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Antennenberechnung mit
ANEC?2

gemeinsame Einfihrung im Rahmen des Fielddays Nov. 2016

hier: Vorbereitung mit einigen Grundbegriffen der Antennentheorie
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80m Dipol 20m Hbhe
Einspeisung aussermittig

82,4—j6,37
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80m Dipol 20m Hbhe
Einspeisung aussermittig

Yertical plane

398-j 111

150 47« dBi< B3
Yer plane 168 - 993 < dBi < 6.3
Theta=25, Phi=30 ’ 180 Max gain The:25
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80m Dipol 40m Hbhe
Einspeisung mittig

Tot-gain [dBi] 0oz 15 Yertical plane

63,5-j37,3

150 0.7 < dBi< 802
Wer plane 168 15 -993 < dBi < 802
Theta=60, Phi=30 ) 180 Max gain The:60
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7/ MHz Vertical Lange
Radials 2 x 10 m

wertical aut -999 < dBi < -10
Phi= 0 165 qa0 1% Max gain The:65
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10m

560 —j 17,8




28 MHz Vertical Lange 10m
Radials 2 x 10 m
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Vorbereitung, Grundlagen Antennen

e Schwingkreis

* Theorie, Maxwellsche Gleichungen
* Hertzscher Dipol

* Leitungen

e LC-Netzwerke



Schwingkreis



Serienschwingkreis
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keine
Resonanz
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Serienschwingkreis

Frequenzgangic/UOBerienschwingkreislic/UORIsa Frequenzgangic/UOBerienschwingkreis2Uc/UOBIsE(Omega,x);@ — =X 1 Sehr nledrlge Frequenzen
f(Omega,x) zoom Uuo
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Theorie, Maxwellsche
Gleichungen



Amperesches Gesetz

03.10.2015

. Bdl'= B §_dl = pol

B(2wr) = pol
_ kol
B= 2rr
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Amperesches Gesetz

Grenzen des Ampere‘schen Gesetzes:

1. Beispiel:

or Fir endlichen Leiterabschnitt B pol
by Ay S =
E___NJ}.,\ ot liefert Ampere: 2T
PR : ;
Chs Biot-Savart liefert wol2a
- A ——— - richtiges Ergebnis: T Az + a2
2. Beispiel:
B Ampere gilt nur fiir geschlossene
P ¢y P Stromkreise
(R ey L .A.‘.—,....-;.. AT AR
+Q ( l\\ K / —Q

© Doris Samm FH Aachen
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Amperesches Gesetz

Problem
Fir Kurve der Oberfldche 1:

- Bulging surface

Path for
Ampere’s law —

dl

= fﬁdf: pol = poic

- e b=
ik Fiir Kurve der Oberfldche 2:
Plane -\
surface -0 - =
| § Bdl =0
Widerspruch!
Losung: Man ersetze Strom I durch I + I- mit
Maxwell‘sche ~ doe d Bai
Verschiebungsstrom v = €0 dt - 6% /

© Doris Samm FH Aachen
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Amperesches Gesetz

Verallgemeinerte Form des Ampere‘schen Gesetzes:
depe
dt

}(Edf: poll + 1) = pol + poco

Beachte:
1. Das Ampere‘sche Gesetz gilt auch im Vakuum (keine Strome)
2. Ein zeitlich variables E-Feld produziert B-Feld

Frage:
Wenn zeitlich sich dinderndes f—l-"elg Ursache fiir ein _B'-Felﬂ 1st,
ist dann ein zeitlich sich dnderndes B-Feld Ursache fiir ein E-Feld?

Antwort:  JA!!! Magnetische Induktion

© Doris Samm FH Aachen
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Faradaysches Gesetz

Beispiel: Leiterschleife in B-Feld mit dB/dt # 0

Experimente zeigen: Faraday‘sches Gesetz

o 77 d(bm
U=y§,{Eau=-7

U = Induktionsspannung
O = / BdA = Magnetischer Fluss

© Doris Samm FH Aachen
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Maxwellsche Gleichungen

q Gauldsches Gesetz : das aus einer Hiillkurve austretende E-Feld
— entspricht der eingeschlossenen elektrischen Ladung; Quelle

§ EdA =

€0

— —
GauBsches Gesetz : Quellenfreiheit des magnetischen Feldes;
B —_— [] es gibt keine magnetischenMonopole

L. d . - -
f Edl = - f BdA R

f Bdg — .’..J:UI —|_ #{]Eﬂzﬁ / EdA Amperesches Gesetz mit Verschiebungsstrom
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Losung der Maxwellschen Gleichungen

Elektromagnetische Wellen sind transversal.

