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1. To co najwazniejsze. Filozofia rozwigzywania probleméw

W tym rozdziale pokaze, ze znaczaca czgS¢ efektywnego rozwigzywania proble-
méw zalezy od sposobu, w jaki myslimy o tym problemie. Nastepny rozdzial be-
dzie poswigcony sprzetowi, ktéry powinniscie kupi¢ i zbudowaé w celu tatwiejsze-
go diagnozowania probleméw. W kolejnych rozdziatach zostang naswietlone pew-
ne bardziej subtelne i trudne do zdefiniowania wlasciwosci elementéw pasywnych
i aktywnych, ptytek drukowanych i tgczacych je kabli.

Rozwigzywanie problemow staje sig tatwiejsze,
gdy postugujemy sie wtasciwg filozofig

Jezeli sobie przypomnicie, ze najbardziej nudng lekcja w szkole byta filozofia i je-
zeli myslicie, Ze ta ksiazka bedzie tak samo nudna — no to si¢ MYLICIE. Bedziemy
tu moéwié, o prawdziwym swiecie i przyktadach pomylek, glupich bledéw oraz
o tym jak wybrng¢ z sytuacji, w ktérej biedy si¢ pojawily. Méwimy o Problemach
przez duze ,,P” i o tym jak ich uniknad.

Kilka lat temu zdecydowalismy, tutaj w National Semiconductor, ze powinniSmy
napisaé ksigzke¢ o zasilaczach impulsowych. Prawie wszyscy inzynierowie z grup
projektowej i aplikacyjnej zgtosili si¢ na ochotnika, zeby napisa¢ po jednym roz-
dziale; ja zglosilem si¢ do napisania rozdzialu na temat wykrywania i usuwania
usterek. Dzisiaj mozna stwierdzi¢, ze status ksigzki jest mocno watpliwy. Jedynie
,rozdzial o usterkach” ma si¢ dobrze i wy Czytelnicy, jako pierwsi mozecie czerpac
z niego korzysci, jako ze ten jeden rozdzial rozrost si¢ do calej, tej wiasnie, ksigzki.
Mimo, ze prawdopodobnie nie jestem najlepszy na swiecie jesli chodzi o naprawia-
nie uktadéw analogowych, to jestem jednak catkiem dobry; w kazdym razie jestem
tym facetem, ktéry usiadl i przelat swoje historie na papier.

Poza tym, umieje¢tnosci niezbedne do usuwania usterek zasilaczy impulsowych, sg
réwniez — w og6lnosci — do wykorzystania w wielu innych uktadach analogowych,
a nawet mogg by¢ przydatne w przypadku podstawowych uktadéw cyfrowych. Nie
musisz by¢ konstruktorem zasilaczy impulsowych, zeby uznaé t¢ ksigzke za przy-
datna; jesli tylko projektujesz lub montujesz uktady analogowe, to ta ksigzka jest
dla Ciebie. By¢ moze inzynierowie posiadajacy szeroka wiedz¢ o uktadach cyfro-
wych, komputerach, mikroprocesorach i oprogramowaniu napiszg kiedys o usuwa-
niu usterek w tych uktadach. Mnie to oczywiscie odpowiada, poniewaz z pewnoscig
nie mam zamiaru pisa¢ o tych sprawach! Kazdy jest w jakiejs dziedzinie ignoran-
tem — ja wlasnie w tej.

Gdyby tylko wszystko zawsze dziatato poprawnie...

Dlaczego interesuje nas usuwanie usterek? Dlatego, ze nawet najlepsi inzynierowie po-
dejmujg sic wykonywania projektéw, tak trudnych i stanowigcych tak duze wyzwania,
ze opracowane uktady czesto nie dzialajg tak jak miaty dziata¢ — a przynajmniej nie od
razu. Nie dysponuj¢ danymi dotyczacymi zasilaczy impulsowych, ale czytalem studium
przemystowe stwierdzajace, ze podczas produkcji napedéw dyskowych, przy pierw-
szym podigczeniu napigcia zasilajacego nie pracuje poprawnie od 20 do 70 procent wy-
produkowanej partii. Oczywiscie moze si¢ sporadycznie zdarzy¢, ze odsetek wadliwych
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napedéw maleje do 1%, albo wzrasta do 100%. Ale Srednio, inzynierowie i technicy
pracujacy na produkcji muszg by¢ przygotowani do naprawiania 20, 40 lub 60 procent
tych skomplikowanych urzadzen. Zasilacze impulsowe réwniez mogg by¢ catkiem zto-
zone. Jezeli produkujecie je w partiach po 100 sztuk, to nie powinniscie by¢ zdziwieni,
ze w jednej partii naprawy moze wymagac 12 sztuk, a w innej 46. Poszukiwanie usterek
w nowych produktach, gdy jeszcze nie sa znane ich wady jest, jak sami dobrze wiecie,
trudnym zadaniem. Ale to zadanie moze by¢ jeszcze trudniejsze wtedy, kiedy projekt
jest stary i stosowane w nim aktualnie podzespoty nie sg tymi, ktére byty dostepne
w czasie jego projektowania. Dodatkowo trudnos¢ wyszukiwania usterek rosnie, gdy
nie ma pelnej dokumentacji opisujacej dzialanie urzadzenia, a jego projektant jest juz
w firmie niedostgpny. A jezeli zdarzy si¢ przez moment, ze wszystko jest w najlepszym
porzadku, to jest to tylko krétkotrwaty cud. Przez chwilg mozecie robi¢ uniki przed
wyszukiwaniem usterki. I mozecie udawac, ze wam si¢ to udato.

A co, jezeli uznacie, ze produkt nie ma wad? Zatézmy, ze w pierwszej partii wysta-
pily tylko trzy lub cztery niesprawne uktady, wiec przyjeliscie, iz nie ma si¢ czym
przejmowaé. W drugiej partii niesprawnych bylo 12% uktadéw i wszystkie miaty
te same objawy, co uktady wybrakowane z partii pierwszej. W kolejnych trzech
partiach braki stanowily odpowiednio 23%, 49% i 76%. Kiedy wreszcie znajdziecie
czas na zbadanie problemu, to okaze si¢, Ze jego rozwigzanie byloby stosunkowo
proste gdybyscie tylko zaczeli kilka miesigcy wezesniej. Oto jak moze zadziataé
prawo Murphy’ego!, jezeli prébujecie uniknaé¢ odrobienia pracy domowej... wszy-
scy wiedzieliSmy, ze tak bedzie.

Jezeli macie parti¢ uktadéw analogowych, ktére wymagaja naprawy, to dlaczego
po prostu nie poszuka¢ odpowiedniej procedury naprawczej w ksigzce? Pytanie jest
Swietne, a odpowiedZ bardzo prosta: jak dotad w ksigzkach nie znalaztem prawie nic
o poszukiwaniu usterek w takich uktadach. Najlepsze, co do tej pory zostalo napi-
sane i co znalazlem, to kilka stronic w ksigzce autorstwa Jiriego Dostala [1]. Podaje
on podstawowe procedury poszukiwania usterek w dosy¢ prostym, matym uktadzie:
w stabilizatorze napigcia. W zakresie w jakim je opisal, zrobit to bardzo dobrze.
Niestety jest to tylko kilka stronic porad; poza tym co jest tam napisane, jest jeszcze
wiele do wyjasnienia?.

