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ROZDZIAL

Naprawiam, wiec jestem,
czyli filozofia rozwigzywania
problemow

yobraz sobie, ze lekarz patrzy na Ciebie jak na zestaw organdéw, nerwéw i kosci,
s ; ‘ / nie uwzgledniajac synergicznych efektéw ich wspétpracy i dostarczania sobie

nawzajem niezbednych do zycia zwiazkéw chemicznych i sygnatéw. Zaden organ
samodzielnie nie przetrwa, lecz razem tworzg zyjacego, oddychajacego i od czasu do czasu
chrapigcego cztowieka! A teraz wyobraz sobie szukanie mordercy z pominieciem osobowosci
ofiary i podejrzanych oraz ich motywéw i okolicznosci zdarzen. N6z lezy tuz obok ciala, lecz
kazdy mégt popelni¢ te zbrodnie. Dlaczego ofiara zginela? Kto jg znal? Kto mogtby chciec jej
$mierci?

Rozwigzywanie problemoéw elektronicznych bardzo przypomina dziatanie lekarza lub
detektywa i wymaga podobnych umiejetnosci. Mozna postrzega¢ urzadzenie jako zestaw
tranzystoréow, uktadéw scalonych i kondensatoréw upchnietych w pudetku. Czasem to
wystarczy, aby naprawi¢ drobne usterki. Taka krétkowzroczna perspektywa ogranicza Cie
do roli miernego konserwatora, ktéry bedzie zbity z tropu, gdy natrafi na nieoczywisty
problem. Fachowiec najwyzszej préby musi patrzy¢ szerzej. Kto wykonal produkt i jakie cele
miat spelni¢ projekt? Jak powinien dziata¢? W jaki sposéb wspdtpracujg poszczegélne sekcje
ijaki jest prawdopodobny efekt uszkodzenia kazdej z nich?

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke


https://helion.pl/rf/jana2v
https://helion.pl/rt/jana2v

72 Rozdziat 4. Naprawiam, wiec jestem, czyli filozofia rozwigzywania probleméw

Urzadzenia to systemy. Sg budowane przez ludzi, wiec naturalnie odzwierciedlajg ich
biologiczne korzenie. Kamery to oczy, mikrofony to uszy, glosniki — krtanie, a mikroprocesory
— mézgi. Nawet nazwy czesci sktadowych sg czesto ludzkie: magnetofony, dyski twarde
i odtwarzacze CD i DVD maja glowice, gramofony majg ramiona, uklady scalone — nozki,

a lampa obrazowa ma szyje. Niektore produkty majgq nawet okreslone osobowosci,

a przynajmniej tak nam sie wydaje. Ich funkcje i dziwactwa mogg by¢ irytujace, zabawne
lub kojace. Usterki urzadzen takze przypominaja ludzkie choroby — ich objawy bywaja
bardzo odlegle od swoich przyczyn za sprawg nieznanej interakcji, ktérej nikt, nawet
projektant urzadzenia, nie byt w stanie przewidziec.

Im lepiej zrozumiesz funkcjonowanie urzadzenia na poziomie makro, tym bardziej
zrozumialy stanie sie problem. Im bardziej bedziesz postrzegal uktady elektroniczne jako
metalowe i krzemowe ekspresje ludzkiego myslenia, tym wieksze beda Twoje umiejetnosci
detektywistyczne. Zanim zagltebimy sie w fizyczne aspekty tranzystoréw czy przeplywu pradu
i sygnatéw, zal6zmy czapki filozoféw i stannmy sie Sokratesami obwodéw oraz Erazmami
elektroniki. Zastanéwmy sie, dlaczego produkty dzialajg i dlaczego nie. Pomyslmy, jak
unikngé popularnych putapek, na jakie napotykajg rozwijajacy sie fachowcy. Statimy sie
jednosciag z urzadzeniami.

Dlaczego urzadzenia w ogole dzialaja?

Gdy posktadasz razem kilka tysiecy elementéw i wlaczysz je do pradu, moga nawigzywac
ze sobg réznego rodzaju interakcje. Projektujacy je inzynier mial na mysli jakis konkretny
rodzaj, ale to nie oznacza, ze to diabelne zbiorowisko komponentéw bedzie wspétpracowato!

Uktad analogowy ma bardziej zr6znicowane zachowania niz cyfrowy, lecz nawet
wspolczesne, w pelni cyfrowe zabawki potrafig by¢ zaskakujaco niekonsekwentne.
Widziatem dwa identyczne laptopy, na ktérych uruchomiono takie same programy
z jednakowymi ustawieniami, lecz jeden z nich pobieral o wiele wiecej energii.

Widziatem takze najrézniejszego rodzaju réznice w jakosci barw dwéch identycznych
aparatéw cyfrowych i kamer. Pamietam transceiver, w ktérym cyfrowy system sterowania
dziwnie i niejasno zachowywal sie przy wpisywaniu czego$ do pamieci. Zaden inny
egzemplarz nie zdradzal takich zachowan, a ja nie znalazlem zadnych zepsutych elementéw,
ktére by to ttumaczyly. Ostatecznie przerobitem urzadzenie, aby pracowato tak jak inne.

Jasne, ze gdy polaczysz ze sobg kilka bramek, bedziesz w stanie przewidzie¢ kazdy stan.
Wez jednak kilka tysiecy lub wiecej i spraw, aby uruchamialy sie kilka milion6w razy na
sekunde, a by¢ moze zaczng sie dzia¢ dziwne rzeczy.

Dobrze jest postrzegaé¢ caly uklad jako zestaw rezystoréw, przez ktére przechodzi prad
od zrédla zasilania do masy. Gdy poplynie prad, zazwyczaj wszystko zaczyna dziataé, czy jest
to przelaczanie bramek w mikroprocesorze, generowanie swiatla laserowego w odtwarzaczu,
czy obracanie plyty. Elektrony, te male diabliki, poplyna jednak wszedzie, gdzie bedg mogly.
Jesli istnieje jakas Sciezka, znajda ja. Uszkodzenie mozna postrzega¢ jako obecnos¢ Sciezki,
ktérej nie powinno by¢, lub brak takiej, ktéra powinna istnie¢.
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Zasadniczo, urzadzenie dziala poprawnie wtedy, gdy nie ma innego wyjscia. Projektant
starannie rozwazyt wszystkie mozliwe $ciezki i poprawnie skonstruowal obwaéd, blokujac
kazde inne zachowanie oprécz jednego, aby buntownicze elektrony poruszaly sie tylko tam,
gdzie powinny. Gdy za sprawa uszkodzenia elementu, ingerencji uzytkownika lub btedu
projektowego liczba mozliwosci bedzie wieksza, elektrony zaczng hula¢ jak studenci
w juwenalia, a urzadzenie wyladuje na Twoim biurku.

