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INTRODUGAO

0 processo de observacdo e aprendizado.

Dentro das atividades de projeto, fabricagdo, teste e avaliacgdo,
a observacio do comportamento do objeto sob estudo tem uma
importé&ncia fundamental. Com base nas informagdes bisicas do objeto
(processo ou produto), e na observagdo do comportamento do mesmo
quando sujeitc a determinados estimulos, elabora-se a hipdtese de
como © objeto se comporta.

Esta hipdtese inicial, gque chamaremos de H1, nos permite deduzir
o comportamento do objetc, comportamente este dJue, verificade
contra os dados obtidos, vem a confirmar ou rejeitar a nossa
hipdtese H1.

A rejeicdo de H1 nosgs induz a modificar a hipdtese inicial,
elaborando uma nova hipdtese, gque chamaremos de H2. Esta nova
hipétese leva a novas dedugdes do comportamento 4o objeto que pode
ou ndo ser confirmado.

Este processo c¢iclico, chamado de aprendizado, ocorre até que ©
comportamento possa ser deduzido dentro de critérios considerados
razodvels. [4, cap.l; 9, cap.1l}

A figura 1 ilustra © processo:

Cconforme descrite acima, a
verificacdo da hipdtese é
efetuada com base em dados Y .| HIPOTESE
obtidos de testes. Sabemos gue .rmnug;io “pq MODIFICADA
nioc & vidvel a verificac3o de — ‘ Hu+i
todos og estados possivelis da n
natureza com relagdoc ao objeto ED ,LLDEDUCED N CONaE GUENCTA | 4
sob estudo, portanto saempre T " DE Hn
temos um sub-conjunto de dados. ?
outro fator de suma importéncia 4
é que este nosgo sub-conjunto de
dados & contaminado com rufdo,

seja causado pela imprecisdo dos Figura 1

equipamentos de medida, pela
interferéncia que o processo de medida impde ou pela prépria
variabilidade do cbjeto sob estudo.

Temos de ter em mente gque sempre que egtivermos realizande testes
e avaliacdes, estaremos observando o universo através de uma janela
restrita, sujeitos a ruido de observagdo e a interpretagdc dos
dados val estar limitada pelog nossos modelos.

O objetivo deste trabalho & propor uma metodologia gue facilite
a convergéncia no processo de aprendizado, possibilitando a
avaliacdo do erro experimental nos testes.




A importéncia do teste e avaliac8o no projeto.

0 amadurecimento do mercado consumidor tem exigido aque a
indistria oferega produtos dentro de um custo social cada vez
menor.

O custo social [7, cap.l] € uma maneira abrangente de se medir
a qualidade de um produto, pois engloba sua adequag¢io as funcdes
para o qual foi projetadco, o custo de venda, © custo de operacio e
manutengdo. Estd também incluido no custo social, o custe total dos
efeitos colaterais indesejdveis, tais como a poluig¢8o e o consumo
de energia. [20, cap.1]

Em virtude da alta competitividade do mercado atual, o prazo de
desenvolvimento é um fator relevante no produto, e pode ditar o
sucesso ou insucesso de mercado.

Com base no acima exposto, fica evidente a importincia de se
adguirir o maicr ndmerc possivel de informac¢des, © mais répido
possivel, ao 1longo do desenvolvimento de um produto. Estas
informa¢des sdo realimentadas no processo de desenvolvimento, e
possibilitam correcdes de problemas que a linha de fabricaclo e os
clientes externos nunca virio a experimentar.

Esta filosofia chama-se controle de qualidade "off-line", e foi
desenvolvida pelos japoneses. [7, cap.4 e cap.6; 20, cap.5]

O controle de gqualidade "off-line* enfoca a andlise de fatores
que influenciam as caracteristicas de qualidade de um produto, bem
como a variabilidade destas caracteristicas.

A metodologia empregada para o planejamento dos testes e a
andlise dos dados, & baseada nog projetos de experimento da

estatistica, que implica em disciplina, objetividade e redug8o de
tempo de teste.

rd

A estatistica é utilizada como ferramenta neste trabalho, o qual
nio tem ¢ objetivo de ger rigoroso com relacfo & estatistica
clédssica, nem benevolente com os praticos e taguchistas [7]. Todo
CLratamento utilizado tem algum fundamento tebrico, ou demonstrou-se

ocorrer com frequéncia na pratica. Na maioria dos casos a teoria e
a pratica se conciliam.

Todo problema real tem suas pecullaridades que precisam ser
apreciadas antes de se adotar qualquer métedo de avaliacdo.
Conseqlientemente todo problema novo precisa ser tratadoc com seus
meéritos e com uma certa parcela de respeito. A pressa pode resultar
em enganc, como obter a resposta certa para o© problema errado,
chamado de ERRO DE TERCEIRA ORDEM. [4, cap.1)]




As técnicas estat{sticas devem ser empregadas da seguinte forma:

- Aprenda o méximo gue puder sobre o problema a ser analisado.

- Nunca deixe de lado o conhecimento ndo estatistico e a
experiéncia de quem vive o problema.

l - Defina objetivos l

“ - Aprendizado mituo entre teoria e prética. |

Um planejamento experimental precioso implica na redugdo de
tempo e aumento na gquantidade de informacdes.




Capitulo 1 -~ Motivagdo, og lotes de fabricag8o de
diodos.

Visando facilitar o entendimento da técnica proposta neste
trabalho, mantendo o objetivo, a evolugdo dos conceitos ocorrersd
através da andlise de lotes de fabricac¢do de diodos.

Para as simulacBes de lotes de rrodugio e experimentos de
confirmac8o, serdo introduzidos ruidoes através de variacBSes dos
fatores de processo entre cada rodada, conforme descrito a seguir:

a) Temperatura - distribuic3o normal, 3¢ = 2°C;
b} Tempo - distribuicioc normal, 36 = 1;
c} concentracio da fonte - distribui¢dic normal, 36 = 20%.

Caso estes valores nio sejam utilizados, o fato estard indicado
no texto.

1.1 - Comparagdo de dois tratamentos.

Em primeiro 1lugar, vamos explorar a comparacd3o de dois
Lratamentos, gque desejamos saber se s3o gsignificativamente
diferentes ou nio.

Para podermos falar em tegte de significancia, ou teste de
hipdtese, ¢ fundamental que tenhamos uma distribuig¢dc de
referé&ncia, com a cual bPossamos comparar og desvios de nogssas
populagdes sob teste. EHata distribuicdo de referéncia, seja ela
qual for, é ¢ nosso padrio de medida de significa8ncia.[4, cap.2]

Vamos utilizar dadog simulados de produgdo de diodos, e comparar
doig lotes distintos com relagdo a profundidade de juncio.

Foram simulados dois lotes de producido de diodos, com dois
pbrocesscs distintos, conforme ilustrado nas fichas de processo
abaixo [ 12; 23, cap.2 a cap.8]:

Procesgsgo "A" (Original)

Utilizado substrato de s=ilfcio, orienta¢do cristalografica
<11ll>, com camada epitaxial de 15 um, dopada com fésforo a una
concentragdo de 1.5 x 10 &tomos/cc.

Predeposicdo: boro & 990 °C, por 17 minutos, sendo a concentragio
de impurezas na fonte de 7.37 x 109 dtomos/cc.

Penetragdo: efetuada a 1155 °C, gsendo os 20 primeiros minutos
efetuados com oxigé@nio s&co, 90 minutos de processo Umide, 20
minutos com oxigénio séco, sendo os 10 minutos finais efetuados com
processo Umido @ 900 °C.

Processo "B" (Alternativo)
Utilizado substrato de silficio, orientacio cristalogréfica
<11l>, com camada epitaxial de 15 Hm, dopada com fésforo a uma



concentrag¢do de 1.5 x 10 dtomos/cc.

Predeposicdo: boro @ 990 °C, por 17 minutos, sendo a concentracio
de impurezas na fonte de 7.37 x 10 dtomos/cc.

Penetragifo: efetuada a 1155 °C, sendo os 110 primeiros minutos
efetuados com processo Umido, & og 10 minutos finals efetuados com
processe Umido @ 900 °C.

Deseja—-se avallar o impacto na profundidade de jungdo. Os dados
obtidos das similac¢des, considerando variabilidade na temperatura
de predeposi¢do, de drive-in e na concentracdo da fonte de dopantes
i5, cap.5], =do apresentadogs na tabela 1.

ordem Processo dadosg {Mm) ordem processe dados (um)
1 A 3.087196 21 B 2.545130
2 A 3.157459% s B 3.226389
3 A 3.230553 23 B 3.830119
& A 3.297694 24 B 2.568415
5 A 3.808278 25 B 2.593324
6 A 2.7338681 26 B 2.427131
7 A 3.6604459 27 B 3.685163
8 A 2.749%608 28 B 2.694627
9 A 3.457200 29 B 3.285561
10 A 3.325080 30 B 2.372314
11 A 3.000265 31 B 3.036432
12 A 3.5167586 32 B 3.239682
13 A 3.115211 33 B 3.28551¢
14 A 3.388315 34 B 3.232107
is A 3.4914¢68 35 B 3.142017
16 A 2.934863 36 B 3.6352406
17 A 3.064609 37 B 2.552306
18 A 3.190160 38 B 2.954625
19 A 3.210558 39 B 2.758615
20 A 3.55134¢ 40 B 3.47549¢6

tabela 1.1

Na figura 1.1 apresentamos os resultados das simulacdes em forma
de grafico, o que poderd facilitar a andlise caso os dolis conjuntos
de dadog pertencam a duas pepulagcdes evidentemente digtintas.

Através do grafico apresentado, ndoc € possivel gualquer
conclusdo scbre a igualdade ou diferenca entre os resultados
obtidos dos processos. Faz-se necessidria a utilizacdo de métodos
mais refinados. Vejamos entdo a diferenca entre as médias:

B,=3.25104um

Hp=3.0298um

Diferenga entre as médias = 0.221238 um
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Em experimentos reals existe a figura do erro experimental, ou
ruido, que implicam na flutuagio dos resultados nas repeticdes
experimentails.

Nota~se que & necessdria a avallac;ao do erro experimental ,
pois, caso a diferenca obtida seja inferior ao erro experimental ,
ndo podemeos dizer gue existe diferenca.

Conforme pode ser observado através da ordem experimental os
resultados foram colhidos de forma segUencial, os vinte primeiros
do processo A e os subseqientes do processo B. Pode-ge questionar,
em um processc real, se a diferenga entre as médias, ndo pode ser
causada pelo fato de o dopante estar mais gasto nos 1ltimos lotes,
ou o forno mais sujo, ou etco.

Esta gquestdo poderia ter sido evitada se a ordem dos

experimentos tivesse sido aleatorizada [4, cap.4; 8, cap.6], por
exemplo, cinco lotes de cada processo, com quatro medidas em cada
lote, tendo as sequénciasg de . execucio aleatorizadas. A

aleatorizagdo no procedimento experimental, quando possivel de ger
feita, possibilita gue og fatoreg nio considerados no planejamento
experimental atuem ao acaso, gerando uma distribuigdo de referéncia
para comparagioc das amostras.

Neste caso em particular, temos o histérico de fabricacio de
dicdos dos Wdltimos méses utilizande o© processo A. Poderemos
utilizar estes dados como uma distribuicdc de referéncia, e
verificar se o processo B difere gsignificativamente da nossa
distribuic¢do de referéncia.

1.2 - A hipdtese nula

Para compararmos as médias das amostras, introduzimos a hipdtese

1 2B 4B 4B 4B 4 4 4 4 A 20 Sk S @ Sn S o dE e o o e o




que nioc existe nenhuma diferen¢a entre as médias obtidas das
amostras, a chamada hipétese nula. 0 resultado da comparagio vail
indicar a significancia desta hipdétese, o que nos permitiréd
rejeitar ou ndo a hipdtese nula [4, cap.2].

Utilizaremos osg dados histdéricos disponiveis para efetuar o
teste de signific@ncia. O gréfico das 500 observagBes existentes &
apregsentado na figura 1.2:

Medidas da producac historica Com base nestes dados, foram

w3 g . calculadas ag médias de 20

“ . 5 medidas consecutivas e

o ] ' .

ol | B} posteriormente as diferencas

e L e entra eztas médias. Este
Y] o g BBgg o b . 3 P

] B Pry s Etem . 0, b procedimento simula a execugdo de

bo @ L] -4 . . .

2 11058 ogeiEo ﬁgﬁg@%ﬁ;}n%yﬁﬁﬁﬂe 479 testes similares ac que foi

- of 4 ~
a2 ff &’fﬁﬁdﬁ =7 mﬂ%“fnnunﬂag*mniman% feito no nosso exemplo, a relagdo
e Sl %ﬁgfﬁm o % e TPty € entre as diferencas iguais ou
- ) ﬁ? o # op A% &g a“-’m“ r-u: .

221e85°% egm o 5 &g ML maiores gue 0.22 e o total de

2 . o o " diferen¢as calculadas nos dardo ©

i ' = ' P nivel de gignificancia da

st hipdétese nula.

Figura 1.2

Histograme de diference de medias

O histograma da figura 1.3 ilustra a
frequéncia de ocorréncia de diferengas
nos grupamentos de 20 medidas dos
dados histdricos: Nota-ze& gue nenhum
dos 479 valores aponta diferencga
segquer préxima a 0.22, © gue nos
cbriga a rejeitar a hipdtese nula, ou o
seda, temos a certeza que a amostra do ] E
processo B pertence a uma populagio Jo E—=1. |
diferente do processo corrente, e a TUE ',,,.._d....m.
diferenga entre as médias é legitima.

Treguncis 08 DX TEE1R
SR RRNAAAY
AR AR

AR

e

~
ENNN

Figura 1.3

No método empregado para o teste de significéncia, ndo fol feita
nerhuma hipétese quanto a forma das distribuigdes, sendo, no
entanto, a estabilidade dos processos fundamental.




1.3 - Procedimentos derivados da hipétese de normalidade das
distribuicdes.

Existem técnicas estatisticas que, supondo a normalidade das
distribui¢des, permitem a comparagdo entre amostras de maneira
bastante prédtica. Estas técnicag em geral apresentam uma razodvel
robustez as ndo normalidades [4, cap.2 e cap.3].

