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1. Konstruera for felsokning

Det &r lika bra att vénja sig vid det: Inget fungerar som man ténkt sig. I varje fall
inte direkt.

For att dnda lyckas med det man foretar sig maste man anvénda aterkoppling och
successivt, genom upprepade sma korrektioner, komma framat i rétt riktning.

For att kunna gora alla dessa sma steg i réatt riktning maste vi redan fran bérjan
konstruera sa att alla apparatens beteenden betyder nagot. Det vill sdga, vi maste
konstruera med en sadan struktur att vi kan peka vad som inte fungerar nar det
intréffar. Vi maste redan fran borjan konstruera for att kunna felsoka!

1.1. Om det inte fungerar?

Rubriken &r sannolikt felaktig, det handlar inte om det inte fungerar eller inte,
utan ndr det inte fungerar. Varje uppgift vi maste planera for dr sa komplex att
vi kan rikna med att allt inte kommer att fungera helt perfekt fran borjan.

Men &dven om rubriken &dndrades till "nér det inte fungerar” vore den inte helt
réittvisande. Den storsta fragan dr "hur vet vi att det inte fungerar”?

Ja, hur ska vi veta att nagot inte fungerar? For att behova laga nagot maste vi
forst veta att det ar trasigt. Erfarenheten siger oss att nagot dr fel om en lampa
inte ténds nér vi vrider om strombrytaren, eller om till exempel motorvarvet inte
gar upp nér vi trycker ned gaspedalen.

Alltsa: Nagot fungerar inte nir vi inte far ett vantat resultat!

Vad ar da ett forvintat resultat? Ofta ar ett forvantat resultat det som férvanar
minst. [ forsta exemplet ovan ar det forvéantade att lampan ska tédndas nér vi vrider
pa strombrytaren. Gor den inte det blir vi forvanade.

Forvanade blir vi nér erfarenheten sédger oss en sak och situationen en annan. I
verkliga livet har vi en livserfarenhet som hjélper oss. Det behover inte vara sa
alltid. I manga konstruktioner maste vi lita pa teorier och simuleringar som for-
utsiiger vad vi ska forviinta oss.! Vi kanske dessutom inte litt kan siiga nagonting

LFor att vara bra felsokare maste vi alltsa forst vara vil insatta i dessa teorier och simuleringar
med mera.
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om resultatet, utan att utfora mer eller mindre krangliga métningar pa konstruk-
tionen. Hur vet vi om nagot fungerar i till exempel en mikroprocessor, om vi inte
kan méta pa dess utsignaler? Det kan vi inte. Vi maste métal

1.2. Feltyper

Det kan uppsta fel av flera orsaker och alla fel ar inte likadana. Enkla fel, dvs
sadana som &r ldtta att inse att de ar fel, ar ofta patagliga och kanske drastiska:

e Forstarkaren sédger "poft” och eldslagor slar ut ur den. Allmén erfarenhet sé-
ger att en forstiarkare ska forstérka signaler — inte lata "poff”. Och definitivt
inte borja brinna,

e Nagonting i bilen later "kladonk-kladonk” nar vi svinger. Det dr inte som
det brukar.?
Alla avvikelser behéver dock inte vara sa patagliga:

e Spinningsaggregatets switchtransistor dr mycket varm.?

For att kunna avgora vad som &r “som det brukar” och inte maste vi ha erfarenhet
om just denna situation. Det &r inte sékert vi har den erfarenheten. Da maste vi
aterigen méata! Det kan ocksa handla om avvikelser som man inte kan se innan
man métt pa systemet med oscilloskop, logikanalysator eller universalinstrumet
eller vad man nu har fér utrustning:

e Processorklockan ar 4 MHz och inte 3.58 MHz som vi tror.

o Kollektorstrommen ar 540 mA istallet for vantade 210 mA.

e Kurvformen &r distorderad vid storre positiva utslag.

1.3. Varfor fel?

Nar vél avvikelsen ér identifierad maste man stéllas sig nésta fraga: Vad &r det
som gor att det blev fel? Hur kan avvikelsen uppsta?

