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Vortragsprogramm

» Was sind Streuparameter?
 Wie funktioniert der VNWA und wie
ISt er entstanden?

* Neuerungen mit Anwendungs-

beispielen
Dank an:
- Eric Hecker - Fred Schneider Hochschule Ulm
- Giuseppe Gristina - Mario Armando Natali é&(@;
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Es geht um die Streuung von Wellen

Optik
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S-Parameter = Streuparameter S,

g
N} -=0 =
=t =
\

Zweitor

 Komplexe S-Parameter: S, = b,/ a,
* S, sind komplexe Zahlen bestehend

| Hochschule Ulm
aus Betrag und Phase! R

E)N
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S-Parameter S,
‘ | S;; | = Ruckflussdampfung

1. 144.0MHz  -38.14dE 1.08
2. 146.0MHz - -33.19dB 1.04

b 1+1(S
g, =3 VSWR = — 11
S

a 1-

Cal 12

<Refd
Start = 85 MHz Center =145 MHz Stop =185 MHZ1
Span =100 MHz -—
T~
(7 =
)
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S-Parameter S,

- | S,; | = Durchgangsdampfung

GdB/
2
[ ouT [ > »
<Refl
0dB
14 146 3MHz -0.34dB
2==1: 3.00dB -3.34dB
3-2: 1798 MHz  -3.34dB b
4. 145 2MHz -0.34dE
Cal
Start = 95 MHz Center = 145 MHz Stop = 195 MHz
Span =100 MHz m
S
I
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Der VNWA kann diese S-Parameter

messen!

1kHz - 1.3 GHz

TX Out

¥ g— ? [ DUT [ —=p Y

Hochschule Ulm

DUT : DEVICE UNDER TEST k\((ﬁ
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Evolution und Funktionsweise (1)

Prinzip eines VNWASs

Incident Transmitted

@—?w:» + Abstimmbare
Reflected | Signalque”e
Source
« 3 kohéarente
X X SIGNAL X .
%_ s SEPARATION — Empfanger
INCIDENT REFLECTED TRANSMITTED
(R) (A) (B)
! « Ablaufsteuerung
und Grafik
Hochschule Ulm
PROCESSOR / DISPLAY (7
S
I
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Evolution und Funktionsweise (2)

Funktionsblocke

Direct Digital Synthesizer (DDS) <

3 Gilbert-Zellen Mischer + DDS

+ PC Sound Karte (ZF)

‘ =

HAM RADIO 2012

Abstimmbare
Signalquelle

3 koharente
Empfanger

Ablaufsteuerung
Datenverarbeitung
und Grafik

Hochschule Ulm

&(r
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Evolution und Funktionsweise (3)

Prinzipieller Aufbau

Reference — Thru, Reflect — Mode
right audio channel left audio channel Control

0
kN

TX RX Hochschule Ulm

50 Q
S
DX
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Evolution und Funktionsweise (4)

Problem: DDS Aliasfrequenzen

Fout SIN (X)/ x ENVELOPE
w T x =(1T}Fch RF DDS
(o]
£ o N\ Fc-Fo LO DDS
d g FG+F0
- o e AT
2 =
S o
) =
W O
>
Z
OHz 20MHz 80MHz 120MHz 180MHz 220MHz 280MHz
(DC) 1ST IMAGE 2ND IMAGE 3RD IMAGE 4TH IMAGE 5TH IMAGE

A
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100MHz
SYSTEM CLOCK FREQUENCY

Alle Alias-Frequenzen mischen

zur selben Zwischenfrequenz HioehsehdlElLilm
: : (A
— entweder Tiefpassfilter, oder... S
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Evolution und Funktionsweise (5)

Chance: LO DDS mit verschobenem Takt

A
Fout SIN (X)/x ENVELOPE

w I x = (m)F/Fg RF DDS
(]
=
=
=
o
=
<
|
<L
=
)
7]

OHz 20MHz 80MHz 120MHz 180MHz 220MHz 280MHz

(DC) 1ST IMAGE 2ND IMAGE 3RD IMAGE 4TH IMAGE 5TH IMAGE

100MHz
SYSTEM CLOCK FREQUENCY

Alle Alias-Frequenzen konnen zwecks
Erweiterung des Frequenzbereichs Hochschule Ulm

getrennt genutzt werden CA

-

«

»
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Evolution und Funktionsweise (6)
Ergebnis: VNWAL1

