M. Michalzik - Reparaturbericht - Tracking Generator FSE-B10

Rohde & Schwarz Tracking-Generator, 7GHz
FSE-B10

1 Einleitung

Selten hat es ein Reparaturbericht so schnell in der Lesergunst auf den ersten Platz geschafft,
wie der Uber die Reparatur des Rohde&Schwarz FSEM Spektrumanalyzers. Nur wenige Wo-
chen nach Veroffentlichung ist es derzeit Euer am 6ftesten gedownloadeter Bericht und das
freut mich natdrlich, denn es war ja auch ein spannendes Projekt.

B ! Foto: Matthias Widera

Abbildung 1: Hormann Motorsirene, Typ E57 (eine super "Verkackungssirene'")

Wie bei allen guten Blockbustern, denkt man bei so solchen Erfolgen natiirlich Gber einen
2.Teil nach. Und das hat mein FSEM auch gedacht, als er nur wenige Stunden nach der Inbe-
triebnahme auf dem 1.FunkTAG in Kassel mitten in einer Messung den Trackinggenerator
(im folgenden "TG" genannt) aufgab.

Dafr gibt es nur eine richtige Reaktion:

Verkackungsalarm!
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Bastlerfreund Matthias sammelt Sirenen und als ich ihn nach einem schonen Bild fur eine
richtig gute Verkackungssirene bat, hat er mir dies hier geschickt. Es handelt sich um die weit
verbreitete Motorsirene E57 mit einer Nennleistung von 5kW (also fast so viel wie mein Gar-
tenhacksler), etwa 800m Alarmradius und immerhin 4kW Schallabgabeleistung. Das ent-
spricht etwa der Schallenergie, die ich am Messplatz fluchend ausgestoRen habe, als der Tra-
cking-Gen trotz -mehrtatigen Dauerlaufs in der Vorbereitung- spontan die Gratsche gemacht
hat. Ich halte es daher fiir angemessen, wenn Matthias an Silvester 2016 die E57 anwirft, so
dass wir dann gemeinsam allen weltweit abkackenden Tracking-Generatoren gedenken kon-
nen und an die Schmach denken, die diese elektronischen "Heizplatten™ ihren Besitzern
manchmal auferlegen.

vaggn?
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Abbildung 3: der FSEM auf dem Messplatz - noch lauft er...
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2 Reparatur

Nun gut, es hilft ja nichts, eine Reparatur muss her. Da alles Wackeln, Ruckeln und der Ver-
dacht auf wahrend des Transports abgefallene Anschlusskabel letztendlich nichts ergeben hat,
blieb mir nichts anderes Ubrig, als die Tracking-Generator-Baugruppe mit dem hiibschen Na-
men "FSE-B10" auszubauen, uber eine lange Nabelschnur anzuschlieen und aufgeschraubt
auf dem Analyzer in Betrieb zu setzen.

StralRe dunkel

Abbildung 4: einige Minuten spéater :-(

Also: der Messplatz muss auf'n Messplatz. Welch Ironie.
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Abbildung 5: es ist mal wieder so weit: der Tracking-Gen in "'Operationsstellung"
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3 Fehlerbild

Entgegen meiner ersten Vermutung zeigte sich, dass die Baugruppe sehr wohl noch HF-Pegel
produziert- wie man schnell sehen kann, wenn man einen zweiten Spektrumanalyzer (wir ha-
ben's ja;-) mit aktivierter Max-Hold-Funktion nebenher laufen l&sst.

RZ SPEUIHKUN ANALYZLZERN ° £V & s

RF Att 38 de

Abbildung 6: TG-Output, gemessen mit 2.Speki

Nur leider erzeugt der TG sein Ausgangssignal offenbar an der falschen Stelle:

ARZ  SPECTRUM ANALYZER - 20Hz...7 GHz - FSEB 30"

RF Att 3@ dB
Ref Lul
? dBm
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In Abbildung 7 sehen wir das Ausgangssignal des TG, wenn man ihm das Wobbeln "verbie-
tet" (= Span OHz) und auf eine Festfrequenz von 100MHz stellt.

Der so produzierte Peak liegt tber 10MHz daneben und hat auch fast 15dB zu wenig Pegel.
Das ist doch schon einmal interessant!

4 Priifung der Schnittstellen

Wir beginnen systematisch und prufen zuerst die Betriebsspannungen. Alle ok. Gut. Also die
Referenzfrequenz priifen. Die betragt genau 720MHz und wird tiber X116 in die Baugruppe
eingespeist. Gucken wir mal.

Abbildung 8: Prifung der 720MHz

Wenn wir die 720MHz, die aus dem Grundgerat kommen, nicht auf den TG, sondern auf un-
sere HF-Pegelmesser und Frequenzzahler stecken, zeigen die uns das da an:

ROHDE&SCHWARZ POWER METER - NRVS

Abbildung 9: die 720MHz kommen also an....
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Hier gibt es also nicht viel zu "holen™. Ohne die genauen Spezifikationen zu kennen- das sieht
flr mich erstmal gut aus.

An X115 verlassen die 720MHz die Baugruppe aber auch wieder, weil sie im FSE noch an
anderen Stellen gebraucht werden. Der Pegel, der X115 wieder verlasst, ist aber auch unauf-
fallig.

Weiter im Text. Was sagt uns die 1.LO?

Fragen wir sie mal.

&) %) ROHDE&SCHWARZ POWER METER - NRVS

Abbildung 10: auch die 1.LO sieht gut aus

Auch das erscheint mir erstmal nicht unverniinftig. Wenn man bedenkt, dass ich zum Messen
ein normales BNC-Kabel dazwischen hatte (was eigentlich nur aller-maximal bis 4GHz
taugt), ist das flr mich ein sinnvoller Pegel und die Frequenz von 8,041 4 GHz macht auch
Sinn, wie wir gleich noch sehen werden.

Ich blattere in meinem Laborbuch und finde eine Eintragung vom 23.Mérz 2016. Da hatte ich
mich damals schon einmal mit dem TG beschéftigt und bin zu ahnlichen Ergebnissen gekom-
men:
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Abbildung 11: Notizen in meinem Laborbuch

Messen wir also weiter. Das nachste Signal ist das des TG-Synthesizers selbst. Das greife ich
ab, indem ich den SMA-Verbinder an dem goldenen Klotz abschraube und stattdessen dieses
Signal meiner "Yvonne" (=R&S FSEB30 Spektrumanalyzer) zu futtern gebe.

Abbildung 12: ich greife das Synthesizer-Signal ab

Hier sollten 741,4MHz zu messen sein.

Yvonne sagt das da:

Narker 1 CT11 RBU 20 kHz RF Att 4@ dB CEHTER
Ref Lul @ UBMW 28 kHz
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Abbildung 13: das sieht auch gut aus!
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Nun will ich Euch gleich die reine Wahrheit sagen. Die Synthesizer-Frequenz wird durch eine
ALC amplitudenstabilisiert und durch das Abstecken des Signals vom goldenen HF-Block
habe ich damit den Regelkreis unterbrochen. Die ALC lauft somit auf maximaler Einstellung;
d.h. sie gibt alles, was sie kann (weil sie meint, dem "fehlenden" Ausgangssignal entgegenre-
geln zu mussen)!

Regelkreise kann man eigentlich nur vernunftig messen, wenn man sie in einen definierten
Status bringt; also z.B. IST- und SOLL-Wert vorgaukelt und ihr Verhalten beobachtet. Man
kann sich aber auch in den Regelkreis "einklinken™ und dann messen, auf welchen Regel-
punkt hin sie ausgelegt ist. Genau das machen wir jetzt.

5 Untersuchung am "schlagenden Herzen"

Fur diesen Test kommt mir meine neueste Anschaffung, ein HP11636B Power Divider, so
richtig gelegen. Ein PowerDivider (Achtung, es gibt auch Power Splitter und nicht immer
werden die Begriffe so sauber im Internet getrennt!) teilt die in ihn eingespeiste HF-Leistung
auf zwei Arme auf. Wenn es ein hochwertiger Power Divider ist, macht er das ganz exaki!

. k-1
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Abbildung 14: ALC-Regelkreis mit HP11636B

Mit einer fest definierten Dampfung von 6dB in jedem seiner "Armchen" kann ich nun den
HF-Pegel ganz akkurat messen, ohne dafir die ALC auftrennen zu missen!

(Hinweis: natdrlich kénnte man alternativ auch einen 50 Ohm Durchgangs-Messkopf benutzen und so den HF-
Pegel in der Leitung messen! In diesem Falle wiirden wir dieselben Messwerte erhalten. Die Durchgangskdpfe
sind aber meist "nur" bis 2 oder 3GHz spezifiziert. Geht es hoher, kann man eigentlich nur noch PowerDivider
verwenden, so wie ich hier!)
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Ich schleife den PowerDivider also in den Signalfluss ein, ein SignaI-A.rmchen fihrt die HF-
Leistung mit -6dB also in den goldenen Block, und das andere Signal-Armchen (auch -6dB)
stecke ich auf den Spektrumanalyzer. Hier lese ich den Pegel ab:

ARZ ~ SPECTRUM ANALYZER - 20Hz...7 GHz - FSEB 30
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Abbildung 15: etwa -14dBm Pegel

Aha. Das Signal, das in den goldenen Block fiihrt, hat also eine Frequenz von etwa 475MHz
und einen Pegel von -14dBm. (Kummern wir uns mal nicht um die 475MHz, die Erklarung dazu kommt in Kapitel 15!)

-14dBm? Nicht -20dBm (wegen der 6dB Dampfung des HP11636)?
Nein!