Inng ksiazka zawierajaca kilka dobrych stron o filozofii poszukiwania usterek jest po-
zycja [2] autorstwa Johna I. Smitha. Smith wyjasnia, na czym polega stabosé zyczenia
sobie poprawnie zaprojektowanego uktadu, gdy odkryje sig¢, ze to co jest nie dziala
dobrze. Niestety naktad jest wyczerpany. Firma Analog Devices sprzedaje ksigzke
Data Converter Handbook [3], ktéra zawiera kilka stron dobrych pomystéw i porad

I W swojej podstawowej postaci prawo Murphy’ego brzmi: Jezeli co§ moze si¢ nie udaé, to na pewno
si¢ nie uda [przyp. thum.].

2 Po tym, jak niedawno ponownie przeczytalem ksiazke Dostala musze powiedzieé, Ze jest to ciagle
jedna z najlepszych ksigzek o wzmacniaczach operacyjnych. Jest bardziej kompletna i bardziej tech-
niczna, ale mniej intuicyjna od ksigzki Toma Frederiksena Intuitive IC Op Amps. Oczywiscie, za
113 USD powinna by¢ dobra. Powoli starzeje si¢ i zaczyna traci¢ myszkg, wigc mam nadziejg, ze
autor mysli o szybkim przygotowaniu nowego unowoczesnionego wydania. [Drugie wydanie ksigzki
Dostala Operational Amplifiers pojawito si¢ w roku 1993 i jest juz wyczerpane. Ostatnio pojawilo si¢
nowe wydanie tej ksigzki, ale w jezyku oyginatu, tj. po czesku — przyp. thum.].
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na co zwraca¢ uwage podczas lokalizacji usterek w przetwornikach (analogowo-cy-
frowych i cyfrowo-analogowych) oraz ukladach analogowych.

Natomiast to czego brakuje, to sg informacje ogdlne. Kiedy zaczatem pisa¢ o wy-
szukiwaniu usterek, uswiadomitem sobie, ze w tym obszarze jest ogromna préznia.
A wiec ja wypelnitlem no i mamy t¢ ksiazke.

Prawdopodobnie bedziecie korzysta¢ z uniwersalnych przyrzadéw pomiarowych. Jaki
sprzet kupi¢ do wyszukiwania usterek i przeprowadzania napraw? Ten temat omo-
wi¢ szczegétowo w nastgpnym rozdziale. Na razie pozwolcie mi zauwazydé, ze jezeli
macie naprawia¢ uklady za kilka milionéw dolaréw, to powinniscie rozwazy¢ zakup
urzadzenia testujgcego wartego 100 000 USD. Oczywiscie za t¢ cen¢ dostaniecie urza-
dzenie z dolnej potki. I po zakupie bgdziecie musieli zainwestowaé mnéstwo czasu
na skonfigurowanie i oprogramowanie tego urzadzenia, zanim bedzie mozna z niego
skorzysta¢. Owszem, mozecie kupi¢ tester za 90 USD, ktéry pomoze znalez¢ zwarcie
na pltytce drukowanej. Ale w przedziale cenowym migdzy 90 USD i 100 000 USD
nie ma wielkiego wyboru jesli chodzi o specjalizowany sprzgt do lokalizacji usterek.
Jezeli chcecie oscyloskop, to musicie kupi¢ oscyloskop uniwersalny; jezeli chcecie
woltomierz cyfrowy, to bedzie to uniwersalny woltomierz cyfrowy. Obecnie prawda
jest, ze niektére woltomierze i oscyloskopy lepiej nadaja si¢ do lokalizacji probleméw
niz inne (przedyskutuje to dokladniej w nastgpnym rozdziale), jednak, w wigckszosci
wypadkéw, musicie polegaé¢ na wiasnym rozsadku.

Wtasny rozsadek: bardzo porgczny w uzyciu, wiasny rozsadek — i co dalej? Jeden
z moich ulubionych cytatéw z ksigzki Jiriego Dostala méwi, ze poszukiwanie uster-
ki powinno przypominaé szermierke, a nie zapasy. Kiedy wasza walka o rozwigza-
nie problemu jest jak zapasy w blocie z zacieklym oponentem (lub komponentem),
to prawdopodobnie nie stosujecie wiasciwej metody. Czy macie wilasciwe narzedzia
i czy stosujecie je wlasciwie? Przedyskutuj¢ to w nastepnym rozdziale. Czy wiecie, jak
uszkodzony element bedzie wptywal na dzialanie waszego uktadu i czy wiecie jakie
uszkodzenia sg najczestsze? O elementach bede pisal w kolejnych rozdziatach. A, no
i czy wiecie jak mysle¢ o PROBLEMIE? To jest podstawowe zadanie tego rozdziatu.

Nawet to, co nie moze nawalié, nawala. Jedng z pierwszych czynnosci jakie mogliby-
Scie wykonac jest stworzenie listy wszystkiego, co moze stworzy¢ problem. Do pew-
nego stopnia jest to dobry pomyst. Jestem wielbicielem opowiadan o silnikach paro-
wych i przytocze tu jedng histori¢ z ksigzki Master Builders of Steam [4]. Brytyjski
konstruktor W. A. Stanier zaprojektowal wiasnie nowy, 3-cylindrowy parow6z typu
4-6-0 (cztery mate kétka prowadzace przed kotami napgdowymi, 6 két napedowych,
bez matych kétek tylnych), ktéry okazat si¢ by¢ ., ... perfekcyjng zagwozdka. Po pro-
stu w ogdéle nie dziatal”. Konstruktorzy parowozu zrobili zatem list¢ wszystkiego,
co moglo stwarza¢ problem oraz liste tego wszystkiego, co z calg pewnoscig byto
sprawne. Te drugg liste odiozyli na bok.

Konstruktorzy wyspecyfikowali zmiany, jakie miaty by¢ wykonane w kazdym nowym
parowozie w nadziei, ze rozwigza one problem: ,,Poczatkowe problemy wywoluja
przeciwdzialania tak, ze w kazdym parowozie wykonano inny zestaw modyfikacji”.
Kierownicy produkcji ,,dostawali dreszczy na widok wyplywajacego od kreslarzy
strumienia rysunkow z poprawkami, ktére bezustannie zaktdcaty postep w pracach”.
(Niezta zabawa dla chtopakéw z produkcji, no nie?). W koricu, znaleziono rozwig-
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zanie, ale dopiero po diugim czasie, poniewaz okazalo si¢, ze byt to problem z listy
,,tego co nie moze nawalié”.

