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Diagnostyka i naprawy modutow elektronicznych w trakcie

procesu produkcyjnego

Streszczenie. W pracy opisano metody wykrywania uszkodzern modutéw elektronicznych i ich napraw w trakcie procesu produkcyjnego.
Przedstawiono typowe usterki wystepujgce w procesie produkcji takich modutéw. Oméwiono urzgdzenia niezbedne do wykrywania i naprawy takich
usterek. Przedstawiono sposéb diagnozowania uszkodzern w wybranym module elektronicznym stosowany w jednym z przedsigbiorstw.
Przeprowadzono analize ekonomiczng realizacji procesu diagnozowania i naprawy modutdw elektronicznych.

Abstract. The work describes methods for detecting failures to electronic modules and repairing them during the production process. Typical faults
in the production process of such modules are being presented. The devices necessary to detect and repair such faults are discussed. Shows how
to diagnose those failures in a selected electronic module used in one of the enterprises. An economic analysis of the implementation of the process
of diagnosing and repairing electronic modules was carried out. (Diagnostics and repair of electronic modules during the production process)
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Wstep

Zyjemy w dobie gwaltownego rozwoju techniki i
technologii. Jestesmy swiadkami postepu i przetomowych
wynalazkéw w wielu obszarach elektroniki. Inzynierowie
stajg przed nowymi wyzwaniami, ktorymi sg zapewnienie
wymaganego poziomu jakosci produkowanych wyrobdéw
oraz automatyzacja proceséw produkcyjnych i testowych.
Etapy rozwoju przemystu podzielicé mozna na kilka
pozioméw. W umownej nomenklaturze stosowanej w
literaturze, przemyst osiggnat poziom 4 [1, 2].

Czwarty stopien rozwoju przemystu, obejmuje
wprowadzenie zaawansowanych cybernetycznych
systeméw opartych na petnej cyfryzacji urzgdzen, majacych
zastosowania w wielu gateziach produkcji [2]. W przemysle
moze to dotyczy¢é linii  produkcyjnych w petni
autonomicznych, gdzie wszystkie urzgdzenia w procesie
produkcji komunikujg sie miedzy soba, przekazujgc dane,
ktore majg wptyw na kolejne etapy produkcji. Systemy te
dziatajg w oparciu o inteligentne algorytmy, ktére pozwalajg
na autonomiczne podejmowanie decyzji bazujgc na
przewidzianych wczeéniej i zaprogramowanych przez
konstruktora reakcjach [3].

Zintegrowany system komunikacji pomiedzy maszynami
musi by¢ spojny i szczelny, poniewaz ingerencja cztowieka
w dziatanie takiego systemu i podejmowane decyzje sg
bardzo ograniczone lub catkowicie wykluczone. Stad jest
konieczny duzy wysitek by tak zaawansowane technicznie
urzadzenia dziataty niezawodnie i nie bylty przyczyng
wypadkow. Dlatego, obecnie najwiekszym wyzwaniem jest
budowanie w petni autonomicznych linii produkcyjnych oraz
zoptymalizowanych systeméw testowych.

Szczegdlnie istotne sg etapy wdrazania i budowy
produktu zanim stanie sie on gotowy do masowej produkcji.
Proces, podczas ktorego wprowadza sie nowy wyréb
nazywany NPl (New Product Introduction), skiada sie ze
Scisle okreslonych etapow [4]. Proces NPI pozwala opisaé
standard, w jakim powinien by¢ wykonywany wyréb czyli
jest wstepem do wdrozenia wyrobu do produkcji. Gtéwnym
celem procesu NPI, jest wyeliminowanie wszelkich
mozliwych do identyfikacji wad proponowanego produktu
jeszcze przed jego produkcja. Ma zapewni¢ gotowosé
wyrobu do etapu produkcji i w rezultacie - wejscia do
sprzedazy.

W celu zapewnienia jak najlepszej jakosci procesu
produkcyjnego i samego wyrobu, bardzo duzo uwagi
poswieca sie procesom projektowania, badania, weryfikacji

prototypow i ich testowania. Jest to konieczne by uzyskaé
najlepsze wyniki zwigzane zaréwno z jakoscig wytwarzania
i niezawodnoscig gotowego wyrobu zanim bedzie on maégt
by¢ dopuszczony do produkcji masowej. Nalezy zapewni¢
stabilny i mozliwe niezawodny proces produkcji, ktory
bedzie uznany za standard.

Poszukiwane sg nowe rozwigzania i sposoby na
skrocenie czasu wytwarzania wyrobdéw, poprzez budowe
jak najbardziej integralnych systemoéw wspierajgcych
montaz po metody pakowania i magazynowania [1].
Redukuje sie do minimum ilo$¢, wystepujacych w procesie
tworzenia wyrobdw, etapéw produkcyjnych, do niezbednych
spetniajgcych kryteria wymaganej jakosci wyrobu i jego
funkcjonalnosci. Dziatania zmierzajace do udoskonalenia
procesu  produkcji majg  przetozenie na liczbe
specyficznych, koniecznych do przeprowadzenia testéw
strukturalnych i funkcjonalnych. Tworzy sie nowe algorytmy
i systemy testowe umozliwiajgce skrocenie czasu
testowania w procesie produkcji danego wyrobu. W mysil,
ze kazda zaoszczedzona chwila przynosi dodatkowg
korzys¢ finansowa, powstajg coraz bardziej zintegrowane
systemy pomiarowe [5].

Ustalenie efektywnych metod testowanie wyrobu to
jeden z najwazniejszych etapéw projektowania. Ma to na
celu zweryfikowanie nowo wdrazanego produktu pod katem
uzytecznosci, jakosci, dziatania w okreslonych warunkach
pracy zgodnie z wymaganiami. Etap ten wymaga
szczegolnie  technicznej, inzynierskiej wiedzy o
projektowaniu. Proponowane rozwigzania muszg spetniac
okreslone kryteria by produkt, przed wejsciem do produkciji
miat  ustalony  proces  weryfikacji zgodnosci z
oczekiwaniami. Systemy testowe czesto w kilku krokach
procesu produkcji weryfikujg dziatanie jeszcze nie w peni
gotowego produktu, ale np. pétproduktu w celu sprawdzenia
czy dany proces przebiegt prawidtowo i wyrob dziata
zgodnie z zatozeniami [5]. W ten sposob pokrywa sie peing
weryfikacje funkcjonalnosci wyrobu, ktéra ostatecznie
sprawdzana jest najczesciej na tescie finalnym kiedy
produkt jest w petni gotowy do uzytku. Na tym etapie ustala
sie wymagane fikstury i narzedzia oraz opisuje instrukcje do
przygotowania odpowiedniego procesu produkc;ji.