Der Grund dafir ist einfach: die ALC! Da die HF-Messstelle in dem goldenen Block ist, er-
halt die durch meinen eingefligten Splitter im ersten Moment tatsachlich 6dB weniger Pegel.
Den regelt sie allerdings nach kurzester Zeit wieder korrekt aus; kompensiert damit also die
zusatzlichen 6dB Streckendampfung. Und diese Kompensation wirkt nattrlich nicht nur auf
das eine Armchen des HP11636, sondern natiirlich auch auf den zweiten Arm: auch hier wer-
den die "verlorenen™ 6dB durch das Aufregeln der ALC wieder kompensiert. Solange die
ALC noch gentigend Spielraum zum Ausgleichen hat, funktioniert das wunderbar!

Glaubt ihr nicht?

Ihr wollt einen Beweis?
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Bitte!

Dazu trennen wir den Kreis auf und speisen dem goldenen Block eine definierte HF-Span-
nung aus dem Generator ein. In diesem Fall -14dBm:

E&SCHWARZ  SIGNAL GENERATOR [ 5kHz..30GHz |  SME 03

*

Abbildung 17: in den goldenen Block einspeisen

Messen tue ich, welchen Regelzustand die ALC daraufhin einnimmt:
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Also. Beim Einspeisen von-14dBm kommt das hier heraus:

(¥} @) ROWDE&SCHWARZ  POWER METER - NRVS

Abbildung 19: +4dBm am NRVS

Das sieht danach aus, dass die ALC den eingespeisten Pegel des Generators (-14dBm) flr zu
klein halt und damit die ALC volle Pulle aufreif3t.

Also machen wir den Signalgeneratorpegel mal einen Tuck (=1dB;-) groRer:

ARTOR © Sz .306Hz | SME O3
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Abbildung 20: HF-Pegel um 1dB auf -13dBm erhéhen

Die ALC reagiert prompt...

'ROHDE&SCHWARZ  POWER METER - NRVS
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Abbildung 21: ALC regelt "'dicht™

....und regelt die HF so gut runter, wie sie kann (-49dBm), denn sie hélt die eingespeisten -
13dBm nun flr "zu groR™. Das verrat uns:

1. die ALC reagiert absolut korrekt auf das IST-Signal

2. das Soll-Signal ist zwischen -13dBm und -14dBm (genau das haben wir mit der Messung
mit dem Speki und dem HP11636 ja auch schon gesehen)

3. der Dynamik-Regelbereich der ALC ist mindestens 53dB groR (+4dBm-(-49)dBm=53dB)

Fazit:
das Teil funktioniert einwandfrei und nun kennen wir auch die RegelgréRen. Die Frequenz
(475MHz) wird vermutlich nicht stimmen, aber der Regelmechanismus flr den Pegel scheint

jedenfalls zu orgeln. Fein gemacht.
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6 Signalfluss

Es gibt Dinge im Leben, die man wohl nicht andern kann und die aktuelle Nicht-Verfugbar-
keit der FSE-B10 Schaltungsunterlagen gehdrt im Moment fur mich dazu. Aber ich werde
deswegen den Kopf nicht hdngen lassen, denn in selbigem steckt durchaus mehr als eine Ge-
hirnzelle, deren Dienste ich nun in Anspruch nehmen werde und die mir sicherlich bei der Re-
konstruktion des Tracking-Generator-Konzepts helfen kann.

Aus den bislang gemachten Messungen habe ich verstanden, dass ein 741,4MHz-Signal gene-
riert werden muss, damit es in dem goldenen Block mit dem 1.LO, einer ZF und eben diesem
741,4MHz-Signal gemischt wird und am Ende mein 100MHz-Ausgangssignal erzeugt.

Es muss also einen Schaltungsteil geben, der genau diese 741,4MHz generiert. Und den gibt
es: er heil3t "Synthesizer" und ist netterweise auf dem Baugruppendeckel eingeranmt und be-
schriftet. Gucken wir uns also da mal um.

Quelle eines jeden Synthesizers ist sein VCO, der Uber eine Abstimmspannung in der Aus-
gangsfrequenz abgestimmt werden kann. Durch eine angeschlossene PLL mudsste der also auf
die 741,4AMHz gezogen und dort auch gehalten werden. Diesen VCO suchen wir jetzt. Er
miusste eine Art Spule, Leitung oder zumindest eine langere Leiterbahn besitzen, die als In-
duktivitat wirkt. Und da sehe ich derzeit nur das da:

Von diesem VCO abgehend scheint das Signal durch eine Menge MMIC-Verstarker und Fil-
ter zu laufen, bevor es am Ende durch eine ALC (siehe Kapitel 5) auf den Wert von ca.
-13dBm ausgeregelt wird, bevor es in den goldenen Metallblock eingeleitet wird. Zwischen-
drin l1auft es tber eine in der Platine befindliche SMB-Buchse, an der das VCO-Signal mit ei-
nem Pegel von ca. -12dBm zur Messung abgegriffen werden kann (Abbildung 23).

12
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-

Abbildung 23: VCO-Signal Abgriff

Weil ich -wie gesagt- leider keine Dokumentation Uber diese Baugruppe habe, habe ich das
getan, was ich immer in diesen Situationen tue:

ich mache ein Foto der Baugruppe, drucke es auf einen DIN-A4-Zettel aus und markiere mit
kleinen Aufklebern verschiedene Punkte in der Signalkette. Ich wéhle die Punkte so aus, wie
mir das logisch erscheint; z.B. immer am Eingang und Ausgang einer Verstarkerstufe. Sobald
ich das gemacht habe, schnappe ich mir meinen HF-Tastkopf und HF-Millivoltmeter und

schnorchele damit den Signalfluss durch.
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[ Es geht- und keiner weif, warum

Ich habe Glick. Oder auch Pech, wie man es sieht. Denn: die Schaltung funktioniert auf ein-
mal! Der VCO liefert saubere 741,4MHz und damit spuckt der TG auch die 100MHz/0dBm
wie erwartet aus. Toll! Jetzt schnell die ganzen HF-Pegel auf der Signalstrecke messen, damit
ich endlich mal Referenzwerte habe fur einen 7GHz TG in funktionsbereitem Zustand!

Naturlich ist das nur als ein Daumenwert zu sehen, denn ich messe hier hochohmig und al-
leine die Richtung des Tastkopfes zur Platine oder die Art, wie ich die Masseklemme ansetze,
verandert die Messwerte teilweise um mehrere dB nach oben oder unten. Trotzdem: es ist ein
erster Anhaltspunkt und besser als gar nichts, also wird das erstmal meine Grundlage sein.

8 Es geht wieder nicht- und auch diesmal weif3

keiner, warum

Wenige Tage spater tritt der Fehler wieder auf. Sofort ziicke ich den HF-Tastkopf und prife
nach, ob sich auf der Signalkette irgendwo etwas an Pegeln verandert hat. Das hat es- aller-
dings nur in ganz geringen Betragen (von z.B. +/- 2dB), die jedoch auch durch die nun falsche
(=da nicht gelockte) PLL-Frequenz erklart werden kdnnen.

Ich stelle also fest: es scheint kein Problem der Signalkette zu sein, denn im Fehlerfall sind
die gemessenen HF-Pegel entlang dieses Pfades nahezu unverandert zum "Gut-Fall". Es muss
was anderes sein, was die Probleme macht! Es hilft nix, ich muss mir mehr Miihe geben, die
Funktionsweise zu verstehen und daraus eine Fehlerfindungsstrategie abzuleiten. Also heif3t
die nachste Uberschrift:

9 PLL-Konzept

Ich konzentriere mich mal auf die PLL. Zumindest so gut, wie ich es kann ohne Unterlagen.
Doch weil ich inzwischen doch schon Uber einige (geringe, zugegeben) Erfahrung mit R&S-
Technik verflge, gelingt es mir doch, mich in die Schaltungsblécke einigermalen hineinzu-
denken.

Fangen wir mit der Quelle an: dem VCO, also dem Oszillator. Diesen scheine ich relativ si-
cher im Layout erkennen zu kénnen. Dieser VCO speist eine Signalkette, die durch eine
Menge Verstarker, Filter, (eine Pegelregelung) geht und am Ende in den goldenen Block
flhrt. Vorher jedoch wird ein wenig dieses Signals abgezweigt und der PLL zugefihrt.

21:34:06 2016-05-23

Abbildung 25: 741MHz-Signal am Eingang des Vorteiler-I1Cs...
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Diese beginnt damit, dass man es einem Vorteiler zum Fral vorwirft, der -nach Recherche des
SMD-Codes auf dem Bauteil- ein UPB584 sein musste und das VCO-Signal durch 2 teilt.
Und das tut er, wie ich hier sehen kann:

_ 21:34:252016-05-23
0dB -

ein 700MHz Counter, der durch "online"-Programnflierung in Echtzeit(!) auch krumme Teiler-
faktoren realisieren kann.

