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ITpeamer: Pedpepat o ypalieHoj noxropekoj aucepralmjn kananaata mp urk. 3apaska XKuskosuha

Ha ceannun HacrtaBno-nayunor seha Enexrporexunuxor dakynrtera y bBeorpamy, 6poj 768
oapxkade 5. HosemGpa 2013. romuue (6poj omnyke 722/3 oa 5. HoemGpa 2013, roamme),
MMEHOBAHKH CMO 3a unaHope Komucuje 3a npersien M oueHy AOKTOPCKE AMCEpTauMje Kauanparta
Mp HHX. 3apaska JKuBkosuha noa HaCNOBOM

»PHITPH €A MOBPUIHHCKHM aKYCTHUYKHM TAJACOM 32 XEMIIjCKe racHe censope”

[locne npernena mocraeibene [Jucepraunmje u apyrux rnpatehinx marepujana, u pasropopa ca
Kanpupnatom, Komucuja je caunnuna cienehn

PEDEPAT

1. YBOJ,

1.1. Xpononoruja ogofpasama 1 u3page Aucepraumie

Marunctapekn pan noa nacnosom Ilpumena rtenerHQopmauronnx Tepmunana y SCADA
CHCTEMIMA YNpaBbatba Y ENEeKTPOCHEPreTHIM KaHAHWAAT je ondpanno 27.03.1992. roaune.

Kanamnpar je temy puceprauuje, noa HacaoBoM ,DHATPH Ca NOBPUIMHCKHM aKYCTHUYKMM TaNacoM
3a XeMMjcke racHe censope” npujasro 27. maja 2013, roaute.

Ha cepnuun Hacrapro-nayunor sehia Enexrpotextnucor daxynrera 6p. 763 oa 11. jyna 2013.
rofnHe, MMeHoBaHa je Komucuja 3a oueHy nofoGHOCTH Teme W KaHamaata Mp WHX. 3jpaBka
JKuprosuha 3a m3pajy AOKTOpPCKE AMCEPTAlMje W HayuHe 3acHoBaHOCTH Teme ,Duntpu ca
MOBPUIMHCKMM aKYCTHUKMM TajacoM 3a XEMH|CKE racHe ceHzope”, y cacrtaBy: npo¢. ap Jlejan
Townh, npod. ap Muoapar IMonosuh, npod. ap 3nara Lisetkosuh, npod. ap Munan Tamuh n gou.
ap Muska [Torpe6uh.

Hacrasno-nayuno Behie Enexrporexnuuxor ¢acynrera y bBeorpaay ycsojuno je Mipelura
Komucuje 3a oueny nogoGroctu teme n kanauaara 3. cenrem6pa 2013, roamue.




Kanpmupar je ypaheny mucepramujy mojgreo Ha mpernes u ouneny 30. cenrembpa 2013. roguse.
HacrasHo-Hayuro Behie EmexTpoTexHuukor axyirera, Ha cBojoj 768. cernuim onpxkaHoj 5.
nosemOpa 2013. ropuHe, MMeHOBaNO je unanose Kowmucuje 3a mperiel M OLEHY JIOKTOPCKE
mucepranuje y cacraBy: npod. ap Jejan Toumh, npod. ap Muozapar [lonosuh, npod. ap 3nata
I{setxoBuh, npod. ap Munan Taguh n gou. ap Munka Iotpe6uh.

1.2. HayuyHa 06J1aCT AUCEpTaLIMje

Jluceprauuja Npumaja yxoj Hayunoj obiactu Enexrponuka. 3a oBy yxy HayuHy 001acT MaTHYaH
je Emextporexumdxu (axynteT YHHBEp3HTETa y beorpamy. MeHTOp HOKTOpCKe aucepTanyje je
ap Hejan B. Tommh, penosun mnpodecop EmexrpoTexnudxor ¢akynrera YHHUBCP3UTETa Y
Beorpaay. MeHTop je cTpy4mak y o0IacTi IpojeKToBama Guirapa ca HOBPIIMHCKHM aKyCTHIKAM
tagacoM (ITAT), P® u mukporanmacHux ¢uiarapa, U ayTop je BHIIE pagoBa U3 OBHX OOIAcTH y
HCTaKHYTHM Mel)yHapoIHUM 4acONMCHMA.

1.3. Buorpadcku moany 0 KaHIUIaTy

Kanmupar Mp 3apasko JKuskxosuh poben je 1951. rommme y Pymm. [lumiommpao je Ha
Enexrporexuuuxom ¢axynrery y beorpaxy 1975. rogume ca temom ,JIuHeapHU BPEMEHCKH
IUCKPETHH CHCTEMH Ca YHMCTUM KallmbemeM. Marucrpupao je Ha uCTOM (haKyiarery, Ha cMepy
EnexTponnka, 1992. romume ca temoM ,IIpuMena rtenenHpopmanuonux tepmunana y SCADA
CHCTEMUMA YIIPaBJbatha Y eNIEKTPOCHEPTeTUIN .

IMoce aumuomupama 3anocnno ce y UM ,Ilo6ena” Hoen Can kao uHXEHmEp 32 €ICKTPOHCKE
CHCTEME Ha HyMEPHUKH YIPaB/haHMM allaTHAM MaIlWHaMa. Y TOM MepHoiy OMO je Ha CTPY4HO]
cennjanusauuju y dupmu Carl Zeiss Jena, 3a JUruraine ONTHIKE SHKOAEPE.

TCogune 1978. npenasu y COYP CABA KPAI, ¢abpuxa naeymaruke y Pymu, rae je 6uo wian
PAIHOT THMA 33 PeanM3alijy HHBECTHIIHOHOT POjeKTa H3rpajibe HOBe (abpuKe MOJOMPUBPEIHUX
ITHEYyMATHKA 3ay’KeH 3a eJIeKTPOTEXHMYKA [IUTAha CIOKEHHX IPOM3BOJHMX JIHAMja U CHCTEMA.
Buo je ynyhen Ha cTpy4HO ycaBpiuaBame y ,,Pirelli” MTanuja, 3a MUKpOIIPOLECOPCKO YIIPABIbabe
mamueamMa ¥y ISE Buhenna, 3a HpojekroBame M IPOM3BOAEY IPOTPaMaOHIIHMX JIOTHYKHX
KOHTpOJEpa M THUPUCTOPCKHX peryiaaropa. Paamo je kao pyKoBoauiall CIyx0c €NeKTPOHHKE,
peryianuje U Meperha U Kao IVIABHU MHXKeHhep TeXHHUKE NPUIIPEME Y MHIYCTpuju ,Pymaryma” 3a
OJICCK OZPKABAMba U IIPOjEKTOBAbA CIEKTPOHCKHX CHCTEMA HA TEXHOJIOIIKO] OIPEMH.

I'oguue 1988. npenasu y Texuuuxku onuTHH LeHTap — Ilosuron HukuHiy, xao HCTpaxuBad y
Ogcexy 3a Mepema U cHUMarba, O6macT 6aBibeiba My je Gla eleKTPOHCKa MEPERA TIPU PAa3BOjHIM
1 BepU(UKAIMOHAM MCIIATHBABUMA W HCTPAKUBAKHA MEPHHX METO/d y OaJMCTHLM 3aCHOBaHA Ha
YHOTPeOH CaBPEMEHUX EIEKTPOHCKUX MEPHHMX MHCTpYMEHATa U PafapCKUX CHUCTEM2, a Y OKBHUPY
TOTa, Pa3Boj M UMIUIEMEHTALMja HECTAHAAPIHUX MEPHHX METOJa T€ NPOjEKTOBAE EIEKTPOHCKUX
CKJIOTIOBA M CHCTEMa. YJecTBOBAO j& Ha MPOjeKTHMA KOjH Cy ce OXHOCHIU Ha Pa3B0j HOBHX MEPHHX
MeTozia 3a oapehuBame GaIMCTHYKUX Tapamerapa Kao INTO Cy CIMH M BpeMe JIeTa MpPOjeKTHIa 1
pa3Boj cCOPTBEPCKUX MaKeTa 3a JUruTanHy oopany Jlomiep pagapckux CUrHaA.

Op 2001. roguHe mouume aa ce GaBU HUCTPAXMBAKLEM M Pa3BojeM eleMeHaTa Ca IOBPIIMHCKUM
aKyCTHYKMAM Tajacuma, moce0HO Yy BOjHe CBpxe, y o0jacTu pajgapckux CHCTeMa H
TelIeKOMYHUKALMja. Bupan je y 3Barbe MCTpakuBad capaJHUK JBa ITyTa a Takohe je pefoBHO OupaH
3a unana Hayanor sehia Texuuukor onutHOr nentpa Bojcke Cpbuje. On 2007. roaune pagu Kao
HACTaBHHUK eJIEKTPOTEXHMYKE TPyIIe TIPEAMETa Y CPEIHh0j TEXHUUKO] IIKOJH.

