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RESUMEN
Se presenta el trabajo llevado a cabo en una empresa fabricante de micro-circuitos para teléfonos celulares, en el cual se
aplicd la metrologia para el aseguramiento de los sistemas de medicién y ahora se estan utilizando estos para la
optimizacién de los procesos productivos. En cuanto al aseguramiento metroldgico se trabajé con la metodologia
MESURA en variables electromagnéticas y en cuanto a la optimizacion de los procesos se estan implementando métodos
de control estadistico de procesos. Dado que cada componente que se fabrica en la planta tiene multiples caracteristicas
de calidad, y que la optimizacién de una de ellas puede influir o influye en el desempefio de las otras, se esta en la fase
de implementar un control estadistico de procesos multivariado. El articulo presenta los avances del proyecto en general,

el estado actual del mismo y plantea el trabajo a futuro.
1. INTRODUCCION

El aseguramiento de las mediciones y confiabilidad
de éstas tiene en la actualidad un rol importante en
el desempeno de los productos. Por esto el sector
industrial, y principalmente el de semiconductores,
ha puesto especial cuidado en establecer o
desarrollar sistemas que aseguren que estos
cumplan y garanticen sus resultados y la evaluacién
de conformidad del producto. Ademas es preciso
lograr que los sistemas de medicidon se conviertan
en un factor de mejora de los procesos y no en un
elemento que obstaculice el mismo.

Con este antecedente, se ha tomado la iniciativa por
parte de la compainia para desarrollar un sistema
robusto de metrologia que permita conocer, medir,
monitorear y controlar el impacto y la relacion que
existe entre los sistemas de medicion, la variaciéon
de proceso y su impacto en la calidad.

El modelo tiene como parte medular el desarrollo de
un Sistema de Aseguramiento Metrologico y el
Control Estadistico de Procesos, los cuales son
aplicados como proyecto prototipo en el sistema de
medicidon Diode test platform usado para determinar
caracteristicas eléctricas del producto y con ello su
conformidad respecto a sus especificaciones.
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2. ASEGURAMIENTO METROLOGICO

La mayoria de metodologias de optimizacion, como
6-Sigma, Ciclo PDCA, etc., tienen en sus primeras
etapas una de medicidon. En ella es preciso reducir
al minimo la variabilidad atribuible a la medicién,
esto es, la incertidumbre.

Para lograr esto, en la empresa se trabajoé con la

asesoria del CENAM vy se siguieron las etapas del

programa MESURA, con las siguientes fases:

a) ldentificacién de tabla de variables criticas vy
levantamiento de recursos metrolégicos.

b) Analisis y diagndstico sobre cada una de las
variables.

c) Disefio de sistema optimo y programa de
acciones.

d) Implantacién de los sistemas disefiados.

e) Desarrollo de los modelos de incertidumbre
asociada a los procesos de calibracion del
equipo.

2.1. Desarrollo del Sistema Metrolégico

El desarrollo de los sistemas metrologicos en
Skyworks se realizaron a partir de la Etapa | de
MESURA en junio 2006. Lo descrito en esta seccion
corresponde a los resultados ahi logrados y en las
etapas subsiguientes, b y c.
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a) Identificacion de la tabla de variables criticas y

levantamiento de recursos metroldgicos.

En la primera etapa se determinaron las

necesidades metroldégicas en el proceso de

produccion y en el area de pruebas finales,
definiendo la incertidumbre de medicién requerida

en cada variable. Los resultados fueron [1]:

e Procesos productivos: 7 procesos, 12 variables
criticas, 44 combinaciones magnitud-intervalo-
tolerancia.

e Procesos de prueba: 9 plataformas, 8 variables,
108 combinaciones magnitud-intervalo-
tolerancia.

Tabla 1. Variables criticas.

