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RESUMO

O processo de soldadura eletronica Surface Mounting Technology (SMT) é amplamente
utilizado na produgdo de bens eletronicos nos dias de hoje. Para melhorar a qualidade dos
produtos a empresa onde se desenvolveu este projeto utiliza um sistema de inspe¢do Otica
automatico (AOI) para identificar eventuais defeitos. Este sistema de inspecéo € complexo e
pode mesmo introduzir falhas que resultam em classificacdes erradas de produtos bons e
defeituosos. Tal sistema é complementado por um especialista que analisa 0s mesmos
produtos. O principal objetivo do trabalho consiste em definir propostas para melhorar o
funcionamento do processo de inspecdo Otica. O foco do projeto é sobre os dados de
qualidade que sdo obtidos no referido processo. Para tal foram aplicadas as ferramentas de
analise e melhoria da qualidade como o diagrama de Ishikawa que permitiu relacionar
possiveis causas com o problema a ser tratado, a Anélise de Pareto que permitiu selecionar as
causas mais importantes do problema, assim como a representacdo do processo ficou mais
facil com a utilizacdo de um Fluxograma. O Brainstorming foi utilizado em reuniGes para
divulgar o projeto e recolher percecbes de pessoas relacionadas com o processo, com
formacOes académicas distintas e perspetivas heterogéneas do processo. Assim, houve uma
fase em que foram observadas as caracteristicas do sistema de inspecdo e dos recursos de
suporte a0 mesmo. Posteriormente analisaram-se os indicadores de qualidade, os dados de

manutencdo e de avarias fazendo uso de varias ferramentas.

Por fim, foram reunidos todos os pressupostos, ponderadas as vantagens e limitacdes de
diferentes alternativas de agéo, e foram propostas acdes de melhoria. Destaca-se a criagcdo de
uma aplicacdo (AOI Performance Meter), para materializar a medicdo do desempenho do
AOI, entre outras funcionalidades. Foi também definida uma metodologia de aplicacdo de
acOes de manutencdo preditiva, de forma a melhorar a previsibilidade e fiabilidade dos
equipamentos. Nas propostas de melhoria foram considerados os respetivos custos de
implementacdo e manutencdo. Nas propostas apresentadas é expectavel que os beneficios

compensem o0s custos. Conclui-se que os objetivos definidos foram alcancados.

PALAVRAS-CHAVE

Automatic Optical Inspection, sistema de medi¢do de desempenho, manutencdo preditiva,

ferramentas da qualidade, Bosch Production System
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ABSTRACT

The electronic welding process Surface Mounting Technology (SMT) is widely used in the
production of electronic goods nowadays. To improve the quality of products the company
which this project was developed uses an automated optical inspection system (AOI) to
identify any defects. This inspection system is complex and may even introduce failures that
result in erroneous ratings of good and defective products. Such system is complemented by
an expert who analyzes the same products. The main objective of the study is to define
proposals to improve the operation of the optical inspection process. The project focus is on
quality data that are obtained in that case. To do this we applied analytical and quality
improvement tools such as the Ishikawa diagram that allowed to relate possible causes to the
problem being treated, the Pareto analysis allowing us to select the most important causes of
the problem, as well as the process representation was easier with the use of a flowchart.
Brainstorming was used in meetings to promote the project and gather perceptions of people
related to the process, with different academic backgrounds and varying perspectives of the
process. Thus, there was a phase which describe the inspection system characteristics and it’s
support resources. Subsequently quality indicators, maintenance data and breakdowns were
analyzed by making use of various tools.

Finally, gathered all assumptions, weighed the advantages and limitations of alternative
approaches, improvement actions were proposed, such as the creation of an application (AOI
Performance Meter), to materialize the measurement of AOI performance, among other
features. A method of applying predictive maintenance actions, in order to improve the
predictability and reliability of the equipment, was also defined. The improvement proposals
considered the respective implementation and maintenance costs. For the selected
improvement actions it is expected that the benefits outweigh the costs. We conclude that this
work’s objectives have been achieved.

KEYWORDS

Automatic Optical Inspection, performance measuring system, predictive maintenance, basic

quality tools, Bosch Production System

Vi



viii



INDICE

| =10 T 1] 01 PSSP PP PRR i
RESUIMO ...ttt et a et e s b e e e b b e e ekt e e e ebb e e e bb e e s be e e snnreeanrne e Y
N 0L = Tod USRS UP PSRRI vii
13T 1ot ORI iX
TR o LTz LN ST To TV - Xi
INAICE 8 TADEIAS........evecericecee ettt ettt sttt s st asn et neas s xiii
Lista de Abreviaturas, Siglas @ ACIONIMOS .........cccvveierierierieresesesesreeeesee e ste e sre e ereeeeeeees XV
Lo INEFOAUGED ...t bbb bbbt 1
I R Vo U= Lo =01 ) (o OSSR 1
I O 1 o] 1< £ Y/ o OSSR 2
1.3 EStrutura da diSSEITAGAD .......ceiveeiteriesiesiieiee ettt 2
2. REVISAD 08 LITErATUIA .. .eovveieeeiiieeie ettt sia ettt e sreeste e e eneesteeeeaneennees 5
2.1  Controlo de Qualidade € INSPECAD OLICA ........cccveeveiieiireiciie e 5
2.2 Processo de ManULENGAD .......c.ccveiueeiuiiieiieesie et e et e e ste e sre e te e e sreeneenns 10
2.3 Avaliagéo e Indicadores de Desempenho: o Balanced Scorecard...............ccooveueeneee. 12
3. Bosch Car Multimédia: Caraterizagao e enquadramento...........ccoevrereerereeneeesesenennen, 15
3.1  Perspetiva geral da organizacdo Bosch Car Multimédia............cccccooevvevecieinennnnn, 15
3.2 Sistema AOI utilizado: uma breve caracterizagao...........cccccvevveieeieeiiesie s, 18
3.2.1  BlOCO 08 CAMAIAS......eeiuieriieiieiieeieeie st e et steeseesee e saeeseesteesteeneesreesseeneenreeeeans 21
3.2.2  Sistema de BIX0S (XX YY) i 22
3.2.3  Sistema de transporte/fixacao doS PCBS.........ccccccevieviiiieiecie e, 23
3.2.4  Sistema de aquisicdo/processamento de imagem (BAM boX) ........ccccoveveiviennen. 23
3.2.5  Sistema de iIUMINAGED. .......cceiiiiiiiiiciecee e 24
3.2.6  Interface homem — maquina (Rep Station) ..........ccccvveririeeieieic e 25

3.3 Soldadura por Reflow: tipos de defeitos.........cccovveiieiiieiie i 26
3.3.1  Tombstone ou componente levantado ...........ccceevveiiiiiie e 26
3.3.2  Curto de solda ou componente com excess0 SOIda .........ccccvvevvrieieeiereiesienenn, 27



3.3.3  Componente ndo soldado ou pouca SOIda .........cccceeveereiieiieniee e, 27

3.3.4  Componente em falta ou coOmpoNeNte SO0 ...........coeeririeiieiiicrereeeeeeee 27
3.3.5  BIlDOAIAING......ccieiiiie e e 27
3.3.6  Componente em UpSide-0OWN ..........ccoeiiiiiiierieiie et 28
3.3.7  Componente deSIOCAAD ......c.erveiiieiiiiiiieiieiee e 28
3.3.8  Polaridade INVEITIA. ........ccveiiiiiiiiiiieeeee e 28
3.3.9  Pino levantado ou ma coplanaridade.............cccccvevevieiieiie i 28
3.3.10  Componente rOdAA0 .......c.ecveiieeieiieiie e 29
3.3.11  Componente danifiCadO. ........cceriiiiiiiiieee e 29
3.3.12  CONEAMINAGAD ... c.vitieieieeiieiete ettt sttt sttt sttt sttt e e 29

4. Projeto AOI Performance MELEK .........ccoueiiiiiiieiecc et 31
St \V/ 1= (oo (o] (oo - WSS 31
4.2 DiagnOstico da SItUAGAD EXISIENTE.........c.eiririiieirierie e 32
421 CONEXO € ANALISE .....ovvviieiieiicieee e 32
422  Consumo de pecas €M 2014 .......ccooiiiieieiie e 34
4.2.3  AVArias BM 2014 ..o 35
4.2.4  Categoria de fecho de avaria “Otimizar Programa”...........c.cccooveveniineninnincnnnnn 39
425  Causas de aumento de pseudoerro e slipthrough ...........ccccoeieiiininiiicicien, 41
4.2.6  Causas de SHPthrough ... 43

4.3  Propostas de MEINOTIA ........ccccouiiiiiicie et 46
4.3.1  Aplicacdo Informética: AOI Performance Meter..........ccccooeveiieiernicnenieenen, 46
4.3.2  ManULENGEOD AVANGAUA ........erveiieriieieeiieieie ettt bbbt 47
4.3.3  ManUtenGao PreditiVal.......ccooeeiieiiiiesie e e 48

5. CONCIUSAD. .....cuteeeet et 49
Referéncias BIiDIIOGrAfiCas ..........ccoveiuiiiiiiie e 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 1- Diagrama da Trilogia de Juran (Juran, Godfrey, 2000)..........ccccevuereerierieereereseennenn, 7
Figura 2- Representagéo do sistema de iluminagdo (Viscom, 2007a) ........ccccevererenereneninennnn. 9
Figura 3- Orientagédo das cAmaras do AOI (adaptado de Viscom, 2007D).......ccccevvrceervenenne. 10
Figura 4- Diagrama de "Curva de Banheira” (Shahrul & Ahmad, 2012) .......c..ccccccevvvevvenenne. 11
Figura 5- Representacdo da tendéncia da degradacdo de um componente (Shahrul & Ahmad,
2002) et b et R R e AR ARt R e Rt R e R bt R e bt e n et e e enene 12
Figura 6- Representacdo da estrutura do BSC (adaptado de Kaplan, Norton, 1996)............... 13
Figura 7- Logotipo Bosch Production System (BPS - Handbook, 2013) .......ccccccevvvervvnnenne. 15
Figura 8- Bosch Business System (BPS - Handbook, 2013) .........ccccovevieieiieneece e 15
Figura 9- Linha de Producdo SMT (adaptado de Bosch Car Multimédia, 2014) .................... 18
Figura 10- Fluxograma de proCesSO SIMT ......ccuiiiieiirieieiie sttt 19
Figura 11- Fluxograma de Classificagido de Um PCB ..........c.cooiiiiiiiiiii e 20
Figura 12- Carateristicas funcionais de um AOI (Viscom, 2007a)........cccccevrvereereesieesnernenn 21
Figura 13- Bloco de Camaras do AOI (Viscom, 2007D).......c.ccceeivevieiieieeieiie e 22
Figura 14- Eixo do AOI (ViSCOmM, 2007D) .....ccviiiiiieieiesiesit e 22
Figura 15- Controlador de eixo EcoVario (Viscom, 2007D)........cccoeveieieiinininiiiseeieees 23
Figura 16- Seccdo do transporte do AOI (Viscom, 2007D).......cccccveveiieiieieiieeieere e 23
Figura 17- VmuxM do AOI (Viscom, 2007D) ......ccvireiieiiiieieecie e 24
Figura 18- Vlic do AOI (VisCOM, 20070) ......eiiiiiiiieieiieiie st 25
Figura 19- Vled do AOI (ViSCOM, 2007D) .....ccviiiieieiiiieiie ittt 25
Figura 20- Fluxograma da metodologia desenvolvida.............ccccoeeviiiiiiciciiccece e 32
Figura 21- NUmero de pecas consumidas em 2014 ..........cccocoveiieieeieiie i 34
Figura 22- Valor das pegas de SUDSEITUIGAOD (€) .....ccververviriiiiiiiiiisieeee e 35
Figura 23- Namero de avarias em cada linha...........ccooeieiiineiiiieeee e 36
Figura 24- NUmero de avarias POr tUINO ........cveiveeiieiie et 36
Figura 25- Distribuigdo das avarias por tipo de COAIgO .........couvvriiierereieiese e 37
Figura 26- Distribuigdo de avarias por categoria de feChO...........cccoeveveiiiini i 39
Figura 27- Desdobramento da categoria de fecho “Otimizar programa’............c.ccoccevvrreereene. 41
Figura 28- Diagrama de IShIKQWa 4MS ............cociiiiiiiicie e 42
Figura 29- Diagrama de Pareto do SHpthrough ..., 44
Figura 30- Evolucdo de pseudoerros e defeitos (ndo detetados e ndo detetaveis) .................. 45
Figura 31- Evolugdo no n® de PCB’S ProdUZIdOS........cc.civeiviriiiieniinieeieiee e 45

