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1 Einleitung

Engineers are so creative, they like to make up new bugs, not just use the old ones. [2]

Systematische Fehlersuche versus Erfahrung Es stellt sich die Frage warum auch bei
den relativ einfachen Schaltungen die im Projektlabor erstellt werden, Fehler systematisch
gesucht werden sollen und nicht auf die Erfahrungen z.B. der Betreuer zuriickgegriffen
werden sollte.

Die systematische Fehlersuche hat folgende Vorteile:

1. Man findet den Fehler immer, auch bei uniibersichtlichen Schaltungen.

2. Sie ist auch bei wenig Erfahrung oder nur oberflichlicher Kenntnis der Schaltung
durchfiihrbar.

3. Es lassen sich auch unbekannte Fehler finden.

Eure Betreuer suchen Fehler ebenfalls systematisch. IThre Erfahrung ermoglicht es ihnen
allerdings manchmal gewisse Schritte zu {iberspringen da bestimmte Fehler immer wieder
auftreten.

Voraussetzungen Diese Anleitung dient zur Fehlersuche in aufgebauten Schaltungen. Es
wird deshalb vorausgesetzt:

e dass ein Grundverstindnis iiber die Funktionsweise der Schaltung vorhanden ist,
e dass die Funktionsweise und die Handhabung der Messgeréite bekannt ist,

e dass die Schaltung prinzipiell funktioniert.

Vorsicht bei der Fehlersuche Um Schiden an der Schaltung, den Messgeréten oder sich
selbst zu vermeiden, muss mit besonderer Vorsicht vorgegangen werden. ICs kénnen z.B.
durch eine elektrostatische Entladung (ESD) ! beschidigt werden. Des Weiteren wird
die Schaltung unter Spannung durchgemessen. Es darf deshalb nicht zu unbeabsichtigten
Kurzschliissen durch die Messspitze kommen. Ein Umbau der Schaltung darf grundsétzlich
nur im spannungslosen Zustand durchgefithrt werden! Dazu z&hlt auch das Andern des
Messpunktes.

Suchaufwand richtig einschdtzen Vor und wihrend der Fehlersuche muss man den no-
tigen Aufwand bzw. die Kosten im Blick behalten. Es kann z.B. effektiver sein eine fehler-
hafte Steckbrettschaltung mit mehr Sorgfalt neu aufzubauen, als langwierig nach Fehlern
zu suchen. Dasselbe gilt fiir Gerite bei denen die Reparaturkosten den Gerétewert iiber-
steigen.

! Abhilfe: Entladen des eigenen Kérpers an geerdeten Gehiusen, ESD Armband mit Ableiter und ggf.
ESD Arbeitsunterlage
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2 Systematische Fehlersuche

2.1 Schaltung verstehen

Am Anfang der Fehlersuche miissen alle zum Verstehen der Schaltung nétigen Informa-
tionen gesammelt werden. Diese beinhalteten insbesondere:

e das Blockschaltbild der Schaltung mit klar ersichtlichen Funktionsblécken und den
Schnittstellen dieser Blocke

e cine Schaltungsbeschreibung in der die einzelnen Blocke in ihrer Funktion beschrie-
ben sind und Sollwerte der Schnittstellensignale vorgegeben sind

e eine moglichst aussagekraftige Fehlerbeschreibung

2.2 Fehlerbereich eingrenzen

Mit Hilfe des Blockschaltbilds und der Schaltungsbeschreibung ldsst sich nun der Fehler-
bereich eingrenzen. Dazu wird der Signalfluss zwischen den Funktionsblécken des Block-
schaltbilds gemessen und mit den Sollwerten verglichen. In Abbildung 1 sind die nétigen
Messpunkte (1-5) zum Finden einer Storung des Bass—Signals zu sehen.

; Eingangs- , NF- | Laut-
] verstarker Filter Hochpass Verstarker sprecher
Mikme
. Briicken-
Tiefpass verstarker Bass

Abbildung 1: Blockschaltbild eines NF-Verstérkers

Nun arbeiten wir uns Schritt fiir Schritt, entlang des Signalflusses, durch das Blockschalt-
bild, beginnend bei Messpunkt 1 an dem die Eingangswerte des Verstdrkers tiberpriift
werden. Hier sollte man ein definiertes Messsignal einpragen.