Hayuno Behe uncturyra "['oma" ra je 2008. roaune u3abpano y 3pame ,,ACTPAKHUBAY CAPAAHAK ™ 1
AHTA)KOBAJIO Ha IPOjeKTy TexHoyomKor pa3soja TP 11026 MunucrapcTsa 3a HayKy ¥ TEXHOIOLIKH




pa3Boj Pemy6Gmuke Cpbuje, a Ha HCTpPaXKHBamby U Pa3Bojy uiTapa ca IOBPIIMHCKHM aKyCTHIKHM
TajlacuMa.

AyTOp je WIH K0ayTop 5 pajoBa y 4acoluCHMa, 13 pajoBa Ha HayqHMM CKYNOBHMA OJ TOra 2 Ha
cKymosuMa MeljyHapoiHor 3Hauaja, a 11 Ha CKyInoBMMA HAIMOHATHOL 3Havaja, 12 CrpyYHHX PanoBa
¥ TPU TEXHMYKA pellersa Ha npojexTy TP 11026, Hexu ox oBHX pajioBa Cy HAcCTajiu Kao pesyinTar
pajia Ha OBOj JHCEPTALH]H.

2. OIMUC JTUCEPTAIIMJE

2.1. Cagpyxaj nucepranyje

Hacnos HOKTOpCcKe aucepranmje je ,duITpy ca IOBPIIMHCKEM aKyCTHYKHM TalacoM 33 XeMUJCKe
racHe cersope”. JlucepTaiija CajpXu HACIOBHY CTPaHY, 3aXBAIHMILY, PE3UME, Calpxkaj, CITHCAK
xopumheHnX 03HaKa, CIMCAK Ha3HBA CIHKA, CHMCAK HaciaoBa Tabena, 7 MOIVIaB/ba U JIMTEPATYPY.
Ha xpajy Texcra narta je Ouorpaduja ayropa. Jluceprauuja je Hamucana Ha 181 crpanm, Koje
yKIbyayjy 141 dopmyiy, 66 ciuka, 3 Tabene u 78 pedepeHin.

Hacnosu mornasika cy ciaegehu: 1. Ysogx, 2. Ilospmmucku akyctuuku tamack (IIAT), 3. ITAT
enementH, 4. [TAT cersopy, 5. Onmrtu npunnuny npojexrosatma ITAT dunrapa, 6. IlpojekroBatbe
P® u M® ITAT ¢unrapa u peanusauuja [IAT dunrpa 3a xemujcke censope u 7. 3ak/pyqak.

ITo CTPYKTYpH H CajpiKajy, TOTHETH Pajl 3340B0JbaBa CBE CTAHIAPHE 33 IOKTOPCKY WCEPTALH]y.

2.2. Kparax npukas nojeAMHaYHUX IIOTJIaBJba

IIpBo mornassbe (YBOJI) je M3IOXKEHO HA LIECT CTPaHa. Y FHEMy Ce IPBO M3NAXKE AKTYENHOCT U
snadaj ITAT texsonoruje. Caxero ce HaBoiu npumena ITAT nanpasa y pasHuM 00NacTHMA MK
CHCTEMHMa, Ka0 IITO CYy CEH30pPU M MOHHTOPHHT, TEJIEBU3MjCKA TEXHUKA, HABUTALIMOHN CHCTEMH,
paJapcKy CHCTEMH, KOMYHMKALMOHY CUCTEMH, MM 00pajia CHTHAA Y PEAIHOM BpeMeHy. 3aTHM ce
HaBOJIC [WJBEBM W 3ajany aucepranumje. Ha kpajy yBoaa je yKpaTKo NIPHKa3aH Cafpkaj HAPEIHHX
IOIJIaBJba JUCEPTALIH]C.

Y ApYroM MOIVABJbY CE M3JIaXy OCHOBH TEOPHje MOBPIIMHCKMX aKyCTHYKMX Tanaca. Caxero ce
NPEICTaBIbajy CBOjCTBA NOBPIUMHCKMX aKyCTHUKHMX Tajaca M onrosapajylia aHammnsa, OJHOCHO
dusuuxy u Matematnuky Mogen. OGjaimana ce Gpynkuuonucame [IAT eneMenara yreMe/beHO Ha
IPOCTUPAy ENACTHYHMX MEXAHMYKMX Tajaca BHCOKMX YYGCTAHOCTH JYXK IOBPHIMHE
MOHOKPVCTAIIHG IHE30eeKTPUYHE TOMIOre (Cylcrpara). AHamu3a ce 3acHMBa Ha TallaCHO)
jemHAYMHE KpeTama decTulle nojyore (mpema IbyTHOBUM 3aKOHMMa MEXaHHKE), MakcBelOBUM
jelHAYMHAMA €EKTPOMArHeTCKOT I10Jbd, TPAHMYHMM YCJIOBHMA 32 CICKTPOMArHETCKO IOJbE,
IPAHMYHHM YCIOBMMA 33 MEXaHHYKO KPETame, Kao U Be3aMa CICKTPUYHHMX M MEXaHHIKHX
BenuuuHa., IIpBO ce aHaNM3Mpa HAjjeAHOCTABHMjH CIydaj Kajga je [o[yora H30TPONHA H
HEIIME30eIeKTPHYHA, 3aTUM Ce aHAIM3UPA IIPOCTUPAIbE Talaca KPo3 aHM30TPONHY CPEAUHY, jep ce
[TAT eneMeHTH UMIUIEMEHTHPAjy Ca aHH30TPOITHUM ITHE30eJeKTPHYHUM MO/Iorama, 1 y3uma ce y
063Mp yTHIIA] IHE30eIEKTPHYHE CIIPETe Ha Op3UHy NPOCTHPAEba TIOBPIIMHCKHIX aKYCTHIKHX Tanaca.
PasMaTpajy ce ciyuajeBu cinoGomHe IOBPIIMHE M KPATKOCIOjeHE MOBPIIAHE MHOIOre (TaHAK
MeTalHy cloj Ha cyncrpary). Ha xpajy, maje ce ocBpT mocBehieH MaTepHjaiuMa U TEXHOJIOTHjH
[IPUMEE-EHO] y TIPOM3BO/ILH CEH30pa Ka0 M THIOBHMA MOBPIIMHCKHX Talaca Koju ce KOPHCTe 3a
EUXOBY UMIUIEMEHTAIIH]Y.

Tpehe mnormasbe o6paljyje NPHHIMI paja ¥ HAYMHE aHAIM3e ENeMEHaTa Ca IOBPIIMHCKHM
aKyCTHYKMM Tanacuma. JletaspHo ce ofjammasa Gynknuonncame [IAT enemenara u HoKasyje zaa
ce ITAT eneMeHT moHama kao (uiITap NPONYCHHK Omcera ydecraHoctd. IIpesentnpa ce




MojienoBarse Tpancaepsanuux [1AT enemenara y by fo0ujama dynxuuje npetoca. IlocebHo ce
obpaljyje MexaHM3aM (YHKIIHMOHHCAba HHTEPAMIHTAJHUX IpEeTBapaia ¢ 003MPOM 1a O HHX
HajBHIIE 3aBHCH OOJHK (PEKBEHIHM|CKE KAPaKTePHCTHKE KOMIIETHOT ¢uirpa. Tlpukasyjy ce
merone 3a aHamusy IIAT enemeHara, Taune M alpOKCHMATUBHE. JIETaJbHO CE H3JIaXy METOJC
ANPOKCHMATHBHE aHAIM3€ pajad HMHTCPAMIMTAIHEX TpPETBapada KopuiifiereM CKBHBAJICHTHHX
moziena. TToceGHO ce o6jarmaa rpyma anpOKCUMATHBHAX METOIa Koje ce Gasnpajy Ha MacoHOBOM
eKBUBAJICHTHOM KOJIy jelHe CeKIlije Mpersapada jep oHO Jaaje nobpe pesynrare 3a yHu(OpMHE
mpeTBapade KaKBM ce KOpHCTe KoA censopa. Ilokasyje ce 1a je HauMH aHAIU3e HPEeKo Mozena ca
nenta (yHKIMjaMa HajjeHOCTABHMjM M HAjOpXKH, aid Ja Jaje U HajMambe TadHe Pe3ysTare
HAPOYMTO aKko ce pagu ca BehuM ormopuma onrepehema u Marepujanuma ca Behom
IIHE30CIEKTPUIHOM KOHCTAHTOM, JOK Cy AaIpOKCHMATHBHE METOAC aHAlIU3€ 3aCHOBAHC Ha
eKBUBAJCHTHUM KOJIMMA CIIOXKEHHMje W MOTY C€ YCHEINHO KOPUCTHTH 33 CBE BpPCTE MOJIOra H
peTBapaua, Kao M 3a pasiuuura omrepeliema. Y OBOM Clly4ajy TAYHOCT aHANM3C 3aBUCH OX
CIIOKEHOCTH CKBHBAJICHTHOT KOJIA.

