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ZASTOSOWANIE LOGICZNYCH DRZEW DECYZYJNYCH DO ANA-
LIZY WAD W ETAPIE LUTOWANIA NA FALI PODCZAS MONTAZU

SMT

1. Wstep

Drzewa logiczne stanowia metodg, ktoéra w sposob graficz-
ny, poprzez wizualizacj¢ struktury rozwiazan problemu
praktycznego, prezentuje jego rozwiazania. Sktadaja sig¢
one z gatezi $ciezek, na ktérych kodowane sa wartosci da-
nych zmiennych utozonych pigtrowo (na jednym poziomie
moze znajdowacd si¢ tylko jedna zmienna decyzyjna). Roz-
wigzania prawdziwe (tzn. realizowalne danego problemu
organizatorskiego) przedstawiane sa jako $ciezki, poprzez
wyrdznienie poszczegoélnych galezi od korzenia az do
wierzchotka drzewa. Kazda §ciezka prawdziwa stanowi
sktadnik funkcji logicznej, natomiast zbiér wszystkich
Sciezek opisuje wszystkie realizowalne rozwiazania dane-
go problemu. Nalezy takze wspomnie¢, ze zbidr wszyst-
kich $ciezek (réwniez niewyréznionych) stanowi ogét roz-
wigzan teoretycznych, z ktorych jedynie te odpowiednio
zaznaczone (spetniajace warunki zadania) utozsamiane sg
z rozwiazaniami prawdziwymi [3].

Metoda stuzaca do optymalizacji strukturalnej rozwiazan
probleméw — w sensie rangi waznosci zmiennych decyzyj-
nych — sg logiczne drzewa decyzyjne, ktorych zasada budo-
wy wyglada tak samo jak tradycyjnych drzew logicznych.
Jednakze posiadaja one zalet¢ wzgledem tych drugich, kto-
ra polega na mozliwosci zamian pigter, czyli kolejnosci
zmiennych decyzyjnych. Wptywa to na eliminacj¢ wyste-
powania galazek izolowanych oraz na mozliwos$¢ odcina-
nia pelnych wiazek (wyrdznione wszystkie gatazki w dane;j
wiazce, rozpatrywanej od najwyzszego pigtra — odcinanie
z gory na dot). Taki zabieg pozwala na minimalizacj¢ gata-
zek prawdziwych. Jest to korzystne zjawisko z uwagi na
fakt, ze rozwiazaniem optymalnym jest ta kombinacja
zmiennych (najwazniejsza zmienna na dole — w korzeniu
drzewa), ktdra jest zwiagzana z drzewem posiadajacym naj-
mniejsza liczbg galazek prawdziwych (wyréznionych). Ta-
kie drzewo prawidlowo okresla range badanych zmiennych
(parametrow) od najwazniejszego (korzen) do najmniej
waznego (liscie) [2]. W przypadku drzew z taka samg naj-
mniejsza liczba galazek prawdziwych, wskazane jest trak-
towanie ich na takim samym poziomie waznosci. Jesli by
rozpatrywac problem konstrukcyjny, to nawet minimalna

zmiana warto$ci najwazniejszego parametru moze spowodo-
wac duze zmiany w zachowaniu si¢ analizowanego uktadu,
a duze zmiany w warto$ciach liczbowych malo istotnych
zmiennych decyzyjnych nie wptywaja w znaczny sposob
na funkcjonowanie caltego uktadu [1, 2, 3].

Logiczne drzewa decyzyjne mozna nie tylko zastosowa¢ do
optymalizacji uktadow maszynowych i procesow, ale row-
niez do rozwiazywania problemow natury jakosciowej, co
zostanie przedstawione w niniejszym artykule.

