YuusepsuteT y beorpany
Enexrporexumyku dhaxyarer

HACTABHO-HAYYHOM BEQhY

IIpeamer: Pedepar o ypaljeHoj moKTOpCKOj nucepranuju Kanaunara Hemame Mutposuha
JUIUIOMHPAHOT HHDKEEbepa eNIEKTPOTEXHUKE

Omnyxom HacraBHo-Hayunor Beha Enextporexnumukor dakynrera 6p. 5044/15-3 ox 19.4.2019.
roJ¥He, UMEHOBAHU CMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a Impernen M OIEHY JOKTOPCKE JHCEPTAIHje
xagnata Hemame Mutposuha 1o HacaI0BOM

OnpehuBayd npaBna 3acHOBAH HA NACHBHOj BUIIEKAHAIHO] JeTEKIHjH €JIEKTPOMATHETCKOT
CHTHAJIA

ITocne mpernena nocraBibeHe JlucepTaije W Apyrux mparehinx MaTepujaga W pasroBopa ca
Kannnnatom, Komucuja je caunnmia cienehu

PEGEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja ojro0paBaiba ¥ U3paje JucepTrauyie

Kanmnnar Hemama MutpoBuh ce ymmcao Ha JOKTOPCKE akaJeMCKe CTyIHje Ha
EnextporexanukomM (axynreTy YBuBepsurera y beorpany mxoncke rogmae 2009/2010. Mcenure
Ha JIOKTOPCKHUM CTyZAHjaMa je IIOJI0KHO ca IIpoceyHoM oreHoM 10.

Hemama Mutposuh je 3.5.2018. roguHe npujaBuo TeMy 3a H3pajxy JOKTOPCKE TUCEPTAIIH)e
monx wHasuBoM ,,OmpehuBauy IpaBIia  3acHOBAaH Ha IIACHBHOj BHINEKAHAJHO] JETEKUHjH
enekTpomarueTckor curaana“, Kommcmja 3a crymmje Tpeher cremena EmexrpoTtexHmUKor
¢akynrera Yuupepsurera y beorpany je Ha cemaunu onpxanoj 8.5.2018. rommme pasmarpana
IpHjaBy TeMe 3a u3pajy MOKTOpCcKe amcepranuje u mpemror Kommcuje 3a oleHy ycioBa U
MpUXBaTalhe TeME MOKTOPCKE IUcepTamuje yIiyTwia HacTaBHoM-HayuyHOM Belly Ha ycBajame.
Hacrasno-nayuno sehe je ma cemuunu oapxanoj 15.5.2018. rommne (Ommyxa 6p. 5044/15-1 o
15.5.2018. rom.) wmenoBamo Komucujy 3a OLEeHy ycioBa M IIpHXBATamke TEME JOKTOPCKE
nuceprangje y cacrasy: ap Munan IIpoxun, penoBrE npodecop, EmexrporexHuuxy (axynTeT
Vuusepsutera y beorpany; np 3opan @umunosuh, HayyHH capanHuk, Jlona uaCTHTYT; np Mapuja
Crepanosuh, Baupenuu mpodecop, EnmexkrporexHuuku (axynrer YHuBepsuTera y beorpany;
ap Anexcaumap Paxuh, Bapenuu mpodecop, EmextporexHumukm QakynareT YHHBEp3UTETa Y
Beorpamy. 3a MenTopa aucepranuje mpemtoxeH je np Mman Ilomasuh, Banpesnu mpodecop
Enexrporexuuukor ¢axynrera Y HUBep3uTeTa y beorpany.

Jana 25.05.2018. roaune ojpikana je jaBHa ycMeHa oi0paHa TeMe JJOKTOpPCKe AUCEPTaluje
(IOXTOPCKH HCIIAT) Tpel KOMHUCH]joM y cactaBy: aAp Mras IIpokun, pefosHu npodecop, ap 3opan




Oununosuh, Hayuysu capaauuk, ap Mapuja Cresanosuh, BaHpenHu mpodecop, u 1p Anexcanaap
Paxwuh, Baupenan mpodecop.

Komuchja 3a crymuje Tpeher crerieHa je Ha ceHuid oapxanoj 5.6.2018. rogune ycBojuia
3anuCcHHK ca jaBHE yeMeHe oAbpaHe Teme JokTopcke aucepramyje. Ha ucroj cennuiy Komucuja 3a
crynuje Tpeher cremena je pazmarpana M3gsemtaj Komucuje 3a OIiEHy yCJIOBa M IPUXBATambe TEME
JOKTOpCKe AucepTaiuje kanauaata Hemame MwutpoBuha mon nacioBom ,OapehmBau npasia
3aCHOBaH Ha MACHBHOj BHUIICKAHAIHO] AETEKIU]H €IeKTPOMAarHeTCKOI CUTHAIA™ W carjlacuiia ce Ja
oBaj u3BeITaj ynytu HacraBHo-HayYHOM Behy Ha ycBajame.

Ha cenuunum HacraBror-nayunor seha oapixanoj 12.6.2018. rogune (Omryxa 6p. 5044/15-2
on 12.6.2018. rom.) ycBojeH je m3pemrtaj Komucwje 3a OLEHY ycioBa W IpUXBATame TeMe
JIOKTOpCKe Jiucepranyje kanauaata Hemame MuTtposuha.

Ha cepnumnu oapkanoj 25.6.2018. rogmme Behe nHayunux ob6igacTé TEeXHHUKHX Hayka
Yuupepsutera y beorpajy saio je cariacHOCT Ha HpeaIor TeMe JOKTopcke aucepTarmje Hemame
Murposuha moa macioBoM ,,OapeljuBay Mpapna 3aCHOBaH Ha TACHBHO] BHILEKAHAIHO] ACTEKIHjH
enexTpomMaraerckor curaana’, (Omryka 6p. 61206-3373/2-18 ox 27.8.2018. rogume).

