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Közreműködtek: Kovács Márk 
   Szűk Bálint 
  

Az iskolában végzett diákok sokszor szembesülnek az elhelyezkedés nehézségeivel az ipari 
tapasztalat és gyakorlat hiánya miatt. A könyvet a szerzők azzal a szándékkal készítették, hogy 
segítsék a diákokat abban, hogy kapjanak egy képet és ismeretet arról, hogy mi is várhat rá-
juk az iskola után, mi történik egy vállalatnál és az milyen elvárásokat támaszt feléjük. A 
könyv egy javító technikus mindennapi gyakorlatra épül. Kitér a szakmai tapasztalatok mellett 
olyan témákra is, ami a szakmaiságot kiegészítve a munka minőségével foglalkozik, ilyen pél-
dául a minőségi követelmények és dokumentálás. Továbbá bemutatja azt is, hogy egy javító 
technikus milyen szerepet is tölt be egy nagyvállalat szervezetében, ezáltal milyen kihatása 
van az ő munkájának. 

A könyv egy komplett tananyag is egyben, ami strukturált formába önti ezeket a tapaszta-
latokat és ismereteket, amiket szabadon felhasználhat bárki, hogy tovább adja ezeket a ta-
pasztalatokat a jövő javító technikusai számára, ezzel megkönnyítve az iskola utáni életük első
akadályainak átlépését. 
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Kedves e könyvet lapozgató szakmai ismereteket szerző tanuló/hallgató, gyakorló 
szakember, érdeklődő olvasó! 

Hiánypótló művet fog megtekinteni, amely bemutatja a nagyvállalati környezetben mű-
ködő elektronikai munkahelyek, korszerű hibakeresési illetve javítási ismereteit. A korszerű
javítótechnikusi gyakorlat eltér a klasszikus értelemben vett szerviz gyakorlattól. Termelési 
folyamatba illesztettsége, szervezettsége, dokumentáltsága, olyan elvárásokat fogalmaz meg a 
gyakorló szakemberekkel kapcsolatosan, amelyek eltérőek az elektronikai ipar egyéb elvárá-
saitól. 

E könyv elkészítését támogató és szervező NI Hungary Kft. valamint szakközépiskolánk, 
a debreceni Gábor Dénes Elektronikai Műszaki Szakközépiskola és Kollégium között évek 
óta tartó egyre szorosabb együttműködés épült ki. Természetes volt számunkra, hogy lehető-
séget, helyet adjunk eme egyedülálló szakmai anyag bemutatására illetve oktatására intézmé-
nyünk technikus tanulói körében. Az ipari és szakképzési közös szándék, amely alapján felké-
szült pályakezdő technikusok kerüljenek ki piacképes ismeretekkel a munka világába találko-
zott, és rendhagyó elméleti valamint gyakorlati tanítási órák keretében valósult meg. E könyv 
szerzőinek közreműködésével országosan is egyedülálló, korszerű szakismeretek megszerzé-
sére vált lehetőség szakközépiskolánk keretein belül. 
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A visszajelzések alapján, tanulóink túlnyomó többsége pozitívan fogadta a rendhagyó 
tanórákat, és jelezték a szerzők és iskolánk számára is, hogy további gyakorlatorientált isme-
retszerzés lehetőségét is szívesen fogadnának mind iskolai, mind munkahelyi keretek között. 

Szakközépiskolánk törekszik tanulóink munkaerőpiaci felkészültségének további javítá-
sára, ezért tervezzük a rendhagyó tanórák tananyagát beépíteni szakmai tanterveinkbe, illetve 
szakmai vizsgakövetelmény rendszerünkbe, továbbá a kihelyezett évközi szakmai gyakorlatok 
és nyári termelési gyakorlatok rendszerét tovább bővítve, lehetőséget biztosítunk tanulóink 
számára javítótechnikusi ismeretek gyakorlására, elmélyítésére is. 

Az ismeretanyag nem cégspecifikus, az ismertetett konkrét hibakeresési gyakorlatok jól 
követhetők, a megvalósított teszt áramkörön speciális eszközök és műszerek nélkül is gyako-
rolhatók. Mint gyakorló szaktanár, ajánlom minden elektronikai áramkörökkel foglalkozó 
szakembernek és tanulónak/hallgatónak, és remélem, hogy hasznosítani tudják a könyv isme-
retanyagát. 

Debrecen, 2012. február 27. 
Kiss Attila László 

villamosmérnök-tanár 
felnőttoktatási szakértő
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A Debug szerepe kiemelt jelentőséggel bír a gyártási folyamatok között. Ezen a területen 
végzik a – jelentős elméleti és gyakorlati szaktudással rendelkező– javító technikusok a 
gyártás során meghibásodott termékek javítását. Erre azért van szükség, hogy minél kevesebb 
termék kerüljön selejtezésre, az ugyanis jelentős többletköltséget jelentene a gyártó számára, 
amely közvetlen kihatással lenne a vevő által fizetendő árra.  

A Debug-ra kerülő termékek hibás működését leggyakrabban a felhasznált alkatrészek 
különféle meghibásodásai okozzák, vagy a gyártási folyamat során alakul ki a rendellenes 
működésük, amely nem minden esetben szó szerinti értelemben vett meghibásodást jelent 
(process hiba). A hiba elhárításához az esetek túlnyomó részében elegendő néhány alkatrész 
cseréje vagy egyszerűen csak megfelelő minőségű leforrasztása, és ezzel a csekély többlet-
költséggel megmenthetők az általában igen magas értékű termékek a selejtezéstől. Ezeknek a 
hibáknak a megkeresése és elhárítása a javító technikusok feladata. 

A javító technikus kollégák munkája komplex, számos feladat megoldása tartozik a mun-
kakörükbe, úgymint: 

• műszaki dokumentáció összeállítása 
• elektronikai áramkörök tervezése/áttervezése 
• elektronikai áramkörök építése 
• elektronikai áramkörök üzembe helyezése 
• elektronikai áramkörkészítés, gyártás irányítása 
• a termékek műszeres bemérése 
• műszeres hibakeresés végzése és/vagy irányítása 
• a feltárt hiba gyors és szakszerű javítása 
• megoldás keresése a hibák kiküszöbölésére 
• ellenőrzési feladatok végrehajtása 
• irányítástechnikai rendszerek programozása 
• mechatronikai rendszerek működtetése 
• ipari gyártórendszerek üzemeltetése és karbantartása 

A feladatok sokrétűségéből és a javításra kerülő termékek értékéből következik, hogy a 
javító technikus munkakör felelősségteljes beosztást jelent.  

Az alábbiakban néhány sort idéztünk egy multinacionális, elektronikai termékek gyártá-
sával foglalkozó vállalat álláshirdetéséből. A hirdetés összefoglalja azokat az elvárásokat és 
kompetenciákat, amelyek szükségesek ahhoz, hogy valaki alkalmas legyen javító technikusi 
munkakör betöltésére, illetve információt nyújt, hogy ebben a munkakörben milyen feladatok 
várnak a leendő munkavállalóra: 
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Elvárások 

• Középfokú elektronikai végzettség 
• Szakmai tapasztalat!  SMT1 gyártás, javító műszerész (debugrepair) vagy elektroni-

kai műszerész területen 
• Analitikus gondolkodás, jó problémamegoldó képesség, kézügyesség 
• Valamilyen nyelvtudás (Ez az anyacégtől függ, Magyarországon angol és német nyelv 

főként) 
• Magas szintű érdeklődés elektronikai, elektrotechnikai termékek gyártása, javítása 

iránt 

Feladatok 

• Elektronikai javítások elvégzése, hibák okainak felderítése 
• Visszajelzések a gyártósorokra a hibaokok vonatkozásában a javításra kiesett, javított, 

megvizsgált termékek alapján 
• Hibamegelőzés, és ismételt hiba előfordulást megakadályozó intézkedések kezdemé-

nyezése 
• Selejtköltségek csökkentése 
• Gyártási hibákból adódó veszteségek csökkentése

2.1 �������	
��
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Fontos a jó kapcsolat a mérnökséggel, mivel a javító technikusok nagy részben mérnök-
asszisztensi feladatot is ellátnak. Nagyon fontos a területek közti információáramlás, rengete-
get profitálhat a közös munkából mindkét terület.  

A technikusok - minél alaposabban kidolgozott – visszajelzései, mérési eredményei alap-
ján a mérnökség nagyon sok problémát orvosolni tud, szükség esetén akár az áramkör módo-
sításával, áttervezésével is. Ennek elengedhetetlen feltétele a javító technikusok alapos mun-
kavégzése, szükség esetén mérnöki segítséggel végzett munkája. 

A javító technikusok sok esetben a mérnökségre támaszkodva tudják hatékonyan elvé-
gezni a feladatukat, például ha egy bonyolultabb áramköri rész megértéséhez, működésének 
vizsgálatához a középiskolai végzettség már kevésnek bizonyul.  

Az automatizált teszteknél is mérnöki segítségre támaszkodhat a technikus, ha a tesztlé-
pésnél nem egyértelmű, hogy milyen jellemzőt és/vagy hogyan méri a tesztberendezés. Ezek-
ben az esetekben igen nagy szükség van a mérnökségi támogatásra mindkét terület hatékony-
ságának növelése érdekében. 

A bevezetett – terméket, vagy tesztet érintő – változástatásokról szintén időben értesíteni 
kell a javító technikus kollégákat. 

                                                
1 SMT: Surface-MountTechnology – Felületszerelési technológia 
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Az alábbi táblázatban összefoglaltuk a javító technikusok és a mérnökség kapcsolatának 
szempontjából fontosabb mérnökségi csoportokat, és azt, hogy mi a feladatuk, milyen prob-
lémákkal fordulhatnak a technikusok hozzájuk. 

Mérnökségi csoport Milyen problémával kereshetjük 

teszt mérnökség teszt programok hibái, tesztállomás problémák 

hardver mérnökség 
hardver design problémák: mind PCB tervezési hiba, mind alkatrész 

méretezési probléma 

komponens mérnökség alkatrész beszállítói problémák  
(tömeges meghibásodás esetén) 

termékmérnökség 
Feladatuk a termékek gyártásának akadálymentes lebonyolítása. Új 
termékek bevezetésénél a termék gyártása alatt összegyűjtött infor-

mációk feldolgozása. 

planning,  
termeléstervezési mérnökség 

Vevői megrendelések alapján indítják a termékek gyártását, megter-
vezik, hogy melyik termékből milyen mennyiséget gyártson a cég (a 
készáru raktározott mennyiségének kezelése is feladatkörükbe tarto-

zik). Az online javító terület legfontosabb vevői. 

2.1. táblázat Mérnökségi csoportok és feladataik 

2.2 ���	������
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A javító technikusoknak két külön csoportját különböztethetjük meg: 

• online és 
• offline javító technikusokat. 

Bár a két csoport munkája látszólag hasonló, mindegyikük a meghibásodott termékek javítá-
sával foglalkozik, mégis vannak eltérések. 

Az online javító technikus feladata a termelésből érkező meghibásodott áramköri kár-
tyák javítása. Ezek a termékek többnyire a teszt területről érkezett, egyszeri vagy kétszeri 
tesztelésen legalább egy tesztlépésen bukott kártyák, amelyek gyártása vagy a raktári készlet 
feltöltésére, vagy közvetlenül vevői megrendelésre történt. 

A technikusok feladata a hiba megkeresése, a tananyag 5. fejezetében ismertetésre kerülő
műszerek alkalmazásával. Sikeres hiba-meghatározás után a hibás, sérült, nem megfelelően 
működő alkatrész cseréjével a termék javítása, melyhez szintén az 5. fejezetben mutatjuk be a 
gyakrabban használt eszközöket. A megjavított termék ismételt tesztelésen esik át (amit már 
többnyire a javító technikus végez), majd a hiba okát, és a javításnál alkalmazott megoldást 
dokumentálni kell. Nagyobb mennyiségű meghibásodás esetén – ha ugyanazon a tesztlépésen 
bukott a termék – a meghibásodás okát és a javítás módját a mérnökség felé is jelezni kell. 
Mivel az online technikusok valamilyen formában vevői megrendelés kielégítésére javítanak 
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kártyákat, így lényeges elvárás velük szemben – a lehetőségekhez és főleg az adott hibához 
mérten – nagy darabszám megjavítása 8 órás, műszakos munkarendjükben. 

Az offline javító technikusok elsődleges feladata ezzel szemben azoknak a hibáknak a 
feltárása és javaslattétel a kiküszöbölésükre, amelyek egy adott terméknél nagyarányú bukást 
okoznak, vagy rendszeresen visszatérő, ismétlődő hibák. Ők is az 5. fejezetben ismertetésre 
kerülő mérő- és forrasztó eszközökkel végzik munkájukat, azonban velük szemben elvárás a 
mérőműszerek intenzívebb használata egy-egy hiba megkeresésének érdekében. Valójában 
a meghibásodásoknak a gyökérokát próbálják megkeresni. Az ő munkájukban nem a megjaví-
tott darabszám a lényeges, hanem a hiba (és a kiváltó ok) minél pontosabb behatárolása. Eh-
hez rendszeres kapcsolatot kell tartaniuk a mérnökséggel, mind a mérnöki támogatás miatt, 
mind a feltárt hibák mérnökség felé való jelzése miatt. Ehhez a munkához valamivel nagyobb 
szakmai felkészültség szükséges, mint az online technikusi munka elvégzéséhez, illetve mun-
kaidejük is kötetlenebb. 

Vannak olyan elvárások, amelyeknek mindkét csoport (online és offline) tagjainak egy-
formán meg kell felelniük, ezeket az alábbiakban részletezzük: 

• Minőségbiztosítás: A technikusnak biztosítania kell a modulok/egységek megfelelő
módon történő hibaelhárítását és kezelését, továbbá azt is, hogy a hibaelhárító és javító 
területen végzett munka megfeleljen a legmagasabb minőségi követelményeknek. Erre 
azért van szükség, mert a javított termékek gyakran igen magas értéket képviselnek, a 
vásárlók sokszor professzionális feladatokra fogják azokat használni, ahol a nagyfokú 
üzembiztonság elsődleges követelmény. Nem mindegy, hogy javítás után milyen álla-
potban kerül ki a termék, mert az ronthatja ezt a jellemzőjét, és a vevő elégedetlen 
lesz! Az üzembiztonság mellett a termék esztétikai megjelenése sem elhanyagolható. 

•••• Hibaelemzés: A hibaelemző technikus felelős az összes javításra váró egység/modul 
diagnosztikájáért, akár az ICT1-ről(ez nem minden cégre igaz, mert van ahol ez külön 
terület), akár a funkcionális teszt területekről származnak. Ez magában foglalja az ösz-
szes szükséges információ rögzítésének elvégzését. 

•••• Javítás: A javító technikus feladata a diagnosztika során észlelt hibák kijavítása alkat-
részcserével, a minőségbiztosítási előírások betartásával. 

A következő elvárások nagyrészt az offline javító technikusokra vonatkoznak, de termé-
szetesen mindkét terület esetén fontosak: 

• Korrekciós intézkedések: A offline javító technikus felelős azért, hogy rávilágítson a 
visszatérő alkatrészekkel, mérőműszerekkel, technológiával kapcsolatos problémákra, 
a lehetőségekhez képest a probléma megoldása, társterületek – akár mérnökség, akár 
más technikusi csoport (pl. ha a tesztberendezés meghibásodásának gyanúja áll fenn) – 
bevonásával. 

• Új termékek bevezetése esetén különösen fontos a megfelelő dokumentálás, mert 
ilyenkor a legkönnyebb egy adott termék „gyermekbetegségeit” orvosolni, ekkor még 

                                                
1 ICT: In-Circuit Test – Áramköri teszt 
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bőven van lehetőség a változtatásra. Általában nagy figyelem kíséri a gyártást a kuta-
tás-fejlesztés mérnökség részéről.(R&D1) 

2.3 ����� ��������!����
�

• ICT - az áramköri teszten hibásnak bizonyult termékeket javítják. Valamivel egysze-
rűbb feladatokkal kell szembe nézniük, mert a teszt sok esetben konkrétan jelzi a hibás 
alkatrészt, belső vezetősáv zárlatot vagy szakadást, néha viszont csak egy komplett 
áramköri egység hibáját jelzi, ilyenkor meg kell keresniük a hibát okozó alkatrészt. 

2.1. ábra ICT teszt fixture2

• Rework - a vizuális ellenőrzés által észlelt látható hibákat javítják, legyen az dolgozó 
által észlelt hiba(FA3-FI4), illetve gép által észlelt(AOI5). Ezen kívül azok a termékek 
is Rework-re kerülnek javítási céllal, amelyeken pl. beszállítói hibás alkatrész miatt 
nagy mennyiséget kell lecserélni ugyanabból az alkatrészből. Ezen a területen nem 
foglalkoznak hibakereséssel, csak mennyiségi javítással. 

                                                
1 R&D: Research &Development – Kutatás és Fejlesztés
2 Forrás: [1.] 
3FA: Final Assembly – végső összeszerelés 
4 FI: FinalInspection–végső ellenőrzés 
5AOI: Automated Optical Inspection – Automatizált Optikai Ellenőrzés 
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• BGA Rework - ez nem feltétlenül társterület, mert ez is a javító technikusi feladathoz 
tartozik, de van olyan cég, ahol külön van egy BGA1 forrasztó állomás. Ez egy külön-
leges forrasztóállomás, ami csak a BGA tokozású alkatrészek cseréjére szolgál, általá-
ban termékenként változó hőprofillal programozva. A kezelése szaktudást igényel, 
ezért általában egy a szakterületen jártas technikus végzi ezeket a javításokat. Így ez a 
külön BGA állomás tulajdonképpen a javító technikusok munkáját segíti, azt az időt, 
amit a BGA alkatrészek cseréjével töltenének el, hasznosabb, értékesebb feladatokra 
tudják fordítani. 

2.2. ábra BGA rework állomás2

                                                
1 BGA: Ball GridArray – alkatrész tokozás 
2 Forrás: [2.] 
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A termékismeret fogalma két nagyobb területet ölel fel: 

• a termék alkalmazását, a környezetet, amelyben működtetik, illetve 
• az áramkör működési elvének ismeretét. 

Ez a két terület más-más megközelítésből mutatja be számunkra a terméket, azonban egymás-
tól nem választhatók el, szoros összefüggés van közöttük. 

A termék gyakorlati alkalmazásának megismerése rendkívül hasznos lehet már a javí-
tás megkezdése előtt. Az esetek többségében első ránézésre egy be- vagy kimeneti áramkörről 
a kapcsolási rajz alapján még nem biztos, hogy egy kezdő javító technikus is meg tudja állapí-
tani, hogy az milyen jelszint-tartományban dolgozik, vagy éppen milyen kapcsolási elrende-
zéssel csatlakozik a környezetéhez. A termék alkalmazásának megismerése sok esetben köny-
nyebbé teszi az áramkör működésének megértését is. 

Segítségünkre lehet a javításnál, ha birtokában vagyunk az alábbi információknak: 

• milyen perifériák kapcsolódnak a termékhez, 
• milyen kapcsolók, érzékelők, távadók csatlakoznak a bemenetekre, ezek milyen jel-

szintet, jelalakot szolgáltatnak működésük során, illetve 
• milyen eszközök, beavatkozó szervek számára kell kimeneti jelet szolgáltatni az 

áramkörnek, ezek a készülékek milyen jelszint-tartományban képesek feldolgozni a 
bemenetükre érkező jeleket, illetve milyen jelalak szükséges a működésükhöz. 

Néhány példa az előbb leírtak illusztrálására: 

• Egy termékhez csatlakozó karakteres LCD1 modul esetén a 11db I/O vonalról nem 
csak annyit tudunk, hogy digitális jelalakokat kell mérnünk rajta, hanem azt is, hogy a 
11 vezetőből 8 a kétirányú adatvonal szerepét tölti be, míg a többi 3 vezérlővonalként 
funkcionál (R/W, RS, E). A működéshez szükséges idődiagramokat a kijelző adatlap-
ján megnézhetjük, és ezek ismeretében a működésről is lesz elképzelésünk, közelebb 
kerülünk egy-egy hibajelenség megértéséhez. 

• Amennyiben egy analóg bemeneti csatornára távadó csatlakozik, akkor valamilyen 
szabványos tartományba eső feszültség vagy áram értékek feldolgozására alkalmas az 
áramkörünk, amely lehet pl. -10…+10V, 0…+10V, 0…5 mA, 0…20 mA, 4…20mA 
stb. Ezek az értékek a kapcsolási rajzon nem minden esetben szerepelnek. 

• Analóg bemenetre közvetlenül csatlakozhat érzékelő (pl. PT-100), vagy akár mérőhíd 
is, és nem biztos, hogy meg tudjuk különböztetni az előbbi pontban említett távadó je-
lét fogadó analóg bemenettől, ha csak nem számoljuk ki az erősítő fokozatok erősíté-

                                                
1 LCD: LiquidCrystal Display - folyadékkristályos kijelző
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sét, amelyből már megállapíthatjuk, hogy milyen jelszintekkel dolgozhat a bemeneti 
fokozat anélkül, hogy az A/D átalakító folyamatosan maximális értéket (Full-Scale) 
mérne, vagy fordított helyzetben nullához közeli értékeket. 

• Bizonyos szenzorok illetve távadók táplálását is a termék biztosítja. Ilyenkor a beme-
neti áramkör kapcsolása még komplexebbé válhat, amelyet egy kezdő technikus szin-
tén nem biztos, hogy megfelelően tud értelmezni. 

• Előfordulhat az is, hogy az áramkör bemenetére olyan digitális távadó csatlakozik, 
amely a saját tápfeszültségére szuperponálja az általa mért analóg jelnek megfelelő – 
digitális kommunikációval továbbított – információt. Elegendő gyakorlat nélkül nem 
biztos, hogy ez a kapcsolási rajzból megfejthető. 

A teljes áramkör működési elvének megismerése a javítás szempontjából nélkülözhetet-
len. Ehhez a környezet felé történő illesztés csak az I/O áramkörök működésének megismeré-
sében járul hozzá, azonban az áramkör többi egysége között sokszor lényegesen bonyolultabb, 
szerteágazóbb kapcsolat van.  

Gondoljunk csak egy párhuzamos buszra csatlakozó mikrovezérlő, memória és memóriába ágyazott perifé-
riák kapcsolatára, amelynél gyakran alkalmazott megoldás, hogy az adatbusz, és a címbusz alsó 8 bitje időosztá-
sos multiplexeléssel közös vonalakat használ. Ezek működésének megértéséhez jelentős elméleti és gyakorlati 
ismeretek szükségesek. A javítás feladata azonban többnyire nem igényel ilyen mélységű ismereteket, nem szük-
séges a teljes kommunikációs protokoll és az adatcsomagok ismerete. Az oszcilloszkóppal történő ellenőrzéshez 
elegendő a jellemző jelalakokat ismernünk, ami viszont nem kerülhető el.  

A környezethez való illesztéssel szemben annyival szerencsésebb a helyzet, hogy az ösz-
szes szükséges dokumentációval (kapcsolási rajz, alkatrész adatlapok) rendelkezünk, ame-
lyekből meghatározhatók az egyes vezetőkön várható jelalakok. A rendelkezésre álló doku-
mentációkat és azok használatát bővebben a 4. fejezetben ismertetjük. 

Egy bonyolultabb termék áramköreinek megismerése azonban hosszabb folyamat. Ehhez 
számos mérést kell végeznünk a terméken, a tapasztalatokat, jelalakokat, mérési eredménye-
ket dokumentálnunk kell, hogy a későbbiekben ne kelljen ismételten elvégeznünk ezt a hosz-
szadalmas folyamatot.  

A termékismeret kialakításában elengedhetetlen szerepe van a mérnökségnek is. A ter-
mékmérnököktől kaphatnak alkalmazással kapcsolatos információkat a javító technikusok, 
míg a fejlesztő mérnökök a hardver működésében tudnak segítséget nyújtani. Ebből a szem-
pontból is fontos a mérnökség és a technikusok közötti jó kapcsolat, amelyről az előző feje-
zetben írtunk. 
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A 2. fejezetben már mege
sodásának, most ezeket részlet

A termékekben előforduló m
sorolhatjuk: 
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Ahogyan az elnevezésben i
sebb-nagyobb hibái, tökéletlen
zavart okoznak a termékben, v

Process hibák közé sorolhatók

• a BOM1 listához képes
• nem a BOM listának m
• nem megfelelő polaritá
• ferde, elcsúszott alkatr

rövidzár is kialakulhat 
• forrasztási problémák 

raszanyag vagy forrasz
zetés) 

• kezelésből és tárolásbó
fordul, hogy a pad vagy

• nem megfelelően vagy

3.1. ábra Process hibák:

                                          
1 BOM: Bill Of Material - alkatrészj
2 Forrás: [3.] 
3Forrás: [4.]
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említettük, hogy milyen forrásai lehetnek eg
tesebben tárgyaljuk. 

meghibásodásokat a keletkezésük jellege sz

is benne van, ezek a hibák a gyártási folyama
nségei miatt – keletkeznek. Általában komo

vagy akár teljesen működésképtelenné is válh

k:

sti alkatrészhiány
megfelelő alkatrész beültetése
ással beültetett alkatrész
rész, amely nem csupán esztétikai problémát
a kivezetések között
(elégtelenül leforradt alkatrész kivezetés, hi
ztóón salak által okozott rövidzár, felemelke

ól adódó fizikailag sérült alkatrészek, ilyen es
y a vezetősáv is sérül, felszakad

y egyáltalán nem programozott alkatrész 

: a) Alkatrészhiány a panelon2 b) Rövidzárat okozó

      
jegyzék

�
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gy termék meghibá-

zerint öt csoportba 

at során – annak ki-
olyabb működésbeli 
hat az adott termék. 

t okoz, hanem akár 

ideg forrasztás, for-
edett alkatrész kive-

setben gyakran elő-

ó forrasztás3
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3.2. ábra Process hibák

3.3. ábra Process h

3.4. ábra Proce

                                          
1 Forrás: [3.] 
2 Forrás: [3.]
3 Forrás: [3.] 
4 Forrás: [3.] 
5 Forrás: [3.]
6 Forrás: [5.] 
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k: a) Elcsúszott alkatrész1 b) Fejjel lefelé beültetett 

hibák: a) Felszakadt pad és vezetősáv3 b) Sérült alka

ss hibák: a) Fordított polaritással beültetett alkatré
b) Folyasztószer maradvány a PCB-n6
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alkatrész2

atrész4

ész5
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Ezeket a hibákat tulajdonképpen sorolhatnánk a process hibákhoz is, mivel a gyártási fo-
lyamat során alakulnak ki, azonban többnyire kisebb zavart okoznak a termék működésében, 
mint az előző pontban felsorolt okok, ezért soroltuk külön csoportba. A nem kellő mértékű
tisztaságból adódó hibák esetén a termék bizonyos alkatrészeire a forrasztásból vagy egyéb 
okból szennyeződés kerül. Ez a szennyeződés a leggyakoribb esetben a forrasztásnál alkalma-
zott folyasztószer (3.4. ábra b), SMD1 ragasztó, vagy egyéb szennyeződések. A szennyező-
dések egy része bizonyos feszültségen és frekvencián vezetni kezd, amely bizonyos tesztlépé-
seken hibát generálhat, ezért nagyon fontos a termékek megfelelő tisztasága. A túlzott meny-
nyiségű SMD ragasztó érintkezési hibát is okozhat az alkatrész kivezetései és a pad között, 
amely már komolyabb hibákat is előidézhet. 
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Tolerancia hibát okozhat az alkatrészek tűréshibája, illetve a tesztberendezések hibája. 

Alkatrész tolerancia hiba esetén az alkatrész egy vagy több paramétere vagy jellemzője 
nem felel meg az alkatrészgyártó által garantált határértékeknek. Ez a tolerancia hiba kétféle-
képpen jelentkezhet: 

• egyik esetben az alkatrész gyártójától érkezik eleve tűrésen kívüli értékkel az alkat-
rész, vagy 

• a gyártási folyamat során a magas forrasztási hőmérséklet hatására változik meg az a 
paramétere, amelyik a termék rendellenes működését okozza. 

Utóbbi hiba is beszállítói hibának minősül, ugyanis ilyenkor az alkatrész specifikációjában 
szereplő, forrasztási hőmérséklet és/vagy forrasztási idő érték nem felel meg a valóságnak. 

A tesztberendezésekben található mérőeszközöknél is előfordulhat tolerancia (mérési 
pontatlanságból eredő) hiba. Ennek a hibának a meglétéről egy etalon vagy POT2 kártya tesz-
telésével bizonyosodhatunk meg (ennek ismertetésére az 5. fejezetben visszatérünk). Ameny-
nyiben az is a termékhez hasonló mérési eredményekkel bukik, a tesztállomásban kell keresni 
a hibát. Amennyiben több tesztállomás is rendelkezésre áll ugyanazon termék teszteléséhez – 
annak ellenére, hogy azonos névleges paraméterekkel rendelkeznek, és azonos felépítésűek – 
előfordulhat a paramétereik között kismértékű eltérés. Ez az eltérés sokszor éppen elég ahhoz, 
hogy egy termék limit közeli értékkel bizonytalanul bukjon az egyik állomáson, míg a másik 
berendezésen tesztelve – a tolerancia hibák különbözősége miatt – nem tapasztalunk hibát. 
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Az alkatrészek másik jellemző meghibásodása, amikor teljesen működésképtelenné vál-
nak. Ilyen hibát tapasztalhatunk például: 

                                                
1SMD: Surface Mount Device – felületszerelt alkatrész 
2 POT: Property Of Test – a tesztberendezés jellemzőinek ellenőrzésére szolgáló kártya 
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• egy a forrasztási folyamat során megszakadt SMD ellenálláson, miközben fizikai sérü-
lést nem tapasztalunk rajta, vagy 

• egy műveleti erősítőn, amikor a kimeneti feszültsége kiakad valamelyik tápfeszültség-
re annak ellenére, hogy a bemeneti jel vagy a bias feszültség nem indokolná ezt, vagy 

• abban az esetben, amikor a programozott konfigurációs memória bizonyos területei 
olvashatatlanná válnak, vagy a tartalmuk megsérül, vagy 

• amikor egy digitális áramköri elem egyik kimenete nem tudja megváltoztatni az álla-
potát a vezérlés hatására 

és még sorolhatnánk hasonló eseteket, hibajelenségeket. 
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A PCB hibák sok esetben a legnehezebben megtalálható hibák. Az alkatrész okozta meg-
hibásodásokhoz képest ezek feltárása lényegesen több időt igényel, és az esetek nagy százalé-
kában javíthatatlanok, ezért ilyen esetben a termék általában selejtezésre kerül. A beszállító 
felé történő reklamáció miatt – az időigényesebb feltárás ellenére is – szükséges megkeresni a 
PCB hibákat, mert reklamációt csak a hiba pontos helyének és típusának (rövidzár, szakadás) 
ismeretében fogadják el.  

Egy esetleges design hiba miatt is érdemes foglalkozni a PCB hibák megkeresésével, 
mert ebben az esetben a PCB terv minél előbbi módosítása válhat szükségessé. 

A PCB hibákat az ICT teszt ki tudja mutatni, amennyiben az a termék gyártási folyama-
tában szerepel, de akkor is csak azoknak a vezetőknek a meghibásodását, amelyeket az ICT 
teszt vizsgál.  