2. Cel i przedmiot badan

Celem przeprowadzenia badan jest ustalenie hierarchii wad
wplywajacych na destabilizacj¢ jednego z etapéw przebie-
gu procesu SMT (ang. surface-mount technology — montaz
powierzchniowy), jakim jest lutowanie na fali, a przez to
okreslenie, ktore wady powinny zostaé w pierwszej kolej-
nosci wyeliminowane. Narzgdzie, ktdre zostanie w tym
celu wykorzystane stanowig logiczne drzewa decyzyjne.
Proces SMT obejmuje montaz podzespotow elektronicz-
nych na plytce obwodu drukowanego. Stanowi on pierwszy
etap w produkcji sterownikow elektronicznych/elektrome-
chanicznych (rys. 1). Opisywany proces jest najczesciej
przeprowadzany automatycznie. Elementy, ktore sa w ten
sposob montowane to elementy SMD (ang. surface-mount
device). Cechuja si¢ one niewielkimi rozmiarami, ptaska
obudowg oraz duzymi koncéwkami lutowniczymi, przy-
bierajacymi forme¢ kotnierzy (nézek), ktore tacza obudowe
komponentu z pltytka PCB (ang. printed circuit boards, np.
tranzystory, kondensatory, oporniki) [4]. Przebieg procesu
SMT obejmuje: umieszczenie ptytki w maszynie, naktada-
nie pasty lutowniczej, automatyczny montaz komponen-
tow, lutowanie na fali oraz kontrole wzrokowa i umieszcze-
nie PCB w odpowiedniej skrzynce [5].

Rozpatrujac bardziej szczegdélowo badany etap montazu
SMT, nalezy wspomnie¢, ze przebieg lutowania na fali
obejmuje: topnikowanie, podgrzewanie wstgpne, podgrze-
wanie wtorne oraz lutowanie na fali. W analizowanym
przypadku topnikowanie wykonywane jest metoda natry-
skowa (W ogoélnym ujeciu mozliwa jest takze pianowa oraz
falowa). Natomiast podgrzewanie ma na celu skrocenie
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Rys. 1. Proces produkc;ji i testéw sterownikow elektronicznych
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osiagania przez plytke temperatury ciektego lutu, odparo-
wanie rozpuszczalnika oraz uaktywnienie topnika. Jego
etapowos¢ eliminuje szok cieplny, ktory moze powodowac
uszkodzenie komponentow lub ptytki. W dostepnej techno-
logii jest wykonywany za pomoca fal podczerwieni [6].
Ostatnig, bardzo wazng czynnoscig jest chtodzenie ptytki.
Powinno ono by¢ dostosowane do wymagan materiato-
wych, by nie spowodowac szoku termicznego i powstania
wewnetrznych naprezen, co moze prowadzi¢ do uszkodzen
ptytki i komponentow. W analizowanym przypadku chto-
dzenie odbywa si¢ za pomoca wody lodowe;j.

3. Wykonanie badania

Podstawa do przeprowadzenia analizy istotnosci poszcze-
gblnych przyczyn wystepowania btedow byto okreslenie
najczesciej rejestrowanych wad podczas realizacji etapu
lutowania na fali. Grupa wad zostata zdefiniowana na pod-
stawie danych z kart wad wypetianych po kontroli wzro-
kowej na koncu badanego etapu oraz wykonanych testach
ICT i FIT. Dane pochodzity z okresu obejmujacego I kwar-
tat 2012 r. Wyniki zostaty przedstawione na rysunku 2.
Otrzymane wyniki nie wskazuja jednoznacznie, ktora z wy-
stepujacych wad w ujgciu przyczynowym w najwigkszym
stopniu wptywa na zarejestrowany poziom wadliwosci pro-
dukcji analizowanego modelu sterownikéw. Gdyby anali-
zowaé wplyw przyczyn na istnienie kolejnych wad w tabeli
1, to likwidacja awarii maszyny powoduje duze zmniejsze-
nie liczby wadliwych wyrobow wg rysunku 2:

0,5 x 25%+1 x 27%+0,5 x 23%+0,33 x 22%=59,76%
natomiast zle ustawienie maszyny i btad programu odpo-
wiednio coraz mniejsze. Takie postepowanie jedynie w ogol-
ny sposob przedstawia zwiazek przyczyn z wadami, gdyz
w praktyce czgsto istnieja rozne wpltywy kolejnych przyczyn
w zakresach wad. Dlatego powyzszy rysunek z procentowy-
mi udziatami wad w lutowaniu na fali potraktowano jedynie
informacyjnie, natomiast range waznosci wad na podstawie
przyczyn wyznaczono graficznie metoda logicznych drzew
decyzyjnych.

