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APRESENTACAO

Atualmente no mercado da manufatura eletrbnica existe uma grande
pressdo para reduzir custos, aumentar a qualidade e encurtar o tempo de
insercdo do produto no mercado. Neste contexto, o adequado planejamento
qualidade gera um alto ganho no ambiente competitivo, sendo um meio
de alavancar a eficiéncia e a qualidade dos processos de uma empresa. No
entanto, os planejadores da qualidade de hoje possuem significativamente
muito mais desafios do que os de apenas alguns anos atras. A complexidade
das placas eletrbnicas estd aumentando, com mais componentes, mais juntas
de solda, densidades mais elevadas, novas tecnologias de encapsulamentos
de componentes, entre outros. Ao mesmo tempo, existem mais alternativas de
equipamentos de inspecao e teste com novas tecnologias.

O nivel de rendimento ou defeitos esperado na montagem de uma
determinada placa eletronica depende de varios fatores, dentre quais destacam-
se: 0 projeto da placa eletrdnica, os tipos de componentes utilizados, o nUmero
de componentes e juntas de solda, os processos executados, bem como a
qualidade destes processos. Quanto maior for 0 numero de componentes,
juntas e processos, mais oportunidades de defeitos séo criadas, o que leva a um
rendimento mais baixo para um determinado nivel defeito histérico. Em outras
palavras, durante a producdo de um lote placas eletrénicas muito complexas,
com muitas oportunidades de defeitos, é esperado ser contabilizado um numero
de defeitos muito maior do que um lote de producdo de placas eletrénicas
simples.

Desta forma, se o numero de defeitos contabilizados durante a produgcéao
néo é fixo para todos os tipos de placa eletrénica, deve-se planejar as inspecoes
e os testes de forma eficaz e de forma particular para cada modelo de placas
eletrénica. O planejamento das inspecdes e dos testes tem por finalidade prover
informacdes confiaveis referentes ao atendimento dos requisitos da qualidade
dos produtos e dos processos. Ele deve garantir primordialmente que as
inspecoes e os testes sejam realizados de forma suficientemente econémica e
ao mesmo tempo garantir a maior cobertura de defeitos possivel.

O processo de montagem de placas eletrénicas possui uma multiplicidade
de questdes a serem consideradas durante o planejamento das inspec¢des e
testes. Existe uma variedade de técnicas de inspecdo e testes disponiveis,
dentre estas se destacam: Inspecéo Optica Automatica (AOI), Inspecéo de Pasta
de Solda (SPI), Inspecao Raios-X Automatica (AXI), Teste In-Circuit (ICT), Teste
Boundary Scan —JTAG, entre outras. No entanto, ndo existe uma Unica técnica
que sane todos os desafios e identifique todos os defeitos gerados durante a
montagem, cada uma tem suas proprias vantagens e desvantagens, sendo

necessario avaliar cada possivel solugdo dentre as diferentes combinagbes
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disponiveis. O diagrama de Venn na Figura 1 mostra a cobertura de defeitos
para algumas das principais técnicas de inspecéo e teste.

AXI

Material
Insuficiéncia
Excesso
Solda fria
Junta

trincada

Voids

® Ponte

® Excesso
* Insuficiénci

Nao
® Pasta desalinhada coplanaridade
® Pasta borrada °® Desalinhado
® Falta de pasta ® Tombstone
® Excesso de pasta AOI *® Polaridade’
® Extra

SPI Insercao

Universo de defeitos

Figura 1 - Cobertura de defeitos das principais técnicas de inspecgéo e teste empregadas na
montagem de placas eletrénicas (adaptado de LOTZ, 2009)

Cada uma destas tecnologias possui sua propria cobertura de defeitos
e caracteristicas de desempenho, o planejador deve avaliar seu proéprio
espectro de defeitos e seus objetivos de desempenho a fim de optar por uma
determinada técnica. O planejador devera balancear os conflitos entre custos
operacionais, custos de capital, cobertura de defeitos, rendimento e diagnostico.
A eficacia de cada técnica revela as capacidades relativas dos diferentes tipos
de equipamentos de inspecéo de teste e o posicionamento ideal dos mesmos na
linha de montagem.

Como se pode observar, o planejamento das inspe¢des e dos testes € uma
etapa critica de ser realizada no processo de montagem de placas eletrénicas,
devido a complexidade de informagdes para estabelecer a melhor escolha das
diferentes técnicas de inspecéo e testes para a variedade de produtos. Por
sua vez, o planejamento passou a ser um dos objetos de estudo na area de
Inteligéncia Artificial (IA). O problema de planejamento em IA pode ser definido
informalmente como o processo de se estabelecer uma sequéncia de agbes que
levam ao resultado desejado.

Atualmente a area de planejamento em IA esta subdividida em dois
segmentos: 0 planejamento classico e o planejamento nado classico. No

primeiro, ocorre em ambientes completamente observaveis, deterministicos,
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finitos, estaticos e discretos. Por sua vez, no planejamento ndo classico o
agente depara-se com situagdes imprevisiveis, cujo grau de certeza da acao
nem sempre € absoluto. O planejamento em IA se interessa por abordagens
gerais independente do dominio para o planejamento. Desta forma, ele pode
ser empregado em diversas areas, tais como: roboética, logistica, processos
industriais, problemas de escalonamento, jogos de estratégia, composi¢do de
servicos-web, planejamento para recuperagdo de informacdo, entre outros.
Geralmente os planos sé@o gerados para otimizar algum critério: custo, tempo,
qualidade, etc.

Em geral, existem diversas maneiras de se representar um problema
de planejamento. As primeiras abordagens para o problema de planejamento
tém suas raizes na década de 60, quando o planejamento automatico era feito
como prova de teoremas em logica de primeira ordem como representacao. Pelo
fato de tratar lidar de problemas complexos, resolveu-se na época estabelecer
um formalismo esta logica, este sistema foi denominado de STRIPS (Stanford
Research Institute Problem Solver). Esta solugdo agregava uma linguagem
de representagdo simples e um algoritmo classico de busca no espaco de
estados. Por este motivo foi adotado como sistema padrao pela comunidade de
planejamento e até hoje é a base dos principais planejadores modernos.

Com o passar dos anos, varios foram os trabalhos que direcionaram ao
estudo e tratamento de problemas do planejamento, transformando-o numa
area multidisciplinar e dindmica. Com essa multidisciplinaridade, diversificaram-
se os dominios e consequentemente ampliou-se a complexidade dos sistemas
e surgiram novos métodos, entre eles os baseados em Funcdes Heuristicas,
Redes de Petri, Satisfacdo de Restricbes, Prova de teoremas, Algoritmos
Genéticos, entre outros.

Em suma, o planejamento em IA &€ uma area de pesquisa que integra
diversas areas do conhecimento. O presente trabalho aplicou Algoritmos
Genéticos como técnica de otimizagcdo para selecionar a melhor escolha
em problemas de planejamento. Algoritmos Genéticos (AG) sdo modelos
computacionais que imitam os mecanismos da evolug¢do natural que podem ser
usados para resolver problemas de busca e otimizacao, eles fazem parte da
computagao evolucionaria, que é uma area em crescimento da IA. O tratamento
de situacdes de planejamento a partir de AG se mostra bastante interessante no
cenario atual da area, pois apresenta um grande espaco de busca, o que € uma
caracteristica dos problemas tratados de forma satisfatéria por AG. Outro fator
relevante é o relaxamento da restricdo de otimizagdo da solugéo, presente em
varios planejadores atuais, o que facilita a busca pela solugéo no AG.
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O presente trabalho aplicou Algoritmos Genéticos como técnica de
otimizagdo, o NSGA-II foi o algoritmo utilizado para resolucédo do problema de
planejamento da inspecéao e teste. Com esse propoésito, empregou-se o software
Microsoft Excel em conjunto com o componente SolveXL para executar as
funcdes objetivo e as demais etapas correlacionadas ao Algoritmos Genéticos.
Para a anélise dos resultados, trés modelos de placas eletrénicas de diferentes
niveis de complexidades foram escolhidos.

Desta forma, conceitos importantes sobre as técnicas de inspecao e teste
e a apresentacao de uma ferramenta para auxiliar os planejadores da qualidade
do processo de montagem de placas eletrdnicas é o foco principal deste livro.
Sera apresentado detalhadamente a construcdo de um método capaz de gerar
automaticamente a melhor estratégia de inspecédo e teste a cada nova placa
eletrénica introduzida na linha de montagem.

A seguir, no capitulo 1 sdo apresentadas as consideracbes mais
relevantes para a definicdo da melhor estratégia de inspecédo e teste para
detectar os diferentes tipos de defeitos durante a montagem de uma placa
eletrénica. No capitulo 2 é realizado um desenvolvimento descritivo e tebrico
de Algoritmos Genéticos. O capitulo 3 descreve um aplicativo idealizado voltado
para a definicdo da estratégia de inspecéo e teste no processo de montagem de
placas eletronicas. Finalmente no capitulo 4 s&o discutidos os resultados obtidos
e apresentadas a consideragoes finais.
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PLANEJAMENTO DAS INSPECOES E TESTES NO PROCESSO
DE MONTAGEM DE PLACAS ELETRONICAS

A producgéao de placas eletronicas envolve um grande nimero de fatores relacionados
a produto e processo que podem gerar defeitos, influenciando diretamente na qualidade
final do produto. Entretanto, ndo existe uma técnica capaz de detectar todos os defeitos
que podem ser gerados em uma placa eletronica. Assim sendo, as diferentes técnicas
existentes devem ser combinadas de forma adequada a fim de se atingir a maior cobertura
de defeitos possivel com o menor custo possivel. Este capitulo visa explanar os diferentes
tipos de defeitos que podem estar presentes durante a montagem das placas eletronicas,
as principais técnicas de inspecdo e teste utilizadas para detectarem estes defeitos e
por ultimo discutir os aspectos mais relevantes para a definicdo da melhor estratégia de
inspecao e teste para a montagem de uma placa eletrénica.

1.1 DEFEITOS NA MONTAGEM DE PLACAS ELETRONICAS

Existem atualmente dois tipos principais de tecnologia de montagem de placas
eletrbnicas: a tecnologia de montagem através de furos, conhecida pela sigla THT
(Through-Hole Technology), e a tecnologia de montagem em superficie, denominado pela
sigla SMT (Surface Mount Technology). As placas eletrénicas de tecnologia THT dominou o
mercado até o final dos anos 80 vem sendo substituida pela montagem SMT. Atualmente,
menos de 15% do total de componentes produzido mundialmente s&o de tecnologia THT.
Desta forma, este trabalho se restringird seu estudo somente para placas eletronicas de
tecnologia SMT (Figura 2).

Componentes
Solda

N\
m
Base U—U\ r\ ol

Componente

Figura 2 - Esquema de montagem de uma placa eletrénica de tecnologia SMT (DORO, 2004)

O processo de montagem SMT & um processo totalmente automatizado e consiste
de trés etapas principais. A primeira etapa consiste na deposi¢do da pasta de solda' sobre
a superficie da placa eletr6nica, em seguida séo inseridos os componentes eletrénicos nos
locais onde foi aplicada a pasta de solda, e por fim, é realizada a soldagem por refusao?.

1 Pasta de solda: material constituido por um p6 metalico que compdem a liga de solda e uma combinagao de resina,
ativadores, aditivos reolégicos e solventes, chamado de fluxo de solda.

2 Refusao: acao de aplicar calor suficiente de modo que ocorra a separagéo da solda e do fluxo e posteriormente o
derretimento da solda
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A deposicao da pasta de solda é feita normalmente por um processo de impresséo
serigréafica. Neste processo um rodo pressiona e espalha a pasta de solda sobre uma tela
metalica vazada, chamada de esténcil, permitindo a passagem da pasta somente sobre
os locais desejados da placa eletrénica. Estima-se que cerca de 40 variaveis influem no
resultado final do processo, tornando complexa a identificagcdo da causa raiz que originou
o defeito. Estudos mostram que 60% dos defeitos em montagem em placas eletronicas
podem ser atribuidos ao processo de impressao de pasta de solda. Deste modo, inspecionar
a placa eletrdnica imediatamente apds a impressao de pasta de solda, além de evitar que
defeitos sejam gerados nas préximas etapas de montagem, permite controlar o processo
mais critico. Os defeitos relacionados a aplicagcdo da pasta de solda sédo: excesso ou falta
de pasta de solda, pasta de soda desalinhada e pasta de solda borrada. A Figura 3 ilustra
0s aspectos que devem ser controlados durante a aplicagéo de pasta de solda para néo
ocasionarem defeitos nas proximas etapas do processo.

7
Z
il a
/e Z
/. :
Volume Altura Desalinhado

Figura 3 - Aspectos na aplicagdo de pasta de solda causadores de defeitos (COOMBS, 2001)

Por sua vez, a insergéo de componentes sobre a pasta de solda aplicada é executada
através de maquinas de insergao automatica. Existem diferentes topologias de maquinas de
insercdo de componentes SMT, a maior diferenca entre estas maquinas esta no transporte
do componente do alimentador para a placa eletrdnica, sendo que a maioria utilizam bocais
a vacuo para executar este transporte. Diferentes tipos de bocais sdo projetados para os
variados tipos de componentes.

A exatidao e a repetibilidade das maquinas insersoras de componentes SMT é o
resultado de uma série de parametros, entre eles sobressaem-se: exatiddo do eixo de
movimentacao, resolugéo das cameras de visao, algoritmos de viséo, fixacao da placa,
programa de coordenadas, pressao de insercdo dos componentes, tipos de bocais e
alimentadores. A configuragcdo e o controle inadequado destes parametros pode gerar
uma série de defeitos, os quais sdo acentuados caso exista uma aplicagdo incorreta de
pasta de solda sobre a placa eletronica. Dentre os defeitos encontrados ap6s processo de
insercdo destacam-se: componente danificado, componente faltando, componente inserido
na posicao incorreta (invertida, valor ou tipo incorreto e extra) e componente deslocado
(Figura 5).
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Danificado Faltando Incorreto Desalinhado

Figura 4 - Principais defeitos gerados na insercdo dos componentes (Adaptado de COOMBS, 2001)

Arefuséo da pasta de solda é a Ultima etapa a ser realizada, através deste processo
€ realizada a soldagem entre o componente e a placa. Esta etapa é realizada em um forno,
denominado de forno de refuséo. Este forno possui zonas com temperaturas diferenciadas
ao longo do caminho percorrido pela placa eletronica por uma esteira rolante. A refusdo da
pasta de solda acontece através do perfil térmico do forno, ou seja, a curva da temperatura
da placa em fungéo do tempo. Um perfil térmico mal ajustado para a placa eletrénica, bem
como, uma incorreta aplicacéo de pasta de solda e inser¢do de componentes, geram uma
série de defeitos, os quais se destacam: insuficiéncia ou excesso de solda, curto, buracos
na solda, solda trincada (fria) e ndo molhamento. A Figura 5 apresenta as caracteristicas
que influenciam na confiabilidade da junta de solda gerando defeitos de montagem.

Localizagdo do terminal em

relagdo ao pad
Distancia entre os filetes

Altura do filete do calcanhar
Altura do filete da base

Volume da solda\\

Buracos

Espessura da solda

Figura 5 - Caracteristicas que influenciam na confiabilidade da junta de solda (COOMBS, 2001)

Observa-se, portanto, que em cada etapa do processo de montagem de placas
eletrbnicas pode ser gerados uma série de defeitos. Destaca-se que estes defeitos sédo
acumulativos e alguns sé@o transformados em outros. Quanto mais tempo demorar em
encontrar e corrigir estes defeitos mais custosos sera os reparos (Figura 6).
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Componente danificado
Componente faltando
Componente incorreto
Componente danificado Componente desalinhado
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Componente incorreto Excesso de solda
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Pasta desalinhada Pasta desalinhada Solda trincada (fria)
Pasta borrada Pasta borrada N ento

| | '

Pasta de solda
Insercao

Refusao

Figura 6 - Processo de montagem de placas eletrénicas e principais defeitos encontrados em cada
etapa do processo

Grande parte dos defeitos é controlada de forma atributiva, o que dificulta muito
a inspecédo e o controle do processo. Para prevenir ou corrigir esses defeitos requer-se
um conhecimento apurado das relagdes de causa e efeito do processo de montagem. No
entanto, um teste 100% do produto no final da linha sempre se torna necessaria, pois um
teste por amostragem pode causar erros do Tipo | e Il. H4 empresas que adotam a inspecao
ou o teste 100% apos cada etapa de processo para evitar o retrabalho e corrigir 0 processo
0 mais rapido possivel. Entretanto, € fundamental conhecer e aplicar corretamente as

técnicas de inspecgéo e teste no processo de montagem de placas eletronicas.

1.2 TECNICAS DI; INSPEgi\O E TESTE NO PROCESSO DE MONTAGEM DE
PLACAS ELETRONICAS.

As técnicas utilizadas em uma linha de montagem de placas eletrbnicas para
detectarem defeitos em uma placa eletrénica podem ser divididas em inspecéo, testes
estruturais e testes funcionais. A seguir serdo apresentadas as particularidades destas
técnicas.