Pozwdlcie mi zacytowad rozkosznie szokujace stowa z tej ksigzki: ,,Poczatkowe pro-
blemy zawsze wywoluja dwie trudnosci: czesto wskazéwki sg bardzo subiektywne
oraz rézne »oszustwa« dziataja. Ta druga trudnosé to sytuacja, w ktdrej jakis czyn-
nik jest (na podstawie mocnych przestanek) oczyszczony z zarzutéw o powodowanie
klopotow. Wszyscy gdzie indziej szukajg 7rodta problemu, podczas gdy faktycznie
przestanka nie jest mocna i to ten »niewinny« czynnik jest winowajcg. W przypad-
ku Staniera tym czynnikiem bylo niskie ciepto przegrzania. Byt on tak przekonany,
ze niskie ciepto przegrzania odpowiadato potrzebom, zZe wazne zmiany zwigzane ze
zwigkszeniem powierzchni przegrzewacza wprowadzono duzo za pézno. W dziale
badawczym zaktadu znajdowato si¢ w owym czasie kilku rozsadnych ludzi, ale po-
niewaz byli mtodzi, wigc nie liczono si¢ z ich zdaniem. Nie uwierzono w wyniki
starannie przeprowadzonych przez nich testéw przegrzewacza.” Ale oczywiscie nic
takiego nie zdarzylo si¢ nigdy nikomu kogo znacie — prawda?

Eksperci nie majq monopolu na dobre rady

Mozecie réwniez pytac o rade, ale wylacznie ,.ekspertéw”. W koricu tylko eksperci wie-
dzg jak rozwigza¢ trudny problem — prawda? Nieprawda! Czasami gléwnym powodem
tego, ze nie mozecie znaleZ¢ rozwigzania jest to, ze znajdujecie si¢ za blisko problemu —
jestescie oslepieni swoja znajomoscia rzeczy. Mozecie osiggaé¢ znakomite wyniki po pro-
stu konsultujac si¢ z jednym lub dwoma kolegami, ktérzy nie s3 zaznajomieni z waszym
projektem; moga mie¢ dobre pomysty jak rozwigza¢ trudnosci. Czgsto technik potrafi
zasugerowa¢ (moze dzigki szczesciu) dobrg rade z takg tatwoscig jak zmysIny inzynier.
Kiedy to nastapi zapamietajcie, kto wam uratowat glowe. Niektorzy ludzie nie sg zwykty-
mi ,,Szczgsciarzami” — majq talent do rozwigzywania trudnych probleméw, znajdowania
tropéw 1 wydedukowania, co powoduje ktopot. Tacy przyjaciele sg cenniejsi od ziota.

W National Semiconductor zwykle przekazujemy kolegom do sprawdzenia nowo
zaprojektowany layout uktadu. Ja zapraszam wszystkich do wygrania dowolnie wy-
branego napoju w nagrod¢ za znalezienie prawdziwego bledu w moim uktadzie.
Nazywamy to ,,testem piwnym’”. Jest to frajda, bo za kilka browaréw mam skorygo-
wane durne biedy — bledy, ktére sam mégtbym znaleZ¢ duzo pdzniej i bytyby wow-
czas bardziej bolesne i bardziej kosztowne. Poza tym wszyscy si¢ czegos uczymy.
I nigdy nie mozna przewidzieé, kto znajdzie malg upierdliwg pomytke lub rzadki
prawdziwy biad-zabdjce. Zapraszam wszystkich technikéw i inzynier6w.

Nauczcie sie rozpoznawaé tropy

Gdy zabieramy si¢ za ustalanie usterek w czyims projekcie (ukladzie), powinnismy
zadaé cztery pytania:

* Czy w ogole kiedys dziatat poprawnie?

» Jakie symptomy wskazujg na to, ze nie dziala poprawnie?

* Kiedy zaczat dziata¢ blednie lub przestat dziatac?

 Jakie inne symptomy wystgpily tuz przed, tuz po lub w trakcie awarii?
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WyraZnie widaé, ze wskazowki jakie uzyskacie z odpowiedzi na te pytania moga
fatwo doprowadzi¢ do natychmiastowego rozwigzania problemu; a nawet jesli nie,
to ostatecznie pozwola wyjs¢ na prosta. I jesli nawet usterka wystepuje w waszym
wlasnym projekcie, to powinniscie zadac te cztery pytania — tak wyraZnie, jak to jest
tylko mozliwe — sobie, swojemu technikowi lub komukolwiek, kto pracowatl przy
tym projekcie. Na przyktad, jezeli wasz wspétlokator zadzwoni z prosbg o podwie-
zienie, poniewaz jego samochdd wlasnie wysiadt na srodku autostrady, to powinni-
Scie zapytad, czy co$ jeszcze si¢ wydarzylo, czy auto po prostu zdechto. Jezeli wam
odpowie, ze swiatla palily si¢ stabiej i stabiej, to jest to trop.

Zadawajcie pytania, robhcie notatki, rejestrujcie poziom
dziwnosci

Jesli zadacie te cztery pytania, to pamigtajcie, aby zanotowaé odpowiedzi, naj-
lepiej w notatniku. Jako doswiadczony szef dziatu testéw pracowalem z Tomem
Milliganem, ktéry powtarzal technikom: ,,Jezeli wykonujecie pomiary i widzicie
cos dziwnego, to rejestrujcie POZIOM DZIWNOSCI. Byta to tak znamienna rada,
7e nazwaliSmy ja ,,prawem Milligana”. Kilka istotnych zapiskow moze zaoszcze-
dzi¢ godziny pracy. Tropy sa tam, gdzie je znajdziecie; powinny zosta¢ zachowane
i docenione.

Fot. 1.1. Pomoc kolegow jest czesto skutecznym sposobem wyciskania problemow z projektu. Na zdjeciu,
autor dostaje za swoje od kolegow, ktorzy dostrzegli problem, poniewaz nie byli tak dobrze zaznajomieni
Z layoutem ukfadu jak on. (Zdjecie: Steve Allen)
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Zadawajcie nie tylko te cztery pytania, ale réwniez inne wynikajace z udzielonych
odpowiedzi. Przyktadowo, niedoswiadczony inzynier produktu przychodzi do mnie
z partig uktadéw scalonych, ktére majg tragiczny uzysk w pewnym szczegélnym te-
Scie. Pytam, czy te uklady nie przeszly jakis innych testow i w odpowiedzi stysze, ze
nie wiadomo, poniewaz tester nie kontynuuje juz pomiaréw uktadu po tym, jak wy-
kryje btad. Bardziej doswiadczony inzynier wykonalby juz ponowne testy uktadéw
w trybie ,, WYKONAJ WSZYSTKIE TESTY” i tak wtasnie poradzilem neoficie.