ICT teszt hiányában a mikroszkópos vizuális ellenőrzés és/vagy multiméterrel történő
szakadás és rövidzár vizsgálat hozhat eredményeket. A mikroszkópos vizsgálat természetesen 
csak a termék felületén elhelyezkedő vezetők és pad-ek ellenőrzésére alkalmas, a belső veze-
tők sérülését nem találjuk meg ezzel az eljárással. Belső rétegek meghibásodásait röntgen-
vizsgálattal állapíthatjuk meg.  

3.5. ábra Gyártási hibából eredő vezetősáv zárlat a PCB felső rétegén2

                                                
1 PCB: Printed Circuit Board – nyomtatott huzalozású kártya 
2 Forrás: [6.] 
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A meghibásodásokat okozó –

• vezetősáv szakadás (ak
• átvezető furat (via) sza
• zárlat 2 vagy több veze
• kapacitív átvezetés (áth
• nagyfeszültségű teszte

mért biztonságos távol
tén különösen problém

3.6. ábra a) Elektronmi
b) A pad-r

3.7. ábra a) Elégtel
b) Belső v

Elektronmikroszkópos vizsgálati eljárásokka
oka, hogy a gyártás során végzett ellenőrzés
Az elektronmikroszkóp ilyen célra nem alka
rétegein, vagy például egy BGA tokozású alk
vá tenni számunkra. Az elektronikai gy
roncsolásmentes vizsgálat és az egyszerűbb, 
3.7. ábrák a hibák látványosabb szemléltetése

                                          
1Forrás: [7.] 
2 Forrás: [8.] 
3 Forrás: [9.] 
4 Forrás: [10.]
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és ezért a javítás szempontjából fontosabb – P

kár belső rétegen is lehet)
akadása, vagy megnövekedett ellenállása
etősáv között,
hallás) a vezetősávok között (design hiba is le
n történő bukás a vezetősávok egymáshoz, v
ságának be nem tartása miatt (design hiba, fé

más).

ikroszkópos felvétel a rétegek között kialakult delam
ről elvált BGA golyó elektronmikroszkópos képe2

len furatgalván csiszolatának elektronmikroszkópo
ezetőréteg szakadás elektronmikroszkópos képe4

al az elektronikai termékek gyártásával foglalkozó cégeknél nem ta
eknél roncsolásmentes vizsgálatra van szükség a termék további fe
almas, mert csak a tárgy felületét képes vizsgálni, így a fenti kép
katrész alatt kialakult – hibákat csak a minta megfelelő előkészítésé

yártásban éppen ezért röntgengépeket alkalmaznak az áramkö
gyorsabb használhatóság fontosabb, mint a nagyobb felbontású, j

e miatt kerültek a könyvbe. 

      

�
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PCB hibák:

ehet)
vagy a PCB éléhez 

ém készülékház ese-

minációról1

s képe3

alálkozhatunk. Ennek legfőbb 
elhasználhatósága érdekében. 
peken látható – a PCB belső
ével (csiszolat) képes látható-
örök vizsgálatához, mert a 
obb minőségű kép. A 3.6. és 
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A vizuális ellenőrzés célja a gyártási folyamat során előforduló hibalehetőségek megelő-
zése illetve minél korábbi fázisban történő észrevétele, ahol még kisebb ráfordítással korri-
gálható a keletkezett hiba, vagy az esetlegesen selejtezésre kerülő félkész termék értéke is a 
lehető legalacsonyabb. A gyártás első fázisaiban a megelőzés a cél, míg a későbbiekben a 
keletkezett hiba detektálása, hogy azt még a funkcionális teszt előtt ki lehessen javítani, ne 
okozhasson még nagyobb károkat. 

A hibák felismerése mellett szerepe van még a folyamatok javításában, melynek eredmé-
nyeként egy jól szabályozott gyártási folyamat alakul ki minimálisra csökkentett selejtezésre 
kerülő termékkel. 

A vizuális ellenőrzést a gyártás több területén különböző formában alkalmazzák: 
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Automatizált ellenőrző berendezéseket alkalmaznak a forrasztópaszta felvitelét, illet-
ve a gépi beültetést követően. A gyártósor e két pozíciójában megelőzési céllal vesznek részt 
az ellenőrző berendezések a termelési láncban, ilyenkor ugyanis még nagyon egyszerűen ja-
víthatók az észlelt hibák (pl. elégtelen mennyiségű forrasztópaszta vagy félrehelyezett, nem 
megfelelő polaritással beültetett alkatrészek). 

Automatizált ellenőrzési feladatokra AOI gépeket alkalmaznak, amelyek olyan gyártó-
sorba integrálható, kamerás optikai vizsgálatot végző berendezések, amelyek a gyártás sebes-
ségéhez igazodva, automatikusan végzik munkájukat. Ezek a berendezések a digitális gépi 
látás és képfeldolgozás módszereit alkalmazzák a termékek ellenőrzésekor. 

Az automatizált ellenőrzés során a termékről néhány négyzetcentiméterenként felvételek 
készülnek. Az egymáshoz tökéletesen illeszkedő felvételekből összeállított kép összehasonlí-
tásra kerül egy tökéletesen beültetett termék letárolt képével. A két kép közötti eltérések men-
tésre kerülnek, amit majd a későbbiekben a Rework területen dolgozó – javítással foglalkozó 
– kollégák felhasználhatnak a hiba könnyebb behatárolásához és annak javításához. 

Az AOI ellenőrzést követően a félkész termékek az újraömlesztéses eljárással működő
forrasztókemencébe kerülnek, majd a forrasztás után ismét automatizált ellenőrző vizsgálatra 
sorakoznak. Ennél a vizsgálatnál már nem a megelőzés a cél, hanem az esetleges forrasztási 
hibák, felemelkedett alkatrészek, rövidzárak kiszűrése a további meghibásodások elkerülése 
érdekében. A forrasztópaszta, a beültetés és a forrasztás ellenőrzését természetesen a PCB 
mindkét oldalán elvégzik. 

                                                
1AOI: Automated Optical Inspection – automatizált optikai ellenőrzés
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3.8. ábra Gyártósorba illeszthető AOI berendezés1
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A vizuális ellenőrzés nem ér véget az automatizált gyártósori ellenőrzéssel, a gyártási fo-
lyamat több pontján beépül még a folyamatba mikroszkóppal vagy szemrevételezéssel végzett 
ellenőrzés, ezeket az alábbiakban ismertetjük. 

A gyártás folyamán a következő vizuális ellenőrzés a kézi beültetést követő hullámfor-
rasztó berendezésnél történik, szemrevételezéssel ellenőrzik, hogy a hullámforrasztással be-
forrasztandó alkatrészek maradéktalanul be lettek-e ültetve. 

A végső összeszerelés (FA) során a korábban elvégzett kézi beültetés (illetve furatszerelt 
alkatrész beültetés) elvégzését, annak hibátlanságát ellenőrzik szemrevételezéssel. Az ellenőr-
zéshez munkautasítást használnak, amelyben más-más színekkel emelik ki az előző folyamat-
ban elvégzett műveletek eredményét (ezek képezik az ellenőrzés tárgyát), illetve az FA terüle-
ten elvégzendő, összeszereléssel kapcsolatos alkatrészeket. Amennyiben az ICT tesztelésre 
nem teljesen összeszerelt állapotban kerülnek a termékek, akkor az ICT teszt után ismét az FA 
területen vizuális ellenőrzésnek vetik alá a kártyákat. Ennek során a korábbi FA műveletet is 
ellenőrzik. 

Az utolsó vizuális ellenőrzés közvetlenül a csomagolást megelőzően történik, gyakorlati-
lag azzal megegyező területen (FI). Ennek az ellenőrzésnek a keretében a funkcionális tesztről 
vagy Debug-ról érkező kártyákat vizsgálják, elsősorban a hiányzó alkatrészekre, a fizikai sé-
rülésekre, illetve az esztétikai hibákra kell figyelniük az itt dolgozóknak. 

                                                
1 Forrás: [11.] 
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A röntgengép a termékek olyan részeinek ellenőrzésénél, vizsgálatánál nyújt nagy segít-
séget, amelyet sem a szabad szemmel történő szemrevételezés, sem az AOI berendezés, de 
még a mikroszkópos vizsgálat sem képes hatékonyan láthatóvá tenni számunkra. 

Ilyen – szokásos eszközökkel – nem megjeleníthető területek lehetnek például az alábbiak: 

• csatlakozó alatt a beültetési oldalon lévő forraszanyag rövidzár, vagy folyasztószer 
maradvány 

• BGA1 tokozású alkatrész kivezetései között lévő rövidzár 
• BGA tokozású alkatrész kivezetéseinek elégtelen leforradása 
• furatgalvanizálás szakadása 
• a PCB belső rétegein elhelyezkedő vezetősávok zárlata, szakadása. 

A röntgengép használata az alábbi esetekben kifejezetten hasznos lehet: 

• rövidzárat találunk a termék BGA tokozású áramkörét tápláló tápegységében, 
• rövidzár mérhető vezetősávok között, de nem találjuk meg a rövidzár helyét, vagy az 

azt okozó alkatrészt, 
• semmi életjelet nem mutat a termék (és van rajta BGA tokozású aktív alkatrész), 
• BGA tokozású alkatrész ki- vagy bemeneti jeleinél hibát tapasztalunk (pl. nem műkö-

dik valamelyik kimeneti funkció, vagy a bemenő jel a BGA előtt még mérhető, ennek 
ellenére nem jelenik meg a hozzá tartozó kimeneti jel) 

• BGA alkatrész cseréje után a tökéletes forrasztás és zárlatmentesség ellenőrzésére 
minden esetben. 

Az elektronikai gyártásban alkalmazott professzionális röntgengépek folyamatos röntgen-
sugarat bocsátanak a vizsgált termékre, ezáltal mozgatás, forgatás, nagyítás közben is folya-
matosan változó röntgenképet kapunk az aktuális nézetből. A termékről kamera által felvett 
képet is kapunk, ez megkönnyíti a röntgensugár pozicionálását a vizsgálni kívánt alkatrészre. 

Számos beállítási lehetőséggel rendelkeznek annak érdekében, hogy a hibásnak vélt 
áramköri kártyát minél alaposabban megvizsgálhassuk.  

Néhány beállítási lehetőség a teljesség igénye nélkül:  

• változtathatjuk a megjelenített ábra nagyítási fokát, 
• elforgathatjuk a vizsgált területet, 
• változtathatjuk a PCB dőlésszögét a vízszinteshez képest, 
• a beállításokat elmenthetjük, illetve a mentett beállításokat bármikor visszatölthetjük. 

                                                
1 BGA: Ball Grid Array – alkatrész tokozás, a kontaktus a PCB és az alkatrész között forrasztó ón golyók közve-
títésével alakul ki 
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3.9. ábra Röntgengép használat közben1

3.10. ábra Röntgengép szoftverének kezelőfelülete2

3.11. ábra BGA tokozású alkatrész röntgenképe zárlatos pad-ekkel3

                                                
1 Forrás: [12.] 
2 Forrás: [3.] 
3 Forrás: [3.] 
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A Debug-ra érkező termékek javításánál első információ, ami segítségünkre lehet a javí-
tásnál, hogy melyik teszt területen (ICT, IFT, FVT) bukott a kártya, honnan érkezett. Ezzel 
már behatárolható, hogy milyen jellegű hibára (áramköri, funkcionális) számíthatunk. A kö-
vetkező segítséget a termékhez mellékelt kinyomtatott hibainformáció nyújtja számunkra, 
ennek segítségével már arról is tájékozódhatunk, hogy melyik tesztlépésen, mekkora eltérés-
sel bukott a kártya. A hibainformációból – megfelelő mennyiségű tapasztalat után – következ-
tethetünk arra is, hogy melyik áramköri egységben lehet a hiba forrása. 

Ezt követően elsődlegesen a korábban már ismertetett gyártási folyamatokból eredő hibá-
kat célszerű megvizsgálni szemrevételezéssel és mikroszkópos vizsgálattal is, úgy mint: 

• nem megfelelő alkatrész beültetés, 
• forrasztással kapcsolatos problémák, 
• nem megfelelő kezelésből és tárolásból eredő fizikailag sérült alkatrész, 
• illetve az előbbiek vizsgálata közben a fólia sérüléseire is érdemes figyelni. 

Hogyan kezdjünk a hiba feltárásához: 
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Ebben az esetben általában több – vagy az összes – tesztlépésen bukik a termék, vagy 
nem kommunikál a tesztberendezéssel. Amennyiben nem találtunk semmilyen process hibát, 
illetve mikroszkóppal észlelhető PCB hibát: 

Első feladatunk a tápfeszültségek ellenőrzése.  

• A tápfeszültség ellenőrzést a termékre kapcsolt külső tápfeszültséggel kell kezde-
nünk. Amennyiben a táplálást biztosítékon keresztül kapja az áramkör, akkor a biztosí-
tékok vezetőképességének ellenőrzése is szükséges (multiméter szakadáskereső funk-
ciójával, vagy egyszerűen a biztosítékot követő tápfeszültséget is mérni kell feszült-
ségmérővel). Nem csupán azt kell vizsgálni, hogy külső tápfeszültség érkezik-e a ter-
mékre, hanem annak értékét is, közelítőleg a névleges értéket kell mérnünk (kisebb el-
térés lehetséges, mert az áramkörök többnyire saját – belső – stabilizátorral rendelkez-
nek, amelyek bemeneti feszültségénél néhány tized voltos eltérés biztosan nem okoz 
problémát). 

• A külső tápfeszültséget a belső stabilizátorok, kapcsolóüzemű tápegységek (buck, 
boost) és DC-DC konverterek kimeneti feszültségének ellenőrzésével kell folytatni. 
Azoknál a DC-DC konvertereknél, amelyeknél a be- és kimenetek egymástól galvani-
kusan el vannak szigetelve, ügyelni kell arra, hogy melyik tápfeszültséget melyik 
GND-hez képest mérjük. Rendellenesen alacsony feszültségérték mérésekor minden 
esetben nézzük meg a kapcsolási rajzon feltüntetett GND jelöléseket, és ellenőrizzük, 
hogy helyesen mértünk-e, mielőtt alkatrészt cserélnénk. 
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• A kapcsolóüzemű tápegységek működéséhez oszcillátor is szükséges (belső vagy kül-
ső), külső oszcillátor esetén az oszcillátor működésképtelensége is eredményezhet táp-
egység hibát. 

• A névlegesnél alacsonyabb tápfeszültség észlelése esetén meg kell vizsgálni a táplált 
áramköri részt, hogy nem alakult-e ki rövidzár, vagy a névlegesnél nagyobb terhelés 
(pl. fordított polaritású alkatrész, vagy meghibásodott alkatrész miatt). Az ilyen jellegű
hibák keresésénél fagyasztóspray alkalmazása is ajánlott. A nagyobb teljesítményfel-
vétel egyben nagyobb disszipációt is jelent, a hibás alkatrész melegedni fog, a fagyasz-
tóspray elpárolog a melegedő alkatrészről, ezért a hibát aránylag gyorsan megtaláljuk. 
Amennyiben ilyen jelenséget nem tapasztalunk, meg kell vizsgálni a tápfeszültséget 
előállító kapcsolást, hogy nem abban van-e a hiba (pl. visszacsatoló alkatrészek értéke, 
stabilizátor IC működőképessége, esetleg a tápfeszültség ágban található túlterhelés el-
leni védelmet szolgáló soros ellenállások értéke nem növekedett-e meg, LC szűrő in-
duktivitása nem szakadt-e stb.). 

• Egyes belső tápegységeknél előfordulhat olyan kialakítás is, hogy a termékben találha-
tó programozott alkatrészek (MCU, FPGA, CPLD stb.) bizonyos kommunikációs kap-
csolat létrejötte után (pl. egy PC-vel), vagy egy másik belső tápfeszültség pontos ér-
tékre történő beállását követően engedélyezik a belső stabilizátorok működését, erre a 
célra engedélyező kimenettel rendelkeznek. Az engedélyező bemenettel rendelkező
tápegységek működésekor vizsgálni kell ezeknek az engedélyező jeleknek az állapotát. 

• Megnövekedett teljesítményfelvétel esetén előfordulhat, hogy a tesztberendezések a 
tápfeszültséget lekapcsolják a termékről elkerülendő annak további károsodását. Eb-
ben az esetben nagyon nehéz dolguk van a javító technikusoknak, ugyanis tápfeszült-
ség nélkül nincs lehetőség az áramkör vizsgálatára. Az ilyen akadályokat kiküszöböl-
hetjük, ha a terméket egy külső, áramkorlátozással rendelkező labor tápegységről 
tápláljuk (amennyiben a termék tápfeszültség szükségletei ezt lehetővé teszik). Ekkor 
nagyon körültekintően kell eljárni mind a tápfeszültség, mind az áramkorlátozás beál-
lításánál, nehogy a termékben még nagyobb kárt tegyünk. 

Amennyiben az eddig felsorolt hibák nem tapasztalhatók, valószínűleg nem tápegység 
hiba miatt nem indul a termék, a keresést tovább kell folytatni. 

Következő lépés: az áramkör órajeleit kell megvizsgálnunk. 

Az órajelet előállító áramköröknek többféle meghibásodása lehet: 

• Amennyiben nem mérünk órajelet egy kvarc oszcillátor kimenetén, akkor az oszcillá-
tor tápfeszültségét, engedélyező jelét kell megvizsgálnunk, illetve azt, hogy nem zárla-
tos-e az oszcillátor kimenete tápfeszültséghez vagy GND-hez, vagy nem szakadt-e az 
órajel vezetősáv az oszcillátor és az órejelet igénylő alkatrész között. Minden feltétel 
teljesülése esetén már csak az oszcillátor alkatrész hibásodhatott meg. 

• Kvarckristály esetén az oszcilláció létrejöttéhez szükséges 2db kondenzátor (kivéve 
akkor, ha integrálva van abba az alkatrészbe, amelyikhez a kristály kapcsolódik), ezek 
zárlata, vagy szakadása esetén a rezgés nem jön létre. Programozott alkatrészhez csat-
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lakoztatott kristály esetén az oszcilláció akkor sem indul be, ha a programozott alkat-
rész meghibásodott, vagy hibásan lett programozva (esetleg előzőleg nem töltötték fel 
rá a szükséges programot). 

• Abban az esetben, amikor több alkatrészt vezérlünk közös órajellel, az órajel elosztá-
sát buffer áramkörök végzik. A buffer alkatrész meghibásodása esetén is előfordulhat, 
hogy annak kimenetén nem jelenik meg órajel, vagy csökkent amplitúdójú órajel áll 
rendelkezésre, amely már nem elegendő az áramkörök vezérléséhez. 

• Előfordulhat olyan eset is, amikor az órajelet szolgáltató oszcillátor frekvenciája insta-
bil vagy pontatlan. Ez a termék bizonytalan működését eredményezheti, egyes kom-
munikációs csatornáknál hibás kommunikációt vagy működésképtelenséget okozhat. 
Ilyenkor az oszcillátor alkatrész cseréjével orvosolhatjuk a problémát. 

• A nagyon ritkán alkalmazott RC oszcillátor esetén az oszcillátort alkotó passzív ele-
meket kell méréssel ellenőrizni, hiba esetén cserélni. 

Az órajelet szolgáltató alkatrészek ellenőrzését követően is működésképtelen termékek 
esetén a következő pontokban foglaltakat kell ellenőrizni. 

Programozott alkatrészek, vagy speciális kommunikációs alkatrészek vizsgálata. 

Ebbe a csoportba olyan alkatrészek tartoznak, amelyektől – akár kommunikációs kapcso-
lat, akár firmware okok miatt – függhet a termék teljes funkcionalitásának elvesztése. A prog-
ramozott alkatrészek a termék firmware-jét (is) tartalmazzák, amelyek meghibásodása esetén 
vagy teljes működésképtelenséget tapasztalhatunk, vagy csak bizonyos funkciók nem működ-
nek, ilyen esetben viszont az adott funkcióhoz érkezve a programfutás megszakadhat vagy 
véletlenszerű helyen folytatódhat, ami bizonytalan működést fog eredményezni. 

A firmware jellegű hibákat okozó programozott alkatrészek:  

• soros vagy párhuzamos EEPROM, FLASH memóriák 
• mikrokontrollerek 
• CPLD1, FPGA2 alkatrészek (FPGA esetén a firmware külső memóriában helyezkedik 

el, de az FPGA is okozhatja a hibát) 

A kommunikációs kapcsolatban keletkezett meghibásodás is okozhatja a termék műkö-
désképtelenségét. Kommunikációs kapcsolat alatt ebben az esetben mind a termék külső kap-
csolatait (pl. egy PC és a termék közötti USB kapcsolat), mind a terméken belül megtalálható 
kapcsolatokat értjük. A termék környezetével történő kommunikációjárt felelős alkatrészek: 
pl. mikrovezérlők, speciális kommunikációs alkatrészek, FPGA, CPLD, ASIC3 alkatrészek 
lehetnek, míg a terméken belüli kommunikációt megvalósító alkatrészek az előbb felsoroltak 
lehetnek, de a meghibásodás szempontjából ide sorolhatók még a különböző busz meghajtó, 
szintillesztő alkatrészek is. 

                                                
1 CPLD: Complex Programmable Logic Device 
2 FPGA: Field-Programmable Gate Array
3 ASIC: Application-Specific Integrated Circuit 
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Természetesen nem csak a fentebb ismertetett alkatrészek okozhatják az ilyen jellegű
meghibásodásokat, hanem a közöttük kapcsolatot teremtő vezetősávok sérülései is. 
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Amennyiben csak bizonyos funkciók nem működnek az áramkörben, többféle hibára 
gyanakodhatunk. Előfordulhat, hogy: 

• az adott funkcióhoz tartozó áramköri rész saját tápegységgel rendelkezik, és a tápegy-
ség korábban ismertetett meghibásodásai miatt nem működik a funkció. Pl. az analóg 
bemeneti áramkör tápegységének meghibásodása az analóg bemeneti tesztlépéseken 
bukást eredményez, más áramköri részek tesztelésénél ezzel összefüggésben nem kell 
hibát tapasztalnunk. 

• egy több bemenetű, több kimenetű logikai áramkör (MCU, CPLD, FPGA stb.) vala-
melyik bemeneti jele hiányzik (vezetősáv sérülés, elégtelen forrasztás stb. miatt), ezért 
a logikai áramkör kimenetei (vagy azoknak is csak egy része) nem – megfelelően – 
működnek, nem változtatják állapotukat. Hasonló hibát okoz, ha egy kimeneti jel hi-
ányzik az előbb felsorolt okok miatt, ebben az esetben a logikai áramkörnek viszont 
csak ennél az egy kimeneténél tapasztalunk hibát. 

Az előbbi példákból látható, hogy amennyiben csak bizonyos funkciók nem működnek, 
akkor a blokkvázlat és kapcsolási rajz alapján meg kell próbálni behatárolni azt az áramköri 
részt, amelyben a hiba nagy valószínűséggel megtalálható. A kiválasztott áramköri részben a 
szükséges feszültségeket, jelalakokat meg kell vizsgálnunk. Összefüggést kell keresni a be-
meneti jelek és a kimeneti jelek állapota és/vagy változása között – amelyben a következő
fejezetben ismertetett tudásbázis is nagy segítségünkre lehet – és ez alapján lehet megtalálni a 
hibát okozó alkatrészt. 
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A limithez közeli bukások főként analóg áramkörökben jelentkezhetnek. Az ilyen jellegű
hibáknak több forrása lehet: 

• a process hibáknál ismertetett elégtelen tisztaságból eredő hibák zajt, ofszet feszültsé-
get, erősítési hibát okozhatnak, de az áramkörben okozott érintkezési hiba (szakadás) 
esetén akár nagyságrendbeli eltérések is kialakulhatnak pl. egy erősítő áramkör kime-
neti feszültségében (ez viszont már nem limithez közeli bukást eredményez). 

• az alkatrészek tolerancia hibája szintén okozhat limithez közeli bukást. Ez általában 
szintén analóg hibákat okoz, például: 

o erősítés hibát, 
o szűrő áramkörök esetén nem megfelelő vágási frekvencia értéket 
o ofszet hibát, 
o torzítási hibát 
o zaj jellegű hibát. 
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Feszültségosztó kapcsolásokban (pl. analóg bemeneten) ofszet jellegű
osztót alkotó ellenállások tolerancia hibája, amely a tesztelésnél akár torzítási hibaként is j
lentkezhet. 

Ellenállások esetén a nem megengedett mértékű ő

torzulást okoz a jelalakban (ez is THD

Műveleti erősítő vagy tápegysé
frekvencia függvényében változó mértékű

A felsoroltakon kívül még rengeteg példát említhetnénk a limithez közeli bukásokra, és 
az azokat előidéző okokra. 

 

3.12. ábra Limithez közeli és limittő ő

3.6 Alkatrészek forrasztási technikája 

3.6.1 Hibás alkatrész kiforrasztása

Különbséget kell tennünk az SMD és furatszerelt (TH 
rasztása között. 

SMD alkatrészek kiforrasztását
konyabban, mert nagyobb felületet melegíthetünk vele egyszerre, mint forrasztópákával, ille
ve a pad-ek, vezetősávok épségének megóvása szempontjából is elő

Kisebb méretű alkatrészek (ellenállások, kondenzátorok, tranzisztorok, kevés kivezetéssel 
rendelkező és/vagy nem túlságosan nagyméretű

megfelelő hőmérsékletre melegített 
hez, a kivezetései fölött lassú mozdulatokkal mozgatjuk, hogy mindegyiket közel egyformán 
átmelegítsük. Amikor az összes kivezetés forrasztása megolvadt, és az alkatrészt már el tu

                                                
1 THD: Total Harmonic Distortion –
2 Forrás: [3.] 
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Feszültségosztó kapcsolásokban (pl. analóg bemeneten) ofszet jellegű
erancia hibája, amely a tesztelésnél akár torzítási hibaként is j

Ellenállások esetén a nem megengedett mértékű kapacitív tulajdonság frekvenciafüggő

torzulást okoz a jelalakban (ez is THD1 hibaként jelentkezhet). 

ű ő ő vagy tápegység IC zaja is okozhat limithez közeli bukást, amely akár a 
frekvencia függvényében változó mértékű is lehet. 

A felsoroltakon kívül még rengeteg példát említhetnénk a limithez közeli bukásokra, és 

Limithez közeli és limittől távoli értékkel történő bukás

Alkatrészek forrasztási technikája – Minőségi munkavégzés

Hibás alkatrész kiforrasztása 

Különbséget kell tennünk az SMD és furatszerelt (TH – ThroughHole) alkatrészek kifo

SMD alkatrészek kiforrasztását hőlégfúvóval végezhetjük a legegyszerű

konyabban, mert nagyobb felületet melegíthetünk vele egyszerre, mint forrasztópákával, ille
ősávok épségének megóvása szempontjából is előnyösebb.

ű alkatrészek (ellenállások, kondenzátorok, tranzisztorok, kevés kivezetéssel 
ő és/vagy nem túlságosan nagyméretű integrált áramkörök stb.) kiforrasztásakor a 
ő őmérsékletre melegített – hőlégfúvót néhány centiméterre közelítjük az alkatrés

hez, a kivezetései fölött lassú mozdulatokkal mozgatjuk, hogy mindegyiket közel egyformán 
átmelegítsük. Amikor az összes kivezetés forrasztása megolvadt, és az alkatrészt már el tu

         
– teljes harmonikus torzítás 
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Feszültségosztó kapcsolásokban (pl. analóg bemeneten) ofszet jellegű hibát okozhat az 
erancia hibája, amely a tesztelésnél akár torzítási hibaként is je-

ű kapacitív tulajdonság frekvenciafüggő 

g IC zaja is okozhat limithez közeli bukást, amely akár a 

A felsoroltakon kívül még rengeteg példát említhetnénk a limithez közeli bukásokra, és 

 

ő ő bukás2 

Minőségi munkavégzés 

ThroughHole) alkatrészek kifor-

őlégfúvóval végezhetjük a legegyszerűbben, leghaté-
konyabban, mert nagyobb felületet melegíthetünk vele egyszerre, mint forrasztópákával, illet-

nyösebb. 

ű alkatrészek (ellenállások, kondenzátorok, tranzisztorok, kevés kivezetéssel 
ő ű integrált áramkörök stb.) kiforrasztásakor a – 

re közelítjük az alkatrész-
hez, a kivezetései fölött lassú mozdulatokkal mozgatjuk, hogy mindegyiket közel egyformán 
átmelegítsük. Amikor az összes kivezetés forrasztása megolvadt, és az alkatrészt már el tud-
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juk mozdítani, akkor csipesz segítségével felemel
amíg az összes kivezetés forrasztása nem olvadt meg, addig ne próbáljuk meg felemelni az 
alkatrészt, mert az fóliasérüléshez vezethet, és a terméket selejtezni kell.

Nagyobb felületű alkatrészek (pl. sok kivezetéses T
nül használjunk folyasztószert (zselét), és/vagy kiforrasztás elő
a kivezetéseket, ezzel gyorsíthatjuk a kivezetéseken lévő

A nagyméretű TQFP tokozású alkatrészekné
zetésen egyszerre olvadt állapotban legyen a forraszanyag (fő
az ilyen alkatrészeknél egyszerre 1
nyiséget (közben természetesen a többit is célszerű ő

biztosítva meg kell várni, míg a kivezetések maguktól felemelkednek. Erő
nem szabad, mert az a PCB sérüléséhez vezet.

Sok kivezetésű alkatrészek kiforrasztásánál fokozott
gítési idő miatt a PCB-t nehogy megégessük, mert az ebben az esetben sajnos selejtezésre fog 
kerülni. 

Mind a kiforrasztás, mind a hő
közvetlen környezetében lévő
tantál kondenzátor stb.) alkatrészeket a magas hő

delem abban az esetben is, ha a hő ő

nyező alkatrészeket képes elmozdítani

A védeni kívánt alkatrészeket egy maszkkal takarjuk le. Védelem céljára magas hő

sékletnek ellenálló öntapadó ragasztó szalagot (kapton szalagot), vagy nagyobb és tartósabb 
igénybevétel esetén kerámiaszál szalag

3.13. ábra Magas hőmérsékletnek ellenálló kapton (a. ábra) és kerámiaszálas (b. és c. ábra) szalagok

                                                
1 TQFP: Thin Quad Flat Pack - alkatrésztokozás
2 Forrás: [3.] 
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juk mozdítani, akkor csipesz segítségével felemeljük azt a PCB-ről. Nagyon fontos, hogy 
amíg az összes kivezetés forrasztása nem olvadt meg, addig ne próbáljuk meg felemelni az 
alkatrészt, mert az fóliasérüléshez vezethet, és a terméket selejtezni kell. 

ű alkatrészek (pl. sok kivezetéses TQFP1 tokok) kiforrasztásakor felté
nül használjunk folyasztószert (zselét), és/vagy kiforrasztás előtt forrasztópákával ónozzuk át 
a kivezetéseket, ezzel gyorsíthatjuk a kivezetéseken lévő forraszanyag olvadását. 

ű TQFP tokozású alkatrészeknél nehezen kivitelezhető, hogy az összes kiv
zetésen egyszerre olvadt állapotban legyen a forraszanyag (főleg ólommentes technológiánál), 
az ilyen alkatrészeknél egyszerre 1-2 oldal kivezetéseire kell koncentrálni a nagyobb hő

en a többit is célszerű melegen tartani), és igen csekély erő

biztosítva meg kell várni, míg a kivezetések maguktól felemelkednek. Erőltetni semmiképpen 
nem szabad, mert az a PCB sérüléséhez vezet. 

