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3axBaJIHHIIA

XKenum Hajpe na ce 3axBaiuM MeHTOpY npod. np Aparany Onhany koju Me je ycMepHO Ka TeMHU
OBE JIUCepTalyje, MO0Ka3a0 U3PAa3HTO CTPIJBCHE TOKOM YHTABOT TPajama JOKTOPCKHX CTyIHja, U OHO
HETPEeCyIIaH U3BOP APATrOICHUX CaBeTa, KAKO CTPYYHHX, TAKO U NPUjaTEIbCKHX.

3axBasbyjeM ce koserama Cammu JoproBaHoBuhy, Auzapujanu Jlasuh u Ilpenpary Casuhy us
WnBopcku JlabGoparopuja 3a CTpyuHy momMoh TPWIMKOM €KCIIEpUMEHTalHe Bepuukanuje y
aHeXoM4Hoj cobu, kao u mnpod. np bpanky KonyHyuju Ha ycTynmamwy codTBepa 3a HYMEPHUKO
MOJICTIOBaE U pPauyHAPCKUX pecypca kommanuje WIPL-D.

3axBaJHOCT yryjeM u npod. ap. AHToHH]y DopheBuhy koju Me je ycMepHo Ka Hay4yHO-CTPYUYHO]
00J1acTH KOjy caM 0JIMax 3aB0JICO, U KOJOM C€ U JIaHaC Pajio 0aBUM.

[TocebHy 3axBaJHOCT AyryjeM CBOjOj HMOPOIMIM, CyNpy3u Musenu, poautessuma Crahanu u
@unumy, cectpu Karapunu, u G6aka Bepu. Curypan cam na 0e3 muXOBe TpajHe W Oe3pe3epBHE
MOJIPIIKE OBY THCEPTAIMjy HUKA/A HE OUX JOBPLIHO.



HIupokonojacua Peduiekropcka AHTEeHA

Caxerak:

Tema oBe nmucepramuje je moceOHa BpcTa IMMPOKOIOjaCHUX Ppe(IIEKTOPCKUX aHTEHA KOje HOCe
akponuM IRA (enriecku: impulse radiating antenna, ckpaheno IRA). IRA-e cy opurunamHo
OCMHIIUBEHE 3a MPHMEHE Y KOjuMa je TOTpeOHO eMUTOBaTH BeoMa KpaTke enekrpomarnercke (EM)
uMmmynce. I'7maBHM 1Wib oBe nucepranvje je yHampeheme nu3ajua IRA-a mpe cBera 3apap
NpOIIMpHBaka NPUMEHE OBE Kiace aHTEHa Ha HCIHTHBAakE MMYHOCTH €JIEKTpHYHHX Yypehaja Ha
MPOCTONEpUOINYHE U cioxeHonepuoanune EM cmerme. IlpeanoxkeHe mMoaudukammje oakiaBajy
IpOjeKTOBame, MoBehaBajy MakCHMallHy CHary M OJaKIIaBajy U CMamyjy HEHy U3paJie OBHX aHTCHA.

Kako 0m ce omakmaio IpojeKTOBamE€ CHCTEMa 3a Halajame, NOKAa3aHO je Ha KOju HauyuH ce
nmrienanca IRA-a moxxe mpubmmxutu 50 Q kopumihemeM TP Mapa KpakoBa yMECTO THIUYHHX JIBa
napa, a Ja ce 3aJp>Kd MPaKTHYHO MCTO YCMEpPEHO Iojadyame y TJaBHOM IpaBIy 3paucrma, y HEeIOM
paaHoM (pekBeHIMjcKkoM orcery anTeHe. [lopen Tora, ypahena je omTumm3anuja reoOMETPHUjCKHUX
mapameTrapa KpakoBa, a pPE3yJTaTH OBE ONTHUMH3AIHje MOTY CIY)KHTH Kao CMEPHHUIE MPHIMKOM
npojekroBama [IRA-a.

Ko tunuvHOT AHM3ajHa KOPHCTE C€ OTIIOPHUYKE Mpexke u3Mely KpakoBa u peduiekTopa, 0OMIHO
Ha MECTy CrHajama Kpaka ca pediextopoM. HbruxoBa yiora je 1a moMOrHy y mpuiarohemy aHTeHe Ha
M3BOp Ha Taj HAUMH MITO yOJIa)kaBajy OCHWIALM]E Y UMITEAAHCH, HAPOYUTO HA HIKUM Y4ECTaHOCTHMA.
[IlpBa Moaudukamuja ce OAHOCH HA HCIUTHBAKE MOTYNHOCTH HHHXOBOT YKIIambama, TadHH]je
KpaTKocmajama KpakoBa 3a peduextop. Hymepmuka ananmsza mokazahe koja Cy OrpaHHuYeHa OBE
Moau(pUKaIHje U KaKo ce HEXKEJbEHU YTHUIIAJU MOTY YOIIaXHUTH.