W celu okres$lenia hierarchii istotnosci wad (oraz zwiaza-
nych z nimi przyczyn) zostaly wykorzystane logiczne drze-
wa decyzyjne. Pierwszym krokiem analizy byto zdefiniowa-
nie przyczyn wystepujacych wad. Okreslono je na podstawie

Przyblizony procentowy udzial wad w lutowaniu na fali

B Przegrzanie PCB ™ Mostek lutowniczy ® Zbyt niska temperatura lutowania ™ Brak lutu

28% 22%

27%

Rys. 2. Przyblizony procentowy udzial wad w lutowaniu na fali
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doswiadczenia ustawiaczy, brygadzistow oraz inzynieréw
jakosci w wyniku zastosowania metody twdrczego rozwia-
zywania problemow, jaka jest burza mozgoéw. Zostalty wy-
onione trzy gtowne przyczyny, ktore najczesciej odpowia-
daja za pojawianie si¢ wskazanych wad, a mianowicie: zte
ustawienie maszyny, awaria maszyny oraz btad programu
(tab. 1). Na tym etapie wszystkie sg traktowane réwno-
prawnie w obrebie danej wady.

Kolejnym krokiem jest zakodowanie zmiennych oraz warto-
$ci, ktore moga przyjmowac. Rezultaty tej operacji zostaty
przedstawione w tabeli 2. Wadom, jako wielowartosciowym

Lp. Wada Przyczyna

Zle ustawienie maszyny
Awaria maszyny
Awaria maszyny
Z1e ustawienie maszyny

1. | Przegrzanie PCB

2. | Mostek lutowniczy

Zbyt niska temperatura

3. . -
lutowania Awaria maszyny
Awaria maszyny
4. | Brak lutu Btlad programu

Zte ustawienie maszyny

Tab. 1. Przyczyny wystgpowania wad podczas
lutowania na fali

Lp. Wada Przyczyna
0
1. Wi
1
2. w2 1
0
3. W3
1
1
4. w4 2
0

Tab. 2. Kodowy zapis przyczyn oraz wad wystepujacych
w procesie lutowania na fali

zmiennym, logicznym nadano kolejne liczby porzadkowe
wraz z litera ,,W” oznaczajaca wadg, natomiast przyczyny
zakodowano jako cyfry od 0 do 2, gdzie 0 oznacza zte usta-
wienie maszyny, 1 - awari¢ maszyny i 2 - blad programu.
Z punktu widzenia algebry mozna tez
zastosowac¢ inne kodowania, gdyz dwa
zbiory skonczone o jednakowej liczbie
elementow sg izomorficzne, czyli majg
wlasnosci odwzorowane jednoznacznie.
Zaktada sie, ze stopienn wplywu przyczyn
na wystgpowanie poszczegdlnych wad
jest taki sam w obrebie kazdej grupy.

Zgodnie z zasadami wykorzystywanej
metody istniejg 24 drzewa (4!= 24) ze
wzgledu na permutowanie zmiennych
oraz 81 rozwigzan teoretycznych (3 x 3
x 3 x 3 = 81). Wszystkie rozwiazania
z tabeli 2 wyznaczaja zbiér rozwigzan
prawdziwych. Tabela 3 przedstawia
wszystkie rozwigzania teoretyczne wg
tablicy morfologicznej oraz rozwigzania
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: Rozw.
L.p. rozw. W1 W2 W3 W4 prawdzi L.p. r(')zw. L.p. rozw. W1 W2 W3 W4 Rozw.. L.p. r(')zw.
teoretycznych we prawdziwych | teoretycznych prawdziwe prawdziwych