Abbildung 27: der MC10E016FN

Angesteuert wird das gute Teil von einem ASIC L5A 8611. Ein ASIC ist ein "Application
Specific IC", also ein kundenspezifisch individuell angefertigter Schaltkreis. In diesem Falle
tragt er den Namen von Rohde&Schwarz hochstpersonlich- will sagen: ist dort etwas defekt,
wird die Luft sehr, sehr diinn. Alleine schon beim Ausloten, geschweige denn bei der Frage
der Ersatzteilbeschaffung.

~~~~~~~

sl L &

Abbildung 28: der ASIC
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Ich darf schon einmal vorwegnehmen, dass der Counter durch den ASIC so angesteuert wird,
dass sich am Ende ein exaktes 10,000 MHz-Signal ergibt, das dann mit einem 10MHz Refe-
renzsignal (ebenfalls durch einen weiteren MC10EO16FN erzeugt) vergleichen wird. Sehr in-
teressant, denn dazu muss der Counter durch exakt 74,14" teilen. Wenn man Ein- und Aus-
gangssignal mit einem Frequenzzéhler misst (selbst in nicht gelocktem Zustand) und nach-
rechnet, tut er das tatsachlich! Fragt mich nicht, wie genau man das macht, so einen krummen
Teilerfaktor hinzukriegen, aber genau das ist ja auch ein Teil des Rohde & Schwarz- Know-
Hows. Denn wenn es so einfach wére, konnte es ja auch jeder ;-)

Ich vermute, dass sich dieser krumme Teilerfaktor nur realisieren lasst, indem man den Teiler-
faktor zyklisch wahrend der Teilung in Echtzeit auf einen anderen Wert hin- und her umschal-
tet. Meinetwegen fiir ein paar Taktzyklen durch 7414, und ein paar weitere nur noch 100. O-
der 3707 und 50. Bestimmt hat R&S noch einen Teilerfaktor gefunden, der etwas "gleichmé-
Riger™ ist, die bendtigten 74,14 aber trotzdem noch sehr genau trifft.

Das Umschalten des Teilerfaktors des PLL-Teilers wére auch eine Erklarung dafur, weshalb
mein FMA Analyzer diesem 10MHz IST-Signal einen recht hohen Stérhub bescheinigt. Fir
einen reinen Signalgenerator relativ todlich, denn das erzeugt sehr hohe Stérmodulation und
Phasenrauschen. Fur einen "einfachen” Tracking-Generator jedoch sicherlich unkritisch!

Dass der Counter genau so verwendet wird, kann ich nachweisen, indem ich an seinen digita-
len Programmiereingangen (PO bis P7) mal ein Oszilloskop ranhalte. Hier ist tatséchlich aller-
hand los: der ASIC tut super seinen Dienst und programmiert die dynamischen Teilerfaktoren
standig hin und her. Wenn man nun einen Logikanalyzer hétte (ich leider nicht), konnte man

nun die Daten abhorchen und die verschiedenen, angelegten Teilerfaktoren re-engineeren. So
weit gehe ich jetzt erstmal nicht, aber grundsétzlich meine ich, jetzt was verstanden zu haben.

Sehr gut.

* eigentlich nur durch 37,07, weil der vorgeschaltete Vorteiler ja bereits schon fest durch 2 teilt!
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10 Erstaunliche Effekte

Wahrend ich also in diesem Schaltungsteil fréhlich herummesse und mit Tastspitzen und
Messleitungen an allen mdglichen Pins herumtippe, passiert pl6tzlich was: sobald ich mit der
Multimeter-Messleitung an das Ausgangssignal des Counter-ICs MC10EQ16FN tippe
(Pin19),

Abbildung 29: zum Aktivieren des Fehlers einfach nur hier drantippen....

rastet die PLL aus, die PLL-Abstimmspannung klettert auf fast 22Volt und infolge dessen
springt der VCO auf eine Schwingfrequenz von tber 1020MHz!

&) ROHDE&SCHWARZ  MODULATION ANALYZ

RF

= = | =
Abbildung 30: PLL am Anschlag

Die Sollfrequenz (10MHz) steht dabei aber weiterhin einwandfrei an, wie ich nachmessen
kann.

Abbildung 31: an der Soll-Frequenz liegt es aber nicht!
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Der Vorteiler funktioniert in diesem Zustand aber noch und teilt brav durch 2:

Abbildung 32: selbst im Fehlerfall funktioniert der Vorteiler /2 noch!

Allerdings ist die Kommunikation zwischen ASIC und Counter zum Erliegen gekommen; d.h.

wahrend sonst durch 74,14 geteilt wird, wird nun nur noch durch 4 geteilt! (In: 1020,08MHz;
out: 255,022MHz)!

Wenn wir bedenken, dass der VVorteiler nach wie vor fest durch 2 teilt, bedeutet das, dass der

MC10EO016FN Counter nun ebenfalls nur noch fest(!) durch 2 teilt und nicht mehr (dyna-
misch) durch 37,07!

Um so verruckter wird es nun, wenn ich mit derselben Tastspitze an Port6 (=Pin22) des Coun-
ter-1Cs tippe:

1 .gsa:s!] .' _3-%:35

s

Abbildung 33: und zum Deaktivieren des Fehlers hier tippen!
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Damit scheine ich den Fehler irgendwie "zurlickzusetzen™; der Counter erhalt wieder seine
Teilfaktoren vom ASIC, teilt wieder richtig, die PLL rastet wieder ein und springt zurlick auf

741,4MHz.

@ ROHDE&SCHWARZ MODULATION ANALYZER -

=

FUNCTION
N RF “y pemoo (O AubiO

g R _f W _
Abbildung 34: wieder alles gut!

Crazy!!

11 Systematik?

Das Verrlckte dabei ist, dass ich mit dieser Prozedur den Fehler nun zuverlassig aktivieren
und deaktivieren kann. Selbst, wenn die Messleitung in keinem Messgerat eingesteckt ist, also
nur die reine Kabelkapazitat der Messleitung wirken kann. Kurzes Tippen an den Counter-
Ausgang: PLL rastet aus (und bleibt ausgerastet!). Kurzes Tippen an den Programmier-Port6
mit demselben Kabel: PLL rastet wieder ein. Wie soll ich bitte das denn verstehen??

Abbildung 35: ein einfaches Bananenkabel reicht aus, um die PLL zum Ausrasten zu kriegen!

Momentan habe ich keine Erklarung dafir. Die Betriebsspannungen sowie Logikpegel an die-
sem Baustein sind alle gemaR Datenblatt. Ich sehe auch selbst unter dem Mikroskop keine er-
kennbaren Briiche von SMD-Bauteilen, z.B. Pull-Up-Widerstanden, oder sonstige kalte L6t-
stellen. Aus Verzweiflung entscheide ich mich fiir eine sehr "riide" Art:

ich wechsele einige Bauteile auf VVerdacht!
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Der Grund ist einfach: ich weil, dass solche digitalen High-Performance-Chips manchmal
sehr sensibel gegeniiber ESD-Entladungen sind und daraufhin manchmal die lustigsten
Fehlerbilder entstehen lassen. Meine Vermutung geht im Moment in Richtung "ESD-Vor-
schadigung”, und sowas systematisch zu messen, ist -wenn berhaupt- nur sehr schwer még-
lich. Das Ausloten einiger Bauteile in unmittelbarer Umgebung dieses ICs durfte einfacher

sein.

atlas DCA  moioeace
PEAK DCAS55

Abbildung 36: auf Verdacht ausgel6tet- scheint aber heile zu sein
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12 Bauteiletausch

Ich platziere also ein paar Internet-Bestellungen und habe wenig spater folgende Bauteile als
Ersatz hier liegen:

- 74ACTO00

- 7T4ACT74

- B5Sp (SMD Transistor)

- AOL (was eigentlich ein "AQ" ist, der dritte Buchstabe scheint 'nen Seriencode zu sein; also
eine HP2800 Schottky-Diode im SOT23-Gehduse

- MC10E016FN

Nacheinander I6te ich alles um. Die ausgeldtete Diode und den Transistor erklart mein Halb-
leitertester bereits fir heile, also mache ich mir kaum Hoffnung, hiermit durch den Tausch
"zuféllig" was repariert zu haben.

Abbildung 37: noch etwas provisorisch, aber es funktioniert: Hei3luft SMD-Reworkstation

Fur die Demontage der 74er-ICs setze ich meine neue SMD-Heil3luftstation ein. Hier habe ich
noch recht wenig Erfahrung im Umgang damit, aber es funktioniert doch recht gut. Mit etwa
300°C Temperatur lassen sich die Bauteile nach etwa 10 Sekunden sauber mit einer Pinzette
aus den geschmolzenen Lotstellen herausheben. Mit einem selbstklebenden Aluminiumfolien-
band klebe ich umliegende Bauteile ab, um sie vor der Hitze zu schiitzen. Nach der Reinigung
der Lotstelle (Weller Entldtkolben und Kontakt Chemie Leiterplattenreiniger) setze ich das
neue Bauteil auf und 16te es -Pin fur Pin- mit meinem SMD-L6tkolben auf.

Bei dem dicken PLCC-IC war ich mir erst nicht sicher. Aber mit einer geeigneten Duse fiir
den Heil3luftkolben sowie etwas gesteigertem Luftstrom hat man das Teil nach spatestens
20..30s auch in der Hand. Eine unter das Bauteil geschobene Federgabel hilft dabei, dass das
IC von alleine hochhupft, sobald die Lotstellen geschmolzen sind.

Und das Ergebnis?
Naja. Die gute Nachricht: der Bauteiletausch hat funktioniert. Ich habe nichts kaputt gemacht.

Die schlechte: ich habe aber leider auch nichts heile gemacht!
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Abbildung 38: rundherum abgeklebt: gleich wird ausgelttet (ge''pustet')

