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RESUMO

As demandas dos clientes e o curto ciclo de vida dos produtos estdo obrigando os
sistemas produtivos a se deslocarem em a direcdo a uma grande variedade de produtos
com tamanho de lotes pequenos. Em conseqiiéncia, a produgdo em pequenos lotes esta

sendo praticada por um niumero cada vez maior de empresas.

Atingir a qualidade desejada na produgdo em pequenos lotes € um grande desafio,
pois é essencial atuar de forma preventiva, flexivel e dindmica. No entanto, é constatado
que a maioria das empresas nao estd preparada para a produgdo em pequenos lotes.
Muitos dos problemas da qualidade ainda sao enfrentados na base da intuicdo, do bom
senso ou da coragem, o que torna este tipo de produgao repleta de riscos e incertezas.
Esses sao sinais que dao mostras da necessidade de desenvolver novas idéias, métodos e
ferramentas, a fim de responder mais adequadamente a realidade dessas empresas.

Este trabalho propde uma solugéo integrada, estruturada na forma de um modelo
conceitual, para dar suporte ao gerenciamento da qualidade na produgdo em pequenos
lotes, com o intuito de atuar nos problemas de qualidade tipicos da produgao em pequenos
lotes. O propésito geral desse trabalho foi integrar os métodos de engenharia da qualidade
a uma base de conhecimento contendo informagdes sobre o produto e o processo,
utilizando recursos da Inteligéncia Artificial. O modelo proposto, nomeado de SI2PL
(Sistema Integrado para Produgdo em Pequenos Lotes), deriva em uma ferramenta
computacional capaz de armazenar e tornar rapidamente acessiveis aos diferentes niveis
organizacionais da empresa informagdes sobre a qualidade do produto e o desempenho
dos processos. Além disso, esta ferramenta agrega Sistemas Especialistas para interagir no
planejamento e controle da qualidade dos processos.

Os resultados obtidos com a implantagao real em duas empresas de seguimentos
industriais distintos apontaram que o SI2PL melhorou o sistema de garantia da qualidade,
auxiliou na solugdo dos problemas da qualidade e incentivou a melhoria continua da
qualidade. Quanto a adequagao de sua estrutura e os propositos estabelecidos, 0 modelo

do SI2PL mostrou ser totalmente viavel e suficientemente flexivel.

Palavras-chave: Produgao em pequenos lotes, Inspecdo, Garantia da qualidade,

Planejamento da Qualidade, Plano de controle, Software, Sistemas Especialistas.
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ABSTRACT

The client’s demands and short product life cycles are forcing productive systems to
move towards high product diversity and small lots. Consequently, the small lot production

practice has grown in many companies.

It is a big challenge to reach desired quality in small lot production, since it is
essential to act preventively, flexibly, and dynamically. Nevertheless, it is proved that most
companies are not prepared for small lot production. Many quality problems in small lot
production are still confronted by means of intuition, common sense, or courage, which
makes small lot production replete with risks and uncertainties. These signals show the need
for the development of new ideas, methods, and tools, in order to answer more suitably the

reality of these companies.

This work proposes an integrated solution, structured in the form of a conceptual
model, to provide support for quality management in small lot production, in order to act
upon the problems of quality, typical of small lot production. The general aim of this work
was to integrate quality engineer methods with a knowledge base, containing information
about product and process, and to apply the resources of Artificial Intelligence. The
proposed model, denominated SI2PL (Integrated System for Small Lot Production, in
Portuguese), generates a computational tool capable of storing and allowing accessibility, to
different levels of the organization, information about product quality and process
performance. In addition, this tool aggregates Expert Systems to interact in quality planning

and control.

The outputs obtained from the actual implementation in two companies of different
industrial segments indicated that the SI2PL improved the system of quality assurance,
assisted in solving quality problems and encouraged continuous improvement. In relation to
its structure, and purposes established, the SI2PL model showed to be fully viable and

sufficiently flexible.

Keywords: Small lot production, Inspection, Quality Assurance, Quality Planning,

Control Plan, Software, Expert Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO DA PRODUCAO

Até o século XVII, as atividades de produgdo de bens eram desempenhadas por
artesdos. Com diversas especializagdbes e denominagdes, essa classe abarcava
praticamente todas as profissbes liberais entdo existentes: pintores, escultores,

marceneiros, vidraceiros, sapateiros, arquitetos, armeiros e assim por diante.

O mestre artesao, proprietario de uma oficina, recebia aprendizes, geralmente
membros da familia ou, entdo, jovens talentosos da regido, para estudarem o oficio. Estes
permaneciam na oficina por um periodo de até quinze anos, aprendendo a dominar as
técnicas da profissdo. Os novos artesdos uniam-se em corporagdes de oficio e os bons
artesdos eram capazes de realizar obras refinadas e de grande complexidade e possuiam o
dominio completo do ciclo de produgao, ja que negociavam com o cliente o servigo a ser
realizado, executavam estudos e provas, selecionavam os materiais e as técnicas mais

adequadas, construiam o bem e o entregavam.

Cada bem produzido era personalizado e incorporava detalhes solicitados pelo
cliente: o niumero de variagdes era quase ilimitado; o volume de produgado era baixo, pois
dependia da capacidade do artesdo em produzir no regime de mao de obra intensiva; os
produtos tinham geralmente boa qualidade, j& que o artesdo era um especialista, e na
maioria das vezes, dono do negécio; o ciclo de vida dos produtos era muito longo devido a

nado haver necessidade de novos langamentos para garantir vendas.

A partir da invengao das maquinas-ferramenta, ficara demonstrada a possibilidade
de mecanizar o trabalho e produzir um bem em série, iniciando assim a revolugdo industrial.
Mas foi em 1776, com o desenvolvimento da maquina a vapor por James Watt, que o
homem passou a dispor de um recurso pratico para substituir o trabalho humano ou a
tracdo animal por outro tipo de energia. Uma das atividades rapidamente mecanizadas foi a
produgao de téxteis. A partir de entédo, a velocidade da maquina passava a impor o ritmo da
producao e os locais de trabalho passavam a ser construidos em fungao das necessidades
impostas pelos equipamentos: era o nascimento das fabricas .

A revolugdo industrial langou a base de um novo tempo, transformando
profundamente ndo s6 o mundo das organizagbes, mas toda a sociedade. O homem, antes

um artesdo, passa a ser um operario coadjuvante da maquina. A produgdo torna-se
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padronizada e o numero de opgdes colocadas a disposicao do cliente é limitado. O trabalho
é rotineiro e padronizado e o trabalhador perde o contato com o cliente e com a viséo global
dos objetivos da empresa. E a divisdo do trabalho entre aqueles que pensam (gerentes,
administradores, engenheiros) e aqueles que executam (operarios). A economia deixou de

ter uma base artesanal e manufatureira para se firmar na produgao industrial e mecanizada.

Essa verdadeira revolugdo na maneira como os produtos eram fabricados trouxe
consigo a necessidade de estruturar as industrias e de dar-lhes uma organizacdo adequada,
melhorando a sua eficiéncia e produtividade, o que levou a diversos estudos sobre o seu
funcionamento, o seu papel na economia e a sua administracdo. Os principais economistas
politicos dos séculos XVIII e XIX ocuparam-se desses temas. Também surgiram, nesse
periodo, as primeiras iniciativas para se criar sistemas de medidas e normas industriais.
Mas foi no inicio do século XX, com os trabalhos de Fayol e de Taylor, que os conceitos de
administragdo de empresas consolidaram-se. Os seus trabalhos tém, até hoje, uma
influéncia na forma como as organizagdes operam e se estruturam e na visao predominante

sobre a qualidade.

Henry Fayol viveu na Franga. Engenheiro de minas, dedicou-se desde os vinte e
cinco anos de idade a atividades gerenciais, com notavel sucesso. Em 1916, ja idoso,
publicou a obra Administracdo Industrial e Geral ¥, originadora da escola da administracdo
tradicional, na qual defende a estruturagdo da empresa em seis fungdes basicas: técnica,
comercial, financeira, contabil, administrativa e de seguranga. Fayol subdividiu as atividades

da funcao administrativa em prever, organizar, comandar, coordenar e controlar.

Frederick Winston Taylor foi operario, capataz e engenheiro. Entre 1885 e 1903
dedicou-se a estudar a organizagao das tarefas e os tempos e movimentos gastos por um
operario em sua execugdo. Também idealizou diversas formas de remuneragdo que
premiassem o0s profissionais mais produtivos, pois acreditava que o homem fosse
estimulado pelo dinheiro, uma espécie de homo economicus que encontrava no salario a
sua razdo de trabalhar. Em 1911, Taylor divulga sua obra Principios da Administracao
Cientifica !, em que focaliza a estruturagéo global da empresa e defende a aplicagdo dos
principios da supervisdo funcional, da padronizagdo de procedimentos, ferramentas e
instrumentos, do estudo de tempos e movimentos, do planejamento de tarefas e de cargos
e dos sistemas de premiagao por eficiéncia. Formalizou os conceitos de divisdao do trabalho,
de especializagao profissional e de administragao pela excegao'.

"o principio da excegdao é fundamentado em um sistema de informagdo que acusa apenas o0s desvios ou

afastamentos, omitindo as ocorréncias normais, tornando-os comparativos e de facil utilizag&o.
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Usando os principios de Taylor, Henry Ford ¥, com o seu célebre automével “modelo
T” langado em 1908, cria 0 conceito de produgdo em massa, caracterizada por grandes
volumes de produtos extremamente padronizados e de baixissima variagdo. Com a
produgdo em massa, novos conceitos foram introduzidos, tais como: linha de montagem e
posto de trabalho, estoques intermediarios, arranjo fisico, balanceamento de linha,
manutengado preventiva, mecanizagdo, automacéao, fluxograma de processos, motivacao,
monotonia do trabalho e sindicatos. A divisdo funcional levou a criacdo dos departamentos
de controle da qualidade e ao aperfeicoamento das técnicas de inspecéo. Por volta de 1930,
Harold Dodge, dos Laboratérios Bell, desenvolveu as primeiras tabelas para planejar o
processo de inspecdo !, os chamados planos de inspecdo. Também nessa época, Walter
Shewhart introduziu os conceitos de controle estatistico de processos e de ciclo de melhoria

continua .

A moderna concepgéo de gestdo da qualidade total, que consolidaria a engenharia
da qualidade num corpo de conhecimentos consistente, desenvolveu-se nos anos 50 a

Bl Ccom

partir dos trabalhos de Armand Feigenbaum ), Joseph Juran ® e Edwards Deming
isso, a produtividade e a qualidade aumentaram velozmente, e foram obtidos produtos bem
mais uniformes, sobretudo em razdo da padronizacdo e da aplicacdo de técnicas de
controle estatistico da qualidade.

O Japéo foi o grande responsavel por varios avancos competitivos da produgéo %

A partir dos anos 50 os japoneses iniciaram o desenvolvimento de programas de melhoria
da qualidade. Rapidamente, comecaram a se desenvolver novas técnicas e sistemas de
producdo que permitiram alcancar um elevado grau de qualidade, associado a niveis de
falhas e de perdas infimas, medidas em ppm (partes por milhdo) aproximando-se, na
pratica, do ideal de produgédo com "zero defeito".

De inicio, os japoneses desenvolveram técnicas para trabalhar em equipe e melhor
aproveitar a competéncia de profissionais em apoiar a melhoria de processos.
Posteriormente, durante o periodo de 1975 a 1985, desenvolveram novas formas de
organizacdo da producdo, que vieram a caracterizar a denominada producgdo enxuta '
Para chegar-se ao completo dominio de tais técnicas e incorpora-las ao processo produtivo,
€ necessario trilhar um longo caminho, que se inicia pela preparacao cultural da empresa. O
foco da gestdo japonesa esta na preparagdo do profissional, que domina plenamente,
quase que por reflexo, as técnicas de trabalho em equipe, de organizacdo e limpeza do

local de trabalho, de abordagem sistematizada dos problemas .

Nos anos 80, a industria japonesa ja oferecia ao cliente a possibilidade de escolha

de diversas opgdes de configuragédo do produto. O processo produtivo dentro desse modelo
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passa a focar-se na producdo em pequenos lotes e grandes variedades. A mudanca da
produgdo em massa para a produgdo em pequenos lotes foi caracterizada pela flexibilidade,
buscando a superacdo da rigidez do modelo “fordista”, pelo uso de novas tecnologias
produtivas, novas formas organizacionais, como por exemplo, o just-in-time’, e novas

técnicas de trabalho.

A globalizagdo da economia acentuou a concorréncia entre as empresas. Durante
muito tempo as empresas competiram simplesmente com base em pre¢o. No entanto, com
a entrada de novos concorrentes, além do prego, a qualidade passou a ser fator critico de
sucesso de mercado. Na medida em que cada vez mais empresas foram dominando a
competéncia de produzir com qualidade, novos atributos diferenciadores, como
confiabilidade, prazo e inovagdo, passaram a ser cumulativamente demandados pelo
mercado. Em decorréncia da desaceleragao da produgdo em massa, as empresas viram-se
obrigadas a oferecerem ao consumidor uma diversificacdo cada vez maior de produtos
fabricados em séries cada vez menores. Isso fez com que o simples dominio e aplicagao do
conjunto de técnicas legado por Taylor, Ford e seus discipulos, tornar-se obsoleto e

insuficiente para as empresas manterem-se competitivas no mercado 2.

A Figura 1.1 resume o histérico da produgédo, destacando alguns dos fatos
essenciais que marcaram essa evolugao.

1910

1776 Henry Ford (Modelo T) + 1970 1985
James Watt _ Frederick Taylor Diversificagdo de Just-in-time
Maquina a vapor Sistemas Organizados produtos
|
~ | ~
Producao Producédo em Producao
artesanal massa enxuta
Dependente do Pecas Padronizagao e Flexibilidade Resposta rapida
arteséo intercambiaveis Automagao e estoque minimo
Diversidade Diversidade muito
ilimitada de Diversidade Diversidade muito | Diversidade alta alta de produtos,
produtos, restrita de pequena de de produtos, lotes muito
produ_gao produtos, lotes produtos, lotes lotes pequenos pequenos ou
customizada grandes muito grandes unitarios

Figura 1.1 - Historico evolutivo da produgio (@42ptado de [10)

O Just-in-time é uma expressdo ocidental para uma filosofia e uma série de técnicas desenvolvidas pelos japoneses,
a qual inclui aspectos de administragdo de materiais, gestdo da qualidade, arranjo fisico, projeto de produto,
organizag¢ao do trabalho e gestao de recursos humanos.
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Ao longo desse processo de modernizagao da produgéo, cresce em importancia a
figura do consumidor. E tdo grande a atencdo dispensada ao consumidor que este, em
muitos casos, ja especifica em detalhes o “seu” produto. Assim, caminha-se para a
produgao personalizada, que, sob certos aspectos, € um “retorno ao artesanato” sem a

figura do artesdo, que passa a ser substituido por modernas fabricas.

1.2 A PRODUGAO EM PEQUENOS LOTES

O tipo de sistema produtivo, que por sua vez esta diretamente vinculado ao tipo e a
natureza dos produtos, assume um papel vital para determinar a disposicao espacial dos
recursos de produgéo, as estratégias de atribuicdo dos meios, as politicas de estocagem, o
dimensionamento dos lotes, os tipos de flexibilidade suportados, os parédmetros de

avaliacdo a serem adotados, entre outros .

A classificagdo dos sistemas produtivos ndo € nem simples nem universal, diferentes
tipos de classificagcdes sdao adotados, como por exemplo:

 Baseado em quantidades produzidas "'*!"®;

e Baseado em variedade e volume "¥:

e Baseado em tempo entre unidades sucessivas e complexidade '®;

e Baseado em variedade, volume, leiaute e fluxo de material """

Na maior parte das formas de classificagdo adotadas enquadra-se um tipo de
sistema de produgédo caracterizado por um baixo volume de producdo e uma grande
variedade de produtos. Entretanto, ainda € passivel de discussdo o sistema produtivo que
nesse trabalho é chamado de produgdo em pequenos lotes. Levando em consideragao

estas discordancias, distintas definigdes sao apresentadas por diferentes autores.

Hitomi ' destaca a produgdo em pequenos lotes ou multi-produto como sendo o
tipo de produgdo no qual uma grande variedade de produtos é manufaturada num curto

periodo de tempo, sendo que o volume de produgao para cada produto é muito baixo.

De acordo com Pyzdek "® um ambiente de producdo de corrida curta é aquele em
que um grande numero de tarefas, envolvendo diferentes produtos, é executado em um
ciclo de produgao de tipicamente uma semana ou més. Ele descreve que existem situagdes
em que poucos produtos do mesmo tipo sdo produzidos e casos extremos que somente um

Unico produto é produzido.

Del Castilho et al. " descrevem produgdo em corrida curta como sendo aquela em

que produtos sao produzidos em pequenas quantidades. Contudo, eles diferenciam a
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produgcdo em dois casos. No primeiro caso, a produgdo é feita usando um setup
completamente diferente, gerando uma produgao nao repetitiva. O segundo caso é quando
muitos lotes de tamanhos pequenos de produtos similares sdo produzidos numa mesma
maquina ou linha de produgdo com sucessivas operagdes de setup semelhantes,

apresentando uma produgéo repetitiva.

Juran et al. '® também relatam que embora o termo job shop seja largamente usado
para definir uma producéo com alta variedade de produtos, o mesmo é vagamente definido.
Eles descrevem que nao existe um parametro Unico que distingue o job shop da produgao
em massa e identificam algumas caracteristicas basicas, tais como: porcentagem de ordens
de producgdo repetidas, quantidades de ordens de produg¢ao por semana, tipos de produtos,
etc.

Para Lin et al. &

producéo em corrida curta é uma situagéo de produgédo em que as
demandas dos clientes e o curto ciclo de vida dos produtos fazem o ambiente de
manufatura deslocar em dire¢do a uma larga variedade de produtos com lotes cada vez

menores.

Wheeler ® relata que devido a tendéncia atual de reducdo dos estoques, as
corridas de produgéo estdo se tornando mais curtas. Por esta razao a produgéo de corrida

curta lida essencialmente com lotes pequenos e com curto tempo de duracao.

Jadhav 2 em seu trabalho de pesquisa analisou as definicdes para a producdo em
corrida curta e propds uma matriz, baseada em 30 trabalhos publicados no periodo de 1989
a 2001, com os termos mais comumente usados para descrever a produgdo em corrida
curta. Jadhav afirma que o termo mais comum usado para definir produgédo em corrida curta
€ 0 baixo volume ou o pequeno lote. Outros termos usados incluem alta variedade de
produtos, setups freqlentes, producdo ndo repetitiva e curto tempo de producédo por lote.
Ele observou que existe uma sobreposicao nestas caracteristicas. Os processos com curto
tempo de produgao sao caracterizados por setups freqlentes. Processos que produzem um
alto volume de um produto particular sdo geralmente caracterizados por uma produgao
repetitiva. E assim, outras caracteristicas de sobreposi¢cao sao geradas dependendo do tipo
de processo produtivo. Portanto, ele concluiu que as caracteristicas chaves usadas para
caracterizar os processos produtivos sdo: volume, tempo de producéo por lote e variedade
de produto (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Classificacdo dos sistemas produtivos de acordo com as caracteristicas chaves [22]

Assim sendo, as caracteristicas mais comuns que descrevem o sistema produtivo
gue neste trabalho é chamado de produgao em pequenos lotes (PPL) sao:

e baixo volume de produgao;

e curto tempo de producgao por lote;

e alta variedade de produtos.

Deve ficar claro que nao é possivel definir valores exatos para as caracteristicas
apresentadas acima para que a producdo seja classificada como de pequeno lote. Na
realidade, dependendo do tipo de produto, do ambiente de manufatura considerado, do
estagio de fabricagdo, do grau de controle sobre o processo entre outros fatores, as
quantidades a considerar podem variar significativamente.

1.2.1 Caracteristicas da producao em pequenos lotes

A flexibilidade é a caracteristica chave para a PPL. O sistema deve ser capaz de
reagir rapidamente a mudangas na demanda dos clientes, mudangas no projeto do produto
ou na diversidade de produtos. Com relagdo a producgao, a flexibilidade deve ocorrer nos
seguintes aspectos

e Operacao de equipamento: troca rapida de ferramentas, sem ajustes e detecgao

automética de erros;
e Setup: facil de ajustar, troca rapida de ferramentas e matrizes;

e Processos: habilidade para lidar com uma diversidade de produtos;
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e (Capacidade ou volume: habilidade para aumentar ou reduzir a taxa e o volume

de produgao.

A manufatura automatizada oferece uma variedade de beneficios, sendo que uma
de suas mais importantes vantagens é a habilidade em responder rapidamente as trocas de
demandas e as trocas de produtos, caracteristica de um ambiente de PPL. Um sistema de
manufatura flexivel (FMS) visa atingir um nivel de eficiéncia na manufatura de diferentes

tipos de produtos similar ao da produgédo em massa de um Unico tipo de produto.

Um FMS consiste de um grupo de maquinas de produgao programaveis integradas a
equipamentos de alimentagdo automatica de materiais, que estdo sob comando de um
controlador central, a fim de produzir uma variedade de pegas com uma taxa de produgao e
quantidades n&o uniformes. As maquinas ou estagbes de trabalho executam operagdes
sobre as pecas, sendo que cada operagao requer um nimero de ferramentas inseridas nos
magazines destas maquinas. Um dispositivo executa a troca automatica das ferramentas
durante a producao. Devido a esta troca ser relativamente rapida, a maquina pode executar
varias operagbes com um tempo de setup virtualmente nulo entre as operagoes, caso a

ferramenta requerida esteja presente no magazine 4.

Normalmente uma empresa que lida com a PPL possui o leiaute de seu sistema de

manufatura chamado de job shop ® 1'% 23],

O sistema job shop é caracterizado por uma
grande variedade de processos de manufatura, maquinas flexiveis e um leiaute funcional.
Isto significa que as maquinas sédo agrupadas por fung¢do, tal como posicionar todos os
tornos juntos, todas fresadoras juntas, etc. As pegas sdo encaminhadas no chao de fabrica
em pequenos lotes para as varias maquinas, sendo que os trabalhadores devem ter uma
habilidade relativamente alta para efetuar diferentes tarefas. O sistema de manufatura com
células interligadas também é comum na PPL. Nas células, operacdes e processos sao
agrupados de acordo com a seqiiéncia de produgao que € necessaria para fazer um grupo
de produtos. Esta disposicdo se parece com o leiaute em linha, mas é projetada para ter
flexibilidade. A célula é muitas vezes configurada em forma de U, permitindo aos
trabalhadores moverem-se de uma maquina para outra, carregando e descarregando
pecgas. A célula normalmente inclui todos os processos necessarios para a fabricagao de

uma pega ou para uma montagem completa .

Geralmente as empresas que produzem em pequenos lotes sdo de pequeno e

médio porte que fabricam produtos ou componentes para empresas de manufatura maiores
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(OEM®) ou prestam servicos para grandes companhias de diversos setores (CM*). Alguns

exemplos tipicos onde ocorre PPL s&o

].
equipamentos complexos grandes, tais como: equipamentos agricolas,
aeronaves e automoveis especiais;

componentes, como por exemplo: placas eletronicas, dispositivos pequenos,

embalagens plasticas, componentes eletrénicos e componentes automotivos;
produtos acabados simples, tais como: livros, sapatos e moveis;

produtos produzidos sob encomenda, tais como: ferramentas, pecas fundidas,

plasticos moldados e pegcas de maquinas.

A PPL é complexa e dificil de ser gerenciada. Algumas das principais dificuldades

que tangem a PPL sao destacadas a seguir

[10], [13], [13], [8].

Complexidade no gerenciamento do estoque: geralmente a estratégia “produzir
por pedido” (make-to-order) é utilizada. Como consequéncia, problemas como a
falta de materiais e insumos podem ocorrer durante a produgdo. Estes
problemas podem originar deficiéncias de qualidade no produto, atrasos de
entrega e, conseqiientemente, lucros menores. Além disso, a variedade de itens
produzidos e a diversificacdo dos volumes de producgéo e datas de entrega gera
a necessidade de produzir varios produtos simultaneamente, resultando

normalmente numa elevada quantidade de estoque intermediario.

Longos tempos de atravessamento: a necessidade de realizar um novo setup
quase sempre que o produto entra em producdo, a espera por compras de
insumos e as constantes mudangas de especificagdes do produto resultam em
um longo tempo para que o servigo seja totalmente executado, desde sua

solicitacdo até sua entrega.

Alta variedade de operagoes de trabalho: a grande diversidade de produtos gera
diferentes formas de conversédo dos materiais de entrada em produtos acabados,
que variam desde simples até complicadas operagbes. Conseqlientemente, os
operadores devem ter uma habilidade relativamente alta para efetuar diferentes
tarefas.

Complexidade em dimensionar a capacidade produtiva: devido a natureza
dindmica da demanda para a variedade de produtos, a capacidade produtiva da

3 OEM - Original Equipment Manufacturer: empresa detentora da marca
4 CM - Contract Manufacturer: empresa prestadora de servigos
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empresa pode estar ora em excesso, ora deficiente, o que resulta em tempos de

trabalho excessivos ou 0ciosos.

e Falta de previsibilidade: as freqlentes trocas nas especificagbes do produto,
volumes, datas, atraso na compra de insumos, entre outros, geram incertezas

nos resultados do processo.

e Dificuldade de planejamento e programacdo da producdo: a caréncia de
informagdes precisas, a dindmica situagao das ordens de pedido, as listas de
materiais (BOM’) ora extensas e complexas, ora curtas e simples, a variedade de
processos de producdo e uma série de outros fatores, dificultam um 6timo

planejamento e programacao da produgao, bem como, a estimacao dos custos.

e Dinémica situagdo de implementagao do planejamento e controle da qualidade:
devido a incerteza de um 6timo controle do processo para toda a variedade de
produtos produzidos, executar as atividades de planejamento e controle de
qualidade numa PPL torna-se complicado.

A PPL exige a mudanca de paradigmas. As estratégias para a PPL sao diferentes
das aplicaveis a produgédo em massa. Por exemplo, os fabricantes de altos volumes ganham
mercado baseado primeiramente no custo de seus produtos. Ja os fabricantes em
pequenos lotes ganham mercado primeiramente em quéo rapido e apropriado eles poderao
entregar o que seus clientes desejam. Similarmente, enquanto a estratégia de demanda de
fluxo é muito importante para a produgdo em massa, ela ndo é apropriada para a PPL, pois
€ muito dificil balancear a capacidade produtiva quando os tempos de produgdo variam
demasiadamente. Num ambiente de PPL, podem ndo existir dados suficientes para tornar o
controle estatistico do processo praticavel. Nesse caso, € necessario encontrar alternativas
para o controle da qualidade, como por exemplo, a combinacao de instrugées de trabalho
detalhadas e inspegdes automaticas. Adicionalmente, técnicas de gerenciamento da
qualidade, incluindo design review®, auditoria de processos, acompanhamento do produto

em campo, ajudam a assegurar o sucesso da producao !} 126

1.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Um dos grandes desafios da PPL é sem duvida atingir o nivel de qualidade desejado

durante a produgédo. A problematica da gestdo da qualidade na PPL pode ser melhor

5 BOM: Bill of Materials — Lista de mateirais

Design review: técnica de gerenciamento usada para a avaliagdo de um projeto proposto, a fim de garantir que o
projeto do sistema ou produto atende aos requisitos do cliente.



21

compreendida a partir da denominada trilogia de Juran. Segundo Juran et al.®, para se
alcancar resultados satisfatorios, as organizagdes devem focar em trés aspectos:

e Planejamento da qualidade: preparacao para alcancar as metas da qualidade,
assegurar que o processo é capaz de atingir as metas;

e Controle da qualidade: alcangar as metas durante as operagdes, garantir que as
operagodes estdo sendo conduzidas de acordo com o planejado;

e Melhoria da qualidade: rompimento da situacdo presente, atingir niveis
superiores de desempenho.

Estes trés processos estao interligados (Figura 1.3).

PLANEJAMENTO

DA QUALIDADE CONTROLE DA QUALIDADE (DURANTE OPERACOES)

Pico esporadico

Zona original de
controle da qualidade

VAN

Desperdicio cronico

MELHORAMENTO
DA QUALIDADE

CUSTOS DA QUALIDADE

e 8 (uma oportunidade Nova zona de controle
'g '% para melhoramento) da qualidade
23 AN
=8
A 0
0 TEMPO

LICOES APRENDIDAS

Figura 1.3 - Diagrama da trilogia de Juran 8]

A atividade inicial da trilogia de Juran é o planejamento da qualidade, tem como
objetivo definir quem séo os clientes e quais sao suas necessidades. Os planejadores entédo

desenvolvem o produto e projetam os processos para atender a estas necessidades.

Quando termina a fase do planejamento, os planejadores entregam as operagdes as
forcas produtivas. As operagdes se iniciam e geralmente os processos produtivos nao sao
capazes de produzir com zero por cento de produtos defeituosos, em razao de deficiéncias
de qualidade. Estas deficiéncias sdo denominadas de deficiéncias cronicas, pois atingem o

produto desde o planejamento. As forgas operacionais nao conseguem eliminar as
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deficiéncias crbnicas, mas conseguem manté-las em determinado nivel de controle.
Algumas vezes um evento especial ocorre e 0 mesmo deve ser eliminado para que o

processo volte a operar nos niveis anteriores.

A medida que o trabalho vai-se desenvolvendo, as deficiéncias aparecem,
normalmente apontadas pelo controle da qualidade. Através de um ciclo de melhoramento
continuo da qualidade, as deficiéncias vao sendo reduzidas ou eliminadas, estabelecendo-
se assim, novos limites de controle da qualidade com niveis de defeitos cada vez
menores .