HAM RADIO 2012



Evolution und Funktionsweise (7)
VNWA1 Messplatz

Ansdyses Seltmare

- DGESAG - Yector Netwerk
s S

-




Evolution und Funktionsweise (8)

Neue Entwicklungsziele

Treiber: Einsatz in der Lehre

 Frequenzbereich >500 MHz
« Luckenloser Frequenzbereich
« Aufbau auf Leiterplatte / Vervielfaltigbarkeit

 Moglichst geringe Kosten

Hochschule Ulm
S
D
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Evolution und Funktionsweise (9)

LUckenloser Frequenzbereich

A . .. . .
iy Slgngllocher Im Frequenzbereich
S \ bei Vielfachen der Taktfrequenz
| ! !
% Fc AN @ @
: ;
5
N
|
OHz 20MHz 80MHz 120MHz 180MHz 220MHz 280MHz
(DC) 1ST IMAGE T 2ND IMAGE 3RD IMAGE 4TH IMAGE 5TH IMAGE

100MHz
@ SYSTEM CLOCK FREQUENCY

LOsung: variable Taktfrequenzen mittels
Hochschule Ulm

Taktvervielfacher-PLL (in DDS integriert) &
N
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Evolution und Funktionsweise (10)

Ergebnis: VNWA2

* Frequenzbereich:
1 kHz...>1,3 GHz

« Dynamik:
>90 dB (f < 500 MHz)
>60dB sonst

« S11, S21 Messungen

« Steuerung Uber Parallel-
Schnittstelle

« Signalerfassung mit
externer Soundkarte

Hochschule Ulm
S
D
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Evolution und Funktionsweise (10)

Mellenstein 2009: Bausatz durch SDRKIts

SDRKIts

Jan Verduyn GOBBL

Ex Marinefunker

Ex Motorola Ingenieur
Im Ruhestand
Funkamateur

/ § ‘\‘I“ ['\
WEREE
/ ”f i //////// Va1 | |

HaIIe A1l Stand E812 S
D
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Evolution und Funktionsweise (11)

Neue Randbedingungen durch Markt

Immer weniger Rechner mit
Parallelschnittstelle

Immer weniger Rechner mit
Stereo-Line-In

Hochschule Ulm

A

I
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Evolution und Funktionsweise (12)

VNWA2-USB

 USB Interface

e Controller

 USB Audio Codec

==\ - Stromversorgung
\  Uber USB, nur ein
Kabel zum PC

Hochschule Ulm
A
Dy
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Evolution und Funktionsweise (13)
VNWAS3: maschinell gefertigt

www, SOR-Kits, net
ey copur ight-DGBSAG

*TCXO

TN

3 Coaed ﬂ : ‘ | *Zusatzliche
| Takt-PLL!

[T

(S
A Om £
>

- Q’ 5 Q |
A {85 fey> J 1
s o N (0 “—i:’ Rt O i o

Hochschule Ulm

A
N
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Evolution und Funktionsweise (14)

Weniger Storer durch flexiblere Takt-PLL

2dB/

2dB/ I ——-‘————Wfﬂigﬂ VNWAZ

VNWAZ3 noch weiter

optimierbar Uber Software
: —-—-—-—twfﬂiga VNWAS3

Open, 8000 Punkte, 0,34ms/Punkt

Start=1 MHz Center = 6b0 L MHz Stop = 1300 MHz
Span = 1299 MHz

Cal

Continuous

0db ¥vs11 dB [¥ Merm1 dB
: == | Mem 1 v Single Sweep | Hochschule Ulm

Y tg\((%
D
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Evolution und Funktionsweise (15)

Optionale VNWAS3 Erweiterungen

 Zusatzlicher Audio-Codec
zur simultanen Messung
von S;; und S,

 Takteingang

e Erweiterung zum
vollautomatischen
Zweltoranalyzer durch
Anschluss eines externen

. Hochschule Ulm
Transferrelais RA

N
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Anwendungen:

[.] DGB8SAQ - Vector Network Analyzer Softws
File Measure Settings Tools Options Help
1. 26B1MHz 026+ 0639  70.80ohm
1
100hm/
<Ref?
Start=13.84 MHz Center = 25 .84 MHz Stop = 4384 MHz 1
Span = 30 MHz
==
Continuous
V'S11 Smith
S | |S1 ~| Msi1 oz Single Sweep Hochscgule Ulm
|Trace 1 ," Marker 1: 25.61MHz 0.26+i0.69 => 7= 22.57+i 67.09 0hm é(f

