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Vektorieller 100-MHz-Antennen-
analysator fir jedermann (2)

MICHAEL KNITTER - DG5MK

Im ersten Teil des Beitrags wurden Hardware und Leistungsmerkmale des
portablen Antennenanalysators vorgestelit. Die nachstehende Beschrei-
bung der Details der Signalverarbeitung soll helfen, die Arbeitsweise des
Gerits besser zu verstehen. Sie wendet sich an Leser, die Interesse an
Signaltheorie und digitaler Signalverarbeitung haben.

Ungeachtet des relativ geringen Bauele-
menteaufwands zeichnet sich der vorge-
stellte 100-MHz-Antennenanalysator durch
eine hohe Messgenauigkeit aus, die im We-
sentlichen in der leistungsfahigen Signal-
verarbeitung begriindet ist. Ob die dem
Konzept zugrunde liegende Theorie auch
in der Praxis die erwarteten Ergebnisse lie-
fert, lieB sich nur durch Tests ermitteln, die
entsprechende Sachkenntnis und einen nicht
unerheblichen Aufwand erforderten.
Anmerkung der Redaktion: Entgegen der
Aussage im ersten Teil des Beitrags stam-
men die in Tabelle 2 aufgefiihrten Ergeb-
nisse nicht von Vergleichsmessungen mit
dem VNA nach DG8SAQ.

Vielmehr geht unser ausdriicklicher Dank
an Rainer Miiller, DM2CMB, der das Mus-
tergerit einem fachkundigen und ausfiihr-
lichen Praxistest unterzogen hat.

Die Ergebnisse seiner Vergleichsmessungen
sind in besagter Tabelle 2 aufgefiihrt und
bestitigendie Erwartungen an die Messge-
nauigkeit des Gerits. Die von ihm selbst
hergestellten Referenzbauelemente und R-
C- bzw. R-L-Kombinationen hatten sich
schon zuvor beim Test dhnlicher Messge-
rdte, wie dem miniVNA-Tiny und dem FA-
VA3 bewihrt. Somit standen bereits sorg-
féltig ausgemessene Bauteile und berech-
nete Werte zur Verfiigung, die Fehlmessun-
gen oder -interpretationen weitestgehend
ausschlossen.

B Vorbemerkungen

Unabhingig davon, dass die digitale Sig-
nalverarbeitung (noch) nicht zum notwen-
digen Grundlagenwissen eines Funkama-
teurs gehort, gewinnt sie doch zunehmend

an Bedeutung. Sie ist inzwischen in fast
allen kommerziellen Amateurfunktranscei-
vern anzutreffen und dort die Basis fiir
viele Leistungsmerkmale, die ohne Digi-
talisierung im Signalweg undenkbar wiren,
man denke nur an DSP-Funktionen oder
Wasserfalldarstellungen.

Obwohl die theoretischen Zusammenhénge
alles andere als einfach sind, wird es sicher
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Bild 14: Neben der digitalen Signalverarbei-
tung sorgt auch das HF-gerechte Design der
Platine speziellim Bereichdes Messeingangs
dafiir, dass Messfehler gering bleiben und in-
nerhalb einer Bausatzserie reproduzierbare
Daten zu erwarten sind. Foto: Red. FA

viele Leser geben, die sich dafiir interessie-
ren, wie der Antennenanalysator im Detail
funktionert. Nachstehend werden deshalb
die wichtigsten Eckpunkte des zugrunde
liegenden technischen Konzepts erldutert.
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Beim vorgestellten Messgerit wurde eben-
falls auf die Technologie der digitalen
Signalverarbeitung gesetzt. Beziiglich der
Hardware fiel die Wahl auf eine besondere
Art des Testkopfs: eine Mischung aus Wi-
derstandsbriicke und Strom-Spannungs-
Messanordnung. Es erfolgt die Mischung
zweier Rechtecksignale, was in anderen
Fillen kaum zu einem verwertbaren Misch-
ergebnis fiihren wiirde. SchlieBlich ist die
Phasenbestimmung in einem 360°-Bereich
nicht unkritisch und bedarf deshalb nihe-
rer Betrachtung. Im Folgenden geht es um
diese drei Besonderheiten des Antennen-
analysators.