Podobnie, jezeli wy prosicie kogos o rade, to powinniScie mie¢ uporzgdkowane
wszystkie fakty, przynajmniej w glowie, tak aby zrelacjonowaé sprawe jasno bez
zagmatwania. Pracowalem z ludZmi, ktérzy méwili mi cos, a po minucie twierdzili
co$ wrecz przeciwnego. Nic nie powoduje u mnie szybszej utraty panowania nad
sobg! Nikt wam skutecznie nie pomoze w znalezieniu usterki, jezeli nie jestescie
pewni, czy uktad jest zasilany napigciem +12 V czy +12 V i zaczynacie wygtaszac
sprzeczne stwierdzenia.

A jesli pytam, kiedy uktad zaczat Zle pracowaé, to nie méwcie mi ,,0 3:25 po po-
tudniu”. Ja szukam tropéw takich, jak ,,okoto dwéch minut po tym, jak go wiozy-
tem do pieca o temperaturze 125°C” lub ,,zaraz po tym jak podigczylem obcigzenie
4 Q”. Tak wiec wraz z uczeniem si¢ usuwania usterek, uczymy si¢ réwniez znajdo-
wania tropéw, ktére sa bezcenne w diagnozowaniu uszkodzen.

Metodyczny i logiczny plan utatwia usuwanie usterek

Nawet prosty problem dotyczacy dzielnika rezystancyjnego moze dac¢ okazj¢ do stwo-
rzenia inteligentnego planu poszukiwania usterki. Zalézmy, ze mamy potaczonych
szeregowo 128 rezystoréw, kazdy o rezystancji 1 kQ (rys. 1.2). Jezeli do gérnego
korica zostanie przytozone napigcie +5 V, a do dolnego 0 V, to spodziewamy sig,
ze potencjal punktu srodkowego bedzie wynosi¢ 2,5 V. Jezeli nie byloby to 2,5 V
ale 0 V, to rozpoczglibyscie poszukiwanie usterki sprawdzajac napigcia w punkcie
podiaczenia kazdego rezystora ,.idac od géry do dotu”. Ale taka strategia to absurd!
SprawdZmy napigcie w punkcie podlgczenia rezystora — powiedzmy — R96, ktéry jest
w polowie ,,drogi”” migdzy punktem srodkowym i szczytem. Nastepnie, w zaleznosci
od tego, czy to napigcie jest za wysokie, za niskie czy sensowne zmierzmy napiecie
w punkcie podigczenia R112 lub R80, tj. w 5/8 lub 7/8 calego szeregu — nastepnie na
R120 Iub R104 lub R88 lub R72, dokonujac wyboru w rodzaju binarnego przeszu-
kiwania — taka metoda jest duzo bardziej skuteczna. Zaledwie kilka préb (okoto 7)
pozwoli zlokalizowa¢ uszkodzony rezystor rozwarty lub zwarty do masy. Tego typu
poszukiwanie wymaga duzo mniej préb niz 64 pomiary konieczne przy testowaniu
kazdego punktu wzdluz szeregu rezystorow.

P6jdZzmy dalej, jesli zdechnie wam wyjscie uktadu ze wzmacniaczem operacyjnym, to
zwykle sprawdzacie wzmacniacz operacyjny, rezystory lub potaczenia. Normalnie nie
bedziecie sprawdza¢ kondensatoréw, jesli nie zgadniecie, ze to zwarty kondensator
moze powodowac btad na wyjsciu. Odwrotnie, gdy napigcie wyjsciowe wzmacniacza
operacyjnego Vg jest obarczone bledem kilkudziesigciu mV, to prawdopodobnie
zaczniecie sprawdza¢ tolerancje rezystoréw. Mozecie nie poszukiwaé rozwartego lub
o zlej wartosci kondensatora, o ile nie sprawdzicie wyjscia uktadu oscyloskopem
i nie odkryjecie oscylacji. Tak wigc w kazdym uktadzie musicie analizowa¢ informa-
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Uwaga: wszystkie rezystory 1k

Rys. 1.2. Jezeli wykryjecie, Ze potencjat punktu srodkowego wynosi nie 2,5 V ale 0 V, to jak bedziecie po-
szukiwac usterki w tym ukfadzie? Jak bedziecie szuka¢ zwarcia lub rozwarcia?

cje — wasze tropy — dopdki nie doprowadzg was do ostatecznego testu, ktéry odstoni
prawdziwg przyczyne problemu.

Tak wigc, zawsze najpierw powinniscie sformutowa¢ hipoteze, a nastgpnie wyna-
lez¢ sensowny test lub seri¢ testow, ktérych wykonanie pozwoli zawezi¢ obszar
poszukiwania tego co jest zte i ewentualnie wzmocni waszg hipoteze. Te testy po-
winny by¢ mozliwe do wykonania. Ale moze si¢ zdarzy¢, ze zdefiniujecie test, kto-
ry okaze si¢ niemozliwy lub bardzo trudny do wykonania. Ja wtedy czesto mysle:
»Dobra, gdybym mdégt wykonac ten test, to otrzymatbym odpowiedZ »dobrze« lub
»Zle«. OK, ale wykonanie testu nie jest tatwe. Ale jezeli zatoze, ze otrzymalbym
jedng z tych dwéch odpowiedzi, to co musiatbym zrobi¢ dalej, aby ustali¢ rozwig-
zanie? Czy moge przeskoczy¢ do nastepnego testu?”.

Na przyktad, jezeli musz¢ zbadaé pierwsza warstw¢ metalu uktadu scalonego
z dwoma warstwami metalu (poniewaz zaniedbalem wyprowadzenie waznego we-
zta pierwszej warstwy na poziom drugiej warstwy), to moge w zastgpstwie wyko-
naé kilka innych testéw. Moge wykona¢ te inne testy z nadziejg, ze nie bgd¢ po-
trzebowal przeprowadzi¢ badania pierwszej warstwy metalu, ktére jest nieporgczne
nawet jezeli ,,pozycz¢” laser do przedostania si¢ przez wszystkie warstwy tlenku.
Jesli mi si¢ poszczescei, to nie bede si¢ musiat juz cofa¢ i wykonywaé tego ,,trudne-
g0, prawie niemozliwego do przeprowadzenia” testu.

Oczywiscie, czasami rzeczywisty wynik testu to odpowiedZ, w ktdrg absolutnie nie
da si¢ uwierzy¢, zupelnie niepodobna do tej, jakiej si¢ spodziewatem. Musze wigc
ponownie si¢ zastanowi¢ — w ktérym miejscu moje zatozenia byly zte? Czy mdj
sposéb myslenia byt biedny? Albo, czy wykonalem moje pomiary poprawnie? Czy
dane przedstawione przez technika sg prawdziwe? Oto dlaczego poszukiwanie uste-
rek jest tak ambitnym zadaniem — prawie nigdy nudnym.