Kako IRA-e y xmwku 3axTeBajy AM(EpeHNHjaTHO Hamajalke, a THIUYHO UM je HMIIeJaHca
Buiectpyko Beha ox 50 Q, motpebaH je cucteM 3a Halajame KOju he CIy>KUTH Kao IIHMPOKOIOjacHH
cUMeTpu3arop U Tpanchopmarop nmrenance. Pemema koja ce Hajuemhe KOPUCTE Cy HEMPAKTUIHA H
CKyna. Y OBOj JAUCEepTalMjU IMPEUIOKEHO je pelliermhe KOoje je YjeTHO jJeJHOCTaBHO, €KOHOMHMYHO 32
peanu3ainjy 1 Koje UCIyHhaBa CBE YHAIPE/I 3a/1aTe IHJbEBE.

KibyuyHe peun: npojekToBame aHTEHA, pe(IEKTOPCKE aHTEHE, IIMPOKOII0jaCHE AHTEHE, aHTEHE 3a
3paueme UMITyJIca, IUPOKOIOjacHO mpuiaroleme, TpaHchopMaTop UMIIEAAHCE, CUMETPU3ATOD,
T€JIIEPOBAHU BOJIOBH, €JIEKTPOMArHeTCKa KOMIaTHOUIHOCT, €IEKTPOMArHETCKE CMETHE

Hayuna obaact: EnextporexHuka U paayHapCTBO

¥V:xa nayuna obaact: Enexrpomarneruka, aHTeHe 1 MUKPOTaJIacu



Broadband Reflector Antenna

Abstract:

The subject of this dissertation is a particular class of broadband reflector antennas with the
acronym IRA (impulse radiating antenna). IRAs were originally developed for applications when
radiating very short electromagnetic (EM) pulses is needed. The main objective of this dissertation is to
enhance the design of IRAs for the purpose of extending the application of IRAs to testing the
immunity of electrical equipment using time-harmonic and complex periodic EM waves. The
suggested enhancements facillitate the design process, enhance the power handling capabillities, and
simplify and reduce manufacturing costs.

To facillitate the design of the feeding system, it is shown how the impedance of IRAs can be
reduced using six arms instead of the typical configuration of four arms, without sacrificing the gain.
Furthermore, the geometrical parameters of the arms were optimized and results of this optimization
can be used as design guidelines.

Typically, to aid in matching the antenna to the source, resistive networks are inserted between
the arms and the dish, most commonly at the ends of the arms that connect to the dish. The first
modification relates to the possibility of removing these matching networks and instead connecting the
arms directly to the dish. The numerical analysis showen what are the limitations of this modification
and how the negative effects can be reduced.

Since IRAs need a differential feed in the apex, and their impedance is typically multiple times
larger than 50 Q, a feeding system that acts both as a balun and impedance transformer is needed. The
most commonly used feeding systems are impractical and expensive. In this dissertation a simple and
cost-effective solution is presented that meets all pre-defined requirements.

Key words: antenna design, reflector antennas, broadband antennas, impulse radiating antennas,
broadband matching, impedance transformers, baluns, tapered transmission lines, electromagnetic
compatibility, electromagnetic interference

Scientific field: Electrical and computer engineering

Scientific subfield: Electromagnetics, antennas and microwaves
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1. YBoa