Xi



xii



INDICE DE TABELAS

Tabela 1- Trilogia de Juran (adaptado de Juran, Godfrey, 2000) .........cccevveveiiereeieseeseeie e 5
Tabela 2- Os trés processos de gestdo da qualidade (adaptado de Juran, Godfrey, 2000)......... 6
Tabela 3- As Perspetivas do BSC (adaptado de Kaplan, Norton, 1992)..........ccccccevcvevieneennnn. 13
Tabela 4- Relacdo das linhas e maquinas de inspecdo (adaptado de Bosch Car Multimédia,
2004) et R ettt E e Rt R R bR e R bR bt n et e e enene 33
Tabela 5- Representacdo dos codigos de avaria € sua deSCrHGAD. ........c.cvvrieereerieseereerieseennean, 37
Tabela 6- Informagao de feCh0 dE AVAIIA ...........cccviirieieee e 38
Tabela 7- Representacéo do risco associado ao processo de INSPEGAOD ........ccerververreriereeeennen, 39

Tabela 8- Historial dos dados de qualidade (adaptado de Bosch Car Multimédia, 2014) ....... 43

xiii



Xiv



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

AOI — Automatic Optical Inspection

APQ — Associagdo Portuguesa da Qualidade

BBS - Bosch Business System

BPS — Bosch Production System

BSC — Balanced Scorecard

CIP - Continuous Improvement Process

CM — Car Multimedia

EFQM — European Foundation for Quality Management
IFC — Instrucéo de Fabricacdo e Controlo

ISO — International Standard Organization

MOE- Manufacturing Operations and Engineering
MTBF- Mean Time Between Failure

MTTR- Mean Time to Repair

OEE- Overall Equipment Effectiveness

PDCA - Plan, Do, Check, Act

PCB — Printed Circuit Board

SIIA - Sistema de Informacéo da Insercdo Automatica
SMD - Surface Mounting Device

SMT- Surface Mounting Technology

SPI — Solder Paste Inspection

TPM — Total Preventive Maintenance

TPS — Toyota Production System

Xv



XVi



1. INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se o enquadramento do tema do projeto e dos procedimentos utilizados na
organizacdo. S&o explicados os objetivos e 0 motivo que deram origem ao presente trabalho
de investigagéo.

1.1  Enquadramento

O referencial normativo para a area da qualidade 1SO 9001:2008 requer para garantir de
forma consistente e eficiente a qualidade dos produtos e servicos que as organizacgoes
implementem processos de monitorizacdo e medicdo (ISO, 2008). Tal implementagédo
pressupde a adocao das melhores praticas, do controlo do processo e de a¢cdes fundamentadas
que levem o processo a uma espiral de melhoria continua como sugerido pela Trilogia de
Juran (Juran & Godfrey, 2000).

Tradicionalmente, a inspecdo visual e controlo de qualidade séo feitos por operadores
altamente treinados e especializados na funcdo que desempenham (Mital, Govindaraju, &
Subramani, 1998). Com a evolucdo tecnoldgica foram sendo desenvolvidos esforcos para
desenvolver sistemas capazes de substituir a interagdo humana neste tipo de controlo. Esta
mudanca de intervenientes ndo se prende com a eficiéncia do operador, pois nenhuma
maquina ou sistema de inspecdo consegue ter a sensibilidade que o ser humano possui.
Contudo existem varios problemas associados a uma utilizacdo regular de pessoas altamente
qualificadas neste tipo de tarefas na indGstria. E necessario um periodo de formagéo inicial
longo, e existe a necessidade frequente de interrupcdo da tarefa devido a fadiga ou mesmo
condicdes de execucdo perigosas ou dificeis. Devido a estes fatores a ado¢do dos sistemas de
inspecdo automaticos estd a ser cada vez mais uma realidade no tecido empresarial
(Kopardekar, Mital, & Anand, 1993).

Estes sistemas automaticos de inspecao produzem tipicamente um resultado: peca boa (aceite)
ou peca defeituosa (rejeitada). No entanto, estdo presentes dois tipos de erros em qualquer
avaliacdo deste tipo: rejeitar erradamente um produto ou aceitar erradamente um produto.

Este tipo de erros também é designado por erro tipo | e tipo 11 ou risco Alfa e risco Beta.

Um tipo particular de inspecao automatica € a inspecéo oOtica. Esta inspecéo pode ser realizada
durante o processo produtivo, detetando eventuais problemas logo que 0S mesmos S&o

originados pelo processo produtivo.



1.2 Objetivos

A presente dissertacdo surge de uma lacuna ou oportunidade de melhoria identificada numa
empresa, no caso, a Bosch Braga Portugal (Bosch BrgP). O investigador na sua atividade
profissional na empresa constatou que séo feitas alteragcdes no sistema de inspecgéo visual por

imagem que ndo ficam registadas nem sdo posteriormente avaliadas.

A empresa em questdo € uma unidade fabril sediada em Braga, sendo parte integrante da
divisdo de negdcio designada por Bosch Car Multimédia. Dedica-se a producdo de solucbes
eletronicas de entretenimento, e mais recentemente, instrumentacdo e sistemas
complementares para a industria automdével, sendo a maior fabrica portuguesa do grupo em

Portugal e uma das empresas que maior volume de exportacGes faz a nivel nacional.

A presente dissertacdo consiste num estudo de caso do sistema de inspecdo Otica existente na
empresa, que tem como output um conjunto acabado e pronto para entrar noutras etapas
produtivas. A inspecdo é uma etapa importante na producdo de componentes eletrénicos,
através da tecnologia Surface Mounting Tecnology (SMT) e da soldadura por conveccéao
(Reflow). O sistema de inspecdo possui diversos parametros que sdo frequentemente
alterados, por vezes para reduzir um tipo de erros acima referido, podendo ndo existir um
procedimento de registo e controlo dessas alteracdes. Assim, no &mbito a melhoria da
qualidade, nédo existe informacdo sobre essas eventuais alteracfes efetuadas ao sistema de

inspecdo resultando numa limitacdo ao processo de melhoria do referido sistema.

Com a investigacdo pretende-se, no ambito da melhoria continua, estudar como se faz a
avaliacdo de desempenho num sistema complexo como o Automatic Optical Inspection
(AOI). Mais especificamente pretende-se:

e Definir um sistema de avaliacdo do desempenho envolvendo o AOI.
e Desenvolver uma solucdo informética para registo de alteracfes ao AOI.

e Implementar e avaliar a solugdo desenvolvida.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Para além da presente introducgdo, esta dissertacdo estd organizada em quatro capitulos

adicionais.



O Capitulo 2 é dedicado a uma breve revisdo da literatura. A revisdo apresentada aborda 0s
principais temas do trabalho de investigagdo e serve para ter uma perspetiva sobre o “estado

da arte”.

No Capitulo 3 é feito o levantamento geral da situacdo da empresa, 0S processos
implementados, as politicas de qualidade e toda a envolvente que tem influéncia no

desempenho do processo em analise e na empresa no seu todo.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o projeto e esta descrita a fase de andlise e aplicacdo das
ferramentas utilizadas durante o processo de investigacdo que deram origem a um conjunto de

medidas propostas.

Finalmente nas Conclusfes, apresentam-se e discutem-se as principais ideias bem como um
conjunto de sugestdes que compreendem medidas a serem implementadas em trabalhos

futuros.






2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo fez-se uma pesquiza pelas tematicas que mais se identificam com os objetivos
do projeto e influenciam o desenvolvimento cientifico na &rea da qualidade. Através dessa
pesquisa reviram-se acontecimentos que mudaram a forma de abordagem a determinadas
questdes da qualidade. Foi revisto o estado da arte em matérias mais concretas tais como 0s

equipamentos AOI, as suas carateristicas inovadoras e também as suas falhas ou dificuldades.

2.1 Controlo de Qualidade e inspecéo Otica

Joseph M. Juran é um dos autores que mais se debrucou sobre a problemética da qualidade e
das técnicas para fazer a sua gestdo. No ano de 1951, Juran faz a publicacdo de sua primeira
edicdo de Juran’s Quality Control Handbook. Segundo (Juran & Godfrey, 2000) existem trés
processos de gestdo da qualidade que em conjunto constituem a trilogia da Qualidade: (1)
planeamento da qualidade, (2) controlo da qualidade e (3) melhoria da qualidade (ver Tabela
1).

Tabela 1- Trilogia de Juran (adaptado de Juran, Godfrey, 2000)

Processo Descrigéo Objetivo
Preparar 0s meios para 0
Planeamento da Qualidade cumprimento dos objetivos

Atingir objetivos de
qualidade em operagéo

da qualidade
Meios  necessarios  para Conduzir a operacio de
Controlo da Qualidade garantir que os objetivos da perag

. ~ . acordo com o plano
qualidade s&o cumpridos

Meios  necessarios para | Levar as operacdes a
Melhoria da Qualidade alcancar um desempenho | desempenhos sem
sempre melhor precedentes

Sendo que cada um dos processos se assemelha a processos utilizados pela gestéo financeira
das empresas, 0s gestores analisam o que tem de ser feito durante 0 ano que se aproxima,
definem orcamento para essas tarefas e convertem-no em objetivos financeiros (Planeamento
Financeiro). O processo seguinte (Controlo Financeiro) faz o seguimento das tarefas e das
derrapagens orgamentais e atua nos desvios. Por ultimo na Melhoria Financeira, sdo tomadas
medidas de melhoramento de performance, reducdo de custos, aumento de vendas e outras de
forma a serem feitas corre¢Oes para futuros planeamentos e aumentar o retorno financeiro.
Esta foi uma analogia que serviu Juran para explicar aos gestores de sua época que passavam

por dificuldades derivadas dos custos da ma qualidade e perda de quota de mercado externo.



Os gestores americanos atravessavam um cenario negro e necessitavam de inverter o rumo da
situacdo pelo que Juran apostou numa generalizagdo de suas ideias, e desta forma a sua
trilogia poderia ser aplicada em qualquer tipo de empresa e em todos 0s niveis hierarquicos.
Para tal ser um sucesso deveria haver uma mudanca de mentalidades e pensar a qualidade
numa forma universal, sendo que os conhecimentos adquiridos pelos gestores na &rea
financeira séo passiveis de serem aplicados na qualidade. Contudo cada um dos processos

devera seguir a estrutura representada na Tabela 2.

