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1. Einfiihrung

Flr den breitbandigen Empfang von VLF bis 50 MHz, bietet sich eine Aktivantenne als
platzsparende und effektive Losung an. Aktive Antennen werten entweder liberwiegend die
elektrische (E-Feld Sonde, Aktiv-Monopol) oder die magnetische Feldkomponente
(Aktivloop) einer elektromagnetischen Welle aus. Beide Varianten haben ihre jeweiligen
Vorziige und Nachteile [14].

Breitbandige E-Feld Aktivantennen erfordern wegen der anstehenden Summensignale
lineare Verstarkerstufen mit geringer Intermodulation. Insbesondere in den unteren
Kurzwellenbandern und LF/VLF Frequenzbereichen sind sehr gute
Intermodulationseigenschaften gefordert. Eine niedrige Rauschzahl oder
Spannungsverstarkung ist dabei weniger wichtig, da in diesem Frequenzbereich das
AufRlenrauschen aus industriellen und atmospharischen Quellen dominiert [4].

Das grundsatzliche Prinzip nahezu aller E-Feld Aktivantennen ist ahnlich: Ein zur Wellenlange
elektrisch kurzes Antennenelement, ein Stab oder eine Flache, wirken als Feldsonde fiir die
elektrische Feldkomponente. Ein FET Impedanzwandler nimmt die Potentialdifferenz der
Feldsonde gegeniiber Masse hochohmig ab und eine nachfolgende Treiberstufe bringt das
Signal auf die Leistung, damit ein 50 Ohm Koaxialkabel zum Empfanger angeschlossen
werden kann.. Eine einfache Schaltung einer kurzen Monopol-Aktivantenne ist die weit
verbreitete ,,Mini-Whip“ von Roeloff Bakker, PAORDT [1]. Der Empfang mit nur 35 x 45mm
Flache einer kupferkaschierten Leiterplatte als ,Antenne” ist erstaunlich. Von den
beeindruckenden Empfangsleistungen einer derartigen Aktivantenne kann kann man sich
per Internetradio mit dem von 10Khz bis 30 MHz durchgehenden WebSDR der Uni Twente
Uberzeugen.
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Bild 1 Schaltung der urspringlichen Mini-Whip nach PAORDT, wetterfest montiert in einer PVC-Rohr-Muffe
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2. Kennwerte der Mini-Whip:
Frequenzgang: 10 kHz — >30 MHz +/- 4db, 100kHz — 18 MHz +/- 1 dB
Stromversorgung: 12 ...13,8 V, 60 mA
IP2 >+ 50 dBm.
IP3:>+30dBm.
Maximale Ausgangsleistung, > -10dBm, Kabelldangen >50m.

3. Schaltungsbeschreibung der Mini-Whip

Bild 2 zeigt das Schaltbild des Verstarkers der verbesserten ,,Mini-Whip reloaded”
Aktivantenne. Im Layout auf einer einseitig kaschierten Leiterplatte wurde erganzend zur
Ursprungsschaltung ein zusatzliches Relais zum Schutz gegen induzierte Uberspannungen
spendiert, wie sie bei Gewitter oder in der Nahe von Sendeantennen auftreten kénnen. Der
schwer erhaltliche 2N5109 Transistor wurde durch einen modernen CATV Transistor BFG591
ersetzt. Ein Widerstand am Ausgang sorgt fiir eine moderate Zwangsanpassung ans Kabel.

Ein Stick kupferkaschierte Flache der Leiterplatte dient in der Mini-Whip als Antenne. Das
Betrachtungsmodell von PAORDT beschreibt die Kupferflache als isolierte kapazitive Sonde
flr das elektrische Feld. Untersuchungen von Owen Duffy [5] und Pieter-Tjerk de Boer [9]
zeigen, dass diese vereinfachte Sicht allein nicht ausreicht. Ein Einfluss des AulRenleiters des
Speisekabels bzw. eines leitfahigen Mastes auf die Antenneneigenschaften sind nicht zu
vernachlassigen.

Im Ersatzschaltbild wirkt die Antennenflache wie ein Generator mit einem reellen
Innenwiderstand im Milliohm Bereich in Serie zu einem kleinen C mit einem hohen
frequenzabhangigen Blindwiderstand Xc. Der nachfolgende Verstarker muss also eine sehr
hohe Eingangsimpedanz und eine kleine Eingangskapazitat aufweisen, um die
Generatorspannung verlustarm abgreifen zu kbnnen.

