Skra ena 3D Korner Reflektor Antena
Dragoslav Dobri i , YULAW

Apstrakt

U ovom radu prikazane su dve modifikacije 3D konredlektor antene.

Prva modifikacija se odnosi nani enje ulazne impedanseantene sa oko 72 oma, koliko ima originalna
antena, na oko 50 omame je omogueno prilagoenje na napajanje uoljenim koaksijalnim kablovima
impedanse 50 oma. Ovo je postignuto dodavanjemogedmasivnog elementa postogen aktivnom
elementu. Time je sni ena impedansa uavanje dobiti antene i njenog dijagrama =zma.

Druga modifikacija se sastoji u promeni oblika antenklanjanjem jednog dela donje reflektorske
povrsine. Ovim je dobijena manja i kompaktnija antena sarganim otporom na vetar i talo enje snega,
uz veoma malu promenu dijagrama &ja i smanjenje dobiti antene za oko 0.25 dB.

Na kraju rada je datprakti no reSenje konstrukcije Skra ene 3D korner reflektor antene za opseg od 2.4
GHz.

Uvod

Originalni dizajn 3D korner reflektor antene prvi put je u literaturi opisan u:

IEEE Transactions on Antennas and Propagation, July, 1974. "Three-Dims@nal
Corner Reflector Array" by Naoki Inagaki (pp. 580-582).

Precizne i opSirneszultate kompjuterske analize i simulacije objavio je jula 2003. godine
L.B. Cebik WARNL u lanku:“The 3-D Corner Reflector” (www.cebik.com/vhf/3c.html).
Antena se sastoji iz tri kvadratne reflektorske povrSine us@bno postavljene pod
pravim uglom kao jedna polovina kocke, i aktivnim elementom u vidu monopola na
jednoj od njih, kao Sto se vidi ral. 1L Ovakva struktura koncentriSe elektromagnetno
zra enje u relativno uzan snogji smer maksimalnog zr&nja le i na velikoj dijagonali
kocke koja polazi iz apex-a (vrha), tj. pod uglom 4l stepeniu odnosu na sve tri
reflektorske ravni.
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Sl. 1. I1zgled originalne 3D korner reflektor antene.



Veli ina reflektorskih ravni nije kritiha. Sa njenim povanjem poveava se dobit
(poja anje) antene, u petku znaajno a kasnije sve manje.

NasSa analiza je pokazala da se praktmaksimum dobiti posti e mnogo pre nego Sto se
do sada cekivalo.

Optimalna veliina je oko2.8 talasnih du ina. Dalje povanje dimenzija dovodi do vrlo
malog poveanja dobiti antene, i pri ok&-3.5 talasnih duina dostie se prakhi
maksimum dobiti. Dalje povanje dimenzija reflektorskih povrSina nema smisla jer vise
ne dovodi do poveanja dobiti, kao Sto se vidi 1&l. 2
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Sl. 2. Dobit 3D korner reflektor antene sa promenom du ine reflektora od 0.8 do 4
talasne du ine.

Reflektorske povrSine mogu biti napravljene od punog materijala kao jest
aluminijumski, bakarni ili mesingani lim. Na niim frekvencijanraogu biti u vidu
metalne mre e ija gustina mora biti odreena tako da otvor, meren paralelno sa ravni
polarizacije, tj. ravni aktivnog elementa, mora biti manjiOotl talasne du ine.

Ono Sto ovu antenuini izuzetnom je njena izvanredna jednostavnost i dizajn veoma
tolerantan na greske u dimenzijama. To garantuje veliku ponovljivost priaikitezultata

i mogu nost njene upotrebe, uz premaavanje njenih dimenzija, na frekvencijama od
nekoliko desetindMiHz pa sve do nekolik@GHz.

Jos jedna korisna osobina ove antene je da ima izvanredno potisnute spoogaive s
zra enja, Sto je ini veoma dobrim izborom kada Sum i smetnje od signala iz drugih
pravaca treba Sto viSe potisnuti.

Nedostatak originalne verzije antene je njena ulazna impedansa.irSnobm svoj
polo aj izme u tri ortogonalne ravni, ulazna impedansa aktivnog monopola se menja sa
njegovim polo ajem i du inom. Istovremeno se tim promenama menja i dobit antene.
Promena ulazne impedanse i prilagoja originalne antene sa promenom du ine
aktivnog monopola vidi se rfal. 3i 4
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Sl. 3. Vrednost ulazne impedanse originalne antene u zavisnosti od du ine aktivnog
elementa DR u talasnim du inama.
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Sl. 4. Ulazno prilagoenje originalne antene u zavisnosti od du ine aktivhog elementa
DR u talasnim du inama.




