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1. Teema pohjendus

Olles labinud Oppeained elektromagnetism ja elektrimasinad ning toitemuundurid ja
masinate juhtimine, tekkis tudengil suurem huvi mdlema valdkonna vastu. Tédétades
Uhes Eestis tegutsevas toostusettevottes, tekkis tudengil soov Idhemalt tutvuda toodete
kvaliteedi tagamisega ning veaanalllsi vastu. Ettevotte pdhivaartuste hulka kuulub
sOna ,uudishimu®, millest tuleneb ka teema valik. Uudishimu alla kdib antud kontekstis
tahe Oppida vigadest ja edulugudest. ToOstusettevotte kvaliteedilaboris tdhendab see
eelkdige naha mis, kuidas ning miks toode riknes ja kuidas saaksime pdhjuseid
ennetada. Oma ala meistrid, kes on aastaid selle valdkonnaga tegelenud, on paljusid
olukordi juba nainud, kuid noorte praktikantide jaoks on veaanallilis uus mdiste. Siit
tuleneb ka ettevOtte vajadus juhendi jargi, mis vOtaks kokku, mis vead
elektroonikatoodete anallilsil esinevad ja kuidas ldheneda analllsile, kasutades
erinevaid metoodikaid. Selle 10putdd tulemusel saaks ettevote tohusamalt noortele

praktikantidele valjadpet pakkuda.



2. Too eesmark

Kdesoleva 10put6é eesmargiks on luua oma uurimusega eestikeelne (levaade
jOuelektroonika veaanallisist. T66 jaguneb seejuures kaheks osaks: teoreetiline ja
katseline osa. Teoreetilises osas kirjutatakse lahti, mis on kaasaegse sagedusmuunduri
osad ja toopOhimote. Samuti luuakse Ulevaade, mis on abitoiteplokk ja mis
elektroonikakomponendid on kasutuses. Jargnevalt peatutakse veaanalilsi juures.
Selgitatakse lahti, mis on veaanalllsi otstarve ja millist metoodikat seejuures
kasutatakse. Samuti pdhjendatakse, miks teatud jarjekorras metoodikaid kasutatakse.
Elektroonika analllsil tuuakse valja, mis vead esinevad ja millest nad tingitud on.
Praktilises osas keskendutakse rikete tuvastamisele kindla metoodika jargi.
Abitoiteplokkide anallilsil sooritatakse esiteks visuaalne uurimine, kus on vdimalik naha
naditeks pdlenud komponente. Jargnevalt teostatakse staatilised mootmised, mille alla
kdiks naiteks trikkplaadil takistite mddtmine. Mo6tmise tulemusel on véimalik varakult
tuvastada luhiseid trikkplaadil. Viimase etapina pannakse toiteplokki sisaldav
trikkplaat t6ole, et vaadelda, kas ja kuidas trikkplaat tootaks laboritingimustes. T66

IOpetuseks voetakse kokku, mida uurimuse kaigus Opiti.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

T66 kaigus leitakse vastused jargnevatele kisimustele: Mis vead esinevad
abitoiteplokkides? Mis on vigade juurpohjused? Mis metoodikat tuleks kasutada vigase

abitoiteploki analisil?

4. Lahteandmed

Plstitatud eesmarkide taitmiseks saadakse komponentide kohta kdivat informatsiooni
dldlevinud elektroonikakirjandusest, ettevotte konsultandilt ja Ulikoolipoolsetelt

juhendajatelt.

5. Uurimismeetodid

T6o teoreetiline pool keskendub eelkdige kirjanduse anallisile. T66 praktiline pool
pohineb aga katsetel. Sihtriihmale antakse llesandeks teostada veaanaliils [6put6o
raames valminud juhendi jargi. Katse tulemusel saadakse teada, kas ja kuidas

veaanallisi metoodikat parendati enne ja parast juhendi kasutamist.



6. Graafiline osa

Too6 juures uuritakse erinevate komponentide riknemis, mistottu t66 pohiosas naeb
erinevaid komponentide riknemisi. VOimalik, et plokkskeemidena selgitatakse

metoodikaid.
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EESSONA

Eestis tegutseva tehnoloogiaettevotte kaasabil valmis [6putdd teemal ,Toiteplokkide
veaanallils sagedusmuundurites". LOput66 teema on autori poolt valitud suurest huvist
veaanalllsi vastu. Teema sGnastamisel soovib autor tédnada inseneri Alejandro José

Rodriguez Meneses't, kes teda ndustas.

LOputod kirjutamisel soovitakse tdnada juhendajat doktorant-nooremteadur Viktor
Rjabtsikov’i ja kaasjuhendajat doktorant-nooremteadur Martin Sarap’i, kelle abil

[6putdd valmis.

Soovitakse tdnada vanemlektorit Martin Jaanus't, kes tekitas dpingute esimesel aastal
huvi elektroonika ja selle tédkindluse vastu. Samuti tédnatakse vanemlektorit Indrek

Roasto’t, kes tekitas Opingute teisel aastal huvi jouelektroonika vastu.
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Liihendite ja tahiste loetelu

8D - Kaheksa distsipliini metoodika (ingl k Eight Disciplines Methodology)

AC - Vahelduvvool (ingl k Alernating Current)

DC - Alalisvool (ingl k Direct Current)

ESD - Staatiline elekter (ingl k Electrostatic Discharge)

ESR - Kondensaatori sisetakistus (ingl k Equivalent Series Resistance)

FMEA - Torgete liigi ja mdju analls (ingl k Failure Mode and Effects Analysis)

hFE - Hlbriidparameetriga edasisuunaline voolutugevus, Ghine emitter (ingl k Hybrid
parameter forward current gain, common emitter)

IGBT - Isoleeritud paisuga bipolaartransistor (ingl k Insulated Gate Bipolar Transistor)

PLC - Programmeeritav loogikakontroller (ingl k Programmable Logic Controller)
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SISSEJUHATUS

Elektrienergia tootjad ja tarbijad on energeetikasektori téhtsamad lilid. Kaasaegsed
tarbijad keskenduvad elektrienergia sddstmisele. Lisaks pannakse rohku seadmete
kulumise vdhendamisele [1]. Uks vdimalik lahendus kulude vahendamiseks on
sagedusmuunduriga ajamite paigaldamine olemasolevatesse tddstusslisteemidesse.
See tahendab, et traditsiooniliste meetodite (mehaaniline kiirusvéahendaja vdi
fikseeritud kiirusega mootor) asemel kasutatakse seadet, millega on voéimalik

reguleerida elektrimootorile tarnitud voolu sagedust ja pinget.

Iga toote tookindluse saavutamiseks viiakse labi testimine ja vigade tuvastamisel
kdrvaldatakse praak juba arendustdds. Nonda tagatakse, et kliendini jouaks kvaliteetne
I6pptoode. Paraku osad vead tekivad kliendist sdltuvatest tingimustest, mistottu toode
vOib rikneda. Reklamatsiooni tulemusel saadetakse riknenud toode tootjani ning
veaanallilisijad tuvastavad mis ja kuidas riknes. Uks levinumaid metoodikaid on
kaheksa distsipliini metoodika (8D - Eight Disciplines Methodology), mille rakendamisel
saadakse vajalikud vastused klsimustele, viiakse sisse parendused ning tagatakse

parem tootekvaliteet [2] [3].

Antud bakalaureuset6d eesmark on luua eestikeelne Ullevaade abitoiteplokkide
veaanallUusist sagedusmuundurites. Eesti keeles on autori teada veaanallilsi vahe
kasitletud ning olemasolevad artiklid sarnasel teemal tutvustavad protsessi
elektrimasinate diagnostika [4] vOi tarkvara veaanallilsi [5] seisukohast.
Lisavaartusena valmib 10put66 raames eestikeelne juhend tdrgete anallisiks. Selle
tulemusel saaksid (he Eestis asuva toostusettevotte tulevased praktikandid tdhusamalt
veaanallilsi teostada. Juhendi abil on vdimalik praktikandil tutvuda veaananallsi
tooga, teha esmased mootmised ja oma tahelepanekud kirja panna. Seatakse
hiipotees, et bakalaureuset6é raames valminud juhendit rakendades on vdimalik

veaanallusiks kulutatud t66aega vahendada.

Esimene peatlkk keskendub sagedusmuunduri to0pohimdtte uurimisele. Selgitatakse
lahti, millised sagedusmuundurid on kasutuses ning kuidas nad té6tavad. Tuuakse esile,
mis on elektrilise seadme kasutamise eelised ja puudused. Peatlikis luuakse Ulevaade
sagedusmuundurite pohilistest tootjatest ning seadme kasutusvaldkondadest. Seejarel
tutvustatakse, mis osadest koosneb kaasaegne sagedusmuundur. Uuritakse, mis on
kasutuses olevate osade toopohimotted ning mis elektroonikat kohtab
sagedusmuunduri konstruktsioonis. Tdiendavalt uuritakse sagedusmuundurites leiduva

elektroonika abitoiteplokke.
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Teine peatlikk toob esile levinud vead, mis tekivad elektroonika analldisil. Peatikis
luuakse Ulevaade juurpdhjustest (mehaanilised kahjustused, Ulekuumenemine,
keskkonnategurid, elektrilised tegurid, tootmisprotsessis esinevad vead ja
vananemisega seotud tegurid), mis toovad kaasa erinevad tagajarjed. Tuuakse valja
nditeid, kuidas erinevad elektroonikakomponendid riknevad ning rikete

tuvastusmeetodid.

Kolmas peatiikk keskendub veaanallilisi metoodika kasitlemisele. Selgitatakse lahti
kahte levinud metoodikat, mida kasutatakse veaanallilsi teostamisel. Samuti tuuakse
esile, mis on tllpilised veaanallitisi sammud. Sammude kirjeldamisel tehakse Glevaade,
mida mdistetakse informatsiooni kogumise all, mis veatuvastusmeetmed on kasutuses
(visuaalne kontroll, mitte purustavad meetodid, purustavad meetodid) ning mida

tehakse peale analllsi (aruande kirjutamine, utiliseerimine).

Neljas peatlikk keskendub bakalaureuset6d raames valminud juhendite anallUsile.
Selgitatakse lahti kasutatavat metoodikat ning soovitud t66tulemust. Viiakse labi katse,
mille tulemusel juhendi abil saavad katse osalised sooritada veaanallilsi. Mitme osalise
vordlemisel tuvastatakse, kas juhend parandaks tookdigu kvaliteeti ja todks kulunud

aega. Tuuakse vélja esinenud probleemid ja tehakse tulemuste kokkuvote.
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1 KAASAEGSED SAGEDUSMUUNDURID

Jouelektroonika valdkonnas tegeletakse elektrienergia muundamise ja juhtimisega.
Eesmarkideks on seatud kdrge kasuteguri saavutamine, tdokindluse tagamine ja
seadmete kompaktsus. Kasutuses on neli pohilist muundurit:

e alaldi, mis vBimaldab pinge ja voolu alaldamist,

e vaheldi, mis vBimaldab pinge ja voolu vaheldamist,

e alalispingemuundur, mis vGimaldab alalispinge reguleerimist,

e vahelduvpingemuundur, mis voimaldab vahelduvpinge reguleerimist.

