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NYTILLVERKNING AV ANALOG STYRELEKTRONIK

Forord

Flera av de nordiska kadrnkraftverken har fortfarande 6vervigande analog
teknik i sina styr- och kontrollsystem. Mdnga av systemen har varit i
funktion sedan kraftverken byggdes, och i vissa fall dr det svart att hitta
reservdelar och komponenter for att bygga om systemen.

I detta kandidatarbete har méjligheterna att nytillverka analog teknik fran 60- och 70-
talet undersokts. Studien visar att det finns foretag som dr specialiserade pa
nytillverkning. Den tekniska utvecklingen med automation har medfort att
kvalitetsaspekterna ar enklare att hantera och priserna pa minneskapacitet dr vasentligt
lagre, vilket gor att det nu dr bade enklare och billigare att producera komponenter.

Kandidatarbetet har genomforts med stéd av forskningsprogrammet ENSRIC,
Energiforsk Nuclear Safety Related 1&C Systems. Programmets intressenter ar
Vattenfall, Uniper, Fortum, TVO, Stralsakerhetsmyndigheten, Skelleftea Kraft and
Karlstad Energi. Mer information om programmet finns pa www.energiforsk.se.
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Sammanfattning

Projektets syfte dr att i framtiden pa ett kvalitetskontrollerat sitt nytill-
verka den typ av styrelektronik som fanns under 60- och 70-talet i pro-
cessindustrin, t.ex. i virmekraftverk. Projektets huvudomréden &r teknik-
historia, standard, konstruktion, tillverkning samt provning. Arbetet ska-
par framst en grund for fortsatt verksamhet inom omrédet.

Ett kretskort frdn boérjan av 70-talet analyseras efter att relaterad teknik-
historia har behandlats. Analysen kan anvdndas som analogi for att ny-
tillverka ett annat kretskort. Kretskortet som analyseras i utredningen har
ansetts fordldrat men utbyten av liknande kretskort i styrelektronik har of-
ta inte varit Ilonsamma.

For att kunna vilja en ldmplig tillverkningsprocess kategoriseras syste-
men, standard behandlas samt robusthet och stabilitet definieras. Relate-
rade standarder som anvédndes pa 60- och 70-talet och de standarder som
gdller idag for fraimst analog styrelektronik presenteras.

Projektet har pavisat att praktisk och teoretisk kunskap om konstruktion
har en stor inverkan pa flera parametrar for system, dédribland tillverk-
ningsprocesser, livslingd och underhall. Ett exempel pa en praktisk pa-
rameter dr att styrfunktioner behéver kunna provas sekventiellt. Projektet
pavisar att optimering avrobusta och stabila system bor innebéra att anta-
let funktioner minimeras. Redundans och diversifiering kan tillampas for
att minimera risken for att komponentfel och darmed utebliven funktion.
Systemet kan darfor goras robustare.

Projektet har visat att det finns tillverkningskapacitet for i storleksordning
10000 kretskort med likartad teknik som anvdndes pa 60- och 70-talet. Fle-
ra féretag har specialiserat sig pa att sélja relevanta komponenter och att
det finns tillverkningsutrustning for nytillverkning av dessa kretskort. En
grund for att styrsystem skall bli robusta och stabila &r att tillverkning sker
enligt beprévade standarder och att tillforlitliga komponenter samt till-
verkningsprocesser anvands.

Teknikutvecklingen har gjort att de kvalitetstekniska aspekterna dr enklare
att behandla dn pa 60- och 70-talet, delvis eftersom industrin dr mer au-
tomatiserad. Priset for dataminne har minskat sedan 70-talet vilket gor att
det idag ar bade enklare och billigare att lagra och hitta den information
som batch eller serienummer representerar.

Projektet foreslar att foretag kan kontaktas for att utféra provningar vid
nytillverkning av styrelektronik. Utredningen har visat att det finns fore-
tag som idag arbetar med provning enligt standarder som stéller krav pa
robusthet for styrelektronik.

vi
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1 Inledning

Utredningen syftar till att studera hur man pa ett kvalitetssdkrat sitt kan
nytillverka analog styrelektronik som fanns pa -60 och -70 talet i process-
industri, till exempel i virmekraftverk.

1.1 Projektbeskrivning

Projektet delas in i féljande avsnitt och projektomfattning redovisas for
respektive del som en procentsats av totala omfattningen. Teknikhisto-
ria (30% ), Standard (5%), Konstruktion (5%), Tillverkning (30%), Provning
(10%), Moten och dokumentation (20%). Figur 1 beskriver arbetsgangen.
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Figur 1: Projektet har utforts genom en tvavdgsprocess. [26]

1.2 Bakgrund

Styrelektroniken har utvecklats mycket under senaste 50 dren och det har
gjort att virmekraftverk, flyg, batar och andra objekt som har langa livscyk-
ler nu anvinder obsolet teknik. Aktérerna har pa grund av teknikforand-
ringen svart att hitta reservdelar att kopa in.

Byten av fungerande system blir ofta sédrskilt dyra om systemen &r sdker-
hetsklassade. Rapporten SSM2011-317 ger en djupare inblick i problema-
tiken som ror utbyte av instrument och kontrollsystem inom karnkrafts-
branschen som har verksamhet som anvidnder obsolet teknik. [99]

Detta projekt har utférts pd Novametric AB i Molndal, Chalmers tekniska
hogskola och via studiebesok pd varmekraftverk.
1.3 Novametric AB

Novametric AB startades ar 1969 och har mer dn 40 ars erfarenhet av elekt-
ronik och teknik. Lokal aktor med kontor i Askim, Sisjé Industriomrade, ca
5 km fran Goteborgs centrum.[100]



2 Mal och syfte

Syfte med projektet dr att skapa en forstaelse for mojligheterna att i fram-
tiden pé ett kvalitetssdkert sitt kunna nytillverka den typ av styrelektronik
som fanns pa 60- och 70-talet i processindustri, exempelvis i virmekraft-
verk.

Mal med foreslaget projekt dr att gora ett val avgrdansat férberedande ar-
bete som kan utgora underlag for fortsatt verksamhet.

2.1 Avgridnsningar

Projektet dr avgransat enligt:

* Referenskort fran borjan av 70-talet begransar vad som utreds i detalj.
* Antagande om att konstruktion kan kopas in.

* Kablage behandlas inte, endast kontakter.

* Vikt och utrymme anses inte vara viktiga parametrar.



3 Teknikhistora

Nagra ar efter andra véarldskrigets slut och fram till 1990-talet utspelade
sig kalla kriget. Under konflikten skedde en kapprustning mellan USA och
Sovjetunionen. En viktig milstolpe i konflikten var nar NASA bildades ar
1958 som ett svar pa Sovjetunionens uppskjutning av Sputnik, ar 1957. NA-
SA bildades ur National Advisory Committee for Aeronautics. NASA fick i
uppdrag att genomfora manférder, vilket krdvde ny teknik och déarfor fick
rymdprogrammen mycket resurser. USA avsatte exempelvis resurser for
en miljon arbetstimmar bara for att planera sin fird till manen. Ar 1969 lyf-
te Nasas Apollo 11 och nagra dagar senare var Neil Armstrong och Edwin
Aldrin de forsta manniskorna pa ménens yta. Tekniken bakom framgang-
en bestod bdde av analoga och digitala enheter som byggde pa samma
principer som anvédnds idag.

Datortekniken och elektroniken var de tvd omraden som utvecklades mest
under kalla kriget eftersom raketerna behovde regleras. Utvecklingen som
foljt efter rymdprogrammen inom elektronik och datateknik har varit ex-
plosionsartad. [35] [36] [39].

Elektroniken var redan under 60 och 70-talet central i ménga system. Un-
der informationsrevolutionen med borjan pé 1950-talet ersattes allt fler
manuella och mekaniska operationer av elektronik. Under 50-talet borja-
de olika typer av styr och regler-system byggda av mekanik anvindas. Ex-
empelvis centrifugalregulatorns uppgift ersittes av elektroniska system.
(61] [41]

3.1 Elektronikens for och nackdelar jamfort med mekaniska sy-
stem

Det finns béde for- och nackdelar med olika designer av styrsystem. Elekt-
ronik utgor idag en grundkomponent for tillverkningen av styrsystem. En
anledning &r att elektriska signaler skapar mojligheten att 6vervaka flera
parametrar samtidigt i ett kontrollrum. Med elektronik kan logikkretsar
byggas upp som mojliggdr snabba beslut. Elektriska system dr generellt
kompakta jamfort med motsvarande mekaniska system. Elektronik fel dr
generellt, baserat pa intervjuer, svarare att upptidcka dn i mekaniska sy-
stem. I elektriska system krédvs dessutom en elforsorjning for att systemen
ska fungera. Innan elektriska system installeras bor man jaimfora med me-
kaniska system eftersom de beroende pa situation har olika fordelar. Som
exempel gor rddslan for elektronikfel att det idag finns rattstdng i manga
bilar, &ven om samma funktion skulle g att implementera med elektrisk
styrning.



3.2 Elektroniska kretskomponenter

Tabell 1 dr en tidsoversikt av elektriska kretskomponenters utveckling som
kommer beskrivas i de kommande kapitlen.

TABELL 1

1900 ¢ Iborjan av 1900-talet byggdes det forsta
elektronroret.

1941 ¢ Operationsforstarkare,under denna tid
baserades de pa elektronror.

1947 Transistorn.

1950 Nordsieck tar fram en elektromekanisk
differensanalysator.

1958 ¢ Forsta OP-forstarkaren baserad pa
grunddmnet germanium.

1958 ¢ Integrerade kretsen.
1959 ¢ Planarteknologi.
1960 + Forsta OP-forstiarkaren baserad pa kisel.

1962 | Forsta OP-forstarkarna som séljs
forkonfigurerade.

1963 ¢+ Westinghouse ansoker om patent pa
OP-forstarkare for Autonetics
Minuteman II-missilen.

1964 ¢ Fairchild pA702 OP-forstdrkare nér en
storre marknad 4n tidigare
OP-forstarkare. Kretsen baseras pa
halvledarteknik.

1968 ¢ OP-forstdrkaren pA741 blir den hittills
mest populdra OP-forstarkaren genom
tiderna.



Elektronikutvecklingen tog fart i borjan av 1900-talet nér elektronroret in-
troducerades. Figur 2 illustrerar elektronrorets uppbyggnad till hoger. Ra-
diotekniken som utvecklades pa 1920-talet anvdnde elektronroret for att
forstdrka signalerna av en elektromagnetisk vdg. Radion var en tidig im-
plementering av elektronik. Livsldngden for elektronrér dr svar att bedo-
ma eftersom de konstrueras med en glodtrad som utvecklar virme.

Givarteknik borjade utvecklas redan under 1700-talet ndr Samuel Christie
(1784-1865) tog fram en grundprincip. Charles Wheatstone (1802-1875)
skapade baserat pa principen den polariserade métbryggan och den har
dérefter namnsatts efter honom. Wheatstone bryggan anvédnds ofta idag
for att tillverka givare. [73]

Transistorn uppfanns 1947 och offentliggjordes 1948 avJohn Bardeen, Wal-
ter Brattain och William Shockley pé Bell Laboratories. Komponenten som
baseras pa ndamligen halvledarteknik innebar ett genombrott inom elekt-
ronik. Transistorn kunde ersétta elektronréret och hade inte samma pro-
blem med tillforlitligheten, mekaniska kdnsligheten, effektutvecklingar och
utrymmesproblem. Figur 2 visar till vianster hur en fristdende transistor
kan se ut idag. Ar 1956 tilldelades Bardeen, Brattain och Shockley nobel-
priset i fysik for sin upptéckt. [41] [111]

Gloskolv -

Katod e

."‘/ Glodtrad -

Anod 4

Styr,skram
och broms
galler

Emitter,Bas,Styre

Figur 2: En transistor till vdnster och till hoger ett elektronror. Figuren &r
inte skalenlig eftersom transistorn dr uppforstorad.[41]

Transistorn gjorde att nya kretsar kunde innehdlla allt fler komponenter.
Elektronikbranschen stédlldes nu infor problemet som kom att kallas "the
tyranny of numbers”. I grunden innebar problemet att komponenterna
behodvde kopplas samman och handlédningen av tusentals komponenter
var kostsamt och varje fog utgjorde en potentiell felkdlla. Utmaningen var
att hitta ett kostnadseffektivt sitt att bdde producera komponenter, och
koppla samma dem. Flera forsok gjordes att 16sa problemet, bland annat



provade man moduler som enkelt gick att koppla samman. Jack Kilby ar-
betade pa Texas instruments nér han loste problemet efter han upptéackt
att kisel som utgor grundmaterialet i en transistor dven kunde processeras
for att skapa dioder, resistanser och kondensatorer. Upptédckten innebar
att med ett grundmaterial som bas kunde en hel krets byggas vilket elimi-
nerar manga manuella fogar som utgor ett problem i kretsar med ménga
komponenter. Jack Kilby demonstrerade sin kretslosning som idag kallas
den integrerade kretsen (IC) ar 1958. IC kretsen han gjorde géar att se i figur
3.[64]

Militdren boérjade anvinda IC-kretsar bland annat inom flyget 1961 och
kretsen anvindes ndr manfarderna genomférdes under Apolloprogram-
met. [62] Manga av dagens produkter dr uppbyggda av bade analoga och
digitala IC kretsar.[44] IC kretsar kan idag(2015) innehalla runt 30 miljoner
transistorer.

Figur 3: [41]

Planarteknologin utvecklades 1959 av Robert Noyce och hans team pa Fair-
child coperation. Teknologin anvander fotolitografiska metoder for att de-
finiera de omradden som skall dopas vid tillverkning av halvledarkompo-
nenter och integrerade kretsar. Tekniken anvdndes och anvédnds fortfaran-
de for att framstélla IC kretsar. [66]

Flera familjer av digitala kretsar togs fram under 1960-talet, mest fram-
gangsrik blev de som baseras pé transistor-transistor-logik (TTL).

Operationsforstirkare

Operationsforstarkaren (OP) uppfanns 1941 av ingenjoren Karl D. Swart-
zel Jr. vid Bell Laboratories. Uppfinningen kunde ersétta tidigare mekanis-
ka operationer utférda i analoga datorer. Analoga datorer anvdndes under
andra varldskriget for att berdkna projektilbanor. OP forstarkare byggdes
i borjan med hjélp av elektronrér. OP-forstiarkaren kan anvidndas for att



forstdrka, filtrera, och signalévervaka.[101] Figur 4 visar en operationsfor-
starkare baserade pa elektronror och en pa kisel.

MODEL
K2-w

Figur 4: Operationsforstdrkare baserad pa elektronror t.v. och modernare
operationsforstirkare t.h. [40]

Den germaniumbaserade OP-forstarkaren uppfanns 1958 och kiselvarian-
ter kom i borjan av 1960-talet. Nexus Reaserach Labs borjade sélja de fors-
ta OP-forstarkarna byggda som forkonfigurerade moduler &r 1962. Wes-
tinghouse tillverkade tidigt OP-forstarkare byggda som IC-kretsar fér bland
annat Autonetics Minuteman II-missilen ar 1963. Fairchild sldppte ar 1964
kretsen pA709 som etablerade massmarknaden for OP-forstirkare. Ar 1968
sldpptes pA741 som dr den mest populdra OP-forstdrkaren genom tider-
na. Inom analogtekniken blev operationsférstdarkaren en viktig byggsten
eftersom den hade bra prestanda och 1&gt pris. [64]

3.3 Livscykel

Livscykeln for analoga kretsar 4r normalt mycket ldngre dn for digitala kret-
sar. Exempel pd konstruktioner som togs fram for 40 ar sedan tillimpas
dn idag inom ett brett omrade, exempel dr 555-kretsen och pA741 OP-
forstarkaren. [40]

Figur 5 beskriver hur en livscykel kan se ut.