Podczas uruchamiania produkcji masowej, wcigz trwajg
prace inzynieréw, ktorzy weryfikujg i wdrazajg konieczne
poprawki w celu otrzymania najlepszej stabilnosci i
powtarzalnosci  parametrow  wytwarzanego  wyrobu.
Pierwsza produkcja wyrobdw, realizowana zgodnie z
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ustalonym standardem zwana jest produkcja pilotazowa.
Odbywa sie ona pod nadzorem inzynieréw. Ma ona na celu
weryfikacje procesu pod katem wymagan jakosciowych,
dokumentacji technicznych i innych wymagan opisanych
przez klienta. Zatwierdzenie produkcji pilotazowej to przede
wszystkim potwierdzenie dedykowanych punktéw na liscie
kontrolnej, gdzie zespdt inzynierow wpisuje swoje
obserwacje i wnioski. W zaleznosci od wyniku produkcji i
znalezionych btedéw, mozna ustali¢, czy proces jest gotowy
do startu produkcji masowej, czy wcigz muszg sie toczyé
prace na poziomie wdrazania NPl [4]. Ten etap
podsumowuje  zwiehczenie dotychczasowej pracy
inzynierow przy projektowaniu. Dlatego wynik produkcji
pierwszych produktéw w duzym stopniu opisuje dojrzatosé
procesu produkcyjnego i samego produktu.

Dla dzialu produkcji, gtdwne cele sg powigzane
najczesciej z uzyskaniem maksymalnej wydajnosci linii
produkcyjnej, efektywnosci pracy i wykorzystania urzadzen
przy minimalizacji kosztéw i petnym utrzymaniu wymaganej
jakosci. W redukcji kosztow produkgji, tak samo wazne jest
skupienie sie inzynieréw nad ciggta poprawg samego
procesu produkcji i jakosci wytwarzanego wyrobu [6].
Zmiany produktu, kalibracji testow i limitow testowych oraz
innych usprawnien i automatyzacji procesu, pozwalajg tez z
czasem pozyskiwaé lepsze wyniki jakosciowe. Limitem
zmian jest balans pomiedzy kosztami zwigzanymi z
inwestycjami na poprawe procesu a zyskiem pochodzgcym
ze sprzedazy wyrobu.

Przy zatoZeniach ograniczonego budzetu, wazne jest by
inwestycje zwigzane z wdrazaniem zmian w procesie byty
wydajne [7]. Oznacza to ze kolejne zmiany majg przyniesé
redukcje kosztébw w czasie i tym samym dodatkowy zysk
finansowy. Bilans inwestycji i sprzedazy musi sie zakonczyé¢
zyskiem zanim produkt zostanie wycofany z produkcji.

W dostepnej literaturze brakuje informacji o zasadach
organizacji produkciji modutéw elektronicznych
zapewniajgcej uzyskanie wysokiej niezawodnosci
wyprodukowanych modutéw. Pomijane jest takze istotne
powigzanie zagadnieh technicznych i ekonomicznych
dotyczgcych testowania i napraw modutdw w trakcie
procesu produkgiji.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono:

e procesy i wskazniki kontroli jakosci
wyrobow, w tym ukfaddw elektronicznych,

e grupy usterek procesowych i materiatowych mogacych
pojawi¢ sie podczas produkgciji takich uktadow,

e rbézne rodzaje systeméw testowych produktow
elektronicznych,

e wybrane informacje dotyczgce procesu diagnozowania

wytwarzania

uszkodzen i realizacji napraw modutéw
elektronicznych,
e uzasadnienie biznesowe prowadzenia czynnosci

naprawczych.
Prezentowane informacje bazujg na doswiadczeniach
zdobytych w czasie pracy w jednym z miedzynarodowych
zakfadow produkcyjnych.

Wskazniki i normy jakosci wymagane w standardzie
wytwarzania uktadow elektronicznych

Istniejg metody, narzedzia i dziatania zdefiniowane tak,
by postepujagc zgodnie z nimi, ryzyko jakichkolwiek
uszkodzen produktu, czy tez wystgpienia odchylen od
limitdw zdefiniowanych w  procesie  produkcyjnym,
ograniczy¢ do minimum. Zaden jednak proces nie jest
doskonaly i zawsze istnieje prawdopodobienstwo
wystgpienia btedu.

Istnieje kilka wskaznikow jakosci opisujgcych poziom
jakosci procesu produkcyjnego. Wskaznik FPY (First Pass
Yield lub troughput yield) wyrazony w %, okresla wydajnosé
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pierwszego przejscia przez proces [8]. Opisuje on stosunek
liczby produktéw wykonanych zgodnie z zatozeniami w
stosunku do liczby wszystkich produktéw. Ustala sie cel
poziomu jakosci dla stabilnego procesu produkcji, tzn.
takiego, przy ktérym w okreslonym standardzie wytwarzany
jest produkt. Cel jakosciowy moze by¢ rézny i zaleze¢ od
skomplikowania proceséw produkcyjnych i poziomu
integracji komponentéw wytwarzanych wyrobow. W
idealnym przypadku FPY=100%, a wzorcem jest proces
produkcji bez zadnych defektow (zero defect line).

Czesto jednak przy budowie skomplikowanych
produktéw lub ukfadoéw elektronicznych, cel FPY jest
znacznie mniejszy. Na rysunku 1 przedstawiono przykitad,
w ktéorym cel FPY wynosi 85%. Przedstawione dane
pochodzg z jednej z firm produkujacej elektronike i zebrane
na podstawie produkcji jednego z wyrobdéw. Ustawiony w
tym przypadku cel (linia ---- na rysunku 1), Swiadczy o tym,
ze przyjmuje sie prawdopodobienstwo, ze 15% wyrobéw
moze mie¢ defekt, ktéry nalezy usung¢ zanim produkt
bedzie mogt opusci¢ fabryke. Na rysunku 1, prezentowany
jest rowniez rzeczywisty przebieg zmian wskaznika FPY w
poszczegdlnych miesigcach ( linia —— na rysunku 1). Po
przez poréwnanie pomierzonego FPY 2z wymaganym
celem, weryfikuje sie, czy poniesione dziatania w ramach
poprawy procesu produkcyjnego przynoszg oczekiwany

rezultat.
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Rys.1 Przyktad kontroli wskaznikéw jakosci FPY, FPY cel oraz YWR w
poszczegdlnych miesigcach

Z uwagi na dazenie do uzyskania jak najwiekszego
poziomu wskaznika FPY, bardzo wazna jest kontrola
produkcji na kazdym etapie wytwarzania wyrobow i
konieczno$¢ odseparowywania produktéw niezgodnych z
catego strumienia przeptywu produktéw, tzn. od startu
procesu produkcji do momentu wytworzenia wyrobow
gotowych. Obok FPY stosuje sie tez YWR (linia —— na
rysunku 1). Jest to wskaznik jakosci uwzgledniajgcy
produkty, ktére po ponownej walidacji, nie przechodzgc
jednak procesu naprawy, uzyskaty wynik pozytywny na
dedykowanym tescie. Oprocz dazenia do uzyskania jak
najwyzszego wskaznika FPY, wymaga sie, by réznica
pomiedzy FPY i YWR byta jak najmniejsza i w najlepszym
przypadku wynoszaca ,0”. Mata rdznica pomiedzy tymi
wskaznikami Swiadczy, ze poziom btedéw fatszywych jest
maty. Oznacza to bardzo dobrze zaprojektowany i stabilny
system testowy, kitdry wskazuje prawdziwe btedy zwigzane
z jakoscig wykonanego wyrobu.