Will sagen: die Schaltung verhdlt sich noch exakt so wie vor dem Bauteiletausch- der Provo-
zieren des Ausrast-Fehlers durch meine Messstrippe gelingt noch genauso gut wie vorher.
Trotzdem bringt uns auch das hier weiter, denn wir wissen nun, dass wir die gewechselten
Bauteile getrost als Fehlerquelle ausschlieRen kénnen.

Abbildung 39: sogar solche Maikéafer kriegt man damit raus
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13 Gehirnschmalz

Was aber kann so ein Verhalten erkl&ren?

Wenn eine PLL durch eine von auRen eingespeiste Stérung ausrastet, muss normalerweise das
Regelprinzip dazu fuhren, dass sie von alleine wieder in ihre Ziellage zuriickfindet. Hier
scheint das nicht der Fall: obwohl der VCO im Fehlerfall bereits auf seiner maximalen Fre-
quenz schwingt, ist das der PLL noch immer nicht "genug" und versucht durch Anlegen der
maximal mdglichen Steuerspannung von +22V an die VCO-Kapazitatsdioden, ihn noch wei-
ter nach oben zu treiben.

Abbildung 40: Modus zum Aktivieren der Gehirnzellen

Erklaren kann ich mir dieses Verhalten bei einer PLL nur, wenn sie beispielsweise das VCO-
IST-Signal nicht erhélt. In diesem Fall wirde sie denken, der VCO wiirde auf einer unendlich
kleinen Frequenz schwingen, was sie dann dazu treiben wirde, den VCO mit aller Gewalt auf
eine hohere Frequenz zu bringen.

Ich kombiniere: fiir den Fall, dass der VCO es irgendwie schafft, auf 1021MHz zu schwingen
und der Counter nur noch durch 4 teilt, schickt dieser Teiler pltzlich nicht mehr ein Signal
von 10MHz, sondern von 255MHz an die PLL! Das Datenblatt fiir einen 74ACTO00 sagt, dass
die Durchlaufzeit durch ein Gatter typisch 5ns betrégt. Das entspricht bereits einer maximalen
Frequenz von 200MHz. Wenn wir nun noch die im Datenblatt ausgewiesenen Flankensteil-
heilen von 3ns+3ns = 6ns hinzuzahlen, kdmen wir bereits auf 11ns- entsprechend 90MHz. Ich
weil} nicht, ob man das so rechnen darf, ich finde im Datenblatt leider keine maximal erlaubte
Betriebsfrequenz. Doch meine lberschlagige Rechnung zeigt bereits, dass bereits das erste,
dem Counter nachfolgende IC mit einer solch hohen Eingangsfrequenz von 255MHz vermut-
lich stark tberfordert ware. Das Ausgangssignal kénnte dem Eingang nicht mehr folgen- und
maoglicherweise der PLL (falschlicherweise) signalisieren, dass es gar kein Eingangssignal
géabe. Demzufolge wirde die dann die Abstimmspannung auf das Maximum hochreif3en- ge-
nauso, wie wir es hier erleben!

Konnte also eine Erklarung sein, muss aber nicht. Falls ich aber Recht habe, kdnnte ich den
Minchnern tatsachlich mal was am Zeug flicken, denn meiner Meinung nach darf man eine
PLL-Schaltung niemals so konstruieren, dass es passieren kann, dass der VCO in einem Fre-
qguenzbereich schwingen kann, der den Funktionsbereich der PLL verl&sst. Tut man das doch,
so kann es passieren -wie hier vielleicht- dass eine Stérung im Signal dazu fuhrt, dass die PLL
in diesen "verbotenen Bereich" springt und von dort auch nicht mehr zurlckfindet!
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Abbildung 41: ein Teil der PLL entratselt
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14 Gehirnschmalz I1

Was also kann hier passieren?

In viel Kleinarbeit nehme ich mir mal das Schaltbild auf. So langsam sammele ich ein paar
Schnipsel meines grof3en PLL-Puzzles auf. Das durch den Counter durch 37,07 geteilte VCO-
Signal (=10MHz) wird auf ein 74ACTO00 Gatter gegeben, das -nach ndherem Hinsehen- eine
Pufferstufe und ein Monoflop bilden. Wie meine Messungen beweisen, scheint das Monoflop
die geteilten Impulse auf eine feste Impulsdauer von ca. 100ns zu verléangern.

¥

'Curﬂ=2.978ns Mode
MIE=E9S . 6ns L
1AX1:96.0ns Manual

Abbildung 42: Messung am Ausgang des 74ACT00

Das so behandelte Signal wird auch abgegriffen und zum ASIC weitergeleitet! Aha!!

Folge Idee: VCO kriegt aus irgendeinem Grund eine Stérung und schwingt zu hoch. Schwin-
gung so hoch, dass 74ACTO00 nicht mehr folgen kann. Dadurch bleibt Taktsignal an ASIC
aus, ASIC bleibt daraufhin ebenso stehen. Dadurch keine Programmierung des Counters mehr
=> der teilt nur noch durch 2 => Schwingung jetzt so hoch, dass auch 74ACTO00 nun nicht
mehr folgen kann und kein Ausgangssignal mehr in Richtung ASIC liefert. Dieser denkt da-
raufhin, dass die PLL gar nicht mehr arbeitet und stellt auch das Ansteuern des Counters ein.
Damit bleibt er auf Teilferfaktor 2 stehen!. => Es tritt ein stabiler (aber falscher) Zustand ein!
Die PLL findet nicht mehr zuriick in den normalen Betrieb!

Der Weg zuriick:

das Tippen mit der Messspitze an Port6 des Counter-1Cs fuhrt vielleicht dazu, dass dieser
kurzzeitig einen ahoheren Teilerfaktor "programmiert” kriegt als 2. Dadurch kommt VCO-
Signal kurzzeitig wieder in einen Frequenzbereich der PLL, in dem der 74ACTOO0 arbeitet =>
er liefert wieder Taktsignal an den ASIC, woraufhin der dann wieder mit seiner Arbeit be-
ginnt und den Counter korrekt ansteuert. Dieser teilt daraufhin dann wieder brav durch 37,07,
wodurch die PLL dann wieder in den Fangbereich eintritt und einrastet!

Wenn ich damit recht hatte, misste sich das doch beweisen lassen, indem wir den Taktein-
gang zum ASIC hin untersuchen und gezielt mit einem Signalgenerator hthere Frequenzen
einspeisen in die Teilerkette und mal schauen, ab wann die ICs nicht mehr richtig arbeiten

und die Arbeit einstellen.

Jungs, wenn das wahr ware, hétte ich damit -seit Jahren- tatsdchlich mal wieder einen richti-
gen "Klinken" in einer R&S-Hardware gefunden. Zum letzten mal ist mir das gelungen beim
Schaltnetzteil des SMFP2, also schon viele Jahre her!

25



M. Michalzik - Reparaturbericht - Tracking Generator FSE-B10

15 Von einem Extrem ins Andere

Mann mann mann.

Jetzt guckt Euch diesen Mist an. Ich messe wieder am Ausgang des VCO:

-

FUNCTION

=N RE N nFMmnn €0 aunin

Abbildung 43: nein, das sind nicht 741MHz, sondern nur 474MHz!!

Ich war gerade dabei, die Pulsbreiten des 74ACTO00 Monoflops nochmal zu messen (siehe
Abbildung 42), stecke meine Messspitze in den 7400 und schwupps- auf einmal ist der VCO
bei 475MHz, die PLL-Abstimmspannung bei 1,4Volt und das Gerat natirlich unlocked.

FUNCTION
Q aw

Period
AcC | '
L o
Ts
' 3

RANGE / DIG!

Was ist denn DAS nun schon wieder?1??1?

Tja. Nun der umgekehrte Fall: diesmal fehlt der PLL die SOLL-Frequenz. Das ist ja wie im
Bilderbuch bzw. Lehrbuch! Wo vorher die IST-Frequenz fehlte und die PLL an den positiven
Anschlag driickte, fehlt nun stattdessen die SOLL-Frequenz und -folgerichtig!- klebt die PLL
am anderen Ende. Sehr schén, dann kann ich gleich die Endfrequenzen und damit den VCO-
Regelbereich herauskriegen (der ist wenigstens sehr schon "mittig” eingestellt, jeweils fast
80MHz Luft zu seinem Aussteuerbereich nach oben und nach unten!), aber so richtig glick-
lich macht mich das jetzt auch nicht.
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Schon wieder was gestorben?

Ich messe nun am SOLL-Counter. Wieder ein MC10E016FN. Am Ausgang sieht man kein
Signal. Am Eingang (Pin27) kann ich mit dem Oszi erstmal nichts sehen. Das aber liegt an
meinem Oldschool Oszi (50MHz analog). Der Frequenzzéhler ndmlich sagt: doch, da liegen
720MHz an!

Oh! Da fallt mir was auf!

Jungs!

Table 10. AC CHARACGTERISTICS Veg= 5.0V VWez =00V ar Vg, = 0.0V: Vo = 5.0V (Note 9)

o°c 25°C 85°C
Symbol Characteriztic Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min Typ | Max | Unit
Tanae Mazirmum Toggle Frequency 700 TO0 700 MHz
foounT Mazirmum Count Frequency 700 500 W S00 00 500 MHz
te m. by | Propagation Delay to Cutput ps

CLE to 500 | 725 | 900 | SO0 | T25 | 90D | 500 | V25 | 900

MR 1o Q 500 | ¥75 | 900 | 500 | YYS | 90D ( 500 | v¥S | 900

ClKwTC | 500 | 775 | 900 | 500 | 775 | 900 | 500 | 775 | S00

MRwTC | 500 | 775 | 900 [ 500 | 775 | 900 | 500 | 775 | 900

Abbildung 45: Auszug aus Datenblatt MC10E016FN

Bitte! Ihr Minchner seid Idole fir mich, also macht doch nicht sowas!

Wenn das Datenblatt nur 700MHz garantiert, dann diirft ihr doch nicht 720MHz einspeisen!
Also, ok. Alle anderen dirfen das, aber ihr doch nicht!!! Ihr baut doch sonst mit so viel Re-
serve!!l Arrgghhh!!

Nun gut, sei es drum. Ich kann nur instandig hoffen, dass man bei R&S deshalb auf speziell