Die Verstarker-Schaltung ist sehr einfach: eine hochohmige Impedanzwandler-Eingangsstufe
T1 ist mit einem J310 FET als Sourcefolger ausgefiihrt. Das Relais X2 legt den Eingang der
aktiven Stufe auf Masse, so lange keine Betriebsspannung anliegt, um den FET zu schiitzen.
Die Elektronik ist damit im ausgeschalteten Zustand vor Uberspannungsimpulsen am Eingang
geschitzt. Auf den FET Impedanzwandler folgt als Emitterfolger eine 50Q Treiberstufe im A-
Betrieb mit dem kraftigen BFG591 Multi-Emitter Transistor. Die Spannungsverstarkung der
Mini-Whip betragt -4dB, ist also kleiner als eins.

Eine weitere an die Schaltung der Mini-Whip angelehnte Variante der Aktivantenne, jedoch
mit SMD Bauelementen und moderneren Transistoren, ist als ,,M-Whip“ in [7] beschrieben.

Eine etwas komplexere Aktivantenne mit 50Q Treiberstufe in Gegentaktschaltung ist in [6]
und beschrieben.
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Die Mini-Whip wird in dieser Ausfiihrung auf einer Leiterplatte mit den Abmessungen ca 80 x
40 mm aufgebaut, und kann einfach in eine 50mm HT Muffe mit zwei PVC Muffenstopfen
aus dem Baumarkt wettergeschiitzt eingebaut werden. Die einseitige Kupferkaschierung
bildet auf einer Flache von 45 x 40 mm die E-Feldsonde, die Antenne.

| 08

Bild 4 — Bestlickung, von oben (gréRerer Malstab)
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4. Aufbau
Bis auf T2, ein BFG591 Transistor im groRen SMD Gehduse, werden nur bedrahtete
Bauelemente verwendet. T2 wird zuerst auf der Unterseite der Platine bestlickt. Dann
kommend die konventionellen Bauteile von oben an die Reihe. Die flachen Bauteile,
Widerstande, Dioden und Kondensatoren zuerst, danach die hoheren Bauteile wie
Transistoren Relais und Drossel und zum Schluss die BNC Buchse fiir Leiterplatteneinbau.
Beim J310 FET ist auf kurze Anschlussdrahte zu achten.

Handelsubliches HT PVC-Abflussrohr aus dem Baumarkt eignet sich gut als wetterfestes
Gehduse. Der Gewindeflansch der BNC Buchse dient als Befestigung der Antenne 9n einem
50mm HT-Muffenstopfen. Mit der Uberwurfmutter kann die kleine Leiterplatte mit dem
Muffenstopfen verschraubt und zum Wetterschutz in eine HT-Muffe gesteckt werden, die
oben mit einem weiteren Muffenstopfen als Deckel abgedichtet wird. Die Leiterplatte ist
dazu mit einer Feile oder einem Fraser auf Passform zu bringen.

5. Wirkungsweise - E-Feld Sonde als Antennenflache
Man kann sich eine elektrisch stark verkirzte Monopol-Aktiv-Antenne (| << A) als eine
Kondensatorflache vorstellen. Das elektrische Feld am Aufstellungsort verursacht daran eine
Potentialdifferenz gegen Erdpotential/Gegengewicht die in der aktiven Elektronik verstarkt
wird, um ein 50 Q Koaxkabel zu treiben. Die Flache der Antenne hat bestimmenden Einfluss
auf den Spannungspegel, den die Antenne abgibt. Die Form der Antenne, ob Stab oder wie
als Kupferflache hat nur untergeordnete Bedeutung fiir die Funktion. Die Feldstarke des
empfangenen Signals steigt auch proportional mit der Antennenhéhe, solange diese klein im
Verhaltnis zur Wellenldnge ist. Die Antennenflache der E-Feldsonde wird bei der Mini-Whip
durch die einseitige Kupferkaschierung der Leiterplattenflache von ca 45 x 35 mm gebildet.
Eine weitere Verlangerung der Antennenflache erhoht die Empfangsspannung, birgt aber die
Gefahr, dass sich im Verstarker Intermodulationsprodukte bilden oder dass der
nachfolgende Empfanger Giberfahren wird. In der Praxis hat sich gezeigt, dass eine
VergroRerung der Antenne das Signal/Rauschverhéltnis nicht mehr merklich verbessert, da
das AuBenrauschen dominiert. Das externe Rauschen (atmospharisches Rauschen und man-
made noise) liegt bei 100kHz 90dB (iber dem Eigenrauschen der Mini-Whip, und bei 30 MHz
immer noch 20 dB liber dem externen Rauschpegel. [4]. Um unerwiinschte Mischprodukte
zu vermeiden, ist es daher ratsam, die Feldsonde nur so klein wie nétig zu halten. Mehr zur
grundsatzlichen Funktionsweise der elektrisch kurzen Monopol-Aktiv-Antenne im Abschnitt
10 dieses Dokuments und in [9].