YeTspTo MOINaBbe 06paljyje BpcTe, MPUHIMI paja M HAYMH aHANM3E CEH30pa Ca MOBPLIHHCKUM
akycTHUKMM Tajacuma. OOpasnaxe C€ TPHHIMI paja, MOJCIOBARmE U UMIUIEMEHTAIIKja
TPaHCBEP3aJTHMX CEH30pa KOjH Cy 3aCHOBAHM Ha €JIEMEHTHMA Ca IOBPIIMHCKAM aKyCTHIKHM
Tamacom. Manaxe ce jelaH opMTHHAIHM MeTox MogenoBama IIAT Onocensopa Koju oMoryhyje
ompehuBame (yHKUMje TpeHoca W yuasHe aamuTaHce IIAT enementa ca  yHH(DOPMHHEM
peTBapauMMa 3a OMIITH CcTy4aj onrepehema. YIOTpeGOM OBOT MeTOHa, Te Ce Le0 (uirap
Ipe/ICTaBIba Kao deTBoporon a VJITI-u u Ge3eneKTpoy Ae0 aIMUTAHCHAM MaTpuiiama, Moryhe je
BPIIHTH aHAMN3y M MPEIUKIH]y y CBAKOM IIOj€IMHAYHOM Cly4djy GHOCEH30pa Kao H y ciyqajy
[TIAT TpaHcmioHAepa. Y OBOM IIOIMIaBJby CE€ NMPEACTaBsba je[aH 0/f OCHOBHUX JONPUHOCA TE3€: HOB
MOZEI ¥ METOJ AaHAJu3€ TPAHCBEP3ATHMX XEMHUJCKMX TIacHMX CEH30pa ca IOBPUIMHCKHM
aKYCTHUKMM TanacoM. ['acHU CeH30p ce MOZENyje Kao Mpexa ca JiBa IPHCTyIa (YeTBOPOION) y
K0jO] c¢ M3/Bajajy TPU He3aBUCHE [IOAMPEXKe: YIa3HHU PETBApad, JUHHKja 32 KAllbere (MOKPUBEHa
MATEpUjaIoM KOjH j€ OCETJbMB Ha TacoBe, a TO je TaHaK CJIoj MOJMMepa) M HM3Na3Hy IPETBapad.
CBaka TOAMpEXa Ce Na/be MpeAcTaBba 3aMeHCKMM Kkonom. Oxpebyje ce mpoMeHa M3Ia3HOT
curHana (HANOHA WIM Y9ECTAHOCTH) Y (YHKIMjH KOHLCHTpauuje raca. AHaIM3Mpa Ce YTHUA]
CBOJCTABA PEANHOT CEH30pa Ca MOBPIIMHCKAM AKyCTHUYKHM TaNacoM, Kao INTO je CIabibeme ycies
MpOCTHparka, Koje ce y mocTojehuM II03HATHM MeTojiaMa aHanmse saHemapyje. Hssoxe ce
SKCIUTMIMTHN AHAIUTAYKM M3pas y 3aTBOPEHOM OOIHMKY 3a €CTHMAIM]y KOHIEHTpaluje raca.
Tpuxasyjy ce pe3yITaTH CUMyJaluje, 3aCHOBAHM Ha NPEIIONKEHOM Mojeny, H mnopehema ca
eKCIIEPUMEHTANHAM Pe3ylITaTiMa Jo0HjeHuM MepemeM. lIpeicrasiba ce ciydaj HpeiuKuuje
MaceHe OCETJBMBOCTH Ka0 (YHKIMje YYECTAHOCTH, H3DauyHaBame KOHLEHTpaUuje raca
tpuxinoperunena (TCE) kaga je ocerpuu cioj monumep PVDT, kao u mpumep y Kome ce
CHMyIIHpa c1abIbere YCiIe I IPOCTHPatha Ha BUIIIMM Y9eCTaHOCTHMA, a 3a CIIy4aj FacHOTr CeH30pa ca
KBAPIHOM IOJIOTOM 33 OTKPUBAIGE HEHO3BOJBCHE KOHIICHTpAIlMj€ racoBa KOju emysupajy 6ojHe
orpose. IToceGHO je MpHKa3aHa MPUMCHA IPEINOKEHOI METOJA 32 AHANIU3Y XCMHJCKHX TacHHX
CEH30pa Ha BMIIECIOjHMM MOIJIOTaMa y ciydajeBuma kama ce ITAT ceHsop mpaBu Kao J€0
coxeHor enekTporckor cucrema y MEMS mim CMOS TexHomoruju wiv Kaja ce KOPHCTH
I¥jaMaHT, IOTO je jONI jemaH JONPHHOC Jucepranuje. Msnoxena je mpouexypa y K0jOj je mpBO
onpehena edexTmBHa Op3uHA Tanaca y BHIUECTOjHO] IOJJIO3W, HEONIXOJHA 32 oapehuBame
KOHLEHTpALje raca, MPUMEHOM Pa3BHjeHOT MOJeNa Ha JIMHH]Y 33 Kallbeme 6e3 0CETBUBOL CI0ja
¥ aHanoruje u3Mel)y MEXaHHUKHMX U €NEKTPHYHMX BETMYMHA. Y HAPETHOM KOPaKy je KopHuirhermeM
hopMyIIa H3BEEHHX Y TIPE/IOKEHOM METOAY aHalu3e JOOUjeH eKCIVTMIATaN H3pa3 3a ofpehusame
KOHIIGHTPAIIMja JeTEKTOBAHOT raca IoMolly CeH30pa Ha BULIECIIOjHO] HOIO3H.

V 11eToM TIOT/IaBJ/by Ce HABOJE IPUHLMIIM CHHTE3E (PHIITPa Ca TIOBPIIHHCKUM aKYCTHYKHMM TaliacoM.
VemocTassba ce aHaoruja u3Mely 610K MmeMe miealHOr TpaHCBep3amHor (untpa W Quirpa ca
IIOBPIIMHCKAM aKYCTMUKMM TajnacoM. Ha OCHOBY YCIOCTaB/beHE aHANOIHje MpPeAcTaB/ba Ce
IpOjeKToBare (DMATPA Ca TOBPIIMHCKAM AKYCTHYKMM TalacoM Ha OCHOBY OMNLITE IOCTOjehe
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TeopHje M MeToja CuHTe3e TpaHcBep3anHux ¢unrapa. IloceOHa maxma ce HOKIAEA CTyIuju
HECABPIIEHOCTH KOja je O MHTepeca 3a MMILIEMEHTalH]y (uirpa ca MOBPUIHHCKUM aKyCTUIKUM
TANacoM, Kao M YIUIA] OCTyNama peannsanuje (GuirTpa y ogHocy Ha KKesbeHe nephopmaHce
KOHCTPYKLHja TIpeTBapaya ja OM ce HEeCaBPIIEHOCTH KOMIeH30Baie. PasMaTpa ce MOJENOBambe
dunTpa ca MOBPIIMHCKUM aKyCTHYKHM TAllacoM U ojpehuBarme merobe ¢ yHKIIMje MpeHoca Kao
OCHOBE 3a CHHTE3y. AHATM3MPAjy Ce PA3NMIMTH IPHCTYIH M TEXHUKE MPOjCKTOBAIbA M CHHTE3E
duITpa ca MOBPIIMHCKMM aKYCTHYKMM TajmacoM. YTBphyje ce na ce BelimHa mocrymaka 3a
npojexToBame GUIATPa ca MOBPIIMHCKUM aKyCTHYKUM TajacoM U3BOJIHU Y (pEKBCHLIMjCKOM HOMEHY
M 3aCHMBA HA UTCPATHBHMM HYMEpHYKuUM mocrymuuma. IlompoGHO ce mpukasyjy ABa OCHOBHA
HAYMHA 32 CHHTE3Y H IIPOjeKTOBare (GHITPa ca HOBPIIMHCKUM aKyCTUYKUM Tanacom: (1) mpucryn
nocpenctBoM Pypujeose TpaHcopMmanuje ¥ NPO3OPCKHX (QyHKIMja H (2) EPHCTYH noMohy
ONITUMM3AIMOHE MeTofle cuHTe3e. ITocebHO je mpukasaHo mpojektoBame peanHux ITAT ¢unrapa
y3umajyhu y oOsup ontepeheme W HEroB yTHIAj HA KapakTepUCTHKE (QUITPa KaKo Oou ce
KOPUroBaia TEOMETpHja NpeTBapaua, IOITO OM KapakTepucTHKE NOOMjeHOr (uiTpa 3HATHO
OJICTYITANIE OJ1 )KEJHEHHUX.