Z drugiej strony glupotg jest zaplanowaé wszystko i nie wykona¢ ani jednego testu.
Jesli tak sie stanie, to bgdzie oznaczaé, ze zaplanowaliscie procedury, ktére juz w wy-
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niku szybkiego sprawdzenia okazaly si¢ niepotrzebne. Nazywaja to ,,porazenie przez
analiz¢”. Poniewaz wszystkie czynniki sg jednakowo wazne, wigc si¢ spodziewam, ze
planowanie i testowanie wymagaja takiego samego czasu. Jezeli testy sg bardzo skom-
plikowane i drogie, to planowanie powinno by¢ odpowiednio wszechstronne. Jezeli te-
sty sg proste, tak jak w przypadku 128 rezystor6w potgczonych szeregowo, to mozecie
je wykona¢ z marszu. Na przykiad podana lista rezystorow R80, R112, R120, R104
R88 Iub R72 wynika z nominalnych wyboréw binarnych. Nie musicie jednak badaé
doktadnie tych miejsc — wystarczy, ze wykonacie wyszukanie w przybliZzeniu binarne.

Niech prawo Murphy’ego pracuje dla was

Jest duza szansa na to, ze prawo Murphy’ego zaatakuje nawet nasze najlepsze
projekty. Ale ja moge sprawié, zeby prawo Murphy’ego pracowato dla mnie:
»Jezeli co§ moze si¢ nie udad, to na pewno si¢ nie uda”. Na przyktad, jezeli jez-
dz¢ samochodem z gasnica, jezeli jestem przygotowany do gaszenia dowolnego
pozaru, to czy — zgodnie z prawem Murphy’ego — uchroni mnie to przed pozarem
w aucie? Ta mysl ustyszana po raz pierwszy brzmi glupawo. Ale, jezeli jestem
typem osoby drobiazgowej poruszajacej si¢ z gasnica, to moge by¢ réwniez sta-
ranny i nie wykonywac¢ glupot mogacych wywotaé pozar.

Podobnie, podczas projektowania uktadu pozostawiam sobie margines bezpieczeni-
stwa w obszarach, w ktérych nie moge przewidzie¢ do korca zachowania uktadu.
Kiedy projektuje uktad prototypowy, to czgsto méwie technikowi: ,,\W tej sekcji
zostaw 20% dodatkowej wolnej przestrzeni, poniewaz nie jestem pewien, czy uktad
bedzie pracowal bez modyfikacji i — prosz¢ — zostaw troch¢ wolnego miejsca wokot
tego rezystora i tego kondensatora, bo by¢ moze, bede musial zmieni¢ te wartosci”.
Kiedy projektuj¢ uktad scalony, to pozostawiam mate placki metalu w strategicz-
nych punktach powierzchni chipa tak, ze moge¢ z tatwoscig sondowaé krytyczne
wezly. Aby umozliwi¢ sondowanie w przypadku dwéch warstw metalu, wyciggam
wezly pierwszej warstwy za pomocg przelotek (via) do drugiej warstwy metalu.
Czasami pozostawiam otwory w pasywacyjnej warstwie tlenku, co umozliwia son-
dowanie struktury. Temat testowalnosci jest czgsto poruszany w przypadku duzych
uktadéw cyfrowych, jednak stosowana tam zasada ,,projektuj tak, by mozna byto
testowac” jest istotna niezaleznie od typu projektowanego uktadu. Mozecie uniknaé
wielu ktopotéw myslac o tym, co moze dziata¢ nie tak jak trzeba i jak si¢ przed tym
uchronié¢, zanim jeszcze wynikle z tego problemy zaatakuja was. Przygotowujac
si¢ na kazda ewentualnosé, mozecie osiggac zyski ze swojej Swiadomosci praw
Murphy’ego. Oczywiscie nie mozna przewidzie¢ kazdej ewentualnosci. (Pamigtacie,
ze w lokomotywach Staniera ktopoty zostaly spowodowane tym, co nie mogto spo-
wodowac ktopotéw). Ale odrobina przezornosci moze z pewnoscig zminimalizowaé
liczbg probleméw z ktérymi bedziecie mieli do czynienia.

Rozwazcie powotanie Cara dla pewnej grupy probleméw

Kilka lat temu mieliSmy w Nationalu tak duzo drgczacych matych problemoéw
z uktadami Zrédet napigcia odniesienia typu ,.band-gap”, ze postanowitem (jed-
nostronnie) mianowaé sie ,,Carem Zrédet Band-Gap”. Gtéwne zasady polegaty na
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tym, ze wszystkie dziatajace uktady ,,band-gap” musialy by¢ przez Cara rejestrowa-
ne, tak aby dysponowac rejestrem poprawnie dziatajagcych Zrédet. Wszystkie uktady
niedziatajace, przyczyny dlaczego nie dziatajg i metody usuwania usterek réwniez
powinny by¢ przez Cara rejestrowane tak, aby unika¢ powtarzania starych bigdéw.
Kazdy nowy uktad powinien by¢ przekazany do Cara w celu wykrycia starych
bledéw. Uwazamy, ze do tej pory udalo nam si¢ wychwyci¢ i usungé ponad 50%
mozliwych bledéw zanim jeszcze uklad zostal wykonany w krzemie i to sg nasze
korzysci. Dodatkowo powotalismy Cara dla uktadéw startu i dla uktadéw trymowa-
nia oraz Caryc¢ dla zmian w kartach katalogowych; rozwazamy takze rozszerzenie
caratu. Jest w tym troche gry, ale jest to rowniez powazna sprawa wykorzystywac
gre w celu uniknigcia kosztownych bledéw.

Zawsze bylem dobry w usuwaniu usterek, ale ,,chrzest bojowy” przeszedlem Kkil-
ka lat temu. Zaprojektowalem seri¢ modularnych przetwornikéw danych. MieliSmy
wysta¢ do klienta 525 sztuk i jakas durna osoba zakupita tylko 535 plytek druko-
wanych. Kiedy okazato si¢, ze poprawnie dziata mniej niz potowa uktadéw, wtedy
zostalem wciggniety w sprawy napraw, poniewaz nikt inny nie mial pojecia jak to
zrobié. Okazalo sig¢, ze potrzebny byl mi do tego moéj najlepszy oscyloskop i mdj
najlepszy woltomierz cyfrowy. Pracowatem do p6Zna w nocy. Mialem po kilka ko-
pii schematu i projektu plytki. Notowalem na nich, jakie powinny by¢ wartosci na-
piec statych, jak powinny wyglada¢ prawidtowe przebiegi i gdzie najlepiej mierzy¢
kluczowe sygnaty. Zrobitem krotka liste typu: ,,jezeli czestotliwosé jest dwukrotnie
wigksza niz normalna, to sprawdZ czy tranzystor Q17 jest uszkodzony, ale jezeli
czestotliwos¢ jest niska, to szukaj zwarcia na magistrali B”.