Forsilining
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Figur 5: Modell av en komponents livscykel [97]

3.4 Livslingdsanalys

Det finns ofta krav pa komponenters livslingd. Ett exempel dér livslangds-
analys behandlas &r i de amerikanska regelverket 10CFR50.49 for El och
I&C system. Enligt klassningen mdaste komponenter av betydelse for sa-
kerhet vara kvalificerade for en viss livslingd, normalt 40 ar. Vid utbytet
krdvs en fornyad livslangdsanalys,pé engelska Time Limeting Aging Ana-
lysis (TLAA), som tdcker delar av férnyelsetiden eller hela. [99]

3.5 Analoga datorer

Analoga datorer anvdnder mekanisk rorelse eller flode av elektroner for att
modulera problem och generera snabba svar. [45]

Forstakdnda analoga berdkningsmaskinen dr antikytheramekanismen som
daterats till kring 100 ar fére Kristus. Datorn var i grunden uppbyggd av ca
30 kugghjul som antagligen utgjorde ett planetarium som kunde berdkna
himlakropparnas lagen. Planeternas lagen angavs med visare pa mekanis-
men. Antikytheramekanismen anses mycket anmérkningsvérd. Figur 6 vi-
sar antikytheramekanismen till vénster. [110]

Analoga datorer som anvadnde elektronik blev vanligare pa 1950-talet, ex-
empelvis bytte Nordsieck ut konstruktionen pa en analog dator som var
tillverkad sedan 1930-talet. Han ersatte mer specifikt mekaniska axlar mot
elektriska kopplingar vilket gjorde maskinen enklare och billigare. Maski-
nen loste differentialekvationer for att berdkna projektilbanor vilket gav
den namnet elektromekanisk differential analysator. [44]

Tekniken som anviandes i Nordseick’s maskin borjade redan utvecklas un-
der 1800-talet. Ingenjoren James Thomson tog 1876 fram en forenklad in-
tegrator vars princip anvdndes for att 16sa differentialekvationer och var
personen som introducerade termen integrator. [47]

I elektroniska analoga datorer representerar strommar numeriska varden.
Hogre eller lagre spanning representerar talvirden. Operationsforstdrka-



ren utgor grunden for konstruktionen. Igenom att kombinera operations-
forstarkaren med andra komponenter kan man addera, subtrahera, mul-
tiplicera med konstanter eller utfora integration i tidsplanet. [44]

Figur 6: Antikytheramekanismen t.v. och Nordsieck’s differential analysa-
tor t.h. [44] [51]

3.6 Utbud under 60- och 70-talet

Under 60 och 70 talet fanns analoga IC-tillverkare som hade ett omfattan-
de utbud av forstdrkare, komparatorer,dataomvandlare, effektstyrningar.
[40] Katalogen fran Allied Electronics fran 1970-talet kan skapa en 6ver-
blick avde komponenter som fanns tillgdngliga under 60- och 70-talet.[65]



3.7 Tidslinje 6ver utvecklingen av monsterkort och forbindnings-
teknik

De tvé foljande kapitlen kommer handla om utvecklingen av forbindnings-
teknik och monsterkort. En 6verblick av utvecklingen presenteras i tabell
2.

TABELL 2

1900-20 ¢ Under tidigt 1900-tal borjade de principiella
idéerna véxa fram for hur man kan tillverka
monsterkort. Monteringstekniken som
tillampas dr punkt till punkt metoden.

1930-40 + Halmontering blir allt vanligare.

1936 ¢ Paul Eisner tillverkar den férsta prototypen av
ett monsterkort.

1942 Forsta monsterkortet som anviands ar i en
radio.

1943 ¢ USA borjar tillverka tdndror dér elektroniken
dr monterad pad monsterkort.

1948 + Forsta dubbelsidiga kretskorten med
genompliterade hal.

1956 ¢ En grupp bunden till USA:s armé tar fram en
ny process for tillverkning av kretskort som
anvinde fotografi teknik.

1957 The Institute of Printed Circuits (IPC) bildas.

1970-80 + Gerber Scientific introducerade ett maskin
baserat format for fotografiskrivare. Serigrafi
metoden liquid photoimageable mask
introduceras. Trenden gar mot att
monsterkortens ledningsbanor placeras allt
tdtare eftersom manga kretsar blir
kompaktare.

3.8 Forbindningsteknik

Detta kapitel handlar framst om forbindningsteknik vilket inte direkt ska
kopplas till olika vilka konstruktioner komponenterna har som monteras.
Exempelvis finns badde ytmonterade och hdlmonterade resistanser.
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Punkt till punkt forbindning

Punkt till punkt férbindning var den allménna férbindningstekniken nér
elektronikroren kom i bérjan av 1900-talet. Genom att anvidnda ett hol-
je som kopplingarna till kretsen &r fasta i och/eller olika stéd som &r ex-
empelvis ar limmade i ett h6lje kan sedan 6vriga komponenter l16das eller
klammas fast i varandra och bilda kedjor. Beroende pa avstdnd och plats i
holjet kan kabel dras mellan komponenterna.[10] [71].

Monteringsmetoden dr robust och enkel att felsoka eftersom man fysiskt
kan se alla sladdar och varje sladd anvinds inte mer @n en gang enligt Gil-
bert Lundgren. Processen har fa tillverkningssteg eftersom inget monster-
kort behover tillverkas. [9]

Monteringen kan bli komplex vilket inte bara medfor kostnader utan dven
att kvalitetsstyrningen forsvaras eftersom metoden baseras pa manuellt
arbete. Figur 7 visar en Motorola VI-71 7” TV-apparat frdn 1948 dér kom-
ponenterna har blivit punkt till punkt f6rbundna.

Figur 7: [48]

Tradlindning

Tradlindning eller p& engelska wire wrap, var vanligt inom militar teknik
pda 40 och 50-talet och tillimpas dn idag dar god tillforlitlighet behovs en-
ligt Gilbert Lundgren. Tekniken gar ut pa att man fér komponentbenen
igenom en bdrande platta. Runt ett ben pa en komponent lindar man se-
dan ena dndan av en kabel och dérefter forbinds den andra d&ndan av ka-
beln med ett ben som komponenten ska ha elektrisk kontakt med. Ett verk-
tyg som ofta anvinds for snurra trdden runt benen heter tradlindningspi-
stol. Tekniken ger en mekanisk stabilitet eftersom trdden lagger sig fle-
ra varv kring pinnarna. Packningsdensiteten pdminner om halmonterade
kretsars. [8]
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Yrkesskickliga kan tradlinda ungefédr tvéd kretskort i storleken med det kretskort
som visas i figur 9 pa en dag. Dérefter tar det ungefir en halv dag att fel-
soka. Normalt anvidnds en "busser”, som &r en enkel resistansmatare, for
att felsoka. Metoden for att felsoka visar pa att det ar enkelt att 6verblic-
ka och felsoka kretskorten, eftersom det inte beh6vs négra specialverk-
tyg. Vidare ar det enkelt att atgdrda fel eller laga kretskorten eftersom man
kan vira upp trdden for hand eller med verktyg. Genom att anvidnda oli-
ka typer av etiketter kan den annars ganska stora risken for felmontering
minska. Figur 8 visar hur "wire wrap” ser ur kring ett ben. I figur 9 visas ett
storleken och utseendet pd ett normalstort kretskort dér trddlindning har
anvants.[8]

Figur 8: Tradlidning [49] Figur 9: Tradlindat kretskort fréan 70-
talet [15]

Det finns delade meningar om tradlindningstekniken inom industrin tex.
anser Stellan Jorsell att ndr metoden har anvénts blir kretsschemat enkelt
att 6verblicka. Vidare tycker han att felsokningen blir enkel eftersom man
kommer at att mata. Han sdger dven att korten gdr att reparera pa ett bra
sdtt. Nackdelen dr att socklarna behover vara stora och det kan vara svért
att hantera vid ett par tilldimpningar. Sammanfattningsvis anser han att
tekniken dr 1amplig i flera situationer. Enligt Herman Dunge, som arbetar
med kvalitetsteknik, har de exempelvis inom kdrnkraftbranschen férsokt
undvika trddlindning eftersom oxiderna &r svéra att hantera samt att an-
slutningsbenen ar svara att rengora frdn smuts. Herman sdger ocksa att det
dar svart att kontrollera att den manuella kalibreringen blir korrekt. Sam-
manfattningsvis kan tekniken vara olamplig ur det kvalitetstekniska per-
spektivet.
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Héalmonteringsteknik

Hélmonteringstekniken pa engelska through hole technology (THT), kom
nir monsterkorten boérjade anvindas pa 1930-talet, men det var forst un-
der 1950-talet som metoden blev vanlig. Under 1980-talet minskade an-
vindningen av THT eftersom det blev billigare att ytmontera komponen-
terna. Halmontering gors genom att komponentens ben férs genom méns-
terkortet och att man sedan loder fast benen p& undersidan av monster-
kortet.

Idag ar komponenter ofta anpassade sa att plockmaskiner automatiskt kan
sdtta ut dem pa monsterkortet och sedan kan vaglodning anvdndas. Mon-
teringsprocessen kan dédrfor vara automatiserad och lamplig ur ett kvali-
tetsperspektiv.

Figur 10 visar pd nigra olika tekniker som anvinds vid hdlmontering. Varje
teknik har sina for och nackdelar. Exempel frdn héger ar ob6jd hél-montering,
b6jd hdlmontering som gor att inte komponenten ror sig da lodet stelnar
vilket 6kar chansen for att l6dningen ska blir bra, kldimd montering som
minskar risken for glappkontakt eftersom infistningen blir starkare.

Figur 10: [2]

Idag anvdnds ofta THT ndr hog mekanisk styrka och varmeavledning &r
onskvirt. Anvdandningsomradet gor att tekniken antagligen kommer fort-
sdtta att anviandas. Delar utsatta fér mekaniska pakdnningar som kan leda
till utmattning, exempelvis kontakter, 4r normalt halmonterade eftersom
de klarar pafrestningen béttre &n komponenter dir ytmonteringsteknik
(SMT) har anvdands. Komponenter som har hog effektutveckling dr nor-
malt hdlmonterade eftersom de haller bdttre 4n SMT.

Tillverkningen kréaver att hal borras for komponenterna vilket kan innebéa-
ra fler processteg i tillverkningen @n for andra tekniker.[10]

Enligt Stellan Jorsell gér det relativt enkelt att felsoka systemen och forslit-
ningskomponenter, exempelvis kondensatorer, kan ofta bytas ut nir den-
na monteringsteknik har anvénts. Storleken p4 komponenterna gor att de
kan hanteras fysiskt vid utbyte. Storleken &r i den bemérkelsen en fordel
gentemot ytmonterade komponenter som &r svdrare att byta ut.
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Ytmontering

Ytmonteringsteknologin, pd engelska surface mounted technology (SMT),
utvecklades under 1960-talet. En tidig tillimpning var i raketen Saturn V-
5s datorer. Under 80-talet minskade kostnaderna for tekniken och den blev
vanligare.[11] Figur 11 visar en ytmonterad komponent som &r fast med
lod pé lampligt satt.

Figur 11: [2] [93]

Ytmonterade komponenter pd, engelska surface mounted device (SMD),
fasts i kopparskiktet pa monsterkortet som i sin tur ar fast i laminering-
en pa monsterkortet. SMD-komponenters fogar dr darfor inte lika meka-
niskt starka som for 6vriga monteringstekniker. THT har exempelvis myc-
ket stod i de borrade hélens viaggar och tradlindningstekniken kring be-
nen.

Generellt ger SMT hogre packningsdensitet dn dvriga tekniker vilket d&ven
kan minska vikten. H&l behover inte borras nér tekniken anvands eftersom
komponenten monteras direkt pa ytan vilket minskar antalet processteg.
Det gor att dven tillverkningstiden och tillverkningskostnaderna minskar.

Enligt Gilbert Lundgren sker ytmonterning genom att komponenten blir
fasta till ett metallskikt direkt pé ytan. Det gor att risken for sprickor, som
kan ledatill avbrottikretsen, 6kar jamfort med 6vriga tekniker. Anledning-
en dr att skillnader mellan monsterkortets och komponenternas utvidg-
ningskoefficient kan skapa spdnningar som forstor fogen. Limpliga ma-
terialkombinationer minskar problemet.

Automatiserade plockmaskiner kan idag placera 100-1000 SMD-komponenter
per minut. Plockmaskin placerar ut komponenten som har lim pa under-
sidan. Limmet gor att komponenten fastnar pa moésterkortet. Komponen-
ternas utformning gor att de dr enkla att placera ut. Lodning sker ofta i
en omsmaltningsugn dér lod som tidigare applicerats pa monsterkortet
viarms upp och kyls av. Lodet utgor den slutgiltiga fogen[11]. Ingen mén-
niska behdover inverka i tillverkningen vilket gor att teknologin ur ett kvali-
tetsperspektiv dr lampligt. Idag anvinds ytmonteringsteknik inom ménga
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omraden och det dr darfor troligt att utrustning kommer att finnas till-
gangligt i flera ar framover. [10]

Enligt Stellan Jorsell dr kretskort med hog packningsdensitet, som tekni-
ken ofta innebdr, svara att 6verblicka eftersom komponenterna dr sma.
Av samma anledning dr ytmonterade komponenter mycket svara att ar-
beta med fysiskt och darfor svara att byta ut. Det dr dven svarare att felso-
ka komponenterna vid hég packningsdensitet eftersom anslutningen av
matverktygen kan vara svar att gora fér hand.

3.9 Monsterkort

Den stora férdelen med monsterkort dr att den komplexa kabeldragning-
en minskar. Fére monsterkort bérjade anvandas tillimpades punkt till punkt
montering. [69] Tidiga kretsar som kom under 1920-talet hade barmaterial
gjorda av exempelvis bakelit, masonit eller papp. Komponenterna place-
rades i hal for att fA mekaniskt stod och ledningarna sattes samman med
mekaniska klammor. Barmaterialet och tillhérande komponenter anvan-
des i radioapparater etc. [71] [70]

Ar 1925 sokte Charles Ducas ett patent for att skapa en elektrisk ledning
direkt pa en isolerad yta. Patenten beskrev hur en stencil kunde anvidndas
som verktygfor att tycka ett ledande bldck. Hans idé har givit upphov till
namnet tryckt krets som dr en synonym med monsterkort.[70] Ar 1936 an-
ses Osterisika Paul Eisner ha skapat det forsta fungerande monsterkortet
i from av en prototyp. Det forsta anvdnda monsterkortet fanns i en radio
frdn 1942 som visas i 12.

Figur 12: [72]

Under andra varldskriget, ndrmare bestimt ar 1943, bérjade USA anvidnda
Pauls uppfinning for att masstillverka zonror. [69] Ar 1948 producerades
de forsta kretskorten ddr ledningsbanor fanns pd bade ovan och undersida
av barmaterialet samt att hdlen var forstdarkta med genomplétering. [69]
Négra varianter pa forstarkning av hdlen visas i figur 13.
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Figur 13: Olika forstarkningar fran hoger till vanster dr normalt hél, dub-
belt kort med plédterade hal, funnelet férstirkning gjord av koppar, inre
kopplingar vilket aterfinns i kretskort med flera lager ddar komponent kan
hélmonteras

Under 1950-1960 6kade tillimpningsomradena for monsterkort. Ar 1956
togen grupp bunden till USA:s armé fram en tillverkningsprocess for mons-
terkort. Metoden gér ut pa att rita ett kretsmonster som sedan fotografera-
des och sedan sdtta monstret pa en en zinkplatta. Plattan anvands for att
skapa en tryckplat till en offsetpress for att applicera en syrafast beldgg-
ning ovan pa en kopparfolie. Genom att ddrpd etsa materialet for att ta
bort 6verflodig koppar, som inte dr skyddad, och ta bort den syrafasta be-
ldggningen togs ledningsbanor fram. Ar 1957 bildades IPC (The Institute
of Printed Circuits) som &n idag ger ut tillverkningsstandarder f6r mons-
terkort. [69] [76]

Under 1960- 1970 borjade monsterkort skapas genom att man handtejpa
information om komponenter och ledningsbanor. Fotografi av informa-
tionen, som utgjorde konstruktionen, kunde darpéd anvindas till att pro-
ducera ett negativ som anvindes for att tillverka monsterkortet. Erfarna
konstruktorer kunde gora en layout och tejpa ett monsterkort ekvivalent
med en 14- pinnars IC-krets p& ungefédr tva timmar.

Under 1970-talet borjade monsterkortens ledningsbanor placeras allt té-
tare. Serigrafi metoder borjade tilldimpas allt mer, mest ndamnvérd ar liquid
photoimageable som blev industristandard under manga ar. Det var dven
under 70-talet som Gerber Scientific introducerade ett maskinbaserat for-
mat for fotoskrivare.

Utvecklingen har varit att kretskorten blir allt mer kompakta.[69] Det gér
tydligt att se i figur 14 som nertill beskriver ett kretskort fran 50-talet med
halmonterade komponenter. Ovre delen av bilden beskriver layouten pa
ett kretskort tillverkat pa 2000-talet ddr ledningsbanorna dr mycket tétare
och tunnare. Ledningsbanorna pa 2000-tals kortet dr pd samma sidan som
komponenterna eftersom de dr ytmonterade.
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Figur 14: Overst dr ett kretskort med 2000-tals layout [84] och nedanfor dr
ett kretskort med 50-talslayout.[16]

3.10 Kretskortskontakter

Analoga kretskort som Novametric AB tillverkade under 60 och 70-talet
hade flera olika kontakttyper. Figur 15 visar en koppling som anvidndes un-
der 50-talet med runda anslutningsfingar. Kontakten skruvmonterades f6r
mekanisk stabilitet men de cirkuldra pinnarna gor det svart att fi en stor
kontaktarea. Bandkabeln blev allt vanligare nir fler signaler skulle skickas.
Figur 16 visar en bandkabel och tillh6rande kontakt fran 50-talet.
Flatstiftskontakter som visas i figur 17 bérjade de anvinda under 50-talet.
Kontkattypen har rektanguldra fingrar och darfor dr den enklare att skapa
en stor kontaktarea.

Vid tréddlindning anvdnds samma kopplingshane och-hona men infést-
ningens ben i sjdlva kretskortet foljer standarden fér komponenter som
ska tradlindas, benen dr alltsd ndgot rektanguldra for att komponenternas
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anslutningar till kontakten ska vara bra, vilket figur 18 visar.