ű alkatrészek kiforrasztásánál fokozottan ügyeljünk, hogy a hosszabb mel
t nehogy megégessük, mert az ebben az esetben sajnos selejtezésre fog 

Mind a kiforrasztás, mind a hőlégfúvóval végzett beültetés során a forrasztandó alkatrész 
közvetlen környezetében lévő hőre érzékeny (pl. műanyag burkolatú relé vagy csatlakozó, 
tantál kondenzátor stb.) alkatrészeket a magas hőmérséklet ellen védeni kell. Szükséges a v
delem abban az esetben is, ha a hőlégfúvóból nagy sebességgel kiáramló forró levegő

et képes elmozdítani, elfújni a panelről.  

A védeni kívánt alkatrészeket egy maszkkal takarjuk le. Védelem céljára magas hő

sékletnek ellenálló öntapadó ragasztó szalagot (kapton szalagot), vagy nagyobb és tartósabb 
igénybevétel esetén kerámiaszál szalagot használhatunk. 

őmérsékletnek ellenálló kapton (a. ábra) és kerámiaszálas (b. és c. ábra) szalagok

         
alkatrésztokozás 
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ől. Nagyon fontos, hogy 
amíg az összes kivezetés forrasztása nem olvadt meg, addig ne próbáljuk meg felemelni az 

tokok) kiforrasztásakor feltétle-
őtt forrasztópákával ónozzuk át 

ő forraszanyag olvadását.  

ő, hogy az összes kive-
őleg ólommentes technológiánál), 

2 oldal kivezetéseire kell koncentrálni a nagyobb hőmeny-
ű melegen tartani), és igen csekély erőhatást 

biztosítva meg kell várni, míg a kivezetések maguktól felemelkednek. Erőltetni semmiképpen 

an ügyeljünk, hogy a hosszabb mele-
t nehogy megégessük, mert az ebben az esetben sajnos selejtezésre fog 

őlégfúvóval végzett beültetés során a forrasztandó alkatrész 
ő űanyag burkolatú relé vagy csatlakozó, 

őmérséklet ellen védeni kell. Szükséges a vé-
őlégfúvóból nagy sebességgel kiáramló forró levegő a kör-

A védeni kívánt alkatrészeket egy maszkkal takarjuk le. Védelem céljára magas hőmér-
sékletnek ellenálló öntapadó ragasztó szalagot (kapton szalagot), vagy nagyobb és tartósabb 

 

őmérsékletnek ellenálló kapton (a. ábra) és kerámiaszálas (b. és c. ábra) szalagok2 
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Furatszerelt alkatrészek kiforrasztásánál elsődleges szempont, hogy a nyomtatott 
áramköri kártyát a forrasztás során a lehető legnagyobb mértékben óvjuk a sérülésektől. Ezt 
figyelembe véve az alkatrész eltávolítására háromféle módszert alkalmazhatunk. 

3.6.1.1 Kiforrasztás hullámforrasztó berendezésben. 

A hullámforrasztó berendezésben történő kiforrasztást abban az esetben érdemes alkal-
mazni, amikor sok kivezetéses alkatrészt szeretnénk eltávolítani, vagy a PCB vastagsága, il-
letve a rézfólia felülete nem teszi lehetővé a pákával történő kiforrasztást (a nagy hőelvonás 
miatt). Erre a feladatra nem a gyártósoron üzemelő, automata hullámforrasztó berendezést 
használjuk, hanem egy lényegesen kisebb méretű, „kézi” üzemeltetésű változatot. A kiforrasz-
tandó alkatrész környezetében lévő alkatrészeket (akár SMD, akár furatszerelt) kapton szalag-
ból kialakított maszkkal kell védeni az ónhullámtól, az ugyanis „lemoshatja” azokat vagy rö-
vidzárat okozhat a kivezetések között. 

A maszkkal ellátott PCB-t a kiforrasztandó alkatrész környezetében az olvadt ónhullám 
felületére helyezzük, és az összes forrasztási pont megolvadását követően óvatos mozdulattal 
kiemeljük az alkatrészt a furatból. Folyasztószer alkalmazása a hullámforrasztás előtt ajánlott. 

Abban az esetben is a hullámforrasztásos eljárást kell választanunk, amikor fontos az al-
katrész épségének megőrzése például további vizsgálat céljából. 

3.6.1.2 Alkatrész eltávolítás a kivezetések roncsolásával. 

Amikor nincs szükségünk a hibás alkatrészre, és a PCB védelme az elsődleges szempont, 
akkor az alkatrészt eltávolíthatjuk annak kivezetései roncsolásával, elvágásával is. Az esetek 
legnagyobb részében ezt a módszert alkalmazzuk, főleg akkor, amikor beültetésnél a kiveze-
téseket a stabilabb tartás miatt meghajlították. Ilyenkor a beültetési és a forrasztási oldal felől 
is elvágjuk a kivezetéseket, a furatban maradt kivezetés darabokat pedig ezt követően forrasz-
tópáka és csipesz segítségével egyenként kiforrasztjuk. A furatban visszamaradt forraszanya-
got kiforrasztó-páka vagy kiforrasztó szalag (rézharisnya) segítségével eltávolítjuk. 

3.6.1.3 Kiforrasztás kiforrasztó-páka vagy kiforrasztó szalag segítségével. 

Abban az esetben alkalmazhatjuk a kiforrasztó-páka vagy szalag segítségével történő al-
katrész eltávolítást, amikor kevés lábszámú alkatrészt szeretnénk kiforrasztani, a furat átmérő 
lényegesen nagyobb, mint az alkatrész kivezetése (ilyenkor tudjuk teljes mértékben eltávolí-
tani a forraszanyagot a furatból), illetve az alkatrész kivezetésének roncsolása vagy a hullám-
forrasztó alkalmazása nem lehetséges (pl. szükségünk van a hibás alkatrészre, hőérzékeny 
alkatrészek találhatók a kiforrasztandó alkatrész közelében stb.) 

Alkalmazásuk:  

A forrasztási hőmérsékletre melegített kiforrasztó pákát a tisztítandó forrasztási pontra 
helyezzük, majd a forraszanyag megolvadását követően az elszívást vezérlő nyomógomb mű-
ködtetésével a forraszanyagot a furatból eltávolítjuk. 
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A kiforrasztó szalaggal történő munkavégzéshez forrasztópáka szükséges. A szalagot a 
tisztítandó felületre tesszük, majd a felmelegített forrasztópákát annak felületére helyezzük. A 
megolvadt forraszanyagot a folyasztószerrel impregnált rézsodrat felszívja, megtisztítva ezzel 
a felületet vagy a furatot. Furatok tisztításánál előfordulhat, hogy a műveletet a PCB mindkét 
oldaláról el kell végezni a tökéletes eredmény elérése érdekében. 

A kiforrasztó páka ismertetését az5.3.9. fejezetben részletezzük. 

3.6.2 Új alkatrész beültetése 

SMD alkatrészek esetén használhatjuk a hőlégfúvós eljárást is, mert ez a gépi forrasztás-
hoz jobban hasonlító kötést eredményez, ami pedig az esztétikus megjelenés miatt nagyon 
fontos, főként a sok kivezetéssel rendelkező tokok forrasztásánál előnyös. Először a pad-eken 
forrasztópákával egyenletes forrasztóón bevonatot alakítunk ki, majd az alkatrész sarkain el-
helyezkedő kivezetéseket pákával leforrasztjuk. Ez azért fontos, hogy ne mozduljon el for-
rasztás közben. Következő lépésként folyasztószert adagolunk a kivezetésekre majd 
hőlégfúvóval oldalanként átmelegítjük. Közben enyhe nyomóerőt biztosítunk, melynek hatá-
sára az alkatrész a pad-ek felületére kerül és a forrasztott kötés kialakul. 

Magasabb hőmérsékletre érzékeny alkatrészeknél (pl. műveleti erősítők) nem minden 
esetben célravezető megoldás a hőlégfúvós forrasztás (bizonyos paramétereik megváltozhat-
nak), ilyenkor a – kiforrasztó szalag segítségével - megtisztított forrasztási pontokra helyez-
zük az alkatrészt, majd forrasztópákával végezzük el a beültetést. 

Furatszerelt alkatrészeknél a forrasztópákás beültetés javasolt a kevés kivezetéssel ren-
delkező alkatrészek esetében, míg nagyobb kivezetés számú alkatrészeknél (pl. csatlakozók) a 
hullámforrasztó berendezést használhatjuk, ilyenkor egy művelettel az összes forrasztást el 
tudjuk végezni, így egyenletesebb forrasztás alakul ki, mint forrasztópákával végzett munka 
eredményeként. 

3.7 Debug minőségi szemlélete 

A debug minőségi szemléletével minden javító technikusnak azonosulni kell, mindegyi-
küknek feladata is van a szemlélet kialakításával, átadásával kapcsolatban. 

A minőségi szemlélet egyetlen fogalom, a vevőközpontúság köré összpontosított szemlé-
letet jelent. Vevőközpontúság alatt nem csak azt értjük, hogy minden egyes javításra váró 
terméknek időben a vevőhöz kell kerülnie. Természetesen ez a legfontosabb, azonban nem 
mindegy, hogy milyen minőségű, megjelenésű javított termék kerül a felhasználók kezébe. 
Törekedni kell arra, hogy a javítás nyomai legkevésbé látszódjanak meg a kártyákon, ezért a 
lehető legnagyobb körültekintéssel, figyelemmel kell a javításokat végezni. 
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A javítás során az alábbi szempontokat figyelembe véve törekedjünk a minőségi munka-
végzésre: 

• Hőlégfúvós forrasztásnál ügyeljünk arra, hogy a PCB-t nehogy megégessük, a legki-
sebb elszíneződés is esztétikai problémát jelent. 

• A túlmelegített alkatrészek a működést befolyásolhatják, a termék üzembiztonsága ez-
által romolhat, amely nagyon rossz hatással lehet a vevői elégedettségre. 

• Alkatrészek beültetésénél figyeljünk azok helyes pozicionálására. Ügyeljünk, hogy ne 
elfordulva, elcsúszva, felemelkedve legyen beforrasztva az általunk beültetett alkat-
rész. 

• Végezzünk minőségi forrasztást (mind esztétikai, mind a kötés minősége szempontjá-
ból), törekedjünk a „gépi” forrasztáshoz hasonló megjelenésű kötésekre. Természete-
sen ennek feltétele a megfelelő méretű forrasztóón alkalmazása is. 

• Bánjunk óvatosan a termékekkel, ügyeljünk, nehogy megkarcoljuk a PCB felületét 
• Végül, de nem utolsósorban, ha valamelyik kollégánk nem így bánik a termékkel, 

vagy nem tud esztétikus munkát kiadni a kezei közül, akkor mutassuk meg neki, ho-
gyan tud jobb eredményt elérni, tanítsuk! 

3.8 Az IPC szabvány 

Az IPC eredeti nevén Institute for Printed Circuits, 1957-ben alakult az áramköri lapok 
gyártóinak egyesületeként. Később mind több összeszereléssel foglalkozó cég vált a szervezet 
tagjává, így a rövidítés megtartásával a szervezet nevét módosították. A hivatalos név ma: IPC 
Association Connecting Electronics Industries. A szervezet Székhelye az Egyesült Államok-
ban található, ahol a legtöbb – a szervezetben tag – gyártó székhelye is megtalálható. 

Az IPC az elektronikai ipar szereplőinek, tervező, gyártó, kutató, kereskedő és más, kap-
csolódó cégeknek önszerveződő, önkéntes szervezete. Szabványait, kiadványait a tagságnál 
lényegesen szélesebb kör, csaknem minden elektronikával foglalkozó vállalkozás használja, 
alkalmazza, szerte a világon. Mint globális kereskedelmi egyesülés, az IPC elkötelezett, hogy 
elősegítse tagjai kiemelkedő versenyképességét, pénzügyi sikerességét egyaránt. Ezen okból 
az IPC az elektronikai ipar számos területén rendelkezik szabványokkal, melyek a modern 
minőségbiztosítási elvárások alapját képezik.  

Az IPC szabványainak rendszerét az ipar szereplői dolgozták ki saját munkájuk segítésé-
re. A szabványok átfogják a teljes gyártási láncolatot a tervezéstől az összeszerelésig. A szab-
ványok egységes szemléletet alakítanak ki az ipar szereplői között. Bárhol tervezték, gyártot-
ták, szerelték az elektronikai áramkört, azok ugyanazoknak a szempontoknak, követelmé-
nyeknek felelnek meg. A szabványok és tréningek rendszerének megismerése, majd alkalma-
zása javíthatja termékek minőségét, a vállalkozások versenyképességét, hatékonyságát, meg-
könnyítheti a vevőkkel és szállítókkal való kommunikációt. Az alábbi összefoglaló táblázat-
ban, megtalálhatók a legfontosabb IPC szabványok. Ezen szabványok bizonyos szintű ismere-
te, elengedhetetlen egy jó javító technikus számára. 
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3.14. ábra Az IPC hivatalos logója1 

 

Szabvány azonosító száma Szabvány eredeti címe A szabvány magyarra  
fordított címe 

IPC-J-STD-001E 
Requirements for Soldered 
Electrical and Electronic 
Assemblies 

A forrasztott elektromos és 
elektronikus szerelvények köve-
telményei 

IPC-J-STD-002C 

Solderability Tests for 
Components Leads, 
Terminations, Lugs, Terminals, 
and Wires – Includes 
Amendment 1 

Alkatrész-kivezetések, -
végződések, forrasztófülek, 
kapocspontok és huzalok for-
raszthatóságának vizsgálata – 
Tartalmazza az 1. módosítást 

IPC-J-STD-003B 
Solderability Tests for Printed 
Boards 

Nyomtatott áramköri lapok 
forraszthatóságának vizsgálata 

IPC-J-STD-004B 
Requirements for Soldering 
Fluxes 

Forrasztási folyasztószerek 
követelményei 

IPC-J-STD-006B 

Requirements for Electronic 
Grade Solder Alloys and Fluxed 
and Non-Fluxed Solid Solders 
for Electronic Soldering 
Applications – Includes 
Amendment 1 and 2 

Az elektronikai minőségű for-
raszötvözetek és 
folyasztószerrel töltött és nem 
töltött tömör forraszok köve-
telményei elektronikai forrasz-
tási alkalmazásokhoz – Tartal-
mazza az 1. és 2. módosítást 

IPC/JEDEC-J-STD-020D-1 

Moisture/Reflow Sensitivity 
Classification for Nonhermetic 
Solid State Surface Mount 
Devices – Includes Amendment 
1 

Nem-hermetikus, felületszerelt, 
szilárdtest alkatrészek nedves-
ség/reflow-érzékenységének 
osztályba sorolása – Tartalmaz-
za az 1. módosítást 

IPC/JEDEC-J-STD-033B 

Handling, Packaging, Shipping 
and Use of Moisture/Reflow 
Sensitive Surface Mount 
Devices – Includes Amendment 
1 

Nedvesség/reflow-érzékeny 
felületszerelt alkatrészek keze-
lése, csomagolása, szállítása és 
használata – Tartalmazza az 1. 
módosítást 

IPC-A-600H Acceptability of Printed Boards 
Nyomtatott huzalozású áramkö-
ri lapok elfogadhatósága 

IPC-A-610E 
Acceptability of Electronic 
Assemblies 

Elektronikai szerelvények elfo-
gadhatósága 

IPC/WHMA-A-620A 
Requirements and Acceptance 
for Cable and Wire Harness 
Assemblies 

Kábel- és huzalköteg szerelvé-
nyek követelményei és elfogad-
hatósága 

                                                 
1 Forrás: [13.] 
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Szabvány azonosító száma Szabvány eredeti címe A szabvány magyarra  
fordított címe 

IPC-7711B/7721B 
Rework, Modification and 
Repair of Electronic 
Assemblies 

Elektronikai szerelvények új-
ramunkálása, módosítása és 
javítása 

IPC-1601 
Printed Board Handling and 
Storage Guidelines 

Útmutató nyomtatott 
huzalozású áramköri lapok ke-
zeléséhez és tárolásához 

IPC-2221A 
Generic Standard on Printed 
Board Design 

Általános szabvány nyomtatott 
huzalozású áramköri lapok ter-
vezéséhez 

IPC-6012C 
Qualification and Performance 
Specification for Rigid Printed 
Boards 

Merev nyomtatott huzalozású 
áramköri lemezek minősítése és 
működési előírásai 

IPC-7093 
Design and Assembly Process 
Implementation for Bottom 
Termination Components 

Alsó oldali kivezetésekkel ellá-
tott alkatrészek tervezési és 
szerelési folyamatának végre-
hajtása 

IPC-7094 
Design and Assembly Process 
Implementation for Flip Chip 
and Die Size Components 

Flip chip és szilícium lapka 
méretű  alkatrészek tervezési és 
szerelési folyamatának végre-
hajtása 

IPC-7095B 
Design and Assembly Process 
Implementation for BGAs 

BGA alkatrészek tervezési és 
szerelési folyamatának végre-
hajtása 

IPC-7351B 
Generic Requirements for 
Surface Mount Design and 
Land Pattern Standard 

Tervezés és forrasztási felület-
kialakítás általános követelmé-
nyei felületszereléshez 

IPC-7525A Stencil Design Guideline Stenciltervezési útmutató 

IPC-7526 
Stencil and Misprinted Board 
Cleaning Handbook 

Kézikönyv stencil és félre-
nyomtatott áramköri lap tisztí-
tásához 

IPC-7530 
Guidelines for Temperature 
Profiling for Mass Soldering 
(Reflow and Wave) Process 

Útmutató tömegforrasztási 
(reflow és hullám) folyamatok 
hőmérsékleti profiljának kiala-
kításához 

IPC-CH-65B Assembly Cleaning Handbook 
Kézikönyv szerelvények tisztí-
tásához 

IPC-HDBK-005 
Guideto Solder Paste 
Assessment 

Útmutató forraszpaszták értéke-
léséhez 

IPC-T-50J 
Terms and Definitions for 
Interconnecting and Packaging 
Electronic Circuits 

Kifejezések és meghatározások 
elektronikai áramkörök kapcso-
lásaihoz és tokozásaihoz 

IPC-TM-650 Test Methods Manual Tesztmódszerek kézikönyve 

3.1. táblázat IPC szabványok1 

                                                 
1 Forrás: [14.] 
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4 Javításhoz és hibaelemzéshez szükséges dokumentálás 

Az elektronikai termékek javítása során elkerülhetetlen a termékhez tartozó dokumentá-
ciók alkalmazása. Erre azért van szükség, mert a nagy bonyolultságú áramkörök felépítése, 
működése áttekinthetetlen lenne ezen információk hiányában. Ez azonban nem csak az áram-
kör egészére vonatkozik, hanem egy-egy bonyolultabb integrált áramkör működését sem va-
gyunk képesek megfejteni csupán az alkatrészre pillantva. Megfelelő mennyiségű gyakorlati 
tapasztalat hiányában nem tudhatjuk, hogy melyik kivezetésen milyen jelalakra számíthatunk, 
vagy egyáltalán melyik kivezetés milyen funkciót lát el. Ehhez nyújtanak igen nagy segítséget 
a termékhez, illetve annak alkatrészeihez tartozó különféle dokumentációk. Hogy milyen do-
kumentációk segítik a javító technikusok munkáját, azt a következő pontokban ismertetjük. 

4.1 Kapcsolási rajz és egyéb segédletek ismerete, használata 

A három – közvetlenül a késztermékhez tartozó – legfontosabb dokumentum: 

• a termék kapcsolási rajza,  

• nyomtatott áramköri rajza, és  
• az aktuális termékrevízió alkatrészlistája. 

 

4.1.1 Kapcsolási rajz 

A kapcsolási rajz a termék alkatrészeit ábrázolja szimbolikus rajzjelekkel, illetve az 
azok közötti villamos kapcsolatot. A rajz olvasásához éppen ezért szükséges a különböző 
áramköri elemek rajzjelének – és természetesen az alkatrészek működésének – ismerete. 

Gyakran alkalmazott módszer, hogy a több oldalas kapcsolási rajzok első oldalán a teljes 
áramkört blokkvázlat szintjén ábrázolják. A blokkvázlat a funkcionális egységek közötti kap-
csolatot szemlélteti, és minden áramköri egységnél feltüntetik azt is, hogy melyik oldalon 
található a hozzá tartozó részletes kapcsolási rajz. Ez segítséget nyújt a keresett áramköri egy-
ség (vagy a hibás egység) behatárolásánál, ehhez azonban az áramköri egységek működését, 
funkcióját is ismernünk kell. 

A 4.1. ábra a tananyag utolsó fejezetében alkalmazott tesztáramkör blokkvázlatát mutatja 
be. Az áramköri egységeket jelképező síkidomok jobb alsó sarkában azt az oldalszámot tün-
tettük fel, ahol a hozzá tartozó kapcsolási rajz részlet megtalálható. Az áramkör egyszerűségé-
re való tekintettel az összes áramköri egység egy oldalon került elhelyezésre. 
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4.1. ábra

Több oldalas kapcsolási rajzok esetén azoknál a vezetékeknél (vagy buszoknál), amelyek 
végpontja nem az aktuális oldalon található,
nak a sorszámát is, amelyiken
is lehet egy vezetékhez). Az adott hálózat (vezető
tartozó vezetékeket megtaláljuk.

4.2

A kapcsolási rajz nyomtatott és/vagy elektronikus formában áll re
binak megvan az a nagy előnye, hogy alkatrész sorszám, típusszám, vagy egyéb szöveges 
információ alapján tudunk keresni bennük. A nyomtatott változaton ez nem lehetséges, ezért 
egy-egy alkatrész megkeresése idő

Hibakeresés során a kapcsolási rajz
alkatrészek típusa/értéke, illetve kapcsolódása alapján meghatározhatjuk az összefüggéseket a 

                                                
1Forrás:[3.]  
2 Forrás:[3.] 
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. ábraA6.2. ábra kapcsolási rajzának blokkvázlata1 

öbb oldalas kapcsolási rajzok esetén azoknál a vezetékeknél (vagy buszoknál), amelyek 
nem az aktuális oldalon található, az oldalról kilépésnél feltüntetik annak az olda

en a vezeték másik alkatrészhez csatlakozik (akár több oldalszám 
Az adott hálózat (vezető) megnevezése segít abban, hogy az össz

tartozó vezetékeket megtaláljuk. 

2. ábra Oldalszám jelölés és hálózat neve2 

A kapcsolási rajz nyomtatott és/vagy elektronikus formában áll rendelkezésünkre, utó
binak megvan az a nagy előnye, hogy alkatrész sorszám, típusszám, vagy egyéb szöveges 
információ alapján tudunk keresni bennük. A nyomtatott változaton ez nem lehetséges, ezért 

egy alkatrész megkeresése időigényesebb feladat. 

kapcsolási rajz alapján követhetjük végig az áramkör mű

illetve kapcsolódása alapján meghatározhatjuk az összefüggéseket a 
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öbb oldalas kapcsolási rajzok esetén azoknál a vezetékeknél (vagy buszoknál), amelyek 
az oldalról kilépésnél feltüntetik annak az oldal-

csatlakozik (akár több oldalszám 
ő) megnevezése segít abban, hogy az össze-

 

ndelkezésünkre, utób-
őnye, hogy alkatrész sorszám, típusszám, vagy egyéb szöveges 

információ alapján tudunk keresni bennük. A nyomtatott változaton ez nem lehetséges, ezért 

alapján követhetjük végig az áramkör működését. Az 
illetve kapcsolódása alapján meghatározhatjuk az összefüggéseket a 
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vizsgálandó jelek között, és ezt összevetve a műszeres mérés eredményével eldönthetjük, 
hogy az áramkör vizsgált egysége helyesen működik-e vagy sem. 

Azoknál a termékeknél, ahol több különböző revízió is készült ugyanabból a típusból - 
kisebb-nagyobb változtatások mellett – előfordul, hogy a kapcsolási rajzon az összes revízió 
alkatrészeit feltüntetik, viszont az egyes revíziókba be nem épített alkatrészt SPARE/tartalék, 
pótalkatrész/ címkével látják el, ez utal arra, hogy nem minden revízióba kerül beépítésre az 
alkatrész. 

4.1.2 Nyomtatott áramköri rajz 

A terméken történő méréseknél, az alkatrészek keresése során nagy segítséget nyújt a 
kapcsolási rajz alapján – a tervezők által elkészített – nyomtatott áramköri rajz . A PCB rajz 
legnagyobb hatékonysággal akkor szolgálja a javítási munkát, ha az eredeti megtervezett vál-
tozatot használhatják a technikusok, ez általában a tervező program – ingyenes – csak nézege-
tésre alkalmas (viewer) változatán keresztül lehetséges, vagy valamilyen CAD nézegető prog-
ramon keresztül.  

A nézegető programok az alábbi hasznos funkciókkal rendelkeznek: 

• a rajzelemek között tudunk keresni: vezetősávra és alkatrész sorszámra, 
• a vizsgálathoz felesleges rétegek (layer) kikapcsolhatók, amivel az ábra egyszerűbbé, 

áttekinthetőbbé válik, 

 

4.3. ábra PCB terv megjelenítése az összes réteggel, és csak a kijelölésben aktív réteg(ekk)el.1 

• a rajzon ki tudunk jelölni teljes vezetősávokat (akár többet is egyszerre), ezáltal leegy-
szerűsödik a vezetősávok, átvezető furatok (via-k) galvanizálásának szakadásvizsgála-
ta. A kijelölt vezető más színnel lesz megjelenítve, vagy a kijelölésen kívüli terület 
lesz sötétebb maszkkal lefedve, utóbbi megoldás azonban több vezetősáv – egy időben 
történő – kijelölésénél zavaró lehet. 

                                                 
1 Forrás: [3.] 
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4.4. ábra PCB egy kijelölt vezetősávval (kijelölt vezető fehér színnel ábrázolva)1 

 

 

4.5. ábra Vezetősáv kiemelés maszkolásos módszerrel2 

• a vezetősávok közötti rövidzár keresését abban segíti a nézegető, hogy a hibásnak vélt 
vezető környezetében megkereshetjük az ugyanazon rétegen futó vezetőket, és közöt-
tük átvezetést tudunk mérni. Amennyiben ismert, hogy melyik két vezető között van 
rövidzár, egyszerre kijelölhetjük mindkettőt (ekkor különböző színnel lesznek megje-

                                                 
1 Forrás: [3.] 
2Forrás:[3.]  
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lenítve), és azokat az alkatrészeket meg tudjuk vizsgálni, amelyek mindkét vezetőhöz 
csatlakoznak. 

 

4.6. ábra PCB 2 kijelölt vezetősávval(fehér és sárga színnel ábrázolva)1 

• A PCB szükséges részleteit nagyítani tudjuk, 
• a PCB nézeti képét is változtathatjuk, vagyis, hogy a Top vagy a Bottom oldal felőli 

nézetben jelenítse meg a program a rajzot. 

4.1.3 Alkatrészlista 

A harmadik nagyon fontos dokumentum az aktuális revízió alkatrészeit tartalmazó lis-
ta (BOM). Ennek alapján tudjuk a kapcsolási rajzon feltüntetett – és PCB-re szitázott – alkat-
rész sorszámokat összerendelni az alkatrész pontos típusával. A BOM lista alkatrész típuson-
ként sorolja fel az adott típushoz tartozó alkatrész sorszámokat, illetve a típus mellett általá-
ban az alkatrész megnevezését, tokozását is feltüntetik. Azoknál a termékeknél, ahol több 
különböző revízió is készült ugyanabból a típusból - kisebb-nagyobb változtatások mellett – 
fontos, hogy az aktuális revízióhoz tartozó BOM listát nyissuk meg, mert változhat az alkatré-
szek pozíciószáma, típusa, értéke, esetleg hiányozhatnak bizonyos alkatrészek, illetve előfor-
dulhat olyan eset is, hogy az aktuális revízióban plusz alkatrészt is be kell ültetni egy korábbi 
revízióhoz képest. 

4.1.4 Alkatrész adatlapok 

Az előbbiekben felsorolt három dokumentumon kívül még nagyon fontosak a termékbe 
épülő alkatrészek adatlapjai. Ezek az alkatrészgyártók által készített idegen nyelvű do-
kumentációk az alkatrészek működését, lábkiosztását, paramétereit tartalmazó információs 
anyagok. Többségük ingyenesen letölthető a gyártó internetes oldaláról is. 

Egyszerűbb alkatrészek adatlapjából is nagyon hasznos információkhoz juthatunk (névle-
ges értékek és megengedett tűréseik, határértékek, különféle jelleggörbék), azonban egy-egy 
komplexebb alkatrész, vagy komolyabb hiba esetén nincs értelme adatlapok hiányában hoz-

                                                 
1 Forrás: [3.] 
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zákezdeni a javításhoz, mert nélkülük nagy valószínűséggel nem fogjuk megérteni az alkat-
rész, vagy áramköri egység működését. 

Az analóg és digitális (esetleg kevertjelű) alkatrészek adatlapjai, más-más jellegű infor-
mációt nyújtanak számunkra. Ezeket az eltérő jellegű információkat mutatjuk be a következő 
adatlap részletek segítségével. 

Mindhárom típus esetén közös, hogy az adatlapban megtalálhatjuk az alkatrész lábkiosz-
tását, a kivezetések megnevezését, illetve azok funkciójának hosszabb-rövidebb leírását. 
Ez abban az esetben nagyon hasznos, amikor a kapcsolási rajz – és a kivezetés néhány betűvel 
rövidített neve – nem nyújt elég információt számunkra, hogy az adott kivezetésnek mi a 
funkciója, a teszt melyik lépésénél várhatunk azon valamilyen jelalakot. 

A 4.7. ábrán az AD7793 típusú A/D átalakító adatlapjából másoltuk ki a lábkiosztással 
és a kivezetések funkciójával kapcsolatos információkat. Például a CS (Chip Select – eszköz 
kiválasztás) bemenetet a leírás alapján részletesebben megvizsgálva láthatjuk, hogy ez a be-
menet logikai alacsony szintnél válik aktívvá. Kétféle üzemmódban használhatjuk: 

• 4 vezetékes elrendezésnél a CS jellel tudjuk kiválasztani az A/D átalakítót, amennyi-
ben a soros buszra több eszköz is csatlakozik, illetve az eszközzel történő kommuni-
káció során keretszinkronizáló jelként funkcionál. 

• 3 vezetékes elrendezésnél ezt a bemenetet fixen GND-re is csatlakoztathatjuk, ebben 
az esetben csak egy eszköz lehet a soros buszon, és az folyamatosan készen áll a 
kommunikációra. 

A kivezetés funkciójának ismertetéséből a javítás során mindössze a keretszinkronizáló 
jel funkció érdekes számunkra, ezért ezt szándékosan vastagon szedtük. Az előbbi példa is jól 
szemlélteti, hogy az alkatrészek adatlapjai számos – a javítás szempontjából – felesleges in-
formációt is tartalmaznak. A javító technikusok feladata kiszűrni a hasznos információkat, ez 
azonban megfelelő mennyiségű gyakorlatot és természetesen angolnyelv ismeretet igényel. 
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4.7. ábra AD7793 integrált áramkör lábkiosztása és kivezetéseinek funkciója

 

A komplexebb alkatrészek adatlapján megtaláljuk az alkatrész 
egészítő leírást is, melyek segítség
ben. 