Tabela 2- Os trés processos de gestdo da qualidade (adaptado de Juran, Godfrey, 2000)

Planeamento da Qualidade | Controlo da Qualidade Melhoria da Qualidade
Estabelecer objetivos da | Avaliar performance atual Provar a necessidade
qualidade Comparar performance atual | Estabelecer a infraestrutura
Identificar quem sdo os|com o0s objetivos da | Identificar  projetos  de
clientes qualidade melhoria

Identificar as necessidades | Atuar nos desvios Estabelecer  equipas de
dos clientes projeto

Desenvolver caracteristicas Fornecer incentivo, meios e
do produto que formacdo as equipas para:
correspondam as diagnosticar causas e
necessidades dos clientes simular solucdes
Desenvolver processos que Estabelecer controlos para
sejam capazes de produzir as manter os ganhos
caracteristicas dos produtos

Estabelecer controlos de

processo, transferir os planos

para a esfera operacional

O autor expressou a sua visdo de forma mais préatica e visual com a representacao presente na
Figura 1. Nela estdo representadas varias grandezas e ideias pertinentes para a implementacéo

pratica.
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Figura 1- Diagrama da Trilogia de Juran (Juran, Godfrey, 2000)

Na Figura 1 observa-se um grafico com dois eixos, sendo que o eixo horizontal representa a
dimensdo temporal e o vertical indica o custo da ma qualidade. Os processos produtivos
apresentam oscilagdes de qualidade intrinsecas & natureza dos mesmos, € natural que as
pessoas que lidam diariamente com eles ndo observem aspetos de melhoria nem identifiquem
causas para os problemas que vao surgindo. Este desperdicio inicial é considerado crénico
pois muitas vezes ouvem-se testemunhos que afirmam que o processo nunca funcionou
melhor, ou que ndo existe forma de o colocar a funcionar melhor. Contudo devera sempre
existir um acompanhamento préximo tanto das equipas técnicas como das chefias de modo a
estarem atentos a variacdes esporadicas das condi¢bes de trabalho e consequentemente aos
custos associados a essas mesmas variagdes. Numa primeira fase de atuacdo deverd ser
identificada a causa do desvio e ser corrigida. Esta forma de atuacdo estéa relacionada com o
processo de controlo da qualidade. Na altura em que o processo produtivo voltar a entrar na
normalidade (custos da qualidade a rondar o valor 20) devem ser adotadas medidas de
melhoria. Essas medidas fazem parte do processo seguinte (Melhoria da Qualidade) e apenas
devem ser implementadas em processos estaveis de forma a ser avaliada a eficacia de medidas
adotadas. Esta etapa foca-se nos aspetos que se situam fora do campo de atuacdo das equipas
no “shop floor” e implicam alteragbes de procedimentos ou até mesmo de reengenharia.
Essas atividades tém como objetivo a reducdo dos custos de mé& qualidade para niveis
notaveis e sem precedentes, pois dessa forma se conseguem reduzir custos de material
sucatado, retrabalho, excesso de stock e possivelmente atraso na entrega do produto
terminado. Seguindo a ideia representada na figura 1, todas estas ac6es de melhoria culminam

no estabelecimento de uma nova zona de controlo de qualidade, tendo um custo de ma



gualidade notavelmente inferior. Pode-se categorizar os custos da méa qualidade em trés
categorias. Sendo elas os custos das ndo conformidades, os custos com processos ineficientes

e por ultimo os custos com a perda de oportunidade de vendas (Juran & Godfrey, 2000).

No periodo da revolucdo industrial apenas as altas taxas de producdo eram importantes e ndo
existia grande preocupagdo com aspetos de qualidade inerentes ao produto. Houve mudanga
na forma de pensar e gerir 0S processos, e surgiu a necessidade de introduzir controlos de
qualidade que, por opcdo, sdo feitos por amostragem ou a todo o produto dependendo da
gravidade de ocorrer uma falha no cliente durante o periodo legal de garantia. Essas inspec6es
séo feitas por pessoas devidamente treinadas e com competéncia para tal, 0 que nos remete
para 0s custos associados com a formacdo, recrutamento e salario de pessoas para
desempenhar tal tarefa. Em alguns casos extremos, o custo de inspecdo poderd ser

aproximado ao custo de producdo (Newman & Jain, 1995).

No sentido de aproveitar esta oportunidade de mercado, as empresas do ramo eletrénico tém
vindo a desenvolver esforgcos para apresentar solu¢es cada vez mais econdmicas, fidveis e
robustas para substituir o ser humano nas tarefas de inspecéo visual. Essa substituicdo além
do custo associado prende-se ainda com o facto de que mesmo se aplicada apenas a uma
atividade muito especifica, a inspecdo visual humana no méaximo tem uma eficacia de 80%
(Newman & Jain, 1995). Com o0s avancos tecnoldgicos das maquinas de montagem
automatica de componentes e consequentemente com o0 aumento da capacidade de
produtividade dessas mesmas linhas de producdo torna-se incomportavel a utilizacdo de

métodos de inspecdo Gtica manual (Zhang, 1996).

A inspec¢do Otica ndo é exclusiva da industria eletrdnica, nem de produtos miniaturizados.
Existem varios tipos de aplicacBes destes sistemas de inspecdo, com adaptacdo dos seus
recursos que ddo resposta as tarefas mais exigentes. No setor agricola, e em especial na
industria do algoddo, existe uma forca de trabalho humana elevada pois a matéria-prima €
alvo de muita contaminacdo. A dificuldade de detecdo de impurezas € grande e os operadores
tém uma eficiéncia baixa pelo que este tipo de inspec¢do Otica esta a ser cada vez mais usado
devido a sua flexibilidade e carater ndo destrutivo, conferindo uma detecdo superior, com
taxas de produtividade elevadas (Hang & Li, 2014). Esta tecnologia tem vindo a despertar a
curiosidade da comunidade cientifica e tém vindo a ser desenvolvidos esforcos para a sua
aplicacdo nos mais variados ambientes. Kuo-Liang Lin e Jhih-Long Fang (2013)
desenvolveram um sistema de inspe¢do Otico que se destina a inspec¢do do alinhamento dos

tijolos na construcdo civil. O mecanismo desenvolvido para a medi¢do do alinhamento dos
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tijolos (fator de qualidade tanto visual como de robustez fisica) usa célculos para os desvios
totais. O sistema foi testado e respondeu de forma razoavel, pelo que os autores acreditam ser
possivel reduzir a manipulacdo indevida dos procedimentos de aceitacdo, e com isso

promover 0s bons acabamentos na instalacao de tijolos (Kuo-Liang & Jhih-Long, 2013).

A inspegdo Otica automatica de soldaduras tem sido um aspeto critico para o controlo da
qualidade do processo SMT pois 0 AOI tem o enorme potencial de automatizar por completo

0 processo de inspecdo visual humana (Mar, Yarlagadda, & Fookes, 2011).

O sistema AOI (Automatic Optical Inspection) é composto por varios componentes, contudo
0 seu principio de funcionamento, de forma simplificada, consiste na aquisi¢do de imagens
por meio de camaras CCD (Charge coupled device) e circuitos de apoio tais como iluminacéo
especificamente desenvolvida para melhorar a qualidade das imagens adquiridas e terminar
num resultado de inspecdo consistente (Zhang, 1996). Essa necessidade de iluminagédo
especifica prende-se com o facto das soldaduras deste processo serem caracteristicamente
muito brilhantes e irregulares e terem muito ruido por reflexdo, o que dificulta a inspecédo e
induz o equipamento em erro (Mar, Yarlagadda, & Fookes, 2011). Existem varias estratégias
de iluminacdo, contudo o0s equipamentos mais recentes conjugam Varias técnicas para
melhorar a performance e estabilidade do sistema. Utilizam um arranjo estruturado de Leds
(Light Emitting Diode) para projetar a luz de diferentes angulos (ver Figura 2) a incidir nas

soldaduras.

G-leds 4 et 5 AUFL 1 G-Leds 6 et 7

AUFL 0 G-Leds 8 et 9

<«—— AUFL 2
G-Leds 13 3 16 S

G-leds 2 et 3

G-Leds 21 3 40

—=cScc=>— AUFL 3

G-Leds 19 a 20\

Figura 2- Representacdo do sistema de iluminagdo (Viscom, 2007a)



Através de um mapa de inclinacdo € retirada a informacdo das imagens e baseada na forma
das soldaduras reduz a falsa rejeicdo em 7.69% (Mar, Yarlagadda, & Fookes, 2011).
Combinam ainda imagens ortogonais ¢ obliquas a “preto e branco” com a utilizagdo de duas
configuracBes de visualizacdo. Ou seja, utilizam cémaras ortogonais que se posicionam
perpendicularmente em relacdo ao plano dos PCBs, e camaras angulares que se posicionam
aproximadamente a 40° do plano vertical. De qualquer forma existe uma necessidade
importante de garantir com precisdo a posicdo geométrica das camaras (Ong, Samad, &
Ratnam, 2008). Na Figura 3 estdo identificados os dois grupos de camaras, a esquerda pode-
se observar as camaras ortogonais e a sua posicao perpendicular ao plano dos PCBs, no outro

extremo da figura estdo as cdmaras angulares cuja inclinagdo é percetivel.

Figura 3- Orientagdo das camaras do AOI (adaptado de Viscom, 2007b)

2.2 Processo de Manutencao
Manutencéo Preventiva

Esta técnica de manutencdo tradicional baseia-se na analise do tempo entre falhas dos
componentes. Manutencdo Preventiva assume que o0 comportamento de falha dos
equipamentos é previsivel e assume uma distribuicdo de “Curva de Banheira” (Shahrul &
Ahmad, 2012).
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Figura 4- Diagrama de "Curva de Banheira" (Shahrul & Ahmad, 2012)

Na Figura 4 estdo representadas as trés fases que caraterizam o comportamento tipico de um
componente no que respeita as falhas. Inicialmente existe uma zona na qual o componente vai
apresentar falhas mais frequentes até atingir a zona de estabilizagcdo na qual vai manter um
desempenho constante. Contudo com o passar do tempo o componente ira apresentar
degradacéo, e os problemas vdo comecar a acontecer. A Manutencdo Preventiva devera dar
resposta a esse acontecimento e antecipar a rutura ou mau comportamento do componente
com uma intervengdo preventiva. O modelo de distribuicdo Weibull tem vindo a ser
amplamente utilizado para modelar as falhas de uma gama alargada de materiais e em
inimeras outras aplicacdes devido a sua aptiddo para modelar funcdo de risco crescentes,
decrescentes ou constantes (Bebbington, Lai, & Ricardas, 2007). Contudo sempre que um
equipamento sofre uma intervencdo preventiva, este considera-se estar num estado igual a
novo, mas em sistemas complexos nem sempre se pode assumir tal estado. O que remete para
0 conceito de manutencdo imperfeita. Este conceito refere-se ao efeito das atividades de
manutencdo quando apds a intervengdo ndo se assume o estado igual a novo e apenas se

considera estar mais jovem (Pham & Wang, 1996).

Manutencéo Preditiva

Manutencdo preditiva € a mais popular e moderna técnica de manutencdo discutida na
literatura (Han & Song, 2003; Moya, 2014). Este tipo de manutencéo foi introduzido em 1975
com a intencdo de maximizar e eficacia da manutengdo preventiva. Manutencdo Preditiva é
um programa de manutengdo que recomenda a¢Ges de manutencdo baseadas na informacéo
recolhida através da monitorizacdo do equipamento (Jardine, Lin, & Banjevic, 2006). No
coracdo da Manutencdo Preditiva estd o processo de monitorizacdo das condi¢Ges, onde 0S

sinais sdo monitorizados utilizando certos tipos de sensores ou outros indicadores apropriados
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(Campos, 2009). Os autores defendem que existem duas limitagdes principais para a
monitorizacdo continua: é cara pois sdo necessarios dispositivos especiais e devido ao fluxo
continuo de informacdo é gerado um elevado nivel de ruido. Por outro lado a principal
limitacdo da monitorizacdo periddica é a possibilidade de ser perdida informacgédo importante
sobre o equipamento entre periodos de monitorizacdo (Jardine, Lin, & Banjevic, 2006). Com
base na monitorizagéo, a deciséo de intervir num determinado componente ou sistema podera
basear-se na medicdo atual do valor ou na analise da evolucéo recente e ser tomada a deciséo

de prevenir a chegada a uma zona previsivel de risco mais elevado, como pode ser observado

na Figura 5.
.h.: ey " i
Failure zone
- — Failure limit
-“__\__\_\_'_‘—\—; - '
. Forecast point
Operating zone .
*+—_  Trend
monitoring
_:—""-‘-_ .
* Time, t

Figura 5- Representacdo da tendéncia da degradacdo de um componente (Shahrul & Ahmad, 2012)

2.3 Avaliacéo e Indicadores de Desempenho: o Balanced Scorecard

Os sistemas tradicionais de informacdo e auxilio a tomada de decisdo utilizados pelas
empresas sdo de varios tipos como sistemas de indicadores, sistemas de contabilidade
financeira e analitica, entre outros. A metodologia Balanced Scorecard (BSC) foi
desenvolvida por Robert Kaplan e David Norton na década de 1990 e vem dar resposta as
preocupagOes dos autores, existia falta de informacdo uma vez que o modelo de gestdo nédo
articulava as medidas de desempenho com a estratégia organizacional (Kaplan & Norton,
1996). Desta forma desenvolveram um modelo contabilistico que incorpora aspetos
intangiveis como as relacbes externas, satisfacdo dos clientes, capacidade de inovacéo,
capacidades humanas e o desenvolvimento de processos mais flexiveis (Kaplan & Norton,
1996).
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O BSC surge como um sistema que interliga varias dimensdes importantes, ele inclui

mecanismos de medicdo de aspetos financeiros, ndo financeiros e faz o seu alinhamento com
a missdo e visdo da organizagdo. Desta forma permite ao gestor ver os resultados financeiros

de medidas e decisbes passadas, sendo complementados com aspetos de interacdo com 0s

clientes, processos

internos e aprendizagem e crescimento. Esta forma mista de

funcionamento leva ao estabelecimento das quatro perspetivas fundamentais do BSC,

representadas na Tabela 3.