V mrecroj riasu je o6pal)eHo MPOjeKTOBakbe U peaNn3aliuja TPAHCBEP3aTHOr (GHITPa MPOIYCHHKA
OIICera Y4eCTAHOCTH A TIOBPIIMHCKAM aKyCTHUKHM TAIacoM HAMEHEHOT 3a IIPUMEHY Y XCMH]jCKHM
ceHsopuMa. Mamaxee ce anropuTaM 3a KOMIUIETHO MPOJEKTOBAE TPaHCBEP3aTHMX P® IIAT
dunrapa ca yRnOPMHUM MPETBAPAYNAMa Ca MAKCHMAIHUM INPOIYCHHM OTCEroM M MUHHUMAIHUM
cnaGibebeM KOjH je jemaH o jgonpuHoca oBe mucepranmje. Takole, mpeacraB/ba ce ¥ HOBH
codrep, mox umenom, HWIAIMIIAT sep. 1.0, Kkoju ciyXum 3a [pPOjeKTOBamE MAacKe
MHTEPIUTHTAIHAX TpeTBapada oxabpane Bpere ITAT dmnrapa m Koju je HCTO TaKo jeman on
pompuHoca juceprammje. Codreep WAIMITAT  wm3padynaBa TeOMeETpHjCKe JUMEH3H]E
MHTEpAUTUTAIHAX IIPETBApaya M y H3JIa3HOM H3BEILITAjy TEHEPHILE IPTEK MACKe HHTEPAUTHTAHNX
nperBapada u nenor (uiarpa. lIpEkasaHa je IpEMeEHa NPEVIOXKEHOr alropuTMa M corsepa
WATIMIIAT. IIpojexToBaH je (uiaTap ca /Ba UACHTHYHA HEANOJM30BaHa TpeTBapada M uspaheH
naGoparopujcku npororunnt IIAT ¢uarpa npomycuuka omncera (®IIO) yuecramoctn ca
MUHHMAJTHHM CJIa0JbeheM, KOjH j€ OCHOBA 32 U3Pay XE€MH]CKOI CEH30pa HaHOIICHEM OCETJBHBOT
cnoja nonumepa usmely npersapada. IToapoGHO je ommcaH MOCTYNaK H3pane naGoparopujcKor
IIPOTOTHIIA HA TIOJJIO3U OJl KBApLa, @ HCIYIbEHe 3a/laTuX crenuduKanuja je IpOBepeHo MEepemeM
napaMeTapa pacejarma NpOU3BEACHOT QUITpa.

Y ceaMoM moryasby (3akibydyak) Cy CyMHUpDaHd pe3yATaTH paja, H3JIOXKCHH JONPUHOCH
UCTPaXUBAMLA ¥ TPEIIOKCH je JaJbi NPaBall UCTPAKMBAA.

Jluteparypa canpxu 78 pedepeHun.

3. OLIEHA JUCEPTALMJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTMHAIHOCT

YV HoBuje Bpeme, ITAT eneMeHTH Cy IOCTalmM HE3a00MNIa3aH 1€0 CAaBPEMEHE EJCKTPOHCKE H
KOMYHHKAIMOHE MHAycTpHje 360r muxose ymorpebe kao RF, MF n GPS Qumirapa 3a pasmuiure
amukanuje. [aBHa mpeaHOCT cucTeMa 3a oOpamy curHanma ca IIAT eneMeHTHMA JIEXM y TOME
(1) mro ce o6paga MOXKe BPIIUTH y PEATHOM BPEMEHy Tj. HCTOBPEMEHO Ca IPHjeMOM CHIHana,
(2) QpeKBEHIMjCKH OINCEr TNpPUMEHe OBHX €lIeMeHaTa je HeJOCTylmaH 3a BeliMHy ApyrHX
KoMrioHeHaTa ¥ (3) ¢uekcnbuina ynorpeba IIAT enemenara ¢ TB npoussogom (IIPOIyCHH OICET
ITyTa BpeMe HpoLeCHparba) OJf BHIIE AECETHHA XHiba/la KOji OMOryhiasa KOMIUIEKCHO IIPOLECHPA:E
curnata. OBY eJIEMEHTH Cy HAILTH OPUMEHY y 1ocTojehinM CHCTeMIMa 33 GEXHYHY KOMyHUKAIH]Y,
rze ce koprcte RF 1 MF huntpu ca ManuM yHETHM c1ab/bemeM, a OYeKyje Ce U HhIXOBa PUMEHa
Y HOBHM TeHepalyjamMa OBUX ypeljaja. AmMKaruje KOHBEHIMOHANHUX (uiaTapa ca CTaHAapIHAM




HHBOOM cnabiema M BHCOKOcenekTHBHHMX IIAT Qunrapa sacTymmbene cy u y ypehajuma
zacHoBaaMM Ha CDMA (Code Division Multiple Access) TeXHHIH.

TIAT eleMEHTH ce CBE BHILE KOPHCTE M3BaH yOOUYajeHOr [10Jba IPUMEHE, KOMyHUKaIja 1 00pajie
curnana. YV IOCTeN0] NelEHHj|U 3HAuajHu HAmopy ce uuHe Ha passojy IIAT ceHsopa BHCOKMX
neppopMancy, N0ce0HO OHHX KOjH C€ KOPUCTE Y MCAULMHM M 3alITUTH JKUBOTHE CPCAHHC.
CeH30pH ca TOBPIIMHCKMM aKyCTHYKMM TajackMa TOKa3yjy CYNCPHOPHY CEJICKTHBHOCT 3a
JETeKLH]y XeMHjcKux arenaca. 36or moryhHoctn Gexuunor npucryna (paamo CCH30pH) OBH
CEH30pH CE MOTY KOPHUCTWUTH 33 Ja/bUHCKM MOHHMTODHHI M MEPCHa Ha HCNPUCTYMAYHUM HIH
ONMACHUM MECTHMa. 3axBasbyjyhH TEXHOJOTMjH H3paje Koja je KOMIarHOWiHa ca OCTaIMM
CaBpEMEHMM IUIAHAPHAM TEXHOJNOTHjaMa Kao INTO Cy MHKpPOTaJacHa MHTErpUCaHa Kol
(Microwave Integrated Circuits, MIC), MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), CMOS, CCD
(Charge Coupled Devices) 1 HHTerpHcaHa ONTHYKa KOJa, OBH CEH30PH CE€ TaKohje MOTy yrpaiuTa y
KOMIUIEKCHE CHCTEME Mepera U 06paje noparaka. OHY ce MOTY KOPUCTHTH Y CUCTEMUMA 34 in Sifu
MOHHTOPHHI' M JETEKIMjy M 3a OCKHUYHO (JA/BMHCKO) O4MTaBae M Ipalieme y TOKCHYHOM
OKpYXKemy, yKkbydyjyil OTKpuBame areHaca 3a Boljere XEMHjCKOI paTa U ICTCKUMjy MHUHA y
3emsbHIITy. O AKTYENIHOCTH CEH30pa Ca IOBPIIMHCKEM TAIaCuMa, KOjH Cy IPEMCT HCTPAKUBAbA ¥
0BOj IMCEPTALMjH CBEJOYM M TOJATAK Ja CE y CHCTEMHMA KOHTpOJe 3araljersa HCIIApIbHBUM
OPraHCKUM MaTepijaMa y IpOCTopHjama e Ce IpaBe CaTeuTcKe U BachoHcke nernmue y CA/Jl-
y, NASA, xopucre censopcexu cucreMu 6asupann Ha IIAT censopuma. Wmajyhu y Bugy axkTyenaaH
tpena ymorpeGe cenzopa Ha 6asu IIAT dmirapa y caBpeMEHHM CCH30PCKMM CHCTEMHMA 32
JETeKUUjy ¥ Mepeme Off TocebHe je BaXHOCTH IbHXOBO MOJIENOBambe Kako O ce A00MH
ONTHMMAJIHHU CEH30PH 3a 0J[roBapajyly nmpumeny.

OpUrHHATHOCT OBE JHUCepTaudje ce 3acHMBa Ha (opmupamy: (1) eIeKTPOMEXaHUIKOr
eKBMBAJIGHTHOT Mojena TpascBepsamnor ITAT ¢uiTpa Kao XEMHJCKOT TacHOT CEH30pa H
(2) anropuTMa 3a KOMIUIETHO IIPOjEKTOBaEmE (QHITpa ca MOBPIIMHCKUM aKyCTHYKHM TaaacoM ca
MAKCHMaJIHUM IPOIYCHHM OIICETOM M MHHWMAJIHHM Ca0/beHmeM y TIPOTyCHOM OICeTY, KOjH je
OCHOBa 3a HMMIUIEMEHTanujy censopa. Kao pesyntar J00MjeH je OpHMIMHANaH METOJ aHANU3E
XEMHCKOT' TACHOT CEH30pa 3a OTKPHBAEE IacoBa KOjH y3uMa y O03Hp YTHIj CBOJCTBA PEaIHOT
CeH30pa ca NMOBPUIMHCKMM aKyCTHYKMM TaJacoM, Kao IWITO je cnabibembe YCIel NpOoCTHpama,
opurHHamaH codTBEpP 33 IPOjEKTOBAmE MAacKe HMHTCPAMIMTATHMX HperBapada ¢uirpa ca
KOHCTAHTHMM TPYTTHAM KalTleHeM, Ka0 U OPUTHHANHA PeaTi3alyja KOHKPETHOT GuiTpa.