Partindo-se da hipdtese qua as amostras s8o colhidas
aleatoriamente de uma populacio normal, trabalha-se com a média e
vari@ncia da amostra, como sendo estimadores da média e varigncia
da populagdo que a originou.

Nota-se que no procedimento acima descrite houve a necessidade da
adegdo de um modelo, cuja validade deverd ser verificada.



Capitulo 2 - Revigdo sobre as distribuicgdes de

probabilidade.
[4, cap.3 e cap.5; 8, cap.3 e cap.6]

Normalmente, durante os procedimentos de teste e avaliacgd3o faz-
—ce necesgéria a inferé&ncia das caracteristicas de uma populagdo
com base em uma amostragem. Entende-se por populacdo um conjunto de
individuecs que apresentem caracteristicas comuns observavels, por
exemplo, os ganhos de corrente de transistores fabricados com Ul
dado processo, as correntes de fuga, as tensdes de ruptura etc.
Qualguer subconjunto de uma populacdo é chamado de amostra da
populagdo.

F usual trabalharmos com popula¢des com um grande numerc de
individuos e <considerarmos este nuUmero infinito frente a
amosCragen.

Fatas caracteristicas observéiveils apresentam varliagdes, e tanto
a populacio quanto a amostra podem ser retratadas tragando-se um
histograma de freqiéneia de cada uma das caracteristicas. Estes
histogramas permitem a visualizagdo do valor mais provdvel de
ocorréncia, o valor e forma da variabilidade das caracteristicas.

Sebre um histograma pode-se ajustar uma fungao continua gue
represente a densidade de probabilidade de ocorréncia de cada
valor, chamada de Fungdo de Densidade de Probabilidade (fdp}.

As fdp normalmente utilizadas no processo de teste e avaliag8o
cerdo especificadas a seguir.

7.1 - A distribuicgo normal ocu Gaussiana.

P uma distribuicdoc simétrica em relag8io a um valorx central,
tendo a sua forma indicada na figura 2.1:

Funcae Dewsidade de Probabilidads
Hormal - Bl

\

Bod .

e

AN
-/
-

f/ \\

o

T SR

Fix)

-1 1 ] 5

Figura 2.1




A representa¢do matemidtica da distribuic&c normal &:

Ay (x-p) a2
f(x)=_._._].'__e 3{ c ! 2.1
o221
onde; £(x) = funcio densidade de probabilidade normal;
Kl = parimetro caracteristico, & média da distribuicio.
O = parimetro caracteristico, correspondente ao degvio da
média no qual ocorre a inflex8oc da curva, &€ o desvio radrio.
Se x & uma varidvel continua, entio:
£ Y-
pzfx_f{x)dx 2.1
o
02=f (x—w)2. f(x) dx 2.II1

Muitos fendmenos na natureza apresentam uma fdp normal oy
semelhante a normal, sgendo esCa a origem do =eu nome, onde a
ralavra "normal® tem a conotagdo de "usual®. A ocorré@neia freqaente
deste tipo de distribuicio & justificada relo teorema central do
limite, o qual reza que a distribuicgioc de médias, com © niimero de
Obsgserva¢des tendendo a infinito, tende a uma distribuicio normal,

praticamente independente da distribuic3o dos elementos que
contribuiram para a média. [4, cap.2]

Este efeito manifesta-se particularmente nos erros ou rufdos
experimentais, poisg os valoresg medidos s80 contaminados
naturalmente com uma infinidade de ocorrénecias aleatdrias.

A drea sob a fdp contida no intervalo a € x £ b, corresponde 3
probabilidade de ocorréncia de uma observagdo no dado intervalo .

com - < X < ®, corresponde A probabilidade de ocorréncia de
qualgquer wvalor em uma dada observacgéo, tendo portanto o valor 1.

A variag8o da 4rea sob a curva até © ponto x &€ representada
pela Funcdo de Densidade Acumulada, tendo og valores normalmente
tabulados em quantidades de © distante da média, gendo
fregientemente utilizados nag avaliagbes egtatisticag.
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2.2 - Distribuicfo t de Student

ouando tratamos com os conceitos da distribuig¢do normal,
estédvamos suponde uma populagdo infinita; no entantoe medidas de
toda uma populagio n3o & praticével. Com base neste fato, avalia-se
uma amostra da populacdo normal, portanto o valor correto de 0 e U
sdo desconhecidos.

Em 19208, um cuimico chamado William S. Gosset, gue publicou
seue trabalhos com o© pseuddnimo de "Student®, dedurziu uma
distribuicso que possibilita o trabalho com amostras pequenas. Esta
distribuicdo ¢ fungdo do nimero de graus de liberdade das
observacdes, tendendo para a normal gquando a amostra tende a
infinito.

A forma da distribuic8o é apresentada na figura akaixo para 10
graus de liberdade:

Funcao Densidade de Probabhilidade

t —~ 18
3.4 F 3 T 1] :I T T T |
.3 =
% g2 -
- ] ]
.1+ -~
8- o

-6
X

figura 2.2

Para uma dada distribuic8o com média Y e desvio estimado por s,
a grandeza t representada na equagdo 2.1T1, corresponde aos valores
da distribuicio para um dado nimero de graus de liberdade.

11




De forma andloga & distribui¢fo normal, na distribuicdo t osg
valores da Fung@o de Probabilidade Acumulada, parametrizada em
graus de liberdade, s3o tabulados e frequentemente utilizados nas
andliseg estatisticas que envolvem comparac¢des entre médias.

2.3 - Distribuicioc Chi-Ouadrado.

Supondo-se um conjunto de desvios Zis 2z, .., Z, Drovenientes
de uma popula¢io normal com média 0 e desvio 1, a soma dosg
quadrades destes desvios apresenta  uma dada distribuic3o,

2

denominada chi-quadrade com n graus de liberdade ({ ). cujo
aspecto & apresentado abaixo Para n = 10:

Funcao Denzidade de Probabilidade
Chi—quadrado - 18

.1

8,88

a.86

Chi—gquadrado

Figura 2.3

iM-x 2 2.V
u=1 g2 =
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No entanto, conforme discutido anteriormente, os valores de U
e ¢ da populacdo sdo desconhecidos, portanto a distribuicio de s
& gue serd a fonte de informagdo para compara¢des. A relagdo
existente entre a distribuic8o da varidncia da amostra e a
distribuicido chi-gquadrado & dada por:

{n-1) s2
.__._._...._02 ~x2n__1 2.VI

2.4 - Digtribuic8o T

Suponha-se a existéncia de duas populagdes normalmente
distribuidas e independentes, sendo as suas médias e vari@ncias
desconhecidas. Para testar a hipdétese de igualdade entre as
varifncias, ¢é necessdrio que sejam colhidas amostras aleatdrias
destas populacdes e determinadas as varilncias das amostras.

A distribuicgdo da razdo de duas variéncias, uma com 1, graus de

liberdade e outra comn, graus de liberdade, denominada distribuigdo
F, & dada pela razdoc das distribui¢des das varidncias das amostras.

{x%%,,/n1)
m- 1. n2 2.VII

i3




A forma da distribuigdoc para 5 e 10 graus de liberdade &

ilustrada abaixo:

Funcas Densidade de Probabilidade

Fix)

Figura 2.4

Os valores da Fungdoc de Probabilidade Acumulada gsdo tabulados,

parametrizados em n,,n, graus de liberdade, e nos fornecem o nivel
de significéncia na andlise de varifncia.

14

dh A 2 b A 2 4 A A A an S B A A 4 S A o e om e e e ow




Capitulo 3 - Estudo detalhado da andlise de varidncia.

3.1 - A variabilidade do experimento.

A variabilidade total do experimento pode ser medida através da
varifncia das observacgdes, lgnorando-se a separagdo em tratamentos.

A varifncia é determinada pela divisdo da soma dos quadrados
dos desvios em relacdo & média global (Sp), pelo numero de graus de
liberdade [4, cap.5; 6 cap.2 a cap.4].

k g
53y 3 P’ 21
t=1 i=1
onde; 8, = soma dos guadrados dos desvics em relacido a média total.
k = nuUmero total de tratamentos.
n, = numero de observagdes dentro do tratamento t.

0 numerc de graus de liberdade é determinado pelo fato do
desvio das N observacdes experimentais em relag¢do a média ser zero.
Isto implica que gualgquer conjunto de N - 1 valores observados,
determinam © valor observade restante, correspondendo entdo a um
cistema com N - 1 graus de liberdade.

Para o caso particular da fabricagio de diodos, apresentado
anteriormente, Lemos:

S, = (3.0972 - 3.1404)% + (3.1975 - 3.14043% 4 ...+(3.4755% -3.1404)* = 5.8513.

Fetamos interessados na avaliac8c de uma possivel diferenga
entre osg tratamentos, portanto devemos calcular a variabilidade
existente entre os tratamentos. O cdlculo desta variabilidade leva
em conta o desvio da média de cada tratamento em relagdo a média
global das cbservag¢des, ponderada pelo nimero de chaservagdes dentro
de cada tratamento, sendo o nuimero de graus de liberdade dado por
k- 1.

k
gT:z nt (?:——;) 2 3.I1
£=1
g
2. T 3.I1%
=
T k-1

No casc da fabricacio de diodos, onde temos doig tratamentos,
portanto um grau de liberdade, a soma dos guadradoes entre
tratamentog , 8;, colncide com a varisncia entre tratamentos, €%;.
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S, = 0.4895
Umna estimativa da consisténcia interna dos dados pode ser
obtida do cdlculo da vari&ncia dentro de cada tratamentc, onde &
medida a diferenca entre cada observac¢do no tratamento e a média do
tratamento. O nimero de graus de liberdade & n, -1.

By

gr::E (Ye1=Ve)? 3.1V
=1
8i= Fe 3.V
-1

A wvaridncia de cada um dos Eratamentos deve fornecer a
estimativa de uma mesma grandeza, a vari8ncia inerente ao
experimento relativa & populagdfo, ©°. Para uma melhor estimativa
de ¢ com base na varifncia de cada amostra, podemog combinéd-las.
Esta estimativa combinada representa a soma de todos os errog
experimentais e recebe o nome de vari&ncia do residuo.

g2 (m-1) s+, +(n~1) Sk _&+...+8,

R 3.VI
(n,~1) +...+(n,-1) N-k

3.2 - Tabela de andlise de variincia.
[4, cap.6; 6, cap.6; 9, cap.6; 18, cap.2]

No caso em gue estamos analisando, temos 40 ObservacBes e dois
tratamentos, portanto temos 38 graus de liberdade para o cdlculo do
resfduo, de onde obtemog:

S, = 5.3618
N-k = 38
s = 0.1411

Colocando og dados obtidos em forma tabular temos:
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Variacdo s Graus de [Variincia
liberdade

centre 0.48%85 1 0.4885

trat.

resfiduo |5.3618 38 0.1411

total 5.,.8513 39

dev.

Imédia

Podemos observar da tabela gue a soma dos guadrados entre
tratamentos adicionada & soma dos guadrados do resfiduo, corresponde
a soma des guadrados do experimento devido ao desvio em relacdo &
média total. O mesmo raciocinio aplica-se acs graus de liberdade.

8,=8,+8, 3.VII

Para apresentarmos uma tabela completa, i1ncluindo a média,
podemos rearranjar a forma de calcular a soma dos guadrados dos
desvics em relagdc & média total:

k &
g}):E E V.2 -Ny* 3.VIIT
t=1 Z=1
O termo S, é€ a soma dos quadrados devido a média total, e se
egcrevernos 8, = 8§ - 8,, teremos:
k By
53 3 vl 3.%
t=1 1=1

O termo 8 € a soma dos quadrados total.

g:gA+§T+§R 3.XI
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A tabela completa de andlise de varifncia ficaria

abaixo:

da forma

ariacdo| 8 Graus de [Vari&necia
liberdade

hédia 354.48 1 394 .48
entre 0.4895 1 0.4895
trat.

resfiduo [5.3618 38 0.1411
Ccotal 400.33 49

|

A apresenta¢do da soma dos quadrados da média, na forma em gque
foi tabulada, aparentemente n3o tem utilidade. Isto ocorreu porgque
tomamos © desvio da média em relagdo ao ponto zero, no entanto
quando existir uma norma de comparacldo, os dados da média do
experimento podem ser tomados com relagdo ao desvio da norma. Esta
informacido pode ser urm indicativo da possibilidade do
aproveitamento das amostras do experimento para um lote de
produgdio, caso nidc exista diferenca entre og tratamentos.

3.3 - O conceite de ortogonalidade.
[4, cap.6; 6, cap.7; 9, cap.6; 15, apéndice A]

Vamos utilizar os dados obtidos da tabela de andlise de
varidncia completa para introduzir uma interpretacdo gecométrica dos
resultados.

Suponha-se que cada uma das 40 observacdes corresponde a uma
coordenada do extremo de um vetor em um espaco de 40 dimensdes,
tendo este vetor sua origem em 0. Da mesma fornma pode~-gse associar
um outro wvetor com origem em 0, tendo suas 40 coordenadas de
extremo igual a média total do experimento. Denota-se o vetor das
observagfes experimentais por ¥ e o vetor da média total por A.

Exitem ainda dois outros vetores, o do desvio entre
tratamentos, com origem no extremo do vetor da média total e a
coordenada de extremo definida pelos valores dos desvios em relacdo
a média; e o vetor dos resf{duocs, com origem no extremo do vetor dos
valores observados, e com magnitude igual aos desvios causados pelo
rufdo experimental.

O vetor relacionado ao desvio entre tratamentos & denotado por
T, sendo o vetor dos residuos denotado por R.