J))“
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Impedanzmessung (2)

Variante 1: Reflexionsfaktormessung

VNWA

@ Optimal fr
Q Q ZX nahe 50 Q
31 TX RX |8

1

Cal: SOL

Hochschule Ulm
A
Dy
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Impedanzmessung (3)
Variante 2: I-Messung

Optimal far
C}% EC} Zx grOB
s TX RX L&

— Cal: Thru

RX misst Strom durch Z,

Hochschule Ulm
A
Dy
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Impedanzmessung (4)
Variante 3: V-Messung

Optimal far
c:% _ﬁg Z, klein
s TX RX U3

RX misst
Ly Spannung
a.n ZX Hochschule Ulm

S

Cal: SOL I
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Impedanzmessung (5)
Variante 4: RF-1V-Messung

Optimal fur
alle Z,

i Kombination aus

cal: SOL Z _ |- und V-Messung

HAMRADIO 2012 RF-1V Testkopf: http: //VWVW makarov.ca/ 28




Impedanzmessung (6)

Sensitivitaten Varianten 1 - 4

Auswirkung der Vergrolderung
von Z, um 10% auf den Messwert:

Z. S | \Y; V /|
0,10
51 Q 3,27% -3,08%
100 kQ

:} RF-1V ist iImmmer gleich empfindlich!

Hochschule Ulm

A

I
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Impedanz eines 100 pF SMD Kondensators:

Effekt von 2 nH beim Load Standard

0.20nM/ . 300MHz  1.18chm  0.78chm  101.42pF 101 40pF Geneel Seings | ATOMET SOL o
0.2ohm/ C CPEN |SHDRT LOAD |LOW Loss
0 1pF! —1 Rs S
0.1pF/ Rs ,
1
Cal Cs -
=
Dy Start=10 MHz Center = 30 MHz Stop =50 MHz |, 2o
Span = 40 MHz '
=
eSS SeE Vs reaz Fsn o- Ca. 50% Rs-Fehler

st =l[[=] Ve T =] ¥ Mem Realz ¥ iemi o~ Praktisch kein Cs-Fehler

Hochschule Ulm

> Load-Modell kritisch bei Glitemessungen! &(f
J))‘
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Neu: Low Loss Capacitor (LLC)

als zusatzlicher Kalibrationsstandard...

=41 Calibration Settings
020AM/ 4. 300MHz  0.79chm  078chm  101.40pF 10 General Settings Arbitrary SOL Moc
0 20hmm/ 'OPEN | SHORT LOAD |Low Loss

m Stimmt trotzdem!

Falsch!

Ol Start=10 MHz Center = 30 MHz [.] calibration Settings

Span = 40 MHz _ : : :
== General Seftings Arbitrary SUL Model Seflings |SDL Sirmul;
TX Aft. =0 dB _
st Realz Msi1 © o pey | SHDRT| LOAD  Low Loss .;3|
st w2 [Mem 1 ¥ ¥MemiRealz [¥Memic

[ TO0PF | 200pF | 400pF

... behebt Load Modell- [ =:¥
ESR in Ohms, press CR to compile

fehler'” C norm = 101.4 pF. Cmeas =101 pF

(for info and for ectirnatin




welld Immer wie spat es

Wer eine Uhr hat,

ISt ...

Hochschule Ulm

U
)

32
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Wer ZWEI Uhren hat, der ist sich nie ganz
sicher!

 Meine beiden
Rubidium
Frequenz-
normale

 Wie prazise
laufen die
synchron?

Hochschule Ulm

A

o)

E)N
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Anwendung Frequenzvergleich:

VNWAS als Phasenvergleicher

Frequency Standard * Prazise Phasen-
messung mit
€ VNWA3
Clock
YV VNWA3E * Frequenz-
S X Rx—ﬂg abweichung
- ° aus Phase
e - Test berechenbar
Tty — . Hochschule Ulm
|z~ o< | Oscillator RA

e T e @)ﬁ
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Frequenzvergleich (2)

Messgenauigkeit

(-] DG8SAQ - Vector Network Analyzer Software - DG8SAQ licensed to Ta

File Measure Settings Tools Options Help

°/-Precision Frequency Meter

| {dF= -1 4,951
Source = [S11 +| Measure

ment Time =15  Range = Center +-4 Hz

(=] DG8SAQ - Vector Network Analyzer Software - DG8SAQ licensed to To
File Measure