Taki system trudno osiggna¢ w rzeczywistosci,
szczegolnie w przypadku testow funkcjonalnych, czesto
skomplikowanych w obstudze i majgcych liczne zadania, w
tym sprawdzanie dziatania uktadéw VLSI (Very Large Scale
Integration) o bardzo duzej integracji komponentow. Istnieje
mozliwo$¢, ze pojawig sie pomyiki podczas podigczania
przewoddéw testowych do badanego ukfadu. Jest tez
mozliwe, ze podczas projektowania systemu testowego
niedostatecznie zostaty oszacowane limity pomiarowe.
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Woéwczas niektdre funkcje logiczne testu mogg dziata¢
niestabilnie. Tego typu btedy uznaje sie jako fatszywe, czyli
niemajgce odniesienia do prawidlowego dziatania
produkowanego wyrobu.

Pojawianie sie ich sprawia, ze pomiedzy FPY i YWR
istnieje kilka punktow procentowych réznicy. Dlatego jako
bardzo stabilne systemy testowe mozna uznaé¢ te, w ktérych
omawiana roznica nie jest duza (1- 3 %). Kazda wigksza
odchylka moze wymaga¢ dodatkowej wspoipracy
inzynierow by doprowadzi¢ do redukcji btedow fatszywych
do poziomu, w ktérym nakfad kosztéw produkcji do ceny
wyrobu bedzie zgodny z zatozeniami i celami biznesowymi.

Bardzo wazna jest znajomo$¢ norm jakosciowych
opisujgcych zasady wytwarzania uktadéw elektronicznych.
Normy, ktére opisujg zasady i wymogi jakosciowe do
wytwarzania uktadow elektronicznych zwane sg normami
IPC [9]. Réwniez uwzgledniajg zasady lutowania, procesy,
limity i metodologie. Kazda firma zajmujgca sie
wytwarzaniem ukfadéw elektronicznych musi postepowaé
zgodnie z tymi regutami. Przykladem jednej z norm jest
standard IPC-A-610, ktory jest najpowszechniej znanym i
opublikowany zostat w wielu jezykach [9]. W dokumencie
tym znajdujg sie kryteria oceny procesu lutowania, w tym
potgczen bezotowiowych (RoHs), opis zasad montazu
powierzchniowego komponentéw typu ,chip®, gniazd,
zigczy, wyprowadzen elementéw przewlekanych typu DIP i
wiele innych, uwzgledniajgcych ksztatt obudowy i typ
komponentu. W normie tej opisano tez metody napraw
podstawowych usterek procesowych, o ktérych mowa
bedzie w dalszej czesci pracy.

Grupy usterek w ukladow
elektronicznych SMT

Proces wytwarzania ukladéw elektronicznych SMT (Surface
Mounted Technology) jest pierwszym petnym procesem
wytwarzania ukladu elektronicznego bazujgcym na
komponentach SMD ( Surface Mount Device ), czyli
montowanych powierzchniowo na laminacie PCB. W
wyniku realizacji tego procesu mogg pojawi¢ sie defekty,
ktére majg rézny wptyw na jakos¢ wytworzonego uktadu.
Przyktadowo, mozna wyr6zni¢ nastepujgce usterki
wykrywane poprzez metody kontroli wizualnej:

Przesuniety komponent,

Brak komponentu,

Komponent do géry nogami,

Niepoprawna polaryzacja/orientacja,

Podniesiony komponent/podniesione wyprowadzenia,
Zte zwilzenie/brak zwilzenia/lut poza norma,

Brak lutu,

Efekt nagrobkowy,

Dodatkowy komponent,

Zwarcie,

Komponent lezy na jednym z bokow,

Za duzo lutu/ kulki lutu,

Uszkodzony komponent/krzywy pin,

Niewtasciwy komponent,

Brak komponentu,

Urwany komponent.

Istniejg rowniez btedy, ktéore moga by¢é wynikiem
stosowanych warunkéw i wysokich temperatur w procesie
montazu, majgce wplyw na defekty zwigzane z materiatem
laminatu PCB, na ktérym montowany jest uklad. Takie
btedy nie musza byé spowodowane Zle dobranymi
parametrami  czy nieprawidlowym, poza Kkontrolg,
przechowywaniem komponentéw wrazliwych na wilgog.
Defekty te mogg wynikaé tez z procesu wytwarzania
samych komponentow, ktdre nie spetniajg okreslonych
kryteriow. Przyktadem tego typu wad, moze by¢

procesie  budowy
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delaminacja warstw materiatu, z jakiego skfada sie
komponent zaprezentowana na rysunku 2. Z uwagi na
wystepowanie wad materiatu mozna zdefiniowac liste
mozliwych do wystgpienia defektéw. Do uszkodzen
materiatowych naleza:

Zadziory,

Uszkodzenia mechaniczne,

Zabrudzenia,

Uszkodzenia elektryczne,

Komponent poza tolerancja,

Rozwarstwienie.

Rys.2 Przyktad rozwarstwienia materialu z jakiego zbudowany jest
komponent

Przyczyny bledéw procesowych mogg by¢ rdzne.
Przyktadowo, zwarcie moze wynika¢ z niewlasciwej ilosci
pasty lutowniczej. Ten sam powdd moze dotyczy¢ efektu
nagrobkowego. Wazne jest pochodzenie bteddéw, gdyz tym
samym istnieje mozliwo$¢ eliminacji ich zrodet. Gtéwnym
jednak celem tej pracy jest zrozumienie, ktore defekty sg
mozliwe do usuniecia, jakimi metodami usuwa sie tego typu
usterki i jaki jest koszt takich dziatan. Na tym skupiono
uwage w dalszej czesci pracy.

Skrécony przeglad metod diagnostyki usterek
procesowych i ich napraw

Do lokalizacji usterek wynikajgcych z procesu SMT
przede wszystkim stosuje sie AOIl (Automated Optical
Inspection). Proces wspierany jest rowniez przez
stosowanie specjalnych automatéw, takich jak wspomniane
AOIl czy tez X-Ray. Maszyny te dziatajg na innych
zasadach. AOI, to maszyna, ktéra wykorzystujgc systemy
optyczne, wyswietla obraz z kamery poruszajacej sie w
zakresie osi XY. Przyrzad rozpoznaje produkt i weryfikuje
komponenty zgodnie z zakresami ustawionymi przez
Inzyniera Procesu. X-Ray  wykorzystuje zakres
promieniowania rentgenowskiego, pozwalajgcego na
prze$wietlenie produktu w komorze promieniowania i
doktadne obejrzenie wyniku procesu lutowania i potozonych
komponentéw [10, 11, 12].