Com base nos resultados podemos relacionar
seguinte forma:

os vetores da
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Y= A+T+ R

A representacio geométrica da andlise de varidncia para este
caso nic é possivel de ser representada graficamente, pois =eria
necesgdria a utilizac3io de um espago de guarenta dimensdes para
igsto; no entanto podemos fazer uma ilustragdo andloga em trés
dimensdes, conforme ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1

O Vetor D, correspondente ao total dos desvios das observagdes
com relacdo & média global, ¢ ortogonal ao vetor A, conforme pode
ger confirmado pelo produto internc dos dois vetores:

N
A4.D=% V{y;¥) 3.XII
=1
N _ o N _
S Vv =y, (v;-9) 3.XIII
J=1 J=1i

Pelo préprio conceito de média, temos gque a soma de todos o8
desvios de uma amostra em relagfo &8 média € zero, portanto :

N —
3 )

J=1

0 3.XIV

A.D = 0, portanto AD
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Raciocinio semelhante pode ser empregado para a verificacgdo da
perpendicularidade de A com T, de A com R e de R com T.

k k
A T=3 7 (V-¥) ¥y, (7,-¥) =0 3.XV
t=1 t=1
k B _ _ _ k n. .
Auﬁmzﬁy(yti“yat) myzg (yt_i—yt) =0 3.XVI
1171 e
k n .
EIEFEZZ (yt“y) (Yti'yr) =0 3.XVIT
E=1 j=1

Em fungdo da perpendicularidade entre quaisguer dois vetores do
sistema, pode-se garantir gue dqualgquer um deles pode ser
determinado sem componentes dos outros. Em outras palavras, &
possivel a determinacdo da influéncia dos Cratamentos, bem como do
rufdo experimental e da média do sistema isoladamente, e ainda, uma
estimativa das observa¢des pode ser obtida pela soma dos vetores.

3.4 - Andlise de varifincia aplicada aos lotes de fabricacio de
diodos.

No caso da fabricagdo dos diodos, o vetor da média tem um grau
de liberdade dentro do espaco de guarenta dimensdeg, ou seja, ele
estd contido em uma linha, o mesmo acontece para o vetor da
diferenca entre tratamentos. O vetor dosg res{duos apresenta 38
graus de liberdade, ou seja, a Unica exigénecia do sistema & que ele
esteja contido em um plano perpendicular a A e a T,

Toda a andlise apresentada tem como base a hipdtese que o=
valores observados em cada tratamento 3o amostras independentes de
populagdes normais, possivelmente com médias diferentes, porém com
a mesma varifncia. Com base neste modelo, as cbservacdes podenm ser
descritas como:

V=N +e,, 3.XVITII

onde

", = média para o tratamento t

€4 = corresponde ao erro devido ao rufdo experimental, que
apresenta uma distribuic¢ido normal independente do tratamento, com
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média zero e uma varidncia desconhecida, porém fixa, oG%. Se a
hipbdtese estd correta, ndo existe nenhura informacio no residuo do
experimento, ou seja, espera-se dque os gréficos de resfduo
apresentem pontos aleatoriamente espalhados em torno de uma nmédia
zero.

Com base neste fato, antes que cualquer andlise mais detalhada
das possivels diferencas entre tratamentos, ¢é fundamental que se
verifique a validade do modelo através de uma andlise dos residuos,
que pode ser feita de forma gréfica conforme apresentado abaixo
rara © caso dos diodos.

Grafico dos residuns
Observa-se no grafico 3.2 a S : : ; § 1
funcdo dos wvalores previstos y o : : :
para cada um dos tratamentos, |I 4,L .. : ;
notando-ge que nio existe |{ i : I ;
nenhuma indicagio grosselira de sl ‘ i 5
gque o residuc possa conter L ; : : : : :
qualguer informacdo. K . § i : : ]
3 3.5 3.1 315 3.2 3.2 3.3
Ualores previstos
Figura 3.2
Grafico dos residuos
No grafico 3.3, o resfduo é B.5 [ S S B _
relacionado com a segiéncia de |, [ T : P
execugdo do experimento, ndo | [ i E
existindo gqualgquer indicac¢do de |& — : - —= 1
ey ] 3 IS ol : .
gualguer tend&ncia ou acidente - L < : d
na Seqﬂiéncia é_a execucéo d_O -8.3 j B P ...... [T : T ._ e B i
experimento. [ s s 3 ]
1] 28 38 44
Sequencia experinental
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Q hist odgrama do resfiduo , Histograra de frequencia
figura 3.4, apresenta uma
distribuigdo adegquada ao modelo, B
ou seja, com o agspecto de uma
curva normal e média zero. §

L S B B B B

freguancia
-

0 resfiduo pode também ser B
analisado em funcdo de outras -8 -85 82 81 ae 87 1
varidveis de interesse, tais : fosliuee
como a temperatura do Figura 3.4
laboratério no momento de cada
uma das medidas, em relagdo aos diversos técnicos que possivelmente
tenham feito as medidas etc.

Em caso de existénecia de qualcuer anomalia no residuo, o
procedimento experimental deve ser revisto e o modelo utilizado na
andlise dos dados guestionado.

Uma vez efetuada uma inspe¢do cuidadosa no residuo, constatado
que ndo existe nenhuma inconsisténcia ébvia no modelo, a tabela de
andlise de varilncia pode ser estudada com seguranca. No cazo da
fabricagdo dos diodos, estamos interessados em saber se existe
diferenca entre os processos.

0 teste de hipdtese & obtido da relacdo entre a varidncia
causada pela diferenga entre tratamentos e a varidncia do residuo,
chamada de razdo F em virtude da relacido entre as varidncias seguir
uma distribuigio F conforme visto anteriormente.

S%;_0.4895

B
g%, 0.1411

=3.469

A partir da tabela da distribulicio ¥ com 1 e 38 graus de
liberdade, temos o© mnivel de signific8ncia de 0.0703, o que
evidencia a diferenca entre as médias das amostras.
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Capitulo 4 ~ Planejamento de experimento com maig de um
fator.

0 experimente da fabricacdo de diodos com doig processos
digtintos teve como objetivo apenas introduzir alguns conceitos
importantes. Na pratica, raramente podemos nos dar ao luxoe de
elaborar um experimento com tamanho nimero de rodadas, e t&o
custoso, para obter tdo poucas informacgdes.

Um experimento industrial deve fornecer uma guantidade de
informacdes que justifigue o seu custo, consegientemente deseja-se
que atravég de um Unico planejamento experimental, possa ser obtida
a influéncia de diversos fatores sobre a caracteristica, ou
caracteristicas, observada(s). Além deste requisite, € necessério
saber ge existem interacdes importantces entre os fatores,
informacdes estags gue somente podem ser obtidas através de unm
planejamento experimental multifatorial.

4.7 - Projeto de experimento com fatores em dois niveis.

Retornando ao caso da fabricagdo de diodes, vamcs agora nos
preocupar com a influéncia de varios fatoreg, simultaneamente, na
profundidade de jungdo e concentracdc de boro na superficie.

0Og fatocreg supostamente relievantes sdo apresentados na tabela
4.1

Tabela 4.1
A - Temperatura de drive-in
B - Tempo de pré deposlgio
C - Tipo de processo de drive-in (dry-steam-dry ou asteam)

0 experimento deve ser projetado de modo gue o nimero de rodadas
seja ¢ menor pogsivel & possamos igolar a influZncia de cada fator
nes resultados finais, inclusive verificar possivels interacdes
entre fatores. E preciso analisar cada fator em pelo menocs dois
niveis para gue se possa ponderar suas influéncias.

A interacdo entre fatores existe gquando sguas influéncias ndo
podem ser determinadas iscoladamente, peis a influéncia de um dado
fator depende do nivel em gue ¢ outro se encontra.
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iCompart ammento

Este tipo de andlise impde a A

aproximacio de comportamento
linear da influéncia dos fatores
na resposta, conforme ilustrado na 1 )
figura 4.1. Cada intervalo dJe /i waj
variac¢doc deve sger definido de / 5

forma cautelosa, pois desvios ‘
grosseiros desta aproximac3io podem
comprometer ¢ experimento.

regspoata

Aprcxlm apgao |

nivel 1 nivel 2 fator

Figura 4.1

A técnica utilizada para o plane;}amento experimental desta
natureza € a utilizac¢do de arranjos ortogonais, introduzidos por
Fisher em 1820 para experimentos na agricultura. [1, cap.3; 4,
cap.10; 6, cap.7; 2, cap.6]

4.2 -~ Introducdo aocg arranios ortogonais.

A ortogonalidade refere-se ao fatoe de cada combinacdo de dois
gquaisguer fatores estar presente de forma balanceada no
experimento, permitindo que se isocle a influéncia de wada fator
através de técnicas de comparacio de tratamentos.

Pode-se definir que os niveis de cada fator estio distanciados
de uma unidade de variac3o em relagdoc a um ponto central,
denotando-se portanto ¢ nivel 1 com o simbolo -1 . Ou simplesmente
-, € 0 nivel 2 com o simbolo +1 , ou simplesmente +.

O numero de rodadas necessirias no experimentc corresponde ao
nimero de graus de liberdade necessdrios para o célculo da média,
da influéncia de cada fator e de todas as pessivels interacdes
entre fatores.

No caso proposto acima, experimento com trds fatores em dois
niveis, implica na seguinte necessidade:

cédlculo da média global.
calculo da influéncia de A.
calculo da infludncia de B.
cdlculo da influéncia de AB.
cdlculo da influéncia de C.
cadlculo da influéncia de AC.
cdlculo da influéncia de BC.
cédlculo da influéncia de ABC.

grau de liberdade para
grau de liberdade para
grau de liberdade para
grau de liberdade para
grau de liberdade para
grau de liberdade para
grau de liberdade para
grau de liberdade para

1
N N R T
00000000

- 8 graus de liberdade no total, correspondendo a 8 rodadas.
Chamamos de influéncia de XY a influéncia da interacdo entre os

24



fatores X e Y.

O ntmero minimo de rodadas para um experimento fatorial de dois
niveis correspeonde a 2%, onde n = nimero de fatores.

E fundamental, conforme discutido no capitulo 3 deste trabalho,
gue os vetores correspondentes a cada fator no arranjo experimental
sejam ortogonais entre s8f{, garantindo gue as influéncias possam ger
determinadas de forma isclada. Com base neste fato, a construcgdc do
arranjo experimental é feita de tal forma que o produto interno
entre duas qualsguer colunas seja nulo.

O arranjo para o experimento proposto ¢é apresentado na tabela
4.2.

Tabela 4.2
ordem A BC
( 5 - - -
(1) + - -
(7 -+ -
{ 3) + b -
{ 2) - - +
{ 4) + - +
{ 8) - 4
{ 8) + + +

Sempre cue possivel deve-se aleatorizar a ordem de execugio do
experimento, obtendo-se desta forma uma distribuig¢do de referéncia
para a analise dos dados [4, cap.3] e gue os f[fatores ndo
controldveis atuem ac acaso.

Na tabela 4.2 as colunas correspondentes as interagdes entre
fatores foram omitidas, no entanto elas sdo apresentadas no arranjo
da tabela 4.3.

Tabelia 4.3
ordem A B C AB AC BC ABC
{ 5) - - 4+ + o -
{ 1L + - = = = 4+ +
{( 7) -+ = = ¥+ = =&
{ 3) N I
( 2) - - % + - - 4+
{ 4) + -« - + = =
{ 6) O T .
{ 8) + + + + + + +

25




Todas as colunas do arranjo s3o ortogonais, sendo esta a origem
do nome "arranjo ortogonal®,

4.3 - 0 novo casgo da fabricacd3o de diocdog.
[12, 23 cap.2 a cap.8]

Procura-se neste caso determinar a influéncia de tr&s fatores
distintos sobre a profundidade de jungido e concentracio superficial
de lotes de dicdos, valendo-se de apenas oito medidas.

A tabela 4.4 apresenta os niveis propostos para cada fator.

Tabela 4.4
FATOR Nivel - Nivel +
A - Temp. dArive~in 1152°C 1158°c
B ~ Tempo de pré dep 15~/ 207
C - Processo dry-stm-dry gteam

Os resultados das olito rodadas sdo apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5
Xj um concentragdo(El7)
3.137 3.525
3.314 3.519
3.186 4.168
3.368 4.150
2.857 1.010
3.027 i.028
2.922 1.282
3.093 1.301

4.4 - O modelo matemdtico.

Modelamos cada uma das varidveis resposta, profundidade de
Junc@o e concentra¢do de boro na superficie, de forma aditiva:
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v = ymed + {TDRn - ymed}) + (TPDn - ymed) + {(PRCn - ymed} + ({TDRnXTPDn -

ymed} - {TDRn - ymed} - {(TPDn - ymed}} + ({TDRnXPRCn - ywed) ~ (TDRn - ymed) - {PRCn
- ymed}} + {{TPDnXPRCn - ymed) - (TPDn - ymed) - (PRCn - ymed)} + ({TDEnXTPDnXPRCn
- ymed) ~ (TDRn - ymed} - {PRCn - ymed} - (TPDn -~ ymed))} + erro

ymed = média da varidvel resposta no experimento

TDRn = mé&dia da varidvel resposta para a Lemperatura de
drive-in no dado nivel

TPDn = média da varidvel resposta para o tempo de pré
deposicgdo no dado nivel

PRCn = média da varlidvel resposta para ¢ processo no dado
nivel

TDRnXTPDn = média da varidvel resposta para a interacgdo
entre a temperatura de drive-in e tempo de pré deposi¢do nos niveis
considerados

TDRnXPRCn = média da varidvel resposta para a interagdo
entre a temperatura de drive-in e © ©processo nos niveis
considerados

TPDNXPRCn = média da wvaridvel resgposta para a interagdo
entre o tempo de pré deposicio e o processo noe niveis considerados

TDRnXTPDNXPRCn = nmédia da wvaridvel resposta para a
interac@io entre a temperatura de drive-in, tempo de pré deposicdo
e processo nog niveig considerados

4.5 -~ Resultado do experimento para profundidade de juncio.

A estimativa do efeito de cada fator € determinado pela
diferenca entre a média do experimento com o dado fator no nivel -,
e a média do experimento com o fator no nivel +. O mesmo raciocinio
aplica-se para ¢ cdlculo das influéncias das interagdes.

A tabela 4.6 apresenta as diferengas entre as médias para Xj.