MonepHu cBeT je HeMoryhe 3aMHUCIUTH 0e3 eNeKTPOHCKUX ypehaja ca OSKUYHUM MPEHOCOM
nHpopManmja. Y npoceky, CBaKu YOBEK Ioceayje Oapem jenan MoowiHH TeiadoH. Benuku 6poj Jbyau
moceayje JanToIll padyHape, KOju MMajy MOTYhHOCT TOBE3WBamka Ha HMHTEPHET OCKMYHUM ITYTEM.
[ToBe3uBama MoOMIHUX TenedoHa U TabaeTa Ha UHTEPHET y JoMahnHCTBMMA ce yriIaBHOM OCTBapyje
nyreM Wi-Fi pyrepa, a BaH mera nomohy mHppacTpykrype MoOMIHUX Mpexa. CBaku ayTOMOOWIT
nocenyje ®M pamuo mpujemHuK, a BehnHa ayromoOwmiia HajHOBHje TeHepalnuje mocemnyje ypehaj 3a
HaBUTAIMjy MOMONy caTeNMTCKUX HABUTAMOHUX cucTteMa. Benmuku Opoj nomahmucTtBa y cBery TB
CUTHAJ U Jajbe NMpuMa OSKUYHUM IyTeM, OUJIO J1a je OH €eMUTOBAaH O] CTpaHE €MUCHOHOT TOpHa Ha
3eMJbM, WJIM O]l CTpaHe carenuta. MHOTM MOJEPHH MEAWLIMHCKH HUMIUIAHTH HMajy MOryhHOCT
OEeKMYHOT Cllalba U NpujemMa nojartaka. Pagapu ce kopucte M 'y BOJHUM M Y LIMBHJIHUM MIPUMEHA, KAo U
ypehaju 3a neteknujy 3akonaHux objekara. Jlakie, 6exuunu ypehaju ynHe HE3a00MIa3HU JI€0 Halle
CBAKOJHEBHHIIE, I/Ie TOJ J1a CE HaJa3uMO, U YMHE HAIll )KUBOT 0€30€THUjUM U JIarOJHH]UM.

Hleo Oexwunor ypehaja koju pammodpexBennmjcku (P®D) curHanm TeHepHcaH O] CTpaHe
npenajHuka mperBapa y enekTpomarnercku (EM) Ttamac, HasuBa ce anteHa. [lomohy aHTeHe ce u
SJICKTPOMArHETCKU TaJlaC KOju Hawia3W Ha ypehaj mperBapa y cCUTHAN (HANOH WIH CTPYjy) KOjU ce,
yIJIaBHOM KOAKCHjaJTHUM KaOJIOM HIIM IITAMIIaHUM BOJIOM, BOJH Ka MPUjEMHUKY.

[IpBe anTeHe U pBH cucTeM 3a OexudHH npeHoc nHpopmanmja myreM EM Tanaca npenucyjy ce
HemaukoM (usnyapy Xajupuxy Xepiy. OH je 1886. romuHe mo mpBU MyT JEMOHCTPHPAO paj OBE
Bpcre cuctema [1]. JlemoncTpanuja ce cactojana ojf CUCTeMa ca MPEIajHUKOM M IPHUjEMHOM aHTCHOM.
[Ipenajuuk ce cactojao oJ MpelajHe aHTEHE M ENEeKTPUYHOI Kojia 3a FeHepHcame BapHHIle umelhy
MPUKJbYYaKa T€ aHTeHE. 3a MpeIajHy aHTeHY KOPUCTHO je TOTyTalaCHH JTUTION, a 32 MPHjeM KOPHCTHO
je pam-anrteny. [lpujemna anteHa ce Haja3uia Ha map merapa o npeaajue. Kaga Ou npenajHy anteny
moOyMO BapHHIIOM, CIIEKTPOMArHETCKH TallaC KOju OM CTBOpWJa MpeiajHa aHTeHa W3a3Bao O
BapHUILY U Ha MPUKJbYYIIMMA [IPHjEeMHE aHTEHE.

OBaj eKMmepuMEHT IMOTBPAMO Je mocrojakbe EM Tanaca, mTO je HEKOJIMKO TOAWHA IMpe Tora
npeaBuaeo mKOTCKU Gusuyap [lejmc Makceen. Y paay o6jaBibeHom 1873. romune [2] oH moctarsba
OCHOBE €JIEKTPOMAarHeTu3Ma, a YUHE T'a CHCTEM OJl YeTpU jeHAaUMHE KOj€ C€ JlaHaC Ha3uBajy
MakcBenoBuM jenHaunHama. OBe jeTHauUMHE MpeABHIeNe Cy He caMo nocTtojarke EM Tanaca, Beh u na
CY CBETJIOCT M €JIEKTPOMArHETCKH TaIacH MCTe TPUPOEe, Kao U Ja Cy Op3MHE MPOCTHPamba CBETIOCTH U
eJIEKTPOMArHeTCKHUX Tajlaca jeJJHaKe y cJI000JHOM MPOCTOopYy.

