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Liihendite ja tahiste loetelu

PWM - pulsilaiusmodulatsioon (ingl k Pulse-Width Modulation)

MOSFET - metal oksiid pooljuht transistor (ingl k Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor)



1. SISSEJUHATUS

Tanapaeval liigub elektrienergia tarbimine aina kasvavas joones ning seetdttu on
aktuaalseks muutunud ka energia saastmine. Energiaallikate hinnad on kasvanud ning
tarbijad otsivad lahendusi, mis aitaksid elektrienergiat kokku hoida. Uheks lahenduseks
on  toostussilisteemidesse sagedusmuunduriga ajamite paigaldamine. Ilma
sagedusmuundurita oleks elektrimootori kiirus fikseeritud ning vajaduspodhiselt selle
kiirust muuta ei saa. Kill aga on sagedusmuunduriga voimalik kontrollida elektrimootori

po6drlemiskiirust, sellele antavat voolu, impulsside sagedust ning ka pinget.

Selleks, et iga toodetud sagedusmuundur toimiks nii nagu vaja, testitakse iga toodet
ning plultakse elimineerida vead juba arendusfaasis. Siiski tekib vigu ka juba klientidele
tarnitud toodete puhul. Selleks, et mdista, mis on pdhjustanud toote purunemise,
anallilsitakse klientidelt tagasi saadetud tooteid. See tagab pideva arusaama toote
kaitumisest erinevates keskkondades ning hdlbustab toote paremaks muutmist. Vead,
mis toodetel tekivad, vdivad olla vaga erinevad ning tihti votavad analllsid kullaltki
kaua aega. Samal ajal voib anallilisi vajavate toodete hulk kuhjuda ning kliendid, kes

soovivad veaanallusist tagasisidet, peavad vastuseid kaua ootama.

Veaanalllsi kadigus votab enamasti kdige rohkem aega sagedusmuundurite sees olevate
trikkplaatide analliisimine. Trikkplaatide keeruka ja kompleksse disaini tottu peab
esmalt leidma Ules ahelad, mis vdivad olla vea poOhjustajaks ning siis kindlad
komponendid. Selleks peab otsima sobivaid testpunkte, kuhu katsetusteks juhtmeid
joota, ning Uhendada testpunktidesse mddteriistad. Seejarel on vajalik luua turvaline
keskkond, kus pingestatud trikkplaadilt saaks ohutult mdotmisi votta. Juhul kui
moodtmisi tehes viga ei tuvasta, tuleb leida uues testpunktid. Kogu see tegevuste ahel
vOtab palju aega ning ettevotte t66 optimeerimiseks oleks kasulik see protsess

kiiremaks muuta.

Antud bakalaureuse t66 eesmadargiks on leida viis, kuidas saaks sagedusmuundurites
leiduvate trikkplaatide veaanallisiks kuluvat aega vahendada. Selleks esmalt
anallisitakse trikkplaadi elektriskeemi ning funktsiooni, et leida sobivaim mddtmiste
teostamise meetod. Leitud meetodit rakendades anallilsitakse valim vigaseid
trikkplaate. Analllsi kadigus mooOdetakse aega, mis kulub iga analllsietapi
teostamiseks. Seejarel otsitakse lahendusi, kuidas antud protsessi kiirendada ning kas
leidub seadmeid, mis holbustaksid protsessi kulgu ja kas leiduks ka tdisautomaatne viis,

kuidas trikkplaatide veaanalilsi Iabi viia.



2. TRUKKPLAADI VEAANALUUS

Trikkplaat on isoleermaterjalist plaat, millele on monteeritud kiibid, takistid,
kondensaatorid ja muud elektroonika komponendid [1]. Tanapaevastele trikkplaatidele
suudetakse elektroonikakomponentide vaiksuse tottu mahutada neid sinna kdillaltki
palju ning erinevaid ahelaid tekib sellega seoses samuti mitmeid. See tahendab ka seda,
et kui trikkplaadil mingi viga tekib, on seda raskem tuvastada. Kill aga on vea
tuvastamine oluline, et seda tulevikus valtida. Selleks teostatakse trikkplaatidele
veaanallilsi. Veaanallilsi protsess voib erineda trilkkplaadi tlitibist ning to6pohimaottest,
kuid suuremas osas jaavad anallilsi pohimotted siiski samaks. Antud bakalaureusetdo
tehakse Eestis tegutseva tehnoloogiaettevotte toodetud sagedusmuundurist leitava
trikkplaadi INT-54 naitel.

2.1 Kasutusel olev protsess

Trikkplaadi veaanallis koosneb mitmest etapist (Vt. Joonis 2.1). Peamiselt votab aega
testpunktide otsimine ning juhtmete jootmine. Komponentide vaiksed modtmed ning
tihe paigutus muudavad jootmise keeruliseks. Oht on, et jootes vdivad korval olevad
komponendid kahjustada saada voi trikkplaadi pealt koguni maha tulla. Seetottu on
tihti moistlik kasutada jootmiseks mikroskoopi. Selliseid jootmistdid tehes peab olema

ettevaatlik ning selle tulemusena kulub ka palju aega.

Tavaliselt joodetakse trikkplaadile korraga ainult vajalikud juhtmed, et testida Uhte
kindlat piirkonda. Korraga igasse punkti juhtmete jootmine pole mdistlik, sest juhtmeid
tekiks vaga palju ning suur juhtmete kogus vdib tekitada segadust. Seetdttu valitakse
moned punktid, mis vOivad aidata vea asukohta leida. Kui aga nende punktide abil vea
asukohta ei tuvasta, peab leidma uued testpunktid ning sinna uued juhtmed jootma.

Kui viga osutub keskmisest tavaparatumaks, voib tulla ette palju etappide kordamisi.

Parast testpunktidesse juhtmete jootmist sooritatakse katse trikkplaati pingestades.
Mooteseadmeteks kasutatakse tavaliselt multimeetrit voi ostsilloskoopi. Katse tegemisel
peab lahtuma ohutusest ning seetéttu votab ka korraliku katseala ettevalmistamine
aega. Vajalik on veenduda, et kdik Ghendused on korralikult tehtud ning juhtmete otsad
Uksteisega kokku ei puutuks. Katseala kaetakse ka kattega, mis kaitseb katse tegijat,
kui katse all olev tritkkplaat peaks naiteks siittima v0i plahvatama. Kate tagab ka selle,
et keegi pingestatud triikkplaati kogemata ei katsuks vdi sellele halvimal juhul peale ei
kukuks.



Taustinformatsiooni
kogumine
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Joonis 2.1 Veaanaliilisi protsessi sammud

2.2 Analuusitav trukkplaat

Antud t66 naitena kasutatakse trikkplaati INT-54. Trikkplaadi INT-54 peamiseks
funktsiooniks on sagedusmuunduri t66ks vajalike pingete tekitamine. INT-54 kontrollib
sisendpinge alaldit ning samuti vaheldit, mis tekitab soovitud kolmefaasilise pinge
sagedusmuunduri valjundisse. Nimetatud trikkplaat tekitab ka madalamaid pingeid,
mis on vajalikud sagedusmuunduri té6ks ning see saavutatakse kasutades Flyback
topoloogiat. Flyback topoloogia koosneb Uhest peaahelast, mis hakkab tédle 410 V
alalispinge juures, ning kolme gruppi jaotatud korvalahelatest. Esimene grupp tekitab
vajaliku pinge sagedusmuunduri kontrollplaadi ning ka jahutusventilaatorite
toimimiseks. Teine grupp on oluline voolumoddtude votmiseks ning vaheldi
kontrollimiseks. Kolmanda grupi Uulesandeks on kontrollida peakondensaatorite
laadimisahelat. [2]



Olulisimad komponendid INT-54 triikkplaadil on peaahelas paiknev MOSFET (M1), PWM
modulaator (P1) ja trafo (T1), mis tekitab kdrval ahelatesse vajalikud pinged. Samuti
paikneb peaahelas kaks kaitset (F1, F2), mis rakenduvad 2,5 A voolu puhul, et kaitsta
Ulejaanud skeemis olevaid komponente ning valtida kogu trikkplaadi havinemist. Joonis

2.2 on naidatud INT-54 peaahela skeem, kus on naha kdik olulisemad komponendid.

[2]
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Joonis 2.2 INT-54 peaahela elektriskeem [2]

Kui peaahela UDCC+ ja UDC- klemmide vahele Ghendatakse vahemalt 410 V suurune
pinge, hakkab trikkplaat tdédle. See tahendab, et PWM modulaatori sisendpinge on selle
toitepinge juures saavutanud 15 V, mis on vajalik, et PWM modulaator hakkaks tddle.
PWM modulaator hakkab kontrollima MOSFETi lilitamist. Peale seda, kui MOSFET
IGlitama hakkab tekib ka pinge Flyback trafole ning INT-54 korvalahelad saavad toite.