E clektrisches Feld

F‘ = I’F

B Magnetfeld

Wellenfunktion (z.B.): Ez = Eu, sin(kz — wt)
k

B, = ;Emo sin(kz — wt) = By, sin(kz — wt)

E und ]_isind senkrecht zueinander
E und B sind phasengleich (harmonische Wellen)

© Doris Samm FH Aachen
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Feldablosung

Hertzscher Dipol : :
a) | d)
¢ ©
o a
— 4 |
b) 1 44 e) {44 4 1
4 "
od e e L '
c) 1 f) ¢l 17
= 'S I

*© M.Brennscheidt
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Feldablosung

Ab einer Lédnge von A/2 l6sen
sich die Feldlinien ab = Grenzfeldlinie

03.10.2015

Antenne Basics

© E. Stirner
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Feldlinienabldésung, Einfluss Hohe

03.10.2015

A Aufhdngehdhe A/2

Aufhdangehdhe <<A/2

Abweichende Impedanzen, Steilstrahlung und geminderte Abstrahlung

Antenne Basics
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Vertikaldiagramme horizontaler Dipol

1/8 A

| 1/4 A

3/8 A

vswa,sc

A

03.10.2015

{ 5/8 A

Vertikaldiagramme

eines horizontalen
Halbwellendipols

in Abhéngigkeit von

der Hohe tiber ideal
leitender Erde (I)

a)-1/8 A4,b)-1/4 A,¢)-3/8
d)-1/2 2,€)-5/8 A, f) - 3/4

40 m - A/2 =20m Hohe
20 m - A/2 = 10m Hohe

4 7/8 A

L

5wasoaszoz£2f'

TR
Ly
%“ \[[/P5%A
%

, 2
N L=y

Antenne Basics

015 10 05 0 05 W 15 20

3/24 |

A |30 o

20 15 10 05 0 05 10 15 %

2A

© Rothammel

Bild 9.1.10
Vertikaldiagramme

eines horizontalen
Halbwellendipols

in Abhdngigkeit

von der Hohe iiber

ideal leitender Erde (II)
g)-7/8A,h)-1A,j)-5/4 2
K)-324,1)-7/4A,m)-24
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Elektrische Eigenschaften von Dipol- und

Monopolantennen

Znp = Rap +1 Xpp

O_
/
FIL LTSS SIS SS A AT A AL LSS LTSS IS SIS,

@ -



Eingangsimpedanz

Dipol
P o

;

© Janzen, Kurze Antennen

0<1<=A/4 1=A/4 Ala<1<A/2 I=4/2

Abb. 2.3 Realteil R 4 p und Imagindrteil X 4 p des komplexen Eingangs-
widerstandes Z A des mittengespeisten gestreckten Dipols in Abhdingig-

keit von der normierten Dipolhalblinge 2/\ (schematisch) und Ersatz-
crhnlthilder fiir voverhicdene Antennen

Angaben /2 gelten ebenso fliir Monopolanatennen

03.10.2015 Antenne Basics 25



Eingangsimpedanz

/sd-imkeAmerm
[ ]
Dipol et ogee e
2->I/A
0<1<=A/4 ~———
T === X, negativ, d.h. kapazitiv Skiibns
Antenne zu kurz Verhatten
--------- il a5 e _poames
rmmm————— l Verhaten
Xap Null - l
— = === Antenne resonant 2 =Y
I=A/4 -

Antenne zu lang

e z Ersatzschattbider
X,p POsitiv d.h. induktiv g @ @ Q ] gf‘gm
LI CIN ]

4
s

Aa<l<Ah2 P~

Xap Null, Rypsehr grof
Speisung im Spgsnullpunkt

-

© Janzen, Kurze Antennen

I=A/2 ~

Abb. 2.3 Realteil R 4 p und Imagindrteil X 4 p des komplexen Eingangs-
widerstandes Z A des mittengespeisten gestreckten Dipols in Abhdingig-

keit von der normierten Dipolhalblinge 2/\ (schematisch) und Ersatz-
crhnlthilder fiir voverhicdene Antennen
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Antenneneingangsimpedanz