Laialt kasutuses olevad on vahelduvpingemuundurid. Vahelduvpingemuunduritest on
kasutuses jargnevad muundurid:

e vahelduvpingeregulaatorid,

e tsliklomuundurid,

e alalisvooluvaheliliga (DC link) sagedusmuundurid.

Teades tddpingeid ja kasutatavaid sagedusi, on vdimalik pakkuda Idppkasutajale
lahenduse kulude vahendamiseks [6]. Erinevad tddstusharud kasitlevad erinevaid
pingevahemikke. Kliendi soove arvestades, toodetakse jargnevaid sagedusmuundureid:
e madalpinge alalisvoolu ajamid,
¢ madalpinge vahelduvvoolu ajamid,

e keskpinge vahelduvvoolu ajamid.

Antud bakalaureuset6d raames keskendutakse madalpinge vahelduvvoolu ajamitest
kaasaegsele alalisvooluvahelliliga sagedusmuunduritele, mis lisaks toitemuundurile

sisaldab andureid ja juhtseadet [7].

1.1 Sagedusmuundurite toopohimote, eelised,

puudused ja kasutusvaldkonnad

Sagedusmuundur on seade, mida kasutatakse elektrimootori kiiruse reguleerimiseks,
muutes sisendvoolu sagedust ja pinget. Sagedusmuundureid kasutatakse laialdaselt

toostus- ja arirakendustes, kus on vaja tapset kontrolli mootori kiiruse Ule.

Vahelduvvoolu sagedusmuundur muundab alaldiga siseneva vahelduvvoolu
alalisvooluks ja seejarel muundab vaheldiga alalisvoolu tagasi vahelduvvooluks. Pinget
ja valjundvoolu sagedust reguleerides saab sagedusmuundur juhtida mootori kiirust ja

p6érdemomenti [8].
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Sagedusmuundurid pakuvad mitmeid eeliseid traditsiooniliste meetodite (mehaaniline
kiirusvahendaja voi fikseeritud kiirusega mootorid) ees, mistottu tootest sai populaarne
valik paljude tédstuslike ja kommertsrakenduste jaoks. Eelised on jargnevad:

e tippenergiavajaduse vahendamine, aidates valtida tippndudluse ajal tekkivaid
kulusid,

e mootori tdpne juhtimine, mis vdimaldab sujuvat liikkumist ja paremat ohutust
sellistes lahendustes nagu liftid ja eskalaatorid,

e seade on mitmekiilgne, vOimaldades leida otstarbe erinevatele mootoritele ja
rakendustele,

e diagnostika, andmeside, llekoormuskaitse, tarkvara programmeerimine ja PLC-
taoline (PLC programmeeritav loogikakontroller - Programmable Logic
Controller) funktsionaalsus vdimaldavad lihtsat paigaldamist ja integreerimist
olemasolevatesse siisteemidesse,

e digitaal-, analoog- ja releevaljundid tagavad lihtsa ja tOhusa suhtluse teiste
seadmete ja sisteemidega,

e madal mootori kdivitusvool, mis vahendab mootorite ja rihmade soojuslikku ja
mehaanilist koormust kaivitamise ajal,

e korge vdimsustegur, mis aitab parandada sisteemi (ldist tdhusust [9].

Sagedusmuundurid pakuvad palju eeliseid. Siiski on nende kasutamisega seotud ka
moned puudused:

e seadmel on korge esialgne hind,

e harmoonilised signaalid vdivad pohjustada probleeme (ihendatud seadmetega,

¢ seadme pikema eluea tagamiseks on vajalik regulaarne hooldus ja lisaseadmed.

Neid puudusi tuleks hoolikalt kaaluda enne sagedusmuundurite kasutamist mistahes
rakenduses. Probleemide kdrvaldamiseks on seetdttu vajalikud regulaarsed hooldustdod

ja lisaseadmed, mis tagaks seadme pikema eluea [10].

Maailmas on palju sagedusmuundurite tootjaid, kes pakuvad erinevate omaduste ja
voimalustega seadmeid. Mdned tuntumad sagedusmuundurite tootjad on ABB Ltd,
Siemens AG, Aplab Ltd, Danfoss A/S ja General Electric Company. Igal tootjal on oma
tugevused ja ekspertteadmised, pakkudes klientidele laias valikus vdimalusi sobiva

sagedusmuunduri valimiseks vastavalt nende konkreetsele rakendusele [11].

Sagedusmuundureid kasutatakse erinevates valdkondades ja rakendustes [9].

Kasutusvaldkonnad on toodud esile alljargneval joonisel (Joonis 1.1).
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Joonis 1.1 Sagedusmuunduri kasutusvaldkonnad

1.2 Sagedusmuundurite komponendid

Kaasaegsed sagedusmuundurid koosnevad erinevatest osadest. Selle hulka kuuluvad
alaldi, filter, alalisvooluvaheliili, vaheldi, kasutajaliides ja jahutussiisteem. Need osad
tootavad Uhtse tervikuna, et tagada seadme pikaaegne t66vdimekus. Sagedusmuunduri

pohimdtteskeem on kujutatud joonisel (vt Joonis 1.2) [7].

) Alalisvoolu -

—F 11 +F ¥

Joonis 1.2 Sagedusmuunduri pohimotteskeem

Alaldi on elektrooniline seade, mis muundab vahelduvvoolu alalisvooluks. Selle protsessi
kaigus kasutatakse dioode, mis lasevad voolul liikuda ainult Ghes suunas. On kahte tidpi

alaldeid: poolperiood- ja tadisperioodalaldid. Poolperioodalaldid kasutavad ainult Uhte
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dioodi ja annavad impulssilise alalisvooluvadljundi, samas kui tadisperioodalaldid

kasutavad nelja dioodi, et saada sujuvam alalisvooluvaljund [12].

Filter on elektrooniline komponent, mida kasutatakse koost66s sagedusmuundurite
susteemidega. Filtrid on konstrueeritud elektrilise miira ja hairete vahendamiseks ning
mootorite ja teiste tundlike elektroonikaseadmete kahjustuste valtimiseks. On mitmeid
erinevaid filtritilpe. Sealhulgas on joonereaktorid (/ine reactor), harmoonikutevastased
filtrid (harmonic filter) ja sinusoidilised filtrid (sinusoidal filter). Iga filter on valja
arendatud erinevate eelistega konkreetsete rakenduste jaoks [13]. Abitoiteallikate jaoks

on kaks peamist filtritGtpi: C-filtrid ja LC-filtrid (C-filtrid on kahest lihtsam versioon).

Alalisvooluvahelili on elektriajamite osa, mis Uhendab alaldi ja vaheldi. See toimib
vahendajana alaldi ja vaheldi vahel, kus alaldi muundab vahelduvvoolu alalisvooluks
ning vaheldi muundab alalisvoolu tagasi vahelduvvooluks mootori kontrollimiseks.
Alalisvooluvaheliili salvestab ja jaotab alalisvoolutoite kogu ajamisiisteemi ulatuses.
Seetdttu reguleeritakse pinget ja voolu, et tagada tohus ja usaldusvaarne toimimine
[14].

Vaheldi on elektrooniline seade, mis muundab alalisvoolu elektrienergia vahelduvvoolu
elektrienergiaks. Nad mangivad ka olulist rolli pinge ja sageduse reguleerimisel, et
tagada stabiilne ja usaldusvaarne elektrienergia varustus. Vaheldina kasutatakse IGBT
(IGBT isoleeritud paisuga bipolaartransistor — Insulated Gate Bipolar Transistor) silda,
mis toimib pingekontrollitud Illitina, mis lubab vdi keelab voolu liikumist selle kollektori

ja emitteri vahel [15].

Kasutajaliides on elektrooniline komponent, mida kasutatakse erinevate slUsteemide
kasitlemiseks ja jalgimiseks. Sagedusmuunduri kasutajaliides on loodud elektrimootori
kiiruse reguleerimiseks, kontrollides toitepinge sagedust ja pingeid. See Uhendab
erinevaid komponente Uhte liidesesse: sisend- ja valjundseadmed, kuvarid ja
juhtimislilitid. See vdimaldab operaatoril slisteemi holpsalt jalgida ja reguleerida.
Kasutajaliidestel vdib olla erinevad hinnangud, mis madravad nende sobivuse

erinevateks rakendusteks ja keskkondadeks [16] [17].

Jahutusslisteem on sagedusmuunduri kriitiline komponent, mis aitab sailitada seadme
ja selle komponentide nduetekohast to6temperatuuri. Sagedusmuundurid tekitavad t66
ajal markimisvaarse hulga soojust tanu jouelektroonikale, mis muundab ja reguleerib
elektrienergiat. Ilma piisava jahutuseta voib sagedusmuundur le kuumeneda, mis voib
pohjustada seadme haireid voi koguni rikkeid. Jahutusslisteem koosneb tavaliselt (ihest

vOi mitmest ventilaatorist, mis teostavad dhuringluse labi jahutusradiaatorite voi muude
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jahutuselementide. Moned sagedusmuundurid sisaldavad ka vedelikjahutust, mistottu

jahutusvedeliku ringlusel saavutatakse optimaalne té6temperatuur [18] [19].

Lisaks pohiahelale voimaldavad sagedusmuundurite tootjad erinevaid kasutajaliideseid.
Levinumad on jargmised kasutajaliidesed [20]:

e klahvipaneeliga on vo0imalik ajami seadmeid konfigureerida ja juhtida.
Klahvipaneeli abil saab sisestada parameetreid nagu kiiruse sihtvaartused,
kiirendus- ja aeglustusajad ning veakoodid;

e kuvari abil on vdimalik kasutajale olulist teavet kuvada nagu mootori kiirus, vool
ja pinge. Mdnel sagedusmuunduri tllbil on ka graafiline kuvar, mis naitab
reaalajas lainevorme voi trendiandmeid;

¢ kaugjuhtimist saab teostada sagedusmuunduriga Ghendatud kaugjuhtimispuldi
vOi tarkvaraliidese kaudu. See vOib kasulikuks osutuda rakenduste jaoks, kus
sagedusmuundur on paigaldatud raskesti ligipddsetavatesse kohtadesse;

e sideportide olemasolul on voimalik teostada sagedusmuunduriga
andmevahetust. Kasutuses on Ethernet, Modbus vdi CAN-siin. Need pordid
vOimaldavad tekitada andmevahetust teiste seadmete voi siisteemidega nagu

naiteks PLC vdi SCADA (Supervisory Control and data acquisition) slisteemidega.

Kasutajaliideste olemasolu on oluliseks teguriks ajami valikul. Eri rakenduste korral
mdjutavad kasutajaliidesed kasutusmugavust ning vdimet jalgida sagedusmuunduri

to0d ja tulevasi torkeid.

1.3 Abitoiteplokid sagedusmuundurites

Sagedusmuundurid koosnevad erinevatest osadest. Lisaks alaldile, alalisvoolu vaheliilile
ja vaheldile on laialt kasutuses kasutajaliidesed. Sagedusmuunduri komponentide
toiteks on aga vajalikud toiteallikad ja abitoiteplokid, et saavutada komponentide

funktsioone.

1.3.1 Toiteallikate toopohimote

Toiteallikate pOhieesmark on sisendpinge vastuvotmine ning selle stabiilne ja
reguleeritud alalispingeks muundamine, mistottu elektroonikaseadmed saavad vajaliku
voolu. On palju erinevaid tllpe toiteallikaid, millest igatihel on oma eelised ja puudused

soltuvalt konkreetsest rakendusest.