1 0 0 0 0 nie 41 1 1 1 1 tak 11
2 0 0 0 1 nie 42 1 1 1 2 tak 12
3 0 0 0 2 nie 43 1 1 2 0 nie
4 0 0 1 0 nie 44 1 1 2 1 nie
5 0 0 1 1 nie 45 1 1 2 2 nie
6 0 0 1 2 nie 46 1 2 0 0 nie
7 0 0 2 0 nie 47 1 2 0 1 nie
8 0 0 2 1 nie 48 1 2 0o 2 nie
9 0 0 2 2 nie 49 1 2 1 0 nie
10 0 1 0 0 tak 1 50 1 2 1 1 nie
11 0 1 0 1 tak 2 51 1 2 1 2 nie
12 0 1 0 2 tak 3 52 1 2 2 0 nie
13 0 1 1 0 tak 4 53 1 2 2 1 nie
14 0 1 1 1 tak 5 54 1 2 2 2 nie
15 0 1 1 2 tak 6 55 2 0 0 0 nie
16 0 1 2 0 nie 56 2 0 0 1 nie
17 0 1 2 1 nie 57 2 0 0 2 nie
18 0 1 2 2 nie 58 2 0 1 0 nie
19 0 2 0 0 nie 59 2 0 1 1 nie
20 0 2 0 1 nie 60 2 0 1 2 nie
21 0 2 0 2 nie 61 2 0 2 0 nie
22 0 2 1 0 nie 62 2 0 2 1 nie
23 0 2 1 1 nie 63 2 0 2 2 nie
24 0 2 1 2 nie 64 2 1 0 0 nie
25 0 2 2 0 nie 65 2 1 0 1 nie
26 0 2 2 1 nie 66 2 1 0 2 nie
27 0 2 2 2 nie 67 2 1 1 0 nie
28 1 0 0 0 nie 68 2 1 1 1 nie
29 1 0 0 1 nie 69 2 1 1 2 nie
30 1 0 0 2 nie 70 2 1 2 0 nie
31 1 0 1 0 nie 71 2 1 2 1 nie
32 1 0 1 1 nie 72 2 1 2 2 nie
33 1 0 1 2 nie 73 2 2 0 0 nie
34 1 0 2 0 nie 74 2 2 0 1 nie
35 1 0 2 1 nie 75 2 2 0 2 nie
36 1 0 2 2 nie 76 2 2 1 0 nie
37 1 1 0 0 tak 7 77 2 2 1 1 nie
38 1 1 0 1 tak 8 78 2 2 1 2 nie
39 1 1 0 2 tak 9 79 2 2 2 0 nie
40 1 1 1 0 tak 10 80 2 2 2 1 nie

81 2 2 2 2 nie

Tab. 3. Tabela rozwiazan teoretycznych oraz prawdziwych badanego problemu decyzyjnego

prawdziwe okreslone przez dane z tabeli 1 i 2. Zgodnie
z przeprowadzong analiza jest 12 rozwiazan prawdziwych.
Taka sytuacja ma miejsce, poniewaz zmienna logiczna W1
nie przyjmuje wartosci 2 (btad programu nie jest przyczyng
przegrzania plytki PCB), zmienna W2 wartosci 0 oraz 2
(mostek lutowniczy nie powstaje w wyniku zlego ustawie-
nia maszyny, czy bledu programu), a W3 wartosci 2 (btad
programu nie wptywa negatywnie na wysokos¢ temperatu-
ry). Wymienione przypadki nie maja miejsca podczas pro-
dukcji badanego modelu sterownikdéw w okreslonym cza-
sie, mozna zatem stwierdzi¢, ze nalezg do rozwigzan
sprzecznych.

Na podstawie danych z tabeli 3 zostaly wygenerowane 24
logiczne drzewa decyzyjne. Na kazdym ich pigtrze istniata
tylko jedna, tréjwartosciowa zmienna decyzyjna (W1, W2,
W3 lub W4). Za sprawg mozliwosci odcinania pelnych
wigzek (minimalizacji funkcji logicznej) od gory drzewa
do dotu, ktdra jest nazwana w logice matematycznej ope-
racja sklejania, mozliwe jest otrzymywanie podrozwigzan
prawdziwych, ktére zawierajq jedynie najwazniejsze infor-
macje wzgledem optymalnosci podjecia decyzji. Tabela 4
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przedstawia wszystkie kombinacje pigter logicznych drzew
decyzyjnych wraz z liczba gatazek prawdziwych. Kolorem
wyrdznionym zostaly zaznaczone rozwigzania optymalne
traktowane rownorzednie. Wskazane kombinacje pietrowe
zmiennych zostaty przedstawione na rysunku 1 i 2.