Tabela 3- As Perspetivas do BSC (adaptado de Kaplan, Norton, 1992)

Perspetiva

Objetivo/Questdes

Perspetiva do Cliente

De que forma é que os clientes nos veem?

Perspetiva Financeira

De que forma devemos ser vistos pelos
N0SSOs acionistas?

Perspetiva dos Processos Internos

Em que é que precisamos ser excelentes?

Perspetiva da Aprendizagem e Crescimento

Conseguiremos continuar a inovar e criar
valor?

E recorrente que os gestores que fazem uso deste sistema de avaliacdo de desempenho (BSC)

facam a construcdo de planos e mapas estratégicos do género do que esta representado na

Figura 6, através deles vao monitorizando a evolucdo da organizacdo e através de avaliacdes

periddicas vdo ajustando os recursos para atingir os objetivos tracados. Dessa forma atuam

nos desvios e corrigem as tendéncias evolutivas de cada um dos processos da empresa.

Objetivos  Metas

Perspetiva Cliente

Objetivos Metas Medidas  Iniciativas

Perspetiva Financeira

Medidas  Iniciativas

Perspetiva Processos Int.

Objetivos Metas Medidas Iniciativas

Visdo

Estratégica

Perspetiva Aprendizagem

Objetivos Metas

Medidas  Iniciativas

Figura 6- Representacéo da estrutura do BSC (adaptado de Kaplan, Norton, 1996)
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Cada organizagdo que adota o BSC tem naturalmente carateristicas distintivas entre si,
contudo essa facto ndo é impeditivo da sua utilizagdo. Cabe & gestdo de cada empresa
perceber quais 0s objetivos que mais almejam atingir, e dessa forma tentar traduzir esses
objetivos em indicadores. Claro que existem objetivos naturalmente comuns: aumento das
vendas, quota de mercado, clientes fidelizados, margem de lucro, entre outros. O que ird
distinguir cada organizacdo das restantes é a sua capacidade de articular necessidades e
objetivos de forma a criar indicadores que sejam fatores de vantagem competitiva. Dessa
forma os recursos utilizados para a criacdo, manutencdo e adaptacdo de cada um dos
indicadores serdo recursos bem aplicados na medida em que se obtém resultados reais. Um
bom BSC deve ter o numero apropriado e balanceado de medidas e indicadores de
desempenho que foram moldados a estratégia da unidade de negécio (Kaplan & Norton,
1996).
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3. BoscH CAR MULTIMEDIA: CARATERIZACAO E ENQUADRAMENTO

3.1 Perspetiva geral da organizacéo Bosch Car Multimédia

A organizagdo sobre a qual este trabalho de investigagdo incide é a Bosch Car Multimédia,
sediada na cidade de Braga. Esta organizagdo possui um grande historial de acdes que tém
vindo a refinar e amadurecer a cultura de qualidade patente na sua acdo. Exemplo disso
mesmo € a adaptacdo do sistema de producdo da Toyota, o TPS (Toyota Production System)
que por sua vez foi designado como BPS ou Bosch Production System, na Figura 7 e Figura
8 estd, respetivamente, representado o logotipo e envolvente organizacional do processo

produtivo.

Bosch Production System

Figura 7- Logotipo Bosch Production System (BPS - Handbook, 2013)

Bosch
Sales &
Marketing

% Management

1N Product
Production N/ pnsineering
System X System

Figura 8- Bosch Business System (BPS - Handbook, 2013)

O BPS foi desenhado tendo como referéncia o Toyota Production System (TPS) e alicerga-se

na filosofia lean e nas ferramentas que constituem este sistema de producdo: (1) Value Stream
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Planning, (2) Standardized Work, (3) Levelling, (4) Consumption Control, (5) 5S — Order and
cleanliness, (6) Poka Yoke, (7) Lean Line Design e (8) Flow-oriented Layout.

O Bosch Business System assenta em oito principios:

16

1.

Pull principle- este € um conceito bastante debatido e com grande importancia na
gestdo dos fluxos e processos produtivos que foi adaptado pela Bosch do TPS. A
Bosch apenas produz, compra matéria-prima e fornece os produtos que o cliente
expressa a necessidade de receber, em determinada data e com determinadas
caracteristicas. O que revela a inversdao na decisdo de producdo (tipicamente as
empresas decidiam o que produzir esperando a aceitacdo do mercado), esse novo
conceito de gestdo da producdo promove uma producdo mais lean, com a reducéo de

stock e tempos de producdo ao minimo.

Process orientation- significa que a empresa faz a otimizacdo de seus processos com
fundamentacédo holistica ao invés de otimizar os processos independentemente. Esta
forma de atuacdo permite simplificar e agilizar o desenho e controlo dos processos

tendo como foco a cadeia de valor do produto.

Fault prevention- o objetivo deste topico assenta na reducdo de defeitos e “zero
defects” € a meta estabelecida. Existe uma perseguicdo constante aos problemas do
processo, atuando principalmente na prevencdo dos mesmos, combinando sistematicas
de seguimento dos problemas. Desta forma garante-se que as expetativas dos clientes
sdo satisfeitas e que ndo existe sobrecarga dos colaboradores com retrabalho e

controlo extra devido a problemas de qualidade.

Flexibility- a empresa tem uma flexibilidade reconhecida dos processos e a todo o
momento esta predisposta a implementar solugdes que visem a melhoria do processo
ou que va de encontro as necessidades especiais do cliente. Os equipamentos sdo
reutilizaveis e alinhados com o tempo de vida de cada produto. A producdo esta
organizada de tal forma que a qualquer altura é possivel a integracdo de novas

solucdes.

Standardization- esta patente nos processos a estandardizagdo. Um standard define as
melhores praticas que estdo a ser postas em pratica e sdo baseadas em ligdes do
passado. Essas mesmas boas praticas pelos bons resultados obtidos foram
formalmente estabelecidas, contudo nédo sdo estaticas e sdo reformuladas sempre que

se encontrem novas solugdes ou métodos mais eficientes.



6. Transparency- empresa com processos claros e bem compreendidos, o que facilita as
tarefas dos colaboradores e revela facilmente os desvios para que sejam tomadas
medidas de correcdo dos mesmos. Existe facil acesso a documentacdo e informacéo

sobre 0s processos o que promove uma cultura de compreenséo e de cooperacéo.

7. Continuous improvement- € um objetivo que estd sempre no campo de visao de quem
é colaborador Bosch. Sdo frequentemente alterados standards, pois standards
estacionarios sdo considerados como um retrocesso. E frequente a exposicdo de
informacdo relativa a alteracbes de normas internas, de acontecimentos que
influenciam a qualidade e atividades de promocédo da qualidade e valorizagdo pessoal
de quem contribui para a qualidade.

8. Personal responsibility- todos os colaboradores sdo conhecedores das suas tarefas,
competéncias e responsabilidades. Essa forma de estar da organizacdo leva 0s
colaboradores a ter consciéncia da importancia de pequenas ac6es para a qualidade no
seu todo. Promove a interacdo com independéncia e responsabilidade, pois cada
pessoa sabe qual o seu papel tanto na empresa como na Bosch em geral e séo

incentivados a agir com criatividade e motivacao.

Este sistema de producdo valoriza toda uma cultura de qualidade, comprometimento
individual e trabalho em equipa, desta forma existe um esforco de normalizagéo,
documentacdo, e cumprimento de procedimentos e regras estabelecidas. Além desta dimensao
mais operacional, a empresa tem vindo a reunir esforcos para atingir niveis de exceléncia
organizacional em diversas areas de influéncia. Como prova disso mesmo sdo as diversas
distincBes internacionais que é detentora e a nova candidatura ao prémio europeu da
exceléncia formalizada em 2015 na European Foundation for Quality Management em

Bruxelas.

O “core business” da empresa e mais especificamente da diviséo CM (Car Multimedia) é o
fabrico e comercializacdo de solucdes eletronicas tendo como cliente alvo a inddstria
automovel, pelo que é fornecedora de sistemas de navegacdo, autorradios, sensores de
direcdo, sistemas de instrumentacdo e entretenimento (sem esquecer o nicho da
thermotecnology o qual possui uma quota de mercado propria com a comercializacdo de

esquentadores, bombas de calor e outros acessorios desta area de negocio).
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A érea fabril da Bosch Car Multimédia esta subdividida em duas grandes partes funcionais
separadas devido as suas caracteristicas distintivas e intrinsecas e com focos de gestdo

independentes:

1. Uma area de producdo em laboracdo continua a qual se designa por MOEL. Esta esta
atualmente a funcionar nesta forma devido a necessidade de ser feito o aproveitamento
da capacidade disponivel dos equipamentos e pelas especificidades do processo SMT
(do Inglés Surface Mount Technology) que a tornam menos produtiva

comparativamente ao processo seguinte.

2. Uma segunda area de producgdo designada por MOE2 que é cliente interna da anterior.
Faz a recegédo de conjuntos com a inser¢édo de todos os componentes SMT e de alguns
componentes (through-hole e pin&paste) de dimensbes mais reduzidas, é responsavel
pela montagem final dos produtos até a fase de embalagem e envio dos mesmos para o

cliente.

3.2 Sistema AOI utilizado: uma breve caracterizagao

A Bosch Braga tem o0 seu processo produtivo assente na tecnologia Surface Mounting

Technology (SMT). A configuracdo tipica de uma linha SMT pode ser observada na Figura 9.

Figura 9- Linha de Producéo SMT (adaptado de Bosch Car Multimédia, 2014)

Para além de todos os equipamentos auxiliares como loaders / unloaders (1 e 9) e transportes
intermédios, as suas linhas produtivas sdo constituidas por uma maquina de impressdo de
pasta de solda (2), uma Solder Paste Inspection (SPI) (3) que faz a inspecdo do depdsito de
pasta de solda no PCB (do inglés Printed Circuit Board). Logo depois, € feita a insercdo
automatica de componentes na maquina com essa mesma funcéo (4) que completa o conjunto
a ser soldado por brasagem no forno de conveccdo (5). ApGs esta fase produtiva entra-se
numa etapa que ndo acrescenta valor ao produto, mas que garante a entrega ao cliente interno
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de produto semiacabado com a qualidade que é esperada e livre de defeitos. Esta etapa é
designada por inspecdo Otica, etapa que é o foco deste estudo de caso. Essa inspecdo é
efetuada pelo equipamento de AOI, equipamento fornecido pela empresa Viscom. Esse
sistema de inspecdo € constituido por duas partes, a maquina de inspecéo e a estacdo de
reparacdo. Entre os dois equipamentos comunicam automaticamente, pois os resultados da
inspecdo tém de ser transmitidos em tempo real para a estacdo de reparacdo (local onde sdo
classificados os pseudoerros) pois existe um espaco temporal muito reduzido entre o fim da
inspecdo do PCB e o aparecimento dos pseudoerros (termo utilizado na industria eletrénica

que designa as falhas detetadas pelo AOI) para a classificagdo do operador.

O fluxograma de processo SMT é resumido na Figura 10.

Impresséo o
de Pasta de = N Colocacdo
Solda SMD

Inicio Unloader

Estacéo Cliente

Reparacdo

8 9

Viscom Loader

Interno

Figura 10- Fluxograma de processo SMT

Durante a producdo existe pouca interacdo entre o operador e o AOI (Viscom), pois o
operador apenas tem a possibilidade de o pér em funcionamento e, eventualmente, de o parar
quando detetar algum impedimento que possa ocorrer (como por exemplo, PCB’s que nédo

entram ou saem da maquina interrompendo o0 bom fluxo de trabalho da mesma).