selektierte MC10EO16FN zuriuickgegriffen hat, bei denen die Funktion mit 720MHz noch ga-
rantiert ist.

Damit die PLL funktioniert, muss sie ein 10MHz SOLL-Signal angeboten bekommen, so viel
weil ich ja schon. Das bedeutet, dass dieser Zahler durch 72 teilen muss (720MHz / 72 =
10MHz).

Laut Datenblatt muss man dann rechnen:
256-72 =184
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In binarer Schreibweise wére das:

Port Gewichtung Wert 184 in Pin am Messwert an den Pins
Wert dezimal Binar IC des ICs
P7 (MSB) 128 1 23 H
P6 64 0 22 L
P5 32 1 21 H
P4 16 1 7 H
P3 8 1 6 H
P2 4 0 5 L
P1 2 0 4 L
PO 1 0 3 L

Ha! Passt! Alle "High™ und "Low" an den Pins passen zum Wert "184".

Die Beschaltung wurde also wirklich so ausgelegt, dass das Teil fest durch 72 teilen soll. Gut,
das scheine ich verstanden zu haben.

wieder ausgekoppelt

Das hochohmige HF-Voltmeter meint, es langen etwa -3dBm am Clock-Eingang des ICs an.
Aber reicht das? Ich habe leider kein Oszi, mit dem ich die High/Low Spannungspegel bei
720MHz messen und mit dem Datenblatt vergleichen kann. Der Speki hilft mir hier leider
auch nicht mehr wirklich weiter. Ich wei3 nur: am anderen IC liegen +5dBm mit demselben
hochohmigen Messkopf und dem R&S NRVS an, damit es lauft. Das sind immerhin 8dB
mehr! Liegt es vielleicht da dran, dass da nix mehr rauskommt? Zu wenig Eingangspegel?

Ansonsten scheint das IC nicht besonders angesteuert zu werden; d.h. seine Funktion ist durch
das Layout fest vorgegeben ("Teiler durch 72") und das Layout habe ich ja nicht verandert
durch mein Messen. Also kein kompliziertes Laden von "krummen" Teilerfaktoren durch den
ASIC.

Ist es "einfach so" gestorben?
Das kann ich ja schon wieder kaum glauben.
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16 Teil-Losung

Nach einigem hin- und heriiberlegen entschlie3e ich mich dazu, der "zu-wenig-Pegel”-Option
den Vorzug zu geben. Ich vermute (und werde damit richtig liegen!), dass das Teiler-1C selbst
heile ist, aber nur zu wenig HF-Pegel angeboten bekommt.

Ich ziicke also erneut den URV5-Z7 HF-Tastkopf und messe (hochohmig) die verschiedenen
HF-Pegel in der 720MHz Referenzfrequenz Signalkette.

e S QImEVEC R T ST Y > skr )
= v

O MHEp A R, 66\
,é; Fi 67767/;2, A\ Vel o
[ A0 T S 55 =X
mﬁk_ L] gt

torr JC L far 2 N, . JA A i L Sobl
)(/146 , T [+, A \ » f{,,( 10L f\i'/é V| PLY
?ZO”HZ‘ !l in (585K \j{'?;,?ul 4 G [—2, 8w, L‘"\{flgl

t

’\/Dda T 56 (08 es | 1 FF u | Ovd wknt| | MR)UNTIYB

SAST | T

FWHHEE alles 9 , 3 =)

.M: 1 '-L-.,,M--..__ | /{/P\/ ,; mer(,F

s X‘“ =3 OdLC' bu AW | [

G Lt Wy Mam v mmm
Ll e

{Jcmﬂm m.? VA/AL gt t_ri__ R P 0

Tﬂ

Abbildung 47: selbst aufgenommenes Blockschaltbild der 720MHz-Umgebung

Eingespeist wird sie durch X116 mit einem Pegel von etwa +8,7dBm. Es folgt eine mir recht
gut bekannte Power-Divider-Schaltung, die aus einem Stern von drei 16,70hm-Widerstanden
besteht. Dieser teilt das Signal gleichmaRig auf seine beiden Zweige auf, so dass an seinen
Ausgéngen etwa +2,2dBm und +2,5dBm anliegen und die nachfolgenden Signalketten (je-
weils ein MMIC des Typs "A09") ansteuern.

Und hier habe ich bereits die erste Auffalligkeit. Wéhrend der eine Signalzweig mit dem A09
eine Verstarkung von etwa 6dB macht (also das 720MHz-Referenzsignal mit etwa +10dBm
wieder dem FSEM an X115 zur Verfligung stellt), erlebe ich auf dem anderen Signalzweig
eine "Verstarkung"von -5dB (minus!)*. Und das ist ausgerechnet der Signalzweig, der zur
PLL Soll-Frequenz fuhrt! Aha!

Nach kurzer Analyse der Schaltung fallt mir eigentlich kein Grund mehr ein, weshalb der eine
AQ09 eine Verstarkung von minus 5dB machen darf, wahrend der andere plus 6dB schafft. Mir
wird also klar: das Teil muss raus und durch ein neues ersetzt werden.

*im Bild oben sind Werte des bereits reparierten Systems mit A09 angegeben! (+7dB Verstarkung statt -5dB)
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17 A09 und A03

Es beginnt wieder die Suche, was genau ein "A09" und ein "A03" eigentlich ist. Dank Internet
komme ich darauf, dass "A09" ein MMIC des Typs MSAQ0986 ist und der A03 ein MSA0385
sein muss. Beide kann ich im Internet erstehen und schon wenige Tage spater habe ich sie im
Briefkasten.

Weil MMICs im Betrieb meist ziemlich heil? werden, habe ich beschlossen, gleich beide Teile
zu erneuern. Meine SMD-Reworkstation leistet wieder tolle Dienste beim Ausléten. Nach
kurzer Zeit sind die beiden MMICs gewechselt und ich erhalte folgende Werte an den Ein-
und Ausgangen (siehe Abbildung 47).

Abbildung 48: jetzt geht die Referenzfrequenzerzeugung wieder! (Bild zeigt die Messung der 10MHz
SOLL-Frequenz am Testpunkt mit Oszi-Tastkopf)

Jawoll, das sieht schonmal viiiiel besser aus. Und damit liefert die PLL prompt sofort wieder
ein SOLL-Signal, als sei nie was gewesen. Weshalb das Teil ausgerechnet beim Klimpern mit
meinem Tastkopf in genau diesem Moment ausgefallen ist- keine Ahnung. Aber nachweisbar
ist: der AQ9 war hin, denn jetzt erlebe ich ebenfalls eine Verstarkung von +7dB (statt vorher
minus 5dB) und das dirfte sogar auch die 3,6GHz-Erzeugung positiv beeinflusst haben. Viel-
leicht war aber der A09 auch schon vorher defekt und hat nur jetzt gerade mal den Fehler ge-
zeigt.

Wir werden es nie erfahren, aber wichtiger ist, dass wir diesen Fehler erstmal gefunden und
repariert haben. Trotzdem: es bleibt das Phanomen mit der ein- und ausrastenden PLL.
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18 Und wie weiter?

Erstmal sacken lassen. Wie viele meiner Projekte, gibt es Phasen, da habe ich erstmal andere
Dinge zu tun, die tatsdchlich *noch* wichtiger sind und der FSEM muss erstmal ruhen.

Abbildung 49: manchmal gibt es wirklich *noch* wichtigere Dinge im Leben. Zum Beispiel, dem 4Jahri-
gen Nachwuchs auf einer Vereinswanderung durch den schénen Salzgitteraner Wald das Biertrinken bei-
zubringen* ;-)

(*Bevor mir jetzt zahlreiche aufgebrachte Mutter und Véter schreiben: der Kleine hat natirlich keinen Tropfen Alkohol getrunken und nur in
die leeren Flaschen reingepustet und sich dariber gefreut, dass sie dann Téne machen. Die Shaun-das-Schaf-Kekstiite unten links im Bild ist
aber tatsdchlich seine eigene ;-)

Aber zuriick zum TG. Eine kleine Pause hilft manchmal dabei, seine Gedanken zu ordnen,
neue Kraft zu schopfen und nochmal Anlauf zu nehmen. Oder einige aufgegebene Reparatur-
pfade neu zu berdenken und wieder aufzunehmen oder mit anderen Messmitteln praziser zu
bewerten. Nicht zuletzt hilft mir auch das Schreiben dieses Berichts, meine Gedanken zu sam-
meln und mir Gber einige Dinge -mit dem notwendigen Abstand- nochmal klar zu werden.

Es ist nun Mitte August 2016; angefangen hat dieses Projekt im Mai 2016. Nach den letzten
Wochen schopferischer Pause werde ich das Projekt nun nochmal neu anstarten. Beginnen
werde ich damit, die gewonnen Erkenntnisse alle nochmal neu zu bestatigen. Und zwar:

31



M. Michalzik - Reparaturbericht - Tracking Generator FSE-B10

1. Das Fehlerbild kann man mit dem Tippen einer leeren Messleitung an zwei verschiedenen
Messpunkte ein- bzw. ausschalten.

RIGOL T'D
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Abbildung 50: Messung IST-Frequenz

3. Die PLL SOLL-Frequenz sieht hinter dem anderen Teiler-1C so aus:

RIGOL T'D SR | CUrsors |
b4
[Curf:-3.20ns Mode

TR=E12.8ns
1aX1: 16.0ns ETE]
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(V17aX1:62 ,5MHz
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¥

CurB «=-—

. Freall)=10.p@MHz Prdi)=180.0ns  Risell)
= mEEER 2 .60Y Time 28.08ns

Abbildung 51: Messung SOLL-Frequenz

Tja, so weit so gut. Nach alledem bin ich aber noch immer ratlos, was ich nun sonst noch tun
kann ohne Schaltbild und ohne einen weiteren Hinweis. Es bleibt eine letzte Idee:

Rolf!

Rolf kennt ihr schon aus meinen friheren Berichten; ein Ausnahmesportler und ebenso -Bast-
ler, der tatsachlich auch tber hervorragende Messgerate verfuigt und der mir damals mit dem
Ausleihen seiner einen Semi-Rigidleitung absolut aus der Patsche geholfen hat. Rolf baut fiir
mich regelméalig seine Gerate auseinander, schickt mir ganze Baugruppen zu und ich analy-