Opisane przyrzady do kontroli wizualnej, nie ingerujg i
nie powodujg uszkodzen uktadoéw elektronicznych. Dzigki
opisanym metodom takiej kontroli istnieje mozliwosé
wykrycia najmniej dostrzegalnych ludzkim okiem defektéw
montazu. Wspdlng cechg AOIl oraz X-Ray moze by¢
mozliwos¢ poréwnywania wykonywanych produktéow z
zapisanym wzorcem.

Kazda z powyzej opisanych metod wykrywania
defektow procesowych jest obarczona pewnym btedem.
Tym samym istnieje mozliwos¢ pominiecia ktéregos z
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defektow. Zdarza sie, ze na dalszych etapach procesu
produkcji zostanie wykryta wada wynikajgca z procesu
montazu SMT. Woéwczas, na bazie informacji zwrotnej,
rébwniez nalezy odpowiednio ustawi¢ program testowy
maszyny AOIl by taki defekt, nie miat prawa zostaé
pominiety i zostat uwzgledniony w nastepnym cyklu.

Aby unikngé¢ ryzyka zwigzanego z akceptacjg produktu
niezgodnego, w  procesach produkciji urzagdzen
elektronicznych, istnieje kilka punktéw kontroli produktu pod
wzgledem jakosci jego wykonania. Sg one definiowane juz
podczas projektowania wyrobu.

W celu naprawy btedéw procesowych, wymagana jest
podstawowa wiedza z zakresu elementdéw elektronicznych,
zasad ich montazu i metod wymiany komponentéw SMD.
Szczegodlnie istotne sg umiejetnosci manualne, z uwagi na
koniecznos¢ postugiwania sie odpowiednim sprzetem do
lutowania. W jednej z firm przyjmuje sie 80h praktyki w
lutowaniu i wymianach elementéw jako minimum przed
przystgpieniem do egzaminu z umiejetnosci wymiany
komponentéw elektronicznych. W tym czasie pracownik,
pod nadzorem doswiadczonej osoby, ma za =zadanie
dokonywaé wymiany roznych komponentow, o roznym typie
obudowy. Stosuje sie w tym czasie dedykowane narzedzia,
a podstawowy ich zestaw obejmuje:

e Stacje lutownicza,

e  Stacje gorgcego powietrza,

e Wstepny podgrzewacz,

e Zestaw peset,

e Paste lutowniczg lub topnik aktywny,

e Srodek do oczyszczenia i usuniecia pozostatosci
chemii lutowniczej,

e Szczotke antystatyczng do oczyszczenia uktadu po
naprawie,

e  Mikroskop / lupa.

Naprawe i dodatkowe ingerencje w obwdd drukowany
PCB (Printed Circuit Board) obejmujacg tez wymiane
komponentéw, okresla sie¢ mianem ,reworku” [13].
Czescig tego procesu jest poprawa jakosci lutowania,
potozenia lub tez dodania brakujgcego komponentu,
rozumiane jako ,touch-up” gdyz dotyczy tylko eliminacji
defektow wynikajgcych z procesu lutowniczego [13].

Podczas wymiany komponentéw nalezy utrzymywaé
pewien zakres parametrow w okreslonych granicach.
Szczegodlnie dotyczy to maksymalnej dopuszczalnej
temperatury w czasie lutowania komponentu. Wazne jest
kontrolowanie pewnych parametréow po wprowadzeniu
ograniczen w stosowaniu materiatdbw uznanych za
szkodliwe w dyrektywach RoHs oraz RoHs Il [14,15,16].

Istniejg w petni profesjonalne metody ,reworku”
komponentow pozwalajgce kontrolowaé profil
temperaturowy z wykorzystaniem specjalnie dedykowanych
urzgdzen. Takie maszyny, szczegdlnie stosuje sie do
wymiany uktadow BGA (Ball Grid Array). Sg to
komponenty, po zamontowaniu ktérych nie ma dostepu do
punktéw lutowniczych tradycyjng kolbg lutowniczg [17].
Dodatkowo z uwagi na konstrukcje, czesto charakteryzujg
sie one bardzo duzg liczbg potgczen, ktére wymagajg

jednoczesnego grzania catego obszaru komponentu.
Metoda wymiany tego typu ukladow jest jedng z
najciekawszych metod stosowanych do  wymiany

komponentéw i doktadnie opisana w pracy [18].

Metodyka analizy btedéw i podejscie do naprawy
usterek funkcjonalnych uktadéw elektronicznych

Proces SMT zwany jako ,Front-end”, konczy sie na
etapie montazu komponentéw SMD. Druga czes$¢ procesu,
od momentu montazu komponentow przewlekanych
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PTH (Plated Through Holes), ktére mogg by¢ lutowane na
fali, po testy funkcjonalne weryfikujgce dziatanie gotowego
produktu, zwana jest jako ,Back-end”. To wiasnie w
obszarze zwanym ,Back-end”, w ramach budowy uktadow
elektronicznych mozna znalez¢ rézne rodzaje testéw, a te
najczesciej stosowane opisano w dalszej czesci pracy.

Testy JTAG (Joint Test Action Group), jest to
podstawowy zestaw testow w standardize |IEEE 1149.1. W
celu przeprowadzenia testu JTAG, wymagany jest
dedykowany interfejs w obwodzie elektrycznym [19].
Poprzez odpowiednio wysytane sygnaly, weryfikuje sie
poprawno$¢ potgczen pomiedzy komponentami. Rozréznia
sie tancuchowe oraz pierscieniowe rodzaje potgczen. Tym
samym, sprawdza sie podstawowe, majgce sie pojawi¢
napiecia w dedykowanych punktach pomiarowych. Grupa
testéw tak przeprowadzanych zwana jest ,Boundary Scan”.
Metoda ta stosowana jest w celu wykrycia bledow
procesowych. Test umozliwia zidentyfikowanie zwar¢, brak
wymaganych potgczen, czy tez brak komponentéw, ktére to
definiuje sie jako ,stuck at faults” i sprawdzane sg w logice
boolowskiej poprzez weryfikacje czy pojawit sie sygnat
cyfrowy [19, 20].