Far [=A/4 gilt:

Dipol (unendlich diinner Leiter) : Z,,= +j 42,5 Q

Der induktive Anteil kann durch 5% ige Kiirzung (abh. vom Drahtdurchmesser) kompensiert werden (,Dachkapazitét” an den Enden)

Z,,= 68 Q

Monopol (unendlich duinner Leiter) : ZAM= j 21,3 Q

resp (s.o.)
Reeller Strahlungswiderstand ist der Widerstand,

Zv=340Q der die abgestrahlte Verlustleistung reprasentiert;
quasi der gewiinschte ,Verlustwiderstand”

03.10.2015 Antenne Basics 27



Antennenimpedanz als f(h)

| Aufhingehhe 4/2 |

120
o ‘ Aufhdngehdhe <<A/2 ‘ 1m == __:-ﬁ

Abweichende Impedanzen, Steilstrahlung und geminderte Abstrahlung m

5 & -
- 2l= >

h 0 1 2 3 L 5

I P PP PP PRl AR I LT O IO F &
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Nahfeld vs. Fernfeld

div D = p |p=0imFernfeld (1)
div B = 0 (2)
0B |
rot ¥+ — = 0 3
= (3)
aD & i axwelische eichungen
rot H — W — J- |li=0imPFernfeld (‘1) . (Dii‘lferrlznﬁz!\lfo:]m)g

Nahfeld:

Das Nahfeld wird durch die Ladungen und Strome mitbestimmt. Dieser Beitrag zu den Feldstarken von E und B
Klingt mit 1/r2 bzw. 1/r3 ab. E und H Feld stehen nicht senkrecht zueinander

Fernfeld:

Im Fernfeld spielen Ladungen und Strome keine Rolle mehr. Die Felder erzeugen sich durch ihre zeitliche
Anderung gegenseitig.

03.10.2015 Antenne Basics 29



80 m E / H Nahfeld Output 90 W (smiz,smm)

E tot in [ ¥/m]
3B kHz

Y
542 o
50,5
475
441
0.7
7.3
33.9
05 9
271
237 0
20.3
169 &
13.6
10.2
£.73
3.39

15

-10

a 176 1256 7.5 -2.5 25 75 125 =

Z=3 mir 113 < [Wim] < 54.2
Max: X=-7:¥=-7

03.10.2015

Antenne Basics

H tot in [mA/fm]
A6 MHz

Y
816 oy
755
705
E5.5
F0.4
554

<
A4 \

\
453 9V
403
#/3Q
02
%52 &
201
15.1
10,1
5 04

15

-10

a 175 125 7.8 -25 25 78 125 X

Z=3 rkr 317 < [md/m] < 806
Max: X=-3:¥=-1
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10 m E / H Nahfeld Output 90 W (mssmm

E tot in [ ¥/m]
29 kHz

10.6
9.97
9,31
8.64
7.98
7.31
B.E5
533 9
K32

20

15

0.EE

£=3 mtr

455 1O
.99
332
256
1.99
0
1.33

0 475

£=3mir

125 X

074 < [Wim]< 106
Max: ¥=-6;Y=-3

03.10.2015

Antenne Basics

H tot in [mA/m]
29 kHz

33.8
36
295
27.4
25.3
a S
19 & \
16.9
145 0
12.7
105 5
8.44
£.33
422
211

20

15

-10

£=3 mtr

7.5 125 X

1.37 < [ma/m] < 33.5
Max: X=-8:Y=-b

32



10 m Fernfeld Output 90 W

Haor plane -150

Wer plane
Theta=75, Phi=180

-165

-180

165

150 15 < dBi< 101
955 < dBi < 10.1
Max gain The: 75

03.10.2015
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Was passiert nun in der Realitat,

wenn nicht immer resonante Antennen,
mittige Einspeisepunkte und ideale
Aufhangehohen verfligbar sind?
(Multibandantennen)



Strom/Spannungssituation Dipol

2500
S OHM

bei Resonanz(!) reell

Rt X,
R+ X,
R -~:’:\)‘-\-—\'"73&'M

Stromspeisung \

Anderung des
Einspeiseortes 0

Spannungsspeisung




Strom/Spannungssituation Dipol

Anderung des

Einspeiseortes 0 W\ (\'\C\\’ﬁf/ [RatiXe

. \'\" X \‘\ Spannungsspeisung
\(\\e 6\6 P\‘\ : <




Serienschwingkreis
Wir erinnern uns an das Verhalten der Schwingkreise bei unterschiedlichen Frequenzen