V OKBHpY AMCEpTalldje KaHAUAT j€ JEMOHCTPUPAO OPHTHHAIIHY IIPOLENYPY aHalu3e CaBPEeMCHHX
XEMMjCKAX TaCHMX CEH30pA HA BHIUIECTOJHUM NOIOrama. Y OKBHMPY MpPOLEAYpe pasBHjeHa j¢ U
OpHUIHMHANHA METO/IA 32 ojipeljuBaibe eeKTHBHE GP3UHE Tayaca y BUILECIOJHO] 0UI03H 3aCHOBAHA
HA NPEATONCHOM MOJETYy, WITO je HCONXOAHO 33 ONpehuBame KOHLEHTPAUMje raca IPEKo
uenTpaine yuecranocTu ITAT enemenra.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUIIeHy IUTEpaTypy

Y ToKy u3pajie AUCEPTALHje KAHAMAAT j& AeTa/bHO IPOYYHO TOCTYIIHY JIUTEPaTypy. Y JHCepTaluju
je maBemeno 78 pedepeHuu, ox Tora 12 kmwura, 47 pajoBa y YacONMCHMA, 16 pamoBa y
KOH(EPEHIM]CKUM 300pHAIMMA W TPH TEXHHUYKa pemema. [Ippa pedeperua je u3 1969. roxuse,
0K je 35 pedepenHum u3 mocieAmHx AeceT rogmHa. MeDhy oBuM pedepeHiama ce Hanasd u 8
pedepeniy camor Kamaunara. Ce oBe peepeHIle aIeKBaTHO TNOKPHBAjy HAjBaXHH]e PE3yITare
peNieBaHTHE 3a OBY JHUCEpPTaLH]y.

3.3. Omuc 1 aJIeKBATHOCT IPHMELEHNX HAYUHUX METOJa

Y oBoj mucepTanmju cy KopumheHe pasnuduTe HaydyHE METOZC. 3a aHANH3Y paja eleMeHara ca
IIOBPIIMHCKUM aKyCTUYKHM TanacoM KopumhieHe cy Tpu rpyre mMeroxa. IIpBy rpyny 4uHE METOAE
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TauHe amanm3e GasupaHe Ha TamacHoj jemmaummd. 3a ITAT enmemenTe ca CIOXCHHJHM
MHTEpINTMTAIHAM TpeTBapaduMa KopuinheHe Cy MeTOJE almpOKCHMATHBHE aHAM3e: MoMohy
Mofena ca Jieira QyHKIMjaMa i aHalIk3a oMoy eKBHBATIEHTHHX KOJIa.

Jemam on TNMaBHMX 3ajaraka y amamusu xemujckux [TAT cemsopa je moGujame dopmyma koje
IOBe3yjy MPOMEHE EJEKTPHUHMX CHTHANA y (QyHKUMjH KOHIEHTPAIMjE HEKOT XEMHUJCKOT areHca.
Ilocrojehin meromu anammse xemujckux racHux IIAT censopa cy yriaBHOM 3aCHOBAaHM Ha
nyGnuKkoBaHuM (opMyiama H0OUjeHHM M3 TANacHE jeJHAYMHE, Y KOjUMa Cy 3aHEMapeHa MHOra
cBojcrBa peanne [TAT nuHuje 3a Kammbewe. To je pasior MTo HCTPaXKHBAYM U3BOJAE MHOTO BHIIC
GKCIIEPMMEHATA HEro IITO je MOTPeGHO, Kao M IITO HMajy Telikohe y ofjalimbasary OACTYTIAMmA
u3Meljy OYCKMBAHMX M M3MEDEHMX BPEAHOCTH. Y LBy MPEBA3HIAKEHA OBAKBUX Mpobrema
TIPEJUIOKEH je HOB METOJ{ aHAJIM3C 3aCHOBAH HA CIEKTPHYHUM CKBHBATCHTHUM KOJIMMA I'/IC TAYHOCT
3aBHCH 0]l KOMIUIEKCHOCTH TIPUMEH-EHOT Mojela. ['aCHU CeH30p ce MOJIETIyje Kao MpeKa ca JiBa
npucTyna (4€TBOPOIION) Y KOjOj CC M3/1Bajajy TP HE3aBUCHE HOJMpPENKE: yla3HU IPETBApat, JHHHjA
3a Kallbermhe (OKPHBEHA MATEPUjaoM KOjH je OCCT/bHB Ha TACOBE, a TO jé TAHAK CIIOj OJMMepa) 1
wsnasHu mpersapad. CBaka MOAMpeXxa ce Hajke MpeicTaB/ba 3ameHckum komoM. ITomohy
IPETOKEHOr MOZieNa ce 100Hjajy eKCINIMIMTHA aHATMTHYKY M3Dasd y 3aTBOPCHOM OOIMKY 32
eCTHMAIIH]y KOHIIEHTpalKje raca. 3a IpoBepy pajga ceHzopa kopumihena je Meroia cCUMYJIanyje,
3aCHOBaHA Ha IIPEIIOKECHOM MOJIETy, 1 nopeljerba ca eKCIePHMEHTATHIM Pe3yNTaTuMa JA00HjeHIM
MepemeM. IIpencTaBibeHH Cy CIy4aj TPEAMKIMjE MAaceHe OCCTJBHBOCTH Kao byHKTIHje
YYEeCTaHOCTH, Kao M IIPUMEp y KOME ceé CHMynmupa cnabibere ycie[ NPOCTHpama Ha BUIIUM
y4eCTaHOCTHMA.

Pa3BujeHn airoputaM CIIyH 3a mpojekroBarbe jenne Bpere IIAT ¢unrapa — TpaHcBep3anHOr PO
[IAT drirrpa IPOIMyCHUKA OTICETa YYECTaHOCTH KOjH peanusyje JuHeapHy (as3Hy KapakTepHCTUKY
¥ y3 TO HCHyraBa noceGHe 3aXTeBe y IOTIeNy Kallmherma, KOju Hala3e HPHMCHY Y CEH30pPCKUM
cucteMuMa # oOpamu curHama, Pumirap ce MOAeNyje Kao KacKajHa Be3a [Ba OMIMPEKLHOHA
yHI(OpPMHA MHTEP/MIHTAJHA [IpeTBapaya. Y aIrOpUTMy j€ HMIUICMEHTHPAH METOJ CHHTE3C
3acHOBaH Ha umMmyncHoM Mozeny ITAT mpersapada. I[Tomohy oBor mojena oxpelyjy ce mpeHocHa
(yHKIMja, pamUjallioHa KOHAYKTaHCA, aKyCTH4Ka CYCHENTaHCa, YHECEHO Cnabibere, M JPYTH
CIIEKTPUUHH IAPAMETPH y AIrOpuTMy. MeTo yKJbyuyje onTuMu3aiujy Opoja eleKTPOJHNX apoBa
32 OCTBAPEH-€ MUHHUMAIHOT CJ1a0Jberha y IPOIyCHOM OICery ¥ BEIMYMHE alepType nperBapata.

C 0631poM Ha TO A3 CTaHJAPIHHU MPOTPAMHM 3a U3PaTy MAcKe MHTEPAUIUTAIHUX IPETBApata HUCY
PAcIIONOKIBY, 38 OBY HaMeHy je passujeH HoB codreep IDPMPAT ver. 1.0, nucan y NporpaMckom
jesuky Mathematica. Kopucrehu oBaj codrep HampasbeH je mabGoparopujcku npororun AT
QuATpa NPOMyCHMKA Olcera y4eCTAaHOCTH Ca4 MMHHMAJHMM ClIabibCeM Ha IMOIIO3U Of CT -
kBapua. KapakrepucTuke oBor Quirpa cy mposepeHe MepermeM (GPEKBEHLM]CKE KAapaKTePUCTHKS
IIPOTOTHUIIA U ITOpeljeheM MPOjeKTOBAHUX U U3MEPEHUX BPEJHOCTH.

VCIEMHO HCNYHhehe TOCTABLEHNX [U/beBA CBEIOUH O a[eKBATHO] YMOTPeOU HayYHUX METOZA Y
OBOM HCTPAXKUBABY.

3.4, [TpuMeHJBUBOCT OCTBAPSHUX PE3YATATA

Pesyirard Aucepraiyje uMajy nsojaky npumeny. Ha jeanoj crpanu, monenosame ITAT nunuje 3a
KAIBHEEHE 32 PA3THUMTE TpeMase, Kao eCEHUMjalHH [e0 CEH30pa, OTBapa HOBE MOryhHocTH y
KOHCTPYKIIMjH CEH30pa KOjU CE& MOTY IPMMEHUTH Y OMOMEIUIMHN U 3AIITHTH XHUBOTHE CPEIUHE.
Ha apyroj crpanu paspaljeHa je HOBa KOMIUIETHA METO/Ia IIpojeKToBama u peamusanyje PO IIAT
uTapa ca KOHCTAHTHUM TPYIIHUM KAUIEHEeM H MEHMMAIIHUM Ca0JbeiheM Y IIPOIyCHOM OICEry
Koju cy 6asa 3a M3pady CEH30pa W KOjH Cy BHIIEHAMEHCKH M MOTy Ce yIOTpeOuTH y 00paiu
CHI'HAJIa U TETeKOMYHUKALHOHUM CHCTeMHUMa Kao Meh)y(peKkBeHIInjcKu QrITpH.