Inng grupe testéow stanowig testy typu Flying Probe.
Testy te przeprowadza sie za pomocg specjalnych sond,
ktére dokonujg pomiaru parametrow takich jak rezystancje,
pojemnosci,  indukcyjnosci  obwodow w  ukladzie
elektronicznym jak i indywidualnych komponentéw [21].
Dokonujg pomiaréw tez diod Zenera, tranzystoréw oraz
umozliwiajg sprawdzenie polaryzacji kondensatoréw

Zatozenia Flying Probe opierajg sie wiec na sondach
pomiarowych przemieszczajgcych sie w 3 osiach. Dzigki
temu umozliwiaja dynamiczny i ptynny dostep do
wybranych punktow testowych. Wadg tego typu testéw jest
dos¢ diugi czas wykonywania pomiaréw oraz brak petnego
pokrycia wszystkich komponentéw. Stosuje sie je do
produkcji matoseryjnej i prototypdéw.

Kolejng grupe testéw stanowig Testy ICT (in-circuit
test). Sktadajg sie one z tak zwanego testera gtéwnego,

bazy oraz dedykowanych fikstur pomiarowych z
zamontowanymi iglami  stluzgcymi do wykonywania
pomiarow  w  dedykowanych miejscach ukfadu
elektronicznego [20]. Tester analizuje poprawnosé

wykonania obwodu poprzez pomiar wiekszosci parametréw
zamontowanych komponentéw, uwzgledniajgc tolerancje w
okreslonym zakresie, a takze dokonuje pomiaru napieé,
prgdow oraz parametrow, ktére nie jest w stanie pokry¢
tester Flying Probe [22].

Jedng z najwazniejszych i najciekawszych grup testow
stanowig testy funkcjonalne FCT (functional test). Istniejg
rézne rodzaje testow, pozwalajacych sprawdzi¢ dziatanie
produktu pod kgtem funkcji jakie ma spetnia¢. Podczas
projektowania testéw FCT, podejmuje sie prébe weryfikacji
wszystkich mozliwych funkcjonalnosci produktu, w celu
walidacji jego pracy podobnie jak w warunkach przysztego
jego zastosowania. Testy funkcjonalne majg na celu
sprawdzenie blokéw funkcjonalnych i ich dziatania zgodnie
z logika przyjeta podczas projektowania. Produkt
traktowany jest jak czarna skrzynka, gdzie sygnaty
sterujgce majg na celu uruchamiac¢ kolejne funkcjonalnosci
produktu. Na zadane sygnaly wymagana jest okreslona
odpowiedZ uktadu, ktéra potwierdza, czy produkt dziata
zgodnie z oczekiwaniami.

Na etapie testéw funkcjonalnych, produkt staje sie
wyrobem gotowym i poza samym uktadem elektronicznym
posiada wiele dodatkowych elementow wptywajgcych na
jego kompleksowos¢ i uzytecznosé. Dlatego tez wyrdznia
sie kolejng grupe usterek, mogacych pojawi¢ sie podczas
krokéw montazu. Przyktadowa lista obejmuje:

e Brak padu odprowadzajgcego ciepto,
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Ciato obce,

Brak komponentu,

Nie docisniety/nie dokrecony komponent,

Komponent urwany,

Zle zmontowane komponenty,

Brak pofgczenia,

Wygiety pin,

Podniesione / urwane pole lutownicze.

Liste tego typu zdarzen mozna rozszerzy¢ w zaleznosci

od specyfiki i ztozonosci produktu.

W celu eliminacji btedéw funkcjonalnych konieczne jest
przygotowanie odpowiedniego procesu napraw. Proces ten
powinien uwzglednia¢ wszystkie niezbedne etapy do bycia
gotowym na kontrole materiatu niezgodnego i efektywne
dziatania w celu eliminacji ryzyka z nim zwigzanego.

Zarzgdzanie  procesem  napraw i  materiatem
niezgodnym, opiera sie¢ na tych samych zasadach, co
zarzagdzanie materiatem zgodnym i metodach kontroli
proceséw produkcji. Na omawianym przyktadzie, strategie
w przygotowaniu dobrego procesu napraw podzielono na
odpowiednie wektory i sekcje w celu pokrycia wszystkich
niezbednych wymagan. Do najwazniejszych naleza:

. Zdefiniowanie stosu napraw, przydzielenie
dedykownaych magazynéw do trzymania produktow w
naprawach i ustalenie przedziatdbw ryzyka wraz
z metodologig postepowania i  wyznaczeniem
priorytetéw napraw. W tym powinny by¢ zawarta lista
pytan audytowych, potwierdzajgca zgodnos¢ do
przysztej kontroli procesu.

2. Ustalenie struktury organizacyjnej i poziomow
odpowiedzialno$ci za kontrole materiatu niezgodnego.
W ramach tematu powinny zosta¢ tez ustalone role
i kompetencje inzynieréw napraw.

3. Stworzenie centréw napraw wraz z dedykowanym
i koniecznym sprzetem technicznym do analizy usterek
oraz wymiany komponentow:

e W zaleznosci od potrzeb, stanowiska napraw mogag
stanowi¢ czes¢ linii produkcyjnej,

¢ Nalezy uwzgledni¢ wymagania ergonomii pracy,

e Dostarczy¢ sprzet i narzedzia do dokonywania analiz
usterek,

e Zapewni¢ instrukcje serwisowe lub okresli¢, jak majg
zostaé przygotowane,

e Przygotowac specjalnie dedykowane bazy danych i
narzedzia systemowe pozwalajgce na szybki dostep do
rezultatu testu i naprawy oraz danych historycznych.

4. Ustalenie zasad kontroli komponentéw dedykowanych
do wykonywania napraw:

e Czas od momentu zamodwienia materialu do
dostarczenia powinien by¢ ustalony i mozliwe kroétki
(ponizej 1h), a proces dostawy komponentéw
wspierany przez dziaty produkcji i magazynu,

e Przewiduje sie kontrole zuzytych komponentéw i ich
kosztu, ktére majg wplyw na kolejne decyzje o
wykonywanych akcjach naprawczych danego produktu.

5. Zdefiniowanie celéw i podstawowych wskaznikow
efektywnosci oraz kontrola rezultatdw osigganych
przez osoby dokonujgce napraw:

e Matryca kompetencji dla dedykowanych stanowisk oraz
poziom trudnosci dokonywanych napraw, powinny
zostaé zdefiniowane i uwzgledniane przy ocenie
miesiecznej pracownika,

e \Wprowadzenie metod kontroli czasu naprawy i
dokonywanych akcji naprawczych w celu ograniczenia
wydatkow i strat wynikajgcych z napraw produktu.

6. Ustalenie dziennych norm pracy, przynoszacych

najlepsze rezultaty w redukcji stosu napraw:

e Metodologie transportu i przechowywania produktow
niezgodnych,

¢ Rozdzielanie priorytetéw do napraw,

o Kontrola biezgcej sytuacji na redukcje i wsparcie
produkcji w przypadku nagtych sytuacji, np. pojawiania
sie btedéw seryjnych.