1.2.1 Inspecéo

A inspecéo na linha de montagem de placas eletrdnicas é realizada predominante
através de métodos opticos. Os principais defeitos detectados pela inspecgdo séo defeitos
de superficie, os quais podem ocorrer durante toda a etapa de montagem, como: riscos,

coloracdo e manchas, componentes faltando, componentes incorretos e componentes
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posicionados incorretamente; bem como, juntas abertas, curtos e varricbes de espessura
das juntas de solda.

Os equipamentos de inspecédo podem ser posicionados na linha de montagem
de placas eletrénicas, desde a insercéo da placa nua na linha até a montagem final do
produto. A seguir sdo apresentados os diferentes tipos de técnicas de inspeg¢édo usados
para controlar o processo de montagem de placas eletronicas.

1.2.1.1 Inspecgéao visual manual (MVI)

A inspecao visual manual consiste de um inspetor humano identificando os defeitos
nas placas eletrénicas com o auxilio de uma lente de aumento ou até mesmo um sistema
de camera de video. O ser humano € sem davida o mais flexivel e inteligente de todos os
sistemas de inspecao. Este possui habilidade de relembrar de varios detalhes dos critérios
de inspecéo, perceber detalhes de cor e geometria e interpretar novas e imprevistas
circunstancias, que séo dificeis de serem alcangadas com qualquer tecnologia de software
e hardware atualmente. Contudo, o elemento humano em um processo de inspecéo
contribui significativamente para a geragéo de erros de inspecao.

Os principais fatores na inspe¢cdo manual que levam os erros de inspe¢do sao:
velocidade de inspecéo, fatiga do operador, julgamento do operador, resolucdo do
equipamento, manipulacao das partes, campo de viséo e profundidade de campo. Os erros
de inspecao podem ser minimizados a partir de um programa de treinamento e a utilizagéo
de critérios inspecéo. A norma IPCA610E define padrdes fotogréaficos de alvo, aceitavel e
defeitos de montagem de placas eletrénicas.

Contudo, como a producao de placas eletronicas se caracteriza por ser um ambiente
que demanda alta flexibilidade, onde montagens de lotes com diversos tamanhos devem ser
suportadas com eficacia e agilidade. Tal fato requer uma excessiva atencéo as atividades
manuais e demais interacdes humanas envolvidas no processo. Busca-se deste modo,
sempre que possivel, a utilizacao das técnicas de inspecao automatica a fim de suprir as
deficiéncias encontradas na inspecao visual manual.

1.2.1.2 Inspegéo optica automatica (AOI)

A inspecdo Optica automatica oferece varios beneficios em relacdo a inspecéo
humana. Através de uma alta ampliagdo 6ptica e com o uso da automacgéo, as maquinas
AOI fornecem resultados mais confiaveis e consistentes do que os operadores humanos,
especialmente nos componentes menores € em placas densas. Adicionalmente, as
maquinas AOI reduzem o numero de inspetores humanos necessarios e os custos
associados e ainda aumenta o rendimento da produgéo.

As maquinas AOIl s@o mais eficientes em detectar os defeitos relacionados a
presenca, orientacdo e localizacdo de componentes, embora consiga detectar alguns
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defeitos relacionados as juntas de solda. Estas maquinas normalmente trabalham em linha
e é integrada a estacao de reparo, podendo ser posicionadas em varias partes da linha de
montagem.

Os sistemas de inspegdo 6ptica automatica utilizam cameras de alta ampliagdo
oOptica, vertical e angular, em conjunto com um sistema de iluminacao, esteiras, estagios de
rapida movimentagdo XY e processadores para controlar o sistema. O processo comega
com a captura da imagem através de uma ou mais cameras. Em seguida, o processador
ird transforma-la em uma matriz de elementos de imagem, ou pixels. Para cada pixel &
atribuido uma valor analdgico, dependendo da luminosidade. Este é entdao convertido num
valor digital para mais adiante ser analisado ou gravado. A maioria das méquinas AOI pode
ser programada pelo pessoal de nivel técnico. Dependendo da técnica de programacao,
das ferramentas de software disponibilizadas e do sistema operacional, o tempo de
programacao pode variar enormemente entre as maquinas.

As primeiras maquinas AOI utilizavam apenas uma imagem de referéncia,
chamada de “Golden-board”, correlacionado essa imagem de referéncia com as imagens
recém-adquiridas. Esta técnica conseguia prover de uma rapida programacao, porém o
diagnostico de defeitos néo era tdo especifico, ndo sendo possivel definir a posicao exata
dos componentes e 0s angulos de rotagéo, as tolerédncias numéricas especificas para os
componentes e o formato das juntas de solda.

Atualmente as maquinas AOIl usam os dados originais dos softwares de
desenvolvimento da placa eletrénica, assim conseguem quantificar a rotacéo e a translacéo
do componente e o formato da junta de solda. Neste caso, o tempo de programacéo pode
ndo ser muito rapido, caso nédo exista uma biblioteca abrangente contendo os modelos de
componentes que serdo soldados na placa.

1.2.1.3 Inspegéo Raio-X automatica (AXI)

A inspecéo Optica automatica € eficiente na inspecdo de placas eletrénicas que
possuem as juntas de solda visiveis. No entanto, muitas placas eletronicas atualmente
estdo usando tecnologias de circuitos integrados com as juntas de solda ndo sao visiveis,
tal como o BGA. Neste caso, é necessario utilizar outras tecnologias de inspecdo. As
maquinas de inspegdo Raio-X automatica, também chamadas de maquinas AXI, é um
equipamento que pode ndo apenas verificar as juntas de solda em baixo dos componentes
eletrbnicos, mas também revelar muitos defeitos em juntas de solda que podem néo ser
visiveis com equipamentos de inspec¢éo de 6ptica comum.

Deste modo, a maquina AXI é eficaz especialmente nos defeitos relacionados a
confiabilidade das juntas de solda, ocultas ou visiveis, incluindo juntas de solda em aberto
ou em curto e buracos na solda. Elas normalmente s&o inseridas na linha de montagem
apoés o forno de refusédo para monitorar os defeitos apds as placas eletrOnicas passarem
pelo processo de soldagem.
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As maquinas AXI exibem imagens em escala de cinza, que representam variacoes
na forma e espessura de um objeto. Geometrias de alta densidade produzem uma imagem
mais escura do que aquelas com menor densidade ou espessura. Portanto, € possivel
quantitativamente medir estas geometrias e desenvolver correlagdo entre aceitavel ou
inaceitavel. Durante a inspec¢éo, os raios-x emitidos a partir da fonte, passam através da
placa eletrénica para um intensificador de imagem. Em seguida, as imagens séo dirigidas,
a partir do detector por meio de espelhos, para uma camera de video, onde as imagens
digitalizadas sdo enviadas para um processador de imagem para aprimoramento, exibicao

e andlise (Figura 7).
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Intensificador
de imagem

e

Figura 7 - Principio de funcionamento de uma maquina de inspec¢éo a raio-x (NICOLET, 2013)

Com base nos dados da imagem resultante, um algoritmo de computador pode
determinar a forma exata do filete da junta de solda e detec¢éo de vazios dentro da junta. E
possivel também calcular o volume de solda. Essas medidas indicam a qualidade da solda.
A técnica pode também detectar pontes de solda que pode resultar em curtos-circuitos.

1.2.1.4 Inspegéo de pasta de solda (SPI)

As maquinas de inspecéo de pasta de solda, também conhecidas como SPI (Solder
Paste Inspection), sao sistemas de inspecao utilizados para inspecionar a placa apés a
insercdo de pasta de solda. Os defeitos que podem ser detectados por uma maquina SPI
relacionam-se ao volume, area e posicionamento da pasta de solda impressa sobre a
placa eletrénica. Atualmente, duas técnicas principais de inspec¢éo de pasta de solda séo
utilizadas pelas maquinas SPI, uma através da metodologia da triangulacdo a laser e outra
baseada na metodologia de Moiré (Figura 8).
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Figura 8 - Técnicas de inspecao de pasta de solda (PEALLAT, 2013)

A tecnologia de triangulacédo a laser normalmente € combinada com uma imagem
2D. A altura da pasta de solda é dada pelo desvio do trago do laser e o formato da pasta
de solda por sua vez é determinado pela imagem 2D. O método de levantamento por
triangulacéo a laser pode detectar apenas a altura de um ponto sobre o depdsito de solda,
sendo incapaz de refletir a verdadeira altura da pasta de solda depositada sobre a placa.
A topografia Moiré € um método de medicao tridimensional por modulagéo de fase. Neste
método particular as linhas sdo projetadas no objeto e moduladas por interferéncia de
franjas e pelo movimento grades. Através deste método é possivel de ser medida a altura
e volume da pasta de solda.

1.2.2 Testes estruturais

Na montagem de placas eletrénicas, os testes diferem da inspe¢éo primeiramente
pelo fato de utilizarem métodos elétricos no lugar de métodos Opticos. Outra grande
diferenca € que os testes sdo utilizados apds o processo de soldagem ser concluido.
Os testes estruturais focam no teste da estrutura fisica da placa, ou seja, na integridade
das juntas e componentes. Os testes estruturais podem verificar a existéncia de circuitos
abertos e curtos-circuitos, medir componentes individuais, detectar a presenca e orientagédo
de componentes e ainda fazer alguns testes funcionais mais simples.

Os testes elétricos tradicionais usam pontas de provas elétricas para verificar
se a placa eletrénica foi montada corretamente. Estes testes podem ser realizados por
um dispositivo formado por multiplas pontas de provas, no qual os engenheiros de teste
adotaram o termo “cama-de-pregos”. Neste dispositivo, cada ponta de prova é posicionada
de modo que possa entrar em contato simultaneamente com os pontos de testes da placa
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eletrnica (Figura 9a). Outra forma alternativa deste teste & através de um equipamento
denominado flying probe, no qual utiliza pontas de provas flutuantes. Neste caso, o processo
de teste é executado por pontas de provas que se deslocam em alta velocidade através
da placa eletrénica fazendo o contato com os pontos de teste da placa eletrénica de forma

sequencial (Figura 9b).

(a) Teste por “cama de pregos” (b) Teste por flying probe

Figura 9 - Testes estruturais utilizando pontas de provas elétricas (PRESTOY, 2010)

Outro conceito utilizado para execugéo dos testes estruturais é pelo método chamado
Boundary Scan - JTAG. Este método define um padréo de conexao entre o sistema de
teste e a placa eletrGnica na qual permite testar os componentes da placa eletrénica que
possuem o padrao JTAG, utilizando para isto um moédulo de teste e um software dedicado.
A seguir séo apresentados os diferentes tipos de testes estruturais.

1.2.2.1 Teste MDA (Manufacturing Defects Analyzer)

O teste MDA visa identificar os defeitos de montagem da placa eletr6nica de uma
maneira mais rapida e acessivel em custo se comparado com o teste ICT. Os principais
defeitos detectados pelo teste MDA s&o curtos, circuito abertos e defeitos em componentes
analdgicos passivos.

Esta metodologia de teste usa um dispositivo elétrico de cama-de-pregos ou flying-
prober para acessar 0s pontos de testes da placa eletrénica e medir os sinais elétricos.
Usando fonte de sinais programéavel e sensoriais, os componentes séo isolados uns dos
outros para permitir que eles sejam testados no circuito. Usando um padrdo complexo de
medicdes impedancia, os testes MDA podem realizar ainda um teste global sem a aplicagao

de energia na placa eletrénica.
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Os dados provenientes do software de desenvolvimento da placa eletrénica podem
ser usados para criar um programa de teste para o equipamento MDA, as informacgbes
do diagrama elétrico (netlist), tipo, posicéo e valor dos componentes séo suficientes para
automaticamente gerar o programa de teste. No entanto, geralmente o programa de teste
gerado automaticamente pelo software dos equipamentos MDA requer um refinamento e
otimizagao.

1.2.2.2 Teste In-Circuit (ICT)

O teste ICT possui a mesma metodologia do teste MDA, diferindo apenas pelo fato
deste executar os testes com a placa eletrdnica alimentada por uma fonte de tenséo. Desta
forma, este tipo teste consegue uma maior cobertura de defeitos. O teste ICT pode verificar
a existéncia de circuitos abertos e curto-circuitos, medir resistores e indutores individuais
e detectar a presenca e orientacao de diodos, transistores e circuitos integrados. Também
podem ser testadas l6gicas digitais através da introdu¢do de uma série de vetores de testes
e pela verificacdo de saida. O teste ICT normalmente ndo pode determinar a polaridade
de capacitores polarizados ou identificar a falta de capacitores de by-pass. No entanto, ele
pode detectar capacitores em curto-circuito e indutores em aberto.

Atualmente, com a producdo de placas eletrbnicas complexas e densas,
possivelmente com multi-camadas e com circuitos integrados do tipo BGA, os testes MDA
e ICT torna-se ineficiente, pois 0 acesso aos pontos de testes € limitado. Uma vez que
existem tamanhos minimos e regras de espagamento minimas para inserir pontos de testes
na placa eletrénica. Além disso, os pontos de teste podem introduzir interferéncia eléctrica

indesejada, especialmente em sistemas de alta frequéncia.

1.2.2.3 Teste Boundary Scan-JTAG (BST)

O Boundary Scan é uma técnica que permite controlar e observar os pinos dos
circuitos integrados que possuem o padrdo JTAG/IEEE 1149.1 (Figura 10a). O padrédo
Boundary Scan-JTAG fornece meios de testar conexdes nos circuitos integrados em uma
placa eletrébnica montada sem usar pontas de prova fisicas de teste, usando para isto
uma porta de acesso ao teste. Dentre as vantagens do uso desta técnica destacam-se:
execucdo de testes de conexdo em encapsulamentos de componentes sem terminais
aparente (BGA), plataforma de teste flexivel e dispensa o uso de “cama de pregos”.

A arquitetura de teste proposta neste padrdo consiste em uma porta de acesso
(TAP - Test Access Port) e uma logica de controle, que inclui a decodificacdo de instrugdes
de teste e um conjunto de registradores, dentre os quais o registrador de deslocamento
de periferia composto por células de memorizacao e varredura, conhecidas como células
Boundary Scan. Cada uma destas células pode capturar dados em suas entradas, atualizar
os dados sobre as saidas, passar dados a célula vizinha e ser transparente ao sistema.
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(a) Arquitetura de um circuito (b) Estrutura necesséaria para o teste Boundary Scan
integrado com padrao JTAG

Figura 10 - Particularidades teste Boundary Scan-JTAG (adaptado de TEXAS INSTRUMENT, 1998)

Para que o teste Boundary Scan-JTAG ocorra é necessario que projeto da placa
eletrbnica seja adequado e que possua circuitos integrados que suportem esta tecnologia,
e ainda, um controlador do barramento de teste e um software para configuracédo e
execucdo do teste. (Figura 10b). O padréo de teste consiste em conectar componente
em seu componente vizinho através dos pinos TDI (Test Data In) e TOD (Test Data Out),
formando um caminho serial. Em fung¢do deste caminho ser serial, existe um sinal de
sincronismo dedicado nas células Boundary Scan através do pino TCK (Test Clock). Um
circuito adicional dedicado ao controle de teste pode ser ativado pelo pino TMS ( Test Mode
Select).

Através da tecnologia Boundary Scan é possivel testar a conexao das trilhas ligadas
aos circuitos integrados com padrédo JTAG e realizar testes funcionais de componentes ou
partes do circuito que estejam ligados a estes circuitos integrados. Podem ser realizados
testes funcionais de natureza digital, como por exemplo: emular os protocolos, controlar
e testar memorias, chaves, etc. Para a realizagao de testes funcionais analdgicos faz-se
necessario introduzir conversores A/D e D/A no circuito.

1.2.3 Testes funcionais (FT)

Os testes funcionais sdo usados para verificar a confiabilidade funcional da placa.
Empregado sempre no final da linha, um teste funcional simula o ambiente operacional de
um produto para verificar se 0 mesmo esta operando corretamente. Os testes funcionais
s80 0s Unicos testes que podem detectar um defeito em nivel de sistema. No entanto,
normalmente os testes funcionais ndo indicam o defeito de forma pontual, necessitando
executar um diagnostico posterior por um especialista para que se possa descobrir a causa
do defeito.

Planejamento das inspec¢des e testes no processo de montagem de placas
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Tipicamente a interface entre o teste funcional e a placa é feita através de conectores
ou pontos de testes, onde é simulado o ambiente elétrico final em que a placa sera usada.
A placa eletronica € alimentada e submetida a uma sequéncia de sinais. As respostas séo
monitoradas em pontos especificos para garantir a funcionalidade esta correta.

Aforma mais comum de teste funcional, conhecido como hot mock-up, simplesmente
verifica se a placa eletronica esté funcionando corretamente. Os testes funcionais mais
sofisticados envolvem a placa em uma gama completa de testes operacionais. Neste
segundo caso, existe um software de teste no qual permite que os operadores da linha de
producao possam realizar o teste funcional de forma automatica através de um computador

(Figura 11). Para isso, o software se comunica com instrumentos externos programaveis

como multimetros digitais, placas de I/O, portas de comunicacao, entre outros.