IojenMHAYHE PE3yATATH TPOUCTEKIM M3 HCTPAKHBAHa y OKBHDY OBE MHMCEPTALMje HMajy
MOTEHIMjaTHy IpPMMEHY Y pPasMYMTHM OOJACTHMA TeXHMKE. Pa3BHjeHH METO[ aHaumse H
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MozenoBama xemujckux ITAT censopa uMa JMPEKTHY NPUMEHY Y NPOjeKTOBarY HOBUX CEH30pa
TZie ce 3axBasbyjyhn MOzeloBamby PallMOHANM3Y]e LHEO TOCTYTIAK H ckpahyje Bpeme npo;emosarba
TexHonoruja W3pajie CaBPEMEHHX CeH30pa IpaTH pa3sBoj HOBHX TOKCHYHHX MaTepHja Koje ce
KOPHCTE Ka0 XEMH]jCKO opy>1qe MM CY HEXEJbCHU MPOIYKTH y XeMHUjckoj HBycTpuju. IIpumenom
[peUIoKEHE METOAE Y paaBOJy HOBHX CEH30pPa MOXeE Ce JOIPHHETH Pa3Bojy CONCTBCHUX ACTEKTOPA
XEMUJCKHX arcHaca M Ha Taj HAUMH EIMMHMHHCATH 3aBUCHOCT OJ yBO3HUMX TEXHOJOIH]ja y 00sacTn
JETEeKIMje M 3aIUTUTe OJf TOKCUYHIX MaTepuja KOJI Hac.

U3510%KeHH METOJ ce Moxke ynmoTpebutu 3a mMopenosame I[IAT censopa y KoMe ce Kao0 OCET/bUBU
CJI10] KOPHCTH TaHKH GUIM HAHOKOMIIO3UTHOI MaTepyjana Ha 0asu MPOBOJHOI MOJMAHMIMHA 33
JETEeKIHjy IITETHMX racoBa KOjU ce jaBbajy y mumyctpuju kao mro ¢y CO, NO; u COCl,.
TIpe/UIoKeHN HAYMH aHATU3€e Ce TaKohe MOXKE YCIEIHO IPUMEHHUTH Y BOJHE CBpXE, 3a OpEeTUKINjY
JeTEKTOBaHe KOHLEHTpauuje W wiacHtudukanyjy Oojaux orposa. Ilpukasanu MOAEN M METOA
u3padyHaBama Op3MHE TANaca y HEXOMOICHO] IOUIO3H, MOTY Ce YNOTPEOMTH 3a IPOjeKTOBambE
ONTHMAJIHHIX XEMHjCKMX TACHUX CEH30pa Ha BHIIECIOjHUM IIOJIOrama, ¢ 003MpOM Ha OCETJBUBOCT
CeH30pa WIM 3aXTeBaHy OBPHIMHY Ha CEH30PCKOM UILY.

3.5. OneHa JOCTUTHYTUX CHOCOOHOCTY KaHAMIATa 3a CAMOCTAJIHN HAYYHH Pajl

Kangumar je y CBOjOj ,D;HCGpTaIII/IJI/I TOKA3a0 CHCTEMATHYHOCT, YIOPHOCT, KPeaTHBHOCT,
CaMOCTANHOCT 1 3pesocT. O6nacT KojoM ce GaBu OBa AUCEPTALIja Kao U MPoOJIEM KOjH Ce Y O]
pellaBa je BeoMa aKkTyelaH u JoOujeHn pesyntars yHanpelyjy mocrojeha pemema. Jlonputocn y
0BOj JWMCEpTAalMji Cy OPMIHHAIHM M TOTBPDYjy CIOCOOHOCT KaHAMZAATA 33 CaMOCTAIHH
HAayIHOUCTPAXUBAYKU Pas.

4. OCTBAPEHHY HAYYHU JOIMPHUHOC

4.1, Ipuka3s ocTBapeHHx HAYUYHUX JONIPUHOCA

PesynraTy HCTpaXKHBara OBE AUcepTaluje caapxe cueaehe nonpuHoce:

. HOB MOJIET M METOJ| aHaIM3¢ XEMHjCKUX I'aCHHX CEH30pa Ca IOBPIUMHCKHM aKyCTHYKHM
Tanacuma; npoGiem onpehuBama IPOMEHE M3JIa3HOT EJIEKTPUYHOI CUTHANA Y G YHKIMjU
KOHLIGHTPALMje XEMHMJCKOT arcHca je perueH KOPHUIINERmEeM eICKTPOMCXaHHYKOr CXBHUBAJICHTHOT
MOJieNa; Y HPENOXKCHOM MOJENy CEH30p C¢ IPEACTaBIba Kao 4YETBOPOIIOJI, UHTEPAUTUTAIIHA
MpeTBapadu ce HpeIICTaBJBaJy MpPEKOM Ca TPH Iapa KpajeBa, a JIMHMja 33 KallbeHhe NPEKPUBCHA
OCETJ/bHBHM CIIOjeM MPEXOM ca JIBa rapa Kpajesa; Kao pe3ylTaT aHanuse 100ujajy ce H3pasu I(OJI/I
najy TPOMCHY U3Ja3HOT HATIOHA WIIH YICCTAHOCTH Y (byHKHHJI/I KOHIICHTpAIIH]E raca; AHATH3UPAH je
u yruuaj ocobuna peansor ITAT ceH3opa, kao ITO je cnadibeibe ycuel NpocTHparma, Koje ce y
nocTojefuM MO3HATAM METOJaMa aHAIM3e 3aHeMapyje; AOOMjeHH CY EKCIVIMLUMTHU H3pasH 3a
eCTHMAIM]y KOHIEHTpAIMje raca; W3pasH AUPEKTHO IOBE3Yjy KOHIEHTpalujy raca, mapameTpe
MOANOre, ¥ LEHTPAIHY YYECTAaHOCT; OHM omoryhyjy HemocpenaH yBHA y YTHUaj Iapamerapa
IIPOjeKTOBAA CEH30pa Ha NephOPMaHCe CeH30pa Kao M BeoMa ehMKacHy MPeUKIM]y HATIOHCKOT 1
(peKBeHIKjcKor moMaka 300T KOHLEHTpaLMje raca y OKpYXeiby; NMPHKA3aHU METOA Ce MOXe
VIOTPeGHTH 33 TPOjeKTOBAME ONTHMAIHOI CEH30pa 3a JIATH T'ac; OBaj Pe3y.ITar je 00jaBJbEH Y
4acomucy MeljyHapoIHOT 3Hauaja,

. HOB TPHCTYI, 3aCHOBaH Ha NPHMEHM IIPEIVIOKEHOT METOJa, Y aHAIM3H M MOJEIOBabY
tpancBep3anunx [TAT XemMHjCKMX TacHHX CEH30pa Ha HEXOMOICHHM IIO/UIOrama, yrpaheHux y
CIOKCHE EJIEKTPOHCKE CUCTEME Y MEMS nnu CMOS TeXHOJIOTHjH, WM KaJla ce CEH30p peanusyje
ca IMjaMaHTCKUM CJIOj€M Ha IOBPLIMHM CI/IJII/IL[I/I_]yMCKOF HHTErPUCAHOT KOJIa; pa3BUjeHa npomesypa
ce cacTOjM M3 JBa KOpaka: y PBOM Kopaky je oapehena eexTvBHa Op3uHa Tanaca y BHIIIECIIOjHO]
[I0[IO3H, IITO je HEONMXOAHO 3a OipehyBame KOHIEHTpalWje Traca; u3pa3 3a Op3uHy Tamaca y
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cnoxenoj TTAT cTpykTypu y KOHAuHOj (OpMH je H3BEJACH IPHMCHOM IPCUIOKCHOT MOICIA,
OpPMUpPAEbEM CKBUBAJICHTHE €EKTPOMEXAHHUUKE IEME JIMHI]E 33 KAlIbemhe 0e3 0CCT/HHBOT ciioja u
xopumhiemem ananoruje u3Mehy MEXaHMUKHX W CICKTPHYHHMX BENTMYAHA; M3pa3 CKCILUIMIHMTHO
noBe3yje OpsuHy Tajaca, Iapamerpe ciojesa (IycTHHA, fe6IbMHA) M TalacHy AYXUHY Koja
OroBapa IEHTPAHO] yIECTAHOCTH ¥ KOja j€ OCHOBHH IapaMeTap y aHaJ3H; y HapeAHOM KOpaKy
je npesenTHpaHo ofpehuBambe KOHLEHTpalHje neTekroanor raca IIAT censopom ca BUIIECIIOJHOM
CIpyKTypoM KopuiuhemeM H3pa3a H3BEACHUX Y HPEIVIOKCHOM METOAY aHaIM3C; pa3BujcHa
npolenypa oMoryhyje peanusanujy ceH30pa ca MamMM TMMEH3MjaMa y3 BHUIY PaJHY y4eCTaHOCT,
110ce6HO Ha [MjaMaHTy, IITO moBehaBa OCET/HHBOCT CEH30PA; OBaj PEe3yJITaT CE MPBU MyT oGjaBipyje
y TE3H,

. AJIFOPUTAM 33 KOMIUIETHO IpojexToBarbe jemne Bpere [TAT ¢rirrapa — TpanCBep3alHor PO
[IAT ¢unrpa IpoIyCHUKA ONCEra YYECTAHOCTU ca YHU(HOPMHUM IIPETBAPAYNMA Ca MAKCHMATHIM
[IPOIIYCHHM OINCETrOM Cd MHHMMAIHUM CNa0JbemeM, KOjH Hama3e IpUMEHy Y CEH30pCKUM
cucTeMHMa M 0oOpajyu CUTHaNa; yHanpeheHa Iporemypa NpOjeKTOBama CaJpiKu KOpake KOjU ce
ONHOCE HA ONTHMM3AaUMjy Opoja EMeKTPOJHHX [apoBa, HEONXOAHY 3a cuHTe3y (miTpa ca
MUHHMATHUM C1a0JberheM KOjH je ToceGHO MOrofaH 3a pealu3alujy CeH3opa, onpehuBame
BPEQHOCTH eleMEeHaTa MpeXa 3a IIPHITaroljerme 1 ONTHMU3ALIM]y arepType MpeTBapaya.