7. Wprowadzenie zarzadzania wizualnego, poprzez
raportowanie on-line, wizualizacje wynikbw na
dedykowanych tablicach, monitorach i przekazywanie
danych w czasie rzeczywistym:

e Calosciowy raport o stanie stoku napraw wraz z
trendem (dzienny, tygodniowy, miesieczny)
uwzgledniajgcym ilos¢ i wartos¢ produktow w
naprawach z podziatem na czas magazynowania
produktow w celu kontroli ryzyka,

e Raport szczegdtowy o liczbie napraw zidentyfikowanych
na konkretnym typie testu wraz z podziatem na
okreslone grupy defektéw dotychczas podjetych préb
napraw.

e Raport efektywnosci pracy, przedstawiany w czasie
rzeczywistym, wskazujgcy czy liczba wchodzacych
sztuk do napraw na danej zmianie, jest wigksza czy tez
mniejsza od ilosci produktdéw naprawianych na tej
zmianie (wieksza liczba dokonywanych napraw,
potwierdzonych rezultatem ,pass” na dedykowanym
tescie, od liczby produktéw, ktére wchodzg do napraw,
Swiadczy ze istnieje zdolno$¢ do redukcji stoku napraw
i minimalizacji ryzyka zwigzanego z koniecznoscig
ztomowania materiatu).

8. Zdefiniowanie przeptywu produktu w procesie napraw i
wymagan do powrotu juz naprawionych uktadow
elektronicznych do gtéwnego strumienia
produkowanych wyrobow

9. Ustalenie zasad, narzedzi oraz zasad wspotpracy ze
wspierajgcymi dziatami w celu poprawy procesow
produkcyjnych, wynikow jakosciowych i eliminacji
przyczyn usterek
e  Przygotowanie raportow jakosciowych,

e Przygotowanie stanowisk do ogledzin defektow
przez zespét inzynieréw ,Fishmarket”,

e Ustalenie spotkan produkcyjnych,
podsumowujagcych dziatania i proponowanie
nowych akcji do poprawy procesoéw,

e Prowadzenie dokumentacji o podejmowanych
dziataniach i odpowiedzialnosciach.

10. Dokonywanie analizy usterek w celu identyfikacji ich
zrodet ,Failure Analysis”

Proces napraw, obejmujgcy pomiary, analize oraz
diagnoze, celem znalezienia usterki, okresla sie mianem
debugu. Rozpoczyna sie procedurg weryfikacji btedow
prowadzgcg do zlokalizowania uszkodzenia. Proces ten w
czterech krokach przedstawiono na rysunku 3.

W  prezentowanym na rysunku 3 schemacie
postepowania, wyrézniono gtéwne nastepujace etapy:

1. Usterka musi zosta¢ odtworzona w celu potwierdzenia
defektu na stacji testowej w obszarze produkcji, gdzie
zlokalizowano defekt lub jej odpowiedniku, czyli stacji
przeznaczonej do debugu, o tych samych funkcjach i
ustawionych parametrach w obszarze napraw.

2. Po potwierdzeniu usterki, w zaleznosci od
rozpoznanego symptomu, rozpoczyna sie proces
dedykowanych pomiaréw wstepnych, koniecznych i
wynikajgcych z gtdwnego dziatania danego bloku
funkcjonalnego - dotyczy pomiaréw prgdéw, napiec i
podstawowych stanow logicznych najczesciej
prezentowanych w opisie funkcjonalnym produktu.
Postepowanie krok po kroku, zgodnie z logikg w opisie
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funkcjonalnym produktu i skorelowang z odpowiednim
schematem elektrycznym diagnozowanego uktadu.

3. W momencie lokalizacji uszkodzenia, nastepuje proces
naprawy, hajczesciej poprzez wymiane wadliwego
komponentu.

1. Stacja do wykonywania testu produktu
oraz weryfikacji rezultatu debugu

Rys.3. Etapy procesu naprawy uktadéw elektronicznych

Proces powtarza sie dopoki btad nie zostanie usuniety
lub wystgpi kolejny, ktéry roéwniez musi zostac
zdiagnozowany i naprawiony.

Proces naprawy powinien przebiegaé¢ ptynnie i dlatego
bardzo wazne jest przygotowanie raportéw pokazujgcych w
czasie rzeczywistym wyniki dokonywanych napraw. W
przypadku napraw ztozonych, moze sie okaza¢, ze mamy
do czynienia z tancuchem usterek i podejscie do naprawy
musi odby¢ sie w kilku powtarzalnych krokach. Petla
napraw zostaje zamknieta w momencie, gdy w wyniku
ostatniej naprawy, wynik testu diagnostycznego, na ktérym
zdefiniowano defekt, obecnie wskazuje brak bledéw czyli
rezultat ,pass”. Woéwczas produkt po naprawie wraca do
gtéwnego strumienia produkowanych wyrobéw.

W celu dokonania pomiaréw, stosuje sie rozne
specjalistyczne narzedzia i przyrzady pomiarowe, obecnie
na rynku istnieje bardzo wiele firm zajmujgcych sie
produkcjg i dostawg przyrzadéw pomiarowych. Mozna
wyrézni¢ podstawowe oprzyrzgdowanie zlozone z:
zasilacza (najczesciej 60V, 2A), oscyloskopu od 200 kHz
do 500 MHz), multimetru do pomiaru podstawowych napie¢,
prgdow i rezystancji w ukladzie oraz generatora
arbitralnego.

Podejscie do debugu i lokalizacji defektéw, bedzie rézne
w zaleznosci od ztozonosci produktu, jego kompleksowosci
i funkcjonalnosci oraz mozliwych do przeprowadzenia
testow. Do debugu dowolnego typu usterek elektrycznych,
najczesciej do dyspozycji jest dokumentacja techniczna
w postaci opisu funkcjonalnego, uktadu blokowego produktu
jak i schemat elektryczny uktadu.

Wielofunkcyjno$é systemoéw wbudowanych, takich jak
transmisja danych, funkcje sieci Ethernet, sprawiaja, ze
trzeba stosowa¢ zaawansowane systemy pomiarowe i testy
funkcjonalne. Tylko takie pozwalaja przeprowadzi¢
diagnostyke usterek uktadu, pomimo, ze czesto wynik
wskazuje na problem dziatania wybranego bloku
funkcjonalnego a nie konkretnego elementu w tym bloku.
Lokalizacja uszkodzonego elektrycznie komponentu bazuje
na wynikach odpowiedzi uktadu na zadane sygnaty
sterujgce i poréwnaniu ich ze wzorcem. Wszelkie odchyiki

4. Ostatnim krokiem jest powrot do stacji testowej jak w
pkt.1 i sprawdzenie poprawnosci dziatania uktadu.

2. Pomiary i analiza uktadu

3. Diagnostyka z uzyciem
dedykowanego programu

. - —

pomiedzy oczekiwaniami czyli odbiegajace od rezultatéw
tzw. Golden Sample, wskazujg na miejsce usterki.