Mojligheten att kopa forgyllda kontaktfingrar 6kade f6r Novametric under
60-talet. Forgyllda kontaktfingrar som kretskortet i figur 19 har, ger hogre
tillforlitlighet jamfort med andra kontakter. Kontakten i figuren behdver
inte 16das utan baksidan av kontakten trycks mot kontaktbldack pd mons-
terkortet av den kraft skruvinfasningen anbringar.

-’

Figur 15

Figur 16

Figur 17
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Figur 18
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Figur 19

3.11 Montering i elskap

Monteringsrack dr ett monteringsalternativ i kortlada for kretskort. Elekt-
ronikens montering dr avgorande for att minimera risken for fel som 6ver-
sikten i figur 23 anger eftersom de kan exempelvis dimpa vibrationer och
skydda mot brand.

ABB AB ar verksamma i bland annat Sverige med fabrik i Vdsterds. Fore-
taget har arbetat med installationsrelaterade fragor under hela 1900-talet.
[52] ABB:s rack har som standard ett antal storlekar. Normala matt dr 1/2,
3/4eller1/1av19” (482.6 mm), 6U hoga (247 mm) och 245 mm djupa.[53].
Idag tillimpas bland annat 420-2013 IEEE Standard vid olika installatio-
ner. Utseendet pa ett modernt rack frdn Google visas i figur 20 och ett dldre

rack frdn Novametric AB visas i figur 21.
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Figur 20: [55]
Figur 21: [15]

Figur 22 visar tvd olika bakplan som &ven kallas sammanbindningskort.
Racken har normalt bakplan som kretskorten bland annat far sin strém-
forsorjning i fran. [108]

Figur 22
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3.12 Utbud avkomponenter

Kapitlet behandlar hur utbudet av komponenter rimligen kommer for-
andras.

Integrerade komponenter

Utbudet avintegrerade komponenter &r i stindig forandring. Nar nya kret-
sar borjar producerats forvinner ofta foregaende krets ur sortimentet. Det
kan darfor vara svart att bedriva reservdelstillverkning dar ménga nyutgiv-
na integrerade kretsar har anvints.[11] SMT kretsar dr ofta integrerade ef-
tersom en av huvudférdelarna med tekniken dr packningsdensiteten. Dar-
med finns det en del personer som férvixlar SMT-komponenter med inte-
grerande komponenter i vardagsuttryck. Integrerade kretsar &r ofta svara
att forstd. De har séllan fullstdndig eller vdldigt komplex dokumentation
enligt Stellan Jorsell, vilket gor det svart att felsoka integrerade kretsar.

Halmonterade komponenter

Grundldggande THT-komponenter som resistorer, dioder, kristaller, IC och
LED:s finns idag pd marknaden. Det finns dven integrerade kretsar som
halmonteras. Utbudet for de enkla konstruktionen varierar inte mycket
och ser ut att finnas kvar eftersom de bland annat har mekaniska fordelar.[10]
Punkt till punkt komponenter

Utbudet av punkt till punkt komponenter ser inte ut att fordndras eftersom
ofta anvinds samma komponenter som anvédnds vid halmontering.[10]

Tradlindade komponenter

Nuvarande komponentutbud ser stabilt ut.
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3.13 Utveckling av styrteknik i virmekraftverk

Materialet baseras pd intervju med Stellan Jorsell. Intervjun handlar om
utvecklingen av styrelektronik.

Dokumentation av system

Enligt Stellan Jorsell har system som byggts pa 60 och 70-talet normalt in-
strumentlampor eller visare sammankopplat med en kopparledning till
ingdngsforstidrkare/signalomvandlare som i sin tur dr kopplad med kop-
parkabel till givare. System med sadan uppbyggnad dr enkel att 6verblicka
eftersom man kan f6lja en specifik ledning genom hela systemet. Dagens
system har ofta multipla signaler i en kabel eller ljusledare. For att felso-
ka behover man dérfor idag information om undersystem, s.k. subsystem
och dropar, s& man vet vart signalen gar och vilka signaler som skickas i
signalkabeln. Systemen har idag ofta fler funktioner dn vad de hade pa 60
och 70-talet vilket gor att det dr svarare att overblicka dokumentationen.
Dokumentation som dr enkel att 6verblicka reducerar risken for feltolk-
ningar av exempelvis kopplingsscheman.

Utbildning och kompetens

Utvecklingstakten for system till industrin har varit h6g men att infoéra nya
system tar tid. Problematiken med att ofta byta ut system 4r bland annat
utbildning. For att arbeta med nya de nya systemen krédvs utbildning men
nya system introduceras med korta intervall vilket gor det svart att ska-
pa en bra utbildning eftersom erfarenhet saknas. Utbyte av system gor det
dven svdrare att hitta ndgon som har rutinen inne att arbeta med under-
hallet. Nar personal kdnner systemen samre dr det inte sdkert att det var-
ken kan felstka eller reparera utrustningen vilket kan leda till att systemet
behover bytas ut oftare.

Utvecklingen har gatt mot att systemen har allt fler funktioner. Idag finns
ofta mjukvara som behovs for att systemen ska fungera, vilket inte var fal-
let under 60 och 70-talet. Underhall kraver darfér generellt mer personal
som dven behover vara specialiserad. Néar fler behovs for att utfér en upp-
gift okar risken for kompetensbrist eftersom utbildad personal kan lamna
projekten utan ersidttare. Specialiserad personal utgor "rena” felkéllor, det
vid sdga ingen eller ett fatal kan kontrollera deras arbete. Risken dkar ock-
sa for att personalen inte arbetar med ett system under ldng tid och sedan
forviantas kunna felsoka eller reparera systemet och dd inte har erforderlig
kunskap kvar. Ansvaret kan ocksa bli otydligt eftersom det finns fler mén-
niskor inblandade i underhallet.

Utbyte av system och system med manga funktioner kan saledes oka ris-
kerna for fel &ven om personalen ar vilutbildad.
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Instrument och givare

Instrument som anvdndes under 60 och 70-talet var framst analoga. In-
strumenten var enkla att overblicka och fluktuationer gick att notera med
ogat vilket idag dr svarare pa de datorskdrmar som anvénts pd grund av
sampling. Idag kan instrument med flera virdesiffror anvdndas utan att
det dr nddvandigt och denna extra information forsdmrar 6verblicken. In-
strumenteringen bestod ofta av en skrivare som skrev ut métdata pa pap-
per eller analoga visare. Systemen var mycket robusta och visade proces-
sens tillstdnd samt gav tydliga indikationer av utvecklingen. Det var vanligt
med lagring av data pa pappersliknande material och det gjorde att det var
f4 moment f6r genomgéang av datan eftersom ingen dator behover han-
teras. Problem med kompatibilitet uppstod inte eftersom informationen
fanns pa papper och avldsningstekniken inte férdndras. Skrivarna som an-
vidndes var robusta mekaniska maskiner uppbyggda av motorer, remmar
och skrivdon. Konstruktionen av skrivaren gjorde att man kunde notera fel
med sina sinnen och byta komponenter for hand, dock krdvde de mycket
underhall.

Givare ger ofta en vilostrom for att systemet ska kunna varna vid exempel-
vis kabelbrott. Analoga system har oftare storningar pga. elektromagnetisk
stralning men kédnsliga system kan skdrmas av. I system som anvéander ljus
for att 6verfora signaler dr storningarna fa eftersom det inte kommer né-
got ljus utifran. Idag gar det att skicka ivdg instrumentinformation enkla-
re men det skulle dven vara mojligt om man hade en kamera som spelade
in exempelvis en utskrift. Det finns mycket mer kring givarteknink att be-
handla med det ligger utanfor projektramen.

Konstruktion

I dldre system bestod ofta kedjan fram till instrumenten av elmatning, gi-
vare, ingangsforstarkare/ signalomvandlare som ofta bygger pa OP-forstirkare
och eventuellt enkel logik.[32] Genom att reducera antalet komponenter,

dédr exempelvis en transistor i exempelvis en integreradkrets rdknas som

en komponent, kan antalet felkallor minskas.

Det dr viktigt att prioritera olika beroende pa sammanhang t.ex. skall goda
marginaler prioriteras om det dr avgorande att systemet alltid skall fun-
gera. System som har goda marginaler héller 1angre och minskar proble-
men med storningar i systemen, vilket motiverar den hogre kostnaden for
dem. Ibland optimeras system enligt filosofin att den ska vara sa billig att
tillverka som mojligt. Exempelvis om en varmevéxlare skall tas fram som
kan hantera 100 watt sa bor konstruktionen vara gjord for att kunna kla-
ra 200 watt dven om systemet blir nagot dyrare. Det &r viktigt att férsta
hur kostsamma driftstopp, felsbkningar och reparationer kan vara pa fle-
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ra plan och sedan arbeta ut ifrdn de aspekterna nér system tas fram.

Genom att konstruera ett enkelt sdkerhetssystem minskar risken for fel
och det blir da enklare att upptédcka eventuella problem. Konstruktionen
skall inte bedémas efter hur mdnga komponenter som ingér utan snarare
hur fa. Genom att implementera system som &r separerade kan ett ope-
rativtsystem och ett sdkerhetssystem erhdllas. Uppdelningen gor att sd-
kerhetssystemet inte kan forlora sin funktion pd grund av det operativa
systemet. Operativa systemet skulle under drift kunna vara optimerat och
innehdlla fler funktioner men inte nddvéandigtvis behandlas helt av drift-
personalen.

Reparation och felsokning

Under 60 och 70-talet var det vanligt med fels6kning och pafoljande repa-
ration dar man bytte komponenter. Konstruktionen var normalt sddan att
det gick att byta komponenter fér hand.

System med farre komponenter och funktioner har normal firre felkéllor.
Detta underlédttar normal felsokning och reparation. Tiden for felsokning
brukar bli kortare om man har enkla analoga system. I system med fa funk-
tioner ar felsokning enklare eftersom nédr du anvidnder funktionerna mer
regelbundet har du forvdantningar pa responsen. Under 60 och 70-talet var
manga visare analoga och man kunde enkelt avgora om det var den fe-
lande delen i kedjan, idag dr det svarare da det finns fler komponenter i
maétarna.

Installation och placering

Elskdpen har inte férdndrats mycket sedan 60 och 70-talet &ven om dnd-

ringar har gjorts. Utrymmen dér styrelektroniken placeras gar att bygga

miljoreglerade for att minska langsiktiga problem med b.la. dldring avkom-
ponenter. Utrymmena kan dven vara avskilda fér brand, skydda mot fore-

mal i rorelse av t.ex. fall etc. Systemen behover fungera utan miljoregle-

ringen for att vara robusta eftersom miljosystemen kan fela. Givare kan

vara mer utsatta for vibrationer och virmevéxlingar. Givare behandlas in-

te mer ingdende i denna utredning.
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4 Kvalitetsteknik

Kvalité ar viktigt eftersom konsekvensen av ett fel kan vara mycket kost-
samt. Exempelvis skulle felaktiga kretsar i det tidigare nimnda Apollopro-
grammet kunnat orsaka en bade ménsklig och ekonomisk katastrof. [1]
ISO9000 [104] &dr en standard som anvinds mycket inom omrédet, enligt
Gilbert Lundgren.

4.1 Intervju med Herman Dunge

Intervjun handlar om vad kvalitetssdkring och kvalitetsstyrning dr och var-
for det ar viktigt.

Vad handlar kvalitetssikring om?

Kvalitetssdkring, pa engelska quality assurance (QA), dr alla de rutiner som
gor det troligt att f& de/det resultat som avsetts. Forenklat kan ségas att det
ar fyra komponenter som bildar ett foretag:

* Ett QA-system/ledningssystem med alla nédvidndiga processbeskriv-
ningar och rutiner som kravs for att driva féretaget.

* Inventarier och lokaler d.v.s. maskiner, verktyg, fixturer, métinstru-
ment, kontor och verkstadslokaler etc.

¢ Personal.

* Kvalitetsstyrning som kopplar in de nddvédndiga delarna av QA-systemet
vid respektive projekt/uppdrag och darigenom ser till att de produk-
ter som tillverkas far de avsedda egenskaperna.

Exempel pa QA

Typiska processer dr forsédljning som dé beskriver hanteringen fran en for-
frdgan till en erhéllen bestillning. En annan 4r tillverkning. Ett viktigt om-
rade for QA ar dokumentstyrning. Det maste finnas en rutin som specifi-
cerar hur dokument skall utarbetas, distribueras, revideras och kasseras. I
kretskortshanteringen sa géller det tillverkningsunderlag som layout och
specifikation av komponenter t ex. hur héller jag koll pa vilken revision av
en layout som ett visst kort har tillverkats efter, hur far jag fram ratt under-
lag till tillverkningen?

Exempel pa QA for inventarier och lokaler

Underhéllssystem &r en typisk rutin som krévs for att sdkerstélla kvalite-
ten pa de produkter som framstélls med en viss utrustning. Hir kommer
kalibreringssystem in ocksa. Utrustning som maéter eller verifierar en for
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produkten/processen viktig egenskap skall ge riktiga virden, annars sak-
nar métningar och 6vervakningar viarde. Exempelvis temperaturstyrning
av ett tennbad for 16dning av kretskort dr nagot som skall kalibreras.

Exempel pa QA for Personal

For att nd 6nskvard kvalitet &r kompetensfragan avgorande bland annat
skall det finnas kompetensplaner, utbildningar etc. Oftast finns en sam-
manstdllning 6ver respektive persons kompetens dér det konstateras ifall
personen har nédvéandigt kunnande for att kunna konstruera en produkt,
l6da etc.

Exempel pa QA for kvalitetsstyrning

For att kvalitetsstyrningen (QC) skall f& riktig omfattning krdvs att det finns
en klar bild av de krav och 6nskemal som finns p& produkten hos kun-
den, foretaget och myndigheter eller andra yttre faktorer. Darfor bor det
finnas en rutin for ordermottagning och kontraktsgranskning som klart
definierar de krav som finns pa produkten. En annan viktig sak &r att det
finns en rutin som sedan ser till att alla QC-atgidrder som produktkraven
leder till planeras in vid ritt tillfdlle i produktionsplaneringen. Hit hor dven
exempelvis beskrivningar for hur dokumentationssystem fér lépnummer
pa komponenter och kontroll av batchstyrning skall fungera. Samman-
fattningsvis handlar det mer om vilka normer och standarder som skall
tillimpas och varfor t.ex. om SS235jrg2 ska anvidndas.

Hur kan tillverkningen av kretskort bli sparbar?

Identifiering av kretskomponenter skulle kunna ske genom att Id-tagga
monsterkorten for att sedan referera tillverkningsinformation mot taggen
under tillverkningen. Kretskortet blir d utgangspunkt for att kunna ga till-
baka genom tillverkningskedjan. Det &r viktigt att snabbt kunna ga genom
komponentlistan eftersom felade komponenter kan orsaka produktions-
stopp som blir kostsamma pa flera olika plan. Elektronisk lagring av bade
kretskort- och komponentinformation &dr idag inget problem f6r en serie
med 10000-st enheter.

Vad handlar kvalitetsstyrning om?

Kvalitetsstyrning, pa engelska quality control (QC), handlar till stor del om
att folja standarder som exmepelvis SS235jrg2 och uppsatta normer. Du
styr dven viktiga produktionsparametrar. Kontrollplanen kan anses vara
ett av de viktigaste dokumenten eftersom det bestimmer hur nagot ska
utforas. Vidare ingdr det att avgdora om personalen uppfyller kraven som
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stdlls, vilket &r viktigt. En viktig frdga inom kvalitetsstyrningen dr om ut-
rustningens tillverkningsférméga ar tillracklig dvs. finns maskiner tillgdng-
liga for de krav som produktionen stiller.

Hur kan tillverkning ske pé ett kvalitetsstyrt sdtt?

Norm och standard 4r viktiga och utgdngspunkten for styrningen. De kan
besta av parametrar som folietjocklek, oxidationsspecifikationer etc. Det
ar frdn normerna du tar uppréttar en kontrollplan som beskriver hur ka-
librering ska genomforas eller vilken 16dningstemperatur som dr lamplig.
Resultatet skall godkdnnas mot uppsatta krav genom att méta och verifie-
ra. Resultatet av verifieringen skall protokollforas for att dokumentationen
skall kunna ge mycket information.

Kan du ge ett exempel pa en vanlig problematik inom kvalitetstekniks-
omradet?

Ibland hidnder det inom kvalitetssdkringen att angivna toleranser inte ar
lampliga. Exempel 4r att sndvare toleranser dn nédvandigt gor produkten
dyrare.
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4.2 NCAB group

NCAB Group bedriver handel med monsterkort. Organisationen arbetar
aktivt med sitt kvalitetssdkringsarbete som bland annat bygger pd krav-
specifikation for kretskorten. NCAB Group baserar stora delar av kvalitets-
sdkringen pa IPC standarder.

I korthet innehéller specifikationen krav pa:

Platering 25 micrometer pd halvaggen for att f& hogre tillforlitlighet och
béttre motstdndskraft mot termisk expansion.

Strikta renhetskrav for att fa renare monsterkort vilket medfor hogre till-
forlitlighet.

