por la fuente 1 de luz blanca en un haz
colimado de luz 30 blanca que tiene unos haces paralelos de luz blanca de todos los valores de color diferentes. El
prisma 2 optico divide el haz colimado de luz 30 blanca en un haz 31 multicromatico de un espectro 55 que tiene una
anchura b de apertura.

La figura 11 ilustra otra realizacién de una fuente 1 de luz blanca, una unidad 4 de colimacién y un prisma 2 éptico
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para formar un haz multicromatico de luz 31. La figura 11a muestra una vista lateral y la figura 11b una vista superior
de dicho conjunto. La fuente 1 de luz blanca comprende una franja de LED 40 equipada con unas microlentes 41y
una primera lente 42. La unidad 4 de colimacién comprende multiples lentes 43, 44 y 45 para eliminar los efectos de
paralaje y ademas comprende una unidad 50 de apertura que tiene una anchura de apertura variable y una rejilla 46
de colimacién para colimar el haz de luz blanca difusa emitido por la fuente 1 de luz blanca. El haz 30 colimado de
luz blanca se convierte en un haz 31 en arco iris de colores multicromaticos mediante un prisma 2.

La figura 12 ilustra otra realizacion de una fuente 1 de luz blanca, una unidad 4 de colimacién y una unidad de
espectrémetro, en la que la fuente 1 de luz blanca comprende una franja curvada de LED que comprende una franja
de unas microlentes 41 dispuestas en banda para la rectificacién previa de una luz de LED blanca emitida. La figura
12a muestra una vista superior y la figura 12b una vista lateral de dicho conjunto. La luz de la fuente 1 de luz
curvada se introduce en una unidad 4 de colimacién y se rectifica mediante una primera lente 42 cilindrica, y cae a
través de una unidad 50 de apertura que tiene una anchura de apertura ajustable y que finalmente se enfoca
mediante una segunda lente 43 eliptica antes de dejar dicha unidad 4 de colimacion. El haz 30 colimado de luz
blanca se refleja entonces y se convierte en un haz multicromatico de luz 31 mediante un graduador 51 de difraccién
optica. Una superficie de un producto 5 sometido a ensayo se dispone en paralelo con el eje éptico del de haz
colimado de luz 30 blanca por debajo de dicho graduador 51 de difraccién éptica.

Finalmente, la figura 13 ilustra una realizacion similar de una fuente 1 de luz blanca, una unidad 4 de colimacién y
una unidad de espectrometro, mediante la que la unidad de espectrémetro es un prisma 2 optico. La figura 13a
muestra una vista superior y la figura 13b una vista lateral de dicho conjunto. La fuente 1 de luz blanca comprende
una franja 40 de LED curvada equipada con una franja curvada de microlentes 41 para la rectificaciéon previa un haz
de luz 30 blanca que se colima mediante una unidad 4 de colimacion. La unidad 4 de colimacién comprende una
lente 42 cilindrica, unos medios 50 de apertura, que son un diafragma de rendija que tiene una anchura de apertura
variable, y una lente 43 eliptica. Finalmente, la unidad 4 de colimacién comprende una tercera lente 44 en el extremo
optico del mismo y dicho haz colimado de luz 30 se introduce en un prisma 2 6ptico para difractarse en un haz 31 de
luz multicromatica que incide sobre la superficie de un producto 5 sometido a ensayo.

Otra realizacion del dispositivo puede usarse para someter a ensayo unas placas electrénicas que contienen unos
componentes electrénicos:

e El dispositivo de ensayo 15 se calibra de tal modo que la altura cero se define sobre la superficie de la
placa 5 (maestro) montada, de tal modo que después de la exploracion, la placa (nivel de referencia cero)
se visualizara de un color rojo oscuro (inicio 7 del espectro). El intervalo de mediciéon se selecciona de
acuerdo con la parte 12 medida mas alta (violeta).

e Enla planta de ensayo la posicion se define junto con la altura y la tolerancia del producto 5 medido (de la
placa).

o Después de pasar la placa a través de la camara 3 de exploracién de linea los componentes individuales
del mismo se visualizan en color dependiendo de su altura.

e El software, usando la funcién de calibracién, transfiere unas sombras de color a los valores de la altura
dados en milimetros.

o En las areas sometidas a ensayo se evalla la altura real del componente y con respecto a la tolerancia
especificada la salida esta en |la forma de una informacion indicativa de si el producto 5 sometido a ensayo,
la placa como un todo (o sus componentes individuales) tienen defectos o no.