Ofta finns inte enkla svar pa denna fraga. Inte sillan &r avvikelsen ett resultat av
en héndelsekedja:

2Dags att byta drivknutar brukar det tyda pa.
3Hér kan man fundera pa var griansen mellan varm och mycket varm och farligt varm gar!
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e Forstirkaren sade "poff” for att den kérdes mot en felaktig hogtalare. Ar
detta orsaken? Kanske, men det &r nog fortfarande ett symptom och ingen
orsak eftersom en vilkonstruerad forstarkare har skyddskretsar som ser till
att den inte forstors av en felaktig last.

Orsaken kan vara att skyddskretsarna satts ur spel eftersom de tappat mat-
ningsspanning eftersom en kallodning uppstatt pa kretskortet eftersom detta
blivit uppvarmt av transformatorn eftersom den ar satt pa 220 volt vixel-
spanning fast vi i vagguttaget har 240 volt.

e Spéanningsaggregates transistor kan vara varm for att kylflansen ar otillréicklig
men kanske ar det istéllet kylflikten som inte fungerar? Kanske véarmeled-
ningspastan slappt? Kanske ar det. ..

Det finns som du mérker en hel uppsj6 av mojliga anledningar till att felet uppstatt.
Vid felsékning ar fantasi en stor tillgang. Som konstruktor géller det att kdnna till
sa mycket som mdgjligt for att kunna felstka sa bra som mojligt. Om du bara
reflexmissigt byter till, kanske, en ny sikring? nér felen uppstar sa varken léser du
problemet eller hindrar att det uppkommer igen eller egentligen vet vad du haller
pa med alls! Man behandlar inte alla avvikelser pa vardcentralen med plaster, det
beror pa typen av avvikelse/sjukdom. For vissa sar dr plaster utmérkt, men inte
for alla, en del maste sys. Och du vill definitivt inte bli behandlad med plaster
om du har avvikelsen "brutet ben” bara for att det brukar fungera eller ”sa har vi
alltid gjort” eller "kunderna brukar vara néjda da” eller "ingen har klagat hittills”.

1.3.1. Slumpfel

En del fel &r inte "palitliga” i den meningen att de alltid finns dér. Somliga kan
uppsta en stund efter spanningspaslag, andra kan forsvinnae en stund efter span-
ningspaslag, eller synbarligen slumpmaéssigt bara ”"da och da”. Detta &ar den svaraste
kategorin fel att hitta. Har géller det att vara fortrogen med konstruktionen och
kunna méta pa ratt stélle, vid ratt tillfdlle, for att hitta avvikelserna man &r ute
efter.

Var ihérdig! Alla fel beror pa nagot, &ven om detta nagot kan vara svart att
hitta och forsta. Rent slumpmaéssiga fel dr tack och lov séllsynta. Daremot kan
man uppleva att felen ar rent slumpmaéssiga. Da maste man stélla sig fragan: Nér
uppstar felet? Och dess kompanjon: Nar uppstar felet inte?

Kanske maste man injicera signaler eller storningar kring driftspunkter for att
framkalla felet? Kan man dela upp funktionen i mindre delsystem och testa dem
var for sig for att tydligare kunna peka ut var felet uppstar?

4Eller virre: En kraftigare sikring. Den gamla var ju for svag. . .
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Lampliga kontrollfragor ndr man tror att felet inte beror pa just X &r “var-
for?” ["varfor inte?”/”ar det helt sdkert det?”. Forst ndr man &r helt 6vertygad
kan man eliminera sitt antagande.

En vanlig kélla till slumpfel ar glapp pa grund av att man inte sikrat ledningar
mekaniskt, gjort daliga l6dningar, virningar och andra faststdttningar av kompo-
nenter.

1.4. Konstruera for felsokning

Som vi forstatt av ovan kan felsokning vara en tidsédande verksamhet. Om kon-
struktionen ar vél planerad och uppdelad i delsystem underléattar det felsokningen.
Det ar mycket lattare att leta reda pa en felorsak om man kan se vad som hénder
mellan de olika delsystemen. Detta i sin tur betyder att man ska konstruera med
tanke pa att fel kommer att uppsta. Ar man planerad och beredd pa att fel kom-
mer uppsta blir felsokningen mycket lattare. Har man inte planerat for felsokning
kanske felsokning blir omojlig 6verhuvudtaget!

Inget utvecklingsarbete gar helt som forvéntat. Det gar helt enkelt aldrig helt
enligt planerna. Det géller alla sorters utvecklingsarbete men ar speciellt sant dar
ett system ar sa komplicerat att det bestar av flera delsystem. For att kunna l6sa
de uppkomna problemen maste man kunna felscka konstruktionen. Utan felsokning
stannar allting upp vid minsta lilla fel. Utan felsokning star man still!