Tabela 4.6
Xjmed = 3.113
TDR = 0.175
TPD = 0.0585
PRC = ~0.2765
TDRXTPD = 1.58-3
TDRXPRC = -4.5E-3
TPDXPRC = TE-3
TDRXTFDXPRC = -1E-3

Nota-se, através da tabela acima que ndo foi possivel obter uma
estimativa do erro experimental, pols todos os graus de liberdade
do experimenio foram consumidos no cdlculo dos valores
apresentados.
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Outro ponto a ser observado é que Geat ieo Noreal - K4
somente os fatores principais
apresentaram efeito significativo na
varidvel resposta, ndc existindo
nenhuma interag¢do importante, sgendo
este fato melhor visualizado através
do grafice normal dos efeitos dos
fatores apresentado no gridfico 4.2,

Perceniual cumulativo

Os efeitos significativos =30 o e
processo = -0.28, tempo de pré B em o am
deposig@io = 0.06 ¢ temperatura de eleites
Drive-in = 0.18. Figura 4.2

O gréfico normal corresponde ao gréafico da fungdo de densidade
acumulada; a escala do eixo relativo ao percentual cumulativo &
ajustada de tal forma, que os pontos da curva normal se ajustem a
uma reta.

Esta forma de representagdo gridfica possibilita a visualizac8o
das influéncias dos fatores no experimento. Os pontos gue se
ajustam & reta normal est3o relacionados a fatores irrelevantes,
cuja variabilidade esta relacionada ao rufdo: og pontos dque se
afastam da reta normal correspondem aocsg fatores com influlncia
relevante.

Em virtude de termos efeitos nio significativos no experimento,
as interac¢Bes, podemos utilizar os graus de liberdade relativos a
estes efeitos para a estimativa do erro, através da andlise de
varli@ncia apresentada na tabela 4.7.

Tabela 4.7

Anédlise de variédncia para X3
Fonte de variagio Soma de guadrados G.L. Média quad. Teste ¥ N. Signif.
EFEITOS PRINCIPAIS L22085990 2 .0736663  1000.000 L0000
tdrivein 0612500 1 L0812500 1000.000 . 0000
predep .0068445 1 0068445 188.814 .0002
processo .1529045% 1 .152%045 1000.000 .QQ00
rREzfDUCS 1.450008~004 4 3.62500E-005
TOTAL {CCRR.) .2211440 7

A andlise de varildncia demonstra que a hipétese nula, igualdade
das médias, é rejeitada e que o erro experimental, cuja varilncia
é estimada através da média quadritica do resfiduo, é muito pequeno.

Este experimento simulado tem por objetive ilustrar a
metodclogia através da aplicacdo em processo de difusio de
componentes. Em experimentos reals o ruido experimental pode
assumir valores malores que ¢ obtido acima, e a interpretacdo dos
dados pode ndo ser tdoc evidente.
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Com base nos resultades do experimento, podemos agora predizer
o valor de Xj para os fatores em determinados niveis. Estes valores
s8o Dbaseados no modelo mnatemético apresentade anteriormente,
congliderando somente a influéncia dos fatores principais, uma vez
gue nic existe nenhuma interagdo gignificativa.

A tabela 4.8 apresenta a influ&ncia de cada fator na média do
rprocesgso.

Tabela 4.8
Tabela de médias para Xj

Errce Padrio Erre Padrio Intevalo de Confianga
Nivel N° reodadas Média (interno) {s estimado) para média (95%)
tdrivein
~% 4 3.0255000 .0802584 .0030104 3.0171388 3.0338612
1 4 3.2003000 .0B29643 L.0030104 3.1921388 3.2088612
predep
-1 4 3.0837500 .0955543 .0030104 3.0753888 3.0%821112
1 4 3.1422500 0930111 .G030104 3.1338888 2.1506112
pProcesso
-1 4 3.2512500 .0539125 0036104 3.2428888 3.25%0112
1 4 2.97£7500 L0527263 .0030104 2.9663888 2.9831112
Total 2 3.,1130000 .0021287 .0021287 3.1070878 3.11891z22

Vamos estimar o valor de Xj para as seguintes condig¢des de
processo:

Temperatura de drive-in = 1155°C
Tempo de pré depogigdo = 177
Processe = dry-steam-dry

OBS - As influéncias dos fatores nos nivels propogtos, foram
obtidas através de interpolacdo linear dogs valores da tabela.

Xj = 3.113 + (3.107 - 3.113) + (3.251 - 3.113) =>
Xj = 3.245 + 0.018

0O resultado da simulacio de dezesseis rodadas nas condigdes
acima citadas & apresentadoe na figura 4.3.
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Figura 4.3

0 modelo pode ser verificado mesmo antes da execucaoc do
experimentc de confirmacfo. Através da andlise dosg graficos dos
resfduos da andlise de varifncia, podemos avaliar se existem
informa¢des significativas que nido foram ponderadas no modelo. Caso
existam, os graficos dos residuos assumirdo a forma destas
informacdes. Casgo contrédrio, Leremos pontos aleatoriamente
espalhados.

A seguilr, sdo apresentados os gréficos dos resfduocs do nosso
experimento, verificados contra a ordem de execugac das rodadas e
contra og valores estimados.

Graf ico doz residucs para Xj
X 18-2)

§ ozr

H L

&

- L

&

2 ._t = e

~.§ - —
] 2 4 f 8
Orden dp execucao do experimento

Figura 4.4
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Os gréficos dos regfiduos, Grafico dos residuns para XJ.
para este caso, ndo apresentam |®1E3
nenhuma tendéncia, indicando a 8
adequagdo do modelo. Podemos
ainda comentar que, dentro das
condicBes experimentais, valores
de Xj em fungdo dos fatores
podem ser interpolados.

rexiduacs

2.8 2.9 3 3.1 iz 3.3 3.4
Valores previstos
Figura 4.5
4.6 - Resultado do experimento para concentracdo de horgo na

auperficie,

A estimativa do efeito dog fatores na concentragdo € apresentada
abaixo:

Tabela 4.9
(X B17)

média = 2.49788

TDR = 3.25E-3

TPD = 0.45475

PRC = -2.68525
TDRXTVPD = -2.7BE-3
TDRXPRC = 0.01525
TPDXPRC = ~0.18225
TODRXTPDXPRC = 3.25E-3

A figura 4.6 apresenta o gréafico normal para o experimento.

Nota-se uma forte influfncia do processo = -2.7, segulida pelo
tempo de pré deposigio = 0.45 e uma ligeira influéncia da interagéo
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entre o temPO de pré dEPOSian Gralico nornal - concentracao
e o processo = -0.18,

A infiuéncia dos outros
fatores confunde-ge com © erro
experimental.

rercentual curulat jug

Pode-ge perceber, neste caso,
¢ surgimento de uma interacfo
significativa, a interac3o entre
0 tempo de pré deposigdc e o tipc de processo. Quando existem
interag¢des entre fatores, a anidlise niao pode ser efetuada com base
no nivel de cada fator individualmente, mas sim nas combinacdes dos
niveis dos fatores que interagem.

Figura 4.6

A andlise de varifncia para o experimento € apresentada na
tabela 4.10.

Tabela 4.10

Andlise de varifncia para concent ragio

Fonte de wvariac8o Soma dos quadrados GL MéEdia cquadr. Teste F N. signf
EFEITOS PRINCIPAIS 14.834751 3 4.2448%17 1000.00D .0G00
tdrivein .000021 1 .000021 126 L7492
predep .413585 i L4135%5 10060.000 L0000
pProcesso 14.421135 1 14.421135 1000.000 L0000
INTERACAC ENTRE FATORES .0664301 1 0664301 397.488 -0003
predep X processo .06643061 1 .0664301 397.488 .0003
rxsfipuo 5.01375E~004 3 1.671258-004

TOTAL {CORR.) 14.901683 7

Nota-se que a hipdtese nula nio pode ser descartada para ¢ caso
da temperatura de drive-in, ou seja, este fator n3o & significativo
bara a concentragdo de boro no superficie.
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A tabela 4.11 apresenta as médias para cada fator.

Tabela 4.11

Tabela de médias para concentracdo

Intervalo de confianga

Erro padrio

Erro Padrio

Nivel ¥° rodadas Média {interno) {s ezstimado) para média {(95%)
tdrivein

-1 £ 2.4962500 7924864 .0064638 2.4756792 2.5168208

1 4 2.4995000 LT7B34350 .0064638 2.478%292 2.5200708
predep

- 4 2.2705000 L7225642 .0064638 2.2499292 2.2810708

1 4 2.7252500 .8277932 . 0064638 2.7046792 2.7458208
pProcessc

-1 4 3.84905000 .1839268 0064638 3.8199292 3.8610708

1 4 1.1552500 .0788452 .0064638 1.1346792 1.1758208
predep X processc

-3 -1 2 3.5220000 0030000 .0091413 3.492%084 3.5510916
-1 1 2 1.01%0000 .0090000 .0091413 . 9899084 1.0480916

1 -1 2 4.1590000 .0020000 0091413 4.1299084 4.1880916

1 1 2 1.2915000 .0095000 0081413 1.2624084 1.3205916
Total 8 2.4878750 .0045706 0045706 2.4833292 2.5124208

O efeito da interacd3o entre Interacan PREDEP X FROCESSO e
dois fatores pode ser T st
vigualizado através do gréfico B e e by
da figura 4.7. Neste gréafico é [ T : -]
apresentada a influéncia do & ; ; : .
tempo de pré-~deposigdo para OS |,0i
dolg tipos de processo. Nota-se [ : : o
que a inclinacfo da curva difere sl b
para cada tipo de processo, = _ : .
fatores existe, apesar de : i SN SR R ]
o~ 15 16
fato; no processo nio pode ser Tompo de PREDEP '
analisada separadamente.
Figura 4.7

Os gréaficos dos residucs demonstram uma boa adequacio do modelo.
Podemos observar uma ligeira divergéncia do residuo no gréfice de
residuo X valores ajustados, porém esta divergéncia ndo compromete
o modelo.
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Grafico dos residwos - conceniracas
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Grafico dos residwos - concentracao
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Figura 4.9

Aplicando-se o modelo matemdtico para estimar o valor da
concentragdo de boro na superficie, obtemos o seguinte resultado
rara os fatores nos mesmos niveis do experimento anterior :

concentragdo = 2.498 + {(3.777 - 2.498)
=> gonc. = 32.777 E17 + 0.04 E17 /cm3

4.7 - Utilidades da metodologia

Além do fato do experimento possibilitar, com um pegueno nimero
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de rodadas, uma estimativa muitc boa dos resultades do processo,
permite gue o© experimentador tenha uma visdo muito clara da
influéncia de cada fator nas médias das respostas cbservadas. Esta
vigibilidade facilita possiveis alteragdes de processo de forma
coneciente, por exemplo, a alterac¢do da temperatura de drive-in é
a melhor forma de alterar a profundidade de jungdo sem impactar a
concentraci3o superficial. O tempo de pré deposicdo e tipo de
procesgso impactam significativamente ambas as varidvels resposta
analisadas.

4.8 -~ Experimentos fatoriaisg fracionados e blocados.
[l, cap.3 e cap.4; 4, cap.1l2 e cap.13; 6, cap.10; 9, cap.?7 e cap.8]

Nogs casos observados até agora utillizaram-se experimentos
fatoriais completos, ou seja, com todag as pogssiveis combinagdes
entre os fatores. No caso de experimentos fatoriais com n fatores
em dols niveis, o nimero total de experimentos serd de 2*. Nog cascs
anteriores, tinhamos tréds fatores com dois nivels cada, ¢ que
resultou em olto experimentos. Estes olto experimentos forneceram
informagdes sobre a influédncia de cada um dos fatores principais e
todag as possiveis interagdes entre elesg.

Casc geja necessario um planc experimental com cinco fatores,
seriam necessdrias 32 rodadas para cobrir todas as combinacgles.
Degsta forma, terfiamcs informacdes sobre a influénecia de cada fator
principal, das interac¢fes dols a deisg, trés a trés, guatro a guatro
e dos cinco fatores.

Na prética, nio cbservamos interacdes significativas entre trés
ou mals fatores, desta forma, com um fatorial completo, estariamos
desperdicando esforg¢o experimental. Se considerarmos, a priori, que
interacdes entre trés ou maisgs fatores ¢ ruidoc experimental,
poderemos confundir o resultade destas interagdes com fatores
principais e reduzilir o mimero de experimentosg, realizando um
experimento fatorial fracionado.

0 nivel de fracionamento de um experimento fatorial é controlado
pelo que c¢hamamog de resolug8o do experimento. Uma resolugdo 4
significa gue os fatores principais estdo confundideos com
interacBes de trés fatores, as interacdes de dols fatores se
confundem duas a duas e a interacdc de guatro estd confundida com
a mé&dia.

A tabela 4.12 apresenta um plano exXperimental c¢om guatro
fatores, realizado com apenas oito rodadas.
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Tabela 4.12
rodada
8)
6)
5)
7)
3)
2)
1)
4)

g

P+ P
1+ 4+ 1
1
P4+ 0

I
+ + 4+ + 1
[

+ 1+
+
+

F T T W R )

A estrutura de confundimento para este experimento & apresentada
na tabela 4.13.

Takbela 4.13
média + abed
a + bcd

b + acd

c + abd

d + abc

ab + cd

ac + bd

bec + ad

Nota-se gue este experimento pode apresentar resultados
mascarados, pois as interacdes entre dois fatores, que
eventualmente podem ser significativas, estio confundidas entre si.
Este tipo de planejamento experimental pode ser utilizado caso
saibamos, a priori, que as interacBes n3oc sio significativas, ou
entdo utilizando experimento de confirmacio para a verificag¢do do
modelo.

Outra técnica de planejamento experimental que precilisa ser
considerada é a blocagem dos experimentos. Este arranjo deve ger
utilizade gquando ndc €& possivel a aleatorizacdo total do
experimento. Neste caso efetua-se a aleatorizacgdo dentro de cada
bleco.

A blocagem atua de forma a separar o experimento em partes
distintas, efetuando a andlise da influéncia dos fatores ror bloco,
evidenciando o efeito dos fatores dentro do bloco, permitindo ainda
a comparagio entre blocos.
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A tabela 4.14 apresenta um plano experimental blocado.