Entsprechen die Ausgangswerte des Verstidrkers den erwarteten Werten (Eingangssignal
und Verstéirkung sind bekannt), kann dieser Block als funktionstiichtig abgehakt werden.
Ebenso werden alle nachfolgenden Blocke (Filter, Tiefpass, usw.) iiberpriift. Vorgesehene
Kontrollmoglichkeiten sind dabei zu nutzen.

Fehlerfreie Funktionsblocke sollten z.B. in Blockschaltbild markiert werden. Dies erhéht
die Ubersicht besonders wenn die Priifreihenfolge vom BSB abweicht.

T

Abbildung 2: verallgemeinertes Blockschaltbild einer Signalzusammenfiihrung

BLOCK A BLOCK B

Eingang Ausgang

BLOCKC

Signalverfalschung durch Riickwirkungen Findet eine Zusammenfiithrung von Signalen
statt, wie in Abbildung 2 zu sehen, kann die Fehlerursache an den Messpunkten X und
Y nicht linger zuverldssig bestimmt werden, da sich die Signale gegenseitig beeinflussen.
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Hier ist es deshalb nétig die Signalzusammenfithrung zeitweise aufzuheben, so dass die
entsprechenden Funktionsblocke einzeln iiberpriift werden kénnen.

Ein Funktionsblock kann ebenfalls von seinem Nachfolger beeinflusst werden. Hétte z.B.
der Filter in Abbildung 1 einen zu geringen Eingangswiderstand, so wiirde dies die Messung
am Messpunkt 2 verfilschen, falls der Eingangsverstérker nicht geniigend Strom liefern
kann (Spannung wiirde einbrechen).

Solche Riickwirkungen lassen sich ebenfalls nur durch das Auftrennen der Signalkette
sicher erkennen.

Testsignale einsetzen Um die Fehlerursache sicher einzugrenzen ist es sinnvoll den zu
priiffenden Funktionsblock mit einem definierten Testsignal aus dem Funktionsgenerator
zu testen. Dazu muss dieser Block vom bisherigen Signalfluss getrennt werden.

Signalfluss zeitweise auftrennen Um Funktionsblécke oder einzelne Bauteile vom Si-
gnalfluss zu trennen gibt es mehrere Moglichkeiten:

IC entfernen Gesockelte ICs konnen einfach entfernt werden sofern der komplette IC nicht
benétigt wird. Werden einige Gatter im aktuellen Block gebraucht, kann man z.B.
den Ausgangspin hochbiegen oder den IC extern auf einem Steckbrett aufbauen. Es
sind dann lediglich die benétigen Gatter durch Kabel mit dem Sockel zu verbinden.

Bauelemente ausloten Bauelemente ohne Sockel miissen zumindest teilweise ausgelotet
werden. Es reicht z.B. eine Seite eines Widerstands auszuléten um den Signalfluss
zu unterbrechen. Es darf dabei allerdings nicht zuviel Kraft angewandt werden da
sonst die Leiterbahn beschadigt werden kann.

Leiterbahn durchtrennen Letztendlich gibt es noch die Moglichkeit die Leiterbahn mit
einem Skalpell bzw. scharfen Messer zu durchtrennen, so dass keine Verbindung
bestehen bleibt (Abbildung 3a). Nach dem Priifung des Funktionsblocks muss die
Leiterbahn mit etwas Lotzinn wiederhergestellt werden (Abbildung 3b).

Die Unterbrechung und die Wiederherstellung des Signalflusses sind mit dem Multimeter
(Durchgangspriiffunktion) zu testen.

Abbildung 3: a) aufgetrennte Leiterbahn b) reparierte Leiterbahn
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2.3 Fehler innerhalb einer Baugruppe lokalisieren

Ist der Fehler erfolgreich auf einen Funktionsblock eingegrenzt, muss dieser Funktionsblock
niher untersucht werden. Hier ist es erforderlich, die Funktionsweise dieses Teilbereichs
der Schaltung im Detail zu kennen. Ansonsten kénnen die gemessenen Werte nicht richtig
interpretiert werden und die Fehlersuche zieht sich unnétig in die Lange. Sind die benotig-
ten Kenntnisse nicht in der entsprechenden Tiefe vorhanden, muss dies eingestanden und
behoben werden.