Otra realizacién del dispositivo puede usarse para someter a ensayo superficies de placa o superficies de producto
de células solares:

e El dispositivo de ensayo 15 se calibra de tal modo que la superficie en un estado aceptable normal se
visualizara después de la exploracién en el color que normalmente se encuentra aproximadamente en la
parte media del espectro (por ejemplo, verde).

e Se selecciona el intervalo de medicion, es decir, las maximas (mas grandes) y las minimas (mas pequefias)
desviaciones que pueden darse en la placa sometida a ensayo (curvatura de la placa, defectos de
superficie, grietas, abrasiones, sedimentos, etc.). La desviacién mas pequefia se visualizara de color rojo y
la mas grande se visualizara de color violeta.

e Toda la superficie del cuerpo de calibracion puede definirse como un area sometida a ensayo y se
selecciona la tolerancia de desviacion de la desviacion.

o Laplaca puede explorarse por medio de una camara 3 de exploracién de linea.

e Usando la funcién de calibracidn, el software puede convertir las sombras de color en los valores de la
altura dados en milimetros o en micrometros.

e Se evalla si alguna de las areas tiene unas desviaciones mayores que las predeterminadas por la
tolerancia permitida. La salida puede ser una informacidn representativa del aspecto de si el producto 5
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sometido a ensayo (la placa) tiene defectos o no.

Aplicabilidad industrial

La solucién técnica a la invencion puede usarse en particular para una la inspeccién de objetivo o aproximada de la
geometria y una medicién de la distancia de unos productos individuales o de unos componentes de los mismos, en
particular en los casos en los que existe la necesidad de medir épticamente la distancia entre el sensor y la parte
sometida a ensayo, es decir, en la direccidn en la que el cambio no se refleja en la imagen en el estado normal.

Numeros de referencia:

1 - fuente de luz blanca

2 - prisma éptico

3 - camara

4 - unidad de colimacién

5 - producto medido (por ejemplo, una PCB)

6 - anchura del espectro de color

7 - inicio del espectro de color

8 - final del espectro de color

9 - direccion de movimiento de exploracion

10 - componente con la altura que se corresponde con un color rojo del espectro de luz blanca
11 - componente con la altura que se corresponde con un color verde del espectro de luz blanca
12 - componente con la altura que se corresponde con un color violeta del espectro de luz blanca
15 - dispositivo de medicion

16 - componente electrénico

17 - anchura de apertura de la unidad de colimacién

18 - angulo a de prisma variable

19 - cuerpo de calibracién

20 - angulo B de calibracién

21 - unidad de control

22 - medios de control

23 - medios de establecimiento de mapas de tonalidad respecto de altura
24 - unidad de apertura de camara

30 - haz colimado de luz blanca

31 - haz de luz multicromatica

32 - haz de luz monocromatica reflejado

40 - franja de LED

41 -microlente

42 - primera lente

43 - segunda lente

44 - tercera lente

45 - cuarta lente

46 - rejilla de colimacion

50 - medios de apertura

51 - graduador de difraccién o6ptica

55 - espectro de color
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (10) para medir épticamente la superficie de un producto (5) sometido a ensayo, especialmente un
producto de PCB para inspeccién de pasta de soldadura de reflujo, que comprende al menos una fuente (1) de luz
blanca para emitir un haz de luz blanca, al menos una unidad (4) de colimacidén para colimar dicho haz de luz (30)
blanca, al menos una unidad de espectrometro, preferentemente un prisma (2) 6ptico o un graduador (51) de
difraccion éptica, para dividir dicho haz de luz (30) blanca dando un haz de luz (31) multicromatica que se dirige
sobre dicho producto (5) sometido a ensayo bajo un angulo y incidente predeterminado, y al menos una camara (3)
para registrar un haz reflejado de una luz (32) monocromatica de dicho producto (5) sometido a ensayo, estando el
dispositivo dispuesto de tal forma que una informacién de altura de superficie segun el eje z de dicho producto (5)
sometido a ensayo puede extraerse a partir de un valor de tonalidad de dicho haz reflejado de una luz (32)
monocromatica a la vez que se mueve relativamente dicho producto (5) sometido a ensayo en una direccion (9) de
exploracién segun el gje x,