Striktare lagringstider @n IPC standard av specifika ytbehandlingar for att
uppna lodbarhet, tillférlitlighet och minskad risk att fukt tringer in.
Internationellt erkdnda baslaminat (IPC-4101-specificerat laminat) okar
tillforlitligheten.

NCAB arbetar dven med kvalitetsstyrning genom att ha sin egna ingen-
jorer pa plats for att 6vervaka produktionen och den slutliga kvalitetsge-
nomgangen fore paketeringen.Ingenjorens viktigaste uppgift ar att se till
sd att monsterkorten dr producerade enligt specifikationen. De anvdnder
acceptanskrav enligt IPC600. [76]

Kvalitetsteknik dr alltsé ett viktigt &mnesomrade for att kunna tillverka ro-
busta och stabila styrsystem.
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5 Standard

Kapitlet inleds med att utreda vad nagra av férdelarna med standard ar.
I kapitlet presenteras sedan standarder i korthet som anvédndes pa 60 och
70-talet for robusta och stabila system samt for standarder idag inom sam-
ma omréde.

5.1 Fordel med Standard

Internationella Standarder dr framtagna for att systematiskt ordna och ska-
pa regelverk med syftet att uppna optimala tekniska och ekonomiska 16s-
ningar pa aterkommande problem. Syftet dr att skapa en plattform som
innovationer kan goras pa. [12] Standard gor att produkterna kan nd mark-
naden och bli anvidndbara. [13]

IPC ett exempel pa en global branschorganisation som ska frimja konkur-
rens, kompetens och ekonomisk framgéng hos dess medlemmar, som ar
deltagare inom elektronikindustrin. [105]

Det ar viktigt att ha kunskap om standarder eftersom de bara dr effektiva
om de dr rdtt applicerade. [92]

Fokus ligger i kapitlet pa instrument och kontrollutrustning eftersom styr-
system behandlas. Relaterat till 4ldring av system samt till instrument och
kontrollutrustning finns flera publikationer. Exempelvis har Fritz Maier
publicerat, dldrande el- och kontrollutrustning i svenska kdrnkraftverk in-
for langre drifttider an de ursprungligt var konstruerade for. [99] Hans ar-
bete kan utgora en grund for en utviardering avanaloga och digitala systems
for- och nackdelar.

5.2 Kvalitetsstandard

ISO 9000:2015

ISO 9000:2015 describes the fundamental concepts and principles of qua-
lity management which are universally applicable to the following:

* organizations seeking sustained success through the implementa-
tion of a quality management system;

* customers seeking confidence in an organization’s ability to consi-
stently provide products and services conforming to their require-
ments;

¢ organizations seeking confidence in their supply chain that their pro-
duct and service requirements will be met;
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 organizations and interested parties seeking to improve communi-
cation through a common understanding of the vocabulary used in
quality management;

* organizations performing conformity assessments against the requi-
rements of ISO 9001;

e providers of training, assessment or advice in quality management;

¢ developers of related standards. [104]

IPCJ-STD-001E SE

Krav for 16dda elektriska och elektroniska kretskort En gemensam stan-
dard framtagen av IPCJ-STD-001 utvecklingsteam inklusive J-STD-001 Ar-
betgrupp (5-22a), J]-STD-001 Arbetgrupp Asien (5-22aCN) och J-STD-001
Arbetsgrupp Norden (5-22aND) av IPCs processkommittéer (5-20 och 5-
20CN) for elektroniktillverkning.[81]

IPC-A-600 Acceptability of Printed Boards Training and Certification Pro-
gram

The IPC-A-600 Training and Certification Program helps all segments of
the electronics interconnection industry improve their understanding of
printed board quality issues, greatly enhances communication between
PCB manufacturers, their suppliers and their customers and provides a
valuable portable credential to industry professionals as well as recogni-
tion for their companies. [82]

5.3 Tillampade sikerhetsstandader under 60 och 70-talet

std. 323-1971 - IEEE Trial-Use Standard: General Guide for Qualifying
Class I Electric Equipment for Nuclear Power Generating Stations

This document describes the basic requirements for the qualification of
Class I electric equipment. This is equipment which is essential to the safe
shutdown and isolation of the reactor or whose failure or damage could
result in significant release of radioactive material.[88]

std. 383-1974 - IEEE Standard for Type Test of Class 1E Electric Cables,
Field Splices, and Connections for Nuclear Power Generating Stations

Directions for establishing type tests that may be used in qualifying Class
1E electric cables, field splices, and other connections for service in nu-
clear power generating stations are provided. Though intended primarily
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for cable for field installation, this guide may also be used for the qualifi-
cation of internal wiring of manufactured devices. It does not cover cables
for service within the reactor vessel.[90]

603-1980 - IEEE Standard Criteria for Safety Systems for Nuclear Power
Generating Stations

The criteria contained in this standard establish minimum functional and
design requirements for safety systems for nuclear power generating sta-
tions. The criteria are applicable to the power, instrumentation, and con-
trol portions of the safety systems. To satisfy the criteria in this standard,
interface requirements may be imposed on the other portions of the safe-
ty system. The safety system criteria established are to be applied to those
systems required to protect the public health and safety by functioning to
mitigate the consequences of design basis events.[94]

5.4 Tillampade sikerhetsstandader under 2015

std. 323-2003 - IEEE Standard for Qualifying Class 1E Equipment for Nu-
clear Power Generating Stations

The basic requirements for qualifying Class 1E equipment and interfaces
that are to be used in nuclear power generating stations are described in
this standard. The principles, methods, and procedures described are in-
tended to be used for qualifying equipment, maintaining and extending
qualification, and updating qualification, as required, if the equipment is
modified. The qualification requirements in this standard, when met, de-
monstrate and document the ability of equipment to perform safety func-
tion(s) under applicable service conditions including design basis events,
reducing the risk of common-cause equipment failure.[89]

383-2003 - IEEE Standard for Qualifying Class 1E Electric Cables and Fi-
eld Splices for Nuclear Power Generating Stations

This standard provides general requirements, direction, and methods for
qualifying Class 1E electric cables, field splices, factory splices, and factory
rework for service in nuclear power generating stations. Categories of ca-
bles covered are those used for power, control, and instrumentation ser-
vices, including signal and communication cables. Field cables, wires, and
splices are within the scope of this standard. Cables, wires, and splices
within or integral to other devices (e.g., instruments, panels, motors, etc.)
should be qualified using the requirements in the applicable device stan-
dard or IEEE Std 323/sup TM/-1983, as appropriate. However, this stan-
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dard’s requirements may be applied to the wire and cable within these de-
vices. [91]

603-2009 - IEEE Standard Criteria for Safety Systems for Nuclear Power
Generating Stations

Minimum functional and design criteria for the power, instrumentation,
and control portions of nuclear power generating station safety systems
are established. The criteria are to be applied to those systems required to
protect the public health and safety by functioning to mitigate the con-
sequences of design basis events. The intent is to promote appropriate
practices for design and evaluation of safety system performance and re-
liability. Although the standard is limited to safety systems, many of the
principles may have applicability to equipment provided for safe shut-
down, post accident monitoring display instrumentation, preventive in-
terlock features, or any other systems, structures, or equipment related to
safety.[95]

5.5 Tillimpad installationskapslingunder 60 och 70-talet for klass
1E system eller liknande system

IEC 60297:1969 Dimensions of panels and racks for nuclear electronic
instruments

Dimensions of panels and racks for nuclear electronic instruments. [75]

IEC 60297:1975 Dimensions of panels and racks
Dimensions of panels and racks [85]
420-1982 - IEEE Standard for the Design and Qualification of Class 1E

Control Boards, Panels, and Racks Used in Nuclear Power Generating
Stations.

Standard for the Design and Qualification of Class 1E Control Boards, Pa-
nels, and Racks Used in Nuclear Power Generating Stations. [86]
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5.6 Tillimpad installationskapsling under 2015 for klass 1E sy-
stem eller likande system

420-2013 IEEE Standard for the Design and Qualification of Class 1E Con-
trol Boards, Panels, and Racks Used in Nuclear Power Generating Sta-
tions.

This standard specifies the design requirements for new and/or modified
Class 1E control boards, panels, and racks and establishes the methods to
verify that these requirements have been satisfied. Methods for meeting
the separation criteria contained in IEEE Std 384 are addressed. Qualifica-
tion is also included to address the overall requirements of IEEE Std 323
and recommendations of IEEE Std 344. [85]
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6 Robusthet och stabilitet

Sdkerhetssystem behover vara robusta och stabila enligt Stellan Jorsell. I
Sveriges kdrnkraftverk finns sdkerhetssystem som bygger pé ett regelverk
som bade dr omfattande och vil genomarbetat. [46]

ISSM 2011-317-5 anges internationella standarder som grund och dérfor
ligger antagligen de ndra vara svenska regelverk. [99]

Baserat pa resonemanget har valet att utgé fran kidrnkraftsstandard gjorts
for att avgora vad som menas med ett robust och stabilt system i rappor-
ten.

System som dr designade for att klara felfunktioner, olyckor etc. som anges
i figur 23 anses i projektet vara robusta och stabila.

Parametrarna som beskrivsifiguren dr hamtade ur IEEE std 308-2003 Stan-
dard criteria for class 1E equipment for power systems for nuclear gene-
rating stations. [103]

dllustrative malfunctions, accidents, etc.

Natural phenomena

Earthquake Rain_ 1ce, and snow

Wind Floods

Hurmcane Lightning

Tornado Extreme temperature conditions

Postulated phenomena

1) Posmlated accident environment (humidity, temperature, pressure, chemical properies, radiation)
2) Fires

3) Accident-generated missiles, pipe whip

4) Fire protection system operation

5) Accident-generated flooding. sprays, or jets

6) Posmalated loss of the preferred power supply combined with any of the phenomena listed in item 1)
through item 5) of this table.

T) Postulated loss of all alternating current electric power (station blackout)
£) Single equipment malfunction
9) Single act, event, component failure, or circuit fault that can cause multiple equipment malfimctions

10) Single equipment maintenance outage

Figur 23: Oversikt av funktionsfel och olyckor etc. [103]
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Klassificering av sikerhetssystem

Avsnittet beskriver kortfattat nér ett system ska klassas som ett sdkerhets-
system och utgor en grund for slutsats och diskussion.

Inom ménga branscher saknas en stel klassificering av system eftersom
byggnationstidpunkt for anldggningarna har skiljt sig &t och ddrmed har
det ofta skett en teknikforandring.

Utgangspunkten for klassificering av system ar funktionen. Nuclear Power
Engineering Committee (NPEC) vill att termen Class 1E ska vara reserve-
rad for elektriska delen av kraftverkets sdkerhetsrelaterade system. Identi-
fiering av system eller utrustning som klass 1E baserat pa nagot annat dn
deras funktion dr en oldmplig anvdndning av termen och ska undvikas.[87]

Projektet Classification of electrical equipment in nuclear power genera-
ting stations IEEE project foreslar verktyg for hur en klassificeringsprocess
som dr tillrdckligt flexibel for att rymma skillnader kan se ut.[87]

IAEA Safety Classification of Structures, Systems and Components in Nu-
clear Power Plants beskriver hur system kan delas in i kategorier enligt:

e Safety class 1: Any SSC whose failure would lead to consequences of
"high” severity.

* Safety class 2: Any SSC whose failure would lead to consequences of
"medium” severity

 Safety class 3: Any SSC whose failure would lead to consequences of
"low” severity

Figur 24 dr ett utdrag ur standarden och beskriver en grundldggande prin-
cip for felfrekvens gentemot konsekvens. Konstruktionsbestimmelser ge-
nomfors i forsta hand for att minska sannolikheten for en olycka och funk-
tioner tas fram for att gora féljderna godtagbara avseende sannolikheten.
Kapitlet dr bara ett utdrag ur standarden och speglar darfor inte standar-
dens innehall i stort.
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Figur 24: Felfrekvens mot konsekvenser [92]

Redundans, diversifiering och oberoende

Redundans, diversifiering och oberoende ska i tillimpas inom robusta och
stabila sdkerhetssystem enligt 308 IEEE Standard Criteria for Class 1E Po-
wer Systems.

Redundans dr enligt standarden:

Redundant equipment or system: A piece of equipment or a system that
duplicates the essential function of another piece of equipment or system
to the extent that either may perform the required function regardless of
the state of operation or failure of the other.

NOTE Redundancy can be accomplished by using identical equipment,
equipment diversity, or functional diversity.

Diversifiering &r enligt standarden:

Division:The designation applied to a given system or set of components
that enables the establishment and maintenance of physical, electrical,
and functional independence from other redundant sets of components.

Oberoende ir enligt standarden:
Independence: The state in which no mechanism exists by which any sing-
le design basis event can cause redundant equipment to be inoperable.
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7 Konstruktion

Avsnittet dr en mycket kortfattad bedomning av vad som maste genomfo-
ras for att idag konstruera analog styrteknik med avseende pa bland annat
kompetens, resurs och utbildning.

7.1 Kompetens

Inom alla kategorier dr erfarenhet en viktig faktor for att fa ratt kompetens.
Genom att dela upp i foljande kategorier erhalls en 6verblick av vad som
maste genomforas idag for att kunna nytillverka analog styrelektronik.

Kvalitetsteknik och provning

For att kunna ta fram kvalitetsstryingsdokument och kvalitetssdkringspla-
ner behovs kunskap inom omradena kvalitetsteknik och provning.

Installation, drift och underhall

Det dr viktigt att forsta hur placering och installation bor ske for att skyd-
da den nytillverkade elektroniken externt. Exempelvis skyddar elskdp mot
damm. For att elskédp ska finnas att tillga ska kretsstorleken folja en mon-
teringsstandard. Kénnedom hur elskédp ska placeras exempelvis sa inget
kan falla och forstora dem och elektroniken i vid kringarbeten &r viktigt.

Driften pdverkas av olika konstruktions alternativ eftersom den exempel-
vis avgor hur svart det dr for personal att uppticka fel.

Materialkunskap

Det ar viktigt att vélja konstruktioner som dr utformade s att det material
som krévs fungerar i operativa miljon. En utformning som leder till tem-
peraturkénsliga produkter &r ett exempel pa vad som behéver undvikas.

Standarder

Det dr alltid viktigt att f6lja standard. Det minskar bland annat risken for
fel och kostnader samt risken for att systemet blir obsolet vilket skulle for-
svarareservdelstillverkning. Alla inblandade i systemhanteringen behover
darfor kompetens om hur de ska arbeta med standarder.
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Teknikhistoria

Det dr viktigt vid nytillverkning att f6rstd historien bakom, bland annat vil-
ken teknik som fanns tillgdnglig eftersom det speglas i tidigare konstruk-
tionsval.

Elektrisk konstruktion

Forsta vilka parametrar som &r viktiga, exempelvis om tillforlitlighet eller
packningsdensitet ska prioriteras. De situationer som beskrivs i 23 kan vid
byggnationen av robusta och stabila system vara en utgdngspunkt for de
val som gors.

Teknisk kompetens inom framst analog elektronik och styrteknik dr avgo-
rande for att kunna konstruera och dokumentera systemen.

Systemen behover utformas sd att det 4r mojliga att felsoka, darfor kravs
kunskaper i hur olika testutrustningar fungerar.

Ekonomi och juridik

Konstruktorer eller annan personal som arbetat med framtagandet av sy-
stemet behover for ekonomer och jurister kunna motivera vilket mervirde
systemet ger sd att produkten viarderas korrekt. Har exempelvis ett kretskort
ett hogt mervérde efter tillverkning s bor budgeten for tillverkningen var
hogre dn for ett med 1agt mervéarde. Den 6kade budgeten kan d nyttjas sa
att fler kontroller kan utféras innan systemet tas i drift 4n fér det system
med ldgre mervirde.

Sikerhet

For att konstruera robusta och stabila system dr en kunskapsnivd som ger
forstaelse for exempelvis IAEAs strandad &r avgorande

7.2 Resurs

Utrustning behdovs for att testa grundutférandet av det nytillverkade syste-
met.

Standarder dr en viktig resurs for att skapa ett sdkert system.

Vid nytillverkning behdver man bland annat tillgang till designparamet-
rar for kretskortet exempelvis storlek pa kretskortet (Langd, bredd, hojd),
antal korti varje rack och vilka bakplan som finns. Vidare kommer tillverk-
ningsmaskiner, komponenter och personal att behdvas.
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7.3 Utbildning

For att personalen ska bli kompetent beh6vs en utbildning som inte bara
innehaller det teoretiska bakgrunden utan dven den erfarenhet som erhal-
les genom att arbeta praktiskt med liknande system.
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8 Referenskort

Projektet avgrdnsas genom att anvanda ett referenskort som utgdngspunkt
for vad som ska kunna gd att nytillverka. Framtida projekt skall kunna flja
referenskortets utredningsprocess analogt for att inhdmta relevant infor-
mation om andra kretskort. Referenskortet har anvdnds inom processin-
dustrin och likadana kort var monterade i rack med bakplan under 60 och
70-talet. Figur 25 visar en del av referenskortet fran ovansidan och figur 26
visar undersidan.

Figur 26

Referenskortet har med tanke antalet stift for kontakten behandlat runt 20
signaler vilket racker for att skapa ett sikerhetssystem, exempelvis kan det
anvéndas for att bryta spdnningen till en maskin.