Najve a dobit antene posti e se pri polo aju aktivhog elementa na>ekm6 i y=0.6
talasnih duina mereno od apex-a, i pri optimalnoj du ilIR=0.75 talasnih du ina
mereno od reflektorske ravni. Pri tome vrednost ulazne impedanse @kwgR oma
kada je antena u rezonansi, Sto daje minimalWR od oko1.4 za prilagoenje na50
oma. Ovaj SWR je prihvatljiv na ni im frekvencijama gde su gubici u kablovimalima
ali naUHF i SHF podruju on postaje neprihvatljiv, jer su gubici u kablovima usled
neprilago enja znaajni. Alternativa je napajanje antene kablom7&domasto smanjuje
gubitke, ali ostaje problem pravilnog prilagmja na ureaje predviene za rad sa
impedansom 080 oma.
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Sl. 5. Dobit originalne antene i potiskivanje sporednih snopova erga u zavisnosti od
du ine aktivhog elementa DR u talasnim du inama.

Na Sl. 5vidi se ponaSanje dobiti originalne 3D korner antene sa reflektordrtaldsne

du ine u zavisnosti od du ine aktivhog elemem®®& izra ene u talasnim du inama.

Na Sl. 6vidi se Sirina radnog opsega originalne verzije antene, odnosno promena ula
impedanse sa promenom radne frekvencije u opsegu od -10% do +10 % od rezonantne.
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Sl. 6. Promena ulazne impedanse 3D korner reflektor antene sa promenom frekgenci
od +/- 10% od rezonantne.

Modifikacija ulazne impedanse antene

Ve na prvi pogled bilo je privlamo pokuSati sa sni enjem ulazne impedanse ove
izuzetne antene s&2 na oko50 oma, radi njenog prilagoenja na koaksijalni kabl
karakteristine impedansb0 oma

Prva stvar koja je dolazila u obzir bilo je dodavanje jednog pasiviemgeata iji bi
uticaj na aktivni elemenat bio tako podeSen da smanji ulaznu impedarEl oraa
Naravno, ovakav zahvat je podrazumevao da se pri tome maksimaWejopostojee
dobre osobine antene.

Za taj posao valjalo je koristiti najbolje programe za analizu swjtrenutno dostupni,
posSto veina programa za analizu antena najloSijuntest pokazuje upravo na rezultatima
prorauna ulazne impedanse. Osim toga, ovde se radi 0 tzv. aperturnojir{pkeps
anteni koja radi prevashodno korigteakone geometrijske optike, pa je bilo potrebno i
odabrati program koji je najbolji upravo u oblasti simulacija apeittuantena. Izbor je
pao na jednu od verzija poznatog profesionalnog programa za simaatzjueNEC-2
4nec2, iji je autorArie Voors.

Posle izvrSenih analiza viSe radiih varijanti polo aja i du ina elemenata, konao se



pokazalo kao najbolje reSenje sa dodatim parazitnim elemebDtokoji bi se nalazio

ispred aktivhog elementa, stio kao prvi direktor kod jagi antena.

Naravno, u pitanju je samo analogija, jer zapravo reSavanje probleareumpedanse
ove antene samo je ghio sa reSenjima kod jagi antena.

Postavljanjem dodatnog pasivnog elementa i podeSavanjem njegove du stejanja

od aktivhog elementa dobijeno je skoro idealno prilegge nab0 oma

Provera modela i rezultati simulacije

Pre konanog odreivanja polo aja i du ine elemenata bilo je potrebno proveritntast
upotrebljenog modela na kome su vrSene simulacije antene.

Simulacija L.B. Cebika, opisana u pomenutomlanku, za originalnu antenu sa
reflektorom od?2 talasne du inei monopolomod 0.75 talasnih du inana pozicijix=0.6

i y=0.6 talasnih duina, daje vrednost dobiti 0d6.19 dBi pri ulaznoj impedansi od
71+j7 oma NaSa simulacija za istu antenu je pokazala skoro icentezultate 0d 6.2
dBi pri impedansi 0db69.2+j8.5 oma! Ovim je uporeena i proverena taost naseg
modela i simulacije u odnosu na profesionalnu verziju progfdB@-4.
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Sl. 7. Vertikalni dijagram zraenjaoriginalne i modifikovane3D korner antene od 2

talasne du ine.
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Sl. 8. Horizontalni dijagram zraenjaoriginalne i modifikovane3D korner antene od 2
talasne du ine.