Kasutuses olevad toiteallikaid on vOimalik leida sagedusmuunduri erinevates
slisteemides [21]. Toiteallikate spetsiifilised kasutusviisid sagedusmuundurites voivad

erineda tootjast, muunduri mudelist ja rakendusest. Nende hulka kuuluvad jéargnevad:
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e alalisvooluvahelili on sagedusmuunduri ks peamisi toiteahelaid. See annab
korge alalispinge, mis on vajalik muunduri osa toitmiseks. Alalisvooluvahelili
kondensaatoripank on tavaliselt suurim ja kriitilisim komponent ajamislisteemis;

e eel-laadimisahelat kasutatakse alalisvooluvaheliili kondensaatoripanga
jarkjarguliseks laadimiseks enne muunduri sissellilitamist. See ahel aitab valtida
kdrgeid kaivitusvoolusid ja kaitseb muunduri komponente kahjustuste eest;

e juhtimisahel annab madala pingega alalisvoolutoite, mis on vajalik
juhtimisloogika ja vdaravaajamiahelate (gate drive circuit) kaitamiseks muunduri
osas;

e abitoiteplokk annab toite erinevatele abikomponentidele muunduris nagu naiteks
ventilaatorid, kommunikatsioonimoodulid ja sisend-/valjundmoodulid;

e regenereerivates muundurites annab regenereerimisahel tee mootori poolt

aeglustamisel tekitatud Uleliigse energia tagasistotmiseks toitevorku.

1.3.2 Abitoiteplokkide komponendid

Abitoiteplokk (Joonis 1.3) koosneb neljast pohikomponendist. Lisaks eelnevalt lahti

selgitatud alaldile ja filtrile koosneb ahel transformaatorist ja reguleerimisahelast.
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Joonis 1.3 Abitoiteploki pdhimotteskeem [22]

Transformaatorit kasutatakse vahelduvpingega téttamiseks. See muudab pinget ja
tagab isolatsiooni primaar- ja sekundaarahela vahel. Transformaator edastab elektrilise
energia esmase ja sekundaarse mahise vahel, muutmata Iabivat sagedust.
Transformaatori esmane mahis Uhendatakse vahelduvpingeallikaga. Samal ajal
sekundaarne mahis on tGhendatud koormusega. Mahised pole flusiliselt thendatud, kuid

vastavalt Faraday seadusele tekib sekundaarses mahises indutseeritud pinge [23].

Pingeregulaator aitab tagada, et alalisvoolu valjundpinge oleks pidevalt stabiilne.

Olenemata sisendpinge muutumisest voimaldatakse koormusel digesti toimida. Kdige
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tavalisemad regulaatoritiibid on jadalhenduses pingeregulaator (series voltage

regulator) ja Suntregulaator (shunt voltage regulator) [24].

Abitoiteplokid koosnevad erinevatest komponentidest. Passiivsed ja aktiivsed
komponendid on kaks laialt levinud elektroonikakomponentide kategooriat, mida
kasutatakse elektriahelates. Aktiivsed komponendid saavad ahelasse energiat tuua ja
neil on vdime signaale vdéimendada. Passiivsed komponendid ei saa aga ahelasse
energiat tuua ega signaale vdimendada. Passiivseid komponente kasutatakse
elektrivoolu piiramiseks, elektrilaengu salvestamiseks, pinge jaotamiseks ja filtrite

tegemisel.

Passiivsete komponentide hulka kuuluvad:
o takistid,
e kondensaatorid,

e induktiivpoolid.

Aktiivsete komponentide hulka kuuluvad:
e transistorid,
e dioodid,
e operatsioonvdimendid,

e integraallllitused.

Nii passiivsed kui ka aktiivsed komponendid mangivad elektroonikahelates olulist rolli

ja neid kasutatakse kombinatsioonis keerukate ahelate ehitamiseks [23].
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2 VEAD ABITOITEPLOKKIDE ANALUUSIL

Abitoiteploki rikkeid vdivad pdhjustada vigased komponendid vdi kehv konstruktsioon,
mille tagajarjeks on mitmesugused probleemid nagu naiteks Ulekuumenemine.
Kasutajapoolne viga vdib samuti pohjustada torkeid nagu naiteks vale kasutamine vai

paigaldamine, mistottu voib esineda juhuslikku kahjustust.

Moned levinumad juurpdhjused [25] on jargmised:

e mehaanilised kahjustused,

e Ulekuumenemine,

e keskkonnategurid,

e elektrilised tegurid,

e tootmisprotsessis,

e vananemisega seotud tegurid.
Juurpdhjuste tagajéarjel voivad esineda jargnevad rikked:

o takisti rike,

e kondensaatori rike,

e transformaatori rike,

e transistori rike,

e dioodi rike,

e integraallllituste rike.

Abitoiteallika rikete valtimiseks on oluline kasutada kvaliteetseid komponente, tagada
nduetekohane jahutus, valtida toiteallika Glekoormamist ning jélgida projekteerimisel ja
kasutamisel parimaid tavasid. Regulaarne hooldus aitab samuti tuvastada ja ennetada

vOimalikke probleeme enne tagajargede tekkimist.

2.1 Veatekke juurpohjused

Veatekke juurpdhjus viitab pohitegurile, mis otseselt voi kaudselt viib konkreetse
probleemi voi rikke tekkimiseni. See on veaanallilisi seoste kdige siigavam kiht, millega
tegelemine vOib tulevikus &ra hoida sarnaste rikete kordumist. Juurpdhjuste
tuvastamine hodlmab erinevate kaasaaitavate tegurite uurimist ja analllsimist.

Juurpdhjuse moistmisel selgub, mis kaivitas rikke tekkimiseni viinud siindmuste ahela.

2.1.1 Mehaanilised kahjustused

Mehaanilised kahjustused on Uks levinumaid probleeme abitoiteplokkide puhul. Nad
tekivad siis, kui toiteallikas on flilsilise koormuse voi 166gi all. Mehaanilised kahjustused

voivad tekkida toote transportimisel, paigaldamisel voi regulaarsel kasutamisel. Kui
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toode saab mehaanilisi kahjustusi, vOib see pohjustada mitmeid probleeme.
Kahjustused tulevad esile komponentide sisestruktuuride riknemisel voi jootekohtade

deformeerumisel. nagu komponentide rikkeid, pingetdouse ja ebastabiilset valjundit.

Mehaanilised kahjustused voivad tekkida mitmel viisil:
e abitoiteploki kukkumine,
o liigse vibratsiooni all olemine,

o liigse fllsilise koormusega (painutamine, purustamine) kokkupuutumine.

Mehaaniliste kahjustuste valtimiseks on oluline ettevaatlikult kasitleda abitoiteplokki
transportimise, paigaldamise ja korrapdrase kasutamise ajal. Samuti on oluline tagada,
et abitoiteplokk oleks nduetekohaselt paigaldatud ja kinnitatud, et valtida liigset flsilist

koormust voi vibratsiooni [26].

2.1.2 Ulekuumenemine

Ulekuumenemine on (ks juurpdhjusi, mis vdib pdhjustada mitmesuguseid probleeme

nagu naiteks pingelangusi voi -tdusud, valjalllitusi ja isegi tulekahjusid.

Toiteallikate Glekuumenemist vdivad pohjustada mitmed tegurid [27]:

e ebapiisav jahutussiisteem (ventilaatorid, radiaatorid);

e korge valistemperatuur, mis ei ole arvestatud rakenduse temperatuurivahemiku
jaoks;

e toiteallika (lekoormamine, mis pohjustab komponentide (lekuumenemist ja
rikkeid. Ulekoormus vdib tekkida, kui abitoiteplokk annab koormusele liiga palju
voolu vdi pinget;

e kui moni komponent laheb katki, vOib see poOhjustada teiste komponentide
intensiivsemat t66d ja suuremat kuumust, mis viib Glekuumenemiseni ja voib

pohjustada mitmeid rikkeid.

Komponentide vdi ka trikkplaadi tGlekuumenemisel tduseb kasutuses olevate metallide
temperatuur kuni rikete tekkimiseni. Joonis 2.1 peal on naha, et alates teatud
vahemikust voivad komponendid Idpetada oma todtamise, moodustada struktuurilisi

Uhendeid erinevate metallide vahel ja ka ara sulada.
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Joonis 2.1 Metallide riknemisega seotud temperatuurid [28]

Toiteallika Ulekuumenemise valtimiseks on oluline tagada, et abitoiteplokk oleks
korralikult jahutatud. Rakenduse temperatuurivahemikku arvestades, saab tagada, et
ei esineks seadme llekoormamist. Hoolduse tulemusel vdib selguda, et monel juhul vdib
osutuda vajalikuks abitoiteploki valjavahetamine v6i uuendamine, et valtida

Ulekuumenemist ja tagada usaldusvaarne t60.

2.1.3 Keskkonnategurid

Keskkonnategurid voivad samuti kaasa aidata rikke tekkele. Nende tegurite hulka
kuuluvad kokkupuude niiskuse, &@armuslike temperatuuride, tolmu v3i muude
saasteainetega. Kui toode puutub kokku keskkonnakoormusega, voib see pdhjustada

mitmeid probleeme nagu naiteks korrosiooni ja komponentide rikkeid.

Keskkonnateguritest pdhjustatud vead vdivad tekkida mitmel viisil:
e kui abitoiteplokk puutub kokku niiskusega, vOib see pOhjustada sisemiste
komponentide korrosiooni;
e kui toode puutub kokku tolmu vdi muude saasteainetega, vdivad tekkida lihised

ja muud ebasoodsad lisalihendused erinevate komponentidega.

Keskkonnateguritest pdhjustatud vigade valtimiseks on oluline tagada, et abitoiteplokk
oleks nduetekohaselt kaitstud niiskuse, aarmuslike temperatuuride ning tolmu vai
muude saasteainete eest. Joonis 2.2 kajastab, mis tdendosusega keskkonnategurid

esinevad ning Joonis 2.3 peal on naha korrosiooni tagajarge trikkplaadil.
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Joonis 2.2 Keskkonnateguritest sdltuvate rikete tdendosus [28]

Joonis 2.3 Korrosioon komponendil [29]

2.1.4 Elektrilised tegurid

Elektrilised rikked abitoiteplokkides vdivad olla erinevatel pdhjustel ja pdhjustada olulisi
probleeme, nagu talitlushaired, ebastabiilne valjund voi taielik rike. Tohusa veaanalilsi
Iabiviimiseks on vdga oluline elektriliste rikete mdistmine. Mdned levinumad elektrilised
rikked abitoiteplokkides on jargmised [25] [28]:

e abitoiteplokkidel vOib esineda liigpinget voi alapinget vigase sisendpinge
reguleerimise voi véliste tegurite (elektrivorgu vonkumised) tottu. Liigpinge voib
pingestada komponente, pdhjustada isolatsiooni purunemist voi lletada tundlike
seadmete nimipinge. Alapinge v0ib pohjustada ebapiisavat vOimsust, mis
mdjutab toiteallika ja GUhendatud seadmete t66d;

e korgsageduslikud vonkumised pinge lainekujul voivad tekkida véalgulddgi, suure

voimsusega koormuste lilitamise vOi elektrivorgu rikete tottu. Need tegurid
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vOivad koormata komponente, pdhjustada isolatsiooni purunemist ja tundlike
seadmete otsekohest voi kumulatiivset kahjustust;

e |Uhisvoolud on tingitud kas komponentide sisemistest vigadest voi valistest
juhtmestikuprobleemidest. Need voivad pohjustada liigset  voolu,
Ulekuumenemist ja seadme kahjustusi. Liigvoolutingimused vdivad koormata
komponente Ule nende nimipiiride, pohjustades komponentide rikkeid voi
kaivitades kaitsemehhanismid nagu kaitsmed voi sulavkaitsmed;

e ESD (staatiline elekter - Electrostatic Discharge) voib tekkida, kui laetud objektilt
voolab akiliselt staatiline elekter maasse v6i madalama potentsiaaliga objektile,
kahjustades tundlikumaid elektroonikakomponente;

e abitoiteplokid vdivad tekitada valjundpinget vdi valjundvoolu uurides elektrilist
mira. Liigne miratase voib hdirida Uhendatud seadmete t66d, pohjustades

siisteemi talitlushaireid voi ebastabiilsust.