[ Fehlerhafte Baugruppe w

KSichtkontrolle

- Kalte Lotstellen?
- Bauteile beschadigt? Leiterbahnen beschadigt?

- Alle PINs angel&tet? (Ober- und Unterseite?
L g { ) p

* keine Fehkergefuncen

Spannungsversorgung prifen
- Richtig angeschlossen? Richtige Pegel? An |1Cs vorhanden?

* keine Fehkergefunden

Signalfluss messen
- Pegel der Signale richtig? Form der Signale richtig?
.- Timing der Signale richtig”?

* keine Fehlergefuncen

Bauelemente prifen
- Dioden / LEDs / Elektrolyt- / Tantalkondensatoren richtig eingesetzt?
- Transistoren / |1Cs richtig eingesetzt (Richtung)? Richtiger Typ /1C?

* keine Fehkergefunden

Bauelementenwerte priifen

- Werte der Widersténd e (Spannungsteiler) richtig ?

- Werte der Kondensatoren richtig ?

- Beachte Abschnitt ,Bauelementwerte richtig bestimmen*

* keine Fehlergefunden

ICs prifen
- Eagle Modell stimmt mit Datenblatt (berein? (Pinbelegung)
- Alle Signale kemmen auch wirklich an den Pins an? Fehler
- |G testweise austauschen.
|

+ keine Fehler gefunden +

gefunden

Fehler beheben

- auslGten

-1C / Bauteil
austauschen

defekt?

[ Design Fehler? ] ‘ Andere Baugruppe

Abbildung 4: Fehlerhafte Baugruppen untersuchen

2.3.1 Lotfehler

Gerade wenn man platzsparende Platinen entwickelt hat, schleichen sich beim Loten Feh-
ler ein. Deshalb sollte man als erstes alle Lotpunkte akribisch abgehen und mit einem
Ausdruck von Eagle vergleichen.

Ein haufiger Fehler ist, dass man zwei benachbarte Létpunkte miteinander verbunden hat
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(Abbildung 5a) oder dass man aus Versehen den Lotpunkt zur Nachbarleitung erweitert
hat.

Abbildung 5: a) ungewollter Kontakt durch zu viel Lot b) kein Kontakt trotz loten

Findet man solch einen Fehler reicht es meist, kurz den Loétkolben an die Lotstelle zu halten
und das Zinn fliissig werden zu lassen. Meist lduft das Zinn dann von der kupferfreien Stelle
ab. Es kommt ebenfalls vor, dass man zu sparsam mit dem L&tzinn umgegangen ist, so
dass das Bauelement am Ende nicht angelttet ist (Abbildung 5b).

2.3.2 Bauelement falsch eingelotet

Dioden Eine normale Diode muss in Durchlassrichtung geschaltet werden, in entgegenge-
setzter Richtung sperrt sie den Stromfluss bis zur Durchbruchsspannung, wobei die Diode
zerstort wird. Bei Dioden ist die Kathode mit einem Strich gekennzeichnet (Abbildung
6a). Bei LEDs ist das Gehduse auf Kathodenseite markiert (abgeflacht oder eingekerbt).
Ausserdem wird das Kathodenbein meist kiirzer ausgefithrt (Abbildung 6b). Der “Napt”
hingegen ist kein eindeutiges Merkmal, da er Anode oder Kathode sein kann.

Einbettung/Linse  angdenanschluss
Bonddraht (langes Bein)

Anode Cathode
() (=)

Abflachung
(Kathodenseite)

i\/

Napf mit LED-Kristall

Abbildung 6: a) Standarddiode [3] b) LED [4]

Es gibt aber auch Ausnahmen bei der Beschaltung. Eine Zener Diode wird in Sperrrich-
tung betrieben, um z.B. eine Spannungsstabilisierung zu realisieren.