Tipo .
Variable (crifica, Alcance Incertidumbre
(magnitud, parametro, propiedad) control, requerida
monitoreo)
) . Modulo:0 a1,
Parametros de dispersidn del 10 A T 5
analizador 8753F Cantrol FasE.I-BIDSaC a 0,015, +180
Pérdidas por insercion de los . ’
switch de RF Cantrol 05dB 0,1d8
Tension de c.c. de salida de la - v ; =50 mV +0,06% de la
fuente 5626A e e tension de de salida)
Ganancia del amplificador de 5 - o a0 N
W, 800 MHz.4.2 GHz Critica 0a30dB +1dB
- - PR 50 ohms, 0
Impedancia del Kit de calibracion Critica ohms, infinito £15%
ohms
Potencia del medidor Agilent .- -70 dBm a +44
E44188 Critica dBm +0,2dB
. 08WWai
Factor de calbracin del sensor | iy WIW (80% a 0,03 WiW
100%)
Potencia del medidor URVS Crifca | 709 a*dd 02d8
. 08WWai
Factor de calbraclindel sensor | iy WIW (80% a 0,03 WiW
100%)
Capacitancia, Medidor C-V Critica D.D&OSGJP}:; a 01 %
Tensidn en c.c Multimetro - T ; o
Keithley 2400 Crica | 02200 0012%
Tensian en c.c Multimetro = i ; 119 9
Keithley 2400 Critica 0Va200Vv 0,012 %
Resistencia, Medidor LCR 42864 | Criica | 2 L”f? & 1%

Con este analisis se encontraron los elementos
suficientes  para  determinar que  podrian
desarrollarse procesos de calibracion internos para
instrumentos de medicidon de magnitudes eléctricas,
lo que permitiria a la empresa, en primera instancia,
disminuir la dependencia de servicios de calibracién
de laboratorios externos y, sobre todo, le permitiria
tener una referencia interna, siempre disponible
para evaluar sus sistemas de medicion.

b) Analisis y diagnéstico de las variables.

Posteriormente los asesores especialistas en
electromagnetismo  realizaron un analisis vy
diagnostico sobre cada magnitud. Por ejemplo,

para el caso de la medicion de Capacitancia,
anteriormente los Medidores de Capacitancia-
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Tensiéon (MCT) eran calibrados por un laboratorio
externo. Aunque en el informe de calibracion el
proveedor indicaba que la trazabilidad era hacia los
patrones de medicion del NIST, no proporcionaba
valores de incertidumbre de mediciéon, componente
indispensable de la trazabilidad. Se realizé6 ademas
un analisis de las tolerancias permitidas por las
especificaciones de las pruebas de capacitancia a
diodos comparando estos datos con la
especificacion del fabricante del MCT. En esta
etapa se detectaron areas de oportunidad que
fueron abordados por los responsables en la
empresa. El proveedor de calibracion externo
realiza solo una medicion en las diferentes
magnitudes del medidor de capacitancia (1 pF, 10
pF, 100 pF y 1 nF), lo cual no permite obtener
informacion suficiente para evaluar los errores por
repetibilidad. La propuesta es que el laboratorio de
Skyworks realice tres mediciones por cada magnitud
y utilice otro factor de variacién, como lo es la
compensacion de cables por temperatura y obtener
con ello una mejor aproximacién del error de
repetibilidad para integrarlo a un modelo de
incertidumbre.

c) Disefio de los sistemas adecuados.

Con base en el diagndstico se sugirio la adquisicion
de un conjunto de capacitores patréon con valores
nominales adecuados para el uso predeterminado,
asi como la adquisicibn de adaptadores vy
conectores coaxiales. Se planted ademas la cadena
de trazabilidad optima. La carta de trazabilidad
sugerida mostré la forma en la que Skyworks podria
lograr trazabilidad de las mediciones realizadas en
la linea de prueba de dispositivos con los medidores
de Capacitancia-Tension (MCT) al Sistema
Internacional de Unidades (SlI). La calibracion de
los MCT se lograra por medio de un conjunto de
capacitores patrén calibrados con valores nominales
de 1 pF, 10 pF, 100 pF y 1 nF, empleando el
método de medicién directa. La calibracién de los
MCT se llevara a cabo dentro del laboratorio de
Skyworks.

d) Implantacion de los sistemas disefiados.

A partir de las etapas previas se inicio la fase de
implantacién de las acciones recomendadas para
asegurar, a través de un nuevo esquema de
calibraciones, la confiabilidad de los sistemas de
medicion.

La implantacidon de los sistemas de calibracion se

dividié en dos etapas principalmente:

1. Calibracion de los sistemas de medicion para
intensidad de corriente y tensién eléctrica DC.
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2. Calibracion se los sistemas de medicion de
radiofrecuencia y microondas.