Elektriliste teguritega seotud rikete anallilisimisel on oluline votta arvesse abitoiteploki
sisendeid ja valjundeid, teha elektrilisi m8otmisi ja kontrollida vooluahelat elektrilise

kahjustuse tunnuste suhtes.

Elektriliste rikete vdhendamiseks vdib votta mitmeid meetmeid kasutusele [30]:
e pingeregulaatorite ja liigpingepiirikute rakendamine liigpinge valtimiseks;
e noduetekohase juhtmestiku ja maandamise tagamine, et véltida luhiseid ja
Ulevoolu olukordi;
e ESD-kaitsemeetmete nagu maandusrihmade voi kaitseahelate rakendamine, et
valtida elektrostaatilisest laengust tulenevaid kahjustusi;
o filtreerimis- ja lahtisidestustehnikate kasutamine, et vdahendada abitoiteploki

mura ja lainetust.

2.1.5 Tootmisprotsessidega seotud vead

Tootmisprotsessi vead vodivad tekkida abitoiteplokkide tootmis-, montaaZi- vOoi
testimisfaasis ning mdjutada oluliselt I0pptoote kvaliteeti ja tookindlust. Need vead
voivad tuleneda inimlikest eksimustest, seadmete riketest vOi ebapiisavatest
kvaliteedikontrollimeetmetest. MOned levinumad tootmisprotsessi vead abitoiteplokkide
puhul on kujutatud Joonis 2.4 peal. Seejuures on esitatud protsentuaalselt iga

valdkonna tdenaosus, et (ks voi teine viga tekiks.
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Valed komponendid 6%
Riknenud komponendid
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liigesed
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Valesti paigutatud
komponendid
0,
9% Jootesillad
Puuduolevad komponendid 15%

15%

Joonis 2.4 Avastatud tootmisvigade esinemise tdendosus tootmisprotsesside kdigus [28]

Tootmisprotsessi vigadega tegelemiseks rakendatakse mitmeid meetmeid [28] [31]:

rakendatakse pohjalikke kvaliteedikontrolli meetmeid kogu tootmisprotsessi
jooksul (saabuvate komponentide kontroll, protsessisisene kontroll ja 10pptoote
testimine);

tagatakse piisav koolitus monteerijatele, rohutades 0igeid jootmistehnikaid,
komponentide kasitlemist ja protseduure. Sailitatakse selge dokumentatsioon ja
toédjuhised, et tagada jarjepidev ja tédpne koosteprotsess;

kasutatakse automatiseeritud koosteseadmeid ja testimisslisteeme, et
vahendada inimese poolt tekkinud vigu ning parandada tootmisprotsesside
jarjepidevust ja usaldusvaarsust;

luuakse tugevad suhted usaldusvaarsete komponentide tarnijatega ja
rakendatakse tarnijate kvaliteedi tagamise programme (kvaliteetsete
komponentide hankimine);

tootmisprotsesside korrapdrane labivaatamine ja anallldsimine, parandamist
vajavate valdkondade kindlakstegemine ning parendusmeetmete rakendamine,

et korvaldada protsessivead ja parandada toote kvaliteeti.

Tugevate tootmisprotsesside rakendamise, rangete kvaliteedikontrollimeetmete

jargimise ja tootmisprotsesside pideva taiustamise abil saab tootmisprotsesside torkeid

abitoiteplokkides oluliselt vahendada, mille tulemuseks on usaldusvdarsemad ja

kvaliteetsemad tooted.
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2.1.6 Vananemisega seotud tegurid

Toiteallikate vananemisega seotud rikked [32] viitavad komponentide ja materjalide

lagunemisele ja halvenemisele aja jooksul, mis voib viia joudluse halvenemiseni voi

taieliku rikke tekkimiseni. Vananemine on loomulik nahtus, mida mdjutavad sellised

tegurid nagu téétingimused, keskkonnategurid ja komponentide omadused. Jargnevalt

on esitatud modned peamised tegurid [28], mis on seotud vananemisega seotud

riketega:

erinevad komponendid voivad aja jooksul laguneda. Naiteks
elektrollltkondensaatorite eluiga on piiratud elektrolitidi kuivamise voi
lekkimise tottu, mille tulemuseks on vahenenud mahtuvus voi avatud
vooluringid. Muude komponentide, naiteks takistite, dioodide ja transistoride
elektrilised omadused vodivad samuti muutuda, mis vOib pdhjustada
kdrvalekaldeid nende algparameetritest;

toiteallikates  kasutatavad isolatsioonimaterjalid  voivad aja  jooksul
keskkonnategurite, temperatuuritsiiklite voi elektrilise koormuse tottu
halveneda. See vdib pohjustada isolatsiooni purunemist, mis suurendab lihise,
kaarleegi voi komponentide kahjustamise ohtu;

abitoiteplokkide tootamise kadigus toimuvad korduvad termotsiklid vdivad
pohjustada jootmisliihenduste halvenemist, mille tulemuseks on praod voi
purunemised. Selle tulemusel vOib tekkida katkendlikke (hendusi,
elektrikatkestusi voi isegi taielikku rikkeid;

aja jooksul voivad toiteallikas olevad metallkomponendid ja kontaktid
okslideeruda vdi korrodeeruda, eriti kdrge niiskusega keskkonnas vOoi
kokkupuutes korrodeerivate ainetega. Oksldeerumine ja korrosioon vdivad
suurendada takistust voi kahjustada elektrijuhtivust;

mehaanilised komponendid nagu lilitid, pistikud vdi jahutusventilaatorid vdivad
korraparase kasutamise voi keskkonnateguritega kokkupuutumise tottu kuluda.
Selle tulemuseks vdib olla halvenenud joudlus, suurenenud kontakttakistus voi

mehaanilised rikked.

Rikete ennetamiseks teostatakse regulaarset hooldust ja seadme testimist. Aeg-ajalt on

tarvis valja vahetada Uksikuid komponente, et tagada tédkindlus. Seejuures peavad

seadme projekteerijad arvestama keskkonnatingimustega, mis kliendi tédtingimustes

aset leiavad. Selle tulemusel tagatakse seadme pikem eluiga.
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2.2 Rikked komponentide tasandil

Abitoiteplokkide veaanallisi labiviimisel on oluline kindlaks teha, kas rikke pohjuseks
oli komponentide rike. Seda saab teha visuaalse kontrolli, elektriliste katsete ning
abitoiteploki kasutamise ajaloo analliisi abil. Kui rikke pohjuseks on tuvastatud
Uksikkomponendi rike, on oluline rakendada meetmeid, et valtida sarnaseid rikkeid
tulevikus. See voib hdlmata komponendi ajakohastamist vastupidavama mudeli vastu,
ventilatsiooni ja jahutuse parandamist voi liigpingekaitse rakendamist. Tabel 2.1

kajastab levinumate komponentide riknemisi ja nende esinemise tdendosust.

Tabel 2.1 Rikke tiilbid ja nende esinemise tdendosused [28]

Komponent Rikke tiilip Protsentuaalne veamaar Kiirendav tegur
Korrosioon 30-50% triiv Niiskus,
temperatuur
Takistuskihi ooy s Niiskus,
Takisti defektid 15-25% triiv temperatuur
Riknenud 5no . Pdrutused,
tihenduskohad 10-20% avatud vooluring vibratsioon
Riknenud _2no . Temperatuur,
iihenduskohad 10-30% avatud vooluring vibratsioon
. .. Niiskus
- 0, 14
Kondensaator Korrosioon 25-45% triiv temperatuur
- . R Porutused
- 0, 14
Mehaaniline rike 20-40% luhithendus vibratsioon
. R Niiskus
- 0, 14
Transformaator Isolatsioon 40-80% lthithendus temperatuur
Otsikute defektid 10-30% triiv POrutused,
vibratsioon
Transistor Saastumine 10-50% lagunemine Niiskus,
temperatuur
Korrosioon 15-25% triiv Niiskus,
temperatuur
Korrosioon 20-40% aeg-ajalt Niiskus,
temperatuur
. Riknenud o . Pdrutused,
Diood iihenduskohad 15-35% avatud vooluring vibratsioon
Otsikute defektid 15-35% triiv POrutused,
vibratsioon
Pealispinna ono0 . Niiskus,
k&rvalekalded 35-70% lagunemine temperatuur
- Riknenud 5no . . .
Integraallilitused iihenduskohad 10-20% avatud vooluring Vibratsioon
Tihendite defektid 10-30% lagunemine Pprutu;ed,
vibratsioon
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2.2.1 Takisti rike

Takistid on tavalised komponendid toiteallikates ja neid kasutatakse voolu ja pinge
piiramiseks. Takisti rikked voOivad tekkida mitmel pdhjusel nagu Ullekuumenemise,

elektrilise pinge, mehaanilise koormuse ja tootmisvea tottu [28].

Elektroonikas on mitmeid viise, kuidas tuvastada takistite rikkeid, sealhulgas:

e otsitakse marke fldisilistest kahjustustest nagu varvimuutused, praod voi
polemisjaljed. Vaadates Joonis 2.5, ndeb takistit koos sarnaste kahjustustega;

e kasutades multimeetrit, moddetakse takisti takistust ja vOrreldakse seda
oodatava vaartusega;

e voltmeetriga on vbimalik mddta pingelangu. Kui pingelang on oodatust oluliselt
vaiksem, vOib takisti olla vigane;

o takistit labiva voolu mdotmisel vorreldakse seda oodatava vaartusega;

¢ soojuskaamerat kasutades tuvastatakse, et kuumad kohad takistil ja vOrreldakse

oodatava vaartusega.

{Z

Joonis 2.5 Pdlemisjaljega takisti koos moraga [33]

Oluline on markida, et mdnel juhul ei pruugi takisti rike olla kohe ilmne (hegi nimetatud

meetodi abil, seega on alati hea mote kontrollida ka teisi vooluahela komponente.

2.2.2 Kondensaatori rike

Kondensaatorite rikked on (ks vdimalikest riketest ja need vdivad tekkida mitmel
pohjusel. Kondensaatoreid kasutatakse toiteallikates elektrienergia salvestamiseks ja
vabastamiseks ning nende rike vdib pdhjustada mitmeid probleeme nagu pingetdusud,
mira ja ebastabiilne valjund. Kondensaatori rikked vdivad tekkida mitmel p6hjusel nagu

Ulekuumenemise, liigpinge, mehaanilise koormuse ja vananemise tottu [28].