Posle verifikacije modela i provere tepsti simulacije izvrSena je simulacija
modifikovane antene od2 talasne duine sa dodatim pasivnim elementom za
podeSavanje impedanse. Dobit modifikovane antene iznosil®.f6 dBi pri ulaznoj
impedansi od49.7+j1.1oma, uz malu promenu vertikalnog dijagrama amja. lzgled
vertikalnog i horizontalnog dijagrama zemja originalne i modifikovane antene dati su
uporedo naSl. 71 8. Kao Sto se vidi na slici, horizontalni dijagram z@aja je ostao
prakti no nepromenjen. Modifikovana antena je pokazala neSto malo debit od
nemodifikovane, Sto je posledica sni enja otpornostiemga antene s&2 na50 oma

Na Sl. 9, 10, 11 i 12ate su promene ulazne impedanse i dobiti antene kada se menja
samo duina ili pasivnog ili aktivnog elementa, dok onaj drugi ostajeonegmjene

du ine pri kojoj je davao najbolje rezultate. Pokazalo se da, za majpeliformanse
antene, duina aktivhog elementa i posle dodavanja pasivhog treba da ostane
nepromenjena u odnosu na originalnu antenu.
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Sl. 9. Ulazno prilagoenje modifikovane antene u zavisnosti od du ine pasivnog
elementa DI u talasnim du inama, pri konstantnoj du ini aktivnog elemenbDR=0.75
talasnih du ina.
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Sl. 10. Dobit modifikovane antene i potiskivanje sporednih snopovaemg@ u

zavisnosti od du ine pasivnog elementa DI u talasnim du inama, pri konstantnoj
du ini aktivnog elementa DR=0.75 talasnih du ina.
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Sl. 11. Dobit i potiskivanje sporednih snopova zeaja modifikovane antene u
zavisnosti od du ine aktivhog elementa DR u talasnim du inama, pri konstantnoj
du ini pasivnog elementa DI=0.65 talasnih du ina.
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Sl. 12. Ulazna impedansa modifikovane antene u zavisnosti od du ine pasivnog
elementa DI u talasnim du inama, pri konstantnoj du ini aktivnog elemenbR=0.75
talasnih du ina.



Pri ovoj modifikaciji, zbog sni enja otpornosti zenja antene ekivalo se i izvesno
malo smanjenje Sirine frekvencijskog radnog opsega antene, &koje podvrgnuto
ispitivanju. Dobijene vrednosti prilagenja sa promenom frekvencije su dat&hal3za

nemodifikovanu 75 om3 i naSl. 14za modifikovanug0 omg antenu.

E?WFE [ 75 ohm]
4.5

4

35

3

25

2

e 1.157
' 270 275 280 285 290 295 200 305 ] HE 320 325 330 Mhz
Eeﬂ coef [dB] [ 75 ohm)
-10

-15

=2t 228
-25

-30

-35

-40

-45

A
270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 Mhz

Sl. 13. Ulazno prilagoenje i Sirina radnog opsega originalne antene na 75 oma.
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Sl. 14. Ulazno prilagoenije i Sirina radnog opsega modifikovane antene na 50 oma.
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Sl. 15. Promena ulazne impedanse modifikovane 3D korner reflektor antene sa
promenom frekvencije od +/- 10% od rezonantne.

Istra eno je i ponaSanje dobiti antene sa pawgem du ine reflektorskih ravni radi
upore enja sa originalnom antenom i odreanja optimalnih dimenzija reflektora radi
postizanja maksimalne dobiti antene. Rezultat ove analize daSje béa
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Sl. 16. Dobit modifikovane 3D korner reflektor antene sa promenom du ine retiekt
od 0.8 do 4 talasne du ine.
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Modifikacija oblika antene

Ra unarske simulacije su pokazale da deo donje reflektorske povrSine koji je
najudaljeniji od aktivnog i pasivhog elementa vrlo malo aitina fokusiranje
elektromagnetske energije i formiranje dijagrama emg. To nam je dalo ideju da
pokuSamo sa modifikacijom oblika antene odsecanjem polovine donje reflektorske
povrSine. Njenim uklanjanjem dobijena je mnogo kompaktnija i upolaakemtena.
Analiza uticaja ovakve intervencije pokazala je da su performams®e ostale gotovo
nepromenjene.