10



Peaahela vea korral (vool ldbi MOSFETi M1 lletab ette seatud piiri) I6petab PWM
kontroller MOSFETi lulitamise. [2]

Normaalolekus on PWM modulaatori sisendite ja valjundite vaartused jargmised (Vt.
Joonis 2.3):

e Sisend 1 INV (valjundpinge tagasiside ahel) - 2,48 V

e Valjund 2 COMP - 2,52V

e Sisend 3 VFF (sisendpinge tagasiside ahel) - 0,97 V (sisendpinge 410 V korral)
e Sisend 4 CS (MOSFET M1 labiva voolu tagasiside) - <2 V

e Sisend 5 ZCD (trafo demagnetiseerumise tagasiside) - 2,47 V

e 6 GND (PWM modulaatori maandus) - 0 V

e Valjund 7 GD (MOSFETi paisu tuurimissignaal) — nelinurksignaal -1,3...18,6 V

e Sisend 8 VCC (toitepinge) - 17,73 V

[=) [T Lz [7] (5 N Z | 2024/05/09 11:14:14
2.00 ¥ |2.00 v 1.00 v |1.00 v | 2.00 v | 5.00 Edge CH7 5
MENY | 3 3 3|3 o o

MeanEC?; 2 51557 V MeanE(Bg 969.056mV MeanECt@} 639.729uV
Mean(C6) 31.7564mY Max(C7) 18.6 V Min(C7) -1.3 V

Joonis 2.3 PWM modulaatori sisendite ja véljundite vdartused ja signaali kujud

PWM modulaatorile eelnevaid komponente (takistid, dioodid) on multimeetriga voimalik
moota ilma trikkplaati pingestamata ning seetdttu tehakse seda ka kohe analliisi
alguses. MOSFETi ja PWM kontrolleri toimivust ei ole véimalik kinnitada ilma trikkplaati
pingestamata. Triikkplaadi pingestamine >50 V pingega tahendab, et kasitsi md6dtmised
trikkplaadi pinnal tulenevalt elektriohutusest on valistatud. Trikkplaadile tuleb luua
plsivad Uhendused signaali ja mddteriista vahele ning triikkkplaat peab olema kaetud

valtimaks elektrilddgi ohtu.
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Tulenevalt PWM modulaatori funktsioonist ei piisa vaid multimeetri modtmistest vea
tuvastamiseks. Ajas muutuvate lainekujude vaatlemiseks ja erinevate signaalide
vordlemiseks on vaja kasutada ostsilloskoopi. PWM modulaatori t66 anallilisiks on vaja
nendele komponentidele kilge joota juhtmed ning ostsilloskoobiga analilsida
signaalide olekuid. Vigase signaali tuvastamisel on tarvis kontrollide teisi komponente
antud ahelas. Praktiliselt téhendab see suure hulga modtepunktidesse juhtmete kasitsi
jootmist. Tulenevalt komponentide hulgast ning vaikestest mddotmetest on jootmine

keerukas ning votab palju aega.

Trikkplaadi INT-54 elektriskeemi analllsist selgub, et sobivaks anallisi mdotmiste
teostamise meetodiks on trikkplaadi pingestamine, mo&otepunktidesse juhtmete

jootmine ning signaalide funktsionaalsuse kontroll ostsilloskoobiga.

2.3 Veaanaliuisi mootmiste ohutus

Veaanalilsi kaigus tehtavate mdotmiste ohutuse tagamine on suure tahtsusega, sest
tihti on kasutatavad pinged killaltki kdrged. Naitena kasutatava trikkplaadi INT-54
kaivitamiseks on tarvis alalispinget 410 V, mis vdib inimesele suurt ohtu kujutada [2].
Seetdttu on vaja hoolikalt 1abi mdelda terve mootmiste kaik ning rakendada vajalikke
ohutusnodudeid. Selleks tehakse tervele mdotmiste protsessile riskianallilis, mis aitab

valja tuua ja paremini motestada protsessi voimalikke ohukohti.

Esmalt on tarvilikud vastavad kaitsevahendid: kaitseprillid, kindad, jalandud ja riietus.
Jalandusid ja riietust on kahte erinevat sorti: isoleerivad ja juhtivad. Juhtivaid vahendeid
kasutatakse uldjuhul peenelektroonikat kdsitledes, et kaitsta elektroonikat staatilise
energia eest. Isoleerivad vahendid on selleks, et kaitsta inimest kdrgete pingete eest
ning et ara hoida kaarleegi teket ja selle poolt pdhjustatavaid vigastusi. Kindaid
kasutatakse peamiselt valtimaks vigastusi, mis vOivad katele tekkida teravate voi
kuumade asjade kasitlemise tulemusena. Kasitletavatel seadmetel leidub palju teravaid
nurki ning kuna tihti on antud seadmed Usnagi rasked, siis vdivad kded kergesti
kriimustatud saada. Lisaks kasutatakse analltsi kaigus jootekolbi, et vajalikesse
punktidesse juhtmeid joota vOi komponente trikkplaadil vahetada. Jootekolb on
enamasti seadistatud temperatuurile 350-450 °C ning kindad on vajalik kaitse, et
valtida kaele tekkivaid pdletusi, juhul, kui jootekolb peaks vastu katt minema. Samuti

on oluline, et riided oleks pikad, tagamaks jalgade ja kasivarte kaitse vigastuste eest.

Trikkplaadi anallilisi protsessis on mitmeid vdimalikke ohukohti. Esmalt on
trikkplaatidel teravad nurgad ning labi plaadi paigaldatavatel komponentidel on teravad
jootekohad. Viimaks kasutatakse anallUside tegemisel erinevaid pingeid. Tihti ulatub

alalispinge tase lausa 1000 V-ni, millega kokkupuude vdib olla inimese jaoks surmav.
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Ettevottes, millega koosttds antud t6od tehakse, on ohutus vdga oluline ning koiki
ohutusega seotud teemasid voetakse vaga tdsiselt. Selle tulemusena on vajalik uusi
lahendusi rakendades panna olulist rohku ohutusele ning selgeks teha kdik voimalikud

ohukohad, mis slisteemis voivad esineda.
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3. MOOTMISTE PROTSESSI ANALUUS

INT-54 veaanallilisi m606tmiste protsessi saab jagada mitmeks etapiks nagu on mainitud
ka peatlkis 2.1. Esimene etapp on taustinformatsiooni kogumine ja visuaalne kontroll,
vaatamaks, kas leiab kohe modtmiste teostamiseks piirkonna. Kuna visuaalne kontroll
vaga pohjalik ei ole ning sellele kulub aega véahe, siis liigitatakse taustinformatsiooni
kogumine ja visuaalne kontroll ihe etapi alla. Teiseks etapiks on testimise ala valmis
seadmine ning esimese testi tegemine. Testitavaid seadmeid on erinevaid ja selle parast
ei ole iga seadme jaoks alalist testimise ala. Sellest tulenevalt seatakse enne igat testi
testitavat seadet ja testi olemust arvesse vottes valmis eraldi testimise ala. Esmase
testimise kaigus selgitatakse valja, kas testitav seade ldheb kdima ning tuvastatakse
ega slsteemis ei ole suuremat lihist. Kolmandas etapis analiitsitakse esimese testi
tulemusi ning kaitutakse vastavalt sellele. Olukorras, kus testitav seade ei toiminud testi
kaigus nii nagu see peaks, anallilsitakse selle seadme elektriskeeme, ning pultakse
leida voimalikud testpunktid, millelt tapsemaid modtmisi votta. Juhul kui eelnevate
etappide kdigus on leitud kindel piirkond, millel viga esineb, vaadatakse skeemidelt, mis
komponendid ja ahelad asuvad antud piirkonnas. Parast seda, kui on leitud
modtepunktid, joodetakse modotepunktidesse kaablid ning Uhendatakse need kas
multimeetri vOi ostsilloskoobiga. Seejarel tehakse teste ning jalgitakse, kas
modteseadmetelt loetavad ndidud lahevad oodatud naitudega kooskdlla. Kui viga nende
testpunktidega ei avastata, otsitakse uued testpunktid ning teostatakse test uuesti.
Lopuks, kui on leitud vigane koht ning selleks osutub (iks komponent, vahetatakse see
komponent vaélja ning proovitakse seade uuesti kaivitada. Seadme korrektse toimise

puhul, saab kindel olla, et ainus vigane koht oli antud komponent.
Etapid:

e 1. etapp - visuaalne kontroll ning staatilised m&otmised

e 2. etapp - esmane test

e 3. etapp - skeemide analils

e 4. etapp - moodtepunktidesse juhtmete jootmine ning mddtmiste teostamine

3.1 Triikkplaadi INT-54 veaanaliilisi mootmised

INT-54 puhul on olulisemateks komponentideks, mida kontrollida PWM modulaator,
peamine MOSFET ning kaitsmed. Kaitsmete lahti sulamine on indikaatoriks, et kuskil
esineb IGhis. Vdimalik on ka see, et tegemist on vigase kaitsmega ning seetottu
vahetatakse see kohe valja ning testitakse, kas INT-54 hakkab tod6le. Kdikide INT-54

katsete kaigus kasutatakse voolu piirajaga toiteallikat. Algselt seadistatakse |abi lastav
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vool piisavalt madalaks, et liigne vool koheselt midagi muud katki ei teeks, kuid samas
piisavalt korgeks, et oleks kohe aru saadav, kui kuskil esineb Ilhis. Enamasti

seadistatakse voolu piiraja algselt umbkaudu 0,2 A peale.

Naitamaks, kui palju votab keskmiselt aega veaanallilisi modtmiste protsess, ning
vordlemaks mododtmistele kuluvat aega teiste veaanalllsi etappidega, voeti neli erinevat
juhtumit INT-54 triikkplaatide seast. Kdik plaadid olid saabunud klientidelt tagasisidega,
et need ei to6ta ning neile tehti korralik anallilis, mida oleks vdimalik hiljem kliendile
naidata. Veaanalllsi protsess jagati nelja etappi ning iga etapi teostamise ajal moddeti

aega, kui kaua selle etapi lIabimiseks Iaheb. Tulemused on naidatud Tabel 3.1.

3.1.1Esimene juhtum

Esimese juhtumi puhul oli visuaalselt kohe margata, et Uks kaitse oli praktiliselt plaadilt
maha sulanud ning kaitsme Umbert oli plaadil tugevaid podlemisjalgi (Vt. Joonis 3.1).
Seetdttu oli kohe aru saada, mis piirkond trikkplaadilt viga on saanud ning selle peale
palju aega ei kulunud. Jargmiseks mododdeti kaitsme ldhedal olevaid komponente
multimeetriga hindamaks, kas ka korval olevad komponendid on kahjustada saanud voi
on voimalik plaati kaivitada. Leiti, et kdrval olevad komponendid on korras ning kuna
kaitse oli labi polenud, asendati see ara ning toiteallikal seadistati voolupiirang 0,2 A

peale, mille abil tagati ohutus.