Tabela 4.14
rodada bloco
13)

2)
12)
9)
6)
1)
7)
8)
10)
15)
11)
3)
4)
14)
5)
16)

v
2]

L+ 1+ 1 4+ 1 + 0

P 1 ++ 1 1%+ 10
1+ + 4 4 1 1

I+ + 1
1

I R A N
i
RN

et talelealalealalealeletlateleala e
NNNONNNNN R Sl e
L T I B I B

L)
+ o+

Como no cage do fracionamente do plano experimental, paga-se unm
prego pela blocagem: o confundimento de interacdes. No caso acima
exemplificado, a influéncila Jdos blocos fica confundida com a
interagic dos quatro fatores, gue na pratica é irrelevante.

A escolha do planco experimental depende dos recursog disponiveis
para © experimento ser executado, do nivel de informacio gque se
deseia do experimento e da experiéncia prévia da equipe que planeja
e executa o0 experimento.

Cabe ressaltar gue os planos experimentals apresentados até o
momento tiveram como cbjetivo a andlise da influénecia de fatores na
média das varidveis resposta. Em nenhum momento foli efetuada
andlise da influ&ncla de fatores na variabilidade das varidvels
resposta, © gue pode ser relevante em um processo de fabricacdo.

Tipicamente, o© planejamento experimental clédssico nio se
preocupa com andlise de variabilidade, mas nada impede gue isto
geja feito, desde gque sejam escolhidas varidvels resposta
convenientes.
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Capitulo 5 - Projeto de experimento com fatores em mais
de dois niveis.

Experimentos realizados com fatores em dois niveis impdem a
aplicac8o de um modelo linear & resposta do sistema. Algumas vézes
pode ser importante a andlise das caracterfsticas nfoc lineares no
comportamente de um determinade sgistema, sendo necessiria a
utilizag¢do de experimentos com fatores em mais de dois niveis.

A utilizag&o de trés niveis permite a avaliacfo da componente
quadratica, quatro nivels posgibilitam a avaliacio da componente
clibica e assim sucessivamente.

A figura 5.1 ilustra o conceito.

E|

Deve~gse ter em mente ue o ‘g
exagero na imposlicd3o do numero &
de niveis dos fatores gera &
experimentos grandes, sendo
fundamental uma avaliac3o da
real necessidade deste :
procedimemto. Ni Nz N3 fatar

Figura 5.1

5.1 - Sigtemas com n fatores a 2 niveis.
[1, cap.3; 6, cap.8; 15, cap.3; 18, cap.4]

O efelto de fatores com trés niveis em uma dada varidvel
resposta pode ser interpretado de diversas maneiras.

Repregsentando-se og tré&s nivels possiveis por 0, 1 ou 2, a
resposta a cada nivel pode ser expressa como o desvio da resposta
média para cada um dos trés niveis. Esta forma de interpretacio,
denotada por A,, A;, A,, impde A, + A, + A, = 0.

Pode-se utilizar também a andlise baseada em um determinado
nivel de controle, nivel 0 por exemplo, comparando-se o desvio dos
outros dois niveis alternativos em relacgdo ao de controle. Pode ser
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de interesse a andlise da compara¢do entre os dols tratamentos
alternativog, além da andlise do desvio da média entre os
tratamentos alternativos e o nivel de controle. Esta abordagem
fornece informacdo sobre a inclinag3o e curvatura da varidvel

regsposta.

Apzé (a,-2a,+ay) 5.11

onde: A, representa a inclinac¢do da curva;
A, representa a componente quadratica;
a, representa o valor da varidvel resposta no iésimo nivel.

Para cada fator em trés niveis existem duas comparagdes
linearmente independentesz, sendo A, e A, ortogonais.

0 valor da varliavel resposta pode ser axpresga COmMo:

Y=o, +o, X+, X 5.I11

; onde X denota um dado nivel do fator e Y a varidvel resposta.
Supondo-se um sistema com dois fatores A e B, cada um em trés
niveis igualmente espacadog, resulta em um sistema com ¢oito graus
de liberdade. Cada fator consome doig graus de liberdade, um para
o efeito linear e outro para o quadrdtico, e a interacdo entre os
fatores consome quatro graus de liberdade.

A tabela 5.1 apresenta o sistema de forma esquemdtica.

Tabela 5.1
A, = 1/3(a2 - al) (b0 + bl + k2)
A, = 1/6{(al - 2a0 + az) {0 + bl + b2)
B, = 1/3(a0 + al + a2) (b2 - bl}
B, = 1/6{a0 + al + a2){bl - 2b0 + b2)

A 1/2(a2 - al) (b2 - bl}
A B, 1/4{a2 - al){bl - 2Zb0 + b2}
A

B., 1/4{al - 280 + a2) (b2 - bl}
By = 1/8(al - 2ad + a2} (bl - 2b0 +b2)

i

As nove combinacdes possivels entre os fatores A e B podem ser
organizadas conforme a tabela 5.2.
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Tabela 5.2
nivel de A

F X
nivel (0,0) (1,0) (2,0) *
de (0,1} (1,1) (2,1)
B {0,2) (1,2) {2,2)
xz

Os efeitos do fator A s3o calculados, de modo semelhante ao caso
de fatores em dois niveis, através das diferencas entre as médias
entre as rodadas com x,=0, x=1 e x,=2. Os efeitos do fator B gio
calculados utilizando-se a mesma sistemdtica.

Destes cdlculos resultam dois valores linearmente independentes
para cada fator, correspondentes as diferencas entre as médias para
cada nivel e a média global do experimento.

Sobre a tabela 5.2 pode ser ajustado um quadrado greco-latino
[6, cap.5; 9, cap.5], conforme apresentado na tabela 5,3,
facilitando a interpretacdoc das influéncias de cada fator e das
intera¢des entre fatores.

Tabela 5.3

a, By c,

i

B C.

C; A B,
Os contrastes entre as colunas proporcionam a influéncia do

fator A e entre as linhag temos a infiuénecia do fator B.

A comparagdo entre as letras latinac nog fornece doisg graus de
liberdade da interacioc AR:

X; + % = 0 {(mod 3);
X, + X = 1 {mod 3);
X o+ Xy = 2 {mod 3).

Os deis graus restantes da interagdo sioc fornecidos prela
comparagdo entre as letrags gregas:

X, + 2%, = 0 (mod 3);
X + 22X, = 1 {(mod 3);
Xy + 2%X; = 2 (mod 3).

Os dois graus de liberdade relativos a X, + X, serdo denotados
por AB, sendo os relativos a X; + 2X, denotados por AB?. Pode-ge
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notar gue a interag¢dc quadridtica apresenta duas formas, as quals
s8do equivalentes:

X, + 2x, denotada por AR?;

2%, + X, denotada por A®B.

Neste trabalho serd sempre usada a forma na qual o primeiro
elemento da interacgdo apresenta-se com grau unitério.

Sendo X; a média dos fatores X no nivel i, a;b; o wvalor da
varidvel resposta para o fator A no nivel i e B no nivel j; sendo
H a média global do experimento, pode-se escrever:

a:by=W+A; +B3+AB ;. 5y tmoas) VABY (14273 (modsy 21V

0 desenvolvimento da eguacgédo acima nos proporciona a
configuragio da matriz experimental.

A verificagdc da ortogonalidade entre as colunas pode ser
efetuada através do cdlculeo do produto interno entre duas
gquaisguer, conforme ilustrado na tabela 5.4 para alguns casos.

Tabela 5.4
a0b0 albl alb2 alk0 albl alb2 az2b0 aZbl aZb2
A2-A0 -1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1
R2-B1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 i

Unma vez que a scoma dos produtos de cada coeficiente é& zero, os
contrastes sdo ortogonais.

5.2 - Generalizacie para sigtemas com n fatores a p niveisg.

A construgdo de arranjos experimentals ortogonais para um ndmero
grande de fatores a mais de dois niveis ni3o pode ser tratada de
forma intuitiva, conforme apresentado na primeira parte deste
capitulo {1, cap.3].

Se o nuimerc de niveis p for um nimeroc primo e sendo o nmero de
fatores mn um inteiro, podemos langar mio da teoria de campos
numéricos finitos para o estude do sistema.[l, cap.3; 13, cap.2 a
cap.6]

A teoria de campo de Galois [1, cap.3; 13, cap.6] aplicada a um

sistema com p® elementos, sistema este fechado com (p* - 1) graus de
liberdade, nos fornece as seguintes informacSes:
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a} EBxistem p® possiveis combina¢des de tratamentosg;
b} O sistema pode ser dividido em (p® - 1)/(p - 1) grupos
ortogonais, cada um deles com (p - 1) graus de liberdade.

As informag¢des acima sdo importantes para a definicdo da equagido
gque permitird a construgdo do arranjo experimental. O ntdmerc de
linhas do arranjo ¢é definido pelo conjunto das pogsiveis
combina¢fes de tratamentos, sendo que cada grupo ortogonal
corresponde a um fator, ou interac¢do entre fatores.

Como exemplo, vamos abordar o arranjo 32 {2 fatores a 3 niveis).
As informag¢des que podemos obter através da teoria g3o:

a) Serd um arranjo experimental com nove linhag.

b) O sistema pode ser dividido em gquatro colunas ortogonais,
com dois graus de liberdade cada, correspondendo a cada fator e as
duas interacfes existentes entre eles.

O grupocs sdo:
fator A;
fator B;
interagcio ABR;
interacdo AB?.

o oo

0 equacionamento dos valores observados em funcdo dos niveis dos
fatores J& foi apresentado anteriormente, quando o sgistema foi
descrito intuitivamente, correspondendo & eguagdo 5.IV.

A matriz experimental & obtida a partir dos Indices dos
elerentos da equagdo 5.IV, para cada combinac8o i1 j de tratamento.

O arranjo experimental assume a seguinte forma:

%
SN — wa—— S————

NN (R =R ol ik
iR {o il lr o ke {u.
NN [ R e e o oo b
D= o= oo e o lm
o oo it o - o %
ok, v ]leo ki inio
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Este arranjo experimental permite a andlise de dols fatores a
trés niveis e sguag interacBes. A interagdo das colunas 1 e 2
aparece nas colunas 3 e 4. Desprezando-se OS efeitos das
interacBes, pols neste caso ocorrerd o confundimento entre todas as
interacdes e os fatores principais ,pode-se utilizar este arranjo
para a andlise de quatro fatores a trés nivels. Cabe ressaltar gque
este arranjo é eguivalente ac L9 de Taguchi [15 apéndice C].

De forma genérica, podemos gerar gqualguer sistema p” :

a) Serfo geradas p® combinag¢Bes de tratamentos definidos por:

aoy.. .1y ;
[0,2,---.,{(p - 1)]
[C,1,...,{(p - 1}]

]

e U
mom

|
[
—

[6,1,....(p
b) Oz (p* - 1)/(p - 1) grupos ortogonais de (p - 1) graus de
liberdade gerados serdo definidos pelas combinagfes:
AMBY, | | N® ;

@y, 0y, e, 8E[0,1,..., (p-1)]]| primeizro a+0~a=1 ;3 a*0

c) As relacBes entre og valores observadeos para c¢ada
combinacdo e os nivels dos grupos sera:

. - ¥E=1.]
aibj. . -ﬂkﬂgﬂ"‘zA B j- a -Nak(gixj_q-ujxji\, ,+akxk) (madu_lqp)

A matriz experimental serd gerada tomando-gse o indice de cada um
dog grupos para cada um dos possivels tratamentos.

0 arranjo experimental gerado serd igual ou equivalente a
qualgquer outro arranjo para o mesmo campo finito.

5.3 - Planos ortogonais para efeitos principais,

Quando as interagBes entre fatores séo desprezivels, podem-se
utilizar os arranjos ortogonais conforme apresentados anteriormente
para a avaliag¢io de um maior numero de fatores.

Tal procedimento congsiste na alocacdo de fatores a serem
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estimados nas colunas correspondentes &s interacdes [1, capd; 15,
cap.7]}.

Para planos experimentais simétricos, onde todos oz fatores
estdo presentes com o mesmo nidmero de niveis, (s® - 1)/(s -1}
fatores com s niveis podem ser acomodados em um arranjo com s®
combinagfes de tratamentos; g = p*, onde p é primo [1, cap.4].

Conforme citade no ftem 5.2, o arranjo obtido para dois fatores
em trés niveis pode ser utilizadeo para a andlise de quatro fatores
em trés niveils, desde que as colunas trés e quatre do arranjo
acomodem os fatores adicionais.

Existe ainda a pessibilidade de se utilizar plancs experimentais
aumentados, onde 2xs® tratamentos podem acomodar
[2x(s™ - 1)/(s - 1) - 1] Ffatores.

Para planos experimentais objetivando a estimativa apenag dos
efeitos principais, a condig8o necessiria e sguficiente para
garantir a ortogonalidade entre cada vebtor e a média do
experimento, consiste na ocorréncia de cada nivel de cada fator em
combinagdo com os outros niveis dos outros fatores em freguéncia
proporcional [1, cap.4].

A condigdo da freqgiéncia proporciocnal permite a criacfo de uma
nova c¢lasse de planos experimentais, os planos experimentais
asgimétricos, onde os fatores nio ocorrem todos Ccom o mesmo numero
de niveis [1, cap.4].

Pode haver a necessidade de se avaliar L, fatores a g, niveis, t,

fatores a s, niveis, ... até ty fatores a s, niveis. Com s,
combinagdes experimentais, onde s, &€ um primo ou poténcia de Pprimo,
pode ser gerado um planc s,8% X 2,2 X ... X g, desde que:

a) S; > 8; > ... > g;
b) 2t £ (g,® - Y/ (s, - 1.

A técnica consiste na construgdo de um plano ortogonal s,%, e
posteriormente colapsar t, fatores de nivel s; para nivel s, e assinm
sucessivamente até t, fatores de nivel 8. para nivel g,.

Os s; niveis s&o colapsados através de uma correspondéncia com
sobra para os g; niveis.

Se para algum s;, 8 = 5;°, g, pode ser colapsado em:

ty = {s; - 1}/{s; - 1) fatores, com s, niveis cada e com
s;" combina¢fes de tratamentos.