Endast ett fatal signaler och vildigt lite berdkningskapacitet behovs for att
skapa ett enkelt sdkerhetssystem. Exempelvis kan kretskortets uppgift va-
ra att utfora en multiplikation av tva signaler med hjéilp aven OP-forstarkare
som sedan &r kopplad till en brytare for att spdnningssétta en maskin. Fi-
gur 27 illustrerar ett sddant system med ett fatal signaler for att lyfta fram
konceptet.
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Figur 27

8.1 Intervju med Gilbert Lundgren

Kapitlet baseras pa sammandrag ur intervjuer med Gilbert Lundgren som
har arbetat i elektronikbranscheni6ver 40 ar. I intervjun diskuterades fraimst
referenskortets tillverkningsprocess. Logik, funktioner och tillverkning av
komponenter behandlas ocksa 6versiktligt och utgér en grund for fortsatt
arbete.

Idag har kretskort ofta hogre tillforlitlighet dn vad referenskortet har. Detta
eftersom 16dning idag ofta sker pa badde ovan- och undersidan av méns-
terkortet. For att kunna 16da pa ovansidan kravs en s.k. krage som lodet
faster pa. Det saknas pa referenskortet. Idag dr dven genomplédterade hal
vanligare, vilket ytterligare kan hoja tillforlitligheten.

Vad giller komponenter sa dr resistorerna baserat pa erfarenhet gjorda av
keramik. De kan ocksa vara uppbyggda av en keramikstomme som har
metallfilm eller kolfilm runt sig. I metallfilm kan spiralspar skapas for in-
trimning tillunder 1% tolerans, vilket motstdnden har. Resistorn kan ocksa
vara trddlindad, men det har inte anvénts hér.

En annan komponent dr de gra behdllarna som dr metallkapslade transis-
torer. Kapslingstypen var vanlig under 60- och 70-talet, eftersom plasten
inte var lika utvecklad som idag. Det medforde att plasten hade egenska-
pen att attrahera fukt, vilket generellt dr ett stort problem dd komponen-
terna dldras snabbare och att kortslutning kan uppsta.

Klassificeringen av referenskortets komponenter dr okdnd. Ofta klassifice-
ras komponenter for vissa temperaturomrdden. Hégre temperatur kortar
livslangden pé elektronik och en temperaturékning pa ungefar 10°halverar
livslangden.

Det gula paketet i figur 25 dr en kondensator. Kondensatorerna kan anvin-
das for styrningen av reld (svarta ladorna i figur 25), slackkrets, for att und-
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vika gnista eller for att d&stadkomma till- eller franslagsférdrojning i kret-
sen. Relderna byter inte lage vid sma spanningsférandringar pa grund av
Kondensatorerna vilket minskar ripplet.

Det gar att ta fram mer information om komponenterna genom att sdka
pa de mirkningsnummer som r tryckta pa dem. Exempelvis har konden-
satorerna en beteckning 7f, vilket @r en isolationsbeteckning for foliekon-
densator med plastmaterial 7f som har specificerade egenskaper.

Transistorerna kan anvédndas till ndgon typ av minneskrets for att styra re-
laerna och arbetar med pé eller av. Det &r svart att studera komponenters
livsldngd. Transistorerna har, liksom relderna, ett begrdnsat antal cykler.
Kristaller i minnesenheten har ockséa begrdansad livstid. Forslitning sker of-
ta genom att elektroner "spranger materialet”. Elektronerna péaverkar nor-
malt materialet sa att avstand, exempelvis bredden pa en ledningsbana,
forandras vilket i langden fordndrar kretsens egenskaper.

Det gér att urskilja att standard har tillampats fér vissa komponenter. Dio-
derna ser exempelvis ut att vara 4148-standard. Ett vanligt problem med
kondensatorer dr genomslag, sliten plast eller 1dckage av elektrolytvitska.
Lackage ar vanligt om gummipackningen i botten inte héller hég kvali-
tet. Transienter dr det som generellt ger genomslag. Det som hdnder da ar
att arean minskar da folie och plast smalter, vilket minskar kapacitansen.
Dethér 6kar sannolikheten for nya genomslag som sedan minskar kapaci-
tansen dnnu mer. En bra kondensator bor darfér ha 6verspdnningsskydd,
eftersom det hdr minskar problemen med genomslag.

Kapacitanser kan tillverkas pé olika sétt. Ibland har arean for det elektriska
faltet byggts av seriella falt och om en sddan kapacitans far ett genomslag
kan exempelvis kapacitansen minska med 25 procent, vilket &r ett pro-
blem. Det dr viktigt att ha kinnedom om vilken typ av kapacitans man an-
viander. Olika strategier for att undvika snabba haverier och hur man kan
finna problem bor vara en faktor vid konstruktion och tillverkning.

Dagens laminat dr ofta béttre dn pa 60- och 70-talet. Det &r inte sdkert att
referenskortets laminat gar att fa tag pa idag eftersom det kan innehalla
skadliga &mnen som idag &r férbjudna. Nér reservdelar tas fram idag an-
viands ofta moderna komponenter, men jag (Gilbert Lundgren) tycker att
det ar fordelaktigt att anvinda det som &r beprévat eftersom det dkar till-
forlitligheten.

Monteringen av kretskortet dr viktigt. Fastskruvade kontakter &r till exem-
pel en bra 16sning eftersom det ar stabilt. Belastningen som uppstar da
man féster kortet i rack eller bakplan skall inte tas upp av hylsorna utan
av plasten. Sa ar fallet med referenskortet, pa grund av kontaktens infést-
ning. I ett scenario ddr kontakterna tar upp belastningen sa kan de forsli-
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ta infdstningen och orsaka avbrott. Miljon inverkar ocksa pé forslitningen
och vibrationer tenderar att slita ut kontakter. Fuktighet kan orsaka oxi-
dation, vilket dr ett problem. Kontakten for referenskortet blir antagligen
god eftersom kontakten &r forgylld. Styrning for infastningen kan ses pa
referenskortet, vilket gor att det inte gar att montera det fel.

Kretskortet ar 19” och det har anvénts avinom flera standarder bland an-
nat av ABB:s. Normalt bakades inte kretsar samman ovanpa varandra som
man gor idag (s.k. multi-layer card) och referenskortet har bara ett lager.

Forbindningstekniken &dr 16dning, &ven om det var vanligt med tradlinda-
de kretskort under 60- till 70-talet. Idag anvdnds ofta en annan l6dpasta
pa grund av miljolagar. Pastan ar generellt hardare, vilket 6kar risken for
sprickor som kan resultera i avbrott.

Lodningsmetoden som anviandes for referenskortet kan ha varit bdde dopp
16dning, vaglodning eller selektivlodning. Idag kan vaglodning anvédndas
féor montering av komponenter, men nagra av komponenterna som an-
vands kan vara enklare att montera for hand.

Lodbarheten &r generellt en viktig faktor. Oxidation &r ett exempel pd pro-
blem vid 16dning. Referenskortet kan ha varit tvittat i freon fére 16dning-
en for att ta bort oxider, men idag anvédnds ofta fluor eftersom freon inte
ar tillatet. En mojlig fortsdttning pa arbetet ar ett projekt som behandlar
kemin kring borttagandet av oxider.

For att kunna tillverka kvalitetssdkrade kretskort dar ISO 9000 en bra ut-
gangspunkt. For att kvalitetsstyra tillverkningen bor parametrar som l6d-
ningskvalitet, fuktighet och material behandlas. Det dr ocksa viktigt att
identifiera de material som idag inte &r tilldtna. Exempelvis far inte bly all-
tid anvédndas.

Om det finns olika standarder s& bor den som stéller hogst krav tillimpas
for att systemet ska bli sa robust som mojligt. Ursprungsstandarden skall
exempelvis inte anvindas om det finns kravi den nya standarden som stél-
ler hogre krav pa robusthet.

Komponenterna dr atkomliga for en méanniska vilket gor att fel kan lokali-
seras med enkla métinstrument. Darfor gar det dven att byta komponenter
pa referenskortet.

Vid nytillverkning borde komponenterna testas innan montering om till-
forlitligheten ska vara hog. Testet kan besta av mdtning av kapacitanser-
na, resistanserna, induktanserna och kontroll av relafunktionen. Statis-
tiska test kan anvidndas for att ta reda pa vilka parametrar som ar vikti-
gast att kontrollera. Funktionstest efter montering av komponenter och
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undersokning av kontakternas kvalité kan utféras i testriggar. Aven oku-
lar inspektion dr moijlig for referenskortet och IVF har gett ut riktlinjer for
lampligt utseende.

Kretskortet dr sa stort att det gar att komma at med testprober, vilket &r
en fordel. Om nodvéndigt sa gar det dven att gora férandringar av kom-
ponenternas position etc. Inbrdnning, det vill sdga testkérning under en
period, innan korten sitts in i drift dr att reckommendera om man vill nd
en hog tillforlitlighet. Destruktiva test med transienter kan ocksa utforas
for att se hur stora transienter som behovs for att skada kortet. Inspektion
med hjélp avrontgen for att leta inre fel dr idag tillgédngligt. Kvalitetsstyran-
de standarder kan exempelvis ange krav pd isoleringsavstand om miljon
ar kdnd. Referenskortets typ av krets gar att funktionstesta eftersom det
inte finns nagra minnen eller annat som riskerar att "spka” utan att man
skulle upptécka det vid sjdlva testet.

Dokumentation av resultaten fran ovanstdende tester kan lagras elektro-
niskt idag. Ankomstkontroller dr ocksa viktiga for kvalitetssdkringen. Ex-
empelvis anvdnds idag stickprov vid ankomstkontroll. Det &r viktigt att
leta efter intermittenta fel. Markning med tillverkningsbatch eller serie-
nummer underléttar felsokningar. Idag sparar vi (Gilbert Lundgren) alla
komponenter digitaliserat, vilket gor att vi kan 6verblicka de kretskort som
byggts hos oss. Idag dr det billigt med minne for lagring avinformation om
kretskorten. Viktigt dr att man har kompatibel utrustning for systemen sa
att uppgifterna gar att hdmta flera ar senare.

Enligt ovanstdende gar referenskortet att felsoka. Referenskortet har till
exempel inte ett minne. Nar minnen anviands kan det vara mycket svért
eller omojligt att faststédlla om alla celler dr tdmda eller inte. Testpunkter
finns tillgdngliga pa referenskortet och antagligen har det funnits testrig-
gar dar man snabbt har kunnat se om kortet dr funktionellt eller inte. Re-
ferenskortet har statusindikationer och utfér egentester, vilket dven an-
viands idag.

Forutsdttningar for nytillverkning ar att alla komponenter, eller likviardiga
komponenter, som uppfyller tillférlitlighetskraven finns tillgdngliga. Det
ar viktigt att veta hur komponenterna dr gjorda, om komponenterna finns
pd marknaden samt om de har legat pa lager. Rochester electronics &r till-
verkare som specialiserat sig pa dldre komponenter, de har hand om ex-
empelvis hand om original masker for produktion. Det kan vara vérdefullt
att se om de har tillgdng till komponenterna som soks. Det finns dven and-
ra féretag som specialiserar sig pd att kunna tillverka obsoleta komponen-
ter eller har hand om eftermarknaden. Identifiering av komponenter kan
ske genom att undersoka referenskortets dokumentation som kan hdmtas
med hjilp fran att avldsa de brdnda mérkena pa ytan.
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Idag har kretskorten ofta fler funktioner eftersom processorer och minnen
ar billigare dn pa 60- och 70-talet. Det gor att dokumentationen kan vara
svarare att folja upp i detal;.

8.2 Exempelkort

Exempelkortet som visas i bild 28 har tagits med i utredningen eftersom
det har en skyddslack som anvidndes under 70-talet men som inte applice-
rats pa referenskortet. Den forgyllda kontakten pa exempelkortet dr ocksa
ndmnvérd eftersom den har hogre tillforlitlighet dn referenskortets kon-
takt.

Figur 28: Exempelkortets ovansida, dir skyddslacken reflekterar en del av
ljuset.

Skyddsbeldggningen dr markbar pd exempelkortet. Enligt Gilbert Lund-
gren okar lacken tillforlitligheten men gor det ndstan omdijligt att reparera
kortet. Lacken dr transparent och darfor kan eventuella skador t.ex. hog
varmeutveckling inspekteras okuldrt. Det finns sé bra lacker att kretskor-
ten till och med kan anvidndas under vatten efter lackering.

8.3 Top down-model av referenskort

I avsnittet bryts referenskortet och exempelkortet ner i ett antal kategorier
relevanta for tillverkning enligt en sa kallad Top down-model vilket mot-
svarar en analys med utgangspunkt fran énskvérd vara. Kategorierna ar
utgor en grund for den fortsatta utredningen av de processer som behovs
for tillverkningen.
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Kvalitet

Numret pd kortet indikerar att det kan finnas intyg for varje kretskort som
antagligen dr vilket bland annat dr lampligt att basera pa bestdllningsnum-
mer.

Prov

Referenskortet kan provas i testrigg. Kretstypen gér enkelt att funktions-
testa, eftersom det inte finns ndgra minnen inblandade.

Skyddsbarridrer och kapsling for installation

Exempelkortet hade en ytbehandling som utgor en kapsling som idag kanske
inte 4r mojlig att applicera eftersom regelverk kring tillditna &mnen har for-
dndrats.

Plaster var inte sd utvecklade pa 60- och 70-talet jamfort med idag, men ef-
tersom materialen har férbattrats kan plast anvindas i storre utstrackning
idag. Installation skedde i 19” rack for kretskort med bakplan.

Design

Monsterkorten har idag bittre tillforlitlighet &n under 60- och 70-talet. Det
dr viktigt att en hog standard hélls, exempelvis IPC klass 3 for att fa ett bra
resultat.

Referenskortet gar inte att montera fel eftersom ménsterkortet inte dr sym-
metriskt. Kontakten &r fastskruvad vilket 6kar den mekaniska stabiliteten
och ser till att belastningen fordelas jaimt da kortet fésts i rack eller bak-
plan, tas upp av monsterkortet.

Komponenter och material

Flera av delarna gar idag att fa tag pa av leverantdrer som presenteras un-
der kapitel 11.

Materialet som referenskortet dr gjort av kan vara glasfiberarmerad epoxi.
Idag finns liknande och béttre material tillgdngliga som t.ex. inte drar at
sig lika mycket fukt vilket minskar risken for sprickbildning i kretskortet. I
avsnitt 9.2 beskrivs monsterkortets dnskade materialegenskaper.

Idag &r det inte sdkert att lodet far innehélla samma @mnen som pé 60-
och 70-talet pa grund av miljoskal. Det beror antagligen pa hur kretskortet
skall anvdndas. Det samma géller for olika medel som anvénds fér rengo-
ring av oxider.
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Utrustning och monteringsprocess

Véglodningsmaskiner kan anvindas for att montera komponenterna pa
referenskortet eftersom komponenterna dr halmonterade. Det dr &ven moj-
ligt att montera komponenterna manuellt. Under 60 och 70-talet var det
vanligt att slutkontrollen var manuell vilket inte dr lika vanligt idag pa grund
av nya tekniska l6sningar.
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9 Tillverkningsteknik

Delarna som bygger upp kretskortet och tillverkningstekniken analyseras
i detta kapitel.

9.1 Monsterkortets funktioner

Monsterkortet i elektriska kretsar har flera funktioner: [93]
e Elektrisk forbindning
¢ Mekaniskt barande
¢ Isolera
¢ Viarmeavledande [93]

9.2 Material for att tillverka monsterkort
Krav pa basmaterial

¢ Elektriskt isolerande
Véarmetaligt
Mekaniskt hallfast

¢ Dimensionsstabilt
Icke hygrokopiskt [93]

Egenskaper hos tilliimpade basmaterial idag

Forkortningar i avsnittet:
Tg = Glasomvandlingstemperaturen
FR4= Flamskyddande, klass 4

¢ FR2 Fenolpapper. Pappersark hoppressade med fenolhartslim, dali-
ga mekaniska och elektriska egenskaper.

FR4 Glasfiberarmerad epoxi.

Epoxi. Tg=125 upp till 135°C, Arbetstemp. -40 till +85°C.

BT-epoxi Bismaleimide-Triazine; Hardad epoxi, Tg=+180 till +200°C.
Teflon Polytetrafluoureten, svart att fa kopparfolie och annat att fas-
ta.

(93]

9.3 Tillverkning av monsterkort med fotolitografi
Arbetsgangen baseras pa att kortet har ett lager med ledningsbanor.

Arbetsgang
kopparfolie pressning, fotomask, fotoresist platering, exponering och fram-
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kallning, etsning, borttagning av fotoresist, borra hdl, kemisk koppar, yt-
behandling, Iddmask. [93]

Det finns tva tillverkningsmetoder

I additionsmetoden utgar man fradn basmaterial och ldgger monstret pa
onskad yta. subtraktionsmetoden dr den vanligaste metoden. Material 1aggs
over hela ytan av kretskortet och sedan etsas kortet sa att det skapas led-
ningsbanor. [93]

Beskrivning av tillverkningsprocessen:

Utgadngspunkt dr basmaterialet (kdirnan) som idag ofta 4r en glasfiberar-
merad epoxi. Kopparfolien som dr forsedd med lim pa ena sidan fists pa
laminatet och valsas.