F

Figura 11 - Teste funcional de placa eletrénica (PETERSON, 2020)

Geralmente os testes funcionais ndo sao flexiveis, sendo dedicados para cada
modelo de placa. Em alguns casos, se os defeitos de montagem néo forem anteriormente
removidos, o teste funcional pode danificar o circuito. Porém, a principal dificuldade de
implantar um teste funcional esta na complexidade placa. Por fim, destaca-se que o teste
funcional € mais eficiente na deteccdo de componentes danificados, falhas funcionais e
falhas paramétricas.

Planejamento das inspec¢des e testes no processo de montagem de placas
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1.3 ESTRATEGIA DE INSPECAO E TESTE

A cobertura de defeitos pode ser definida como “a razéo de defeitos detectaveis pelo
namero total de defeitos”. Uma vez que nado existe uma Unica técnica de inspecgéo e teste
capaz de obter uma cobertura de 100% de todos os defeitos, torna-se necessario combinar
racionalmente diferentes técnicas para garantir a qualidade da placa.

Cada uma das técnicas de inspecao e teste apresentadas possui caracteristicas
Unicas de custo-beneficio. A Tabela 1 apresenta uma qualificacdo das diferentes técnicas
de inspecao e teste, baseada na sua capacidade de discernir defeitos. Cabe destacar
que a qualificacdo podera variar ligeiramente, dependendo das diferentes tecnologias,
equipamentos e procedimentos usados.

Tabela 1 - Cobertura de defeitos das principais técnicas de inspecéo e teste (VERMA, 2002)

SPI AXI BST

n
—

Curto

Auséncia de solda

Confiabilidade da solda

Componente incorreto

Componente faltando

Componente danificado

® X & X X X &:
X X X X & & o

Orientacao incorreta do componente

RN RN E
IR
RN IRNRNEIRXCE
SRR

L AR 2K 2R 2K 28 SR 2R 4
ANIE ZRNIE 2K 2B 3K 2R 2

Confiabilidade funcional

x
x

Legenda: Suposicoes:
5000 nés, 25000 juntas de soldas, 80% de
x acesso pelo ICT e MDA, 10 componentes BGAs

Baixa ou nenhuma cobertura
‘ Média cobertura

‘/ Alta cobertura

A estratégia de inspecao e teste consiste em definir as técnicas que serao utilizadas
para verificar a confiabilidade e funcionalidade do produto eletrénico produzido. Esta deve
ser desenvolvida apresentando um balango correto entre o investimento financeiro e o
desempenho da inspecéo e do teste em identificar os defeitos gerados no produto.

Planejamento das inspec¢des e testes no processo de montagem de placas
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Até os anos 90, a melhor estratégia de inspecédo e teste consistia em executar
uma inspecgdo visual manual durante a montagem e em seguida, fazer o teste ICT e
funcional no produto. Com isto, era possivel detectar 100% dos defeitos em quase todas
as placas eletrénicas produzidas. Atualmente, esta estratégia nem sempre é eficaz. As
placas possuem um numero significativamente maior de componentes e juntas de solda
do que ha alguns anos atrds. Um namero maior de componentes normalmente significa
um custo maior para cada placa eletronica, resultando em maiores custos de WIP (estoque
intermediario) e de refugos. Uma vez que o aumento da complexidade da placa eletrénica
resulta normalmente em rendimentos mais baixos e maiores dificuldades no diagnostico
quando os defeitos ocorrem. Além disso, com a redug¢do constante nas dimensdes dos
componentes, aumentam o desafio de solda-los corretamente na placa eletronica.
Componentes como 01005 e Ultra fine-pitch sdo exemplos desta mesma categoria. Ao
mesmo tempo, o acesso de 100% dos pontos de teste elétrico, no qual permitia o sucesso
do teste ICT, ultimamente é muito dificil de ocorrer. O acesso visual das juntas de solda
também esta sendo reduzido, tal como as juntas dos componentes BGA. Ainda pode-se
destacar que as pressbes de mercado, o curto tempo para projetar o produto e configurar o
processo e a redugao dos recursos de manufatura a fim de reduzir custos, estao colocando
os fabricantes de produtos eletrdnicos em uma situa¢do cada vez mais complicada.

Assim, para uma empresa se manter competitiva € necessario elaborar uma
estratégia de inspegdo e teste que aborda todas essas tendéncias. Os principais fatores
que devem ser levados em consideracao na elaboracdo de uma estratégia de inspecgéo e
teste séo:

+  Projeto da placa eletrénica: caracteristicas como: encapsulamentos de compo-
nentes, pontos de acesso, componentes boundary-scan, juntas ocultas (BGA),
entre outros, influenciam muito na ocorréncia de defeitos e na eficiéncia da
técnica de inspec¢éo ou teste e devem ser considerado.

+  Espectro de defeitos: entender os diferentes tipos de defeitos, indicadores de
processo e defeitos potenciais; possuir dados precisos sobre os niveis de defei-
tos e espectro defeito; ter conhecimento onde os defeitos sao introduzidos no
processo e onde eles podem ser detectados séo fundamentais para a escolha
da técnica de inspecéo e teste.

+  Cobertura de defeitos: a cobertura de defeitos da inspecéo e do teste deve ser
compativel com os principais defeitos que ocorrem na manufatura das placas
eletronicas. E importante possuir uma viséo holistica da estratégia de teste,
tanto a partir de um ponto de vista de melhoria do processo, bem como a um
ponto de vista de contencao defeito. Destaca-se que para uma ideal conteng¢éao
de defeito, o sistema de inspecéo e teste deve ser colocado logo ap6s cada
etapa de montagem.

Planejamento das inspec¢des e testes no processo de montagem de placas
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»  Rendimento: o rendimento da inspecéo e do teste deve ser capaz de suprir 0
volume de produc¢do da linha.

+  Custo: para uma estratégia de teste econémica, deve ser considerado o custo
de aquisicdo do equipamento, programacao, operacdo e manutencdo compa-
tiveis com o retorno do investimento. Ressalta-se que quanto mais cedo for a
captura defeitos no ciclo de vida do produto e no processo de fabricagdo menor
sera os custos da ndo qualidade.

Conclui-se que a formulagédo da estratégia de inspecao e teste eficaz depende de
varios fatores, dentre os quais se sobressai as caracteristicas do produto em questao.
Como cada técnica de inspecéo e teste possui niveis diferentes desempenho, a definicdo
da melhor estratégia de inspecéo e teste torna-se um problema com muitas dimensoées
de complexidade. Neste caso, uma abordagem moderna de anélise deve ser adotada.
Sem uma abordagem de andlise quantitativa eficaz, vao existir um naimero elevado de
escolhas, e ainda, as caracteristicas de sobreposicao das diferentes técnicas de inspecéo
e teste tornaréo processo de optimizacéo da estratégia dificil e demorado, e provavelmente
levardo a resultados questionaveis na melhor das hipoéteses.

Neste trabalho a abordagem adotada para o desenvolvimento da estratégia de
inspecao e teste sera baseada na sugerida por Verma et al., 2000. Nesta abordagem,
constrbi-se um diagrama Pareto de defeito utilizando um modelo de previséo de defeitos.
A partir destas informagdes, determinam-se as técnicas de inspec¢éao e teste mais eficazes
para capturar estes defeitos usando uma ferramenta de modelagem/simulacdo que
contém a cobertura de defeito de cada técnica de inspecéo e teste. Existem outros fatores
podem ser incluidos neste modelo como: custo (programacgéo, operacgéo, investimento)
e rendimento (tempo de depuragéo, andlise e programacéo). A Figura 12 apresenta uma
ilustracao simplificada do modelo de desenvolvimento da estratégia de inspecéo e teste
adotado como base para este trabalho, no qual s&o mostrados os principais passos e as
entradas e saidas.

Lista de materiais (BOM) Taxa de defeitos Estratégia de
Projeto da placa por componente inspecao e teste

A,
= —
: ‘ -G
Componentes Cobertura de defeitos
Historico de defeitos Custos
Regras de projeto Rendimento

Figura 12 - Modelo de desenvolvimento da estratégia de inspegéao e teste (Adaptado de VERMA et al.,
2000)
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A entrada principal para este modelo é o projeto da placa eletronica, ou seja, a lista
de materiais (BOM) e o projeto da placa. Os componentes da placa eletrénica sdo entédo
classificados em categorias elétricas e fisicas. Baseado em dados histéricos, a qualidade
dos componentes de entrada (defeitos elétricos) pode ser aproximado com a classificacéo
elétrica; de forma semelhante, as taxas de defeitos de montagem (defeitos fisicos) podem
ser estimadas com a classificagao fisica. A saida das classificacdes combinadas, elétricas
e fisicas, é o espectro de erro estimado e os niveis de defeitos com base na BOM. Em
seguida, é analisado a violagbes de regras de projeto. Quando uma regra de projeto (DFM)
€ violada, o impacto do defeito da violagdo € considerado. ApOs essa analise, uma boa
aproximacao do espectro da taxa de defeito da placa eletronica esta disponivel.

Com esta informagéo, o impacto do uso de diferentes estratégias de inspecéo e
teste pode ser modelado. Por exemplo, estimativas podem ser feitas do impacto do uso de
apenas a inspecao MVI e teste funcional, ou inserido uma inspe¢ao AOI com o teste ICT
e funcional, ou ainda, uma inspegéo AXI com o teste ICT e funcional. Com base nestas
andlises, a estratégia de inspecéo e teste ideal pode ser determinada para uma placa
eletrénica em particular. O modelo sugere ainda fornecer o rendimento e os custos de

reparo e refugo estimados.

1.3.1 Padré6es de avaliacao a cobertura de defeitos

A avaliacdo da eficiéncia da estratégia de inspecdo e teste pode ser feita
principalmente pela cobertura de defeitos atingida. Recentemente varios padrdes tém sido
propostos para avaliar a cobertura de defeitos de uma estratégia de inspecéo e teste, entre
eles destacam-se: MPS, PPVS e PCOLA/SOQ. Estes modelos sdo comparaveis e diferem
apenas em seu nivel de abstracdo. Os mesmos descrevem como 0 universo de defeitos
de uma placa eletronica pode ser categorizado. O PCOLA/SOQ é o mais detalhado dos
modelos, o qual apresenta oito grupos de defeitos. A Tabela 2 apresenta a discriminacao
dos defeitos contemplados por cada modelo.

Planejamento das inspec¢des e testes no processo de montagem de placas
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Tabela 2 - Categorias de defeitos versus tipos de modelos (LOTZ et al., 2006)

mps | | ppvs | | PcoLassoa |
. Correct
Material Value -
Live
Presence
Presence -
Placement Alignment
Polarity Orientation
Short
Solder Solder Open
Quality

Nota-se que o nivel de representacao de defeitos do modelo MPS é divido dentro de
uma hierarquia em outros niveis nos modelos PPVS e PCOLA/SOQ. E importante entender
como os defeitos definidos no universo de defeitos correlacionam-se individualmente em
cada modelo. Por exemplo, o defeito “Componente desalinhando” para o0 modelo MPS
corresponde a categoria Placement, ja para o modelo PPVS a categoria Presence enquanto
que para o modelo PCOLA/SOQ para a categoria Alignment.

Todos estes modelos provem de um equivalente padréao para determinar a cobertura
atingida pela estratégia de inspecéo e teste. A Figura 13 mostra um exemplo de qualitativo
de como o modelo PPVS analisa a cobertura de defeitos de uma estratégia de inspecéo e
teste que combina as seguintes técnicas AOI, ICT e FT.

—'--
/}'-'

IcT —

T —'-- R

Figura 13 - Cobertura de defeitos avaliados pelo modelo PPVS (LOTZ et al., 2006)

Nota-se que neste exemplo o modelo PPVS avalia a estratégia de inspec¢éo e teste é
capaz de capturar todos os defeitos. Na pratica os modelos avaliam as técnicas de inspegéo
e teste para cada tipo de componente existente na placa eletrénica, gerando um indice para
categoria de defeito por componente e um indice geral da estratégia de inspecéo e teste.
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ALGORITMOS GENETICOS COMO FERRAMENTA PARA O
PLANEJAMENTO DA ESTRATEGIA DE INSPECAO E TESTE

A solugé@o para um problema de planejamento automatico classico, no qual se
enquadra o escopo deste o trabalho, € encontrar uma sequéncia de agdes que, ao serem
executadas em determinada ordem, permite transitar de um estado inicial para um objetivo.
O programa que permite resolver essa classe de problemas € dito planejador.

Conforme mencionado no capitulo 1, existem inimeros planejadores apresentados
pela comunidade cientifica, bem como inUmeros métodos sob os quais os planejadores sao
implementados com o intuito de obter resultados cada vez mais satisfatérios. Dentre estes
métodos destacam-se os Algoritmos Genéticos, no quais varios trabalhos abordando este
tema foram executados apresentando sua eficacia.

Algoritmos Genéticos (AG) séo algoritmos de busca baseados nos mecanismos de
evolugdo natural e na genética. Criados inicialmente por John Holland em seu trabalho
intitulado de “Adaptation in Natural and Articial Systems” em 1975, os AG € parte da
Computagédo Evolucionaria, que € uma area em crescimento da IA.

O conceito béasico consiste que os individuos mais aptos sobrevivem e geram
descendentes com suas caracteristicas hereditarias. Desta forma, uma populagédo de
possiveis solugbes para o problema considerado evolui de acordo com operadores
probabilisticos concebidos de forma similar a teoria bioldégica (cruzamento genético,
mutacdes, sobrevivéncia dos mais aptos), de modo que ha uma tendéncia de que os
individuos mais aptos representem solugdes cada vez melhores a medida que o processo
evolutivo continua. A forma geral e simplificada de um AG é apresentada na Figura 14.

Algoritmos genéticos como ferramenta para o planejamento da estratégia de

inspecao e teste
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Efetuar mutagio J }
I }
Criar uma nova populagio J

Critério de parada
atingido?

Figura 14 - Fluxograma e cédigo principal basico do Algoritmo Genético

Basicamente, o que um AG faz é criar uma populagé@o de possiveis respostas para

o problema a ser tratado para depois submeté-la ao processo de evolugéo, desta forma o

AG é constituido pelas seguintes etapas:

Inicializacao: inicia-se com uma populagéo aleatéria de individuos, também
chamados de cromossomos (candidatos a solugao do problema);

Avaliacdo: avalia-se a aptidao de cada individuo (funcdo objetivo ou fitness)
onde é feita uma analise para que se estabelecam quéo bem eles respondem
ao problema proposto;

Selecéo: os individuos sédo selecionados para a reproducédo, os métodos de
selecdo podem ser deterministicos ou probabilisticos;

Cruzamento: caracteristicas das solu¢des escolhidas s&o recombinadas, ge-
rando novos individuos;

Mutacéo: caracteristicas dos individuos resultantes do processo de reprodugéao
séo alteradas, acrescentando assim variedade a populacéo;

Finalizacao: verifica se as condi¢cdes de encerramento da evolugéo foram atin-
gidas, retornando para a etapa de avaliagdo em caso negativo e encerrando a
execucao em caso positivo.

Algoritmos genéticos como ferramenta para o planejamento da estratégia de
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Portanto, os AG trabalham com uma populacdo de solugfes iniciais, chamadas
cromossomos, que através de diversas operagdes vao sendo evoluidas até que se chegue
a uma solugé@o que melhor atenda a algum critério especifico de avaliagdo. Para que isto
ocorra, a cada geragdo os cromossomos sdo avaliados segundo uma funcdo que mede
0 seu nivel de aptidao, chamada também de funcéo de fitness. Os cromossomos que
tiverem o melhor fitness séo selecionados para darem origem a proxima geracao, atraves
de operadores de busca como cruzamentos e mutacgoes.

Os AG séao particularmente aplicados em problemas complexos de otimizacao;
problemas com diversos parametros ou caracteristicas que precisam ser combinadas em
busca da melhor solugéo; problemas com muitas restricbes ou condi¢des que ndo podem
ser representadas matematicamente e problemas com grandes espacos de busca.

Dentre suas principais vantagens dos AG, destacam-se:

+  Sao faceis de serem implementados em computadores;

+  Adaptam-se bem a computadores paralelos;

+  S3o facilmente hibridizados com outras técnicas;

. Funcionam com parametros continuos ou discretos;

+ Nao afetada por descontinuidades na fun¢éo ou em suas derivadas;

+  Sao bons para atacar problemas com espacgos de busca intratavelmente gran-
des, que ndo podem ser resolvidos por técnicas tradicionais.

Nos itens a seguir serdo descritos com mais detalhes cada uma das etapas do AG.

2.1 INICIALIZACAO (CODIFICACAO)

A inicializacao basica de um AG consiste na formacdo de uma populagéo inicial
composta de individuos, sobre a qual serdo aplicadas as agbes dos passos subsequentes
do processo. Os individuos sdo a unidade fundamental de um AG. E comum utilizar os
termos cromossomo e mesmo genoma como um sindénimo para individuo. A populacéo
inicial € obtida na maioria das vezes de duas formas. Ou os individuos sdo gerados
aleatoriamente ou através de uma heuristica relacionada as caracteristicas especificas do
problema abordado. A populagéo gerada ndo pode ser excessivamente pequena, pois tera
pouca representatividade do espacgo de busca e ndo pode ser excessivamente grande, uma
vez que demora na convergéncia. Para melhorar a representatividade populacéo inicial
pode possuir individuos igualmente espagados no espacgo de busca.