B Auswahl des Testkopfs

Die Bedeutung dieser Baugruppe eines An-
tennenanalysators oder Impedanzmessge-
réts wird vielfach unterschitzt. Zwar lassen
sich in der Regel die erhaltenen Messwerte
unterschiedlicher Konfigurationen mathe-
matisch umrechnen bzw. iiberfiihren, je-
doch kann ein von vornherein ungenauer
Messwert nicht durch nachfolgende Be-
rechnung verbessert werden.

Es gilt daher, den Messkopf so auszulegen,
dasser fiir den vorgesehenen Messbereich
eine hohe Genauigkeit sowie ein optimales
Signal-Storspannungs-Verhiltnis aufweist
und sich in das Konzept der Signalverar-
beitung einfiigt.

Eine wichtige ZielgroBe des Netzwerkana-
lysators ist beispielsweise eine hohe Emp-
findlichkeit im Bereich der Systemimpe-
danz (zumeist 50 Q). Ein echtes Impe-
danzmessgerit erfordert hingegen hohe
Genauigkeit iiber einen weiten Impedanz-
bereich von wenigen Ohm bis zu einigen
Kiloohm.

In Bild 13 sind drei unterschiedliche Kon-
figurationen zu sehen. Bei der Widerstands-
briicke wird neben der eigentlichen Signal-
spannung U, auch der Wert U, zwischen
den beiden Briickenzweigen gemessen.

In der Mitte von Bild 13 befindet sich die
Schaltung eines Strom-Spannungs-Mess-
kopfs auf Widerstandsbasis. Genau genom-
men handelt es sich um einen Spannungs-
Spannungs-Messkopf, da man neben der
Signalspannung U, auch U, am Messob-
jekt Z bestimmt. Die Differenz stellt die
Spannung iiber dem bekannten Vorwider-
stand R6 dar und ldsst damit nach dem
ohmschen Gesetz auf den Strom durch das
Messobjekt schlief3en.

Die letzte betrachtete Konfiguration be-
ruht auf einer indirekten Ermittlung des
Stroms durch das Messobjekt mithilfe ei-
nes Transformators (Bild 13, rechts). Der
aufgeprigte Strom erzeugt eine proportio-
nale Messspannung im Sekundérkreis.
Interessant wird nunmehr die Betrachtung
des Spannungsverhiltnisses von U, zu U,
fiir unterschiedliche Impedanzen. Dieses
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spiegelt indirekt die zu erwartende Mess-
genauigkeit fiir einen Impedanzbereich wi-
der.

Fiir die drei Varianten analog Bild 13 ergibt
sich:

U, Z+50Q

ot (1a)
U, Z-50Q

L. 2 (16)
U, Z+50Q

v 7

il (I¢)
U2 Cc

Dabei ist ¢ in Gleichung (Ic) eine Kons-
tante, deren Wert vom eingesetzten Trans-
formator abhéngt.

Der Briickenmesskopf zeigt ausgeprigte
Veridnderungen des Spannungsverhiltnis-
ses im Bereich um die Systemimpedanz
50 Q. Dies deutetet auf eine hohe Emp-
findlichkeit innerhalb dieses Bereichs hin.
Allerdings erfordert die nachfolgende Sig-
nalverarbeitung eine sehr hohe Dynamik-
bandbreite. Weiterhin muss die Briicken-
spannung differenziell gemessen werden,
da sie massefrei ist.

Beim Strom-Spannungs-Testkopf auf der
Basis von Widerstidnden zeigt sich eine
ausgeprigte Messwerténderung bei niedri-
geren Impedanzen, jedoch eine geringe zu
hoheren Impedanzen hin. Dieses Verhalten
stellt fiir analoge Messwerke sicherlich ei-
nen Nachteil dar. Bei Mischern mit nach-
folgendem hochauflésenden Analog-Digi-
tal-Umsetzer sieht die Situation jedoch an-
ders aus. Die Signale verbleiben iiber weite
Impedanzbereiche auf definiertem hohem
Niveau mit einem ausreichenden Signal-
Storspannungs-Abstand. Anstatt eines wei-
ten Dynamikbereichs ist eine hohe Auflo-
sung erforderlich.