Uc 1

A~ sehr hohe Frequenzen

.
ol®
.
o @
°
.
.
.
1,00 0
1%¢
o
o
)

B .‘ // I h ] k ] ./t d
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo . [X3
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

At AN N NN MMIIINNONNSAO M INIR O M N0 ¢ 0

OO0 0000 QO0000000000O0Co O oA N AT NN oo

&
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

= Uc _ 1
Y0 Ja-eneear ey

x=R=x*,C/L

Die Impedanz am Einspeisepunkt wird bei Anderung von f irgendwelche komplexen
Werte annehmen, die kaum reell und wahrscheinlich fernab von 50 Ohm liegen
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Einrichtung Sende / Empfangsan

03.10.2015

Transceiver

Antennenzuleitung

.

age

Antenne
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Einrichtung Sende / Empfangsan

Transceiver
50Q

Antennenzuleitung

.

50Q -400 Q

reell (komplex)

Was passiert eigentlich auf den (Zu)Leitungen ?

03.10.2015

Antenne Basics

age

Antenne

2Q - 2000Q
(komplex)

39



Leitungsgleichungen




Ersatzbild einer Leitung

U=1I(R +ijol)de+U+dU,

xZ /?dx_ﬁ dx Jral I — (U +dU) (@ ')dx + I +dl.
|
U Cdx I U+dU )
«' Iﬂif Tt inl U und I sind Funktionen von f !!
] [+dI Zw G’—{—ywO”
. Sgl;zit.lﬁ:lr:;:‘}i;)(:%?ni?g:s N und stehen Gber den Wellenwiderstand in

Beziehung (der im Ubrigen bei verlustlosen
Leitungen reell wird!)

gilt nur bei ideal abgeschlossenen Leitungen

Zudem pflanzen die Wellen sich wellenformig in dem Leiter fort und bilden so an verschiedenen Punkten der Leiter
unterschiedliche Impedanzen aus
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060
DO €

OO0
D 6 €

Kurzgeschlossene Leitung :

Lange 3/4 A (3,5 MHz 60m ; 28 MHz 7,5m)

 am Ende der Leitung kommt es zu einer Totalreflexion der einlaufenden

YW/A Ate A4 goso
Welle, die insgesamt eine stehende Welle auspragt. ~-___ o
. amEndeU=0,Imax el %% 3
* am Anfang Z sehr groR -> Leerlauf (Transformation KurzschluB / Leerlauf) " ~~4~~__> e '
* bei A/2 entsteht wiederum ein Kurzschlussbild -======================="3"""{"_ - g
h Ny, AN
Yy s

Jmpedanz

© Simonyi, Theoretische Elektrotechnik

03.10.2015 Antenne Basics
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Offene Leitung

Lange 3/4 A (3,5 MHz 60m ; 28 MHz 7,5m)

 am Ende der Leitung kommt es zu einer Totalreflexion der einlaufenden

Welle, die insgesamt eine stehende Welle auspragt.
e am Ende [=0, U max

03.10.2015

Antenne Basics

"""" r>s
§
I |<
--a --------- >
~N
z §
8
&

t—lp—Io

o
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Mit Z,,, abgeschlossene Leitung

03.10.2015

Antenne Basics

Keine

Phasenver-
Schiebung;

Keine
Reflexion

tpdy

Jmedau

Amplitude

B
D



4 (D) (— Q-
T
- S

Nicht angepasste Leitung

’\ ‘
_ /2'/
\\ v | N

Lange 3/4 A (3,5 MHz 60m ; 28 MHz 7,5m) k < %

* am Ende der Leitung kommt es zu einer Teilreflexion der einlaufenden = . i~
Welle ] -~

* Insgesamt entsteht durch vorlaufende und riicklaufende Welle eine \ /]
,Welligkeit” (U, ., =

einer fortschreitenden Welle

» Stehwellenverhiltniss=U__ /U, . \>

- ot
_\ P _\ -
- -
‘\__f/('- -
-
- ot -
| - -
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U...) (eigentlich Uberlagerung einer stehenden mit \\

Welligkeit

Amplitude




Leltungsanpassung
ke

Abb. 207. Amplitudenverteilung der den verschiedenen AbschluBwiderstdnden zu
geordneten Spannungen lings der Leitung

03.10.2015 Antenne Basics
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Reflexionsfaktor

(R — Z)2+X2
L =j

(R+Z)?>+X?