Na geracéo da populacéo, a escolha de representacdo para os individuos, também
chamada de codificagéo, é uma etapa critica para de desenvolvimento de um AG, visto que
ela sera a principal responséavel para o desempenho do programa, ou seja, a codificacéo
consiste em uma maneira de traduzir a informag@o do nosso problema em uma maneira
viavel de ser tratada pelo computador. As formas de codificacdo mais comuns séo:

Algoritmos genéticos como ferramenta para o planejamento da estratégia de
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+  Binario

»  Binario codificando real

+ Inteiro

*  Real

«  \Vetores, listas e matrizes

A codificagé@o binéaria € a mais simples e mais usada pelos praticantes da area dos
AG. Isto se deve ao fato de que geralmente as variaveis do problema trabalhado podem
ser representadas em numeros binérios. Nesta representacéo, cada cromossomo é uma
série de bits (genes) de valores 0 ou 1. O conceito representado por cada bit ou conjunto
de bits é inerente ao problema. A Figura 15 mostra exemplos de cromossomos utilizando

codificacao binaria.

Cromossomo A Cromossomo B

Llolofefolof e ofofr]rfofofsfofofs] [ofefsfrfols]r]ofsfr]r]ofof+]

Figura 15 - Exemplo de cromossomo na codificagéo binéario

Entretanto, a codificagé@o binéria possui algumas desvantagens quando é aplicada a
problemas de alta dimensionalidade e com alta preciséo numérica. Isto ocorre pelo fato de
quando existe um grande numero de variaveis, obtém-se longas cadeias de bits que podem
fazer o algoritmo convergir vagarosamente, neste caso é recomendado utilizar outro tipo de
codificacao, tal como a codificacao real.

Na codificagéo real, o cromossomo é representado por um vetor de nUmeros reais,
no qual cada posi¢éo do vetor (gene) contém o valor de uma variavel do problema. A Figura

16 mostra um cromossomo utilizando codificagéo real.

| 1,20 | 034 | 1,04 | 145 | 0,80 | 009 | 1,03 | 103 | 1,12 | 133 | 1,01 | 0,08 | 0,11 |

Figura 16 - Exemplo de cromossomo na codificacéo real

2.2 AVALIACAO (FUNCAO OBJETIVO OU FITNESS)

Nesta etapa é realizado o primeiro passo da selecdo, cada individuo da populagéo é
avaliado para que seja determinado o seu grau de adaptacédo. Afuncao de avaliagdo também
€ chamada de funcéo objetivo ou funcao fitness em um grande numero de trabalhos. Na
verdade, a fungéo de avaliacdo trabalha em conjunto com a escolha da codificagéo.

A fungéo de avaliagéo é o ponto do algoritmo mais dependente do problema em si.
E necessario aqui que o AG seja capaz de responder sobre quao boa uma resposta é para
o problema proposto. A fungéo objetivo toma como entrada um cromossomo e retorna um

namero, ou uma lista de nimeros, que representam o desempenho do cromossomo com
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relagdo a como o mesmo auxilia na resolugéo do problema. Um exemplo de fungéo objetivo
€ apresentado a seguir. Neste caso, deseja-se buscar do valor maximo da fungéo:

f(x) = x° = x2 = 10x (1)
O valor de retorno da fungéo fitness é dado por:
fo(C) = f(d(C)) (2)

Onde fo(C) é a funcéo fitness aplicada sobre o cromossomo C; d(C) a fungéo que
decodifica os genes do cromossomo em um valor x.

Se C =[0001010100101001] e d(x) € uma fungédo que decodifica nUmeros binarios
em reais, entdo: d(C) = 17,2337; f(d(C)) = 361,131. Logo, fo(C) = 361,131.

Varias formas de avaliacdo sdo utilizadas atualmente, em casos de otimizacéo
de fungdes matematicas, o proprio valor de retorno destas tende a ser escolhido, e em
problemas com muitas restricdes, funcbes baseadas em penalidades sdo mais comuns.
Em muitos casos, calcular com exatiddo completa o grau de adaptacdo dos individuos
pode ser uma tarefa complexa, e se levarmos em conta que esta operagcéo é massivamente
repetida ao longo do processo de evolucéo, seu custo pode ser consideravelmente alto. Em
tais situagbes é comum o uso de fun¢des ndo deterministicas, que ndo avaliam a totalidade

das caracteristicas do individuo, operando apenas sobre uma amostragem destas.

2.3 SELECAO

Afuncao de selecdoemumAG é escolher os elementos da populacdo que participardo
do processo de reproducéo, isto &, selecionar os pais dos individuos que estaréo presentes
na nova populagéo. Esta escolha deve ser feita de tal forma que os membros da populacao
mais adaptados, tenham maior chance de reproducgao, isto é, aqueles que apresentam um
valor da fung¢éo objetivo mais elevado.

Caso nao houvesse o processo de selecéo, além do AG perder a grande parte do
carater evolutivo, 0 mesmo seria um processo ineficiente, similar a uma busca aleatoéria.
Existem varias formas para efetuar a selegdo, porém ndo existe um senso comum em
relacdo a qual método é melhor para determinado tipo de problema, isto ainda &€ uma
questdao aberta em AG (MITCHELL, 1999). Nos itens a seguir sdo apresentados os
principais métodos de selecao.
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2.3.1 Selecao por torneio

Neste método séo aleatoriamente escolhidos grupos de cromossomos de tamanho
n, com probabilidade de escolha igual. O cromossomo com maior valor na funcéo fitness
€ selecionado para gerar descendentes. Os valores comumente utilizados sdo de n =2 ou
n=_3

2.3.2 Selecao uniforme

Neste método todos os individuos possuem a mesma probabilidade de serem
selecionados. Obviamente, esta forma de selecdo possui uma probabilidade muito remota
de causar uma melhora da populag¢édo sobre a qual atua.

2.3.3 Selecao da roleta

E o método mais utilizado, cujo objetivo é selecionar individuos aleatoriamente,
proporcionando mais chances de reproducéo aos individuos mais aptos da populagdo. O
método de selecao da roleta funciona da seguinte forma:

+  calcula-se o somatério da adequacao da populacao (total);
+  sorteia-se um valor aleatorio i tal que pertence ao intervalo [0; total];

+ seleciona-se o individuo x tal que a ele corresponda a faixa do somatério onde
i se localiza;

A Figura 17 mostra um exemplo de sele¢do aplicando o método da roleta

CROMOSSOMO | 1 |2 |3 4|5 /6 |7 8 910 4 9
APTIDAO 8 2 17|72 |12/11|7 3|7 8 2
Y 4, 8 10 |27 34|36 |48 59 66 69 |76 5 7

6 1
10
Rodando a roleta: 3
‘NUMEROALEATC)RIO ‘23 ‘49 ’76 ‘ 13 ‘ 1 ‘27 [57 ‘

‘CROMOSSOMA SELECIONADO ‘ 3 ‘ 7 ’10‘ 3 ‘ 1 ‘ 3 \ 7 ‘

Figura 17 - Método da roleta usado para selecdo em AG (SOUSA, 2013)
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2.3.4 Selecao por ranking

Este método evita a convergéncia prematura e a dominancia de “super individuos
que possuem um valor alto de aptiddo em relagcdo a média da populacdo. Seu principio
consiste em:

» ordenar todos os elementos de acordo com a sua fung¢éo objetivo;
» usar este ranking como base da selecéo;

*  nao usar diretamente o valor da funcao objetivo.
Destaca-se que o passo de ordenagdo é extremamente oneroso em termos de

tempo. Uma vez estabelecido o ranking, deve-se fazer o seu mapeamento para uma funcéo
fitness. Feito o mapeamento, emprega-se qualquer outro método visto anteriormente.

2.4 CRUZAMENTO (RECOMBINAQATO)

O cruzamento €& o operador responsavel pela recombinagdo de caracteristicas
dos pais durante a reprodugdo, permitindo que as proximas geragdes herdem essas
caracteristicas. O cruzamento cria novos cromossomos, 0s quais sdo chamados de
descendentes, para a populacdo através da recombinacdo de partes diferentes de
cromossomos-pai escolhidos através do método de selecdo. Diferentes operadores de
cruzamento tém sido apresentados na literatura, a escolha de qual aplicar é dependente
principalmente do tipo de codificagdo escolhida. Os itens a seguir apresentam algumas
técnicas de cruzamento para geragdo de novos cromossomos.

2.4.1 Cruzamento em um ponto

O cruzamento em um ponto consiste em dividir os cromossomos selecionados num
ponto de sua cadeia, onde este ponto é escolhido aleatoriamente. Ap6s isso, copiamos
uma parte dos cromossomos de cada pai, para gerar os cromossomos dos novos filhos.
E comum neste operador de cruzamento, os pais gerarem dois novos filhos, mas pode-
se criar qualquer quantidade de filhos, desde que, o numero de alelos permita o nimero
desejado de combinagbes diferentes. A Figura 18 a seguir demonstra um exemplo de
cruzamento de um ponto para codificagdo binaria.

(<) (c)

(a) I1010”00111C|l I()()llIPIOOICI)

] 1T 1 I 1T 1
(b) 1010010010 0011001110
(a) Ancestrais (b) Descendentes (c) Ponto de recombinagao

Figura 18 - Cruzamento de um ponto (STEMMER, 2013)

Algoritmos genéticos como ferramenta para o planejamento da estratégia de
inspecao e teste

24



2.4.2 Cruzamento multipontos

Neste operador os cromossomos sao vistos como anéis com inicio e fim unidos.
Escolhem-se dois pontos de ruptura do anel e o trecho entre estes pontos é substituido.
Padrdes séo rompidos proporcionalmente ao seu comprimento de definicdo. O principio do

operador de cruzamento multiponto € mostrado na Figura 19.

Fim/-’ ‘ \j]]l'ci::
Ponto de corte 1

e

Ponto de corte 2

Figura 19 - Técnica de cruzamento multipontos (STEMMER, 2013)

2.4.3 Cruzamento Uniforme

Neste operador cada gene dos descendentes €& criado copiando o gene
correspondente de um dos pais conforme uma mascara gerada aleatoriamente. Onde
houver um 1 na méscara, o gene é copiado do ancestral 1, e onde houver um 0, o gene
€ copiado do ancestral 2. Para gerar o segundo descendente, os ancestrais sdo trocados
de posicédo. A Figura 18 a seguir demonstra um exemplo de cruzamento uniforme para

codificagdo binaria.

Mascara de recombinacdo 1001011100

Ancestral 1 1010001110
| Vol

Descendente 1100001111

bt ot t1

Ancestral 2 0101010011

Figura 20 - Cruzamento uniforme (STEMMER, 2013)
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2.5 MUTACAO

A mutacdo € aplicada a cada descendente ap6s o cruzamento. Ela altera
aleatoriamente cada gene com uma pequena probabilidade de mutacdo (em geral da ordem
de 0,001). No caso mais simples, ela implica na simples inversao de um bit (para codificacéo
binaria). A mutacdo é tradicionalmente vista como menos importante na evolugao do que
o cruzamento. A ideia intuitiva por trds do operador de mutacéo é criar uma variabilidade
extra na populacdo, mas sem destruir o progresso ja obtido com a busca. Desta forma,
para que a mutacao nao prejudique os resultados até entdo obtidos, uma pequena taxa de
mutacéo é geralmente aplicada. Como no caso dos operadores de cruzamento, existem
varios tipos de operadores de mutagéo, para a codificagcao binaria o operador mais usado
€ o da inversao, enquanto que para codificacéo real os operadores mais utilizados sé&o o
uniforme e o gaussiano, mas havendo uma gama de outros operadores na literatura. A

seguir sdo apresentados mais detalhes sobre alguns destes operadores.

2.5.1 Mutacao por inversao

E o operador de mutagéo mais facil de trabalhar e o mais comumente empregado,
pode-se ser aplicado em qualquer forma de codificacdo binaria dos cromossomos. Nesta
técnica seleciona-se aleatoriamente um gene do cromossomo e inverte seu valor, como
mostrado na Figura 21. Uma variagéo € a sele¢éo e inversao dos valores de varios genes

do cromossomo.

(a) 1010[0]1001110

(b) 1010[1]1001110

(a) Descendente (b) Descente ap6s mutagao

Figura 21 - Mutagéo por inversao para codificagéo binaria (STEMMER, 2013)

2.5.2 Mutacao Uniforme

Este operador aplica uma simples substituicado de um gene por um numero aleatério,

dentro do intervalo [V .,V ], onde V . eV _ representam o limite do intervalo permitido

max

para o gene descendente. O numero aleatorio € gerado com base na distribuicao uniforme.

2.5.3 Mutacao Gaussiana

No caso de problemas com codificagao em ponto flutuante, o operador de mutacao
mais popular é a mutacdo gaussiana. Este operador € uma variagdo da mutagéo uniforme,
onde substitui um gene por um numero aleatério de uma distribuicdo normal, dada pela

equacgao:

Algoritmos genéticos como ferramenta para o planejamento da estratégia de
inspecao e teste

26



Ci=

{N(pf. g) ,sei=j } 3)

pi ,caso contrario
onde N(p.’ o) € a distribuigdo normal com media p, e desvio padrdo o. Pode-se
diminuir o valor de o, a medida que aumenta a nimero de geragoes.

2.5.4 Mutacao Creep

Este operador de mutacdo adiciona um pequeno numero aleatério ao valor atual
do parametro armazenado no cromossomo ou multiplica valor atual por nimero préximo
de um. Trata-se de um operador menos destrutivo que os anteriores, sendo aplicado para
explorar localmente o espaco de busca. Neste operador pode ser aplicadas taxas de
mutacao um pouco mais alta.

2.6 FINALIZACAO

A finalizagdo néao envolve o uso de nenhum operador genético, ela simplesmente
€& composta de um teste que da fim ao processo de evolugdo, caso o AG tenha chegado
a algum ponto pré-estabelecido de parada. Os critérios para a parada podem ser varios,
como o numero de geragdes ja criadas, um valor 6timo alcancado pela funcéo fitness
(quando esse valor é conhecido) ou o grau de convergéncia da atual populagéo.

Entende-se por convergéncia o grau de proximidade dos valores da avaliacdo
de cada individuo da populagédo. Se o AG foi implementado corretamente, a aptiddo da
populag@o em geral deve crescer até um valor 6timo global. Diz-se que um gene convergiu
quando todos os genes que a compdem convergiram.

2.7 ALGORITMOS GENETICOS MULTI-OBJETIVOS

Muitos problemas do mundo real envolve uma colecdo de objetivos a serem
minimizados ou maximizados. Neste caso, diz que a funcao de avaliagédo (objetivo) envolve

uma otimizacéo de multi-objetivo, ou seja, existe um vetor de fun¢des de avaliagdes:
f(x) ={f1 (x), 2 (x), 13 (X),..., &(x)} (4)

A otimizacdo com multiplos objetivos pode levar a multiplas solu¢des, sendo que
na maioria das vezes nenhuma delas é melhor do que as demais com respeito a todos
os objetivos. Na avaliagdo com multiplos objetivos, podem existir objetivos conflitantes,
de forma que otimizar uma fungé@o pode afetar as outras funcées. Um exemplo pratico
de objetivos conflitantes sdo pre¢co e desempenho na compra de equipamentos. Os
equipamentos de maior custo sdo usualmente os de melhor desempenho e vice-versa.
Assim, em uma compra devem ser considerados varios modelos com diversos valores nos
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objetivos de preco e desempenho. Se ambos os objetivos possuem a mesma importancia,
ndo ha como afirmar, por exemplo, que certa redug¢do do pre¢co compensa certa perda de
desempenho.

Normalmente neste caso emprega-se o conceito de dominéncia de Pareto para
comparar duas solugbes factiveis do problema. Esse conceito foi formulado por Vilfreno
Barreto no século XIX, matematico que deu inicio as pesquisas envolvendo otimizagao
multi-objetivos. Dadas duas solugdes x ey, diz-se que x domina a y (denotado como x <)
se x € pelo menos igual a y em todos os aspectos e estritamente melhor em pelo menos
um desses aspectos.

Assim para o exemplo de compra de equipamentos, existe um conjunto de solugdes
que possuem vantagens em desempenho, mas que ndo sdo melhores em custo e vice-
versa. Ou seja, existe um conjunto de alternativas 6timas que sdo nao-dominadas entre sim
nos objetivos custo e desempenho. O conjunto de solugdes ndo-dominadas é chamado de
conjunto Pareto-6timo, o qual representa as solugdes 6timas do problema. A fronteira de
Pareto é o conjunto de valores das fung¢des objetivo das solu¢des do conjunto Pareto-6timo.
A Figura 22 mostra os valores de preco e desempenho de diferentes alternativas para o
exemplo mencionado.