Jak pokazujg logiczne drzewa decyzyjne (rys. 3-4) mozliwe
byto wykonanie operacji odcigcia pelnych wiazek. Dzieki
temu, najlepsze logiczne drzewa decyzyjne posiadaja po 7
galazek prawdziwych, a nie po 19 galazek. Taki zabieg byt
uzasadniony, poniewaz bez wzgledu na to, czy parametr W4
w przedstawionej kombinacji zmiennych przyjmie wartos¢
logiczna 0, 1 czy 2, to cale wyrazenie bedzie prawdziwe.
Odnoszac si¢ do przyktadu praktycznego najwazniejsza
wada jest mostek lutowniczy, mniej wazny (chociaz do po-
réwnania ze soba) sg przegrzanie PCB i zbyt niska tempe-
ratura lutowania, a najmniej wazna brak lutu. Poniewaz
wady s ustalonymi pigtrami logicznego drzewa decyzyj-
nego, a galezie ustalonymi przyczynami, to kazda sciezka
zdolu do gory drzewa decyzyjnego jest ciagiem (ko-
niunkcja) odpowiednich przyczyn okreslajacych ich wplyw
na istniejace wady.
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Zastosowanie logicznych drzew decyzyjnych do analizy wad w etapie lutowania na fali podczas montazu SMT

L.p. drzewa Kolejnos$¢ zmiennych logicznych Liczba g.alqzek
prawdziwych

1 Wi w2 w3 W4 8
2 W1 w2 W4 W3 22
3 W1 W3 w2 w4 10
4 W1 W3 W4 w2 30
5 Wi W4 w2 W3 26
6 W1 W4 W3 W2 30
7 W2 W1 W3 W4 U
8 w2 W1 W4 W3 21
9 W2 W3 W1 W4 7
10 w2 W3 w4 Wi 21
11 w2 w4 W3 Wi 22
12 W2 W4 W1 W3 22
13 W3 W1 w2 w4 10
14 w3 Wi W4 w2 30
15 W3 w2 Wi w4 8
16 w3 w2 W4 Wi 22
17 W3 W4 Wi w2 30
18 W3 W4 W2 W1 26
19 w4 Wi w2 W3 27
20 W4 Wi w3 w2 33
21 W4 w2 Wi W3 24
22 W4 w2 W3 Wi 24
23 W4 W3 W1 w2 33
24 W4 W3 W2 W1 27

Tab. 4. Kombinacje zmiennych decyzyjnych wraz z odpowiadajaca im liczba gatazek prawdziwych

Rys. 4. Logiczne drzewo decyzyjne o uktadzie pigter W2 W3 W1 W4
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Drzewa o najwigkszej liczbie gatazek prawdziwych (czyli
z najwiekszym bledem oceny rangi waznosci W1, W2, W3,
W4) wystepuja wowczas, gdy najwazniejsza wada jest brak
lutu, nastepnie przegrzanie PCB i zbyt niska temperatura
lutowania (zamiennie) oraz najmniej wazne staje si¢ prze-
ciwdziatanie bledowi wystepowania mostkéw lutowni-
czych. Posiadaja one az 33 gatazki prawdziwe. Sg to najgor-
sze rozwiazania problemu. Nalezy rdwniez wspomniec, ze
nie bylo mozliwe zastosowanie podczas ich opracowywania
odcinanie pelnych wiazek (rys. 5-6).

3.1. Szczegélowa analiza zmiennych decyzyjnych
Podczas generowania logicznych drzew decyzyjnych zo-
staty zauwazone nastgpujace zaleznosci:

1. Bardzo duza roznica migdzy liczba galazek prawdzi-
wych, spowodowana zamiang pigter migdzy zmiennymi
W41 W3 (tab. 5).

2. Taka sama sytuacja (jak w punkcie pierwszym) ma miej-
sce w przypadku umieszczenia zmiennych W1 oraz W4
na 3 i 4 pigtrze drzewa decyzyjnego (tab. 6).

3. Drzewa, ktore posiadajq zmienng W4 na ostatnim pig-
trze przewaznie maja najmniejszg liczbe galazek praw-
dziwych (tab. 7).