Seejarel tehti esmane test ndgemaks, kas plaat kaivitub. Selleks, et katset teha, pidi
valmis seadma sobiva rakise ning seejuures jargima hoolikalt ohutusndudeid. Esmase
testi kdigus tehti kindlaks, et trikkplaat kdima ei lahe ning liiguti edasi jargmise etapi
juurde, milleks oli skeemide anallils. Selle etapi kdigus uuriti plaadi elektriskeeme, et
naha, millised rajad polenud koha juurest Iabi vdiksid minna ning, millised komponendid
neil asetsevad. Otsiti sobivad mdodtepunktid, kust katse kdigus mootmisi votta, et naha,
kas vajalikesse kohtadesse jouavad vajalikud pinged. Esmalt seati Gles mootepunktid,
mille abil saab ndaha, kas PWM modulaatori to6le hakkamiseks vajalik pinge 15 V jouab
modulaatorini vdi ei ning kas peamine MOSFET hakkab tddle. Selle katse alguses
vahetult parast INT-54 pingestamist, nahti séhvatust pdlenud kaitsme lahedal. Koheselt
vOeti toide tagant ara ning kontrolliti, kas teine kaitse on korras. Teine kaitse oli korras

ning otsustati edaspidiseks mddtmiseks kasutada mitte suuremat kui 30 V toidet.

Kuna sahvatus viitas kaarleegile, toideti trilkkplaati pingega 30 V ning satiti voolu piiraja
100 mA peale. Lilitamise hetkest alates jalgiti trikkplaati termokaameraga, et mdista,
kas kuskil vOib tekkida lihis. Nahti, et plaadil pdlenud koha korval olev ala Iaheb vaga
kuumaks ning antud kohast hakkas ka suitsu tulema peale mille markamist voeti
koheselt toide maha. Edasi vaadati INT-54 skeemi, kus on vdimalik naha komponentide

paigutust ning ka trikkplaadi sees olevate kihtide paigutust. Skeemi uurides pandi
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tahele, et kohas, kus suitsu nahti on erinevates kihtides alalispinge positiivhe ja ka

negatiivhe potentsiaal ning sellest jareldati, et kihid on omavahel lihises.

Joonis 3.1 Polenud kaitse

3.1.2Teine juhtum

Teise INT-54 analiils vottis uuritavatest juhtumitest kdige vdhem aega, sest selgus, et
tegemist oli td6korras trikkplaadiga, kuid isegi selle analltsiks kulus kokku 110 minutit,

millest 75% kulus mootmistele. M66tmistele kulunud aeg on ndha Tabel 3.1.

Visuaalse kontrolli pohjal ei olnud vdimalik viga tuvastada ning seetéttu mdddeti kohe
plaadi kaitsmed lile. Selgus, et ks kaitsmetest oli labi pdlenud ning seega vahetati see
vdlja ja prooviti esmase testi kdigus vaadata, kas plaat laheb kdima. Plaat Idks kdima
ning seejarel moddeti olulisemad punktid Ule ning vaadati, kas kdik tulemused on
korras. Kuna koik tulemused olid vastavuses td6tava trikkplaadi tulemustega leiti, et
plaat on ideaalses tddkorras ning ilmselt oli Uks kaitsmetest defektiga komponent.
Joonis 3.2 on naidatud INT-54 funktsionaalseks testimiseks kasutatav rakis.
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Joonis 3.2 INT-54 funktisonaaltesti rakis

3.1.3 Kolmas juhtum

Kolmanda juhtumi puhul ei avastatud samuti visuaalseid vigu ning ka kaitsmed olid
korras. Sooritati esmane test ning selgus, et plaat kdima ei lainud. Otsiti sobivad
modtepunktid, kust naha, kas MOSFET lilitab. Punktidesse joodeti juhtmed, mille otsa
ostsilloskoobi proovikud panna ning prooviti taaskord plaati kdima panna. Ostsilloskoobi
pealt oli ndha, et MOSFET ei lllita, millest jareldati, et MOSFETi t66d juhtib PWM

modulaator ei tdo6ta.

Seejarel joodeti testpunktide juhtmed PWM sisenditele ja valjunditele, et naha, kas
sisendid on diged ja kas ka mdnes valjundis on midagi nédha. Antud PWM regulaator on
ST Microelectronics L6565D ning selle andmelehest on ndha, et sisse lllitamiseks on
vajalik toita regulaatorit pingega 12,5-14,5 V [3]. Nagu peatlkis 2.2 on mainitud, peaks
hakkama INT-54 t66le, kui toitepinge jouab 410 V-ni, kuid antud juhul saab PWM endale
vajaliku toite todle hakkamiseks alles siis, kui INT-54 toide on 580 V. Katse kaigus
nahtigi, et trikkplaat hakkab té6le pingega 580-600 V, mis ei ole nhormaalne talitlus.

PWM asub INT-54 trilkkplaadi peaahelas ning seetdttu hakati uurima peaahelas olevaid
komponente. Multimeetriga mootmiste tulemused ei ndidanud Uhegi komponendi
konkreetset viga ning seetottu otsiti veel vdimalikke mddtepunkte peaahelas, et mdista,
miks PWM regulaatori kaivitamiseks vajalik pinge alles 580 V juures piisav on. M&6tmiste
kaigus avastati, et ahelas on kolm filtreerivat kondensaatorit, mis lekivad maha. Peale
nende kondensaatorite vahetamist toimis INT-54 nii nagu peaks. Joonis 3.3 on naha,
kui palju juhtmeid on korraga Uhes plaadi piirkonnas, ning mille jootmine votab
komponentide tiheda paigutuse tottu aega. Antud anallitsi peale kulus palju aega, sest
viga ei olnud voimalik koheselt visuaalselt tuvastada ja kondensaatorite lekkimist on

keeruline tuvastada. Multimeetriga kondensaatorite mahtuvust trikkplaadil mddta on
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keeruline, sest ahelates on ka teisi mahtuvuslikke komponente ning modtmiste

tulemused ei pruugi olla tapsed.

Joonis 3.3 PWM regulaatori ja MOSFETI t66 hindamiseks joodetud mootepunktide juhtmekogu

3.1.4 Neljas juhtum

Visuaalse kontrolli kaigus vdimalikke veakohti ei tuvastatud, kuid Uks kaitsetest oli labi
polenud. Antud kaitse vahetati ning tehti esmane test. Esmase testi kdigus INT-54 t6éle
ei ldinud ning seetdttu joodeti MOSFETi lllitamise mddtmiseks vajalikud juhtmed
modtepunktidesse. Modtmiste kadigus nahti, et MOSFET ei lilita ning jdrgmiseks moddeti
PWM regulaatori sisendeid ja valjundeid. PWM regulaatorile tehtud mddtmistest
tuvastati, et sisendpinged on korras, kuid valjundisse ei ilmu vajalikku pingekuju, et
MOSFET lilitama hakkaks. Tulemustest jareldati, et PWM regulaator ise voib olla vigane

ning seetdttu vahetati see vélja.

Peale PWM regulaatori vahetust prooviti, kas trikkplaat hakkab tééle, kuid endiselt
esines mingi viga, sest trikkplaadil ei olnud véljundit. Vahel vdivad komponendid
jootmise kaigus kuumast kahjustada saada ja seetOttu moddeti taas, kas PWM on
korras. PWM oli korras, kuid MOSFET endiselt ei lilitanud, seega vahetati MOSFET
samuti valja. Parast MOSFETi vahetust hakkas INT-54 triikkplaat té6le ning ka kdik
korvalahelad tdoétasid korralikult.

3.2 Mootmisteks kuluv aeg

Tabel 3.1 on naha koikidele antud t66 jaoks tehtud analilsidele kulunud aeg
etappidesse jaotatuna ning keskmistest aegadest on koostatud graafik (Vt. Joonis 3.4)
visualiseerimaks tulemusi. Graafikul on suurepdaraselt ndha, kui palju votab keskmiselt

rohkem aega 4. etapi teostamine, mis ongi nimelt mddtmiste teostamine. Sellest vdib
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jareldada, et kui mdotmiste etapile kulutatavat aega vahendada, saaks suurendada
oluliselt tehtavate analliliside arvu ning ettevotte efektiivsus tOuseks. Hetkel kulub
mootmiste teostamiseks pool pdeva, kuid vastava lahenduse puhul saaks seda aega

vahendada vahemalt poole vorra.

Mootmiste teostamise aja hulka arvatakse ka mootepunktidesse juhtmete jootmine, mis
on tihtipeale ajakulukas protsess, sest komponendid on vdikesed ja vaga tihedalt
Uksteise lahedale paigutatud. Juhul kui modtmisi oleks voimalik teostada ilma juhtmete

jootmiseta, saaks mddtmiste etapile kuluvat aega vahendada.

Tabel 3.1 Veaanallilsiks kulunud aeg etappides

Juhtumi | 1. etapp | 2. etapp | 3. etapp | 4. etapp
nr. (min) (min) (min) (min)
1 9 21 15 118
2 6 5 17 82
3 4 6 30 780
4 5 10 27 281
Keskmine 6 10,5 22,25 315,25
(min)
350
300
250
200
150
100
50
o — — I

1. etapp (min) 2. etapp (min) 3. etapp (min) 4. etapp (min)

Joonis 3.4 Keskmine etappide ajakulu
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3.3 Tooohutuse riskianallius

Selleks, et katsete teostamise ajal viga ei saadaks, on tarvilik teostada kogu protsessile
riskianalQiis. Riskianalliisi eesmargiks on tuvastada ning anda hinnang kdigile
tookeskkonnas leiduvatele ohtudele [4]. Riskianallilisis tuuakse vaélja vdimalikud
riskiolukorrad, mis vOivad protsessi teostamise ajal tekkida. Selle abil teadvustatakse
voimalikke riske ning seetdttu aitab see neid d@ra hoida. Ideaalne protsess on aga
protsess, kus riskid on olematud ning selleks, et riske eemaldada on tarvilik teha
riskianalQiils. Riskianallilisi pdhjal naeb ettevote, milliseid riskikohti peaks kindlasti
parandama ja selle abil saab selgitada, milline sliisteem kdige paremini ettevottele

sobiks.