A
Fronteira de Pareto

10,000 4 Relagoes de dominancia
322,5=21,5=2

7500 —————02
° Conjunto Pareto-6timo = {3,4,5}
O
2 5.000
[a W)

2.500

—_
0 20 40 60 80 100

Desempenho

Figura 22 - Exemplo de relagdo de dominancia entre as solugdes, o conjunto Pareto-6timo e a fronteira
do Pareto (TICONA e DELBEM, 2008)

Para problemas de otimizacdo multi-objetivo existem duas metas importantes:

1. Encontrar um conjunto de solu¢gdes o mais proximo possivel da fronteira de
Pareto.

2. Encontrar um conjunto de solugdes com a maior diversidade possivel

A primeira meta € comum para qualquer processo de otimizacdo. Solu¢des muito
distantes da fronteira de Pareto néo sdo desejaveis. Porém, encontrar a maior diversidade
dentro das solugdes é uma meta especifica para otimizagdo multi-objetivo. A Figura 23a
apresenta uma boa distribuicdo de solucdes na fronteira de Pareto, entanto na Figura 23b

as solugbes estéo distribuidas apenas em algumas regibes.
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Objetivos
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Fronteira de Pareto Fronteira de Pareto

a b

Figura 23 - Distribuicdo de solu¢des na Fronteira de Pareto (TICONA, 2003)

Portanto, a diferenga fundamental dos Algoritmos Genéticos Multi-Objetivos (AGMO)
em relagdo aos Algoritmos Genéticos tradicionais é o operador de sele¢do, dado que a
comparacao entre duas solug¢des deve realizar-se conforme o conceito de dominancia de
Pareto. (fronteira eficiente), os AGMO tém se destacado pela habilidade de encontrar uma
boa aproximacao da solucao exata. Por esse motivo, um grande numero de algoritmos tem
sido proposto. A Tabela 3 lista os principais modelos de AGMO.

Tabela 3 - Diferentes modelos de Algoritmos Genéticos Multi-Objetivos (TICONA, 2003)

Sigla Nome do modelo
VEGA Vector Evaluated Genetic Algorithm
WBGA Weight Based Genetic Algorithm
MOGA Multiple Objective Genetic Algorithm
NSGA Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
NPGA Niched-Pareto Genetic Algorithm
PPES Predator-Prey Evolution Strategy
REMOEA Rudolph’s Elitist Multi-Objective Evolutionary Algorithm
NSGA-II Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
SPEA, SPEA2 Strenght Pareto Evolutionary Algorithm 1 e 2
TGA Thermodynamical Genetic Algorithm
PAES Pareto-Archived Evoltionary Strategy
MOMGA-I, MOMGAII Multi-Objective Messy Genetic Algorithm
Micro-GA Multi-Objective Micro-Genetic Algorithm
PESA-I, PESA-II Pareto Envelope-Base Selection Algorithm
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O item a seguir apresenta com maiores detalhes o NSGA-Il, uma vez que € um
algoritmo que possui grande aceitabilidade pela comunidade cientifica por convergir
rapidamente e gerar uma distribuicdo de solugbes mais uniforme para maioria dos
problemas. O NSGA-II foi o algoritmo utilizado neste trabalho para resolugédo do problema

de planejamento da inspecéao.

2.7.1 NSGA-II: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm

Deb et al., 2002 propuseram o algoritmo NSGA-Il levando em conta a necessidade
de diminuir a complexidade computacional na classificagdo ndo-dominada, introduzir o
elitismo e eliminar a subjetividade na atribuicdo do pardmetro de compartilhamento. O
NSGA-II utiliza o conceito de niveis, e ranking na definicdo das fronteiras de Pareto. Tal
procedimento é ilustrado na Figura 24.

Ordenamento segundo a

dominancia Ordenamento segundo P
crowding distance
- -
Pt F2 >
Fs
E I
|
!
iy
Q Mo
“, Individuos rejeitados
[~
P
P

R:

Figura 24 - Algoritmo NSGA-II (Adaptado de DEB et al., 2002)

O procedimento do método NSGA-Il consiste em gerar aleatoriamente uma populacéao
inicial P, de dimens&@o N e ordena-la em diferentes niveis (fronteiras) de dominancia. A
primeira fronteira definida € ndo-dominada e a segunda fronteira somente é dominada
pelos individuos da primeira fronteira, e assim sucessivamente. A cada individuo de cada
fronteira € designado um valor de ranking com base na fronteira a que ele pertence. Aos
individuos da primeira fronteira € dado um valor de ranking igual a 1, e aos individuos da
segunda fronteira é atribuido um valor de ranking igual a 2 e assim por diante. Deseja-se
a minimizacgéo do ranking (menores valores de ranking estdo mais proximos da fronteira).

Uma segunda contribuicao do algoritmo foi a proposta da técnica crowding distance
(distancia de multidao). A crowding distance € uma medida de quao proximo um individuo
estad de seus vizinhos (Figura 25). Quanto menos vizinhos préximos, melhor vai ser a
avaliacé@o dessa solugéo. Pois, na frente ideal as solugbes encontram-se bem distribuidas

pelo espaco de busca.
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Figura 25 - Calculo do operador crowding distance do algoritmo NSGA-II (DEB et al., 2002)

A partir dai o algoritmo agem por meio dos operadores genéticos, os pais sé&o
selecionados da populagéo usando a selecao do torneio binario com base na classificacéo
(ranking) e no operador crowding distance. Um individuo € selecionado se o ranking € menor
do que o outro ou se a crowding distance & maior do que a outro, caso ambos os individuos
obtiveram o mesmo ranking. A populacgéo selecionada gera filhos através de operadores de
cruzamento e mutagéo formando uma segunda populagéo Q,, também de tamanho N. As
duas populagGes sdo combinadas formando terceira populagédo R, de tamanho 2N. Essa
populagéo é ordenada usando novamente usando o operador de dominancia. Entdao, uma
populagéo P, é povoada com frentes de Pareto geradas na populagéo R, usando também
o operador crowding distance. Essa populagéo P, vai ser usada como populagéo inicial na
proxima geracao e 0 mecanismo continua até atingir um critério de parada.

2.8 DISCUSSOES DE IMPLEMENTAGAO

Os AG possuem aplicabilidade em diversas areas do conhecimento, merecendo
uma maior atencdo com o decorrer do tempo, principalmente, pela rapida evolugdo dos
computadores, que tornaréo as aplicagcdes da técnica cada vez mais viaveis. Dentre os
principais fatores que tem feito o AG uma técnica bem sucedida, pode-se destacar a
simplicidade das operacdes e a facilidade de implementacao, eficacia na busca da regiao
onde provavelmente encontra-se 0 maximo ou minimo global e um bom desempenho em
sua execugado. No entanto, para que a aplicagdo de um AG seja bem sucedida algumas
decisbes criticas devem ser levadas em consideragdo durante sua implementagéo, nas
quais se destacam:

+  Populagées de tamanho fixo ou variavel?
»  Tamanho da polugéo?

«  Tipo de codificagéo: binaria ou real?
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»  Cromossomos de tamanho fixo ou variavel?

* Ndmero de geragbes?

+  Representar toda ou parte da solugéo?

+  Meétodo de selegéo?

+  Somente cruzamento, somente mutacdo, ou ambos?
+  Tipo de operador de cruzamento?

»  Tipo de operador de mutacdo?

+  Taxa de mutacdo?

*  Qual critério de parada?

Ressalta-se caso estiver tratando de problemas especificos, € possivel a utilizagéo
de algoritmos hibridos, que misturam as técnicas dos AGs vista neste capitulo com os
métodos de otimizacgao tradicionais.
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APLICATIVO PARA O PLANEJAMENTO DA ESTRATEGIA DE
INSPECOES E TESTES NO PROCESSO DE MONTAGEM DE
PLACAS ELETRONICAS

O problema do planejamento da estratégia de inspecéo e teste no processo de
montagem de placas eletrénicas trata-se de um problema de otimizacdo multi-objetivos,
com objetivos conflitantes. Para determinar a melhor estratégia de inspecéo e teste de uma
determinada placa eletrGnica € necessario maximizar a cobertura de defeitos e minimizar
os custos (Figura 26). Assim sendo, este trabalho aplica o0 AGMO a fim de identificar
0s subconjuntos que otimizam os custos e a cobertura de defeitos de acordo com as
combinacgdes entre diferentes sistemas de inspe¢des e testes. O procedimento do NSGA-II
como modelo de AGMO sera a ferramenta principal para a selegdo sistemas de inspegbes

e testes para uma placa eletronica especifica.

e}
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Figura 26 - Planejamento das inspegdes e testes: Maximizar Cobertura e Minimizar Custos

Neste capitulo pretende-se detalhar o desenvolvimento de um aplicativo, baseado
em AGMO, para o planejamento automético das inspecdes e dos testes, com intuito de
auxiliar na tomada de decisdo no planejamento da qualidade na montagem de placas
eletronicas. O aplicativo foi desenvolvido utilizando como plataforma o software Microsoft
Excel em conjunto com o componente SolveXL, o qual é uma ferramenta dedicada para
AG para ser utilizada no Microsoft Excel. Nos itens a seguir é apresentado detalhes do
aplicativo desenvolvido, assim como é formulada matematicamente a heuristica proposta
para a construcao das funcdes objetivo e as demais etapas correlacionadas ao AG.
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3.1 ESTRUTURAGAO DO APLICATIVO

Para a criacdo do planejador automético, intitulado de GA TestStrategy, foram

desenvolvidas trés planilhas no software Microsoft Excel, sendo que estas planilhas estéo

todas vinculadas entre si através de formulas mateméticas que calculam as fun¢des objetivo

a medida que os cromossomos (individuos) vao sendo gerados pelas etapas do NSGA-II,

as quais sao gerenciadas pelo componente SolveXL.

3.1.1 Planilhas

O aplicativo desenvolvido possui uma planilha principal onde séo visualizadas as

informacdes de configuragcéo, o status da execucdo do AG, as estratégias de inspecgéo e

teste e o grafico resultante. Maiores detalhes desta planilha principal € mostrada na Figura

27, a qual estéa dividida em trés partes:

1.

Configuragdes e status: nesta parte da planilha existem campos onde séo
configuradas as informacdes referentes a placa eletrbnica e ao custo. Além
disso, sao calculados e visualizados os resultados instantaneos do custo e da
cobertura de defeito a medida que o sistema de inspecao ou teste é selecionado
através da configuracao de cada cromossomo.

Grafico: um gréfico de custo versus cobertura de defeitos visualizando os
pontos otimizados (Pareto-6timo) e a Fronteira de Pareto é atualizado todas as
vezes que o AG for executado através do componente SolveXL.

Resultados: nesta parte da planilha séo visualizadas as diferentes estratégias
de inspecéo e teste mais otimizadas em relagéo a custo minimo e cobertura
maxima. Estas informacdes sdo atualizadas todas as vezes que o AG for
executado.

Existem ainda mais duas planilhas auxiliares: uma para configuragdo e célculo da

funcdo custo (secéo 4.2.3.1) e outra para configuracdo e calculo da fungcéo cobertura de

defeitos e configuragdo dos componentes da placa eletronica na qual se deseja executar o

planejamento das inspecgdes e testes (secao 4.2.3.2).
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Placa elelrdnica Cliente Lote de montagem
PcBO02 | Estudo de caso 2 [ 10.000 |
Cromossome Valor Cromossoms
[C o T 3+ T 35 1T o T o T o T o T 3 M[ 1 ]
Custa (R$) Custa Total (F$)
0,00 | 200.400,00 180.800, 0,00 [ 0, [ 94.000,00
Cobertura de defertos Cobertura Total
o, 23,6% 414% 0, 0, 0,0% 0, 83,2%
Considerar custos de aquisiclio? Existem inviabilidade de custos?
[sm | x|
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de @ teste Cobertura Custo
00% | o004
FT 56,9% 94.000,00
I FT 80,9% 199.20000
AOI FT 84,7% 274.800,00
MV ADIFT 84,7% 380.00000
SPI ADI FT Q_G‘E_ﬁ “75100&

Figura 27 - Planilha principal do aplicativo planejador automatico das inspegdes e testes

3.1.2 Componente SolveXL

O componente SolveXL é responsavel pela configuracdo e execug¢édo do AGMO,

através deste componente é possivel definir:
+  Tamanho da populagéo;
*  Ndmero de geragoes;
+  Tipo de algoritmo genético;
+  Operador de selecéo;
»  Operador de cruzamento;
+  Taxa de cruzamento;
+  Operador de mutagéo e

+  Taxa de mutagéo.

No capitulo 5 sdo apresentados os tipos e os valores destes parametros que foram

empregados para este trabalho.

3.2 ESTRUTURACAO DO ALGORITMO GENETICO

Conforme mencionado, utilizou-se para a otimizagdo multi-objetivos o algoritmo
NSGA-II, o qual se baseia na teoria de Pareto. O SolveXL foi o componente principal para
implementacao do AG no planejador automatico das inspecdes e testes. A Figura 28 mostra

as janelas para definir o tipo de algoritmo.
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Figura 28 - Defini¢ao do tipo de algoritmo

Os individuos das populagdes séo iniciados aleatoriamente e representam distintos
subconjuntos de sistemas de inspecdo e teste, por meio da codificagdo binaria. Cada
subconjunto corresponde, portanto, a um cromossomo binario com genes, de modo que um
valor 1 no gene indica a selecédo de um tipo de sistema de inspecéo ou teste e um valor 0 no
mesmo gene implica que este sistema ndo e selecionado. Diferentes operadores genéticos
podem ser utilizados para o procedimento de selecdo cruzamento e mutagdo. O NSGA-II
identifica um conjunto de solugbes equivalentemente 6timas ao final do processo evolutivo,
ou seja, diferentes estratégias de inspecao e testes representando distintos compromissos
entre custo e cobertura de defeitos. Os itens a seguir apresentam como séo definidas e
executadas estas etapas dentro do aplicativo.

3.2.1 Codificacao

Conforme destacado anteriormente, a codificacdo dos individuos é fundamental
para um algoritmo genético. Uma vez que esta & a maneira de traduzir a informagéo do
nosso problema em uma maneira viavel de tratamento pelo computador. A maioria dos
pesquisadores usa representagdo binaria, pois ela é a mais simples e por isso tem sido a
mais frequentemente usada.

Neste trabalho também se adotou a codificagdo binaria para a representacdo do
problema. Cada cromossomo (individuo) da populagcdo é composto de oito genes, no
qual cada gene representa um sistema de inspecéo ou teste especifico. O valor 0 (zero)
representa que um determinado sistema de inspecdo ou teste ndo seréa utilizado na
estratégia de inspecéo e teste, enquanto que o valor 1 (um) sera utilizado. A Figura 29
ilustra um exemplo de estratégia de inspecéo e teste na estrutura cromossomial adotada
neste trabalho.

Mvi SPI AOI AXI MDA ICT BST FT
0 1 1 0 0 1 0 1

Figura 29 - Representagdo cromossomial e exemplo de estratégia de inspec¢éo e teste: SPIAOI-ICT-FT
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Esta representagcdo cromossomial € exibida na planilha principal. Cada vez que
um cromossomo for configurado sdo calculados os valores de custo e cobertura de
defeitos individual e combinada de acordo com a estratégia de inspecgéo e teste que este
cromossomo representa. Existe também nesta planilha uma representagao alternativa do
valor do cromossomo atual através de um numero inteiro Unico, a qual representa valor
binario do cromossomo convertido em decimal (Figura 30).

GA TestStrategy
Planejador Automadtico das Inspe¢dese Testes

4 v = - i 3

AHERE Sen

o [ 2 . L
MvI SPI Aol A1 MDA it BST FT

Placa eletrinica Cliente Lote de montagem

[pcBo01-vO1 | Estudo de caso 1 [ 1.000 ]

Cromossomo Cromossomo atual

Lo | 1 | 1 ] 0 | o | 1 | o [ 1 J[ 16

Custo (R$) Custo Total (R$)

0,00 ]200.400,00]180.80000] 000 | 000 ]215.000,00] 0,00 ] 49.000,00] [645.200,00 |
Cobertura de defeitos Cobertura Total
j 00% | 236% | 414% | 00% | 00% 53,5% 0,0% 83,2% I 90,3%
Considerar custos de aquisi¢do? Existem restrig@es de custos maximo?
Com [ x| sm_ [ x|
[ w0 [ ]

Figura 30 - Valores de custo e cobertura de defeitos atualizados de acordo com o valor atual do
Cromossomo

Ressalta-se que o algoritmo NSGA-II contido no componente SolveXL € o
responsavel por encontrar automaticamente os cromossomos mais otimizados em relacao
a custo minimo e cobertura de defeitos maxima. Para tal, os campos que representam os
cromossomos devem ser configurados conforme Figura 31.