Elektroonikas on mitmeid viise kondensaatorite rikete avastamiseks, sealhulgas:

e otsitakse marke flusilistest kahjustustest nagu naiteks muljumistest, pragudest
vOi lekkivast elektrolliiidist. Vaadates Joonis 2.6, ndeb takistit paremal, kus
kuppel on nahtavalt paisunud, teavitades voimalikust rikkest;

e ESR-meetri abil mdddetakse kondensaatori ESR (Kondensaatori sisetakistus -

Equivalent Series Resistance) ja vOrreldakse seda eeldatava vaartusega;
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e kasutades mooteseadet, moddetakse kondensaatori mahtuvust ja vorreldakse
seda eeldatava vaartusega;

e (Uhendades voltmeeter kondensaatori klilge, moddetakse pinge selle kohal.
Teades takistust, arvutatakse lekkevoolud madratud ajavahemiku jooksul ja
vorreldakse oodatud tulemusega.

Lisaks sellele on mdnede kondensaatorite nagu naiteks elektrolliitkondensaatorite,

eluiga piiratud ja need vdivad ebadnnestuda isegi siis, kui nad ndivad olevat heas korras.

Joonis 2.6 Paisunud kondensaator [34]

2.2.3 Transformaatori rike

Transformaatorid on abitoiteplokkide kriitiline komponent, kuna need vastutavad
sisendpinge muundamise eest soovitud valjundpingeks. Transformaatorite rikkeid
vOivad pohjustada mitmesugused pdhjused. Sealhulgas on lilekuumenemine, elektriline

pinge, mehaaniline pinge ja tootmisvead [28].

Elektroonikas on mitmeid viise, kuidas tuvastada trafo rikkeid [28], sealhulgas:

e otsitakse marke flUsilistest kahjustustest nagu praod, pdlenud voéi sulanud
isolatsioon vdi kahjustatud mahised. Vaadates Joonis 2.7 on naha kahjustada
saanud mabhist;

e multimeetri abil moddetakse transformaatori iga mahise takistus. Kui pidevus
puudub voi kui takistus erineb oluliselt eeldatavast vaartusest, voib
transformaator olla vigane;

e (hendades voltmeeter transformaatori kiilge, moddetakse pinget ja voolu. Kui
pinge voi vool erineb oluliselt oodatavast vaartusest, vdib transformaator olla
vigane;

o kasutades termograafiat tuvastatakse transformaatori kuumad kohad, mis

vOivad viidata selle Glekuumenemisele ja vdimalikule rikkele.
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Joonis 2.7 Mahise riknemine kujutatud skaneeriva elektronmikroskoobiga [28]

2.2.4 Transistori rike

Transistorid on pooljuhtseadmed, mida kasutatakse tavaliselt toiteallikates
elektrisignaalide lllitamiseks voi vdimendamiseks. Transistori rikked vodivad tekkida

Glekuumenemise, elektrilise pinge, mehaanilise koormuse ja tootmisvea tottu.

Elektroonikas on mitmeid viise transistoride rikete avastamiseks, sealhulgas:

e otsitakse marke flusilistest kahjustustest nagu praod voi pdletusjaljed. Joonisel
2.8 on kujutatud on naha purunenud transistori riknenud kaitsekorpusega;

¢ mooddetakse transistori pinget ja voolu, kasutades multimeetrit voi ostsilloskoopi.
Kui pinge erineb oluliselt oodatavast vaartusest, voib transistor olla vigane;

e hFE (Hubriidparameetriga edasisuunaline voolutugevus, Ghine emitter — Hybrid
parameter forward current gain, common emitter) on bipolaartransistori
voimenduse mootmine. MOOtes transistori testeriga vOi multimeetril oleva
transistori testimise funktsiooniga, saadakse transistori hFE ja vorreldakse seda
oodatava vaartusega [35];

e kasutades diooditestrit vdi dioodide testimise funktsiooniga multimeetrit,
moddetakse pingelangu ja vorreldakse oodatavate tulemustega.
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Joonis 2.8 Purunenud transistor [36]

Lisaks eelnevalt mainitule on monedel transistoride tllpidel erinevad rikete

esinemisviisid ja vOivad nduda erinevaid katsemeetodeid.

2.2.5 Dioodi rike

Dioodid on pooljuhtseadmed, mida kasutatakse tavaliselt toiteallikates vahelduvpinge
alaldamiseks ja alalispinge tekitamiseks. Samuti kasutatakse dioodi kaitsefunktsioonina.
Dioodide rikked vdivad tekkida Ulekuumenemise, elektrilise pinge, mehaanilise

koormuse ja tootmisvigade tottu.

Elektroonikas on mitmeid viise dioodide rikete avastamiseks, sealhulgas:

e otsitakse marke flilsilistest kahjustustest nagu praod voi pdletusjaljed. Joonis
2.9 kujutab praoga dioodi;

e kasutades multimeetrit voi ostsilloskoopi mdddetakse pingelangu ja vorreldakse
oodatud tulemusega;

e kasutades multimeetrit, kontrollitakse dioodi voolupidevust nii pari- kui ka
tagasivoolu puhul. Tulemused vorreldakse oodatud tulemustega;

¢ kasutades multimeetrit, mdddetakse dioodi takistust mdlemas suunas;

¢ kasutades termograafiat tuvastatakse dioodi kuumad kohad, mis vodivad viidata

selle lGlekuumenemisele ja vdimalikule rikke tekkimisele.

Joonis 2.9 Purunenud diood [37]
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Lisaks sellele on teatud tidupi dioodidel nagu naiteks Zeneri dioodidel erinevad

omadused ja need vodivad nduda erinevaid katsemeetodeid.

2.2.6 Integraalliilituste rike

Integraallilitusi kasutatakse tavaliselt toiteallikates pinge ja voolu reguleerimiseks.
Integraallilituste rikkeid vOib pdhjustada Ulekuumenemine, elektriline pinge,

mehaaniline koormus ja tootmisvead.

Integraallilitused on keerulised komponendid, mis sisaldavad mitmeid transistore,
dioode ja muid elektroonilisi komponente, mistdttu on rikkeid raske tuvastada. Siiski on
olemas moned uldised meetodid [28], mida saab kasutada:

e otsitakse marke flilsilistest kahjustustest nagu praod voi pdletusjaljed. Joonis
2.10 kajastab veekahjustust integraallllituses;

e kasutades multimeetrit voi ostsilloskoopi, mdddetakse integraallllituse sisend-
ja valjundsignaalid. Kui valjundsignaal erineb oluliselt oodatavast vaartusest voi
kui sisendsignaali ei téddelda korralikult, vdib integraallilitus olla vigane;

o testitakse integraallilitust sisaldava vooluahela funktsionaalsust. Kui vooluahel
ei toimi ootusparaselt voi kui valjund puudub, vdib integraallllitus olla vigane;

¢ Kasutades termograafiat tuvastatakse kdik kuumad kohad integraallilitusel, mis
voivad viidata selle Glekuumenemisele ja voimalikule rikke tekkimisele;

e kui on olemas varu integraalliilitus, asendatakse arvatavasti vigane varuga ja

jalgitakse, kas vooluahel toimib ootusparaselt.

Lisaks sellele on teatud tllpi integraallllitused nagu naiteks mikroprotsessorid voi

malukiibid, erinevate omadustega, mis vdivad nduda erinevaid katsemeetodeid.
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3 VEAANALUUS

Elektroonika veaanalliis on protsess, mille kaigus uuritakse ja tuvastatakse
elektroonikaseadmete voi -siisteemide rikete pohjuseid. Rike vdib olla seadme taielik

rike vOi joudluse halvenemine, mis muudab seadme kasutuskdlbmatuks.

Veaanallilsi eesmark on tuvastada rikke juurpohjus kasutades sobivat metoodikat.
Seeldbi saaks rakendada parandusmeetmeid sarnaste rikete valtimiseks tulevikus. See
voib hdlmata seadme konstruktsiooni parandamist, tootmisprotsessi muutmist voi

paremate kvaliteedikontrollimeetmete rakendamist [28].

3.1 Veaanaliiiisi metoodikad

Elektroonika veaanallitiisi metoodika valimine on oluline, et pakkuda struktureeritud ja
slstemaatilist [dhenemist rikke juurpdhjuse valjaselgitamiseks. Hasti maaratletud
metoodika aitab tagada, et koiki vOimalikke rikke pdhjuseid vOetakse arvesse. Selle

tulemusel saavutatakse pdhjalikum arusaam uuritavast juurpdhjusest.

Lisaks aitab madaratletud metoodika tagada, et veaanallils viiakse labi jarjepidevalt ja
tohusalt. See on oluline, kui todtatakse keerukate seadmete voi slisteemidega, millel

vOib olla mitu veamoodust vdi mis nduavad spetsiaalset katsetamist ja analldisi.

Jargnevalt voib metoodika kasutamine luua raamistiku veaanallilisi meeskonna liikmete
vaheliseks suhtlemiseks ja koostédks. Uhist metoodikat jérgides saavad
meeskonnaliikmed lihtsamalt jagada teavet ja teadmisi, mis vdib viia tdhusama ja

tulemuslikuma analtUsiprotsessini.

Moned elektroonika veaanalllsis kasutatavad U(ldkasutatavad meetodid on 8D-
metoodika, mis hdlmab kaheksa sammu probleemi algpdhjuse tuvastamiseks ja
lahendamiseks. Samuti kasutatakse Ishikawa- v0i kalaluudiagrammi, mis aitab
tuvastada voimalikke rikke pdhjuseid, liigitades need sellistesse kategooriatesse nagu

inimesed, seadmed, protsessid, materjalid, valiskeskkond ja juhtimine.

3.1.1 8D metoodika

8D metoodika on probleemide lahendamise meetod, mida kasutatakse paljudes
toédstusharudes, sealhulgas elektroonikatddstuses, et tuvastada ja lahendada probleemi

vOi rikke juurpdhjus. 8D tahistab 8 distsipliini, mis on metoodika sammudeks [39].

8D metoodika hdlmab samme, mis on kujutatud Joonis 3.1 peal.
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Probleemi Meeskonna

maaratlemine tunnustamine
Meeskonna loomine Probleemi kordumise
juurpdhjuse tuvastamiseks ennetamine
Ajutise probleemi Parandusmeetme
ohjeldamisplaani valjatéétamine kontrollimine
' )
Juurpdhjuse Parandusmeetmete
kindlakstegemine valjatéétamine

Joonis 3.1 8D-metoodika sammud [39]

8D-metoodika on struktureeritud ja slstemaatiline I|dhenemine probleemide
lahendamisele, mis aitab tagada kdikide vOimalike rikete pdhjuste arvesse votmist.
Metoodika samme jargides saab kindlaks teha probleemi juurpdhjuse ning téétada valja

parandusmeetmed, et valtida probleemi kordumist.

3.1.2 Ishikawa diagramm

Ishikawa- v0i kalaluudiagramm on visuaalne vahend, mida kasutatakse veaanallisis
probleemi voi rikke voimalike pOhjuste tuvastamiseks. See on nime saanud oma looja
Kaoru Ishikawa jargi ja seda tuntakse oma kuju tottu ka pdhjus-tagajarg diagrammina

vOi kalaluudiagrammina.