Kammmmar Hemamwa Mutposuh je 28.3.2019. rogmme upenao ypaljeHy DOKTOpPCKY
JICEPTAIVjy Ha TIPETJIe]] 1 OICHY.

Kommucuja 3a cryauje Tpeher crernena Ha cemHuiy oapkanoj 2.4.2019. roxune je yrepauna
Jla KaHIUIaT UCTymaBa MOTpeOHe YCJIOBE 3a MOJHOIICHE JOKTOPCKE MUcepTaldje Ha Iperiesn u
ornieny u HacraBHo-nayunom Behy Enmexrporexnmuxor ¢akynrera ymyTtria mpeuior Komucuje 3a
TIpErsiesl  OIeHy JOKTOpcKe aucepranuje. HacraBno nHayuno Behe EnexTporexHHuKor ¢axynrera,
Ha CBOjoj cemumiy onpxkanoj 9.4.2019. romure (Omryka 6p. S044/15-3 ox 19.4.2019. ronumne),
umeHoBaiio je Komwucujy 3a mpersiell 1 OIeHY JOKTOPCKE JUCEpTalldje y cacraBy: Ap Munan
[Momasuh, Banpemnu mnpodecop (Yuupepsuter y beorpagy — EnextporexHwukm ¢axynrer),
Jip Munan [poxus, peosuau npodecop (Yuusepsuret y beorpany — Enextporexundxy Gpakynter),
ap [erap Jlyxuh, penosuu mpodecop (Yuupepsuter y beorpagy — MammHcku (axynrer),
Ip Mapuja Cresanosuh, Banpennun mnpodecop (YruBepauteT y beorpany — EjekTporeXxHUYKH
daxynrer) wu ap Anexcanpap Paxwh, BaHpenrm mpodecop (Yuusep3urer y beorpany
— Enextporexumuku daxynrer).

Kanmumar Hemama MutpoBuh ynucaH je y NpBY TOAMHY JOKTOPCKUX CTY/AXja IIKOJICKE
2009/2010 romune. Ilo uCTeKy 3aKOHCKOT pOKa 3a 3aBpPIIETaK JOKTOPCKHX aKaJeMCKHX CTY/IHja,
KaH/IU/IaT je OHOBO yrucaH Ha Tpehy roauny cryamja mxoscke rojguae 2015/2016 y3 npusHaBame
ucruta. 300r MPUBPEMEHOT pajia y WHOCTPAHCTBY, KaHIUAATY j€ 0J00PEHO MHPOBAMKE IIKOJICKE
roguae 2015/2016. ITo meTexy 3aKOHCKOT POKa 3a 3aBpINETaK JOKTOPCKHMX aKaJeMCKHX CTYHja, Ha
3axTeB KaHjm/ara, a Ha ocHoBYy wiaHa 101. Cratyra Yuusepsutera y beorpany, unana 74. Craryra
VYuuepsuteta y bBeorpany-Enexrporexanukor ¢axynrera, omoOpeHO je TPOLyXKEme poka 3a
3aBpIieTaKk CTyAdja 70 WCTeka TPOCTPYKOT Opoja HMIKOJCKHAX TOJMHA MOTPEOHMX 3a pealrn3alujy
VIIHCAHOT CTYJH]CKOT Iporpama.,

1.2. Hayuna o0nacT gucepramnnije

JlokTopcka jgucepTanuja mojx HasuBoM ,,OxpeljuBau 1paBiia 3acHOBaH HA IACHBHO]
BHINIEKAHAIHO] JETEKIMjH EIEeKTPOMATHETCKOr CHTHajua“ mpHmaga HaydHoj oOmactd TexHudxe
Hayke — EnekTporexHuka u pauyHapcTBO, yxka obnact EnexTponnka, 3a Kojy je EjekTpoTeXHHUKH
¢daxynTer Yuausep3urera y beorpany MaTuyaH.

3a MenTopa guceprammje je oxapehjen ap Muman Ilomasuh, Bampenau mpodecop
Enextportexmudkor ¢akyitera YHuBep3uTeTa y beorpay, 300r 3HauajHUX JIOMpHHOCA ¥ 00IacTH
TeMe JIOKTOPCKE aucepTailije Kao W OaB/behbeM HayYHHM pajJoM H3 YK€ HaydHe 00nacTH
EnexTponuka, Koja je mpeMeT AUcepTanyje KaHauaara.




1.3. buorpadcky momany o Kauuaary

Hemarma Mutposuh je pohien 24.12.1983. roguse y beorpajty. 3aBpiino je OCHOBHY LIKOJY
/B0 Aunpuh* u Yerspry 6eorpancky ruMHasnjy y beorpaxy. OcHoBHe cTyauje je 3aBpiuo 2007.
roguHe Ha Enextporexnmukom Qakynrery YHuepsaureta y beorpany, ojacex Enexrponuka, ca
JUILIOMCKEM pajgioM ,,Ilosunmonupame momohy xopaunux mMotopa kopuithemem MSP430F1232
MEKpOKOHTposiepa”. Y mepuoay ox ¢ebpyapa 2008. debpyapa 2012. rogune OHO je 3aI0CICH ¥
Wuctaryry 3a Muxpotanacay Texuuky u Enexrponuxy ,JIMTEJI® y beorpagy kao crpydnu
capamHUK, TJe je CTeKao HAYYHO 3Baibe UCTpaXKuBaua. Y HABEACHOM NEPHOJY OHO je yYECHHMK Ha
TpH TIpojexTa Texmosomkor passoja TP-11037, TP-11038 u TP-32052, xao u Ha mpojeKTy
HHTETPATHUX HHTEPAMCIUIUTHHApHUX ucTpaxuBama WNUN-45016. Ha nperxogHo HaBepeHHM
IIPOjEKTHMa YYECTBOBAO je y PealM3alliji HeKOHKO TEXHHUKHX penierha. Y mepuony on debpyapa
2012. no nenem6pa 2017. rogune 6uo je 3amocied y komnanuju ELSYS-y, rae je xao n3HajMIbeHH
umKemep paano 3a Texas Instruments, Intel u NXP. On genem6Opa 2017. rogune 3amnocies je y
xommnanuju Chipglobe, tne pagm kao u3HajMibeHH HIDKemep y Infineon-y. ['oBopm eHrneckw,
(bpaHIlyckH, MIMAHCKH M PYCKH je3uK. AyTOp je BHIIE HAyYHHX pPajioBa IyOIMKOBAHHX Y
MehynapoiHuM yaconucuma U KoH(pepeHIjama.