SolveXL Configuration Wizard

Chiomosome A
Bxcel Link 2

Each of the decision wariables for a

genetic algarithm. Al of the genes

Please enter the range containing genes into the text box bellow, press the are appended together to form a
Update button to and specify parameters of the genes., chiomosome. Therefore the choice

of genss determines what varisbles
Genes Range: [A3:48 fe.q. ALICS) Update the genetic slgarithn uses to

discover optimal solutions. Excel cells

coiiesponding genes must occupy

continuous area [iange). Type in the
tange addiess (2.0. A1:C5) and press
Integer Bounded o 1 the update button to populate the |
Integer Bounded a 1 aid containing parameters of genes.
Integer Bounded g 1 Hint: To set the value of 5 whale
colurr, click its heading with right
Integer Bounded 0 1 mouse button and chooss of ype in
Integer Bounded 0 1 the desired value,
Integer Bounded 0 1 Hybrid Integer Bounded Gene
Integer Bounded 0 E The gene is an integer number ie. 1,
23, 456) and its value is within the ||
< Back B Next > B oK B Cancel

Figura 31 - Definigdo dos campos do cromossomo
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3.2.2 Inicializacao

De acordo com Linden, 2008 o desempenho do algoritmo genético € extremamente
sensivel ao tamanho da populacdo. A maioria dos trabalhos publicados tem uma fixagéo
no numero 100. No entanto, ndo existe numero padrdo, sendo necessario aplicar uma
analise sobre o problema que se estéa tentando resolver. O nimero de individuos avaliados
em uma execucao do AG é igual ao nimero de individuos na populagdo vezes o nimero
de rodadas que o algoritmo ira executar (Nimero de geragbes). Pode-se aumentar o
tamanho da populagéo ou o nUmero de geragdes, ou até mesmo os dois. Quanto maior a
populacédo, mais tempo o AG demorara em processar cada geragao e maior sera a espera
em conseguir uma resposta. Desta forma, ndo se deve aumentar o tamanho da populagcéo
e 0 nimero de geragdes indiscriminadamente. A Figura 32 mostra as janelas onde sé@o
feitas as configuracbes do tamanho da populacéo e do numero de geragoes.

SolveXL Configuration Wizard SolveXL Configuration Wizard
Genetic lgorihm | Excel Link Optiane Population Gensticalgoritm  BxcelLink  Otions Running s

The genetic algorithm warks by
Jation of sclutions

Type | Population | Algorithm  Crossover  Selector  Mutator Rumning  Cache  AutoSaving Backup Miscellaneous

i ssover. The popultion i Itis dlso
sizs is mportant as i detemings the batch consising of multiple ez
diversiy of the population at the start of Tterations ach o the uns then lasts
the ru 0 how long it takes ta run et Muligle runs can be
used 1o find out the inflience of
iferent inifal populations on the:
Number of Generations: 10 3 performance of GA.

Please enter population sze; Setup parameters of a run;

|

Number of Runst

5

S The higher the value of populalion size s IF mullple runs are used iesuls ars
the longer it takes the aiporihm to then stored in a summary worksheet
campleleits n._This is especialy I srder to be able to resume the
problem of the Gyl caloulation of one of the runs R s

isstond A I Random seed value: 18 | cenerate use the aulo saving
mimended o enler save the popuation ot
ight be the end of each

Random Rumber Generator

algarthms. Itis
value lower than 10

feul to stop the a sing Stop
o1 Pause builon on slower machines. Random Seed

This number modifies the starting
poin of the random number

< Back Next > 3 Cancel <Bak Next > aK Cancel

Figura 32 - Configuragédo do tamanho da populacdo e nimero de geragdes

Neste trabalho, o tamanho da populagcéo e o niumero de geracdes foram definidos
empiricamente, de acordo com as analises realizadas durante os testes (Capitulo 5). A
inicializagéo de cada individuo da populacéo aconteceu de forma aleatéria, ou seja, para
cada estratégia de inspecao e teste € um numero binario aleatorio pertencente ao intervalo
[0-2585].

3.2.3 Funcao Multi-Objetivo

Depois de representados em forma binéria, os cromossomos devem ser selecionados
segundo a sua proximidade a uma possivel solugdo 6tima. Para isso, utiliza-se a fungcéo
multi-objetivo a qual representa a heuristica da resolu¢do do problema. Os dois objetivos
tratados nesse trabalho serdo descritos a seguir.
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3.2.3.1 Fungéo objetivo 1: Custo

A funcédo custo deve incorporar os gastos com as inspegdes e os testes. Neste
trabalho, foram considerados os custos de aquisicdo, programacgéo e operacional de um
sistema de inspecao ou testes. A funcdo custo é determinada pela seguinte formula:

Custo = X,y Caq(D) + Cpp (i) + Cop (@) X 1 (5)
Onde:
+  Custo - custo total da estratégia da inspecéo e teste;

. Caq - custo de aquisicao referente a um determinado sistema de inspecéo ou
teste i.

. Cpr - custo de programacéo referente a um determinado sistema de inspecéo
ou teste i.

+  C,, - custo operacional por placa eletronica referente a um determinado sistema
de inspecao ou teste i;

* n - tamanho do lote de producéo (Quantidade de placas eletrOnicas a serem

produzidas).

A configuragdo dos custos dos diferentes sistemas de inspecéo e teste possiveis de
serem selecionados para uma estratégia de inspecao e teste é realizada em uma planilha
auxiliar (Figura 33).

Custos das inspegdes e os testes

, .. i - e W
‘Pﬂ' _— l = —
T Ly Lo o -
Mvi SPI AXI MDA IcT BST FT
Aquisiho (RS)

| 500000 | 20000000 [ 180.000,00 [ 900.000,00 [ 100.000,00 [ 200.000,00 [ 70.000,00 [ 40.000,00 |

Programaciio (RS)

| 20000 | 40000 | 80000 | 100000 | 1000000 | 1000000 | 12.00000 | 4.000,00 |
Operagio (por placa) (RS)
| 1000 | o000 [ o000 [ o000 [ so0 | so0 | so0 [ 500 |

Figura 33 - Planilha para preenchimento de custos dos sistemas de inspegéao e teste

No aplicativo, os custos de aquisicdo foram considerados opcionais, uma vez
que a empresa pode esta realizando um planejamento, considerando a compra de um
novo equipamento, ou realizando o planejamento a partir de uma infraestrutura instalada.
Adicionalmente, foi inserida uma opgao de restricdo de custo maximo. Caso o valor da
estratégia de inspecéo e teste tenha um custo considerado invidvel para empresa, a mesma
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sera desconsiderada. A Figura 34 ilustra a planilha principal onde é configurada a op¢ao de
considerar os custos de aquisi¢do e restricbes de custos, bem como, o tamanho do lote de
producdo de uma determinada placa eletronica.

GA TestStrategy
Planejador Automdtico das Inspegdes e Testes

5 EEEE e

Mvi SP1 AOI AXI MDA Icr BST FT
Placa eletrinica Cliente Lote de montagem
[pcBoO1-vO1 | Estudo de caso 1 | 1.000
Cromossomo Cromossomo atual
(SN (SO | M A (7 S T ) T e | S ] T |
Custo [R$) Custo Total [R$)
| 1520000 | 0,00 |[180.800,00( 0,00 [115.00000f 000 | 000 | 49.000,00| | 360.000,00 |
Cobertura de defeitos Cobertura Total
| 365% | o00% | 414% | o00% | 463% | 00% | 00% | 82% | [ 847% |
Considerar custos de aquisi¢do? Existem restrigdes de custos?
nio [ ]

Figura 34 - Planilha principal onde séo configurados op¢des de custos

Os custos de programacgéo para os sistemas totalmente automatizados como as
magquinas AOI e AXI ou parcialmente automatizados como os testes ICT e BST sdo aqueles
dispensados com a configuracéo e infraestrutura (fixtures, conectores, folhas de inspecéo,
etc.) dos sistemas de inspecao e teste para uma determinada placa especifica. Enquanto
que os custos de programagédo para um sistema manual, como é o caso da inspeg¢éo MVI,
esta relacionado com os custos de elaboragéo das folhas de inspecao e treinamentos.

Finalmente os custos de operacéo estéao relacionados principalmente com o custo
da méo-de-obra dispensada para realizar uma determinada inspecéo ou teste. Este custo
€ baseado no tamanho do lote de produgdo (Figura 34), sendo que para os sistemas
totalmente automatizados este custo possui um valor igual & zero.

3.2.3.2 Funcao objetivo 2: Cobertura de defeitos

Afuncao cobertura de defeitos foi determinada através do modelo PCOLA/SOQ, por
se tratar do modelo mais completo. Neste modelo, a cobertura é definida pela cobertura de
defeito no componente eletronico em conjunto com a cobertura de defeito na conexao ou

junta de solda do componente eletrénico.
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Para a cobertura no componente, cinco propriedades sdo usadas. Estas cinco

propriedades sdo chamadas PCOLA, originaria da primeira letra de cada propriedade

(Presence, Correct, Orientation, Live, Alignment). Estas cinco propriedades definem os

principais atributos que, caso cumprido, confirma que o componente certo esta inserido

corretamente na placa eletronica e tem a sua funcao geral testada. A seguir é apresentado

com mais detalhes estas cinco propriedades.

.

P (Presenca): uma inspegéo ou teste pode determinar se um componente esta
presente ou ndo. Note-se que isso nem sempre implica que é o componente
correto. Por exemplo, uma maquina AOI pode detectar que um chip resistor
de tamanho fisico correto esta presente, mas néo é possivel saber se o chip
resistor possui 0 valor correto. Ele pode ser um resistor de 10 KQ em vez de
um resistor de 1 kQ.

C (Correto): depois de certo um componente foi determinado presente, entdo
uma inspecdo ou teste adicional pode aumentar a probabilidade do compo-
nente ser correto. Por exemplo, um sistema de AOI podera ler o nimero de
identificagdo impresso no componente, ou um teste BST pode ser capaz de ler
o cddigo de identificagédo de 32 bits do componente.

O (Orientagéo): a orientagéo considera rotagéo de alguns multiplos de 90 graus,
que pode ser possivel, durante a insercdo dos componentes. Um teste ICT
de um diodo, por exemplo, pode facilmente determinar se 0 componente esta
orientado corretamente ou possui um defeito de orientagdo de 180 graus. As
maquinas AOI podem determinar a orientagao através da identificagcédo da mar-
ca de polaridade em um componente. As maquinas AXI geralmente ndo detecta
orientagéo defeitos, exceto para capacitores polarizados que tém uma caracte-
ristica assimétrica detectavel por raios-X.

L (Vivo): o conceito de vivo ou morto € usado de forma limitada. Estar vivo ndo
significa que toda a operacgéo e caracteristicas de desempenho séo testadas,
mas sim se o componente parece ser grosseiramente funcional. Medindo o
valor da resisténcia de um resistor indica que a funcao basica do componente
existe. Outra indicagdo de uma condigéo de vivo € se os pinos de saida em dis-
positivos digitais alternam corretamente. Apenas os testes tem cobertura desta
propriedade.

A (Alinhamento): alinhamento € uma indicagcdo de que o componente esta ali-
nhado corretamente e todos os seus pinos estdo soldados nos pads' da placa
dentro das especificacdes. Defeitos de alinhamento sdo normalmente bastan-
te pequenos, por exemplo, se um pino ou os pinos do componente eletrdnico
estdo fora dos limites dos pads da placa. Defeitos alinhamento ndo devem ser
confundidos com os defeitos de orientacdo. A maioria dos defeitos de alinha-
mento nao pode ser detectada com uma medigao elétrica. No entanto, a maqui-
na AXI e, especialmente, a AOI oferecem boa cobertura deste tipo de defeito.

1 Pads - regides da placa eletrénica onde devem ser soldados os terminais dos componentes
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As propriedades PCOLA dédo uma boa indicagdo de cobertura para os tipos de
defeitos no componente. Mas também é sabido que existe uma quantidade significativa de
defeitos relacionados a junta de solda. Se analisar esses tipos de defeitos, eles podem ser
resumidos em trés tipos de defeitos principais: curto, aberto, e outros defeitos relacionados
com a qualidade. Estas trés propriedades séo referido dentro modelo como SOQ (Shorts,
Opens, Quality), elas ddo uma boa indicagdo das caracteristicas da junta de solda ou
conexdo. Se todas estas propriedades estdo dentro das exigéncias, a junta de solda esta
livre de defeitos. A seguir € apresentado com mais detalhes estas trés propriedades:

+ S (Curto): as principais causas de curto sdo normalmente pinos tortos, compo-
nentes significativamente desalinhados, ou excesso de solda, no qual podem
provocar um curto-circuito entre dois pontos elétricos. As vezes os dois pinos,
que estao em “curto-circuito” pertence ao mesmo ponto elétrico do circuito, tor-

nando-se indetectavel com uma medicao elétrica. No entanto, na maioria dos
casos, ainda é considerado um defeito.

+ O (Aberto): quando um pino de componente nao estiver conectado corretamen-
te ao pad da placa, esta € uma condicao aberta. Muitos, mas nem todos os
defeitos de abertos podem ser medidos eletricamente. Um exemplo de defeito
aberto, que ndo podem ser detectados eletricamente é um pino de terra em um
Cl com multiplos pinos de terra.

*  Q (Qualidade): qualidade na junta indica outras propriedades uma junta de sol-
da. Exemplos de defeitos nesta categoria séo: solda insuficiente, excesso de
solda e buracos na solda.

Desta forma, a determinacgéo da fungéo objetivo para a cobertura de defeitos deve
incluir as contribuicbes de todos os componentes e juntas de solda contidas numa placa
eletrénica. Além disso, cada propriedade do componente ou junta de solda deve possuir um
grau de relevancia para o modelo, ou seja, os defeitos que sdo menos criticos ou possuem
uma nivel de ocorréncia muito baixo, devem possuir uma relevancia menor. Um exemplo
de uma propriedade baixa relevancia € a orientagdo de um resistor.

A equacéo para a cobertura de defeitos para as propriedades dos componentes é
calculada usando a seguinte férmula:

_ vNe (Psi) X Pw(i) + Cs(i) X Cw() + Os(i) X Ow(i) + Ls(i) X Lw(i) + As(i) X Aw(i))
Cc - Zi:l N (6)
(o

Onde:

+  C, = valor da cobertura de defeitos para as propriedades dos componentes da
placa eletronica

- P )= valor da propriedade Presencga para 0 componente i

s(i

+  C,, = valor da propriedade Correto para o componente i

(i)
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+ O, = valor da propriedade Orientacdo para o componente i

. Ls(i) = valor da propriedade Vivo para o componente i

. As(i) = valor da propriedade Alinhamento para o0 componente i

+ P, =peso da propriedade Presenca para o componente i
+ C,, = peso da propriedade Correto para o componente i
. Ow(i) = peso da propriedade Orientagéo para o componente i

L . =peso da propriedade Vivo para o componente i

w(i)
. Aw(i> = peso da propriedade Alinhamento para 0 componente i
* N, =Numero de componentes na placa eletrénica

O valor da cobertura de defeitos para a propriedade componente (C) varia de 0
a 1. Deste modo, os valores das propriedades (P, C, O, L, A) também devem ser um
valor entre 0 a 1, no qual estd baseado no desempenho da inspecdo ou do teste. Por
exemplo, um teste de resisténcia para um determinado tipo de resistor realizado por um ICT
dara uma pontuagéo igual a 1 para a propriedade Presenca (P,). O valor da propriedade
Correta (C,) indica se o resistor possui o valor da resisténcia adequado e, portanto, a partir
desse ponto de vista, a medi¢do da resisténcia pelo ICT apresentaria um valor 1 para esta
propriedade. No entanto, ndo sabemos se o componente esta correto do ponto de vista
da poténcia. Um resistor de 12 watt pode ter sido especificado, mas uma resisténcia watt
4 foi inserida. Logo, uma pontuagéo entre 0 e 1 para propriedade Correto (C,) € o mais
adequado, por exemplo um valor de 0,5. O valor da propriedade Orientagdo (O,) néo se
aplica a um resistor. O valor da propriedade Vivo (L,) neste exemplo sera igual a 1, uma
vez que o resistor exerce a fungédo bésica de resisténcia. A ultima propriedade, Alinhamento
(A,), sera 0 para um teste ICT. Uma vez que o ICT nédo pode detectar se o resistor esta
inserido parcialmente fora do pad. No entanto, se estiver totalmente fora do pad, o mesmo
seréa detectado pelo teste de presenca.

Neste mesmo exemplo do resistor, & possivel verificar que uma inspecao AOI ira
complementar o teste de ICT. Para uma inspecdo, novamente o valor da propriedade
Presenca (P,) sera igual a 1. O valor da propriedade Correto (C,), supondo que o resistor
ndo possui marcagdes, seria igual a 0,5. Uma vez que é possivel identificar se o resistor
possui 0 tamanho correto, mas ndo é possivel saber se o seu valor de resisténcia esta
adequado. O valor da propriedade Vivo (L) sera igual a 0 e a propriedade alinhamento (A )
serd igual a 1. As maquinas AOI sdo muito eficazes para a medi¢éo do alinhamento.