                                                
1 Forrás: [15.] 
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. ábra AD7793 integrált áramkör lábkiosztása és kivezetéseinek funkciója

komplexebb alkatrészek adatlapján megtaláljuk az alkatrész blokkvázlat
segítséget nyújtanak a működési elv megismerésébe
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. ábra AD7793 integrált áramkör lábkiosztása és kivezetéseinek funkciója1 

blokkvázlatát és az azt ki-
megismerésében, megértésé-



Elektronikai termékek hibaelemzése

 

NI Hungary Kft 
 

4.8. ábra AD7793 blokkvázlata és mű

 

A 4.8. ábrasegítségével végigkövethetjük az AD7793 mű ő

egészen a soros interfészig, illetve a referenciafeszültség és áramgenerátor alkalmazási módj
it is felfedezhetjük a rajzon. A mellékelt leírás az alkatrész mű ő

vázlatos képet nyújt számunkra, a teljes mű

4.1.4.1 Az analóg alkatrészek adatlapjaival kapcsolatos tudnivalók

Az analóg alkatrészek adatlapj
elektromos paramétereit tekinthetjük meg. 
technikusoknak nyújtanak igen nagy segítséget, ugyanis az ő ő

az egyedi hibák keresése és javítása tartozik, hanem a sorozatosan elő

hibásodások gyökérokának feltárása
által garantált paramétereket minden alkatrészre, mert csak azok ismeretében tudják ellenő

ni, hogy az áramkörben lévő alkatrészek megfelelnek
romos paraméterekhez csak az adatlapokon keresztül férhetnek hozzá. 

                                                
1Forrás: [15.] 
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. ábra AD7793 blokkvázlata és működésének rövid leírása1 

végigkövethetjük az AD7793 működését az analóg bemenetektő

etve a referenciafeszültség és áramgenerátor alkalmazási módj
it is felfedezhetjük a rajzon. A mellékelt leírás az alkatrész működéséről csak egy rövidített, 
vázlatos képet nyújt számunkra, a teljes működés az adatlapon megtalálható.

Az analóg alkatrészek adatlapjaival kapcsolatos tudnivalók

analóg alkatrészek adatlapján elsődlegesen azok egyen- és váltakozó feszültségű
elektromos paramétereit tekinthetjük meg. Az említett paraméterek főleg az 

jtanak igen nagy segítséget, ugyanis az ő feladatkörükbe első
az egyedi hibák keresése és javítása tartozik, hanem a sorozatosan előforduló
hibásodások gyökérokának feltárása, kiküszöbölése. Ehhez elengedhetetlen ismerni a gyártó 

tal garantált paramétereket minden alkatrészre, mert csak azok ismeretében tudják ellenő

ő alkatrészek megfelelnek-e a specifikációnak vagy sem. Az elek
romos paraméterekhez csak az adatlapokon keresztül férhetnek hozzá.  
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űködését az analóg bemenetektől 
etve a referenciafeszültség és áramgenerátor alkalmazási módja-

ű ől csak egy rövidített, 
ható. 

Az analóg alkatrészek adatlapjaival kapcsolatos tudnivalók 

és váltakozó feszültségű 
őleg az offline javító 

ő feladatkörükbe elsősorban nem 
őforduló, ismétlődő meg-

. Ehhez elengedhetetlen ismerni a gyártó 
tal garantált paramétereket minden alkatrészre, mert csak azok ismeretében tudják ellenőriz-

e a specifikációnak vagy sem. Az elekt-
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4.9. ábra MAX492 mű ő ő

Ezek a táblázatok is tartalmaznak a javításhoz kevésbé (vagy egyáltalán nem) szükséges 
információkat, segítségnyújtásként megjelöltünk néhány fontosabbat kö
pedig mindegyikhez társítunk néhány jellemző

• Gain-Bandwidth: tűrésen kívüli értéknél (a megadottnál alacsonyabb határfrekvencia 
esetén) sávszélesség teszten történő

hoz közeli értéken történő ő

• Slew Rate: a tipikus értéknél alacsonyabb Slew
beállás) hibát okozhat, jellemző ő

feszültség. 
• Input Offset Voltage: a mű ő ő ő

nél nagyobb erősítés esetén pedig még halmozotta
érték is erősítve jelenik meg a kimeneten. Erő

• Input Offset Voltage Tempco: ez az érték a bemeneti ofszet feszültség hő

tényezője. Amennyiben melegedés hatására ez az érték magasabb, mint a táblázatban 
                                                

1 Forrás: [16.] 
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. ábra MAX492 műveleti erősítő elektromos paraméterei1 

Ezek a táblázatok is tartalmaznak a javításhoz kevésbé (vagy egyáltalán nem) szükséges 
információkat, segítségnyújtásként megjelöltünk néhány fontosabbat közülük, az alábbiakban 
pedig mindegyikhez társítunk néhány jellemző hibajelenséget: 

űrésen kívüli értéknél (a megadottnál alacsonyabb határfrekvencia 
sávszélesség teszten történő bukás jelentkezhet, jellemzően a határfrekvenci

özeli értéken történő erősítés- vagy THD hibát okoz a paraméter eltérése
Rate: a tipikus értéknél alacsonyabb Slew Rate érték Settling (kimeneti jelszint 

beállás) hibát okozhat, jellemzően a kívánt értékre hosszabb idő alatt áll be a kimeneti 

Voltage: a műveleti erősítő kimeneti feszültsége eltér a kívánt értéktő

ősítés esetén pedig még halmozottabban jelentkezik, mert ez az ofszet 
ősítve jelenik meg a kimeneten. Erősítés, THD hibát okozhat.

Tempco: ez az érték a bemeneti ofszet feszültség hő

ője. Amennyiben melegedés hatására ez az érték magasabb, mint a táblázatban 
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Ezek a táblázatok is tartalmaznak a javításhoz kevésbé (vagy egyáltalán nem) szükséges 
zülük, az alábbiakban 

űrésen kívüli értéknél (a megadottnál alacsonyabb határfrekvencia 
ően a határfrekvenciá-

a paraméter eltérése. 
Rate érték Settling (kimeneti jelszint 

ő ő alatt áll be a kimeneti 

ű ő ő kimeneti feszültsége eltér a kívánt értéktől, 1-
n jelentkezik, mert ez az ofszet 

ő ősítés, THD hibát okozhat. 
Tempco: ez az érték a bemeneti ofszet feszültség hőmérsékleti 

ője. Amennyiben melegedés hatására ez az érték magasabb, mint a táblázatban 
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jelölt, illetve amit az áramkör felépítése, pontossága még megenged, akkor ennek ha-
tására is erősítés vagy THD hiba léphet fel. 

• Common-Mode Rejection Ratio: a közös módusú jel (zavarjel) elnyomási tényezője. 
Általában a zavarjel elnyomásának mértékét is ellenőrzik a tesztberendezések, ennek a 
paraméternek az eltérése CMRR bukást okozhat. 

Természetesen a fentebb ismertetetteken kívül egyéb hibákat is okozhatnak az említett 
paraméterek eltérései, illetve ugyanezeket a hibákat egyéb alkatrészek is okozhatják. 

Bizonyos paramétereket nem csak táblázatos kialakításban tartalmaznak az adatlapok, 
hanem például jelleggörbék formájában, a görbék különböző paraméterezése mellett. Az 
alábbi ábrákon néhány példát mutatunk be erre is. 

 
4.10. ábra Erősítés és fázis a frekvencia függvényében1 

 
4.11. ábra Ofszet feszültség a hőmérséklet függvényében2 

                                                 
1Forrás: [16.] 
2 Forrás: [16.] 
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4.12. ábra Kisjelű

 
Az offline javító technikusoknak

tározniuk a termékek sorozatos bukásainak okát, amely
dául egy adott dátum-kódú alkatrész hibája), de lehet

4.1.4.2 A digitális alkatrészek adatlapjaival kapcsolatos tudnivalók

Digitális alkatrészek (pl. logikai áramkörök) 
re gyanakszunk, vagy egyszerű ű

legesen annak igazságtáblázatát szükséges átnéznünk. 

Az igazságtáblázatból a bemeneti és kimeneti jelek közötti összefüggést olvashatjuk ki, 
ez a legegyszerűbb információ, ami a mű
kapjuk, hogy a kimeneten milyen szintet kell mérnünk, melynek alapján már ellenő
az alkatrész működését minden elő

 

4.13. ábra CD4538 monostabil multivibrátor lábkiosztása és igazságtáblázata

                                                
1 Forrás: [16.] 
2 Forrás: [17.] 
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. ábra Kisjelű tranziens viselkedés (Slew Rate)1 

javító technikusoknak, ezeknek az információknak a segítségével kell
tározniuk a termékek sorozatos bukásainak okát, amelyek adódhatnak alkatrészhibából 

kódú alkatrész hibája), de lehetnek akár design hibák

alkatrészek adatlapjaival kapcsolatos tudnivalók

(pl. logikai áramkörök) adatlapjain – amennyiben hibás mű
re gyanakszunk, vagy egyszerűen csak meg szeretnénk érteni az áramkör mű

legesen annak igazságtáblázatát szükséges átnéznünk.  

Az igazságtáblázatból a bemeneti és kimeneti jelek közötti összefüggést olvashatjuk ki, 
űbb információ, ami a működést leírja. Adott bemeneti kombinációnál me

kapjuk, hogy a kimeneten milyen szintet kell mérnünk, melynek alapján már ellenő
űködését minden előforduló bemeneti kombinációnál. 

. ábra CD4538 monostabil multivibrátor lábkiosztása és igazságtáblázata
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ezeknek az információknak a segítségével kell megha-
ek adódhatnak alkatrészhibából (pél-

 is. 

alkatrészek adatlapjaival kapcsolatos tudnivalók 

amennyiben hibás működés-
űen csak meg szeretnénk érteni az áramkör működését – elsőd-

Az igazságtáblázatból a bemeneti és kimeneti jelek közötti összefüggést olvashatjuk ki, 
ű űködést leírja. Adott bemeneti kombinációnál meg-

kapjuk, hogy a kimeneten milyen szintet kell mérnünk, melynek alapján már ellenőrizhetjük 

 

. ábra CD4538 monostabil multivibrátor lábkiosztása és igazságtáblázata2 
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A4.13. ábrán az utolsó fejezetben megépített 
monostabil multivibrátor áramkör adatlapjából láthatunk részletet. Az igazságtáblázatból k
olvashatjuk, hogy a kimeneti idő
vagy a B bemeneten (Trig-) megjelenő ő

jelszint nem okoz változást a kimenetek állapotában, illetve a Clear bemene
alapállapotba vezérli a kimeneteket.

Összetettebb működésű alkatrészek esetében 
egyszerű igazságtáblázattal (pl. sorrendi hálózatoknál) 
működési folyamat idődiagramját. Ez lényegesen szemléletesebben mutatja be a felhasználók 
számára az alkatrész működését, illetve közvetlenül ezt az ábrát mérhetjük oszcilloszkóppal 
vagy logikai analizátorral is a 
munkát, mint az igazságtáblázat
ramot láthatunk. 

 

4.14. ábra CD4538 idő ő

 

Fontosak lehetnek még a logikai áramkörök adatlapjából kinyerhető
alkatrész DC illetve AC elektromos paraméterei is. Elő
bemeneti (kimeneti) logikai szintjeit foglalják magukba
téssel, jelkésleltetéssel kapcsolatos paraméterek.

A 4.15. ábrán a CD4538 integrált áramkör adatlapjából emeltünk ki részletet az alkatrész 
DC paramétereiről. 

                                                
1 Forrás: [17.] 
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az utolsó fejezetben megépített áramkörben is alkalmazott CD4538 
ramkör adatlapjából láthatunk részletet. Az igazságtáblázatból k

olvashatjuk, hogy a kimeneti időzítést vagy az A bemeneten (Trig+) megjelenő
) megjelenő lefutó él indítja. A trigger bemeneteken lévő

jelszint nem okoz változást a kimenetek állapotában, illetve a Clear bemene
alapállapotba vezérli a kimeneteket. 

ű ű alkatrészek esetében – vagy amikor a működés már nem írható le 
ű igazságtáblázattal (pl. sorrendi hálózatoknál) – az adatlapok tartalmazzák egy

gramját. Ez lényegesen szemléletesebben mutatja be a felhasználók 
űködését, illetve közvetlenül ezt az ábrát mérhetjük oszcilloszkóppal 

vagy logikai analizátorral is a működés során. Ez az információ közvetlenebbül segíti a javító 
, mint az igazságtáblázat. A 4.14. ábraalapján, egy ilyen – működést leíró 

. ábra CD4538 időzítési folyamata idődiagramon1 

lehetnek még a logikai áramkörök adatlapjából kinyerhető információk közül az 
alkatrész DC illetve AC elektromos paraméterei is. Előbbiek az áramkör elvárt (garantált) 
bemeneti (kimeneti) logikai szintjeit foglalják magukban, míg az utóbbiak jellemző
téssel, jelkésleltetéssel kapcsolatos paraméterek. 

a CD4538 integrált áramkör adatlapjából emeltünk ki részletet az alkatrész 
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áramkörben is alkalmazott CD4538 
ramkör adatlapjából láthatunk részletet. Az igazságtáblázatból ki-

bemeneten (Trig+) megjelenő felfutó él, 
ő lefutó él indítja. A trigger bemeneteken lévő statikus 

jelszint nem okoz változást a kimenetek állapotában, illetve a Clear bemenetre adott L szint 

űködés már nem írható le 
az adatlapok tartalmazzák egy-egy 

gramját. Ez lényegesen szemléletesebben mutatja be a felhasználók 
űködését, illetve közvetlenül ezt az ábrát mérhetjük oszcilloszkóppal 

közvetlenebbül segíti a javító 
űködést leíró – idődiag-

 

ő információk közül az 
őbbiek az áramkör elvárt (garantált) 
, míg az utóbbiak jellemzően időzí-

a CD4538 integrált áramkör adatlapjából emeltünk ki részletet az alkatrész 
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4.15. ábra CD4538 integrált áramkör DC paraméterei

 

Programozott alkatrészek esetén csak a hardverrel kapcsolatos információk állnak rende
kezésünkre az adatlapokból (DC és AC paraméterek), 
kör működését.  

Működéssel kapcsolatos információkat csak a program folyamatábrája vagy forrá
kódja tartalmaz, ezek viszont nem állnak rendelkezésre a javítás
ködésének megértéséhez ilyenkor a nem programozott alkatrészek (pl. logikai áramkörök, 
perifériák, ASIC) adatlapjai nyújtanak segítséget, illetve a technikusok saját mérési tapaszt
lataikra (multiméteres és oszcilloszkópos mérések) támaszkodhatnak
megismerése során sajátítottak el, illetve sajátítanak el folyamatosan
módjait a következő 2 fejezetben ismertetjük.

Kevertjelű (mixed-signal) alkatrészek
mind analóg jellemzőket (pl. referencia feszültség, CMRR, erő

digitális paramétereket (jelszintek, 
illetve az alkatrész működését leíró idő
rint a kommunikáció során végbemenő

a 4.16. ábrán is látható. 

                                                
1 Forrás: [17.] 
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. ábra CD4538 integrált áramkör DC paraméterei1 

Programozott alkatrészek esetén csak a hardverrel kapcsolatos információk állnak rende
kezésünkre az adatlapokból (DC és AC paraméterek), amelyek azonban nem írj

latos információkat csak a program folyamatábrája vagy forrá
kódja tartalmaz, ezek viszont nem állnak rendelkezésre a javítás során
ködésének megértéséhez ilyenkor a nem programozott alkatrészek (pl. logikai áramkörök, 

apjai nyújtanak segítséget, illetve a technikusok saját mérési tapaszt
taikra (multiméteres és oszcilloszkópos mérések) támaszkodhatnak, amelyeket a termék 

megismerése során sajátítottak el, illetve sajátítanak el folyamatosan. Ennek fontosságát és 
ő 2 fejezetben ismertetjük. 

signal) alkatrészek (első sorban A/D és D/A átalakítók)adatlapjai 
referencia feszültség, CMRR, erősítés és ofszet hiba stb.), mind 

digitális paramétereket (jelszintek, mintavételi sebesség, kommunikációs adat formátum stb.), 
űködését leíró idődiagramot is tartalmaznak. Az idődiagramok rendsz

rint a kommunikáció során végbemenő írási és olvasási protokollt szemléltetik
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Programozott alkatrészek esetén csak a hardverrel kapcsolatos információk állnak rendel-
nem írják le az áram-

latos információkat csak a program folyamatábrája vagy forrás-
során! Az áramkör mű-

ködésének megértéséhez ilyenkor a nem programozott alkatrészek (pl. logikai áramkörök, 
apjai nyújtanak segítséget, illetve a technikusok saját mérési tapaszta-

, amelyeket a termék 
Ennek fontosságát és 

ő sorban A/D és D/A átalakítók)adatlapjai 
ősítés és ofszet hiba stb.), mind 

mintavételi sebesség, kommunikációs adat formátum stb.), 
ődiagramok rendsze-

szemléltetik, mint ahogy az 
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4.16. ábra ADS1213 A/D átalakító soros kommunikációja

4.2 Tudásbázis használata

"Az információ megfizethetetlen"

Fontos megjegyezni, hogy ez a témakör más olda
ugyan akkor talán ez bír a legjelentő ő

zően olyan speciális szakmai tudást igénylő

ennek megfelelő kezelésére, mint a

Az előzőekben eszközökrő
léma feltárását megkönnyítsék. Rajzok, leírások, adatlapok, esetleg képek, illetve egyéb d
kumentumok, melyek a szakmai hoz
nálása nélkül szinte lehetelten eljutni arra a szintre, ahol az ember tudta nélkül tudásbázist 
kezd építeni. 

Egy személy tudásbázisa több forrásból szokott felépülni. Egyrészt már az iskolapadban 
ez lenne a cél, másfelől egy ismeretlen környezetben, új munkahelyen is ennek kell kialakulni 
leghamarabb, hogy az adott környezetben és körülményektő ő ő

boldogulni tudjon. Jelen helyzetben a tudásbázis alatt a munkavégzés során szak
segítségével feltárt problémák és a tapasztalati úton megszerzett ismeretek összefogott ren
szerét értjük. 

                                                
1 Forrás: [18.] 
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. ábra ADS1213 A/D átalakító soros kommunikációja1 

Tudásbázis használata 

"Az információ megfizethetetlen" 

Fontos megjegyezni, hogy ez a témakör más oldalról közelíti meg az eddig leírtakat, 
ugyan akkor talán ez bír a legjelentősebb szereppel. Fontosságán csak erősít az, hogy jelle
ően olyan speciális szakmai tudást igénylő munkaköröknél jelentkezik igény tudásbázisra és 

ő kezelésére, mint az elektronikai műszerész vagy javító technikus.

ő őekben eszközökről esett szó, melyek ahhoz járultak hozzá, hogy egy adott pro
léma feltárását megkönnyítsék. Rajzok, leírások, adatlapok, esetleg képek, illetve egyéb d
kumentumok, melyek a szakmai hozzáértés nélkül csak adatok. Ezek értelmezése és felhas
nálása nélkül szinte lehetelten eljutni arra a szintre, ahol az ember tudta nélkül tudásbázist 

Egy személy tudásbázisa több forrásból szokott felépülni. Egyrészt már az iskolapadban 
ől egy ismeretlen környezetben, új munkahelyen is ennek kell kialakulni 

leghamarabb, hogy az adott környezetben és körülményektől függően az illető
boldogulni tudjon. Jelen helyzetben a tudásbázis alatt a munkavégzés során szak
segítségével feltárt problémák és a tapasztalati úton megszerzett ismeretek összefogott ren
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lról közelíti meg az eddig leírtakat, 
ősebb szereppel. Fontosságán csak erősít az, hogy jellem-

ő ő munkaköröknél jelentkezik igény tudásbázisra és 
űszerész vagy javító technikus. 

ő ő ől esett szó, melyek ahhoz járultak hozzá, hogy egy adott prob-
léma feltárását megkönnyítsék. Rajzok, leírások, adatlapok, esetleg képek, illetve egyéb do-

záértés nélkül csak adatok. Ezek értelmezése és felhasz-
nálása nélkül szinte lehetelten eljutni arra a szintre, ahol az ember tudta nélkül tudásbázist 

Egy személy tudásbázisa több forrásból szokott felépülni. Egyrészt már az iskolapadban 
ől egy ismeretlen környezetben, új munkahelyen is ennek kell kialakulni 

ő ően az illető hosszútávon 
boldogulni tudjon. Jelen helyzetben a tudásbázis alatt a munkavégzés során szakmai tudás 
segítségével feltárt problémák és a tapasztalati úton megszerzett ismeretek összefogott rend-
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Nyilvánvaló, hogy a tapasztalati tudás megszerzése nincs egy szinten a megfelelő szak-
mai képességekkel, alátámasztott tudatos problémamegoldás eredményeképpen jelentkező 
tudás megszerzésével. Tapasztalati úton az ember eltávolodik a szakmai tényektől és más 
módszerekkel próbálja sikerre vinni a hétköznapi munkáját, vagy egy adott problémát. A kü-
lönböző probléma-megoldási készségek, találékonyság, logikai képességek mind hatásosak 
lehetnek egy hiba felderítése közben, miközben a szakmai tudás háttérbe szorul. Jellemzően a 
tudás e módszerrel történő felépítése időigényes és csak minimális szakmai alátámasztásokkal 
bír. 

"Úgy tapasztaltam, ha ezt az alkatrészt lecserélem, megszűnik a probléma." - viszont sem 
alátámasztani, sem igazolni nincs mód az okot, esetlegesen egy mélyebb analízis segítségével 
megakadályozni azt, hogy az adott probléma a jövőben ne forduljon elő többet. Összefoglalva 
a tapasztalattal megszerzett tudás hasznos és sok esetben életképes módszer, de hosszútávon 
nem elegendő ahhoz, hogy valaki egy erősen szakmai területen megbízható és jól fizetett 
munkavállaló legyen. 

A szakmai tudás használata, illetve magának a tudásnak a frissen tartása már jóval nehe-
zebb feladat, de több eredménnyel szolgálhat. Két okból is hangsúlyozzuk ezt. Egyrészt az 
ipar és a technológia rohamos fejlődése folyamatos fejlődést vár el attól is, aki épp ebben dol-
gozik. Fontos, hogy egy technikus épp annyira frissen tartsa szakmai ismereteit, mint ahogy a 
piac változik és megújul. Másrészt a szakmai tudást nem összességében használja az ember 
egy munkahelyen, hanem bizonyos részeket kiemelve, specializálódva. Sok mindent tanítanak 
nekünk, de mikor dolgozni kezdünk, jövünk rá, hogy alig-alig használunk ezekből bármit is, 
vagy nagyon másképp. Átformálódik a tudás, a gyakorlatban kell értelmezni. Bizonyos gya-
koriság után a tudásból rutin lesz, mely elveszti a szakmai érdeklődést, és az ember, anélkül 
hogy észrevenné, megreked egy szakmai szinten. 

"Megvizsgáltam a problémát, műszeresen kimértem és alátámasztottam. Ennek az alkat-
résznek bizonyos toleranciái nem egyeznek a mi termékünknél elvárt specifikációkkal és ez 
okozza a hibát." Mivel a megállapítás teljes mértékben szakmai alapokon nyugszik, hosszútá-
von meghatározható az, hogy mit kell tenni a jövőbeli ilyen jellegű problémák teljes meg-
szüntetéséhez. 

Nincs olyan formula, amely meghatározná azt, hogy mikor mi a jó módszer, de nem meg-
lepő módon azt mondhatjuk, hogy a fentebb leírt két tudásbázis építési folyamat együttes 
használata vezethet sikerhez, attól függően, hogy hosszú, vagy rövidtávú célokat teljesít az 
ember. 

Ha egy terület tudását nézzük, akkor az egyéni szinten megszerzett tudást kell megtanul-
nunk kezelni, ami vezetői kompetenciákat feltételez. Egységként tekintve nem határolódha-
tunk el attól, hogy megosszuk kollegáinkkal a megszerzett tudásunkat, sem attól, hogy igényt 
tartunk mások tudására. Ennek megvalósítására számtalan módszer létezik. Egy közösen 
használt adatbázis, melyben név szerint rögzítésre kerülhetnek a megszerzett kulcs-
információk, esetleges tapasztalatok. Ha ennek elérhetősége biztosított egy terület számára, 
akkor az ott dolgozók egyéni tudása a területen dolgozó összes tudásával lesz egyenlő és 
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mondanom sem kell mennyivel hatékonyabban tud dolgozni 20 ember, önmaga és 19 kolléga 
tudását és tapasztalatait használva. 

Fontos megtanulni kezelni a tudást, hangsúlyozni értékét és persze szem előtt tartani azt, 
hogy nem vagyunk egyformák. Sosem volt semmi szégyellnivaló abban, ha valaki valamit 
nem tud és kérdez. Szakmai körökben, műszerész végzettséggel rendelkezőknél és még job-
ban szűkítve, javító technikusok esetében borzasztó rombolást tud egy csapat eredményeiben 
és moráljában véghezvinni az, ha valaki a tudását büszkeségből és hiúságból magának tarto-
gatja. Akár egy arany tojást tojó tyúk. Az egész csapat sikerét vizsgálva az ilyen tyúkok csak 
hátráltatják a fejlődést és erős függőséget alakítanak ki saját maguk irányába. 

A tudás és a tapasztalat olyan kincs, mely mindenki fejében ott lapul. Nagy ereje van és 
nagy felelőséggel jár. Egy jól felépített és megfelelően kezelt tudásbázis csökkenti ezt a fele-
lősséget és nagyságrendekkel megnöveli egy csapat szakmai képességeit, így garantálva an-
nak hosszú távú életképességét. 

4.3 Dokumentálás fontossága (debug információ) 

Ennek a fejezetnek a témája szorosan kapcsolódik a Tudásbázis használatáról szóló – 
előző– fejezethez. 

Ez az a téma, amit nem lehet elégszer elmondani, a fontosságát nem győzzük hangsú-
lyozni, ugyanis ez pontosan az az állomása a javítás folyamatának, amelyet a legtöbb techni-
kus szeret átlépni, és ez bizony nem szerencsés.  

4.3.1 Miért probléma, ha nem készítünk dokumentációt? 

Ezt a problémát több irányból is megközelíthetjük: 

1. Megnehezítjük saját munkánkat. 

Gondoljunk csak bele, hogy mi történik akkor, amikor szembe találkozunk egy 
ritka – de nagyon nehezen megfejthető – hibajelenséggel, amivel egyszer már találkoz-
tunk (mondjuk 1-2 éve). Első alkalommal viszont nem – vagy csak hiányosan – do-
kumentáltuk, és azóta elfelejtettük, hogy pontosan melyik alkatrészek okozták a hibát, 
az áramkör melyik részén milyen értékeket mértünk, ami egyértelműen behatárolná a 
hibás alkatrészt. Ilyen esetben kezdhetjük elölről az egész hibafeltárást, ami ismét órá-
kat, sőt napokat vehet igénybe. 

2. Romlik a javítás hatékonysága.  

A dokumentálás hiánya kihat a javítás hatékonyságára is. Az utóbbi években, év-
tizedekben az elektronikai ipar óriási fejlődésen ment keresztül, ezzel arányosan a vá-
sárlók igényei is újabbnál újabb termékek fejlesztése, gyártása felé mutatnak. Az új 
termékek újabb hibajelenségeket hoznak magukkal, ezért a meghibásodások száma 
nagymértékben megnövekedhet, ha a korábbi problémákat nem küszöböljük ki. Ennek 
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feltétele a precíz dokumentálás: a meghibásodás miként jelentkezett, az áramkör me-
lyik részén, milyen eltéréseket tapasztaltunk, stb. A hiányos dokumentáció (amely 
csak annyiból áll, hogy melyik alkatrész cseréjére javult meg a termék) gátolja a ter-
mékek tökéletesítési folyamatát, és az ennek eredményeként felgyülemlett nagy meny-
nyiségű  hibás terméket csak nagyobb létszámú javító technikus csoport tudja rövid 
időn belül megjavítani, ami a hatékonyság romlását jelenti. 
 

3. Mások munkáját akadályozzuk. 

A 2. fejezetben a mérnökség és a technikusok kapcsolatánál már említettük, hogy 
a javító technikus munkakör mérnök-asszisztensi feladatokat is jelent,vagyis a mérnö-
kök munkáját kell támogatniuk a technikusoknak. A támogatás abban nyilvánul meg, 
hogy a hibákról minél pontosabb dokumentációt készítenek a technikusok, ugyanis a 
mérnök nem minden esetben kerül kapcsolatba a hibás termékkel, mert azt megjavítva 
a vásárlóhoz minél előbb el kell juttatni. Több esetben a gyártás és a fejlesztő mérnö-
kök földrajzilag sem egymás közelében helyezkednek el, a hibás termékek ebben az 
esetben csak nagyon ritkán jutnak el a fejlesztésre, ezért ha a mérnökök nem kapnak 
megfelelő dokumentációt a hibajelenségről és a javítás módjáról, akkor az ő munkájuk 
is időigényesebbé válik. 
Újonnan felvett javító technikus kollégák (vagy ha egy régi kolléga kap új, korábban 
más által javított terméket) a termékek megismerésével, egy-egy hibajelenség alapo-
sabb vizsgálatával lényegesen több időt töltenek el, mintha rendelkezésre állna pontos 
dokumentáció, amelyből megtudhatnák, hogy az áramkör melyik területén, milyen jel-
lemzőt szükséges megmérni, és adott jelenségek mellett melyik alkatrészt szükséges 
cserélni. 
 

4. Nagyobb mennyiségű alkatrész cserélődik a szükségesnél. 

Egy ismételt hibafeltárás felesleges alkatrészek cseréjével járhat, extrém esetben 
akár selejtté is válhat a termék, ami a gyártási költségeket megnöveli – szükségtelenül. 
 

5. Romolhat a vevők elégedettsége.  

A vevői elégedettség romlását – bár elsőként kellett volna megemlíteni – utolsó 
helyre hagytuk, mert az előző pontok eredményeként alakulhat ki. Ronthatja a vevői 
elégedettséget, ha: 

• az ismételt hibafeltárás, vagy a felgyülemlett javításra váró termékek miatt a 
vevők esetleg késve kapják meg a megrendelt terméket, 

• a dokumentáció hiányossága miatt a mérnökség nem tudja időben kijavítani a 
hibát, vagy nem is értesül a hibáról, így azok esetleg rejtett hibával kerülhetnek 
a vásárlókhoz. 
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4.3.2 Milyen információkat tartalmazzon a dokumentáció? 

A javítási dokumentációba minden olyan információt rögzíthetünk (rögzíteni kell), ame-
lyet a tesztelés, hibakeresés, javítás során tapasztaltunk: 

• a hiba szöveges leírását (mit tapasztaltunk, melyik tesztlépés(ek)en bukott a termék, 

• képernyőmentést arról a tesztlépésről, amelyen hibázott a termék, így a későbbiekben 
is rendelkezésünkre fognak állni a pontos mérési eredmények, az eltérés mértéke, eset-
leg jelleggörbe, 

• kapcsolási rajz részletet, amelyben a hibát okozó alkatrészt találtuk, 

• műszeres mérési eredményeket, jelalakokat, feszültségszinteket, 
• azoknak az alkatrészeknek a listáját, amelyeknek cseréje csak keveset, vagy egyáltalán 

nem változtatott a teszteredményen, 
• amennyiben a hiba olyan jellegű, fényképet vagy videót is készíthetünk róla a doku-

mentációhoz, 

• a hibakeresés folyamatának leírása, vagyis hogyan jutottunk el a hiba megtalálásához, 
• a hibát okozó alkatrész(ek) sorszáma, milyen eltérést tapasztaltunk rajtuk: 

o mechanikai vagy elektromos jellegű? 
o melyik paraméterének megváltozása okozta a termék meghibásodását? 
o milyen módosítást lehetne az áramkörön elvégezni, hogy ez a hiba ne forduljon 

elő ismételten? 