4. W kazdym rozwigzaniu prawdziwym, gdy dwa rozwiaza-
nia réznig si¢ migdzy sobg jedynie na dwdoch miejscach
zmiennymi W3 i W1, to drzewa posiadaja identyczng
liczbe gatazek prawdziwych (tab. 8).

P

5. Rozwiazanie optymalne taczy w sobie wczesniej wy-
mienione zaleznosci. Wada W4 jest na ostatnim miejscu
(najmniej wazna) oraz wada W3 i W1 traktowane sa na
réowni pod wzgledem wazno$ci. Natomiast najwazniej-
sza jest wada W2 (tab. 9).

6. Odciecie pelnych wiazek wptyneto na fakt, ze przyczy-
na, jaka jest btad programu nie powinna by¢ przedmio-
tem prowadzonych dziatan korygujacych. Btad progra-
mu byt odpowiedzialny tylko za wystgpowanie braku
lutu (zmienna W4).

7. W rozpatrywanym przyktadzie im wigcej wartosci mo-
gla przyja¢ dana zmienna w rozwiazaniu prawdziwym,
tym na wyzszym poziomie drzewa zostata umieszczo-
na w rozwigzaniu optymalnym. W zapisie kodowym
zmienna najwazniejsza przyjmuje wartos¢ 1, natomiast
najmniej istotna zmienna charakteryzowana jest przez
wartosci 0, 1, 2.

8. Dodatkowo w celu sprawdzenia zidentyfikowanych za-
lezno$ci zostaty obliczone $rednie arytmetyczne liczby
galazek prawdziwych w poszczegdlnych grupach wad,
ktorych sktad wyznaczajg wady znajdujace si¢ w ko-
rzeniu drzewa (istnieja 4 grupy wad — W1, W2, W3,
W4, z ktorych kazda obejmuje po 6 drzew logicznych —
tab. 10). Najnizszg Srednig arytmetyczng gatazek praw-
dziwych otrzymata grupa W2 (najistotniejsza wg anali-
zy logicznych drzew decyzyjnych), nastgpnie wada W3
i W1 sg tak samo istotne, a na ostatnim miejscu W4
(najmniej wazna), co wida¢ informacyjnie z rysunkow
3-4 i tabeli 4.

W2

W1

W3

W4

Rys. 5. Logiczne drzewo decyzyjne o uktadzie pigter W4 W3 W1 W2

W3

W1

W4

Rys. 6. Logiczne drzewo decyzyjne o uktadzie pieter W4 W1 W3 W2
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4. Whnioski

Wykonanie badan obejmowato wykorzystanie logicznych
drzew decyzyjnych do przeprowadzenia analizy wad luto-
wania na fali realizowanej podczas montazu SMT okreslo-
nego modelu sterownikow pod katem ustalenia hierarchii
ich waznosci z uwzglednieniem przyczyn, ktore leza u zro-
dta ich powstawania. Eliminacja przyczyn zgodnie z istotno-
scig wad, ktore sa ich skutkiem, powinna staé si¢ wytyczna
dla zarzadzajacych odpowiedzialnych za jako$¢ wyrobow
i ptynno$¢ przebiegu badanego procesu. Przeprowadzona
analiza byta celowa z uwagi na brak mozliwosci otrzyma-
nia jednoznacznej odpowiedzi dot. stopnia wptywu kazdej

wady na wadliwos¢, udzielonej na podstawie danych z kart
wad oraz testow ICT i FIT (wszystkie na podobnym pozio-
mie — ok. 25% udzialu w ogélnym poziomie bledow). Za-
stosowano metode logicznych drzew decyzyjnych, ktdra na
podstawie przyczyn wplywajacych na powstawanie anali-
zowanych wad (brak lutu, mostek lutowniczy, zbyt niska
temperatura lutowania, przegrzanie PCB) okreslita opty-
malng kolejnos¢ ich eliminowania (zgodnie z ich wazno-
$cig — wplywem na wystegpowanie wadliwosci).