Och #ven om det just i ditt fall skulle ga utan problem® ir konstruktion for fel-
sOkning oumbaérligt for att senare ocksa verifiera att konstruktionen fungerar som
det var ténkt.

Att felsoka en konstruktion &dr bland det svaraste man kan gora, men samtidigt
kan det vara en mycket stimulerande uppgift. Man maste anvénda hela sin samlade
erfarenhet och till detta en del intution och logiskt resonemang for att snabbare
komma till en 16sning. Det kanske kan lata allmént flummigt men det finns en
strategi i flera punkter att anvinda sig av i en framgangsrik felsokning. Dessa &r
att bestdmma:

1. hur nagot &r fel (symptom),

2. vad det ar for detalj som dr problemet (identifikation),

3. varfor felet uppstod (ursprung),

4. bestdmma vad man kan gora at det (atgérd) och

5. slutligen hindra att det hénder igen (agera proaktivt).

®Brouhahahahahahaa. . .
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1.4.1. Symptom.

For att kunna avgora om nagot ar fel 6verhuvudtaget maste man veta hur appa-
raten ar tdnkt att fungera i normalfallet. Utvecklar man nagot for forsta gangen
ar det naturligtvis svart att forsta nér konstruktionen beter sig avvikande.

En avvikelse fran normalbeteendet kan indikera ett fel. Det &ar inte sikert att en
avvikelse ar ett fel, det kan ju ocksa rora sig om en variation som dr inom granserna
for funktionen. Vi lamnar dock dessa mjuka avvikelser at sidan i det foljande.

1.4.2. ldentifikation.

Att identifiera vad som orsakar symptomet kan vara den mest kreativa processen.
Detta steg kréaver ofta en ingaende kunskap om systemet, dess delsystem och hur
de paverkar varann, for att kunna identifiera vad som &r felet.

I bésta fall kan man méta pa systemet och man maste da veta vad man maéter pa,
vilket forvantat méatvirde som finns i méatpunkten och vilka avvikelser som kan
tdnkas vara acceptabla for att systemet ska fungera. En oacceptabel avvikelse kan
vara en forsta ledtrad i identifikationsfasen.

Forutom de mest enkla systemen kréaver identifikationen atskilliga métningar och
gedigen kunskap om systemet och delsystemens funktion. Identifikationsfasen leder
till att man hittar avvikelsens ursprung, det kan vara en komponent som &r trasig,
en programrad som inte gor det man vill, 16sa kontakter eller glappande sladdar
med mera.

1.4.3. Atgirda.

Atgérden kan variera. I enkla fall kan det rdcka med att byta den felande detaljen.
Kanske maste ett kodstycke modifieras eller skrivas om helt. Det kan ju forstas dven
betyda att man tar ett nytt helhetsgrepp om konstruktionen och kanske téinker om
helt angaende uppléigget.

1.4.4. Forhindra.

Den vidtagna atgirden maste fungera langsiktigt sa att just detta fel inte dyker upp
igen. Man maste slutligen forhindra att det sker igen. Det kanske inte riacker att
byta ut en transistor? Kanske maste en annan transistor med annat A ., maximal
kollektorstrom eller effekttalighet anvéindas?
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En éndring i ett program far ju inte medféra att fel uppstar pa annat stélle eller
rutinen bara fungerar pa vissa specialfall. Kanske har man gjort samma fel pa flera
andra stéllen i programmet? Med strukturerad programmering och DRY blir det
fiarre stéllen i koden som maste dndras. Blir det féljdfel i andra delar av programmet
for att man dndrar det som var felet just nu?

Alla dessa steg i felsokningen kan underldttas visentligt om man konstruerar for
felsokning. Att konstruera for felsokning betyder i allménhet inte att man behover
forsvara sjalva konstruktionen. I sjdlva verket underléttar det konstruerandet i och
med att man forsoker isolera olika felkéllor fran varann. Det kan récka med att
konstruera strukturerat, konstruera modulart med avgrédnsade funktioner eller "an-
svarsomraden” hos olika delsystem. Det innebér ocksa att ha tydliga och entydiga
granssnitt mellan dessa moduler/funktioner/ansvarsomraden.