La primera parte ya se encuentra cien por ciento
implantada de acuerdo a lo planeado, mientras que
la segunda esta aun en proceso de implantacion.
Las fases que se plantearon para lograr la
implementacion fueron:

e Seleccion y contratacion del personal requerido
para las funciones de calibracién dentro del
laboratorio de calibracién Skyworks.

e Seleccion y planeacion de compra de equipo
patron segun recomendaciones y requisitos
metrolégicos definidos en la fase Il del programa
MESURA.

e Entrenamiento técnico del personal asignado al
laboratorio, por expertos del CENAM; los
entrenamientos fueron alineados a los requisitos
especificos de mediciéon de nuestros productos.

Los entrenamientos y asesoria técnica provista por
parte de CENAM al personal, tuvo como objetivo
principal desarrollar y asegurar la competencia y
capacidad técnica del mismo. Con ello se logré
trabajar en el disefio e implantacion de los
procedimientos de calibracion, modelos de
incertidumbre, cartas de trazabilidad y graficos de
control para monitorear el desempefo de los
sistemas de mediciéon a través del tiempo, para
crear en la planta capacidades propias de
calibracion y aseguramiento metroldgico.

Esto permitié pasar de un sistema enfocado solo a
cumplir un requisito normativo de calibracién, a un
sistema orientado al aseguramiento de la calidad de
las mediciones. Con el cambio se llegé a un
sistema in house de auto calibracion, donde el
personal es competente en la calibracion del equipo
y, aunado a ello, es capaz de analizar y transformar
el conocimiento que se genera para dar un valor
agregado que contribuya a la mejora tanto de
nuestros sistemas de medicién como de nuestro
producto.

La implantacién del laboratorio Skyworks ha
generado hasta el momento un ahorro aproximado
de 80 000 USD anuales por concepto de
calibraciones; el gasto anual se redujo de 165 000
USD a 85 000 USD, nuestra meta final es alcanzar
un gasto anual no mayor a los 45 000 USD.
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La estructura organizacional antes de implementar
el modelo de aseguramiento metrolégico estaba
constituida por el supervisor del area y el Ingeniero
de calibraciones. Después de implementar el
sistema metroldgico obtenido en coordinacion con el
programa MESURA, la estructura quedo
conformada por: el supervisor del area, ingeniero de
calibraciones, especialista en corriente directa (CD),
especialista en radiofrecuencia (RF) y asistente
administrativo.

e) Desarrollo de los modelos de incertidumbre

asociada a la calibracion del equipo.
Los modelos de incertidumbre fueron planteados
tomando como base la guia para estimar
incertidumbre en la medicion [2] por CENAM. Para
cada método de calibracién se identificaron y
estimaron las diversas fuentes de variacion que
influyen en el resultado de la medicién. Las Figs. 1
a 4 muestran parte del desarrollo y los resultados
obtenidos para el proceso de calibracion de un
medidor de capacitancia.

1. Descripcién del mensurando
El error de medicton de capitancia del cv meter en los niveles de medicion 0.2 pF

2. Modela Matemético Fe=Ci— Cp - a[(Ti - Eﬂ) - Tp] )

3. Identificacion de las fuentes de incertidumbre

Dispersicn de las Ie:turas(O‘c)
Medidar de Capacitancia{C;) N
Resalucidn del med\dor(}"c)

Estabilidad  #(2c)

Error de indicacion de Capacitor Patrin (Cp)

capacitancia en el CV meter
(Eic) < Coeficiehte de Coreccign (cz )

Disperstin de las lecturas €7 )

Incertiddmbre ’M(Cp)

) Resaludion del medigor €27
Correcian por temperaura (T)

Estabilidad u(er)

L hcettidimbre  26CZ7 )

Fig. 1. Pasos 2 y 3: Modelo matematico y fuentes de
incertidumbre.

Como se puede observar en el desarrollo de este
modelo, la componente de incertidumbre nos acerca
con mayor exactitud y confiabilidad al valor
esperado de la medicién. Dicha variacion podria o
no ser significativa a la decisiéon de conformidad del
producto, por lo cual se vuelve un factor importante
que debe ser evaluado.
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4. Ecuaciones de incertidumbre

Ecuacién de incertidumbre

LGE el |+ . Ul | — ﬁl‘ .<
EThi Aln - Ay AT
I". - k - ."I I‘. - I‘. - L ‘P .’I I'\ I:I(-:-) )’I l\ S48 4 .
Ecuacidn para los grados de libertad Coeficientes de sensibilidad
v E [ OFEi ‘
s — S
- ) oCt _ '
Mex ! = M+emt L
b} (0Fi  AlreEi ||\ o
s V ‘ = == — = |
\ 0L J\ 6T, J

Fig. 2. Paso 4: Ecuaciones de incertidumbre.