Der Transformator-Testkopf weist schlie3-
lich ein fiir ein Impedanzmessgerét opti-
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Bild 15: Spannungsverhiltnis U,/U, bei den
in Bild 13 dargestellten unterschiedlichen
Testkopfen in Abhangigkeit vom Betrag der
Impedanz

males lineares Verhalten auf. Allerdings be-
deuten transformatorbehaftete Losungen
auch besondere Herausforderungen. Das
Bauteil muss einen weiten Frequenzbe-
reich abdecken und hervorragend gegen
Einstreuungen geschirmt sein. Bei einem
portablen Messgeriit ist dies schwierig zu
realisieren.

Nach umfangreichen Tests aller Konfigura-
tionsmoglichkeiten erwies sich die zweite
Variante, also der aus Widerstéinden aufge-
baute Strom-Spannungs-Testkopf, als bester
Kompromiss. Uber einen Impedanzbereich
von 5 Q bis 1000 Q2 lieB sich damit die
hochste Genauigkeit erzielen.

Letztlich wird die Signalspannung U, im
Antennenanalysator nicht direkt, sondern
tiber einen Spannungsteiler gemessen. Die-
se symmetrische Auslegung der Messung
beider Spannungen kompensiert parasitire
Einfliisse im Mischerbereich.

B Mischung von Rechtecksignalen

In Antennenanalysatoren sind Testsignale
in der Regel sinusférmig. Dies bedingt je-
doch die Verwendung von relativ teuren
und ,,stromhungrigen* DDS-ICs oder aber

eine umfangreiche Filterung von Signalen,
die urspriinglich in anderer Form vorlie-
gen. Eine grundlegende Idee des hier be-
schriebenen Gerits ist die Verwendung
von rechteckférmigen Test- und Mischsig-
nalen. Dadurch kann ein preiswerter pro-
grammierbarer Quarzoszillator verwendet
werden.

Um zu verstehen, wie das Ganze funktio-
niert, bedarf es ein klein wenig Mathema-
tik:

Es ist bekannt, dass sich alle periodischen
Signale als eine Uberlagerung von Sinus-
und Kosinussignalen unterschiedlicher Fre-
quenz und Amplitude darstellen lassen.
Diese sogenannte Fourier-Synthese gilt
auch fiir die Rechtecksignale im Anten-
nenanalysator.

Das Testsignal (Rechteckform, unipolar)
mit der Amplitude A, und der Grund-
schwingung w = 2af ldsst sich als

240

s(wt+q@)) = l— Ag+—— (cos (wt+ @) -
2 T

% cos Bwt+¢,) + % cos (Swet+ (p3)...) 2

darstellen. Es handelt sich somit um eine
Uberlagerung von Kosinusschwingungen
aller ungeradzahligen Harmonischen der
Grundfrequenz mit abnehmender Ampli-
tude.

Dieses Testsignal gelangt an das Testobjekt,
z.B. die Antenne. Die elektrischen Eigen-
schaften des Einspeisepunkts verdndern
dieses Signal bei der Grundfrequenz f hin-
sichtlich Amplitude und Phase. Dies ge-
schieht auch beim Dreifachen der Grund-
frequenz, beim Fiinffachen usw. Die Er-
regung des Testobjekt erfolgt somit auf
unterschiedlichen Frequenzen.

Solange es sich um ein sogenanntes linea-
res System handelt, kann man diese Fre-
quenzen getrennt behandeln. Dies ist bei der
geringen Ausgangsspannung des Antennen-
analysators praktisch immer der Fall. Es

Multiplikationsergebnisse des Mischers (Auszug)
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treten weder frequenzveridndernde Verzer-
rungen noch irgendwelche Mischungen
auf. Jede Signalkomponente wird fiir sich
moglicherweise unterschiedlich in Ampli-
tude und Phase verindert, aber es findet
keine gegenseitige Beeinflussung statt. Die
Komponenten bleiben erhalten, selbst wenn
die Form des Signals auf dem Oszilloskop
anschlieBend komplett anders aussieht.
Mathematisch driickt sich diese Anderung
durch zusitzliche Konstanten ¢ und veran-
derte Phasen aus. Das an den Mischer ge-
langende Signal ldsst sich mit der Glei-
chung

24,

u(wst)=%U,,+ (c,cos(wst+ @up)—

% cycos Bwgt + @) + ;— c3cos (Swgt +

%3)..‘) 3)
beschreiben. Der Mischer erhélt nun einer-
seits dieses durch das Messobjekt verin-
derte Signal, anderseits aber auch ein zwei-
tes, um 1 kHz verschobenes, rechteckfor-
miges Mischsignal.