Exempel En elektrisk ljusstake med sju ljus lyser inte. Antag att en lampa &r
trasig och att du har reservlampor, hur hittar du vilken lampa som ska bytas?
Symptomet ar hér klart. Identifikationen &dr vérre. Men vi vet sedan gammalt att
om man skruvar ur en lampa slocknar hela ljusstaken. Hur goér du?

Nar felet lagats ér allt dock inte frid och frojd. Man maste forhindra att felet
héander igen, dvs stélla sig fragan "Varfor gick den sénder”” Den kan ha passerat
sin brinntid, men det kan ocksa vara sa att alla lampor inte ar lika, vilket medfor
att nagon lampa kan fa for stor strom genom sig och ddrmed brunnit av. For att
minska risken att det hénder igen kan man alltsa extrakolla att alla lampor ar av
samma sort.

I sjélva verket &r alla lampor seriekopplade i en sadan ljusstake:

. 240V -

Exempel. Om det istiéllet &dr tre lampor trasiga lampor hur gér man da? Uppen-
bart récker det inte att byta bara en lampa. Alternativet ar att byta tre lampor
mot fungerande. Men antalet kombinationer av tre lampor bland sju blir sa manga
att det inte dr nagot intressant alternativ.

Losningen &r att mata! Anvénd ett universalinstrumet med resistans-métning och
gbr méatningar, en pa varje lampa tills alla tre &dr funna.
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Hér kan man ocksa borja fundera pa varfor lamporna &r trasiga? Om en lampa
ar trasig som i fallet ovan slutar ljusstaken lysa omedelbart, det borde alltsa inte
kunna vara sa att alla tre lamporna gatt sonder av 6verbelastning pa en gang. Det
verkar osannolikt. Troligen har ljusstaken ramlat i golvet och glodtradarna skakats
av. Minska risken for att detta ska hénda igen genom att placera ljusstaken pa ett
béttre stélle.

For att beskriva hur felsokningen kan ga till kommer hér ett storre exempel. Det &r
inte sidkert att den anvinda végen ar bést, men den visar en strategi. Huvudsyftet
ar att visa att man maste sonderdela konstruktionen i allt mindre delsystem for
att kunna hitta och atgérde felet.

Exempel Man vill utféra digital databehandling pa en mikrofonsignal innan dess
ljud ska skickas ut till en hogtalare. Systemet kan i sin oversiktligaste form ritas:

Velsyls’rem Velsyzs’rem Velsyss’rem

A
\/
A
\/
A
\/

A
\/
A
\/
A
\/

Mikrofon Apparat Hogtalare

dér apparaten innehaller atminstone en mikroprocessor.

Under utvecklingen konstaterar man att det later helt forfarligt ur hogtalaren nér
man pratar i mikrofonen. Ljudet &r dels svagt, dels mycket sprucket och oange-
ndmt. Man konstaterar att det inte &r ett brus ("pschhh”) eller ett brum (ett dovt
"brrrrrr”).6 Det bara later vildigt illa helt enkelt.Vad gora?

Utan att veta nagot om konstruktionen har vi ingen féraning om vad som kan vara
problemet. Har borjar felsokningen, vi maste undersoka konstruktionen. Sympto-
met enligt listan ovan &ar tydligt, identifieringen kan borja. Eftersom mikrofon-
signalen dr mycket mindre och ddrmed svarare att méta pa kan vi felsoka fran

6Lar dig sarskilja dessa! Ett brum &r faktiskt inte detsamma som ett brus, dven om manga tror
det.
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hogtalaren och bakat i konstruktionen. For detta maste vi forst kontrollera om
hogtalaren fungerar som den ska och for detta forstar vi att systemet i sjélva
verket maste betraktas som:

Processor

eller till och med som:

Processor

Héar kan vi koppla loss forstéarkaringangen, kortsluta denna for att ta bort alla
insignaler eller ldgga pa yttre signal fran en tongenerator, och lyssna pa hogtalaren
igen. Forsvann det stoérande ljudet?

Ja: Nu vet vi att kedjan "forstiarkare-hogtalare” ar felfria.

Nej: Det storande ljudet skapas nagonstans i forstirkaren. Hogtalaren i sig ar ju
en passiv komponent som bara later som den insignal den har. Fortsétt alltsa
felsokningen i forstérkaren, dvs betrakta forstarkaren som ett delsystem och
felsok detta med kortsluten ingang tills stérningen férsvinner.