Na PPL existem alguns fatores que so criticos no contexto dessa trilogia '®:

e Com uma grande diversidade de produtos, torna-se lento e complexo o
planejamento e a melhoria da qualidade para toda a gama de produtos;

7

e Quando o volume da produgdo € muito baixo ou unitario, a quantidade de
amostras ou o tempo para coleta de dados, ajustes e observagbes durante a
etapa de controle da qualidade pode néo ser suficiente;

e A troca excessiva de lotes dificulta o controle da qualidade, uma vez que a
capacidade do processo de fabricar um determinado produto pode variar

significativamente a cada novo setup;

e (Caso o produto seja produzido somente uma vez, a etapa de melhoramento da
qualidade ndo pode ser executada para esse produto;

e Os produtos que levam um longo intervalo de tempo para repetir sua producéo
prejudicam a melhoria da qualidade, pois existe um grande distanciamento
temporal entre as licbes aprendidas, as agbées de melhoria e a analise dos
resultados.

Conseqlientemente, torna-se evidente a dificuldade com que as industrias se
deparam para atingir a qualidade desejada na PPL. Proliferam os planos de processo,
enquanto complicam-se a programacdo e o carregamento das maquinas. Elevam-se os
tempos de setup, as taxas de refugo e os custos para o efetivo controle da qualidade "',
Em principio, a ineficiéncia tende a aumentar, diminuindo a produtividade e, assim, elevando
os custos de maneira geral. Evidentemente todos estes inconvenientes nao existiriam ou,
entdo, ocorreriam em menor escala para uma produgdo em massa. Assim, torna-se
imperativo buscar novas solugbes que fornecam a manufatura de pequenos lotes a
eficiéncia necessaria para manter-se no mercado com competitividade de custos e

qualidade.



23

Uma filosofia que vem sendo utilizada, para contornar boa parte de todas essas

dificuldades da garantia da qualidade na PPL, é o foco na capacidade do processo !'® 28

©9 Na PPL, muitas vezes, é dificil de encontrar uma correlacdo direta entre um defeito
encontrado num produto e as corregdes necessarias para o processo. Para vincular as
corregoes do processo ao produto, deve-se avaliar a capacidade de cada um dos processos
produtivos e entdo, equiparar os requisitos de um dado produto ao processo apropriado. E
ainda, devem-se desenvolver perfis genéricos de processo que englobem suficientemente a

maioria dos produtos a serem produzidos.

Em suma, embora a qualidade do produto e do processo esteja intrinsecamente
relacionada, compreender a capacidade do processo’ e ter o dominio sobre o mesmo pode
dar condi¢des de prever se as especificagées do produto serdo atendidas. Adicionalmente,
maiores esforgos devem ser dispensados no planejamento do que no controle. O foco deve
estar na prevencao de defeitos ao invés da detecgao, a estratégia de controle consiste em

monitorar mais o processo do que o produto.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma solugdo voltada especificamente para
atender as dificuldades impostas pela PPL em relagdo a garantia da qualidade. E meta
deste trabalho obter uma solugdo com as seguintes caracteristicas:

e Foco na melhoria da capacidade dos processos;

o Enfase na prevencdo de defeitos;

e Flexivel, aplicavel a diferentes tipos de processos produtivos;

e Integra, que englobe diversos setores da empresa;

e Dinamica, realimentada e expandida a partir dos dados histéricos;

e Interativa, capaz de interagir com os funcionarios do chao de fabrica e do
planejamento da qualidade a partir de bases de conhecimento;

e Facil uso, acessivel a todos os niveis de funcionarios de uma empresa;

e Provedora de informagdes a respeito dos produtos e processos que agreguem

valor as fases de planejamento, controle e melhoria da qualidade.

7 Capacidade do processo — determina a extensdo da variagéo aleatdria a que um determinado processo esta sujeito sob
certas condicdes
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Desta forma, a abordagem desse trabalho segue na busca de solugbes para
preencher a lacuna existente nas praticas industriais. Para isso, o trabalho baseia-se

fortemente nos seguintes conceitos:
e ferramentas e métodos da qualidade;
e similaridade de produtos;
e rastreabilidade e reaproveitamento das informacgdes;
e flexibilidade e integragao da produgao;
e ferramentas computacionais;

e Sistemas Especialistas.

1.5 ATESE

A PPL lida constantemente com produtos diversificados, por conseguinte, tornam-se
necessarias freqiientes tomadas de decisdes, as quais sdo importantes ndo apenas para
adaptar a inspegédo de produto ou processo, mas também para atingir uma avaliagdo mais
robusta do nivel de qualidade e para conseguir melhora-lo. Sabendo-se dessas
necessidades, pretende-se demonstrar que aplicando um sistema computacional de
processamento de informagdes que integra métodos de engenharia da qualidade, base de
conhecimento sobre o produto e o processo e recursos de Inteligéncia Artificial, & possivel

superar as principais dificuldades da PPL referentes a garantia da qualidade.

1.6 ORGANIZA(;AO DA TESE
Os capitulos que se seguem estao estruturados da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo abordados os principais conceitos e métodos da garantia da
qualidade nas etapas de planejamento, execugéo e controle da inspecdo. Em seguida séo
exploradas as dificuldades no gerenciamento da qualidade num ambiente de PPL, uma vez
que este serd o enfoque desse trabalho. Por fim, sdo apresentados os principais
movimentos de apoio a PPL.

O capitulo 3 descreve a solugdo proposta pelo autor para assistir a garantia da
qualidade num ambiente na PPL. Nesse capitulo é descrito de forma detalhada todo o

modelo conceitual que compde esta solugéao.

No capitulo 4 é descrita uma aplicagao do modelo conceitual desenvolvido para os
processos de montagem de placas eletrénicas. Sao apresentados neste capitulo detalhes

do desenvolvimento do sistema (aplicativo) para este setor industrial.
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No capitulo 5 é discutido um estudo de caso de implantagdo do sistema em uma
empresa montadora de placas eletrénicas que preconiza a PPL. Os principais resultados
obtidos apdés a implantacdo do sistema na empresa também serdo abordados neste

capitulo.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho e

sugestdes para estudos futuros.
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2 ASPECTOS RELEVANTES A GARANTIA
DA QUALIDADE PARA A PRODUCAO EM
PEQUENOS LOTES

A inspecédo pode ser definida como o processo de medir, analisar, ensaiar ou

comparar de qualquer forma uma unidade de produto com os requisitos aplicaveis 7.

[31]

Segundo Pfeifer ", as atividades relacionadas a inspec¢ao da qualidade podem ser divididas

em cinco grupos, que compreendem:

e 0 planejamento da inspecao: onde sédo definidas as caracteristicas a inspecionar
e gerados os planos de inspec¢éao;

e a administragdo da inspegao: onde séo formalizadas e encaminhadas as ordens

de inspec¢ao;

e a execugdo da inspegdo: onde sao realizadas as inspegoes, coletados e

armazenados os dados das medigdes;

e a avaliagdo dos resultados: onde os dados sao filtrados, processados e o0s

resultados avaliados;

e 0 controle da inspecao: onde os resultados sdo encaminhados aos respectivos
receptores para agbes de continuidade (agdes corretivas, registros,

comprovacgoes junto a clientes) e/ou arquivamento.

Tradicionalmente se relaciona o conceito de inspecdo com os métodos de controle
para assegurar a perfeita qualidade do produto durante ou imediatamente apds a produgéo.
Esta concepgao de inspegao orientada ao produto esta sendo ampliada nos ultimos anos.
Atualmente, as inspegbes nao estdo voltadas somente aos produtos, mas também as
maquinas e equipamentos. A meta é perceber os desvios de qualidade no produto o mais
cedo possivel e intervir no processo produtivo com agdes corretivas (Figura 2.1).

Assim, por exemplo, os resultados obtidos na inspegdo podem ser usados para
reajustar os equipamentos de fabricagdo e introduzir correcdes em seus paradmetros. Além
disso, podem ser empregados para adaptar melhor as especificagbes de projeto e as
capacidades de fabricacdo. Finalmente, é viavel utilizar os dados de inspecao para avaliar
os sistemas de medicao, a fim de produzir dados confiaveis *2.
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Figura 2.1 - Passado e presente do ciclo da qualidade pela inspegio *%

2.1 CICLOS DE CONTROLE DA QUALIDADE

Os ciclos de controle da qualidade sao a base para tomar decisdes em muitos niveis
da empresa e introduzir agbes preventivas e corretivas da qualidade sobre produtos e
processos. Somente a integracdo dos métodos de engenharia da qualidade em ciclos de
controle da qualidade possibilita uma reacao eficiente e rapida na presenca de desvios e
falhas ",

O planejamento da qualidade fornece métodos técnicos e organizacionais para
efetuar a inspecao da qualidade que, junto com a subseqlente avaliagdo dos resultados, é
a fonte de informag@o que completa o ciclo de controle da qualidade. Os resultados da
andlise em curto prazo dos dados de inspecdao sao utilizados para avaliar o nivel de
qualidade atual, enquanto que a andlise em longo prazo ajuda a fechar os ciclos da
qualidade adicionais.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de como os ciclos da qualidade ajudam a melhorar
a producdo. Uma parte dos resultados da inspeg¢do em curto prazo permite indicar acdes
corretivas sobre os programas das maquinas-ferramentas. Pela outra parte, os dados em
longo prazo geram a base de dados da qualidade, empregada na melhoria do planejamento
das inspec¢des futura (por exemplo, certas caracteristicas serdo inspecionadas em menor ou
maior intensidade, segundo sua criticidade), também servem para melhorar o projeto

posterior B,
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Figura 2.2 - Exemplo de um ciclo de controle da qualidade na inspegéo "

2.2 PLANEJAMENTO DA INSPEGCAO

O planejamento da inspegao tem por objetivo assegurar que o processo de inspecao
esteja sistematizado a ponto de poder prover informagbes confidveis referentes ao
atendimento dos requisitos da qualidade do produto e do processo. O planejamento da
inspecdo nao pode ser visto separadamente das outras areas do processo produtivo. Ele
esta embutido no conceito total e deve ser elaborado ao mesmo tempo que as instrugdes de

trabalho #2.

O planejamento da inspeg¢do visa garantir primordialmente que a inspecao seja
realizada de forma suficientemente segura e econémica. Em termos gerais, o planejamento

da inspegao inclui um entendimento de 2 3
e O que inspecionar, p. ex., quais caracteristicas do produto serao escolhidos;
e Quando inspecionar, p. ex., em qual momento durante a produgao;
e Como inspecionar, p. ex., medigdo ou compara¢ao com um gabarito;

e Quanto inspecionar, p. ex., inspecao 100% ou por amostragem;
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e Onde inspecionar, p. ex., na linha de produgéo ou na sala de medi¢éo;
e Como analisar os dados de inspecao, p. ex., controle estatistico do processo.

O planejamento da inspegdo tem como principal resultado o plano de inspecao,
também chamado de plano de controle, que define o que deve ser inspecionado, bem como
todas as decisdes para sua operacionalizagao.

2.2.1 Plano de controle da qualidade

O objetivo do plano de controle é auxiliar na fabricagdo de produtos de qualidade de
acordo com os requisitos do cliente. Ele faz isso fornecendo um modelo estruturado dos
métodos de controle que efetivamente adicionam valor para um processo produtivo,
evitando a fabricagdo de produto ndo conforme e reduzindo a variagdo das caracteristicas
da qualidade do produto e processo. O plano de controle ndo substitui as instrugdes
detalhadas do operador, mas serve como um guia geral a partir da qual as instru¢coes sao

desdobradas % 34,

Desta forma, o plano de controle constitui uma lista ordenada das tarefas de controle
da qualidade necesséarias para garantir a qualidade do produto e do processo. Ele se
estende desde a recepcdo de materiais até a embalagem do produto para ser remetido ao
cliente. Caso haja necessidade, poderao ser construidos planos de controle para prototipo,
para série piloto e para produgao.

O plano de controle pode ser entendido como o documento de transferéncia entre a
gestdo preventiva da qualidade® e a gestdo da qualidade na linha de fabricagao®.
Habitualmente se pratica focar o plano de controle nas caracteristicas especiais de produto
€ processo, ou seja, aqueles cuja falha pode acarretar perda de funcionalidade do produto,
resultando em insatisfacdo do cliente, prejuizos econémicos e, eventualmente, danos a
equipamentos e pessoas. A ISO/TS 16949:2002 ) especifica que a organizagdo deve

assegurar que sejam implantados planos de controle para o produto fornecido.

Um plano de controle bem construido ndo especifica inspegbes e testes
desnecessérios, sendao somente aqueles que sao imprescindiveis para garantir a qualidade
do produto. A seguir, alguns aspectos fundamentais para o sucesso técnico e econémico de

um plano de controle da qualidade % 4

8 Sdo os esforcos aplicados a qualidade antes da fabricagdo do produto, o que inclui qualquer atividade de
projeto e desenvolvimento.
9 E o controle de qualidade exercido durante a produgdo ou manufatura do produto.
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e selecdo adequada dos pontos de controle — de preferéncia as inspecdes e testes
devem ser realizadas imediatamente apds a operagao que pode ter produzido a

nao-conformidade ou falha;
e foco no controle de processo, mais que na segregacao de produto defeituoso;

* inspecdes e testes realizados pelo proprio pessoal de processos, sempre que
seja possivel;

e sempre que possivel utilizar dados obtidos por medigdo, minimizando o controle

por atributos.

Tipicamente, a elaboracdo do plano de controle envolve a andlise dos modos de
falhas de projeto e seus efeitos (DFMEA), o fluxograma do processo e a analise dos modos

de falhas de processo e seus efeitos (PFMEA) .

Na literatura podem ser encontradas
informacdes mais detalhadas sobre o0 DFMEA e PFMEA % 7 Para fins deste trabalho é
importante salientar a forte dependéncia que existe entre 0 PFMEA e o desempenho dos
processos aos quais se refere. Um PFMEA bem executado terd um efeito benéfico na
reducao da taxa de falhas e ndo conformidades. Porém, os resultados do PFMEA nao serao
confiaveis a menos que se disponha de informagdo objetiva sobre o desempenho do
processo. No caso de processos novos, em implantagédo, a ocorréncia e a deteccao deverao
ser obtidas por analogia, a partir da informagcdo sobre desempenho de processos que
possam ser considerados similares. Para processos em andamento, a informagédo sobre
desempenho, obtida numa base continua, permite avaliar o impacto das melhorias

incrementais na redugao do nivel de prioridade de risco.

2.3 EXECUGAO DA INSPECAO E ANALISE DOS DADOS COLETADOS

A execucao da inspecao geralmente é diferente para cada situagao e, entre outras
coisas, depende dos requisitos para satisfazer o cliente. As trés principais instancias onde

deve ocorrer a inspegao sio %1%

e Inspecao de recebimento — é a avaliacdo dos atributos de qualidade dos
materiais de fornecedores internos ou externos. Os materiais podem ser
matérias-primas, bens parcialmente acabados, componentes ou equipamentos.
A inspecao de recebimento geralmente é realizada em areas dedicadas proximas
ao recebimento. Com este tipo de inspegao é possivel avaliar os fornecedores e
conhecer se o problema esta nos materiais de entrada ou no processo. Destaca-
se que nos ultimos anos, devido ao cendario competitivo, houve revolugdes no

relacionamento fornecedor-cliente, onde se procuram desenvolver um clima de
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confianga mutua, para que ambas as partes saiam ganhando. Quando esta
relagdo de parceria atinge um elevado grau de evolugéo, passa-se a ter um
fornecimento com qualidade assegurada, e a inspegdo de recebimento é

eliminada.

e Inspecao em processo — Devido a inter-relagdo entre as variaveis de produto e
processo, a inspegao em processo envolve observacdo das varidveis de
processo e/ou ambiente, bem como a inspegdo do produto. A inspecdo em
processo serve para prover dados para tomadas de decisdes sobre o produto e o
processo, por exemplo: constatar se o produto esta conforme as especificagdes,
conhecer quando é preciso ajustar as variaveis do processo, avaliar se processo

deve parar ou continuar, etc.

e Inspecao final e teste — é a avaliagdo do desempenho, aparéncia, confiabilidade
ou usabilidade do produto como um todo. A inspecdo final é executada para
verificar se os requisitos do cliente foram atingidos. Requisitos apontados fora
das especificagbes sao verificados. Também é examinado se todas as

operacdes foram completadas satisfatoriamente.

A inspecéo pode ser classificada em inspegéo por atributos ou atributiva e inspecéo
por variaveis. A primeira delas opera na deteccao de eventos contaveis, isto é, a presenca
ou nao de certo atributo do produto, geralmente uma falha ou defeito. Na maioria das vezes,
a inspegao atributiva é baseada na comparagao direta de certas caracteristicas do produto
com padroes fisicos, por exemplo, na inspe¢ao com calibradores P-NP (passa/nao-passa).
Esse tipo de inspecéo ja foi o alicerce do controle da qualidade no inicio da manufatura
industrializada, mas apresenta fortes limitagcdes na hora de aplicar técnicas de controle de
processos.

A inspegéao por variaveis é baseada em dados obtidos por medi¢cao e a comparagao
com os limites de especificagdo se realiza de forma numérica. Pode ser aplicada as
caracteristicas da qualidade de produto, mas também aos parametros de controle dos
processos de fabricacdo. Este tipo de inspecédo é a que melhor se adapta as necessidades
do controle de processos, permitindo alcancar o ideal de operar “no alvo com variacdo

minima”'°.

10 Afirmacgéao atribuida ao Prof. G. Taguchi e que diz respeito a definicao de “qualidade classe mundial” 139
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2.3.1 Analise dos dados coletados pela inspecao

As informacgdes provenientes da inspegéo sao utilizadas durante a produgao através
de diferentes métodos de controle, conforme mostrado na Figura 2.3 ©'I,

Controle Controle
estatistico de CCP continuo de
processos processos
Processo Processo Inspecao
. Inspegao A E
{3/ =
Operador Controle eletrénico
p Bem
rocesso
Aut_umat
isssis fritfedca e B
Decisao do
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Supe'rv!séo Supervisdo
estatistica da continua da
qualidade qualidade

& Fluxo do material
3 = Fluxo dainformacio

Fonte: Bosch

Figura 2.3 - Métodos para controle e supervisdo do processo '

No CEP classico, o operador extrai periodicamente amostras do produto e as avalia
seqlencialmente. O acompanhamento por meio de graficos de controle permite identificar
quando o processo apresenta variagdes especiais, as quais precisam ser eliminadas para

B As corregbes necessarias sdo realizadas pelo

restabelecer o estado de controle
operador com base nos dados de inspecdo, mas também usando informagao e
conhecimento sobre o processo em questdo. O CEP pode ser realizado com dados de
atributos ou de variaveis, obtidos por medicdo. Esta ultima modalidade atende melhor o

requisito de manter os processos “no alvo com variancia minima”.

O CCP baseia-se na inspecao continua de produto para realizar corregdes no
processo que assegurem a conformidade com as especificacdes. E geralmente implantado
usando sistemas automaticos de medicao, que geram dados interpretados por algum tipo

de controle eletrénico, para a inspe¢ao da qualidade de produto.

A SCQ é implementada através da avaliagdo de conformidade de 100% dos itens
produzidos. Com base nos resultados da mesma, decide-se pela aceitacdo ou rejeicao de
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cada item. Em geral, a SCQ é uma técnica custosa e demorada, mas pode ser uma solugao
adequada para processos que apresentam nao conformidades freqlentes, especialmente
quando se dispde de sistemas automaticos de inspecao.

Para reduzir o volume de inspecdes pode-se aplicar a SEQ, que baseia as decisdes
de aceitar ou rejeitar em lotes de produto nos resultados da inspecdo de uma amostra,
geralmente pequena. Por se tratar de uma técnica estatistica, existe certo risco de que os
lotes aprovados ndo possuam a qualidade requerida, ou mesmo que lotes rejeitados nao
tenham tantos defeitos para justificar tal decisdo. Por esta razdo, a SEQ é usada somente
quando nao é possivel aplicar as outras técnicas, particularmente quando se desconhece o
processo do fornecedor ou ndo se tem controle sobre ele.

Desta forma, tanto o CEP como o CCP, procuram atuar nos parametros de processo
para evitar a produgéo de itens ndo conformes. Por outro lado, a SEQ e a SCQ focam na
identificacdo e segregacao de produtos nao conformes, adotando uma atitude passiva
quanto ao controle do processo. Assim, estas técnicas previnem diretamente a producao de

itens ndo conformes e também, evitam que estes cheguem ao cliente.

2.3.2 Confiabilidade da inspecao

Diversos fatores afetam a confiabilidade dos métodos de controle de produto e
processo apresentados no item anterior, resultando em agbes desnecessérias ou até
mesmo incorretas. Estes fatores tém impactos diferentes, dependendo se a inspegao é

atributiva ou por variaveis, por amostragem ou 100%, manual ou automatica.

Como ja fora introduzido na apresentacdo da SEQ, as decisbées tomadas a partir da
inspecdo de amostras utilizam métodos estatisticos e, consequientemente, estao sujeitas a

dois tipos de erros %

e Tipo | (Falso positivo): ocorre quando a inspecao decide que uma caracteristica é
aceitavel, mas na verdade ela ndo estéd adequada.

e Tipo Il (Falso negativo): ocorre quando a inspeg¢éo conclui que a caracteristica
nao é aceitavel, mas na verdade ela estd adequada;

Em geral, amostras maiores produzem resultados mais confidveis, assim, o ideal
seria tomar grandes amostras freqlentemente para se ter uma boa capacidade de detectar
pequenas mudangas no produto ou processo. Entretanto, isto é pratica e economicamente
inviavel, principalmente quando a avaliacdo de uma caracteristica da qualidade implica em
um ensaio destrutivo do produto. A saida é escolher entre pequenas amostras a curtos

intervalos de tempo ou grandes amostras a intervalos de tempo maiores. Desta forma,
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procura-se chegar a um equilibrio entre a precisdo e custo acarretado para tanto. Deve-se,
também, considerar, na definicdo da freqléncia de amostragem, a chance de detectar
aqueles fatores que podem introduzir uma causa especial no processo, como por exemplo:

a troca de operador, a troca de lote, troca de matéria-prima, etc. .

Inspecdes feitas por pessoas (p. ex. visuais ou manuais, com Ou Sem apoio
instrumental) sdo menos confiaveis que as inspeg¢des automaticas, uma vez que sao
afetadas pelo tédio e cansago da pessoa, dando origem aos denominados “erros
grosseiros”. Inspegdes visuais atributivas sédo particularmente problematicas, devido a

dificuldade adicional de estabelecer objetivos de conformidade e nao conformidade “%.

A inspegdo por variaveis desponta como a mais interessante para implementar
controles efetivos e eficientes de produto e processo. Dados obtidos por medigao tém maior
conteudo de informagado do que os dados atributivos, pois evidenciam a importancia do
afastamento em relagdo a qualidade ideal, mesmo quando o item inspecionado seja

conforme.

No entanto, ainda que realizada de forma automatica e na totalidade do produto, a
inspecao por variaveis nao é capaz de assegurar, de forma robusta, a qualidade do produto

aceito “".

As propriedades metrologicas dos sistemas de medicdo e as influéncias
ambientais sobre os objetos sob inspecao sao os principais responsaveis pela aceitacao de

itens ndo conformes e a rejei¢do de itens conformes.

2.3.3 Aspectos metroldgicos

Observa-se que a medicdo torna-se imprescindivel para o cumprimento dos
objetivos da empresa no que diz respeito a qualidade. No entanto, ela também é um
processo e, como tal, apresenta variagdo. Essa variagdo pode ser caracterizada a partir do
desvio existente entre o resultado da medicdo e o valor verdadeiro da caracteristica sob
andlise (valor do mensurando), denominada de erro de medigcao. Assim, os dados usados
na garantia da qualidade de produto e processo ndao descrevem a qualidade produzida, mas
fornecem uma imagem distorcida da mesma (Figura 2.4). Para que esse erro ndo afete as
decisdes a serem tomadas no controle de produto e processo, 0 mesmo deve mostrar-se

pequeno frente a variagéo total presente nos dados e frente & tolerancia do produto 2,

As causas dos erros de medicdo podem estar relacionadas com fatores ambientais
que influenciam o processo de medicao (p. ex: ruido, temperatura e vibragdo), falta de um
sistema de medicdo adequado para avaliar determinada caracteristica, erros grosseiros
causados por operadores durante uma medicdo, falta de procedimentos adequados ou

padrdes incorretos de comparagéo *.
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Figura 2.4 - Transformagcio dos dados brutos em informacéo para tomada de deciséo ?

Quanto maior for o erro de medigao com relagédo a variagdo do processo, menor
serd a efetividade das agbes tomadas a partir dos dados. Esse efeito é diferente
dependendo da técnica usada para poés-processamento dos dados brutos. No caso da
inspecao seletiva, pode-se esperar a aceitagdo de produto ndo conforme e a rejeicdo de

produto conforme *¥

. Foi verificado na inspecdo 100% que o efeito da tendéncia na
probabilidade de aceitar produto ndo conforme é significativamente maior que o efeito da
repetitividade . No CEP, o erro de medigéo afeta a distancia e posicionamento dos limites
de controle, reduzindo a capacidade dos graficos de controle para detectar mudangas no
processo e alterando a probabilidade de alarmes falsos **. A avaliagdo de capacidade dos
processos também é afetada pela medicao, através da mudanga no valor estimado dos

indices de capacidade *°.

Por essa razdo, a garantia da qualidade das medi¢des deve dar suporte a garantia
da qualidade de produto e processo de produgéo, visando evitar variagbes excessivas ou
ndo controladas dos processos de medigcdo que possam distorcer os dados de forma
significativa. Isso é reconhecido pelas normas ISO 9001:2000 " e ISO/TS 16949:2002 *°!
Estudos que analisam a variagdo existente nos resultados de medigdo estdo descritos em
varias literaturas especificas, sendo a mais difundida o manual de referéncia de Analise dos
Sistemas de Medicdo (MSA) ¥ de uso recomendado na cadeia de fornecimento da

industria automotiva, mas adotado por empresas de diversos ramos.
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2.4 DIFICULDADES DE GERENCIAR A QUALIDADE NUM AMBIENTE DE
PRODUCAO EM PEQUENOS LOTES

Na PPL, para se produzir de forma rentavel, é fundamental que o planejamento da
inspecao seja executado adequadamente, uma vez que a etapa de produgcdo é muito curta
'8 Entretanto, a grande diversidade e o lancamento continuo de novos produtos num

ambiente de PPL trazem diversos problemas para o planejamento da inspegéo.

Para cada um desses produtos € preciso descobrir: 0 que é novo; como isso afeta o
controle, a inspecdo, os requisitos de qualidade, etc.; e 0 que necessita ser feito para
assegurar que a “novidade” esteja corretamente identificada e controlada. Cada produto
requer suas proprias especificagcoes de fluxo de produgéo, pontos de inspegédo, métodos de
controle, requisitos de qualidade e assim por diante. Desse modo, a PPL requer uma

constante criacao e atualizagao dos planos de controle.

A grande diversidade de produtos cria também um consideravel problema de
comunicagdo sobre qual é a agao a ser tomada para cada produto. A quantidade de tal
comunicagédo pode tomar enormes proporgdes, devido ao efeito multiplicativo do numero de
produtos, numero de processos, numero de ferramentas, entre outros. A consequiéncia
desse grande volume de comunicagao é que o problema da qualidade da comunicagao seja
tdo importante como a qualidade do produto e processo. Assim, para executar o
planejamento da inspec¢ao na PPL é essencial que exista um eficiente gerenciamento das
informagdes da qualidade, incluindo dados de inspecdes, tipos de controle, ferramentas,
fluxos de producao, especificacdes do produto, etc., entre todos os envolvidos .

Outra dificuldade do planejamento de inspecdo na PPL é atingir a abrangéncia
adequada, ou seja, planejar corretamente as inspegbdes que serdo utilizadas na producéo,
evitando excessos ou faltas. O volume de detalhes e a falta de informagbes adequadas de
alguns aspectos, como por exemplo, a taxa de ocorréncia esperada para um determinado
defeito e o conhecimento da configuragao 6tima para as variaveis do processo, tornam
impossivel ou economicamente inviavel verificar todos os detalhes que tangem o
planejamento. Para lotes de produgdo com baixa taxa de repeticbes torna-se mais critico,
pois pode n&o existir chance de replanejamento 1'%

Além disso, o planejamento da inspecao enfrenta problemas que sao do cotidiano da
maioria das empresas, mas num ambiente de PPL eles se tornam ainda mais graves, como
por exemplo: o restrito tempo para se realizar o planejamento da qualidade; as constantes
mudangas nas especificagbes do produto; a falta de informagdes sobre o produto,
sobretudo devido a questao da terceirizagao; o grande namero de clientes e fornecedores

envolvidos, entre outros .
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A atividade de execucdo da inspecao também ¢é bastante critica na PPL, os
parametros de referéncia para a tomada de decisbes nem sempre existem. A natureza da
PPL faz com que o setup seja um fator predominante na maioria das caracteristicas de
qualidade do produto. A principal razao para esse fato é devido ao tempo de produgéo do
lote geralmente ser tdo curto que a variagdo do processo torna-se minima.
Conseqlientemente, se o setup estiver incorreto, provavelmente todo o lote saira com

problemas.