108KHz 200KHz J00KHz

Frequency

Bild 5a Frequenzgang der Mini-Whip. Oben VLF/LF.
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Bild 5b Frequenzgang der Mini-Whip. KW bis 30 MHz.

Die Aktivantenne weist eine Spannungs-Verstarkung von ca -4dB (Dampfung) auf, hat aber
eine hohe Leistungsverstarkung. MaRgeblich fiir eine gute Empfangsleistung ist nicht der
absolute Ausgangspegel, sondern der Signal/Stérabstand, den die Aktivantenne liefert.
Wegen der Breitbandigkeit kann es zu Ubersteuerung durch starke FM-Radiostationen
kommen. Abhilfe schafft eine Kombination aus Widerstand und Induktivitat in Serie zum
Gate des FET, die mit den parasitaren Kapazitaten einen bedampften Tiefpass bilden. Die
erforderlichen Bauteil-Werte des Tiefpasses sind am besten experimentell zu ermitteln.

6. Stromversorgung - Fernspeiseweiche (Bias-Tee)
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Bild 6 Schaltbild einer Fernspeiseweiche (Bias Tee)

Die Strom-Versorgung kann entweder direkt an der Antenne (iber K4 oder per Fernspeisung
Uber das Koaxkabel erfolgen. Der Pluspol wird auf die Seele des Koaxkabels gelegt. Dazu ist
eine Fernspeiseweiche wie in Bild 6 erforderlich. Zur Speisung wird ein Steckernetzteil mit
einer stabilisierten Gleichspannung zwischen 12 und 13,8 Volt und mindestens 150 mA
Strom bendtigt. Damit die Weiche bis herunter auf 20 kHz verwendbar wird, soll die Drossel
L1 etwa 1mH Induktivitat haben, der Widerstand R1 ist optional und bedampft ein evtl.
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auftretende Eigenresonanz der Drossel. Die Breitbanddrossel L3 verblockt die hoheren
Freqeuenzen. Es ist ratsam, hier eine kapazitatsarme Ferritkern Drossel ausreichender GréRe
zu wahlen. Als Kondensatoren eignen sich NPO und X7R Keramik Vielschicht Kondensatoren
oder 1uF MKS Folienkondensatoren mit einem parallel geschalteten Keramikkondensator.
Die Schottky Diode D1 dient dem Schutz der Elektronik gegen versehentliche Verpolung, sie
kann entfallen wenn eine Verpolung ausgeschlossen werden kann. Auf die Sicherung kann
verzichtet werden, wenn die Stromquelle dauerkurzschlussfest ist.

7. Aufstellung
Wie bei allen Aktivantennen, die vorzugsweise die elektrische Feldkomponente auswerten,
ist eine Anbringung in moglichst freiem Umfeld auRerhalb des hauslichen Stérnebels wichtig.
Die empfindliche Feldsonde koppelt Nahfeldstérungen von Schaltnetzteilen, TV-Geraten,
Energiesparlampen und Modems. Ein betrachtlicher Teil der Stérungen wird
leitungsgebunden tber den AulRenleiter des speisenden Koax-Kabels eingeschleppt,
wirksame Mantelwellensperren kénnen diesen unerwiinschten Effekt reduzieren. Praktische
Erfahrungen haben gezeigt, dass eine Anbringung auf einem Stab in einer H6he von etwa 2
bis 5m Giber Grund und mindestens 15m vom Haus entfernt gute Empfangsleistungen
bringen.