Kalaluu diagrammi [40] kasutatakse probleemi vdimalike pdhjuste tuvastamiseks,
organiseerides need kategooriatesse. Diagrammil on horisontaalne joon, mis kujutab
probleemi voi riket. Lisaks on diagrammil mitu nurga all olevat joont, mis kujutavad
vbimalike poOhjuste kategooriaid. Kategooriad voOivad soltuvalt analllsitavast
probleemist erineda, kuid elektroonikas kasutatakse tavaliselt jargmisi kategooriaid:
inimesed, protsessid, seadmed, materjalid, juhtimine ja keskkond. Diagramm on

kujutatud Joonis 3.2 peal.
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Inimesed Seadmed Protsessid

V&imalik pdhjus #2 R

Voimalik p&hjus #1

_( Tagajarg ehk
'L tekkinud probleem

\J
A,
A 4

Materjalid Valiskeskkond Juhtimine

Joonis 3.2 Ishikawa diagramm [40]

Kalaluu diagrammi kasutav meeskond teeb ajuriinnaku véimalike rikke pdhjuste kohta.
Seejarel maaratakse kindlaks kategooriad ja meeskond tdéétab koos, et tuvastada
voimalikud poOhjused igas kategoorias. Pdhjused kirjutatakse nurgelistele joontele.
Seejuures spetsiifilisemad pohjused on horisontaaljoonele [dhemal ja laiemad pdhjused

kaugemal.

Kui kdik v@imalikud pdhjused on tuvastatud ja diagrammil loetletud, saab meeskond
anallisida pdhjuseid ja tuvastada rikke kdige tdendolisemad algpdhjused. See aitab
meeskonnal valja toé6tada parandusmeetmed, et kdrvaldada algpdhjus ja véltida rikke

kordumist tulevikus.

Kalaluudiagramm on kasulik vahend veaanallilsis, sest see aitab korrastada voimalikke
pOhjuseid kategooriatesse. See aitab tagada, et kdiki vGimalikke pdhjuseid voetakse
arvesse. Samuti soodustab see meeskonnaliikmete vahelist koost66d ja suhtlemist ning

vOib aidata tuvastada voimalikke pohjuseid, mida muidu ei oleks vdinud arvesse votta.

3.2 Veaanaliilisi sammud

Veaanallilsi protsess hdlmab tavaliselt mitmeid etappe: visuaalset kontrolli,
mittepurustavat katsetamist ja purustavat katsetamist. Visuaalne kontroll hdlmab

seadme kontrollimist néahtavate kahjustuste voi defektide leidmiseks. Varjatud defektide
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tuvastamiseks vOib juurpdhjuse tuvastada rontgenikiirguse, termograafia ja

elektrikatsetuste abil.

Kui mittepurustavate katsemeetodite abil ei ole vdimalik tuvastada rikke pdhjust, voib
osutuda vajalikuks purustavate katsete tegemine. Purustava katsetamise kaigus
vOetakse seade lahti ja uuritakse komponente kahjustuste vOi rikke tunnuste
leidmiseks. Veaanalliis |0ppeb aruande kirjutamisega ja analllsitud toodete

utiliseerimisega.

3.2.1 Teabe kogumine

Teabe kogumine [41] on oluline samm elektroonika veaanallilsi protsessis. See hdlmab
andmete ja teabe kogumist seadme vdi siisteemi kohta, et mdista asjaolusid ja
tingimusi, milles rike tekkis. Teabe kogumine vdib hdlmata mitmeid meetodeid.
Sealhulgas viiakse labi intervjuud asjaosalistega ning vaadatakse labi olukorra kohta

kaivaid dokumente.

Intervjuud asjaomaste tootajate nagu nditeks seadme tootja, projekteerija vOoi
kasutajaga voivad anda olulist teavet rikke tekkimise asjaolude kohta. Naiteks vdivad
nad anda teavet kasutustingimuste, hoolduse ajaloost vb6i mistahes muudatustest, mis

tehti seadmes enne rikke tekkimist.

Dokumentide labivaatamine vdib anda vaartuslikku teavet seadme voi siisteemi kohta
nagu naiteks projekteerimisnduded, tootmisprotsessid ja kvaliteedikontrollimeetmed.
See teave vOib aidata tuvastada voimalikke probleeme seadme projekteerimise vOoi

tootmisega, mis voisid kaasa aidata rikke tekkimisele.

3.2.2 Visuaalne kontroll

Visuaalne kontroll [42] on teine oluline samm elektroonika rikete anallilisimisel. See
holmab seadme vO0i slisteemi hoolikat uurimist, et otsida marke kahjustustest,

defektidest vOi korvalekalletest.

Visuaalse kontrolli kdigus kasutab uurija erinevaid vahendeid, naiteks mikroskoopi, luupi
vOi digikaamerat, et seadet lahemalt uurida. Ta otsib nahtavaid pragusid, kriimustusi,
molke vOi muid fllsilise kahjustuse marke. Samuti otsitakse korvalekaldeid pinna

viimistluses voi jootekohtades.

Lisaks flilsiliste kahjustuste otsimisele kontrollib uurija ka elektriliste komponentidega
seotud probleeme. See vdib h6lmata llekuumenemise voi pdletusjdlgede kontrollimist,

mis voivad viidata elektrikatkestusele. Samuti on vdimalik kontrollida, kas juhtmed on
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lahti voi kahjustatud, kas on vigaseid pistikuid voi muid elektrilisi probleeme, mis vdivad

pohjustada seadme rikkeid.

Visuaalne kontroll voib holmata ka rikutud seadme vordlemist sarnase tootava
seadmega. See vOib aidata tuvastada erinevusi vOi korvalekaldeid, mis vdisid rikke

tekkimisele kaasa aidata.

3.2.3 Mittepurustavad katsetamise meetodid

Mittepurustava katsetamise meetodid [42] on tehnika, mida kasutatakse elektroonika
rikete analGlsimisel, et tuvastada defekte voOi kdrvalekaldeid ilma seadet voi slisteemi
kahjustamata. Moned (ldised mittepurustavad meetodid, mida kasutatakse
elektroonika rikete analllsimisel on réntgenkontroll, termograafia ja elektrilised
katsed:

e rontgenkontroll on elektroonikaseadmete veaanallilisis sageli kasutatav
mittepurustava katsetamise meetod. See hdlmab rdntgenikiirguse [abimist
seadmest vOi siisteemist ja sisekomponentide pildistamist. See voib paljastada
kdik varjatud defektid nagu praod, tihimikud vdi paigutusvead, mis ei pruugi
visuaalse kontrolli kaigus olla ndhtavad;

e termograafia on teine meetod, mida kasutatakse rikete anallilisimisel. See
hdlmab infrapunakaamera kasutamist seadme voi slisteemi pildistamiseks, et
tuvastada temperatuuri kdrvalekaldeid. Seelabi tuvastatakse kdik komponendid,
mis on Ulekuumenenud voi tekitavad liigset soojust, mis voib pohjustada rikkeid;

o elektrikatsetused on samuti oluline meetod, mida kasutatakse elektroonikarikete
anallisimisel. See hdlmab seadme voi slisteemi katsetamist elektriliste naitajate
nagu naiteks pinge, voolu ja takistuse suhtes. See aitab tuvastada mistahes
elektrilisi probleeme nagu lihised, avatud vooluringid, vigased komponendid voi
valed Uhendused;

e muud elektroonikarikete analtisimisel kasutatavad katsemeetodid on akustiline
mikroskoopia, mille puhul kasutatakse defektide avastamiseks helilained ja
varvainete sissetungimise kontrolli. Seadme pinnale kantakse vedelat varvainet,

et avastada vdimalikud praod voi muud defektid.

Mittepurustava katsetamise meetodid on olulised vahendid elektroonikavigade
analQlUsimisel, kuna need aitavad tuvastada defekte voi korvalekaldeid ilma seadet voi
slsteemi kahjustamata. Siiski on oluline kasutada sobivat meetodit, mis pdhineb

konkreetsel rikke viisil ja analtilsitava seadme tuubil.
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3.2.4 Staatilised mootmised

Staatilised mootmised on (ks tllpilisemaid meetodeid [43], mis kuulub samuti
mittepurustava katsetamise meetodi hulka. Staatilisi m00tmisi teostatakse elektroonika
rikete analltsimisel, et hinnata elektroonikakomponentide ja -seadmete toimivust ja
seisukorda. Staatilised mootmised hdlmavad komponendi vOi seadme elektriliste
omaduste mootmist, kui seade ei todta. Need mootmised vOivad anda vaartuslikku

teavet komponendi t66voime ja voimalike defektide voi probleemide kohta.

Elektroonika rikkeanaliilsis kasutatavad staatilised modtmised on jargmised:
e takistuse mootmine,
e mahtuvuse mootmine;
e induktiivsuse mddtmine;
e pinge mootmine;

e voolu mootmine.

Staatilised mooOtmised viiakse tavaliselt |abi spetsiaalsete seadmetega nagu
multimeetrid, LCR-meetrid vOi ostsilloskoobid. Neid mootmisi saab teha kiiresti ja
mittepurustavalt, vimaldades komponentide ja seadmete kiiret hindamist. Anallisides
staatiliste mdotmiste tulemusi, saavad veaanalilsi eksperdid tuvastada vdimalikud
probleemid ja mdarata kindlaks asjakohased meetmed nagu naiteks taiendavad katsed

vOi komponentide valjavahetamine.

3.2.5 Purustavad katsed

Purustavaid katseid kasutatakse elektroonika veaanallilisis, kui mittepurustavad
katsemeetodid ei ole piisavad rikke algpdhjuse kindlakstegemiseks. Purustava
katsetamise [28] kdigus voetakse seade vOi sisteem flilsiliselt lahti ja uuritakse

sisemisi komponente.

Purustava katsetamise eesmdrk on tuvastada rikke pdhjustanud defekti asukoht ja
olemus. Seda teavet saab kasutada seadme konstruktsiooni vOi tootmisprotsessi

parandamiseks, et valtida sarnaseid torkeid tulevikus.

Elektroonikaseadmete rikete anallldsimisel kasutatavad destruktiivsed katsemeetodid

hdlmavad muuhulgas [44] ristloikeid, dekapseldamist ja mikroproovimist:
e ristldige tdhendab, et seadmest voi slisteemist Idigatakse vaike osa ja uuritakse
seda mikroskoobi all. See vdib paljastada seadme sisemise struktuuri ja

voimalikud defektid;

39



e dekapseldamine holmab integraallilituse vélise pakendi voi katte eemaldamist,
et paljastada sisemised komponendid. See vOib paljastada koik defektid kiibis
vOi juhtmete sidemetes;

e mikroproovimine hdlmab peenikese nodela kasutamist seadme sisemiste
komponentide sondeerimiseks, et tuvastada voimalikud elektrilised probleemid
vOi defektid.

Oluline on markida, et destruktiivhe testimine vdib kahjustada seadet vdi slisteemi,
muutes selle kasutuskolbmatuks. Seetottu kasutatakse destruktiivset katsetamist
tavaliselt ainult siis, kui rikke maksumus Uletab seadme voi slisteemi valjavahetamise
kulud.