Riskianallils teostatakse viies etapis:
1. Info kogumine keskkonna ja protsessi kohta.
2. Keskkonna ohutegurite tuvastamine.

3. Ohuteguritega seotud riskide hindamine, kus hinnatakse tagajarge, raskusastet

ning juhtumise tdendosust.
4. Riski kdrvaldamiseks ja vahendamiseks vajalike sammude kavandamine.

5. Dokumenteerimine. [4]

Antud bakalaureuse t6d raames koostati riskianalils trikkplaatide veaanallsi
protsessi kohta. Riskianaliilsi tulemuste pdhjal on ndha, et kdige suuremat ohtu kujutab
korgepinge toiteallikaga testide labi viimine. Teste tehakse laua peal pleksiklaasist katte
all. Ohtu kujutab pohiliselt asjaolu, et ei saa veendunud olla, et testitavad seadmed
peale kaane eemaldamist ei ole enam pingestatud. Samuti kujutab mdddukat ohtu
jootmise protsess, sest kasutatakse vdga kuumi seadmeid, mis vdivad kasutajale
vigastusi tekitada. Seetdttu oleks hea kui leitav lahendus oleks vGimeline vahendama
korgepinge toiteallikaga tehtavate katsete ohutust ning eemaldada vajadus niivord palju

kasutada jootmist. Riskianallitis on ndahtaval lisas.
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4. ETTEVOTTE VISIOON JA NOUDMISED VEAANALUUSI
PARENDAMISEKS

4.1 Tooohutuse parendamine

Tooohutus on tookorralduslike abindude ja tehnikavahendite slisteem sellise
tookeskkonna saavutamiseks, mis voOimaldab tootajal teha to6d oma tervist ohtu
seadmata [5]. Tooohutus on antud ettevottes olulisel kohal. Ettevote hoolib oma
tootajate heaolust ning soovib, et tookeskkond oleks kdigile ohutu. Esmalt plttakse
tagada ohutust inimeste koolitamisega, et tekitada teadlikkust voimalike riskide suhtes
ning opetada inimesi teatud olukordades vdimalikult ohutult kdituma. Muidugi ei saa
toetuda ainult inimeste teadlikkusele ning loota, et kui kdike tehakse nii nagu ette on
Oeldud, siis probleeme ei esine. Alati voib juhtuda, et inimesel laheb meelest moni
oluline tegevus ning ka selle peale tuleb mdelda. Ohtliku olukorra tekkimises ei pruugigi
tegelikult siitidi olla inimene. V3ib juhtuda, et kasutatavad vahendid lahevad jarsku katki

ning ohuolukord tekib selle tottu.

Praegune mootmiste protsess ei ole kdige ohutum, sest killaltki kdrge pinge all olevad
testitavad trikkplaadid pannakse laua, mis on kaetud isoleermaterjaliga, peale ning
kaetakse pleksiklaasist kastiga. See aga ei ole ideaalne lahendus, sest katet saab
eemaldada ka sel ajal, kui testseade on pingestatud. Ettevotte arvates oleks hea, kui
testseadmele saaks ligi alles siis, kui stisteemis pinget enam ei esine. See tahendab, et
ideaalne siisteem voiks olla kamber, mis lukustub automaatselt, kui toiteallikas sisse

lUlitatakse.

4.2 Veaanaliiliisi mootmisprotsessi parendamine

Nii nagu eelnevalt ka mainitud, on praegu kasutusel olev mddtmisprotsess kdillaltki
aegandudev. Seetdttu muutub kogu anallilsiprotsess aeglaseks ja anallilisi ootavate
toodete arv kuhjub. Analiilisi ootavate toodete hulgas on tihti tooteid, mille kohta soovib
klient ka ise analllsi tulemust saada ning seetdttu ei ole hea, kui anallisid viibivad.
Klient voib vahel toodete kuhjumise tottu analiilsi tulemusi oodata mitu kuud ning see
vOib kaasa tuua kliendi pahameele. Viivituste valtimiseks, oleks vaja leida lahendus, mis
aitaks anallilise kiiremini sooritada. P8hjusel, et mddtmisprotsess on analililsi kdige
aega ndudvam osa, leidis ettevote, et see vOiks olla etapp, mille ajakulu peaks
vahendama. Esmalt voiks leida viisi, kuidas teostada mootmisi nii, et testpunktidesse ei

peaks juhtmeid kasitsi jootma.
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Lisaks oleks vajalik ka moodtmisprotsessi ohutuse parendamine. Praegune protsess voib
muutuda hajameelsusest tulenevate vigade tottu ohtlikuks ning oleks hea, kui saaks
inimesest tingitud eksimuste tdenadosuse voimalikult vaikseks muuta. See tahendaks
slisteemi, mida ei saa enne pingestada, kui kdik pingestatavad osad ei ole kaitstud, kas

kattega voi monel muul viisil.

4.3 Tehnilised noudmised

Slisteem peaks suutma tuvastada lihiseid, lahtiseid ahelaid ning seda vdimalikult suure
tapsusega ja suutma kontrollida kdiki triikkplaadil olevaid ahelaid voimalikult lihikese
aja jooksul. Hetkel kasutusel oleva meetodiga, nagu on ndha Tabel 3.1, kulub
modtmistele keskmiselt 315,25 minutit. Leitav lahendus peaks voimaldama veakohta
leida vahemalt poole kiiremini. INT-54 plaat on varustatud kontrollpunktidega, mida
saab kasutada mdodtmiste teostamiseks. Triikkplaadid on aga kaetud, mistdttu peab
arvestama, et proovikud peavad suutma katet Idbistada ning seejuures usaldusvaarselt

ja tapselt mootma.

4.3.1Proovikule rakendatava jou mootmised

Selleks, et hinnata, kui suure jouga peab suutma proovik kaetud plaadile suruda, tehti
katse. Katse teostamiseks kasutati multimeetrit, kaalu, terava otsaga proovikut ning
statiivi, kuhu proovik kinnitati. Kuna kaal valjastas tulemused grammides, arvutati
grammid Umber Newtoniteks. Enne katse teostamist joodeti liks juhe trikkplaadile (Vt.
Joonis 4.1). Seejarel kinnitati plaat kahe puidust liistu klilge, mis hoiaksid plaati
stabiilselt kaalu peal (Vt. Joonis 4.2). Trikkplaat asetati kaalule, mille taha asetati statiiv
koos proovikuga. Multimeeter tGhendati plaadile joodetud juhtmega ning statiivil oleva
proovikuga (Vt. Joonis 4.3). Viimaks lulitati multimeeter takistuse m&6tmise reziimile
ning hakati vaikselt proovikut rulliku abil trikkplaadile suruma (Vt. Joonis 4.4). Jalgiti,
millal multimeetri nait on stabiilne ning voeti kaalu nait. Teadvustati, et sdarane
modtmisviis ei ole vaga tédpne ning pigem otsiti umbkaudset joudu, mida peaks kindlasti

proovikule rakendama. Katse tulemused on naha Tabel 4.1.

Teisendamaks modotetulemused grammidest Newtoniteks kasutati valemit:

F=mg=—0 4.1
=mg =1500"9 (4.1)

kus
F - raskusjoud (N)

m - raskusjoud (kg)
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g — gravitatsioonikonstant (m/s?)

Mootmised teostati maapinna ligidal, mistdttu saab gravitatsioonikonstandiks votta 9.81

m/s2. Arvutuste tulemused on ndha Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Proovikule rakendatava jou mootmiste tulemused ning teisendused

Mootetulemus (g) Arvutuste tulemused (N)
1158 11,36
1217 11,94
1286 12,62
1101 10,80
1118 10,97
877 8,60
987 9,68
895 8,78
1267 12,43
1257 12,33

Joonis 4.1 Triikkplaadile joodetud mbéétejuhe
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Joonis 4.2 Trikkplaat toetavatel liistudel

Joonis 4.3 Proovikule rakendatava jou mo6tmise installatsioon
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Joonis 4.4 Proovik triikkplaadile surutuna

4.4 Kriteeriumid

EttevOte sooviks, et leitav slisteem oleks vdimalikult universaalne. Antud ettevotte
toodetes on mitmeid erinevaid trikkplaate, mille t66pohimdtted ja parameetrid
erinevad. Kuna ettevOte soovib lahendust veaanallilsi tarbeks kasutada, siis on vaja
tihti testida mitmesuguseid tritkkplaate ning seda tehakse vaheldumisi. Seetdttu olekski
vajalik, et sisteem ei oleks ainult Ghe trikkplaadi testimiseks loodud, vaid saaks

vajadusel ka erinevaid trikkplaate analtilsida.

Slisteem plaanitakse paigaldada veaanalldisi laborisse, mis ei ole vaga ruumikas. Kuna
laboris on palju kasutatavaid seadmeid ja sisteeme on olemas olev ruum piiratud ning
sel pohjusel sooviks ettevotte leida lahenduse, mis ei votaks vdga palju ruumi. Ideaalis
sooviks ettevOte naha lahendust, mille saaks asetada tddlaua peale, kuid kui see ei

osutu voimalikuks, on variant leida lahendus ka tédlaua suuruses.
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5. LAHENDUSED

Probleemile otsiti lahendusi juba olemas olevate meetodite seast. Ettevotte poolt antud
kriteeriumite hulgas oli ka slisteemi turvalisus ja seet6ttu leiti, et parim oleks lahendus,
mis on mone teise antud valdkonnas tegutseva ettevotte toodanguks, sest nende
toéodkindlus ja ohutus on juba eelnevalt testitud. Trikkplaate testitakse igas tehases, kus
neid toodetakse ning seetdttu on testimiseks loodud siisteemid ja seadmed internetist
leitavad. Antud bakalaureuse t66 kaigus otsiti ettevotte ette antud parameetreid ja

kriteeriumeid arvesse vottes sobivamad lahendused ja seadmed.