5. Tahia de estimacion de incaerbdurmbre

_ Fuentes de ufy]
Equipo Incertidumbre ufz} [ura] =[ufz] "C.5.]
Dispersicon de las .
Medidor de |lecturss € €3 oipesass  pr Pormal 0001604 pF A 1 pF 0.001604 pFipF ]
C i - ..- " . | _—
PRl Hesc""'c"’{fgf,': grlifen Cuadrada | ooooooz g | Ay 1 pF 0000003  pFipF 10000
E=tabilidad del equipo N
Cuadrad 0000577 PF -1 F -0.00057F FipF 1]
patrc’-n u(ec) uadrada aEE P pFip
Inzertidumbre del equipo| 99019 pF ~
i patrsn ! I 0.000045 F -1 F -0.000045 FipF 3]
Equipo =11 E I P P I pFip
Patrén 1""5( CP) acp
Coeficiente de b aﬂ
GOPeCEian 000004 pFiCl Cuadrada | ooooomt pFiC | —— | 04 C 0.000000 pFipF &0
ey A
Dispersidn de las
lecturas Mormal 0.000000 C -0 pFiIC 0.000000 pFipF 1
(=]
— - 23 ‘o
Fesolucidn del medidar )
Cuadrada | 0028252 C aEﬂ -0 pFiC -0.000001 pFipF 10000
Medidor de =
temperatura | Estabilidad del medidaor
de kemperatura Cuadrada | 02382675 ‘C 6T 0 pFiC 0.000012 pFipF 1]
uler)
. . 0.44 c
Incertidumbre del equipo
d= medicidn de tamp. Marmal | 0250000 © 0 prFic|  ooooom pFipF &0
A ST Ta
Error de idicacidn de la
medicidn de -0.010274 pF |_j|:|:j 000170521 pF 1147
Zapacitaneis

Fig. 3. Paso 5: Presupuesto de incertidumbre y calculo.
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[6. Resultados 1

YALOR DE LA INCERTIDUMEBRE COMEBINAD: iy ]z 0.0017
GRADOS DE LIBERTAD [J: 11
FACTOR DE coBerTuRa [ £ |- 2.25
coremipo o 0010274] & | 1.00| (pF)

ey 0002814 |~ 4 | 1.00|(pF [ F]

Mo ed e ComfFIRES
Factor o
eodertors A=E

S5 f5

Fig. 4. Paso 6: Resultados del error de medicion de
capacitancia en 10 pF y la incertidumbre estimada.

En la Fig. 5, se representa el resultado y efecto de
la calibracion e incertidumbre de la misma,
estimados en el sistema de medicién de
capacitancia. De acuerdo a estos datos es posible
observar como en las lecturas iniciales se presenta
un corrimiento con respecto al valor nominal del
producto, que se minimiza una vez que el error es
compensado, como se muestra en la misma grafica.

Grafica de capacitancia: Datos con y sin correccion de error del medidor de

ia e incerti

0.3 1

0.2 =

Piezas medidas

0.1 e e L s e e e e e e N e s s o e e e e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Valor de Capacitancia (pF)

‘ + Valor medido (pF)  +  Valor corregido (pF) —— LIE(pF) Limite Central (pF) —LSE(pF)‘

Fig. 5. Grafica a medicién a capacitancia con
incertidumbre asociada y error a medicion.

La incertidumbre estimada para este caso particular
es poco significativa, por lo anterior se concluye que
el sistema de medicion de capacitancia no
representa riesgo en la determinacion de la
caracteristica de calidad y es confiable segun lo
demuestra el sistema metroldgico desarrollado.

3. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS
La situacion actual de los procesos en el area de

prueba final de los productos es compleja, ya que el
producto es probado y/o evaluado en diversas
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caracteristicas eléctricas. Debido a ello se ha
considerado que una aplicacién innovadora del
Control Estadistico de Procesos (CEP) seria la
herramienta mas adecuada por el momento para
reducir rechazos e incrementar el rendimiento, yield.