3.2.6 Aruanded veaanaliiiisi kohta

Veaanallildsi aruande [45] kirjutamine on oluline osa veaanalllsi protsessist
elektroonikas. Aruanne peaks sisaldama selget ja kokkuvdtlikku kirjeldust rikke kohta,
tehtud katsete vdi analliliside tulemusi ning soovitusi parandusmeetmete votmiseks.
Aruanne tuleks kirjutada nii, et see oleks arusaadav nii tehnilistele kui ka

mittetehnilistele sidusriihmadele.

Jargnevalt on esitatud moned pdhikomponendid, mis peaksid sisalduma rikkeanallisi
aruandes:

e esitatakse lUhikokkuvdte veast, sealhulgas selle algpdhjus, kdik tehtud katsed
vOi analiilsid ja soovitused parandusmeetmete votmiseks;

e antakse lGhillevaade komponendist vdi slisteemist, mis ei toiminud, sealhulgas
koik asjakohased spetsifikatsioonid voi projekteerimisandmed;

e kirjeldatakse rikke Uksikasju, sealhulgas kdiki simptomeid, veateateid voi muid
marke rikke kohta;

e kirjeldatakse testimist ja anallisi, mis viidi labi rikke algpdhjuse tuvastamiseks.
See vOib hdlmata visuaalset kontrolli, mittepurustavaid ja purustavaid katseid
ning teostatud simulatsioone v&i modelleerimist;

e kirjeldatakse protsessi, mida kasutati rikke algpdhjuse tuvastamiseks,
sealhulgas kasutatud metoodikat ja vahendeid;

o esitatakse kokkuvdte jareldustest ja soovitused parandusmeetmete votmiseks.
See vOib sisaldada soovitusi rikutud komponendi v0i slsteemi
imberkujundamiseks vdi asendamiseks ning soovitusi protsessi parandamiseks,
et valtida sarnaseid rikkeid tulevikus;

e lisad sisaldavad koiki tdiendavaid t0endavaid dokumente nagu naiteks

katseprotokolle, fotosid vOi andmelehti.
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Rikkeanallidsi aruande kirjutamisel on oluline kasutada selget ja lUhikest keelt ning
korraldada aruanne loogiliselt ja kergesti jalgitavaks. Aruande peaksid labi vaatama
tehnilised ja mittetehnilised sidusriihmad, et tagada selle arusaadavus ja kdigi
asjakohaste kisimuste kasitlemine. Hasti kirjutatud veaanalllsi aruanne voib aidata
sidusriihmadel mdista rikke algpdhjust ja vOtta asjakohaseid parandusmeetmeid, et

valtida sarnaseid rikkeid tulevikus.

3.2.7 Komponentide utiliseerimine

Elektroonika rikkeanalllsi puhul on monikord vaja analilsitud komponente vOoi
seadmeid vanametalliks visata voi korvaldada [46]. Seda tehakse tavaliselt siis, kui
leitakse, et komponendid vdi seadmed on defektsed voi ei ole enam kasutatavad ning

neid ei saa parandada ega taaskasutada.

On mitmeid pdhjusi, miks anallitsitud elektroonika ldheb utiliseerimisse:

e monel juhul vbdivad komponendid vdi seadmed olla nii tdsiselt kahjustatud, et
neid ei saa parandada ega uuesti kasutada. Pdhjuseks vdivad olla flusilised
kahjustused nagu purunenud komponendid vdi sisemised kahjustused (llhis voi
labipdlenud komponendid);

e monel juhul voivad komponendid v0i seadmed olla vananenud vodi kasutusest
valja vOetud, mistottu neid on raske parandada vOi taaskasutada. Selle
pohjuseks vOivad olla muutused tehnoloogias, todstusstandardites vOi
regulatiivsetes nduetes;

e monel juhul vBivad komponendid voi seadmed kujutada endast ohutusriski, kui
neid kasutatakse vOi taaskasutatakse. POhjuseks vdib olla ohtlike materjalide,

naiteks plii/kaadmium olemasolu, elektrildogi- voi tulekahjuoht.

Kui analtdsitud elektroonika tuleb utiliseerida, on oluline, et seda tehtaks
keskkonnahoidlikult ja kohalikele eeskirjadele vastavalt. See v0ib hdlmata
komponentide vdi seadmete ringmajandusse kaasamist vOi ohtlike materjalide
nouetekohast korvaldamist. Selle tulemusel tagavad todlised keskkonnamdju

vahendamist ning tédtajate ja Uldsuse ohutuse tagamist.
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4 VEAANALUUSI JUHENDI KOOSTAMINE

Nagu varasemates peatilikkides sai juba kasitletud, vOib abitoiteplokkides tdrkeid
esineda. Torked esinevad eri pdhjustel ning iga toote puhul on vajalik sooritada
veaanallus. Juhendamiseta on raskendatud teostada ootustele vastavat veaanalldsi.
Abitoiteploki elektriahela rikete uurimiseks viidi Iabi veaanalllsi katse, milles osalesid
nii kogenud insenerid kui ka vahese kogemusega praktikandid. Katses osalejatele anti

I6putdéd raames valminud juhend, mis juhatas neid labi veaanalililsi etappide.

Enne juhendiga tutvumist tehti (levaade visuaalse kontrolli, staatiliste modtmiste ja
muude veaanallUlsi metoodikas kasitletud tehnikate kohta. Selgitati iga metoodika
vajalikkust ning arutati |dbi sammud, mis kaasnevad iga metoodikaga. Staatiliste
mootmiste naitel tehti Ulevaade, kuidas kasutada moodteseadmeid ning mida neid

kasutades silmas pidada.

Valminud juhend keskendus terviklikult sagedusmuunduri anallilsi peale. Seetéttu
kajastab Lisa 1 alt leitav juhend mitte ainult elektroonika anallusi, vaid toodet kui

tervikuna. Juhend jaguneb mitme sammu vahel:

e Esimeste sammude hulgas on vdimalik alustada veaanallisi informatsiooni
kogumisega: Mis seerianumbri alt sagedusmuundur toodeti? Mis on elektroonika
tootekoodid? Kas on vdimalik teostada andmevahetust sagedusmuunduriga?

e Jargnevalt teostatakse sagedusmuundurile visuaalne kontroll. Uuritakse, kas on
nahtavaid kahjustusi voi jalgi, mis viitaks rikke juurpdhjusele.

e Staatiliste mddtmistega tehakse kindlaks, kas alaldi ja vaheldi on tédkorras
analllsitaval sagedusmuunduril.

e KoOik markused on voimalik juhendit tdites kirja panna ning jargnevalt toode
ohutult lahti votta.

e Lahti vOetud sagedusmuunduri sisemust anallilisides peab veaanalilsija
kordama eelnevaid metoodika samme: Kas on silmaga nahtavaid kahjustusi? Mis
vaartust annab (ks vOi teine elektroonikakomponent staatilisi modtmisi
teostades?

e Juhendi pohjaliku tditmise IO0pus peab veaanalillsija hinnangu andma: Kas
anallUsitav sagedusmuundur on tédkorras voi mitte?

e Juhul kui seade on tookorras, vOib teostada sagedusmuunduri testimise. Ohutuse

tagamise eesmargil jaetakse testimine kogenud inseneridele.
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4.1 Katse korraldamine

Katse eesmark oli sooritada veaanallls, kus osalejad saaks juhendi abil teha
anallisitavale sagedusmuundurile esmane veaanallls. Selle tulemusel oli vdimalik
hinnata veaanalllsi metoodika tOhusust elektriahela rikete tuvastamisel ja
diagnoosimisel. Lisaks vorreldi kogenud inseneride ja vdahese kogemusega praktikantide
tulemusi veaanalidusi labiviimisel ja tapsete jarelduste tegemisel. Katse abil sooviti anda
oma panus sagedusmuundurite rikkeid kasitlevate teadmiste kogumisse. Samuti oli tahe
anda praktilisi soovitusi veaanalllsi meetodite parandamiseks ning veaanallUsija

koolitamiseks.

Sagedusmuunduri veaanalllsi katses osales kokku 18 osalejat. Sealhulgas olid nii
kogenud insenerid kui ka vahese kogemusega praktikandid, kes olid varvatud Uhest

Eestis tegutsevast todstusettevottest.

Osalejad jagati kahte rithma: Rihm A koosnes Uheksast kogenud insenerist, kellel oli
mitmeaastane elektrotehniline td6kogemus. Neil olid laialdased teadmised ja praktilised
kogemused elektriahelate, sagedusmuundurite projekteerimise ja tdrkeotsingu alal.
Rihma B koosseisu kuulus 9 vdahese kogemusega praktikanti, kes jatkasid praegu oma
bakalaureuse- vO0i magistriopinguid elektrotehnika alal ja kellel olid piiratud voi

puudulikud praktilised kogemused selles valdkonnas.

Riihma B teavitati uuringu eesmargist ja neile anti lGlesanne sooritada veaanaliils ilma
juhendi abita. Rihm A katses ei osalenud. Katse labiviimisel oli voimalik osalejatel
iseseisvalt veaanalilsi sooritada. Tulemuste jarjepidevuse ja tapsuse tagamiseks anti
analllsimiseks identsed sagedusmuundurid, multimeeter ja muud elektrotehnika
valdkonnas tavaliselt kasutatavad tooriistad rikete diagnoosimiseks ja torkeotsinguks.
Katse toimus laboratooriumis, kus sellised muutujad nagu temperatuur ja niiskus olid

kdigi osalejate puhul hesugused.

Jargnevalt said nii rtithm A kui ka riihm B veel ihe analilsi sooritada, kuid seekord neile
jagati juhend, millega veaanaliilisi sooritada. Kdik tahelepanekud ja jareldused pandi
veaanallusi raportis kirja. Raportit taideti igat sammu jalgides ja kisimuste korral,
saadi katse labiviijalt taiendavaid kisimusi klUsida. Katse tingimused ei muutunud -
keskkond, veaanalllsijad, temperatuur ja seadmed jaid identseteks. Selle katse

eesmark oli naha, et juhendi abil rihmad saavad paremini t66d sooritada.
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4.2 Katse tulemused ja ettepanekud

Katse I0ppemisel tehti kindlaks, et kdik veaanallilisijad on teostanud ootustele vastavat
veaanallilsi. Iga osaleja puhul mdddeti aega ning tulemusi on vdimalik naha Joonis 4.1
peal. Joonis naditab veaanalllsiks kulunud ajalist kulu eri rihmadel. Vordluseks on
vOetud esimeses katses osalenud praktikantide aega, kus neil ei olnud vdimalik juhendit
kasutada. Protsentuaalne maar naitab kuivord palju paremini said to6tajad veaanalUlisi

sooritatud juhendit kasutades vorreldes ajakuluga, mis oli enne juhendi kasutamist.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Osalejate arv, inimene

u O N o VO
o O o o o

= N W
o O o o

Ajalise efektiivsuse parandamine, %
D
o

m Praktikandid juhendiga Insenerid

Joonis 4.1 Veaanallilsiks kulunud ajaline kulu eri riihmadel

Uuringu tulemused naitavad, et nii kogenud insenerid kui ka kogemusteta praktikandid
suutsid vigade anallilisimeetodit kasutades vigade algpOhjuse digeaegselt tuvastada.
Kogenud inseneridel oli vahe raskusi juhendi jargimisel ja anallsi labiviimisel, mistdttu
on voimalik ndha sarnaseid tulemusi ajalise kulu anallisimisel. Praktikandid olid katse
alguses raskustes, kuid vahese juhendamise ja toetuse korral said nad tlesandega hasti

hakkama.