2. OIIMC JUCEPTALINJE

2.1. Canpxaj nucepramyie

JokTopcka nuceprammja nojy HazuBoMm ,,OnpehnBad mpaBlia 3acHOBaH Ha IACHBHO]
BHIIICKAHAIHO] JICTEKIM]H EIEKTPOMATHETCKOT CHTHayia“ CaJp ki HACJIOBHY CTpaHy M KpaTak
pe3rMe paja Ha CPICKOM M SHIVIECKOM je3HKY, Caapiaj, jelaHaecT MOrJIaBiba, CIucak Kopunihene
nureparype, Kparky Oworpadujy kawapnarta, H3jaBy O ayTOPCTBY, H3jaBY O HCTOBETHOCTH
[MTAMIaHe U eJIEKTPOHCKe Bep3hje MOKTOPCKE JUCEpTaluje, W u3jaBy O KOpHIIhemy JNOKTOPCKE

JACepTalyje.
HaciioBu nioryiaBma cy:
1. VBog
2. AHTEHCKY CHCTeMHM TOTOJHH 3a oApehuBame npasia
3. Texnwuke oapeluBarma mpasna
4. Opnpehupame mpasia
5. HlupoxonojacHa, BUIIEKaHAIHA JCTEKIH]a
6. Moaudukaruje KpuTeprjymMa ONTHMATHOCTH eJleMeHaTa aHTEHCKOT HU3a
7. Onruvanan Opoj elleMeHTa aHTEHCKOT HUu3a
8. TlpojexToBame cucTema 3a ojpehuBame mpasia
9. EduxacHa Mukc-curHan obpana

10. Onpehupame MeTpoomKkux Kapakrtepuctuka DF-a
11. 3axspyuax

Hucepranuja canpxu 143 crpane, 71 cmuky, 13 tabena u 103 pedepente.

2.2. Kpatax npukas mojeIHHaqiix orIasba

VY npsom (yBOZHOM) MOTJIaBJby, yKparko je maTa mnotpeba 3a oxpehusameM npasna
enekTpomarnetHor curuana (eur. direction finder - DF), mpernmex mocrojehux TexHuka 3a
oJipehuBame peraTHBHOr MpaBlia u cMepa emutyjyher 3pauema (eHr. direction of arrival - DOA) u
nperJien 3axresa caBpeMernx DF cucrema.

VY nmpyroMm nornaBiby IpHKazaHe THIWYHE aHTeHe norojHe 3a DF mpumene, y3 mperien
(pEeKBEHIM]CKIX OTCeTra, IbUXOBE HOMEHKIIATYpE, Kao U AHjarpamMa 3paduciha 3a Pa3jiuduTe TUIIOBE
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anTeHa. ITocebaH OCBPT je HaNpaB/beH Ha MUKPOTANACHE THpaMHJAIHE XOpH aHTeHE Koje cy
Kopumthewe y aucepTanuju. JIuckyToBase cy MOTOJHOCTH ¥ MaHe oApeljeHUX AujarpaMa 3padcema y
amrmuTyckuM DF Texnukama.

VY tpehem nornaspy aHamm3upane cy kiacuaHe DF TeXHUKE U cynep-pe30ylioHH METOH.
Juckyropano je oapehuame DOA jupexTHMM mpHCTyIoM mopelersa IeTeKTOBaHUX aMIUTUTYAa
n/mwm ¢daza y chnyyajy KJIACHYHUX TEXHHKa, kao u ojapehuBame DOA cynep-pe3onynaoHHM
TEXHHKaMa, KOje CJIOKCHHUM IIPOIECUpameM TojaTaka cyOIuMMHUpajy CBE PaclojOXKHBE KOPHCHE
uH(popMaruje, ¢ nubeM nosehama U pe3oiIyLrje U Pa3IuKoBama OJIUCKHX UJBEBRA.

VY 4eTBPTOM IOIIaBJbY IPUKA3aHU Cy aMILTUTYJCKH MeTou ofpehuBama npasna O6azupanu
Ha MOHOIIYJICHOM pamapckoM Metomy. O6jammeHn Cy OCHOBHU THIIOBH Mopeljersa 3aCHOBAaHU Ha
30HpY ¥ Pa3TUIH aMIUIATY 1A aHTEHCKUX CHTHANA, HA JBOWIAHOM/YETBOPOUIAHOM aHTEHCKOM HU3Y,
Kao ¥ MPUHIHITH aMIUIMTYACKe AETEeKIHje JOTapuTaMCKUM aMIUTUTYICKHM AerexropoMm. JlaTo je
yropeqHo mopeheme Merona JorapuTaMCKe pPazNUKe aMIUIMTYAa JOJa3sHUX CHTHajla, METOna
»HOPMaH3aIjoM” paszuKke W 30upa aMmILIHTyda JOJa3HOT CHTHANa, Kao U ,,er3akTHH METO[,
o(hopMIBEHUM KPHTEPH]YMOM aMIUIHTYICKOT OICEra.

V meroM moriiaB/by JMCKYTOBaH je 3Haya] BHIICKAHAHE JICTEKIW]e W YTHIlaj IIMPHUHE
(bpexBeHNHjCKOT Olcera Ha Adjarpame 3padema aHreHa. [lokazaHo je Ja ce BHIDEKaHAIHOM
JICTEKIHjOM OCTBApyje pasjinkoBame OJIMCKUX MU/beBa Kafa Cy 3padehin eleMeHTH Ha pa3iuIuTHM
(bpeKBEeHIIHjCKIM KaHATHMA.