O setup consiste na montagem e no ajuste de maquinas, ferramentas, instrumentos
e materiais apropriados para que o produto resultante esteja conforme as especificagbes. O
problema estda em encontrar a seqiéncia de ajustes durante o setup que ira gerar um
resultado étimo. Em alguns processos ndo € evidente conhecer onde estid o alvo do
processo, saber se o sefup atual esta realmente centralizado ou ajustar o setup com
precisao para atingir o resultado desejado. Além disso, € pouco provavel dispor de tempo ou
produtos suficientes para efetuar o ajuste do setup. Devido a importancia e dificuldade do
setup na PPL, muitas empresas priorizam a inspec¢ao no setup, onde mais de um inspetor
confere 0 mesmo produto antes de liberar a produgéo do lote, sendo que em certos casos a
execucao do setup necessita ser feita por um especialista ao invés do préprio operador 0

Valem ressaltar também os fatores que afetam a confiabilidade das inspeg¢des como:
sistemas de medigbes nao capazes ou nao calibrados, padrées de referéncia nao
rastredveis, operadores despreparados para executar a inspegdo, freqiéncia de
amostragem e tamanho da amostra incorretos, entre outros, que obviamente na producao
em massa também existem, mas podem se tornar decisivos especialmente na PPL. Uma
vez que inspegdes incorretas podem gerar conclusdes erradas sobre produto e como na
PPL o tempo de produgado € escasso, esses erros podem nao ser corrigidos durante a
produgado, perdendo-se a produgdo de todo o lote, ou em casos exiremos, serem

percebidos somente quando o produto ja foi entregue ao cliente.

Finalmente, destaca-se que as atividades de avaliacdo e controle dos dados de
inspecao também sao muito complexas de serem realizadas na PPL. Num ambiente de PPL
existe uma introdugao continua de novos produtos, gerando uma constante indefinicao para
saber se 0 processo esta ou ndo sob controle. Quando um novo produto entra em produgao
ndo existe um parametro ou limites de controle que sinalize o estado do processo. Dessa
forma, torna-se muito complicado tomar decisbes como: Intervir ou nao intervir no

processo? Parar ou continuar a producéo do lote?

Outro fator critico na PPL é a execucdo da realimentacao dos dados e as acdes

corretivas. O grande numero de detalhes que envolvem o processo torna muito provavel a



38

presenca de erros durante a producdo. Para corrigir esses erros, & essencial usar a
informacao obtida através da inspecéo para o melhoramento da qualidade. Devido a grande
quantidade e rotatividade de produtos, encontrar erros durante o processo, corrigi-los e
prevenir para que eles ndo mais aconte¢cam torna-se uma tarefa muito dificil. Em muitos
casos o tempo de producdo ndo é longo o suficiente para dar um sinal para a
realimentagéo, diagnosticar a causa e implementar a acdo corretiva. E ainda, quando a
produgdo de um determinado lote ndo acontece freqiientemente, o conhecimento gerado
com a realimentacdo das informacdes podera ser perdido e erros que ja foram

diagnosticados voltardo a acontecer .

2.5 PRINCIPAIS ACOES DE APOIO A PRODUGCAO EM PEQUENOS LOTES

Os principais avangos para a PPL tiveram inicio na década de 1970, no Japao, mais
especificamente na Toyota, com uma nova abordagem que passou a ser conhecida como
producado enxuta "', A produgdo enxuta introduziu importantes conceitos para a PPL, entre
0s quais se destacam: engenharia simultanea; tecnologia de grupo (GT); troca réapida de
ferramentas (SMED); modularidade; células de producao; desdobramento da funcao
qualidade (QFD). Atualmente, o sistema de produgdo enxuto ainda encontra-se em
processo de difusdo nos mais diversos segmentos industriais, ndo se restringindo ao setor
automotivo ou as grandes empresas. Existe uma vasta bibliografia a respeito do sistema de
produgao enxuta. Contudo, ndo existe uma metodologia para sua implantacdo que possa

ser apontada como mais recomendavel ou mais efetiva °".

A busca de um melhor aproveitamento e racionalizagdo da PPL tem motivado os
pesquisadores a desenvolver novas técnicas gerenciais e de producdo. Nota-se que os
caminhos para se atingir eficiéncia na PPL passam cada vez mais por uma crescente
flexibilidade dos sistemas de manufatura, ndo apenas de equipamentos, mas também na
tomada de decisdes de projeto, planejamento, agendamento, manuseio de materiais e

2 Neste contexto, uma composicdo de experiéncias,

gerenciamento das informagdes
valores, informagdes e idéias vém sendo estudadas nas academias e aplicadas nas rotinas,

processos e praticas das organizagoes.

Um campo bastante explorado pelos pesquisadores diz respeito a otimizacdo da
programacdo da PPL. Existe uma grande quantidade de estudos e muitas propostas
metodolégicas para abordar o problema, como por exemplo, algoritmos genéticos,
programacgodes lineares, regras heuristicas e outras. Os trabalhos nessa &rea buscam
solugdes alternativas para se obter uma alocagao eficiente dos recursos de fabricagdo num
ambiente de PPL 2% 34 155]
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No ambito do controle do processo, vém sendo desenvolvidos e estudados
diferentes tipos de graficos de controles para serem aplicados no controle estatistico do
processo (CEP) num ambiente de PPL. Estes graficos, conhecidos como graficos de
controle de corridas curtas, permitem determinar limites de controle significativos para o
processo, mesmo quando é coletado um numero limitado de pontos. Foi desenvolvida uma
série de graficos de controle de corrida curta, entre eles podemos citar: Grafico Q, Gréfico
EWMA dinamico, grafico CUSUM auto-iniciado, entre outros ®® 71 Contudo, pouco tem
sido feito em termos de desenvolver metodologias para comparar e selecionar as diferentes
alternativas de graficos. Isto tem sido uma das principais razdes da limitada aplicagao

desses gréaficos na pratica ' #2,

Focando exclusivamente no tema da sistematizacdo e racionalizacado da garantia da
qualidade na PPL, foram encontradas poucas referéncias que abordam o problema. Cheng
8 propde uma metodologia que utiliza andlise de variancia, conceitos de tecnologia de
grupo e familias de pecas para implantagdo do CEP num ambiente de PPL. Em sua
metodologia Cheng propde ainda um Sistema Especialista para reconhecer pontos fora de
controle e sugerir as diretrizes de ajuste. O trabalho mostrou que a integragédo do CEP com
0s conceitos de tecnologia de grupo e o uso de Sistemas Especialistas é uma proposta

eficiente para o controle da qualidade na PPL.

Al-Salti e Stathan ®° desenvolveram uma metodologia utilizando o conceito de
tecnologia de grupo e dados histéricos, obtidos de familias de itens, para estimar os limites
do grafico de controle num ambiente de PPL. A metodologia foi aplicada na producao de
pistdes em pequenos lotes. Com a avaliagdo dos resultados obtidos pode-se comprovar que
através do uso de dados histéricos de componentes similares e da tecnologia de grupo é
possivel estimar de forma precisa os parametros do processo para a produgdo de um novo
produto.

Howell e Young ©9

utilizaram a correlagao visual para determinar as caracteristicas a
serem inspecionadas em objetos sélidos numa PPL. A estratégia foi composta de duas
partes: identificacdo do objeto e localizagdo da caracteristica de inspecdo. Através da
avaliagdo da estratégia de inspegdo em objetos cubicos pode-se verificar que a correlagdo
visual é um método promissor de ser aplicado na PPL, mas ainda era necessério avaliar de

forma mais intensiva a robustez desse método.

Pfeifer e Merget ®°

criaram uma metodologia para o desenvolvimento de uma
ferramenta de software para a fase de projeto do produto. A ferramenta teve como objetivo
identificar interdependéncia entre o produto e os pardmetros de inspegao e teve como

elemento principal duas matrizes que relacionavam esta interdependéncia. Eles visaram sua
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aplicacao para a PPL. A partir de uma aplicagdo pratica, pode-se constatar através da
interacdo do software com a base de dados contendo informagdes de inspegdo que foi
possivel melhorar potencialmente a habilidade na tarefa de inspecao de novos produtos.

Davé et al. "

utilizaram redes neurais para monitorar e controlar em tempo real a
qualidade do processo. Eles aplicaram este conceito para resolver o problema na soldagem
de pegas fabricadas em pequenos lotes. O objetivo principal da rede neural foi identificar as
falhas no processo. Os resultados obtidos mostraram que as redes neurais aumentaram a

habilidade da empresa em caracterizar e controlar os processos de PPL.

Zhu ™ apresenta um modelo de sistema de planejamento do CEP para pequenos
lotes assistido por computador. Neste modelo sao utilizadas técnicas de tecnologia de grupo
e informagbes do arquivo do projeto (CAD) para identificar as caracteristicas criticas a
serem medidas numa determinada pecga. O trabalho demonstra que a formagéo de familias
€ um importante artificio para se conseguir uma aplicacdo bem sucedida de CEP num
ambiente de PPL.

Lian, Colosimo e del Castillo

utilizaram a técnica de Monte Carlo Sequencial
(SMC) para resolver o problema de ajuste de setup de maquina quando os parametros sao
desconhecidos. Eles discutiram a aplicabilidade desta técnica na PPL. O resultado da
técnica de SMC foi confrontado com outras duas técnicas distintas, regra de Grubbs e

Markov chain Monte Carlo (MCMC), mostrando que a SMC foi a mais confiavel.

Jiang et al. ™ propuseram um sistema de controle da qualidade dinamico para a
PPL, integrando teoria de similaridade, CEP e redes neurais. Os autores mostram que o
controle da qualidade dindmico é um eficiente caminho para controlar a qualidade na PPL.

[65]

Li e Wang criaram o conceito de “flexibilidade de capacidade”. A partir deste
conceito, desenvolveram o conteldo de uma politica de controle da qualidade para uma
producdo de pequenos lotes e analisam a proposta através da técnica de projeto de
experimentos (DOE). O conceito criado pelos autores demonstra a relevancia de um

controle da qualidade dindmico para a PPL.

Deste modo, a partir da bibliografia pesquisada sobre o tema da garantia da
qualidade na PPL, verificou-se que as técnicas utilizadas pelos pesquisadores centram-se
principalmente nas abordagens de: Similaridade de produtos (Tecnologia de grupo e
organizagao em familias), Inteligéncia Artificial (Sistemas Especialistas, Sistemas baseados
em conhecimento e Redes Neurais), Métodos da Garantida da Qualidade (CEP e plano de
inspecdo) e Tecnologia de Informagédo (Recursos computacionais). Percebe-se que estas
técnicas foram empregadas de forma isolada ou combinada, a fim de resolver problemas da

qualidade na PPL, quase em sua totalidade pontuais, relacionados ao planejamento ou ao
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controle da qualidade. Com isso, verificou-se a necessidade de construir um modelo que
permitisse abranger uma amplitude mais ampla da garantia da qualidade, com foco na
integracao das etapas de planejamento, controle e melhoria, e voltado especificamente para

atender as dificuldades impostas pela PPL.

A Tabela 2.1 ilustra os principais problemas que serdo atacados neste trabalho e seu
nivel de impacto, pontuadas pelo autor deste trabalho, em relagdo as caracteristicas pré-
definidas no capitulo anterior para caracterizar a PPL. Nota-se que estes problemas

também acontecem em outros sistemas de produgdo, porém, com um nivel de impacto

menor.
Tabela 2.1 - Foco de resolucao dos problemas da tese
Impacto
o ~ acumulado por
Tipo de produgao tipo de
produgdo
Produgdo em massa 1 0 1 0 0 1 40
Produgdo em batelada 1 0 0 1 0 1 85
Produgdo em pequenos lotes 0 1 0 1 1 0 140
Caracteristicas da producgao Volume de Tempo médiode | Variedade de Impacto
produgdo (total) | produgdo por lote produtos acumulado por
. etapa da
Problemas da qualidade Alto Baixo | Alto | Baixo | Alto | Baixo qualidade
Falta de informagdes adequadas para o planejamento 5 10 0 0 5 10 30
Planejamento | Dificuldade de gerenciar as informagdes 0 0 0 0 10 5 15 60
Tempo reduzido para planejamento da qualidade 0 0 0 0 10 5 15
Informag&o / tempo insuficiente para setup do processo 0 5 5 10 10 0 30
Controle Dificuldade no diagndstico de falhas e NC (encontrar as causas) 0 10 0 10 0 0 20 70
Tempo reduzido para implementagéo de agGes corretivas 0 10 0 10 0 0 20
Dificuldade de conhecer e caracterizar o processo 0 10 0 10 0 5 25
Melhoria 50
Dificuldade de implementar as melhorias e medir seu impacto 0 10 0 10 0 5 25

Impacto dos problemas da qualidade em relagdo as caracteristicas da produgdo

Lo ] L] [=]

Baixo Médio Alto

Portanto, no presente trabalho abordar-se-4 o modelo conceitual, bem como o
desenvolvimento e a implantagdo de um sistema para auxiliar nos problemas da qualidade
mais comuns deparados na PPL. A estruturacdo desse sistema estard baseada nas
mesmas técnicas utilizadas pelos pesquisadores, ou seja, Similaridade de produtos,
Inteligéncia Artificial, Métodos de Garantia da Qualidade e Tecnologia da Informagdo, uma
vez que estas vém sendo aplicadas com sucesso e estdo permitindo uma reorganizacao
mais racional da garantia da qualidade num ambiente de PPL.
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3 CONCEITO DE UM SISTEMA INTEGRADO
PARA ASSISTIR A GARANTIA DA
QUALIDADE NA PRODUCAO EM
PEQUENOS LOTES

Este capitulo descreve uma proposta para a concepg¢do de um sistema integrado
capaz de dar suporte a inspecdo da qualidade num ambiente de PPL. Estruturada na forma
de um modelo conceitual, a solugdo proposta integra métodos de engenharia da qualidade,
base de dados da qualidade contendo informagdes sobre o produto e 0 processo e recursos
de Inteligéncia Artificial (Figura 3.1).

SI2PL

Software
ll B
N
=

Resultados
da inspegéo

Indicadores

Nivel gerencial

Planejamento

S Predigio dainspegéo
Inteligéncia
Artificial
Leosd
;
ELSE .. Controlee
_ avaliacdo da
v Diagnostico Agil inspegéo
Métodos
\/ 5
Inspecéo

Coleta
Nivel operacional

Base de dados
da qualidade

Figura 3.1 — Atuacao do SI2PL num modelo organizacional de gestao da qualidade

A funcao desse modelo, nomeado de SI2PL (Sistema Integrado para Produgdo em

Pequenos Lotes), é derivar uma ferramenta computacional capaz de armazenar e tornar
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rapidamente acessiveis aos diferentes niveis organizacionais da empresa informacoes
sobre a qualidade do produto e o desempenho dos processos. Adicionalmente, esta
ferramenta agrega Sistemas Especialistas para interagir com o usuario durante o

planejamento da inspegao e o controle dos processos.

O SI2PL atua em diferentes niveis organizacionais da empresa com objetivos
especificos. No nivel operacional sao registrados os dados de inspegéo para avaliagao e
atualizagcdo dos resultados. No nivel de condugdo dos processos, a meta é gerar um
diagnéstico rapido na presenca de desvios detectados pela inspegédo. Ja no nivel de
planejamento, o objetivo é a predigdo da qualidade a partir do plano de controle criado. E
finalmente, no nivel gerencial séo gerados indicadores demonstrando a qualidade atingida.

Um maior detalhamento do SI2PL é realizado a seguir. Primeiramente, apresenta-se
uma visao geral, mostrando seus objetivos, abrangéncia, particularidades e pré-requisitos.

Em seguida, é feita uma descri¢cdo detalhada de todo o modelo.

3.1 VISAO GERAL DO SI2PL

Conforme definido no capitulo anterior (ver Tabela 2.1), o SI2PL busca atender as
necessidades do planejamento da qualidade, controle da qualidade e sua melhoria
continua. Além disso, dentro de um ambiente de engenharia simultdnea, a base de dados
do SI2PL podera ser usada pela equipe de desenvolvimento do produto e processo, com o
intuito de conhecer os controles aplicados e os problemas mais frequentes que acontecem
durante a producdo, aumentando assim, a interacdo entre as areas e a robustez das
informagdes. A Figura 3.2 apresenta a estrutura completa do SI2PL mostrando todos os
médulos contidos e o fluxo da informacdo em relagdo as atividades do ciclo de vida do
produto e entre cada médulo. Nota-se que as informacgdes fluem de forma multilateral e sao
obtidas e geradas em instantes diferentes. O conteldo destas informagdes e a

operacionalizagao em detalhes de cada médulo serdo descritas na proxima segao.

Na etapa de planejamento da qualidade, pretende-se assistir o planejamento da
inspecao na definicdo dos controles das caracteristicas criticas de produto e processo. Para
isso, 0 SI2PL interage com o usuario (planejador) indicando um produto similar, a fim de
que um plano de controle ja registrado possa ser copiado, € em seguida, predizendo a
qualidade do processo a partir dos controles estabelecidos. Assim, planos de controles
consistentes que previnam os defeitos podem ser rapidamente criados e atualizados, o que
representa 0 maior gargalo no planejamento da inspegéo na PPL.

Durante a produgao, o SI2PL permite o cadastro dos dados da inspeg¢ao do produto

e controles do processo, além disso, prové um sistema de diagnéstico capaz de interagir



44

com o usuario (analista) para informar quais sdo as provaveis causas raiz dos defeitos.
Desta forma, pretende-se criar uma base de dados de inspegéo para a analise da qualidade
atingida e para melhoria continua dos planos de controle. Por sua vez, o sistema de
diagnéstico do processo visa obter uma rapida compreensado e corre¢cao das causas dos
problemas, a fim de que o processo seja corretamente configurado durante o setup e
desvios sejam rapidamente corrigidos durante a producéo.

SI2PL - Sistema Integrado para Produ¢do em Pequenos Lotes
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Figura 3.2 — Fluxo da informacao do SI2PL no ciclo de vida do produto e internamente

dos problemas Qualidade atingida

Setup / Produgdo / Inspecéo

O SI2PL suporta ainda um sistema de indicadores da qualidade, a fim de que a
qualidade atingida durante a producao seja compreendida e analisada de forma dinamica.
Para tal, indicadores da qualidade sédo calculados em funcdo da coleta dos dados de
inspecdo. Assim, o usuario (operador, analista planejador ou gerente) tem condi¢des de
tomar decisbes sobre a qualidade dos produtos e processos. Também sdo considerados os
indicadores da qualidade no cliente. O registro de todas as informagdes relacionadas a
reclamacgoes, analise de desempenho de falha e retorno de produtos é essencial para

conseguir uma estratégia de gestao da qualidade bem sucedida.
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3.1.1 Sistemas Especialistas no SI2PL

Quando se busca uma solugdo aceitavel para os problemas relacionados a
produgao, o uso de métodos de tentativas e erro torna-se caro e ineficiente, devendo ser
evitados. A PPL é um problema complexo, e um esforgo para resolver esse problema
usando diretamente uma solugéo analitica é impraticavel. Um enfoque para a resolugéo dos
problemas na PPL é estudar os dados histéricos, que possuem certas caracteristicas
preferenciais em graus variados. Uma particular heuristica, baseada na experiéncia histérica
e no aprendizado, pode ser seguida para reduzir a procura por uma decisio aceitavel. As
heuristicas sado regras que irao auxiliar na descoberta de uma ou mais solugdes para um
problema especifico. Elas representam o conhecimento informal, ou atalhos que permitem
rapidamente pesquisar a solugdo de um problema sem ter que realizar uma andlise
detalhada de uma situagao particular, porque ou uma analise de um problema similar ja foi
realizada com éxito anteriormente ou uma licdo foi aprendida de uma tentativa mal sucedida

1

de um problema similar "%, Assim, se faz necessaria a utilizacdo de uma metodologia

especialmente voltada para a solugao de problemas desta natureza.

Neste caso, a Inteligéncia Artificial se apresenta como uma alternativa bastante
atrativa. Através da aplicagéo dos Sistemas Especialistas (SE’s) tem-se a oportunidade de
acumular conhecimento adquirido durante um longo periodo de trabalhos praticos e

preservar essa experiéncia para aplicagdes futuras.

Um Sistema Especialista (SE) é constituido de um programa de computador que
utiliza conhecimento armazenado em seu banco de dados, chamado de base de
conhecimento, e técnicas de inferéncia, a fim de solucionar problemas nao estruturados,
cuja solucdo ¢ dificil utilizar um procedimento légico ®”. Os SE’'s sdo aplicados nas
situacbes em que sdo requeridos raciocinios formais, como por exemplo: diagnéstico,
predicdo, prescricao, interpretagcao, instrugcdes e outras situagées que possuam um ndmero
muito grande de variaveis ®®. Por sua vez, os SE’s devem ter algumas caracteristicas
essenciais, tais como: capacidade de trabalhar com incertezas; capacidade de oferecer
explicagbes ao usuario; flexibilidade de adaptacdo de sua base de conhecimentos;

capacidade de continuar aprendendo *%.

Entretanto, o propésito destes sistemas nao é substituir o especialista, mas ampliar e
disponibilizar para a organizagdo a sua experiéncia e conhecimentos. Isto porque a medida
que novas situagbes vao sendo identificadas, o acervo da base de conhecimento é
realimentado, tornando as novas informagdes disponiveis para toda a organizagao,

incrementando a produtividade e o aculturamento interno da empresa. No contexto do
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SI2PL, os SE’s executam as fungdes de busca por similaridade, predicdo da qualidade e

diagnéstico do processo.

7

Na construgao tipica de SE’s, o engenheiro de conhecimento é responsavel por
todas as atividades de implementacdo do sistema. E ele quem define a melhor forma de
implementagao, repassa o conhecimento do especialista no dominio para a base de

[70]

conhecimento do SE, testa e valida o sistema "". Na construgdo dos SE’s inseridos no

SI2PL sugere-se uma metodologia de desenvolvimento diferente da tradicional.

Propde-se disponibilizar na estrutura do SI2PL programas shells'’ capazes de
comunicar com a base de dados da qualidade. Uma vez que os programas shells estejam
integrados ao SI2PL, somente a base de conhecimento deverd ser desenvolvida, as demais
partes que compdem o SE j& estao disponiveis no shell. A criagao da base de conhecimento
é a parte mais critca da implementacdo de um SE " a qual é desenvolvida pelo
engenheiro de conhecimento. Neste caso, propde-se que a responsabilidade do engenheiro
de conhecimento de criar, atualizar e validar a base de conhecimento seja repassado para
dentro empresa, uma vez que num ambiente de PPL existe um grande dinamismo das
informagdes, tornando necessaria uma atualizagio constante da base de conhecimento do
SE. Desta forma, a empresa terd condigcbes de avaliar o conhecimento sobre e seus
processos e, a medida que novos conhecimentos sao aprendidos, as bases de
conhecimento dos SE’s poderao ser ampliadas ou adaptadas, gerando resultados cada vez

mais consistentes.

Para a implementacdo desses SE’s existe um grande numero de ferramentas
disponiveis, sendo que a melhor escolha ndo depende somente da aplica¢cdo, mas também
de outros fatores como: estruturacdo da base de conhecimento, processo de inferéncia,
facilidade de explicagado, interface de desenvolvimento, interface com o usudrio, custo e
suporte ®®. Neste trabalho, para se atingir os objetivos propostos, os critérios considerados

determinantes na escolha das ferramentas sao:

e Representagcdo do conhecimento: a base de conhecimento deve ser
representada simbolicamente e da forma mais clara possivel, pois a mesma é de

grande importancia para o entendimento e melhoria dos processos na empresa.

e Tratamento de incerteza: num ambiente fabril, comumente ndo se possui um

conhecimento de todas as informagbes necessarias, uma vez que existe um

" Shells - Conjunto de pacotes de software e ferramentas para projetar, desenvolver, implementar e manter SE’s. Sdo

programas que facilitam a implementagéo do raciocinio, aquisi¢éo e representacdo do conhecimento. Objetiva facilitar
a integragdo dos SE’s com outros tipos de programas.
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nimero muito grande de varidveis envolvidas. Assim sendo, o SE deve possuir

um método eficiente para a manipulagéo da incerteza.

e (Criacao e atualizacao da base de conhecimento: a criacao e atualizacao deve ser
a mais otimizada possivel, devido o fato de que o entendimento das relagdes de
causa-efeito do processo provavelmente acontecera de maneira gradativa e com

melhoria continua.

e Shells disponiveis: a ferramenta adotada deve possuir programas geradores para

facilitar e agilizar o desenvolvimento

Desta forma, considerando os objetivos dos trés SE’s propostos e os critérios

apresentados, as escolhas das ferramentas podem ser delineadas em:

1.

Ferramentas baseada em regras: Estas ferramentas usam a representacdo do
conhecimento na forma de um conjunto de regras (SE-ENTAO). As regras
constituem a técnica mais comum utilizada pelos SE’s, as mesmas sdo processadas
através de um processo de encadeamento para tras ou para frente ou a combinacao
de ambos. Algumas ferramentas permitem codificar regras sob a presenca de
incertezas, propagando-as através das inferéncias e combinag¢des de evidéncias.
Portanto, caso empresa possua condi¢des de discernir claramente todas as
informacdes que envolvem seus processos, as ferramentas baseadas em regras
formam a opgao mais atrativa para construgdo dos SE’s de predicdo de qualidade e

diagnéstico do processo ¢& 173,

Ferramentas baseados em redes probabilisticas (bayesianas): Estes sistemas
utiizam  representagbes graficas de dependéncias probabilisticas. Essa
representacdo permite manipular a incerteza com base em principios matematicos
fundamentados e modelar o conhecimento do especialista de uma forma intuitiva. As
redes bayesianas sdo ferramentas poderosas para criagdo de modelos
causa/efeito "*. A principal vantagem do raciocinio probabilistico sobre raciocinio
I6gico é fato de que agentes podem tomar decisGes racionais mesmo quando nao
existe informacgao suficiente para se provar que uma agao funcionara. Desta forma,
caso a empresa nao possua pleno esclarecimento sobre as informacgdes do seu
processo, as redes bayesianas se apresentam como a ferramenta mais apropriada
para criacdo dos SE’s de predicdo da qualidade e de diagnéstico do processo, uma
vez que as redes bayesianas permitem adaptar sua base de conhecimento, usando
um banco de dados. O aprendizado dos parametros € relativamente simples.
Entretanto, aprender a estrutura é muito mais dificil, o qual geralmente é realizado

com uso de ferramentas indutivas 4.
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3. Ferramentas de raciocinio baseado em casos: na pratica, as ferramentas de
raciocinio baseado em casos usam as experiéncias passadas (casos) para resolver
um problema atual. Dado uma especificagdo de entrada do problema, o sistema ira
procurar em sua memoria de casos por um caso existente equivalente as
especificagdes de entrada. O sistema podera encontrar um caso exatamente igual
ou aplicar um algoritmo de busca para encontrar um caso similar com as
especificagdes de entrada. Portanto, as ferramentas de raciocinio baseado em casos
mostram-se como a opg¢ao mais apropriada para a construgdo do SE de busca por

similaridade .

4. Légica difusa (fuzzy): € uma técnica que pode resolver problemas de modelagem
complexa, com aspectos qualitativos e quantitativos, sujeitos a variagdes
probabilisticas relevantes ou descritos por bases de dados diferentes e incompletas.
Seu processo decisério se baseia em variaveis linglisticas que simulam e replicam
elementos do pensamento humano, principalmente em bases comparativas, tais
como: grande, pequeno, médio. A logica difusa assinala a diferentes individuos
diferentes graus de pertinéncia a conjuntos adjacentes, de acordo com o grau de
superagdo da condi¢ao de pertinéncia. A transicdo para a pertinéncia ao conjunto é
gradual, podendo um individuo intermediério pertencer aos dois conjuntos, de modo
difuso. Desta forma, a légica difusa pode ser uma alternativa para avaliagcoes

complexas de similaridade " ",

Cabe ressaltar aqui que além das referéncias utilizadas, existe na literatura uma
vasta quantidade de informacgdes sobre Inteligéncia Artificial nas quais podem ser
explicadas todas as particularidades dos SE’s. Para fins desse trabalho o fundamental é
esclarecer o propésito dos SE’s inseridos no modelo SI2PL.

3.1.2 Estrutura organizacional e responsabilidades requeridas

A proposta do SI2PL de atuar de forma vertical na empresa exige o envolvimento de
pessoas de diferentes niveis organizacionais. Por conseguinte, para sua operacionalizagao
€ necessdria uma estrutura organizacional a qual serd hipoteticamente representada por
quatro figuras: equipe de desenvolvimento do processo, planejador, analista e operador.
Cada qual possui fungbes e responsabilidades distintas. As informagbes geradas pelos
responsaveis devem ser avaliadas e realimentadas através de quatro niveis de ciclos de

controles (Figura 3.3):

e Nivel de controle 1: a equipe de desenvolvimento do processo tem um papel
fundamental na consisténcia e abrangéncia dos resultados gerados pelo SI2PL.
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A mesma deve ser capaz de cadastrar e analisar toda a base de dados
(expertise) necessaria para a geragao de informagdes confidveis ao planejador e
ao analista. A equipe de desenvolvimento é responsavel pela gestao das bases
de conhecimento dos SE’s de busca por similaridade, predicao da qualidade e

diagnéstico dos defeitos;

Nivel de controle 2: com o auxilio dos SE’s de busca por similaridade e de
predigdo da qualidade, o planejador deve gerar e atualizar os planos de controle
para serem utilizados durante a producgao;

Nivel de controle 3: 0 analista baseado nos dados de inspegédo deve ser capaz
de monitorar o nivel de qualidade e, se necessério, intervir no processo tendo

como ajuda para isto o SE de diagnéstico do processo;

Nivel de controle 4: o operador, de posse das instru¢des de inspegao derivadas
dos planos de controle, deve executar os controles e o registro dos dados de
inspecéo conforme as instrugdes estabelecidas no plano de controle.