03.10.2015

14 r
1 —|r|

oo

IN

? ¢

R+jX
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d.h., es darf am Ubergang Antenne / Antennenleitung zu keiner Reflexion der eingespeisten
Welle kommen

Grinde fir Reflexionen

* Impedanzunterschiede

* Asymmetrien zwischen Leitungen und Antenne
(entsteht beim Ubergang der (symmetrischen) Antenne auf ein (unsymmetrisches)
Antennenkabel (Koax)



Symmetrierung

— y,HuUhnerleiter” 450 Q ; symmetrisch
S keine sep. Symmetrierung notwendig

©Gunter Fred Mandel,DL4ZAO

*Ein Koaxialkabel hat wegen des Skineffektes drei Leiter:

# Innenleiter . .
> Der Schirm Innenseite Koaxleitung ; unsymmetrisch

» Der Schirm AuRenseite sep. Symmetrierung notwendig

03.10.2015 Antenne Basics 49



Symmetrierung

*Ein Koaxialkabel hat wegen des Skineffektes drei Leiter:

7 Innenleiter
» Der Schirm Innenseite
> Der Schirm AuRenseite

—_— —_—
Y . : :
opolam =) Dipal Arm2 Mantelwellen entstehen durch Einstrahlung in den Aussenleiter
C des Koaxkabels ; Asymmetrien der Antennen (unterschiedliche
: : Schirm .1 : o pnl e )
Koaxkabel i 1) 4117 AuBenleiter raumliche Gegebenheiten, leitfahiges Material in der Nahe,....
Iy =-lz : :
_ P Gleichtakt-
Schirm l 3 strom
Innenleiter
o[ ] :
wmx |0 oo @ v

IR T T Fiiiiiiigri Ty =777 77777 J-’HHI.EHIJH

Erdnetz = -
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Antennenspeiseleitung

Transformation und Symmetrierung durch Baluns :
sep. Einheit bei Interesse



Einrichtung Sende / Empfangsanlage

WO anpassen?

Antennenzuleitung

Transceiver @ @ Antenne

500 500 -400 Q

2Q) - 2000Q

I TN RN

oder Leitungsanpassung

Balun : Transformation
und Symmetrierung

03.10.2015 Antenne Basics 52




LC Anpassung (Z-Match)

MW
é o Grundsatzlich Anpassung von
10 - 2000Q

meist : niedrige Bander niederohmig

hohere Bander hochohmig
Kompromil:
Stromspeisung : C1 grol3
Spannungsspeisung : C1 klein
Problem:
GroRes C1 fuhrt zu einer grol3en
Anfangskapazitat, was bei héheren
Frequenzen eher hinderlich ist

Was ist das Geheimnis
dieser Transformation?

03.10.2015 Antenne Basics 53



Grafische Erklarung (und Losung)

Transformation der Re / Im Ebene

\

\\\\\\

s ._,




03.10.2015

Leitwert Impedanz
ImY A
W=yt = _TrlJ — — tan
g5 | WAL S A g
I -
457
© Uni Duisburg
W = ] U =E1,- — tan 4§

Abbildung 5. Ortskurve der Admittanz Abbildung 6. Ortskurve der Impedanz

des Parallelschwingkreises.

des Parallelschwingkreizes.

Antenne Basics
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Anpassung der Impedanzen ; Smith Chart

1 Latat. ) | S| PO [ (S STy e o |

S T T T TR T T T V) B T R RV I TR R ¥ T

Y=y =72

03.10.2015 Antenne Basics
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Grafische Losung von Anpassungsproblemen



Smith-Chart

| o '#‘\ s =
,/’ ‘5?.}\::;«“ 3 .., .
, - « 4 K
Die imagindre Achse geht in einen Kreis iber 7 . Tg y 7 ‘:"‘g’
Der Koordinatenursprung (Nullpunkt) wird auf -1 gelegt +iX/RO | ¢4 S A
Der unendlich ferne Punkt wird auf +1 abgebildet - _\_\ _ e />
Ein fest vorgegebener (reeller) Widerstand wird auf den N T A 3
Mittelpunkt gelegt / b
Die Symmetrie zwischen Z und Y ist hergestellt II
/
I
|
\
\
\
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Smith-Chart