. codrep IDPMPAT ver. 1.0, 32 npojekToBabe Macke MHTCPAMIUTAIHIX HPeTBapaia AT
duiTapa MPONYCHUKA OICEra yYECTAHOCTH C3 MUHMMAIHHM CIaOJbeHmeM; y OKBHPY codTBEpa
RFIFSAWFilter, 3a mpojextoBame u anamusy IIAT dunrapa, noceGan ciydaj je codTBEp 34
IpojeKToBamke (hHITapa ca yHH(POPMHIM (HEArou30BaHIM) [IPETBAPATIMA; Taj cohTBEp je OCHOBA
3a H3pajly Macke MHTEpANruTanHuX npersapaya IIAT duinrpa npomycHuKa oncera,

. m3pazma saboparopujckor npotortuna IMTAT ¢uirpa npomycHuKa Orcera y4ecTaHoCTH Ca
MHHHMATHHM ClIa0JhembeM U eKCIepHMEHTaHa BepH(UKanija KapakTepUCcTHKa (PUATPa MEPEmHEM
on3uBa Ha naboparopujckoM mpororumy; npororun je ITAT PO ¢unrap ca HICHTHYHAM
YHH(OPMHUM TIPETBAPAIUMA, C4 MAKCHMAIHUM IIPOIYCHHUM OTICErOM M MUHHMAITHIM crnabrpemeM
Koju TpeGa Ja OMOTYhM MMIUIEMEHTaIMjy CeH30pa HaHOLIEeHmeM (uimMa oj neaxMepa n3Mehy
IpeTBapaya.

4.2, Kputyuka aHajIn3a pe3yaTaTa HCTpaXKuBatha

Pe3ynTaTy 10 KOjUX je KaH/[MIaT 00 UMajy U TEOPUjCKY 1 IPAKTHYHY NPUMEHY.

JeMHCTBEHA OUTMKA HOBOT, OPUTMHAIHOT METOJA aHAIM3E j€ CKYNl aHAIMTHYKHX HM3pasa KOjH
CKCIUTMLUTHO TOBE3Yjy KOHIEHTPAIHjy raca, mapamerpe IOJJIore, M LCHTPAIHy y4CCTaHOCT.
3axBasbyjyhu IPUMEREHOM MOJEILY 1 IIPUCTYIY y aHAIU3K OMOTyheH je 60spM yBUI Y paj CeH3opa
1 cTora eUKaCHMj€ IPOJEKTOBAbE CCH30pa 3a ncnutuBany rac. Ilopen Tora MeTon je yHuBep3alaH
jep MojKe Jia ce TIPUMEHH Ha PasiIMyUTe BPCTe MONOra KOje ¢ JaHAC KOPUCTE 32 U3pajy CeH30Pa,
Kao M Ha GWIO KOju mojumep M rac. IIpuMeHOM pa3sBHjEeHOr MeToja Moryhe je ONTUMH30BaTH
xemujcxku racau IIAT cenzop. Hamme, 3axBabyjyhu HM3BCACHHM aHAIMTHYKMM H3pasuMa KOjH
IOKa3yjy YTHIA] MapameTapa CEH30pa Ha BENMYMHY MPOMEHA M3JIa3HOI CHrHalla (HamoHa WX
yyecTaHocTi) Moryhe je M3BpIIMTH M300Op afeKBaTHE IOAIOTE ITAT enemenra kao U H300p
a/IeKBATHOT OCET/HUBOI CI0ja TIpeMa BPCTH raca Koju ce jieTekryje. Takolje, y 0OBOM HpHCTYNy C€
aHAIM3Hpa ¥ yTHIaj ocobuna peansor ITAT ¢uirpa, Kao WTO je cl1abJbEmE yCIel NpoCTUparma 1
y3uMajy ce y 003Mp YCIOBH IIpuIaroherma Ha ENCKTPUYHMM IPUCTYNMMA CEH30pa, MITO CC Yy
1ocTojeRM TI03HATHM MeTO/IaMa aHaJi3e 3aHeMapyje.

IIprMeHOM pa3BHjEHOI METOJa aHaNu3e M MOJENOBAkA HA IIAT xemwujcke TacHE CEH30pe ca
BUIECIOjHOM CTPYKTYPOM TIOCTHXKY Ce 3HauajHe mpemHocTH: (1) peanusalpja CeH30pa ca MabuM
JWMeH3HjaMa y3 BHIIY PajHy YYeCTaHOCT, MOce0HO Ha jMjaMaHTy, WTo moBehaBa OCETILHBOCT
censopa, (2) pa3Boj CeH30pa [OCTAB/HEHOT HA MOJIO3H Of Si OIHOCHO Si0,/Si mito je caBpeMeHa
TexHonoruja, (3) mobuja ce KOMIAKTAaH CeH30p (MHTErpHCaHH) Ha Mam0j TOBpPIIMHM 3ay3cha
momore, (4) omoryhyje ce onpehuBame KOHIEHTpanuje raca Ha BHUILECIOjHOj TOUIO3H
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3aXBaJbyjyRy OpMTMHAIHOM HAUMHY M3padyHaBambe ePEKTUBHC Op3MHE NPOCTHPAmbA Tamaca y
IIME30eIeKTPHIHOM MaTepujary. [locTynak oapelhjuBama Gp3uHe Tajaca y BHLICCIOJHO] TMOIO3N
3aCHHBA CE¢ Ha TPETTIOCTABLM /A je [1eC/bHHA IOPHHUX CI0jeBa MHOTO Mamba OJl TajlacHe JyXKHHE
CHTHaNa IITO Huje orpammyapajyhm Qaxrop Oymyhu na ce BehmHa cemsopa mpojextyje ca
AKYCTHUKHM TAHKHM cliojeBuMa. MehyTuM, pacIIONoKuBa TEXHONOrMja 3a H3pajy MPOTOTHIIA
duaTpa 3a XEMHjCKM TacHH CEH30p IpPEeACTaB/ba orpaHuuaBajyhu daxrop y peanu3anmjy, 300r
HECABPLUICHOCTH TCXHOJIOIIKOT ITOCTYIKA U3Paie MHTECPAUTUTAIHIX IPETBApata.

4.3, Bepudukaiyja Hay4HuXx JOIPHHOCA

Kanmuaar je 06jaBuo BUIIE PagoBa BE3AHHX 32 Te3y, YMjH CY PE3YJITATH HEMOCPEIHO YL y TE3Y
UM CY TECHO BC3aHU Ca UCTPAKUBAKLUMA Y TC3H.

Pax y wacomucy ca SCI nucre, 3a koju ce padyHa Impact Factor, 4uju Cy pe3yaTaTH HEIOCPEAHO
yuuta y tesy (Kareropuja M23):

1.1 Z. Zivkovié¢, M. Hribsek, D. Togié: "Modeling of Surface Acoustic Wave Chemical Vapor
Sensors", Journal of Microelectronics, Electronic Components and Materials, ISSN 0352-9045,
vol. 39, no. 2, pp. 111-117, June 2009. IF (2010) 0.250

PafioBM M3NIOXKEHH HA HAYYHMM CKYNOBHMAa MelyHapoAHOr 3HAa4aja M IUTaMIIaHH y LEIMHH Y
36opuumMa pagosa (Kareropuja M33):

2.1 M. Hribgek, S. Ristié, Z. Zivkovié, D. Tosié: "Modelling of SAW Biosensors", in Proc.
BIODEVICES 2009 — International Conference on Biomedical Electronics and Devices, Porto,
Portugal, pp. 376379, Jan. 14-17, 2009.

2.2 M. Hribsek, D. To§ié, M. Tasié, Z. Filipovié, Z. Zivkovié: "Design and Realization of
Transversal Surface Acoustic Wave RF filters", in Proc. ECCSC'10 — 5th European Conference
on Circuits and Systems for Communication, Belgrade, Serbia, pp. 82-85, Nov. 23-25,2010.

Panosu y yaconucuma (Kareropuja M52):

3.1 3. JKuskosuh: "TIpoliecupame CUrHAIA KOJIMMA Ca OBPIIMHCKMM aKyCTHYKHM Talacuma',
Hayunomexnuuxu npezned, Boi. LI, 6p. 2, ctp. 30-35, 2001.

3.2 3. JKuskoBuh: "AHATIOrHY IPOLECOPH €A MOBPIIMHCKUAM aKyCTHUKHUM Talacuma',
Hayunomexnuuxu npeaned, soi. LII, 6p. 1, ctp. 80-85, 2002.