Urzadzenie jako dzielo sztuki

Urzadzenie odzwierciedla dusze inzyniera, tak jak koncert oddaje dusze kompozytora.
Beethoven zawsze brzmi jak Beethoven, nigdy jak Rachmaninow, poniewaz arsenat trikéw
i spos6b myslenia Ludwiga byly niepowtarzalne, prawda? Tak samo jest z urzadzeniami.
W tym przypadku jednak ich niepowtarzalne cechy raczej odzwierciedlajg produkujaca je
fabryke niz konkretng osobe. Mimo to podejrzewam, ze standardy zaréwno dobre, jak i zte
wynikajg z indywidualnego punktu widzenia oraz preferencji inzyniera lub menedzera

i zazwyczaj pozostajg obecne w linii produktu na dtugo po tym, gdy dany pracownik
przejdzie na emeryture.

Uswiadomienie sobie, ze kazda firma ma inne dziwactwa i filozofie projektowania,
pomaga w pracy serwisowej, poniewaz mozesz zwraca¢ uwage na problemy, ktére zazwyczaj
pojawiaja sie w réznych urzadzeniach danego producenta. Przyktadowo w kamerach jakiejs
firmy moga do$¢ czesto uszkadza¢ sie uktady elektroniczne, wiec gdy taki sprzet trafi na Twoje
biurko, sprawdzisz najpierw te opcje, zamiast szukaé problemu gdzie$ indziej. Albo na przykiad
odkryjesz, ze w niektérych kamerach na tasme czesto psuje sie mechanizm tadowania kasety,
gdyz producent zastosowal tak cienkie elementy mechaniczne odpowiedzialne za tadowanie,
Ze sie wyginaja.

Gdy naprawisz juz odpowiednig liczbe urzadzen, zaczniesz rozpoznawaé producenta,
rzucajac tylko okiem na jego obwody lub czesci mechaniczne. Uklad, rodzaje kondensatoréw,
gniazda, a nawet ogélny wyglad miedzianych $ciezek na plytce drukowanej sg specyficzne
ina tyle rozpoznawalne, ze zdradza Ci nazwe firmy.

Gdyby tylko urzadzenia mialy moézg

Kontynuujac nasza anatomiczng analogie, moge stwierdzi¢, ze urzadzenia z przesztosci
byly jak zombie. Mialy czasem ucho (mikrofon), jaka$ pamie¢ (taSma magnetyczna) i usta
(glosnik). Kazdy system wykonywal swoje proste zadanie, ze wsparciem zoladka (zasilanie)
i mies$ni (silnikéw, wzmacniaczy).

Brakowalo jednak mézgu. Wspbélczesne urzadzenia sa mézgowcami przetadowanymi
mocg obliczeniows. Przepadly proste mechaniczne zaleznosci, kontrolujace kolejnosé i ruch
mechanizméw. Zamiast tego pojedyncze elementy inicjujg ruch innych w porzadku
determinowanym przez program, informacja o pozycji elementu trafia do mikroprocesora,
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a uszkodzenia moga mieé przyczyne w mechanice, czujnikach, oprogramowaniu lub
w subtelnych interakcjach tych elementéw. Nie ma juz potencjometréw (rezystoréw
o zmiennej opornosci) do ustawiania gto$nosci lub tonéw — teraz przyciski wysylaja sygnat
do mézgu, aby zmienil parametry. Kurcze, wiekszo$¢ wspolczesnych gadzetéw nie ma
nawet ,twardych” przetacznikéw wiacz/wyltacz, ktére faktycznie odlgczaja napiecie
od obwodu. Przycisk zasilania stuzy tylko do tego, zeby wysla¢ mikroprocesorowi sygnat
z zagdaniem wlaczenia lub wylgczenia uktadéw produktu.

Wiele wspétczesnych produktéw ma tez, précz mézgu, system nerwowy skladajacy sie
z posrednich uktadéw scalonych i tranzystoréw, dekodujacych komendy mikroprocesora
i przesylajacych je do réznych miesni i organéw, ktére wykonaja zlecone zadanie. Uszkodzenia
w tej sekcji sg trudne do zdiagnozowania, gdyz sygnaly przychodzace z mikroprocesora zaleza
od skomplikowanych relacji czasowych miedzy réznymi liniami sygnatu. W poréwnaniu ze
starg metodg konstruowania urzadzen jest to znaczna zmiana, ktéra powaznie komplikuje
prace serwisowa. Czy uklad nie dziata dlatego, ze sie zepsul, czy dlatego, ze mikroprocesor
nie zazadatl wyjscia z uspienia?

Wspélczesne maszynerie to kompletne elektronowe istoty ze skomplikowanymi gtowami
na karku. Niektére majg mozliwosé wykonania aktualizacji, a wiele ma oprogramowanie
wbudowane w swoje uklady scalone. Kim chciatby$ dzisiaj by¢, chirurgiem czy psychiatra?

Dobry, zly i niechlujny
Dos$wiadczony fachowiec bez trudu okresli, czy naprawa byta wykonywana przez
niewykwalifikowang osobe. Nieosloniete sruby, niewprawnie zlutowane taczenia z rozbryzgami
lub kroplami cyny na powierzchni plytki. Druty moga by¢ polaczone bez cyny i pokryte
tasmga biurowa lub w ogéle niezaizolowane. Potencjometry regulacyjne bedg poprzekrecane,
roztopiona izolacja i tak dalej. Jednym slowem — niechlujstwo.