5.1 Erinevate lahenduste kirjeldus

Peamisteks trikkplaatide testimise meetoditeks on AOI, AXI, ICT ja FCT meetodid [6].
Need meetodid on turul laialdaselt kasutatud ning enamasti kasutatakse mitut meetodit
korraga, sest iga meetod keskendub erinevate vigade otsimisele. Need meetodit on valja
tootatud kiireks ja lihtsaks trukkplaatide analtusiks. Kull aga on iga trikkplaat erineva
ehituse ja funktsiooniga, mis tahendab, et need meetodid ei ole universaalsed, vaid neid

tuleb kohandada vastavalt testitavale trikkplaadile.

5.1.1 AOI meetod

AOI ehk Automated Optical Inspection meetod on automatiseeritud visuaalse kontrolli
meetod. AOI slisteemis on vahemalt Uks kaamera, mis on vOimeline kas filmima voi
pildistama anallUsitavat trikkplaati. Slisteemi on varem sisestatud naidis trikkplaat,
mis on ideaalne eksemplar ning see voetakse eeskujuks. Siisteem tuvastab videolt voi
piltidelt erinevusi naidise suhtes ning valjastab need kasutajale. Antud meetod tuvastab
plaatidelt visuaalseid vigu ehk peamiselt trilkkplaadi pinnal olevaid ebatasasusi, kriime
ning plekke. Samuti saab AOI meetodit kasutades tuvastada valesid vdi puudu olevaid

komponente ning jootevigu. [6]

Kuigi AOI suudab tuvastada palju enamesinevaid vigu trilkkplaatidel ei suuda see teha
otseseid modtmisi. AOI on peamiselt visuaalsete vigade tuvastamiseks ning seetéttu on
seda hea kasutada koos testimis meetodiga, mis suudab teostada ka mootmisi. Veel liks
kitsaskoht AOI puhul on see, et selle efektiivsus soltub kaamera nagemisulatusest ning
tihti voivad madalamad komponendid trikkplaatidel jéadda kdrgemate komponentide

varju. [6]
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5.1.2 AXI meetod

AXI ehk X-ray Inspection meetod kasutab triikkplaadil olevate vigade tuvastamiseks
rontgen Kkiiri [6]. AXI meetodi puhul tehakse triikkplaadist réntgen pildid ning
analllsitakse tulemusi. Kuna réntgen kiired ei peegeldu trikkplaadi pinnalt tagasi, vaid
labivad seda, saab AXI meetodi abil tuvastada vigu, mida palja silmaga ei nae [6].
Piltidel on ndha heledamaid ja tumedamaid kohti ning heledamates kohtades on réntgen
kiirte labivus suurem kui tumedates. See tahendab, et tihedamad materjalid paistavad
pildil tumedamad (Vt. Joonis 5.1). Kuna trikkplaatides on tihti erinevaid kihte ning
plaadi seesmistes kihtides on samuti elektriahelad, saab AXI meetodit kasutades naha,
ega seesmistes kihtides olevad ahelad katkestatud pole. Samuti suudab AXI meetod

tuvastada komponentide sisemisi vigu ning jootmise defekte.

AXI meetodi abil on vdimalik analliisida tiheda komponendipaigutusega trilkkplaate
ning hiiveks on ka see, et analliisida saab ka plaadi sisu [6]. Kiill aga suurema plaadi
puhul vdib vigade otsimine votta palju aega, sest pildile jaab palju informatsiooni. Seda

meetodit on hea kasutada juhul, kui on tarvis néha kindlat trikkplaadi piirkonda.

Joonis 5.1 Triikkplaadi réntgen pilt vorrelduna silmaga nédhtavaga [7]

5.1.3ICT meetod

ICT ehk In-circuit Testing meetod on konkreetne mddtmise meetod. See meetod
moodab trikkplaadi igat ahelat ning komponenti ja suudab tuvastada katkiseid
komponente mododtes nende takistust, pingelangu ning ka mahtuvust. Samuti tuvastab
see trikkplaadil lGhiseid ja avatud ahelaid. M&dtmiste teostamiseks antud meetodi

puhul on kaks stisteemi: [6]

e Flying probe - modtmisi teostatakse vahemalt kahe x-, y- ja z-teljel liikuva

proovikuga. Sisteemile antakse sisendiks triikkplaadi fail, kuhu on margitud
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vajalikud testpunktid ning tapsed trikkplaadi mdddud. Selle abil leiab slisteem

koordinaadid ning teostab mdotmised automaatselt (Vt. Joonis 5.2). [6]

e Bed-of-nails — mootmiste teostamiseks on loodud konkreetne alus, kuhu on
paigutatud proovikud. Trikkplaat asetatakse proovikute peale ning surutakse
kaanega kindlalt kinni. Seejarel toestatakse mddtmised vastavalt peale laetud
tarkvarale erinevaid individuaalseid proovikuid aktiveerides. Antud sisteemis

vOib olla sadu vdi tuhandeid individuaalseid proovikuid (Vt. Joonis 5.3). [6]

ICT test viiakse labi trikkplaadile toidet andmata, mis tdhendab, et eeldatakse, et kui
trikkplaat on Oigesti disainitud ning kui kdik modtmised on korras, on ka trikkplaat
tookorras ning tdidab oma funktsiooni. Bed-of-nails slisteemis on palju kalleid
proovikud, mis ajapikku kuluvad ja sellest tulenevalt on selle siisteemi Ulal pidamine
kallis. Samuti ei teosta antud meetod teste terminalidest, mistottu terminalidest

tulenevad vead voivad jddda markamatuks. [6]

IR e
{ ("33

(AL et
Joonis 5.3 Bed-of-nails tester [9]
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5.1.4 FCT meetod

FCT ehk Funktional Testing ehk funktsionaaltesti meetod testib trikkplaadi kogu
funktsionaalsust. See Uhendub trikkplaadi sisenditesse ja valjunditesse, et matkida
keskkonda, milles plaat on modeldud té6tama. Naiteks, kui trikkplaat on modeldud
vaheldi t66 kontrollimiseks, siis matkib FCT tester valjundis olevat vaheldid, et mdista,
kas trikkplaat toimib digesti. FCT testrid on tihti sama unikaalsed kui triikkplaadid ise,
sest need peab tegema tapselt trikkplaadi funktsiooni ja parameetrite jargi.
Funktsionaalne testimine on keeruline slisteem, sest tuleb tapselt paika panna, milliseid
osi trikkplaadilt testida, milliseid sisendeid ja valjundeid kasutatakse ning millist
signaali peab igasse sisendisse andma ja millist signaali tuleks oodata igast valjundist.
Paika satitavate parameetrite rohkuse tottu, vOib sddrase slisteemi Ules seadmine

ajakulukaks kujuneda. [6]

Pohimotteliselt on FCT test vaga hea testimise meetod plaatide puhul, mille
funktsionaalsuses ei olda kindlad. Testimise kdigus ka pingestatakse triikkplaat ning
sellest tulenevalt on vdimalik ndha, kui palju plaat energiat tarbib ja samuti suudab
susteem kindlaks teha probleeme, mis on seotud analoog- ja digitaalahelatega. Kiill
aga, nagu eelpool mainitud, voib FCT testri liles seadmine votta palju aega ning kulutada
ressursse, sest tegemist on tappistédga. Antud meetod ei suuda konkreetseid veakohti
tuvastada, vaid ainult teha kindlaks, millises ahelas tdendoliselt vigane koht asetseb.
FCT tester koosneb tavaliselt kapist, kus on toiteallikad, modteseadmed ning trikkplaadi
testimise alus (Vt. Joonis 5.4). [6]

Joonis 5.4 FCT tester [10]

29



5.2 Lahenduste vordlus ja kokkuvote

Peatikis 5.1 kirjeldatud lahenduste visualiseerimiseks loodi Tabel 5.1. Tabelis on
vorreldud meetodite vOimekusi tuvastada trikkplaatidel levinud defekte. Tabel tekitab
Glevaate, millised meetodid oleks ettevotte soovidele vastavalt kdige sobivamad. Tabelis
ei ole vordlusesse lisatud FCT meetodit, sest see ei anallilsi Uksikuid punkte trikkplaadil
ning ei tuvasta konkreetseid veakohti. FCT meetodi pohimote erineb Ulejaanud
meetoditest niivord palju, et vordlevasse tabelisse ei oleks seda sobilik lisada. Tabeli
I6pus leiab vordluse BGA-ga seotud defektide kohta. BGA ehk Ball Grid Array tehnoloogia
on laialdaselt kasutusel olev meetod kinnitamaks tiheda ihenduspunktide paigutusega
mikroelektroonikat triikkplaatidele [11]. Selle meetodi kaigus kasutatakse jootepallide
maatriksit, mille abil kinnitatakse komponendid trikkplaadile (Vt. Joonis 5.5) [11]. Kui

komponent on paigutatud trikkplaadile, siis peale vaadates seda maatriksit ndha ei ole.

Joonis 5.5 Ball Grid Array [12]

Tabel 5.1 Anallilsi meetodite vordlus [6]

Defekti tiilip AXI AOI ICT
Jootmise defektid:

Avatud ahelad Jah Jah Jah
Jootesillad Jah Jah Jah
Ebapiisav joode Jah Jah Ei
Joote tihimikud Jah Ei Ei
Liigne joode Jah Jah Ei
Joote kvaliteet Jah Ei Ei
Komponendi defektid:

Tostetud komponendid Jah Jah Jah
Puuduvad komponendid Jah Jah Jah
Paigaldusvead Jah Jah Jah
Vale vaartus Ei Ei Jah
Vigane komponent Jah/Ei Ei Jah
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BGA defektid:
BGA lUhised Jah Ei Jah
BGA avatud Uhendused Jah Ei Jah

Tabel 5.1 on naha, et kdige enam nimetatud vigu suudab tuvastada kasutades AXI
meetodit, kuid selle meetodiga ei ole vdimalik konkreetseid mootmisi teostada. ICT
meetodi puhul aga on voimalik komponente ka Ukshaaval mdota ning seeldbi tuvastada
ka Uksikkomponendi vaartuste defekte. AOI meetod on tabelist tulenevalt kdige vahem
voimekam ning see ei suuda rahuldada ettevotte vajadusi mistdttu see meetod ka

valistatakse.