Kreise konst. Wirk- und Blindwiderstand

Kreise konst. Wirk- und Blindleitwert

03.10.2015

© Stefan, DL7MAJ
Antenne Basics
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Smith-Chart

Kreise konst. Wirkleitwert

Kreise konst. Blindleitwert

03.10.2015

© Stefan, DL7MAJ
Antenne Basics

60



Smith-Chart

Phasendrehung auf einem Kabel

Kreise konst. SWR

Umwandlung Impedanz / Leitwert



Smith-Chart

. 1 Beispicl |

Der Verfasser verwendet auf KW eine Vertikalantenne, die auf 80m nur mit einer
Verlangerungsspule in Resonanz zu bringen ist und daher entsprechend schmalbandig ist.
Sie ist iiber ein (mechanisch) 11m langes Kabel RG213 an die Station angeschlossen. Mit
einer Antennenrauschbriicke wurden die in Bild 7 dargestellten Impedanzen am Kabelende
(an der Station) gemessen.

Zur Ermittlung der Impedanzen am AntennenfuBpunkt muB eine Drehung durchgeﬁlhn
werden: Ein mechanisch 11m langes Kabel RG213 hat bei einem Verkiirzungsfaktor V=0,66
eine elektrische Linge von I=11m/0,66 = 16,.67m. Bei einer Frequenz von 3,60 MHz
(A=83,33m) ergibt sich ein VA von 16,67/83,33 = 0,20. Die notwendige Drehung (zum
Verbraucher) ist im Bild 7 eingezeichnet.

Das Stehwellenverhiltnis betréigt minimal 1,25 bei 3,60 MHz.

Stefan, DL7MAJ

03.10.2015 Antenne Basics
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Smith-Chart

2 Beispicl

Es soll fiir die in Beispiel 1 gemessene Antenne eine AnpaBschaltung (am Antennenful3-
punkt) fiir 3,70 MHz entworfen werden. Die gemessene Impedanz (am Antennenfupunkt) ist
147 + j 180 Q. Dies entspricht normiert auf 50 Q (=20mS): 2,95 +j 3,6 (eingetragen als Z in
Bild 8, der gestrichelte Kreis entspricht einem konstanten Wirkleitwert von Y=20mS).

Der zugehorige Leitwert ist Y (Spiegelung am Mittelpunkt). Durch Parallelschalten eines
kapazitiven Leitwertes (0,335-(-0,175)=0,51) wird Punkt X' erreicht. Durch abermalige

20 mS =1/50Q 0,335-(-0,175)=,51

Xc=1/(0,51*20mS)
C=438 pF

S

© Stefan, DL7MAJ
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Selte 7b

Bild 8
N Holsplol 2

0-(-2,5)=2,5 XI=2,5*50Q = 125Q
L=5,4 uH
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Berechnung LC Glieder

d8 | dBrel | dBm | dBpv | XL/XC | LC-Schwingkreis | RC-Glieder | PI/T Att | Parallel/Serientranst
R - Anpassnetzwerk | L - Anpassnetzwerk Pi- Anpassnetzwerk | T - Anpassnetzwerk | VSWR.RL.r

~ Pi- Anpassnetzwerk

— Eingaben
. , - . i,
O unsym © sym Betriebsglte fetrlebsgute
Freerer (360 [wrg[s] | © Vousbs
Hochpass :
ImpedanzZ1  |50,000 | jl " Eingabe
---o——]ii O
0 ' | danz 72 12,000
i | T | mpsssez2 (2000 0 [
: C i
: ' — Ausgaben
-0 II Ch Hochpass Tiefpass
Tiefpass Induktivitat L1 1117 nH L |540.274 |nH
- O—e ""‘E‘“‘ + {3--- Induk /Kapazi. L2 |1.249 |WF Cc1 (1750 |nF
i i Kapazitt c [3618 |nF Cc2 (1565 |nF
s 72;
N c1 ol P Dampfung a 02256 |dB a [01038 |dB
5 T L T 5 abs. Bandbreite B [1404 |MHz B (3031 |MHz
R T e 0---

Berechnung nach Dricken der Enter-Taste Hilfe

Optionen | Info |

03.10.2015 Antenne Basics



ANEC2 Seminar

EinfUhrung
beispielhafte Berechnung anhand eines realen Beispiels

eigene Rechnungen

03.10.2015 Antenne Basics

66