Da es sich im vorliegenden Fall um einen
Ein-Aus-Schaltermischer handelt, ldsst sich
der Mischvorgang nach [4] als Multiplika-
tion des Signals nach Gleichung (3) mit
dem Signal

v (wpt) =i Ub + i (COS (wpt + (le) =
2 b1

% cos Bwgt + @) + ;— cos (Swgt +

0| @
auffassen. Ein anschaulicheres Ergebnis
dieser Multiplikation zweier Rechtecksig-
nale ergibt sich, wenn die Komponenten
einzeln multipliziert und in einem iiber-
sichtlichen Schema dargestellt werden (sie-
he Kasten auf S. 361).

Bei der Multiplikation ist zu beachten,
dass das Produkt zweier Kosinussignale
unterschiedlicher Frequenz stets einen hal-
ben Anteil mit Summenfrequenz und ei-
nen halben mit Differenzfrequenz ergibt.
Den meisten Funkamateuren ist dies si-
cher aus Spiegelfrequenzbetrachtungen
geldufig.

Beim Mischergebnis féllt zundchst auf,
dass alle im Kasten dargestellten Kompo-
nenten auferhalb der von oben links nach
untenrechts verlaufenden Diagonalen hoch-
frequente Anteile aufweisen. Eine im Sig-
nalweg liegende Tiefpassfilterung unter-
driickt diese Komponenten.

Auch in der Diagonalen befinden sich hoch-
frequente Anteile, die in der praktisch aus-
gefiihrten Schaltung ebenfalls durch ein
Tiefpassfilter ausgesiebt werden. Die Wech-
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selspannungskopplung blockt die im Sig-
nal enthaltene Gleichspannungskomponen-
te ab (das erste Element der Diagonalen).
Das verbleibende Mischsignal nach Tief-
passfilterung berechnet sich damit wie folgt:

24,
u (st) v (Wo)iow pass — 2

1
¢;c0s ((Ws—wp) t+ @, — @) + 7 €2€08

(Bws=3wp) t+ Q2= Pr2) + ... &)
Wenn also Test- und Mischsignal um eine
Zwischenfrequenz von 1 kHz auseinander-
liegen, verbleibt lediglich ein Signal mit
Komponenten bei 1 kHz,3 kHz,5 kHz usw.
Mittels digitaler Signalverarbeitung ist es
relativ einfach, die 1-kHz-Komponente he-
rauszufiltern. Das Resultat enthélt aus-
schlieBlich die Amplituden- und Phasen-
information der Grundschwingungen der
beiden gemischten Signale.

An dieser Stelle handelt es sich um ein sehr
bemerkenswertes Ergebnis: Ein wenig Fil-
terung vorausgesetzt, lassen sich hier fiir
eine Mischung zwei Rechtecksignale an-
statt eines Sinus- und eines Rechtecksig-
nals oder zweier Sinussignale nutzen.

Was passiert, wenn lediglich die Kompo-
nente mit 3 kHz herausgefiltert wird? Das
Signal enthilt dann nur die Amplituden-
und Phaseninformationen der dritten Har-
monischen. Fiir einen Antennenanalysator
bedeutet dies, dass die Impedanz eines
Testobjekts bei der dritten Harmonischen
lediglich durch Auswahl einer gezielten
ZF-Komponente in der digitalen Signalver-
arbeitung zu ermittein ist. Die Bandbreite
des Mischers und der Signalkette setzen ei-
nem solchen Verfahren Grenzen.

Was geschieht jedoch, wenn Test- und
Mischsignal die gleiche Frequenz haben?
Dann findet eine Basisbandmischung statt
und alle Komponenten iiberlagern sich. In
diesem Fall funktioniert das Verfahren mit
zwei Rechtecksignalen nicht.

Gleichung (5) enthélt die Konstanten c,
welche unterschiedliche Amplituden fiir
die jeweiligen Frequenzkomponenten aus-
driicken. Falls das Messobjekt aus einer
rein ohmschen Last besteht, sind alle c-
Werte gleich und einige Leser werden die
entstandene Funktion sicher sofort als Drei-
eckschwingung identifizieren. Dass es sich
hier nicht nur um graue Theorie handelt,
belegt der in Bild 16 abgebildete Oszillo-
skop-Graph.