FCT on pohimottelt hea meetod, sest selle abil ndeb, kas trilkkplaat téotab reaalses
rakenduses nii nagu see peaks, kuid kuna enamasti saabuvad veaanallsi siiski vigased
trikkplaadid, siis ei ole see meetod kdige sobivam. Trikklaadid, mida veaanal(Usi
kaigus anallusitakse on tihti juba pikalt kasutuses olnud, mis tahendab, et
funktsionaalsust nende puhul otseselt testima ei pea, vaid olulisem on leida tapne vea
tekkimise pdhjus ja koht. FCT siisteemi (les seadmine vdib votta palju ressurssi, kuid
konkreetset veakohta selle abil tuvastada on siiski raske, mistottu valistatakse ka see

meetod.

AXI meetod on suurepdrane meetod tuvastamaks palju defekte, mida palja silmaga ei
naeks. Seetdttu on tegemist suurepéarase tooriistaga, kuid sellest saadud informatsiooni
tootlemine on samuti ajakulukas tegevus ning antud juhul on eesmargiks voimalikult
kiire lahenduse leidmine. AXI meetodit oleks hea kasutada integreeritult slisteemis, kus
on kasutusel ka teine analtUsi meetud milleks oleks naiteks ICT meetod. ICT tuvastaks
sellisel juhul mddtmiste teostamise abil veakoha ning seejarel saaks AXI meetodiga teha
pohjalikuma analliUsi, et vélja selgitada, mis tépselt oli vea tekke pdhjuseks. Antud t66
eesmargiks aga on leida lahendus, mis suudaks moddtmiste protsessi piisavalt kiiresti
Iabi viia ning seetottu hetkel valistatakse ka AXI meetod. Kiill aga saaks AXI meetodi
anallidsi hiljem anallusi sisteemi lisada, et analilisid oleksid usaldusvdarsemad ja

tdpsemad.

Valja vaadatud meetoditest on ette seatud eesmarkide ja parameetrite jargi kdige
sobivam ICT meetod. Seetdttu valiti vdlja mitmeid seadmeid, mis kasutavad ICT
meetodit ning mis vdiksid soovitud rakendusse sobida. Nende seadmete parameetritest

koostati vordlus ning vordluse pdhjal otsustati, milline seade sobiks kdige paremini.

Seadmete otsimise kaigus leiti vaid Uks seade, mis teostab modtmisi proovikute abiga

ning mida saaks paigaldada ka laua peale. Laua peale mahtuvaid ICT sisteemi
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kasutavaid seadmeid on veel, kuid need on kas bed-of-nails tehnoloogiat kasutavad voi
siis labi terminali Uhenduvad. Antud juhul on vajalik universaalsus ning Uksikute
komponentide testimise voimekus ning seetdttu mainitud slisteeme arvesse ei voeta.
Bed-of-nails susteem luuakse iga trikkplaadi jaoks eraldi ning kuna soovitavas
rakenduses testitaks mitmeid erinevaid tritkkplaate, siis selline lahendus ei sobiks. Kdige
universaalsem lahendus oleks Flying probe slisteem, sest see vdimaldab iga triikkplaadi
testimise jaoks eraldi sobiva programmi kirjutada. Seetottu valitakse lahendused Flying

probe meetodit kasutavate seadmete hulgast.

5.2.1 Huntron Access 2 Prober

Huntron Access 2 Prober (Vt. Joonis 5.6) on Uhe proovikuga ning kasutab Flying probe
meetodit. See on mdeldud testimaks keskmisi voi suuri trikkplaate, kuid seade ise on
laua peale pandav. See tahendab, et seade ei vota liigselt ruumi ning selle seadme
integreerimine praegusesse laborisse ei oleks keeruline. Kill aga Uhe prooviku tottu
vOib modtmine osutada keeruliseks, sest see tdhendab, et mitmeid komponente, mis ei
ole ihendatud otse maaga, pole vdimalik mdota. Sellisel juhul mdddetaks kogu ahelat
korraga ning antud seadme moodtmistele lisaks peaks tegema siiski ka kasitsi Uksikute
komponentide mdotmisi. Ohutuse poolest pole tegemist kdige ohutuma lahendusega,

sest ala, kus mootmised teostatakse, ei ole millegagi kaetud. [13]

Huntron Access 2 Prober

Joonis 5.6 Huntron Access 2 Prober [13]

5.2.2 Huntron Access DH2 Prober

Huntron Access DH2 Prober (Vt. Joonis 5.7) on kahe proovikuga Flying probe siisteem.
Selle puhul ei ole aga tegemist laua peale asetatava seadmega, vaid sellel seadmel on
oma kapp, kuhu see paigaldatud on. Kiill aga on selle seadme puhul ohutus paremini
tagatud kui Access 2 seadme puhul, sest kapp, milles seade on, on suletav ning

moodtmiste ajal on pingestatud osad kaetud. See slisteem on loodud testimaks nii
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vaikseid kui ka suuremaid triikkplaate. Antud seadme kahe prooviku tottu on vdimalik

mootmisi teostada koigile komponentidele ning slisteem on ka tapsem, kui Huntron
Access 2. [14]

Joonis 5.7 Huntron Access DH2 Prober [14]
5.2.3SPEA 4080

SPEA 4080 (Vt. Joonis 5.8) on sarnasel eelnevatele seadmetele Flying probe siisteem.
SPEA 4080 seade on varustatud kaheksa proovikuga, millest neli teostavad mddtmisi
plaadi peal ning Ulejaanud neli plaadi all. SPEA sdnul on tegemist vdga kiire ja
universaalse slisteemiga, sest seadet on voimalik lihtsasti programmeerida Leonardo 4
tarkvara abil. See seade ei ole kill laua peale paigaldatav, vaid on eraldi seisev kapp,
kuid see lahendus tagab parima ohutuse. [15]
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Joonis 5.8 SPEA 4080 [15]

5.2.4 Lahenduste kokkuvote

Eelnevalt mainitud seadmed valiti turuanallilsi kaigus pidades kinni ettevotte
ndudmistest. Ukski leitud lahendus ei kata taielikult ndudmisi ning seetdttu koostati
valik. Kdikide valikus olevate seadmete kohta saadi hinnapakkumine ning ettevotete

poolne kinnitus, et seadmed suudavad proovikutele rakendada Tabel 4.1 kajastatud jou.

Huntron Access 2 Prober on vaike ning seda on vdimalik asetada tddlaua peale, kuid
sellel on vaid Uks proovik ning ka ohutus ei ole taielikult tagatud. Juhul, kui otsustaks
kasutusse votta just Huntron Access 2 Prober seadme, oleks tarvilik luua sellele ohutu
keskkond. Naiteks asetada see seade kinni kdivasse kappi, mis oleks testimise ajal

suletud, voi katta testimise ajaks seade pleksiklaasist kattega.

Huntron Access DH2 Prober oleks parem lahendus kui Access 2 prober, sest sellel on
kaks proovikut ning see asetseb suletavas kapis. Kill aga on antud seade suurem ning

selle integreerimine laborisse vajaks suuremat tdhelepanu ning ruumi planeerimist.

Mainitud lahendustest kdige voimekam on SPEA 4080, millel on kaheksa proovikut ning
lihtne programmeerimise tarkvara. Kaheksa proovikuga on vdimalik moodtmised Kkiirelt
teostada ning kuna seade on vdimeline mddtma samaaegselt nii trikkplaadi pealt kui
ka alt, siis ei pea trikkplaati vahepeal seadmes imber keerama. Kiill aga on SPEA 4080
samuti suurem seade, mida laua peale asetada poleks véimalik ning mille integreerimine

laborisse vajaks ruumi planeerimist.
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5.2.5Tasuvuse hinnang

Selleks, et oleks voOimalik hinnata seadme vdimalikku kasulikkust, teostati
tasuvusarvutused. Arvestades, et INT-54 trikkplaadil on 517 testpunkti ning 136

testpunkti puhul on mdotmiste teostamise aeg 3,58 min, arvestatakse, et ligikaudne

517

aeg, mis kuluks INT-54 modtmiste teostamiseks oleks T

-3,58 = 13,61 min [2] [16]. Selle
ajaga suudab seade moodta kdiki Ghendusi, mis trikkplaadil on seega ei pea mootmisi
teostama mitmeid kordi. Seega Tabel 3.1 valja toodud modtmistele kuluva keskmise
ajaga (315,25 min) vorreldes oleks Flying probe seadet kasutades aja saast ligikaudu

23 kordne.