Smanjenje ukupne du ine antene na polovinu bez ikakvih ozbiljnih posledica ukazuje
to da ostale dve reflektorske ravni ustvari igraju glavnu ulogu u f@qsi
elektromagnetske energije i formiranju vrlo usmerenog dijagamanja sa izvanredno
potisnutim sporednim snopovima u obe ravni koji su karaktarista ovu antenu.

Ve eg uticaja u formiranju dijagrama donja reflektorska povrSina inmosa delu
izme u apex-a i aktivnog i pasivnog elementa i neposredno oko njih. Uticdpoga
udaljavanjem od elemenata prema periferiji donje reflektorske povrsine.

Kao logi an korak u daljem poboljSanju i powamju dobiti antene nametnula se ideja da
se obe vertikalne ravni produ e na ukupnu duinu ®dtalasne duine i postigne
prakti ni maksimum dobiti antene. Ovim potezom je ujedno pawne i rastojanje od
pasivhog elementa do spoljasnje ivice donje reflektorske povrSine zbogapmve
dijagonale same reflektorske povrSine. Tako odsecanje polovine donjdgorafleod
antena sa reflektorom 08 talasne duine ima manje uticaja na dijagram nego kod
antena sa manjim reflektorom, i to zbog fiksnog polo aja aktivhog ivpag elementa
bez obzira na du inu reflektora.

Ovakva antena je podvrgnuta detaljnojur@arskoj analizi i poreenjima sa prethodnim
verzijama. Nedvosmisleno se pokazalo da su dobijene performanse swgedarje sa
upola kraom i kompaktnijom antenom postignut maksimum praktimogue dobiti za
ovu antenu.

Na Sl. 17 i 18 prikazana je razlika u obliku dijagrama i dobiti izroeskraene i
neskraene antene sa dimenzijom reflektora 3a@lasne du ine

Mala promena u polo aju glavhog snopa i rasporedu sporednih snopowenjaral
vertikalnom dijagramu i ak malo su enje horizontalnog dijagrama pokazuju da zbog
nedostatka polovine donje povrSine nije doSlo ni do kakvih destruktivnih promena u
ponaSanju i parametrima antene. Ulazna impedansa je ostala ngpramandobit je
opala za ok®.25 dBzbog smanjenja efektivne aperture antene.

Rezultati raunarskih simulacija iskori&ni su za pravljenje probnih primeraka antene na
kojima su vrSena laboratorijska merenja i provere.

Vrednosti izmerenih dobiti antena su se vrlo dobro slagale saaeskim predvianjima.
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Sl. 17. Vertikalni dijagram zraenja i dobitneskra enei skra eneantene.
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Sl. 18. Horizontalni dijagram zraenja i dobitneskra enei skra eneantene.
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Zaklju ak

Iz svega iznetog mo e se zakljti da je na osnovu dobijenih rezultata waarskih
simulacija i laboratorijskih merenja potwna mogunost sni enja otpornosti zranja
antene dodavanjem pasivnog elementa u blizini aktivnog monopola. Ovo je dala ve
dobre rezultate u pogledu vrednosti dobijene ulazne impedanse antere,raihnog
frekvencijskog opsega, oblika dijagrama usmerenosti i dobiti antene.

Tako e je potvr ena mogunost znaajnog skraenja du ine antene uz zanemarljivo malu
promenu dobiti, ulazne impedanse i oblika dijagrama antene. Time jem®lianja i
kompaktnija antena uz nvanje dobrih karakteristika originalne antene.

Osim optimizacije ulazne impedanse i oblika antene opisanih u ovomwaéna su i
ispitivanja mogunosti promene oblika reflektorskih povrSina kako bi se postigla
pribli no jednaka Sirina horizontalnog i vertikalnog ugla dijagramea enja. Time bi se
omogu ila upotreba 3D korner reflektor antene kao efikasnog iluminatoparzdoli ne
reflektore.