Fotoresist ska sedan véljas. Fotoresisten hédrdar eller mjuknar beroende pa
om det dr en negativ eller positiv fotoresist. Det finns flera typer av fotorist
tillgdngliga. Positiv fotoresit och negativ fotoresist som kan vara torr eller
vat dr en grov indelning. Fotoresisten dr kdnslig for UV-stralning.
Fotomasken for 6ver monstret till laminatet. Fotomaskfilmen dr en plast-
film med ljuskénsligt skikt (jfr, vanlig fotografering och Lith-film). M6nst-
ret ritas m.h.a. en vanlig ljuskilla som passerar genom ett litet hal och far
en liten flaickdiameter enligt figur 29. Filmen framkallas, de delar som ex-
ponerades for ljus blir svarta, man har fatt en negativ fotoresist.
Fotoresisten framkallas, de delar av resisten som exponerades for ljus sit-
ter kvar medan framkallningen tvéttar bort resten(negativ resist). Kortet
laggs sedan i en etsvdtska som loser upp metallen men inte paverkar om-
rdden med fotoresist vilket lamnar ledningsbanorna kvar.

Fotoresisten tas sedan bort igenom ”strippning” vilket innebér att man
tvdttar kortet i en resistborttagare som t.ex. natriumkarbonat.

Nu borras hédlen vanligen med en precisionsborrmaskin.

De kort som har kemisk koppar dvs genomplétering genomgar nu en elekt-
rolytprocess. Ytan skyddas darpé av inldgg av exempelvis aluminium eller
tenn.

Nar kortet dr fardigt skyddas den med en sé kallad 16dmask (som idag ofta
ar gron). Lodmaskens uppgift ar att bara 16dytor ska vara tillgdngliga for
lodet att fasta.[93]
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Figur 29: Exponering genom fotomask [93]

9.4 Forvaring av monsterkort

Luftens syre, fuktighet och féroreningar forsdmrar l6dbarheten och darfor
bor korten 16das sé fort som mojlig. Tabell 9.4 skapar en 6verblick av hur
lange man kan forvara olika material utan attlddbarheten blir oacceptabel.[93]

Amne Beteckning Lagringstid
Tenn/bly SN/Pb 12 manader
Silver/guld Ag/Au 12 manader
Organic solderability preservativ OSP 6 manader
Koppar+ kemisk tenn Cu+kemisk Sn 1 manad

Exponerad koppar med l6dlack ~ Cumed l6dlack 1-3 méanader

9.5 Forbindningsteknik

En elektronisk produkt bestar av flera delar (komponenter). For att sam-
manfoga alla delarna anvédnds ofta ett monsterkort. Forbindningen avkom-
ponenterna fysiskt kan ske pa flera olika sétt. [93]

e Punkt till punkt

¢ Ytmontering
Hélmontering
Trad lindning
Glidkontakter, kontakt don, skruv och mutter etc.

Lodning

Lodning dr centralti elektroniktillverkning eftersom lodet har flera funktioner:[93]
e Elektrisk férbindning mellan komponenterna
» Halla komponenterna pa deras respektive plats pa monsterkortet.

¢ Leda bort virme.
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Lodbarhet

For attlodningen ska bli tillforlitligbehéver bland annat foljande uppfyllas.[93]

e Vdirme, det maste vara mojlig att virma lédomradet (inom rimlig tid)
utan att forstora kort eller komponenter.

e Vitbarhet, komponent ben/termineringar maste ha en yta som vits
av smalt lod.

Figur 30 visar pa hur resultatet med avseende vitbarhet som é&r en viktigt
parameter vid 16dning.

Terminering Tngen vitning
Komponent

Lod
Lodpasta

Fére smiiltning

Bra vatning Icke-vit
Komponent Bra vitning
> I Lod
/_"ﬂ _\\ -

Efter smiltning

Figur 30: Vitbarhet.[93]

Flussmedel

Flussmedel 16ser upp oxiderna som uppstar da metaller blir varma. De
finns i flera former. Manga l6dtradar har flux direkt inblandat i trdden.
Vilka medel som anvdnds har dndrats under tid eftersom ett par har vart
giftiga for ménniskor. [14]

Lodpastans egenskaper

Lod smalter gradvis fran fast till flytande och omvint, lodet stelnar grad-
vis. Hur lodet smilter och stelnar beror pa lodets sammanséttning. Vid en
blandning pa 63% tenn och 37% bly &r fasévergangen eutektisk, d.v.s. det
uppstar inget eller ett vildigt kort smailt- och stelningsintervall. Fordelen
ar att risken for att detaljerna ska dndrar ldge under processen eftersom
fogen dé inte blir lika tillforlitlig. [93]
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9.6 Forbindningsteknik for kretskomponenter

Avsnittet sammanstiller kortfattat de olika monteringsteknikernas fér och-
nackdelar baserat pa de foregdende kapitlen i tabell 3.

Fordelar

Nackdelar

Punkt till punkt

Fa tillverkningssteg da inget monster-
kort ar nédvandigt.

Robust.
Utbudet ser ut att vara stadigt eftersom

den f6ljer hdlmonterade komponenter-

na.
Enkelt att felsoka.
Mojligt att reparera, dock inte lika enkelt

som tradlindning.
Tradlidning

Resultatet dr svart att garantera, (QA och

QQO).

Monteringsprocessen stéller krav pa att
personalen dr yrkesskicklig.

Robust.

Utbudet ser inte ut att fordndras och det
finns kompatibilitets socklar.

Enkelt att felsoka.

Enkelt att reparera.
Héalmonteringsteknik

Resultatet dr svart att garantera, (QA och

QQC).

Monteringsprocessen stiller krav pa att
personalen dr yrkesskicklig.

Robust .
Utbudet ar stort och det ser inte ut att

fordandras eftersom tekniken har meka-
niska fordelar och virmeavledningsfor-
maga. En stor del av tillverkarna anvin-
der tekniken idag.

Normalt enkelt att felsoka.
Resultatet dr relativt enkelt att garante-

ra eftersom produktionen inte behdver
innehaller handmontering (QA och QC)
(3]

Ytmontering

Kretsens massa och utrymme kan redu-
ceras i forhéllande till andra tekniker.

Verktygen ser ut att finnas tillgdngliga
under en lang tid.
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Monteringstekniken medfér férband
som dr kdnsligare for mekaniska och
termiska pdkdnningar jamfort med

andra tekniker. .
Utbudet av komponenter dar mycket

varierande och darfér uppstar dven
kompatibilitetsproblem med hogre fre-

kvens. . )
Tabellen fortscitter pa ndista sida



Tabell 3 — Fortsdittning av tabell fran foregaende sida
Fordelar Nackdelar

Komponenternas fogar till kretskortet
ar svdra att arbeta med fysiskt vilket gor

att kretsarna blir svéra att reparera.
Dokumentationen blir normalt kom-

plexare eller otillracklig for att felsoka
system ndr packningsdensiteten okar.

Tabell 3

9.7 Lodningsteknologi

Avsnittet handlar om l6dningsteknologi och relaterad utrustning. Lodning
kan grovt delas i 2 typer, partiell uppvarmning och heluppvarmning. I slu-
tet av avsnittet sammanstdlls kortfattat de olika monteringsteknikernas
for och-nackdelar i tabell 9.7 baserat pa de foéregdende kapitlen.

Partiell uppvirmning

Lodning med kolv 4r en metod ddr man l6der mot dynorna pa mosterkor-
tet med en varm l6dkolv. Egenskaper som &r viktiga dr termiska kapacite-
ten och utformingen pé kolven eftersom man vill férdela tillrdackligt med
energi pa ratt omrade under rétt tid for att skapa en bra 16dning. Problem
som annars uppstar ar bland annat att dynorna lossar fran monsterkortet
eller att fogen inte viter som tdnkt. BAde SMD och THT komponenter gar
att |60da med denna metod om storleken dr hanterbar. Metoden anvédnds
dven for punkt-till punktmontering.

Lodning med varm gas dr en metod for att 16da SMD-komponenter. Ga-
sen som anvéands dr ofta N2 eller luft som fors mot omradet som ska lodas.
Lodningstemperaturen kan justeras genom att justera virmen pé gasen
eller dndra flodet.

Pulsvirme dr en metod som anvdnder den virme som utvecklas nir en
strompuls gér genom verktyget. Temperaturen regleras av stromflodet och
tiden som strommen appliceras. Figur 31 beskriver puls uppvarmnings-
metoden.
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—7 Cable

_— Pulse heating tool

Figure 1.5 Pulse Heating Method

Figur 31: Lodning med pulsvdrme [58]

Heluppviarmning

Heluppviarmning indelas i omsmaltningslédning och vaglodning . Ovriga
tekniker som exempelvis dng eller infrar6d l6dning anses inte nodvandiga
for att tillverka referenskortet och behandlas dérfor inte ndrmare.

Omsmailtningslodning anviander principen att en atmosfar (luft eller N2)
blir uppviarmd av ett virmeelement och far cirkulera inuti en ugn vilket
smadlter lodet och skapar l16dningen. Metoden ger en jaimn temperatur ef-
ter en bestdmd tid @ven om det finns skillnader i de termiska kapaciteterna
hos komponenterna och monsterkortet. Processen visas i figur 32.

Heater Fan Straightening vanes Heated air
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Figur 32: Visar hur ugnen fungerar i omsméltningslédning

Vaglodning dr en metod som gar ut pd att lod smalts i en tank, lodet fors
sedan ut under kretskortet for utfora l6dningen. Figur 33 visar principiellt
hur metoden fungerar.

Det dr vanligt att komponenten exempelvis en SMD-komponent formon-
teras med olika former av vidhdftande medel for att metoden ska vara moj-
lig att anvdnda. [59] Processen visas i figur 33.
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Chip component
\

Flowing solder
(first wave)

Lead type SMD

Melted solder

Flowing solder
(second wave)

Melted solder

Figur 33: Visar principiellt hur vaglodning sker

Utvirdering av 16dningsteknologier

Tabell 9.7 dr ett resultat av jimforelse mellan de olika egenskaperna for
l6dningsteknologierna som presenterats tidigare i rapporten. Resultatet

presenteras som for och -nackdelar.

Fordelar

Nackdelar

Heluppviarmningsmetoder

Omsmailtningslodning (Convenction reflow)

Temperatur variationerna over kretskor-

tet blir medelhoga
Direkt uppvarmning av delar med hog

densitet dven de som dr svaratkomliga
for ljus

Jdmn uppvarmning dr mojlig

Jamt temperatur distribution kan nas ef-
ter viss tid &ven om monsterkorten och
komponenterna eller sjdlva komponen-
terna har olika termiska kapaciteter.

Vaglodning (wave soldering)

Korta processtider
Termiska pdkdnningen blir lag for hal-
monterade komponenter
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Den termiska pdkdnningen blir hog for
komponenterna.

Néagot ldngre processtider dn dagens
IR-reflow.

Komponenterna kan hamna snett be-
roende pa b.la. vibrationer och trycket
fran flodet som anvédnds fér uppvarm-
ningen.

Temperaturvariationerna dr hoga.
Termiska pakdnningen blir hog for yt-
monterade komponenter.

Svart att hantera olika paket dir anslut-

ningarna ligger tatt.

Tabellen fortscitter pd ndista sida



Tabell 4 — Forsdittning av tabell fran féregaende sida
Fordelar Nackdelar

Partiella uppvirmningsmetoder

Lodning med klov

Termiska pdkdnningen blir 1ag. Temperaturvariationerna blir stora.
Lodning med varmluft

Den termiska pakdnningen blir 1ag. Temperaturvariationerna blir stora.

Lodning med pulsviarme

Langa processtider, alla komponenter

Termiska pdkdnningen blir lag. och ben behover virmas

Det gér att anvdnda metoden for att 16-
da vissa komponenter pa i forhand. Me-
toden kan @ven ge bra precision om kom-
ponenter att blivit fast satta pa plats i for-
vag.

Tabell 4

9.8 Kapsling

Elektriska komponenter dr kapslade for att bland annat skydda mot yttre
element och gora komponenten sjidlvbarande. Det finns flera teknologier
for att skydda och halla samman komponenter. Exempel pa element som
kapslingen bor skydda mot &r oxider eftersom de kan skapa kortslutning-
ar. Hela kretskortet kan bli inkapslat, eller med andra ord paketerat, i en
skyddslack. Det finns tunna transparenta lacker som skyddar mot att oxi-
der bildas. Transparensen gor i lacken gor ocksa att olika typer av fel som
hog varmeutveckling kan gé att notera med 6gat vilket 6kar anvdandnings-
omradet. Normalt skyddar dven lacken mot brand etc. Applicering av lack
kan bland annat ske genom att doppa kretsen ett bad eller spraya lacken
pa kretskortet.[27]
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10 Provning

Provning dr en undersokning for att bestimma en eller flera egenskaper
hos en produkt, process eller tjanst enligt ett specificerat forfarande. Vid
provningen kan foremalet utsittas for elektriska, kemiska, klimatiska eller
mekaniska pafrestningar av olika slag for att utrona foremalets miljotélig-
het. [117].

Nedanstédende dr en sammanfattning av alla foreslagna prov som kan ut-
foras i intervju av Gilbert Lundgren, Stellan Jorsell och Herman Dunge.

* Testrigg

e Okulédr inspektion

* Mitning av kapacitanser, resistanser, induktanser och kontroll av re-
lafunktion.

* Funktionstest efter montering av komponenter.

* Inbrinning, d.v.s. testkdrning under en period for att testa att korten
fungerar innan de anvinds i drift.

* Sjélvtest. Exempel pa hur dioder kan anvédndas visas i figur 34.

* Destruktiva tester som exempelvis kan avgora vilka transienter som
skadar kortet.

e Inspektion med hjilp av rontgen for att leta inre fel. (Tekniken har
blivit mer tillgdngligt idag dn pa 60 och 70-talet) .

Avgorande for vilken testutrustning som anvénds &r seriens storlek. Do-
kumentation av provresultat och kontroller 4r ofta elektroniska idag.

oveC ®

Figur 34: [68]

For att bestimma vilka provomradden som resurser ska avsittas till kan sta-
tistiska test utforas. Det ingdr inte i projektet, utan utgdngspunkt &r para-
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metrarna som beskrivs i figur. 23

ATC Nuclear

ATC Nuclear &r en global leverantér som arbetar med instrumentering,
kontroll och reparation inom kdrnkraftsindustrin. Genom att se hur ATC
provar teknik som ér tillverkad med relevant standard skapas en grund i
hur prov kan utféras.

ATC Nuclear stodjer flera organisationer som utvecklar standarder, exem-
pelvis IEEEs underkommittéer och arbetsgrupper. Foretaget utvecklar ac-
ceptansprocesser som parter kan anvanda for att ta fram sdkerhetsklassa-
de grundkomponenter. Processen skall resultera i en rimlig férsdkran om
att komponenten kommer att utfora sin avsedda sdkerhetsfunktion. Pro-
cessen handlar om att identifiera kritiska egenskaper hos komponenten
och att verifiera acceptans for tillverkning genom att utféra inspektioner,
tester eller analyser. [ processen behandlas darfor prestandakrav, kompo-
nentklassificering och applikationskrav inklusive forhallanden. ATC arbe-
tar aktivt med sin dokumentation for att kunna pavisa lampligheten hos
det som testats. [38] [109]

Testutrustning

ATC har testutrustning bestdende av bland annat:
* Jordbdvningssimulatorer

e Foraldringsugnar. Tekniken fungerar bra enligt Gilbert Lundgren, da
en 0kning med 10° halverar livslingden pa elektriska komponenter.

e Miljokammare, som gar att se ett exempel pa i figur 35.[38]

Figur 35: [57]
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Funktionstest

Funktionell testning verifierar operativa egenskaperna hos ett komplett
utbud av sdkerhetsrelaterad utrustning.
Testutrustningen innefattar bland annat:

* Dynamometer for att testa horisontella motorer.
e Fixturer for ventiltest.

Bryttest.

Flodesmaétning.

Elektrisk testutrustning s som multimetrar.