VYV miecTroM MOIVIaB/bY JiaT jé METOJ IPOjeKTOBama eJeMEHATa aHTEHCKOT HHU3a, KOjH
eHKarcy mpa nocrojelin cTaHaapaIHl METOJ] IIPOjeKTOBAa ONITUMATTHE XOPH aHTEHE U IPOMIHpY]e
ra 3a mapamerpe rabapuTa W IIMPUHE JFjarpamMa 3padyeiba aHTeHCKUX elleMeHara.

VY cexMoM TIOrNaB/by IpPOIEHCH j€ ONTHMATHH Opoj eleMeHaTa aHTEHCKOI HH3a 3a
ummieMenTaijy DF-a 6GasupaHor Ha MOHOIIYJICHOM paJapckoM METOAy mnopehemeM pazimke
JorapuTaMa aMINTHTY/la CUTHaJa ca CyCeTHUX aHTEeHa.

Y ocMoOM TorIaBiby TPHKA3aHo je mpojexToBame DF cuctema ca NUpKyIapHUM aHTEHCKUM
HU30M, JIOTAPUTAMCKHM aMILIHTY/JCKHM JIETEKTOPOM, JNOKAJIHHM CHHTETH3aTOPOM Y4eCTaHOCTH H
JEAMHHUIIOM 38 MUKC-CHTHAJI TIPOIIECHPAIHE.

Y neBeToM MOINaBJBY ONHMCAH je uMIUIeMeHTHpaHu mpotodnu (pipeline) DF anropuram,
6asvpaH Ha yIpaB/balby BHIIEKAHATHOM IETEKIHjOM, aKBH3HWIHjOM CHTHAJIA U e(PHKaCHOM
onpehuBary DOA. JluckyroBana je eduxacHocT oapehuBama DOA mnpumenoMm Jeo 1o jeo
JWHEapHe arpoKCHMAaIMje KPUBE pa3jiMKe JIorapuTama aMIUIUTY/[a CUTHAJA ca CyCEAHNUX aHTECHA H
nperpare pedepeHTHE Tabene.

VY gdeceroM mOrNaBJby MNpHKa3aHe Cy METPOJOMIKE KapakTepHcTHKe IpojexroBaHor DF
cHcTeMa, y3 MPOpavyyH MepHEe HECHI'YPHOCTH 3a CBako Mepeme. llpukazama cy mabopaTopHjcka
Mepema METPOJIONIKHX KapaKTepHUCTHKA CHHTETH3aTopa ydecTaHocTH, ynasHux RF dunrapa,
JjarpamMa 3padyca aHTeHa U yCaryallieHOCTH MapoBa NPHjeMHHUK-aHTEHA, Kao U TepEeHCKa Mepera
HNPENHU3HOCTH AeTeKIHje 1 anroput™a opehusama DOA.

VY jenanaecToM, 3aKJbydyHOM IIOIJIABJBY, CYMHpPaHH Cy pe3yJITaTH OCTBAPEHH Y OBO]
JUcepTalij W HCTAKHYT 3HA4ya] TIOCTHTHYTHX pe3yirara IPOjeKTOBama BHIIEKAHAIHOL
MHUKpOTajacHoT ofpeljuBada rpasa. Pe3ysiraTi ocTBapeHH Y OBOj AUCEPTALIHjH, JUCKYTOBAHU CY U
y KOHTEKCTY OIpaHH4eHa U MOTYRHOCTH MpHMEHE.




3. OIEHA JTUCEPTAIIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

Ilojam DF ce mnajuemfie Besyje 3a cucreme CTAIHOHAPHOI THIA WIH 3a rabapuTHe
crpareiuxe objexre u cpeactea. Oncycrso nopradmmaoct DF-oBa, Bezano je Impe cBera 3a BHCOKO
rabapuTHe aHTEHE ¥I/WIH aHTCHCKE HU30BE, HAJl KOjHMa je HeKa O/ KJIACHYHIX TEXHHKA 3aCHOBAHA,
llosnate xacuunme DF texmmke, kao mro cy Watson Watt, nceymo-Doppler u  Texuuka
KOpeNaTHBHOT HHTEp(EpOMeTpa, GasupaHe Cy Ha AUPEKTHOM MpHCTYNy oxpehusama DOA m
Hamewene ¢y VHE n UHF once3uMa ma OW TakBH aHTEHCKH CHCTEMH He OM OMIJIM OITHMAJIHH Ha
MHKPOTaJaCHOM OIICETY.

OcHosu npobiiemu ca kojuma ce cycpehy xnacuune DF Texnuke cy Heonpeljenoct cMepa u
pasimKoBame YrmoBHO Onuckux musbesa. Jlok ce mpobiem HeonpeheHocTH cMmepa perrasa
nosehamem xapsBepa yBoljermeM JofaTHe pedepeHTHE aHTEHE, PA3IUKOBAEe GIMCKHX ITHJbEBA je
TeMa KOMILICKCHAX CYIEP-Pe30NyuoHuX Meroaa. Cymep-pe3onylMoHuM MeTouMa jecte Moryhe
PasiUKOBATH YINIOBHO ONHMCKe LWJbeBE Ha HCTO] (PEKBEHUMjH, anu Ha pauyH e(HUKACHOCTH
poLECHparba aropuT™a OApel¥Barba, T MX YHHH HELIOTOHAM 3a DA y PeaTHoM BpeMeHy. Ca
Ipyre cTpaHe, 300r NMPaKTHYHHMX Pa3jora Kao INTO Cy HHTephEpeHIMja W OMETAambe, IMIHEBH
Hajuemrhe HUCY Ha MCTUM (BpPEKBEHIMjaMa, TIa Y TAKBHM CJIy4ajeBIMa CYIEp-pEe30IyIIHOHN METOH
HE JOHOCE BETHMKH JJOOUTAK.