Dobijeni rezultati u tom pravcu pokazuju da je sa posebno modifikovanim roalici
reflektorske povrSine moga ostvariti optimalne uglove dijagrama zaja za upotrebu

sa ofset parabolnim reflektorima. U posebnom radu eiopisana jedna takva Skema

3D korner antena sa dodatno modifikovanim oblikom reflektora za rad sa ofset antenama.
Istra ena je i mogunost promene oblika antene promenom uglova koje zaklapaju
reflektorske ravni. Rezultati ranarskih simulacija za drugge uglove izmeu
reflektorskih ravni su loSiji od onih dobijenih za uglove od 90 stepeni.

Sl. 19. Pogled sa strane na glavni snop @aja antene.
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Projektovanje Skra ene 3D korner antene za 2.4 GHz opseg

Kao optimalna dimenzija reflektora usvojena je vrednoss ealasne du ineSto na2.4
GHz iznosi 370 mm Pravilno sagraena antena ima dobit od oki/.9 dBi, Sto je
izuzetna vrednost kada se uzme u obzir jednostavnost izrade. Osim togeaedvast

predstavlja prakti ni maksimum za ovaj tip antene.

Rezultati simulacije
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Sl. 20. Dobit skraene 3D korner antene sa reflektorom od 3 talasne du ine.
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Phi= 45 -180 Max gain The: 43

Sl. 21. Vertikalni dijagram skraene antene za 2.4 GHz.
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Sl. 22. Horizontalni dijagram skraene antene za 2.4 GHz.

Sl. 23. Pogled spreda na presek glavnog snopaemg antene.
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Sl. 24. Pogled odozgo na horizontalni dijagram zeaja antene.

Sl. 25. Pogled sa strane na vertikalni dijagram zemja antene.
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Sl. 26. Skraena antena sa pozicijama elemenata iifpama struje pri P=100W.

Sl. 27. Ulazno prilagoenje i Sirina radnog opsega skrane antene.
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Sl. 28. Ulazna impedansa skrane antene za opseg radnih frekvencija.

Mehani ka konstrukcija Skra ene 3D korner reflektor antene za 2.4 GHz

Antena se pravi od aluminijumskog, bakarnog ili mesinganog (ne od gvagdino
pocinkovanog) lima. Na donjoj skrnoj povrsini, prema datom crte u 8. 3Q izbuSe
se otvori za monta u jednog enskdg priklju ka i jednogmesinganog zavrtnja M4-
M5 sa dve mesingane maticea fiksiranje na duinu odreenu proraunom. NaN
priklju ak, odnosno iglicu koja jeskra ena na 2-3mm,zalemi se bakarna ica ili
cev ica spoljasnjeg praika4mm, tako da njena ukupna du ina sa iglicom prikia na
koji se lemi odgovara proranu du ine aktivnog elementaR, mereno od reflektorske
povrSine. Mesingani zavrtanj je produ en time Sto je na njegov kraj takoalemljena
bakarna ica ili cevica spoljasnjeg praika 4mm, ija je duina odabrana tako da sa
polovinom du ine zavrtnja daje proransku du inu elementa za podeSavaje Du inu
pasivnog elementa treba podesiti prema dimenzijama datim na c&Sl. 31. Treba
voditi ra una da mas&l priklju ka i mesingane matice zavrtnja imaju dobar spoj po
celom obimu sa reflektorskom povrSinoha je veoma va no za pravilan rad antene!
Zastita od atmosferskih uticaja vrSi se preglgem N konektora i njegovog spoja sa
aktivnim elementontankim slojem polietilena pomo u pistolja koji topi polietilenske
Sipke i u tenom stanju nanosi plastiku na eljenu povrsinu.

Upotreba silikona je izri ito zabranjena zbog njegovih veoma loSih elektrnih
osobina, velikih RF gubitaka i izrazite hemijske agresivnosti!

Bakarni elementi, kao i bakarne ili mesingane reflektorske peyrzastiuju se od
korozije tankim slojenauto-laka koji se ravhomerno nanese poragpreja.
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Sl. 29. Oblik i dimenzije na koje treba iskrojiti lim za antenu.

Reflektorska povrSina antene mora da bude uraena skoro kao da je izlivena iz
jednog komada! To znai da se celokupna reflektorska povrSina u sve tri ravni mora
ponasSati kao kontinuirana povrSina sa dobrim elekin kontaktom celom du inom na
spojevima izmeu pojedinih reflektorskih ravni.