Wedlug wynikoéw analizy w pierwszej kolejnosci nalezy
przeciwdziata¢ przyczynom powstawania mostkow lu-
towniczych (tj. awaria maszyny), nastgpnie — bez wzgledu
na kolejnos¢ — przegrzania PCB i zbyt niskiej temperatury

Lp. NP . Liczba galazek
drzewa Kolejnos$¢ zmiennych logicznych prawdziwych
1 Wi w2 w3 W4 8
2 Wi w2 w4 W3 22
7 W2 W1 W3 W4 7
8 w2 Wil W4 W3 21
Tab. 5. Liczba gatazek prawdziwych w drzewach majacych na 3 i 4 pigtrze zmienne W3 lub W4
Lp. PR . Liczba galgzek
drzewa Kolejnos¢ zmiennych logicznych prawdziwych
9 W2 W3 Wi W4 7
10 W2 W3 W4 Wi 21
15 w3 w2 Wil W4 8
16 w3 W2 w4 Wil 22

Tab. 6. Liczba galazek prawdziwych w drzewach majacych na 3 i 4 pigtrze zmienne W1 lub W4

L.p. s . Liczba galazek
drzewa Kolejnosé zmiennych logicznych prawdziwych
1 Wi w2 w3 W4 8
2 Wi w2 W4 w3 22
3 Wi w3 w2 W4 10
4 Wi w3 W4 w2 30
5 Wi W4 w2 w3 26
6 W1 W4 W3 W2 30
7 w2 W1 W3 W4 7
8 w2 Wi w4 W3 21
9 w2 W3 Wi W4 7
10 w2 W3 w4 W1 21
11 w2 W4 w3 W1 22
12 W2 W4 W1 W3 22
13 W3 W1 w2 w4 10
14 W3 Wi W4 W2 30
15 W3 w2 W1 W4 8
16 W3 w2 w4 Wi 22
17 W3 w4 Wi w2 30
18 W3 W4 W2 W1 26
19 W4 Wi w2 w3 27
20 w4 W1 w3 w2 33
21 W4 w2 Wi w3 24
22 w4 w2 w3 W1 24
23 W4 w3 Wi w2 33
24 W4 W3 W2 W1 27

Tab. 7. Liczba galazek prawdziwych w drzewach ze zmienna W4 na ostatnim pigtrze
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Tab. 8. Klasyfikacja rozwi
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drlz“epv.va Kolejnosé zmiennych logicznych I;:;:)v?lfiiifzc‘;lk
1 Wi w2 w3 W4 8
15 W3 W2 W1 W4 8
2 Wi w2 W4 w3 22
16 W3 W2 W4 W1 22
3 W1 W3 w2 W4 10
13 W3 W1 W2 W4 10
4 Wi w3 W4 W2 30
14 W3 W1 W4 W2 30
5 W1 W4 w2 w3 26
18 W3 W4 W2 W1 26
6 W1 W4 W3 w2 30
17 W3 W4 W1 W2 30
7 W2 W1 W3 W4 7
9 W2 W3 W1 W4 7
8 w2 W1 w4 w3 21
10 W2 W3 W4 W1 21
11 w2 W4 W3 W1 22
12 W2 W4 W1 W3 22
19 W4 Wi w2 w3 27
24 W4 W3 W2 W1 27
20 W4 W1 W3 w2 33
23 W4 W3 W1 W2 33
21 w4 w2 Wi W3 24
22 W4 W2 W3 W1 24

azan prawdziwych wzgledem rozwiazan rézniacych si¢ tylko na dwoch m

iejscach zmienna W1 i W3

L.p- Kolejnos¢ zmiennych logicznych Liczba g'alqzek
drzewa prawdziwych
7 w2 W1 W3 W4 7
9 W2 W3 W1 W4 7
Tab. 9. Rozwiazania optymalne
Lp. Liczba galazek Sred}ﬁa arytmetyczna
Kolejnos¢ zmiennych logicznych g liczby galazek
drzewa prawdziwych prawdziwych
1 W2 W3 W4 8
2 w2 w4 W3 22
3 W3 W2 "z 10
4 wi w3 W4 w2 30 A
5 W4 w2 W3 26
6 W4 W3 W2 30
7 w2 w1 w3 W4 7
8 W2 Wil W4 W3 21
9 w2 w3 w1 W4 7
10 W3 W4 Wil 21 17
11 w2 w4 W3 W1 22
12 W4 W1 W3 22
13 Wil w2 W4 10
14 W1 W4 W2 30
15 w2 W1 W4 8
16 w3 W2 W4 Wi 22 21
17 W4 Wil w2 30
18 W4 W2 W1 26
19 W1 W2 W3 27
20 W1 W3 W2 33
21 w2 Wil W3 24
W4 28
22 W2 W3 W1 24
23 w3 W1 w2 33
24 W3 W2 W1 27