To moze sie wydawa¢é przesadzone, lecz w swojej praktyce serwisowej bardzo czesto sie
z tym spotykam. Wiekszo$¢ zaktadow naprawczych kieruje sie zasada nieprzyjmowania
urzadzen, w ktérych grzebali amatorzy, wiec odkrycie oczywistych, niekompetentnych zmian
skutkuje telefonem do wtasciciela urzadzenia, ktéry upiera sie, ze nigdy nie byto rozbierane
i po prostu przestalo dziata¢. Tak, jasne, Sony stosuje tasme klejaca do taczenia
niezlutowanych przewodéw. Jasne, kolego. Pamietam jeden przypadek, gdy odméwitem
naprawy powaznie uszkodzonego radia z widocznymi §ladami ingerencji uzytkownika.
Wrtasciciel wpadt w takg wscieklosé, ze zadzwonit do mojego szefa, aby ten mnie zwolnit!
Szef rzucit okiem do wnetrza urzadzenia, poklepal mnie po plecach ze $miechem i powiedzial
wlascicielowi, aby przyjechatl po swoje zrujnowane radio i znikat. Wszyscy szefowie powinni
tacy by¢, prawda? Kluczowe dla wykonywania odpowiednich napraw o zawodowej jakosci jest
konsekwentne zwracanie uwagi na detale. Mysl o sobie jak o chirurgu, bo przeciez nim
jestes. Za chwile otworzysz mechaniczny ,,organizm” urzadzenia i sprébujesz skorygowaé
jego niedomagania. Jak méwi jedna z naczelnych zasad etycznych w medycynie: ,,Po pierwsze:
nie szkodzi¢”. Od czasu do czasu naprawa sie nie powiedzie i urzadzenie ulegnie zniszczeniu
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— co zdarza sie nawet najlepszym fachowcom, chociaz rzadko — lecz Twoim zadaniem jest
dostac¢ sie do srodka, po czym wyjs¢ i zostawié jak najwiekszy porzadek. W rozdziatach od 9.
do 13. opisze kroki i techniki wlasciwego rozmontowywania, naprawiania i sktadania w catos¢.

Pomylki poczatkujacych

Poczatkujacy, poza niechlujstwem, czesto popelniaja pewne btedy konceptualne, wskutek
ktérych marnujg mnéstwo czasu, doprowadzajg do wewnetrznych uszkodzen oraz nie
znajdujq i nie rozwigzuja problemu. Oto kilka popularnych btedéw; radze ich unikaé.

Regulacja w celu ukrycia prawdziwego problemu
Urzadzenia analogowe czesto maja mozliwos¢ regulacji, aby poszczegdlne bloki wytwarzaly
sygnaly o charakterystyce wymaganej przez inne bloki do poprawnego funkcjonowania.
Telewizory i radia sa pelne potencjometréw (rezystoréw o zmiennej opornosci), trymeréw
(kondensatoréw o zmiennej pojemnosci) i regulowanych cewek, ktérych interakcje bywajq
dos¢ zlozone. We wspétczesnych, w wiekszosci cyfrowych uktadach mozliwosci regulaciji jest
znacznie mniej. Czesto wykonuje sie ja programowo za pomocg specjalnych, niedostepnych
dla nas urzadzen, lecz spotyka sie takze elementy regulowane starym, dobrym
srubokretem. Przyktadowo w zasilaczach czesto mozna regulowaé napiecie, a wczesniejsze
generacje odtwarzaczy CD mialy mnéstwo serwomechanizméw, ktére odpowiadaly za wiasciwe
skupienie i wysrodkowanie wigzki lasera na Sciezce. Nawet odbiornik cyfrowy moze mieé
regulowane elementy w blokach radiowych.

Kusi przypadkowe pokrecenie takimi elementami z nadziejg na to, ze urzadzenie wréci
do normalnej pracy. To fakt, uktady czasem sie rozregulowujg — gdyby tak sie nie dziato,
nie bylyby potrzebne elementy regulacyjne — lecz jest to stopniowy proces. Nigdy nie
dochodzi do znacznych zmian w funkcjonowaniu. Jesli urzadzenie nagle przestalo robié¢
co$, co bez problemu robilto dzien wczesniej, nie masz do czynienia z rozregulowaniem,
tylko uszkodzeniem. Krecenie elementéw regulacyjnych przysporzy jedynie ktopotow
pézniej, gdy juz znajdziesz prawdziwy problem, a urzadzenie bedzie naprawde rozregulowane,
bo sam do tego doprowadziles. Zostaw te wewnetrzne elementy regulacyjne w spokoju!
Kreé nimi tylko wtedy, gdy jestes pewien, ze wszystko dziala, i doktadnie znasz ich funkcje
oraz masz pewny sposéb na przywrécenie ich do pierwotnej pozycji na wypadek, gdybys sie
mylit. Oznaczanie pozycji potencjometréw i trymeréw markerem przed rozpoczeciem
regulacji jest pomocne, ale nie daje gwarancji, ze bedziesz w stanie ustawi¢ je dokladnie
tak, jak byly. W gre wchodzi zbyt wiele czynnikéw mechanicznych, aby ta metoda byta
wiarygodna. W niektérych przypadkach ,,mniej wiecej tak samo” wystarczy, lecz w innych
nawet nieznaczne zmiany powaznie degraduja sprawnosé¢ uktadu. W przypadku menu
serwisowego mozesz przynajmniej zapisa¢ sobie poszczegélne wartosci przed ich zmiang
i w razie potrzeby przywrdéci¢ stan poczatkowy.
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Kiedy$ naprawiatem bezprzewodowe stuchawki na podczerwien, w ktérych prawy kanat
gral cicho i z przesterowaniem. Po kilku testach stalo sie jasne, ze winny byl nadajnik, ktérego
oscylator dla prawego kanatu ,,wypadl” z wlasciwej czestotliwosci. Szybka regulacja sprawila,
ze stuchawki przez pewien czas dzialaly poprawnie, po czym objaw powrécit. Prawdziwym
problemem okazal sie regulator napiecia, ktéry wariowatl z powodu temperatury. Na szczescie,
ponowna regulacja generatora po zamontowaniu nowego elementu byla fatwa. Gdy jednak
zostanie wykonanych wiele zmian, powrét do wlasciwej rownowagi moze okazac sie
nadzwyczaj trudny.