Mekanisk testutrustning t.ex. for hardhet med durometer, avstands-
maitning med skjutmatt etc. [38]

Miljocertifiering

Miljocertifiering sker bland annat genom att anvidnda standard IEEE-323.
Testerna inkluderar stralning, termisk foéraldring, vibrationsanalys, elektro-
magnetiska stérningar m.m.[38]

Verifiering av utrustning

ATC utfor jordbdvningstester enligt standarder IEEE 344-1975/1987/2004.
En vibrationssimulator som ATC anvédnder visas i figur 36. Anordningen
har en plattform pé 130 cm som kan rora sig i tre dimensioner, klarar 900
kg last och har en maximal acceleration motsvarande 15 gravitationskon-
stanter. Maskinen kan konfigureras for att prova enligt standard IEEE 344.
Detta pavisar att det finns tillgdnglig verifikations utrustning. [38]
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Provningsforfarande for verifiering

Det finns flera exempel pa hur ett provningsforfarande for att verifiering
en utrustning kan se ut. Avsnittet behandlar hur ATC har undersokt hur
system dldras. Bakgrunden till deras tester var att Generrex hade kontroll-
system som orsakade problem, vilket hade kostat motsvarande 900 000
USD i forlorade inkomster. De stora problemet var vibrationer. Uppdra-
get bestod kortsiktigt av att reparera nuvarande kretskort i kontrollsyste-
met, testa samt att ersitta elektrolytkondensatorer, reléer, ICs, transistorer
och potentiometrar. Langsiktiga l6sningen bestod av ett nytt system som
behovde provas, vilket gjordes bland annat i vibrationssimulatorn. Fore-
taget byggde upp en fullskalig testanldggning for att verifiera att det nya
systemet fungerade som téankt. [38] Exemplet pavisar att fullskaliga prov
ar bade praktiskt mojliga att och ekonomiskt motiverade i flera scenarion
eftersom sédkerhetssystem generellt har ett vildigt hogt varde. Det finns
dven fler exempel pa hur ATC har arbetat for att verifiera sin utrustning.

10.1 Problemomraden

Minnen kan vara svéra att testa. Komponenter som dr sma dr svara att be-
handla eftersom man inte kan ansluta enheter lika enkelt enligt Gilbert
Lundgren. I kapitel 6 har viktiga postulerade fenomen etc. som anvéinds
vid provning av komponenter tagits fram fran standard.
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11 Exempel pa tillverkningsresurser idag

I kapitlet presenteras flera foretag som idag bedriver relevant tillverkning.

Novametric AB

Novametric AB dr en lokal aktor som har kompetensen i foretaget att bl.a.
konstruera, gora mindre utredningar av kretsars funktion samt tillverka
mindre serier av kretskort som anvint teknik motsvarande referenskor-
tets.

NCAB group

NCAB group som dr etablerade i Sverige bedriver handel med ménster-
kort. Organisationen arbetar aktivt med sin kvalitetssdkring som bygger
pa kravspecifikationer for kretskort. Foretaget dr IPC-certifierat. [76] [77]
(78]

Rensas electronics

The merger in April 2010 between NEC Electronics and Renesas Technolo-
gy has given birth to Renesas Electronics. As a semiconductor manufactu-
rer, we strive to be the first to meet the needs of our customers worldwide
with the aim of becoming one of their most trusted partners. [79]

Silicon expert technologies

Silicon expert technologies tillhandahéller ett sokverktyg for att identifie-
ra komponenter. Genom att anvianda verktyget kan man i ett tidigt skede
avgora vilka elektriska komponenter som kan behéva ersittas vid nytill-
verkning. [80]

Rochester electronics

Rochester electronics dr exempel pa ett foretag som tillverkar dldre kom-
ponenter och logik pa nytt. Féretaget skapades 1981 och &r ett bra exempel
pa ett verksamt foretag som fokuserar pa eftermarknadslésningar och kva-
litet. Enligt foretagets hemsida s& bedriver de produktion av halvledare.
Genom att producera nya originaldelar med hjélp av inkdpta fotomaskar
kan problem med lagring undvikas. Rochester har vidare ritt av original-
tillverkaren (OM) att ta fram de eftersokta komponenterna. Figur 37 visar
en del av deras lager for material till produktion. [96]
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Figur 37: [98]

Argoturbo Company

ArgoTubo Company (ATC) arbetar med sina kunder for att ta fram obsolet
teknik och har mojligheten att genomféra prover och tester.[38]

Fujitsu i Tyskland

Fuyjitsu har flera produktionsanldggningar i varlden. I Augsburg, Tyskland
har de en modern fabrik med produktion och tester. De erbjuder tester i
Augsburg for bland annat elektromagnetisk kompatibilitet (EMC), sdker-
het och milj6, elektriska faltemissioner, urladdningar, tester av elektro-
magnetiska féalt och mekaniska vibrationstester. Logistiken foljer sarskil-
da rutiner och de har ett mérkningssystem. Kapaciteten dr 8000 huvud-
kretskort om dagen, men de kan dven anpassa produktionen for flera mind-
re serier. De erbjuder olika typer av lagringshanteringar. [4]

SMA Solar Technology i Tyskland

SMA Solar Technology i Tyskland har en produktion som delvis skiljer sig
frdn Fujitsu i Augsburg. Det hiar minskar sannolikheten for att processer
som idag finns tillgdngliga blir uteldamnade. [5]
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12 Reservdelstillverkning

For att kunna reservdelstillverka kretskort dr det viktigt att anpassa reserv-
delstillverkningen sd att den foljer standard. Det &r inte rekommenderat
att tillverka alla kretskort som behovs under verkets livslingd samtidigt,
eftersom det finns osdkerhetsfaktorer kring hur manga kretskort som bor
tillverkas samt att lagrade kretskort foraldras.

Genom att félja standard som appliceras av flera foéretag kan chansen 6kas
for att de olika komponenterna som bygger upp kretskortet finns tillgdng-
liga i framtiden. Risken for obsolescens pa marknaden minskar saledes.
ATC &r ett exempel pa foretag som arbetar med att erbjuda dldre teknik
eftersom det finns en marknad som har uppstatt da det finns flera intres-
senter. [38].

Det dr viktigt att inte implementera helt ny teknik, eftersom man inte vet
om tekniken kommer att bli bestdende eller s& omfattande att det finns ett
underlag for att fortsitta tillverka komponenter i framtiden.

Tillverkning bor vara anpassas sa att reservdelstillverkning dr mojlig i fram-
tiden. Utredningen tar med denna faktori sina rekommendationer genom
att ta hansyn till hur etablerad tekniken och standarden dr som kravs for
tillverkningen.
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13 Tillverkning

I kapitlet ligger fokus pd att undersdka vad som krédvs for att industriellt
kunna tillverka i storleksordningen 10000 kretskort med en likartad teknik
som anvindes pd 60- och 70-talet. Produkterna skall ha intyg sé att kom-
ponenter dr sparbara till deras tillverkningsbatch. Vidare ska resultatet bli
robust och stabilt.

Hur analoga styrelektroniska system arbetas fram genom bearbetning, hop-
sdttning och dylikt av olika utgdngsmaterial och standarder beskrivs 6ver-
siktligt i figur 38. Overblicken baseras pé féretaget Renesas teknologiska
overblick for typisk l6dningsmontering och kunskaper kring tillverkning-
en av referenskortet. De tekniker som anvdnds for montering av enheter
ar avgorande for att uppfylla stédllda krav. [29]

I kapitel 11 har ett verktyg for att identifiera leverantorer av obsoleta kom-
ponenter presenterats. Niar ekonomiska insatser dr betydande finns ofta
komponenter for nytillverkning tillgangliga. Enligt intervjuer &r monster-
korten mer tillforlitliga idag én pd 60- och 70-talet. Halls dimensioner for
ledningsbanor etc. likt blir tillforlitligheten hogre i kretskortet som skall
nytillverkas. Monsterkort behandlas darfoér inte mer djupgéende.
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Figur 38: [26] [29]

13.1 Tillverkning 2010-2015

Avsnittet handlar om att industriellt kunna tillverka i storleksordningen
10000 kretskort pa ett kvalitetskontrollerat sitt. Materialet ar till stor del
baserat pad multimedia som anges i referenser.

Idag finns ménga leverantdrer av elektronik. SMA solar Technology och
Fujitsu TS dr bada tillverkare av kretskort i Tyskland. I Sverige bedriver ex-
empelvis Autoliv tillverkning av sdkerhetselektronik i bilsystem.[106]

SMA Solar Technology tillverkning 2011

SMA Solar Technology har 3 huvudsteg i sin produktion:
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¢ SMD-montering
¢ THT-montering
¢ Test och skyddsbeldggning

Fabriken har 4 tillverkningslinjer med en kapacitet for att kunna placera
ut totalt 230 000 komponenter/timma. Optisk inspektion anvinds emel-
lan varje steg. Totalt finns det 10 maskiner for optisk inspektion av proces-
serna.

Forsta stegetideras ytmontering dr attl6dpasta appliceras pd monsterkor-
tet med en maskin. Kontroll sker for att se att ingen pasta dr pa fel stélle
genom att jaimfora med en mall. Hur monsterkortet ser ut efter processen
visas i figur 39.

Figur 39

En automatisk plockmaskin placerar sedan ut de ytmonterade kompo-
nenterna. Idag 4r manga komponenter bara ndgra millimeter stora. En
maskin motsvarande den i figur 40 kan placera ut 60 komponenter per
sekund.
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Figur 40: [56]

Kortet gar sedan genom en omlodningsugn dar komponenterna binder
mot monsterkortet som figur 41 visar. Inspektion sker automatiskt med
optisk teknik eftersom det dr svart och tidsédande att granska fogarna di-
rekt med Ogat. Under inspektionen tas 80 bilder som jamfors mot refe-
rensdata for att avgéra mojliga avvikelser. Totalt kontrolleras ungefir 1600
attribut under inspektionen. Figur 42 visar foton som skall jamf6éras med
referensdata under inspektionen.

Figur 41
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Figur 42

Nésta stora steg 4r hdlmonteringen. I fabriken handmonteras komponen-
terna. Personalen har teknisk hjdlp som bestar av att en skdrm visar vilken
komponent som ska monteras vart och hur den skall placeras. Den tek-
niska hjilpen 6kar precisionen eftersom risken for felmontering minskar.
Figur 47 i nésta avsnitt visar till hoger hur det tekniska hjdlpmedlet ser ut.

Nér halkomponenterna placerats ut mérks kortet upp med en RFDI-tagg
som gor det mojligt att folja kretskortet genom tillverkningen. For att av-
gora att bland annat alla handmonterade komponenter dr pa ritt plats
inspekteras kretskorten optiskt. Det dr enkelt att atgdrda fel efter inspek-
tionen eftersom komponenterna inte har férbundits med monsterkortet.
Kretskortet gar sedan igenom en vdglodningsmaskin for att forbinda kom-
ponenterna med monsterkortet. Hur vaglodningsprocessen ser ut i verk-
ligheten visas i figur 43.

Figur 43

Sista stegen dr att testa och att applicera skyddsbeldggning pa kretskor-
ten. Nar komponenterna har svalnat efter 16dningen s& kontrolleras det
huruvida alla komponenter dr pa plats samt om de har ritt virden. Aven
funktionstest utfors. Testerna sker genom att kretskortet placeras i ett an-
passat testrack med upp till 800 testpinnar som skickar signaler som sedan
madts och jamfors mot referensdata. Ett testrack som anvédnds av SMA solar
visas i figur 44.
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Figur 44

Nu appliceras en skyddsbeldggning pa bada sidorna av kortet. Skyddsbe-
laggningen bestar av en lack som blir mycket tunn och transparent nér
den har torkat. Det gor att komponenterna fortfarande dr synliga. Skyddet
ar framst avsett for fukt och damm. Med beldggningen forvintas kretsar-
na att fa en livsldngd pa over 20 ar. Figur 45 visar hur lackeringen gar till.
Kretskorten paketeras och skickas sedan vidare fran fabriken.

Figur 45
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Fujitsu TS tillverkning 2010

Fuyjitsus fabrik i Augsburg har en kapacitet pa mer dn 8000 enheter om
dagen. Figur 46 ger ett perspektiv pd hur en modern fabrik for elektronik-
montering kan vara upplagd.

Tillverkningen inleds med att varje kretskort blir markt med ett serienum-
mer av en plockmaskin. Mdrkningen &r en viktig del av kvalitetssdkring-
en eftersom den mojliggor sparning nér och var ett kretskort ar tillverkat.
Nésta steg dr screenprinting med l6dpasta som gors med en pastamaskin,
likt den SMA Technology anvinder.

Ytmonterade komponenter placeras dérefter ut med en helautomatise-
rad plockmaskin. Kretskortet gar direfter igenom omsmaltningslédning.
Lodfogar inspekteras dérefter for att kontrollera om kortet skall fortsét-
ta genom produktionen. Kretskortet som tillverkas i videokéllan skall bli
dubbelsidigt och darfor laggs lodpasta dven péd andra sidan som kontrolle-
ras. Dérefter placeras dterigen komponenter ut. Under processen placeras
dven hdlmonterade komponenter ut automatiskt. Har skiljer sig SMA so-
lar Technology och Fujitsu TS tillverkning &t, eftersom SMA bara anviande
handplacering. Figur 47 visar Fujitsus utplacering av hdlmonterade kom-
ponenter t.h. och t.v SMA Solars.

Kontakter och vissa andra stérre komponenter som dr hdlmonterade pla-
ceras ut for hand @ven hos Fujitsu TS. Vaglodning med en kvdvgasatmosfar
anvdnds for att fista komponenterna mot kretskortets dynor. Optisk in-
spektion sker sedan helautomatiskt for att bedéma om monteringen kan
godkdnnas. Avslutningsvis utfors funktionstester i rack.

Figur 46
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Figur 47

13.2 Tillverkning under 2010-talet hos SMA Solar Technology och
Fujitsu TS

Tillverkningstekniken som finns tillgdnglig hos leverantérerna presente-
ras nu enligt strukturen i figur 38.

Kvalitet

Fujitsu TS och SMA solar har bada ett system for att kunna spara sina till-
verkade kretskort. Genom att spara information om vilka komponenter
och vilket monsterkort som bearbetas i enkla datasystem sa kan kretskor-
tet anvdndas for att spéra tillverkningsbatch. Figur 48 visar hur maskinen
som madrker kretskorten hos Fujitsu TS opererar.

Figur 48

Tester
Bdda fabrikerna har tester for varje kretskort.

SMA testar bland annat:
* Ar alla komponenter pa sin rétta plats?
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e Har alla komponenter rétt varden?
e Fungerar kretskortets elektronik?

Skyddsbarridrer och kapsling for installation

SMA har mojligheten att applicera skyddande barridr i form av genom-
skinlig lack.

Utrustning

Bdda fabrikerna har ett system for att fasta serienummer. Dock handlar det
inte om inbrdnning. Fujitsu TS klistrar fast en mérkning och SMA Solar har
RFID-tagg pd en ram och skulle darfér kunna mirka kretskortet i slutet av
produktion. For att testa har bada tillverkarna pinrack som gor det enkelt
att testa de 6nskade parametrarna.

Bada fabrikerna har plockmaskiner @&ven om SMA solar placerar alla hal-
monterade komponenter for hand. Bada fabrikerna har dven transport-
band som gor att ingen fysiskt utom vid test och packning behover flytta
runt kretskortet.

Fabrikerna har bada véglodning dér Fujitsu TS anvidnder en kvdvgasatmo-
sfar och SMA solar anvédnder en luftatmosfiar. SMA solar har mojligheten
att lackera kretskort.

Monteringsprocess

Fabrikerna har en liknande monteringsprocess. I SMA solars fabrik tillver-
kas ensidiga kretskort medan i Fujitsu TS fabrik monteras komponenter
pabada sidorna av kretskortet. Fujitsu TS borde dven med sin maskinpark
kunna montera ensidiga kretskort.

Ovriga aspekter

Tillverkningskapaciteten dr inget problem och bada fabrikerna kan inom
kort tid producera 10000 kretskort. Fabrikerna verkar mycket flexibla och
ddarmed borde det vara mojligt att nyttja fabrikerna for att nytillverka ex-
empelvis referenskortet.

Maskinerna som anvinds dr idag vanligt forekommande och det finns ofta
utrymme i fabriker som borde ga att utnyttja for mindre projekt, speciellt
om fabrikerna har hogflexibilitet. Det finns dven tillverkare som har mer
handarbete involverat, exempelvis ETI. [7]
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14 Tillverkning avkretskort fran 60- och 70-taletida-
gens fabriker

Genom att jaimfora dagens tillgdngliga produktionsteknik med den som
kunde anvédndas under 60 och 70-talet for att tillverka referenskortet sa
kan problemomraden for nytillverkning identifieras. Problem som finns
bor i framtida projekt l6sas med utgdngspunkt i standard for att inte for-
sdmra resultatets robusthet.

Kvalitet

Det dr viktigt att det gar att spara alla ingdende komponenters ursprung
i det som tillverkas eftersom det inte nodvandigtvis ar fel pa monterings-
processen ndr ett kretskort inte fungerar. Anledningen till utebliven funk-
tion kan t.ex. vara att en tillverkarens av komponenter fradn en batch inte
fyller sin funktion. Har komponenternas ursprung dokumenterats gar det
att hitta vilka andra kretskort som anvdant komponenter frdn samma batch
sé att de ocksé kan ersittas.

Fujitsu TS och SMA solar har ett system som skulle kunna anvéndas for att
spara tillverkade kretskort till batcher. Informationen kan utgé frén kretskor-
tet och innehélla bdde komponenter och monsterkort. Datalagringen &r
idag billig och skulle darfor inte utgéra ndgot hinder. Det dr viktigt att in-
formationen sparas pa ett format som dr vidspritt eftersom det i framtiden
skall vara enkelt att komma at informationen. Fujitsu TS anvander klister-
lappar for att fasta serienumret, men inbrdnda serienummer likt det pa
referenskortet skulle g att applicera med liknande maskiner.