Bei einem leitfahigen oder geerdetem Montagemast muss darauf geachtet werden, dass die
Antennenflache der Whip lber den Mast hinausragt und nicht daneben angebracht ist.

Der groBte Nutzen einer derartigen Aktivantenne zeigt sich im Bereich bis 20 MHz. Das
Augenmerk ist dabei auf den Signal/Rauschabstand zu richten und weniger auf den maximal
Ausschlag des S-Meters.
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Bild 7 Aufstellung der Aktivantenne auRerhalb des hduslichen Stérnebels

Zur Ableitung bei im Falle von Gewittern induzierten Uberspannungsimpulsen empfiehlt es
sich bei einer dauerhaften Montage einer Aktivantenne den Masseanschluss des Verstarkers
Uber eine kurze Leitung mit einem Erdungsstab zu verbinden. Eine Erdverbindung
ausschlieBlich iber die Fernspeiseweiche und den langen Weg liber den Koax-Auflienleiter
bietet keinen ausreichenden Schutz.
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8. Einfluss der Speiseleitung - Storempfindlichkeit
Untersuchungen und Simulationen von Owen Duffy, VK10D [5] und Pieter-Tjerk de Boer [ 9]
zeigen, dass die isolierte Betrachtung der Mini-Whip als Kapazitat, die ausschlief3lich in das
elektrische Feld des Raumes koppelt, das Verhalten der Aktivantenne nicht ausreichend

abbildet. Sie zeigen, dass der Schirm der Koaxleitung bzw. ein metallischer Mast als Teil der
Antenne wirken. Das Empfangssignal ist quasi die Potentialdifferenz der Antennenflache und
dem Koaxschirm bzw. einem leitenden Mast. Daher koppeln auch auf den AuBenmantel
induzierte Gleichtaktsignale, die am AuRRenleiteranschluss der Mini-Whip als Spannung
gegen Erde anstehen, (ber die unvermeidlichen Streu-Kapazitaten auf die Antennenflache
und den hochohmigen Verstarkereingang und addieren sich als Storsignal zum Nutzsignal.
Abhangig von der Lange der Leitung bis zur HF-Erde wirkt die Mini-Whip nicht nur mit ihrer
Antennenflache als E-Feld Sonde, sondern der Aulenmantel der Leitung tragt ungewollt zum
Empfang bei und beeinflusst auch den Antennenfaktor.

Die meisten Stérungen erreichen die Mini-Whip leitungsgebunden tber den Schirm des
Koaxkabels. Dieser ist meist Gber den Empfanger mit dem PE der Hausvertelung verbunden.
Die Storausbreitung erfolgt liberwiegend Uber elektrische und magnetische quasistatische
Nahfelder. Dies ist mit ein Grund, dass E-Feld Aktiv-Antennen wie die Mini-Whip, bei allen
positiven Eigenschaften, meist schlechtere Storabstande liefern als vergleichbare passive
Drahtantennen. Diese ungewollten Empfangswege und die Ausbreitung von Stérstromen auf
Mast und Kabel gilt es zu durch einen geeigneten Aufbauort und durch Verdrosselung der
Zuleitung zu verhindern.

Antennenflache
E-Feld Sonde

Streukapazitat zwischen
Schirm und E-Feld Sonde
Gleichtaktdrossel /\

A .
\J """""" D Utzsignal T Verstarker
T [

BNC Netzteil/
etztei
RX <:| Speise-
Weiche -
Gleichtakt Stérsignal auf dem Mantel lu
Gleichtakt

Hi3

Bild 8 Unterdriickung von Leitungsgefiihrten Stérungen mit einer Gleichtaktdrossel
9. Verhinderung von Mantelstromen durch eine Gleichtaktdrossel

Im Gegensatz zum Nutzsignal, das als Gegentaktsignal auf der Speiseleitung Gibertragen wird,
treten leitungsgebundene Storstrome als Gleichtaktstrome auf dem Schirm eines Koaxkabel
auf, man spricht man daher auch von Mantelwellen. Grundsatzlich kdnnen
Gleichtaktstorungen gleichermalien auch bei symmetrischen Leitung auftreten. Durch das
Einflgen einer Gleichtaktdrossel (Common Mode Choke, Strombalun) in die Speiseleitung
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10. Elektrische Grundlagen zur Funktion der Mini-Whip E-Feld-Aktivantenne

Pieter-Tjerk deBoer, PA3FWM beleuchtet in seiner Abhandlung ,,Fundamentals of the Mini-
Whip Antenna“ [9] ausfihrlich die elektrischen Grundlagen zur Funktion einer E-Feld Aktiv-
Antenne. Wie er aufzeigt, misst der hochohmige Verstarker die Potentialdifferenz zwischen
dem Antennenelement und “Erde” des Verstarkers. Als ,,Erde” fungiert in der Regel das
Potential des Koaxmantels bzw. bei einem leitfahigen Mast - das Potential des Mastes,
worauf die Aktivantenne montiert ist.