Naciaganie danych, aby pasowaly do teorii

Wiekszos¢ fachowcéw popelnita kiedys taki btad. Ja takze, we wezesnych latach swojej pracy.
Patrzysz na objawy i wszystkie wydaja sie sugerowa¢ oczywistg diagnoze — poza jednym.
Skupiasz sie na tych, ktore do siebie pasuja, méwisz sobie, ze wskazujg przeciez na te samg
diagnoze i ignorujesz anomalie z nadzieja, Ze jest bez znaczenia. Zaufaj mi, ona ma znaczenie,
a Ty zamierzasz wyruszy¢ w dluga, frustrujaca wyprawe towieckg prowadzaca do straszliwego
Slepego zautka. Zapamietaj sobie, ze jesli elementy ukladanki do siebie nie pasuja, to
znaczy, ze jakiego$ brakuje! Jest co$, czego nie wiesz i wlasnie na to powinienes polowac.
Czesto odsunieta na bok anomalia stanowi najlepszg wskazéwke, a zignorowanie jej jest
najgorszym bledem, jaki mozesz popetni¢. Po wielu godzinach frustrujacych wysitkow,

gdy w koncu rozwigzesz zagadke, pomyslisz sobie: , Dlaczego nie wziglem pod uwage, ze ten
dziwny objaw moze by¢ kluczem do rozwigzania? Od poczatku miatem go tuz przed oczami”.
No c6z... kazdy jest madry po fakcie.

Bledne koto

Czasem myslisz, ze znalazle$ przyczyne, lecz préba usuniecia generuje nowe problemy, wiec
podazasz za nimi. To prowadzi do kolejnych dziwnych zachowan. I tak ruszasz w poscig po
btednym kole, az trafisz do punktu wyjscia. Gdy rozwigzywanie problemu prowadzi do
nastepnego, potraktuj to jako powazng sugestie, ze jeste$ na zlej drodze. Niezwykle rzadko
zdarzaja sie wieloprzyczynowe, niepowigzane ze sobg uszkodzenia. Niemal zawsze jest jedna
przyczyna wszystkich dziwnych objawéw, a wszystko bedzie uzasadnione, gdy ja znajdziesz.
»Aha, napiecie zasilajace byto zbyt niskie i dlatego laser maégt sie zogniskowad, a silnik przesuwu
lasera nie przemieszczat glowicy, zeby poszukata $ciezki”. Przy odrobinie szczescia odkryjesz
to, nie spedzajac wielu godzin na dtubaniu w wytacznikach krancowych i uktadzie sterowania
oraz $ledzeniu sygnatu wracajacego do mikroprocesora. Raz jeszcze powtarzam, jesli elementy
uktadanki nie pasuja, znajdz brakujacy kawatek!
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Podobnie jak w ludzkich organizmach, w urzadzeniach elektronicznych popsu¢ sie moze
niemal wszystko. Problemy sg rézne, od oczywistych do tajemniczych. Zdarzylo mi sie naprawi¢
co$ w pie¢ minut, lecz czasem trafiam na tak dziwne przypadki, ze najbardziej prawdopodobnym
rozwigzaniem wydaje sie opetanie przez demony! W czasach cyfryzacji uklady sg znacznie
bardziej stabilne niz w epoce analogowej, lecz wspélczesny sprzet czesto ma krétszy czas
zycia. Jak oba te stwierdzenia mogg by¢ jednoczesnie prawdziwe?

Wspélczesne produkty sa znacznie bardziej skomplikowane. Olbrzymia liczba elementéw,
polaczen wewnetrznych i interakcji sprawia, ze wiele rzeczy moze sie popsu¢. W przeciwienstwie
do recznie lutowanych plytek zawierajacych rézne przydatne dla nas elementy, wspéiczesne
plytki niskosygnatowe z rzedami powierzchniowo lutowanych przez maszyne uktadéw
elektronicznych nie psujg sie tak czesto. Dzieje sie w nich jednak tyle rzeczy, ze wymagaja
skomplikowanych zasilaczy oraz wielu gniazd i kabli tasmowych. Niektére elementy pracujg
ciezej, niz powinny, i wskutek obcigzenia zuzywaja sie lub psuja. A za sprawg tempa zmian
technologicznych, konkurencji zmuszajacej do produkowania po kosztach oraz wysokich cen
napraw w poréwnaniu z wymiana na nowy produkt, dtugowiecznos¢ przestata by¢ celem
projektantéw. Producenci uwazaja, ze za kilka lat i tak bedziesz chcial kupi¢ nowy, bardziej
zaawansowany gadzet. Whrew powszechnemu mitowi nikt nie projektuje produktéw tak, zeby
sie zepsuly, bo nie ma takiej potrzeby. Sprawienie, aby przystepne cenowo produkty dziataty
przez wiele lat, jest wystarczajaco trudne. Zresztg kosztowne gadzety tez nietatwo utrzymacé
przy zyciu. Laptopy, jedne z najdrozszych gadzetéw, sa jednoczes$nie najbardziej podatne
na uszkodzenia ze wzgledu na skomplikowanie projektu, gesto$¢ upakowania elementéw
i wytwarzanie duzej ilosci ciepla.

Wydaje sie, ze uszkodzenia elektroniki sg dosé przypadkowe. Czasem co$ wybuchnie
z niepojetych powodéw i urzadzenia po prostu przestajg dziata¢. To sie zdarza, lecz niezbyt
czesto. Jasne, ze gdy produkujesz miliony uktadéw scalonych, kondensatoréw i tranzystordow,
niewielka ilos¢ uszkodzonych przejdzie przez kontrole jakosci niezaleznie od metody testowania.
Jest to jednak nieznaczny procent. Duzo czesciej produkty ulegaja uszkodzeniom w bardziej
przewidywalny sposéb. Nastepuje seria kolejnych wydarzen wynikajacych z dobrze znanych
stabych punktéw, typowych dla danego rodzaju elementu i technik konstrukcyjnych.
Przyjrzyjmy sie czynnikom odpowiedzialnym za wiekszo$¢ uszkodzen.