siere dann. Gabe es flir Messgerate Medaillen oder wére es olympische Disziplin, hétte Rolf
definitiv die Goldmedaille in der Kategorie "Sportsgeist” verdient. Denn wer sonst schraubt
erst aufwandig seine Messgerate auseinander, nur um sie dann in Einzelteilen quer durch
Deutschland zu verschicken, nur damit ich mit meinen Messgerétereparaturen hier weiter-
komme!
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Wahrscheinlich gibt es nur eine Handvoll Bastler weltweit, die so verriickt sind, aber Rolf ist
eben so einer. Ohne auch nur mit der Wimper zu zucken, baut er seinen 7GHz-Trackinggene-
rator (es ist ein FSE-B11; also 7GHz mit IQ-Modulator) aus seinem FSEB30 aus, steckt sie -
exzellent verpackt, wie immer- in einen Karton und schickt sie mir einfach zu. Einfach so.
Damit ich meine Tests machen kann. Und Humor hat er auch noch:

Abbildung 52: SpalRvogel!

Unglaublich!!!
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19 Vergleichstest

Und nun wird es spannend.

Abbildung 53: doppeltest Lottchen: meine und Rolfs Baugrupe

Nachdem ich mich erstmal gesetzt hatte, habe ich die Baugruppe ausgiebig (optisch) mit mei-
ner verglichen und auch fotografiert. Aber besondere Unterschiede zu meiner konnte ich -zu-
mindest in den interessierenden Schaltungsteilen- nicht feststellen. Auch die Pulsbreiten von
SOLL- und IST-Frequenzen sind identisch zu meiner Baugruppe.

Ich weil3 nicht weiter.
Und immer, wenn ich nicht weiter weil3, gibt es da ein paar Kollegen in Miinchen, die da

schon innerlich zusammenzucken. Richtig: ich wende mich direkt an den Hersteller und frage
einfach nach.
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20 Customer Service

Wie so oft, bin ich sowas von dankbar, dass man diese Jungs (und Madels) gliicklicherweise
noch nicht wegrationalisiert oder durch eine Computer-Telefonhotline ersetzt hat! Hier kann
man noch echte Menschen (meist sogar Bayern ;-) anrufen, mit denen man auch echt sprechen
kann. Und bei uns norddeutschen Flachképfen bemiiht man sich sogar noch um eine mog-
lichst "nérdlicher breitengradkompatible™ Aussprache. Was will man mehr!

Und in der Tat nimmt man mein Thema in Minchen tatsachlich ernst! Bereits wenige Stun-
den nach meiner Kontaktaufnahme hat man Entwickler und Servicemitarbeiter fir die FSE
Spektrumanalyzerserie ausfindig gemacht und meine Mitschriften und Bilder analysiert.

Tatsachlich war R&S die von mir gemachte Beobachtung bislang nicht bekannt und auch sie
gehen davon aus, dass die digitale Teilerschaltung durch mein Antippen mit der Messleitung
irgendwie aus dem Tritt kommt. Nur: bis zum heutigen Tag gab es damit nie Probleme oder
irgendwelche Fehlerschwerpunkte. Sogar alle vorhandenen Reworks (bei R&S heifen die
"Service Circular) hat man durchgesehen- nix fur den Tracking Generator dabei!

Man entschuldigt sich sogar, dass man heute -etwa zehn Jahre nach Produktionsstopp der
FSE's- leider auch keine griindlicheren Nachforschungen mehr anstellen kénne. Einzig eine
Vermutung, dass Alterungseffekte moglicherweise die von mir beobachteten Effekte ausldsen
konnten, konne man vielleicht noch mutmalen.

Am Ende habe ich irgendwie das Gefiihl, dass der Customer Service mit seiner Riickmeldung
selber nicht so richtig zufrieden ist. Trotzdem nehme ich fur mich ein positives Fazit mit:

1. Meine Beobachtung hat im Feld zu keinem Fehlerschwerpunkt gefuhrt

Damit ist es unwahrscheinlich, dass mich dieses Problem in der Praxis argern wird.

2. Es gibt keine Rework-Anleitung fur den TG
Bedeutet: nix versaumt, es gibt nichts, das ich noch dringend irgendwo einléten musste

3. Vermutlich kein Fehler!

Da mein Problem an beiden Baugruppen identisch auftritt, und Rolf niemals Probleme mit ei-
nem ausrastenden TG hatte (obwohl sein TG von dem Messleitungs-Tipp-Phdnomen betrof-
fen ist!), wachst in mir das Vertrauen, dass auch ich keinen Stress mit diesem Verhalten krie-
gen werde.

21 Klare Worte

Ich will mal ganz klar sagen:

so wirklich "toll" ist das alles natdirlich nicht. Ich habe eine Baugruppe, die ich durch blofl3es
Antippen mit einer Messleitung "abschiel3en” kann. Der Hersteller kennt das Ph&nomen nicht
und dementsprechend gibt es auch keine Malinahme daftr. Ich habe keinen Beweis, dass dass
Problem nicht auch im normalen Alltag auftreten kann, wenn es sich schon so empfindlich
gegenuber den paar pF einer Messleitung zeigt.

Trotzdem:
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Alleine die Tatsache, dass man meine Anfrage beim Hersteller tatsdchlich ernsthaft bearbeitet
und analysiert, finde ich schon umwerfend. Versucht das mal bei Eurem Fernseher oder Inter-
net-Provider, wenn die TV-Box mal wieder abgesturzt ist. Auch wenn ich nun erstmal keine
"L6sung" habe, bin ich trotzdem weitergekommen, denn:

mit dem Wissen, wirklich alles versucht zu haben, lasse ich es hiermit nun gut sein!
Wie jetzt- einfach aufhdren?

Jal Denn wenn der Hersteller selbst in diesem Punkt noch nicht einmal weiterkommt, was
bitte soll ich denn dann noch auf eigene Faust erreichen?

Mit dem Wissen, keinen Rework-Index versaumt zu haben und einer zweiten TG-Baugruppe,
die sich identisch zu meiner verhélt, schraube ich meine FSE-B10 schliel3lich zu und mache
ein aufgeklartes Gesicht. Man muss auch wissen, wann es zu Ende ist und ich denke, hier ist
es so weit. Ich habe immerhin einen Fehler gefunden (in der 720MHz Referenz) und wenn ich
mich recht erinnere, blieb mein FSEM damals auf den Funk. TAG in Kassel auch richtig "ste-
hen". Das deutet sowieso mehr auf ein Problem mit der Referenzfrequenz hin denn auf ein
Problem mit einer ausgerasteten PLL.

Egal- ich stecke also den TG wieder ins den FSEM und messe einen ziemlich glatten Pegels-
weep von -35dBm.

Abbildung 54: Alles gut...oder nicht?
Wie jetzt.....-35dBm???

So ein Mist!

Und das eroffnet uns das néchste Kapitel!

Abbildung 55: Verflixt!!!
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22 Aaargh

£ 7 ' N ‘ A »1 WA 4&% .1, Ve /_;{\ ¢
Abbildung 56: Verkackungssirene 11, Landert MSL-3 mit 4kW Nennleistung
Foto: M. Widera

Es ist wieder soweit. Ein Fall fur eine neue Verkackungssirene. Hier das Modell "MSL-3",
das bei Matthias tatsachlich privat zu Hause im Garten steht. Bdse Zungen behaupten, Multti
wirde sie Ofter mal eben kurz anreiRen, um zum Kaffee und Platzchen zu rufen. Bei einem
Schalldruck von 117dB(A) in 4Metern Abstand, bezweifele ich das jedoch. Es sei denn, man
will die freiwillige Feuerwehr zum Platzchen-Essen einladen.

Aber kommen wir zum Thema zurtick:
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"Arrgh"- Es gibt wohl kaum ein treffenderes Wort. Kaum hat man eine Sache heil gemacht,
kracht es bei der ndchsten. Offensichtlich wird ein vorsichtig in den FSEM eingespeistes Sig-
nal von 100MHz-Signal mit -30dBm....

1038.8002.03"

DATA INPUT

A % 2 ' ‘
ooo e
(a@a
loma

Abbildung 57: 100MHz, -30dBm

...nur mit -65dBm zurtickgemessen!

Abbildung 58: nicht so prall...

Irgendwo bleibt da also was auf der Strecke. Und zwar etwas 35dB, also keine Kleinigkeit!
Gucken wir uns mal das Blockschaltbild des FSEM-Eingangs an:

3 o e e
A=t ‘
OPTION o 1
TG ATTENUATOR] : }_L ’ B r
AEd *# (X3
L X2 e QﬁJ -
——ax={xz ATTENUATOR I 7
*#(X1) _— A7R X7 /_J
X1y X4 DIFLEXER X6 |-
- ws2 I
- #(48 GHz Version) % =
1 woa G- N YI6 FILTER oUThO-
‘]L__ . _Wsd [ (E,—J _ e o
g O —— I . -
2 ] 2 \ Y v 5

Abbildung 59: Auszug aus FSEM Blockschaltbild
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23 Abschwiichertest (Attenuator A60)

Auf der Suche nach den verlorenen 35dB beginne ich meine Suche ganz vorn: beim FSEM
Eingangsabschwécher! Ich hetze meinen Rohde&Schwarz ZVVC Network Analyzer auf das
gute Stuck und verwende meine guten Gore-Kabel. Einspeisen tue ich das Signal direkt in die
Frontbuchse des FSEM; zuriickmessen tue ich es am Ausgang der Eichleitung (X3, siehe Ab-
bildung 59). Mittels Eintippen der gewinschten Attenuator-Werte in den FSEM ("Input”-
Ment) klickere ich nach und nach alle Stellungen durch.

Abbildung 60: Messaufbau zur Priifung des Attenuators am FSEM

Das Ergebnis ist ein (zumindest bis 8GHz) aalglatter Frequenzgang, wie ich ihn bislang bei
Abschwéchern nur selten messen konnte. Man merkt sofort, dass dieser Abschwacher bis