I presentationerna av fabrikerna talade man inte om nadgon ankomstkon-
troll av komponenter, men sd ldnge det ror sig om grundldggande kom-
ponenter &r det inte svart att anordna en ankomstkontroll i from av t.ex.
stickprov eller att samtliga komponenter testas.

Idag finns goda mojligheter att kvalitetsstyra tillverkningen. SMA Solar har
uttryckligen en tydlig kvalitetsstyrning i form av 10 optiska inspektioner.
Fujitsu har ocksa en omfattande optisk 6vervakning. Vidare finns tekniska
hjdlpmedel som forbattrar kvalitetssdkringen. SMA solar har exempelvis
en overvakad hdlmontering. Fujitsu har en mer omfattande kvalitetsstyr-
ning dé de har en automatisk process for halmontering avkomponenter.

Bdda tillverkarna har processévervakningar. SMA har exempelvis en 6ver-
vakning av temperaturen i omsmaéltningsugnarna, vilket kan vara en for-
béttring mot dé referenskortet tillverkades.
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Prover och tester

Idag finns tillverkare som anvidnder och provar produkter mot relevant
standard for att &stadkomma robusta och stabila styrsystem, exempelvis
ATC nuclear.

Bdade Fujitsu TS och SMA solar anvdnder anpassade testriggar. Liknande
testriggar har antagligen anvénts for att testa referenskortet pa 60- och 70-
talet.

Skyddsbarridrer och kapsling for installation

Likt exempelkortet anvdander SMA en skyddande transparent barridr i form
av lack. Tekniken dr avgorande for att systemen skall fa 1ang livsldngd och
bibehéllen funktion. Det borde vara mojligt att lackera kretskorten dven
pa annan plats efter produktionen, men detta 6kar risken fér att damm
m.m. skall komma emellan och riskera att paverka kretskortets livslingd
eller funktionalitet.

Det finns ingen direkt information om dimensionerna eller kontakternas
utformning pa kretskorten som tillverkas i Fujitsu eller SMA solars fabri-
ker. Produktionen verkar dock vara flexibel och mojligheten borde ddrmed
finnas att tillverka enligt 19” standard och med fastskruvade kontakter.

Design

SMA solar och Fujitsu TS tillverkar inga monsterkort i de tva fabrikerna
som presenterats. NCAB ar ett exempel pa tillhandahdllare av monster-
kortsproduktion. Monsterkorten har idag en kvalité som Overskrider refe-
renskortets och NCAB:s utbud pavisar att det gar att k6palampliga kretskort.

Komponenter och material

Det finns idag fabriker som anvédnder blyat lod men det dr okdnt om SMA
solar eller Fujitsu TS gor det.[7] Det borde oavsett vara moijligt att byta till
ett lod som behovs nédr en hog robusthet och tillforlitlighet efterstravas.

Monteringsprocess

Bdda fabrikerna har tillgang till vdglodning, vilket &ven kan anvédndas i till-
verkningen av motsvarande referenskortet. Det borde déarfor vara mojligt
att tillverka kretskort liknande referenskortet.
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15 Slutsatser

Kapitlet sammanfattar hur man pé ett kvalitetssdkrat sitt kan nytillverka
den typ av styrelektronik som fanns pa 60- och 70-talet i processindustrin,
t.ex. i virmekraftverk.

Teknikhistoria

Styrteknik har en betydligt ldngre historia dn elektroniken och det finns
béde for- och nackdelar med att anvdnda elektriska l6sningar bland annat
dr de mekaniskalosningarna inte beroende av elenergi vilket kan géra dem
mer robusta. Utvecklingstakten har varit h6g under 60- och 70-talet inom
data och elektronikomradet, mycket pa grund av rymdkapplépningen.

Under 60- och 70-talet var inte IC-kretsar lika vanliga som idag. Det var
vanligt att komponenterna hdlmonterades eller trddlindades. Ytmontering
forekom nédstan inte. Kretskortsdesignprogrammen var inte lika utveckla-
de t.ex. kom mojligheten att anvinda Gerberformatet i tillverkningen un-
der 70-talet,vilket beskrivs narmare i avsnitt 3.9 .

Till skillnad fran idag var manga styrutrustningar analoga, vilket bl.a. be-
skrivs i kapitel 3, och under hela perioden anvdndes framst analog instru-
mentering och kontroll enligt kapitel 3.13.

Monsterkorten har idag generellt béttre tillforlitlighet och det finns till-
verkare som har specialiserat sig pa att tillverka komponenter idag fran
60- och 70-talet. Installationstekniken skiljer sig inte nimnvart och det &r
fortfarande vanligt med rack. Tekniken skiljer sig at frdn den analoga och
darfor anvédnds inte backplan pa samma sitt.

Kretskortstekniken har presenterats i samband med referenskortet och ex-
empelkortet. Aven under 60- och 70-talet sa fanns det kvalitetssikring och
kvalitetsstyrning nér kretskort tillverkades. Standarder var utbrett inom
omradet.

Standard

Svenska kdrnkraftverk har haft bade robusta och stabila styrsystem. Ut-
gangspunkten har darfor varit dessa system for definitionen av robusthet
och stabilitet. I detta projekt har standarder presenterats utifran hur ro-
busthet och stabilitet har definierats, badde fér nutid och f6r vad som an-
viandes under 60- och 70-talet. Det finns flera standarder tillgdngliga som
ar reviderade flera gadnger. Bland annat ger IEEE ut standarder vilket be-
skrivs ndrmare i kapitel 5.
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Konstruktion

For att kunna tillverka analoga styrsystem som dr robusta och stabila idag
behovs kompetens inom konstruktion, kvalitetsteknik och tillverknings-
teknik. Konstruktdrerna behover dessutom praktisk erfarenhet av liknan-
de system for att forsta de problem som kan uppsta vid deras konstruk-
tionsval. For att na dnskat resultat bor konstruktérerna utbildas sé att de
kdnner till de konsekvenser och problemomréden som olika val av kon-
struktioner kan medfora. Kompetens for att skapa en sddan utbildning
finns hos de som arbetat ldnge inom omrdadet. Det behovs inga nya maski-
ner, standarder eller verktyg for att kunna konstruera de 6nskvérda styrsy-
stemen.

Tillverkning

Idag finns fabriker som kan tillverka kretskort motsvarande det referens-
kort som tillverkades i borjan av 70-talet. Fabrikernas kapacitet gor att det
ar mojligt att tillverka 10000 kretskort liknande detta referenskort. Tillverk-
ningen dr standardiserad och olika tillverkare visade sig anvdnda likvirdig
utrustning. Det finns tillverkare béde i Sverige, Europa och i 6vriga vérl-
den. Reservdelstillverkning i framtiden borde vara mdojlig om val gors ef-
ter standarder eftersom chansen da dkar for att utrustning finns att tillga.
Foretagen har ofta dynamiska produktionssystem som gor det mdojligt att
byta serier.

Kvalitet

Det finns idag battre mojligheter att tillverka pa ett kvalitetssdkert sétt ef-
tersom yrkesskickligheten inte behover vara en lika betydande faktor i da-
gens produktion. Fujitsu TS har exempelvis tillgédng till en plockmaskin fér
hdlmonterade komponenter.

Det finns idag flera bra sétt att mérka kretskort pa. Minne dr idag betydligt
billigare dn pa 60- och -70 talet. Det gér darfor att spara mer information
kring tillverkning av kretskort till en mycket 1ag kostnad. Markningen skul-
le med sparad information kunna anvindas for att spara kretskortet till en
batch och ddrmed kunna anvédndas b.la. om det visar sig att ett kretskort
har ett tillverkningsfel for att identifiera kort som kan ha samma fel. Det
kan dven finnas utokade mojligheter, exempelvis som att se pa vilka ma-
skiner som anvénts och ddrmed finna vart problemet har uppstétt. Det ar
viktigt att spara informationen sa att den blir tillgdnglig dven i framtiden
eftersom ett tillverkningsfel inte nédvandigtvis upptécks pa flera ar.
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Provning

Det finns flera sitt att prova kretskort. Genom att anvidnda fullskaliga mo-
deller, miljokammare, funktionstester samt genom att folja standarder sa
kan bra underlag tas fram for att producera robusta kretskort som éar lik-
vardiga referenskortet. Det finns fordelar med att undvika vissa kompo-
nenter vid tillverkning, till exempel minnen pa kretskorten som tillverkas
eftersom minnet kan vara svéart att testa, amnet behandlas mer ingdende
i kapitel 10.

Kommentarer

Alla tekniker har f6r- och nackdelar. System med manga funktioner kan ha
fordelar, men det d&r omotiverat och motsdgelsefullt att implementera sa-
kerhetssystem med manga funktioner, eftersom antalet felkéllor da dkar.
Da endast en liten berdkningskapacitet behovs finns det ingen anledning
att anvinda ytmonterade komponenter eftersom systemet inte kommer
behova s& hog packningsdensitet vilket annars dr en av fordelarna med
SMD. Ytmonterade komponenter har ocksé en sdmre tillforlitlighet dn 6v-
riga monteringstekniker. Tunna ledningsbanor &r inte alltid en férdel och
inte heller helt elektriska system. Utredningens intervjuer och litteratur-
studie i de foregdende kapitlen visar att tillverkningen skall anvdnda bade
beprovade standarder och komponenter, tillforlitlig montering avkompo-
nenterna, placeringar av komponenterna sa att test av styrfunktioner se-
kventiellt 4&r mojligt samt att optimering skall betraktas som att minimera
antal felkdllor. Redundans och diversifiering i tillverkningen kan tillimpas
for att minimera risken for att komponentfel medfor utebliven funktion.
Vid tillverkningsval dr det viktigt att se och gora bedémningar utifran det
mervdrde som kretskortet medfor och féra resonemang om for- och nack-
delar.

Tillverkas systemen sd att de flesta civilingenjorer kan arbeta med det mins-
kar risken fér kompetensbrist. Vid ett arbete med sjdlva kretskorten &r det
en fordel om arbetslaget inte behover vara storre dn pa nagra personer ef-
tersom sma arbetsgrupper forenklar b.la. kommunikationen i arbetet.

Projektet utgor en grund for fortsatt verksamhet. Flera intressanta forslag
pa fortsatt verksamhet presenteras i kapitel 16.
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16 Forslag pa framtida verksamhet

Rapporten kan forslagsvis anvdndas som underlag for framtida verksam-
het inom bland annat:

¢ Brukarorienterad teknikupphandling for system likvardiga med de
som beskrivits i arbetet.

* Jamfora digitala mot analoga system for att generera kriterier som
kan anvdndas till att avgora vilket av systemen som dr lampligast ur
ett sdkerhetsperspektiv, vid olika tillimpningar.
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17 Killkritik

Kéllorna dr granskade i forhallande till en annan kélla &ven om inte denna
alltid dr angiven. Har du synpunkter eller frdgor dr du vilkommen att hora
av dig till Ted Eriksson via mejladressen ted.erikssonz@live.se
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18 Diskussion

18.1 Kategorisera system

Igenom att kategorisera system efter vilka konsekvenser utebliven funk-
tion skulle medfora kan tillverkningen forenklas. Beroende pa de mojli-
ga konsekvenserna vid utebliven funktion skulle ndmligen anpassning for
kvalitén i tillverkningen kunna ske efter kategori. Forslagsvis kan katego-
riseringen ske enligt féljande:

Sdkerhetssystem som utgor en kategori dédr prioriteten dr minska antalet
felkéllor i systemet. Konsekvenserna av fel i kategorin ska ga att likna vid
de som uppstar om ett klass 1E system eller att bromsarna pa en bil inte
fungerar. Tillverkningen behover i denna kategori behover ge ett resultat
som bade dr mycket tillforlitligt och enkelt att bdde 6verblicka, felsbka och
underhalla. Vidare ska system i kategorin vara tillverkade sa att de inte kan
péverkas av andra system.

Driftsystem som utgor en kategori av minimalt antal system som behovs
for att driften ska fungera. Tillverkningsfel skulle kunna medf6r konse-
kvenser liknande de som fel pa en bilmotor ger. Vid problem med ett sy-
stem i kategorin skulle alltsd inte anldggningen kunna producera. Tillverk-
ningskvalitén behover vara god eftersom konsekvenserna av fel blir bety-
dande.

Overvakningssystem som utgér en kategori som behandlar konsekvenser
relaterade till driftkostnader. Exempelvis skulle detta kunna vara mét- och
reglersystem som minskar kostnaden genom att t.ex. optimera ett varvtal
i en process. Overvakningssystemen ska vara helt fristdende sa att de gar
att byta ut ofta. Ny teknik skulle kunna testas i denna kategori da tillverk-
ningsfel inte skulle ge nagra storre konsekvenser.

18.2 Systemets helhet

Projektet har behandlat nytillverkning av analog styrelektronik frdn 60 och
70-talet. Forutom kretskorten finns kringliggande teknik som har beskri-
vits. Enligt Stellan Jorsell ar bland annat transformatorer som anvdndes pa
60 och 70-talet mycket robusta. Vid utvirdering av ett system rédcker det
sdledes inte bara att se pa exempelvis logikbildningen pa kretskort utan
hénsyn behover tas till helheten.
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Ordlista

Svenska Engelska Definition Killa
Monsterkort Printed Circuit Kort med ledningsménster utan [93]
Board (PCB) komponenter
Kretskort Printed board as- Kort med komponenter [93]
sembly

Blind via Ej genomgédende metalliserade hal [93]

Barfilm Bérare av torr fotoresistfilm [93]

Elektroplitera Applicering av metall via elektroke- [93]
misk metod

Epoxi Hardplast Polymermaterial [93]

Etsning Process som avldgsnar overflodig [93]
material (oftast i en 16sning)

Fotolitografi Metod att féra over ett monster tillett  [93]
ljuskénsligt skikt

Fotomask Fotolitografisk film [93]

FR Fire retardant Flamskyddande (93]

Hygroskopisk Vatten/fukt absorberande (93]

Basmaterial Monsterkortlaminat (93]

Bindningsmaterial Material som binder samman inner- [93]
lager, kopparfolie etc.

Panel Laminat/kort i standardform som [93]
rymmer flera monsterkort

Resist Ytskydd som motstdr t.ex. platering [93]
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Tabell 5 — Fortsdittning av tabell fran foregdende sida

Svenska Engelska Definition Killa
Punkt till punkt  Point to point Monteringsmetod Gilbert
Lund-
gren
Tradlindning Wire wrap Monteringsmetod Gilbert
Lund-
gren
Hélmontering Through hole te- Monteringsmetod [10]
chnology (THT)
Produktion Production Att tillverka eller framstédlla ndgon [114]
vara eller annan produkt.
Tillverkning Att arbeta fram (fardigt foremal) ge- [113]
nom bearbetning, hopsittning och
dylikt av olika utgdngsmaterial.
Metod Olika vetenskapers tillvigagangssdtt [115]
for att vinna kunskap eller 16sa pro-
blem (se metodologi)
Verktyg Redskap for bearbetning av material [119]
Test Prov for lamplighet eller funktions- [116]
duglighet
Provning UndersOkning for att bestdimma en [117]
eller flera egenskaper hos produkt,
process eller tjanst enligt ett specifi-
cerat forfarande. Vid provningen kan
foremalet for provning utséttas for
elektriska, kemiska, klimatiska eller
mekaniska pakdnningar av olika slag
for att utrona féremalets miljotalig-
het.
Dator Automatisk maskin for berdkning [118]
och symbolbehandling.
Felkilla Orsak till fel [120]
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Tabell 5 — Fortsdttning av tabell fran foregdende sida

Svenska

Engelska

Definition

Killa

Risk

Osédker

Sikerhet

Konstruktion

Montering eller
montage

I teknisk bemaérkelse kan risk definie-
ras som sannolikheten for att en spe-
cificerad omstidndighet (riskkilla) le-
der till en specificerad o6nskad hin-
delse eller effekt under en angiven
tidsperiod.

Vars utveckling inte dr sjédlvklar

Resultatet av atgérder eller egenska-
per som minskar sannolikheten for
attolyckor eller andra oénskade hdn-
delser skall intridffa. Begreppet si-
kerhet anvinds ofta som motsats till
risk: hog sdkerhet ger liten risk.

Framtagning av underlag for pro-
duktion

Att anbringa i funktionsriktigt ldge,
sammanfoga (fardiga delar) till hel-
het.

[122]

[121]
(26]

[123]

[112]

[124]
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Appendix
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NYTILLVERKNING AV
ANALOG STYRELEKTRONIK

Flera av de nordiska kirnkraftverken har fortfarande évervigande analog tek-
nik i sina styr- och kontrollsystem. Manga av systemen har varit i funktion
sedan kraftverken byggdes, och i vissa fall dr det svart att hitta reservdelar och
komponenter fér att bygga om systemen.

I detta kandidatarbete har méjligheterna att nytillverka analog teknik fran 6o-
och 70-talet undersokts. Studien visar att det finns foretag som &r specialisera-
de pé nytillverkning. Den tekniska utvecklingen med automation har medfort
att kvalitetsaspekterna dr enklare att hantera och priserna pd minneskapacitet
ar visentligt lagre, vilket gor att det nu dr bdde enklare och billigare att produ-
cera komponenter.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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