Smiertelno$¢é poporodowa

Ten do$¢ nieprzyjemny termin odnosi sie do odsetka produktéw, ktére przestang dziataé
niedtugo po wejsciu do uzytku. Za wiekszos¢ z nich odpowiedzialne sa nieprawidlowe luty,
mankamenty pétprzewodnikéw na poziomie molekularnym oraz btedy konstruktoréw.
Chociaz wiele produktéw testuje sie po zaprojektowaniu, ograniczenia finansowe i czasowe
nie pozwalaja na ich wyczerpujace sprawdzenie, chyba ze sa bardzo drogie. Typowy przypadek
$miertelnosci poporodowej ma miejsce tydzien lub dwa po zakupie, a produkt po wymianie
na nowy laduje w warsztacie napraw gwarancyjnych. Przypuszczalnie wiec nie bedziesz miat
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z nim do czynienia, chyba ze kupite$ co$ na drugim koncu swiata, wiec nie warto sie meczy¢
ze zwrotem i placi¢ za wysylke albo sprzedawca odmoéwit przyjecia towaru i utknates
z nowiutkim niesprawnym sprzetem, ktéry chcesz wskrzesic.

Zuzycie mechaniczne

7 calg pewnoscig ruchome elementy psuja sie znacznie czesciej niz elektronika. Dyski
twarde, mechanizmy w magnetowidach i kamerach, tacki na dysk, mechanizmy przesuwu
lasera oraz silniki obracajace plyte to wszystko Zrédla powaznych ktopotow.

Fozyska ulegaja zuzyciu, smary wysychaja, paski gumowe sie przecieraja, przetaczniki
listkowe (wewnetrzne przelaczniki do wykrywania pozycji) wyginaja, plastikowe kota zebate
rozdzielaja, siers¢ ulubiencéw oplata watki silnikéw, a nieubtagany zab czasu nadgryza
wszystko, co sie pociera o siebie lub na siebie naciska. Jesli urzadzenie ma ruchome
elementy i po wlaczeniu nie dziata prawidlowo, przyjrzyj sie najpierw mechanice, zanim
zalozysz, ze uszkodzilo sie cos elektronicznego. Na kazdy wymieniony przez Ciebie tranzystor
przypadnie pie¢ rozwigzanych probleméw mechanicznych. Wiele nowych produktéw nie
ma zadnych ruchomych elementéw poza przyciskami, ale przedmioty starsze niz kilka lat
prawdopodobnie beda w takie elementy wyposazone. Oczywiscie odtwarzacze DVD i Blu-Ray,
projektory i magnetyczne dyski twarde nadal zawieraja obracajace sie czesci.

Polaczenia

Polaczenia sa réwniez mechaniczne, wiec bardzo czesto sie psuja. Sprawdz kazde, w ktérym
kontaktujace sie czesci nie sa lutowane. Do tej kategorii nalezg przetaczniki, przekazniki,
wtyczki, gniazda oraz przewody taSmowe i zlgcza.

Gléwnym winowajcg jest tu korozja kontaktéw spowodowana przez czas, a w przypadku
przetacznikéw i przekaznikéw takze iskrzenie przy otwieraniu i zamykaniu stykéw. Procz tego
smar stosowany przez niektérych producentéw przetacznikéw listkowych wysycha po pewnym
czasie i staje sie skutecznym izolatorem. Jesli punkty kontaktowe w takim przelaczniku sg
czarne, przypuszczalnie zostaly pokryte ta substancja i nie przepuszczaja pradu po zamknieciu
listkéw (zobacz rysunek 4.1).

Szczegdlnie nieciekawy rodzaj ztego polaczenia ma miejsce w wielowarstwowych
plytkach drukowanych. Swego czasu dwuwarstwowa plytka ze Sciezkami po obu stronach
byla egzotyczna konstrukcja spotykang wytacznie w produktach z gérnej potki. Dzisiaj
dwuwarstwowe plytki sg praktycznie standardem w wiekszych, prostszych urzadzeniach,
natomiast w mniejszych stosuje sie nawet sze$¢ warstw!

Problemy pojawiaja sie na potaczeniach miedzy warstwami. Polaczenia te majg rézna
konstrukcje, zalezng od producenta. Najlepszy i najtrwalszy system jest podobny do montazu
przewlekanego i polega na polaczeniu warstw otworem powleczonym miedzig. Wraz
z miniaturyzacja plytek taki montaz stawal sie coraz trudniejszy, dlatego wymyslono inng
technike, ktora przy okazji jest znacznie mniej trwata: otwory wypelnione przewodzacym
klejem. Ten rodzaj polaczenn miedzywarstwowych poznasz po wybrzuszeniu w miejscu fgczenia,
ktére wyglada jak kropla kleju (zobacz poélprzezroczysty klej w otworze na rysunku 4.2).

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke


https://helion.pl/rf/jana2v
https://helion.pl/rt/jana2v

Tak to juz jest 79

RYSUNEK 4.1. Przetacznik listkowy

-

RYSUNEK 4.2. Polagczenia miedzywarstwowe
z przewodzacym klejem

Przewodzacy klej moze straci¢ polaczenie wskutek zgiecia plytki, nadmiernego pradu lub
powtarzalnych wahan temperatury. Naprawienie zerwanego polaczenia klejowego jest
trudne. Przeszywa mnie dreszcz za kazdym razem, gdy widze te mate krople.

Polaczenia lutowane

Teoretycznie w takim przypadku powinno nastapi¢ molekularne wigzanie o nieskoniczonej
trwalosci. Niestety, polaczenia lutowane czesto ulegaja uszkodzeniu i zaczynaja wykazywacé
op6r, ktory hamuje lub blokuje przeptyw pradu. W niskosygnatowych, niewielkich obwodach,
ktére niezbyt sie grzeja, zazwyczaj winny jest blad w procesie produkcyjnym, nawet jesli wada
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pokaze sie dopiero po latach. Niektére elementy, takie jak tranzystory mocy, regulatory
napiecia i uklady graficzne na plytach gtéwnych, potrafia sie rozgrza¢ do takiej temperatury,
ktéra stopniowo zniszczy ich luty, chociaz bedzie za niska, zeby zupelnie je roztopic.

7 czasem na laczeniu pojawi sie op6r lub zupelny brak potaczenia.