Jedna z najnowszych i najciekawszych w zastosowaniu
metod do szukania usterek w uktadzie elektronicznym jest
metoda termograficzna. Stosujgc kamere termowizyjng
mozna lokalizowa¢ miejsca o zmieniajgcej sie temperaturze
i poréwnujgc je ze wzorcem wychwytywaé, ktore z
komponentéw majg wyzszg temperature niz przewidziane
kryteria. W taki sposéb mozna przyktadowo identyfikowaé
zwarcia wewnatrz warstw laminatu pomiedzy potaczeniami
komponentow.

Na rysunku 4 zaprezentowano przyktad lokalizaciji
zwarcia uktadu BGA do masy za pomocg omawianej
metody.

Rys.4 Lokalizacja usterki w ukladzie elektronicznym z pomoca kamery
termowizyjne;j

Zaznaczono strzatkg pozycje uszkodzonego komponentu
BGA, ktory wskazata kamera termowizyjna jako wadliwy
(rys. 4). Znacznik kamery termowizyjnej skoncentrowany w
miejscu najwyzszej temperatury na komponencie BGA. Po
wymianie komponentu zwarcie zostato usuniete i uktad
wrocit do prawidlowego dziatania.

Ta metoda jest bardzo efektywna i pozwala unikng¢
kosztéw zwigzanych z niepotrzebnie odlutowywanymi
komponentami w celu lokalizacji zwarcia. Jest to bardzo
istotne, gdyz szczegdlnie komponenty BGA, czesto drogie z
uwagi na swojg wyjatkowag konstrukcje i tez spetniane
funkcje w ukladzie, mogg przejs¢ tylko jednokrotny proces
lutowania i kolejny wigze si¢ juz z ich zlomowaniem.
Komponent taki mozna podda¢ regeneracji (tzw. reballing),
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ale jedynie w celu ponownego przetestowania go i
sprawdzenia zrodta usterki (elektryczne uszkodzenie lub
problem w procesie lutowania — np. zimny lut). Komponent
po regeneracji nie nadaje sie do ponownego uzycia w
procesie produkcyjnym z powodow jakosciowych.

Zestaw pomiarowy do kontroli termicznej uktadu w
warunkach normalnej pracy i przy zatozonym zasilaniu
sktadac¢ sie moze z nastepujgcych elementow:

Kamera termograficzna o odpowiedniej rozdzielczosci

Stot serwisowy poruszajacy sie w osiach XY,

Ramie do kamery poruszajgce sie w osi Z,

Kontroler kamery do regulacji ostrosci,

Komputer wraz z dedykowanym oprogramowaniem,
Zasilacz do kamery,

Zasilacz do badanego uktadu,

Komora $wiatloszczelna.
W celu szybkiego dostepu do dokumentacji,
sprawdzenia historii napraw danego produktu, kontroli iloSci
produktéw do napraw oraz okreslenia, na jakich krokach
testowych produkty nie uzyskaty pozytywnego wyniku,
stosuje sie czesto dedykowane programy i aplikacje.
Narzedzia te przyspieszajg procedure debugu i wspierajg
kontrole napraw.

Przyktad metodologii diagnostyki btedu w wybranym
uktadzie elektronicznym

Do celéw prezentacyjnych wybrano panel sterowania
jednego z producentéow uktadow wykorzystywanych w
telekomunikacji z zastosowaniem modutdw optycznych.
Produkt sklada sie z dwoéch ukladow elektronicznych
prezentowanych na rysunku 5. Schemat blokowy panelu
prezentowany jest na rysunku 6.

Jeden z uktadéw posiada konektory, elementy
optoizolacyjne oparte na transoptorach i diody LED stuzace
do identyfikacji alarmow. Realizuje funkcje interfejsu
szeregowego. Tylko jedno z dostepnych ztgczy moze byé
uzywane do transmisji szeregowej: przez ztgcze USB lub
przez ztgcze RS232.

Druga cze$¢ ukiadu sklada sie z bloku typu Spider
prezentowanego na rysunku 7, opartego na strukturze ASIC
(Application Specific Integrated Circuit). Realizuje on Scisle
okreslone zadania w sposob zoptymalizowany pod katem
poboru mocy. Mikrokontroler realizuje dziatania urzgdzenia
wejscia/wyjscia  (GPIO- general-purpose input/output).
Uktad ten zarzadza 6-portowym przetgcznikiem Ethernet,
kontroluje napiecie poprzez przetwornik analogowo-
cyfrowy, zawiera czujnik kontroli temperatury i zarzadza
pamiecig EEPROM oraz liniami wejscia/wyjscia expandera
poprzez magistrale typu SPI (Serial Peripheral Interface).

Rys. 5 Uktady elektroniczne panelu sterowania

Wiekszos¢ uktadow zasilana jest napieciem o wartosci 3,6
V, ktére na state dochodzi do uktadu ze Zrédta zasilania
zewnetrznego a pobor pradu nie przekracza 180 mA.
Jedynie przetacznik Ethernetu oraz port USB, zasilane sg
napieciem o wartosci 5 V i maksymalny pobdr pradu wynosi
980 mA. Inicjalizacja uktadu rozpoczyna sie od ustawien

kierunku wszystkich wejsé/wyjs¢ uktadu Spidera poprzez
wprowadzenie ich w odpowiedni stan 1 lub 0. Nastepnie
wigczone zostaje napiecie 5V i kolejno zatgczajg sie funkcje
Ethernet oraz USB.

Rozpatrujgc problem bitedu funkcjonalnego uktadu
panelu (rys. 6), na kroku testowym ,Rack Alarm Test’, w
40% przypadkow uzyskano status ,pass”, po ponownym
uruchomieniu testu. Jest to bardzo duza czes¢
zidentyfikowanych bledoéw fatszywych i powinna zostaé
rozpatrzona w osobnej analizie przez Inzyniera Jakosci
oraz Inzyniera Testu.
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Rys. 6 Schemat blokowy panelu sterowania
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Rys. 7 Uktad Spider wraz z opisem podstawowych wej$¢ i wyj$¢

W celu diagnostyki pozostatych przypadkéw, nalezato
sprawdzi¢ wszystkie sygnaty dochodzace i wychodzace z
transoptoréw. Sg to sygnaty, ktérych brak powoduje wtasnie
pojawienie sie omawianego bfedu i alarmu ,Rack Alarm
Test”. Taka analiza wymaga w petni rozumienia schematu
elektrycznego ukfadu, jak i rozumienia zasady jego
dziatania.

Przyczyna usterki moze by¢ rézna, nalezy podgza¢ za
wyznaczonym sygnatem i dokonywac¢ pomiarow krok po
kroku by znalez¢ jej zrédio. W omawianym przyktadzie, w
kilku przypadkach, winien byt jeden z konektorow z
zanieczyszczonym pinem, co powodowato brak kontaktu i
blokade dla przeptywu sygnatu. Innym razem sam
transoptor ulegt uszkodzeniu.