Fontos, hogy a dokumentáció megbízható, áttekinthető, érthető legyen, és ahol csak lehet, 
tegyük vizuálissá különféle ábrákkal, képekkel. 

Amennyiben a dokumentációt a tudásbázisunk bővítéséhez készítjük, úgy egy egyszerű 
szöveges dokumentum is megfelelő (azonban itt is érdemes valamilyen egységes formátumot 
kialakítani az áttekinthetőség érdekében), ellenben ha előírás megköveteli a formátumot, ak-
kor a szabványnak megfelelő mérési jegyzőkönyvet kell készítenünk. Utóbbi esetben a jegy-
zőkönyvbe rögzíteni kell a méréshez használt műszerek típusát, gyártási számát. 

A vizsgálati eredmények között fel kell sorolni minden olyan körülményt, amely később 
még lényegessé válhat: 

• amennyiben a mérés (illetve a hiba) már megismételhetetlen, rekonstruálhatatlan, vagy 

• már nem áll rendelkezésünkre a hibás alkatrész, mert például csak roncsolással lehetett 
eltávolítani, vagy 

• a méréshez használt műszerek javítva vagy kalibrálva lettek. 
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5 A javítás folyamán használt eszközök és használatuk ismertetése 

5.1 POT, Gold (etalon) kártyák általános bemutatása 

A POT (Property Of Test) kifejezés szó szerinti fordításban annyit jelent, hogy: a „teszt 
tulajdonsága”, vagyis a teszt, a tesztberendezés tulajdonságainak, jellemzőinek ellenőrzésére 
szolgáló eszköz. Ez az eszköz tulajdonképpen egy – a tesztelendő/javítandó termékkel teljes 
mértékben megegyező, ugyanolyan típusú és többnyire azonos revíziójú – termék. Ez a kártya 
olyan paraméterekkel rendelkezik, amely minden tesztlépés követelményeinek maradéktala-
nul eleget tesz, ezért is alkalmas a tesztberendezés verifikálására, vagyis viszonyítási alapként 
a teszteléshez. A javítás során is nagy hasznát vesszük a POT kártyáknak, ugyanis ezen a kár-
tyán megmérhetők a szükséges jelalakok, feszültségértékek és bármilyen jellemző. Az itt mért 
értékeket össze tudjuk majd hasonlítani a javításra váró termék mérési eredményeivel. 

A Gold kártya kifejezés valamivel többet – egy jobb minőséget – képvisel, mint a POT 
kártya. Használjuk még az etalon (hiteles, állandó, mintapéldány) kártya kifejezést is. Valójá-
ban ez is a termékkel mindenben megegyező kártyát jelent, azonban paraméterei közel ideáli-
sak, érvényes kalibrációval rendelkezik, amelyet bizonyos időközönként (a gyártó írja elő az 
időtartamot, amelyen belül vállalja, hogy a kártya paraméterei nem romlanak egy meghatáro-
zott szint alá) meg kell ismételni, hogy az érvényesség fennmaradjon. Ezeket a kártyákat tesz-
telésnél használjuk, azoknál a teszteknél, ahol a terméket is hitelesíteni kell. Ilyenkor egy eta-
lon kártya paramétereihez kalibráljuk a terméket, ezért fontos az érvényes kalibráció. Az ilyen 
teszteknél mindkét kártya (az etalon és a termék is) egy időben csatlakozik a tesztberendezés-
hez. 

5.2 A javításhoz szükséges kellékek, műszerek, mérőeszközök 

A javítás során az alábbi eszközök használata szükséges: 

• Mérőműszerek, tápegységek: 
o digitális multiméter (DMM), 
o asztali multiméter, 
o nagy pontosságú, kalibrált LCR mérő, 
o oszcilloszkóp, 
o logikai analizátor, 
o függvénygenerátor, 
o labor tápegység. 

• Forrasztó berendezések, vizuális megjelenítő eszközök: 
o forrasztópákák, forrasztóállomások, 
o vákuumos kiforrasztó páka, kiforrasztó szalag, 
o hullámforrasztó berendezés, 
o PCB előmelegítő, 
o hőlégfúvó, 
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o forrasztási füst elszívó, 
o mikroszkóp. 

• Különleges tesztberendezések 

A következő fejezetben ezek alkalmazási területét, használatát ismertetjük. 

5.3 Műszerek, eszközök rövid leírása, használatuk gyakorlati oktatása 

5.3.1 Digitális multiméter (DMM) 

Az egyszerűbb hibák gyors megkereséséhez, behatárolásához legalkalmasabb eszköz egy 
digitális multiméter. Néhány egyszerű mérési feladat, amelyre alkalmas a multiméter: 

• rövidzár, szakadás vizsgálata, 

• feszültségszintek ellenőrzése (Csak DC feszültségen alkalmazható. AC feszültségen a 
viszonylag magas frekvencia miatt nem mindegyik multiméter mér pontosan, és a 
megfelelők is csak RMS értéket mérnek.), 

• a termék áramfelvételének ellenőrzése, 
• kisebb pontosságú ellenállások mérése (kb. 1%-ig), 
• nagyobb értékű kondenzátorok mérése (nagyobb tűrés esetén, és csak az áramkörből 

kiforrasztva mérhetők). 
 

 
5.1. ábra 3 ½ digites DMM1 

 

 

Functions Maximum Max.  
Resolution 

Voltage DC 1000 V 0.1 mV 

Voltage AC 1000 V 0.1mV 

Current DC 10 A 0.01 mA 

Current AC 10 A 0.01 mA 

Resistance 50 MΩ 0.1MΩ 

Capacitance 10000 µF 1 µF 

Frequency 100 kHz 0.01 kHz 

Temperature 40°C/400°C 0.1 °C 

5.1. táblázat DMM mérési tartományai1 
(Accuracy: 1-1.5% - funkciófüggő) 

Követelmény a multiméterek ellenállás-mérés funkciójánál, hogy áramkörön belüli ellen-
állásmérésre is alkalmasak legyenek. Ehhez az szükséges, hogy alacsony mérőfeszültséggel 
végezzék a mérést (vagy legyen ilyen kiválasztható funkciójuk).1Előnyeik közé sorolható: a 
gyors méréshatár-váltás (automata méréshatár-váltós műszereknél), a hordozhatóság, a kis 

                                                 
1 Forrás: [19.] 
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méret. Hátrányuk, hogy a nagyobb pontosságot igénylő mérésekhez a kézi multiméter nem 
használható. 

5.3.2 Asztali multiméter 

A pontosabb mérések elvégzéséhez asztali – kalibrált – multimétereket érdemes használ-
ni. Ezek a műszerek a magasabb pontossági osztályba sorolás mellett rendelkeznek GPIB 
interfésszel, melynek segítségével automatizált méréseket is végezhetünk, és akár tesztberen-
dezésben is alkalmazhatók. 

 

 

5.2. ábra 5 digites asztali DMM1 

 

Display: 3000 Counts, 30 000 Counts, 100 000 Counts 

Reading Rates: Fast (20 times per second), Medium (5 times per second), Slow (2.5 times per second) 

Function Range 
Best Accuracy 
(medium reading rate) 

Resolution 

VAC 300mV – 1000V ±0.225% + 2 1 1µV – 0.01V 

VAC 300 mV – 750 V ±0.2% + 10 1 1µV – 0.01V 

(True-RMS, AC Coupled)    

Freq. 20 Hz – 100 kHz    

dB Readout -34 +60 ±0.08 dBm 0.01dB – 0.1 dB 

(600 Ω Ref.)    

(Ref. Z 2 Ω - 8000 Ω)    

ADC 30 mA – 10 A ± 0.05 % + 2 0 1 µA – 10 mA 

AAC 10 mA – 10A ± 0.5 % + 10 0 1 µA – 10 mA 

(True-RMS, AC Coupled)    

Freq. 20 Hz – 20 kHz    

Resistance 300 Ω - 100 MΩ ± 0.05 % + 2 0.001 Ω - 1 MΩ 

Frequency 5 Hz - > 1MHz ± 0.05 % + 1 0.01 Hz – 1 kHz 

5.2. táblázat 5 digites DMM mérési tartományai1 

 

                                                 
1 Forrás: [20.] 
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Az 5.2. táblázatból kiolvashatjuk, hogy az 5 digites multiméter pontossága lényegesen 
jobb, mint a 3 ½ digites kézi multiméteré, ez a precizitás a pontosabb referencia feszültségek 
mérésekor elengedhetetlen. 

Az alkatrészgyártók felé történő reklamációk (pl. ellenállás tolerancia hiba miatt) is csak 
úgy érvényesíthetők, ha a mérési jegyzőkönyvben feltüntetjük az alkalmazott műszer típusát, 
és kalibrálásának dátumát. 

Fontos, hogy a nagy pontosságú műszereket csak abban az esetben használhatjuk, ha ér-
vényes kalibrációval rendelkeznek, amennyiben ez lejárt, a gyártó (vagy valamilyen kalibrá-
lással foglalkozó cég) végzi az újrahitelesítést. 

5.3.3 Nagy pontosságú, kalibrált L-C-R mérő műszer 

A nagy pontosságú passzív alkatrészek (ellenállás, kondenzátor, induktivitás) tűrésének 
ellenőrzésére kalibrált, precíziós célműszereket használunk. Ezek a műszerek néhány század, 
vagy legrosszabb esetben néhány tized százalékos pontossággal képesek megmérni az alkatré-
szeket. Az elsődleges jellemzőkön kívül (induktivitás, kapacitás, ellenállás), az impedanciát, 
jósági tényezőt, ESR1-t, és még számos jellemzőt mérnek. A mérést különböző feszültséggel, 
árammal, és változtatható frekvencián végzik, így az egyébként nem frekvenciafüggő ellenál-
lások frekvenciafüggését is tudjuk vizsgálni, amire a multiméterek ellenállás mérő funkciója 
nem alkalmas, viszont ilyen jellegű hibával is gyakran találkozhatunk. 

 

 

5.3. ábra Precíziós LCR mérő2 

 

Az L-C-R mérők tartozéka az SMD adapter, illetve a több vezetékes ellenállásméréshez 
szükséges adapter, ezek mind a technikusok munkáját teszik egyszerűbbé a mérések elvégzé-
sénél, illetve utóbbi a pontosabb mérést szolgálja. 

Az L-C-R mérő műszerekre is vonatkozik, hogy csak érvényes kalibráció mellett hasz-
nálhatjuk, illetve a korszerűbbek automatikus önkalibráció (self calibration) funkcióval is ren-
delkeznek. 

                                                 
1 ESR: ElectricalSerialResistance 
2 Forrás: [21.] 
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5.3.4 Oszcilloszkóp 

Az elektronikus áramkörök vezetékein különböző időbeli lefolyású jelalakokkal találko-
zunk. Vizuális megjelenítésükre oszcilloszkópot használunk, amely az idő függvényében áb-
rázolja a bemenetére érkező feszültséget. Az oszcilloszkóp kijelzőjén megjelenő ábra mérete a 
vízszintes és függőleges érzékenység változtatásával a kívánt méretűre változtatható. 

A modern elektronikai termékekben számtalan helyen találkozunk időben változó jelek-
kel (kezdve a tápfeszültséget előállító nagy frekvenciás kapcsolóüzemű tápegységektől az 
analóg jelvezetékeken át egészen a nagy sebességű digitális kommunikációs vonalakig), ame-
lyeken a jel változási sebessége sok esetben olyan nagy, hogy a hagyományos analóg (katód-
sugárcsöves, CRT) oszcilloszkópok nem tudják megjeleníteni ezt a gyors változást a viszony-
lag alacsony vízszintes érzékenységük miatt.  

Napjainkban éppen ezért egyre inkább tért hódítanak a nagy sebességű mintavételes elven 
működő digitális tárolós oszcilloszkópok (DSO), amelyek akár GHz-es frekvenciatartomány-
ba eső jelalakot is képesek mérni és megjeleníteni. Ezek vízszintes érzékenysége nagyságren-
dekkel nagyobb a hagyományos oszcilloszkópokhoz képest, és mintavételezési sebességük 
(samplerate) is változtatható. 

 

 

5.4. ábra Katódsugárcsöves, analóg oszcilloszkóp1 
 

5.5. ábra TFT kijelzős digitális oszcilloszkóp2 

 

A professzionálisabb digitális oszcilloszkópok előnyei:12 

• képesek felismerni és dekódolni különböző buszrendszerek kommunikációját (SPI3, 
I2C4, CAN5 stb., megkülönböztetik a cím és adat információt a kommunikációban pl. 
I2C busz esetén),  

• számos triggerelési funkcióval rendelkeznek (le, vagy felfutó él, feszültségszint, im-
pulzusszélesség, busz kommunikáció stb.), 

• a digitalizált jelalak többféle jellemzőjét képesek meghatározni egyidejűleg, és 

• némelyiken Windows operációs rendszer fut. 

                                                 
1Forrás:[3.]  
2 Forrás: [22.] 
3 SPI: SerialPeripheralInterface: Soros Periféria Interfész 
4 I2C: Inter-IntegratedCircuit: Integrált áramkörök közötti buszrendszer 
5 CAN: ControllerArea Network 
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5.6. ábra Digitális oszcilloszkóp kijelzője két - egyidejűleg vizsgált– jelalakkal. 
Az ábra jobb oldalán láthatjuk, hogy a triggerelési mód 2,34 µs-os impulzusra van beállítva1 

5.3.5 Logikai analizátor 

Logikai analizátorral a digitális áramköri hálózatok működése vizsgálható. Segítségével 
egy – memória kapacitástól függő – időtartamban mintavételezhetjük több csatorna jelalakját 
egyidejűleg, időeltolódás nélkül. Ezzel tulajdonképpen az áramkör időfüggvénye vizsgálható, 
ellenőrizhető. A logikai analizátor nagyon hasznos lehet kommunikációs buszok vizsgálatá-
nál, a soros buszok, és akár 16-32 bites párhuzamos buszok is monitorozhatók segítségével. 

 

 

5.7. ábra Logikai analizátor2 

A logikai analizátor nem csak különálló műszerként létezik, hanem a korszerűbb digitális 
oszcilloszkópok is rendelkeznek logikai analizátor funkcióval. 

                                                 
1Forrás:[3.]  
2 Forrás: [23.] 
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5.3.6 Függvénygenerátor 

A függvénygenerátor a javítandó termék bemeneti csatornáinak vizsgálatánál nyújt segít-
séget. A tesztberendezések is ilyen eszközökkel vezérlik az áramkörök bemeneteit, különböző 
frekvenciájú, amplitúdójú és jelformájú feszültséget kapcsolva arra, azonban ezt sokszor na-
gyon rövid ideig biztosítják a bemeneten, ezzel megnehezítve az áramkörön belüli méréseket. 
A javítás során a függvénygenerátorral statikus jelalakot kapcsolhatunk a bemenetre, és foko-
zatról fokozatra elvégezhetjük a méréseket, így egyszerűbb megtalálni a hibás áramköri részt. 

 

 

5.8. ábra Függvénygenerátor1 

5.3.7 Labor tápegység 

A javítás folyamata bizonyos esetekben szükségessé teszi, hogy a terméket a tesztberen-
dezésből eltávolítva, attól függetlenül üzemeljük be. Erre akkor lehet szükség, amikor például 
a tesztberendezés kialakítása nem teszi lehetővé, hogy méréseket végezhessünk az áramkör-
ben, mert annyira zárt kialakítású, és csak mérőtűkön keresztül kapcsolódik a termékhez. 

Abban az esetben is szükséges lehet a tesztberendezéstől független beüzemelés, amikor a 
termék magasabb áramfelvétele miatt a tápfeszültséget a teszt lekapcsolja a károsodások elke-
rülése érdekében, ekkor hibát jelezve meg is áll a teszt. 

Ilyen esetekben szükségessé válik a külső labor tápegység használata. Ennek kimeneti fe-
szültség pontossága nem kritikus, mivel a termékekben belső stabilizátor biztosítja a stabil 
tápfeszültséget, ellenben beállítható áramerősségnél működésbe lépő rövidzár-védelemmel 
feltétlenül rendelkeznie kell. Erre akkor van szükség, amikor például egy tápegység-hibás 
terméket javítunk (amelyen rövidzárat okozott egy fordított polaritású alkatrész). 

Rövidzár-védelem nélkül a fordított polaritású alkatrész akár tüzet is okozhat vagy a réz-
fóliában olyan mértékű károsodást idézhet elő a megnövekedett áramfelvétel, hogy a terméket 
selejtezni kell.  

                                                 
1Forrás: [24.] 
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Rövidzár-védelemmel rendelkező tápegység esetén azonban a megnövekedett áramfelvé-
tel hatására a tápegység kimeneti fezsültsége olyan értékűre csökken, hogy a termék által fel-
vett áram ne haladja meg a beállított áramértéket, ezzel megvédi a kártyát a további károsodá-
soktól. 

 

 

5.9. ábra Labor tápegység1 

 

5.3.8 Forrasztópákák, forrasztóállomások 

A hagyományos hőmérséklet-szabályozós forrasztópákák (5.10. ábra) hőmérséklet sza-
bályozásánál a hőmérséklet mérésére hőelemet vagy RTD-t használnak.  

Ezeknek a forrasztópákáknak a legnagyobb hibája a forrasztópáka felépítéséből ered: a 
pákahegy és a fűtőszál külön egységet alkotnak, közöttük a hőátadás többnyire nem tökéletes, 
illetve a hőmérséklet-mérés és a forrasztás helye egymástól viszonylag távol helyezkedik el. 
A hőmérséklet-érzékelő nem közvetlenül a pákahegy hőmérsékletét méri, hanem a fűtőszál 
hőmérsékletét, a kettő között akár több 10 °C különbség is kialakulhat. A hőmérséklet-
különbség és a nem tökéletes hőátadás miatti tehetetlenség a pákahegy hőmérsékletében len-
géseket eredményez, főleg abban az esetben, ha állásos szabályozó kerül beépítésre a vezérlő 
áramkörbe. (Az üzemi hőfokot elérve a szabályozó kikapcsolja a fűtést, majd ha hőmérséklet 
a hiszterézisének megfelelő értékkel az üzemi hőmérséklet alá csökken, ismét bekapcsolja 
azt.) A szabályozás minőségének javításával (arányos, vagy PID szabályozó) a lengések 
csökkentehtők, azonban a fűtőszál és pákahegy közötti nem tökéletes hőátadás miatt itt is elő-
fordulnak 5-10°C-os lengések.  

A fent ismertetett hőmérséklet-mérés és szabályozási eljárás a hagyományos forrasztás 
esetén, főleg a kevésbé hőérzékeny alkatrészeknél jó eredményt adott, de az ólommentes for-
rasztásnál már problémák mutatkoztak. Az ólommentes forraszfajták általában 210-230 ºC 
környékén olvadnak, ezért tapasztalat szerint a hőmérséklet-szabályozós pákákat 350 ºC üze-
mi hőfokon kell használni, hogy elegendő hőmennyiséget adjanak le. 

                                                 
1 Forrás: [25.] 
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5.10. ábra Hőmérséklet-szabályozós forrasztó állomás1 

A nagyfrekvenciás forrasztópákák gyorsabb felmelegítést, illetve stabilabb hőntartást 
tesznek lehetővé forrasztás közben. Itt már nincs túlfűtés, illetve hőmérséklet-ingadozás is 
csak kis mértékben alakul ki. A felsorolt előnyös tulajdonságaikat annak köszönhetik, hogy a 
fűtőszál közvetlenül a pákahegyet fűti (ugyanis egy egységet alkotnak. A nagyfrekvenciás 
árammal átjárt tekercs belsejében helyezkedik el a pákahegy melegítendő fém alkatrésze, 
amely felfogható úgy is, mint egy transzformátor rövidrezárt szekunder tekercse. A gerjesztés 
hatására örvényáramok lépnek fel a pákahegy külső rétegeiben, amelyek gyors fűtést eredmé-
nyeznek. A hegy anyaga kívülről befelé melegszik, a fűtés a forrasztást végző anyagrészben 
történik. A pákahegy az ötvözetére jellemző üzemi hőfokon (Curie-pont) elveszti ferromágne-
ses tulajdonságát, a tekercs induktivitása lecsökken, nem vesz fel tovább energiát a nagyfrek-
venciás tápegységből. A pákahegy 10-15 másodperc alatt eléri az üzemi hőfokot és gyakorla-
tilag ±1,1 °C közötti értéken képes tartani azt. Forrasztás esetén hőelvonás történik, aminek 
hatására a hegy hőmérséklete csökkenni kezd. Ekkor visszanyeri ferromágneses tulajdonságát 
a pákahegy anyaga, az energia felvétel megnövekszik, és az örvényáramok hatására a fűtés, 
tehát az elvesztett hőmennyiség pótlása is azonnal megtörténik. 

Ezek a korszerű forrasztó állomások képesek készenléti állapotba kapcsolni a páka fűté-
sét, amellyel a pákahegy élettartamának meghosszabbítása a cél. Készenléti üzemmódban a 
pákahegy hőmérsékletét egy csökkentett értékre állítják be, vagy akár teljes mértékben ki is 
kapcsolhatják a fűtést. 

 

5.11. ábra Nagyfrekvenciás forrasztó állomás1 

                                                 
1Forrás: [26.] 
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A nagyüzemi termelés megköveteli a precíz, megbízható forrasztó állomást. Az ólom-
mentes (RoHS) technológiák bevezetésével felmerült a magas hőmérsékleten történő forrasz-
tás igénye, elsősorban a magasabb olvadáspontú ólommentes forraszanyagok alkalmazása 
miatt. Erre a célra csak az előbb ismertetett professzionális forrasztó berendezések alkalma-
sak. 

5.3.9 Vákuumos kiforrasztó páka, kiforrasztó szalag 

Mindkét – a címben szereplő – eszköz a kiforrasztással, furat- és pad-tisztítással kapcso-
latos feladatok elvégzésére alkalmas, ezért is kerültek egy csoportba. 

A kiforrasztó állomás két egységből áll, a kiforrasztó pákából, és a hozzá kapcsolódó 
vezérlő egységből. A vezérlő egység feladata egyrészt a forrasztópáka hőmérsékletének sza-
bályozása, másrészt külső sűrített levegő igénybevételével vákuum kialakítása. A vákuum 
szükséges ahhoz, hogy a megolvadt forraszanyagot a furatból el tudjuk távolítani, amelyben a 
kiforrasztó pákának a forraszanyag megolvasztásában van szerepe. A pákához speciális – kü-
lönböző átmérőjű furatokkal rendelkező – hegyek tartoznak, amelyek az eltérő méretű for-
rasztási pontokhoz igazodnak.  

 

5.12. ábra Vákuumos kiforrasztópáka2 

A páka használata: a forrasztási hőmérsékletre melegített pákát a kiforrasztandó alkatrész 
tisztítandó pad-jéhez érintjük, majd amikor a furatban lévő forrasztó ón megolvadt, a páka 
nyelén az elszívást vezérlő nyomógombot működtetve a vákuum a furatból eltávolítja a for-
raszanyagot.  

Kiforrasztó szalag a furatok tisztítása mellett a felületszerelt áramkörök esetén is alkal-
mazható a pad-ek forraszanyagtól való megtisztítására. A kiforrasztó szalaggal történő mun-
kavégzéshez forrasztópáka szükséges. A szalagot a tisztítandó felületre helyezzük, majd a 
felmelegített forrasztópákát annak felületéhez érintjük. A megolvadt forraszanyagot a 
folyasztószerrel impregnált rézsodrat felszívja, megtisztítva ezzel a felületet vagy a furatot. 
Furatok tisztításánál előfordulhat, hogy a műveletet a PCB mindkét oldaláról el kell végezni a 
tökéletes eredmény elérése érdekében. 

                                                                                                                                                         
1 Forrás: [27.] 
2 Forrás: [28.] 
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5.13. ábra Kiforrasztó szalag1 

5.3.10 Hullámforrasztó berendezés 

Hullámforrasztó berendezés alatt a javító munka kapcsán, nem a gyártósoron lévő auto-
mata berendezést, hanem annak lényegesen kisebb méretű, „kézi” működtetésű változatát 
értjük. Működési elvük azonban hasonló: a megolvadt forrasztóónból egy szivattyú segítségé-
vel hullámot generálunk. Az így kialakított hullám különféle méretű és formájú adaptereken 
keresztül érintkezik a PCB felületével. Az adapterek méretét és formáját a forrasztani kívánt 
alkatrész pad-jeinek geometriai elrendezése határozza meg. 

 

 

5.14. ábra Asztali hullámforrasztó berendezés2 

 
A hullám, a PCB felületével – a maszkkal nem fedett területeken – érintkezve elvégzi a 

forrasztást, hasonló minőségű kötést kialakítva, mint a gyártósori berendezés által végzett 
forrasztás. 

5.3.11 PCB előmelegítő 

A több rétegű nyomtatott áramkörök kézi forrasztása (vagy BGA cseréje) esetén az előző 
fejezetben ismertetett forrasztó eszközök által biztosított hőmennyiség kevésnek bizonyul a 
tökéletes forrasztás elvégzéséhez. Ezek az áramköri lapok 3-4 mm vastagságúak is lehetnek, 

                                                 
1 Forrás: [29.] 
2 Forrás: [30.] 
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így a forrasztás során lényegesebb több hőt vonnak el a forrasztási területről, amelynek ered-
ménye az lehet, hogy a forraszanyag nem képes megolvadni, így a ki- vagy beforrasztás siker-
telen lesz. A hőlégfúvóval történő tartós melegítés azonban azt eredményezheti, hogy a PCB 
megég, és selejtezni kell. 

Ennek elkerülése érdekében, az ilyen kártyák javításánál szükséges az PCB előmelegítő 
használata. Forrasztás előtt az előmelegítővel a PCB-t annak vastagságától, méretétől, rétege-
inek számától függő hőmérsékletre előmelegítjük. Amikor elérte a kívánt hőmérsékletet, el-
végezhetjük a forrasztást. Több időt igénylő műveletnél az előmelegítést a teljes időtartam 
alatt használhatjuk. A PCB hőmérsékletét külső szenzorral mérhetjük, amely az előmelegítő-
höz csatlakoztatható, ez egyben biztosítja a kártya stabil hőmérsékleten tartását is, segítségé-
vel elkerülhetjük a túlmelegítésből eredő károsodásokat. 

 

5.15. ábra PCB előmelegítő1 

Az előmelegítő méretét legalább akkorára kell választanunk, amekkora a PCB mérete, 
hogy elkerüljük annak egyenetlen melegítéséből eredő deformálódását, vagy nagyobb méretű 
PCB esetén a terméket forrasztó keretbe kell szerelni. 

5.3.12 Hőlégfúvó 

Az SMD alkatrészekkel szerelt áramkörök javításának fontos eszköze a hőlégfúvó (vagy 
meleg levegős forrasztó állomás). Ez a szerszám, ahogyan a neve is jelzi, forró levegővel tör-
ténő forrasztást tesz lehetővé. A hőlégfúvóból kiáramló levegő hőmérséklete és áramlási se-
bessége beállítható, ezáltal jól igazítható a forrasztandó alkatrész geometriai méretéhez és az 
alkalmazott forraszanyag olvadási hőmérsékletéhez. 

A meleg levegős forrasztó állomás két egységből áll: 

• a fűtőegységből (Heater), amely tartalmazza a fűtőbetétet, illetve 

                                                 
1 Forrás: [31.] 



Elektronikai termékek hibaelemzése 

 

NI Hungary Kft Oldal 66 
 

• egy vezérlő egységből (Control unit), amelyben a hőmérséklet és levegőmennyiség 
szabályozásáért felelős elektronika valamint a megfelelő levegő mennyiséget biztosító 
kompresszor található. 

A két egységet összekötő csövön áramlik a – még szobahőmérsékletű – levegő a fűtőegy-
ségbe, ahol a fűtőbetéten átáramolva az felmelegíti, és a fűtőegység kivezető csövét már a 
forró levegő hagyja el. A hőlégfúvók legfőbb jellemzői a szállított levegőmennyiség és annak 
hőmérséklete, ez a két jellemző határozza meg a szerszám felhasználási területét, illetve hasz-
nálati értékét is.  

Az elektronikai javításoknál olyan meleg levegős állomást célszerű használni, amelynek 
hőmérséklet tartománya az alkatrészek forrasztási hőmérséklet tűrését nem haladja meg, a 
levegőmennyiség kibocsátása pedig elég tág határok között állítható, hogy az alkatrészek mé-
retéhez a megfelelő hőmennyiséget tudjuk beállítani. Nagyon fontos, hogy a hőlégfúvó ren-
delkezzen az alkatrész méretéhez igazodó szűkítővel vagy adapterrel annak érdekében, hogy a 
hőmennyiség az alkatrész felületére és közvetlen környezetére koncentrálódjon, mert minél 
kevesebb a hőveszteség, annál rövidebb idő alatt tudjuk elvégezni a forrasztást, és annál ki-
sebb az esélye a PCB károsodásának. 

 

 

5.16. ábra Meleg levegős forrasztó állomás 
különböző alkatrész tokozásokhoz alkalmazható adapterekkel1 

5.3.13 Forrasztási füst elszívó 

A forrasztás során mérgező gázok, gőzök keletkeznek, amelyek ártalmasak a forrasztást 
végző technikusokra és a környezetre is. Ez alól az ólommentes forraszanyag sem képez kivé-
telt, az sem környezetbarátabb, sőt a magasabb forrasztási hőmérséklet és a nagyobb mennyi-

                                                 
1Forrás: [32.] 
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ségű folyasztószer miatt még nagyobb mennyiségű és még kisebb méretű ártalmas részecskék 
keletkeznek, és távoznak füst formájában, mint az ólomtartalmú forraszanyag esetén1. 

Az így keletkezett környezetre káros, finom részecskéknek a kiszűrése céljából forrasztá-
si füst elszívó berendezést kell alkalmazni, minél közelebb a forrasztás helyéhez. A keletke-
zett füstöt azonban nem elegendő elszívni a munkavégzés területéről, az elszívott levegőt szű-
rőberendezések segítségével meg kell tisztítani, majd a megtisztított levegőt a munkaterületre 
vissza kell (lehet) vezetni. 

A legegyszerűbb megoldás, amikor közvetlenül a forrasztópáka hegyén végezzük az el-
szívást, erre mutat megoldást az 5.17. ábra. 

 

 

5.17. ábra Pákahegyről történő elszívás2 

 

Az elszívást a forrasztópákára erősített cső segítségével végezzük. Ennek az a hátránya, 
hogy csak forrasztópákával végzett munka esetén szívja el a veszélyes füstöt, így nem jelent 
megoldást a hőlégfúvós forrasztás esetén. 

A mennyiségi elszívást abban az esetben alkalmazzák, amikor egy nagyobb terület fölött 
kell biztosítani a füst eltávolítását. Ehhez a megoldáshoz különféle karok (csövek) és szívófe-
jek (tölcsérek) állnak rendelkezésre, amelyek a tisztítandó terület méretéhez igazodnak. 

Az 5.3. táblázatban összefoglaltuk a jellemző kialakítású szívófejeket, és az általuk haté-
konyan megtisztított terület alakját, nagyságát. 