Wranujancku nponanazau ['msbepmo Mapkonu 1901. rogumne ycmeo je na ycnocTaBu IpBY
Oexun4Hy TpaHcaTiaHTcKy Bedy [3]. V 1920-um nounmy ca pajgoMm npBe KOMEpIHjalHe paguo CTaHUIIC.
VY 1950-um emutyjy ce npBu TB curHamm, a y 1960-um npBu caTeauTCKH cUrHamud. MoOuiaHa
TenedoHrja MpBe TeHepalrje mounme ca pagaoM 1980-ux.

Kareropuzanuja anteHa ce Hajuemthe paau npema HIMPUHHU pagHOT (PpeKBEHIMjCKOT orcera (Ha
YCKOIOjacHE U IIHPOKOIIOjacHE) U MPEMa YCMEPEHOCTH 3pauema (Ha OMHUAMPEKLNOHE U YCMEpPEHE).
[Tpumepa panu, anteHe 3a npumornpenajy Wi-Fi curnana cy yckornojacHe OMHHIMPEKIIMOHE aHTEHE.
VYckormojacHe jep je moTpeOHO Aa MpuMajy U eMHUTY]y CHTHAJIE Yy caMmo JiBa CTaHAap/oM JehUHHUCAHA
¢pexsennujcka oncera (Ha 2,4 GHz u 5 GHz), a oMHUAMpEKIOHE jep HUje MO3HATO Y KOM IpaBIly ce
Haias3u ypehaj ca kojum je notpedHo komyHuuparu. CIu4Ho je u ca aHTeHama 3a npujeM ®M paamo
CHTHAJIa, 32 aHTeHE Y MOOMIJIHUM Tee(poHuMa, UTI.

C nmpyre crpaHe, aHTEHE y palapCcKUM CHCTEMHMa Cy BeOMa yCMEpPEeHE, a HUXOB DaIHH
(pEeKBEHIIMjCKU OICEeT MOKe OMTH MamM WM Beh y 3aBUCHOCTH O]l Tpajama U OOJIMKa MMITyJIca KOje
eMuTyjy (3a eMuTOBame kpahux umiysca notpedHa je anteHa Beher orncera gpekBenija). Y ooudajHO
ce KOpHCTE aHTeHE ca MapaboIMYHUM pedIeKTOpOM MM HeKa BpCTa aHTEHCKOT Hu3a. AHTEHE ca
napaboIMYHIM PeQIESKTOPOM C€ YeCTO KOPUCTE W JPYTHMM IMpHMEHama, Kao IITO CYy PaaroperiejHH

1



JIMHKOBH, y CATEIIMTCKO] TEJIEBU3U]JU, PAIUO acCTPOHOMHU]jH, UTA. OBe aHTEHE MOTY OUTH, Y 3aBUCHOCTH
0]l HAMEHE, YCKOIIOjaCHE WJIH IUPOKOIOjacHe. Y CaTeIUTCKO] TEIEBU3H]H HIIP., PEPIIEKTOPCKE aHTCHE
KOje KOpUCTe KOPUCHHMIIM Ha 3eMJbH 3a mipujeM TB curHama cy yckomojacHe, JOK Ce€ y paauo
aCTPOHOMM]jU KOPUCTE HIMPOKOIOjacHE pedIeKTOPCKE aHTEHE.

Pagapu page mo nmpuHIMITy exosiokanuje. AHTeHa pagapa emutyje EM Tanac y mpaBily 1usbaHor
o0jekTa (penMo HeKe BPCTE JIETENUIIE), OBaj Tayac ce peiekTyje U Ha OCHOBY aHAIH3E JICTCKTOBAHOT
pedIieKTOBaHOT Tajlaca MOYKE C€ YCTAaHOBUTH, Yy HajMamy PYKY, MOJIOKAj 00jeKTa y OJTHOCY Ha pajaap.
KoHBeHIIMOHATHY pajiapy KOPUCTE UMITYJIC TIPOCTONIEPHOAMYHOT CUTHala ojpel)eHe yuecTaHoCTH Koja
3aBUCH O] )XKeJbeHE MpuMeHe. Tpajambe umiynca je oomyHo oko 1 ps. Mehyrum, 1980-ux romuna
J07Ia3u JI0 pasBoja T3B. YJITpa-IIMPOKOIOjaCHUX TexHoJsorvja (eHriecku: ultrawideband, ckpaheno
UWB) [4]. OBoj TexHOIOTHjU NpHIIAAajy CHCTEMH 3a TeHepucame (M3BOp) M €MHTOBame (aHTEHA)
Beoma kpatkux EM mmmynca, pena BemmumHe | ns. Jlo pa3Boja UWB rtexnomnoruja monasu 300r
notpeba, mpe cBera, y BOJHO] WMHAyCTpuju. Pamapum Koju eMHTyjy OBaKBe HMMIIyCE Ha3UBajy ce
TPaH3MjEeHTHUM pajiapuMma.