To6 kaigus ei leitud markimisvaarset erinevust kahe riihma tulemuslikkuses rikete
tuvastamisel ja diagnoosimisel. See viitab sellele, et asjakohase koolituse ja toetuse
korral paraneb veaanallilsiks kulunud aeg ning veaanaliilside soorituse kvaliteet. Voib
oletada, et pikaaegsel juhendi kasutamisel voivad vahese kogemusega praktikandid
veaanallusi labiviimisel sama hasti hakkama saada kui kogenud insenerid. Uuringu

piirangute hulka kuuluvad siiski identsete sagedusmuundurite kasutamine ja
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kontrollitud laboratooriumi keskkond, mis ei pruugi kajastada analllside tulemuslikkust

tervikuna.

Uuringus kasutatud veanalliisi metoodika oli tohus sagedusmuunduri rikke
tuvastamisel. Vigade analllsimise metoodika parandamine ning inseneride ja
praktikantide parem valjadpe ja koolitus vdib suurendada veaanallisi protsessi tapsust
ja téhusust ning aidata valtida kriitilisi torkeid erinevates rakendustes. Samuti on
soovitatav jatkata teadusuuringuid ja arendustegevust selles valdkonnas, et teha

kindlaks uued tehnikad ja vahendid, mida saab kasutada veaanallUsi protsessis.

Tulevased sarnased uuringud voiksid laiendada seda uuringut suurema valimi ja laiema
hulga rikete ja stsenaariumide valikuga. Lisaks vOiks tdpsust ja tOhusust parandada
uute tehnoloogiate nagu naiteks tehisintellekti ja masindppe kasutamisega
veaanallisis. Taiendkoolituste labimisel ja juhendaja abil oleks vdimalik
olemasolevasse juhendisse rakendada arenenumate meetodite kasutamist.
Termograafia, vibratsioonianalilsi ja rontgenpildistamise Uksikasjalikumad ja
pohjalikumad koolitused veaanaliilsi valdkonnas tagaks pohjalikumad aruanded ja
aitaks kaasa holpsamini juurpdhjuseni jouda. Sellega kaasneks juurdepaasu tagamine

spetsiaalsetele tddriistadele ja seadmetele efektiivsema veaanalllsi nimel.
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KOKKUVOTE

T66 peamine eesmark oli luua eestikeelset kirjandust veaanalllsi kohta.
Lisaeesmargina seati veaanallilisi juhendi loomist, mille abil on vdimalik Uhel Eestis
tegutseval tédstusettevottel veaanallisiks kulutatud tédaega vahendada. T66 kajastab

metoodika valikut ja uuritavaid komponente, et sooritada ootustele vastav veaanallUs.

Loputdo esimene peatiikk tekitab llevaate sagedusmuunduritest ja sagedusmuunduris
leitavatest komponentidest. Pohjalikumalt uuritakse sagedusmuunduris olevaid

abitoiteplokke.

Teine peatiikk loob Ulevaate juurpdhjustest, miks seadmed riknevad. Tuuakse esile kuus
levinumat juurpdhjust ning mis tdendosusega nad esinevad. Samuti tehti llevaate

levinumate komponentide riknemistest ja kuidas neid tuvastada.

Kolmas peatikk keskendub veaanalllsi metoodikate uurimisele: tutvustati kahte

populaarsemat metoodikat ning toodi valja seitse sammu veaanallilsi sooritamiseks.

LOput®dd suurimaks tulemuseks on neljandas peatiikis kasitletud juhendi koostamine ja
selle rakendamine to6stusettevotte protsessi parandamise eesmaérgil. Eelnevalt

kasitletud teemad kasutati juhendi koostamisel, mida naeb Lisa 1 all.

Selgus, et bakalaureusetéé alguses seatud hilipotees sai kinnitatud. Juhendi
rakendamisel parandasid tulevased praktikandid oma veaanallulsiks kulunud aega ning
olid lahedased inseneridele kulunud ajaga. Véhese juhendamisega oli vodimalik
praktikantidel ka soovitud tulemus saavutada. Seega saab jareldada, et juhendi

rakendamisel paranes mitte ainult veaanallUsi kvaliteet vaid ka tédks kulunud aeg.

Kéesoleva t60 parendamiseks oleks vdimalik tulevikus osalejate ja analllsitavate
toodete valimit suurendada, et saada paremat Ulevaadet juhendi tohususest. Samuti
vOiks uurida magistrit6d raames taiendavaid voimalusi, kuidas néiteks tehisintellekti ja

masinOppe rakendamisega veaanalilsi parendada.

Teoreetilise materjali labitdétamine, juhendi koostamine ja selle rakendamine andis
bakalaureuset66 autorile palju oskusi veaanallilisi sooritamises. T66 kaigus arenesid
oskused elektroonika sivendatud arusaama tekkimisel ning nende kasutamises.
Tulevikus saab antud t66d kasutada naiteks eestikeelse Oppe labiviimisel elektroonika

veaanallusi teemal koos veaanallisi té6toaga.
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SUMMARY

The main aim of the thesis was to create a body of literature in Estonian on the topic of
failure analysis. An additional objective was the creation of a manual for failure analysis,
which would help to reduce the time spent on failure analysis in an industrial company
operating in Estonia. The work reflects the choice of methodology and the components

to be investigated to perform a failure analysis that meets the expectations.

The first chapter of the thesis gives an overview of frequency converters and the
components to be found in a frequency converter. The auxiliary power supplies in the

frequency converter are investigated in more detail.

The second chapter provides an overview of the root causes of equipment failure. The
six most common root causes and their probability of occurrence are highlighted. An

overview of common component failures and how to detect them is also provided.

The third chapter focuses on failure analysis methodologies: two of the most popular

methodologies are introduced and seven steps to perform a fault analysis are outlined.

The major outcome of the thesis is the development of a manual, discussed in chapter
four, and its implementation for process improvement in an industrial company. The
previously discussed topics were used in the preparation of the guide, which can be seen

in Appendix 1.

It turned out that the hypothesis set at the beginning of the thesis was confirmed. By
implementing the guide, future trainees improved their time spent on failure analysis
and were close to the time spent by engineers. With little guidance, the trainees were
also able to achieve the desired result. Therefore, it can be concluded that the
implementation of the guide improved the quality of the failure analysis and the time

spent on the work.

To improve the present work, it would be possible to increase the sample of participants
and products to be analyzed to better understand the guide's effectiveness. Also, further
ways to improve failure analysis, for example by applying artificial intelligence and

machine learning, could be explored in the context of a master’s thesis.

Working through the theoretical material, designing the guide, and implementing it gave
the thesis author a lot of skills in performing failure analysis. During the thesis, skills in

developing a deeper understanding of electronics and their application were developed.
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In the future, this thesis can be used, for example, in conducting classes (in Estonian

language) on electronics failure analysis in combination with a failure analysis workshop.
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LISAD

Lisa 1 Koostatud Juhend

Veaanalllsi méotmiste logi mall

Kuupaev Autor Olek Lehekulg
18/05/2023 Artur Lavrov Avatud 1/4
Mootmised enne sagedusmuunduri avamist
Uldinfo sagedusmuunduri kohta
Analiisi kuupdev:
Ajami seerianumber:
Juhtpaneeli tlip:
Juhtpaneeli triipkood:
Visuaalne kontroll JAH El
Mehaaniline kahjustus O 0
Tolmune 0l U
Purunenud O O
Muu saaste (méarkida allpool, kui JAH) O O
Kommentaar:
Kommunikatsioon paneeliga O O
Tugipakett alla laetud O O
Staatilised moo6tmised
NI Ajam I'j?siti_ivne I\leugat?ivne Mf)llc"?.detud Korras Ei ole
moodtmisvars modtmisvars vaartus Korras

1 , , ) uUDC- L1 0 [l
71| Sisendsilla alumine UDC- 2 0 0
12 osa ubc- 3 O O

2 ) S L1 UDC+ O O
21 Sisendsilla Glemine 2 UDC+ O 0
22 osa L3 UDC+ O O

3 . ) ) UDC- U O O
31 Valjundsilla alumine UDC- v O 0
3.2 osa UDC- W O O

4 - . U UDC+ O [
21 Valjundsilla dlemine Y, UDC+ O 0
4.2 osa W UDC+ 0 O
Tulemus, jareldus:
Visuaalne kontroll naitas, et ajam nagi valja ...
Staatiliste méotmiste kdigus jouti jareldusele, et sisend- ja valjundsild on ...
Ajami funktsionaalne testimine ...
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Veaanallusi méotmiste logi mall

Kuupaev Autor Olek Lehektlg

18/05/2023 Artur Lavrov Avatud 2/4

Jouelektroonika moodulite modtmised
Multimeetriga dioodireZiimis:

~ Kontrollida alumise dioodide seisundit sisendsillal ja IGBT-sid valjundsillal (Joonis 1). Asetage positiivne
mootmisvars UDC - klemmile ja kontrollige negatiivse modtmisvarrega iga sisend- ja valjundklemmi.

~ Kontrollige Glemiste dioodide seisundit sisendsillal ja IGBT-sid valjundsillal (Joonis1). Asetage negatiivhe
md&bétmisvars UDC + klemmile ja kontrollige positiivse méotmisvarrega iga sisend- ja valjundklemmi.
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Vahelu“ vahEIdl
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Joonis 1 Sagedusmuunduri pdhimétteskeem
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Veaanaluisi médtmiste logi mall

Kuupéev Autor QOlek Lehekiilg
18/05/2023 Artur Lavrov Avatud 3/4
Mo66tmised peale sagedusmuunduri avamist
Uldine informatsioon
Abitoiteploki triipkood: |
Visuaalne kontroll
Visuaalne kontroll JAH El
Purunenud O O
Muu saaste O O
Kaarleegi jaljed O [l
Muud tahelepanekud (markida allpool, kui JAH) O [l
Kommentaar:
Staatilised mootmised
- Positiivhe Negatiivne - Ei ole
Nr. Abitoiteplokk méatmisvars mébtmisvars Moodetud vaartus Korras Korras
1 Sulavkaitse - - O O
2.1 Late Pais O O
2.2 Neel Pais O O
2.3 MOSFET Pais Late O O
2.4 Neel Late O O
3.1 Pulsilaiusmodu- GND VCC 0 O
3.2 latsiooni GND ouT O O
3.3 kontroller ouT vee O O
Ajam on valmis sisseliilitamiseks? | Jah O | Ei O |

Komponentide tasandi kirjeldus vigaste moodulite/lkomponentide korral

Komponent

Asend

| Tootja

Seerianumber

55




Veaanaluisi mootmiste logi mall

Kuupéaev Autor Olek Lehekilg
18/05/2023 Artur Lavrov Avatud 474
Juhtpaneeli mootmised
Visuaalne kontroll JAH El
Mehaanilised vigastused L] ]
Pdlemisjaljed [l ]
Muud tahelepanekud (méarkida 0 0O
allpool, kui JAH)
Kommentaar:
Staatilised mootmised
Nr. Komponent mgg?rlr?igcaers m%%%ﬁ::ls‘:rr;?s Moodetud vaartus Korras IE;:::;
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

Tulemus, jareldus:
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