Settings Tools Options Help

ource = ISH vl Measure

rment Time =15 Range = Center +-4 Hz

0.071° -Precision Frequency Meter
{ dF=  -|-8.171
S

(-] DG8SAQ - Vector Network Analyzer Software - DG8SAQ licensed to Ta

File Measure Settings Tools Options Help
0.01%-Precision Frequency Meter
’ ‘1EI]I]I]I]I]I] goooog?2 Hz -
ement Time =15 Range = Center +/-4 Hz TR Offset=0mH

3 Sweeps mit 10 Punkten bei 0,1s /

HAM RADIO 2012

« TCXO mit
sich selbst
verglichen

1s Messzelt

ca 10 pHz
Streuung!!!

Hochschule Ulm

?unkt

&(r
J))“
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Frequenzvergleich (3)

Rubidium 1 vs. Rubidium 2 uber 260s

14B/ {GFéeBﬂ
307
0.1mHz/

¥ ' Ikl
¥ ‘Mh.
S
Start = 10 MHz Center = 10 MHz Stop =10 MHzf?ﬁé?
. Span=0Hz
TX AT =0dE ¥s21 dB I¥s21 dF =onnuotE
E_] ................................. ~ == | ||:'|Dﬂ hd |7521 o Phase Single Sweep
Reference Position = 5 4
. . Hochschule Ulm
Abweichung = -0,0025 Hz = 0,0003 Hz bei 10 MHz (@
S
= 2,5-10-10 DN
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Frequenzvergleich (4)

Allan Abweichung aus VNWA-Messung

10-7 3 ] | | | | | | LA | ' . .
sE Rubidium Standard 1
= | & gegen
2F ..
LA Rubidium Standard 2
> 3 |
o £ 5, : gemessen
=S | 0
o 2F | | :
n 1079 o ! ' ‘
= 3 aus http://tf.nist.gov/general/glossary.htm
o :E L : : T : >
= - t | | | T
S : | | | |
T 2 L White |  Flicker | White | Flicker | Random
S Noisetype: ~ Phase |  Phase | Freq. | Freq. | Walk Freq.
= 10"
(qo] C
:
ok Hochschule Ulm
101 EPETE FTTT BEETETETS FTTT BTN T BN P | L1l &é((c,/;,
10t ®10° S0t 12 %10 S )N
HAM RADIO 2012 37

Time [sec]



Frequenzvergleich (5)

Rubidium Standard vs. VNWA3 TCXO

=Refl
10dB/ 0dB
30000
0.25Hz/
- [
=Hef3
-3Hz
."'H.
i
<Hef2
Start =10 MHz Center = 10 MHz Stop =10 MHz _ .
300000
_. Span =10 Hz
_ Confinuous
XAt =0dB I¥s21 dB V's21 dF
ISE] | = ||Ploﬂ *| ¥s521 cPhase Single Sweep
Reference Position = 10 4
) . _ Hochschule Ulm
Abweichung =-3 Hz £ 1 Hz bei 10 MHz =-0,3 ppm A

[
DY
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Anwendung

Zeltbereichsanalyse
3B/ {GE‘EH
100hm/ 1
v Frequency Domain
2
W
1 7.26ns=717mm  71.89%hm
2 1758ns=1.73m 49.140hm Time Step Response
M 30 Z2783ns=2.73m 25 98ohm
=Refz
Start =0 MHz Center = 6b0 MHz Stop = 1300 MHz el
Start Time= 0 ns Span = 1300 MHz Stop Tirme= 30 ns
=
Vst dB Mitm2 12| Continuous |
Cable 25 Q) = open

=2 (=

HAM RADIO 2012

Hochschule Ulm
S
)
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Zeltbereichsanalyse (2)
Finde die kaputte Christbaumkerze