Nauczytem sie, gdzie szukaé¢ zwaré powstajacych podczas lutowania, mikro-
skopijnych przerw, zimnych lutéw i przerywajacych si¢ okresowo potaczen.
Diagnozowatem problemy i odsytatem kazdy modut do naprawy z porzadnym opi-
sem, co w nim zmieni¢. A kiedy powracaly, to czy dziataty? Niektére tak, a niektére
ciagle mialy kolejny poziom lub dwa probleméw. Jest to ,,syndrom cebuli”: zdej-
mujecie jedng warstwe i ptaczecie, zdejmujecie drugg i ptaczecie jeszcze bardziej.
W koricu naprawitem wszystkie moduty z wyjatkiem czterech i statem si¢ piekiel-
nie dobrze wyedukowany w ustalaniu usterek.

Co robitem, jak juz znalazlem miejsce sprawiajace ktopoty? Po pierwsze robilem
notatki, aby si¢ upewnié, ze problem zostal rzeczywiscie rozwigzany po wymianie
sprawiajacej klopot czesci. Nastgpnie wysytatem modut do dobrego, solidnego tech-
nika, ktéry dokonywal precyzyjnej naprawy — robit to duzo lepiej niz wykonatby to
taki niechluj jak ja. Nastgpnie wysytatem notki stuzbowe do dzialéw produkcyjnego
i kontroli jakosci, aby uzyskaé gwarancjg, ze typy elementéw sprawiajacych ktopot
nie bedg nigdy wiecej uzywane oraz potwierdzalem zmiany w dziale dokumentacji.
Wazne jest, aby sumiennie i dobrze wykona¢ robote papierkowa; w przeciwnym
razie ktopoty powrdcg i bedg was znowu dreczyc.

Z niedbata dokumentacja mozna zle skonczy¢

Styszalem raz o podobnej sytuacji, kiedy to podstgpny problem spowodowat pa-
skudne klopoty z niezawodnoscig pewnej partii modutéw. Technik przez kilka dni
walczyt w poszukiwaniu rozwigzania. W koricu, kiedy wybrat si¢ na lunch pojawit
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si¢ konstruktor, aby si¢ zmierzy¢ z problemem. Gdy technik powrécit z lunchu,
inzynier powiedzial mu ,,Rozwigzatem problem; wynikal z niedopasowania Q17
i R18. Napisz wniosek o zmian¢ w dokumentacji, a kiedy wroce z lunchu, to go
podpisze”. Niestety dobre porozumienie mig¢dzy inzynierem i technikiem zatamato
si¢; nie zrozumieli si¢ dobrze. Zdezorientowany technik napisal wniosek, ale nie-
wtlasciwie okreslit zmiany. Kiedy inzynier wrdcit z lunchu, faktycznie bez czytania
parafowal wniosek i pojechal na dwutygodniowy urlop.

Kiedy powrdécit z urlopu, wszystkie moduty byly ,naprawione”, szczelnie obudo-
wane i1 wyslane, no i natychmiast po zainstalowaniu zaczety si¢ psu¢. Sprawdzenie
wniosku o zmian¢ w dokumentacji ujawnito pomytke — za p6éZno. Firma zbankru-
towala. Jest to historia prawdziwa i przykra. Nie pozwalajcie sobie na niechlujstwo
w dokumentacji; nie pozwdlcie, aby wam si¢ to przytrafito.

Analiza uszkodzen

Jednym z powodéw, dla ktérego zajmujecie si¢ ustalaniem usterek jest to, ze wy-
magaja od was wykonywania analizy uszkodzen. Jest to po prostu inny rodzaj pra-
cy papierkowej. Pisanie raportow nie zawsze jest przyjemne, ale czasami pomaga
rozjasni¢ i uporzagdkowaé witasne rozumienie problemu. By¢ moze, gdyby klient
zazadal od mojego przyjaciela inzyniera doktadnego opisu co si¢ stato i jakie ma
w zwigzku z tym propozycje, to ta katastrofa by si¢ nie zdarzyta. Ja zwykle gry-
zmolg szybki raport. Kopie dostaje czgsto méj szef, poniewaz jest ciekawy dlaczego
zajeto mi to tyle czasu. Zwykle daje kopie kolegom, ktérzy pracuja nad podobnymi
projektami. Czasami zawieszam kopi¢ na scianie, zeby ostrzec wszystkich kole-
géw. Bywa, ze przesytam kopi¢ do producenta podzespotu, ktérego dotyczg uwagi.
Jesli wlasciwie si¢ porozumiewacie, to mozecie prébowaé unika¢ podobnych pro-
bleméw w przysztosci.

Sq jeszcze inne rzeczy, ktére wy mozecie zrobi¢ w trakcie swoich badan. Jezeli
znajdziecie uszkodzony element, to nie wyrzucajcie go po prostu do kosza na smie-
ci. Czasami ludzie dzwonig do mnie i méwig: ,,Wasze uktady scalone sprawialy
mi przez pewien czas kiopoty”. Wtedy pytam, ,,Czy mozecie mi przystaé troche
tych rzekomo ztych czgsci”. A oni odpowiadaja ,,No nie, zawsze wyrzucamy je do
$mieci...” Proszg, nie rébcie tego, poniewaz czg¢sto mozliwos¢ ustalenia uszkodze-
nia podzespotu zalezy od posiadania kilku egzemplarzy do badain. Czasami wyni-
kiem takich badar jest ,,NTF” — ,.,No Trouble Found” (nie znaleziono uszkodzenia).
Przewaznie tak si¢ zdarza. A wigc jezeli mi méwicie ,,Stuchaj Pease, twoje marne
wzmacniacze operacyjne padaja w moim uktadzie”, a faktycznie nie dzieje si¢ nic
zlego ze wzmacniaczami, a jest to w rzeczywistosci problem zlej aplikacji — nie
moge wam wiele pomdc, jezeli czesci wyladowaly w koszu. Prosze, zachowujcie
je, przynajmniej na trochg¢. No i oznaczcie je.

Inng rzeczg jaka mozecie zrobi¢ z tym uszkodzonymi elementami, to otworzyc¢ je
i zobaczy¢, co si¢ da zobaczy¢. Czasami w przypadku uktadu scalonego w obudo-
wie metalowej, po kilku minutach pracy pitka do metalu, wszystko staje si¢ jasne
jak storice. Na przyktad, wasz technik méwi ,,Ten wzmacniacz operacyjny sam si¢
uszkodzil, ja tylko siedzialem tutaj i si¢ przygladatem, nic wiecej”. A gdy zajrzycie
do srodka, to widzicie, ze jeden z drutéw laczacych wejscie z chipem przepalit si¢
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i wyparowal, a w uktadzie aplikacyjnym do tego punktu jest podtgczony tylko rezy-
stor 10 kQ. Nie sposéb przepali¢ drut tgczacy pradem mniejszym niz 300 mA. Cos
musiato wyrzng¢ w koncéwke wejsciowq uktadu scalonego i zewrze¢ jg do Zrédta
o0 wydajnosci co najmniej pét ampera. W wielu przypadkach zajrzenie do srodka
podzespotu jest bardzo pouczajace. Kiedy nawali kondensator lub rezystor nastaw-
ny, wtedy bior¢ miotek, szczypce, obcinaczki, pitke do metalu i zagladam do srod-
ka, zeby zobaczy¢ jak tadnie (Iub brzydko) element zostat wykonany. Sprawdzam,
czy jestem w stanie dostrzec uszkodzenie lub kiepska konstrukcje. Jestem po prostu
ciekawy. Ale czasami duzo si¢ ucze.