Como exemplo podemos tomar um arranjo experimental com cuatro
fatores em trés niveis e nove combinagdes experimentais, a partir
do gual podemos gerar um arranjo com dois fatores em dois niveis e
dois fatores em trés niveis {2 X 3%)., Ccada um dos dois primeiros
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fatores em trés niveis ¢ colapsado para doleg niveis através da
seguinte correspondéncia com sobra:

3 niveis 2 niveis
0 ~emmem———mmm—m 0
T e 1
S 0

A substituic8c da correspondénecia no arranijo original gera o
arranjo desejado:

OOCHRHEPPRPOOO N
ORrocOoORCcCOoORrORE
HFONONRFNRFE OGN
SRNNORRPRNOD

A utilizacgdo de correspondé&ncia com sobra na redugdc de niveis
gera um plano com fregli&éncia proporcicnal de combinacdes de nivels,
no entanto os numeros de ocorré@&ncias dos niveis ndo sdo
neceggariamente iguais. O devidos cuidados devem ser tomados nas
anédlises estatisticas para garantir gue o nimero correto de graus
de liberdade esta sendo ponderados nas estimativas.

Resta ainda ressaltar que os plancs experimentals para efeitos
principals podemn ser blocados, bastando para isto, a utilizacdo de
um dos fatores para a definigic dos blocos, da mesma forma que os
planos menos fracionados.

Deve-se ter sempre em mente que arranjos apenas para efeitos
principais =30 arranjos altamente fracionados, portante a
estimativa do erro experimental somente poderd ser obtida a partir
de uma experiéncia prévia, ou entidc de efeitos principais néio
significativos.

5.4 - Utilizacdo de arrantog altamente fracicnados.

2 utilizac8c de planos experimentais apenas para efeitos
principais, arranjocs altamente fracionados, comegou a L[ornar-se
popular nog anos 60.

Esta popularidade deveu-ge & introducgdoc dos conceitos de
planejamento experimental nos programas de pesguisa espacial e na
inddstria japonesa, através de Genichi Taguchi.
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Taguchi contribuiu de forma importante na divulgacido da
metodologia peois, entre outras coisas, publicou uma gérie de
arranjos experimentais, e divulgou a forma de utilizi-los. Desta
maneira, simplesmente através de consulta, pode-se escolher um dos
arranjos padrdes, sem ter a necessidade de geri-los.

Existe um perigo inerente na utilizag¢do dos arranjos padrdes,
prois um usudrio ndco atento pode desconsiderar eventuais interacdes
entre fatores, ou entlo ter dificuldades na alocac3o de colunas
para estimativa de tais interacdes.

Outro ponte que deve ser lembrado € que a andlise de Taguchi nio
se restringe as influéncias dos fatores na média do processo, bem
como ndo leva em conta as influéncias de ordem superior a um.
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Capitulo 6 - Avaliag¢8o da variabilidade em projetos de
processo e produto.

A variabilidade que as caracteristicas esperadas como regposta
de um processo ou produto apresentam, apesar destas caracteristicas
terem valores médiocs adeguados, pode tornar o processce ou produto
inviaveis.

Durante ag atividades de teste e avaliac8c0, a andlise de
variabilidade € uma atividade mandatdéria, e nem sempre simples.

Arranjos experimentals, com varidvels resposta adegquadamente
definidas, sdoc ferramentas muito importantes neste tipo de anédlise.

A seguir discutiremos uma variante da metodeologia apresentada
anteriormente.

6.1 -~ O método de Taguchi.

0O objetivo de um projeto de engenharia, bem como a maior parte
do trabalho de pesquisa e desenvolvimento, é produzir desenhos,
egspecificacBes e outras informagdes relevantes necessérias para a
fabricac8o de produtos gque satigfacam os requisitos dos clientes.
0 conhecimento d&a fenomenologla cientifica, a experiéncia com
projetos e fabricacgio de produtos similares constituem a base da
atividade do projeto de engenharia.

A figura 6.1 apresenta de forma esguemdtica o processo de
criacio de produtos [15, cap.l].

=
}/Soi icitagbes
{ dow clientes

( Fungdes
desejadas
Ambiente

»Gusto

Projeto do
produto

Pesquisa & " .HBaixo custoe
desenvolvinento JAlta

para o praJjeto gqualidade

e
fFakricagae

Conhecinento
| de engenharia

Conhecimento
cientifico k!
SR ———
e e T s
L Experignsia co
Entender os k\hpﬂudetos &
P

fenfmenos da POGESE0E de

natureza abricagio

Figura 6.1
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No entanto, novas decisfes precigsam ser tomadas no que ge
refere a arquitetura do produte, parimetrog do produto, arguitetura
do processo de fabrica¢3o e parametros do brocesso de fabricacgdo.

Eficiéncia na geragdo destas informag8es é& a chave para
satisfazer as janelas de mercado, mantendo os custos de
desenvolvimento e fabricagic baixos, e obtendo produtos de alta
qualidade.

PROJETO ROBUSTO ¢ uma metodologia de engenharia para aumentar a
produtividade durante as etapas de pesquisa e desenvolvimento,
tanto de produto guanto de processo de fabricacdo.

6.2 - Retrospectiva histérica.
[15, cap.1l]

Quando o Japdo iniciou o seu esforgo de reconstrugdo apds a
segunda guerra mundial, verificou-se a quase inexisténecia de
matéria-prima de boa qualidade, equipamentos de fabricacdo de boa
qualidade e de engenheiros com bom nfvel de conhecimento.

O desafio era produzir produtos de alta qualidade para o mercado
internacional, e continuar a produzi-los nestas circunsténcias.

Para fazer frente a este desafio, o governo Japonés desenvolveu
um programa global de qualidade, sendo o Engenheiro Genichi Taguchi
designado para a definicio da metodologia a ser empregada. Taguchi
na época era o gerente da NTT, responsidvel pelo desenvolvimento de
equipamentos de telecomunicacdes.

As pesquisas de Taguchili entre os anos 1950 e 1960 levaram &
fundamentag¢do do PROJETO ROBUSTO e a validag8o da sua filosofia
bdsica, através da aplicacido no desenvolvimento de muitos produtos.

Em reconhecimento as suas contribuicdes na &rea de cqualidade,
Taguchi recebeu o prémio Deming individual no ano de 1962.

A metodologia denominada PROJETO ROBUSTO utiliza como ferramenta
de andlise, os projetos de experimento da estatistica, originado
dos trabalhos de Fisher na Inglaterra em 1920. A inovag¢io proposta
consiste mna introdugdo da fungBo perda e nas técnicas de
minimizagio desta funcido.

N&o é possivel abordar o trabalho de Taguchi sendo pelo prisma
da qualidade, principalmente pela maneira que ele define gualidade.
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6.3 - Definicio de gualidade,.

Qualidade pode ter muitas diferentes definig¢des, dependendo de cuem
a define.

Neste trabalho, qualidade & definida comeo:

" _.cada produto apresenta o objetivo de performance prometida
cada vez gque é usado, dentro de todas as condigSes dJde operagdo
desejadas, ao longo de toda a sua vida pretendida e sem nenhum
efeito colateral danoso." [20, cap.1l]

A qualidade ¢ medida da seguinte forma:

n,..ndés medimos a qualidade de um produto em termos do custo
total imposto & sociedade devido as variagdes funcionais e aos
efeitos colaterais dancsos." [20, cap.l]

Em condicgdes de qualidade 1ideal, o custo deveria ser zero;
guanto maior o custo, menor a qualidade.

A definicdo de gualidade esta atrelada ao custo, portanto é
fundamental a identificac8o dos elementos de custo de um produto:

a) Custo de operag8o: custo da energia necessdria para operar
o produto, controle ambiental, inventdrio de pecas de reposigéo,
gsupocrte de manutencio eto;

b) Custo de fabricag8o: equipamentos de fabricac8o, maquinas,
matéria-prima, esaldrio do trabalhador, perdas de processo,
retrabalho etc;

c) Custo de pesquisga e deszsenvolvimento: tempo de
degenvolvimento, recursos de laboratdrio, saldrio de engenheiros.

Chserva-gse que o custo de desenvolvimentce mais custo de
manufatura sio pagos pelo produtor e repassados ao consumidor
através do prego de venda.

0 custo de operacido & pago diretamente pelo consumidor, tendo
uma influéncia muito grande na sensagido de gqualidade cue o produto
transmite.

Czbe ressaltar que a etapa de pesguisa e desenvolvimento define o
custo de fabricagio e de operacdo. A etapa de fabricacdc pode ter
alguma influéncia no custo de operacdco. No entanto, ndo existe
maneira direta do fabricante definir o custo de operagéo.
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6.4 - Principios da engenharia de qualidade.

O ciclo de vida de um produto pode ser dividido em duas partes:
a) antes de ser vendido ao cliente;

b) depois de ser vendido aoc cliente.

Todos ©s custos ocorridos antes de ser vendido ao cliente sio
adicionados ao custo de fabricac3oc. Todos os custos ocorridos apbs
a venda ao cliente s3o considerados perda de qualidade direta.

A engenharia de qualidade tem a obrigacio de minimizar os custos
ocorridos em ambas ag etapas da vida do produto.

% importante ressaltar que produto de alta qgualidade (baixa
perda de qualidade) n3do significa alto custo unitdrio de
fabricagdo. A simples utilizac3o de componentegs de alto custo na
fabricagdo nic implica na geracdo de produto de alta gqualidade. E
justamente neste "jogo" gue a metodelogia de PROJETO ROBUSTO
apreserita a sua eficécia.

6.5 - Interpretacio das tolerincias em engenharia,.

Exemplo da densidade de cores em aparelhos de TV [7, cap.3]:

Digtribuicdes da
caracterfistica de
gqualidade “®densidade de
cor" de duas fédbricas de
televisores Sony.

Sony -~-U%A

A fdbrica localizada nos
Estadcos Unidos aplicava o

conceito passivo de i

gualidade adeguada, o ‘ S
1 . . — - ensidade

utilizando inspe¢do apds n-g " M3 30 eres

fabricag¢io como método de
controle de qualidade.

) Figura 6.2
A fébrica do Japio

aplica o <cenceito de
projeto robusto de procesgso de fabricag8o, sendo este um enfogue
preoativo de qualidade.

A  inspe¢do apbs fabricacio, tipicamente, regulta em uma
distribui¢do uniforme das caracteristicas de qualidade. A aplicacio
do projeto robusto gera uma distribuicio fortemente concentrada em
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valores préximos ao objetivo.

A esmagadora preferéncia dos consumidores pelas TVs da Sony
Japonesa, nos leva a crer gue a tolerincia n3o é um conceito
abrupto como costumamos tratd-la. Produtos gue se enquadram dentro
dogs limites de tolerincia também impdem perda de gualidade, uma
perda que é visivel ao cliente e pode ter influéncia desfavorivel
nas vendag do produte € na reputacdo do fabricante.

A Perda de

Ly qualidade

Ag egpecificacdes de
engenharia s8o descritas da
forma m+d, o que ndoc quer dizer -
que toda a faixa m-8§ a m+d seja !
igualmente boa para o cliente,
e, assim que a faixa é excedlda,
o produte fica imediatamente
ruim para o cliente, como sugere - . i .
a figura 6.3.

A\

Figura 6.3

A problemdtica descrita acima nos induz a pensar em uma fungdo
perda de qualidade continua, cujo wvalor aumenta conforme a
caracteristica se desvia do valor objetivo especificado.

A Perds de
Ly qualidade

A figura 6.4 ilustra uma
poasgivel fungdoc continua de
perda de qualidade.

Quanto maior o desvio em
relacZo ao valor objetivo, mailor
a perda. O limite A0 de perda de
qualidade representa o limite de
tolerincia, gignificando uma
intervencfo para manutencdoc ou
substitulcic do produto.

w

Figura 6.4
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6.6 - A funcdo perda guadritica.

A fungdo perda quadrdtica [20, cap.2; 15, cap.2] pode aproximar
significativamente a perda de gualidade na maioria das situacdes.
Esta andlise fol efetuada através do levantamento de muitas funcdes
perda, expandindo-as em série de Taylor, tomando-se até o termo
quadratice da fungdo. O resfiduc observado nidc foi significativo na
grande maloria dos casos.

A perda de qualidade é dada por:

L{y) =K(y-m)? 6.1

K € uma constante chamada de coeficiente de perda de qualidade.

Na pratica, ndo é ficil a determinagdo do valor de K; no entanto
podemos observar que a fungdo perda serd zero ge nio existir desvio
com relagiio ao valor objetivo.

A fungdo perda aumenta lentamente quando ¢ desvio estd préximo
do objetivo, no entanto o acrdéscimo val s=se acentuando com o
afastamento.

A equagaco da perda de gualidade ndo implica que cada cliente que
receber um produto com y de valor de uma dada caracteristica de
cqualidade vai ter uma perda L(y). A interpretacdc é que a perda
média para estes clientes terd o valor L(y). A perda de um cliente
individual vail obviamente depender do cliente, e pode diferir do
valor Liy).

6.7 - As variacdes da funcio perda cuadritica.
[15, cap.5]

A fungdo perda, da forma que foli apresentada até o momento,
supde que o objetive € um valor finiteo, e a perda é simétrica em
relagdo ao objetivo. No entanto, existem variacdes nas definicdes
das fun¢des perda, de tal forma gue os diferentes problemas da vida
préatica possam ser analisados através desta metodologia.

Os tipos de caracteristicas s3o:
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a) Quanto mencr melhor -
gquandoe o© valor ideal ¢é zero, 4 rerio ae

qualidade

Liyy

porém a caracteristica nunca pode
agsumir valores negativos. Fuga
de idrradiacioco em um forno de
microondas, cConsumo de
combustivel em um automdvel etc.
A figura 6.5 iliustra este tipo de
fungdc.

Figura 6.5

. Ferda de

Lot qualidade

b} Quanto maior melhor -
Quando zero seria o piler wvalor
que a caracteristica poderia
assumir, egta caracteristica
também nunca pode assunir o
valor zero. Forga de adesdo de
um dado adesivo, ganho em
poténcia de um amplificador etc. a
A figura 6.6 ilustra este tipo
de funcdo.

L]
v

Figura 6.6

M. Pendn de
gqualidade

<) Nominal é melhor - Quando
o valor objetive €& finito,
posgsitivo e diferente de zero,
podendo ou nio existir
assimetria em torno do wvalor
obhjetivo. Dimensio de um dado
componente mecénico, valor de um
componente eletrdnico etc.
A figura 6.7 ilustra este tipo
de func¢do.