Las etapas seguidas para esto son las siguientes:

a) ldentificacion y seleccién de datos para el
analisis estadistico.

b) Pruebas estadisticas preliminares.

c) Seleccion de los limites de control a través del
célculo de limites de control estadistico.

d) Determinacion de la capacidad del proceso y
otros parametros relevantes, para una
caracteristica de calidad.

e) Analisis de modelo multivariado para 2 o mas
caracteristicas de calidad de manera simultanea.

f) Propuestas de mejora para disefio robusto.

A continuacion se explica como se desarrollaron las
etapas planteadas:

a) Identificacion y seleccidon de datos para CEP.
Para la identificacion y selecciéon de los datos, se
evallan inicialmente los procesos y/o productos
claves que representan una mejor area de
oportunidad, tanto por su costo como por el volumen
de producto no conforme. La Tabla 2 indica datos
del producto seleccionado para el analisis.
Posteriormente se seleccionan y colectan los datos
de la muestra, para ello se definen como minimo
muestras de 30 datos con subgrupos a tamano “n”
igual a 3. Los datos colectados del numero de parte
SMP-1340-079LF se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Seleccion a producto para analisis estadistico.

Numero de Piezas Piezas Yield %
parte probadas | rechazadas

SMP1340-
079LF 22920814 2368763 89.67

b) Pruebas estadisticas preliminares.

Previo a la evaluacion y/o establecimiento de los
limites de control estadistico del proceso, se analiza
la funcién de distribucién de los datos colectados,
los cuales se espera tengan una distribucion normal.
De no ser asi, la distribucion obtenida debe ser
normalizada para que puedan ser establecidos los
limites de control estadistico. Los datos se
asumieron normalizados.

c) Seleccion de los limites de control.

Para conocer este estadistico, se analizaron los
datos arriba mencionados usando el minitab como
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herramienta de célculo y estimacién de los mismos
y tomando como base de referencia el libro “Control
estadistico de la calidad” [3]. Los resultados se
muestran en la grafica de la Fig. 6.

Capacitancia Capacitancia Capacitancia
Datos ®F) Datos ®F) Datos ®F)
1 0.232 16 0.233 17 0.207
2 0.232 17 0.231 18 0.204
3 0.234 15 0.232 19 0.199
4 0.232 19 0.231 20 0.21
5 0.234 20 0.199 21 0.17
5} 0.232 21 0.23 22 0.226
7 0.232 ] 0.232 23 0.223
8 0.232 23 0.232 24 0.195
9 0.235 24 0.232 25 0.227
10 0.234 25 0177 25 0.228
11 0.235 25 0,175 7 0.207
12 0.233 i 0.231 28 0.227
13 0.233 25 0.182 29 0.229
14 0.234 29 0.232 30 0.226
15 0.203 30 0.232 3 0.229
16 0.23 31 0.229 32 0.226
17 0.232 32 0.232 33 0.226
18 0.23 33 0.23 34 0.239
19 0.233 34 0.169 35 0.2
20 0.228 35 0.212 36 0.237
21 0.232 35 0.232 37 0.237
22 0.233 37 0.23 35 0.24
23 0.231 35 0.231 39 0.2358
24 0.234 39 0.162 40 0.237
25 0.233 40 0.233 Ll 0.168
25 0.233 41 0.204 42 0.236
27 0.233 42 0.2 43 0.24
25 0.233 43 0.198 44 0.232
29 0.233 44 0.201 45 0.233
30 0.229 45 0.188 45 0.228

Fig. 6. Datos colectados de medicidon de capacitancia.

Xbar-R Chart of Capacitancia (pF)

o
B

UCL=0,25135

N
I

F=0.22269

Sample Mean
B

iy
B

LCL=0.19242

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Sample

0.08 q
UCL=0.07364

0.06

0.04
R=0.0z861

Sample Range

0.00 4 LCL=0

1 4 7 10 12 16 13 el 25 28
Sample

Fig.7. Andlisis de control estadistico de procesos de los
datos de la Fig. 6.

Como es posible observar en la Fig. 7, los
resultados demuestran que el proceso de medicion
de capacitancia en el intervalo a 0.2 pF se
encuentra bajo control estadistico de proceso.
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d) Determinacion de la capacidad de proceso.