Moxe ce KOHCTATOBaTH Jla 3aXTEBH Ha Koje Tpeba jja OJrOBOPH CaBPeMEHH HOPTabHIHH
DF cucrem jecy: mane numensuje, moryhinoct knacuduxanmje 1 pasiuKoBama GIUCKHX IHIBEBA,
3aIpKaBare CPUKACHOT NPOIECHparba MOoJaTaka M3 KIACHYHHX TEXHHKA, H paj y pEeaHOM
BPEMEHY.

Y npeaMeTHOj AUCEPTAIMjH, TPOONEMATHIM Ce IPHCTYIIMIO CHCTEMCKH M HAKOH YBOXHHX
pasMaTpama II0CTaBILCHH CY 3aXTeBH Koje HoBopasBujeHH DF Tpeba a 3a10BOJBH, KaKo [0 MHTAmY
(yHKIJHOHATHOCTH TaKo U TIO TIHTaky nephopMaHCH. 3aTHM je MpeacTaB/heHa METONONOrHja Koja
je ynotpebibeHa J1a ce ;0 TAKBOT pellersa Johje, Kao B Pe3ysITaT CHMYJIallHja KOjH Cy OTBDIAIK
MoryhnocT mpaxtuyHe peamusanuje DF-a Koju HCIymaBa IIOCTaBJbeHe 3axTeBe. Y HaCTaBKy
HCTPaKHBAK-A M3BPILEHA Cy j1ab0paropHjcka Mepema Koja Cy IIoKasana: paBHy (pEKBEHIHjCKY
KapakTCPUCTHKY CHHTETH3aTOpa YYECTAHOCTH y INMPOKOM (PEKBEHIHjCKOM OICery, eduxacaH
aropuram ofpehusama DOA xoju ce m3BpimaBa y kpalieM BpeMEHCKOM IIEPHOLY OX BPEMCEHA
II0CTaBIbaba CHHTCTH3ATOPA YIECTAaHOCTH (HME j€ 3a/I0BOJBEH YCIIOB 38 Pajl Y PEaHOM BPEMEHY),
OYeKUBaHy IIMPUHY JHMjarpamMa 3paderma, M yCalJalIeHOCT [1apoBa IIPHjEeMHHK-aHTEHA HAKOH
ayroxamuOpanuje. 3aBpIuHa excnepuMeHTalHa (asa, Koja ce ONHOCWIA Ha TEpPeHCKa Mepema,
IoKa3aja je Npelu3HoCT geTeknyuje u ecrumarujy DOA.

IIpumenoM HOBOQOPMHpPAHOI METOZla 3a IIPOjEKTOBAELE €JIEMEHATa AHTEHCKOT HH3a
OCTBapeHa je MUHEMH3aIKja rabapuTa MCTOr, U CBEJICH je Ha HUBO BEJMYMIE IIPHjEMHEKA, YHME je
ocrBapena noprabunnoct ypehaja. [IpuMenoM BuIeKaHaIHE JETEKIHjE OCTBAPEHO j€ PA3IAKOBAHE
ONMCKMX IMIbEBA HA PA3IHMYUTUM (PEKBEHIMJCKHM KaHATHMMa, Ka0 M KilacH(pUKaLyja H3BOpa
3paversa. YcarialaBameM IIpolecupama e(QHKacHOT alfOPUTMa M BPEMEHCKOT CJIOTA IOCTABIHAmhA
HapeJIHOT KaHasia BUIIEKaHaHe JeTekiuje omoryheno je onpeljuBambe DOA y peasom BpeMeHy.

3.2. OcBpT Ha pedeperTHY U KopultheHy JINTepaTypy

Kanymunar je netabHO NpeTpakuo PeNeBaHTHY JIHTEPaTypy W YIO3HAO ce ca 006jaB/beHAM
HCTPaKUBAbUMA M IIyOIMKOBAaHAM De3yNTaTHMa JPYTHX ayTopa y o6iacTd Kojom ce GaBd oBa
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JOKTOpCKa JucepTamuja. Y TOKTOPCKO] JMcepTauyju je mpemusHo Hapegeno 103 6ubmmorpadexux
pedepennu ma nybOnukanmje Koje cy y BesHm ca TeMoM Jmcepraunuje. Jlureparypa canpixu
pellcBaHTHE PafioBe Ca HAjHOBHjUM pe3y/IraTMa y oOlacTH JucepTanyje, ykibydyjyhu u objapibene
pazoBe Kapamaara. Mcka3w y CBHM INOTJIaB/bAMA JHUCEpTalje cy A00po IOTKPEIBEHH [UTaTHMA
onroBapajyhux panosa.

3.3, Onuc ¥ ajlekBaTHOCT MPUMEHLEHIX HAaVIHUX METOJIA

MeTo10/10TH]a HCTpaKUBa-a Y OKBHPY JOKTOPCKE AUCepTalHje cacTojana ce y cienehem:

e IIpOyYaBam-e JOCTYIIHE JIHTEepaType W3 00IacTy AUcepTaluje paay carjie/iaBara akTyenHor
CTarba HayKe M TEXHHUKE Y YiKOj MocMaTpaHoj 0bacTy,

e KOMIIEpaTMBHA AHAIM3a KACHYHHX TEXHHKA M CyIep-pe3oaynuoHumx meroja DF-oBa, ca
OCBPTOM Ha rabapure, TUII JIeTeKIHje, PPEKBEHIUjCKH OIICET, CIOCOOHOCTH Pa3IuKOBarba U
KknacHpuKanyje OIMCKuX 1HbeBa,

e (opMHpaH je HAYYHH METOJl IPOjeKTOBAIA €JIEMEHATa AHTEHCKOI HHM3a W MPOIEHY
ONTHMAJIHOT 6poja aHTEHCKUX eJleMeHaTa, IIoro/aH 3a uMiieMenTanyjy DF-a 6asupanor na
AMIUTUTYACKOM MOHOIYJICHOM PafapcKoM METOXy, KOjH €HKalcyaupa mocrojehu meron
IPOjEKTOBAMA ONTHMAITHOT XOPHA ¥ IIPOIIUpYje I'a y 3aBHCHOCTH O KOMIPOMUCA rabapura
HU3a ¥ ONTHUMAJIHE IITMPHHE JFjarpaMa 3padena,