TpaH3ujeHTHH pajapd HMMajy BHUIIE MPEAHOCTH Y OMHOCY Ha KOHBEHIIMOHANHE pamape [5].
Tpan3ujeHTHH pamapu mpe cBera uMajy 00Jby pe30NIyIvjy, OJHCHO, MOTY MPEIH3HH|e JEeTEKTOBATH
o0jeKTe KOju ce Haja3e y TycTo 30ujeHHM oKpyxkemruma. Takole, pedrekToBHU Tajgac KOju MOTHYE O]
TPaH3MjEHTHOT UMITyJICa HOCH BUIlIe HH(OpMAIHja O IETEKTOBAaHOM 00jeKTy, Tj. Moryhe je ypagutu u
KapakTepu3aiujy o0jekra, He caMO OTKPHBAaWkE HEroBOI MOJOXaja W Op3WHE M cMepa KpeTama.
Tpan3ujeHTHH pamapu y NpHHOUIY pajae 0osbe y JOMHMjUM aTMOC(HEpPCKHM YCIOBHMA, Kao U Y
YCIIOBHMA TJI€ ITOCTOj€ EIICKTPOMArHETCKE CMETELE, UTII.

Kako Ou ce mro edukacHuje, y jeqHOM MpaBIly, EMHTOBAIM BeOMa KPAaTKHA HMITYJICH, KpajeM
1980-ux u mouerkom 1990-ux romuHa y jeqHOM UCTPAKUBAYKOM LIEHTPY aMEPHUKUX Ba3IyXOIUIOBHUX
CHara OCMHIIJbEHA j€ HOBa BpPCTa pedUIeKTOpCKE aHTeHE, Koja y OyKBaJTHOM NIpPEBOJY HOCH Ha3UB
,,aHTCHa 3a 3pauctba ummyica“ [6]-[9] (enrnecku: impulse radiating antenna, ckpahieno IRA). IRA-e cy
ce ToKaszaJie Kao OJUIMYHO PEIIeHe Y OKBUPY NMPUMEHA TJe je TOTPeOHO eMUTOBATH MMITYJICE YHjH CE
aAMIUTUTY/ICKH CIIEKTap IpocTHpe Ha Buiie aekana [10]-[14].

300r cBoje cnocobHocTH na epukacHo emutyje UWB nmmynce, IRA ce kopuctu u y apyrum
npuMeHaMa y BOJHO] MH/IYCTPHjH, Kao LITO je JeTeKIHja 3akonanux MuHa [15]-[17] umu ucnuruBame
CYyCLIeNTHOMITHOCTH eJIEeKTpOHCKUX ypehaja Ha jake EM wmmmynce [18]. Hamwia je mpumeny u y
IIUBUJIHOM CEKTOpYy, TJ€ TOA je MOTpeOHO [ETeKTOBATH W YPAaaUTH KapaKTepU3alujy 3aKOMaHUX
o0jekara, HIp. y IreoJoruju, apxeonoruju, rpahesunapctpy, uta. IRA, 1 UWB Ttexnonoruja yomuire,
HallIe Cy NpuMeny U y meaunutu [19]-[24].

[Ipeamer wucTpakMBama OBE IucepTalvje TpeacTaBibajy ymnpaBo IRA-e. Mehytum, Hacios
JMcepTalyje ¢ pa3joroM He HOCH Ha3uB ,,aHTEHA 3a 3pauekme uMmyJsca‘. Hajupe jep OCHOBHU oIuc oBe
KJ1ace aHTeHa jecte na je IRA mmpokomnojacHa pediexkropcka anteHa. CaMuUM THUM IITO j€ Y TMUTABY
pedrexkTopcka aHTeHa, MoJpasyMmeBa ce jaa je ycMmepeHa. OBe J1Be 0COOMHE, IIMPOKOIOjaCHOCT M
YCMEPEHOCT, HUCY OJ1 KOPHCTH caMO TPWINKOM eMHuTOoBamka EM mmityiica, Beh u y mpumenama re ce
eMUTY]jy HPOCTONEPHOIMYHH U CIIOKEHONEPHOAMYHI CUTHANM, a TJI€ j€ TIOTPeOHO MOKPHTU TOKPUTH
BeoMa HIMPOKU (PEKBEHLHUJCKU OICEr jeTHOM aHTeHOM Koja emutyje EM Ttamace y camo jenHom
npaBILy.