-

Figura 6.7
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6.8 - Fatores de rufdo -causas de variacdes.
(20, cap.2]

O desgempenho de um produto, conforme medido pela caracteristica
de qualidade, varia no campo devido a uma variedade de causas,
chamadas de rufdo, e podem ser classificadas conforme abaixo:

a) Ruido externo -~ O ambiente em que o produto & operado & a
carga a qual o produto estéd sujeito. (Temperatura, umidade, poeira,
Ttensdo de alimentacdo, erro  humanco, nidmerce de solicitacgdes
simulténeas, perfodo de tempo de exercicioc etc);:

b) Variagio de unidade para unidade - Variag8o a qual &
inevitdvel no processo de fabricacfo. (Valor de um resistor em um
clrcuito, temperatura da mdquina de solda etc);

¢) Deterioragio - Variac8o nas caracteristicas de cqualidade ao
longo do tempo de uso. (Intensidade de cor em tubo de ™V,
desmagnetizacgdo de fita de gravador etc).

Conforme discutido anteriormente, o principio fundamental do
projeto robusto é a melhoria da qualidade, através da minimizac¢io
dos efeitos dos rufdos.

6.9 - Perda médig de cualidade.
[20, cap.2; 18, cap.l]

Em virtude da
existéncia dos fatoreg de
rufdo, a caracteristica vy
de um produto varia entre s
unidades produzidas, e ao
longo do tempo de usc de
cada produto. Fungis

Perda de
qualidade

Avalia-se entdo n3oc a

perda = de = qualidade an DRSS
pruntual, mas sim wedta = g
a perda média de duswio = ®
gualidade em funcdo de

uma distribuicdo da ot »
caracterfistica v wD " wadia  wn ¥

sobreposta a funcio perda
de gualidade.

A figura 6.8 Figlira &£.8
representa graficamente

este conceito.
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A perda média de qualidade é dada por:

Q=~i~;~ [L{y,) +L{y;) +...+L{y,) ] 6.11

Substituindo-se a perda de qualidade (6.1I) na equagdo acima,
Lem-ge:

Q=“§{(Y:L"m)z“"(ya"m)z"'“'“+(yn_m)2] 6.I1T

Degenvolvendo-se os termos de 6.II11:

2. .2 2
Yit¥z+.. .YV,
1

o=kl —2xImx +m?] 6.IV

Vyt¥ate o o ¥V,
n

Para realgar o efeito do deglocamento da média, 6.IV pode ser
ezscrita da forma abaixo:

2,2 2
-Vi"‘yz‘:; .. +yn}3m2xmx Yity¥et... +yn+m2+y1 +¥at. o0 t¥Vn — YoE¥at. .. +y'n)2} 6.V

E=kI( I n n

Que pode ser simplificada para:

1 1o 2,1 5
k[ (L ) 2+ 2_¢ L )2 VI
O=k[ (=3 y;-m)2+ ;ﬂlﬁyz ( ng ¥4 2]

Ii=1

Em 6.VI jA pode ser observada a influéncia do deslocamento da
média na fungdoc perda, no entanto para realgar a influéncia da
variabilidade, serd necessgidrio mals um rearranio na egquagfo:

(Ve tVa+. . 4y 2
n

+11x(

+ k R
QzK{(H—m)Z-&-_j‘_I. [yf-{-yzz—l-u . o +y§—-2x ¥V, . y’n),_,}}

&.VIT

Q*K{(WM)“% [(y,-p) 2+ (vy-p) 24, . .+ (v —8) 2]} 6.VIII

Para n suficientemente grande, ficam evidentes as influéncias do
deslocamento da médla e da digpersio:
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~1. 1 &
O=K[ (p=m)*+ LR x—20 57 (y,-w)%) ]
O=k[ (p-m)2+5?] 6.X
Onde K = média da distribuic8o de vy;
s = desvio padrfo da distribuicdo de vy;
m = valor objetivo para a caracteristica v.

Nota-se uma componente devido ao deslocamento da nédia da
distribuig8ioc em relacsio ao valor objetivo, e outra devido =
dispersio desta distribuicio.

6.10 - A classificag8o dos fatores : diagrama P.

A figura 6.9 esquematiza a classificacdo dos Fatores gue atuam
em produtos ou processcs [15, cap.2].

% Fator de
ruido
M PROCESSO Y
Fat d | ou
ator de PRODUTO Resposta
Fator de
controle
Figura 6.9
a) Fatores de sinal (M) - Par8metros ajustados pele usuidrio ou

operador do produto para definir o valor desejadoc da reaposta,
O angulo de giro do wveolante do carro para determinar o raio de
curvatura, a velecidade de rotacgdo de um ventilador para determinar
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a guantidade de Dbrisa, a pogig¢Bc do "dial" de um radioc para
sintonizar uma dada estacdo ete;

b) Fatores de ruido (X)) - Pardmetros gue nido podem ser
controlados pelo projetista. Apenas as caracteristicas estatisticas
destes pardmetros sdo conhecidas do projetista. Temperatura de uso,
vibracdes etco;

c} Fatores de controle (Z) - Par3dmetros gue podem ser
especificados livremente pelo projetista.
Ganho de transistor, wvalor de registor, relaclo de reducgdc em
engrenagens etc.

6.11 - O problema do preoieto de engenharia.

Consideremos qgue a estratégia ideal de otimizacdo de um produto
consista mna minimizag8o do custo de fabricacgdo, garantindo a
producdo de produtos dentro do objetivo de cqualidade definijido.

Este €& um problema de engenharia dificil e nebuloso. Sdo
inimeros o©os parédmetrose e respostas cujas relagdes devem ser
levantadas experimentalmente; as magnitudes dos rufdos ndo sdo
conhecidas antes da producgido e vida do produto em campo. Os nivels
ideais de cada fator e sua influénciaz no produtc precisam ser
determinados.

Para facilitar o trabalhec, o problema pode ser abordado com base
na seguinte estratégia [7, cap.3 e cap.5; 20, cap.4 a cap.6; 15,
cap.4]:

a) Projeto conceitual - Uma grande variedade de arguiteturas
pode ser estudada, as mals promissoras podem ser comparadas através
de simulagdes. A topologia de um circuito, a argquitetura de um
software ou base de dadog eto;

b) Projeto de parametros - O melhor valor de cada par@metro &
deterninade, de tal forma a reduzlr o custo de fabricagido ¢ a perda
de qualidade. Nesta etapa, as avaliacBes podem ser efetuadas
através de simulagdes e/ou protdtipos do produto em ambiente
contreolado de laboratdério. Os valores dos resistores, a temperatura
do fornc, etc.

c) Projeto de tolerfncias - Esta etapa somente pode ser iniciada
apds a definicdo dos valores ideals dos fatores de controle (etapa
b). Com base nos resultados obtldos’ de gengibilidade das
caracteristicas de gualidade em funcdo de «cada fator, um
balanceamento entre reducdo de custo devide a relaxamento de
tolerincia e perda de gualidade é efetuado.
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A metodologia de projeto robusto enfoca principalmente o projeto
de par@metros. O projeto conceitual estd Ffortemente atrelado ao
fator experiénecia e criatividade, sendo que o projeto de
toleréncias ¢ basicamente uma decisio de estratégia de marketing
tomada sobre o projeto de parlmetros.

6.12 - Eficécia da atuagdo X etapas de realizac3o de produto.

A tabela 6.1 apresenta, de forma organizada, o impacto da
aplicagdio da metodologia de projeto robusto, ao longe de cada etapa

de realizagdo de produto [15, cap.2].
Tabela 6.1
Etapa de Atividade Habilidade em reduzir Comentédrios
realizacdo de controle | o efeito de rufdos
de produto
Externo Unidade Dete-
riora-
cao
Projeto do Conceitual Sim Sim Sim Inovagdes
produto rara
Paramétrico | Sim Sim Sim reduzir
sensibilida
Toler8ncia Sim Sim Sim de aos
rufdos
Projeto do Conceitual Nio Sim N&o Inovacdes
processo de para
fabricacdo Paramétrico | Nio Sim N3o reduzir
variabilida
Tolerdncia N3o S8im Nio de entre
unidades
Atividade Detecgdo e Nao Sim N3o Poggibilida
de correcio de de
fabricagdo deteccio,
Controle Nao Sim N3o correcido &
preditivo filtragem
de
Filtragem Nao Sim Nio problemas
Utilizac3o Garantia e N&o Nio N3o KK HKKKKKKK
pelo reparo
cliente
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Apesar de todos os esforgos, alguns produtos defeituosos ainda
podem ser embarcados para o cliente. A Unica maneira de se evitar
danos ainda maiores & reputacdo do fabricante, é garantir um étimo
servigo de campe e compensar ao cliente as perdas causadas pelo
produte defeituoso.

6.13 - Experimentos matriciais utilizandeo arranjos ortogonails.
{7, cap.3; 15, cap.7; 18, cap.3]

Os arranijos utilizados na metodologia de projeto robusto sdo
basicamente os mesmos arranjos utilizades no projeto de experimento
cléssico; no entanto os arranjos sdo saturados, ou seja, as
interagdes entre fatores ndo sdo levadas em consideragdo, a menos
cue sejam explicitadas. Esta forma de abordagem experimental
possibilita uma reducdco bastante grande no nimerc de experimentos
quando comparada ac métode cléssico, porém pode ser extremamente
perigosa se utilizada sem c¢ritério. Em outras palavras, o
planejamento experimental robusto, utilizando os arranjos de
Taguchi, deve ser feito sempre sob a supervisdo de um especialista
no assunto sob andélise, que conheca a fenomenclogia envolvida no
estudo, além de exigir um experimento confirmatdério para a
validacio da andlise.

outra diferenca fundamental entre o enfogue robusto e clédssico,
& gue no enfogue robusto avalia-se fundamentalmente os fatores que
influem na variabilidade da caracteristica em estudo em relagdo aos
fatores de rufido. Esta forma de enfocar o problema exige a
definicdo de uma figura de mérito para andlise, chamada de RELAGAO
SINAL/RUIDO (S/R) [15, cap.5].
A 8/R & definida bésicamenie como:

a) Para "nominal & melhor”:

2
S/R:mxlog(j‘—z) 6.ITT
43

) Para "maior & melhor":

1gn 1
5/R=-10xlog (=% ~— 6.1V
i
¢) Para "menor & meilhor":
8/R=- 10xlog(--2yz) 6.V

1==1
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A relagdo logaritimica & utilizada visando aumentar a
aditividade entre os fatores [15, cap.6].

A maximizagio da S/R implica na minimizag8o da variabilidade do
pProcesso.

O estudo simultineo da influénecia dos fatores na média do
processo nos permite determinar qual ou quais fatores que
influenciam a média sem alterar a relacdo S8/R, sendo estes
utilizados como fatores de controle no rrocesso, centralizando o
valor médio da distribuicio.

Observa-sze que esta metodologia permite, gquando devidamente
empregada, a reduqg@io da perda média quadritica através da redugéo
da variabilidade da caracteristica e centralizagdo da distribuigio.

Cabe resaltar gue a 8/R na forma pProposta por Taguchi, bem como
a redugdo da perda média quadrdtica, nioc tem validade genérica [7,
cap. 12]. Distorg¢des do resultado esperado podem ocorrer devido ao
ajuste da média e/ou com a aplicagdo de fator de escala no
resultado obtido.
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Capitulo 7 - Aplicag¢do da metodologia.

Neste capitulo, sdo apresentados casocs gsimuilados de projetos de
processos, onde sdo disgcutidas as condicBes de contorno com base
nas limitacB®es reais de processos industriais.

Problemas ligados & abordagem de diferentes casos comumente

encontrados na inddstria, bem como as possiveis formas de atuagdo
em cada caso, sdo discutidos.

7.1 - Exemplo da fabricacfo de FET de jungdo.

Na fabricacio de dispositivos Dbipolares, pode gsurgir a
necessidade de se fazer FETs de juncdo, sendo a implantagdo idnica
uma opcdc para a execugfo deste tipo de dispogitive [11, cap.2].
Este tipo de processo torna-se particularmente atrativo, uma vez
gque permite a colocagdo de uma quantidade muito bem controlada de
cargas no canal.

A figura 7.1 ilustra este tipo de estrutura.

Canal implantado Ports implantada

tips F tipo M

Dyeno Forta

Fonte

Difusac de base\&

Figura 7.1

Nota-se que a parte superior da porta, tipo N no caso, também &
fabricada através de implanta¢do 1iénica, e peleo fato de ser uma
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eéstrutura rasa, tem pouca influénecia no valor da tensfo de pinch-
off.

Pode-se imaginar gue em um processo indusgtrial envolvendo este
tipo de estrutura seja desejdvel que as caracterfisticas bédsicas do
canal sofram a menor variabilidade possivel, tanto entre l8minas de
um mesmo lote, quanto entre lotes.

Vamos propor um estudo enfocando Unica e exclusivamente o
aspecto variabilidade do camnal, supondo-se gue possam haver
pequenas diferengas nas resistividades das pastilhas processadas e
nas temperaturas das etapas de forno relativas ao processo. O ruido
neste experimento gimulade & composto  por duas combinacdes
distintas de concentragdo do substrato e temperatura de difusdo {
1E15 /CC & Tnominal + 5°C ; 3E15 /CC & Tnominal).

A caracteristica de qualidade escolhida para andlise sers
chamada de altura média de canal, medida da juncdo porta superior-
canal, até o ponto em gue a concentraciio de impurezas atinge metade
do valor de pico no canal, conforme ilustrado na Figura 7.2.

}:.ulutuz-a £ ua:nal-—r«.‘:‘
E importante ressaltar que o : '
experimento tem como objetivo o
estudo apenas da variabilidade
do processo, nio exigtindo
nenhum compromisse com valores
absolutocs da concentragdo de
pico, ou mesme com a altura Frofuniidnde no owixtal
média do canal.