26,5GHz funktionieren soll, denn selbst bei meiner maximalen Messfrequenz von 8GHz ist
nicht die geringste Welligkeit zu sehen.

Abbildung 61: Kontaktierung
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Durchgangsdampfung des FSEM-Abschwéchers in den Stellungen von 0..70dB

o 521 @ res 10 b REF D B Vi D166 a8 o 521 @8 M 10 B, REF D a8 T o2 e o2 521 o8 MAG 10 0B REF O 0B
ENCEETS 400153 fhiz B 1 G 40.0155 iz o0 1 G
‘e
10 48 0 o
nnnnnnnnnn 80 8
3 = 5707 8 o START 20 W ED TR & B StenT 20wz T
o2 521 o8 maG 10 an REF 0 o8 " o s21 8 NS 10 o8, 0 m: " o s21 o8 s 10 oBs REF 0 0B
0o 1 e 0 e ® 1 0 ® 1 G
&
an, 8, Y
a0 o o | | 0 4 Lo
STERT 20 e TR 570 8 Gz START 20 e [ ETOR 8 Gz ST 20
o 521 Bt 10 B REF 0 B i w6132 @B oz 521 o8 e 10 B HEF O o8 T 710 68
BN 480199 1 0 B | G 198 e
&
10 o 10 .
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TR 20 T e T0R § re START 20 ke I TR 8 GHz

Abbildung 62: S21 Frequenzgange des Abschwachers

Hier ist also nichts zu holen. Alles super.
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24 Diplexer A70

Es folgt der Check des Diplexers. Nach Abbildung 59 folgt er direkt dem Abschwacher. Mit
nur wenigen Handgriffen kann man ihn ausbauen und direkt durchmessen.

Abbildung 63: Messung des Diplexers

Der Durchgang von X4 nach X6 sieht so aus:

CH2 521 dBE  HMAG 10 dB- REF 0 dB vi: -2.662 dB
o0 dB 1 GHz 40.0199 MHz
®
o "
OFS
|10 dB.
CPL
FIL
10%
-B0 dB
START 20 kHz 1 GHz~ 5TOP & GHz

Abbildung 64: S21 des Diplexers von X4 nach X6

Bis auf die kleine Delle (die aber vom Kalibrieren und dem Kabel kommt) haben wir bis
8GHz eine ziemlich konstante Dampfung von etwa 3dB. Das klingt gut und plausibel, denn
an X6 kommt das HF-Signal heraus, das direkt vom 7GHz-Frontend empfangen werden soll.

Es scheint mir bald so, als ob auch hier kein Problem bestiinde: mit teilweise noch nichtmal
3dB Durchgangsdampfung erklart es nicht, weshalb ich ein vorsichtig mit -30dBm einge-
speistes Signal mit nur -65dBm angezeigt wird. Wir suchen einen Fehler, der in der Auswir-
kung mehr als 10x so stark ist wie diese knappen 3dB.
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Nur als erganzende Info: so sieht der Frequenzgang von X4 nach X5 aus (also der Pfad
>7GHz):

CH2 521 dB 1AG 10 dB/ REF 0 dB Yi:  -74.52 dB
20 dB 1 GHz 40.0199 MHz

®

OF s

L0 ds..

|
i
|

-80 dB
START 20 kHz 1 BHz/ STOP 8 GHz

Abbildung 65: S21 des Diplexers von X4 nach X5

Diplexer
1045.4001.26

Abbildung 66: geiles Ding: 2,92mm-Anschlisse!
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25 Double-Check

Um ganz sicher zu gehen, messe ich die Strecke mit einem 100MHz-Signal @-30dBm noch-
mal separat nach. Eingespeist ist die HF-Eingangsbuchse des Spekis, messe ich am Ausgang
des Diplexers: -31,62dBm. Also 1,6dB Streckenddmpfung, das passt auch zum Sweep mit
dem Netzwerkanalyzer.

Abbildung 67: Messung mit NRV-Z5 und NRVS

26 HF direkt in A130

Nun speise ich dasselbe Signal (100MHz@-30dBm) direkt in die HF-Buchse der Baugruppe
"RF Unit" ein. Es wird angezeigt als etwa -65dBm! Aha! Der Fehler liegt also definitiv HIN-
TER Abschwécher und Diplexer.

Abbildung 68: 100MHz direkt in das HF-Modul

Als Gegenkontrolle schalte ich den FSEM mal um und lasse seine eigene Signalquelle mes-
sen. Das kann man im SETUP-Men, nachdem man dann auf SERVICE driickt. Bei einem
heilen Analyzer misst man dann einen 120MHz-Tréger mit exakt -40dBm. Bei mir messe ich
zwar auch 120MHz, aber etwa -75dBm. Also auch hier: etwa 35dB Signalverlust.

43



M. Michalzik - Reparaturbericht - Tracking Generator FSE-B10
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Abbildung 69: auch mit dem internen FSEM Signalgenerator -oh Wunder- dasselbe Ergebnis

Nun, das sind mir alles Beweise genug, um die Baugruppe A130 (RF Unit) probehalber gegen
eine Ersatzbaugruppe zu wechseln. Wohl dem, der eine hat. :-) Grins

Abbildung 70: Austauschbaugruppe A130

Und erlebe eine Uberraschung: dieselben Werte! Keine Anderung des Fehlers!

Das hétte ich nicht erwartet.
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27 Wie weiter?

Ich stecke die offensichtlich heile A130 also wieder zuriick. Was ist denn mit dem Ausgangs-
signal der RF-Unit? Bei einem heilen Gerat liefert sie eine ZF von 741,4MHz und bei

-40dBm Pegel einen Vollausschlag am oberen Displayrand im Diagramm des Analyzers.

GENERATOR Kz . owwi
i®mnscmz SIGNAL :

]

‘m[r OSC|TPOINT |
MODULATION |PHASE |PARAM
D1GITAL MOD | PROTECT |

|caLie |

[oiae )

[TEST |
MEN SEQ__[HOD KEY |
UTILITIES AUk 1/0
HELP sEEpER |

INSTALL |

Abbildung 71: 741,4AMHz da einspeisen...

Und das tut sie! Was sichtbar wird, ist die Amplituden-Frequenzgangskorrektur, die Diplexer
und Mischerdampfungen ausgleicht. Aber auch die sieht mir im normalen Bereich aus. Na,

aber wenn hier fast alles "ok" zu sein scheint, was ist denn dann tiberhaupt kaputt?

\ RBMU 3 IHz
" Ref Lul UBM 3 Mz
@ dBm SHT 5 mns

RF Att 38 dB

AvCentar 3.5 GHz

Abbildung 72: ....und man sieht ein schones ZF-Signal
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28 die 2.L.O

Damit die RF Unit (die ja nachweislich heile ist, wie mein Tausch mit der Reservebaugruppe
bewiesen hat) allerdings wirklich richtig arbeiten kann, braucht sie korrekte Eingangssignale
aus dem Grundgerat. Also werde ich hier weitersuchen. Eines dieser Signale ist die 2.LO. Das
ist ein sehr starkes 3,6GHz Festfrequenz-Signal, das fur den ersten Mischer gebraucht wird.

Gucken wir mal hier. Frequenz?

Abbildung 73: Frequenz der 2.LO

Stimmt.

Pegel? NRV-Z5 Messkopf drauf und am treuen NRVS abgelesen.

Abbildung 74: Pegel der 2.LO

Was? Kleiner als +1dBm? Das ist verdachtig! Hier sollte doch viel mehr Pegel anliegen! So-
gar in meiner Bastelunterlage hatte ich mir bei einer friiheren Messung deutlich mehr HF-Pe-
gel reingeschrieben.
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Abbildung 75: also hier stimmt was nicht...

Aber was soll's, generieren wir das bendtigte 3,6GHz-Signal einfach mal extern mit einem
Signalgenerator und warten, was passiert. Kaputt machen kénnen wir hier auch mit einem
kraftigen Signalgenerator nichts, denn das Service Manual behauptet, dass an dieser Schnitt-
stelle >+18dBm anliegen mussten. Also kdnnen wir Gas geben!

Trotzdem beginnen wir vorsichtig.
+8dBm:

B> ROHDEASCHWARZ  SIGNAL GEREHALUY | snivr ™

43,005 000 000 0 G
+5.990 000 000 0 GHz |
+3.600 000 000 0 GHz

LOG
1.000 000 O WHz
15.0 ms

AUTO SINGLE STEP EXT-SINGLE EXT-STER
A bty

Abbildung 76: erstmal +8dBm...

Der 120MHz-Peak des internen CAL-Generators steht mide auf -65dBm.
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+9dBm:

Abbildung 77: dann mutige +9dBm...
Oh! Es tut sich was: der Peak steigt auf -45dBm!

+10dBm:

Abbildung 78: Oh! +10dBm...

Der Peak des CAL-Generators steht akkurat auf -40dBm! Also da, wo er hingehort!

Damit ist es klar: aus irgendeinem Grund liefert der "2nd IF Converter" nicht mehr gentigend
2.LO-Pegel an die RF-Unit, wodurch diese dann nicht mehr korrekt empfangen kann!
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Liegt das daran, dass der 2nd IF Converter wiederum selbst nicht korrekt an gesteuert wird
oder liegt der Fehler auf auf ihm selbst?

Abbildung 79: Wir sind auf der Spur!

Das zu klaren, wird nun die Aufgabe sein.
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29 Der 2nd IF Converter

AuRer der Betriebsspannung braucht der 2nd IF Converter eigentlich nur dieses eine Signal,
um zu funktionieren:

e X154: 120MHz-Referenz Input (Soll: +8dBm)

Sobald der das erhélt, sollte er liefern:

e X151: 3,6GHz 2nd LO, >+18dBm
e X155: 720MHz Referenz Output, +8dBm

Also prifen wir zuerst, ob der 720MHz Referenztakt von dem Problem betroffen ist:

NGO, ist er nicht. Mit fast +10dBm liegt tber gut Giber den Anforderungen.

Normalerweise misste man ja nun auch die 1220MHz priifen, aber ich finde in meinen Auf-
zeichnungen keinen Hinweis mehr, dass ich das wirklich gemacht hatte. Macht auch nichts,
da lag der Fehler ndmlich gar nicht.

Wir werden gleich zwei defekte MMICs in der 3,6GHz-LO-Aufbereitung finden, die hin und
wieder (wie gemein!) aussetzen.

Aber weiter.
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30 Schraub' auf!