Panosu y yaconucuma (Kareropuja M53):

3.3 M. Xpubex, J[. Toumh, 3. Kupkopuh: "XeMujCKu racHH CEH30pHU Ca MOBPITMHCKUM
axycTHukuM Tanacom", Texnuka, Enexrporexnuka 58, Boi. 64, 6p. 2, ctp. 7-12, 2009.

3.4 3. Kuskosuh: "Pa3zBoj ¥ IpUMeHa elleMEHATa C TIOBPIIMHCKIM aKYCTHYKHM Tajacuma’,
Hayunomexuuuxa ungopmayuja, Boi. 38, 6p. 10, ctp. 11-50, (BojHoTexHUYKH HHCTUTYT, ISSN
1820-3418), beorpan, 2004. [ToceOHO H3name Yacomuca.

PamoBH M3IOKEHH Ha HAYYHMM CKYIOBMMA HAIlMOHAJHOI 3HAYaja M LITAMIIAHU Yy LCIHHH Y
30opuuMa pagoBa (Kateropuja M63):
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4.1 3. Kuskosuh, M. Xpuoex: "[Ipumene Henuneapuux ITAT enemenara y npouecupamy
curnana”, 36opuuk XLV Koudepenuuje ETPAH, bykoBuuka 6ama, Boi. I, crp. 131-134, 4-7.
jyH, 2001.

4.2 3. dKuskosuh: "Hexu acriexTH MpojeKToBamwa U NPHUMEHE (uiitapa ca MOBPUIMHECKAM
akycrimukum Tanacuma, 36opunk XLVI Koudepennuje ETPAH, bamwa Bpyhuna — Tecnuh,
Bout. I, crp. 107-110, 3-6. jyn, 2002.

4.3 3. "Kusxosuh: "Hennneapau [TAT enieMeHTH y TeleKoMyHuKanujama", 36opauk XXIX
Cumnosujyma o onepayuonum ucmpaxcusarouma SYM-OP-IS, Omopuka — Tapa, crp. XXI11-38
— XX1II-41, 9—12. oxTobap, 2002.

4.4 3, Kuskosuh: "TIAT censopu u muxosa npumera”, 36opauk XLVII Kondepennuje ETPAH,
Xepuer-Hosu, Bou. 111, ctp. 424-427, 8-13. jyn, 2003.

4.5 3. dKusxosuh: "TIAT nponecopu u wuxoa npumena, 36opaux XXX Cumnosujyma o
onepayuonum ucmpasxcusarsuma SYM-OP-IS, Xepuer — Hosu, ctp. 781-784, 30. centembap —
3.o0xTobap, 2003.

4.6 3. usxosuh: "Jenan ocBpT Ha edekTe pedrueKkcuje y HHTEepAUTUTAIHIM IIpeTBapadnma’
360puuk XLVII Koudepennuje ETPAH, Yauak, Box. I, ctp. 143—146, 6-10. jyn, 2004.

4.7 3. Kuskosuh: "MUKPOCKEH [IPUjEMHHUIH Ca OTITHMHU30BaHIM BPEMEHCKO-(DPEKBEHIIHjCKHM
onzusoM", 36opuuk XXXI Cumnosujyma o onepayuonum ucmpasicugarouma SYM-OP-IS,
Hopiies ®@pymika [opa, ctp. 645-650, 4—7. oxTobap, 2004,

4.8 3. Kupkosuh: "Jeqna npumena [TAT mynrumiekcepa y pagapuma”, 36opauk XLIX
Kougepenmje ETPAH, bynsa, Bon. 111, crp. 445-448, 5-10. jyn, 2005.

4.9 3. FKusxosuh: "O6paja curnaia y TenekomyHukangjama nenuneapauM ITAT enemenTuma’,
360puuk Cumnoszujyma oobpambenux mexnonoeyja OTEX, beorpan, ctp. VI-20 — VI-23, 6-7.
nenembap, 2005.

4.10 3. Kusxosuh: "[TAT nponecopu 3a ananoruy obpany curunaia", 36opauk 50. Kondepennuje
ETPAH, Beorpan, Bos. I, ctp. 170-173, 6-8. jyn, 2006.

4,11 3. Kusxosuh, M. Xpubmiex: "TIAT nponecopu y komynukanujama", 36opaux Cumnosujyma
006pambenux mexnonozuja OTEX 2009, beorpan, ctp. 636-639, 8-9. oxTobap, 2009.

Texnuuka pelrema (Kareropuja M80):

5.1 3. Kuskosuh, M. Xpubuiex: Yuusep3anuu coQrsep 3a NpojeKToBame HepucnepsuBaux [TAT
¢urrapa, noatHn penicma; HoBu codreep (M8S), npojexam mexnonowixoz paseoja TP-11026
MuHHCTapCTBa 3@ HAYKY M TEXHOIOMKH pa3Boj Penybnuke Cpbuje, 2009.

5.2 3. dKuskoBuh, M. Xpu6biek: CopTBep 3a NpojeKTOBamE MaCKe HHTEPIUTUTATIHUX IPETBApada
ITAT ¢urrapa mpomycHuKa OTICera ca MUHUMAJIHUM C1a0JbembeM, ITOTHII PEICkba: HOBH
coeep (M8S), npojexam mexnonouikoz pazeoja TP-11026 Munucrapcrsa 3a HayKy U
TEXHOJIOIIKHU pa3Boj PemyOmuke Cpouje, 2010.

5.3 M. Xpu6iek, 3. Kusxosuh, M. Panocasmsesuli: Jlaboparopujcku nporotun ITAT duirrpa
IPOMYCHHUKA OICETa Y4eCTaHOCTH ca MUHUMANHUM cnabiseeM (IIAT-OI10), nogTun peniema:
HOBH j1aboparopujcku npototrn (M8S), npojexam mexnonowkoe pazeoja TP-11026
MunucTapcTBa 3a HAYKY M TEXHOJIOMIKH pa3Boj Pemybnuke Cpbuje, 2010.
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5.3AKJbYYAK U IIPEJIOT

IlpeaMeT HcTpaxHBama OBe QHCEpTalldje Cy HalpaBe €a IIOBPIIMHCKMM aKYCTHUKUM TalacoM
(ITAT). I'maBHR OIPHHOCH AWCEpTalFje Cy HOB MOZET M METOJ aHANH3€ je[He KJIace XCMHjCKHX
racaux ceHzopa. Ha ocHOBY mpennoxeHOr MOZela ¥ METOJ(a, Pa3BHjEH j€ HOB IIPUCTYIL y aHATH3H U
Mogenosaky TpaHcsep3anHux IIAT XeMMjCKHX TracHHX CeH30pa Ha HEXOMOTEHUM ITOJTorama.
Taxolje, pasBHjeH je u anropuTaM 3a NpojeKToBame TpaHcBep3anHor [TAT ¢uaTpa ca MHHHMATHEM
crab/belheM H peadH30BaH je JadopaTOPHjCKH NPOTOTHI (HITpa HAMEHESHOT HMILTIEMEHTAITH]H
ceHsopa. [lucepranuja je HampcaHa jacHO W PasyMJBHBO, a y CKJamy ca CraHjapiuMa
Enexrporexauukor @axynteTa H YHHUBep3uTeTa y beorpany.

Komncuja xoHcTaTyje na Jucepranyja HCOyHaBa CBE 3aKOHCKe, GOpMANHEe B CYyNTHHCKE YCIOBE,
Kao M CBe KpPHUTEPHjyMe KOjH ce yoOHdYajeHO NpHMemYjy HPHIHKOM BpeJHOBAMa JOKTOPCKE
nucepranuje Ha ErrexrporexamukoM dakynrery y beorpany.

Komucuja cmatpa ma ZOKTOpCcKa JucepTandja Mp HHXK. 3apaBka JKuBkosuha caipu OpHrHHATHE
HAay4HEe JOUPHHOCE KOjH MOTY HMATH IPAaKTHYHY IPUMEHY Y 00IacTH eIeKTPOHUKE. 38 OUCKUBATH
je a pa3BHjeHe MeTOje aHalM3e, MOJeloBama H IpojexroBama IIAT emeMeHaTa ca moceGHUM

ocobnHama yljy y HHXEeHmepCKy Ipaxcy.

Y cxmagy ca mperxoxHnM, KoMmmcHja ca 3a70BOJECTBOM mpejiaxe HacraBHo-HayyHoM Behy
Enextporexamukor (akyrnrera YHuBep3urera y beorpamy ga ce JOKTOpcKa AHcepTaiidja Ioj
HasuBoM ,,OHUNTpH ca MOBPIIMHCKHM aKyCTHYKHM TaJlaCOM 32 XEMHjCKe TacHe CeH3ope” KaHHIaTa
Mp HHXK. 37paBka JKuBkoBulia IpHuXBaTH, H3IIOKK HA YBH/I jABHOCTH M YITyTH Ha KOHAYHO YCBajarke
Behy nayunmnx obmacTn TeXHHYKHX Hayka YHHUBep3uTeTa y beorpany.

5. pebpyap 2014. roguHe W,,J{.)IAHOJEI/I KOMHCHJIE
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