Equipe de
desenvolvimento  d——
do processo

Busca por Predigdo da
Similaridade qualidade

2 8¢

X

i 5

@] Dl
y

a ol \’/ Base de dados
da qualidade

Diagnostico
do processo

I 3
Introdugio Geragio do Analista d—
de um nove plano de
produto controle
13 A Indicadores
6&,, da qualidade
F .
[H]
Fy
Plano de _I
controle 1 Operador =
B Registro dos =
controles Inspegéo / \
B || | Q=
v
e [ = I

Figura 3.3 — Responsaveis e niveis de controles do SI2PL

Como o objetivo fundamental é atingir a qualidade desejada na produgao, os dados

de inspeca

0 necessitam ser coletados continuamente para verificar a qualidade atingida no

produto e a eficiéncia dos planos de controles pré-estabelecidos. Enquanto os dados que
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formam a base de conhecimento dos SE’s devem ser inseridos ou atualizados sempre que
houver auséncia de informacdo ou distorcdo nos resultados. Essas atividades sao
executadas nos diversos modulos que compdem o SI2PL as quais irdo formar a base de

dados da qualidade.

Dependendo das caracteristicas do ambiente de producao, inserir e controlar todas
as informagdes necessarias podera ser uma tarefa ardua, necessitando ser feito de maneira
gradativa. Destaca-se ainda que a estrutura organizacional proposta foi criada seguindo a
funcdo légica de cada um e a necessidades do SI2PL. No entanto, as fungbes e as
responsabilidades podem ser alteradas e adaptadas de acordo com a realidade de cada

empresa.

3.1.3 Pré-requisitos da qualidade para operacionalizacao do SI2PL

As questdes citadas a seguir ndo serdo tratadas no contexto desse trabalho, porém
elas sao fundamentais para o sucesso da PPL e imprescindiveis para a operacionalizacao
do SI2PL na pratica e confiabilidade dos resultados.

1. Nao serao analisadas as falhas relacionadas ao projeto do produto: é sabido que
uma expressiva parte das falhas no ciclo de vida do produto provém das fases de

1 Caso essas

desenvolvimento e planejamento, antes de comecar a fabricagdo
falhas ndo sejam descobertas e resolvidas, as mesmas sdo absorvidas pela
fabricacdo degradando a qualidade do produto e a capacidade dos processos. No
entanto, a SI2PL busca obter o melhor, mesmo que o produto ndo tenha o projeto

ideal.

2. Nao serdao examinadas as incertezas e os erros de medicdo intrinsecos as
operacdes de inspecdo: infelizmente poucas empresas dao devida importancia a
metrologia no seu ambiente industrial, conseqlentemente os resultados gerados
pela inspecdo nem sempre sdo confiaveis . No entanto, para fins desse trabalho
sera considerado que as empresas possuem um programa de gerenciamento dos
meios de medicdo e garantia da qualidade dos resultados, para que os dados
gerados pela a inspecao sejam confiaveis.

3. Nao estardo contemplados nesse trabalho as ferramentas ou métodos usados no
controle do processo, como por exemplo, as cartas de controle: parte-se do
pressuposto que os métodos de controle indicados pelo plano de controle serdo
realizados na integra e de maneira adequada pela empresa. Para a realizacao
destes métodos em ambientes de PPL, podem ser seguidas as propostas dos

autores citados no Capitulo 2.
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4. Nao serédo realizados estudos preliminares de estabilidade do processo para cada
produto: é premissa para determinar a capacidade do processo que 0 mesmo se
comporte de maneira estavel. Porém, o dinamismo da PPL muitas vezes nao
permite 0 mesmo comportamento do processo ao longo do tempo para os diversos
produtos, tornando o estudo de estabilidade mais complexo. Nesse trabalho, a
capacidade do processo sera representada a partir do acumulo de conhecimento
obtidos das inspec¢des dos diversos lotes e produtos .

5. Nao faz parte deste trabalho a definigdo dos parametros de controle do processo e
seus respectivos limites associados: é indispensavel para o rendimento do processo,
conhecer as variaveis criticas, configura-las e controla-las corretamente. Para isso, a
empresa deve conhecer seu processo e desenvolver perfis genéricos de processo
que englobem suficientemente a maioria dos produtos a serem produzidos, 0s quais
podem, por exemplo, ser definidos por meio de projeto de experimento (DOE).
Assim, pressupde-se que as especificagdes das caracteristicas controladas pelo

plano de controle sédo adequadas para o dado processo.

3.2 DETALHAMENTO DO SI2PL

Conforme mostrado na Figura 3.2, o SI2PL é composto por oito modulos,
denominados A, B, C, D, E, F, G e H. Cada um deles possui funcbes especificas e
geralmente compartilham de informacbes entre si. Todas essas informacdes séo
armazenadas numa base de dados comum, denominada de base de dados da qualidade.

Esses moédulos formam um modelo conceitual do SI2PL cujo objetivo é descrever a
sistematica de operacdo de todo sistema integrado. Nos itens a seguir apresentam-se
detalhadamente as caracteristicas de cada moédulo.

3.2.1 Introducao de um novo produto (Moédulo A)

O modulo de introdugdo de um novo produto é o primeiro médulo a ser acessado,
através dele é feito o cadastro dos dados do produto na base de dados da qualidade. Isto
se faz necessario para que o SI2PL consiga executar operagdes de consultas, atualizagdes,
registros e quaisquer outras manipulagdes de dados relacionados a um produto especifico.

A atividade de introdugdo de um novo produto serve para a identificagdo e a
caracterizacdo dos produtos. Muitas das informagdes contidas neste moddulo sao
provenientes das fases de desenvolvimento do produto e planejamento do processo (Figura
3.4). As informacgbes de identificacdo contém dados gerais sobre o produto, tais como:
codigo, nome do cliente, foto, partes que compdem o produto, etc., cujo objetivo é permitir o
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relacionamento dos dados entre os diversos produtos. Ja as informacdes de caracterizagao
dos produtos possuem fungdes mais especificas dentro do SI2PL.

A caracterizacdo, ou seja, a configuragdo das caracteristicas de cada produto, é
determinante para a busca e o reaproveitamento das informac6es de produtos similares
(Médulo B). As caracteristicas de cada produto sdo configuradas conforme suas
particularidades, estas podem estar relacionadas com o tipo de material do produto, formas
e dimensdes do produto, aplicagéo do produto, tolerancias, tipos de processos, e assim por
diante.

Desenvolvimento

do produto Introducao de um novo produto

| ... Produto n

| Produto 2

:Dmm Produto 1
. Identificagdo Caracterizagéo

Caodigo Descrigdo Caracteristica ||Caracteristica

[y

:> Cliente Foto Caracteristica || Caracteristica
Planejamento ol

do processo

Data Comentarios Caracteristica || Caracteristica

(5]
\_/_
I

Base de dados da qualidade

Figura 3.4 - Médulo de introdugdao de um novo produto (Médulo A)

Visto que uma das grandes complicagbes de uma empresa que lida com a PPL é o

grande volume de informagées

, 0 médulo de introdugdo do novo produto pode ser
ampliado para constituir uma base de dados contendo informagbes relevantes sobre o
produto, com o objetivo de gerar uma documentagdo eletronica dos diversos produtos
existentes, otimizando a gestao das informagdes e a comunicagao entre os diversos setores
da empresa. Quando for viavel, é importante que essas informagdes possam ser inseridas
automaticamente para a base de dados da qualidade a partir de softwares de projeto (CAD),
planilhas eletrénicas, processadores de texto e outros softwares afins, evitando assim o

trabalho de digitagéo e diminuindo o tempo de atravessamento.
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3.2.2 Busca por similaridade (Médulo B)

Conforme ja destacado anteriormente, a grande diversidade de produtos na PPL traz
uma série de dificuldades para as etapas de planejamento e controle, uma vez que cada
produto difere-se dos demais em relagdo a seu projeto. Cada produto possui suas préprias
especificagdbes de materiais, formulagdo, configuragdo, propriedades fisicas, requisitos de
qualidade e confiabilidade, entre outros.

Entretanto, uma simplificacdo geralmente é possivel utilizando o conceito de
tecnologia de grupo !"?. A tecnologia de grupo, também chamada de produgéo por familias,
consiste no agrupamento de produtos variados numa mesma familia. Essa abordagem
utiliza o fato de todos os produtos na mesma familia possuem similaridades de requisitos de
cliente, especificagbes de projeto, sequéncia de operagbes, variaveis de processo,
instrugdes de inspecdo, e assim por diante. Esta similaridade pode entdo ser usada como
base para a padronizagdo do planejamento e controle da qualidade 7.

O conceito de familia direciona os esforgos para todos os produtos da familia. Esses
poderdo acontecer de diversas formas, como por exemplo, expandindo para todos os
membros da familia o conhecimento adquirido pelo uso do plano de controle de um lote
especifico. Uma vez que as agbes planejadas tornaram-se eficazes para um lote de um
determinado produto, tal conhecimento pode ser usado em beneficio dos outros membros
da familia.

A abordagem descrita previamente também é explorada na area da Inteligéncia
Artificial na qual procura encontrar solugdes para um novo problema a partir de solugdes
correspondentes a problemas semelhantes ja resolvidos . A concepcéo do SI2PL propde
aplicar um SE com o intuito de viabilizar o reaproveitamento das informag6es de produtos ja
processados, a fim de serem aplicadas na produgdo de um novo produto ou de um novo
lote. Para isto, foi estabelecido um médulo responsavel para executar essa tarefa (Figura
3.5).

O objetivo desse modulo € por em evidéncia o nivel de similaridade de um
determinado produto em relagdo aos demais produtos ja cadastrados na base de dados.

78] & de indices de

Isso é possivel de ser realizado a partir de um algoritmo de similaridade
classificagéo configurados de acordo com as caracteristicas de cada produto (Médulo A).
Como resultado sera apresentada uma lista ordenada da proximidade entre os produtos
cadastrados na base de dados e o produto alvo. Com isso, torna-se praticavel selecionar
um produto de maior similaridade e suas informagdes reaproveitadas na criagdo de um novo
plano de controle, na previsdo da qualidade de um novo lote, no diagnéstico do processo e

assim por diante.



54

Busca por similaridade entre produtos

Caracteristicas Caracteristicas dos
do produto demais produtos
selecionado Produto ...

Produto W

Produto X

KXX XXX
XXX XXX
0K XXX

II Similaridade

Produto Y
XXX XXX

KAX XXX
KA XAX

Selegdo do produto Sistema Especialista entre produtos
[] ProdutoX 1 %
M Produtoy  1ummg 08% Produio W
I produtowy  Nummg E> E> 93 % - Produto X
N 81% - Produto Z
i
Produto Z g Base de 5495 Produto .
D Produto num conhecimento

Atributos de
similaridade

o | I

Base de dados da qualidade

Figura 3.5 - Médulo de busca de similaridade entre produtos (Médulo B)

3.2.3 Geracao do plano de controle da qualidade (Modulo C)

Planejar adequadamente a inspegcdo é um dos fatores fundamentais para uma

(18]

empresa conseguir o sucesso na PPL "™. Entretanto, a criagdo de planos de controles

rapidos e eficazes para os diversos produtos é também um dos grandes entraves.

Visando superar esse obstaculo, o SI2PL incorpora o médulo de geragéo do plano
de controle em sua estrutura. Através deste moédulo é esperado que o resultado gerado
pelos controles estabelecidos no plano de controle seja previsto antes de iniciar a producao,
evitando que alteragdes inesperadas sejam necessarias durante a producao.

O plano de controle é criado quando um determinado produto entra em producao
pela primeira vez, podendo ser atualizado quando seu lote de producéao é retornado. As
informacdes contidas no plano de controle podem ser inseridas manualmente pelo
planejador ou selecionadas de uma base de controles padroes. Os controles padrdes sdo
controles de processo ou produto prontamente formatados com as informagdes que devem

ser adicionadas nas colunas do plano de controle (Caracteristica, Especificagdo, Método de
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controle, FreqUéncia, etc.). Através dessas informagbes, o planejador podera combinar
diferentes controles padrées para formar um plano de controle especifico para cada
produto. Esses controles devem ser elaborados da forma mais genérica possivel, a fim de
se adaptar aos diversos tipos de produtos produzidos. Os controles padrdes sao
dependentes da infra-estrutura disponivel e da expertise da empresa sobre os seus
processos. O documento de PFMEA, estudos de otimizagao do processo (DOE), entrevista
com especialistas, consultas bibliograficas, entre outras fontes de informacgbes, séo
fundamentais para a criagdo de controles padrbes consistentes.

Além disso, 0 modulo de geragéo do plano de controle é auxiliado por dois SE’s com
funcoes distintas (Figura 3.6). Um deles é usado para auxiliar a selecdo de um plano de
controle similar e outro para ajudar na definicdo dos controles.
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Selegio do entre produtos qualidade

preduto similar

& |29 4

oK NAO OK
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Figura 3.6 - Médulo de geracao do plano de controle (Médulo C)

Com o auxilio do SE de busca por similaridade (Médulo B), um plano de controle de
um produto similar podera ser recuperado da base de dados da qualidade todas as vezes
que existir a necessidade de gerar um novo plano de controle. Esta operagao de

reaproveitamento do plano de controle traz um grande beneficio na PPL, pois além de
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agilizar a etapa de planejamento da qualidade, o resgate informagoes histéricas proporciona

um embasamento sdlido para a criacao de um novo plano de controle.

Entretanto, na PPL cada produto possui particularidades e requisitos de qualidade
distintos. Conseqlientemente, o plano de controle de um produto similar pode ainda nao
existir na base de qualidade ou ndo ser totalmente adequado para um novo produto,
necessitando de ajustes. O SE de predigdo da qualidade (Mddulo D) tem a fungédo de
auxiliar o planejador na adequacgédo do plano de controle para um determinado produto. O
objetivo deste SE é indicar o nivel de qualidade esperada a partir dos controles
estabelecidos no plano de controle. Maiores detalhes sobre o SE de predigdo da qualidade

s&o apresentados no item a seguir.

3.2.4 Predicao da qualidade (Médulo D)

A natureza da PPL é caracterizada por uma grande diversidade de produtos.
Contudo, os processos de manufatura que produzem esses diversos produtos apresentam
algumas combinagdes singulares de maquinas, métodos, instrumentos, materiais e pessoas
envolvidas com a produgao. Assim sendo, uma abordagem possivel de ser utilizada na PPL

é favorecer o monitoramento do processo ao invés do produto 2.

Sabe-se que todo processo apresenta variacdo . Essa variacdo é causada pelas
diversas fontes que compdem esse processo, 0s quais se destacam:

e maquina: desgastes, ajustes, manutengao, condi¢cdes de uso;

e material: propriedades;

e pessoal: fadiga, treinamento, motivagao;

e fatores ambientais: contaminacao, temperatura, umidade, ruido, vibragao.

A capacidade do processo é influenciada por essa variacdo e o proposito do plano
de controle é indicar as agdes que devem ser executadas para caracterizar e controlar essa
variagdo. A funcdo do SE de predigao da qualidade dentro do SI2PL é fornecer uma visao
antecipada para o planejador sobre a efetividade do plano de controle em relagdo a
qualidade do produto. Desta forma, torna-se possivel perceber a relevancia que um controle
possui sobre a capacidade atingida pelo processo. O foco do SE de predigdo da qualidade
€ guardar e transmitir informagdes valiosas, para corrigir falta ou excessos de inspecao,
antes mesmo de iniciar a produc¢do, gerando uma reducdo nos custos da nao-qualidade
para a empresa.

No modelo do SI2PL, a base de conhecimento do SE de predigdo de qualidade deve
ser desenvolvida a partir do relacionamento de dois conjuntos de informagdes (Figura 3.7):
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1. Controles padrdes: cada controle padrdo cadastrado deve estar referenciado na
base de conhecimento do SE, a fim de que todas as vezes que este controle for
inserido ou retirado do plano de controle atual, o SE possa informar a resultado

previsto do nivel de qualidade que sera atingido pelo processo;

2. Histérico dos controles aplicados e qualidade atingida: sdo valores de indicadores de
qualidade obtidos pela inspegdo dos produtos, apdés serem manufaturados pelos
processos e controlados por um conjunto de controles padroes estabelecidos no
plano de controle. Como na PPL essas informagcbées sdo muito dindmicas,
provavelmente a empresa ndo as possua de forma compilada. Neste caso, o SE
deve ser capaz de adaptar automaticamente sua base de conhecimento a partir das
informacdes obtidas do médulo de inspecao (Mddulo F) e do médulo de registro dos
controles (Médulo E).
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Figura 3.7 — Detalhes do médulo de predicao da qualidade (Médulo D)

A criacdo da base de conhecimento do SE é formada pelo relacionamento de um
controle padrao com a qualidade resultante provavel. Esta base representa o dominio e a
previsibilidade da empresa sobre seus processos no que diz respeito ao nivel de qualidade
dos diversos produtos produzidos. E possivel que esta base de conhecimento necessite ser

desenvolvida de forma gradativa, na medida em que novos produtos sdo produzidos e
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novos controles inseridos. E importante destacar que a base de conhecimento do SE de
predicdo da qualidade busca guardar de forma estruturada a informagao da eficiéncia
atingida com a aplicagdo de um conjunto de controles na produgdo, a fim de esta

informacao seja reaproveitada para os lotes seguintes.

A partir de sua base de conhecimento, o SE deve ser capaz de interagir com o
planejador para informar o resultado previsto da qualidade no produto a partir dos controles
padrdes selecionados para aquele processo. E dependendo dos requisitos da qualidade
necessarios, o planejador podera intensificar os controles de seu processo para melhorar a

sua capacidade e assim atingir melhores niveis de qualidade.

3.2.5 Registro dos controles (Modulo E)

No SI2PL o médulo de registro dos controles tem a fungao de registrar os estados
dos controles executados na producdo, ou seja, serve para informar se o controle das
caracteristicas estabelecido no plano de controle foi executado como planejado ou n&o. As
informacdes cadastradas neste modulo servem principalmente para alimentar a base de
conhecimento do SE de predicdo da qualidade (Mddulo D). Além disso, as informagdes
podem ser usadas como uma ferramenta para auditar internamente os responsaveis pela

execugao do plano de controle.

A alimentagao dos dados acontece durante a produc¢do de um determinado produto.
Para cada caracteristica de produto ou processo a ser controlada deve ser informado ao
sistema se o controle: aconteceu realmente, ndo aconteceu ou aconteceu de forma
diferente do estabelecido no plano de controle. Esta informagdo deve ser registrada de
acordo com o numero do lote, o cédigo do produto, o processo, etc. (Figura 3.8).

Uma alternativa viavel de ser desenvolvida é a integracao do modulo de registro dos
controles com sistemas de coleta automatica de dados do processo. Neste caso, um
sistema pode ser concebido de forma que os controles sejam registrados e verificados

automaticamente.
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Figura 3.8 - Mddulo de registro dos estados dos controles (Modulo E)

3.2.6 Inspecao (Médulo F)
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O médulo de inspegéo (Figura 3.9) dentro SI2PL é um complemento do moédulo de

registro dos controles (Médulo E). Este modulo tem a funcao de registrar exclusivamente os

dados gerados pela inspecao dos produtos. Neste caso, os dados de inspecéo irdo gerar

informacdes sobre a qualidade atingida pelo produto, as quais serdo utilizadas no calculo

dos indicadores da qualidade (Médulo H) e para solidificar a base de conhecimento do SE

de predicao da qualidade (Médulos D).

Qutro modulo impulsionado pelo médulo de inspegéo é o de diagndstico de processo

(Médulo G). Caso a inspegéo identifique uma quantidade excessiva de falhas ou nao

conformidades, o SE de diagnéstico podera ser consultado para encontrar a causa raiz do

problema e corrigir o processo o mais rapido possivel. Maiores detalhes sobre o SE de

diagnéstico do processo sdo apresentados no item a seguir.
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Figura 3.9 — Detalhes do médulo de inspecao (Médulo F)

A operacao do médulo de inspecao ocorre durante a producédo. Todas as vezes que
uma inspecao de produto for executada, a informag&o gerada deve ser registrada de acordo
com o numero do lote, o cddigo do produto, o processo, etc. Os dados de inspeg¢ao podem
vir de diferentes sistemas de inspegéo. Entretanto, & importante salientar que nos casos
onde a mesma caracteristica € inspecionada por multiplos sistemas de inspe¢éo, cada um
podera apresentar resultados diferentes para um mesmo produto inspecionado. Neste caso,
para que estes dados sejam utilizados na analise de qualidade do processo, no calculo dos
indicadores, para gerar a base de conhecimento do SE de predicdo da qualidade ou em
qualquer outro momento, talvez seja necessario que exista um tratamento prévio do nivel de
incerteza desta informacao. Nos casos possiveis, é conveniente que o médulo de inspegao
esteja integrado a sistemas de coleta automatizados, de modo que os dados possam ser

adquiridos automaticamente, sem a intervengdo humana.

3.2.7 Diagnostico do processo (Modulo G)

Na PPL, o tempo ou a quantidade de amostras pode ndo ser suficiente para

executar ajustes no processo durante a produgdo. Assim sendo, o objetivo do médulo de
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diagnéstico do processo é dispor de um SE para auxiliar na compreensao e corregao das
causas dos problemas, a fim de que o processo seja corretamente configurado durante o
setup e desvios sejam rapidamente corrigidos durante a produgéo. Além disso, o SE de
diagnéstico do processo é uma ferramenta eficaz na capacitagao de funcionarios sobre os
processos produtivos, uma vez que esta pode disponibilizar um amplo conhecimento sobre
processo de forma sistematizada e amigavel. Deste modo, todos aqueles envolvidos na
producéo terdo condi¢cdes de resolver problemas utilizando os mesmos procedimentos e
com similar eficiéncia.

A criagdo da base de conhecimento do SE de diagndstico do processo acontece a
partir do levantamento das possiveis causas raizes dos desvios da qualidade dos produtos
e as acgbes necessarias para que essas causas sejam solucionadas. A base de
conhecimento deve ser estabelecida de modo a priorizar as causas que possuem uma
maior probabilidade de gerar um determinado problema da qualidade (Figura 3.10).

Diagnostico do processo

Sistema Especialista

Causas provaveis e
agdes de solugdo

:> Causas Solugbes

Problema

/A |=

Base de
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e T

e e e e e T
IR R LS,

Relagao de causa-efeito Historico de
causas X problemas

Problema Causas Solugoes
« %}D » + <:| 3R,

Probabilidade XXXX - XXXX

1-##% XXXX - XXXX

2 Y 0O - XXX

3-HEY% (I KXXX - XXXX
v
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Figura 3.10 — Médulo de diagnéstico do processo (Mddulo G)
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Caso a empresa ndo possua dominio dessas informagbes, €& necessario
primeiramente criar um histérico dos tipos de causas e dos problemas gerados durante a
produgao. Estas informagdes servirdo para construir uma base de conhecimento do SE,

podendo ser atualizada sempre que houver necessidade.

O SE de diagnéstico do processo podera ser consultado todas as vezes que o
processo estiver produzindo produtos fora de especificagdo. O SE ird interagir com o
usuario (operador/analista) para determinar as provaveis causas raizes dos problemas e as
acOes necessarias para que o problema seja solucionado. O usuario, por sua vez, ird
executar as agdes propostas pelo SE e verificar se o problema foi resolvido. Em caso
positivo, a causa raiz deve ser registrada na base de dados da qualidade, relacionando com
o problema que foi gerado. Estas informacdes poderédo ser usadas para a atualizagdo da
base de conhecimento do SE e na melhoria continua da qualidade.

E importante destacar que nos momentos em que uma causa raiz ndo estiver sendo
indicada pelo SE ou quando o mesmo nao encontrar respostas ou gerar respostas
inadequadas, a base de conhecimento do SE devera ser melhorada.

3.2.8 Indicadores da qualidade (Modulo H)

E fundamental para uma empresa dispor de indicadores da qualidade padronizados.
Uma vez classificados e condensados, os indicadores permitem gerar informagdes sobre a
situacdo e a evolugdo da qualidade. A partir destes é possivel descobrir problemas
sistémicos, introduzir melhorias e contribuir para elevar a motivacdo e o rendimento.
Adicionalmente, os indicadores permitem realizar compara¢des com determinadas normas
ou benchmarking'® de mercado, e assim, tomar consciéncia sobre os niveis de qualidade

praticados pela empresa ',

O SI2PL agrega um modulo voltado para indicadores da qualidade do processo e do
cliente. Os indicadores sao compilados a partir das informag¢des cadastradas na base de
dados da qualidade durante as operagdes de inspecao e pela realimentacao dos clientes.
Para facilitar a avaliagdo dos diversos lotes de produgado, propbe-se o uso de métodos
graficos para representar os resultados de forma clara. Diversos filtros e critérios de
classificagdo dos dados podem ser usados na criagao dos graficos. Tais graficos visualizam

os dados e permitem aplicar seus resultados nas diversas areas (Figura 3.11).

2 Benchmarking - abordagem sistematica para identificar padrées quantitativos de comparagéo.
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Figura 3.11 - Calculo e representacao grafica dos indicadores da qualidade (Modulo H)

Existem na bibliografia diversos algoritmos e férmulas que permitem determinar
indicadores aplicaveis aos mais variados casos. Contudo, neste trabalho nao sera citado um
tipo particular de indicador para ser aplicado ao modelo do SI2PL. Para selecionar um
indicador mais adequado é necessario identificar algumas caracteristicas peculiares, tais
como: tipo de produto e processo, valores disponiveis, tipo e magnitude de comparagao,
etc. Alguns exemplos de indicadores de qualidade bastante difundidos s&o: rendimento
(yield)'®, DPU™, DPMOQ'®, Cp, Cpk'®, entre outros.

As informagdes geradas pelos indicadores da qualidade podem ser usadas de forma
vertical na empresa. No nivel operacional, os indicadores podem ser usados pelos analistas
da qualidade e operadores das maquinas para ajustar imediatamente o processo. Enquanto
que no nivel de planejamento esses indicadores servem para os planejadores atualizar e
corrigir os planos de controle e melhorar os processos e, finalmente, no nivel gerencial para
a tomada de decisdes estratégicas. Além disso, para que a empresa possa ter uma
percepcgao real da efetividade das inspecbes e do sistema de garantia da qualidade como
um todo, é fundamental possuir indicadores de qualidade no cliente, principalmente na PPL,

"* Rendimento (vield): é o total de produtos aceitos dividido pelo total de produtos inspecionados.

* DPU: Defeitos por Unidade - é o nimero de defeitos dividido pelo nimero de unidades.

'® DPMO: Defeitos por Milhdo de oportunidades - é o nimero de defeitos, dividido pelo numero de oportunidades de
defeitos, multiplicado por um milh&o.
Cp, Cpk: indices de capacidade de processos - o calculo do Cp leva em conta apenas as especificagées do processo
e sua variabilidade. Assim, conclui-se que o Cp mede a capacidade potencial do processo. Por sua vez, o célculo do
Cpk leva em consideragdo o valor da média do processo. Logo, o Cpk pode ser interpretado como uma medida da
capacidade real do processo.
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onde a terceirizagao da produgdo € uma caracteristica marcante. Com a terceirizagao, nem
sempre a empresa que produz em pequenos lotes é quem executa todos os testes nos
produtos, assim como também nao executa servigos de reparos em campo. Entretanto,
torna-se obrigatério possuir indicadores de qualidade que monitoraram os defeitos
encontrados nos testes no cliente da empresa ou através dos servigos de assisténcia

técnica no cliente final.

Destaca-se também que os indicadores da qualidade no cliente formam uma
importante ferramenta para avaliar a eficiéncia do plano de controle, pois através destas
informacdes é possivel verificar se os defeitos gerados durante a produgado estdo sendo
detectados internamente pela empresa ou estao vazando para o cliente. Com isto, pode ser
feito uma verificacdo mais apurada dos controles de inspegao e atualizar o plano de controle
a partir destas informacdes.

3.3 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O SI2PL

O modelo estrutural do SI2PL buscou atender os principais problemas da qualidade
que ocorrem principalmente na PPL. A Tabela 3.1 apresenta uma visdo geral de como cada
médulo do SI2PL pretende atuar nos problemas da qualidade apontados nos capitulos

anteriores.

Tabela 3.1 — Visao geral de atuacao do SI2PL nos problemas da qualidade
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Numa visao geral de cada mddulo do SI2PL é possivel verificar que:

Modulo A (Introdugdo de um novo produto): através do cadastro individual de
cada produto, este médulo atua no problema de gerenciamento das informacdes,
permitindo executar operacoes de registro, consultas e atualizagbes de
informagdes dos diferentes tipos de produto;

Modulo B (Busca por similaridade): através do auxilio para o reaproveitamento
das informacgbes de produtos semelhantes ja processados, a fim de serem
aplicadas na produgédo de um novo produto, este médulo permite atuar no
problema da falta de informagbes adequadas e principalmente no problema do
tempo reduzido para o planejamento da qualidade;

Moédulo C (Geragcao do plano de controle): este médulo permite o cadastro,
consulta e atualizacdo do plano de controle para cada tipo de produto, auxiliando
assim, no problema de gerenciamento das informagdes durante o planejamento

da qualidade;

Modulo D (Predicdo da qualidade): através de uma base de conhecimento de
controles padrdes vinculada a previsibilidade da qualidade gerada pelo processo
em relacdo a estes controles, este médulo atua no problema do gerenciamento
das informacdes e principalmente nos problemas da falta de informacdes
adequadas e no tempo reduzido para o planejamento da qualidade;

Modulo E (Registro de controle): através do registro dos controles aplicados
durante a producao, a fim de verificar a aplicabilidade real do plano de controle
na pratica, este médulo permite atuar no problema da falta de informagdes
adequadas e no gerenciamento das informagdes da qualidade;

Moédulo F (Inspegdo): através da coleta e registro dos dados de inspegao no
produto, este moédulo permite atuar diretamente nos problemas de conhecer e
caracterizar o processo, além disso, este médulo permite auxiliar parcialmente no
problema da falta de informagdes adequadas para o planejamento e na
dificuldade de implantar as melhorias e medir seu impacto;

Moédulo G (Diagnéstico do processo): através da criagcdo de uma base de
conhecimento estruturada contendo as causas raizes dos defeitos e as agdes de
solugdo, somados a um mecanismo sistematizado e amigavel de consulta, este
médulo permite atuar nos problemas de diagnéstico de falhas e NC e de tempo

reduzido para implementacdo de agdes corretivas, e ainda parcialmente, nos
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problemas de informagdo/tempo insuficiente para setup do processo e
dificuldade de implementar as melhorias e medir seu impacto;

e Moddulo H (Indicadores da qualidade): através do calculo e representacao grafica
dos indicadores da qualidade de processo e cliente, este moédulo auxilia a
conhecer e caracterizar o processo, dificuldade de implementar as melhorias e
medir seu impacto e de falta de informagdes adequadas para o planejamento,
além disso, atua de forma parcial no problema de informagéao/tempo insuficiente
para setup do processo.