e pa3sBHjeH je HAy4HH MeETOJ 3a oJpehUBame METPONONIKUX KapaKTEPUCTHKA MPEHU3HOCTH
JeTexije u npouecupanor aroputMa DOA y TepeHCKUM yclioBuMa, HoMohy crnenupuamne
METOJIe eMyJIaluje NpefajHuKa TIPUMEHOM CHIHaJI F€HEpaTopa, IPOMEHIbHBE (PEKBEHIH]E
U HaIlOHCKOT HUBOA, ¥ YCMEPEHe aHTEeHE OIITPOT €JIEBALHOHOT yIila y OJHOCY Ha IOIOTY,
ca MJbeM u30eraBamba JeTeKimje 60uHnX 1000Ba, ¥ poTallje TECTUPAHOT XapABepa,

e DasBHjEH je HAYYHH METOJ| 3a ofpehyBame METPONOMKHX KapaKTEPHCTUKA CHHTETU3aTOpa
YUECTaHOCTH y JIabOPaTOPHjCKAM — YCIOBHMA, Kao M cO(TBEpPCKAa METOAA 3a IPOBEPY
e(pUKacHOCTH anropuTMa U Op3uHE OJ3WBa IIPOMEHE KaHaua, ¢ IubeM oapehupama
BPEMEHCKOT cjioTa y KoMe Tpeba u3BpiuuTy anroputam DOA, Kao ¥ IpoBepy IeHepucama
uH(opMalrje 0 MO3HIU]H Y PEaTHOM BPEMEHY,

e pa3BUjeH je HaydyHd MeTOJ 3a oApeljuBame METPOTOMIKHX KapaKTEPHCTHKA ujarpama
3padera eJleMeHaTa aHTeHCKOT HU3a Y 1abopaTopyujCKUM YCIOBHMA,

e pasBHjeH je CO(PTBEPCKM KOHTPONKMCAH HAyYHM METOJ 3a ofpehuBame METPOJIOMIKHX
KapaKTepUCTHUKA yCArfalleHOCTH HUBOA MApoBa IPUjeMHHK-aHTEHa Y JaO0paTopHjcKuM
yCIOBHMA.

3.4. ITpuMeHJbHBOCT OCTBAPECHUX DE3VITAaTa

UcTpaxuBarma peanu3oBaHa y OKBHDY OB JHCEpTaldje HMala Cy 3a IW/b DPasBoj
noprabmmmor DF-a ca crocoGromby KiacH(pUKanuje M pasauKoBama ONMCKUX IHJBEBA Y3
3a/[pKaBarbe 0COOHHE pajia y PeallHoM BpeMeHy, IITO je KapaKTEPHCHKA KIACHYHUX TeXHUKA,

V 0BOj aucepTanyju pa3BUjeH je METOJ IIPOjeKTOBama €EMEHATa aHTEHCKOT HU3a MajuX
rabapuTa, IITO I'a YMHYE IPHMEHJBHBEAM 3a MpojexkToBambe noprabunanx DF cucrema. Ilokasano je
7a je IpuMeHoM co()TBEPCKH KOHTPOJIHCAHE BUIICKaHAIHE AeTeKnuje Moryhe xmacuduxosatu u
Pa3IUKOBATH OIHMCKE MA/HEBE HA PasImuYMTAM (PEKBEHIUMjCKMM KaHanuMma. PasBujen je euxacHu
anropuram oapehusama DOA u 1okasaHo je MepembUMa Kako ce yKJIala y Xap/iBepeka OrpaHiyeba
[I0CTAaB/bAMA KaHajia, YIME je OCTBAPEHO MPOLIECHPAE Y PEATHOM BPEMEHY.

[TpuMeHJBHBOCT OCTBAapEHWX pe3yiTara je Ipe cBera 3a IoTpebe CucTeMHMa 3a PaHo
JI0jaBJbUBALLE, 4 IOPEJ] TOTA ¥ 3a MOTpebe y ApyruM LIMBHIHAM U HAyYHUM IpAMeHaMa, Kao IITo Cy
oTkpuBame DF NOKpeTHHX mpelajHuka ¥ OasHHX CTAHHIA, PajHo ocMarpame y (opmm
npeno3HaBama M OTKIamama WHTepdepeHuja y Be3amMa M JIONMpama HeayTOPH30BAHUX
npefajHAKa, CUIYPHOCHHM CEpPBUCH ca LIJbeM MpENo3HaBamba U Cy30Hjarba KPUMHHATHUX PalibH,
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CIIOKECHH BHINE-yJIa3HM KOMYHUKAIIMOHH CHCTEMH 4Hja oOpaja 3aBACH W OX HH(pOpMaIHje o
NO3ULMjU TIPEAajHUKA, U JP.

3.5, Oiena JOCTHTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHIAAATA 34 CAMOCTAIHN HAVYHY pajl

Kanmunar Hemama MuTposuli je IpHaMKoM HM3pajie OBE JOKTOPCKE JCepTallije I10Ka3ao
CHCTEMATHYHOCT Y Paay, CIOCOOHOCT 3a Mpelio3HaBambe OTBOPEHHUX MUTAMa M aKTYCNHUX TeMa y
HayI¥, Kao W 3pENOCT W CaMOCTATHOCT TPH aHANM3M W peliaBamy npobdiema, CBeobyxBaTaH
MIPHCTYM, KOjHU CE CacToja0 M3 TEOPHJCKOI HCTpakKMBama, pa3Boja xapiBepa u codTsepa,
CHMyJalfija M eKCIepHMEHTaJIHe BepuQukaiyje, MoTBphyje na je KaHAWAAaT CcBecTpaH H
KOMIIETEHTAH MCTPaKUBaY, ITOTIIYHO OCIOCOOJBCH 33 CAMOCTATHE HAYYHH pajl. Pesynrate HaydHOT
paja HacTtalle TOKOM H3pajic OBe JOKTOPCKE AUcepTalyje KauaumaTr je o0jaBuo y HAyIHUM
pamoBuMa ITyOJMKOBAHHM Y 4YacollUCy ca HMIAKT (akropoM © y 300pHHIIMMA pafoBa
MehyHapoHMX KOH(pEepeHIHja.