Una vez asegurado que el proceso se encuentra
bajo control estadistico, se calculan una serie de
estadisticos que nos permitiran tener una mejor
informacion sobre la capacidad del proceso y la
interaccion entre éste y las variaciones del sistema
de medicién con respecto a la habilidad que ambos
tienen para lograr y determinar la conformidad del
producto. Los indicadores a estimar son la
capacidad de proceso (Cp) y la capacidad real de
este Ultimo con respecto a las especificaciones del
producto (Cpk). En la Fig. 8, se muestran los
calculos obtenidos de ambos indicadores
estadisticos.

Process Capability of Capacitancia (pF)

LsL UsL

——— wiiithin
== Crerall

Process Data
LsL
Target

Potential (Within) Capability

usL 03z
Sample Mean  0.222689 <p
Sample N a0 CPL 143
StDeu(iithin)  0,0168%65 CPU 142
StDew(Cwersll) 0.0138797 cpk 143
Cversll Capability
Pp 150

PPL 128
PRU 172
Ppk 123

cpm ¥

0.150 0,175 0.200 0.225 0.250 0.275 0,300

Observed Performance | | Exp. Within Performance || Exp. Owerall Performance
PPM = LEL 000 PPM =LSL 246 PPM = LSL 5903

PPM = USL 0,00 PP = USL 0,13

PPM Tatal 8,47 PPM Total 59,16

PPM = USL 000
PPM Total 0,00

Fig.8. Grafico de control de procesos y calculo de Cpk.

Como se puede observar, la capacidad del proceso
es aparentemente adecuada y los datos de
variacion graficados en la curva normal se
encuentran dentro de los limites de control del
producto. Sin embargo, estos datos inicialmente
tenian un corrimiento en la media de los valores
medidos como se indic6 en la Fig. 7. La correccion
del error permiti6 en este caso disminuir el
corrimiento a la media.

En términos generales, se concluye que el proceso
es capaz de cumplir las especificaciones del
producto sin embargo, la probabilidad de encontrar
producto no conforme puede disminuirse si se
reduce el corrimiento de la media y se centra mas el
proceso. En un inciso anterior, se concluyé que la
desviacion del sistema de medicion y su
incertidumbre asociada no son significativos o no
impactan la calidad del producto, por lo que el
corrimiento de la media sera atribuible a factores
externos a la medicion.
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e) Planteamiento del problema multivariado.

Como se ha visto en la seccion anterior, la
aplicacién de CEP para verificar una caracteristica
de calidad ya ha dado resultados positivos,
permitiendo ajustar la media y mejorar el
rendimiento yield. No obstante, en la gran mayoria
de los productos de la planta, una pieza tiene que
cumplir entre 3 y 8 caracteristicas de calidad que,
de no lograrse, provocan rechazo. Un resumen de
éstas es la tabla de variables criticas mencionada
en la seccién 2.1-a (Tabla 1) y se puede representar
graficamente como se muestra en la Fig. 9.

Un problema importante surge debido a que estas
variables o parametros criticos de la pieza no son
independientes. Una variacién determinada en una
variable de proceso, como pudiera ser una presion o
temperatura, o un parametro intermedio del
producto, como pudiera ser el espesor de una
pelicula, pueden tener un efecto positivo en una
caracteristica de calidad y negativo en otra.

multivariado. Los criterios de prioridad para las
caracteristicas de calidad se asignaran conforme a
un sistema de ponderacién a definir con base en la
experiencia y, sobre todo, en su influencia en el
desempenio final del producto.

La Tabla 3 muestra una tabla hipotética con algunos
parametros de calidad a controlar.

Tabla 3. Parametros de calidad.

Caracteristica | Ponderacion | Tolerancias | Incertidumbre
de calidad LSC-LIC
Potencia de 15% -70dBm a
salida +20 dBm $0.2dB
i 0 -3
Tenspnde 15% 0V a5V +1x10” de la
salida lectura
Atenuacion 20% 10 dB +0,1 dB
Factor de 20% 0,8 W/W a
calibracion 1w | TO03WW
H H 0,
Capacitancia 30% 0.01 :F1 280 +0.01 pF

Entrada X; \ Salida Z,
Entrada X> » PROCESO » Salida Z,
Entrada Xy Salida Zy

Fig. 9. Diagrama esquematico de multiples entradas y
salidas del proceso.

En el ejemplo de la seccion anterior, los cambios en
el proceso para centrar la variable elegida podrian
haber tenido efectos negativos en otra variable.