DG8SAQ Vector Network Analyzer Software VYersion: Beta 28.14 /7 2009.10.18 09:26:05
11-12-2003 22:05:51  tdr kerstsnoer

a3 10dB/ [1: 269ns=4.03m
. - 2. 434ns=65m
7677 13 B1.2ns=917m

m

G
0de
|
]' T
|
|
l\ 4
| ]
\ v
\ ] \]
) '
y B 3
[ 1 v
| | 1 )
\ J a3 fl
\ | l“-, A !
v ! \ ~h N
\ AN f i ) ' | e f
< ~ - Z «\ : [\ \ ] | " “A \I‘
\ /"‘ b, ! & \ { i — \ \ / \
N\ 3 |~ \ \‘-,\ ‘r‘ ,\\7// J ‘ =
bl Start = 27.5 MHz Center = 263.75 MHz Stop = 500 MHz
Start Time= 0 ns Span = 472.5 MHz Stop Time= 62 ns

Hochschule Ulm
N
Dy

40
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Anwendungsbeispiel Hohlraumresonator

Hochschule Ulm

N
N
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Hohlraumresonator (2)

N

Nledrlgste Resonatormode

= 8
¢ o L3 3-10°m/s 2 405
271 0,28-9,5cm

~1209 MHz

——-
b
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Hohlraumresonator (3)

S F=

‘Niedrigste Resonatormode:

// 0 5 BEY{GEBBH

17 121086MHz  -4.13dE
Start = 12064 MHz Center=12109 MHz Stop=1213.4 MHz

Span =% MHz
Vell dm Continuous Hochschule Ulm
|521 - |51 1 - Single Sweep &(f
| — = y N
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Hohlraumresonator (4)

=R ef?
0 5dB/ 4B leer
0 bdB/
VS.
gefullt
19 1210 86MHz  -4.13dB -0 84dE
21209 75MHz -094dB -4 01dE
Start=1208 4 MHz Center=12109MHz Stop=12134 MHz
Span =5h MHz
=
Continuous
S db Hochschule Ul
— 1 ocnschnule m
I52 = :I |51 1 | ¥ Memil dB Single Sweep &(f
Trace 2 / Marker 2: 1209.75MHz -4.01dB 4 J))N
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Hohlraumresonator (5)

NASA/TM—2007-214907 ATAA-2007-1198

Gregorv A. Zimmerli and Karl R. Vaden
Glenn Research Center, Cleveland, Ohio

Michael D. Herlacher
Analex Corporation, Brook Park, Ohio

Hochschule Ulm
N
Dy
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David A. Buchanan and Neil T. Van Dresar
Glenn Research Center. Cleveland, Ohio
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Hohlraumresonator (6)

NASA/TM- 06852 Vector Network Analyzes Softmare

12022001 3304PM 200111212 epsettegs 50 550NH 2 S000pts

et
o
!

.__ﬁL-—~~—-—---—--*-.--—4\‘ i} — ﬁkﬁ ‘\“\\——\

Gregoryv A. Zin
Glenn Researc,

Raketentank — gemessen mit VNWA3

. O¥  Stan = 50 M2 Corter = 350 MHz Shep = 650 MHz
Michael D. He Soun = 600 NHz
TXAL <0 AL

511 Prae

Analex Corpor

Hochschule Ulm
N
Dy
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David A. Buchanan and Neil T. Van Dresar
Glenn Research Center: Cleveland, Ohio

HAM RADIO 2012



Zusammenfassung

 Der VNWAS ist ein vielseitig
einsetzbares Messgerat.

* Erist sogar fur viele professionelle
Anwendungen ausreichend!

Z> Er ist auf allen 5 Kontinenten im

Ei n S atz Hochschule Ulm
S

[
DY
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N

Der VNWA3 wird inzwischen auf der

ganzen Welt eingesetzt.

Messungen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA 2 (1)

Netzwerkanalyse und VNWA 2

Dr.-Ing. Bodo Scholz, DJ9CS

In [1] hat Thomas Baier, DG8SAQ, sein Konzept fiir einen Vektor-
Netzwerkanalysator mit minimaler Hardware vorgestellt.
Wihrend die damals beschriebene Version noch gréRtenteils auf
Lochrasterplatinen aufgebaut und somit nur mit eingeschrankter
Sicherheit reproduzierbar war, gibt es jetzt einen Bausatz.

den Typen besser aufzuzeigen, folgt
zunichst eine Beschreibung des
grundsétzlichen Aufbaus eines skalaren
Netzwerkanalysators (Bild 2).