4. OCTBAPEHHU HAYYHU JOIMPUHOC

4.1, I'lpukas ocTBapeHrX HAYIHUX JIOOPHUHOCA

Hayunu mompunocH koje je xanpupatr Hemama MutpoBuh ocTBapmo Kpo3 MCTpakuBama
onycaHa y 0OB0j JOKTOPCKOj AUCEpTaIyju ¢y cienehm:

e llpojexroame Bumekanamaor DF cucrema u uMIuieMeHTanyja aaropurama 3a opeusame
DOA 3acHOBaHOI Ha MOHOIIYJICHOM pPaJiapckoM METOAY Iopehema pasiuke JiorapuraMa
AMIUIATY/Ia CUT'HAJA, JOOHMjEHHX ca CyCeIHHX elieMeHaTa aHTeHckor Huza. OmKyje ra
H3y3eTHA e(PUKacHOCT, IITO Ta YHHA MTOTOIHHM 32 IPUMEHE Y PeaTHOM BPEMCEHY.

e [lpuMeHa mamerHe MUKC-CHUTHaN 00pajie, K0ja KOMOMHYje KOHTPOIIY aHAJIOTHUX JIEJIOBa ca
TIOMEHYTHM aJrOpUTMOM. [Iperu3HOM KOHTPOJIOM CHHTETH3aTOpa (PPEKBEHIH]a, TEXHUKAMa
JUpEKTHE JWTHTATHE CHHTe3e W (Pa3HO-KOHTpOJHcaHe Ierise, o0e3deheHa je paBHa
(QpekBeHIljcka KapaKTEepUCTHKAa JEeTEeKTopa Yy IIHPOKOM  ONCETY  YIATPa-BHCOKHX
bpexBeHNyja, Kao U BAMICKAHAIHA JCTEKIH]a.

e QdopMmupame MCTOJa IPOjeKTOBama elieMeHaTa aHTeHCKOT Hu3a, noroaHor 3a DF-ose
Oasupade Ha AaMIUTHTYJICKOM MOHOITYJICHOM pPaJapCKOM METOdy, KOjH eHKaICcyJaupa
nocrojehu KJIACHYHH METOJ MPOjEKTOBama ONTHMAJHE XOPH aHTEHE, W MPOIIHpYje ra 3a
napaMmeTap LIIHpUHE JHjarpaMa 3pauctha.

e OppehuBame onTuMamHOr Opoja eleMeHaTa aHTEHCKOT HHU3a, 3a oxapehusame DOA
Pa3IMKOM JloTapuTaMa aMIUIUTY/Ia CYCeIHAX aHTCHCKUX eleMeHara.

e Bumexananna JeTekuuja 4djd je 3HaYaj y ToMe Jaa mpyxka MoryhHoCcT Kiacuukaiuje
npenajarka, MOTYRHOCT pa3jMKoBama ITO3HIMja CBHX AKTHBHHX MpeJajHUKa y JIaToM
OIICETy YIECTaHOCTH, Kao U PA3IHKOBamke OMMCKUX IIpeaajHuKa.

e [Ipumena codyrBepcke JUTHTAJIHE peryiailfje nojadama MPUMEHOM ayToKarabpanyje, jep
oMoryhyje numcTpuOyunjy npHjeMHHKAa y TPOCTOPY, CMamyjyhW YKYIHY BeEIHYUHY
xapzBepa.

e OpnpeljuBame METPOJIONIKMX KapakTepucThka rpojekroBanor DF cucrema m anropurMa 3a
oapehurame DOA

[ii]




4.2, KpuTruka aHaau3a pe3ysITaTta HeTPaXKHBambha

Hocajaima UCTpaXMBamba M aHATM3a HPEJHOCTH M OTpaHWYerha IHoKasana cy Ja je
CYICP-PE30NYIHOHEM METOJMMA MOrylie pasiuKOBAaTH YINOBHO OJMCKE LMJbEBE HA HCTO]
(bpexBeHnmMju Ha padyH e(DHUKACHOCTH TNPONECHpAba ANTOPHTMA onpehusama DOA. 36or
TPaKTAIHEX PA3JIOra, Kao MITO ¢y HHTePPEPEHIHja B OMETamhe, UIbeBH Hajderhe HUCY HA HCTAM
¢pexsennujama. Ca npyre crpase, mosmarte kacwuHe DF TexHHKe, Kao INTO cy Watson Watt,
nceyso-Doppler u  TexHuka KopematwsHOr uHTepdepomeTpa, 360r MPEKTHOT HPHCTYIIA
onpehusama DOA cy edukacuuje. Hamemene ¢y VHF u UHF oncesnma 1 IIPUMEHBUBAHE Cy Ha
CUCTEMHMA CTAlHOHAPHOI THMA WM Ha TabapHTHEM CTPATENIKUM CPEACTBHMA, 300T BEIMKHX
rafapura aHTeHa W/WIM AHTEHCKHX Hu30Ba. ['abaputu DF-a IIOMEHYTHX KIACHYHEX TEXHHKA
Ao1aTHO ce IoBeharajy mpubamKaBambeM MEKPOTAIACHOM OICETY.