E na estacdo de reparacdo que o operador tem maior influéncia no processo, cabe-lhe a ele
fazer a decisdo e separacdo entre os pseudoerros e os defeitos reais, e fazer o seu
encaminhamento segundo a Instrucdo de Fabricacdo e Controlo (IFC). A Figura 11 resume o

fluxograma de classificagdo de um PCB.
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Figura 11- Fluxograma de Classificacdo de um PCB

Os AOQiIs utilizados na empresa fazem processamento de imagem Preto e Branco. O principio
de funcionamento deste tipo de equipamentos baseia-se no fendmeno de reflexdo superficial
dos materiais. Existe uma fonte de luz que é estrategicamente ligada na altura da captura de
imagem, essa mesma luz por principios fisicos de reflexdo dos materiais é devolvida ao
sensor CCD de cada uma das 8 camaras presentes no AOl. Em funcdo da quantidade de luz
recebida pela cdmara, o software de processamento e analise de imagem, faz a analise das
caracteristicas de cada por¢do do PCB. Desta forma todas as superficies que estejam na
posicdo perpendicular a unidade de projecdo de luz vao refletir uma maior quantidade de luz
que ird ser absorvida pelo sensor das camaras. O que ap0s 0 processamento se traduz em
zonas de imagem mais claras. Por oposicdo existem zonas do PCB que ndo sao
perpendiculares & unidade de projecéo de luz. Como resultado dessa diferenca, a luz que nelas
incide ao invés de ser refletida para o sensor da camara é refletida com determinados angulos
para fora do alcance do sensor da cdmara e desta forma da origem a zonas de imagem mais
escuras. Tais efeitos Oticos facilitam a analise e por sua vez a interpretacdo da imagem e a
aplicacdo dos algoritmos de teste (ttm a funcéo de analisar niveis, variagdes ou transigdes de

intensidade luminosa).

A Figura 12 resume as caracteristicas funcionais de um AOI.
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Vista de cima (ortogonal)

4 x Ortogonais

Figura 12- Carateristicas funcionais de um AOI (Viscom, 2007a)

Segue-se uma breve descricdo das partes constituintes do sistema AOI.

3.2.1 Bloco de Camaras

O Bloco das Camaras € um dos elementos mais importantes do sistema de inspe¢édo Otica. Séo
as camaras que fazem a rececdo da luz refletida pelos componentes e a convertem em
imagens que sdo passiveis de serem interpretadas pelo ser humano. Como pode ser observado
na Figura 13 o bloco de camaras € constituido por 8 camaras que estdo distribuidas em dois
conjuntos. Do lado esquerdo da figura observam-se 4 cdmaras designadas por ortogonais (esta
carateristica refere-se a posicdo da cdmara, 0 que significa que se encontram
perpendicularmente alinhadas em relacdo ao plano horizontal), do lado direito da figura estéo
as angulares (camaras que estdo fixas de forma a estarem a 45° do plano horizontal). Esta

configuracdo permite um aumento da flexibilidade e eficacia da inspecao.
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Figura 13- Bloco de Camaras do AOI (Viscom, 2007b)

3.2.2 Sistema de eixos (XX,YY)

O equipamento necessita de posicionar o bloco de camaras em diferentes posi¢cdes na zona de
trabalho. Esta movimentacdo é garantida por um sistema de eixos com dois sentidos
independentes. Para fazer o movimento existe um motor linear sem escovas para cada um dos
sentidos de movimentagdo. Como se pode observar na Figura 14 facilmente se identifica o

arranjo de elementos magnéticos fixos que constituem o estator do motor.

Figura 14- Eixo do AOI (Viscom, 2007b)

Este sistema de eixos é controlado através de dois controladores EcoVario (ver Figura 15) e
duas resisténcias de dissipacdo de energia, muito Uteis quando € necessario fazer a travagem
brusca dos eixos e ocorre o aparecimento de corrente residual que tem de ser dissipada por

intermédio da libertacdo de calor nessas resisténcias.
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Figura 15- Controlador de eixo EcoVario (Viscom, 2007b)

3.2.3 Sistema de transporte/fixacao dos PCBs

O transporte dos produtos é feito por intermédio de vérias correias impulsionadas
individualmente por um motor de passo. Para cada uma das correias existe também uma placa
que faz o controlo da velocidade sentido e rampa de aceleracdo. A correta posicdo do PCB
durante toda a inspecdo é um fator critico. Para que ndo haja uma movimentacdo indevida ou
mesmo o desnivel do PCB foi desenvolvido pelo fabricante do equipamento um sistema
electropneumaético que pressiona a borda do PCB entre duas guias metélicas garantindo as
duas situacdes, 0 PCB ndo se solta nem esta desnivelado durante todo o ciclo de inspecédo (ver
Figura 16).

Figura 16- Secc¢do do transporte do AOI (Viscom, 2007b)

3.2.4 Sistema de aquisicao/processamento de imagem (BAM box)

Esta parte constituinte do AOI além de funcionar como interface entre outros componentes
tais como Vlic, Vleds, VmuxM, Framegrabber e o restante sistema, possui ainda mais
funcionalidades como por exemplo gerar o pulso de sincronismo. A framegrabber é a placa
de aquisigdo de imagens e varia muito sua utilizagdo e vai desde aplicacdes de controlo de

trafico, aplicagdes industriais passando por aplicagdes médicas o que revela a sua
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flexibilidade e fiabilidade. Das funcionalidades disponiveis as que mais se destacam séo a
possibilidade de fazer a ligacdo de varias camaras em simultaneo, possuir memoria interna,
permitirem o controlo do ganho e contraste das imagens capturadas e ainda de permitir a
rececdo de um trigger externo o que € de importancia fulcral em aplicagbes de aquisicdo de
imagens em tempo real. A VmuxM ¢é a placa que faz a multiplexagem dos sinais de videos de
cada uma das cAmaras do bloco e resulta numa melhoria acentuada pois consegue concentrar

até 16 inputs em 8 outputs (ver Figura 17).

Figura 17- VmuxM do AOI (Viscom, 2007b)

3.25 Sistema de iluminacéo

A aquisicdo de imagens das soldaduras pela tecnologia de inspecdo 6tica é uma tarefa dificil
devido ao grande reflexo da superficie das soldaduras. Esses mesmos reflexos poderdo
aparecer ou desaparecer mesmo com pequenas mudangas na direcdo de visualizagdo (Kim,
Cho, & Kim, 1996). De forma a evitar esse fator de instabilidade estes equipamentos estéo
equipados com um bloco de iluminacbes com varias possibilidades de configuracbes e
alternativas que sao Uteis e versateis na fase de programacéo dos algoritmos de teste. A Vlic é
a placa processadora que controla todas as iluminagfes e podem ser individualmente
reguladas para o correto funcionamento (ver Figura 18).
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Figura 18- Vlic do AOI (Viscom, 2007b)

Vleds sdo as placas que controlam a poténcia fornecida a cada grupo de leds, responsaveis

pela iluminacdo no seu todo (ver Figura 19).
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Figura 19- Vled do AOI (Viscom, 2007b)

3.2.6 Interface homem — maquina (Rep station)

Este componente é o Gltimo da linha de producéo (caso ndo exista um unloader em utilizagéo)
e esta desenhado para ser um posto de trabalho no qual o operador tem a sua disposicéo todos
0s recursos para desempenhar a tarefa de classificacdo dos PCB’s. Essa tarefa implica

interagir com varios sistemas informaticos e fisicos de suporte como séo exemplo o transporte
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de PCB’s, o sistema de inspe¢do, o sistema de andon existente na linha e outros recursos
disponiveis a nivel informatico. Para tal este posto de trabalho est4 projetado de forma a
facilitar as tarefas mais frequentes e evitar movimentos excessivos ou que pela sua natureza
possam originar problemas como LesGes Musculosqueléticas Relacionadas com o Trabalho
(LMERT). Além desses cuidados para com o operador/trabalhador sdo tidos em conta
possiveis riscos para o produto e sdo controlados multiplos fatores de risco para o produto
como 0 excesso de manuseamento e 0 encaminhamento errado do mesmo que criam
problemas que a organizacdo conhece e tenta mitigar com alteracdes e inovagdes constantes

NO Processo.

3.3 Soldadura por Reflow: tipos de defeitos

O aparecimento de defeitos resultantes do processo de soldadura por Reflow € um problema
que todas as empresas identificam no seu dia-a-dia e tentam mitigar. Para uma melhor analise
das causas raiz desses defeitos é necessario ter um conhecimento da gama de defeitos que
poderdo ocorrer, conhecer as causas mais provaveis que originam cada tipo de problema
individualmente e a forma de as eliminar ou reduzir a probabilidade de ocorrem. No que diz
respeito aos defeitos podem-se identificar causas diversas, uma das que mais surge é a ma
colocacdo do componente que origina diversos tipos de defeitos, a ma impressao da pasta de
solda e componentes que ndo apresentam as condicdes ideais para que o resultado final seja

satisfatorio. De seguida é feito um resumo dos problemas e uma breve descri¢do de cada um.

3.3.1 Tombstone ou componente levantado

Tombstone é o termo utilizado para designar um defeito no qual existe uma ligacao defeituosa
entre o componente e o PCB. Este defeito ou ndo conformidade ocorre com alguma
frequéncia em componentes em que apenas existem dois terminais de ligacdo. Podera ser
causado por varios fatores individuais ou pela conjuncdo de alguns dos mesmaos. Tipicamente
0 componente apresenta uma disposi¢do ndo paralela ao PCB, sendo que essa inclinacdo é
causada pelo aparecimento de uma forca rotacional (torque) na altura de Reflow. Essa forca €
resultado de diferencas de temperatura entre os 2 pads, deslocacdo do componente ou do
depdsito de pasta de solda, o que faz variar as tengdes superficiais individuais de cada pad.
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3.3.2 Curto de solda ou componente com excesso solda

Estes defeitos estdo muitas vezes correlacionados, sdo causados na maioria das vezes pela
impressdo da pasta de solda. Pasta de solda apresenta problemas ou na forma ou na
quantidade. Muitas vezes ultrapassa a zona pretendida e quando se dé& o Reflow existe material
ligante desnecesséario o que forma as pontes ou curtos de solda. Esses defeitos sdo por vezes
muito dificeis de serem detetados pois os curtos de solda tendem a formar-se em zonas onde
as distancias entre os terminais dos componentes sao mais pequenas e onde 0s componentes

estdo mais juntos.

3.3.3 Componente ndo soldado ou pouca solda

Ao inverso dos defeitos descritos anteriormente, este problema acontece quando a quantidade
de material ligante é inferior a esperada. A ligacdo elétrica entre as partes envolvidas € muito
pobre ou mesmo inexistente. Nao se estabelece uma soldadura com boas caracteristicas tanto
elétricas como mecanicas pois além de uma boa ligacéo elétrica por vezes héa a necessidade de
garantir a robustez de posicionamento de determinado componente. Desta forma ndo se
confere ao produto acabado a qualidade esperada ou origina-se 0 mau funcionamento do

mesmo.

3.34 Componente em falta ou componente solto

Tal como o prdprio nome do defeito sugere, ao ser classificado um defeito deste género
identificou-se a auséncia de um componente. Por algum motivo houve um desvio no processo
e ndo foi colocado na etapa anterior ou foi deixado cair numa posicdo onde nao é suposto.
Este desvio além da alteracdo I6gica do circuito onde ndo foi colocado 0 componente podera
comprometer outras partes do produto, ha um risco muito elevado que um componente solto
va alojar-se num local sensivel e que provoque o mau funcionamento de outros componentes

ou até que cause um curto-circuito.

3.35 Bilboarding

Este defeito caracteriza-se pela posi¢éo incorreta do componente e mais especificamente pela
colocacdo do componente assente pela parte lateral do mesmo. O componente é dimensionado
pela engenharia do fornecedor para um bom funcionamento em determinada posigéo. Se por
algum motivo essa posicdo aconselhada ndo for garantida poderdo ocorrer problemas. Ao

posicionar o componente levantado lateralmente vai haver uma area de soldadura inferior, um

27



volume de menisco inferior e muitas vezes a possibilidade do componente ndo estar a

desempenhar a fungéo a que se destina.

3.3.6 Componente em Upside-down

Mais uma vez trata-se de um problema de orientacdo dos componentes. Ao invés de estarem
na posicdo tecnicamente aconselhada, estes componentes com colocagdo defeituosa,
posicionam-se com a face inferior voltada para cima. Na generalidade dos componentes essa
mesma posicao acarreta um problema de qualidade, sendo que em alguns casos podera ser
considerado um defeito admissivel e por sua vez ser considerado um defeito que serve como

indicador do bom estado de funcionamento do processo.