caracterizado porque

dicha fuente (1) de luz blanca es una franja (40) de LED, que esta adaptada para producir un haz en franja de luz
blanca, en el que al menos una microlente (41) esta acoplada épticamente a al menos un LED para la rectificacion
previa de dicho haz de luz (30) blanca, y dicha unidad (4) de colimacion esta adaptada para colimar dicho haz de luz
(30) blanca en 360° con una calidad de colimacion de 2° 0 menos y para formar un haz en franja de luz blanca que
es perpendicular a dicha direccién (9) de exploracién, y comprende al menos una lente (42, 43, 44, 45),
preferentemente una lente cilindrica (42) y al menos unos medios (50) de apertura, preferentemente una apertura de
diafragma de rendija ajustable.

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, mediante el que dicha fuente (1) de luz blanca tiene un espectro
(55) continuo y/o el ancho de banda de frecuencia del espectro (55) es variable, preferentemente en un intervalo de
longitudes de onda de 350 a 850 nm y/o la intensidad de la fuente (1) de luz blanca es ajustable, preferentemente
mediante la atenuacion de dicha fuente (1) de luz o conmutando selectivamente dos o mas fuentes (1) de luz a
encendido o a apagado en paralelo.

3. Dispositivo (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, mediante el que
multiples LED de una franja (40) de LED pueden conmutarse selectivamente o bien a encendido o bien a apagado
para aumentar la intensidad y/o la longitud de un haz de luz (30) blanca en una direccién segun el eje y
perpendicular a dicha direccién (9) de exploracion.

4. Dispositivo (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, que ademas
comprende unos medios de transporte de exploracién para transportar de forma relativa dicho producto (5) sometido
a ensayo o dicha fuente (1) de luz, una unidad de espectrémetro, una unidad (4) de colimacion y una camara (3) en
una direccién (9) de exploracién,

5. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, mediante el que dicha
camara (3) es una camara de exploracion de linea, que preferentemente comprende una unidad (24) de apertura de
camara y/o una unidad de lente de paralaje para reducir los efectos de paralaje, especialmente una unidad de lente
cilindrica o de lente redonda, para recibir un haz de luz (32) monocromatica que se refleja a partir de dicho haz de
luz (31) multicromatica mediante dicho producto (5) sometido a ensayo, y/o dicha camara (3) es una camara digital
con una resolucién de tonalidad de al menos 8 bits, preferentemente una resoluciéon de tonalidad ajustable de 10,
12 bits 0 mas alta, y/o dicha camara (3) comprende dos o mas filas de exploracién de linea, comprendiendo cada fila
un filtro de color para aumentar una sensibilidad de tonalidad, y/o dicha camara (3) comprende al menos una fila de
exploracion gris o negra/blanca para aumentar la calidad de la exploracién, o dicha camara (3) es una camara de
exploracion de area, mediante el que pueden extraerse unas filas de exploracion Unicas o multiples de dicha area de
exploracion para un procesamiento de informacién de altura de tonalidad.

6. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, que comprende al
menos dos 0 mas camaras (3) que se disponen en una direccién segun el eje y perpendicular a dicha direccion (9)
de exploracion segun el eje x para una exploracion paralela, aumentando en consecuencia la anchura de
exploracion de dicho producto (5) y/o estando dispuestas dichas camaras (3) de forma estereométrica para una
exploracion en 3D de dicho producto (5) para reducir los efectos de ensombrecimiento e iluminacion.

7. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, que ademas
comprende una unidad (21) de control en conexién eléctrica con al menos dicha camara (3), dicha unidad (21) de
control comprende unos medios (22) de control y unos medios (23) de establecimiento de mapas de tonalidad
respecto de altura adaptados para al menos controlar dicha camara (3) y para establecer un mapa de valores de
tonalidad de una imagen que se captura mediante dicha camara (3) con respecto a una informacidén de altura de
superficie de dicho producto (5).

8. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 7, que ademas comprende unos medios de ajuste que pueden
controlarse mediante dichos medios (22) de control de dicha unidad (21) de control para ajustar la anchura d (6) del
espectro de color de dicho haz (31) multicromatico, en particular para ajustar una anchura w (17) de la armadura de
dicha unidad (4) de colimacion, y/o para ajustar una altura b, distancia a de divisién de haz entre la linea éptica de la
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fuente (1) y la camara (3) o dicho angulo a de prisma de dicha unidad de espectrometro para ajustar la sensibilidad
de medicion de altura.

9. Procedimiento para realizar épticamente una medicién de superficie de un producto (5) sometido a ensayo,
especialmente un producto de PCB para inspecciéon de pasta de soldadura de reflujo usando un dispositivo de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones mencionadas anteriormente,

en el que un haz de luz blanca se emite por dicha fuente (1) de luz blanca y se rectifica y se colima mediante dicha
unidad (4) de colimacién en un haz (30) estrecho paralelo que pasa a través de dicha unidad (2, 51) de
espectrémetro, mediante la que se desintegra en un espectro (55) de color cuya reflexién sobre dicho producto (5) o
sobre unos componentes del mismo se registra mediante dicha camara (3) a la vez que se mueve dicho producto (5)
en una direccidn (9) de exploracién en relacion con dicha camara (5), de tal modo que una imagen compuesta por
dicha camara (3) a partir de imagenes individuales visualiza todas las partes sobre la superficie de dicho producto
(5) y las dimensiones de la imagen en la direcciéon segun el eje x y segun el eje y se corresponden con las
dimensiones reales de dicho producto (5), y, al mismo tiempo, los valores de tonalidad de la imagen, es decir, los
valores de la parte de color [R, G, B] de los pixeles individuales se asignan a unos valores de altura de superficie de
dicho producto (5).

10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que un establecimiento de mapas de tonalidad respecto
de altura de los valores de tonalidad del espectro (55) de color con respecto a unos valores de altura de superficie
segun el eje z se calibra mediante al menos un registro gradual de una declinacion de la superficie de un cuerpo (19)
de calibracion con un angulo B (20) de calibracién que se conoce por adelantado con una alta precision y un
almacenamiento de un mapa de tonalidad respecto de altura en unos medios (23) de establecimiento de mapas de
tonalidad respecto de altura.

11. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de procedimiento anteriores,

en el que la posicidén geométrica de dicha camara (3) y de dicha fuente (1) de luz es estatica durante todo el tiempo
de exploracion y/o se realiza un establecimiento de mapas de tonalidad respecto de altura en tiempo real durante la
exploracion usando dicho mapa de tonalidad respecto de altura.

12. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de procedimiento anteriores,

en el que dicha camara (3) registra gradualmente unos valores de tonalidad linea a linea de una superficie de dicho
producto (5) a la vez que se mueve relativamente dicha camara (3) contra dicho producto (5) en una direccion (9) de
exploracion.

13. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de procedimiento anteriores,

en el que dicha camara (3) y dicha luz (1) blanca se ajustan de tal modo que el inicio (7) de dicho espectro (55) de
color se hace corresponder con una altura cero y/o los valores de tonalidad que se registran por dicha camara (3) se
convierten por medio de una funcién de calibracién, preferentemente mediante un mapa de tonalidad respecto de
altura con respecto a una altura de superficie real del producto (5) o de unos componentes del mismo.

14. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de procedimiento anteriores,

en el que se crea un modelo en 3D del producto 5 en base a unos valores medidos segun los ejes x e y de una
imagen de dicha camara (3) y un valor de altura segun el eje z en base a unos valores de tonalidad de dicha imagen
enelejexey.

15. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de procedimiento anteriores, en el que se
miden las dimensiones de un producto (5), especialmente la posicién y la altura de la pasta de soldadura de reflujo
en un producto de PCB o de célula solar y/o la rugosidad de la superficie de dicho producto (5).
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