A partir desta visao geral, também é possivel notar que atuagao o SI2PL ocorre de
forma mais intensa no planejamento da qualidade, em seguida na melhoria da qualidade e
por ultimo no controle da qualidade. Isto mostra que a estruturagéo do SI2PL esta coerente
com a estratégia ja citada no capitulo anterior na qual na PPL é necessario dispensar os
maiores esforcos na etapa de planejamento. Destaca-se também, que o nivel de atuagao do
SI2PL poderia ser expandido para a etapa de controle da qualidade caso fosse inserido um
médulo especifico para controle dos processos, como por exemplo, CEP para corrida curta,
o qual neste trabalho nao foi explorado por questdes de escopo.

Para se atingir o sucesso na implantagdo do SI2PL é indispensavel que a empresa
esteja comprometida e que esta possua um razoavel conhecimento de seu processo fabril,
a fim de que todas as informagdes requeridas possam ser preenchidas e que o contetido
dessas informagbes retrate realmente o ambiente produtivo da empresa. Além disso, é
necessario que o SI2PL seja aplicado num ambiente de produgéo flexivel, onde diferentes

tipos de produtos sao produzidos utilizando os mesmos recursos de produgao.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SI2PL PARA OS
PROCESSOS DE MONTAGEM DE PLACAS
ELETRONICAS

Este capitulo aborda uma aplicagdo do SI2PL para os processos de montagem de
placas eletronicas. Primeiramente € feita uma breve discussdo sobre os processos de
montagem de placas eletrénicas e a relevancia deste segmento para os propositos desta
tese. Em seguida, apresenta-se uma descricdo detalhada do desenvolvimento da
ferramenta computacional para este setor baseada no modelo do SI2PL.

4.1 O PROCESSO DE MONTAGEM DE PLACAS ELETRONICAS

A montagem eletrGnica, especialmente uma linha de montagem de placas
eletrbnicas, comumente é configurada como um sistema de manufatura flexivel (FMS).
Contudo, a terminologia associada ao FMS, oriunda da industria metal-mecénica, pode ser
confusa quando aplicada a indistria de montagem eletrdnica. Por exemplo, o conceito de
ferramenta refere-se ao alimentador (feeder), o qual contém o componente eletrénico para
ser montado. Em vez da ferramenta verdadeira, estd o bocal (nozzle) que executa a
operacao de insergdo. Contudo, quando corretamente ajustada, a linha de montagem de
placas eletrénicas permite uma rapida troca de um produto para o outro, produzindo uma
grande diversidade de produtos com uma confiabilidade bem maior se comparados a

processos nio automatizados '

Existem dois tipos basicos de tecnologia de montagem de placas eletronicas: a
tecnologia de montagem através de furos THT e a tecnologia de montagem em superficie
SMT. A Figura 4.1 mostra o esquema de montagem e um exemplo de placa eletrdnica de

cada tecnologia *?.

A tecnologia de montagem através de furos (THT) dominou o mercado até o final
dos anos 80, mas vem sendo substituida pela montagem em superficie. Atualmente, menos
de 15% do total de componentes produzidos mundialmente sdo para serem montados em
placas de tecnologia THT %, O processo de montagem THT consiste basicamente de duas
atividades fundamentais: insercdo manual ou automatica de componentes e soldagem dos

componentes pela maquina de solda por onda ®*!.
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Figura 4.1 - Placas eletr6nicas de tecnologias THT e SMT

O processo de montagem SMT é um processo totalmente automatizado e possui
uma eficiéncia bem mais alta quando comparado ao processo de montagem THT. O
processo de montagem SMT mais tradicional geralmente consiste de trés sub-processos:
aplicagdo de pasta de solda, insercdo de componentes e soldagem por refusao.
Adicionalmente, existem outros tipos de maquinas e processos que realizam a montagem

de outros tipos de componentes SMT, como por exemplo: COB'” e flip chip®.

4.1.1 Garantia da qualidade nos processos de montagem de placas

eletronicas

A cada ano a industria eletrénica vem introduzindo placas de tamanhos cada vez
menores, com mais funcdes, maior confiabilidade e custos reduzidos. Por essa razao, os
processos de montagem de placas eletrdnicas requerem cada vez mais alta agilidade,
confiabilidade e flexibilidade.

O fluxo de montagem de uma placa eletrdnica esta relacionado com os diferentes
tipos de placas e de componentes. Dependendo de sua caracteristica ou necessidade, um
produto podera conter somente componentes THT, somente componentes SMT ou ambos.
Além disso, os componentes podem ser montados em uma ou em ambas as faces da placa.
Dessa forma, existem fluxos de processo diferentes para cada tipo de montagem de placa,

porém, sempre seguindo uma seqtiéncia obrigatdria ©°.

7. coB (Chip-on-Board): Nesta tecnologia a pastilha do circuito integrado sem o encapsulamento (chip) é colada diretamente
sobre a placa eletronica e as interligagdes entre ambas sao feitas com fios muito finos

'® Flip Chip: chip semicondutor cuja face inferior & conectada com um encapsulamento, substrato ou placa.
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Durante os varios processos necessarios para montar a placa eletronica, existem
diversas oportunidades de defeitos ocorrerem, os quais podem ser divididos em quatro
categorias: defeito de componente (componente eletricamente defeituoso, componente
danificado, componente com terminal danificado, etc.), defeito de montagem (placa suja,
placa delaminada, bolas de solda, etc.), defeito de inser¢cdo (componente faltando,
componente invertido, componente desalinhado, etc.) e defeitos de terminagédo (curto,

excesso de solda, auséncia ou insuficiéncia de solda, etc.) % #7,

Qualquer um destes defeitos ira resultar em alguma limitagdo no desempenho do
produto. Existem defeitos (p.e.: falta de componente, curto) que impedem diretamente a
funcionalidade da placa, enquanto outros (p.e.: insuficiéncia de solda, excesso de solda)
poderdo permitir uma funcionalidade total durante a fase de testes, porém mais adiante,
quando a placa for transportada ou usada, estes defeitos podem tornar o produto ndo
funcional. A dificuldade de detecgao depende do tipo de defeito e outros fatores como a
densidade de componentes na placa e o formato do componente. Alguns dos defeitos mais
dificeis de serem detectados sdo: componente eletricamente defeituoso, auséncia ou

insuficiéncia de solda e buracos na solda ..

A ocorréncia dos diferentes tipos de defeitos ndo se d4 na mesma propor¢ao, sendo
dependente dos processos, materiais e componentes utilizados. No processo de montagem
SMT, estima-se que 60% dos defeitos sao originarios da etapa de deposicao de pasta de
solda . J& nos processos de montagem THT foi verificado que mais de 50% dos defeitos

sd0 causados pela maquina de solda por onda .

Quase a totalidade dos diversos tipos de defeitos gerados no processo de
montagem das placas eletrénicas é controlada de forma atributiva, o que dificulta muito a
inspecdo e o controle do processo. Além disso, a quantidade de varidveis de processo €
muito grande. Somente no processo de aplicacao de pasta de solda estima-se que cerca de
40 variaveis influem no resultado final do processo, tornando complexa a identificacdo da
causa raiz que originou o defeito ®°. A complexidade do produto também influi muito na sua
qualidade final, quanto maior a quantidade de componentes, terminagcdes, etapas de

montagem e assim por diante, maior sera a oportunidade dos defeitos ocorrerem.

Para prevenir ou corrigir esses defeitos requer-se um conhecimento apurado das
relacdes de causa e efeito do processo de montagem. No entanto, uma inspecao 100% do
produto no final da linha sempre se torna necessaria, pois a inspegao por amostragem pode
causar erros do Tipo | e Il ', HA empresas que adotam a inspegdo 100% apds cada etapa

de processo para evitar o retrabalho e corrigir 0 processo 0 mais rapido possivel.
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Existem varias técnicas de inspecao e teste de produtos utilizados no processo de
montagem de placas eletrénicas, dentre essas merecem destaque: inspegao manual visual
(MVI) ou inspecao humana, inspegéo éptica automatica (AOI), inspegao raio-X manual e
automatica (AXI), testes de circuito (ICT) e teste funcional (FT). Cada uma dessas técnicas
de inspecao e teste possui caracteristicas Unicas de custo-beneficio, sendo que nenhuma é
100% eficaz para todas as ocasides ou para todos os defeitos, tornando necessario

combinar racionalmente varias delas para garantir a qualidade da placa ®.

Como se pode observar, o processo de montagem de placas eletrénicas envolve um
grande numero de fatores relacionados a produto e processo que podem gerar defeitos,
influenciando diretamente na qualidade final do produto. Para prevenir e controlar esses
defeitos é fundamental conhecer os tipos, as causas e as conseqliéncias de cada defeito,
bem como, as varaveis criticas do processo e os sistemas de inspecao e testes capazes de
detecta-los.

4.1.2 Relevancia da aplicacao do modelo SI2PL nos processos de montagem
de placas eletrénicas

O modelo do SI2PL foi desenhado para atuar de forma genérica, a fim de se atingir
os objetivos estabelecidos em diferentes ambientes de PPL. No entanto, é plausivel que
nem todos os mddulos contidos no SI2PL se adaptem perfeitamente a todos os ambientes
de produgéo, sendo necessario algum tipo de adaptacao para que possam ser implantados.
E ainda, é possivel que novos médulos precisem ser adicionados ao modelo para expandir
seu nivel de funcionalidade. Desta forma, faz-se necesséaria a aplicacdo do SI2PL em
setores produtivos reais para que estes fatores sejam analisados.

A aplicagéo do modelo SI2PL para os processos de montagem de placas eletrénicas
permite analisar de forma estratégica a adequabilidade e abrangéncia dos seus diferentes
médulos e sua eficiéncia em frente aos propésitos estabelecidos, uma vez que estes

processos sao caracterizados por uma série de particularidades:

e A producao lida com uma ampla variedade de produtos, desde produtos simples
com baixo valor agregado até produtos muito complexos e de alto valor;

e O volume de produgao dos diferentes tipos de produtos pode variar numa faixa

muito ampla, desde milhdes até menos que dez;

e Os processos de montagem de placas eletrbnicas sao complexos e dificeis de

serem controlados;
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e Ainspecao e testes das placas eletronicas sdo sempre necessarios e geralmente
laboriosos de serem realizados, sendo utilizados normalmente padrdes

atributivos.

e Muitos dos conceitos originados dos problemas de agrupamento e carregamento
nos FMS e manufatura celular podem ser adaptados para tratar os problemas na

montagem de placas eletronicas % #4,

Normalmente, todos os problemas da qualidade tratados nesta tese sado enfrentados
por empresas montadoras de placas eletrénicas, de forma mais intensa pelas empresas que
atuam como CM’s. Estes problemas, quando ndo sado corretamente solucionados, fazem
com que os custos da qualidade aumentem e conseqlentemente os lucros destas
empresas sejam reduzidos. Entretanto, além de permitir uma avaliagdo detalhada do
modelo do SI2PL, o desenvolvimento de uma solugdo voltada para este setor podera ser
aplicada de forma generalizada a todas as empresas montadoras de placas eletrbnicas.
Além disso, a mesma solugcdo podera ser facilmente adaptada para os outros setores
produtivos, em especial aqueles nos quais o controle de inspecdo € predominantemente
realizado por atributos, como por exemplo, linhas de montagem e integracado de produtos

em geral.

Por fim, destaca-se que embora os produtos fabricados sejam totalmente diferentes,
0s processos de montagem de placas eletrdnicas possuem algumas caracteristicas comuns
com alguns processos dos setores metal-mecanico, particularmente com os processos de
usinagem. Esta similaridade ocorre na etapa de insergdo de componentes SMT, na qual as
maquinas de insercao de componentes possuem uma topologia parecida com as maquinas
de usinagem CNC. Desta forma, a partir de uma solugdo desenvolvida para o setor eletro-
eletrbnico, torna-se mais proximo de mensurar adequabilidade do SI2PL para os processos

de usinagem do setor metal-mecéanico e o nivel de complexidade para sua implantagao.

4.2 O PCBA SMARTQUALITY

Com o objetivo de viabilizar a implantagcdo do SI2PL num ambiente fabril de
montagem de placas eletronicas, desenvolveu-se um aplicativo (software) contendo todas
as funcbes estabelecidas pelo modelo. O aplicativo desenvolvido, nomeado de PCBA
SmartQuality (Printed Circuit Board Assembly SmartQuality), apresenta um menu principal
para navegar em todas op¢des do aplicativo, as quais foram agrupadas em quatro sub-
menus: Introdugdo do novo produto, Planejamento da inspegao, Inspegao e Controle dos
dados da inspecdo. Em conjunto com o software esta a base de dados relacional contendo

as tabelas para os registros dos dados, os componentes de programas shells para a
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execugao dos SE’s e um software para visualizagdo das informacdes exportadas pelo PCBA
SmartQuality.

Para a programagao do aplicativo PCBA SmartQuality optou-se pela plataforma de
desenvolvimento Borland Delphi, para a criacdo e o gerenciamento da base de dados
escolheu-se o software Firebird, para criacdo e execugédo dos SE’s os shells ExpertSinta e
Netica e para visualizacdo das informacgdes exportadas o software Microsoft Excel™. Os
motivos que levaram esta escolha foram principalmente: compatibilidade, custo, afinidade
do autor e simplicidade das ferramentas. O diagrama da Figura 4.2 ilustra os componentes

utilizados para a implementacao do SI2PL.

Shell Shell )
ExpertSinta Netica Bancode Microsoft
dados Excel
VCL Exsint32 Netica.dll Firebird
OLE Excel
Fbserber.exe

v \ 3 4 Y

Aplicagéo

PCBASmartQuality.exe

Figura 4.2 — Diagrama de Componentes para implantacao do SI2PL no processo de montagem de

placas eletronicas

Nessa arquitetura, o software PCBA SmartQuality, que contém toda a funcionalidade
do SI2PL, bem como todos os outros softwares que o complementam (Firebird, ExpertSinta
e Netica) sé@o instalados num servidor de rede Intranet (dentro da empresa). Dessa forma,
todos os computadores que estdo ligados na rede interna, distribuidos em varios setores de
uma empresa, tém capacidade de acessar todas as opgdes do software, consultar e alterar
informagdes contidas na base de dados. Para isto, € necessario que cada um dos
computadores clientes esteja instalado o gerenciador de base de dados Firebird-Cliente e o
software Microsoft Excel™. As alteracdes das informacdes na base de dados foram
restringidas de acordo com a identificagcao (login) do usuario, a qual é obrigatéria quando o
aplicativo é iniciado.
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A seguir é explorado com maiores detalhes os quatro sub-menus do software PCBA
SmartQuality. Destaca-se que o desenvolvimento do software aconteceu de forma gradativa

e simultanea, nao seguindo exatamente a mesma seqiéncia dos méodulos do SI2PL.

4.2.1 Introducgao do novo produto

O sub-menu “Introducao do novo produto” do software PCBA SmartQuality abrange
0s modulos A e B do SI2PL. Sua funcdo é criar uma base de informagdes sobre os
produtos, a qual sera utilizada pelo software para execugao de tarefas especificas como:
totalizar as oportunidades de defeitos por placa, listar os valores de referéncia dos
componentes de cada placa durante a inspegao, gerar modelos graficos da placa, e assim
por diante. Além disso, nesse sub-menu sdo definidos e configurados os indices de
classificagdo usados na comparagao de similaridade entre os produtos. A Figura 4.3 ilustra

o diagrama de Casos de Uso do sub-menu Introducao do novo produto.

—— Cadastrar
caracteristicas de
similaridade

Especialista

Cadastrar placa “~‘§<Inclui >3

O

Buscar caracteristicas

dessimilaridade
Cadastrar lista de™~.<<Inclui>> ——

coordenadasXYR

daplaca Base de

Planejador dados

Importar lista

__ <<Inclui>>

Cadastrar lista de

materiais da placa Importar lista

Cadastrar tipos
de componentes

Figura 4.3 - Diagrama de Casos de Uso do sub-menu Introducéo do novo produto

O desenvolvimento do médulo de Introdugao do novo produto (Médulo A do SI2PL)
baseou-se nas informagdes minimas necessarias para gerenciar os diversos produtos e na
operacionalizacao geral do software. Devido a grande quantidade de informagdes

requeridas, optou-se em dividi-las em quatro formularios:

1. Identificagdo da placa eletrdnica: sdo informagdes gerais como: codigo, nome,

cliente, descricdo, foto, etc. que servem criar uma identidade Unica para cada
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modelo de placa eletrdbnica montada na empresa. Neste formulério também sao

configuradas as caracteristicas para comparagao entre as placas.

2. Lista de coordenadas XYR: lista gerada pelo programa de desenvolvimento (CAD)
da placa eletrbnica, que relaciona, para cada componente, uma descricdo de
referéncia na placa, a posicao fisica (eixo X, eixo Y e rotacdo R), o codigo e face da
placa onde esta localizado. No processo de montagem de placas eletrdnicas a lista
de coordenadas XYR serve principalmente para programar as maquinas de insergao
de componentes e alguns tipos de sistemas de inspecao de produto. Dentro do
software, a lista de coordenadas XYR é utilizada em conjunto com a lista de
componentes para criar um modelo grafico da placa, a fim de otimizar coleta e

analise dos dados de inspecao.

3. Lista de materiais: informa a quantidade, o cddigo e a descrigao de referéncia de
cada tipo de componente. Esta lista serve de orientagdo durante a conferéncia de
material, setup, montagem, inspecdo ou retrabalho. A lista de materiais deve estar
rigorosamente de acordo com a lista de coordenadas XYR, no contrario alguma
especificagdo de montagem da placa néo estardo correta.

4. Componentes: serve para cadastrar as caracteristicas de todos o0s possiveis
formatos de componentes que podem ser montados pelo processo. O software
utiliza a lista de componentes para célculo dos indicadores e para gerar o modelo
grafico da placa.

Todas as informagdes do médulo de Introdugdo do novo produto sdo provenientes
das etapas de desenvolvimento do produto. Para agilizar o cadastro no software, foi criada a
opcao de importar dados de arquivos no formato texto e inserir automaticamente na base de
dados do sistema.

A Figura 4.4 ilustra detalhes do formulario onde sdo inseridas as informagdes gerais
da placa e suas caracteristicas de comparagao.
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Figura 4.4 - Formulario para registro das informacoes gerais da placa eletrénica

Para desenvolver 0 médulo de busca por similaridade (Moédulo B do SI2PL) foi
necessario primeiramente definir o método pelo qual as placas seriam comparadas entre si.
Neste caso, optou-se pela utilizagdo do algoritmo Nearest Neighbor Algorithm (NNA) 7® ou
algoritmo do vizinho mais préximo. O NNA & um dos algoritmos de selecdo mais utilizados
na aplicagao de raciocinio baseado e casos e apresenta as vantagens de facil programacao,
adaptabilidade e simplicidade, justificando assim o0 seu uso.

O NNA ¢é baseado no célculo de distancias entre pontos num espacgo
multidimensional, reduzindo-se ao Teorema de Pitagoras quando o nimero de dimensoes &
igual a dois. Matematicamente, é preciso avaliar o valor numérico das disténcias entre o
valor alvo em cada produto na base de dados e dividi-las pela maior distancia entre dois
pontos qualquer dentro da area definida pelos indices. Essas razdes numéricas fornecem
valores quantitativos da proximidade de cada produto em relagao ao alvo. Considerando o
valor complemento de cada razdo, isto € o valor 1 menos a razdo, chegamos a um

parametro que indica o grau de concordancia entre uma possivel solugao e o valor ideal.

Esse raciocinio pode ser mais bem explicado através das equagdes que regem o
algoritmo. Sejam X e Y dois pontos num espaco de N dimensdes:
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X = (X1, X2,----Xn); Y = (Y1, Y2, ----¥N) (1)

A distancia euclidiana entre eles é dada por:

D= Z:(Xi_Yi)2 (2)

Portanto, a distancia entre um ponto qualquer P e o valor alvo é dada por:

D= \/im ~ Ao )? 3)

i=1

A maior distancia entre dois pontos contidos nesse espago n-dimensional é:

Dmax =\/i[max(ni)—min(ni)]2 (4)

i=1
Assim, a concordancia para o ponto P é dada por:

Dmax—D:1 D

Concordancia=C = -
D max D max

()

Quanto menor for a distancia D entre o valor atual e valor alvo, maior sera o grau de
concordancia achado para uma solugdo. A concordancia é o melhor estimador do grau de

semelhanga achado para uma solugéo.

O algoritmo NNA foi inserido dentro do cédigo do software e os indices de
classificacdo de similaridade foram dispostos de forma configuravel. Assim, tornou-se
possivel inserir e atualizar as informagcdes de comparagdo conforme as necessidades da
empresa em relacdo a diversidade das placas produzidas.

4.2.2 Planejamento da inspecao

O sub-menu “Planejamento da Inspec¢ao” no software PCBA SmartQuality engloba
0os médulos C e D do SI2PL, os quais tém a funcdo de estabelecer os planos de controle
para serem utilizados na produgdo. Para isto, foi estabelecido um formulario exclusivo para
criagcdo e visualizagao dos planos de controle (M6dulo C do SI2PL) de todos os produtos
cadastrados na base de dados. Neste formulario foi incluida uma opgao para copiar um
plano de controle existente, a qual utiliza o recurso do algoritmo NNA, conforme detalhado
no item anterior, para indicar o produto de maior similaridade. Além disso, foi inserido neste
formulario uma interface de comunicacdo com o programa shell, a fim de executar a

interacao do software PCBA SmartQuality com o SE de predicao da qualidade (Médulo D
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do SI2PL). A Figura 4.5 ilustra o diagrama de Casos de Uso do sub-menu Planejamento da

inspecao.

D
Configurar redes
bayesianas L

Especialista Shell

Netica

Cadastrar
controles padrdes

Gerar plano

<<Inclui >>
de controle O

Buscar controles [ %
padrdes —  Base de
O/ dados

— > Z_ <<Inclui>>

Copiar plano -
Planejador decontrole Buscar produto
semelhante

--.___<<Inclui>>

Avaliar plano QO
de controle

Executar inferéncias| Adaptar probabilidades
nasredes bayesianas dasredes bayesianas

Figura 4.5 - Diagrama de Casos de Uso do sub-menu Planejamento da inspecao

O desenvolvimento da interface entre o PCBA SmartQuality e o shell iniciou-se com
a escolha do tipo de ferramenta mais apropriada para a criacdo do SE de predicdo da
qualidade. Neste caso, optou-se em utilizar as redes bayesianas (Figura 5.13). Os motivos
que levaram essa escolha foram a simplicidade na forma de representagdo de
conhecimento para a empresa e principalmente o fato das redes bayesianas possuirem a
possibilidade de adaptar automaticamente sua base de conhecimento a partir de dados
histéricos, uma vez que nao foram encontradas referéncias bibliograficas e dificilmente uma
empresa dispde de informagdes objetivas para a criagdo da base de conhecimento do SE
de predi¢do da qualidade.

As redes bayesianas sdo esquemas de representacdo de conhecimentos utilizadas
para desenvolver a base de conhecimentos de um SE Probabilistico. Elas possuem uma
parte estrutural refletindo relagdes causais entre as variaveis de entrada (inputs) e a variavel
de saida (output) do sistema e valores de probabilidade refletindo a forca da relagdo. As
redes bayesianas trabalham com relagdes causais quantificadas por valores de
probabilidade condicional (Teorema de Bayes).

Uma rede bayesiana ¢ um modelo matematico baseado em nés e arcos que
representam, respectivamente, as variaveis de um universo U = (Ai, Az.., Ay € a

dependéncia entre estas. A direcdo dos arcos, em geral, representa relacbes de causa-
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efeito entre as variaveis "?. Por exemplo, se houver um arco indo de um né A para um né B
(Figura 4.6), assume-se que A representa uma causa de B e adota-se como nomenclatura
que A é um dos pais de B; analogamente, B € um dos filhos de A. Associado ao grafo existe
uma distribuicao de probabilidades.

As redes bayesianas adotam uma representacdo compacta onde sdo definidas
somente as probabilidades condicionais de cada né em relagdo aos seus pais. As redes
Bayesianas obedecem a condicdo de Markov: ndo existe uma relagdo de dependéncia
direta entre quaisquer dois nds a nao ser que exista um arco entre eles na rede. A
distribuicdo de probabilidade correspondente a rede é calculada a partir destas
probabilidades condicionais:

P(U) = P(A1 As, ., Ap) = HP(A”pa(AQ), (6)

onde P(U) é a probabilidade conjunta para a rede, pa(Ai) sdo os pais do né A; e P(Ai|pa(A))

sdo as probabilidades condicionais de A; em rela¢do aos seus pais.

Cada né possui um numero finito, maior ou igual a dois, de categorias. As
categorias, também comumente denominadas de estados, representam o0s possiveis
valores da variavel representada pelo n6. Um né é observado quando ha conhecimento
sobre o estado da varidvel que representa o n6. Os nds observados tém grande importancia
no processo de inferéncia realizado na rede, pois, juntamente com as probabilidades
condicionais especificadas para a rede, determinam as probabilidades dos nés nao

observados. As probabilidades condicionais da rede apés a inferéncia sdo dadas por:
P(A;|E),A; €U, (7)
ou seja, as probabilidades de cada né, dado o conjunto de nds observados (E).

No entanto, em aplicagbes praticas, os valores da probabilidade conjunta P(U) nao
sdo muito significativos na andlise do problema modelado. De maior interesse sao as
probabilidades marginais de cada n6é nao observado. Utilizando-se a probabilidade conjunta,
podem-se obter as probabilidades marginais somando-se, para cada estado de cada
variavel, todas as probabilidades em que a variavel encontra-se no estado desejado. Em
seguida, normalizam-se as probabilidades obtidas e obtém-se as probabilidades marginais

para cada né. Esses conceitos so ilustrados a seguir através de um exemplo 7.

A Figura 4.6 ilustra uma rede com trés nés, denominados A, B e C, antes e apés a
insercao de uma observagdo no né B, bem como as respectivas tabelas de probabilidades
para a rede.
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Rede antes da observagdo Rede apds a observagao
A A
al 400 = =]
a2  60.0 \ a2 . : \
B c B
b1 23.0 cl 18.0 b1 0 cl 183
b2 77.0 c2 820 b2 100 c2 817
Valores de P(A) Valores de P(BIA) Valores de P(CIA)
P(m) = 0,4 P(az) = 0,6 P(b1|a1) = 0,2 P(b2|a1) = 0,8 P(C1|a1) = 0,3 P(Cz|a1) = 0,7
P(b1|a2) = 0,25 P(b2|a2) = 0,75 P(Cllaz) = 0,1 P(Czlaz) = 0,9

Figura 4.6 - Exemplo de rede bayesiana

A partir das tabelas acima, obtém-se a tabela conjunta P(A, B, C), contendo oito
valores, dados por P(A, B, C) = P(A) * P(B|A) * P(C|A):

Tabela 4.1 - Valores de P(A, B, C)

P(Cl], b], C]) = 0,024 P(Cl], bz, C]) = 0,096 P(az, b], C]) = 0,015 P(az, bg, C]) = 0,045

P(a], b[, C2) = 0,056 P(Cl[, bz, C2) = 0,224 P(az, b[, C2) = 0,]35 P(ag, bz, C2) = 0,405

Para o caso em que o né B é observado como B = b;, realiza-se um processo de

inferéncia para os n6s A e C. Para P(a:| B = by), por exemplo, realiza-se o seguinte calculo:

P(ay, by, c1) + P(ay, by, cz)
P(ay, by, c1) + P(ag, by, c3) + P(ag, by, 1) + Plag, by, ) (8)

P(a|B = by) =

Como é observado que B = b, desta forma, todas as probabilidades em P(A, B, C)
contendo b; ndo sdo utilizadas. Realizando-se o processo acima para todos os estados de A

e C, obtém-se as probabilidades condicionais para cada né, exibidas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Probabilidades condicionais para cada né

P(a;| B=b,) = 0416 | P(c;| B=by) =083

P(a;)l B=1b;) =0,584 | P(c;l B=b,) =0,817

7

O processo de inferéncia realizado acima é a base da utilidade das redes
Bayesianas. No entanto, existem algoritmos mais eficientes em tempo e espago, que nao
exigem o calculo de toda a tabela conjunta "®. Quando uma rede bayesiana esta ligada a
uma base de dados ela torna-se adaptativa e se atualiza conforme as probabilidades

estimadas nos dados armazenados, sendo chamadas de redes bayesianas adaptativas.
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Outra possibilidade é a capacidade de aprender por meio da alteracdo de sua topologia,
podendo acrescentar ou retirar variaveis da base de conhecimento, sendo chamadas entao

[69], [74]

de redes bayesianas dinamicas . No PCBA SmartQuality empregam-se as redes

bayesianas adaptativas.