Zimny lut mozna czesto rozpozna¢ po matowej, cetkowanej lub peknietej powierzchni.
Sporadycznie jednak natrafisz na taki, ktéry wyglada idealnie, lecz nie dziala, gdyz pod
powierzchnig nie doszlo do zwigzania czasteczkowego. Brak zwigzania moze wynikaé
z korozji na plytce lub koncéwce lutowanego elementu. Cyna nie poplynie do skorodowanego
lub utlenionego metalu. Gdy rozlutujesz takie potaczenie, bedziesz miat problem z uzyskaniem
poprawnego lutu, dopé6ki nie wyskrobiesz taczonych elementéw i nie usuniesz starej cyny.

Przegrzewanie

Cieplo jest wrogiem elektroniki. Nie ma z nim problemu w wiekszosci kieszonkowych
gadzetow, lecz wieksze sprzety, w rodzaju projektoréw, telewizoréw lub wzmacniaczy, czesto
uszkadzaja sie z powodu nadmiernej temperatury. Podobnie jest z inwerterami podswietlania
matrycy (uktadami, ktore zapalajg lampy CCFL za matrycg L.LCD) oraz plytami gléwnymi
komputeréw. Zasilacze takze wytwarzaja dosé duza ilo$é ciepla i z tego powodu s3 szczegdlnie
narazone na uszkodzenie.

Przegrzanie nadmiernym pradem wynikajacym ze zwarcia jakiegos elementu moze
blyskawicznie zniszczy¢ pétprzewodniki i rezystory, lecz normalne ciepto generowane w trakcie
korzystania z produktéw stopniowo uszkadza kondensatory elektrolityczne — te duze, stosowane
do filtrowania napiecia zasilajacego — ktére powoli tracg niemal calg swojg pojemnosé lub ich
rezystancja szeregowa (ESR) staje sie zbyt wysoka, by mogly petni¢ swojq funkcje.

Przecigzenie elektryczne

Uzytkowanie urzgdzenia przy zbyt duzym napieciu zasilajgcym moze doprowadzi¢ do
wielu r6znych uszkodzen. Regulatory napiecia przegrzewaja sie wskutek wydzielania calej
dodatkowej mocy, szczegélnie liniowe. Kondensatory elektrolityczne ulegajg zwarciu,

gdy dzialajg na granicy lub powyzej swojego limitu napiecia. Pétprzewodniki o $cistych
wymaganiach napieciowych przepalajg sie bardzo szybko.

Nadmierne napiecie moze by¢ wynikiem uzycia zlego lub uszkodzonego zasilacza,
zepsutego regulatora napiecia lub wlozenia baterii alkalicznych do urzadzenia przeznaczonego
do pracy wylacznie z akumulatorkami niklowo-metalowo-wodorkowymi (NiMH). Kazdy z nich
daje 1,2 V, natomiast alkaliczne — 1,5 V. W przypadku czterech ogniw z baterii alkalicznych
uzyskasz 6 V, podczas gdy urzadzenie oczekuje 5 V. Wiekszo$¢ uktadéw sobie z tym poradzi,
lecz niektére nie potrafig. Zdarzalo mi sie trafi¢ na aparaty fotograficzne, ktére bardzo pod
tym wzgledem kaprysily.

Wierz mi lub nie, ale s produkty, ktére mozna zniszczy¢ zbyt niskim napieciem. Urzadzenia
z zasilaczami impulsowymi lub regulatorami kompensujg nizsze napiecie, przepuszczajac
przez swoje transformatory prad o wiekszym natezeniu i diuzszych impulsach, aby utrzymac
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napiecie wyjSciowe na wymaganym poziomie. To moze doprowadzi¢ do przegrzania diody
i innych elementéw przeksztalcajacych pulsujace napiecie na regulowane napiecie stale.

Najwyzszym obcigzeniem elektrycznym jest piorun. Bezposrednie uderzenie, ktére moze
nastapi¢, gdy telewizor lub radio sg podlaczone do trafionej przez piorun anteny zewnetrznej
lub trafiona zostanie linia wysokiego napiecia, przypuszczalnie skonczy sie zupelnym
zniszczeniem produktu. Czasem zdarzy sie, ze uszkodzi sie tylko jeden blok, a reszta przetrwa,
lecz to rzadki przypadek. Uderzenie pioruna zazwyczaj spisuje sprzet na straty, a Tobie nawet
nie oplaca sie wzig¢ pozostalosci na swdj stos starych plytek, gdyz wewnetrzne uszkodzenia
ocalonych czesSci ograniczaja ich zywotnosé.

Sporych zniszczenh moga dokonaé skoki napiecia, gdy napiecie podnosi sie do wysokiego
poziomu tylko na chwile. Sporadycznie wynikajg one z btedu dostawcy, najczesciej jednak
przyczyna jest uderzenie pioruna w poblizu, po ktérym dochodzi do wyindukowania skoku
napiecia mimo braku bezposredniego uderzenia w sie¢ energetyczna, albo uderzenie pioruna
w sie¢ w dalszej odleglosci. Zwykle zasilacz jest powaznie uszkodzony, lecz reszta wychodzi
bez szwanku.

Gdy przez elementy przeplynie zbyt duzy prad, moga sie przegrzac i spali¢, czasem
dostownie. Rezystory zamienia sie w kupke wegla, a tranzystorom popekaja obudowy.
Bebechy, oczywiscie, sa kompletnie zdewastowane. Tego rodzaju obcigzenie rzadko pochodzi
7 zewnatrz, poniewaz nie da sie wmusi¢ pradu w ukltad — to wymaga napiecia. Nadmiar
pradu zwykle poplynie przez jaki$ element, gdy potaczony z nim szeregowo sgsiad ulegnie
zwarciu do masy.

Nic nie niszczy uktadéw pétprzewodnikowych réwnie szybko jak odwrotna polaryzacja.
Wiele polprzewodnikéw (szczegdlnie uktady scalone) nie wytrzymuje odwrotnie plynacego
pradu przez dtuzej niz utamek sekundy.

Przyczyna mogg by¢ odwrotnie zalozone baterie. Dawniej, gdy kieszonkowe gadzety byly
zasilane gtéwnie bateriami 9 V, wystarczylo dotkna¢ zlacza z meskimi i zeniskimi koncéwkami
w niewlasciwy sposob, a zaczynal plyna¢ prad. Dzisiaj, gdy nasze drobne urzadzenia sg zasilane
z baterii AAA i firmowych akumulatorkéw, tego rodzaju bledy zdarzaja sie rzadziej, poniewaz
miejsca na baterie s3 standardowo tak projektowane, zeby odwrotnie nie dato sie dotknaé
stykow. A jednak czasem sie to zdarza.