3.3.7 Componente deslocado

Entenda-se deslocamento de um componente como o offset entre a posicdo de colocagdo
Otima e a posicdo real do componente apds a soldadura por Reflow. Este desfasamento de
posicdo é avaliado em dois eixos sendo eles o eixo dos X e o0 eixo do Y. Sempre que um
determinado componente ndo esteja deslocado mais que 50% da largura/comprimento do
terminal do mesmo este tem um deslocamento aceitavel e poderd ser admitido como

componente em conformidade.

3.3.8 Polaridade invertida

Este problema é muito pertinente em componentes nos quais ha uma obrigatoriedade de
garantir a orientacdo dos mesmos de forma a assegurar o bom funcionamento do produto.
Existindo uma gama de sinais de polaridade bastante vasta, a boa orientacdo dos componentes
€ por vezes de interpretacdo dibia o que dificulta tanto a inspecdo como a prépria
classificacdo por parte dos operadores.

3.3.9 Pino levantado ou ma coplanaridade

Por vezes ocorre a davida na classificacdo de defeitos entre componentes levantados e
componentes em méa coplanaridade ou pinos levantados. A regra que define a diferenca entre
componente levantado e em ma coplanaridade é a posicédo relativa do componente. Caso haja
a elevacdo do corpo do componente em relagdo ao PCB estamos perante um componente
levantado. De outra forma, caso o componente esteja paralelo ao e junto ao PCB estamos na

presenca de uma componente com pinos levantados.
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3.3.10 Componente rodado

Este problema pode ser resultado de uma colocacdo deficiente do equipamento (com essa
funcdo), ou mesmo de outros fatores como os que originam componentes em Tombstone
(defeito caraterizado pelo levantamento de um dos terminais de soldadura). A caracteristica
diferenciadora deste tipo de defeito é o facto de o componente se apresentar com um
deslocamento angular relativamente a posicdo pretendida. Esse deslocamento poderd ser
admissivel se 50% da largura/comprimento do terminar do componente estiver devidamente
soldado ao pad do PCB.

3.3.11 Componente danificado

No processo em questdo existem varias alteragdes intencionais de grandezas fisicas que
resultam na mudanca de estado de algumas substancias que propiciam o resultado final
desejado. Existe uma grande variacdo térmica ao longo do processo de Reflow, o que s6 por si
causa muito stress mecanico nos componentes e fragilizam os mesmos. Além de ocorrerem
outas manipula¢des que causam também alteracdes fisicas como estiramento e bending. Estas
poderdo ser algumas das causas do aparecimento de componentes danificados que na

generalidade apresentam fissuras, quebras e danos gerais visiveis.

3.3.12 Contaminacéo

Contaminacdo é um termo muito vasto. Contudo aplicado ao processo produtivo em questéo,
retrata situacGes na qual exista um produto ou conjunto com uma ou mais substancias
parasitas que comprometam o bom funcionamento ou estética do mesmo. Existem varias
substancias passiveis de contaminarem um produto, sejam elas provenientes dos materiais
utilizados no processo ou contaminacgdes externas resultantes de mau manuseamento ou

acidente.
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4. PROJETO AOI PERFORMANCE METER

4.1 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho de investigacdo ¢ o “Estudo de caso”. Trata-se de uma
abordagem metodoldgica de investigacdo amplamente utilizada quando se procura aprofundar
0 conhecimento, compreensdo e funcionamento de um determinado processo complexo, e que
se comprova a menor eficacia ou inadequacdo de outras metodologias (Benbasat, Goldstein,
& Mead, 1987).

O processo em estudo é a inspecdo Gtica de defeitos em PCB’s ou AOI (Automatic Optic
Inspection) existente na Bosch Car Multimédia, Braga. Trata-se de um processo muito
dindmico que tem de se adaptar constantemente as variaveis pertinentes identificadas no
processo produtivo que provocam desvios tanto de qualidade como estéticos no produto final.
Para ir de encontro a essas variagdes constantes e garantir uma inspecdo livre de falhas e com
uma performance reconhecidamente elevada, a empresa tem uma equipa de programadores
que vdo otimizando os algoritmos de teste para cada grupo de componentes. O conjunto de
todos os algoritmos de teste utilizados na inspeg@o tem o nome de biblioteca de testes, e esta
serve de base para toda a inspecao Gtica realizada neste processo.

A metodologia envolveu a formacdo de uma equipa de trabalho com elementos do
departamento MOE12-A0I (departamento responsavel pela programacdo, e assisténcia dos
AOIs). Em termos préticos, realizaram-se sessfes de brainstorming com a equipa e procedeu-
se & observagdo do sistema AOI e a recolha e analise de dados (ver Figura 20).

As sessdes de Brainstorming foram moderadas pelo investigador encorajando todos os
membros da equipa (equipa multidisciplinar que influencia direta ou indiretamente o processo
estudado) a interagir livremente sem pressdo de nenhum género. Essas sessfes de trabalho
resultaram na obtencdo de varias ideias que posteriormente foram selecionadas. Apds essas
duas sessbes de dialogo foram executadas diversas tarefas com o objetivo de documentar o
real estado do processo e as oportunidades de melhoria existentes. Posteriormente foi dado
inicio a analise dos dados de qualidade, Sistema de Informacgdo da Insercdo Automatica
(SI1A) e manutencao, sendo elaboradas e indicadas sugestdes de melhoria.
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Figura 20- Fluxograma da metodologia desenvolvida

4.2 Diagnostico da situagao existente

Esta fase do trabalho pretende analisar informacdo disponivel e pertinente para a

caracterizagdo do problema em analise

421 Contexto de analise

A presente investigacdo centra-se no caso especifico de linhas de producdo de circuitos

integrados onde se montam os componentes numa placa de circuito integrado (PCB) que
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contém pasta de solda onde serdo colocados e soldados os componentes eletrénicos (Zhang,
1996).

A Tabela 4 resume as linhas e maquinas de inspecéo utilizadas pela empresa.

Tabela 4- Relagdo das linhas e maquinas de inspecéo (adaptado de Bosch Car Multimédia, 2014)

Linha Maquina
SMD1 AO0I08
SMD2 AOI10
SMD3 AOI15
SMD6 AOIl14
SMD7 AO0I06
SMD9 AOI17
SMD10 AOI13
SMD15 AOI24
SMD16 AOI20
SMD19 AOI11
SMD20 AOI15
SMD21 AOIl14
SMD22 AOI19
SMD23 AOI13
SMD24 AOI12
SMD25 AOI22
SMD26 AOI16
SMD27 AOI23
AOI - Stand Alone AOI21

Relativamente a recolha dos dados relativos ao processo de inspec¢do Otica, foram inicialmente

analisadas as seguintes questdes:
e Qual é a janela temporal pertinente?
e Quais sdo os dados que a empresa tem disponiveis?
e Quais sdo os dados mais importantes para 0 processo?

Relativamente ao espaco temporal dos dados em analise optou-se pela recolha da informacéo
relativa ao ano de 2014. Essa opcdo prendeu-se pela constante necessidade da organizagcdo em
responder a variacdes de mercado, o que consequentemente a leva a fazer modificagdes no
seu layout produtivo. Desta forma garante-se uma maior solidez dos dados recolhidos pois

irdo ser analisadas informag0es de linhas e equipamentos em utilizacdo atual.
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Em seguida foi feita uma selecdo dos dados e foi decidido analisar os seguintes dados: registo
de avarias, consumo de componentes, valor monetério dos componentes consumidos, defeitos

ndo detetados e nivel de pseudoerros.

4.2.2 Consumo de pecas em 2014

Durante 0 ano de 2014 houve uma distribuicio do numero de pegas consumidas nas
intervencgdes de reparacdo dos equipamentos bastante homogénea entre as linhas de producao
com a excec¢do dos extremos que apresentam valores ligeiramente diferentes (ver Figura 21).
Tal facto indicia que 0s equipamentos de inspecdo se encontram num estado de conservacao
similares entre si e que ndo existe um grupo de maquinas mais problematico, o que facilita a

generalizagdo das medidas a serem tomadas no decorrer do trabalho.

Numero de pe¢as consumidas em 2014

Figura 21- Namero de pecas consumidas em 2014

Como podera ser facilmente explicado, nem sempre um ndmero baixo de pe¢as consumidas é

sindnimo de baixo custo na manutencdo dos equipamentos.

Na Figura 22 estdo expressos os valores em euros dos custos associados a cada linha e ao
respetivo AOI. Da sua observagdo destacam-se trés linhas: SMD2, SMD27 e SMD22, que
apresentam valores mais elevados. O elevado valor na linha SMD?2 é explicado pela avaria de
dois controladores dos eixos, que representam aproximadamente 97% do custo total de pecas
compradas para este equipamento. O mesmo sucede na linha SMD22 onde avariou um dos
controladores e na linha SMD27 avariou o PC dedicado ao bloco de cadmaras. Sendo assim se

retirarmos estes consumos considerados como outsiders, obtemos um custo reduzido para um
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periodo de manutengdo de um ano civil, logo o fator manutengdo néo se apresenta como um

fator preponderante de risco para o bom desempenho do sistema.

Valor das pecas de substituicao (€)
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Figura 22- Valor das pegas de substitui¢do (€)

4.2.3 Avarias em 2014

Seguidamente analisou-se a distribui¢do do nimero de avarias por cada linha (ver Figura 23).

Essa andlise teve a intencdo de diagnosticar uma tendéncia para paragens inesperadas ou

problemas sistematicos do AOI e que possam ter passado despercebidos tanto na analise de

pecas consumidas como na de valor monetario. As linhas de producdo apresentam mais uma

vez performances individuais semelhantes entre elas e que ndo nos trazem nada de novo até

agora. As linhas que se destacaram pela negativa nos pontos anteriores, com explicacao

pratica para tal, desta vez apresentam valores proximos das 400 avarias anuais, 0 que € um

bom registo tendo em conta a média de avarias das maquinas da fabrica.

Também ndo se verificou uma distribuicdo anormal de avarias entre turnos (ver Figura 24), o

que em principio descarta um possivel desnivel de critérios por parte dos operadores de cada

turno para o lancamento de avarias.
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Numero de avarias em cada linha

Figura 23- Numero de avarias em cada linha

Numero de avarias por turno
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Figura 24- NUmero de avarias por turno

A empresa recorre a uma aplicagdo informatica, o SIIA, de forma a garantir o maximo de
informacdo recolhida sobre cada avaria. Cada avaria da origem a varias informacdes tais
como: ID de paragem, codigo de avaria, linha de producéo, turno de inicio e fim, necessidade
intervencdo técnica, identificagdo da maquina, produto atual, identificacdo do técnico de
manutencdo e do operador, registo de observagdes, entre outras informacfes de caréter
temporal como data e hora de inicio e fim de avaria. No que respeita ao codigo de avaria tem
de haver a distincdo entre codigo de abertura de avaria e cddigo de fecho de avaria. Cada
avaria € iniciada pelo operador de linha, que identifica qual o motivo da avaria dentro de um
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conjunto de possibilidades atualmente disponiveis e que vao sendo atualizadas conforme a

realidade da empresa assim o justifique.

Na Tabela 5 pode-se observar os cddigos que despoletam intervencao técnica no processo de
inspecdo Otica (excluiram-se as que nao se relacionavam com o0 equipamento ou sistema em
questdo).

Tabela 5- Representagéo dos codigos de avaria e sua descri¢do

Cédigos de Avaria Descricao
Cabdigo 200 Avaria (producédo a decorrer)
Cédigo 78 Avaria (producéo interrompida)
Cadigo 84 Arrangue 12 vez na linha (produgéo interrompida)
Cédigo 82 Falta de programa (producdo interrompida)

Sendo que existe uma diferenca pratica entre eles além da propria descri¢cdo do mesmo, todos
os cddigos apresentados com a excecdo do codigo 200, sdo considerados como cddigos de
paragem ndo planeada e diminuem o tempo disponivel para producdo e desta forma reduzem
a disponibilidade, um dos trés componentes que séo tidos em conta para o célculo do OEE
(Overall Equipment Effectiveness), métrica utilizada para a avaliacdo do desempenho diario
do processo produtivo e esta incluida na gama de ferramentas ou métodos do BPS. A anélise

das avarias por tipo de cddigo permitiu obter os resultados representados na Figura 25.