Teraz, gdy juz zakoriczylem ogledziny i ciggle jestem wsciekly jak diabli, bo stra-
citem mndstwo czasu oszukany przez uszkodzony element — co robi¢? Zwykle
WIDLARYZUIE go i to mi troche¢ poprawia humor. Jak si¢ co§ WIDLARYZUIJE?
Bierzecie to i ktadziecie na kowadetku imadta, a nast¢pnie walicie mtotkiem az zosta-
nie skruszone na mate kawatki. Tak male, ze nie musicie ich nawet zmiata¢ z podtogi.
To z pewnoscig poprawia humor. No i macie pewnosé, ze ten element nie bedzie was
juz dreczyt w przysztosci. To nie jest zart. Czasami gdy macie uszkodzony potencjo-
metr lub kondensator i odlozycie je na bok, to po kilku miesigcach znajdziecie je za-
montowane w waszym nowym uktadzie i znéw bedziecie traci¢ przez nie czas. Kiedy
natomiast juz co§ ZWIDLARYZUJECIE, to taka sytuacja nie zdarzy si¢. A facetem,
ktéry mi pokazat jak to sie robi, byt niezyjacy juz Bob Widlar!.

Wykrywanie usterek przez telefon — trudne wyzwanie

Obecnie udzielam wiele porad dotyczacych réznych probleméw przez telefon.
Kiedy odzywa si¢ méj telefon, to nigdy nie wiem czy klient bedzie prosit o udzie-
lenie prostej informacji, czy zada typowe pytanie dotyczace aplikacji, czy tez pyta-
nie bedzie dotyczylo trudnego, badZ nawet nierozwiazywalnego problemu. Czgsto
mogg udzieli¢ porady na poczekaniu, poniewaz wiem, jak naprawic to co nie dziata.
Czasami musz¢ przez chwile pomysle¢ zanim oddzwonie. Innym razem uktad jest
tak zlozony, ze prosze klienta o przestanie mi schematu. Wyjatkowo, problem bywa
tak trudny do analizy, ze prosz¢ o wlozenie obwodu wraz ze schematami i lista ob-
jawéw do pudetka i przestanie mi tej paczki. Albo, jezeli gos¢ pracuje niedaleko, to
wpadam do niego po drodze do domu, aby si¢ zapoznaé z rzeczywistg sytuacja.

Czasami problem wynika z blednej aplikacji. Czasami element jest przepalony
i muszg¢ zgadywac co spowodowato przecigzenie. Podam przyktad: w czerwcu pro-
ducent sprzetu stomatologicznego reklamowal nieakceptowalnie wysoka czgstosé
uszkodzen stabilizatora LM317. Po diuzszej dyskusji zapytalem: ,,Gdzie wyste-
puja te awarie?” OdpowiedZ: ,,W Péinocnej Dakocie.” ,,Kiedy si¢ rozpoczely?”
Odpowiedz: ,,W lutym.” Dodalem dwa do dwdéch i uswiadomilem sobie, ze klimat
w Pétnocnej Dakocie w lutym jest tak suchy, ze bardziej juz nie moze i sprzyja po-
wstawaniu bardzo wysokich potencjaléw elektrostatycznych. LM317 jest normal-
nie odporny na wytadowania elektrostatyczne (ESD — electrostatic discharge) do
3...4 kV, ale przejscie po dywanie w Péinocnej Dakocie w lutym moze wytworzy¢

' Robert Widlar, zmarty 12 lutego 1991 roku w wieku 53 lat, jest powszechnie uznawany za ojca sca-
lonych wzmacniaczy operacyjnych. Miat réwniez duzy wptyw na rozwdj techniki projektowania ana-
logowych uktadéw scalonych [przyp. ttum.].
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Rys. 1.3. Kiedy przejdziecie przez suchy dywan i siggniecie po regulator obrotéw, spowodu-
jecie powstanie fuku i wigkszosc pradu z suwaka potencjometru poptynie prosto do korcowki
ADJ ukfadu LM317

duzo wyzsze napigcia. Co gorsza, rezystor nastawny (reostat) do regulacji obrotéw
tej maszyny dentystycznej byl umieszczony w raczce. Suwak i jeden z koncéw
rezystora byly bezposrednio podigczone do koncéwki ADJUST (ADJ) stabilizatora
LM317; drugi koniec potencjometru byl polaczony z masg poprzez rezystor 1 kQ
umieszczony w gtdwnej obudowie (rys. 1.3). Reostat regulujacy obroty byt po pro-
stu podlgczony za pomocg przewodow, ktére dziataty jak piorunochron przewodzg-
cy energie ESD prosto do korficowki ADJUST.

Ten problem dat si¢ tatwo rozwigzaé przez podigczenie rezystora szeregowego do
koncéwki ADJUST uktadu scalonego. Dzigki zamianie przewoddw i wigczeniu re-
ostatu tak, ze suwak znalazl si¢ na potencjale masy (rys. 1.4) duzo mniejszy prad
doptynie do koricowki ADJUST i rezystor dyfuzyjny znajdujacy si¢ na chipie nie
zostanie uszkodzony lub wypalony pragdami udarowymi. Oczywiscie dotozenie ma-
tego kondensatora migdzy koficéwke ADJ i mas¢ réwniez by pomogto, ale wielu
klientow uwaza, ze tatwiej jest przetaczy¢ istniejacy element niz dotaczy¢ nowy.

Podobna sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy dostaniecie reklamacje z Bostonu w czerw-
cu: ,,Wasz wzmacniacz operacyjny nie trzyma parametrow dotyczacych pradu polary-
zacji.” Rozwigzanie jest nadzwyczaj proste: zwykle dobre przemycie wodg z mydiem
dziata lepiej niz jakikolwiek rozpuszczalnik, usuwajac resztki zanieczyszczen wywo-
tujacych uptywy w warunkach duzej wilgotnosci (np. slady palcéw...). Zajrzyjcie do
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Rys. 1.4. Poprzez jedynie przetaczenie dwoch przewodow, wytadowanie elekirostatyczne tra-
fia do masy i jest nieszkodliwe
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notek w rozdziale 5, o tym jak zmywarka do naczyi moze wyczysci¢ ptytke druko-
wang z uplywami — lub brudng, z uptywami obudowe uktadu scalonego.