Com a definicdo do tipo de ferramenta, a proxima etapa foi a escolha do software
shell para ser usado na criagdo das redes bayesianas e a na interagdo com o software
PCBA SmartQuality. Para isto, realizou-se uma pesquisa de mercado sobre os softwares
existentes e através de uma matriz de decisdo onde foram ponderados -custo,
operacionalidade, recursos e compatibilidade, optou-se pelo shell Netica criado pela
empresa canadense Norsys. No shell Netica a parte estrutural das redes bayesianas é
criada e a interagdo e o aprendizado das probabilidades das redes é executada pelo
software PCBA SmartQuality através de uma DLL (Biblioteca de ligagcdo dinamica)
disponibilizada pelo shell Netica.

A Ultima etapa da estruturagao do SE foi definicdo de como todas estas informacgoes
seriam dispostas ao usuario. Estabeleceu-se que cada processo teria sua rede bayesiana
especifica criada no shell Netica (Figura 4.7), sendo que cada n6 de entrada dessa rede
bayesiana estaria vinculado com um controle padrdo cadastrado no software PCBA
SmartyQuality (Figura 4.8) e o né de saida da rede estaria vinculado a qualidade atingida
pelo processo medida pelo indicador DPMO In-process, especificado no item 4.2.4, durante

a inspegao do produto.

Conferéncia do esténcil Temperatura ambiente
Controle padrdo 1 500 ° Controle padréo 1 50.0
Contrale padrio 2 5000 Controle padréo 2 £0.0

Viscosidade da pasta de soda 1(':9“1P|° dede"sr?h"iza;nano da pasta
Controle padrdo 1 800 7 | | ontrole padréo i
Controle padrgo 2 50.0 | l Contrale nad?u 2 500 | ‘ |

Limpeza do esténcil
/ Contrale padrio 1 500
Controle padrio 2 500

Tempo de espera da pasta

Controle padrdn 1 80.0[ ©
Controle padrdo 2 50.0 | ¢

Conferéncia do redo
Cortrole padrdo 1 500 [ & [ 1
Controle padrdo 2 &0.0 H

Pressio de impressio
Cortrole padréo 1 500 | | |
Controle padrge 2 50.0) H

Velocidade de impressio
Contrale padréo 1 500
Controle padréo 2 500

Defeitos no produto
Controle padrdn 1 3333 !
Controle padrdo 2 33.33

] Qualidade prevista (DPMO) Controle padrédn 3 33.33]
Menor que 100 ppm 250

De 100 a 500 ppm 25.0
De 500 a 1000 ppm 250
Maior gque 1000 ppr 260

Figura 4.7 - Rede bayesiana aplicada ao processo de aplicacao de pasta de solda
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B8 Controles padries ] ;Iglil

Arquivo  Exibir

Processo

I'/l /l bl Hl +| —| Al ’/l §f| ("l Linha: 1414 Atualizar plana de controle

Atribuicdo
Cadigo Mé da rede bayesiana 1Lz
IF'F!DE-ND‘I -CP Limpeza_Stencil - Sob_controle_padrao_1 J P gy Py
Controle
Descricdo da caracteristica Caract. especial  Especificagio / Faixa de variagio
ILimpeza do esténcil I ISem nenhuma obstrugdo
Técnica de avaliagio / Medigio Tamanho da amoszta Freq. da amostra Fielatrio de controle
IVisuaI j |1 j IEada 4 placas j IFolha de registro de processo j
Flano de reagdo / Observagies
ILimpar conforme procedimenta j
Cadigo Tipo Caracterizstica Caract. Ezp. | Especificagio| Técnica avaliagio| Tamanho Frequéncia |Rel. contrale Flano de reagio \ﬂ
L PROC-MO14 Processo | Limpeza do esténe Sem nenhurna Visual 1 Cada 4 placa Folha de reqistro| Limpar conforme procedimenta
| | FROC-M02-1 Processo | Tempo minimo do 8 horaz Crondmetro Mda Cada nova al Folha de registro Aguardar atingir a temperatura ideal
| PROC-M034  Processo | Temperatura ambie 21-28°C Controlador da mac MAs Diariamente r Folha de registro| Registrar & comunicar ao suporte e
| | FROC-M04-1 Processo | CondigBes fisicas M3o danificads Visual M4, Diariamente, . Folha de registral Interromper operagdo & comunicar .
| | FROC-M05  Processo  Viscosidade da pa Boa rolagem | Vizual Mid Cada nova al Folha de registro Ajustar conforme procedimento
| |PROCMOE- Processo | Tempo de esperas 1 hora Crondmetro Mid Cada parada Folha de registro Remover & recondicionar a pasta d
| | FROC-MO71 Processo | CondigBes fisicas M3o danificads Visual A8 Diariamente, . Folha de registral Interromper operagdo & comunicar .
| | PROC-MO8  Processn | Welocidade de imp B0 mil/zeq Controlador da mac MA4 Diariamente, . Folha de registro) Interomper operacio e comunicar .
| | FROC-M09-  Processo | Pressdo do rodo kg Controlador da mac A4 Diariamente, . Folha de registra) Interromper operagdo & comunicar .
| PROD-MO01- Produto  Defeitos de aplicag Confarme man Inspegdo visual me 100% Cantinua Software PCBA ¢ Interromper operagio e comunicar .
| | FROD-MO+  Produto | Excesso de pasta Manual de critt Inspecdo visual me 100% Continua Software PCBA ¢ Interromper operagio & comunicar .
| | FROD-M0+  Produto  Falta de pasta de ¢ Manual de critt Inspecdo visual me 100% Continua Inspecio 100% | Interomper operagio & comunicar .
|_|PROD-NOT/  Produte | Pasta de scida des Manual de critt Inspecdo visual me 100% Continua Software PCBA ¢ Interromper operagio & comunicar .
| | FROD-M0  Produto | Pasta de solda bor Manual de critt Inspecdo visual me 100% Continua Software PCBA ¢ Interromper operagio e comunicar . -
<] | _'l_I

Eechar |

Figura 4.8 - Controles padrdes inseridos no software PCBA SmartQuality para o processo de

aplicacao de pasta de solda

Com esta estruturacdo estabelecida, o SE é capaz de interagir com o usuario
durante a criagcdo do plano de controle, necessitando para isto adaptar previamente sua
base de conhecimento com os dados histéricos registrados no sub-menu de “Inspegao”, o
qual sera explorado no proximo item. Também foi desenvolvido um formulario para gerar
uma interface mais amigavel ao planejador para criar e atualizar o plano de controle para
cada tipo de produto. A Figura 4.9 visualiza a disposicao estabelecida ao formulario de
criacdo do plano de controle no software PCBA SmartQuality.
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./ Edic3o do plano de controle - 7255 (Insercdo automatica de componentes SMT - FUJIL - IP-111) = | Dlﬂ
" Protétipp ¢ Prélangament Pl d
Drata da elabaracio Elabor, ano ae Data da revisdo Revizado por
2072 /2008 -] | controle gerado K oo rzum =l [Ree =l
Caracteriztica Caract, Eszpecificacio Técnica de Tamanha Frequéncia  [Relstdno de |Flanao de reagio) + Inserir
especial avaliagio daamostra  |daamostra  [controle observages
- todificar
Conferéncia de realimentacdo do componente 100% coneto Wisual 2 Cada nowva rec Folha de regis Corrigir alimentagZo do compan
Defeitos apos insergao automatica de componentes ST Manual de ciitérios d Inspegdo visual m 1 placa Cada 1 hora  Software PCE, Int;

Qualidade prevista
(N6 de saida da rede
Bayesiana)

|I_I_I_

Rede bayesianas - Inferéncias

=I- Conferéncia de realimentacdo
¥ controle padrao 1 - 100%
[~ controle padrao 2 - 0%

= Defeitos no produto
™ contiole padrao 1 - 0%
¥ contiole padrac 2 - 100%
[~ contiole padrao 3 - 0%

Conferéncia de Setup

V¥ contrale padiao 1 - 100%
[~ controle padran 2 - 0%

Insergao automatica de compo; MT - FUJI - IP-lIl

Qualidade p%(a (DPMQ) 2l

Menor que 100 ppm - 58,62%
De 100 a 500 ppm - 34,48%
De 500 a 1000 ppm -3,45%
Maior que 1000 ppm - 3,45%

dliagdo |da amostia [da amostia |controle observagties

100 sual 2 Cada inicio | Folha de reg| Corrigir slimen

Selegéo dos controles : s i - 100% corralo. 4V|sua| . 2 . Cadé nova 1 Folha de reg Corrigin aIimentacao”

B4 - Deteitos apds inzergio automatics Manual de crité Inspegdo vi: 1005 Cantinua | Software PC Interromper operac
padrogs (Observagao Defeitos apds insergdo automatica Manual de crité Inspegdo vis 1 placa Cada 1 hora Saoftware PC Interomper operacs
nos nos de entrada da
rede Bayesiana) Visualizagao

2
Herhu dos controles |
Salyar rede bayesiana | ¥ Adaptar hovos casos | padrées
selecionados J_
8
‘ DLL Metica skatus |Net|ca {AF) 3.25 Win, {C) 1990-2007 Marsys Software Corp. Netica operating without & passward; there are some limitations, 4

Figura 4.9 - Formulario para criacdo do plano de controle. O SE interage informado a qualidade

prevista a partir dos controles padroes selecionados

Neste formulario, na medida em que os controles vdo sendo selecionados pelo
planejador, ou seja, os nds de entrada da rede bayesiana vdo sendo observados, o
aplicativo executa as inferéncias na rede bayesiana e mostra a probabilidade do processo
de atingir um determinado indice de qualidade, através do n6 de saida da rede. Com isto, 0
planejador podera verificar o impacto de cada controle padrao e decidir se deseja inseri-lo
ou ndo no plano de controle. Estes valores vao depender da estruturagdo da base de

conhecimento e do aprendizado dos dados histéricos.

4.2.3 Inspecao

O sub-menu “Inspecao” do software PCBA SmartQuality refere-se aos moédulos E e
F do SI2PL, no qual se executa o registro dos dados de controles e inspecdo. Para
desenvolver estes médulos foi levado em consideragcdo o fato de que o registro dos dados
deveria acontecer de forma otimizada, pois dependeriam de pessoas comprometidas com a
produgdo. Cabe ressaltar neste momento que por uma série de questbes nao foi

implementada a coleta de dados automatizada, porém, percebeu-se que para o



desenvolvimento futuro destes modulos a automacdo seria extremamente benéfica.

Figura 4.10 ilustra o diagrama de Casos de Uso do sub-menu Inspecéo.

Registrar
estados dos
controles

%,

Operador

Registrar
dadosde
inspegdo

%\

L Cadastrar tipos de
Especialista

defeitos

Buscar tipos

<<Inclui>> O\

- Exportar folha para
registro dos
controles

<<Inclui >>

Calcular Gerar gréficos

de defeitos

dedefeitos indicadoresda
qualidade do
processo

- X

Microsoft
Excel

Figura 4.10 - Diagrama de Casos de Uso do sub-menu Inspeg¢ao

Para viabilizar a operacdo do modulo de registro de controle (Médulo E do SI2PL)
optou-se por permitir sua execugdo em dois momentos. No primeiro momento o software

PCBA SmartQuality exporta uma folha de registro dos controles (Figura 4.11) para o

Microsoft Excel™ de acordo com o plano de controle estabelecido e o responsavel por

realizar ou auditar os controles deve preencher essa folha durante a produgdo. Num

segundo momento os dados da folha de registro devem ser registrados para um formulario

especifico do software PCBA SmartQuality (Figura 4.12).

FOLHA DE REGISTRO DE CONTROLE

§ Registro dos dados de processo ¢ qualidade atingida.
o

RESPONSAVEL PELO CONTROLE e DATA DO CONTROLE

Quaidade (N6 dosaida)

PROCESSO

= forvo

Qualidade atingida

DPMO: 19 ppm

Cotigo daPEl
ioTE

B e
= I

NAD VERIFICADD

Figura 4.11 - Folha para registro manual

dos controles

Figura 4.12 - Formul

ario de registro dos

controles
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Neste caso, também ¢é possivel registrar os dados de controle diretamente no
software sem passar pela folha de registro manual. No entanto, torna-se necessario a

presenga de computadores proximos aos pontos de controle.

Para o desenvolvimento do médulo de inspecdo (médulo F do SI2PL) decidiu-se
utilizar um leitor de cédigo de barras para tornar a coleta dos dados mais agil. Para que isto
fosse possivel, foi criado um formulario para cadastro dos tipos de defeito possiveis de
serem encontrados durante a montagem das placas eletrénicas. Em conjunto com este
formulario foi gerada uma folha de coleta contendo uma foto ilustrativa e o cédigo de barras
para cada defeito (Figura 4.13). Procurou-se desenvolver um formulario Unico e simples
para o registro dos dados de inspecdo em qualquer local onde a inspecéo aconteca. Neste
formulario é inserido o numero serial da placa, o codigo do defeito e o valor de referéncia do
componente onde o defeito foi localizado.

A Figura 4.14 ilustra o formulario para registro dos dados de inspegéo no produto.
Neste formulario, na medida em que os dados de defeitos vao sendo coletados, um grafico
de barras dos defeitos encontrados é gerado e o indicador da qualidade é calculado.

=&l x|

Orientag3o incomreta do
componente. Componente extra Curto

2

[ 2 =

Local: Soldagem por onda de solda - ECONOPAK - II Quanti de defeitos 4
Quantidade de placas com defeitos: 4

£
EEy ¥
3 T ¥
i 4
‘ lmmll Hul “

Sem molhagem Numero serial
i i

Defeito

Ticade

Espee
o3
1
D
TN

B &

o

Placa: HERCULES . R
Q de placas 22

Ordem de produgdo: 002-HERC Rendimento (FPY): 81%

| m Componente

TEOS®

HE> it ,
g 1 Jow| i :
‘ o
JULI ‘ Numero serial da placa

e Da;n::na;;e;‘:mganmmdu 5 GR

Tombstoning PCI Solda fraturada
[ 72
Figura 4.13 - Folha com possiveis Figura 4.14 - Formulario de registro dos dados
defeitos de serem encontrados de inspecao de produto

Para que a coleta dos dados de inspegao de produto acontegca é necessario que
estejam disponiveis nos locais da inspe¢gao um computador com leitor de codigo de barras e

a folha de coleta de defeitos.

4.2.4 Controle dos dados da inspecao

O dltimo sub-menu do software PCBA SmartQuality diz respeito aos médulos G e H
do SI2PL no qual possui 0 sistema para diagnéstico do processo e os indicadores para a
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andlise da qualidade atingida. A Figura 4.15 ilustra o diagrama de Casos de Uso do sub-
menu Introdugéo do novo produto.

P
Configurar regras
\ de produgdo - o

Shell
ExpertSinta

Especialista

Cadastrar causas raizes e
agdes de solugdo dos defeitos

Avaliar \\\\<<Inclu\ >>

qualidade O
erada

& Visualizar dados /\

histéricos e graficos de

indicadores e defeitos
D ::,_7>_<7<>Inclu\ >>
i Registrar dados OO
Analista da qualidade no

cliente Calcular Gerar graficos
indicadoresda  de problemas

qualidadedo nocliente
\O cliente
==~ <<Inclui >C

Buscar causas

raizes e agbes
de solugdo dos Executar inferéncias nas

problemas regras de produg¢do

Figura 4.15 - Diagrama de Casos de Uso do sub-menu Controle dos dados da inspecao

Da mesma forma que aconteceu com o0s outros SE’s contido no software PCBA
SmartQuality, para criar a estruturagdo do SE de diagnéstico do processo (moédulo G do
SI2PL) foi necessério primeiramente definir qual o tipo de ferramenta mais apropriada.
Neste caso, as redes bayesianas também poderiam ser utilizadas, entretanto, optou-se pela
ferramenta baseada em regras de produgao. O motivo principal que levou essa escolha foi o

fato de ja existir informagdo suficiente, tanto em bibliografias, tais como: % 2

, como
através de especialistas nas empresas, para se construir a base de conhecimento do SE de

diagnostico.

Das diversas representacoes que existem para a criagdo de bases de conhecimento,
as regras de realizagdo sdo as mais comuns. Sao simplesmente um conjunto de regras no
estilo SE... ENTAO..., com a possibilidade de inclusdo de conectivos légicos relacionando
os atributos no escopo da base, como vemos no exemplo a seguir:

SE Aplicacdo do fluxo = Adequada
E Propriedades do fluxo <> Adequadas

ENTAO Causa = Fluxo contaminado CNF 90%
Causa = Baixa atividade do fluxo CNF 65%

As regras de produgado sdo populares por possuirem as seguintes vantagens °& 14
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e Modularidade: cada regra, por si mesma, pode ser considerada como uma pega

de conhecimento independente;

e Facilidade de edigdo (uma conseqiiéncia da modularidade): novas regras podem

ser acrescentadas e antigas podem ser modificadas com relativa independéncia;
e Transparéncia do sistema: garante maior legibilidade da base de conhecimentos.

A modularidade de um sistema baseado nessa arquitetura permite a construcdo
passo-a-passo da base de conhecimentos, ou seja, € possivel realizar varios testes com
apenas um subconjunto de regras concluido. Novas regras podem ser faciimente inseridas
na base de conhecimento, porém, a consisténcia deve ser mantida. Obviamente, sabe-se

que menos regras implicam geralmente em um menor nimero de casos abrangidos.

Assim sendo, entendeu-se que as regras de produgédo seriam a melhor opg¢ao para
modelar e sistematizar o conhecimento dos especialistas da empresa no diagnéstico do
processo. No entanto, ficou evidente que a base de conhecimento contendo as regras de
producdo necessita ser uma base dindmica, sendo atualizada sempre que houver
necessidade, uma vez que devem ser priorizadas as causas que possuem maior
probabilidade de gerar um determinado defeito, sendo que estas causas podem variar ao

longo tempo.

Com a definicdo do uso da ferramenta baseada em regras foi decidido o uso do shell
Expert Sinta para ser integrado no software PCBA SmartQuality. Expert SINTA é um shell,
de cdodigo fonte aberto e uso liberado, desenvolvido pela Universidade Federal do Ceara.
Este shell utiliza um modelo de representagdo do conhecimento baseado em regras de
produgcdo e ftratamento probabilistico, com possibilidades de construgdo de telas
automaticas, menus e textos explicativos, tendo a vantagem de possuir uma interface
amigavel. No shell Expert Sinta é criada toda a base de conhecimento com as regras de
produgao para cada tipo de defeito, sendo que a execugao dessas regras € realizado pelo
software PCBA SmartQuality, através de um componente do shell Expert Sinta inserido no

cédigo do software.

A Figura 4.16 ilustra a interface mostrada pelo sotfware PCBA SmartQuality durante
uma consulta ao SE de diagnéstico de defeitos.
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Diagondstico - Curto

w |nformacies

A aplicagdo da pasta de solda nos pontos onde ocorre o defeito encontra-se:

b argue somente uma altemnativa

I Adequada

Opgio Grau de confianga (%]
oda x|

L
" Borrada =]

\ 3 A aplicagdo incorreta da pasta.de soldaird gerar uma série de defeitos na
DQGQG proximas etapas do processo de montagem.

™ Em excesso

i
UL

™ Desalinhada

E{que?

< fnteror

Préwima > | i Cancels i

Figura 4.16 — Interface do SE para diagnostico de defeitos

Por fim, a construgao do mdédulo de indicadores (Modulo H do SI2PL) dependeu da
definicdo dos indicadores mais apropriados ao processo de montagem de placas
eletrénicas, além daqueles indicadores que sdo exigidos pelos clientes.

Ficou estabelecido considerar no software PCBA SmartQualtity os seguintes

indicadores da qualidade do processo:

e FPY (Rendimento da montagem) — é o numero de placas aceitas na primeira vez

pela inspegao/teste dividido pelo nimero de placas inspecionadas/testadas;

e DPMO End-ltem ® (Defeitos por Milhdo de Oportunidades do Produto Final) - é
o0 numero de defeitos por placa dividido pelo nimero de oportunidades de

defeitos da placa, multiplicado por um milhao;

e DPMO In-Process ®” (Defeitos por Milhdo de Oportunidades no Processo) - é o
numero de defeitos gerados por um determinado processo na placa dividido pelo
nuimero de oportunidades de defeitos deste processo, multiplicado por um
milh&o;

e DPU (Numero de defeitos médio por unidade) - € o numero total de defeitos

detectados dividido pelo numero de placas inspecionadas.

Todos esses indicadores sé@o calculados a partir dos mesmos dados de inspec¢ao. No
entanto, para calcular os indicadores de DPMO é necessaria uma configuragao prévia das

oportunidades de defeitos da placa e dos processos. Dentre estes indicadores, somente o
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FPY é calculado de forma on-line, os demais sdo calculados somente no final do lote. Neste
caso, o indicador FPY é utilizado como um indicador de controle do processo, sendo que

uma acao deve ser tomada caso este esteja fora dos limites estabelecidos.

Com relagao aos indicadores de defeitos apés liberagao do lote para o cliente foram
agregados o0s seguintes:

e Quantidade de reclamacdes — nimero de reclamagoes feitas pelo cliente;

e indice de lotes com devolugdo — Total de lotes com devolugdo dividido pelo total

de lotes entregues;

e Indice de placas devolvidas — Total de devolugdes dividido pelo total de placas

entregues.

Os dados para calculo destes indicadores sao gerados de acordo com o retorno do

cliente.

Para todos os indicadores da qualidade, tanto no processo como no cliente, foi
criado um formulario para visualizagcdo de gréafica. A Figura 4.17 ilustra um exemplo de
como formulario apresentam de forma grafica os valores do indicador DPMO In-Process

obtidos na producao de uma determinada placa eletrénica.

ol
Wolkar Ferramentas Corfiguracies Exibir
J x +
Wolkar Ahualizar D Bottom [ores Histdrico
DPMQ do processo (IPC-9261)
9.772 i
9.343
f 1.325
SR i T

2 pasta de solda - DEK - 265 GSX (Pasta de solds) Insergéo automética de componertes ST - FUI - IP-Il (nsergéo) Soldagen manusl de componentes THT - N/A, (Terminagéo)
N 4 plicacio de pasta de solda - DEK - 265 GS [Pasta de solda) 9.772 I Caregamento da PO - M2A [Componente) 0
1 Insergo automética de componentes SMT - FUJI - CP-E [Componente) 78 I |nserc3o automética de companentes SMT - FUJI - CP-6 (Insergo) 9.349
1 Inserg&o automética de componentes SMT - FUIL - [P (Inserg8o) O [ |nsergEo automatica de componentes SMT - FUJI - Pl [Componente] 1.325
N |nsergdo manual de componentes THT - NAA [Componente] 0 ] | nzergEo manual de componentes THT - NAA [Inzercdo] 662
N G oldsgem manual de componentes THT - WAA [Terminag o) 3.039 N S oldsgem por refusdo - CONCEPTROMICS - HWM 120 [Terminagia] 4,422

Figura 4.17 - Formulario para visualizagao grafica dos indicadores da qualidade
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Neste formulario foi criada uma série de filtros capazes de selecionar e juntar dados
de diferentes produtos, processos, ordens de produgéo, entre outros, para facilitar a analise

grafica das informagdes.

Destaca-se que, por questdes de viabilidade de implantacao, nao foi estruturado no
software PCBA SmartQuality nenhum mecanismo automatico capaz de realimentar a
qualidade vista pelo cliente, restringindo-se apenas em realimentar automaticamente os
dados de inspecao obtidos durante a produgdo. Esta limitagdo reduziu a capacidade do
PCBA SmartQuality em criar um segundo lago automatico de aprendizado no qual é
possivel verificar se os dados de inspegéo estao retratando a qualidade real dos produtos
produzidos ou se esta qualidade esta sendo desvirtuada. A partir dessa informagao, pode
ser avaliado com um maior grau de confianga se o plano de controle estd adequado ou nao.
Portanto, na estrutura do aplicativo criada neste trabalho cabe ao planejador avaliar os
indicadores da qualidade no cliente registrados em sua base de qualidade e ajustar, caso

necessario, os planos de controle segundo o resultado destes indicadores.
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5 ESTUDO DE CASO - IMPLANTACAO DO
SI2PL NO LABELECTRON

Apo6s o desenvolvimento do aplicativo PCBA SmartQuality baseado no modelo SI2PL
realizou-se um estudo de caso para analisar sua aplicabilidade e efetividade num ambiente
fabril. Neste capitulo serdo explorados o processo de implantacdo do aplicativo PCBA
SmartQuality numa empresa montadora de placas eletrbnicas em pequenos lotes e os

principais resultados obtidos com sua aplicacao.

5.1 A EMPRESA

O estudo de caso foi realizado nas dependéncias do LABelectron (Laboratério de
Desenvolvimento e Testes de Processos e Produtos Eletrénicos). O LABelectron € um
laboratério-fabrica (Figura 5.1) que preconiza um modelo de sistema produtivo em
pequenos lotes, reunindo dois elementos centrais: uma planta fabril em operacao continua e

um Consércio Tecnologico.

As atividades de manufatura eletrdnica, lotes piloto, pré-séries e prototipagem de
placas eletrbnicas sdo realizadas por duas empresas especializadas na montagem de
placas eletrénicas, Produza S/A e Megaflex Sul, sendo elas responsaveis pela operagédo da
planta industrial. As atividades do Consércio Tecnoldgico caracterizam-se como projetos de
pesquisa, de desenvolvimento e de aplicagéo, capacitacao na forma de semindrios, cursos,

workshops e visitas técnicas.

Laboratério de
desenvolvimento de produto

Linha de montagem THT Linha de montagem SMT

Figura 5.1 - Detalhes da planta do LABelectron

O LABelectron realiza a montagem de placas eletrénicas com tecnologia SMT e

THT, com capacidade para montagem de até 18 milhdes de componentes/més. Atualmente
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o LABelectron presta servigcos para 47 clientes, totalizando cerca de 100 tipos variados de
placas. Os pedidos de produgéo dos produtos dos clientes variam desde 5 até 500 placas

por lote, sendo que a produgéo pode acontecer em lotes periddicos ou numa Unica vez.

Pelo fato do LABelectron lidar com uma grande variedade de produtos, nos quais a
maioria destes é produzida em baixo volume e num curto tempo de produgéo, seu sistema
de garantia da qualidade depara-se com todos os problemas da qualidade abordados como
foco de atuagao desta tese. Estes problemas estao fortemente evidenciados na empresa,
também pelo fato de ser ela uma prestadora de servigos cujo desenvolvimento e a
integracao das placas eletrGnicas, em sua grande maioria, sdo executados pelos seus
clientes. Isto torna a captura de informagdes, a tomada de acbes e o conhecimento da
qualidade gerada ainda mais complicado e lento de ser realizado.

A seguir é feito um detalhamento de como se procedeu a implantacao do PCBA
SmartQuality no LABelectron a partir de quatro fatores considerados fundamentais neste
processo: infra-estrutura, cadastro das informacdes, desenvolvimento da base de
conhecimento dos SE’s e treinamentos. Este processo aconteceu de forma gradativa,
levando cerca de um ano para ser realizado. Durante esse periodo foram realizadas em

paralelo testes e adequagdes no codigo fonte do software PCBA SmartQuality.

5.2 INFRA-ESTRUTURA

Quando se iniciou a implantagdo do PCBA SmartQuality, a empresa ja dispunha de
um servidor ligado em rede aos computadores das diversas areas: engenharia,
administrativa, gerencial, etc. Porém, ndo existiam computadores e infra-estrutura de rede
para o chao de fabrica. Deste modo, para que a coleta dos dados de inspecdo fosse

possivel foi necessario instalar novos computadores no chao de fabrica.

Os computadores foram instalados em momentos diferentes. No primeiro momento
foi inserido um computador junto a maquina de inspegao éptica automatica (AOI), em
seguida um proximo ao teste elétrico (ICT) e finalmente foram instalados mais trés
computadores. Dois juntos aos postos de testes funcionais e reparos e um préximo a
inspecdo manual visual final e auditoria de produto acabado. Todos esses computadores
foram ligados em rede com o servidor e equipados com leitores de codigo de barras (Figura
5.2).
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Figura 5.2 — Infra-estrutura utilizada para instalacao e operacao do software PCBA SmartQuality no
LABelectron

O software PCBA SmartQuality e os outros componentes que o complementam
(Firebird, ExpertSinta e Netica) foram instalados no computador do servidor e o
administrador da base de dados Firebird nos demais computadores, de acordo com
arquitetura apresentada no item 4.2. Deste modo, através de um acesso (atalho), o software
PCBA SmartQuality ficou disponivel para os varios setores da empresa, incluindo o nivel
operacional e conducdo dos processos, nivel de planejamento e controle da qualidade e

nivel administrativo.

Para evitar erros operacionais e perdas de informagdes, foram criadas senhas de
acesso a base de dados do programa Firebird com quatro niveis de prioridade: Especialista,
Planejador, Analista e Operador. Dependendo do tipo de prioridade acessado, o usuario tem
mais ou menos restricdes para inserir ou apagar informacdes na base de dados, entretanto,

a consulta é disponivel para todos os niveis de prioridade.

A Figura 5.3 ilustra o software PCBA SmartQuality sendo executado em um
computador na linha de producéao junto ao posto de inspecdo manual visual.
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Figura 5.3 - Posto para coleta dos dados de inspecao operacionalizado no chao de fabrica

5.3 CADASTRO DAS INFORMAGOES

O cadastro das informagdes foi uma das grandes dificuldades encontradas, motivo
pelo qual o processo de implantagdo se alongou mais do que o esperado. Pelo fato de
envolver pessoas dos diversos setores, o preenchimento das informagdes foi iniciado pelo
autor deste trabalho e repassado progressivamente aos responsaveis através de

treinamentos.