Die Whip verhalt sich wie eine Spannungsquelle in Serie mit einem kleinen Kondensator. Die
Leerlaufspannung der Quelle ist proportional zur elektrischen Feldstarke. Der ohmsche
Verlustwiderstand ist vernachlassigbar klein im Verhaltnis zu dem in Reihe geschalteten
kapazitiven Blindwiderstand und kann daher vernachlassigt werden. Der stark verkiirzte
Monopol kann im Ersatzschaltbild als Generator gesehen werden, der (iber einen kleinen
Kondensator an den Verstarkereingang gekoppelt ist. Bild 9

In der Modellbetrachtung die eine elektrisch sehr stark verkiirzte Antenne wie einen
Kondensator betrachtet, der mit dem elektrischen Feld koppelt, ist die Form des Strahlers
zweitrangig, maRgeblich ist seine Kapazitat. Das dient als Erklarung, warum die kleine
Leiterplattenflaiche der MWhip ausreicht, um bis hinunter in den VLF Bereich zu empfangen.

Pieter-Tjerk de Boer, PA3FWM hat die Kapazitat einer rechteckigen Flache, wie sie die
MWhip verwendet, berechnet [10]. Nach seinen Untersuchungen hangt die Kapazitat der
Flache in den Raum von der Lange des Umfanges der Rechteck-Flache ab, das
Seitenverhaltnis hat dabei einen geringfligigen Einfluss. In seinen Berechnungen hat er als
Daumenregel eine Kapazitdt von ca 10pF pro Meter Umfang der Antennen-Flache ermittelt.

Der Blindwiderstand Xc der Antennenkapazitat, der bei niedrigen Frequenzen sehr hohe
Werte annimmt, bildet mit dem Eingangswiderstand des FET und dem Blindwiderstand der
Gate-Source Kapazitat und den Schaltungskapazitdten einen kapazitiven Spannungsteiler,
der die Eingangsspannung am Gate des FET vermindert. Um die Leerlaufspannung
verlustarm einem kurzen Monopol entnehmen zu kdnnen, ist also ein hochohmiger
Impedanzwandler mit geringer Eingangskapazitat erforderlich. Die Eingangsimpedanz des
FET-Impedanzwandlers wird im Wesentlichen durch die parasitdaren Kapazitaten des FET und
des Schaltungsaufbaus bestimmt.

Strahlungs- Blind-

widerstand R Widerstand Xc | FET Impedanzwandler
J310 l C Ant

He o

Empfangs-
Spannung U

CEin | |REin

1 Meg Ohm

i
o

kurze Antenne i : = L
Z=R+jXc 1

w'—---

FET Eingangs-Impedanz

Bild 9 Elektrisches Ersatzschaltbild fir einen kurzen Monopol mit FET Impedanzwandler
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Die Ausgangsspannung eines elektrisch stark verkiirzten Monopols nimmt proportional mit
der Lange zu, denn damit nimmt gleichzeitig auch seine Kapazitat zu. Laingere Monopole
ergeben eine hohere Ausgangsspannung, der Signal/Rauschabstand bleibt gleich, solange
das AulRenrauschen groRer als das Rauschen der Elektronik ist. Die Feldstarke des
empfangenen Signals steigt auch proportional mit der Antennenhéhe, solange diese klein im
Verhaltnis zur empfangenen Wellenlange ist.

11. Richtfaktor und Strahlungswiderstand einer elektrisch kurzen Antenne

Die Mini-Whip ist eine ,elektrisch kurze Antenne”. Ein Dipol oder ein Monopol wird als
"kurz" bezeichnet, wenn die tatsachliche geometrische Antennenlange | des Monopols
wesentlich kirzer als ein Viertel der Betriebswellenlange ist.