Om svaret var "Ja” fortsitter felsokningen at vénster i schemat. Nasta mojliga kan-
didat &r digital-analogomvandlaren. Har kan man prova att ifran processorn ldgga
ut olika digtala varden och méta pa omvandlarens utgang for att se om omvandla-
ren fungerar. Om den inte verkar gora det: Koppla loss den fran forstiarkaren, det
kan ju vara forstarkar-ingangen som paverkar.

Ett annat prov ar att generera en ton i processorn och hoéra om den aterges vallju-
dande. I den har fallet valde man att gissa att processorn gjorde det man trodde
och fortsatte till kopplingen mellan mikrofon och processor. For att processorn ska

10
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ldsa in ljudet maste den analog-digitalomvandla (A /D-omvandla) mikrofonsigna-
len, sa vart blockschema utokas med det nya delsystem, dels A/D-omvandlaren
men ocksa en mikrofonforstirkare som ocksa redan finns pa plats:

A/D- W/A-
omvan- [ Processor — omvan-
dlare dlare

Felsokningen kan fortsdtta med att bryta upp kopplingen mellan mikrofonforstar-
karen och A /D-omvandlaren, ldgga pa en sinussignal som insignal och lyssna igen.
I det hér fallet later det betydligt béttre med egen palagd signal. Alltsa borde hela
kedjan mellan A /D-omvandlare och hogtalare vara oskyldig hér.

Aterstar mikrofonen (som sillan gar sonder) och mikrofonforstiarkaren. Métning
med oscilloskop pa signalen fore respektive efter forstéirkaren visar att signalen ser
distorderad och klippt ut efter forstéarkaren.

Problemet visade sig till slut vara att mikrofonen som utsignal gav en vixelspan-
ning runt 0 V, dvs dven negativa halvperioder under 0 V fanns med i insignalen.
Bara de positiva halvperioderna kom dock vidare till A /D-omvandlaren och sale-
des behandlades bara de positiva halvperioderna i fortsdttningen med distorsion
som foljd. Losningen var att ldgga till en kopplingskondensator i serie med mikro-
fonsignalen innan denna pafordes forstéarkaren. Detta gjorde att mikrofonen inte
DC-miissigt kortslot forstarkaringangen till jord. Da 14t det genast battre. Felsok-
ningen klar. Problemet 16st.

Sokmetoden ovan var "sokning medelst uppdelning”. En sjalvklar metod om syste-
met redan ar uppdelat i funktionella enheter. Om vi konstruerat for felsokning &r
detta redan gjort och felsokningen underldttas omedelbart. Det &dr dessutom enkelt
att sétta in testsignaler och utféra métningar i granssnitten mellan enheterna. Om
en signal finns pa ena sidan om ett delsystem men inte pa andra sa ar det latt att
sluta sig till var signalen férsvann.

Fundera pa:

e Tank pa ett tal mellan 1 och 256. Lat en kompis gissa vilket tal det &ar. Du
far bara svara att hans gissning ar "for hog” eller "for lag”, eller "ratt”. Hur
manga gissningar behovs?

e Gor som ovan fast lat talet vara mellan 1 och 1024. Hur manga gissningar
behoévs nu?

11
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e Ténk att du har ett system som bestar av 256 delsystem sa att det ena
delsystemets utsignal dr det andra delsystemets insignal och sa vidare. Det
ar fel i ett av delsystemen! Hur kan du snabbast hitta vilket delsystem som
ar trasigt?

12



A.

Citatsamling

Hér kommer en liten citatsamling som pa olika sétt beskriver det som detta héfte
handlar om:

Nagot ar fel nér vi inte far ett véntat resultat

Alla fel beror pa nagot

Det &r séllan fel pa komponenterna

Utan felsokning star man still

Ar det virt att gora dr det vért att gora i en subrutin

"Make everything as simple as possible, but not simpler.” — Albert Einstein

Man loser problem béttre och man felsoker battre om man vet mer om
systemet &n om man vet precis sa mycket som behovs for att l6sa uppgiften.
— Gammalt Forth-ordsprak

"The enemy of a good plan is the dream of a perfect plan.” — Carl von
Clausewitz
"Never, never, never give up!” — Winston Churchill
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