Tipp: Bedenke dass jede LED einen Vorwiderstand haben sollte, um den Strom durch
die LED zu begrenzen, da sie sonst zerstort wird. Den maximalen Strom kann man dem
Datenblatt der jeweiligen LED entnehmen.

Kondensatoren Bei einigen Kondensatoren muss auf die Polaritéit geachtet werden, da
man den Kondensator sonst zerstort. Dies sind Elektrolytkondensatoren, auch Elkos ge-
nannt und Tantal-Elektrolytkondensatoren, kurz Tantals. Der Elektrolytkondensator be-
sitzt zur Markierung seiner Kathode einen weiflen Strich bzw. einen Aufdruck (Abbildung
7a). Beim Tantal-Elektrolytkondensator hingegen wird die Anode durch ein “+” gekenn-
zeichnet (Abbildung 7b). Bei Tantal-SMD-Bauweise wird zur Kennzeichnung ein Strich
verwendet!
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Abbildung 7: a) Elektrolytkondensatoren [5] b) Tantal-Elektrolytkondensator [6]

Transistoren und ICs Da es fiir Transistoren keinen allgemeinen Standard zur Pinbele-
gung gibt, ist die korrekte Pinbelegung dem jeweilige Datenblatt zu entnehmen. Im Labor
existiert auflerdem ein spezielles Messgerit, der PRO-Determinator, welcher die Pinbele-
gung und einige wichtige Kenngrofien anzeigt. Transistoren kénnen zum einen gespiegelt
eingebaut werden oder die Pinbelegung weicht vollig vom Layout ab. Dies kann passieren
wenn fiir das Layout nicht das richtige Package verwendet wurde.

Bei ICs ist darauf zu achten, dass der IC richtig eingesetzt wird. Die Markierung (Kerbe
oder Punkt) die auf den ersten Pin hinweist, ist wie im Bestiickungsplan angegeben aus-
zurichten. Man sollte darauf achten, dass alle Eingénge des ICs beschaltet sind (Pulldown-
Widerstand zu Masse oder Pullup-Widerstand).

2.3.3 Bauelementwerte richtig bestimmen

Das Messen von Bauelementen im eingebauten Zustand ist prinzipiell nicht zu empfehlen
da die Bauelemente {iber die Leiterbahnen miteinander verbunden sind. Will man z.B.
einen Pulldown-Widerstand messen, so erhélt man den Widerstandswert des Pulldown-
Widerstands parallel zur gesamten Schaltung! Vergleichbares passiert beim Messen einer
eingebauten Kapazitét.

Bauelementwerte sollten deshalb iiber den Aufdruck des Farbcodes bzw. der Beschriftung
bestimmt werden. Vermutet man einen Defekt muss das fragliche Bauelement zum messen
wenigstens teilweise ausgelétet werden.

2.3.4 Signalfluss messen

Beim Messen des Signalflusses ist darauf zu achten, dass:

e die Messung das Signal verfilschen kann

e das richtige Messgerit verwendet wird (Oszilloskop bei zeitverdnderlichen Signalen
/ Multimeter bei konstanten oder sinusférmigen Signalen)

o das Messgeriit richtig eingestellt ist (Amplitude, Offset, Zeitbasis, Kopplung, Trigger,
Teiler, usw.)
2.3.5 ICs priifen

Da es sehr viele unterschiedliche ICs gibt, ist ein allgemeingiiltiger Ansatz nicht moglich.
Deshalb kénnen wir hier nur Anhaltspunkte zum Testen geben.

e Stimmen IC-Typ, Pinlayout und Einbaurichtung?

o Wurde der IC beim Léten zu hei8? (Nur fiir SMD interessant, da fiir DIL Geh&use
Sockel verwendet werden!)
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e Eingiinge richtig beschaltet? (Pulldown / Pullup Widersténde)

e IC oder Gatter vertauscht?