Na Tabela 4 sdo apresentados exemplos de valores das propriedades de Componente
(P, C,, O, L, A) para um resistor testado por um teste ICT, por uma inspeg¢éo AOI e por
ambos.
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Tabela 4 - Valores das propriedades PCOLA para um resistor testado por um ICT, inspecionado por
magquina AOI e por ambos

e I
P, C, o, L, A,
ICT 1 0,5 - 1 0
, AOI 1 0,5 - 0 1
AOl +ICT 1 0,5 - 1 1

Ao combinar a cobertura de diferentes sistemas de inspecéo e teste, o valor maximo
de cada inspegéo ou teste individual & selecionado. No caso da propriedade Correto (C )
o rendimento do teste sera 0,5. Neste exemplo especifico, sabe-se que ICT possui uma
boa cobertura do valor da resisténcia e que a maquina AOI possui uma boa avaliagéo do
tamanho do componente e, portanto, uma boa cobertura da propriedade poténcia. Neste
caso, a cobertura combinada é provavelmente mais perto de 1. No entanto, isto nem
sempre pode ocorrer, ja que ambos os sistemas de inspecéo e testes podem verificar as
mesmas propriedades dos componentes e, portanto, o algoritmo que calcula a cobertura
total utilizando valor maximo € mais conservador.

Com relagéo a soma dos pesos de todos as propriedades do componente, a mesma
deve serigualai1. (P, +C, +0O_ +L, +A, =1). Ressalta-se que os pesos das propriedades
podem ser distintos para os diferentes tipos de componentes. Um bom exemplo é que o
peso da propriedade orientagédo (O,) para um resistor ou para um capacitor néo polarizado
deve ser zero. Portanto, os pesos restantes propriedade de um resistor sdo superiores,
de modo que o montante é ainda igual a 1. No entanto, o peso da propriedade orientagéo
para um diodo é importante, e ndo deve ser igual a zero. Na Tabela 5 sdo apresentados
exemplos de valores dos pesos das propriedades de Componente (P, C, O, L, A,) para
diferentes tipos de componentes eletrénicos.
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Tabela 5 - Valores dos pesos das propriedades PCOLA para diferentes tipos de componentes

Peso das propriedades
Componentes

PW cW OW LW AW
G Resistor 03 03 0 03 0,1
&' Capacitor nao polarizado 0,3 0,3 0 0,3 0,1
@ Capacitor polarizado 0,225 0,225 0,225 0,225 0,1
9 Diodo 0225 0225 0225 0225 01
@ Cl Digital 0,225 0,225 0,225 0,225 0,1

O calculo da cobertura de defeitos para das propriedades das juntas de solda é
feito de uma maneira semelhante ao das propriedades do componente a qual se utiliza a

seguinte férmula:

N (Ssay X Sweiy + Os(i) X Owiy + @si) X Quw(iy) X Neiy
G = Zisy " (7)
j

Onde:
C, = valor da cobertura de defeitos para as propriedades das juntas de solda da

placa eletrénica
. Ss(i) = valor da propriedade Curto para o componente i
. OS

. Qs

0= valor da propriedade Open para o componente i

0= valor da propriedade Qualidade para o componente i
. Sw(i) = peso da propriedade Curto para o0 componente i

. Ow(i) = peso da propriedade Aberto para o componente i

. Qw(i) = peso da propriedade Qualidade para o componente i

N, ) = Numero de terminais do componente i

(
* N, =Numero de componentes da placa eletrénica

. Nj = Numero de juntas de solda da placa eletrdnica

Novamente, o valor da cobertura de defeitos para a propriedade junta de solda (C)
sera um namero entre 0 e 1. A soma dos pesos de propriedade S, + O,, + Q, deve ser igual
a 1. Os valores de propriedade S_, O, e Q_ devera ser um valor entre 0 a 1 e cada junta
de solda deve ser considerada. O valor 1 para todas as trés propriedades significa que a

junta de solda possui uma boa cobertura para defeitos de curtos, abertos e de qualidade.
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O valor 0 significa ndo existe nenhuma cobertura para a propriedade. Valores entre 0 e 1
significam que a propriedade sera verificada parcialmente. A Tabela 6 apresenta exemplos
de valores dos pesos das propriedades da junta de solda. Destaca-se que neste caso,
normalmente estes valores sdo iguais para todos os tipos de componentes, uma vez que
todos os componentes deverdo ser soldados na placa eletrénica e os defeitos em suas
juntas de solda afetardo a funcionalidade e a confiabilidade da placa eletrénica.

Tabela 6 - Valores dos pesos das propriedades SOQ

S () Q

w w w

0,4 0,4 0,2

Assim, o valor da cobertura de defeitos completa baseado no modelo PCOLA-
SOQ para uma placa eletronica especifica consiste na combinagéo de dois valores, o
valor da cobertura para as propriedades dos componentes (C.) e o valor da cobertura
para as propriedades da junta de solda (CJ.). Um componente possui a cobertura completa
quando estiver totalmente testada com relagcéo a sua presenga, correto, orientacdo, vivo e
alinhamento, e quando todos os pinos estiverem verificados a presenca de curtos, abertos
e a qualidade junta de solda. Deste modo, a cobertura de defeitos completa para uma placa

eletrOnica seréa calculada através da seguinte formula:

CC+CI'

Cres = ( x 100) % (8)

Onde:

C,s = valor da cobertura de defeitos da placa eletronica;

C, = valor da cobertura de defeitos para as propriedades dos componentes;

Cj = valor da cobertura de defeitos para as propriedades das juntas de solda.

Portanto, o valor total de cobertura de defeitos de uma placa eletronica varia entre 0
a 100%, ou seja, quando a estratégia de inspec¢éo e teste possuird uma cobertura completa
dos defeitos de uma placa eletrénica o valor obtido sera igual a 100%, enquanto que uma
placa eletronica que n&o passar por nenhum sistema de inspecao ou teste possuira uma
cobertura de defeitos com o valor igual 0%.

Para célculo funcao objetivo cobertura de defeitos no aplicativo gerado, criou-se
uma planilha no software Microsoft Excel para configuracdo dos valores dos pesos e
das propriedades PCOLA para cada modelo de encapsulamento de componente e para
cada uma das juntas de solda deste componente, a partir de um ponto de vista SOQ.
Esta planilha também é realizada a configuracédo das informacgbes da quantidade e tipos
de encapsulamentos contidos na placa eletrénica e o céalculo individual e combinado da
cobertura de defeitos de cada sistema de inspecéo e teste (Figura 35).
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Cobertura de defeitos das inspegdes e testes - Modelo PCOLA-S0Q

Componente. Junta Tipo. Terminal JTAG|P. C. O, L, A 'S, 0,:Q,|P ' C 0 L A S |0, Q| Componente Junta P, C 0 L A S 0O Q,]|Componente Junta. P.C 0O,
=9
P PR |77 cenene Y W O 0 O (YR R
s L
22 Capacitores
» 2 3;\ CHIP  polarizados L-Lead 0202 02 02 01 0404 02| 1 05 1 0 06 1 08 05 % w o 0 0 0 0 1 105 0% % 105

o | . || 8 .
well

Y

Figura 35 - Planilha para preenchimento das propriedades PCOLA/SOQ e calculo da cobertura de
defeitos dos sistemas de inspecgéo e teste

Atualmente, este preenchimento é feito manualmente na planilha do software
Microsoft Excel, mas uma alternativa para agilizar o cadastro é desenvolver uma rotina para
ler um arquivo no padrdo ODB** e importar automaticamente as informacgdes relacionadas
aos tipos de componentes e niumeros de juntas de solda de uma placa eletrénica para
dentro da planilha.

Finalmente ressalta-se que os campos que possuem o calculo total das fungdes
custo e cobertura defeitos s&o configurados no componente SolveXL, indicando que
objetivo & minimizar a fungédo custo e maximizar a funcao cobertura de defeitos (Figura 36).

SolveXL Configuration Wizard

Obijectives
GeneticAlgorithm  Excel Link ~ Options !
Exactly one ohjective must be specified

Chr Obijedi: C i i i ck in St aficdaversion o at least o
e PR obieciives in Atk i version
Please enter the range or single cell where objective functions are stored, Objsctives must occupy continuous
press the Update button and select the bype of the objective. range of cells. Type in the address of the
range (e.0. 41:C8) and press the update
P . buttan ta populate the arid containing
: [B1:B2 .
Objectives Range: {e.g. Alorcaifs) | Update T ey
Cell Objective Type ‘m Name ‘ Each objective is described by address
of an Excel cell, the function that is
Ki4 |Maximze Cobertura appled to it and itz name. Objective
114 Minimize Custo function can be either mindmizsct
RRATIZE

Hint: T set the walue of a whole
colurnn, click its heading with right
mouse button and chaose of type in the
desited value.

< Back Next > oK Cancel

Figura 36 - Configuragéo da fungao multi-objetivos

3.2.4 Operadores de selecdo, cruzamento e mutacéao

Para que a primeira populacéo seja refinada segundo o critério da fungéo objetivo,
selecionam-se os melhores individuos da populagéo para se reproduzirem e darem origem
a uma nova populacdo. Para isto ocorrer € necessario definir os operadores de selecéo,
cruzamento e mutacdo. Esta configuracao é realizada através de janelas distintas conforme
indicadas respectivamente na Figura 37.
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Figura 37 - Definigdo dos operadores de sele¢do, cruzamento e mutagéo

Depois de executada a mutacdo, a nova populacdo é testada na fungao objetivo,

e seus resultados sao comparados com a populacdo anterior. Destes cromossomos,
abrangendo a populagéo inicial e a nova populagdo, os melhores classificados séo
selecionados, para compor a populagdo que sera utilizada na iteracdo seguinte. Ao final
das interagdes do AG sdo mostrados na planilha principal do Planejador Automéatico os
resultados das melhores combinagdes de estratégia de inspecéo e teste (Figura 38), a fim
que o planejador da qualidade possa decidir aquela que for mais adequada para a placa
eletrénica a ser produzida.

Estratégia de inspegdo e teste Cobertura Custo
0,0% 0,00

T 56,9% 94.000,00

MVI FT 80,9% 1989.200,00

AOI FT 84,7% 274.800,00

MVI AOI FT 84,7% 380.000,00

SPI AOI FT 86,6% 475.200,00

150.000,00

100.000,00
50.000,00
0,00

00%

200% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Cobertura de defeitos

Figura 38 - Resultados gerados pelo Planejador Automatico GATestStrategy ao final da interagéo do

Algoritmo Genético
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise dos resultados foram escolhidas trés modelos de placas eletrénicas
de diferentes niveis de complexidades: alta, média e baixa. Para cada modelo de placa foi
realizado testes variando o tamanho do lote de produg¢édo, uma vez que a empresa € capaz
de produzir desde pequenos lotes até grandes lotes de placas eletrdnicas. A validagdo do
método proposto foi realizada através de comparacdes quantitativas e qualitativas com
as estratégias de inspecéo e teste realizadas manualmente por um especialista humano.
Atestada a viabilidade de aplicacdo dos Algoritmos Genéticos ao problema, buscou-se
sugerir aperfeicoamento aos algoritmos propostos com o intuito de superar as dificuldades
encontradas e melhorar seu desempenho. Este capitulo aborda as configuracdes feitas
no algoritmo NSGA-II, os resultados obtidos nos estudos de casos realizados e analise e
discussao destes resultados.

4.1 CONFIGURAGAO DO ALGORITMO NSGA-II

A codificacdo dos individuos e a definicao da funcéo objetivo séo as etapas mais
importantes do algoritmo, mas o desempenho do processo evolutivo depende também dos
parametros envolvidos, tais como: tamanho da populagéo, probabilidade de aplicagdo dos
operadores genéticos, critérios dos operadores de selegédo e condicao de parada.

Para verificar a melhor configuracéo do algoritmo NSGA-II foi testado empiricamente
diferentes tamanhos de populag¢do e nUmero de geragdes e distintas configuragbes para os
operadores de cruzamento e mutagéo. Apenas o operador de sele¢ao foi mantido constante
o torneio binario com base na classificacao (ranking) e no operador crowding distance de
acordo com procedimento padrdo do NSGA-II. Observou-se que o resultado que convergia

mais rapidamente e com a mesma eficacia quando a configuragéo era realizada da seguinte

forma:

+  Tamanho da populagéo: 50

+  Numero de geragbes: 80

+  Operador de verificagéo: crowding distance

»  Operador de cruzamento: cruzamento de um ponto

+  Taxa de cruzamento: 0,95

*  Mutagdo: inverséo

»  Taxa de mutacdo: 0,05

Estes valores utilizados para todos os estudos de casos descritos nos subitens a

seqguir.
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4.2 ESTUDO DE CASO 1: GERACAO DA ESTRATEGIA DE INSPECAO E
TESTE PARA UMA PLACA ELETRONICA DE BAIXA COMPLEXIDADE

Para este estudo foi escolhido um modelo de placa eletrbnica bem simples
contendo apenas 10 componentes e 32 juntas de solda. Este modelo de placa ndo possui
componentes criticos, assim como, nenhum dos componentes contempla o padrao de teste
Boundary Scan/JTAG. A Tabela 7 apresenta a quantidade de componentes e juntas de
solda dos diferentes tipos de encapsulamento contidos neste modelo de placa eletrénica.

Tabela 7 - Lista de componentes da placa eletrOnica utilizada para o estudo caso 1

Encapsulamento Tipo JTAG | Componentes | Juntas de solda
CHIP Resistores 2 4
CHIP Capacitores nao polarizados 4 8
CHIP Capacitores polarizados e diodos 2 4
soic Cl 2 16

Uma vez que se trata de uma placa eletronica simples de ser montada e testada,
espera-se que a mesma gere um numero reduzido de defeitos, os quais podem ser cobertos
por uma estratégia de inspecao e teste de custo relativamente reduzido. Visando chegar a
esta resposta realizou-se este estudo de caso com intuito de verificar a eficacia do aplicativo
em relagdo a contundéncia dos resultados obtidos para placa eletrénicas simples. Trés
rodadas de testes foram realizadas variando o tamanho do lote em 100, 10.000 e 100.000
placas, os parametros configurados no algoritmo NSGA-II ja foram mencionados no item
5.1. Os resultados gerados pelo Planejador Automatico de acordo com os diferentes lotes
de producgéo sdo apresentados na Figura 39, Figura 40 e Figura 41.
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Estratégia

MVI
MVI FT
MVI MDA FT
AOI FT
MVIAOI FT
MVIICT FT
SPIAOI FT
AOIICTFT
MVIAOI'ICT FT
SPIAOIICT FT
MVIAXI ICT
MVIAXIICT FT
AOI AXI'ICT
AOI AXIICT FT

Cobertura
0,0%
60,3%
83,3%
85,1%
87,9%
88,0%
88,5%
89,4%
91,3%
91,4%
92,8%
94,6%
95,8%
96,6%
97,8%

Custo
0,00
6.200,00
50.700,00
161.200,00
225.300,00
231.500,00
261.200,00
425.700,00
435.800,00
442.000,00
636.200,00
1.117.700,00
1.162.200,00
1.292.300,00
1.336.800,00

=

20,0%

40,0% 60,0%

Cobertura de defeitos

80,0%

100,0%

Figura 39 - Resultados obtidos para o estudo de caso 1 para um lote de 100 placas

Estratégia

FT
MVI
MDA
MVI FT
AOI FT
MVIICT FT
SPIAOI FT
AOI ICT FT
MVI AOI ICT FT
SPIAOIICT FT
AOI AXI FT
MVIAXI ICT
AOI AXI ICT
AOI AXI ICT FT

Figura 40 - Resultados obtidos para o estudo de caso 1 para um lote de 10.000 placas

Cobertura
0,0%
58,0%
60,3%
66,7%
83,3%
87,9%
88,5%
89,4%
91,3%
91,4%
92,8%
94,4%
94,6%
96,6%
97,8%

Custo
0,00
94.000,00
105.200,00
160.000,00
199.200,00
274.800,00
459.200,00
475.200,00
534.800,00
640.000,00
735.200,00
1.175.800,00
1.266.200,00
1.341.800,00
1.435.800,00

400.000,00

200.000,00

0,00
0,0%

20,0%

40,0% 60,0%
Cobertura de defeitos

80,0%

100,0%
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Estratégia Cobertura Custo
1 0,0% 0,00
2 AOI 66,4% 180.800,00
3 SPIAOI 72,9% | 381.200,00
4 IcT 76,2% | 710.000,00
5 AOI FT 87,9% | 724.800,00
6 | SPIAOIFT 89,4% | 925.200,00 fJ
7| AOIICTFT | 913% | 143480000 @ gS5g85%!
8 | AOIAXIFT 94,4% | 1.625.800,00 R T ————
9 | AOIAXIICT 96,6% | 1.791.800,00 s
10 | AOIAXIICTFT | 97,8% | 2.335.800,00

Figura 41 - Resultados obtidos para o estudo de caso 1 para um lote de 100.000 placas

Os resultados obtidos mostraram que para um lote de producéo de 100 placas,
uma boa cobertura de teste, acima de 85%, com o menor custo possivel é alcangada pela
estratégia de inspecéo e teste MVI-MDA-FT. E interessante notar que esta estratégia de
inspecéao e teste foi mais usada até os anos 90, uma vez que as placas eletronicas eram
de baixa complexidade e possuiam apenas componentes simples de serem inspecionados.