Uwazajcie kiedy komputery zastepujq ludzi

Teraz si¢ zastanéwmy co wymaga napraw? Uklady? Telewizory? Samochody!?
Ludzie? Z pewnoscig lekarze majg sporo roboty z wyszukiwaniem usterek — wstu-
chujg si¢ w objawy i probujg wskazaé rozwigzanie. Jaka jest naturalna pokusa?
Pozwoli¢ komputerowi zrobié calg robote? W sumie komputer jest catkiem niezlty
w wystuchiwaniu narzekan i objawéw, zadawaniu madrych pytafi i proponowaniu
madrych diagnoz. Taki system komputerowy jest czasem nazywany Systemem
Ekspertowym i stanowi cz¢s¢ ogdlnej dziedziny zwanej Sztuczng Inteligencja. Ale
ja ciggle jestem zwolennikiem PRAWDZIWE] INTELIGENCII. I odwrotnie, ludzie
ktérzy polegajg na Sztucznej Inteligencji umiejg rozwigzaé pewng grup¢ proble-
moéw, ale nie mogg by¢ pewni, czy sg w stanie obstuzy¢ kazdy rodzaj Prawdziwe;j
Gtlupoty, jak réwniez Sztucznej Glupoty. (Jest to gatunek wymyslony specjalnie po
to, by udowodnic¢ jak wspaniale dziata Sztuczna Inteligencja).

Nie bede si¢ spieral, ze komputer nie jest naturalnie stworzony do takiej pracy; jest
prawdopodobnie ekonomiczny i nie bywa roztargniony. Ale jestem zdecydowanie
zaniepokojony poniewaz, jesli komputery wykonaja catg rutynowa prace, to wkrétce
nie bedzie nikogo zdolnego do myslenia w sytuacji, gdy komputer podda si¢ i ogto-
si, ze nie zna odpowiedzi. Mocno wierzg, ze nie dopuscimy do sytuacji, w ktorej
komputery pozostawig inteligentnych ludzi umiejacych rozwigzywacé problemy bez
pracy, niezaleznie od tego czy obiektem jest uktad elektroniczny czy czlowiek.

Moje zaniepokojenie dzieli dr Nicholas Lembo autor studium na temat, jak lekarze
stawiajg diagnozg, opublikowanych w New England Journal of Medicine. Ostatnio
wypowiedziat si¢ dla Los Angeles Times: ,,Wraz z nadejsciem tych wszystkich no-
wych technik, lekarze nie sg juz wcale zainteresowani (bezposrednim kontaktem
z chorym) poniewaz za 300 do 400 dolar6w moga wykonaé testy, ktére powiedza
im to, co mogliby sami wystuchaé.” Artykut redakcyjny towarzyszacy studium za-
wieral smutny komentarz: ,,Aktualny trend... moze nas wkrétce postawi¢ w obliczu
generacji mlodych lekarzy pozbawionych zaufania we wlasne umiejgtnosci stawia-
nia wartej wysitku diagnozy przy t6zku chorego.” Umiejgtnosé znajdowania usterek
jest nadal sztuka i wazne jest, aby popierac tych artystow.

Komputer jest waszym pomocnikiem... i przyjacielem...???

W San Francisco Chronicle [5] przeczytalem o przypadku zainstalowania przez
SAS, skandynawskie linie lotnicze, systemu ekspertowego dla mechanikéw:
»Kierownictwo zorientowalo si¢, ze co$ jest nie w porzadku, gdy zaczela spadad
jakos$¢ pracy. Okazalo sie, ze system byt tak wysoko zmechanizowany, ze mechani-
cy nigdy nie kwestionowali jego poprawnosci. Zatem zaangazowano mechanikéw
w jego przeprojektowanie. Mogli podejmowac wigcej decyzji warsztatowych i uzy-

' Jezeli nie sadzicie, ze naprawa samochodéw moze by¢ rozrywka, to postuchajcie audycji radiowej
,Car Talk” (Auto Rozmowy) Toma i Raya Magliozzich. Spytajcie w swojej lokalnej stacji National
Public Radio jaki jest czas nadawania... DOBRA RZECZ!
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— Musze tutaj jeszcze wykonac kilka testow, ale jestem prawie pewien, Ze to jest albo aligator,
albo krokodyl.

wali komputera do potwierdzania tych decyzji, przez co zwigkszyta si¢ wydajnosé
pracy zmniejszyta liczba pomylek. »Komputer nigdy nie moze przejaé wszystkie-
go« powiedziat jeden z mechanikéw. Teraz, kiedy wigcej zalezy ode mnie, (moja
praca) jest bardziej interesujgca.” C6z moge dodac? Badzcie wnikliwi. Uwazajcie
zanim cos$ przekazecie komputerom.

Nic sie nie dzieje?? Nic sig nie dzieje... no to tylko
poczekaijcie...

Teraz skoczmy troch¢ do przodu i zal6zmy, ze mamy wszystkie niezbg¢dne narze-
dzia oraz wlasciwg pozytywng postawe. Czego jeszcze potrzebujemy? Co jest ostat-
nim brakujgcym sktadnikiem? Przypomina mi to pewng dziewczynke w szkoice
niedzielnej, ktérg zapytano, co nalezy zrobié, aby uzyskaé odpuszczenie grzechéw.
Mata wstydliwie odpowiedziala ,,po pierwsze trzeba grzeszy¢”. Tak wiec aby méc
usuwac problemy, to najpierw trzeba je mieé. Ale z tym zwykle nie ma problemu;
poczekajcie kilka godzin, a bedziecie ich mieli petno. Z prawa Murphy’ego wynika,
ze o ile nie jestescie przygotowani na klopoty, to bedziecie ich mieli duzo. I odwrot-
nie, jak odrobiliscie dobrze swojg prace domowg, to mozecie uniknaé wigkszosci
mozliwych ktopotéw.

Prébowalem przedstawi¢ wam filozofi¢ poszukiwania usterek. Nie wierzcie jednak
w to, Ze uzyskacie pomoc dotyczaca danego problemu od jednej, konkretnej osoby.
W zadnym szczegélnym przypadku nie jestescie w stanie przewidzie¢, kto moze
dostarczy¢ rozwiazanie. No i odwrotnie, jezeli wasz kumpel znajduje si¢ w klopocie
i potrzebuje pomocy, sprébujcie — mozecie wyjS¢ na bohatera. I nawet jezeli nie
odgadniecie wlasciwie, to kiedy juz znajdziecie rozwigzanie bedziecie mogli wzbo-
gaci¢ swoje doswiadczenie o nowy chwyt.
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Jezeli macie problem do rozwigzania, to probujcie mysle¢ o wlasciwym planie za-
atakowania go i ostatecznego okreslenia. Jezeli s3 to problemy typu ,,pojawia si¢
i znika” — a te sg najbardziej wredne — to nawet dla nich mamy pewng rade. (Jest
sprytnie ukryta w rozdziale 12). Jesli wigc odrobicie swoje ,,zadanie domowe z fi-
lozofii”, to by¢ moze zycie bedzie dla was latwiejsze i lepsze. Bedziecie zdolni nie
tylko do rozwigzywania probleméw, ale nawet do ich unikania. Dla mnie bomba!
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