Statistikaameti andmete pohjal oli 2023. aasta neljandas kvartalis arvutite,
elektroonika- ja optikaseadmete tootmise tegevusalal keskmine té6taja brutokuupalk
1866€ [17]. See aga ei kajasta taielikult td6andjale rakenduvat kulu sest lisaks sellele
peab tddandja tasuma ka sotsiaalmaksu (33%) ning tééandja todtuskindlustusmakse
(0,8%). See tdhendab, et té6andja kulu on tddtaja 1866€ kuupalga puhul 2496,71€.
Nende andmete pdhjal arvutati, kui suur on keskmine veaanalilsianalliiisi mootmiste

etapi kulu ettevottele:
K=—-+t, (5.1)

kus
K - rahaline kulu mddtmiste etapi peale (€)
TK - tédandja kulu Ghe tdédtaja kohta kuus (€)
nt — téétundide arv kuus (h)
tm - keskmine modtmiste etapile kuluv aeg (h)

Arvutati valja rahaline kulu ettevottele ilma seadmeta (K:) ning juhul kui modtmisi

teostataks seadme abil (Kz) kasutades valemit 5.1:

_2496,71 315,25
1™ 160 60

= 81,90 (€)

_2496,71 13,61
27 160 60

= 3,54 (€)
Seejarel leiti rahaline saast (S), kui mootmiste teostamiseks kasutataks seadet:
S=K,—K,=8190-3,54 = 78,36 (€)

Ettevotte kogemuse pdhjal arvestatakse, et sddraseid mootmisi teostataks nddalas
keskmiselt 3 korda ning sellest tulenevalt leiti, et nadalas saastetaks 235,08€ ning

aastas 12 224,16€. Tabel 5.2 on naidatud, kui kaua laheb iga seadme puhul aega, et
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selle ost &dra tasuks. Seadmete hinnad saadi neid toodetavatelt ettevotetelt

hinnapakkumist kisides. Tasuvuse aeg arvutati valemiga:

hind
tasuvuse aeg = ——— (5.2)
saist aastas

Tabel 5.2 Seadmete hinnad ning tasuvuse aeg iga seadme kohta

Seade Huntron Access 2 | Huntron Access DH2 SPEA 4080
Hind (€) 57 000 130 000 410 000
Tasuvuse aeg 4,66 10,63 33,54
(aasta)
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KOKKUVOTE

T66 pohiliseks eesmargiks oli leida sobiv lahendus (he Eestis tegutseva
elektroonikaettevotte veaanallilisi mootmiste protsessi kiirendamiseks ning seejuures
selle ohutumaks muutmiseks. Eesmark oli ka analllsida, kui palju kulub keskmiselt
aega hetkel kasutusel oleva meetodi puhul veaanallilsi mdotmistele ning millised
ohukohad hetkel kasutusel olevas slisteemis on kdige margilisemad ning mida peaks

arandama.

To6 esimene peatlikk selgitab lahti praegu kasutusel oleva veaanaliilisi protsessi ning
antud protsessi ohutuse olulisuse. Samuti kirjeldatakse esimeses peatiikis t66 kaigus

naitena kasutatava trikkplaadi funktsioone ja pohimotteid.

Teises peatikis on kirjeldatud tehtud katseid, et valja selgitada keskmine veaanallusile
kuluv aeg igas etapis, et visualiseerida, kui palju rohkem kulub aega mddtmiste etapile
vorreldes teste etappidega. Koostati ka riskianalililis protsessis kasutatavate to0pinkide

kohta, et tuvastada suuremad ohuallikad, mida saaks uudse lahendusega valtida.

Too kolmas peatlikk keskendub ettevotte poolsetele ndudmistele ning ettevotte

visioonile, kuidas moddtmiste protsessi saaks parendada.

T606 neljandas peatlikis kirjeldatakse esmalt, millised lahendused oleks vdimalikud ning
seejarel tehakse lahendusi vorreldes valik, milline neist oleks kdige sobilikum antud
kontekstis. Seejarel valiti ka valja valitud lahenduse meetodit kasutatavad konkreetsed

seadmed, mida ettevotte saaks endale muretseda.

Too6 tulemuseks on peatlikis 5.2 leitud seadmed. Need seadmed valiti valja pika anallisi
teel, kuid kuna ettevotte ndudmistega ideaalselt kooskdlas olevat lahendust ei leitud,

koostati valik kolme erineva seadme vahel.

ToO0 eesmark saavutati ning ettevottele leiti voimalikud lahendused, et veaanalilsi
protsessi mingil madral automatiseerida ning seda kiiremaks muuta. Samuti suudeti
antud lahendustega suurendada protsessi ohutust, sest selle lahenduse puhul ei ole
tarvis enam mootmiste teostamiseks modtepunktidesse juhtmeid joota. Samuti on kahe
leitud seadme puhul ohutum trikkplaadi pingestatult testimine, sest trikkplaat
asetatakse seadme kappi, mis testimise ajaks suletakse. Uks seade on siiski ilma
suletava kapita, sest seda on vOimalik paigutada laua peale, mis oli ettevote Uks
soovidest. Seetdttu lisati ka see seade voimalike lahenduste hulka, et ettevote saaks

otsustada, millised parameetrid nende jaoks olulisemad.

Antud t6d koostamine andis bakalaureuse t66 sooritajale hea kogemuse, kuidas
ettevottele ettevotte ette antud parameetrite ja ndudmiste ning kirjanduse ja

katseanalliliside pohjal leida sobivaim lahendus, mis suudaks teha suuremas osas, mida
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noutud. T66 tegemise kdigus ndhti, et ideaalseid lahendusi on keeruline leida ning

seetOttu on tarvis teha valikuid, mis parajasti kdige olulisem on.
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SUMMARY

The main aim of the thesis was to find a solution for an industrial company operating in
Estonia, to make failure analysis’ measurements process of PCBA boards faster and
safer. Additional aim was to analyse how much time does the currently used
measurements method take and what are the main hazards in the measurements

process.

The first chapter is focusing on explaining the currently used failure analysis process
and how important safety is in this process. In this chapter also the functionality of the

used PCBA board is explained.

In the second chapter the made analysis’ which were done to measure and compare the
times of different stages of failure analysis to see how much more time does the
measurements process take compared to the other stages. Risk assessment was made
to figure out what are the main hazards that the new method should eliminate during

the measurements process.

The third chapter is focusing on company’s needs and criteria to the new measurements

process method.

In the fourth chapter it is firstly explained what methods could be used and what are
their differences. Based on the comparison it was decided what method should be used

and lastly also different devices were chosen that could fit the criteria.

The main outcome of the thesis are the devices that were chosen based on the analysis.
These devices can be seen in chapter 5.2. Ideal solution that would perfectly fit the
needs and criteria of the company could not be found. Because of that a selection of

devices were presented for the company.

The objective of the thesis was achieved and a new potential method for measurements
was found and also some specific devices for the company for them to choose. The new
solution makes the process faster and safer. How much safer depends on the specific
device that would be chosen, but need of soldering is reduced with all of those devices.
Two of the found devices reduce electrical risk as well because these devices are placed
in the cabinet which is closed while the test is running. One device does not come with
a closable cabinet, but it is smaller than the other two and can be fitted on a desk. A
selection of devices was made so the company could decide what parameters are more

important for them.

Making of this thesis gave the writer a good overview and experience how to analyse

and find a solution for a company based on the needs and criteria given by the company.
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Solution was found through analysis of literature and experiments, and it was discovered

that often the perfect solution cannot be found and compromises must be made.
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LISA

T - Toendosus

TO - Téétajad

Riskitase

Talumatu - Tegevus ei tohi jatkuda
enne, kui riskide nouetekohaseks
kontrollimiseks on kehtestatud

kontrollimeetmed.

See on tegevus, millega kaasnevad
korged riskid, mida tuleb
kontrollida. Tegevus vdib jatkuda
jaakriskitasemega, mida hinnatakse

“korgeks”, kui rakendatakse

MO - M&ju TV - Toévdtjad org
asjakohaseid ametlikke meetmeid
riski vahendamiseks ja
kontrollimiseks (nt meetodite
kirjeldused, t66luba, erialane
koolitus jne).
TU - teised ildsuse To60 voib jatkuda, kui
RT - Riskitase liikkmed, kliendid ja kindlaksmdaratud kontrollid on
todtajad Keskmine paigas. Neid tegevusi peab toetama
(KE) ohutu t66 siisteem, meetodi
kirjeldus, ohutu t66 juhised voi
samavaarsed dokumendid.
Madal (M) To60 voib jatkuda, kui
Viga madal kindlaksmdaratud kontrollid on
(VM) paigas.
Riskiriihma Risk
Ulesanne Samm (')Nhuci (p_éhjus ja___ kuuluvad isikud | 1y M = RT
toendoline tagajarg)
6 |TV (0L |T MO | RT
Testimine Testrakise Ebaergonoomiline/ vale X 2 1 M
kdrgepinge valmisseadm | tOsteliigutus. Lihaspinge/
toiteallika abil ine nikastus
Testimine Testrakise Komistamine seadme X 3 1 M
kdrgepinge valmisseadm | lauale asetamise vdi oma
toiteallika abil ine kohale tagasi viimise
kdigus; seadmele
kahjustuste v&i kriimude
tekkimine
Testimine Modteseadm | Riiulilt voivad kukkuda X 2 1 M
kdrgepinge ete, seadmed, tooriistad voi
toiteallika abil proovikute, muud juhuslikud
psu jms objektid; Seadmete
hendamine | kahjustumine
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Risk

Riskiriihma
Ulesanne Samm Oﬂhuci (prﬁhjus ja__, kuuluvad isikud | 1 x M§ = RT
toendoline tagajarg)
6 |TV |0L |T MO | RT
Testimine Labivalt Pea vastu riiulit I66mine; | X 2 1 M
kdrgepinge Peakahjustus
toiteallika abil
Testimine Mone Testitav seade on vigane | X 1 3 KE
kdrgepinge toiteallika ja moni elektrooniline
toiteallika abil sisselllitami component plahvatab
ne enne trikkplaadil ja midagi
kaane peale lendab kasutaja poole;
panemist Silmakahjustus,
(kaitse on naokahjustus
kaane all ja
seda ei ole
voimalik
parast kaane
peale
panemist
sisse
lGlitada)
Testimine Labivalt Téo6taja puudutab pérast | X 1 3 KE
kdrgepinge toite sisselllitamist
toiteallika abil kogemata pingestatud
osasid.
Testimine Toiteallika Toiteallika valjund ei ole X 1 2 M
kdrgepinge sisselllitmin | valja lllitatud ja see
toiteallika abil e (testitava annab testitavale
seadme seadmele liiga palju
peamine pinget/ voolu;
toiteallikas) Kahjustatud varustus.
Testimine Testi Toiteallika valjund ei ole X 1 3 KE
kdrgepinge labiviimine valja lulitatud ja see
toiteallika abil annab testitavale
seadmele liiga palju
pinget/ voolu ning
kaitsekate ei ole
sisselllitatud;
Kahjustatud seadmed;
Miski lendab komponendi
rikke tottu silma
Testimine Testi Traadi isolatsioon on X 2 3
kdrgepinge labiviimine purunenud pleksiklaasist
toiteallika abil kaane muljumise tottu ja
inimene saab
elektrilddgi; PSlenud
nahk; Surm
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Risk