Gonsentrapio

Ponta
FUpENiGr

Porta
Subsfrato

v

Figura 7.2

A ficha bdsica utilizada na simulagéio do processzo & apresentada
abaixo [12; 5, cap.5; 10, cap.2 & cap.6]:

Processo efetuado sobre uma pastilha N/P, orientacio
cristalogrdfica <100>, com a Camada epitaxial dopada com fésforo a
uma concentragdo de 1x10*® dtomos/CC.

Implantacdo do canal efetuada com boro, dose de 9x102* atomos/cm?,
com uma energia de 100 KeV.

Etapa de difus8o a 1100 °C por 20 minutos em ambiente de oxigénio
seco.

Implantagdo da porta efetuada com fésforo, dose de 5x101t
dtomos/cm?, com uma energia de 120 XeV.

Recozimente efetuado a 950 °C, por 20 minutos, em ambiente de
oxigénio seco.

62




Nota-se que apds a implantacg8o do canal existe uma etapa de
forno gue ndoc se limita ao recozimento para eliminac¢8o dos defeitos
cristalogréficos, mag também tem a fungdoc de efetuar a
redistribuicdo da impureza implantada.

vVamos estudar a influéncia de quatro fatores de procegso na
variabilidade da altura média de canal, sendo os fatores
apresentados na tabela 7.1.

Tabela 7.1
Fator Descrigdc o fator Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
EN Energla de implantagio B 90KeV 100KaV 110KReV
TC Temperatura de difusifo B 1050°C 1100°C 1150°C
TI Tempo de dlfusdc B 257 30’ 357
D Dosme de implantagio B 7Ell /em® SE1l /om® 1.1E1il Jem®

Ajustando-se este experimento a uma matriz L9 de Taguchi e Wu
[15 apéndice CJ, apés as =simulagdes, considerando os ruidosg
anteriormente descritog, a S/R do tipo "nominal ¢é melhor® foi
calculada, conforme apresentado na tabela 7.2.

Tabela 7.2
Exp. Ndmero da coluna e S/R
# fator designadoeo {dR)
1 2 3 4
EN TC TI D
1 1 1 1 1 19.527
I 2 1 2 2 2 18.122
3 1 3 3° 3 16.248
4 2 1 2 3 22.044
5 2 2 3 1 16.650
6 2 3 1 2 16.281
7 3 1 3 2 21.894
8 3 2 1 3 21.189
9 3 3 2 1 14.305
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A andlise dosg efeitos segue o megmo procedimento empregado pelo
métode cldssico, porém aplicado a uma funcio diferente da
normalmente enfocada pelo método cldssico, a relag3o S/R.

A tabela 7.3 apresenta o resultado da andlise.
Tabela 7.3

Fator Nivel "

| 1 2 3 |

II EN 17.9656 18.3252 19.1294 ﬂ
" TC 21.1550 18.6538 15.6114

" TI 18.89992 18.1571 18.2638 "

D 16.8274 18.7658 19.8271 "

| média global - 18.4734 aB "

No entanto, fica mais f4cil efetuar a andlise grafica da
influéncia de cada um dosg fatores, conforme ilustrado nas FTiguras
7.3 e 7.4.
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Figura 7.3
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Figura 7.4
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O principal objetivo em conduzir este experimento é otimizar o
projeto do processo, determinando o melhor nivel de cada um dos
fatores. O nivel 4étimo de cada fator é o que leva & maior S/R
dentro da regido experimental.

A estimativa do resultado do processo, quando este estiver com
os fatores ajustados nos niveis 4étimosg, pode ser obtida através do
modelo aditivo, ou seja, somando-se as diferencas entre a S/R de
cada fator para o dado nivel e a §/R média global.

Este procedimento €& extremamente perigoso, pols o experimento
fol efetuado com base na hipétese de ndo interac¢doc entre fatores e
o arranjo experimental escolhido, na forma em que foi utilizado,
nic permite a avaliag8o de interagdes entre fatores. Somente um
experimento confirmatério pode avaliar a wvalidade do modelo
empregado.

7.2 —~ O experimento de confirmacdo.

A prediclo de resultados e diagndstice do processo podem ser
efetuados com base nos fatores considerados relevantes,
utilzando-se o© modelo aditivo. Para o experimento apresentado,
temos: '

S/Rypime=+ {TC,— 1) +(D,~p) =22 .5dB 7.1

Os dados provenientes de um experimento de confirmacdo simulado,
com og fatores em niveis considerados ideais, s8o apresentados na
tabela 7.4. A variabilidade fol simulada contaminando-se a
concentragdo do substrato e a temperatura de difusdc com ruidos
normais, centrados em zero e desvio padrdo de 1E15 /CC e 1°C,
regpectivamente. .

Tabela 7.4
Numero da rodada Altura média do canal um
1 0.280
2 0.318
3 0.2%82
4 0.309

S/R do experimento = 24.9 dB
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Este experimento teve como objetivo Unico a andlise da
variabilidade do processo. Em nenhum momente fol questionado o
valer ou possivels influéncias de fatores na média da
caracteristica de gualidade.

7.3 - Ag etapas ne preojeto robusto.

Pode-se 1maginar gque a "sorte” é um fator importante em
experimentos que envolvem arranjos saturados. Caso existam
interagdes importantes nfo explicitas no plano experimental, todo
o trabalho fica comprometido. Para evitar que um planejamento
experimental figue aoc sabor do acaso, a experiéncia anterior com
processos oUu produtos semelhantes, bem como uma rédpida avaliacgdo
tedrica do objeto a ser avaliado, certamente ajuda na eliminac3doc de
surpresas.

De uma maneira geral, as seguintes etapas devem ser seguidas em
um procedimento experimental:

a) Planejamento experimental

. Identificar a func&o principal, efeitos colaterais e modos de
faihsa;

. Identificar og fatores de rufidec e as condicdes de teste;

. Identificar a(s) caracteristica{s) de cualidade a ser{em)
obgservada(s);

. Identificar os fatores de controle e seus niveis
alternativos;

. Projetar a matriz de experimentos e definir o procedimento de
andlise.

b} Executar o experimento
. Preparar o ambiente fisico de teste:;
. Conduzir o experimento.
c) Anédlise e verificagio dosg resultados experimentais
. Analisar os dados, determinar os niveis &étimos para os
fatores de controle e fazer a predicdo do desempenho;

. Conduzir o experimento de confirmacdo e planejar futuras
agdes.
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7.4 ~ O exemplo da fabricacio de transistores.
[21]

A seguir, serid apresentado um estudo simulado da sensibilidade
dos pardmetrosg DC de um transistor NPN relativo aos fatores de
fabricacgdo.

Muitas considera¢des sdo importantes cuando se projeta o processo
de fabricacio de um dispositive semiconduter. A mals importante &
a busca de um processgso gque atinja todas as especificacdes do
produto, com a minima variag¢do dos parlmetros dentro do lote e

entre lotes. E a busca do processo robusto.

Consideremos © processo de fabricac@o de um transistor NPN de
pegqueno sinal, semelhante a um BC237. Existe no processzo de
fabrica¢8o uma quantidade muito grande de fatores, alguns
facilmente controlédveis, outros nic contrcldveis ou cujo controle
torna-se pouco econdmico. Ainda dentro dos fatores controldveis
existem aqueles que apresentam vantagens sobre outros.

Neste experimento, o© método de Taguchi €& utilizado para a
separacdo de fatores de controle no procesgo, vigando um processo
robustc.

Seria relativamente fécil a escolha de fatores de controle na
ausédncia de ruido, que possibilitasse a obtengio das
caracteristicas desejadas. Isto € o gue chamamos de um projeto
nominal. O problema real c¢onsiste em ponderar a influéncia do
ruido.

A abordagem poderia ser feita de maneira deterministica abravés
de andlige de pior caso, © due torna-se um trabalho glgantesco em
fungio do grande numerc de fatores envolvidos, e pode levar a um
processo muito caro por necessitar o controle de todos oz fatores
dentro da faixa analisada.

Outra abordagem possivel é encarar este problema come sendo um
projeto estatistico, buscandce um processo que apresente a menor
variabilidade em funcio do rufido existente.

O projeto robusto explora a exisgtdneia de relacdes nd3o lineares
entre og fatores de controle e as carvacteristicas do produto,
buscando um ponto dentro do espago de projeto, no qual as
variabilidades introduzidas pelo ruido nio degradam ag
caracteristicas do produto.

Sumarizando, o¢© projeto de processo robusto possibilita ao

projetista de processo a alteragio conscliente de fatores, com as
segulnteg consedquéncias importantes:
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- menor namero de tentativas e erros;

- os dispositivos tornam-se mais fabriciveis devido a menor
influéncia do ruido;

- maior rendimento de fabricagéo.

Neste exemplo, serd introduzido o conceito de matriz de ruido,
sobre a gqual é replicada cada linha do arranjo experimental, sendo
a relagdc ginal/rufde calculada em fung8o da variabilidade dos
resultados obtidos.

Este estudo fol Dbaseado no processo de fabricacSc de um
transistor de pegueno sinal, geometria gota, com didmetro Jde
emissor de 55 um e de base de 125 um. A pastilha de silicio
selecionada para simula¢do tem orientacdo <111l>, tipo N, com camada
epitaxial de 15 pm com 1.5x10*® Atomos/CC.

Os fatores acima descritos s8o o= fatoreas fixos de nosso
processo, sobre os quais ndc existe nenhuma possibilidade de
alteracdo.

Os fatores de controle sdo apresentados na tabela 7.6.

Tabela 7.6
A-Temparatura de pré-deposligfo de base, analisado em trads niveis: 1)980°C 2)985°C
33990°C

B-Tempo de pré-deposigic de baze, em dois nivels: 1) 12’ 2)y 227

C-Tempo de drilve-liln de base, em trés nivels: 1) 100 2) 1207 3) 140’
D-Seqiidncia de drive-in de base, em dols nivelis: 1) Dry-sSteam-Dry 2)
Steam-Dry

E-Tempo de difusfoc de emissor, em dols nivels: 1) 10* 2) 18’

Os fatores de rufde selecionados foram agueles que envolvem
altas temperaturas, portanto mais criticos, e concentracdo am
fonte de dopante de base, conforme apresentado na tabela 7.7.

Tabela 7.7
I-Concentragfic da fonte de deposigio de base, em dols nivels: 1} 6E1S Atomos/CC
2} BELlY9 4tomo=m/CC
II-Temperatura de drive-in de base, em dols nivels: 1) 1153°C 2) 1157°cC
IIlI-Temperatura de processo de emigsor, am dols pnivels: 1) 1078°C 2) 1082°C

Caso fossemos efetuar todas as combinacdes possiveis entre os
FTatores, seriam gerados 576 experimentos, o que geria
impraticédvel tanto para simulagdo guanto para anidlise dos dados.

Concentrando a nossa andlise apenas na infludncia dos fatores
principais, desconsiderando intera¢des entre eles, foram
. selecionados os arranjos L4 para rufdc e L9 para controle [15
apéndice C]. Esta escolha permitiu que o estudo fosse efetuado
com apenas 36 simulacdes.
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0O arranjo L9 permite a andlise de apenas gquatro fatores, como
no neszo estudo temos cinco fatores de controle, fomos obrigados
a preencher uma ceoluna do arranjo com a combinacdo de dois
fatores, sacrificando a ortogonalidade para estes fatores. A
tabela 7.8 apresenta o arranijo experimental.

Tabela 7.8
L4 Lo
exp.] I II TIII exp.] A BE C D
1 I 1 1 1 1 I & 1 1 1
2 I 2 2 2 2 I 1 2 2 =2 BE:
3 | 2 1 2 3 I 2 3 3 3(1) E1El1 = BE1
4 I 2 2 1 4 I 2 1 2 3(1) B1E2 = BE2
5 | 2 2 3 1 B2El = BE3
6 | 2 3 1 2
7 | 3 1 2 2
8 I 3 2 1 3{1)
9 | 3 2 2 1

As 36 combinacgdes de processo foram simuladas com SUPREM [12].
Os regultadeos das simulacbes foram utilizados para o cdlculo dos
pardmetros dos componentes [3, cap.l a cap.7; 10, cap.ll a
cap.17; 19, cap.l a cap.3; 23, cap.2 a cap.8], sendo
posteriormente avaliados com auxilic do SPICE [161].

O circuilto utilizado para simulac8o € apresentado na figura 7.5.

1 OHM

: = UCE

L]
Picpositive
sob feste

IBE L=t  fanuusms

Figura 7.5
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Nota-se a presenga de uma fonte de corrente controlada (G}
entre o coletor e a base do transistor. Esta fonte emula o efeito
avalanche de coletor e obedece a equacio :

I =FATORXVipx I, 7.11

FATOR € uma funcdc de BvVcbo.

Os resultados das simulagdes de SPICE sdo apresentados na
tabela 7.9.

Tabela 7.9

EXP# BfG2malv BVcao EXP# BEG2malZv Bvceo EXP# £fE2mazv BVceo
11 4000 14 41 410 34 71 1100 20
12 2000 17 42 230 50 72 1100 20
13 600 23 43 168 1:3:] 73 600D 26
14 300 43 44 110 66 74 400 36
21 0 0.1 Bl 400 36 81 4000+ 11
22 o 0.1 52 400 37 832 4000* i3
23 4000% 8 53 200 56 83 1500 is
24 1200 20 54 135 €5 84 320 4]
31 125 62 61 £000* 9 91 158 59
32 132 63 62 4000% i3 .82 160 €0
323 90 70 63 1200 20 93 105 68
34 35 82 64 320 39 94 38 82

* - Bf medido em tensdes inferiores a 2V em virtude do valor muitoc baixo da

tensdo Barly.
X1, X2, X3 e X4 representam a replicacZo da linha X da matriz de controle, em
cada uma das condigdes da matriz de ruido.

7.5 - Especificagdes para o projeto de processo de fabricacdo de
transistores.

Serd definidc um processo que atinja um RF entre 350 e 550,
com BVceo maior gque 30 V.

Nota-se dque o requisito para o ganho é que atinja um valor
nominal, e para a tensdo de ruptura, gue atinja um valor minimo.
Esta diferenga na especificacdo forca que as relagdes Sinal/Rufdo
sejam definidas de forma diferente para cada um dos cagos.

Para Bf, trabalharemos com um requisito de *"NOMINAL E MELHORY,
portanto:
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