Tab. 10. Sprawdzenie otrzymanych wynikow
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lutowania (taki sam wplyw na wystgpowanie btedow), kto-
re sa wynikiem zlego ustawienia maszyny i wystgpowania
awarii maszyny. Za sprawg mozliwo$ci zastosowania mini-
malizacji zmiennych logicznych (odcinanie petnych wiazek)
w praktycznym ujeciu, po wyeliminowaniu wskazanych
wad, nie jest konieczne ustalanie dziatan korygujacych dot.
przyczyn powstawania wady, jaka jest brak lutu. Takie po-
dejscie spowodowalo, ze btad programu nie powinien by¢
przedmiotem prowadzonych dziatan korygujacych. Wskaza-
na przyczyna byla odpowiedzialna tylko za wystgpowanie
braku lutu (zmienna W4).
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze:
1. Najmniej wazna wada to brak lutu — W4 (spostrzezenie
1,2,3,5,8).
2. Najwazniejsza wada jest mostek lutowniczy — W2 (spo-
strzezenie 5, 8)
3. Przegrzanie plytki i zbyt niska temperatura lutowania sa
réwnowazne — W1, W3 (spostrzezenie 112, 4, 5, 8).
4. Hierarchia dziatan korygujacych powinna mie¢ na celu
kolejno eliminacje:
- awaryjnosci maszyn do montazu SMT,
- pomytek w ustawieniu maszyny przez pracownikow.
5. Optymalne rozwigzanie nie wymaga prowadzenia dziatan
majacych na celu przeciwdziatanie blgdom programu.
Zastosowanie logicznych drzew decyzyjnych byto pomoc-
ne w okresleniu zadan priorytetowych majacych na celu
usprawnienie lutowania na fali, realizowanym jako jeden
z etapow procesu montazu SMT. Jako dalsze uogdlnienia
i modyfikacje analizowanego zagadnienia nalezy zbadac
rangg¢ waznosci wad przy zachowaniu réznego wptywu po-
szczegolnych przyczyn.
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APPLICATION OF LOGICAL DECISION TREES TO
ANALYSIS OF DEFECTS AT THE STAGE OF WAVE
SOLDERING DURING THE SMT PROCESS

Key words:
SMT process, wave soldering, decision trees, logical deci-
sion trees.

Abstract:

Decision trees are a logical method, which graphically pre-
sents the solution of logical function. They consist of the
branch on which the data are coded variables.Solutions are
presented as the true path. The method used to optimize the
solution functions are logical decision trees, the construc-
tion of which the principle is the same as the logical trees.
They make it possible to eliminate the occurrence of twigs
isolated and cut off the full beam. This procedure allows to
minimize the real twigs. This is advantageous due to the
phenomenon that the optimal solution is the combination of
variables, which is associated with the tree having the smal-
lest number of real branches. This tree defines the status of
the variables tested from most to least important. The pur-
pose of the study was to determine the hierarchy of defects
affecting the destabilization of one of the stages of the pro-
cess SMT (surface mount), which is the wave soldering,
and by this determine which should be eliminated in the
first place. A tool that has been used for this purpose was
a logical decision trees. According to the results of the ana-
lysis in the first place should prevent the causes of the for-
mation of solder bridges (machine failure), then-without re-
gard to the order-of overheating the PCB and too low solder
temperature (the same effects on the occurrence of errors),
which are the result of poor machine settings and the occur-
rence of machine failure. Thanks to the possibility of using
minimization of logical variables (cutting off the full beam)
in practical terms, the elimination of identified defects, it is
necessary to determine the corrective action regarding the
causes of defects, namely the lack of solder. This approach
meant that the error should not be the subject of corrective
action performed. The indicating reason was responsible
only for the occurrence of the lack of solder. The using of
logical decision trees could help identify priorities for im-
provements to the wave soldering realized as part of a pro-
cess of SMT assembly.
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