Riskiriithma

Ulesanne Samm ONhuc.I. (prﬁhjus ja__, kuuluvad isikud | 1ty M§ = RT

toendoline tagajarg)

T [TV |0L |T MO | RT

Testimine Testi Kaane puudumine ja X 2 4
kdrgepinge labiviimine pinge all olevate osade
toiteallika abil puudutamine;

Elektrilook; Pdlenud

nahk; Surm
Testimine Testi Elektrooniline komponent | X 1 3 M
kdrgepinge labiviimine plahvatab ilma kaaneta;
toiteallika abil Midagi lendab silma;

Silma-/ naokahjustus
Testimine Testi P&orlevate osade X 1 2 VM
kdrgepinge |abiviimine puudutamine
toiteallika abil (elektrimootor); Sorme

I6ikamine
Testimine Testi Isik, kes kasutas X 2 4
kdrgepinge labiviimine viimasena testrakist,
toiteallika abil unustab kdrgepinge sisse

ja jargmine kasutaja

saab elektril6dgi;

Elektril6ok, pdlenud

nahk, surm
Testimine Kaane Vdimalus puudutada X 2 4
kdrgepinge eemaldamin pinge all olevaid osi, kui
toiteallika abil e toiteallikas on kogemata

sisse lulitatud ja isik

haarab pleksiklaasi

valjaldigetest kinni;

Elektrilook, pdlenud

nahk, surm
Testimine Pinge Unustati pingetestri X 2 4
kdrgepinge puudumise korrasolekut kontrollida,
toiteallika abil kontrollimine | see on katki, tester ei

pingetestriga | naita pinge olemasolu.

Isik puudutab pinge all

olevaid osi; Elektril6ok,

pdlenud nahk, surm
Testimine Katkise Mehaanilised ohud X 1 2 M
kdrgepinge komponendi
toiteallika abil asendamine
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Risk

Riskiriihma
Ulesanne Samm Oﬂhuci (prﬁhjus ja__. kuuluvad isikud | 1 x M§ = RT
toendoline tagajarg)
6 |TV |0L |T MO | RT
Kuni 50 v Eemaldada Mitteergonoomiline/ vale | X 1 2 M
vahelduva kasutud tOsteliigutus. Lihaspinge/
valjundpingega osad todalalt | nikastus.
seadmete
testimine
Kuni 50 v Kasutatavate | Vigane varustus véib X 2 2 KE
vahelduva seadmete selle tagajarjel
valjundpingega seisukorra pdhjustada lUhise ja/ voi
seadmete kontrollimine | kahjustada tervist,
testimine . Vajalik pOhjustades
kontrollida pdletushaavu jne.
IGhiste -
puudumist. Voimalus end.terava}te
otstega/ kruvikeerajaga/
kasitooristadega torgata.
Madalpingeosad | Osade ja Metallosade teravad X 3 1 M
e v0i -seadmete | seadmete servad.
testimine paigutamine .
ohutu tésala Tolm voi osakesed X 2 1 M
. objektidel.
loomiseks
Kaal (rasked osad). Osad | X 2 1 M
voivad kukkuda ja haiget
teha (kaal).
Laual olevad X 1 2 M
jooteseadmed vdivad olla
kuumad ja pdhjustada
poletusi.
Ulemisel riiulil olevad X 1 2 M
osad vdivad testrakisele
kukkuda.
Madalpingeosad | Enda Kriimud voi vaiksemad X 1 1 VM
e vOi -seadmete | kaitsmiseks kahjustused katel.
testimine katta seade . ) )
kaanega Kaabli isolatsiooni X 1 1 VM
kahjustumine kaanega.
Madalpingeosad | Testimise Kehaosa asetamine X 1 2 M
e vOi -seadmete | tslkkel tootavasse mehhanismi
testimine (p6orlev ventilaator).
Lihis vOib pdhjustada X 1 2 M
ohtlikku suitsu ja
tulekahju.
Keha asend vdib X 3 1 M
testimistsikli jarelevalve
ajal olla ebamugav.
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Risk

Riskiriihma
Ulesanne Samm Oﬂhuci (prﬁhjus ja__. kuuluvad isikud | 1 x M§ = RT
toendoline tagajarg)
6 |TV |0L |T MO | RT
Testrakise voi testitava X 3 1 M
seadme poolt tekitatud
mdra.
Madalpingeosad | Kaane Testrakise osade X 1 1 VM
e vdi -seadmete | eemaldamin kahjustamine kaanega.
testimine e ~
Kriimustused voi X 1 1 VM
vaiksemad kahjustused
katel.
Madalpingeosad | Testimise Osad voivad olla endiselt | X 3 2 KE
e vOi -seadmete | IGpetamine kuumad, pdéérlevad voi
testimine kondensaatorid véivad
olla endiselt laetud.
Riskiriihma Risk
Ulesanne Samm Oﬂhuci (;Tﬁhjus ja__. kuuluvad isikud | 1 x M§ = RT
toendoline tagajarg)
6 |TV |0L |T MO | RT
Ettevalmistus Jooteseadme | Jooteotsiku vahetamise X 2 1 M
te ajal voib raud olla
ettevalmista | eelnevast kasutamisest
mine endiselt vaga kuum.
Kasutaja vOib saada
katele pdletusvigastusi.
Ettevalmistus Toéoala Lauapinna tdédks X 2 1 M
ettevalmista | ettevalmistamisel on
mine voimalik, et
jootesulamite ja
jootevedeliku voi
puhastusvahendite
jaagid voivad sattuda
silma voi katmata
kehaosadele.
Ettevalmistus Trikkplaadi Pihustatud X 3 1 KE
ettevalmista | alkoholipdhised
mine puhastusvahendid vdivad
jootmiseks sattuda 6hu kaudu
hingamisteedesse.
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Risk

Riskiriihma
Ulesanne Samm o,,hu‘?_ (prﬁhjus ja__, kuuluvad isikud | 1 x M§ = RT
toendoline tagajarg)
T [TV |0L |T MO | RT
Jootmine Juhtmete Juhtmete jootmise ajal X 2 1 KE
jootmine/ on voimalik saada
lahti vigastusi juhtmeotste
jootmine ootamatu liikkumise
tagajarjel, millel v&ib olla
sulanud joode. Kasutaja
vOib saada
pdletusvigastusi
sOrmedele, peopesadele
ja katmata kehaosadele.
Jootmine Kondensaato | VGib juhtuda, et X 2 1 M
rite kondensaator on endiselt
jootmine/ laetud, mis vdib jootmise
lahti ajal pohjustada
jootmine sademeid voi
elektrilodki. Kasutaja
vOib saada pdletusi
sOrmedele, peopesadele
vOi katmata
kehaosadele.
Jootmine Kaetud Jootes trikkplaate, mis X 3 1 KE
trikkplaatid on kaetud konformse
elt kattega, on v&imalik
komponentid | silmade voi
e lahti hingamisteede
jootmine arritumine sulanud ja
aurustunud
kattematerjali tottu.
Jootmine Mikroskoobi Jootmise ja lahti X 2 1 M
all jootmise kaigus on
komponentid | vGimalik saada vigastusi
e jootmine/ kuumalt jooteotsikult
lahti silmade vdsimisest
jootmine tingitud koordinatsiooni
kadumise tottu.
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Risk

Riskiriihma
Ulesanne Samm o,,hu‘?_ (prﬁhjus ja__, kuuluvad isikud | 1 x M§ = RT
toendoline tagajarg)
6 |TV |0L |T MO | RT
Jootmine Komponenti Kuumadhupistoliga X 1 2 M
de jootmine/ | jootmisel ja lahti
lahti jootmisel on vdimalik
jootmine saada vigastusi pustoli
kuumadhupl | kuumadelt osadelt voi
stoli abil valjuvalt kuumalt dhult.
On vdimalik sisse
hingata aurustunud
konformset katet.
Komponendid vdivad Ulle
kuumeneda ja
plahvatada. Kasutaja
vOib saada pdletusi
sOrmedele, peopesadele
vOi katmata
kehaosadele.
Jootmine Trikkplaatid Komponendid ja X 3 1 KE
e ja trikkplaadid voivad
komponentid | parast jootmist/ lahti
e kandmine jootmist plisida mdnda
parast aega kuumadena. On
jootmise/ vOimalik saada vigastusi
lahti kuumasid komponente
jootmise vOi triikkplaate katte
protsessi vottes.
Jootmine Jootmine/ Jootmise/ lahti jootmise X 1 1 VM
lahti kaigus on voimalik, et
jootmine pikemate juustega voi
habemega kasutaja
juuksed/ habe voivad
sattuda kuuma
raudotsiku vastu.
Hooldamine Rauast Puhastamise kaigus on X 2 1 M
jootmisotsik | v&imalik saada
u ja pumba poletushaavu kuumalt
puhastamine | rabult vdi jooteseadmelt.
rabust Kasutaja vOib saada
poletusi sGrmedele voi
peopesadele.
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Risk

Riskiriithma
.. Ohud (p6hjus ja iai ~
Ulesanne Samm L (‘? Jusj kuuluvad isikud | 1 x M§ = RT
toendoline tagajarg)
T [TV |0L |T MO | RT
Hooldamine Pumbaotsiku | Otsiku vahetamise ajal X 2 1 M

vahetamine

on vdimalik saada
pumba kuumadelt
osadelt ja eemaldatud
otsikult vigastusi.
Kasutaja v8ib saada
pdletusi ja vigastusi
sOrmedele, peopesadele,
naole ja katmata
kehaosadele.
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