Operationsverstiarker Bei OPVs lassen sich nur bestimmte Werte im eingebauten Zu-
stand messen bzw. beeinflussen:

()

al

Abbildung 8: a) Nennstrommessung ohne Last b) Nullabgleich

e Die Nennstromaufnahme wird ohne Ausgangslast gemessen. Dazu muss evtl. die
Versorgungsleitung unterbrochen werden (Abbildung 8a). 0,5 — 2,5mA sind Stan-
dardwerte. Giiltige Werte des ICs findet man im Datenblatt.

e Die Spannungsverstidrkung V,, ergibt sich aus dem bekannten Widerstandsverhéltnis.

e Bei einigen OPVs lésst sich die Offset-Spannung U, einstellen. Sie liegt meistens
zwischen (... +10mV und wird mit dem Nullabgleichspotentiometer beeinflusst (Ab-
bildung 8b). Dazu werden die Eingénge iiber R,, auf GND gelegt. Die verstérkte
Offset-Spannung U,y wird am Ausgang gemessen und mit dem Potentiometer auf
0V abgeglichen.

e Wenn eine zu grofle oder zu kleine Ausgangsspannung U, anliegt, ist entweder der
OPV defekt oder die Verstiarkung V,, ist zu grofl bzw. zu klein. Es muss das Wider-
standsverhéltnis gepriift und ggf. gedindert werden.

e Wenn keine Ausgangsspannung vorhanden ist, kann nach Messung der Nennstrom-
aufnahme und bei Verdnderung der Eingangsamplituden die Stroménderung gemes-
sen werden. Ist sie bei hoherer Eingangs-Amplitude geringer, ist der OPV defekt.

Nachfolgend einige Fehlerfille in OPV Schaltungen:
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Der invertierende Eingang ist unterbrochen, deshalb
keine Gegenkopplung und kein Eingangssignal am in-
vertierenden Eingang. Der OPV steuert voll aus.

Unterbrechung des invertierenden KEingangs vor der
Gegenkopplung, so dass das Eingangssignalsignal zu-
riickgekoppelt wird. Am Ausgang stellt sich das stark
geddmpfte Eingangssignal ein.

Der OPV steuert voll aus; messbar ist nur das iiber
R¢ iibertragene Signal Uk.

Die Riickkopplung ist unterbrochen. Somit wird die
Begrenzung der Leerlaufverstirkung V{ aufgehoben
weshalb U, voll aussteuert.

Kurzgeschlossene Eingangénge ( Ugipy = 0 ) und da-
mit kein Ausgang U, bis auf minimale Schwankungen
durch Uy fset-

Kurzschluss des Ausganges mit U,.; dieser Pegel er-
scheint am Ausgang, durch die Riickkopplung von U,
auch auf den invertierenden Eingang.
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Anhang A Atz- und Platinenfehler

Es kann passieren, dass das Kupfer von der Sdure nicht sauber abgetragen wurde und
daher kleine Haarkontakte zwischen zwei Leiterbahnen bestehen bleiben. Da diese kleinen
Haarkontakte schwer mit dem Auge erkennbar sind empfiehlt es sich, die Durchgangspriif-
funktion des Multimeters zu verwenden.

Anfallig dafiir sind Leiterbahnen, die nah an Kontakten vorbei gehen oder durch zwei Pins
hindurchgefiihrt werden. Am besten ist es, die Suche mit einem Eagle-Ausdruck abzuglei-
chen um, korrekte Verbindungen von falschen zu unterscheiden.

Auch beim Bohren kénnen Spéne zu ungewollten Kontakten fithren (sieche Abbildung 9).

Abbildung 9: ungewollter Kontakt zweier Leiterbahnen durch Bohrspéne.

Sollte man solche Verbindungen sehen, durchtrennt man diese am besten mit einem schar-
fen Skalpell bzw. Cuttermesser oder man frist sie mit dem Dremel weg (Kugelfraskopf
benutzen).



	Einleitung
	Systematische Fehlersuche
	Schaltung verstehen
	Fehlerbereich eingrenzen
	Fehler innerhalb einer Baugruppe lokalisieren
	Lötfehler
	Bauelement falsch eingelötet
	Bauelementwerte richtig bestimmen
	Signalfluss messen
	ICs prüfen


	Literatur
	Anhang Ätz- und Platinenfehler