Hinzuzufiigen bleibt an dieser Stelle noch,
dass die besprochene Mischung sowohl fiir
das Testsignal selbst als auch fiir das iiber
das Messob jekt veridnderte Signal stattfin-
det. Die Darstellung bleibt in beiden Féllen
identisch. Wenn es bei einem Signal funk-
tioniert, klappt es auch beim anderen.
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Bild 16: ZF-Signal des Mischers nach Tief-
passfilterung am Eingang des A/D-Umsetzers
bei einem 50-Q-Testobjekt

B Bestimmung von Phasen-
differenz und Impedanz

Aus dem ersten Teil des Beitrags stammt
die Erkenntnis, dass sich die Impedanz
und damit das SWV auf die Bestimmung
des Amplitudenverhéltnisses und der Pha-
sendifferenz zweier Signale zuriickfiihren
ldsst.

Allerdings wird im vorliegenden Fall nicht
direkt die Spannung iiber dem Vorwider-
stand R (R6 in Bild 13) gemessen, sondern
stattdessen das Testsignal selbst. Daher er-
gibt sich die folgende allgemeine Glei-
chung zur Ermittlung der Impedanz aus
den Signalen des Testkopfs:

Z=R%= %—
U,-U, Uiz
[U,! ..
R ———(cos A@ + jsin Ag) ©)
1U,_,|

Die vorherigen Abschnitte haben aufgezeigt,
wie U; und U, mit einem Testkopf erfasst
werden und nach der Mischung als 1-kHz-
ZF-Signale vorliegen. Amplituden- und Pha-
seninformationen blieben trotz Mischung
unveridndert. Wie geschieht aber nun die
weitere Verarbeitung dieser beiden Signale
Uyund Uy =U, -Uy?

Die Bestimmung der Spannungswerte und
deren Phasenverschiebung sind mit Me-
thoden moglich, die man auch beim soft-
waredefinierten Radio verwendet.

Dazu erstellt man zunéchst aus den Signa-
len jeweils um 90° verschobene In-Phase-
und Quadratur-Signale, abgekiirzt mit /
und Q. Vereinfacht gesagt geschieht dies
mit einem speziellen digitalen Filter (Hil-
bert-Transformation). Dieses Filter ist so
ausgelegt, dass gleichzeitig das benétigte
1-kHz-ZF-Signal isoliert wird. Niheres zu
diesem Verfahren ist [5] zu entnehmen.
In Bild 17 ist dargestellt, wie dies bei einem
der Signale geschieht. Es handelt sich um
exportierte Datenwerte des Mikrocontrol-
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lers, aus denen mittels Tabellenkalkulation
eine grafische Darstellung entstand.

Die blaue Dreieckskurve spiegelt das ab-
getastete Zwischenfrequenzsignal wider.
Statt um 90° ist dieses Signal nun um +45°
und um —45° inder Phase verschoben. Dies
stelltsicher, dass sich die entstehenden Sig-
nale / und Q um 90° unterscheiden, aber
aufgrund der Filterung nicht unterschied-
lich stark verzogert sind. Zusitzlichwird die
1-kHz-Komponente herausgefiltert. Resul-
tat sind erwartungsgemal zwei um 90° ver-
schobene Sinussignale. Die ,,seltsamen*
Kurvenverldufe in der linken Hilfte sind
durch das Einschwingverhalten des digi-
talen Filters bedingt. Diese Werte bleiben
unberiicksichtigt.

U, dient exemplarisch fiir beide Signale
zur Darstellung der weiteren Berechnung.
Alle weiteren Formeln sind zur Vereinfa-
chung als analoge Signale dargestellt. Die-
se Quadratursignale lassen sich durch die
Gleichungen

24y

2
&

(7)

up (wyt) = ¢ cos (wyt+qy)

24,
JT2

g ( (U,'J(I) = Cy sin ((U,ff + (}.’?{) (8)
beschreiben. Der Betrag des Signals lésst

sich nach dem Satz des Pythagoras gemil

€))

berechnen. Die Gleichungen (7) bis (9)
sind auch fiir das zweite Signal U4 anzu-
wenden.