Mach ich glatt!

Abbildung 80: die 2nd IF Unit A150

Und so sieht der Kleine "nackt" aus:

Abbildung 81: aufgeschraubt

Man braucht sage und schreibe 5 SMB Verlangerungskabel, um das Teil abgesetzt in Betrieb
nehmen zu kénnen.

51



M. Michalzik - Reparaturbericht - Tracking Generator FSE-B10

Ich schraube also alle Verbindungen an und krame zwei NRVS raus (ich hab's ja).

Mit dem einen monitore ich den zu geringen Ausgangspegel (Port X151) und an dem anderen
habe ich meinen hochohmigen 1GHz-Tastkopf angeklemmt, damit ich innerhalb der Schal-
tung herumessen kann. Ich bin gerade so weit, dass ich zwei MMICs als "verdachtig" identifi-
ziere, da passiert das da:

=~
o SSDS

Abbildung 83:Peng!

A150 liefert wieder ein 2.LO-Signal! Und das mit >+16dBm gar nicht mal so schlecht! Ich
bin Uberzeugt, wenn ich das Teil nun einfach wieder zusammenbauen wirde, der FSEM wie-
der ordnungsgeman arbeiten wiirde.

Aber glucklicherweise hatte ich mir ja schon gemerkt, welche Messpunkte mir im Fehlerfall
irgendwie "komisch™ vorkamen. Und da sich der Fehler trotz Bemiihungen nicht mehr so ein-
fach reproduzieren lieB, ging ich nun auf Nummer sicher und tauschte beide Bauteile einfach
aus.
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ker 1 [T1] RBH 100 kHz RF Att 50 dB

14.69 dBa UBH 1!21@ kHz
3.60005000 GHz SUT .7"S's Unit dBm

Abbildung 84: auf einmal: 2nd LO wieder da!

Das hier sind die beiden verdachtigen MMICs:

=l f'i}»'

Abbildung 85: verdachtige AO9 MMICs

Aus Aufnahmen mit der Thermografiekamera weil3 ich, dass MMICs normalerweise immer
stark beansprucht werden. Es waére ja auch nicht der erste defekte, den ich gefunden hatte.
Also raus damit.
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Abbildung 86: MMICs ausléten

Und nun kommt die Uberraschung. Nachdem ich wieder alles zusammengebaut habe, messe
ich das hier am Ausgang X151:

ROHDE&SCHWARZ POWER METER - NRVS

Abbildung 87: satte 2dB mehr!

Das Auswechseln gegen "frische” Bauteile scheint was gebracht zu haben. Mit fast 2dB mehr
Pegel als vorher wird nun sogar die Forderung aus dem Manual (">+18dBm™) erflllt. Auler-
dem ist die 8 in China eine Gliickszahl und viel mehr Achten kann man sich ja wohl kaum
wiinschen (auller +88,88dBm, aber das wéren etwa 773tausend Watt und ist sicher nen Tuck
zu viel fur den 2.Mischer).

In diesem Zustand nehme ich nochmal alle HF-Pegel entlang der 3,6GHz-Erzeugung auf.
Wichtig: alle Pegel wurden mit einem hochohmigen 1GHz Tastkopf fur das NRVS gemessen,
der also fast 4x so hoch betrieben wird, wie er eigentlich spezifiziert ist. Die Werte sind dem-
entsprechend mit etwas Vorsicht zu genieRen!
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Fur vergleichende Messungen unter denselben Umstanden haben sie mir aber schon manch-
mal geholfen, daher drucke ich sie hier trotzdem ab:
mit neues  A9G! (ebwq 248 mev Oukput)

{
sl Eiferiemsror ored
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Abbildung 88: Pegelplan der 2nd IF-Baugruppe
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31 Sieg!
Tja, und auf diese Weise kriegen wir es doch noch- das obligatorische Siegerfoto!

Man kann nicht behaupten, dass die Reparatur diesmal besonders leicht war. Zuerst einen aus-
rastenden Tracking-Generator, bei dem sich sogar der Hersteller meine Messungen nicht kla-
ren kann, dann noch eine zeitweise aussetzende 2.LO-Aufbereitung, der man auch nicht tber
den Weg trauen kann.

7 .8500.) (30
SPECTRUM ANALYZER - 20 Hz ... 26.5 GHz - ) (__1079.8500.) (30,

RBU 10 iHz FRFAtt 30 dB DELTA
UWBU 10 kHz TG Lul @ dBa NARKER
2 SuY Ss Unit

Abbildung 89: Siegerfoto

Alles in allem jedoch bin ich guter Hoffnung, dass der FSEM den ndchsten Funktag in besse-
rer Verfassung uberstehen wird. MMICs sind eben thermisch sehr beanspruchte Bauteile und
es wird sicher nicht der letzte defekte in meinem Bastlerleben gewesen sein.
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32 Ausklang

So, liebe Leute, es ist geschafft. Der FSEM ist repariert und der Fehler am TG vielleicht(!)
gefunden. Ich hoffe es jedenfalls.

Was noch fehlt, ist das schone Abschlusshild dieses Berichts. Ich habe mich fir was Winterli-
ches entschieden, weil ich oft Fragen kriege, ob wir hier in Deutschland auch manchmal
Schnee haben.

Oh, ja! Haben wir! ;-)

Abbildung 90: Abschlussbild

Es zeigt Lauffreund Bernd im Hildesheimer Wald auf dem Weg zum Aussichtsturm.

GriRe an alle Messgeréatenerds,
Marc Michalzik im September 2016

Hinweise

1. Wer auf dieser Grundlage bastelt, bastelt auf eigene Gefahr!

2. Das hier ist ein privat und hobbymaRig zusammengestellter Reparaturbericht. Ich Gibernehme keine Garantie fiir die Korrektheit der hier
beschriebenen Inhalte.

3. Ich tibernehme keine Folgekosten, die durch evtl. Anwendung der hier beschriebenen Informationen entstehen kénnten.

4. Das Basteln in elektrischen Geraten kann fiir nicht Sachkundige ein hohes Risiko von Verletzungen aller Art bedeuten. Sollten Sie nicht
sachkundig sein, lassen Sie bitte lieber die Finger davon.

5. Die kommerzielle Nutzung des hier beschriebenen Wissens ist nicht vorgesehen.

6. Alle MeinungsauBerungen (inshesondere tiber Firmen oder Hersteller) sind stets rein subjektiver Natur und spiegeln nur meine eigenen
Erfahrungen oder persénlichen Vorlieben wieder. Sie sind weder als Werbung noch Verunglimpfung dieser Firmen oder Hersteller zu verste-
hen, sondern als persénliche MeinungsaulRerung aufzufassen.

7. Vor dem Verdffentlichen meiner Berichte bemiihe ich mich stets im Vorfeld um eine Zustimmung der in meinen Berichten vorkommen-
den Personen/ Firmen. Wenn Sie der Meinung sind, dass das in Ihrem Fall einmal (unabsichtlich!) vergessen wurde und iber bestimmte Dar-
stellungen oder Beschreibungen verdrgert sind, so setzen Sie sich zur Problemldsung bitte zuerst direkt mit mir in Kontakt (und nicht gleich
mit lhrem Anwalt ;-).

Die Berichte wurden von mir nach bestem Wissen und Gewissen erstellt.
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Disclaimer

Alle Artikel unterliegen dem deutschen Urheberrecht. Keine unerlaubte Vervielfaltigung, Auffihrung, Weitergabe, Druck. Eine kommerzi-
elle Nutzung des hier beschriebenen Wissens ist nicht vorgesehen. Weiterhin iibernehme ich weder Gewabhr fiir die Richtigkeit der Inhalte
noch Ubernehme ich Haftung fir Risiken und Folgen, die aus der Verwendung/Anwendung der hier aufgefiihrten Inhalte entstehen konnten.
Nicht-Sachkundigen rate ich generell von Eingriffen in elektrische Geraten und Anlagen dringend ab! Insbesondere verweise ich auf die
strikte Einhaltung der aktuell gultigen Sicherheitsvorschriften von VDE und Berufsgenossenschaft tiber die elektrische Sicherheit!

Rechtliche Absicherung

Grundsétzlich berufe ich mich bei meinen Dokumenten auf mein Menschenrecht der freien MeinungsaufRerung nach Artikel5, Absatz1 des
Grundgesetzes. Dennoch mache ich es mir zu eigen, von den in den Berichten namentlich vorkommenden Personen vor der Veréffentlichung
eine Zustimmung einzuholen. Wenn Sie jedoch der Meinung sind, dass Sie personlich betroffen sind und das in Ihrem Fall versaumt wurde,
und Sie sind dariiber verérgert, so bitte ich um eine umgehende Kontaktaufnahme (ohne Kostennote!) mit mir. Das gilt auch fiir den Fall,
wenn meine hier bereitgestellten Inhalte fremde Rechte Dritter oder gesetzliche Bestimmungen verletzen sollten. Ich garantiere, dass die zu
Recht beanstandeten Passagen unverziiglich entfernt werden, ohne dass von lhrer Seite die Einschaltung eines Rechtsbeistandes erforderlich
ist. Dennoch von lhnen ohne vorherige Kontaktaufnahme ausgelste Kosten werde ich vollumfanglich zuriickweisen und gegebenenfalls
Gegenklage wegen Verletzung vorgenannter Bestimmungen einreichen.

Haftungshinweise
Trotz sorgféltiger inhaltlicher Kontrolle Gibernehme ich keine Haftung fiir die Inhalte externer Links. Fir den Inhalt der verlinkten Seiten sind
ausschlieBlich deren Betreiber verantwortlich.

Kontakt:
Marc.Michalzik@bymm.de

Dieser Artikel unterliegt dem Urheberrecht. © ®. Alle Rechte vorbehalten. Keine Vervielféltigung, Nachdruck.
2016, Marc Michalzik
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