B Cddigo 200

B Cddigo 78
Cdédigo 84

H Cddigo 82

Figura 25- Distribuicéo das avarias por tipo de cédigo

O que se identifica € uma predominancia de avarias que ndo obrigam a paragem da linha de

producdo, que por sua vez, estd relacionada com a complexidade do sistema de inspecao.
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Torna-se frequente a necessidade de intervencdo técnica, porque o processo produtivo é
complexo e muitas vezes devido a conjuncdo de varios fatores fazem variar o aspeto fisico

das soldaduras o que dificulta a tarefa de inspecdo das mesmas.

Aprofundando a andlise relativa ao sistema de avarias e aos dados que sdo sistematicamente
recolhidos, e tendo como critério chave de selecdo a informacéo de fecho de avaria, foi
possivel a identificar a seguinte informacao de fecho de avaria (ver Tabela 6).

Tabela 6- Informacéo de fecho de avaria

Informacé&o de fecho de avaria

Pro,bl.ema NAO . Descrigéo
(cédigo) Ocorréncias

C2 3098 Otimizar programa

Cc29 481 Reiniciar PC

C36 466 Sem intervencao

C4 339 Fiducial

C5 327 Novo programa

C8 265 BBT

C37 264 Resolvido pelo operador

C38 244 ASC - automatic safety check

C25 212 Hardware

C33 212 Criar/otimizar BBS

Cl1 189 Reestabelecer ligacdo de rede / reiniciar maquina

C9 184 Ajuste largura (transportes)

C35 179 Verificacdo do processo

C6 170 Calibrar imagem REP

C31 161 Reiniciar transportes

C23 141 PCB calibration

C13 138 Inserir barcode / lista mecéanica

C1 125 Reiniciar servidor rastreabilidade

C7 87 Calibrar imagem da KY na REP

C3 77 Edge detection

C14 64 Substituicdo de correia

C30 64 Reiniciar eixos

C15 57 Ajuste scanner

C12 55 Ma qualidade do produto

C19 46 Substituicdo/ajuste sensores

C24 37 Substituicdo software

C21 34 Ar comprimido

c27 26 Ajuste paralelismo dos transportes

C10 15 Substituicdo / ajuste amortecedor

C26 10 Libertar espaco em disco

Cc22 9 Substituicdo de cabos

C17 8 Limpeza de escala

C16 5 Substituicdo de motor

C28 4 Problemas com stopper

C18 2 Substituicdo/programacao controlador dos eixos

C20 2 Substituicdo placa controlo/sinal

C32 1 Reiniciar xml_copier

C34 0 Criar / otimizar programa de placement
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Desta forma surge a predominancia de um tipo de fecho: Otimizar programa (ver Figura 26).
Esse fecho surge devido a uma variedade de problemas que se manifestam pelo aumento de

pseudoerros ou slipthrough.

Distribui¢do de avarias por
categoria de fecho

ml
m2
m3
m4
m5

m6

m7

Figura 26- Distribuicdo de avarias por categoria de fecho
4.2.4 Categoria de fecho de avaria “Otimizar Programa”
O pseudoerro consiste na indicacdo de erro num produto que o AOI considerou mau. O
slipthrough consiste na indicacdo de um produto bom num produto efetivamente defeituoso.

Estatisticamente o risco de rejeicdo de um produto bom ou o risco de aprovacdo de um

produto defeituoso tem a designacdo que se pode observar na tabela seguinte (Tabela 7):

Tabela 7- Representagdo do risco associado ao processo de inspecao

Resultado da Inspecao

‘ PCB Conforme Pseudoerro ‘ Risco Tipo 1 |

‘ PCB Defeituoso Slipthrough‘ Risco Tipo 2 |

Inspegao Inspegao
Precisa Imprecisa

No seguimento da inspecdo o AOI exporta um relatorio de inspecéo que é enviado para a REP
(repair station) onde o operador deve fazer a classificacdo do PCB em questdo. Esse mesmo
relatdrio reporta todos os aspetos que o AOI detete fora das especificacdes programadas. Em

nenhuma altura o sistema de inspe¢do afirma que o PCB esta defeituoso, essa € a tarefa do
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operador que faz a sua classificagdo. O sistema tem a capacidade de fazer a identificacdo de
caracteristicas problematicas do produto que vao ser associadas aos pseudoerros (imagens
onde sdo mostrados os locais onde foi detetado algum possivel problema). Como o sistema de
inspecdo ndo e perfeito existe um risco de falha associado que podera ser do tipo | (o),
quando sdo gerados pseudoerros mesmo quando ndo existe um defeito no produto que foi
inspecionado. No outro extremo podera ndo ser reportado nenhum pseudoerro quando o
produto apresenta um defeito real, este risco é designado por risco do tipo Il (). No que
respeita as consequéncias destes dois tipos de risco, estas sd0 bem mais preocupantes com o
risco de tipo Il. Um problema associado a este risco de falha tem implicacdes na qualidade
final do produto pois ndo se garante que o processo seguinte faz a detecdo de todos os

problemas que esta inspecao possa ndo detetar.

Apos a recolha e analise dos dados recolhidos pelo SIIA, ainda permaneceram algumas
duvidas relativamente a uma das causas apontadas pelos técnicos. O fecho de avaria com a
causa “Otimizar programa” foi utilizada com uma frequéncia consideravelmente superior a

todas as outras causas, 0 que levantou as seguintes questdes:
e As descricdes das avarias serdo precisas?
e Existe efetivamente um problema identificado?

e Podera ser feito o desdobramento para apurar causas diversas para a mesma descricdo

de avaria?

Com o objetivo de clarificar essa situacdo foi feito um levantamento de todas as avarias com
essa descricao e foram verificados os comentarios que cada técnico fez no campo reservado
para esse efeito. Apos essa verificacdo foi possivel desdobrar essa causa de avaria e refinar os
dados recebidos. Segundo a Figura 27 continua a existir uma causa principal para este tipo de

avaria, o que leva a pensar que realmente sera um ponto pertinente de atuacao.
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Desdobramento da categoria de fecho
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Otimizar Programa
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1600
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400 Calibrar Imagens REP

200

0 .

Figura 27- Desdobramento da categoria de fecho “Otimizar programa”

Essa atuacdo serd com o intuito de reduzir a nimero de avarias, € em consonancia contribuir

para estabilizar e aumentar a eficiéncia do mesmo.

4.2.5 Causas de aumento de pseudoerro e slipthrough

Para a identificacdo das variaveis que tém influéncia no processo foi feito um brainstorming
com a equipa de programadores responsavel pelos equipamentos AOI, o qual permitiu
organizar um diagrama de Ishikawa. Este diagrama resulta de um conjunto de atividades
chave que em conjunto ddo origem a uma ferramenta muito versatil. Esta é iniciada com a
aceitacdo do problema em analise sendo colocada a identificacdo do mesmo na extremidade
da seta horizontal. Logo de seguida sdo identificadas as categorias que influenciam o processo
e da-se inicio ao brainstorming que gera as causas para o problema em analise. Ferramenta
utilizada em contexto real que podera muitas vezes ser parte de uma ferramenta mais
complexa de forma a dar resposta a problemas menos 6bvios. Na organizacdo onde se insere
este trabalho de investigagdo é utilizada uma ferramenta designada por “Formulario 8D” que
além de outras ferramentas (diagrama de Pareto, histogramas, graficos de dispersao,

fluxogramas) também complementa a anélise com recurso ao diagrama de Ishikawa.

Na execucdo do diagrama (ver Figura 28) foram tomadas algumas opg¢des importantes que
levaram a escolha deste diagrama apenas com 4 causas principais ao invés de 6 ou 8 como
alguns autores defendem. Essa opgéo alicerca-se no facto de a empresa em causa possuir

medidas de controlo de humidade e temperatura implementadas, além de subcontratar uma
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empresa de limpeza que constantemente limpa todo o espago produtivo, logo, torna-se
dispensavel a causa principal relacionada com o meio ambiente no qual os equipamentos de
teste se inserem e decidiu-se classificar como sendo uma causa menor relacionada com a
maquina. A segunda opcao esta relacionada com a natureza do equipamento e a exclusdo da
operacdo humana. Afirmar que o operador tem influéncia direta no desempenho do AOI €
algo que se verificou pouco consistente. O operador tem influéncia indireta, pois tem a funcéo
de identificar comportamentos anormais e pontuais de excesso de pseudoerros ou slipthrough

que resultem da sua tarefa de classificagéo.

-Material fora especificagdes
«A acabamento dos terminais
-Oxidagéo

«A marcas polaridade

-Operador [r—
-Normativos internos (orientagéo para ’ .
determinado n°® pseudoerros por PCB)
«Criticidade do pseudoerro
(suscetibilidade de ocorrer erros com
gravidade) e

umento
Pseudoerros/Slipthrough
«A frequéncia manutengdo
-A frequéncia calibragdes -Otimizag&o ineficiente da biblioteca de
*Maquina descalibrada testes

*Desgaste
A condigdes ambiente

Siisquns I e

Figura 28- Diagrama de Ishikawa 4Ms

A decisdo final de juntar os dois problemas (pseudoerros vs. slipthrough) em anéalise remete
mais uma vez para a complexidade do sistema de inspec¢do. Se por um lado os programadores
lutam diariamente para a detecdo méaxima possivel pelo equipamento, por outro lado néo
podem negligenciar o bom funcionamento e tentam reduzir os pseudoerros exibidos ao
operador que classifica 0s PCBs. Um numero de pseudoerros elevado faz aumentar a fadiga
do operador ao classificar o PCB, que por sua vez leva a falta de atencdo do mesmo a

possiveis problemas reais que possam surgir.

Em forma de analogia, os programadores pesam sempre as alteracdes que fazem nos
equipamentos de forma a atingir um ponto ideal de equilibrio entre 0 nimero de pseudoerros
e 0 poder de inspecdo, este relaciona-se com nimero de defeitos ndo detetados. Como se pode
observar pela evolucdo deste problema durante os anos de 2012 até 2014, tém sido
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desenvolvidos esforgos pela equipa de programadores e de especialistas que ddo apoio as

questdes de qualidade associadas (ver Tabela 8).

Tabela 8- Historial dos dados de qualidade (adaptado de Bosch Car Multimédia, 2014)
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2008|121 (2729|2093 | 217 |1251|376|152| 5966 | 369 |13395 - -
2009|119 | 2075|2956 | 225 |1445|386 (284 | 7164 | 591 |15309 - -
2010|212 | 2057 | 4351 | 396 | 2640 | 673 | 294 | 10965 | 2203 | 23988 - -
2011 | 55 (2176|2841 |284|3492 409|133 | 8655 | 2047 |20092 6500 -

2012 | 28 |1803|1617 |166|2274 422|731 | 6087 | 872 |14000 5046,25 12532313

2013 | 13 (1004|1029 (142 | 768 | 258|791 | 4314 | 752 | 9071 | 3420,583333|10826320

2014 13 |1256|1535| 43 | 747 |361|326| 1855 | 137 | 6273 | 2835,666667 | 15356992

A evolucdo dos processos internos da empresa e as acdes que vao sendo implementadas ao

longo dos anos contribuem para a melhoria continua do processo. Essas acfes visam

combater ou eliminar problemas tais como a falta de rastreabilidade ou perda de informacao

de cruzamento no processo produtivo, mau encaminhamento de produtos, classificacdo

ineficiente por parte dos operadores assim como danos causados ao produto por tarefas de

transporte. Essas acGes tém vindo a ser implementadas pela organizacdo pelo que ndo é

expectavel haver intervencdo resultante deste trabalho de investigagdo. Nesse sentido

ignoraram-se os dados relativos a defeitos que mesmo sendo do processo, encontram-se a ser

mitigados e concentrou-se a aten¢do no grupo seguinte:

e Pseudoerros

4.2.6

Nao detetados

Nao detetaveis

Causas de Slipthrough

Ao focar atencdo neste grupo reduzido de problemas surge a questdo se existe a excluséo de

outros defeitos importantes para o processo. O Diagrama de Pareto € amplamente utilizado
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guando existem varios prolemas a acontecerem e existe a necessidade de fazer uma
priorizagdo dos mesmos tendo em conta uma carateristica principal. E recorrente existir a
priorizacdo dos problemas pela frequéncia de aparecimento ou mesmo pelo custo que cada
problema acarreta a organizacdo, uma vez que poderdo ocorrer poucos problemas de um
determinado tipo ou categoria, mas que, pela sua natureza sdo aqueles que causam mais
prejuizo. Esta ferramenta tem como principal vantagem, conseguir fazer a distin¢do dos 20%

dos problemas que causam 80% de todos os desvios de qualidade.