Ly | = Vi (00 + g (1)

Was nun noch fehlt, ist die Phasendiffe-
renz zwischen U; und Uj. Allerdings kann
man nicht davon ausgehen, dass sie inner-
halb eines ganz bestimmten Bereichs liegt.
Stecker, Kabel und andere Messeinfliisse
fiihren zu einem beliebigen Wert des ab-
soluten Phasenbetrags. Die Methode muss
daher so robust sein, dass unabhingig von
der tatséchlichen absoluten Phase stets die
Differenz berechnet wird. In Bild 18 sind
die Verhiltnisse veranschaulicht.

Aus dem linken Teil des Bildes ist ersicht-
lich, dass man die jeweils zwei Quadra-
tursignale auch als Komponenten zweier
neuer, real nicht existierender Vektoren
auffassen kann (¢; und u,). Die Phasendif-
ferenz dieser neuen Vektoren zu einer Re-
ferenzachse entspricht nun genau der Pha-
sendifferenz der urspriinglichen Signale
vor der +45°-Verschiebung.

Mit ein wenig Trigonometrie ergeben sich
die beiden folgenden Phasen dieser Vek-
toren zur Bezugsachse:

Dl

(U_I =4arctan (.W(—tufﬂ] (10)
up(ewt)
irl

@4=arctan (M) (11)
ugr(wit)

Dabei ist noch zu unterscheiden, in wel-
chem Quadranten die Vektoren gerade lie-
gen. Gliicklicherweise findet sich in fast
jeder Programmiersprache fiir diesen Fall
eine spezielle Arcustangens-Funktion.

Allerdings wird ein Spezialfall durch die-
se Funktionen nicht abgedeckt (Bild 18,

Uy

L

Referenz

Bild 18: Phasendifferenz zwischen zwei Signalen

Referenz

f
Q

Uy

rechts). Die Phasendifferenz ist periodisch.
Es kann sein, dass ein Vektor bereits die
Referenzachse passiert hat, der andere aber
noch nicht. Diese Fille sind zusétzlich zu
unterscheiden. Insgesamt ldsst sich die
Phasendifferenz damit wie folgt bestim-
men:

lg—@sl=m: Ap=@,—@, (12)
(@1-@g)>m Ap=-2n+¢;-@; (13)
(P1—@g) <-m: Ap=2m+q@;—q@;  (14)

Das Resultat dieser ganzen Anstrengun-
gen ist nun, dass Gleichung (9) und die
entsprechende Gleichung fiir das zweite
Signal die Amplitude ergeben. Aus Glei-
chungen (12) bis (14) ldsst sich die Pha-
sendifferenz bestimmen. Das Einsetzen
der Werte von Amplitude und Phasendif-
ferenz in Gleichung (6) liefert die gesuchte
Impedanz Z des Messobjekts.

Diese Berechnungen fiihrt man nun fiir
alle Abtastwerte durch, um anschlieBend
einen Mittelwert der Impedanz zu bilden.
In Bild 17 betrifft dies die rechten 64 Ab-
tastwerte.

SchlieBlich werden der Reflexionskoeffi-
zient I'und das Stehwellenverhiltnis s zu
guter Letzt aus der gemessenen Impedanz
und der 50-Q2-Systemimpedanz mithilfe der
folgenden Gleichungen bestimmt:

N
r=54. 5 s= 110 6
Z+Z, J-IT)

B Fazit

Zugegeben — dies war etwas schwerver-
dauliche Kost. Es bedarf schon einer ge-
wissen Nihe zur Mathematik, Signaltheo-
rie und digitalen Signalverarbeitung, um
sofort alle Aspekte im Detail nachvollzie-
hen zu konnen. Ziel war es aber darzu-
stellen, wie der Antennenanalysator intern
funktioniert, vom Anschluss der Signal-
quelle bis zur Anzeige des Stehwellenver-
héltnisses. Dies ist hoffentlich trotz der re-
lativ kurzgefassten Beschreibung auf ver-
stiandliche Weise gelungen. Eventuell hat
der eine oder andere Leser auch Lust auf
mehr bekommen. Im Internet sind z B. in
[5] sehr gute und ausfiihrliche Einfiihrun-
gen in die genannten Themenkomplexe zu
finden.
Es soll nicht unerwihnt bleiben, dass auch
das vorliegende Projekt nicht aus dem Stand
heraus, sondern in einem (nicht nur) fiir
den Hobbybereich typischen Stil entstanden
ist: iiberlegen — berechnen — ausprobieren
—messen und zuriick zum Anfang ...
mkh01@t-online.de
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