O cadastro das informagdes iniciou-se com os dados relacionados ao produto.
Foram inseridas as informacdes especificas de cada placa eletronica (Vide item 4.2.1) na
medida em que novas ordens de producdo eram demandadas. Durante este processo
notou-se que algumas informacdes requeridas pelo software PCBA SmartQuality
freqlentemente ndo eram enviadas de maneira adequada pelo cliente, causando atrasos no
registro dos dados. Ficou evidenciado que esta falta de informagbes também afetava o
tempo de setup das maquinas. Por conseguinte, a empresa criou procedimentos internos
para solicitar ao cliente a documentagcdo minima necessaria para que a placa eletrénica

pudesse ser montada de forma agil.

Com as informagdes referentes as placas registradas na base de dados,
executaram-se algumas simulagdes de cadastro dos dados de inspegao e controle, a fim de
verificar a operacionalidade do software durante a produgao. Verificou-se neste caso que o

registro dos dados ocorreu de forma simples e rapida e n&o tinha riscos de gerar um
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gargalo durante a produgédo. No entanto, a coleta efetiva executada pelos operadores e
inspetores s6 teve inicio apds a definicao dos planos de controles, do cadastro dos tipos de

defeitos e dos treinamentos.

O cadastro das demais informagbdes necessarias para que o software PCBA
SmartQuality pudesse ser operacionalizado estava diretamente vinculado as bases de
conhecimento dos SE’s e serao detalhadas nos itens seguintes.

5.4 SE DE DIAGNOSTICO DO PROCESSO

O SE de diagnostico do processo foi o primeiro a ser elaborado. Para isto, o autor
executou um levantamento, baseado em referéncias bibliograficas ®* ¥ e informagoes
empiricas dos especialistas da empresa, dos possiveis defeitos de serem gerados durante o
processo de montagem de placas eletrbnicas e as principais causas potenciais desses
defeitos. Esse estudo foi sintetizado em duas matrizes de diagnostico de defeitos, uma para
0 processo de montagem com tecnologia SMT e outra para o processo de tecnologia THT
(Tabela 5.1).

Essas matrizes foram disponibilizadas a empresa para serem usadas como um
documento dindmico, atualizadas cada vez que novas licdes foram aprendidas ou quando

existirem novos processos.

Nesta atividade constatou-se que existe uma relagdo ampla e complexa de causa e
efeito, porém, limitada e comum aos diversos modelos de maquinas e fabricantes. Os
defeitos sdo provocados por diferentes causas que podem estar relacionadas com as
diversas operagdes de montagem, com os materiais e insumos ou até mesmo com as
especificagdes do produto. Assim sendo, a proposta do SI2PL em disponibilizar um SE para
auxiliar no diagnostico dos diferentes tipos de defeitos foi extremamente valida para o
processo de montagem de placas eletrdnicas em pequenos lotes, pois encontrar a causa do

defeito para que agbes sejam tomadas em tempo nem sempre é uma tarefa trivial.

As matrizes de diagnésticos foram elaboradas para facilitar a construgéo do SE de
diagnéstico do processo. Com essas matrizes tornou-se possivel verificar o impacto de cada
causa sobre os diversos tipos de defeitos e, com isso, criar as regras de produgéo para que

o SE oriente o usuério a encontrar as causas mais provaveis.
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Tabela 5.1 - Matriz de diagnostico de defeitos (Soldagem por maquina de solda onda - Liga de

solda com chumbo - Fluxo No-clean)

Aplicadora de Inserssoras de Cura do Inserssoras de

adesivo componentes SMT adesivo componentes THT LI OO FEr @ik

o

Defeito
suTy
Curto
Excesso de solda

Adesivo desalinhado
Excesso de adesivo
| Falta ou insuficiéncia de adesivo
Cordéo ou cauda de adesivo
Componente faltando
Componente extra
Face invertida
Posicao incorreta
Altura incorreta
Componente incorreto
Componente desalinhado
Componente trincado
Componente SMT faltando
Componente desalinhado
Componente trincado
Componente faltando
Componente extra
Posicao incorreta
Altura incorreta
Componente incorreto
Terminal ndo aparente
Terminal longo
Bolas de solda
Ao
Solda fria ou trincada
Buraco / Cratera na solda
Projecéo da solda
Comp. eletricamente defeituoso
Componente SMT faltando
Componente trincado
Teias de solda
Empenamento da PCI
Delaminagao da PCI

|
g
8l

Causa 1 4 5|6]7]8]910/11]12]13]14[1516|17] 18] 19]20]21]

Soldabilidade_inadequada dos componentes ou placa 1
Deflexao da placa de circuito impresso 2112
Méscara de solda sobressalente 2
Mascara de solda desalinhada

Placa de circuito impresso suja 11 12
Fabricagao impropria da placa de circuito impresso 11 1|1
Fabricagao impropria do componente 2 (2@ [ B
Implantagao incorreta do furo
Relacéo furo-terminal grande 9
Relagéo furo-terminal pequena 2

Pad de solda muito proximo
Orientagéo dos comp. transversal a diregéo da onda
Distancia muito gréxlma entre componentes

Adesivo desalinhado 2 2 2
Excesso de adesivo
Falta ou insuficiéncia de adesivo H
2|2

N

N
N

EER- T

»

Placas de circuito impresso e
componentes

Cordéo ou cauda de adesivo

Programagdo incorreta da coordenada do componente | 1
Sistema de fixacao da placa ineficiente
Pouca aderéncia do adesivo
Presenca de ar na seringa do adesivo
Viscosidade incorreta do adesivo
Tempo incorreto de aplicagao
Press&o incorreta de aplicagéo
Abertura incorreta do bocal
Atura incorreta do limite mecéanico do bocal
Bocal entupido
Funcionamento inadequado da aplicadora de adesivo
Insercao desalinhada do componente
Programac&o incorreta
Alimentacao incorreta do componente
Posicao incorreta do componente na embalagem

Sistema de fixac&o da placa ineficiente
Pressao alta de inser¢ao
Press&o baixa de insercédo
Velocidade alta de insercao
Equalizagao do vacuo de ar (blow-off) alta
Equalizagao do vacuo de ar (blow-off) baixo
Tipo de bucal (nozzle) incorreto
Funcionamento inadequado das insers. comp. SMT
Taxa de aguecimento alta

Funcionamento inadequado do forno de refusao
F ao incorreta
Alimentac&o incorreta do componente
Posicao incorreta do componente na fita
Terminal do componente néo aparente [
Terminal do componente longo
Funcionamento inadequado da insers.de comp. THT. B
Baixa atividade do fluxo (Quantidade de sélidos; 49
Fluxo contaminado 50
Aplicagao incorreta de fluxo 51
Velocidade alta da esteira 52
Velocidade baixa da esteira 53

Angulo grande da esteira 54
Angulo pequeno da esteira 55
Temperatura alta de pré-aguecimento 56
Temperatura baixa de pré-aguecimento 57
Temperatura alta da solda 58
Temperatura baixa da solda 59

Onda laminar alta 60

Onda laminar baixa 61

Onda laminar irregular 62

Onda turbulenta (chip-wave) baixa ou desligada 63

Solda contaminada 64

Excesso de borra de solda 65
Funcionamento inadequado da még. de solda por onda 66
Descarga eletrostatica (ESD) 67 2

Umidade alta 68 1 1 2]1]/1]2 2 2
Temperatura alta 69 1

Corrente de ar excessiva 70

B |

Aplicagao de adesivo

Insergao de componentes SMT]

Tura
ade-
sivo

TNSETCa0 0
componentes
TOT

Soldagem por onda

Ambiente

Legenda

1 . o

Baixo impacto Médio impacto Alto impacto

A base de conhecimento do SE foi estruturada de tal forma que cada tipo de defeito
possui um arquivo Unico gerado pelo shell Expert Sinta contendo um conjunto de regras
relacionadas. Deste modo, quando a causa de um defeito necessita ser diagnosticada, o
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software PCBA SmartQuality carrega o conjunto de regras de producao especificas daquele
defeito e executa o SE através de um componente do shell Expert Sinta.

Inicialmente foram criadas pelo autor as regras de producdo para alguns tipos de
defeitos. Estas regras foram apresentadas e testadas pela equipe da engenharia e, a partir
dai, foi repassada para essa equipe a responsabilidade de criar e gerenciar as regras de
produgao para todos os tipos de defeitos.

As figuras 5.4 a 5.9 ilustram um exemplo de como o SE, utilizando o shell Expert
Sinta e a regras de produgédo indicadas no Apéndice 1, interage com o usuario para
encontrar as causas mais provaveis que estao gerando o tipo de defeito “curto” (ponte de
solda) apds a operagao de soldagem pela maquina de solda onda. Neste exemplo, o SE
investiga a primeira causa mais provavel, que neste caso é a aplicagdo inadequada do
fluxo. Caso esta seja descartada, investiga a segunda causa mais provavel, que séo as
propriedades do fluxo. Se também nao for o caso, investiga a terceira causa provavel,
depois a quarta e assim por diante.

X Curto - Solda onda X
A aplicagédo do fluxo (quantidade e cobertura) na placa de As propriedades do fluxo (contaminagéo, nivel de
circuito impresso encontra-se: atividade, densidade, etc.) encontram-se:

[Marque somente uma alternativa) [Marque somente uma alternativa)
_ Opgéo: Grau de Confianga % _ Opgao: Grau de Confianga %

| ; 9| | E e F
| E ; ||' Inadequada @ ™ Inadequadas

v K P Forque? W 0K P Porque?
Figura 5.4 — 12 pergunta do SE Figura 5.5 — 22 pergunta do SE
Curto - Solda onda X| Curto - Solda onda x|
As configuragées da onda laminar (altura e regularidade) A velocidade da esteira encontra-se:
encontram-se: [Marque somente uma alternativa)

[Marque somente uma akernatival
Opgao Grau de Confianga %:

I Inadequada

v K

Grau de Confianga % _

-I' Inadequada

or que? q/ aK ? Por que?

=)
o

Figura 5.6 — 32 pergunta do SE Figura 5.7 — 42 pergunta do SE
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[ x| -Iolx|
As propriedades da solda (contaminagéo, quantidade de Causa [ Fe
borra, temperatura) encontram-se: Velor ONFCL P A

[Marque somente uma alternativa) w
a ; Excessa de bora de solda E]
Opgaa: Grau de Confianga %:
= R ¥ B Temperatiia baika da salda &5
@ Adequadas
P Causa =
- Solda contaminada

hotivo

L

O molhamento da solda com os varios metais irdo inevitavelmente adicionar

|7 guantidades mindsculas da base do metal, causando a contaminagdo da
solda. O nivel de contaminagdo depende de vérios fatores, incluindo o
tamanho do pote de solda, o acabamento da placa de circuito impresso, 0s
rnateriais do terminal e a manutengdo da maguina de solda

KT Peguenos niveis de contaminacdo de alguns metais podem afetar a
molhagem da junta, a velocidade da molhagem,
Acdes de solugdo
J oK ? ED[ QUE? 1. Caso o nivel de contaminagéo exceder os limites estabelecidos a solda

devera ser trocada;
2. Perindicamente coletar amostra de solda para andlise z‘

Figura 5.8 - 5% pergunta do SE Figura 5.9 — Resultados do SE

Como o motor de inferéncia do SE utiliza um encadeamento reverso, a sequéncia
das perguntas executadas pelo SE e os resultados obtidos vao depender da combinagéo
das respostas preenchidas pelo usuario. Nesse caso, as respostas do usuario levaram o SE
encontrar 0os seguintes resultados: solda contaminada, excesso de borra de solda e
temperatura baixa da solda, que sdo as causas raizes mais provaveis que estdo gerando
defeitos do tipo curto apds a soldagem pela maquina de solda por onda. Além disso, o SE é
capaz de informar as agdes necessarias para corrigir o problema o mais rapido possivel. E,
finalmente, uma vez descoberta a causa raiz do defeito, a mesma pode ser registrada na
base de dados do software PCBA SmartQuality, a fim de se gerar um histérico das causas

para ser usado no ambito da melhoria continua.

5.5 SE DE BUSCA POR SIMILARIDADE

A segunda base de conhecimento desenvolvida foi a do SE de busca por
similaridade. Para que a busca por produtos similares fosse possivel foi preciso definir quais
caracteristicas particulares dos diversos produtos seriam usadas na comparagao. Foi feita
uma analise pelo autor em conjunto com os especialistas da empresa das principais
caracteristicas das placas eletrdnicas que poderiam em influenciar fatores como: os
resultados da qualidade do produto, o fluxograma do processo de montagem, a definigao
dos controles padrdes, a selecao dos sistemas de inspec¢ao, etc. Em seguida, definiram-se
os indices de classificagdo para serem usados pelo algoritmo NNA no célculo de
proximidade entre placas cadastradas. Neste apontamento, as caracteristicas julgadas
essenciais estdo apresentadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Tipos de caracteristicas usadas na comparacao das placas eletrénicas

NO
01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

Caracteristicas
Componente BGA
Componente Chip

Componente

Finepitch

Densidade de
componentes

Furo da placa

Liga de solda

Montagem

Méscara de solda

Pontos de testes

Projeto da placa

Projeto do
esténcil

Revestimento da
placa

Revestimento dos
componentes

Tamanho da
placa/painel

Peso

Alto

Baixo

Médio

Baixo

Baixo

Alto

Baixo

Médio

Baixo

Alto

Alto

Alto

Alto

Baixo

indices

0 - Nao possui
6 - Possui

0 - Nao possui

3 - Possui

0 - Nao possui

4 - Possui

0 - Baixa

1,5 - Média

3 - Alta

0 - Nao revestido

2,4 - Revestido (PTH)

3 - Nao possui

0 - Com Chumbo

8 - Sem chumbo (Lead free)
0-THT Top

2 - THT Top e SMT Bottom
2 - SMT/THT Top

2 - SMT/THT Top e SMT Bottom

2,4 - SMT/THT Top e SMT/THT
Bottom

3,2 - SMT Top e Bottom

4 - SMT Top

0 - Nao possui

5 - Possui

0 - Baixo (menos de 30%)

0,5 - Médio (de 30% até 70%)
1 - Alto (mais de 70%)

0 - Nao adequado

9 - Adequado

8 - Nao adequado
0 - Adequado
0 - Nao possui

0 - Com Chumbo
7 - Sem chumbo (Lead free)
0 - Com Chumbo
7 - Sem chumbo (Lead free)

0 - Pequena (menor que 5x5 cm)
0,5 - Média (de 5x5 até 20x20 cm)
1 - Grande (maior que 20x20 cm)

Comentarios

Componente SMT cujas terminagdes
sao dispostas em forma de matriz de
bolas (BGA - Ball Grid Array)

Componente SMT pequeno
geralmente de formato retangular

Componente SMT cuja distancia entre
terminais é pequena

Quantidade de componentes pela
dimenséo da placa

Revestimento do furo para a soldagem
dos componentes de tecnologia THT

Tipo de material usado na soldagem
dos componentes na placa

Tecnologia de montagem por lado da
placa. Define o fluxo de montagem da
placa no processo

Material usado para limitar a solda
dentro das ilhas (pads) da placa

Quantidade de pontos de testes
existentes na placa

Projeto fisico da placa eletronica
(Dimensdes das ilhas, orientagao dos
componentes, etc.)

Chapa de metal perfurada de acordo
com as posi¢coes e dimensdes das
ilhas (pads) da placa para ser utilizada
no processo de aplicagéo de pasta de
solda

Tipo de material usado no
revestimento das ilhas (pads) da placa

Tipo de material usado no
revestimento dos terminais do
componente

Dimensdes fisicas da placa/painel

Foi definido um valor maximo de 10 entre os indices de cada caracteristica. Para as

caracteristicas que geram maior impacto na comparagao entre as placas eletrdnicas foram

definidos intervalos maiores entre os indices, ja para aquelas que ndo afetam muito nos

resultados foram atribuidos indices com intervalos menores. Desta forma, criou-se uma
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ponderagdo entre as diversas caracteristicas estipuladas para definir o nivel de similaridade

entre as placas.

Todas estas caracteristicas com seus respectivos indices foram configuradas no
software PCBA SmartQuality (Figura 5.10). Estes indices séao atribuidos de acordo com as
particularidades de cada placa eletrbnica no cadastro de informagcdes gerais da placa

durante a introdugdo de um novo produto.

I s e coracreisicas da px Y
Varidveis Valores Inchi varidvel | g
Componente BGA, Sem chumbo [Lead free - Selecione a placa desejada
Corrponente Chip Editar variével
Componente Fine-pitch
Densidade de companentes E il varidvel -
mjﬁ_  Visualizag8o Caracteristicas de similaridade
Mortagem Editar peso - | [Componente BGA ﬁ
Mascara de solda — " Todas E-- Componente Ehlp "
Portos de testes o Componente Fine-pitc
Projeta da placa Inclui valor @ Sl Densidade de companentes ﬂ
Projeto do esténci
Revestmento da placa Editar valor Cédigo da PCl | Distancia (NMN&) | = Placa selecionada
evestimento do componente
Tamanho da placa/painel 240
Exclui valor e
AsUs 1.2 i
Editar distancia SEMP_NOTE 1.3
GTES0 e
Varidvel Peso: & GTACGUA 6.7
[Ciga de solda | — A WEIGHTECH_PD 10,47

1MS_500_FONTE_ 10,48
SF-013.DSI 1053

Walar Distancia: 1

[em ehurbo E— MR 1058 =
Fechar Ok Cancela |
Figura 5.10 - Configuracao das Figura 5.11 - Resultado obtido pelo
caracteristicas e os indices de comparacao software PCBA SmartQuality durante
no software PCBA SmartQuality uma consulta de similaridade

Assim, quando o software executa uma busca de produtos similares, o algoritmo
NNA calcula a distancia entre os indices de comparagao e gera como resposta o valor de
proximidade entre o produto alvo e os demais produtos cadastrados na base de dados
(Figura 5.11).

5.6 SE DE PREDICAO DA QUALIDADE

Pelo fato de sua base de conhecimento necessitar dos dados de inspegéo e
controle, o SE de predicao da qualidade foi o ultimo a ser explorado. Seu desenvolvimento
s0 teve inicio apods a instalagdo dos computadores no chao de fabrica e do treinamento dos
operadores na coleta de dados. A base de conhecimento deste SE foi a mais demorada
para ser desenvolvida. O periodo compreendido entre o inicio de constru¢ao da base de
conhecimento até a validacao e divulgacao dos resultados para a empresa durou cerca de

seis meses.

A construcdo piloto da base de conhecimento do SE de predicdo da qualidade
contou com trés responsaveis diretos: o autor deste trabalho e dois engenheiros
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responsaveis pela qualidade e producdo do LABelectron, além de varios participantes:
operadores e inspetores responsaveis pela execu¢do dos controles dos processos e das

inspecoes.

A primeira atividade na construcdo da base de conhecimento foi a definicdo dos
controles padrdes e a estruturagdo das redes bayesianas. Essa atividade levou certo tempo
para ser concluida, pois a empresa nao dispunha dos planos de controle para os diferentes
tipos de produtos. Foi necessario fazer varias interagdes com os operadores e responsaveis
pela produgdo para obter essas informagdes. Ao final dessa atividade foi instituido um
conjunto de controles padrbes para as caracteristicas de processo e produto nas diferentes
operacdes de montagem do processo SMT.

Conforme procedimento descrito no item 4.2.2, os controles padrdes foram
registrados no software PCBA SmartQuality separados por operagdo. Em seguida, foram
construidas no shell Netica as redes bayesianas de cada operagdo de montagem SMT.
Para cada né de entrada das redes bayesianas foi vinculado um controle padrao especifico
e para o né de saida foi vinculada a qualidade atingida naquela operacdo, medida pelo
indicador DPMO In-process.

Com a parte estrutural das redes bayesianas estabelecida e os controles padroes
definidos, a segunda atividade consistiu no aprendizado das probabilidades das redes a
partir dos dados histéricos obtidos. Por se tratar de uma base de conhecimento ampla,
tomou-se a decisdo de restringir sua construgdo somente para as operacgoes de insergéo de
componentes SMT, pois eram as mais criticas naquele momento, e mais adiante estender a
atividade para as demais operagdes do processo SMT e para o processo de tecnologia
THT.

Nesta etapa foram coletados dados de controles e qualidade atingida durante um
periodo de dois meses, utilizando os formularios do menu Inspecdo no software PCBA
SmartQuality que foram detalhados no item 4.2.3. Neste periodo foram produzidos oito
modelos de placas diferentes, sendo que trés modelos eram muito similares. Durante a
produgao destas placas os planos de controles sofreram algumas alteragdes de lote para
lote.

A partir dos dados coletados foi realizado o aprendizado das redes bayesianas. Este
processo de aprendizado foi executado diretamente do software PCBA SmartQuality através
de comandos enviados para a DLL do shell Netica. A Figura 5.12 ilustra o formulario
utilizado para aprendizado das redes bayesianas.
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€ Arquivo

% |nspecio de processo

a0 dos caso

a0 da rede b

~lol ]

(* banter tabelas de probabilidades

(" Remover tabela de probabilidades

g Adiquir casos |

Salvar casos |

SQ Apagar casos |
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Flaca |L0te |IDnum |C0nLSetup |Confﬁealiment |Defeit07Plodulo |DPMD | ﬂ
7255 20-7255 20 Sob_contrale_padiaa_1 |Sob_controle_padrao_1 | Sob_cantrale_padras 1 220

7255 21-7255 21 Sob_contrale_padiaa_1 |Sob_controle_padrao 1 Sob_contrale_padras 1 428

7255 22-7255 22 Sob_contrale_padiac 1 |Sob_controle_padrao_1 | Sob_contrale_padras 1 242

7255 23-7285 23 Sob_controle_padian_1 | Sob_cortrole_padran_1 | Sob_controle_padrao_1 293

7255 24-7285 24 Sob_controle_padiao_1 | Sob_controle_padrao_1 | Sob_controle_padrac_1 443

7200 25-72085 28 Sob_controle_padiao_1 | Sob_contiole_padrao_1 | Sob_contole_padrao 1 878

ASUS 054505 26 Sob_contrale_padiaa_1 |Sob_controle_padrao_1 | Sob_cantrale_padras 2 126

ASUS 0B-A5U5 27 Sob_contrale_padiaa_1 |Sob_controle_padrao 1 Sob_contrale_padrac 2 B1

ASUS 074505 28 Sob_contrale_padiaa_1 |Sob_controle_padrao 1 Sob_caontrale_padras 2 69 _I
505 08-4505 29 Sob_controle_padian_1 | Sob_controle_padran_1  Sob_controle_padran_ 2 34

A5US 09-4505 a0 Sob_controle_padiao_1 | Sob_controle_padran_1  Sob_controle_padrao 2 72

ASUS 108505 A Sob_controle_padiao_1 | Sob_controle_padrao_1 | Sob_contole_padran 2 112

ASUS 114505 32 Sob_contrale_padiaa_1 |Sob_controle_padrao 1 Sob_caontrale_padras 2 62

ASUS 128505 33 Sob_contrale_padiaa_1 |Sob_controle_padrao 1 | Sob_contrale_padras 2 33

asUS 134505 34 Sob_controle_padiao_1  Sob_controle_padrao_1  Sob_controle_padrac 2 41 ;I

gk LCancelar |

Figura 5.12 - Formulario do software PCBA SmartQuality para o aprendizado das tabelas de

probabilidades das redes bayesianas

Desta forma, as tabelas de probabilidades das redes bayesianas foram atualizadas

com as informagdes lidas do banco de dados. A Figura 5.13 ilustra um exemplo dos valores

das probabilidades antes e apds o aprendizado da rede bayesiana.

A - Rede antes do aprendizado

Conferéncia de Setup

Controle padrao 1 A0.0 j
Controle padrao 2 40.0

T

Conferéncia de realimentagio

Controle padrao 1 50.0
Controle padrao 2 50.0 3

¥

Qualidade prevista (DPMO)

Wenor gue 100 pprm - 25.0
De 1003 500 ppm 250
De 5002 1000 ppm 25.0
Waior gue 1000 ppm 250

Defeitos no produto

Controle padran 1 33.3 e
Controle padran 2 33.3
Controle padrao 3 33.3

/

Conferéncia de Setup
Controle padrao 1 963 |
Controle padrao 2 3.70

Conferéncia de realimentagio

Controle padrao 1 96.3
Controle padrao 2 3.70

Quali prevista (DPMO)

Menor gque 100 ppm 539 p—
De100a500 pprm 332 el
De 500 2 1000 pprn - 6.44
higior que 1000 ppm 6.44

B - Rede apds o aprendizado

Defeitos no produtoe

Controle padran 1 3.57

Controle padrao 3 3.47

Controle padrao 2 92.0 —

y /

Figura 5.13 - Rede bayesiana aplicada a operacao de inser¢dao de componentes SMT



102

Apds o aprendizado das redes bayesianas, a Ultima etapa consistiu na validacdo da
base de conhecimento, ou seja, verificar se as redes bayesianas apresentavam resultados
consistentes sobre a qualidade prevista do produto a partir de um determinado plano de
controle estabelecido. A Tabela 5.3 apresenta uma sintese de uma avaliagéo feita entre trés
placas de caracteristicas similares. Nesta avaliagdo foram analisados os dados referentes a
cinco tipos diferentes de maquinas de insercdo automatica de componentes SMT em
quatorze lotes de producdo. A qualidade prevista representa o resultado apresentado pelo
SE apds o aprendizado das probabilidades, enquanto que a qualidade atingida foi o
resultado medido durante a produgao das placas.

Tabela 5.3 - Comparacao da qualidade prevista versus qualidade atingida

Maquinas de insercdo automatica de componentes SMT
JUKI JUKI FUJI FUJI GSM
FX-1 FX-1R CP-6 IP-llI DT-255
Menor que o o o o o
oropabilidad 100 DPMO 58,95% 75,45% 9,09% 50% 64,81%
robabilidade
previstaem | D¢ 1008500 | 53160, | 1786% | 68,18% 44,44% 18,52%
atingir cada
nivelde | D® a0 6a4% 3,57% 18,18% 1,85% 11,11%
qualidade Mai
aior que o o o o o
1000 DPMO 6,44% 3,57% 4,54% 3,70% 5,55%
01 57 DPMO | 169 DPMO | 61 DPMO 327 DPMO 0 DPMO
02 38 DPMO | 149 DPMO | 69 DPMO 862 DPMO 0 DPMO
03 41 DPMO | 191 DPMO | 34 DPMO | 1348 DPMO | 1035 DPMO
04 33 DPMO | 179 DPMO | 67 DPMO | 1004 DPMO 0 DPMO
05 11 DPMO | 244 DPMO | 113 DPMO | 1242 DPMO 0 DPMO
06 7 DPMO 94 DPMO | 63 DPMO | 1539 DPMO 0 DPMO
Qualidade 07 13DPMO | 74DPMO | 33DPMO | 2320 DPMO | 420 DPMO
atingida nos
lotes de 08 17DPMO | 57DPMO | 42DPMO | 1746 DPMO | 527 DPMO
producéao
09 29 DPMO | 51 DPMO | 59 DPMO | 1591 DPMO 373 DPMO
10 55DPMO | 49DPMO | 99 DPMO | 1387 DPMO 0 DPMO
11 12 DPMO | 81 DPMO | 59 DPMO 587 DPMO 0 DPMO
12 29 DPMO | 91 DPMO | 112 DPMO | 1486 DPMO 607 DPMO
13 43 DPMO | 112DPMO | 108 DPMO | 549 DPMO 684 DPMO
14 44 DPMO 77 DPMO | 74 DPMO 892 DPMO 0 DPMO
1 Processo sob causa especial (maquina arrancando componentes da borda da placa)
1 Placa com projeto inadequado (pads/ilhas da placa com formato inadequado)
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Ressalta-se para este estudo que, as trés primeiras maquinas, JUKI FX-1, JUKI FX-
1R e FUJI CP-6, inseriram uma grande quantidade de componentes, cerca de 280
componentes. A maquina FUJI IP-Ill inseriu uma quantidade média de componentes, por
volta de 30 componentes e a maquina GSM DT-255 inseriu uma quantidade pequena de
componentes, apenas 3 componentes. Esta diferenca interferiu na escala de variacdo do
indicador DPMO In-Process, pois o calculo do indicador ndo depende apenas do nimero de
defeitos encontrados, mas também do numero de oportunidades de defeitos, que neste
caso é a quantidade de componentes. Assim sendo, para a maquina FUJI IP-lll e
principalmente para a GSM DT-255 para um pequeno numero de defeito totalizado fez o

indicador DPMO In-Process aumentar em uma proporgao elevada.

A partir dos dados mostrados na Tabela 5.3 observa-se que para a maquina JUKI
FX-1, para a maquina JUKI FX-1R, com excecao dos lotes sob causa especial (marcados
na cor amarela), e para a maquina GSM DT-255 a qualidade atingida foi de acordo a
probabilidade prevista na maioria dos lotes de produgédo. Para a maquina FUJI IP-Ill a
qualidade atingida ndo aconteceu de acordo com o previsto, pois projeto da placa estava
inadequado para alguns componentes que eram inseridos nesta maquina, fazendo com que
a qualidade atingida fosse pior que a prevista. E, finalmente, para a maquina FUJI CP-6, a
qualidade atingida na maioria das vezes foi melhor que a prevista, acredita-se pelo fato da

maquina ter passado por uma manutengao preventiva antes dos lotes serem processados.