Apbs a realizacdo de uma analise de Pareto (ver Figura 29 ) conclui-se que os defeitos que
foram excluidos da analise ocorrem com uma frequéncia que ndo justifica a utilizagdo de
recursos na sua analise, pelo menos a este nivel de desempenho de qualidade. Apds a
resolucdo dos problemas mais significativos é natural que a organizacdo decida explorar as

causas menos frequentes.

Diagrama de Pareto do Slipthrough
(nimero de defeitos)
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Historicamente a organizacdo tem vindo a desenvolver melhorias de processo significativas,

como se pode analisar na evolugdo de pseudoerros e de defeitos (ndo detetados e nao

detetaveis) (ver Figura 30).
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Figura 29- Diagrama de Pareto do Slipthrough
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Figura 30- Evolugéo de pseudoerros e defeitos (ndo detetados e ndo detetaveis)

As melhorias traduzem-se numa tendéncia evolutiva positiva, ou seja, os indicadores de

qualidade que estdo expressos tém vindo a evoluir no sentido de menor=melhor mesmo tendo

em conta que o volume de producgdo tem vindo a registar um decréscimo ligeiro, como se
facilmente se verifica na Figura 31.

Evolucdao PCB’s produzidos
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Figura 31- Evolucdo no n° de PCB’s produzidos
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4.3 Propostas de Melhoria

Finalmente, apds a analise dos dados que foram possiveis trabalhar, surgem propostas de
melhoria. Essas assentam fundamentalmente na analise interna de qualidade de produto, do
sistema de informacéo de avarias (SI1A) e dos dados de manutencdo recolhidos ao longo do
ano de 2014. As principais propostas séo de seguida resumidas:

e Pode-se criar um software que ajude no controlo e avaliagdo da performance do

processo de inspecdo Gtica.
e Existe margem de melhoria do processo de inspecéo.

e O processo de manutencdo dos equipamentos poderia beneficiar de um maior

acompanhamento das carateristicas e da periodicidade das tarefas.

e Seria uma boa prética a introducdo de manutencdo preditiva, visto que as grandezas

associadas aos equipamentos sdo passiveis de serem registadas e monitorizadas.

e A equipa de programadores demonstrou interesse numa ferramenta de consulta a
“Base de Dados” de forma a servir de auxilio a tomada de decisdo, no que respeita a

otimizacao da biblioteca de testes.

De seguida apresentam-se sugestdes de medidas a implementar.

431 Aplicacédo Informatica: AOI Performance Meter

Aplicacdo de avaliacdo do desempenho do processo de inspecao, registo de intervencdes na
biblioteca de testes e também de auxilio ao programador. Seria uma oportunidade de melhoria
a criacdo de uma aplicacdo de suporte e avaliacdo de desempenho do processo de inspecédo
6tica. O AOI Performance Meter, devera ter a capacidade de registo dos acontecimentos

seguintes:
e Alteragdes a biblioteca de testes
e Acontecimentos importantes que influenciem as condigdes de trabalho
e Intervengdes tanto preventivas como de melhoria
o Calibragdes

e Avarias que comprometam condicdes de funcionamento/calibragéo do equipamento
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e Pedidos de antecipacédo de calibracdes

E como forma de auxilio & equipa de programadores, seria um fator positivo ter acesso a
dados sobre slipthrough, taxas de pseudoerros, status de calibragdo, componentes de risco e
performance da linha num interface sempre presente em cada AOI. Desta forma além de ser
possivel medir o desempenho do processo, podem ser detetadas tendéncias de mau

funcionamento ou problemas esporadicos que passem despercebidos.

4.3.2 Manutencao avancada

Propde-se a realizacdo de uma andlise criteriosa dos componentes danificados para avaliacdo
dos procedimentos e tempos estimados de substituicdo. Seria uma boa prética a formacao de
uma equipa multidisciplinar, que reunindo o know-how nas diversas areas com influéncia no
processo, discutissem o estado dos componentes substituidos recentemente, os métodos de
substituicdo e as recomendacgdes técnicas dos fabricantes. Desta forma seria criada uma
metodologia de analise e verificacdo que tivesse como output o aumento da confianga nos
equipamentos e procura pela melhoria continua. Essa espiral de melhoria seria alimentada

por:
e Acerto dos tempos de substituicdo estimados e calendarizacdo das intervencdes

e Criacdo de procedimentos escritos, que documentem a forma mais eficiente de

realizar as intervencgdes técnicas
e Seguimento préximo do estado de conservacao dos equipamentos

e Procura de fornecedores alternativos, que fornecam componentes com padrdes de

qualidade mais elevados e precos competitivos
e Atuar como interface entre o departamento de compras e técnico

e Detetar componentes cuja estimativa do fornecedor ndo seja proxima do desempenho
real medido, e desta forma corrigirem desvios no componente ou possiveis problemas

do equipamento onde este se insere
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4.3.3 Manutencao preditiva

Criar fisicamente meios que permitam a medicdo em tempo real de grandezas que

influenciam o desempenho do sistema:

e Corrente dos motores: A medicdo do consumo energético dos motores (I), uma
alteracdo significativa do consumo energético de um motor é muitas vezes associado
a problemas tais como desgaste no motor, de componentes mecanicos circundantes ou

outro tipo de problemas mais significativos como pris@es e bloqueios fisicos.

e Ar comprimido: O consumo de ar comprimido alem der ser um fator importante a ter
em conta na fatura energética de cada empresa, acarreta outras complicacdes
associadas com a degradacdo do estado dos circuitos pneumaticos do equipamento

tais como ineficiéncia dos movimentos pneumaticos.

e Temperatura de componentes sensiveis: A monitorizacdo constante dos componentes
mais sensiveis do equipamento, tais como controladores dos eixos, cdmaras e seu
mutiplexer, garante que estdo reunidas as condi¢cGes minimas de bom funcionamento

no que as variacgdes térmicas dizem respeito.

e Forca exercida pelos clamps (mecanismo de fixacdo dos PCB’s): existem limites e
especificagfes internas que regulamentam a forca exercida pelos mecanismos de
fixacdo nos PCB’s. Esta forca devera estar compreendida entre dois limites com
implicacdes distintas no caso de ser ultrapassado cada um dos limites. No caso do
limite inferior podera originar uma fixacéo ineficiente do PCB a inspecionar, no outro
extremo, podera ser infligida deformacdo no PCB que resulta em stress mecéanico

para todo o conjunto.

e Vibracdo do chassis da maquina: O equipamento em questdo tem partes mdveis que
executam movimentos rapidos e com aceleracdes elevadas, como tal, é uma boa
pratica fazer o controlo da vibracdo do chassis da maquina de forma a ndo por em
causa a sua calibracéo, e ndo ser infligida degradacdo precoce tanto nos componentes

moveis como estacionarios.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo melhorar o sistema de inspecao Otica instalado no
processo produtivo da Bosch Car Multimédia S.A. situada na cidade de Braga. Esse sistema é
de reconhecida importancia pois a qualidade do produto depende da eficiéncia do mesmo. O
AOI tem a funcdo de fazer a detecdo visual de problemas resultantes do processo produtivo
(SMT), que comprometam o bom funcionamento do produto ou a conformidade com o0s

requisitos de qualidade estabelecidos.

Em termos estruturais este projeto desenvolveu-se em duas fases distintas. Na primeira fase
foi feita uma andlise do sistema associado ao AOI e foi delimitado o &mbito do trabalho. Foi
estudada a situacao inicial, onde foram detetadas algumas falhas ao nivel organizacional com
falta de registos de alteracdes tanto na biblioteca de testes como de intervencdes que podem
influenciar a calibracdo do AOI. Com essa auséncia de informagéo identificaram-se outras
situacOes passiveis de serem melhoradas como a centralizagdo e disponibilizacdo para
consulta (através de acesso remoto) dos certificados de calibracdo dos AOIs, para que 0s
programadores possam conhecer o historial recente de cada equipamento. De seguida foram
analisados os dados de qualidade do processo com varias fontes de informacdo, o que

permitiu consolidar algumas hipdteses e deixar cair outras por inconsisténcia.

Na segunda fase sdo identificadas causas de problemas associados ao sistema AOI e sdo
planeadas solu¢des para a sua melhoria. Foram definidas medidas de melhoria para o processo
produtivo e mais especificamente para o equipamento de teste AOI, das quais se destaca a
aplicacdo de medicdo de desempenho AOI Performance Meter, e as medidas de manutengéo

preditiva, que devem ser as prioritarias na implementacdo de melhorias no AOI.

Espera-se que o AOIl Performance Meter e a sua implementacdo contribua para a
identificacdo de problemas que até entdo tenham passado despercebidos. A aplicacdo tem
duas perspetivas associadas, sendo a primeira mais estratégica e de auxilio a uma decisao
mais holistica pelos responsaveis do processo. Desta forma existe acesso a informagéo sempre
atualizada, sobre varios aspetos pertinentes dos equipamentos e sobre as medidas de suporte
que véo sendo implementadas ou revistas. Existe também a concretizagdo de uma necessidade
de registo do desempenho da inspecdo ao longo do tempo que se materializa na sua evolucao
documentada. A segunda perspetiva desta aplicacdo prende-se mais com aspetos operacionais
e de suporte & equipa de programadores. Os tracos gerais da aplicacdo pressupdem a

disponibilizacdo das informacgdes que os programadores identificaram como necessarias para
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a correta analise dos problemas de cada equipamento. Sendo assim 0s programadores vao
otimizar a biblioteca de testes, com o conhecimento dos problemas que tém acontecido no
processo ou apenas no componente que estdo a analisar. Vo ter uma intervencdo mais critica
e ponderada, melhorando o desempenho imediato do AOI sem o0 aumento do risco de nédo

detecdo de problemas reais (risco tipo 11 ou 3).

A par da medida anterior foi sugerida a ado¢do de técnicas de manutencdo preditiva. Estas
técnicas sdo, hoje em dia, utilizadas em situagdes nas quais a especificidade dos equipamentos
ou a necessidade de uma alta fiabilidade assim o justifique. Sdo medidas que pressupdem a
instalacdo de pequenos dispositivos encarregues de fazer a medicdo das grandezas fisicas
mais importantes, ou aquelas que sinalizam desvios de funcionamento do AOI. Essa sugestdo
ndo estd ausente de custos, e numa fase inicial seré de interpretagdo algo controversa pois o
estabelecimento de limites (limites de controlo) é complicado pois os equipamentos ndo estdo
num estado de manutencdo igual a novo e apresentam alguma fadiga originada pelos anos de
operacdo. Ponderando os aspetos positivos e negativos, é esperada uma previsibilidade e
fiabilidade crescentes, fato que vem propiciar a melhoria do desempenho do sistema de
inspecdo e influéncia também os tempos de paragem do mesmo, aumentando desta forma a

disponibilidade do equipamento para produzir.

Resumidamente estas acdes de melhoria atuam sobre o desempenho do equipamento nas
varias vertentes do mesmo. Pretende-se reduzir: a ineficiéncia do AOI, aumentar a cobertura
dos testes efetuados, otimizar a biblioteca de testes, servir de apoio a decisdo para gestdo de
alto nivel. Assim sendo, é possivel que a gestdo do processo faca o cruzamento dos
indicadores do processo (taxa de pseudoerros, slipthrough, MTBF, MTTR) com ac¢des que sdo

tomadas e podendo aferir a eficacia das mesmas.

Por Gltimo melhorar as tarefas de manutencdo, sejam elas de natureza corretiva, preventiva ou

preditiva de modo a facilitar o registo e agendamento das intervencdes.

O presente trabalho remete a fase de implementacdo das solugdes propostas para trabalho
futuro, devido a fatores que condicionaram o desenvolvimento do projeto e ditaram a nao
aplicagdo pratica do mesmo. Tais fatores relacionam-se com a calendarizagdo exigente do
projeto (1 ano letivo), demora de resposta aos pedidos de assisténcia por parte da empresa que
fornece os equipamentos, assim como indisponibilidade de recursos humanos na Bosch para

materializar as solu¢Ges propostas a curto prazo. Contudo o projeto foi capaz de identificar

50



pontos passiveis de intervengdo e propor solugcdes detalhadas e métodos para a melhoria do
sistema estudado.
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