Kernelemente sind ein in der Frequenz
gesteuerter Sinusgenerator mit kons-
tantem Pegel und normalerweise 50 Q
Ausgangswiderstand. Gemessen wer-
den die Signale mit einem im Allgemei-

DGBSAQ VNWA 2.3

Zur Person

bau, Messtechnik, Software Defined
Radio (SDR), QRP

Anschrift
j9cs@darc.de

nen breitbandigen Pegeldetektor. So
lassen sich die Ubertragungsfunktion
und am Netzwerkeingang das Stehwel-

Bild 1: Aufgebauter VNWA 2.3 mit Kugelschreiber zum GroBenver-
gleich

I | EE i Waltasantsiablona o e 12

Aufbau eines skalaren Netzwerkanalysators

l |

Hochschule Ulm
A
Dy
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Der VNWA3 wird inzwischen auf der

ganzen Welt eingesetzt.

GERATE

Messungen mit dem Vektor-Netj

Netzwerkanalys

Dr.-Ing. Bodo Scholz, DJ9CS

In [1] hat Thomas Baier, DG8SAQ, sein Ko
Netzwerkanalysator mit minimaler Ha
Wihrend die damals beschriebene Versio
Lochrasterplatinen aufgebaut und somit
Sicherheit reproduzierbar war, gibt es jet]

den Type
zundchst

grundsatZ]
Netzwer!

Kernelem
gesteuerty
tantem P4
Ausgangs
den die Sj

Bt &

Bild 1: Aufgebauter VNWA 2.3 mit Kugelschreiber zum GréBenver-

gleich ’
| EE s Waltasantsiablona e fe (2 I_

HAM RADIO 2012

Un accurato e prezioso
strumento: VNWA?2

Un analizzatore di reti per radioamatori

sostanza conzente di misurare i
paramet: S: 511, 512, 521, 522
e VSWR. Dei zingoli compenenti
pué misurare: registenza, ammet-
tenza, capacita induttanza < fat-
tore di qualita (Q). Le misure 512
e S22 zono effettuate scambian-
do manualments l'ingrezsc e
T'uecita del dispezitve in mizura
(DUT) oppure realizzandc una
commutazione eztermna delle por-
tel3). Le ultime version: del sof-
tware di gestone permettono di
caratterizzareiguarzi ricavandlo-
ne automaticamente tutt : para-
metri. E inoltre prevista la posai-
bilita di uzare i1 VNWA2 come
analizzatore dizpetre. Tutte cue-
ste informazion: vengone fornite
dalle elaborazioni del software di
gestione e szicuramente oggi.
quando quests note zono lette,
altre pozzibilita di misure =i za-
rannc aggiunte a quelle qui in-
dicats.

Lo achema a blocchi & vizibile
in Figura 1. La generazione dei
gsegnali RF & demandata all'or-

ma: claszsico DDS, che in questo

P L - N P e B

A
N

49



Der VNWA3 wird inzwischen auf der

ganzen Welt eingesetzt.

GERATE

— Messungen mit dem Vektor-Netj

— @ 3iss
sogtanza consente di misurare i
— un accurato e rez loso parametri S: S11, 512, 521, 522
— N etzwe rka n a lys e VSWR. Dei zingoli compenenti
pué mizurare: resiatenm, ammet-
strumento: NWA2 ==
— ° torec:.quahta'Qn Le misure 512
— no effettuate scambian-

Dr.-Ing. Bodo

Anﬁieta czytefniﬁdw Swiata Radio” (str. 65) wewngtrz o o

In [1] hat The v ppure realizzandc una

Netzwerkanal = hzione ectema delle por-
Wahrend die «  + / 2 01 0 KHOTKOFALOWI EC ultime versioni del sof-
Lochrasterpla & POLSKI A gestone permettono di
Sicherheit reg - /P zzareiquarz ncay-ando-
= \ haticaments tutk { para-
L .
7 inoltre prevista la posai-

usare i VNWA2 come

= '/ fore di epetiro. Tutts cue-

E 6 (545)/2010 hmazion: vengone fornite

« R e nr 6 (S45)/ [borazioni del software di

- < H - ] e zicurament= ogg.
i Magazyn wszystklch uzytkowmkow eteru 980z s ek ol o et

KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKA 5 R A s
; " bgiunte a quelle qui in-
ema a blocch: & viaibile
h 1. La generazione dei

RF & demandata all'or-
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Zum Schluss eine Warnung:
VNWAs machen suchtig!

Do | get this right?‘You tell your wife:
“Sorry dear, not tonight. | have a head-
ache” and then you can sit all night and