                                                 
1 Forrás: [33.] 
2Forrás:[34.] 
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A1020045 

50 mm-es álló szívókar töl-
csérrel, kar hossza 790 mm, 
a tölcsér átmérője 100 mm. 

A1020047  

50 mm-es álló szívókar 
csőrrel, kar hossza 790 mm, 
a csőr 90°-ban hajlított és 
átmérője 40 mm.  

A1020049  

50 mm-es álló szívókar lapított 
véggel, kar hossza 790 mm, "halfa-
rok" borítással, 25 mm széles.  

   

A fenti ábrák mutatják az álló szívókarok számára hatékony területet 60 m3/óra (sötétebb terü-
let) és 100 m3/óra légszállítás esetén. Ezen mérések a munkaterület fölé helyezett szívókarok-
kal történtek.  

   

A fenti ábrák mutatják az álló szívókarok számára hatékony területet 60 m3/óra (sötétebb terü-
let) és 100 m3/óra légszállítás esetén. Ezen mérések a munkaterületre fektetett szívókarokkal 
történtek.  

5.3. táblázat Különféle kialakítású szívókarok forrasztási füst elszívására (Forrás: [36.]) 

 

5.18. ábra Weller forrasztási füst elszívó berendezés1 

                                                 
1 Forrás: [35.] 
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Magát az elszívást nagyteljesítményű központi egységek végzik (5.18. ábra). Ezekben ta-
lálhatók a levegő tisztítását végző többfokozatú szűrők is, amelyek korlátozott üzemórában 
képesek a szennyeződéseket kiszűrni, ennek elteltével a szűrők cseréje szükséges. 

5.3.14 Mikroszkóp 

Az elmúlt évek alatt az elektronikai termékek méreteiben rohamos csökkenést tapasztal-
hattunk. A méretcsökkenésnek feltétele volt, hogy az alkatrészgyártók is egyre kisebb méretű 
alkatrészeket készítsenek, a nagy bonyolultságú, sok kivezetéssel rendelkező integrált áram-
körök kivezetéseit pedig egyre kisebb távolságra helyezzék el egymástól. Ezeket az apró mé-
retű, illetve a nagy kivezetés-sűrűségű alkatrészeket szabad szemmel vagy nem is látjuk meg-
felelően, vagy nagyon nehéz dolgozni velük. Amellett, hogy nagyon fárasztja és rontja a sze-
münket az ilyen kisméretű alkatrészekkel órákon keresztül végzett munka, körülményes a 
forrasztásuk, könnyen rövidzárat okozhatunk a kivezetések között.  

A fenti, sokszor néhány tizedmilliméteres alkatrészekkel szerelt nyomtatott áramkörök 
javításánál, vizuális ellenőrzésénél nagy segítséget jelent a mikroszkóp alkalmazása.  

A forrasztásokat közvetlenül a mikroszkóp alá helyezett terméken végezhetjük, így ki-
sebb a valószínűsége annak, hogy hibás forrasztást alakítunk ki, illetve ha ez mégis előfordul, 
akkor azonnal észleljük és tudjuk javítani a hibát. 

A nyomtatott áramköri kártyák vizuális ellenőrzésénél is nagy szerepe van a mikroszkóp-
nak, mert a szabad szemmel nem, vagy csak alig látható rövidzárakat, szakadásokat a fólián, 
elégtelenül leforrasztott alkatrész kivezetéseket felnagyítva sokkal könnyebben észrevesszük. 

 

5.19. ábra Elektronikai javításoknál alkalmazott sztereo mikroszkóp1 

                                                 
1 Forrás: [3.] 
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5.4 Különleges tesztberendezések – szélsőséges hőmérsékletű tesztek 

Egyes termékek teszt folyamata nem csak az áramköri (ICT) és a funkcionális (FVT) 
tesztet tartalmazza, hanem az előbbi kettő között tartalmaz egy üzemi-, vagy szélsőséges hő-
mérsékleti tesztet is. Erre a harmadik tesztre azoknál a kártyáknál van szükség, amelyeknél a 
gyártó garantálja a tág hőmérsékleti tartományokban történő üzemelést, vagy egyszerűen csak 
üzemi hőmérsékletük megkívánja, hogy az FVT tesztet megelőzően legalább egyszer meg-
vizsgáljuk, hogy nem történik-e valamilyen változás a termék, illetve a beültetett alkatrészek 
állapotában. 

Alapvetően kétféle megoldást alkalmaznak: 

5.4.1 Statikus Burn-in teszt jellemzése 

• az egyik esetben csak tápfeszültségre kapcsolják a terméket a tesztleírásában definiált 
időtartamra, majd a burn-in befejezésekor – a még közel üzemi hőmérsékletű kár-
tyán – FVT tesztet futtatnak. Ennek az a célja, hogy az esetleges kalibrációt üzemi 
hőmérsékleten végezzék el, ugyanis valószínűsíthető, hogy a terméket működése során 
– a bekapcsolást követő felmelegedést leszámítva – jórészt ezen a hőmérsékleten fog-
ják használni, ezért fontos, hogy ezen a hőmérsékleten történjen a kalibráció is, külön-
ben a paraméterei melegedés során megváltoznának. Előfordul olyan eset is, amikor a 
burn-in tesztlépés ideje alatt például egy nagyon pontos oszcillátor frekvenciáját ellen-
őrzi a tesztberendezés, ilyenkor a cél az, hogy meggyőződjünk, a hosszabb idejű fo-
lyamatos működés alatt sem változik meg a vizsgált frekvencia a melegedés hatására. 

• a másik esetben a terméket több órától 1-2 napig terjedő időtartamra kapcsolják tápfe-
szültségre. A tápfeszültségre kapcsolást egy kemencébe helyezve végzik, amely a 
teszt teljes időtartama alatt állandó, típustól függő (50°C körüli) hőmérsékletet biztosít 
a termék számára. Ez a teszt tulajdonképpen egy mesterséges öregítést jelent a kártyán 
lévő alkatrészek számára. Célja, hogy az üzemi hőmérsékleten (vagy afölött) – a ma-
gasabb hőmérséklet hatására – jelentkező meghibásodások még az utolsó tesztelés 
előtt jelentkezzenek, nem pedig a vevőnél. A tesztet követően a kártyák – a normál 
hőmérsékletre visszahűlve – kerülnek az utolsó – funkcionális – tesztre. 

5.4.2 Dinamikus Burn-in teszt jellemzése 

• A dinamikus burn-in tesztet szintén egy változtatható hőmérsékletű kamrában végzik, 
ennél azonban nem csak tápfeszültségre kapcsolják a kártyákat, hanem teljes funkcio-
nális tesztet végeznek rajtuk. Ezt a tesztet azokon a termékeken végzik, amelyeknél a 
gyártó garantálja a szélsőséges hőmérsékleteken való üzembiztos működést, éppen 
ezért többféle hőmérsékleten (általában -40° és +70°) is lefuttatják. A teszt során kü-
lönféle alkatrészhibákra derülhet fény, de akár a PCB deformációjából (és ezáltal a 
forrasztások sérüléséből, megrepedéséből) adódó meghibásodások is jelentkezhetnek. 
Az ilyen jellegű meghibásodásokat normál – üzemi – hőmérsékleten valószínűleg nem 
is tapasztalnánk, ezért van szükség a különböző hőmérsékleten végzett tesztekre. 
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5.20. ábra Thermotron tesztberendezések1 

A tesztelésre használt berendezés Thermotron néven ismeretes. Egy időben több – akár 
különböző típusú – termék is tesztelhető segítségével. A tesztelés ideje a nagy mennyiségre 
való tekintettel ebben az esetben is elérheti a több órát, viszont a gazdaságosság miatt (egy-
szeri felfűtés, lehűtés) miatt érdemes maximálisan kihasználni a rendelkezésre álló kapacitást. 

  

                                                 
1 Forrás: [37.] 
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6 Hibafeltárás, gyökérok keresés, megelőzés  
gyakorlati lépések elméleti ismertetése 

Elérkeztünk a tananyag utolsó fejezetéhez. Ebben a részben működőképes áramkörökön 
keresztül fogjuk bemutatni az előző négy fejezetben ismertetett hibakeresési eljárás lényege-
sebb lépéseit, kiemelt hangsúlyt fektetve a műszeres hibakeresésre. A tanulók ezáltal közelebb 
kerülhetnek a leendő javító technikusokra váró feladatokhoz, gyakorlati ismeretekhez. Első-
sorban azokat a hibakeresési lépéseket ismertetjük, amelyek az iskolai képzés keretein belül is 
kivitelezhetők. 

A hibakeresést a kapcsolási rajzok (és a hozzájuk tartozó alkatrészjegyzékek), valamint 
az áramkörök működésének ismertetésével kezdjük, ezután térünk rá elsőként az áramköri 
alapfeltételek ellenőrzésére, majd azt követően mindkét kapcsolásban 5-5 hibajelenség ismer-
tetésére és feltárására, dokumentálására. 

 

 

6.1 A gyakorlati bemutatáshoz alkalmazott áramkör 

A gyakorlati bemutatáshoz kiválasztott áramköröknél elsősorban azt a szempontot vettük 
figyelembe, hogy ne igényeljen magasabb szintű szakmai ismereteket, mint amellyel egy 
technikusi képzésben résztvevő tanuló rendelkezhet. 

A bemutatáshoz két különböző felépítésű, ám funkciójában nagyon hasonló áramkört 
használunk. Az egyik áramkör logikai kapukból és időzítőkből (multivibrátorokból) felépülő 
vezérlő áramkör, a másik ennek mikrovezérlős változata. Mindkét áramkör több éve a gyakor-
latban is működik.  

Feladatukat tekintve nagyon egyszerű áramkörökről van szó, mindössze egy számítógép 
és monitor be- és kikapcsolását végzik egyetlen nyomógombbal. Igaz, ezt a feladatot a PC 
bekapcsoló nyomógombja is el tudná látni, az ok, amiért mégis szükség volt az áramkörre az, 
hogy a monitort késleltetve kell bekapcsolni, illetve kikapcsolásnál a PC-n futó szoftver men-
tést is végez, mielőtt az operációs rendszer leállítását kezdeményezné, illetve kikapcsolná a 
PC-t. 
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6.1.1 Az áramkörök kapcsolási rajza 
 

6.1. ábra Kapuáramkörös időzítő kapcsolási rajza1 

                                                 
1Forrás:[3.]  
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6.2. ábra Mikrokontrolleres időzítő áramkör kapcsolási rajza1 
 

                                                 
1Forrás:[3.]  
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6.1.2 Az áramkörök PCB1 

 

 

6.3. ábra Kapuáramkörös kapcsolás PCB rajza

 

6.4. ábra Kapuáramkörös kapcsolás beültetési rajza

 

 

                                                
1 PCB: Printed CircuitBoard – Nyom
2 Forrás:[3.] 
3 Forrás:[3.] 
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 rajza 

 

. ábra Kapuáramkörös kapcsolás PCB rajza2 

 

 

. ábra Kapuáramkörös kapcsolás beültetési rajza3 

         
Nyomtatott Áramköri Kártya 

 

 Oldal 75 
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6.5. ábra Mikrokontrolleres áramkör

 

6.6. ábra Mikrokontrolleres áramkör beültetési rajza

 

                                                
1 Forrás:[3.] 
2 Forrás:[3.] 
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. ábra Mikrokontrolleres áramkör  PCB rajza1 

. ábra Mikrokontrolleres áramkör beültetési rajza2 

         

 

 Oldal 76 

 

 



Elektronikai termékek hibaelemzése 

 

NI Hungary Kft Oldal 77 
 

6.1.3 Alkatrészjegyzék (BOM) 

 

 

 

Sorszám Típus, érték Tokozás 
Ellenállás 

R2, R11, R12, R13, R14 1 kΩ RM2 
R8 2,2kΩ RM2 
R5, R6, R10 10 kΩ RM2 
R9 22 kΩtrimmer potenciométer PT-10V 
R3, R4, R7 100 kΩ RM2 
R1 120 kΩ RM2 

Kondenzátor 
C1 1 nF kerámia RM1 
C5 22 nF kerámia RM1 
C6, C7, C8, C9, C10, C11 100 nF kerámia RM1 
C2, C3, C4 10 µF 16V RM1 

Relé 
K1, K2 Omron G5V-1 12V DC  
K3 Omron G5LE-1 12V DC  

Félvezető 
D1, D2, D3, D4 1N4148  
D5 sárga LED d = 3 mm 
D6, D7 zöld LED d = 3 mm 
D8 piros LED d = 3 mm 
D9 1N4007  
Q1, Q2, Q3 BC182 TO-92 
U1 CD4093 DIP-14 
U2 CD4013 DIP-14 
U3 CD4538 DIP-16 
U4 CD4541 DIP-14 
U5 78L05CV TO-220 

Egyéb 
P1 3x2p sorkapocs RM2 
P2 1x2p sorkapocs RM2 
SW1 nyomógomb  

6.1. táblázat Kapuáramkörös kapcsolás alkatrészjegyzéke1 

 

 

 
                                                 

1 Forrás:[3.] 
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Sorszám Típus, érték Tokozás 
Ellenállás 

R26 0 Ω 0805 
R3, R6, R14, R17, R18, R19, 
R20, R21, R22, R23, R24 

220 Ω 0805 

R5, R25 470 Ω 0805 
R15, R16 1 kΩ 0805 
R1, R2 1,2 kΩ 1206 
R7, R8, R9, R10, R11, R13 4,7 kΩ 0805 
R12 25 kΩtrimmer potenciométer PT-10H 

Kondenzátor 
C9, C10 22 pF kerámia 0805 
C7, C8, C11, C12 100nF kerámia 0805 
C3 100 nF kerámia 1206 
C4 22 µF 25V Ta SMD ’D’ 
C1 100 µF 25V RM1 
C5 220 µF 10V Ta SMD ’E’ 
C2 1000 µF 25V RM2 

Induktivitás 
L1, L2 220 µH 0,4A  

Relé 
K1* Axicom IM02P  
K2 Zettler AZ943-1CH-5DE  

Félvezető 
D1, D2, D3 SK110 DO-214AC (SMA) 
D4 sárga LED 0805 
D5 S1M SMA 
D6 piros LED 0805 
D7 LL4148 MELF 
D8, D9, D10, D11, D12, D13, 
D14, D15, D16 

zöld LED 0805 

OC1, OC2 PC357 (TLP181)  
Q1, Q2 BC817-25 SOT-23 
IC1 LM2574N-5 kapcsolóüzemű tápegység DIP-8 
IC2 PIC18F1320-I/P mikrovezérlő DIP-8 
IC3 MCP130T-475I/TT SOT-23 
IC4 MCP23S08-E/SO SO-18 

Egyéb 

X1 10 MHz kvarckristály 
SMU4-30 

(HC49/U4H-SMD) 
P1 3x2p sorkapocs RM2 
P2 1x2p sorkapocs RM2 
P3 1x6p tüskesor  
SW1 nyomógomb  
SW2 4p DIP kapcsoló DIP-8 

6.2. táblázat Mikrokontrolleres áramkör alkatrészjegyzéke (Forrás: NI Hungary Kft.) 
A piros, dőlt betűs alkatrészek opcionálisak. 
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6.1.4 Az áramkörök működésének ismertetése 

Először a kapuáramkörös kapcsolást, azon belül is a nyomógomb engedélyezését – tiltá-
sát végző áramköri rész működését vizsgáljuk meg. Ezt a feladatot az U1B-U1D kapuáramkö-
rökből felépített kombinációs hálózat látja el, és azért szükséges, hogy a nem megfelelő idő-
ben történő vezérléssel nehogy hibás működést idézhessünk elő. A nyomógomb jelének enge-
délyezése az U1B és/vagy U1C áramkörök 6. illetve 9. bemenetének H szintre vezérlésével tör-
ténik, míg tiltása mindkét említett bemenet egyidejű alacsony szintje esetén valósul meg. Az 
U1ASchmitt-triggeres NAND kapunak és a bemenetén elhelyezett R-C elemeknek a nyomó-
gomb pergésmentesítésénél van szerepe. 

 
Az áramkör tápfeszültségre kapcsolását követően az összes relé elengedett állapotban 

van. Ez a készenléti állapot egészen az SW1 nyomógomb működtetéséig változatlan marad. 
Ilyenkor az U2A negált kimenetén logikai H szint, míg az U2Bponált kimenetén L szint jelenik 
meg, tehát a nyomógomb jelének továbbítását az U1C és U1D kapuk biztosítják. Az U1B nem 
vesz részt a jeltovábbításban. 

 
Az SW1 nyomógomb megnyomásakor az U2A D flip-flop ponált kimenete magas szintre 

vált, ezzel egy időben a negált kimenet alacsony szintje tiltja a nyomógombról érkező jelet. A 
kimeneti felfutó él trigger jelként szolgál az U3Amonostabil multivibrátor számára, amely ki-
menetén keresztül 1 másodperc időtartamra vezérlőfeszültséget kapcsol a K1 jelfogó tekercsé-
re. A relé záró érintkezői biztosítják az indítójelet a PC billentyűzetén keresztül. 

 
A K1 elengedését követően – a vezérlőjel lefutó élére – elindul az U4 integrált áramkörrel 

megvalósított időzítő, amelynek késleltetési idejét az R9trimmer potenciométerrel állíthatjuk 4 
és 45 másodperc közötti tartományban. Az időzítés alatt az SW1 nyomógomb továbbra is in-
aktív, működtetése nem eredményez semmilyen változást az áramkör állapotában. 

 
Az időzítés végén U4 kimenete magas szintre vált, a felfutó él billenti az U2B D flip-flop 

áramkört, ennek eredményeként a K3 jelfogó vezérlést kap, záró érintkezői tápfeszültséggel 
látják el a PC-hez csatlakoztatott monitort. Az U4 kimenetén megjelenő logikai magas szint az 
U1B-U1D kapukon keresztül ismét engedélyezi a nyomógombot (most az U1C kapu marad ki a 
jel továbbításából). 

 
A K3vezérelt állapotban marad, amíg a gép leállítását nem kezdeményezzük az SW1 

nyomógomb ismételt működtetésével. Ekkor az U2A D-tároló kimeneti szintjei felcserélődnek, 
a negált kimenet magas szintje reset-eli az U2B D-tárolót, a kimenetén megjelenő alacsony 
szint kikapcsolja a K3 relét, és ezzel a monitort is. Az U2Aponált kimenetén megjelenő lefutó 
él az U3Bmonostabil multivibrátort indítja, melynek eredményeként a K2 jelfogó 1 másodperc 
időtartamra bekapcsol, ezzel leállítás parancsot ad a PC-nek.  

 
A LED-ek a nyomógomb működtetését, illetve a jelfogók bekapcsolt állapotát jelzik visz-

sza. 
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A mikrokontrolleres változat – működését tekintve – nagyon hasonló a kapuáramkörös 
változathoz, ezért csak az eltéréseket ismertetjük. Kifejlesztésekor a szünetmentes tápegység-
gel történő alkalmazás lehetőségét is figyelembe vettük. Ebben az esetben az áramkör táplálá-
sa nem csak a hálózat felől szükséges (szünetmentes tápegység előtti hálózatról), hanem a PC 
12V-os tápfeszültségére is csatlakoztatnunk kell (ezt a célt szolgálja a P1 csatlakozó 3. és 4. 
kivezetése).  

Az áramkör mindkét tápfeszültséget figyeli, amikor a PC tápfeszültség megjelenik, akkor 
lép működésbe a hálózati feszültség figyelése.  

Hálózati feszültség-kimaradás esetén (a PC-ről a szünetmentes táplálás miatt továbbra is 
érkezik tápfeszültség, így az áramkör megszakítás nélkül működik tovább) a mikrokontroller 
programjában elindul egy késleltetés, amelynek értékét az SW2 DIP kapcsolóval állíthatjuk be 
0,5 másodperces lépésekben (vagy az összes kapcsoló kikapcsolt állapotában a késleltetés 
zérus).  

Ha az időzítés végéig a hálózati feszültség helyreáll, akkor a késleltetés leáll és a számí-
tógép megszakítás nélkül működik tovább. Abban az estben, amikor a hálózati feszültség-
kimaradás tartósabb, mint a DIP kapcsolóval beállított időtartam, a mikrokontroller kikapcsol-
ja a monitort, majd a K1 jelfogóval kezdeményezi a PC leállítását. 

A két áramkör között még néhány működésbeli különbség figyelhető meg a kapcsolási 
rajzon: 

• a mikrokontrolleres változatban a be- és kikapcsolási parancsot szolgáltató relé közös, 
mindkét esetben a K1 kapja a vezérlést, 

• a mikrovezérlős áramkörnél kapcsolóüzemű buck konvertert alkalmaztunk az 5V-os 
stabilizált tápfeszültség előállítására (a jobb hatásfok és a biztonságosabb működés ér-
dekében), 

• a mikrokontroller működtetéséhez néhány járulékos alkatrész felhasználása is szüksé-
gessé vált: az oszcillátor áramkör (X1, C9, C10) a pontos órajel előállítását, illetve az 
IC3reset áramkör a mikrovezérlő alaphelyzetbe állítását végzi.  

6.1.5 Az áramkör működését leíró idődiagram 

Az idődiagram segítségével szemléletesebb képet kapunk az áramkör működéséről, a 
bemeneti változók függvényében megjelenő kimeneti jelalakokról és azok időbeli kapcsolatá-
ról. 

Az idődiagram áttekinthetőségének javítása érdekében a különböző jelalakokat eltérő szí-
nekkel jelöltük az alábbiak szerint: 

• piros színnel a manuális beavatkozás jelalakjait (nyomógomb), 
• kék színnel a tápfeszültség-változás által előidézett külső beavatkozások jelalakjait 

(optocsatolós tápfeszültség figyelő áramkör), 
• fekete színnel az áramkör belső jelalakjait, 
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• narancssárga színnel a belső időzítéseket, illetve 

• zöld színnel az áramkör kimeneti jelalakjait. 
 

 

6.7. ábra Kapuáramkörös kapcsolás idődiagramja1 

 

 

6.8. ábra Mikrokontrolleres áramkör id ődiagramja normál működés esetén2 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
2 Forrás:[3.] 
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6.9. ábra Mikrokontrolleres áramkör id ődiagramja hálózat-kimaradás esetén1 

 

Működési leírás és idődiagram a javító technikusok számára nem áll rendelkezésre, így 
akár meg is feledkezhetünk ezekről a segédletekről, és folytathatjuk a hibakeresést a korábban 
ismertetett eljárásnak megfelelően. 

6.2 Áramköri alapfeltételek ellenőrzése 

Mielőtt a hibásnak vélt áramkör funkcionális teszteléséhez, illetve javításához kezdenénk, 
célszerű az áramkört megvizsgálni szabad szemmel történő szemrevételezéssel, és mikro-
szkóppal az esetleges process hibák felderítése és kiküszöbölése végett. A gyártás során vég-
zett vizuális ellenőrzések nagyon sok process hibát kiszűrnek, mégis előfordulhat, hogy ilyen 
hibával érkezik a javító technikusokhoz a termék. 

A vizuális ellenőrzés nagyon aprólékos munka, mégis érdemes rá időt szentelni, mert elő-
fordulhat, hogy mindössze egy hiányzó alkatrész vagy elégtelenül leforrasztott kivezetés 
okozza a termék hibáját. Ebben az esetben nem szükséges hosszadalmas méréseket végezni, 
illetve több alkatrészt értelmetlenül lecserélni a hiba megtalálásához, kijavításához. 

A vizuális ellenőrzés során az alábbi eltérésekre kell nagy figyelmet fordítani: 

• Hiányzó alkatrészek: minden esetben az aktuális revízió BOM listája alapján kell el-
lenőrizni a hiányzó alkatrészeket, mert annak alapján tudjuk eldöntetni, hogy az alkat-
rész process hiba következtében nem lett beültetve, vagy ebben a revízióban nincs is 
szükség rá. 

• Az alkatrészjegyzékben nem szereplő (feleslegesen beültetett) alkatrészek: ennek vizs-
gálatához legnagyobb segítséget egy POT kártya nyújthat, leggyorsabban azzal össze-
hasonlítva találhatjuk meg a feleslegesen beültetett alkatrészeket. 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
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• Nem megfelelő polaritással beültetett alkatrészek (csak a polarizált alkatrészek esetén, 
pl. elektrolit vagy tantál kondenzátor és félvezetők): a PCB-re szitázott beültetési ábra 
és/vagy a nyomtatott áramkör dokumentációja alapján tudjuk ellenőrizni az alkatré-
szek helyes polaritását. Kiemelt figyelmet kell szentelni az ilyen alkatrészek keresésé-
re, mert egy fordított polaritással beültetett alkatrész akár javíthatatlan károsodásokat 
is okozhat a nyomtatott áramkörön, amennyiben ilyen állapotban teszteljük, és így se-
lejtté válhat. 

• Nem megfelelően forrasztott, vagy felemelkedett alkatrész kivezetések:a vizsgálatot 
szabad szemmel is végezhetjük, de a nagy kivezetés sűrűségű alkatrészeknél érdemes 
mikroszkópot használni. A kivezetések hibás leforrasztásának vizsgálatához használ-
junk a célnak megfelelő szerszámot (pl. valamilyen tűt), amivel nagyon óvatosan meg 
kell próbálni megmozdítani az alkatrész kivezetéseket. Az elégtelenül leforrasztott ki-
vezetések erőhatás kifejtése nélkül is könnyen elmozdíthatóak, míg a megfelelően for-
rasztott kivezetések nem. Nagyon körültekintően végezzük az említett vizsgálatot, 
mert a kisméretű pad-eket minimális erőhatással is könnyen felszakíthatjuk, 
vagy a PCB lakkozását megkarcolhatjuk, a termék selejtté válhat! 

• Fólia szakadások illetve rövidzár az egymástól független vezetősávok között. 

• Forrasztóón rövidzár: főleg a hullámforrasztó berendezésben végzett forrasztás során 
keletkezhetnek a PCB-n forraszanyagból, vagy ónsalakból kialakult rövidzárak. Első-
sorban a nagyon sűrű kivezetések között találkozhatunk ezzel a problémával, de elő-
fordul olyan eset is, hogy egy vagy több SMD alkatrészre rácseppent forraszanyag 
okoz rövidzárat. 

• Fizikailag sérült alkatrészek: amikor csak az alkatrész sérült (pl. első funkcionális 
teszt során az alkatrész meghibásodik és megég a tokozása), annak cseréjével javítható 
a termék, természetesen ezt követően körültekintően kell a tesztelést végezni, mert ha 
a sérülést kiváltó ok továbbra is fennáll, akkor az új alkatrész is hasonlóan meg fog hi-
básodni.  
Abban az esetben, amikor az alkatrész sérülését külső fizikai behatás eredményezi, 
megtörténhet, hogy a rézfólia is sérül (felszakad), ilyenkor a sérülés mértékétől függő-
en a fólia javításával a termék megmenthető, vagy legrosszabb esetben selejtté válik. 

Az áramköri alapfeltételek ellenőrzéséhez hozzátartozik még az is, hogy hibás működés 
esetén az áramkör tápfeszültségeit, áramfelvételét és órajeleit megvizsgáljuk, amennyiben erre 
lehetőséget nyújt a tesztberendezés. Egyes termékeknél az ilyen méréseket (vagy csak egy 
részét) az FVT teszt során automatikusan végzi el a tesztberendezés. 

A fentebb ismertetett alapfeltételek jelentős részét az áramköri teszt (ICT) is elvégzi, vi-
szont az áramkörnek csak azon pontjai között, amelyekhez tesztpontot alakítottak ki a PCB-n, 
és természetesen csak abban az esetben, ha a termék rendelkezik ICT teszttel. Ahol az ICT 
teszt nem végez vizsgálatot, ott semmilyen információval nem rendelkezünk az esetleges hi-
bákról, ezért kell saját magunknak elvégezni a vizsgálatot a rendelkezésre álló eszközökkel. 

A tesztáramkörön process hibára visszavezethető meghibásodásokat külön nem fogunk 
ismertetni, azonban mint lehetséges hiba okról említést teszünk ezekről is. 
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6.3 Tesztelés ismertetése 

Ipari környezetben a funkcionális tesztet automatizált tesztberendezések végzik, az operá-
tortól csak minimális beavatkozást igényelve. Az automatizált tesztek során a mérési felada-
tokat általában valamilyen műszerinterfészen (pl. GPIB) kommunikáló mérőberendezés látja 
el. Az interfészen keresztül történik a műszer megfelelő üzemmódba vezérlése és a mérési 
eredmények kiolvasása is, így a tesztelést végző operátornak ezekkel nem kell foglalkoznia. A 
hibalehetőség csökken, a tesztelés nagyságrendekkel gyorsabban végezhető, mint ha az operá-
tornak kellene minden feladatot elvégeznie. Az áramkörök gyors jelváltozásokra való reakció-
jának vizsgálatát csak ezek a tesztberendezések képesek elvégezni. 

Az automatizált tesztek ellenőrzik az áramkör funkcionális működését, illetve a jellemző 
paraméterek tűrésen belüli értékét. A vizsgálat során a termékre különböző vezérlőjeleket 
kapcsolnak, és az ennek következtében kialakult változást ellenőrzi a berendezés. A vezérlő 
jel lehet például egy analóg bemeneti jel, melynek hatására a létrejött analóg vagy digitális 
információt vizsgálja a teszt, de lehet digitális vezérlőjel is, melynek eredményeként a termék 
valamelyik funkciója aktiválódik, vagy éppen hatására a kimenetén analóg vagy digitális jel 
jelenik meg. 

Az alábbiakban felsoroltunk néhány áramköri jellemzőt – a teljesség igénye nélkül – 
amelyet az automatizált tesztek mérni képesek: 

• analóg feszültség vagy áram értéke (pl. tápfeszültség, referencia feszültség, áramfelvé-
tel a tápegységből) 

• analóg jelből átalakított digitális számérték ellenőrzése egy referencia műszerhez vi-
szonyítva, 

• digitális információból előállított analóg kimeneti jel mérése, a számított és mért ana-
lóg érték összehasonlítása (akár terhelt kimenet esetén is), 

• mintavételezési sebesség változtatásakor a pontosság ellenőrzése, 

• analóg jelalakok esetén: torzítás, fázisszög-különbség, erősítés stb., 
• digitális jelalakok esetén: frekvencia, amplitúdó, fázisszög, kitöltési tényező pontossá-

ga, 

• kommunikációs vonalak ellenőrzése: átvitt információ ellenőrzése különböző átviteli 
sebességeken 

és még sok más, az adott termékre és alkalmazásra jellemző paraméter. 

Az automatizált tesztelést számítógépes tesztprogramok segítségével végzik a tesztberen-
dezések. Ezek a programok hibátlan kártya esetén a termék összes funkcióját tesztelik, para-
métereit méréssel ellenőrzik. Hibás termék esetén – a gyártási folyamat részeként elvégzett 
FVT tesztelés során – a program csak az első hibás eredménnyel záruló tesztlépésig fut, az azt 
követő tesztlépések nem kerülnek futtatásra, eredményük ismeretlen. A rendelkezésre álló 
egyetlen hibára utaló eredmény sokszor kevésnek bizonyul a hiba behatárolásához.  
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Az információ mennyiségének bővítéséhez a javító technikusoknak lehetőségük van a tel-
jes tesztet lefuttatni a terméken, a hibás tesztlépéseket átlépve, figyelmen kívül hagyva. Több-
let információként szolgál az is, ha a termék további tesztlépéseken (vagy azok egy részén) is 
hibás működést mutat, és az is, ha a további tesztlépéseken tökéletesen működik. Az is a hibás 
áramköri egység behatárolásánál nyújt segítséget, hogy a technikusok az egyes tesztlépések-
hez tartozó mérési eredményeket, jelleggörbéket ellenőrizni tudják, és ha nem is bukik a többi 
tesztlépésen a termék, egy limit közeli, vagy nagyon ingadozó érték támpontként szolgálhat a 
hibakeresésnél. 