Ze zweryfikowanych danych jednej z firm produkujacych
urzgdzenia elektroniczne, wynika ze dla produktow
zintegrowanych, sktadajacych sie z kilku uktadéw
elektronicznych, podejscie do naprawy moze wynosi¢
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nawet 5 iteracji a przecietnie jest to 2,2 iteracji -
sprawdzono na 600 produktach tego samego typu o
wysokim stopniu integracji (stacje nadawcze 5G). Bardzo
wazne jest wiec doswiadczenie, dane statystyczne o
najczestszych przyczynach uszkodzenia by zmniejszyé
ilos¢ iteracji i tez zminimalizowaé koszt naprawy poprzez
skrocenie czasu diagnostyki.

Uzasadnienie biznesowe prowadzenia
firmach produkujacych uklady elektroniczne

Zaden proces produkciji nie jest procesem doskonatym i
moga wystepowacé defekty przy wytwarzaniu wyrobu. W
celu minimalizacji strat na wytworzenie danego wyrobu,
stosuje sie proces napraw majgcy  przywroci¢
wytwarzanemu produktowi, wymagang jakos¢, tak by mogt
on zosta¢ dopuszczony do sprzedazy. Dobrze
przygotowany proces naprawy wymaga hakladow
finansowych, przygotowania peinej struktury organizacyjnej
i wiele innych dziatan opisanych juz w rozdziale ,Metodyka
analizy btedéw i podejscie do napraw usterek
funkcjonalnych uktadéw elektronicznych”. Dlatego, patrzac
od strony biznesowej, istotne jest zrozumienie optacalnosci
takiego procesu.

Kazdy wytwarzany produkt ma swojg wymierng wartos¢
rynkowg. Cena produktu powinna definiowac jaki zakres
nakladow finansowych mozna ponies¢ w celu jego
naprawy, by nadal uzyska¢ zysk podczas sprzedazy
wyrobu. Dlatego definiujgc proces naprawy, nalezy
kontrolowaé ponoszone koszty. Ponizej zaprezentowano
spos6éb kontroli czasu naprawy wykorzystujgc system
produkcyjny z zastosowaniem dedykowanych,
systemowych stacji naprawczych umozliwiajgcych zbieranie
danych takich jak:

e Moment rozpoczecia naprawy, debugu (Start),

e Moment zakonczenia naprawy (Stop),

e Podjecie akcji naprawczych, w
komponentéw wraz z ich kosztem.

Petla Start-naprawa-Stop, moze by¢ wykonana
kilkukrotnie zanim produkt po przejsciu przez dedykowany
test otrzyma status ,pass” i zostanie wigczony do
produktow bez wad. Czas ten pomnozony przez godzinowg
stawke pracownika definiuje cze$¢ poniesionych kosztow
na naprawe produktu.

Drugg czes¢ kosztow definiuje wartosé wymienionych
komponentéw. Najczesciej pasywne komponenty SMD
majg znikomy koszt w stosunku do wartosci produktu i tylko
czas diagnostyki ma wptyw na catkowity koszt naprawy.
Jednak wymiana komponentéw typu BGA,
programowalnych, typu QFP, moze mie¢ znaczenie i
definiuje strate materiatowa.

By zdefiniowa¢ okreslony limit wydatku na naprawe,
nalezy przyjrze¢ sie indywidualnej cenie danego produktu i
ustali¢ pewng czes¢ jego wartosci przeznaczong na
naprawe. Wéwczas zawsze, niezaleznie od ceny wyrobu,
bedzie dedykowana pewna kwota, poprzez ktérg mozna
ustali¢ maksymalny czas naprawy i limit finansowy
zwigzany z wymiang komponentéw.

W rzeczywistosci, biorgc pod uwage jakosé produkgji i
Yield na poziomie np. 90%, nalezy by¢ $wiadomym, ze
10% wyrobow bedzie posiadac jaka$ usterke. Estymujac,
ze Srednia czasu naprawy nie przekracza czesto 1h/szt. dla
doswiadczonego personelu zajmujgcego sie naprawami,
wiekszos$¢ obecnie produkowanych wyrobéw (kwestia ceny
produktu) optaca sie naprawi¢ by unikng¢ kosztow
ztomowania. Dodatkowo w celu zmniejszenia ryzyka,
waznym jest $ledzenie trendu produktéw w naprawach czyli
ich liczby i wartosci, jak i czasu oczekiwania na naprawe.

Caly opisany proces monitorowania kosztéw napraw
powinien by¢ pod kontrolg. Nie warto by inzynierowie

napraw w

tym  wymiana
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spedzali nadmiar czasu nad analizg jednej usterki, gdy jest
wiadomym, ze w procesie jest wiele do poprawy. Lepszym
rozwigzaniem jest skupi¢ sie na stabych elementach w
procesie i poprawi¢ jego jakosé, by zmniejszy¢ liczbe
produktow niezgodnych, przychodzgcych do napraw.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono proces napraw
urzgdzen elektronicznych w czasie produkcji, ktéry wymaga
odpowiedniego przygotowania. Powinien byé on spdjny z
procesami produkcji tak, by po akcji naprawczej,
przetestowany i naprawiony wyréb nie odbiegat od
wymaganych norm jakosciowych.

Na przykladzie jednego z mogacych pojawia¢ sie
btedéw funkcjonalnych, przedstawiono proces naprawy
uktadu  elektronicznego i  wykazano jak  duzo
pracochtonnych analiz i pomiarébw wymaga diagnoza
usterek.

Ostatecznie  przeanalizowano  problem  kosztéw
zwigzanych z dokonywaniem napraw i zaproponowano
metode kontroli takich wydatkéw poprzez odniesienie
kosztéw naprawy do ceny produktu przy okreslonym
zatozonym limicie. Opisano tez, ze kazda podjeta proba
naprawy przynosi korzy$¢ w postaci dodatkowej wiedzy,
ktéra moze pomoc w usprawnieniu procesu produkcyjnego
poprzez eliminacje zrédia i przyczyn usterek.

Celem kazdej firmy zajmujgcej sie produkcjg, jest
uzyskanie najwiekszych mozliwych zyskoéw z
produkowanych wyrobéw. Dlatego minimalizacja kosztéw
wynikajgcych z procesow produkcyjnych staje sie celem
nadrzednym. Nie ma jednak proceséw bez wad i pojawianie
sie usterek jest nieuniknione. Dlatego powstajg coraz
bardziej zaawansowane metody napraw produktow i buduje
sie kompleksowe systemy testowe wspierajgce diagnostyke
tak by czas usuniecia znalezionej usterki byt jak najkrotszy.
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