Najczestszym przykladem odwréconej polaryzacji jest préba zasilania urzadzenia
niewlasciwym zewnetrznym zasilaczem. W wiekszosci wspélczesnych zasilaczy plus znajduje
sie w §rodku okraglej wtyczki napiecia stalego, a minus na zewnatrz, dlatego majac zasilacz
samochodowy dla tego samego gadzetu, nie ryzykujesz, ze dotkniesz plusem metalowej czesci
auta, co doprowadzitoby do zwarcia i przepalenia bezpiecznikéw. Swego czasu jednak wiele
zasilaczy miato w srodku minus, a niektére wcigz maja — na przyklad zasilacz do automatycznej
sekretarki, ktéra nigdy nie bedzie uzywana w samochodzie. Nawet ten sam producent moze
stosowac¢ oba rozwigzania w zaleznosci od produktu.

Totalna katastrofa ma miejsce wtedy, gdy uzytkownik podepnie niewlasciwy zasilacz,
majacy koncéwke z polaryzacja odwrotna, niz oczekuje urzadzenie. Uszkodzenie moze ograniczy¢
sie do kilku elementéw w sekcji zasilania, lecz zniszczenia mogg takze zebraé¢ powazniejsze
zniwo, niszczac kluczowe uklady w rodzaju mikroprocesoréw lub sterownikéw wyswietlaczy.
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Nie wszystkie przecigzenia elektryczne wynikajg z zewnetrznych czynnikéw lub losowych
uszkodzen komponentéw. Czasem produkt ma bledy koncepcyjne, ktére wychodza na jaw
dopiero po jakims czasie jego obecno$ci na rynku. Gdy producent zaczyna by¢ zalewany
zwrotami gwarancyjnymi z tym samym uszkodzeniem, jest to sygnal alarmowy. Szanujaca sie
firma wypusci tzw. ECO (ang. Engineering Change Order, czyli polecenie wprowadzenia
zmian konstrukcyjnych), aby poprawi¢ projekt. W urzadzeniach oddanych do naprawy
zostang wymienione czesci na takie, ktére rozwigzuja problem. Naprawde rzetelny producent
rozszerzy darmowe naprawy tej usterki poza okres gwarancyjny, jesli ma pewnos¢, ze blad
konstrukcyjny byl na tyle znaczny, iz wiekszos¢ sprzedanych urzadzen bedzie nie do uzytku
lub w gre wchodzi bezpieczenstwo uzytkownika.

A przynajmniej tak powinno by¢. Czasem firmy nie chcg wydawac pieniedzy na naprawianie
wlasnych bledow, wiec zwyczajnie zaprzeczajg istnieniu problemu. A gdy tylko niektére
urzadzenia maja dany objaw, sg traktowane jak uszkodzenia losowe, chociaz wcale takimi
nie sg. By¢ moze, aby problem sie pojawil, konieczne jest okreslone korzystanie z produktu
lub konkretna sekwencja dziatan, a producent szczerze wierzy w poprawnos¢ projektu.

A niektére urzadzenia nie sa uzywane dostatecznie czesto, zeby sie zepsuly, co maskuje
wszechobecnos$¢ uszkodzenia, chociaz w koncu i tak do niego dojdzie.

Kazda z tych sytuacji moze doprowadzi¢ do tego, ze na Twqj stét trafi produkt z problemem,
ktéry rozwiazates juz na przyklad miesigc wezesniej. Gdy takie urzadzenia bedg do Ciebie
wracaé, przypuszczalnie trafites na wade konstrukeyjna.

Przecigzenie fizyczne

Uklady scalone, tranzystory, rezystory i kondensatory wytrzymuja (zazwyczaj) uderzenie
wynikajace z upuszczenia na ziemie. Jednak wiele innych elementéw nie ma takich zdolnosci.
Plytki mogg peknaé, szczegélnie przy krawedziach i dookota otworéw na $ruby oraz w innych
punktach oparcia. Wieksze elementy o wyzszej masie czasem doprowadzaja do peknieé plytki
wokot nich. Czesto zdarza sie to przy transformatorach i duzych kondensatorach. Na zwyklej
lub dwuwarstwowej plytce czasem da sie polaczy¢ przerwane polaczenia kawatkiem drutu
przylutowanego z obu stron pekniecia, pod warunkiem ze Sciezki nie sa zbyt waskie.
Wielowarstwowg, plytke mozesz rzuci¢ na swaj stos, bo juz nic z niej nie bedzie.

Wyswietlacze LCD, lampy jarzeniowe i inne szklane wyswietlacze rzadko przezywaja
upadek na twardg powierzchnie. Bardzo cienka i dluga lampa jarzeniowa znajdujaca sie we
wnetrzu ekranu laptopa jest szczegélnie podatna na uszkodzenia. Jedli trafisz na laptop bez
podswietlenia ekranu, nie zdziw sie, gdy okaze sie, ze byl upuszczony i lampy sg sthuczone.
Widzialem takie przypadki, w ktérych ekran z zewnatrz nie miat zadnych widocznych §ladow
uszkodzen.

Gdy zostawisz baterie cynkowo-weglowe lub alkaliczne w urzadzeniu, po jakim$ czasie sie
wyleja. Nie by¢ moze, nie czasami — na pewno. Sprzet o duzym poborze pradu, taki jak
aparat cyfrowy, wymaga czestej zmiany baterii, lecz gadzety o niskim zapotrzebowaniu, takie
jak zegary cyfrowe i niektdore zabawki dzieciece, mogg dziata¢ na tych samych bateriach przez
lata. Pilot telewizyjny jest bardzo podatny na tego typu uszkodzenia, gdyz wiekszos¢ ludzi
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wkltada do niego tanie, niskiej jakosci baterie, ktére byly w zestawie, i nigdy ich nie zmienia.
Bardzo niski pobdr pradu sprawia, ze baterie bedg leze¢ w pilocie tak dtugo, az skoroduja.