Portanto, com os resultados obtidos nas operagdes de insercdo de componentes
SMT concluiu-se que a base de conhecimento apresentou uma previsdo consistente da
qualidade, mostrando ser uma ferramenta viavel para ser empregada na producdo em
pequenos lotes. A rede bayesiana permitiu que dados histéricos coletados de lotes
anteriores fossem usados de forma interativa a fim de obter uma previsao da qualidade do
processo na produgdo de novos produtos. No entanto, a partir dos dados analisados, foi

constatado também neste estudo que isto acontece sob certas condigdes:

e E necessario usar dados de sistemas de inspecdo equivalentes: sistemas de
inspecado diferentes podem nao gerar um resultado previsivel, pois defeitos
detectados por um determinado sistema de inspec¢do podem néo ser detectados

por outro e vice-versa;

e E necessario usar dados de placas semelhantes: placas que diferem em relagéo
a componentes, liga de solda, seqUéncia de operagdes, etc., podem gerar

resultados totalmente diferentes perante a um mesmo processo.
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e Nao podem existir desvios no projeto da placa eletrdnica: o projeto da placa influi
muito no resultado do processo e caso o0 projeto ndo esteja adequado, os

resultados sao imprevisiveis;

e Deve haver uma repetitividade e reprodutibilidade em relacéo aos controles: caso
os controles estabelecidos no plano de controle ndo sejam executados da

mesma forma pelos diversos operadores, os dados gerados nao séo confiaveis.

e As causas especiais devem ser analisadas: as causas especiais podem reduzir
drasticamente o nivel de qualidade de um processo. Portanto, deve-se fazer uma
andlise para verificar se a base de conhecimento ira englobar ou descartar os
dados contaminados com causas especiais.

Os resultados deste trabalho inicial de construgdo da base de conhecimento do SE
de predicao da qualidade foram apresentados para a equipe de engenharia da empresa que
se comprometeu em dar continuidade na coleta e andlise dos dados, a fim de expandir e
consolidar a base de conhecimento do SE.

5.7 TREINAMENTOS

Para que o software PCBA SmartQuality pudesse ser operacionalizado na empresa
foi necessério realizar uma série de treinamentos. Estes treinamentos aconteceram em
momentos e locais diferentes. Durante este processo de treinamento percebeu-se a
necessidade de criar uma documentagado de ajuda (help) para a operacdo do software
PCBA SmartQuality, pois 0 mesmo possuia um grande numero de menus de opgoes. Neste
caso foi criado um arquivo de ajuda integrado ao codigo do software (Figura 5.14).

Os operadores e inspetores da qualidade, responsaveis pela coleta dos dados de
inspecao e controle dos processos, foram os primeiros a serem treinados. Este treinamento
ocorreu numa sala de aula onde foram disponibilizados computadores equipados com
leitores de codigo de barras e placas eletrdnicas defeituosas. Neste treinamento foi
simulada no software PCBA SmartQuality a coleta de dados de inspegéo, o registro dos
controles e a analise dos dados pelos graficos e indicadores gerados. Em seguida, foi feita
a producdo piloto de trés modelos de placas. Nesta produgao realizou-se um

acompanhamento dos operadores e inspetores para sanar possiveis duvidas do software.
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Topicos da Ajuda: Ajuda do PCBA SmartQualit 21l

Contetdo | [ndice | Localizall

Selecione o tdpica & clique em ideo ou clique em outra guia. coma, por
eremplo, Tndice.

@ Wisdo geral
@ Configurando o PCBA SmartQuality
@ Aceszando a base de dados
@ Introduzinda um novo produto
Qﬂl Planejanda a inspegdo
Contetda
Defeitos e cauzas
Estratégia de inspegdo e teste
Plano de controle [qualidade prevista)
Oportunidades de defeitos
@ Inzpecaon
@ Controle da inzpegan

@ Dicas

Exibir I | mprimir. .. | Cancelar |

Figura 5.14 - Arquivo de ajuda para operacao do software PCBA smartQuality

O segundo treinamento aconteceu para os planejadores da qualidade,
responsaveis pela introdu¢gdo de um novo produto na linha e criagdo dos planos de
controles. Este treinamento ocorreu de acordo com a demanda de producédo (on the job)
durante um periodo de um més. Neste més foram produzidos quatro modelos de placas e
para todas estas placas foi realizado o treinamento e acompanhamento de cadastro das

informacdes do produto e geracao do plano de controle no software PCBA SmartQuality.

Por fim destaca-se que o treinamento da equipe de engenharia, responsavel pela
gestdo da base de conhecimento dos SE’s, ocorreu de forma simultdnea nas diversas
interacbes que o autor deste trabalho teve durante a implantagdo do SI2PL na empresa.
Neste periodo foram sendo repassados de maneira gradativa para engenharia: a proposta
do sistema, como o sistema opera, quais sao os pré-requisitos, quem sao 0s responsaveis,
quais séo os resultados gerados e assim por diante. Tudo isto fez com que as informacgdes
fossem absorvidas e examinadas por toda a engenharia da empresa.

5.8 RESULTADOS VISUALIZADOS PELA EMPRESA APOS A IMPLANTACAO
DO SI2PL

A implantacdo do modelo SI2PL gerou uma série de melhorias para o sistema de
garantia da qualidade do LABelectron, algumas delas visualizadas de forma imediata e

outras somente a médio e a longo prazo.
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Quanto aos problemas relacionados ao planejamento da qualidade, uma melhoria
expressiva atingida com a implantagdo do SI2PL diz respeito a tecnologia da informagao. O
software PCBA SmartQuality elevou a eficacia de armazenamento, processamento e
comunicagdo da informagdo da qualidade na empresa. Isso foi possivel devido a sua
estrutura ser concebida para operar na forma cliente-servidor. Deste modo, os multiplos
usudrios dos diversos setores da empresa tém acesso a um mesmo banco de dados
contendo informagdes sobre a qualidade dos produtos e conhecimento sobre os processos
produtivos.

A definicdo dos controles padrées para as diferentes operagbes de processo
estruturou e agilizou a criagdo dos planos de controle. Todo o esforco realizado para a
criacdo das bases de conhecimento dos SE’s de busca por similaridade e predicao da
qualidade permitiu a empresa aumentar o entendimento e dominio sobre seus processos.
De uma forma geral, para o planejamento da qualidade o modelo do SI2PL permitiu o
gerenciamento mais eficiente das informag¢des da qualidade, incluindo tipos de controles,
indicadores, especificagdes dos produtos, dados de inspegdes, etc., tornando o

planejamento da inspeg¢do mais consistente e sistematizado.

Em relagdo aos problemas de controle e melhoria da qualidade, como a empresa
ndo praticava uma coleta e um processamento eficiente dos dados, a melhoria que ficou
evidenciada mais rapidamente com a implantagdo do PCBA SmartQuality foi a agilidade no
monitoramento dos dados de inspe¢do e na tomada de decisdo para os desvios nos
processos. Uma vez iniciada a operacdo dos moédulos de inspecdo e de indicadores
visualizou-se de forma bem clara e agil os problemas que nao eram percebidos
anteriormente ou eram percebidos fora de tempo, quando a solugédo para o problema ja nao
fazia mais efeito para a qualidade. A disposicao das informagbes por diferentes tipos de
graficos e através de um conjunto de indicadores da qualidade complementar (FPY, DPU,
DPMO End-Item e DPMO In-process) facilitou bastante a visualizagdo da qualidade atingida,
superando a dificuldade que o LABelectron possuia em conhecer e caracterizar seus
processos.

Outra melhoria alcangcada foi a sistematizagdo do controle da qualidade
proporcionada pela interacdo dos médulos do SI2PL. As figuras 5.15 a 5.20 ilustram como a
sistematica do SI2PL, através do software PCBA SmartQuality, vem auxiliando a o
LABelectron a solucionar os problemas no controle da qualidade e aplicar agcbes de
melhoria.
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Figura 5.19 - Registro das causas e acdes Figura 5.20 - Atualizacéo da base de

tomadas (5° momento) conhecimento (62 momento)

Esta sistematica inicia-se com monitoramento on-line da qualidade do processo e do
produto através dos médulos de inspegao e indicadores da qualidade. Quando um problema
€ detectado, 0 médulo de diagnostico do processo assessora na busca das causas raizes

dos problemas e nas ag¢des de correcdo, uma vez que este dispée de forma interativa e
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metodizada em passos (regras) toda a experiéncia acumulada pela empresa em solucionar
0s problemas de processo. Apds uma acado ser realizada, verifica-se sua eficacia. Caso
surja efeito positivo para o problema atual, a causa e agao tomada séo registradas na base
de dados da qualidade. Ocasionalmente, nos casos em que o sistema de diagnéstico nao
dispbe em sua base de conhecimento a causa do problema ou agao para sua solugao,
executa-se a atualizagdo destas informagdes, a fim de que a base de conhecimento se

torne cada vez mais completa e consistente.

A Figura 5.21 ilustra um exemplo da qualidade atingida na producao em alguns lotes
de produgdo no inicio da implantacdo e com o uso continuado do software PCBA
SmartQuality apés um periodo de quatro meses. Percebe-se que a partir do vigésimo quarto
lote de producédo o rendimento combinado estabiliza-se no valor médio aproximado de 80%,
sendo que antes e no inicio da implantagao do PCBA SmartQuality o processo se
comportava de maneira bastante instdvel com um rendimento combinado médio de

aproximadamente 60%.

= Rendimento combinado (FPY) 100

OTE (001) NOTE I(IJEIE-} ASUS (UIZ—ASUS} ASUS (EIIE—ASUS} 7235 (0 5—?255} 7255 (1 I3—?255} 7255 (1 IT—FZE-E-} 7255 (2%—725—5}
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== ASLS (1_ASUS) 92 -== NOTE (0086) 35

— NOTE (002) 90
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Figura 5.21 - Visualizagdo no software PCBA SmartQuality do nivel de qualidade atingida num

periodo de quatro meses de producao
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Deste modo, o SI2PL, através dos médulos de inspecao, indicadores e diagnéstico
do processo, vem permitindo um aumento da confiabilidade e da flexibilidade operativa
durante o diagnéstico dos defeitos, a redugéo do tempo de diagnéstico e conseqlientemente

a reducgao de retrabalhos e refugos.

5.9 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com a implantagdo no SI2PL no LABelectron mostraram que
todos os médulos contidos no modelo puderam ser aplicados na pratica, sendo alguns deles
com maior facilidade do que outros. A proposta do modelo de viabilizar o reaproveitamento
e 0 acumulo de informagbes obtidas de lotes anteriores, a fim de serem aplicadas na
produgdo dos novos produtos, foi possivel de acontecer num ambiente de PPL de

montagem de placas eletrénicas.

Para a PPL de montagem de placas eletrénicas o uso de SE’s mostrou ser uma
ferramenta til e viavel de ser aplicada, principalmente para treinar os operadores e
capacita-los a resolver os problemas no chao de fabrica, além de permitir 0 aumento do

entendimento sobre os processos e a disseminac¢ao do conhecimento dentro da empresa.

Os resultados mostraram que embora a implantagao do SI2PL no LABelectron tenha
acontecido de forma completa, seus recursos foram mais atuantes e expressivos para a
corregcao dos problemas. No entanto, a capacidade do SI2PL de registrar o conhecimento
sobre os produtos e processos, representa-lo de forma sistematizada, expandi-lo e
reaproveita-lo, ofereceu a empresa a oportunidade de passar para um estagio mais
avancgado da garantia qualidade na qual sera capaz de atuar de forma preventiva e atingir a
qualidade desejada desde a primeira vez.

No entanto, estes resultados podem ser diferentes para outros tipos de ambientes
produtivos. Outra aplicagdo do modelo SI2PL ocorreu numa empresa de transformados
plasticos, a qual foi realizada no &mbito de uma dissertagdo de mestrado do aluno Thiago
Mantovani . A empresa analisada tem como produto principal tubos plasticos, fabricados
pelo processo de extrusao.

Para este estudo de caso foi desenvolvido um novo aplicativo usando a mesma
estrutura e cédigo do PCBA SmartQuality, sendo necessario apenas pequenas adaptacdes
na coleta dos dados de inspegéo e no célculo dos indicadores (médulos F e H do SI2PL).
Esta compatibilidade deu-se principalmente pelo fato de que tanto para o processo de
montagem de placas eletronicas como para o de fabricagdo de embalagens plasticas a
inspecdo acontece apenas por atributos. Especificamente para este estudo de caso, as

inspecdes realizadas por variaveis para caracteristicas dimensionais dos tubos plésticos
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foram transformadas em atributos. Ou seja, os valores obtidos por medicdo eram
comparados com valor padrédo mais ou menos a tolerancia, sendo considerado um defeito

sempre que ocorresse divergéncia nestas comparagoes.

Neste estudo de caso, a implantagdo de todos os médulos ndo aconteceu de forma
efetiva, especificamente os médulos de predicdo da qualidade e diagnéstico do processo
(Médulos D e E) nao foram possiveis de acontecer. No entanto, todos seus recursos foram
discutidos e tiveram uma boa aceitacdo pela empresa, mostrando-se aplicaveis aos seus

processos.

Em termos gerais, o SI2PL foi considerado pela empresa como uma ferramenta de
facil operacionalidade e que agregou valor ao sistema de garantia da qualidade atual para
obtengéao de niveis de qualidade melhores. A implantacdo do SI2PL proveu suporte, através
de informacdes objetivas da qualidade, para planejar e definir melhor a estratégia de
inspecao da empresa. A partir dos médulos implantados foi possivel evidenciar os defeitos e
processos mais criticos da empresa, para em seguida ser feita uma analise detalhada das
causas raizes e planos de acao para controle e melhoria do processo. Quando este nivel for
atingido, a empresa dispde de informacgdes evidenciadas das causas de defeitos no produto
oriundas do processo e dos controles necessarios para controla-las. Assim, o uso integral

do SI2PL podera ser empregado e todos seus recursos avaliados.

Os resultados obtidos nestes dois estudos de casos foram importantes para avaliar a
adequabilidade e eficiéncia do SI2PL em diferentes ambientes industriais. Percebeu-se que
para ambos os setores, os aplicativos desenvolvidos apresentaram-se compativeis e com
caracteristicas similares com relagdo a sua implantacdo e operacionalidade. Porém,
destaca-se que tanto para os processos de montagem de placas eletrénicas como os de
transformados plasticos a inspegcao nos produtos por atributos é predominante, o que
facilitou esta compatibilidade. Para os setores industriais onde normalmente aplica-se a
inspegdo por variavel, a compatibilidade do modelo SI2PL com o aplicativo apresentado
neste trabalho, PCBA SmartQuality, pode nao acontecer tao diretamente, necessitando de
outras particularidades e diferentes esforgos para ser implementado.
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6 CONCLUSOES E VISAO DE FUTURO

Neste trabalho, um modelo conceitual de sistema integrado foi desenvolvido e
avaliado em um ambiente de PPL. O foco principal deste estudo foi desenvolver uma
solugao voltada especificamente para atender as dificuldades impostas pela PPL referentes
a garantia da qualidade. Acredita-se que foi cumprido o objetivo desta pesquisa ao
implantar a solugdo em ambientes reais de PPL e ter atingido resultados expressivos
conforme detalhados nos itens 5.8 e 5.9.

Tendo como ponto de partida assistir as etapas de planejamento, controle e melhoria
da qualidade, a solugcéo proposta agregou métodos de engenharia da qualidade, base de
dados contendo informagdes do produto e do processo e recursos de Inteligéncia Artificial.
O modelo apresentado no Capitulo 3, nomeado de SI2PL (Sistema Integrado para Produgao
em Pequenos Lotes), é o alicerce para a criacao de uma ferramenta computacional, a qual
deve ser desenvolvida para atingir os propdsitos estabelecidos e viabilizar a

operacionalizagéo do SI2PL na prética.

Foram apresentados nos Capitulos 1 e 2 a grande dificuldade de uma PPL em
relagdo a garantia da qualidade. Uma das premissas usadas na criagao do SI2PL foi
permitir um gerenciamento eficaz das informagdes da qualidade. Para isto, sua estrutura foi
estabelecida com o propdsito de armazenar, reaproveitar e disponibilizar aos diferentes
niveis organizacionais da empresa informagdes sobre a qualidade do produto e o
desempenho dos processos. Estas informagbes sdo processadas durante as diferentes
fases do ciclo de vida do produto e ficam acessiveis na base de dados da qualidade do
sistema. O foco principal neste caso foi de ajudar nas dificuldades de entendimento e
dominio sobre o processo e proporcionar a oportunidade de melhoria de sua capacidade.

Outro fator determinante na estruturagdo do SI2PL foi criar uma solugdo capaz de
auxiliar nos problemas da falta de informagcbes e de tempo para executar as ag¢des de
planejamento, controle e melhoria. Para isto, SE’s foram integrados em sua estrutura com a
finalidade de interagir com o usudrio de forma simples e rapida a partir de uma base de
conhecimento. Por sua vez, a base de conhecimento, composta por informagdes histéricas
e heuristicas, teve o propésito de consolidar a expertise da empresa de forma incremental,
flexivel e estruturada. Na etapa de planejamento da qualidade, o emprego do SE foi para
prover suporte na elaboragdo do plano de controle, enquanto que nas etapas de controle e
melhoria da qualidade foi para auxiliar o diagnéstico e o ajuste do processo.



112

Foi comprovado experimentalmente, a partir da implantacdo pratica em um empresa
com problemas de qualidade tipicos da PPL, que o SI2PL melhorou o sistema de garantia
da qualidade, auxiliou na solugdo dos problemas da qualidade e incentivou a melhoria
continua da qualidade, conforme detalhado no item 5.8. Quanto a adequagéo de sua
estrutura e os propdsitos estabelecidos, 0 modelo do SI2PL mostrou ser totalmente viavel,
sendo os oito médulos propostos suficientemente flexiveis aos processos produtivos
aplicados.

Outro fato observado foi a constatacdo de que o desenvolvimento computacional
para converter o modelo abstrato do SI2PL em um aplicativo (software) é um trabalho
complexo. Uma vez que seu desenvolvimento completo pode abranger diferentes
linguagens de programagédo, base de dados, integracdo entre softwares (shells),
comunicagdo servidor-cliente e outras particularidades. Verificou-se que para garantir
sucesso na implantagcdo e no uso continuo do aplicativo € essencial que durante seu
desenvolvimento sejam levadas em consideracdo algumas caracteristicas inerentes, as
quais se destacam: possuir interfaces simples e auto-explicativas, especialmente aquelas
que serao executadas por operadores de chao de fabrica; ser agil nas consultas e registros
na base de dados; nao existir redundancia de registro de informagoées; protecao contra erros

de manuseio operacional; recursos graficos para visualizagao e analise dos dados.

Uma das grandes dificuldades encontradas durante a implantagdo do SI2PL na
empresa foi o grande numero de pessoas envolvidas de niveis organizacionais distintos.
Neste caso, a execugao de treinamentos e o envolvimento efetivo dos responsaveis pela
operacionalizagdo levaram tempo e exigiram esforcos consideraveis. Foi observado que
devido o escopo e a abrangéncia SI2PL envolver uma modificagao no sistema de garantia
da qualidade atual da empresa, sua implantagdo e operacionalizacdo somente se torna
possivel a partir do comprometimento da diretoria e dos demais envolvidos. De modo que a
infra-estrutura exigida (computadores servidor e clientes ligados em rede) possa ser
disponibilizada e as informagcbdes necessarias e ferramentas da qualidade inseridas no
SI2PL possam ser praticadas. Além disso, faz-se necessario que a empresa possua uma
engenharia da qualidade atuante e um sistema de garantia da qualidade padronizado.

Com relagdo a aplicagcao de SE’s, este trabalho confirmou resultados anteriormente
obtidos por outros autores de que a criagdo de uma base de conhecimento consistente é o
principal entrave na implantacdo e no uso continuo de um SE. Devido aos objetivos
tracados e com o intuito de desenvolver um modelo amplo e genérico de sistema integrado,
neste trabalho o autor ndo foi o responsavel direto em desenvolver as bases de
conhecimento dos SE’s propostos, e sim em disponibilizar uma estrutura computacional

mais ampla, composta de base de dados, interfaces e ferramentas (shells) para criagéo e
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operacionalizagcao de SE’s. Assim, a responsabilidade da criacdo da base de conhecimento
dos SE’s foi repassada para funcionarios de dentro da empresa onde o estudo de caso foi
realizado. Esta metodologia de criacdo da base de conhecimento foi utilizada devido ao
grande dinamismo de informagdes da PPL e com objetivo de permitir a empresa capturar,
estruturar e registrar de forma acumulativa os conhecimentos obtidos sobre seus produtos e
processos.

De uma forma generalizada, dentre os trés SE’s contidos no SI2PL, a criacdo da
base de conhecimento do SE de predi¢cao da qualidade mostrou ser a mais complexa de ser
desenvolvida, uma vez que sua criagao nao foi possivel de acontecer de forma instantanea,
pois € muito raro que uma empresa tenha conhecimento prévio capaz de quantificar a
eficiéncia de cada controle aplicado ao seu processo. Com isso, foi preciso anteriormente
validar estas informagdes a partir do monitoramento dos dados histéricos da qualidade.
Observou-se que, a partir do armazenamento de informagdes histéricas obtidas com a
implantagdo do SI2PL e testes em casos praticos, o SE de predicdo da qualidade é
aplicavel a PPL, gerando resultados consistentes. Porém, esta previsdo aconteceu

respeitando certas condigdes, as quais foram destacadas na sec¢do 5.6 deste trabalho.

O desenvolvimento da base de conhecimento dos outros dois SE’s, aplicados com a
finalidade de buscar produtos semelhantes e diagnosticar o processo, mostrou ser mais
rapido e simples de acontecer, pois geralmente uma empresa ja possui internamente, senao
todo, pelo menos grande parte do conhecimento necessario para o desenvolvimento destas
bases. Verificou-se que a criagdo destas bases de conhecimento e o uso dos SE’s
permitiram a empresa organizar e aumentar o conhecimento e o dominio sobre seus

produtos e processos e disseminar estes conhecimentos entre seus funcionarios

Com os resultados obtidos pode-se verificar que na PPL a integragdo de SE’s ao
sistema de garantia da qualidade é possivel de acontecer e ajuda a empresa superar
desafios como: tomar decisdes sem ter informacdes precisas, ter rapidez na geragéo de
resultados, possuir um grau elevado de expertise sobre os processos, tornar operadores
habilidosos para o ajuste e controle do processo e ser capaz de acumular informagdes
histéricas.

Portanto, o status atingindo com o presente trabalho demonstra que a utilizagéo de
um modelo de sistema computacional de processamento de informacbes que integra
métodos de engenharia da qualidade, base de conhecimento sobre o produto e o processo
e recursos de Inteligéncia Artificial permite uma empresa superar os principais problemas da

PPL referentes a garantia da qualidade. No entanto, para que isso aconteca o modelo

criado nesse trabalho devera ser suportado por uma preparagdo e um acompanhamento
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adequado durante sua implantacdo. E ainda, que a empresa possua um sistema de garantia
da qualidade padronizado, um compromisso efetivo com a utilizagdo do sistema e um
conhecimento adequado sobre processo fabril. Assim sendo, todas as informagdes
requeridas podem ser preenchidas e seu conteldo ird retratar realmente o ambiente

produtivo e o nivel de qualidade da empresa.

Em vista dos argumentos apresentados entende-se que uma das contribuigées
desta pesquisa no campo da garantia da qualidade é a proposta de um modelo voltado para
a PPL, o qual vem preencher parcialmente um nicho de estudos ainda incipiente na
literatura. Outra colaboragao se delineia com a possibilidade de fornecer uma base teérica
que possa ser Util a industria de manufatura em pequenos lotes que se proponha a uma
reorganizagdo mais racional de seus métodos e ferramentas da qualidade. Numa
perspectiva mais aplicada, a contribuicdo consistiu em mostrar as particularidades da PPL e
as principais dificuldades enfrentadas. Desta pesquisa podem-se ainda originar propostas
de diferentes sistemas de garantia da qualidade, especialmente para PPL. Portanto,
percebe-se um grande potencial de atuacdo na continuidade desse tema, face a
constatagdo da grande demanda pela sistematizagdo e racionalizagdo da engenharia da
qualidade para PPL. Sugere-se por essa razao a continuidade desse trabalho nas seguintes

vertentes:

e Implantacdo pratica e avaliacdo do SI2PL em outros segmentos industriais,
especialmente  naqueles que o0 controle da inspecdo acontece

predominantemente por variaveis;

e Tornar o modelo capaz de realimentar as informacdes da qualidade no cliente
para avaliar a eficiéncia do plano de controle;

e Automatizar os médulos de registro dos controles e inspegéo e avaliar o impacto
gerado.

e Introdugdo de novos moédulos ao modelo do SI2PL, tais como, médulo para
controle do processo especifico @ PPL (p. ex.: graficos de controle de corrida
curta) e médulos para coleta e ajuste automatico dos parametros de processo e
dos dados de inspeg¢éao;

e Implantar e avaliar outros tipos de paradigmas e outras formas de representagao
do conhecimento para construgéao dos SE’s propostos no SI2PL.
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REGRAS DE PRODUCAO PARA DIAGNOSTICO DO CURTO

(PONTE DE SOLDA) APOS MAQUINA DE SOLDA ONDA

Regra 1

Regra 2

Regra 3

Regra 4

Regra 5

Regra 6

Regra 7

Regra 8

SE Aplicagéo do fluxo <> Adequada
ENTAO Causa = Aplicagao incorreta de fluxo CNF 95%

SE Aplicagao do fluxo <> Inadequada
E Propriedades do fluxo <> Adequadas
ENTAO Causa = Fluxo contaminado CNF 90%
Causa = Baixa atividade do fluxo (quantidade de sélidos) CNF 65%

SE Aplicagao do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

E Onda laminar <> Adequada

ENTAO Causa = Onda laminar alta CNF 85%
Causa = Onda laminar irregular CNF 70%
Causa = Onda laminar baixa CNF 65%

SE Aplicagao do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

E Onda laminar <> Inadequada

E Velocidade da esteira <> Adequada

ENTAO Causa = Velocidade baixa da esteira CNF 85%
Causa = Velocidade alta da esteira CNF 85%

SE Aplicagao do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

E Onda laminar <> Inadequada

E Velocidade da esteira <> Inadequada

E Propriedades da solda <> Adequadas

ENTAO Causa = Solda contaminada CNF 85%
Causa = Excesso de borra de solda CNF 80%
Causa = Temperatura baixa da solda CNF 65%

SE Aplicagao do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

E Onda laminar <> Inadequada

E Velocidade da esteira <> Inadequada

E Propriedades da solda <> Inadequadas

E Tamanho do terminal <> Adequado

ENTAO Causa = Terminal do componente longo CNF 80%

SE Aplicagao do fluxo <> Inadequada
E Propriedades do fluxo <> Inadequadas
E Onda laminar <> Inadequada
E Velocidade da esteira <> Inadequada
E Propriedades da solda <> Inadequadas
E Tamanho do terminal <> Longo
E Design da placa <> Adequado
ENTAO Causa = Distancia muito préxima entre componentes SMT CNF 75%
Causa = Pad de solda muito préximo CNF 70%
Causa = Orientagao dos componentes SMT transversal a dire¢do da onda CNF 70%

SE Aplicagéao do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas
E Onda laminar <> Inadequada

E Velocidade da esteira <> Inadequada
E Propriedades da solda <> Inadequadas
E Tamanho do terminal <> Longo

E Design da placa <> Inadequado



Regra 9

Regra 10

Regra 11

Regra 12

Regra 13

E Temperatura de pré-aquecimento <> Adequada

ENTAO Causa = Temperatura baixa de pré-aquecimento CNF 70%
Causa = Temperatura alta de pré-aquecimento CNF 70%

SE Aplicagao do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

E Onda laminar <> Inadequada

E Velocidade da esteira <> Inadequada

E Propriedades da solda <> Inadequadas

E Tamanho do terminal <> Longo

E Design da placa <> Inadequado

E Temperatura de pré-aguecimento <> Inadequada

E Angulo da esteira <> Adequado

ENTAO Causa = Angulo pequeno da esteira CNF 80%

SE Aplicagdo do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

E Onda laminar <> Inadequada

E Velocidade da esteira <> Inadequada

E Propriedades da solda <> Inadequadas

E Tamanho do terminal <> Longo

E Design da placa <> Inadequado

E Temperatura de pré-aguecimento <> Inadequada

E Angulo da esteira <> Pequeno

E Deflex&o da placa <> Adequada

ENTAO Causa = Deflexdo excessiva da placa de circuito impresso CNF 75%

SE Aplicagdo do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

E Onda laminar <> Inadequada

E Velocidade da esteira <> Inadequada

E Propriedades da solda <> Inadequadas

E Tamanho do terminal <> Longo

E Design da placa <> Inadequado

E Temperatura de pré-aguecimento <> Inadequada
E Angulo da esteira <> Pequeno

E Deflexdo da placa <> Excessiva

E Alinhamento da mascara de solda <> Adequada
ENTAOQ Causa = Mascara de solda desalinhada CNF 70%

SE Aplicagao do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

E Onda laminar <> Inadequada

E Velocidade da esteira <> Inadequada

E Propriedades da solda <> Inadequadas

E Tamanho do terminal <> Longo

E Design da placa <> Inadequado

E Temperatura de pré-aguecimento <> Inadequada
E Angulo da esteira <> Pequeno

E Deflexdo da placa <> Excessiva

E Alinhamento da mascara de solda <> Desalinhada
E Limpeza da placa <> Limpa

ENTAO Causa = Placa de circuito impresso suja CNF 60%

SE Aplicagdo do fluxo <> Inadequada

E Propriedades do fluxo <> Inadequadas

Onda laminar <> Inadequada

Velocidade da esteira <> Inadequada
Propriedades da solda <> Inadequadas

Tamanho do terminal <> Longo

Design da placa <> Inadequado

Temperatura de pré-aquecimento <> Inadequada
Angulo da esteira <> Pequeno

Deflexdo da placa <> Excessiva

Alinhamento da méscara de solda <> Desalinhada
Limpeza da placa <> Suja

Funcionamento da maquina solda onda <> Adequado

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E ~
ENTAO Causa = Funcionamento inadequado da maquina de solda por onda CNF 75%
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