Y ucrpaxuBaukoM pamy o6jaBJbeHOM y OKBHPY OBE JHCepTalHje IPHMEHCHA je
BHINCKAHAIHA [CTCKUMja, Koja oMoryhiyje pasinkoBame ONHCKHX IMJbEBA HA PasIHIHTHM
KaHamuMa, M KOja MMIUIeMCHTHpa edukacan anropuram oxpelusama DOA moromas 3a pag y
pealHOM BpeMeHy. Y HCTpaXuBaykoM paly MOKa3aHO je Kako je Moryhe mpojexToBaTH
MUKPOTAIACHA aHTCHCKHM HHU3, ¢ LH/bEM CMamema rabaputa W OYyBama NIMPUHE JMjarpama
3pauersa, Koja [Ipe/icTaBsba HEONXO/aH YCIIOB 33 IPHMEHY aMINIUTYJICKOT MOHOIIYJICHOT PafapCcKor
METOJIA.

YBuioM y qucepranmjy, ojiasHe XUIOTe3e M [HbeBe HCTpaxuBarmba, KoMucHja koHcTaTyje
Ja je KaHIUAAT YCIENIHO OJ'OBOPHO HA IIOCTABJbCHE HM3a30BE W 1A OCTBAPEHH pE3yJITaTH
OIIpaBaBajy MOYeTHA OUEKUBAIbLA,

4.3. Bepudukannja HayYHHX JOMPHHOCA

V3 Hajyxce oOmacTé HEMOCPEAHO BE3aHE 3a TeMy JOKTOPCKE JUCEpTAllHje, KaHIHAT je
o6jasro crenehe pagose y MeljyHapoJHAM YacomucuMa U 360PHUIMMA PAJIoBa.
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S. 3AK/JbYYAK W IIPEJJIOT

Y ©B0jOj NOKTOPCKOj AMCEpTAIMjH IIOJ HACTOBOM ,,OnpeljuBau mpaBna 3acHOBaH Ha
IIaCHBHO] BHINEKAHAIHO]j IETCKIHjH eNEKTPOMAarHeTCKOT CHTHANAS, KaHmunar Hemama Murtposuh,
AUIUIOMUPAHH — HHJKCHEP  CNEKTPOTEXHWKE, MPHKA3a0 j€  IPOjEeKTOBAIbE  MOPTAGHIIHOT
summexananHor DF cuctema, ca cocobmomhy kinacudukanumje n peTexnyje GIHCKUX HUBEBa HA
pasyMYMTHM  (PPEKBCHIMCKUM KaHaiuMma, ¥ e]HKacHOr amroputMa 3a onpehuame DOA,
HCOIXOIHOr 3a pan y peaqHoM BpemeHy. 3a motpeGe DF cucreMa ocmunuben je oxrosapajyhin
METOJ{ IPOjeKTOBArbA AHTEHCKOT HU3a H IIPOLICHY ONTHUMANHOT 6pOoja aHTEHCKHX €JIeMEHATa, KOju
CHKANCyMpa I0CTojeli METO/ NPOjeKTOBaEsa ONTHMAIHE XOPH aHTeHe M IPOLIMpYje ra 3a
KOMIIDOMUCHH OJIHOC ra0apura M UIMpHHE JHjarpaMa spauera. TekcT nucepTaruje je Hamucam
JaCHO ¥ pasyMIbHBO H JIOGPO je OpraHu30BaH KPO3 MOIIaB/ba ¥ ojelbke. Llmbenn JIcepTangje cy
jacHo dopmyiHcaHH, a pe3yNTaTH HCTPAKHBAEA CHCTEMATCKH H3JIOKEHH M ynopeheru ca
IOCTOjehMM HAayIHUM pesyNTaTHMa, Tako Ja Ce HayYHW JONPHHOCH MOLY HEIBOCMHCIEHO
YTBPIUTH.

V3 obmactu nucepranmje KaHTWIAT je, Kao LpPBH ayTop, 0GjaBHO paj y MCTAKHYTOM
MeyHapo/IHOM 4acomucy ca MMIakT (pakTopoM H HEKOJHKO pajoBa y 3GOpHHUIAMA pajiosa ca
mehynaponuux KoHdepernnuja. Tume je moxasao cmocoGHOCT 3a caMoOCTANaH Hay4yHU paja |
HOTBPANO OPUTHHAJIAH, CABPEMEH H 3HAYajaH HAYYHH JOIPHHOC.

Komucrja koHCTaTyje la mcepTanuja canpkn OpUTMHATHE HayqHE JONPHHOCE, HCITYHaBa
CBE 3aKOHCKe, (opMalliie W CYIITHHCKE YCIIOBE, Ka0 M CBE KPHTEpHjyMe KOju je yoGHuajeHo
NPUMEEbY]y IPHIMKOM BPEJHOBaEa IOKTOPCKHX JHCepTaluja Ha ENeKTpoTexHHuKoM (axyirery
Yuusepsutera y beorpany. Komucuja npenaxe HacraBHoM-HaydroMm Behy Enextporexumukor
taxynrera YamBepsurera y beorpagy ma ce JOKTOpcKa AECEPTALAja [OZ HACIOBOM ,OllpehuBay
IpaBIa 3aCHOBAH Ha [ACHBHO] BUIIEKAHAIHO] JACTEKIUjH €IEKTPOMArHeTCKOT CHTHANA® KAHIUIATA
Hemame Mutposuha npuxsaty, a kaHauaary ogo6pu ycMeHa oadpaHa.

VY beorpany, 23.4.2019. rox.

YIAHOBHA KOMUCHJE
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1p Munau [omasuh, BaHPEAHHU TIpodecop
Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexuunuku paxynrer
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Ip Munan Ipoxun, penosau mpodecop
Vuusepsurer y beorpany — Enexrporexanuku pakynrer

Joomy Joo oo
ap Ilerap Jlyxuh, penosru mpodecop
YuusepsuteT y beorpangy — Mammuucku dakysrer

Ip Mapwuja CTeBaHOBnh,/éaHpeaHH npodecop
YHusepsuteT y beorpamy — Enextp WUKH (aKyaTeT

Jp Anel%aHzxap Paxuh, Barpeun npodecop
Yuusepsurer y beorpaiy — Enexrporexauuxu haxynrer
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