Gdy baterie wyleja, czeka Cie mnéstwo pracy ze sprzataniem. Nie bez powodu nazywaja sie
alkaliczne (zasadowe)! Elektrolit jest silnie zracy, zatem spowoduje skorodowanie sprezyn
i stykéw urzagdzenia. Najwiekszych zniszczen dokona jednak, gdy dostanie sie do wnetrza,
na plytke drukowana. Miedziane Sciezki zostang przezarte, wypuklosci cyny skoroduja,

a owe niepewne polaczenia miedzy warstwami przestang dzialaé. Zaden zaklad nie podejmie sie
takiej naprawy, lecz Ty mozesz sprébowad, jesli urzadzenie jest drogie lub trudne do zdobycia.

Ludzie czesto siadajg na telefonach, palmtopach i aparatach cyfrowych. Efektem sg
pekniete ekrany, ztamane plytki drukowane i sptaszczone metalowe obudowy, ktére zwierajq
elementy do masy. Fatwo odgia¢ obudowe mniej wiecej do pierwotnego ksztaltu, lecz zniszczenia
w $srodku mogg nie by¢ warte zachodu.

Uklady elektroniczne i ptyny nie pasuja do siebie, lecz ludzie nieustannie prébuja je polaczyc
i wylewaja kawe, wino lub napoje na swoje laptopy oraz upuszczajg aparaty i telefony do morza
lub basenu. Zycze powodzenia w ratowaniu takich przedmiotéw. Bardzo rzadko zdarza sie,
ze gdy przepluczesz je woda destylowana i zostawisz do kompletnego wyschniecia, beda nadal
dziataly. W wiekszosci przypadkéw sprzet jest do wyrzucenia, szczegdlnie gdy nastgpit kontakt
ze stong woda.

Samo przebywanie w poblizu stonej wody stopniowo niszczy elektronike. Radia walkie-talkie,
systemy nawigacji, naglosnienie i telewizory trzymane na jachtach, a nawet w apartamentach
nad morzem, sg w srodku dotkniete korozja. Rdzewieja podstawy montazowe, niszczeja luty,
zlacza nie przewodzg pradu. Bardzo czesto wszystko jest pokryte chrzeszczacym zielonym
nalotem.

Jesli mowa o stonej wodzie, plaza to najwiekszy wrég aparatéw. W wiekszosci kompaktéow
cyfrowych obiektyw wysuwa sie po wlaczeniu zasilania. Gdy do jakiego$ zatamania miedzy
czeSciami obiektywu dostanie sie ziarnko piasku, zostanie przecisniete do srodka i moze
zablokowa¢ obiektyw. Bardzo trudno je wtedy wydoby¢. Aparat zazwyczaj spada obiektywem
na piasek, wiec duza jego ilo$¢ dostaje sie do §rodka. Rozbieralem juz pare egzemplarzy
— rozmontowalem czesci obiektywu i wysypalem z nich pét plazy — lecz i tak szanse na
wskrzeszenie urzadzenia byly niewielkie. Zawsze jakies ziarenko utknie gdzie$ gteboko
w zebatkach, gdzie nie jeste$ w stanie go znalez¢, a to zwykle wystarczy, zeby caly
mechanizm przestal dziatac.

Wielki skandal kondensatorowy

Okoto 1990 roku pracownik chinskiej fabryki kondensatoréw wykradt formute, uciekt do
Tajwanu i otworzyt wlasng fabryke, gdzie wytworzyt miliony montowanych powierzchniowo
kondensatoréw elektrolitycznych, ktére znalazly sie w niezliczonych produktach konsumenckich
znanych i lubianych przez nas firm. Kilku innych tajwanskich producentéw kondensatoréw
takze skopiowato te formute.
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Niestety, zawierata ona biad, ktéry powodowat rozpad elektrolitu i wydzielanie wodoru.
Po kilku latach pecznienia kondensatory w koricu wybuchaly, a zracy elektrolit wyciekat
na plytke produktu i powaznie jg uszkadzal, niszczac urzadzenie.

Ten brzydki maly sekret wyszed! na jaw dopiero po pewnym czasie, na dtugo po zakoniczeniu
okres6w gwarancyjnych. Kamery i inne cenne produkty wartos$ci miliardéw dolaréw zostaty
zniszczone na koszt uzytkownikow. Kazda préba oddania do naprawy spotykatla sie z diagnoza:
»Wyciek — nienaprawialne”. Katastrofa byta nieunikniona, lecz szerzyla sie stopniowo, wiec
wiele firm stwierdzilo, ze uszkodzenia sg przypadkowe i do dzisiaj nie przyznato sie do zadnej
odpowiedzialnosci za zniszczone sprzety.

Nieco p6zZniej mial miejsce podobny problem z elektrolitem, ktéry dotyczyt plyt gtéwnych
i zasilaczy réznych produktéw, a dotknal nawet pelnowymiarowe kondensatory z nézkami.
Ulegaly one zniszczeniu po zaledwie roku lub dwéch uzytkowania. Nie powinno do tego dochodzi¢
tak szybko, nawet biorac pod uwage szybkie tadowanie i roztadowywanie wspolczesnych sekcji
zasilania oraz wyzsza temperature lutowania bezotowiowego.

Whiesiono sporo pozwoéw, a niektérzy producenci podjeli kroki zaradcze, aby przeczysci¢
swoje linie produkcyjne z podejrzanych czesci. Mimo to wcigz masz duze szanse, ze natrafisz
w swojej pracy na napuchniety kondensator i bedzie on najczestsza przyczyna niewlasciwego
dzialania urzadzenia. Jesli nawet nie jest napuchniety, czesto traci zdolno$¢ przechowywania
energii i po zmierzeniu okazuje sie, ze praktycznie nie ma zadnej pojemnosci, albo okazuje
sie, ze ma bardzo wysoka rezystancje szeregowa (ESR).

Lekcja historii

Dobry lekarz wie, ze warto przyjrzec sie historii pacjenta przed rozpoczeciem badania.
Znajomos$¢ czynnikéw, ktére doprowadzily do dolegliwosci, bywa bardzo pomocna
w ocenianiu sprawy. Ile masz lat? Palisz? Pijesz? Czy w rodzinie byla juz taka choroba?
Co robites, gdy pojawit sie symptom?

Dostep do historii urzadz