Posto jedan spoj ipak mora da postoji izona@lve ravni, onda je najbolje da on bude
izme u dve vertikalne ravni. Tada je linija spoja paralelna sa aktivnim elementom,
tako da ne preseca put strujama koje teku paralelno sa elementom koji indukuje.

Ako je linija spoja pod pravim uglom na aktivni elemenat, onda slalspoj preseca
struje koje teku u reflektoru i antena loSe radi! To je veoma va no!

Zato treba iskrojiti lim za antenupravo onako kako je to dato na crte u naSl. 29i
saviti ga pod pravim uglom po isprekidanim linijjama!

Osim dobrog naleganja povrSina koje se us®bno spajaju, i broj zavrtanja ili pop nitni
sa kojima je izvrSen spoj treba da bude Sto,\®najmanje na svakib0-20mm! Ako se
antena pravi od mesinganog ili bakarnog lima, najbolje je sastawdimalemiti sa
spoljaSnje strane antene.
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Sl. 30. Dimenzije polo aja rupa za aktivni i pasivni elemenat antene.

Sl. 31. Dimenzije aktivnog i pasivhog elementa antene.
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Sl. 32. Nain pravilne monta e antene na stub.

Ono Sto je neobino prilikom koriS enja ove antene je njeno usmeravanjeé?0stoji
navika da antene zra u smeru neke od geometrijskih dimenzija ili normalno na
reflektorsku povrSinuMe utim, kod ove antene to nije sluaj!

Njen dijagram zra enja je pod uglom od 45 stepeni u odnosu nha sve tri reflektske
ravni i 0 tome se mora voditi rauna pri usmeravanju! Zato je obavezno treba
montirati na stub pomo u nosaa koji e obezbediti u prvom redu da antena zra
prema horizontu, tj. sa elevacionim uglom od 0 stepeni. Da bi se to postiglo potreb

je antenu montirati pod uglom od 45 stepeni, kao na Sl. 32. Telada je mo emo
lako usmeravati po azimutu prema korespondentu okretanjem amne oko ose
nose eg stuba.

PodeSavanje impedanse pomgasivnog elementa je veoma neknd, Siroko i upravo
onako kako se @kivalo.

Zato je praktino mogue napraviti antenu, precizno odmeriti potrebne dimenzije i
rastojanja elemenata i antere odmah biti podeSenzez ikakvog daljeg podeSavanja
na instrumentima koji su vmi graditelja teSko dostupni. To je joS jedna velika prednost
ove antene.

Ovako sagraena antena pokriva céb4 GHz Wirelessopseg, tj. sve kanale dd14 i

nije potrebno prera unavanje za svaki kanal posebnojer antena ima potpuno istu
dobit na svim kanalimaS(. 20. Ulazna impedansa i prilagenje ostaju veoma dobri u
Sirokom opsegu frekvencija, kao Sto se to vidbha27 i 28
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Prera unavanje Skra ene 3D korner reflektor antene za druge frekvencije

S obzirom na svoj princip rada, ova antena mo e da radi na frekasrecipd nekoliko
desetinaMHz pa sve do nekolik@&Hz. Upravo zbog toga, vrlo lako se mo e prilagoditi
za rad na bilo kojoj frekvenciji.

Na niim frekvencijama mo e se za reflektor, umesto lima, &t mre a sa otvorima
manjim 0d0.1 talasne duine. Na vrlo visokim frekvencijama potrebna je preciznost
izrade aktivhog i dodatog elementa i dobri spojevi.

Dimenzije Skraene 3D korner reflektor antene talasnim duinama (Lambda) su
sledee:

Dimenzije reflektora (mereno od temena do krajayx 3 x 3 Lambda
Du ina aktivnog elementa (mereno od reflektoraPR = 0.754 Lambda
Du ina pasivnog elementa(mereno od reflektorapl = 0.650 Lambda
Pre nik elemenata Fl =0.032 Lambda
Pozicija aktivnog elementa(mereno od temena):x = 0.6, y = 0.6 Lambda
Pozicija pasivnhog elementgmereno od temena)x = 0.7,y = 0.7 Lambda

Talasna du ina se mo e izranati po formuli:
Lambda = 299.8 / frekv
Talasna du ina se dobijametrima ako se frekvencija uneseMHz.

U Beogradu, juna 2005.

*kk
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