Az előbbiekben röviden ismertettük az ipari környezetben végzett funkcionális tesztelés-
sel kapcsolatos lényegesebb tudnivalókat, a következőkben pedig az áramkörünk lehetséges 
tesztelését mutatjuk be.  

Tesztberendezés és automatikus működésű tesztprogram hiányában a funkcionális teszte-
lést manuálisan kell elvégeznünk multiméter, illetve egy – az időzítések méréséhez szükséges 
– impulzusszélesség-mérésre alkalmas műszer segítségével.  

A tesztelés lépéseit a vizsgált funkciók és paraméterek megnevezésével az alábbi pontok-
ban foglaltuk össze. A mérhető paramétereknél feltüntettük a hozzájuk tartozó névleges érté-
keket és a még elfogadható alsó és felső határértékeket is. A teszt limiteket az alkatrészek 
toleranciájából számítással határoztuk meg (a legnagyobb pozitív és negatív tűréseket figye-
lembe véve), azonban a valóságban a hibák eloszlása alapján ennél szűkebb határok is meg-
engedhetőek. 

 

6.3.1 Kapuáramkörös vezérlő tesztelése 

1. A +18V és GND pontokra tápfeszültséget kapcsolunk, és ellenőrizzük a +12V tápfe-
szültséget. 

 
Alsó limit Névleges érték Felső limit 

11,3V 12,0 V 12,7V 
 

2. Árammérőt iktatva a +18V tápfeszültség ágba, megmérjük a termék áramfelvételét.  
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
8 mA 10 mA 14 mA 

 

3. Multiméter rövidzár-vizsgáló funkciójával meggyőződünk arról, hogy az összes relé 
kikapcsolt állapotban van-e? (Nem ragadt-e be valamelyik érintkező?) 
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4. Indítás funkció vizsgálata. 
 
A Start nyomógomb működtetését megelőzően az R9 potenciométert állítsuk minimum értékre! 

 
Az SW1 nyomógomb működtetésekor a D5LED-nek a gombnyomás ideje alatt világí-
tania kell. A gombnyomást követően a K1 jelfogónak és a D6LED-nek be kell kapcsol-
nia, ezzel egy időben a K2 és K3 jelfogók kikapcsolt állapotúak. 

 

5. A K1jelfogó időzítésének mérése (az időzítés mérését az U3 6. kivezetésén végezhet-
jük, így elkerülhető a jelfogó érintkezőjének pergéséből adódó mérési hiba). 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
0,8 s 0,97 s 1,2 s 

 

6. K1 kikapcsolás vizsgálat: az időzítés végén K1 és D6 kikapcsol (K2 és K3 továbbra is 
kikapcsolt állapotban van). 
 

7. Monitor késleltetett bekapcsolását végző időzítő vizsgálata a potenciométer mini-
mum állásában. Az időzítés mérését az U3 6. kivezetésén megjelenő lefutó él és az U2 
12. kivezetésén megjelenő felfutó él között mérjük. 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
3,38 s 3,68 s 3,98 s 

 
Az időzítés alatt tesztelni kell, hogy az SW1 nyomógomb működtetése nem okoz-e zavart a működésben! 
 

8. Monitor bekapcsolás teszt: az R9-el beállított időzítés végén a K3–nak és D8–nak be 
kell kapcsolnia (K1 és K2 jelfogók kikapcsolt állapotban vannak). 

 

9. Kikapcsolás teszt: K3 bekapcsolását követően a Start nyomógomb működtetésére K3 
és D8 kikapcsol, ezzel egy időben K2 és D7 1 másodpercre vezérlést kap.  
 

10. K2 időzítésének mérése (az időzítés mérését az U3 10. kivezetésén végezhetjük, így 
elkerülhető a jelfogó érintkezőjének pergéséből adódó mérési hiba). 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
0,8 s 0,97 s 1,2 s 

 
A kikapcsolási folyamat végén (1 másodperccel a nyomógomb működtetését követő-
en) az összes relének és LED-nek kikapcsolt állapotba kell kerülnie. 
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11. Monitor késleltetett bekapcsolását végző időzítő vizsgálata a potenciométer maxi-
mum állásában. 
 
A 4. tesztlépést megismételjük, azonban R9-et most maximum értékre állítjuk, majd a 6. tesztlépéssel be-
zárólag hasonlóan történik a bekapcsolási folyamat, ezért azt nem szükséges ismételten ellenőrizni. 

 
Potenciométer maximum állásában az időzítés elfogadott határértékei: 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
32,5 s 40,47 s 48,5 s 

 
A teszt végén K3 és D8 bekapcsol. 

 

6.3.2 Mikrokontrolleres áramkör tesztelése 

1. A +12V és GND pontokra tápfeszültséget kapcsolunk és ellenőrizzük a +5V tápfe-
szültséget, illetve a D4 kontroll LED működését vizsgáljuk. 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
4,9 V 5,0 V 5,1 V 

 

2. Árammérőt csatlakoztatva a +12V tápfeszültség ágba, megmérjük a termék áramfel-
vételét. 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
30 mA 35 mA 40 mA 

 

3. Multiméter rövidzár vizsgáló funkciójával meggyőződünk arról, hogy az összes relé 
kikapcsolt állapotban van-e? (Nem ragadt-e be valamelyik érintkező?) 
 

4. Indítás funkció vizsgálata:  
 
A Start nyomógomb működtetését megelőzően az R12 potenciométert állítsuk minimum értékre, illetve a 
K1 relé bekapcsolását követően a +12V_PC csatlakozóra kapcsoljunk tápfeszültséget, mert csak akkor 
indul el az R12-vel beállítható időzítés. 

 
Az SW1 nyomógomb működtetésekor a K1 relének és a D8LED-nek be kell kapcsol-
nia. Ezzel egy időben a K2relének kikapcsolt állapotban kell lennie. 
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5. K1 időzítésének mérése (az időzítés mérését az IC2 11. kivezetésén végezhetjük, így 
elkerülhető a jelfogó érintkezőjének pergéséből adódó mérési hiba). 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
0,9 s 1,0 s 1,1 s 

 

6. K1 kikapcsolás vizsgálat: az időzítés végén K1 és D8 kikapcsol (K2 továbbra is kikap-
csolt állapotban van). 
 

7. Monitor késleltetett bekapcsolását végző időzítő vizsgálata a potenciométer mini-
mum állásában. A késleltetés mérését az IC2 11. kivezetésén megjelenő lefutó él és az 
IC2 10. kivezetésén megjelenő felfutó él között mérjük. 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
3,9 s 4,0 s 4,1 s 

 

8. Monitor bekapcsolás teszt: az R12-vel beállított időzítés végén a K2–nek és D6–nak 
be kell kapcsolnia. 
 

9. Kikapcsolás teszt: K2 bekapcsolását követően a Start nyomógomb működtetésére K2 
és D6 kikapcsol, ezzel egy időben K1 és D8 bekapcsol (1 másodpercre, itt azonban az 
időzítést már nem szükséges mérni, mert ugyanaz az áramkör felelős a pontosságért, 
mint a bekapcsolásnál). A kikapcsolási folyamat végén (1 másodperccel a nyomó-
gomb működtetését követően) viszont az összes relének kikapcsolt állapotba kell ke-
rülnie, majd a +12V_PC tápfeszültséget manuálisan le kell kapcsolnunk az áramkör-
ről. 

 

10. Monitor késleltetett bekapcsolását végző időzítő vizsgálata a potenciométer maxi-
mum állásában. 
 
A 4. tesztlépést megismételjük, azonban az R12-t most maximum értékre állítjuk, majd a 6. tesztlépésig 

hasonlóan történik a bekapcsolási folyamat, ezért azt nem szükséges ismételten ellenőrizni. 
 

Potenciométer maximum állásában az időzítés elfogadott határértékei: 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
39,9 s 40,0 s 40,1 s 

 
A teszt végén K2 és D6 bekapcsol. 
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11. Kikapcsolási késleltetés mérése hálózati feszültség-kimaradás esetén: Az SW2 DIP 
kapcsoló összes áramkörét bekapcsoljuk, majd a +12V tápfeszültséget megszüntetjük, 
és mérjük, hogy mennyi idő elteltével kapcsol ki a K2 jelfogó (és a D6 LED). 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
6,8 s 7,0 s 7,2 s 

 

12. Kikapcsolás késleltetés minimum értéke: A +12V visszakapcsolása után a Start 
gombbal egy teljes bekapcsolási folyamatot végzünk (4-8. tesztlépések), majd a DIP 
kapcsoló összes áramkörét kikapcsoljuk, és utána kapcsoljuk ki a +12V tápfeszültsé-
get. Ebben az esetben a K2-nek késleltetés nélkül ki kell kapcsolnia. 
 

Alsó limit Névleges érték Felső limit 
0,0 s 0,0 s 0,2 s 

 

Visszatérve az elektronikai gyártással foglalkozó cégek tesztelési folyamatára: amennyi-
ben a fenti tesztlépések bármelyikén hibás működés tapasztalható az áramkörben, a termék az 
aktuális tesztlépésen bukni fog, a tesztelés nem folytatódik tovább, és mindössze ennek az egy 
tesztnek az eredménye áll rendelkezésre a javító technikusok számára, amikor a hibás termé-
ket először kezükbe veszik. Például az 5. tesztlépésen történő bukáskor a hiba információ any-
nyi lesz, hogy: K1 időzítés mérésen bukott a termék, a mért időzítés 0,45 másodperc (alsó li-
mit: 0,9 másodperc, felső limit: 1,1másodperc). 

6.4 Hiba esetén a hibajelenség reprodukálása 

Ahogy az előző fejezetben említettük, a hibajelenség reprodukálásához elengedhetetlen, 
hogy a termék funkcionális tesztelését elvégezzük, melynek segítségével megbizonyosodha-
tunk arról, hogy a hiba még változatlanul fennáll-e, illetve megvizsgálhatjuk, hogy további 
tesztlépéseken hibázik-e a termék, sérültek-e egyéb funkciói is. Minél több információval 
rendelkezünk az áramkör hibáiról, annál könnyebb dolgunk lesz a hibás áramköri egység be-
határolásánál. 

A következőkben a két bemutatásra szánt áramkör néhány hibajelenségét ismertetjük, 
majd ugyanezen hibák feltárását, javítását fogjuk elvégezni a további fejezetekben. A hibaje-
lenség bemutatásánál mindössze a tapasztalt jelenséget írjuk le, annyit, amennyi egy javító 
technikus számára is rendelkezésre áll, amikor egy hibás termék javításra érkezik hozzá. 

A kapcsolási rajzokra az egyszerűbb megkülönböztetés miatt sorszámmal hivatkozunk: 

1. áramkör: kapuáramkörös kapcsolás 

2. áramkör: mikrokontrolleres kapcsolás. 
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1. hibajelenség 

Az 1. áramkört tápfeszültségre kapcsoljuk. Az U5 stabilizátor 3. kivezetésén 11,8V-ot mé-

rünk, a kártya áramfelvétele megfelelő, az összes relé kikapcsolt állapotú, az indítás funkció 

teszten (4. tesztlépés) azonban bukik a termék: az SW1 nyomógomb működtetésekor semmi-

lyen életjelet nem mutat az áramkör (D5, D6 nem világít, K1 nem kapcsol be).  

2. hibajelenség 

A 2. áramkört tápfeszültségre kapcsolva semmilyen életjelet nem tapasztalunk. A +5V tápfe-

szültség kontroll LED-je nem világít, 0V körüli feszültséget mérünk a C5 kondenzátoron, 

ezért az 1. tesztlépésen bukik az áramkör.  

3. hibajelenség 

A 2. áramkörben a K2 relé vezérlés hatására zárja az áramkörét, viszont a D6 LED nem világít, 
ezért a 8. tesztlépésen bukik az áramkör. 

4. hibajelenség 

Az 1. áramkörben a PC bekapcsolását vezérlő K1 relé vezérlési ideje 0,7 másodperc, ami limi-
ten kívüli érték, ez az 5. tesztlépésen eredményez bukást. 

5. hibajelenség 

Az 1. áramkör időzítés teszten (7. tesztlépés) bukik, az R9 potenciométer minimum állásában 
az időzítés 7 másodperc. 

6. hibajelenség 

A 2. áramkörben a potenciométer minimum állásában a késleltetett monitor bekapcsolás idő-
zítése pontatlan. 3,8 másodpercet mérünk, ezért a 7. tesztlépésen bukik az áramkör. 

7. hibajelenség 

Az 1. áramkör 7. tesztlépésen bukik, a 4 másodperc névleges idejű késleltetés 20 másodperc 
elteltével sem fejeződik be (U2 12. kivezetésén nem jelenik meg a felfutó él, D8 LED nem 
világít, K3 nem kacsol be), ezért leállítjuk a tesztelést. 

8. hibajelenség 

A 2. áramkörben a K1 relé 1 másodperces bekapcsolási impulzusát követően semmilyen 
funkció nem működik, a PC-t kikapcsolni sem lehet a vezérlésen keresztül, a 7. tesztlépésen 
bukik az áramkör. 
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9. hibajelenség 

A 2. áramkört tápfeszültségre kapcsolva a +5V kontroll LED világít, azonban a nyomógom-
bot működtetve az áramkör egyetlen funkciója sem működik, a 4. tesztlépésen bukik az 
áramkör. 

10. hibajelenség 

Az 1. áramkörben a start relé (K1) nem kapcsol, D6 kb. 1 másodpercre felvillan, a 4. tesztlé-
pésen bukik a termék. 

6.5 Hibás áramköri rész behatárolása - Hibakeresés specifikáció és do-
kumentáció segítségével 

A hibás áramköri rész behatárolásánál és a hibakeresésnél a jelenséget előidézni képes, 
lehetséges hiba okokat soroljuk fel és követjük végig, hogy melyik hiba okhoz az áramkör 
milyen jellemzőjét érdemes megmérni, megvizsgálni. 

6.5.1 Hibakeresés - 1. hiba 

A hibás áramköri egység behatárolása. 

Amennyiben a D5 LED állapotában a gombnyomás hatására nem következik be változás, 
úgy a hibát az áramkör bemeneti alkatrészeiben kell keresnünk (R1, SW1, C1, U1A). A D5LED-
et, és az R11 ellenállást első körben kizárhatjuk, mert azok meghibásodása esetén az áramkör 
többi részének működnie kellene. 

A további tesztlépések elvégzése ennél a meghibásodásnál az áramkör kialakítása miatt 
nem nyújtana további információt a hiba behatárolásához, ugyanis amíg nem indult el a PC és 
nem kapcsolt be a monitor, addig a működés nem is lép tovább a következő ütembe. 

Hibakeresés. 

• Elsőként az U1 integrált áramkör tápfeszültségét szükséges ellenőrizni (14. kivezetés: 
+12V, 7. kivezetés: GND, [6.10. ábra 1. mérési pont]). Amennyiben nem mérünk 
tápfeszültséget, úgy a két kivezetéshez kapcsolódó vezetősávokat kell megvizsgálni, 
hogy nem szakadt-e valamelyik (a tápegység vizsgálata szükségtelen, ugyanis az 1. 
tesztlépésen azt már ellenőriztük).  

• Amennyiben az IC tápfeszültsége megfelelő értékű, úgy az U1 1. kivezetésén [6.10. 
ábra 2. mérési pont] vizsgáljuk a jelszintet. A nyomógomb nyugalmi állapotában, 
megfelelő működés mellett +12V-ot (logikai H szintet) kell mérjünk, működtetett 
nyomógomb esetén pedig L szintet (0V).  

• Amennyiben az 1. kivezetésen a jelszintek megfelelőek, úgy az U1A kapuáramkör 
hibásodott meg. 

• Abban az esetben, ha a bemeneti jelszint sem megfelelő, illetve nem változik gomb-
nyomás hatására, akkor a meghibásodott C1 kondenzátor zárhatja rövidre a bemenetet 
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és a GND-t (ekkor 0V-ot mérünk az U1 1. kivezetésén), illetve egyszerűen a nyomó-
gomb nem működik, működtetés hatására nem zárja az áramkört (ilyenkor folyamatos 
H szintet mérünk a bemeneten).  

• Előfordulhat az is, hogy az R1 felhúzó ellenállás megszakadt, és a nyomógomb nyu-
galmi állapotában nem biztosítja a bemenet H szintjét, vagy a nyomógomb és az U1 1. 
kivezetése közötti vezetősáv szakadt meg, melynek eredményeként a bemenet lebegni 
fog. A két utóbbi esetben azonban véletlenszerű működést tapasztalhatunk a D5 LED 
és a jelfogók működésében, ugyanis a bemenet érzékeny lesz a külső zajokra. 

 

 

6.10. ábra Mérési pontok multiméteres méréshez1 

 

6.5.2 Hibakeresés - 2. hiba 

Az hibás áramköri egység behatárolása. 

A hibás áramköri egység behatárolása tápfeszültség hiba esetén nehezebb feladat, ugyanis 
az ilyen meghibásodásoknak többféle oka is lehet: 

• a tápfeszültség ág soros diódájának vagy induktivitásainak (L1, L2) szakadása,  

• az IC1 kapcsolóüzemű tápegység meghibásodása, 
• a +5V-os tápfeszültség körben található rövidzár, vagy 

• legrosszabb esetben vezetősáv szakadás. 

A tesztelés további részét tápfeszültség hiányában nincs értelme elvégezni, az áramkör 
funkciói működésképtelenek, amíg a tápfeszültséget nem állítjuk helyre. 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
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Hibakeresés. 

• Szemrevételezéssel megvizsgáljuk, hogy a kapcsolóüzemű tápegység D3 diódája he-
lyes polaritással van-e beültetve, ugyanis ez is okozhat tápfeszültség problémát, ebben 
az esetben az IC1 áramkör a tápfeszültség bekapcsolásakor melegszik. 

• Amennyiben a D3 dióda megfelelő polaritással lett beültetve, következő lépésként 
multiméterrel az alábbi pontokon kell ellenőriznünk a feszültséget: 

o D1 dióda anódja: ha nem mérhető a +12V – dióda nyitófeszültség, akkor veze-
tősáv szakadás van a P1 és D1 között. [6.11. ábra 1. mérési pont] 

o D1 dióda katódja: ha nincs feszültség, akkor szakadt a D1 dióda, vagy rövidzár 
található a D1 utáni hálózatban, utóbbi esetben D1 melegszik, vagy már meg-
szakadt. [6.11. ábra 2. mérési pont] 

o L1 induktivitás D1 katódjához csatlakozó kivezetése: ha nincs feszültség, akkor 
fólia szakadás L1 és D1 között. [6.11. ábra 3. mérési pont] 

o L1 induktivitás IC1-hez kapcsolódó kivezetése: ha nincs feszültség, akkor L1 
szakadt. [6.11. ábra 4. mérési pont] 

o IC1 5. kivezetése: ha nincs feszültség, akkor vezetősáv szakadás D1 és IC1 kö-
zött. [6.11. ábra 5. mérési pont] 
 

 

6.11. ábra Mérési pontok multiméteres méréshez1 

• A multiméteres mérést követően oszcilloszkóppal ellenőrizzük az IC1 7. kivezetésén a 
jelalakot, ezzel a kapcsolóüzemű tápegység működőképességéről győződhetünk meg. 
 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
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6.12. ábra Oszcilloszkóp csatlakoztatása a tápegység kimeneti jelalakjának ellenőrzéséhez1 

 

A 6.13. ábrán bemutatjuk az IC1 7. kivezetésén mérhető jelalakot a tápegység hi-

bátlan működése esetén. 

 

6.13. ábra IC1 7. kivezetésén mérhető jelalak megfelelő működés esetén 
(szaggatott induktivitás áramú üzemmódban)2 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
2 Forrás:[3.] 
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6.14. ábra IC1 7. kivezetésén mérhető jelalak a +5V-os tápfeszültség zárlata esetén1 

 
 Amennyiben a 6.14. ábrán látható jelalakot mérjük az IC kimenetén, a +5V tápfe-
szültség zárlata okozza a meghibásodást, ezt abból állapíthatjuk meg, hogy az IC ki-
menetén a kitöltési tényező lecsökken, ugyanis olyan értékűre próbálja beállítani a 
tápegység kimeneti feszültségét, amellyel a 0,5A-es rövidzár védelem éppen a letiltás 
határán üzemel. (A tranziensek pedig eltűnnek a jelalakról, mert a kapcsolás a maga-
sabb kimeneti áram miatt folyamatos induktivitás áramú üzemmódban működik.)  
 
 Rövidzárat okozhat minden olyan alkatrész, amelyik a +5V és GND közvetlenül kö-
zé kapcsolódik, a 2. áramkör esetében a C5, C7, C8 (csak R12 maximum állásában), C11, 
C12, IC2, IC3 és IC4 alkatrészek.  
 
 A rövidzár vagy zárlatos alkatrész keresésekor nyújt segítséget az áramkör PCB raj-
za. Az egymással rövidzárban lévő vezetősávokat külön-külön (vagy mindkettőt egy-
szerre) kijelölve megtekinthetjük, hogy melyik alkatrészekre csatlakoznak, vagy hol 
futnak egymás közelében, mert előfordulhat közöttük rövidzár. 
 
 A maszkolásos vezetősáv kiemelésnél 2 vezető egyidejű megjelenítésekor sajnos át-
tekinthetetlenné válhat az ábra, ezért érdemes a két vezetősávot külön-külön vizsgálni. 
 
 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
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6.15. ábra +5V vezetősávok1 

 

6.16. ábra GND vezetősávok2 
 

 

6.17. ábra Egyszerre kijelölt +5V és GND vezetősávok 
maszkolásos megjelenítése3 

 
Rövidzár keresésnél először vizuálisan ellenőrizzük a PCB-t és a rajta található 

alkatrészeket. Vezetősávok közötti rövidzárat vagy fordított polaritással beültetett al-
katrészeket keressünk.123 

Amennyiben nem találtunk fordított polaritással beültetett alkatrészt vagy fólia 
rövidzárat, a kis mennyiségű kondenzátor miatt érdemes azok vizsgálatával folytatni a 
hibakeresést. Ehhez egyenként eltávolítjuk a PCB-ről a kondenzátorokat, és minden 
egyes kondenzátor után megvizsgáljuk, hogy mérhető-e még rövidzár a +5V és a GND 
között (feltéve, ha előzőleg is mérhető volt), vagy magát a kondenzátort is mérhet-

                                                 
1 Forrás: [3.] 
2 Forrás: [3.] 
3 Forrás: [3.] 
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jük,hogy zárlatos-e. Amennyiben valamelyik kondenzátort zárlatosnak ítéljük meg a 
mérések alapján, cseréjével a hibát javíthatjuk, ha nem, akkor tovább keressük azt. Az 
SMD félvezetőknél elegendő a tápfeszültség kivezetéseket forrasztópákával nagyon 
óvatosan felemelnünk a forrszemről (kivéve az IC3-nál), majd tápfeszültség alá he-
lyezni az áramkört, és ismételten ellenőrizni az 5V-os tápfeszültséget. Amennyiben 
valamelyik félvezető alkatrész okozta a tápegység túlterhelését, annak cseréjével javít-
ható a hiba. 

Az összes alkatrész vizsgálatát követően, ha nem találtunk meghibásodást, és a 
rövidzár még változatlanul fennáll a vezetősávok között, akkor már csak a fóliák kö-
zötti átvezetésből adódhat a hiba, amely javíthatatlan, a terméket selejtezni kell és a 
beszállító felé kezdeményezni a reklamációt. 

A tápegység meghibásodását, és egyben 0V-os kimeneti feszültséget okozhat az 
L2 induktivitás szakadása is. Az alkatrész épségét legegyszerűbben ellenállásának mé-
résével ellenőrizhetjük (az adatlapján szereplő DC ellenállását kell mérnünk a kiveze-
tései között, amely néhány tized vagy néhány ohm körüli érték), vagy oszcilloszkóppal 
mérve az IC1 7. kivezetésén a 6.19. ábrán látható jelalakot mérhetjük. 

 

 

6.18. ábra Induktivitás egyenáramú ellenállása1 
 

 

6.19. ábra Tápegység kimeneti jelalakja szakadt L2 induktivitás esetén2 
                                                 

1 Forrás: [38.] 
2 Forrás: [3.] 
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Szakadt induktivitásra utal a bemeneti DC feszültséget megközelítő állandó pilla-
natértékű feszültség az IC 7. kivezetésén. Ilyenkor a szakadt induktivitás miatt az 
LM2574 visszacsatoló bemenetére nem kerül feszültség, a belső hibajel-erősítő nem 
invertáló bemenete ezáltal – a 6.20. ábrán látható R1 ellenálláson keresztül – GND-re 
csatlakozik, ezért az LM2574 úgy érzékeli, mintha a kimeneti feszültség folyamatosan 
0V lenne, ennek kompenzálására a 7. kivezetésen megjelenő jel kitöltési tényezőjét 
100%-ra állítja be, vagyis DC egyenfeszültség jelenik meg az IC kimenetén. 

 

 

6.20. ábra LM2574 blokkvázlata1 

 

6.5.3 Hibakeresés – 3. hiba 

Az hibás áramköri egység behatárolása. 

Mivel a K2 relé vezérlés hatására tökéletesen működik, így a Q1 tranzisztor kollektorán 

még biztosan megjelenik vezérléskor a 0V-os feszültségszint, tehát a hibás áramköri egység 

behatárolásánál nagyon könnyű dolgunk van: az R6 ellenállás, a D6 dióda, vagy a kivezetése-

ikhez csatlakozó vezetősávok okozhatják a hibát. 

 

Ez a meghibásodás látszólag jelentéktelennek tűnik, mert az áramkör ettől a vezér-

lési feladatot még tökéletesen ellátja. Amiért mégis nagyon fontos egy ilyen apró hibá-

nak a megkeresése és javítása, az az, hogy a felhasználó számára egy-egy kontroll LED 

az áramkör valamilyen üzemmódját, működőképességét jelzi vissza (bonyolultabb 

áramköröknél akár több funkciót is jelezhet egy LED különböző színekkel), így annak 

működésképtelensége megtévesztő lehet. 

 

                                                 
1 Forrás: [39.] 
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Hibakeresés. 

• Elsőként multiméterrel az R6 ellenállást ellenőrizzük, hogy nem mérünk-e a kivezeté-
sei között megnövekedett értéket (pl. a magas forrasztási hőmérséklet, vagy a LED 
zárlatából következő nagyobb terhelés miatt), esetleg nem szakadt-e meg teljesen. 
Szakadt ellenállás esetén érdemes a LED-et is megvizsgálni rövidzár szempontjából.  

• Az ellenállás épsége esetén a LED vizsgálata következik. Multiméter diódavizsgáló 
funkciójával ellenőrizzük, mindkét polaritással megmérve a nyitófeszültségét. Ameny-
nyiben egyik polaritású mérésnél sem világít a LED, akkor valószínűleg meghibáso-
dott.  
Fordított polaritásnál (tehát ha a +5V felőli kivezetésre a multiméter COM  vezetéké-
vel, míg az R6 felőli kivezetéshez a V+ mérőzsinórral csatlakozunk) világító LED ese-
tén az alkatrész fordított polaritással lett beültetve (process hiba). 

• Amennyiben a fenti vizsgálatok egyikével sem találjuk meg a hiba okát, úgy a vezető-
sávokat kell ellenőriznünk Q1-R6, R6-D6(K), D6(A)-D5(K) kivezetések között, mert a hiba 
már csak ezeken a vezetősávokon lehet. 

 

 

6.21. ábra LED vizsgálat kétféle polaritással1 

 

6.5.4 Hibakeresés - 4. hiba 

A hibás áramköri egység behatárolása. 

Az időzítési hibát ennél az áramkörnél a multivibrátor áramkör és a hozzá kapcsolódó R-
C elemek értéke határozza meg. A többi időzítő késleltetési ideje nincs összefüggésben az 

                                                 
1 Forrás: [3.] 
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U3A késleltetési idejével, ezért az azokat tesztelő lépések nem nyújtanak több információt 
számunkra. 

Hibakeresés. 

• Legvalószínűbb hiba ok az időzítés problémánál az R-C elemek pontatlansága (R3, C3). A 
teszt határértékeit az alkalmazott alkatrészek toleranciája alapján határoztuk meg, így csak 
a tűréshez közeli alkatrészek esetén kell bukásra számítanunk. Az alkatrészek tűrés értékét 
– ha a kapcsolási rajz vagy az alkatrészlista nem tartalmazza – azok adatlapjából tudjuk 
kiolvasni. 

 

 

6.22. ábra 10µF-os kondenzátor adatlap részlete a tolerancia értékkel1 

 

 

6.23. ábra 1kΩ-osellenállás adatlap részlete a tolerancia értékkel2 

 

 

6.24. ábra CD4538 monostabil multivibrátor időzítési toleranciája3 

 
Alkatrészek szélső értékei: 

10 µF-os kondenzátor 100 kΩ-os ellenállás 
Cmin Cmax Rmin Rmax 
8µF 12µF 99kΩ 101kΩ 

                                                 
1 Forrás: [40.] 
2 Forrás: [41.] 
3Forrás: [17.] 
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A fenti határértékekhez közeli, illetve azon kívül eső ellenállás és kondenzátor érté-
kek esetén az eltérő értékkel rendelkező alkatrész okozza az időzítés hibáját. Az ellenállás 
értékét mérhetjük az áramkörben is (amennyiben a multiméterünk alkalmas áramkörben 
történő ellenállás-mérésre), a kondenzátort viszont csak kiforrasztva tudjuk megmérni. 

A CD4538 integrált áramkör időzítési hibája (10V-os tápfeszültségnél) jó közelítéssel: 

h = ±8,25%. 

A névleges időzítés érték 100 kΩ-os ellenállás és 10 µF-os kondenzátor esetén 0,97 má-
sodperc. Az időzítés lehetséges minimális és maximális értéke: 

 

Tmin Tmax 
0,726 s 1,312 s 

 

A teszt határértékeit ezen a tartományon belül jelöltük ki, hogy a tűréshez közeli ér-
tékkel rendelkező alkatrészek bukást eredményezzenek. Tolerancia hiba esetén alkatrész-
cserekor az új alkatrész értékét is ellenőrizzük mérőműszerrel és próbáljunk meg a névle-
ges értékhez minél közelebb eső alkatrészt beültetni. 

•••• Az R-C elemek hibáján túlmenően a CD4538 monostabil multivibrátor időzítési hibája is 
okozhat bukást, erre azonban a választott teszt határértékek (-26% és +36%) mellett igen 
csekély esély van. Komoly alkatrész problémát jelentene egy ilyen mértékű eltérés az 
adatlapban megadott ±8,25%-hoz képest. 

•••• Megemlítjük még, hogy furatgalvanizált nyomtatott áramkörök esetén (nem furatszerelt 
alkatrészekkel dolgozva) okozhat időzítés eltérést az is, ha az időzítésért felelős R-C ele-
mek között a vezetősávban átvezető furat (via) található, és annak ellenállása megnövek-
szik (esetleg megszakad). Ezt az esetet úgy is felfoghatjuk, mintha az időzítő R-C-tag el-
lenállása helyett nagyobb értékű lenne beültetve, amely a multivibrátor kimenetén megje-
lenő impulzus hosszát növeli. 
 