Ja para lotes maiores, 10.000 e 100.000, uma boa cobertura de defeitos com custo
reduzido € atingido pela estratégia de inspecéo e teste AOIFT. Este resultado faz sentido
pelo fato das maquinas AOI serem bem mais eficiente e confiavel para operagdes repetitivas
em relacdo as inspecdes manuais. Assim, priorizar a AOl é uma decisdo correta neste
caso. Finalmente, percebe-se que a cobertura de defeitos maxima para todos os tamanhos
de lote de producéo foi de 97,8%, a qual € obtida pela estratégia de inspecao e teste AOI-
AXI-ICT-FT. Isto é coeso, uma vez que se a confiabilidade do produto for essencial, caso
por exemplo de produtos médicos ou aeronauticos, deve-se ter uma estratégia de inspecéo
e teste com a maior cobertura possivel, sendo que esta deve ser a mesma para todos os
tamanhos de lote de producgéao.

4.3 ESTUDO DE CASO 2: GERAGAAO DA ESTRI-,\TEGIA DE INSPEQI\O E
TESTE PARA UMA PLACA ELETRONICA DE MEDIA COMPLEXIDADE

Para o segundo estudo selecionou-se um modelo de placa eletrénica contendo
uma quantidade de componentes e juntas de solda mediana, totalizando 136 e 506
respectivamente. Este modelo de placa ndo possui componentes criticos e apenas um
componente contempla o padrdo de teste Boundary Scan/JTAG. A Tabela 8 apresenta o
numero total de componentes e juntas de solda dos diferentes tipos de encapsulamento

contidos neste modelo de placa eletrénica.
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Tabela 8 - Lista de componentes da placa eletrénica utilizada para o estudo caso 2

Encapsulamento Tipo JTAG | Componentes | Juntas de solda

CHIP Resistores 55 110

CHIP Capacitores nao polarizados 40 80

CHIP Capacitores polarizados e diodos 17 34

MELF Resistores, capacitores e indutores 1 2

DPAK Transistores 2 8

SOIC Cl 19 200
SOIC-T Cl 1 8

QFP Cl X 1 64

Para este modelo de placa eletronica esperava-se que ainspe¢do MVIndo seja a mais
apropriada, uma vez que pelo de nUmero de componentes existentes torna a mesma mais
demorada e ineficaz. Este estudo de caso foi realizado com intuito de verificar a resposta do
Planejador Automatico para um modelo de placa eletrdnica de média complexidade. Assim
como no estudo anterior, os testes foram realizados em trés rodadas para cada tamanho de
lote. Os valores relacionados ao tamanho do lote e pardmetros do algoritmo NSGA-II foram
0s mesmos empregados anteriormente. Os resultados gerados pelo Planejador Automatico
de acordo com os diferentes lotes de produgéo séo apresentados na Figura 42, Figura 43

e Figura 44.
Estratégia Cobertura Custo
1 0,0% 0,00
2 MVI 58,7% 6.200,00
3 MVIFT 82,3% 50.700,00
4 MVI MDA FT 84,4% 161.200,00
5 AOI FT 87,3% 225.300,00 7
6 MVIICT FT 88,1% 261.200,00 f
7 SPIAOI FT 88,9% 425.700,00 CERETYD l/
8 | AOIICTFT 90,9% 435.800,00 oo 5
400.00000
9 | MVIAOIICTFT | 91,0% 442.000,00 20000000 ;
10 | SPIAOIICT FT 92,5% 636.200,00 S o o —— mi oo
1 MVIAXI ICT 94,7% 1.117.700,00 Cobertura de defeitos
12 | MVIAXIICT FT 95,6% 1.162.200,00
13 AOI AXI ICT 96,7% 1.292.300,00
14 | AOIAXIICT FT 97,6% 1.336.800,00

Figura 42 - Resultados obtidos para o estudo de caso 2 para um lote de 100 placas

Resultados e discussées

53



© 0O N O O~ 0N =

- a4 a4 A a4 a4
o o A WO N =+ O

© 0O N O O~ 0N =

—
o

Estratégia

FT
MVI
MDA
MVI FT
AOIFT
MVI AOI FT
MVI ICT FT
SPIAOI FT
AOIICT FT
MVI AOI ICT FT
SPIAOI ICT FT
AOI AXI FT
MVI AXI ICT
AOI AXI ICT
AOI AXI ICT FT

Cobertura

0,0%
57,2%
58,7%
66,5%
82,3%
87,3%
87,4%
88,1%
88,9%
90,9%
91,0%
92,5%
94,0%
94,7%
96,7%
97,6%

Custo
0,00
94.000,00
105.200,00
160.000,00
199.200,00
274.800,00
380.000,00
459.200,00
475.200,00
534.800,00
640.000,00
735.200,00
1.175.800,00
1.266.200,00
1.341.800,00
1.435.800,00

400.000,00

200.000,00 —

20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Cobertura de defeitos

Figura 43 - Resultados obtidos para o estudo de caso 2 para um lote de 10.000 placas

Estratégia

AOI
SPIAQI
ICT
AOI FT
SPIAOI FT
AOIICTFT
AXIICT
AOI AXI'ICT
AOIAXIICT FT

Cobertura

0,0%
65,2%
71,5%
76,3%
87,3%
88,9%
90,9%
91,4%
96,7%
97,6%

Custo
0,00
180.800,00
381.200,00
710.000,00
724.800,00
925.200,00
1.434.800,00
1.611.000,00
1.791.800,00
2.335.800,00

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Cobertura de defeitos

Figura 44 - Resultados obtidos para o estudo de caso 2 para um lote de 100.000 placas

Os resultados obtidos mostraram que para todos os lotes de produgdo, uma

cobertura de defeitos razoavel, acima de 85%, com um custo reduzido é obtido com a
utilizacdo de uma maquina AOI. A estratégia de inspecéao e teste AOI-FT é a opcao gerada
neste caso. Nota-se que esta mesma estratégia inspecéo e teste foi obtida para o estudo
anterior, quando o lote de producéo era de 100.000 placas. Isto corrobora com a teoria
na qual a inspecao MVI comeca a tornar inviavel quando um grande ndmero de placas
eletrbnicas necessita ser inspecionado ou durante a inspecdo de placas eletronicas
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com muitos componentes e juntas de solda. Percebe-se também pelos resultados que a
cobertura de defeitos maxima para todos os tamanhos de lote de produgéo foi a mesma
do estudo anterior, ou seja, uma cobertura de 97,6% obtida pela estratégia de inspecéo e
teste AOI-AXI-ICT-FT.

4.4 ESTUDO DE CASO 3: GERACAO DA ESTRATEGIA DE INSPECAO E
TESTE PARA UMA PLACA ELETRONICA DE ALTA COMPLEXIDADE
Finalmente, para o terceiro estudo foi selecionado um dos modelos mais complexos
de placa eletrénica montada pela empresa, no qual existe uma quantidade de 554
componentes e 2349 juntas de solda. Este modelo de placa possui 4 componentes criticos
e 6 componentes que contemplam o padrdo de teste Boundary Scan/JTAG. A Tabela
9 apresenta 0 numero total de componentes e juntas de solda dos diferentes tipos de

encapsulamento contidos neste modelo de placa eletrénica.

Tabela 9 - Lista de componentes da placa eletrénica utilizada para o estudo caso 3

Encapsulamento Tipo JTAG | Componentes | Juntas de solda
CHIP Resistores 173 346
CHIP Capacitores nao polarizados 247 494
CHIP Capacnorgisogglsanzados e 65 130
MELF ReS|storiiz,uct:ca>rpeaSC|tores e 4 8
SOT Transistores 32 96
DPAK Transistores 5 20
SOIC Cl 18 268

SOIC-T Cl 4 66
QFP Cl X 2 48
BGA Cl X 4 873

Para este modelo de placa eletrénica, principalmente para os lotes de 10.000 e
100.000 placas, é necessario que a estratégia de inspecdes e teste considere, além das
caracteristicas de custo e cobertura, a efetividade do tempo de execugdo das inspecgbes
e testes. Assim sendo, os sistemas de inspecdes e testes que trabalham na velocidade
da linha de produgcdo sdo sempre 0s mais apropriados. Entretanto, como no aplicativo
desenvolvido nao foi considerado a caracteristica tempo de execugédo, o mesmo deve estar
embutido de forma indireta na funcéo custo, ou seja, os sistemas de inspecéo e testes mais
lentos devem ser atribuidos um custo de operacdo maior do que os demais. Portanto, o
estudo de caso foi realizado com o objetivo de verificar a resposta do Planejador Automatico
para um modelo complexo de placa eletrbnica. Os testes foram realizados usando os
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mesmos procedimentos dos outros dois estudos anteriores. Os resultados gerados pelo
Planejador Automatico de acordo com os diferentes lotes de produgéo sédo apresentados

na Figura 45, Figura 46 e Figura 47.

© O N O g b~ O N =

10
11
12
13
14
15
16

0w N O O~ W N =

11
12
13
14
15

Estratégia

MVI
FT
MVI FT
MVI MDA FT
AOI FT
MVIICT FT
SPIAOI FT
AOI ICT FT
MVI AOI ICT FT
SPIAOIICT FT
AXIICT
MVIAXI ICT
MVI AXI ICT FT
AOI AXI ICT
AOI AXI ICT FT

Cobertura
0,0%
46,9%
56,8%
80,9%
83,2%
85,9%
87,2%
87,4%
89,8%
89,9%
91,3%
91,7%
95,0%
95,3%
97,1%
97,4%

Custo
0,00
6.200,00
44.500,00
50.700,00
161.200,00
225.300,00
261.200,00
425.700,00
435.800,00
442.000,00
636.200,00
1.111.500,00
1.117.700,00
1.162.200,00
1.292.300,00
1.336.800,00

400.000,00

200.000,00

60,0% 80,0% 100,0%

Cobertura de defeitos

Figura 45 - Resultados obtidos para o estudo de caso 3 para um lote de 100 placas

Estratégia

FT
MDA
MVI FT
AOIFT
MVI ICT FT
SPI AOI FT
AOIICT FT
MVI AOI ICT FT
SPIAOIICT FT
AXI ICT
AOI AXI FT
MVI AXI ICT
AOI AXI ICT
AOI AXI ICT FT

Cobertura
0,0%
56,8%
57,9%
80,9%
85,9%
87,2%
87,4%
89,8%
89,9%
91,3%
91,7%
98,6%
95,0%
97,1%
97,4%

Custo
0,00
94.000,00
160.000,00
199.200,00
274.800,00
459.200,00
475.200,00
534.800,00
640.000,00
735.200,00
1.161.000,00
1.175.800,00
1.266.200,00
1.341.800,00
1.435.800,00

400.000,00

200.000,00

»

40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Cobertura de defeitos

Figura 46 - Resultados obtidos para o estudo de caso 3 para um lote de 10.000 placas
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Estratégia Cobertura Custo
1 0,0% 0,00
2 AOI 51,9% 180.800,00
3 SPIAQI 63,3% 381.200,00 T
4 ICT 64,0% 710.000,00 /l
5 AOI FT 85,9% 724.800,00 f
6 SPIAOI FT 87,4% 925.200,00 T,__f
5000000
7 | AOIICTFT 89,8% | 1.434.800,00 ///A
8 AXIICT 91,7% 1.611.000,00 D o e e e S
9 AOI AXI FT 93,6% | 1.625.800,00 CotertiialielerElios
10 | AOIAXIICTFT | 97,4% | 2.335.800,00

Figura 47 - Resultados obtidos para o estudo de caso 3 para um lote de 100.000 placas

Os resultados obtidos neste estudo mostraram-se parecidos com o estudo anterior,
ou seja, obtém-se uma cobertura de defeitos aceitavel, acima de 85%, com um menor custo
possivel com a utilizagcdo da estratégia de inspecao e teste AOI-FT e uma cobertura de
defeitos maxima através estratégia de inspecéo e teste AOI-AXI-ICT-FT. A diferenca esta
no valor percentual da cobertura, neste estudo caso percebe-se que este é ligeiramente
menor do que ao anterior. Os resultados mostraram-se também coerentes entre si em
termos de combinacdes de estratégia de inspecgdo e testes para os diferentes tamanhos
de lotes, no qual nota-se que as combinagcbes sao maiores para pequenos lotes e vai
diminuindo a medida que os lotes de produgcdo aumentam.

Conclui-se, no entanto, que a proximidade entre os resultados aconteceu pelo
fato do teste BST néo ser selecionado em nenhuma das estratégias de inspecéo e teste
geradas, uma vez que este modelo de placa possuia componentes criticos em que eram
possiveis de serem verificados pelo teste Boundary-Scan/JTAG.

Isto ocorreu devido ha uma limitagcdo da funcado custo, na qual ndo abrange o custo
do reparo do defeito. Uma vez que a codificagdo cromossomial do AG representa apenas a
presenca ou auséncia de um determinado sistema de inspecgédo ou teste, mas ndo considera
o local do processo onde este sistema sera inserido, nao foi possivel estimar o custo do
reparo. Assim sendo, o teste BST assim como a inspe¢édo SPI foram superadas em termos
de custo e cobertura de defeitos por sistemas de inspegéo e teste gerando resultados
parecidos de estratégias de inspec¢ao e teste entre placas de modelos diferentes.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi desenvolvido um planejador automatico da estratégia de
inspecéo e teste voltado para o processo de montagem de placas eletronicas tendo como
ferramenta principal o algoritmo genético multi-objetivo NSGA-Il. Com base nos resultados
apresentados, o algoritmo NSGA-II mostrou-se eficiente para os problemas avaliados.
Embora, os primeiros resultados apontam que a eficacia do método pode ser acrescida.
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Na abordagem proposta, o NSGA-Il identifica um conjunto de solucbes
equivalentemente 6timas ao final do processo evolutivo, ou seja, diferentes subconjuntos
de sistemas de inspecéo e teste representando distintos compromissos entre as medidas
de importancia combinadas: custo e cobertura de defeitos. No entanto, na estrutura
desenvolvida o planejador ndo apresenta ao usuario o local onde cada sistema de inspecéao
e teste pode ser inserido na linha na de produgdo. Como cada técnica é eficiente para
detectar certos tipos de defeitos, consequentemente é mais adequado utiliza-las em locais
especificos do processo, a fim de que de se atue mais preventivamente e que consiga
reparar um defeito na placa eletrénica a quanto antes possivel. Assim sendo, os custos dos
sistemas de inspecéao e testes devem ser comparados em relagéo ao diagnéstico precoce
e ao reparo de defeitos.

Para que isto fosse possivel, torna-se necessario estruturar o cromossomo a fim de
este seja capaz de representar as inspecdes e os testes em cada parte da linha e deste
modo associa-los ao custo do reparo de cada defeito. A Figura 48 apresenta uma nova
proposta de estruturacdo do cromossomo, indicando as técnicas de inspecéo e teste e os
locais na linha de produgéo onde as mesmas podem ser inseridas.

Pasta de solda Insercao Refusao
MVI AOI SPI Mvl | AOI MVI AOI AXI MDA | ICT BST FT
1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1

Figura 48 - Exemplo da nova representacao cromossomial para o problema

De posse das informagdes do custo do reparo, torna-se possivel avaliar os sistemas
de inspecdes e testes de forma mais minuciosa. Por exemplo, embora os testes FT e BST
possuirem uma cobertura de defeitos muito proxima, o reparo da placa eletronica utilizando
o teste BST é muito mais eficiente, portanto, menos custoso, se comparado ao teste FT.
O mesmo pode ser aplicado as inspecbes SPI e AXI, reparar uma placa eletrénica no
processo de aplicacéo de pasta de solda torna-se até 100 vezes mais barato.

Ainda relacionado com a questao custo, ndo foram considerados os custos de falha
externa. Embora, estes séo dificeis de mensurar, torna-se possivel agregar a fungéo custo
os indices relacionados aos custos dos defeitos que acontecem fora do ambiente fabril,
durante o periodo de vida util do produto no mercado.

Outra melhoria possivel de ser implementada no Planejador Automético diz respeito
ao indice de cobertura de defeitos, na versao atual este indice € composto pela combinagéo
da cobertura de defeitos em relacdo a componentes e juntas de solda. Outra forma possivel
€ usar um indice composto de um par de nUmeros, um para 0 componente e outro para a
junta de solda, por exemplo, (76,4%; 80,9%). A cobertura perfeita da placa eletronica seria
dada por (100%; 100%). Enquanto que uma placa eletrbnica que passasse por nenhum
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sistema de inspecéao e teste teria uma cobertura de defeito igual a (0%; 0%). Estratificando
estes indices torna-se mais visivel para o planejador da qualidade atuar na prevengao dos
defeitos, ou seja, quando uma categoria de defeito possuir uma baixa cobertura faz-se
necessario controlar mais rigorosamente os parametros de processos que podem causar
estes defeitos.

Finalmente, propde-se que exista uma rotina no aplicativo capaz de ler e importar
automaticamente dados vindos de uma base de dados de componentes e coleta de defeitos
e informacgdes dos arquivos CAD usados nos projetos de cada modelo de placa eletrénica.
Deste modo, torna-se mais agil a configuracao dos dados placa eletrénica, e ainda, tornam-
se mais dindmico e preciso para o processo da empresa a configuracao dos pesos das
propriedades PCOLA e SOQ usado na funcéo cobertura de defeitos.
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