Como se observé en la seccion 2.1-a [1], las tablas
de variables criticas para procesos y producto
ascendieron a 44 combinaciones en el primero y
108 combinaciones variable-intervalo-incertidumbre.
Esto da una idea de la complejidad de las
interrelaciones que se pueden dar entre entradas y
salidas. Un producto tipico de la planta tiene
alrededor de 5 caracteristicas de calidad
simultaneamente.

Con base en esta situacion real y en los avances
obtenidos hasta la fecha, tanto en el aseguramiento
metrolégico como en la aplicacion de CEP
monovariado, se esta en el proceso de plantear un
modelo de control estadistico de procesos
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e EIl analisis multivariado de estos procesos y
caracteristicas de calidad del producto implicara:
Analisis individual de cada caracteristica de
calidad y definicion de éptimos relativos.

e Anadlisis bivariado en combinaciones e
identificacion de correlaciones directas e
inversas.

e Definicion de modelo de optimizaciéon con base
en analisis de diferentes criterios y técnicas de
investigacion de operaciones.

e Analisis multivariado y obtencion de valores
6ptimos para cada parte.

h) Propuestas de mejora para disefio robusto.
Como fruto de todo lo anterior se aspira a la mejora
o reduccién de la variacion del sistema. Si la fuente
predominante es la reproducibilidad, esta estara
enfocada en mejorar y estandarizar el método de
medicién y entrenamiento de personal, en caso que
la fuente de variacion haya sido por la influencia de
la repetibilidad, se enfocara a mejorar y disminuir las
variaciones debidas al equipo de medicion. Para
conocer el impacto de ambos factores en el punto 4
se estima y calcula el porcentaje de variacion
aplicando el método a analisis a varianza (ANOVA)
recomendado en el AIAG MSA [4].

4. INTERACCIONES ENTRE CAPACIDAD DE
MEDICION Y CAPACIDAD DE PROCESOS

Andlisis de variabilidad del sistema de medicion
(estudios de repetibilidad y reproducibilidad), con
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ello conoceremos la relacion entre la variacién del
sistema de medicion y el proceso referidas al total
de la variaciéon, ademas nos indica dentro de la
variacion de las mediciones que en la fuente de
mayor impacto, se espera que la variacion del
sistema de medicion sea minima (< 10 %).

El analisis de variacion se aplico por las condiciones
del producto bajo estudio, solo como un analisis de
repetibilidad, considerando que el sistema de
medicion es una actividad 100 % automatizada.

El porcentaje de variacion obtenido con respecto a
las especificaciones del producto fue a 5.37 % (Fig.
10) lo cual se encuentra dentro de los porcentajes
aceptables. Con ello se encuentra nuevamente que
el sistema de medicion es confiable y no contribuye
como factor de riesgo en la variacién obtenida del
proceso Cp y Cpk.

Gage R&R (ANOYA) for Capacitancia medida (pF)
Reported by
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Crate of study:t Misc:

Components of Yariation R Chart
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SR EOEY AaSNAG S
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Fig. 10. Analisis de repetibilidad.
5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A través del modelo propuesto y desarrollado en
este proyecto, donde se aplicaron diversas
herramientas estadisticas, se concluye lo siguiente:
1. El modelo permite a partir de un conjunto de
datos o muestreo, establecer limites de control
estadistico del proceso, determinar sus limites
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naturales, capacidad potencial, la capacidad real
del mismo, asi como la variacion del sistema de
medicién y su interrelacion.

2. El analisis realizado como prototipo nos permite
garantizar que el proceso bajo estudio es capaz
de cumplir las especificaciones definidas para el
producto y que el sistema de medicion es
adecuado para medir y determinar la
conformidad del mismo, por lo cual se
incrementa la confiabilidad y certeza del
producto que esta entregando al cliente, permite
también identificar cualquier oportunidad de
mejora en caso de detectarse alguna desviacion.

3. Como trabajo futuro se espera realizar un
analisis a ofros sistemas con caracteristicas
mas complejas aplicando el modelo propuesto
ademas de incluir analisis multivariados,
evaluacion e impacto econdémico, aplicacion de
un esquema de ciclo de mejora y la medicién de
efectividad a esta propuesta con el fin de
establecerlo como un sistema que nos permita
tener un area metrolégica que contribuya en la
mejora a la calidad.
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