6.5.5 Hibakeresés - 5. hiba 

A hibás áramköri egység behatárolása. 

A teljes tesztet lefuttatva azt tapasztaljuk, hogy a további tesztlépések hibátlan eredmény-
nyel zárulnak, tehát az időzítés néhány másodperces eltérésén kívül egyéb hibája nincs az 
áramkörnek. Az U3A 6. kivezetésén megjelenő Master Reset jel (ez indítja a késleltetést az U4 
6. kivezetésén keresztül), illetve az U2B, és a kimeneti áramkör vizsgálatát éppen ezért nem 
szükséges elvégeznünk, a hiba nem abban az áramköri egységben van, hanem az időzítés pon-
tosságáért felelős alkatrészek környezetében. A monitor késleltetett bekapcsolásához az időzí-
tést az U4 integrált áramkör és a hozzá kapcsolódó passzív alkatrészek végzik, ezért a hibát 
ezek között kell keresnünk. 
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Hibakeresés. 

• Hasonlóan a 4. hibához, ebben az esetben is az R-C elemek értékét kell ellenőriznünk, 
hogy az az adatlapon feltüntetett tűrésen belül helyezkednek-e el. Az időzítés értékét 
meghatározó alkatrészek: R8, R9, C5, lehetséges szélső értékeik az adatlapjukon szereplő 
tűrésnek megfelelően: 
 

R8 = 2 kΩ ±1 % R9 = 22 kΩ ±20 % C5 = 22 nF ±10 % 
Rmin Rmax Rmin Rmax Cmin Cmax 

2178 Ω 2222 Ω 17,6 kΩ 26,4 kΩ 19,8 nF 24,2 nF 
 

 

 

6.25. ábra Az R9PT-10 potenciométer paraméterei1 

 

A három alkatrész értékéből az időzítést az alábbi összefüggés alapján határozhatjuk meg: 
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Az összefüggés a CD4541 adatlapján hibásan van feltüntetve, a nevezőben megadott 2,3-as szorzó a 
gyakorlatban hibás időzítést eredményez. Ez a hiba jó példa annak bemutatására, hogy az adatlapok tartal-
mát sem kell feltétel nélkül elfogadni, mindig gondoljuk át, hogy az ott leírtak vajon lehetségesek-e? 

A helyes összefüggés alapján az időzítés névleges értéke a kapcsolási rajzon szereplő al-
katrészértékek esetén: 

                                                 
1 Forrás: [42.] 
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Toutmin Toutmax 
3,68 s 40,47 s 

 
Az alkatrészek tűréshez közeli értéke esetén az időzítés szélső értékei: 

Pozitív tolerancia maximumok esetén Negatív tolerancia maximumok esetén 
3,38…29,77 s 4,088…52,66 s 

 
A teszteléshez választott határértékek: 

R9minimum állásban R9maximum állásban 
alsó limit felső limit alsó limit felső limit 

3,38 s 3,98 s 32,5 s 48,5 s 
 

A fent említett ellenállás és kondenzátor határértékekhez közeli értékek esetén az idő-
zítés teszt nagy valószínűséggel bukni fog. 

• Az időzítés még két esetben érhet el limiten kívüli értékeket: 
o a nem kellőképpen stabil vagy zajos tápfeszültség miatt: ebben az esetben az U5 stabi-

lizátor IC-t, illetve a C6 és C7 kondenzátorokat érdemes ellenőrizni, miután oszcillo-
szkóppal megmértük a +12V tápfeszültség zaját (AC csatolás mellett, alacsony függő-
leges érzékenység mellett). 

o a CD4541 IC adatlapjából megtudhatjuk, hogy a belső oszcillátor frekvenciája osztón 
keresztül jut a kimenetre. Az osztásarányt a 12. és 13. kivezetés megfelelő logikai 
szintre huzalozásával állíthatjuk be. A nem megfelelő osztásarányt a két kivezetéshez 
csatlakozó vezetősávok szakadása okozhatja, ekkor a kimeneti időzítés jelentősen le-
csökken, illetve a bemeneten megjelenő instabil logikai szint miatt előfordulhat, hogy 
folyamatosan változik az osztásarány és ezzel az időzítés is. Ez a hiba azonban önma-
gában nem fordulhat elő a PCB kialakításából adódóan. Egy esetleges vezetősáv sza-
kadás esetén a többi integrált áramkör tápellátása is megszűnne, melynek eredménye-
ként a termék több tesztlépésen is bukna. 
 

 

6.26. ábra CD4541 frekvencia kiválasztás1 

 

                                                 
1 Forrás: [43.] 
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6.5.6 Hibakeresés - 6. hiba 

A hibás áramköri egység behatárolása. 

Mikrokontrolleres áramköröknél az időzítéses feladatok pontosságáért elsődlegesen az 
órajelet szolgáltató alkatrész (esetünkben az X1, 10 MHz frekvenciájú kvarckristály) felelős. 
A változtatható időzítés mindenképpen valamilyen kezelőszerv felhasználását teszi szüksé-
gessé (pl. nyomógomb, enkóder vagy potenciométer), amely egy újabb hibalehetőséget je-
lenthet az áramkörben. A 2. kapcsolásnál a mikrovezérlő AN0 analóg bemenetére csatlakozó 
R12trimmer potenciométer állítja elő a referencia jelet az időzítéshez, ennek hibalehetőségét is 
megvizsgáljuk. 

Időzítési probléma esetén érdemes ismételten – akár többször is – lefuttatni a K1 relé idő-
zítését is (illetve az SW1-el beállítható kikapcsolás késleltetést), és megfigyelni, hogy tapasz-
talunk-e eltérést azok időzítésénél. A K1 esetében nem biztos, hogy bukni fog a teszt, csak 
előfordulhat, hogy többszöri futtatás során is stabil eltérés lesz a névleges értékhez képest. 

A hibakeresés szempontjából külön kell választani azt az esetet, amikor a K1 időzítésénél 
is tapasztalunk eltérést, illetve amikor nincs eltérés. 

Hibakeresés. 

• Abban az esetben, amikor a K1 időzítésénél is eltéréssel találkozunk, közös hibaforrásra 
kell gondolnunk, amely csak a kristály lehet. Az adatlapban megtalálhatjuk a rezgési frek-
venciára vonatkozó tolerancia értéket, amely a 10 MHz-es kristályra ±30 ppm. Ez a na-
gyon alacsony érték nem okoz bukást kiváltó időzítési problémát, a potenciométrer mini-
mum állásában ±120 µs, míg maximum állásban ±1,2 ms körüli eltérést eredményezhet. 

 

 

6.27. ábra SMU4 tokozású kvarckristály toleranciája1 
 

Abban az esetben, ha a kristály nem felel meg az adatlap előírásainak, a frekvencia pon-
tossága lényegesen alacsonyabb, vagy esetleg ingadozik, akkor könnyen előfordulhat, 
hogy az általa keltett hiba már bukást eredményez. A 0,1 másodperces limit átlépéséhez (a 

                                                 
1 Forrás: [44.] 
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40 másodperces időzítésnél) körülbelül 3000 ppm eltérés szükséges, vagyis a kristály 
frekvenciájának ±30kHz-es eltérése. 
 

 

 

6.28. ábra Kristály frekvenciájának mérése oszcilloszkóppal1 
 

• A bemutatáshoz alkalmazott kapcsolásban a potenciométer közvetlenül nem felelős az 
időzítés pontosságáért, csupán a tápfeszültség, mint referenciaforrás feszültségét osztja le, 
tehát az analóg bemenetre az elfordulással arányos feszültség jut. Éppen ezért teljesen 
mindegy milyen értékű a potenciométer (értéke akár 100 kΩ is lehetne), az időzítés pon-
tossága nem függ tőle. 
Egy esetben tud hibát okozni a potenciométer, ha szélső helyzetbe állítva a mikrokontrol-
ler AN0 bemenetén legalább 1LSB-nyi feszültséget mérhetünk. Ez úgy fordulhat elő, 
hogy a minimum értékre állítva a potenciométert nem nulla az ellenállás a csúszka és a 
GND között (kb. 100 Ω ellenállás elegendő az 1LSB hibához), vagy abban az esetben, ha 
a potenciométer GND-re csatlakozó kivezetése és a GND között pl. egy hibás átvezető fu-
rat ennyivel megnöveli a GND felé az ellenállást. 

                                                 
1 Forrás: [3.] 
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6.29. ábra AN0 bemenet feszültségének ellenőrzése a potenciométer minimum állásában1 

 

 

6.30. ábra AN0 bemenet feszültségének ellenőrzése a potenciométer maximum állásában2 

 
Amennyiben csak a K2 jelfogó késleltetési idején bukik az áramkör, érdemes megmérni a 
mikrokontroller AN0 bemenetén a feszültséget a csúszka minimum állásában (4 másod-
perces teszt bukásakor), illetve maximum állásában (40 másodperces bukás esetén). 
Mindkét mérésnél a csúszkán mérhető feszültségnek 1 LSB-n belül kell lennie a GND-hez 
illetve a tápfeszültséghez, ideális esetben meg kell egyezniük. 

 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
2 Forrás:[3.] 
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6.5.7 Hibakeresés - 7. hiba 

A hibás áramköri egység behatárolása. 

Ehhez a hibához több áramköri egység is kapcsolódhat. Amiben biztosak vagyunk, hogy 
a K1 jelfogó vezérlése az 1 másodperc időzítés végén megszűnt, tehát az U3 6. kivezetése ala-
csony szintre váltott. Ettől a kivezetéstől egészen a D8 LED anódjáig bármelyik alkatrész és 
vezetősáv okozhatja a hibát. 

Hibakeresés. 

Elsőként az U4 adatlapját segítségül használva, tekintsük át az IC működésének azon ré-
szét, amellyel még nem foglalkoztunk! 

Az alkatrész és kivezetéseinek leírásán kívül két fontos eleme van az adatlapnak: 

• a működést leíró igazságtáblázat, illetve 

• az áramkörünkben is megvalósított – és részben átalakított – kapcsolás rajza. 

Az igazságtáblázatból kiolvashatjuk, hogy az áramkör AutoReset (AR) funkcióját enge-
délyeztük azzal, hogy az 5. kivezetést L szintre huzaloztuk. Az AutoReset feladata, hogy a 
belső számlálókat és a kimenetet alaphelyzetbe állítsa a tápfeszültség bekapcsolásakor, illetve 
ekkor elindul az első időzítés is, amelyre még később visszatérünk. 

A kimenet alapállapotát (vagyis reset utáni állapotát) a 9. kivezetés L szintre csatlakozta-
tásával állítottuk be – eltérően az adatlapban látható kapcsolástól. Ez azt eredményezi, hogy 
az AutoReset vagy a Master Reset jel után alacsony szintet vesz fel a kimenet, majd az időzí-
tés végén változtatja állapotát magas szintre. 

 

6.31. ábra CD4541 igazságtáblázata1 

A Master Reset bemenet (6. kivezetés) az igazságtáblázat alapján magas szintnél aktív, 
vagyis H szinttel reset állapotban tudjuk tartani az áramkört, míg L szintnél az oszcillátor és a 
számlálók engedélyezettek.  

A bemutató áramkörnél a K1 relé vezérlőjele csatlakozik a Master Reset bemenetre, tehát 
annak 1 másodperces impulzusa reset-eli az U4 számlálóit. Az impulzus végén a lefutó él is-

                                                 
1Forrás: [43.] 
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mét engedélyezi az oszcillátor működését, így elindul az időzítési folyamat. Ezzel egy időben 
a kimenet alacsony szintre vált (9. kivezetés állapotának megfelelően), majd a beállított idő 
elteltével a kimenet ismét magas szintre kerül, és az időzítés a 10. kivezetés állapotának függ-
vényében megáll (L szint), vagy periodikusan ismétlődik (H szint).  

A bemutató áramkörben a 10. kivezetés alacsony szintre kapcsolódik, ezáltal csak egy alka-
lommal fut le a beállított időzítés. Újraindítás csak a következő Master reset impulzussal le-
hetséges (ismételt bekapcsolás alkalmával). 
 

 

6.32. ábra CD4541 áramkörrel felépített digitális időzítő kapcsolási rajza1 

 
Az adatlap kapcsolásához képest a saját áramkörünk U4 alkatrészének kimenetén (8. kiveze-
tés) a 6.32. ábrán látható jelalak inverze mérhető. Az időzítés végén megjelenő felfutó él bil-
lenti az U2B D-tároló kimenetét, és így bekapcsolja a K3 jelfogót. 

A működés ismertetésének elején említettük, hogy a tápfeszültség megjelenésekor az 
AutoReset funkciónak köszönhetően elindul egy időzítési folyamat. Azért, hogy ez ne billent-
hesse át az U2B D-tárolót, annak Reset bemenetén statikus H szintet biztosít az U2A D-tároló 
negált kimenete egészen az első gombnyomásig. A gombnyomás pillanatában a K1 vezérlő 
impulzusa reset-eli az U4-et, így U2B nem tud billenni csak az U4 időzítésének végén. 

Az előbbi leíráson keresztül megismerhettük, hogyan tudjuk az alkatrészek adatlapját fel-
használni az áramkör működésének megismeréséhez. A működéssel együtt azt is megismer-
tük, hogy az áramkör melyik pontján, a működés egyes fázisaiban milyen jelalakokra számít-
hatunk. Ezek segítségével már egyszerűbben kezdhetünk a hiba kereséséhez.  

Sorrendben az alábbi pontokon célszerű ellenőrizni a jelalakot: 

• Az U4 Master reset bemenetén ugyanazt az 1 másodperces impulzust kell mérnünk, 
ami az U3 6. kivezetésén a nyomógomb működtetését követően megjelenik. Hiba ese-
tén vezetősáv-szakadás lehet a két IC között. Ilyenkor azonban U4 bizonytalan műkö-
dése is előfordulhat, mert a szabadon hagyott MR bemenet a környezeti elektromos zaj 
függvényében felváltva reset-elheti illetve engedélyezheti az időzítőt. 

                                                 
1 Forrás: [43.] 
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• Az U4 kimenetén vizsgálni kell a jelalakot a MR impulzus végétől kezdve: először le-
futó él jelenik meg, az időzítés alatt végig alacsony szintű a kimenet, majd a végén fel-
futó él következik.  
Amennyiben a kezdeti lefutó él még megjelenik, de az időzítés várható befejezésekor 
nem érkezik felfutó él, akkor az U4hibásodhatott meg vagy az időzítésért felelős R7, 
R8, R9, C5 alkatrészek valamelyike (illetve a közöttük lévő vezetősáv) szakadt. Mielőtt 
az U4-et kicserélnénk, feltétlenül mérjük végig a passzív alkatrészeket és vezetősávo-
kat, mert ha azok hibásodtak meg, akkor költségkímélőbb megoldás kicserélni őket, 
mint előbb az IC-t cserélni, és ha mégsem az okozta a hibát, akkor folytatni a többi al-
katrész vizsgálatával. 
A teljes időzítési impulzus megjelenése esetén megvizsgáljuk ugyanezt a jelalakot az 
U2 11. kivezetésén, majd ha ott is mindent rendben találtunk, a következő ponton foly-
tatjuk a hibakeresést. 

• Az U2 áramkör vizsgálatánál célszerű a nyomógomb működtetése alatt mérni a Reset 
bemeneten (U2 2. kivezetés és U2 10. kivezetés) megjelenő jelalakot. A gombnyomást 
követően lefutó élt kell látnunk az oszcilloszkóp kijelzőjén (vagy a multiméteren 12V-
ról 0V-ra esik a feszültség).  
A Reset bemenet folyamatos magas szintje esetén az U2 2. kimenete hibás lehet, nem 
képes változtatni az állapotát, vagy a vezetősáv rövidzárba került a +12V-al. 
Amennyiben a Reset bemenet jelszint változása megfelelő, az U2 12. kivezetését is el-
lenőrizni kell.  Gombnyomás előtt magas szinten kell lennie, mert ez a kimenet szol-
gáltatja az adatjelet a D-tárolónak, amelyet majd az U4 időzítésének végén a felfutó él 
ír a kimenetre (természetesen ugyanezt a szintet kell mérni U2 9. kivezetésén is). 
Amennyiben nincs magas szinten U2 12. kivezetése, vagy azon megfelelő jelszint van, 
és mégsem változik a 13. kivezetés feszültsége az időzítés végén, akkor már csak az 
U2B tároló meghibásodása okozhatja a bukást. 

 

6.5.8 Hibakeresés - 8. hiba 

A hibás áramköri egység behatárolása. 

Az áramkör működését a K1 relé működése után csak a +12V_PC tápfeszültség érzékelé-
sével kapcsolatos hibát okozhatják, az R2, OC1, IC2 alkatrészek között kell keresnünk a hibát. 

Hibakeresés. 

Elsőként a +12V_PC tápfeszültséget ellenőrizzük a P1 csatlakozón, illetve az R2 ellenál-
lás P1 felőli kivezetésén, hiánya esetén vezetősáv szakadás okozhatja a meghibásodást. 

A tápfeszültség ellenőrzése után az OC1 1. kivezetésén (anód) ellenőrizzük a feszültséget, 
ha ez megegyezik a +12V_PC tápfeszültséggel, akkor az OC1 bemeneti LED-je, vagy a 2. 
kivzetés és a GND közötti vezetősáv szakadt. Hibátlan esetben a LED nyitófeszültségével 
megegyező értéket kell mérnünk (katalógusadat, 1,2…1,4V). 
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Ezt követően az optocsatoló kimeneti jelszintjét kell ellenőrizni annak kollektorán (4. ki-
vezetés). +12V_PC tápfeszültség mellett 0V-ot mérhetünk, míg kikapcsolt +12V_PC feszült-
ségnél +5V-ot. Amennyiben nem ezek a feszültségek mérhetők, akkor az optocsatoló tran-
zisztora vagy a mikrokontroller nem funkcionáló RB0 bemenete okozhatja a meghibásodást. 

 

 

6.33. ábra Mérési pontok optocsatoló ellenőrzéséhez1 

 

6.5.9 Hibakeresés - 9. hiba 

Hibás áramköri egység behatárolása 

Amennyiben a nyomógomb működtetését követően semmilyen változást nem tapaszta-
lunk az áramkör működésében – még a K2 relé késleltetésének elteltével sem – a hibát a Start 
nyomógomb áramkörében kell keresnünk, vagy azokat a lehetséges hibaforrásokat kell meg-
vizsgálnunk, amelyek a mikrokontroller működését akadályozzák. A tápfeszültség hibát ki-
zárhatjuk, hiszen a D4 ellenőrző LED a hibainformációnak megfelelően jelzi a tápegység mű-
ködőképességét.  

Hibakeresés 

• Elsőként az IC2 17. kivezetésén kell ellenőriznünk a jelszintet, alaphelyzetben lévő 
nyomógomb esetén H szinten kell lennie, míg működtetett nyomógombnál 0V-ot mér-
hetünk megfelelő működésnél. Amennyiben a nyugalmi állapotban nem mérünk +5V-
ot a bemeneten, úgy a mikrokontroller RB2 bemeneti hibásodhatott meg, vagy valami-
lyen ok miatt a mikrokontroller működése gátolva van (következő pont). 
Egyéb esetben a nyomógomb, vagy az R25 ellenállás hibája okozza az áramkör műkö-
désképtelenségét. 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
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• A mikrokontroller működését akadályozhatják: 
o Az X1 kvarc valamiért nem rezeg (pl. szakadt, zárlatos, vagy hiányzó C9, C10 

kondenzátorok, hibás kvarc). 
o A mikrokontrollert a külső reset IC (IC3) folyamatosan reset állapotban tartja (ez 

is oka lehet, ha a kvarc nem rezeg). Normál működés esetén IC3 1. kivezetésén H 
szintet mérhetünk, míg reset állapotban L szintet. A reset állapot oka a meghibá-
sodott IC3, vagy a 4,75V-nál alacsonyabb tápfeszültség lehet, ugyanis 
IC3supervisor áramkörként is működik, tápfeszültség csökkenésre reset jelet ge-
nerál. 

o Nem megfelelően programozott, vagy egyáltalán nem programozott 
mikrovezérlő (IC2). Ilyenkor egy ismételt program feltöltéssel megszüntethető a 
hiba. A hibát legjobban azzal tudjuk beazonosítani, hogy a programozott alkat-
rész egyetlen kivezetésén sem jelenik meg működésre utaló jelalak, a teszt áram-
kör esetén minden kivezetésen 0V mérhető. 

o Meghibásodott mikrovezérlő. 

A mikrokontroller oszcillátor ki- és bemenetén a következő oldalak ábráin látható jelala-
kok mérhetőek a megfelelő működés, és a fentebb ismertetett hiba okok esetén. 

 
 

 

6.34. ábra Megfelelően rezgő X1 kvarckristály 
(megegyező jelalak a CLKI és CLKO kivezetéseken)1 

                                                 
1 Forrás: [3.] 
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6.35. ábra CLKI bemeneten lévő zárlatos kondenzátor esetén a CLKO kimeneten 
5V feszültség mérhető (a CLKI bemenet a rövidzár miatt 0V-on van)1 

 

 

6.36. ábra CLKO kivezetés zárlatos kondenzátora esetén a CLKI bemeneten 0V mérhető2 

                                                 
1 Forrás:[3.] 
2 Forrás:[3.] 
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6.37. ábra CLKO kivezetés szakadt kondenzátora esetén  
a CLKI bemeneten 2,2V egyenfeszültség mérhető

1 

 

 

6.38. ábra A CLKO bemeneten lévő szakadt kondenzátor esetén a CLKO jel kissé torzul,  
ez azonban nem okoz zavart a működésben2 

                                                 
1 Forrás: [3.] 
2 Forrás: [3.] 
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6.39. ábra A CLKI bemenet kondenzátorának szakadása esetén  
a CLKI bemeneten csak az amplitúdó növekszik - zavart ez sem okoz1 

 

 

6.40. ábra A CLKI bemeneten szakadt kondenzátor hatására a CLKO kimenet amplitúdója csökken - 
nem okoz zavart a működésben2 

                                                 
1 Forrás: [3.] 
2 Forrás: [3.] 
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6.41. ábra CLKO kimeneten mérhető jelalak programozatlan mikrovezérlő esetén – a  
rezgés amplitúdója megfelelő, de a frekvencia meg sem közelíti a kvarckristály frekvenciáját, 

a kvarckristály nem rezeg1 
 

 

6.42. ábra CLKI bemeneten mérhető jelalak programozatlan mikrovezérlő esetén – a  
bemeneten sem az amplitúdó, sem a frekvencia nem megfelelő, mert a kvarc nem rezeg.2 

                                                 
1 Forrás: [3.] 
2 Forrás: [3.] 
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6.5.10 Hibakeresés - 10. hiba 

A hibás áramköri egység behatárolása. 

A tesztet végig futtatva megállapítottuk, hogy a monitor késleltetett bekapcsolása tökéle-
tesen működik, és a kikapcsolási folyamat is hiba nélkül fejeződött be. A teljes teszt ered-
mény ismeretében egyszerűbb a hibás áramköri rész meghatározása, ugyanis a monitor be-
kapcsolása azt jelzi, hogy az U3 6. kimenetén még jelen van az impulzus, ideje a LED felvil-
lanása alapján megfelelő, tehát nem egy nagyon rövid időzítés miatt nem kapcsol K1. A hibás 
áramköri egység ennek megfelelően az R5 ellenállás U3 felőli kivezetésétől a Q1 tranzisztoron, 
majd a K1 jelfogón és D2 diódán keresztül a +12V tápfeszültségig terjedő szakasz. 

Hibakeresés. 

Feltételezzük, hogy a vezetősáv vizsgálatot már elvégeztük (mikroszkóppal), és nem ta-
láltunk meghibásodást. 

• A vizuális ellenőrzést követően az R5 ellenállást kell megvizsgálni, hogy nem szakadt-
e meg. Multiméter ellenállásmérés funkciójával vagy a tranzisztor felőli oldalon fe-
szültségméréssel is végezhetjük. Amennyiben a tranzisztor bázisán nem mérhető a kb. 
0,6V nyitófeszültség az impulzus alatt, akkor az ellenállás szakadt. 

• Hibátlan ellenállás esetén a tranzisztor kollektorán kell mérést végeznünk. A vezére-
letlen tranzisztor kollektorán +12V-ot mérhetünk (a relé tekercsén keresztül), míg ve-
zérlés mellett a néhány tized voltos szaturációs feszültség esik a bekapcsolt tranzisztor 
kollektor-emitter kapcsain. Meghibásodott tranzisztornál a vezérlés nem eredményez 
jelszint-változást a kollektoron. Előfordulhat, olyan meghibásodás is, hogy a tranzisz-
tor nem nyit ki kellőképpen, a kollektor-emitter kapcsok között vezérelt állapotban lé-
nyegesen nagyobb feszültség esik, mint a szaturációs feszültség, így a relére jutó 
csökkent feszültség eredményeként az nem tud bekapcsolni. Ennek oka a nagymérték-
ben lecsökkent bázisáram (megnövekedett bázis ellenállás) is lehet, a tranzisztor nem 
kapcsoló üzemben működik. 
A tranzisztor meghibásodását okozhatta fordított polaritással beültetett D2 dióda is, 
ilyenkor mindkét alkatrész működőképességét ellenőrizni kell (pl. tranzisztor szakadt, 
dióda zárlatos lehet), hiba esetén pedig cserélni. 

• Működőképes tranzisztor mellett előfordulhat, hogy a relé tekercse szakadt, ezt mul-
timéterrel is ellenőrizhetjük, de már az előző tesztlépésnél is tapasztalnunk kellett vol-
na a hibát, ugyanis nem mértünk volna 12V-ot a vezérlés nélküli tranzisztor kollekto-
rán. 

• A felsorolt hibák átvizsgálását követően – amennyiben nem találtuk meg az okot – 
már csak a relé mechanikus hibájából eredhet, hogy nem zárja az áramkörét.  
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6.6 Hibajavítás ismertetése 

A hibajavítást a 3.8. fejezetben ismertetett IPC szabványoknak megfelelően kell elvégez-
ni az5.3fejezetben bemutatott, forrasztáshoz felhasznált eszközök szakszerű megválasztásával 
és alkalmazásával. 

A forrasztási műveleteket a lehető legnagyobb odafigyeléssel, gondossággal végezzük 
úgy, hogy a javításból kikerült termékkel a vevő ugyanolyan mértékben elégedett lehessen, 
mintha az nem is lett volna szükséges annak javítása. Ennek eléréséhez a forrasztás során 
olyan minőségi munkavégzésre kell törekednünk, hogy az általunk kialakított kötések minél 
jobban megközelítsék a gépi forrasztás minőségét. Minőség alatt nem csak a kötés elektroni-
kai és mechanikai szempontból elvárt hibamentességét értjük, hanem esztétikai szempontból 
annak megjelenését, illetve azt, hogy a forrasztás során nagyon ügyeljünk a PCB károsodásá-
nak elkerülésére (pl. hőlégfúvóval történő megégetés vagy karcolás). A minőségi munkavég-
zés feltétele az is, hogy a javítás befejezésekor a PCB-t és különösen azt a területet, ahol a 
javítást végeztük – speciális tisztítószerrel – alaposan tisztítsuk meg a folyasztószer maradvá-
nyoktól és egyéb szennyeződésektől, mert az esztétikus megjelenéshez a tisztaság is nagymér-
tékben hozzájárul. 

A javításokat olyan körültekintéssel, gondossággal végezzük, mintha mi magunk lennénk 
a termékek leendő vevői. Miután elkészültünk a munkánkkal vessünk egy pillantást az elké-
szült termékre és tegyük fel magunknak a kérdést:  

 

„Én vajon elfogadnám-e, ha egy ilyen terméket adnának a pénzemért?” 

 

6.7 Hibaelemzés és javítás dokumentálása, gyökérok feltárás 

A 4.3.2 fejezetben már említettük, hogy milyen információkat célszerű a dokumentálás 
során rögzíteni azért, hogy az a későbbiekben a hibakeresés során hasznukra váljon, segítsé-
günkre legyen, ezért ebben a fejezetben elsősorban a gyökérok feltárás szükségességéről, és a 
vele kapcsolatos lényegesebb ismeretekről fogunk írni. 

A gyökérok feltárás (vagy nevezhetjük elemzésnek is) a javító technikusi munkának egy 
magasabb szintű állomása. Nem véletlen, hogy ezzel a feladattal elsősorban az offline techni-
kusok foglalkoznak elsősorban azért, mert sokszor hosszadalmas vizsgálódást igényel egy-
egy hiba okának megkeresése, feltárása, megszűntetése, amely a termeléses – nagy darabszá-
mos – munkával nehezen összeegyeztethető. 

A gyökérok elemzésre elsősorban új termékek (prototípus) vagy a már gyártásban lévő 
termékeknél nagy mennyiségben ugyanolyan hibával bukást produkálók esetén van szükség. 
Prototípusok esetén azért szükséges, mert ebben a fázisban még nagyon egyszerűen javíthatók 
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a „gyermekbetegségek”, míg a nagy mennyiségű bukásoknál elsősorban az alkatrészek nem 
megfelelőségének kiszűrése céljából.  

A gyökérok elemzése nem egyszerűen a hibás alkatrész megkeresését és cseréjét jelenti, 
annál lényegesen többről van szó. Az elemzés során azt az okot kell megkeresniük a techniku-
soknak, amely előidézte, hogy a termék meghibásodott, ez viszont nem minden esetben esik 
egybe azzal az alkatrésszel, amelyet kicserélve a termék, vagy a hibás funkció működőképes-
sé válik (annak meghibásodását is kiválthatta valamilyen külső tényező). 

A hiba gyökérokát két forrásban kereshetjük: 

• Természetesen okozhatja maga a hibásnak vélt alkatrész is a termék hibáját, ilyenkor a 
hibajelenséggel összefüggésbe hozható valós – mérhető – paramétereket kell az adat-
lapban szereplő paraméterekkel összehasonlítani, eltérés esetén jó eséllyel a hiba 
gyökérokát találtuk meg. 

• A gyökérokot azonban nem minden esetben a közvetlen hibát okozó alkatrész paramé-
terei között kell keresnünk. Előfordulhat, hogy a hibás alkatrész kisebb-nagyobb kör-
nyezetében lévő, ahhoz kapcsolódó áramköri elem valamilyen paraméterének eltérése, 
vagy tervezési hiba okozza a meghibásodást, ilyen ok lehet akár egy rosszul beállított 
munkaponti feszültség/áram is. 

 

Az offline technikusok munkájuk során – a gyökérok feltárásának érdekében – sokszor 
igen nagy számú mérést kell végezzenek (akár több ugyanolyan hibával rendelkező terméken 
is összehasonlításképpen), és a mérésekről kivétel nélkül feljegyzéseket, dokumentációt kell 
készíteniük. Mérési dokumentáció hiányában a rengeteg mérési eredményt, adatot képtelenség 
megjegyezni, és egy esetleges későbbi hibafeltáráskor sem áll rendelkezésükre semmilyen 
támpont a hibával, és annak javításával kapcsolatban.  

Saját dokumentációik mellett az online technikusok által készített korábbi dokumentáci-
ók, javító információk is közel ilyen szerepet töltenek be a gyökérok elemzésekor, ugyanis a 
meghibásodások alkalmával cserélt alkatrészek jó kiindulási pontként szolgálhatnak a 
gyökérok meghatározásakor is. 
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