Die Leistung, die eine Antenne dem elektromagnetischen Feld entnehmen kann, wird durch
ihre Wirkflache A beschrieben[2][3].

12

A=E

D

D ist dabei der Richtfaktor, der fir den Halbwellendipol 1,64, und fiir den elektrisch kurzen
Dipol 1,5 betragt. Analog gelten fiir den kurzen Monopol ein D von 3,28 bzw 3. Ein Monpol,
der klein gegenliber der Wellenlange A ist fiihrt also zu einer Empfangsleistung, die nur etwa
10% geringer ist als beim resonanten A/4 Monopol! Wenn es so ist, dass eine elektrisch stark
verkiirzte Antenne gegenliber einer resonanten Antenne nur geringfligig weniger Gewinn
oder Wirkflache hat, warum plagen wir uns dann mit Viertel- oder Halbwellenantennen ab?
[6]Ein Blick auf die Anpassungsverhaltnisse macht schnell klar, warum.

Bei stark verkiirzten Antennen besteht der FuBpunktwiderstand aus der Reihenschaltung des
Strahlungswiderstandes und des Verlustwiderstandes sowie einer kleinen Kapazitat. Der
Strahlungswiderstand RS eines kurzen Monopols der Lange | errechnet sich nach der
Beziehung

Rs = 395 x (f//l) 2

Bei Antennenlangen wie bei der Mini-Whip liegt der Strahlungswiderstand bei tiefen
Frequenzen im Milliohm Bereich. Dazu in Serie liegt die Antennen-Kapazitat wenigen
Picofarad.
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12. Kurz Zusammengefasst

e Der hochohmige Verstarker der Mini-Whip misst die Potentialdifferenz zwischen dem
Antennenelement und “Erde” des Verstarkers.

e Eine aktive Monopol E-Feld-Antenne wie die Mini-Whip empfangt vertikal
polarisierte Signale, unabhangig davon, ob das Antennenelement vertikal oder
horizontal ausgerichtet ist. Das gilt, so lange Mast und Aktivantenne kurz sind im

Vergleich zur Wellenlange. [9]

e Die Form des eigentlichen Antennenelementes, Stab oder Flache, ist von
untergeordneter Bedeutung. [9]

e Die GroRe des Antennenelementes bestimmt seine Kapazitat, diese bildet einen
Spannungsteiler mit der Eingangsimpedanz des Verstarkereingangs. Zur Ermittlung
der Kapazitat einer Flache siehe in [10]
e Eine Erdung oder ein ausreichendes metallisches Gegengewicht an Masse der
Aktivantenne ist wichtig. Erfolgt die Erdung nur iber den Schirm des Koaxkabels und
Uber die Erdverbindung im Shack besteht die Gefahr, dass durch eine derartige
,schmutzige Erde” Stérungen auf die Antenne (ibertragen und verstarkt werden.
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DL4ZAO ,Mini-Whip“ Aktivantenne

Stiickliste
Pos | Anzahl | Name Wert Gehause Hersteller / Bezugsquelle
1 4 C1,C2,C3,C5 100nF Keramik 2,54X5,08_RM5,08 Reichelt
2 1 c4 22uF, Elko D6R2,54_ELKO Reichelt
3 1 C6 1nF Keramik 3X5R2,54 Reichelt
4 1 c7 1uF MKS-02 Folienkondensator | 6X6R2,54 Reichelt
5 1 D1 1N4148 D035 Reichelt
6 1 K1 PSS254/2G PSS254/2G Reichelt
7 1 K2 BNC-BUCHSE_ABGEWINKELT BNC-BUCHSE_ABGEWINKELT Reichelt
8 1 L1 BN73-0202 Doppellochkern Doppellochkern 7,5x13mm (202) Amidon/Reichelt
9 3 R1,R2,R3 1M 0207 Reichelt
10 |1 R4 560 0207 Reichelt
11 |1 R5 2,2K 0207 Reichelt
12 |1 R6 10K 0207 Reichelt
13 |1 R7 47 0207 Reichelt
14 |1 R8 220 0207 Reichelt
15 |1 R9 22 0207 Reichelt
16 |1 T1 J310 TO92(1) Mouser
17 |1 T2 BFG591 SOT223 Conrad
18 |1 X2 G5V-1-12VDC G5V SERIES, OMRON Reichelt

Stickliste
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