Hako oBMX THpUMeHa MMa MHOTO, OCHOBHAa MOTHBAIlMja 3a OBaj HMCTPAXHBAUKHA paj jecTe
NpOIIMpHUBAakE€ IPEMEHE OBE KJace aHTeHa 3a INPUMEHE Y MHCIUTHBABkY EJIeKTPOMAarHeTCKe
KOMITAaTHOMITHOCTH, KOHKTPEHO, 3a HWCIHTHUBAak€ HMMYHOCTH  €IIeKTpOHCKMX  ypehaja Ha
MIPOCTONEPUAOYHE U clokeHonepruoguune EM cMeTme cHare peia HEeKOJIMKO CTOTHHA BaTH.

! Paju naxiie YUTILUBOCTH, Y TEKCTY TJIE CE CIIOMHUEbE NoOyhuBarme IRA-e caMo MPOCTONEPUOUYHUM CUTHATUMA, UCTO
Ba)KU M 32 CII0)KEHOIIEPHOINYHE.
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1.1. OcHOBHe KapaKTePUCTHKE Pa3MaTPaHUX AHTEHA

IRA cmaza y Kjacy aHTeHa 4uja je NPOBOJAHA MOBPIIMHA THUIMYHO 10 oko S00A? Ha HajBUIIO]
YYECTAaHOCTH, TJE je A TajacHa Xy>KMHA y CIOOOJHOM IIPOCTOPY HA ITOCMAaTPaHO] Y4ECTaHOCTH.
Hymepuuka aHanu3a OBHX aHTEHA 3aXTeBa 3HAYajHE pauyHapCKe pecypce Kako OU eNeKTPOMarHeTCKO
MOJIETIOBAkh¢ OBE aHTEHE OMJIO JJOBOJHHO mpenu3Ho. V3 oBor pasiora cy oBe aHTEHE O] IPBUX PaJIoBa
(o6jaBibeHuX KpajeM 80-ux u moueTkoM 90-ux) ma go mouerka 2000-ux W3ydaBaHE JOMHHAHTHO
kopunihemeM MareMaTuukux amnpokcumanuja [6]-[9], [25]-[29] u ekcmepumenTamHOM aHAIH30M
Kapaktepuctuka m3pahenux npororunona [30]-[36].

Tex y mocnenmwe ABe NELICEHHU]E MOYHMBY Ja ce 00jaBibyjy IpBU pagoBu y kojuma ce IRA-e
aHaIM3MPajy TTOMOhy coTBepa 3a eleKTpoMarieTcko MozesoBamwe [37]-[46]. [Tocrojehu pauynapcku
pecypcH /103BOJbaBajy JACTaJbHHjy aHAJIM3Y OBHX aHTEHAa HYMEPUYKHM METO/amMa TeK y MOCIEAHO]
JIeueHuju. Y O0BOj JAMCEpTalyjH, JJAOMHHAHTHAa METOAAa HCTPaKUBamba JecTe HyMepHuuka
eNIEKTPOMAarHeTCcKa aHalin3a OBOI THIA aHTEHA. 3a HyMepHuKy aHaiam3y Ouhe kopumhena mertona
MOMCHATa, 3aCHOBaH Ha IMOBPINMHCKO] ¢dopMynanuju ca (yHKOMjamMa Oa3uca BHUIIET pena 3a
anpoKCcUMaIlijy CTpyja, jep je TO jeAHa of HajeUKaCHUJUX HYMEpPHUKHX METOJla 3a aHalu3y aHTeHa
JaHac, a HAPOUMTO 3a aHTEHE KOJ KOjHX je YKYyITHA IMPOBOJHA MMOBPIIMHA BUIIIE CTOTHHA IyTa Beha on
A2, Onucana nmoctaBka he HaM OMOryhHTH Ja y TIPMXBAaT/LUBOM BPEMEHCKOM OKBUPY U KOpHIIhemeM
JIOCTYITHUX PadyyHapCKHUX pecypca, TOBOJHHO MPenn3Ho MoaenyjeMo IRA, u netassHO HCIUTaMO YTHIIA]
CBHX Iapamerapa Mojejia Ha KapaKTepHCTHKe aHTeHe. ['eHepamHOo roBopehw, mpaBa cHcTEMarcka
HyMmepuuka aHamm3a IRA aHTeHa MO MHOTMM acreKThMa HeIOCTaje y jaBHO JOCTYIHOj HAy4HO]
JUTEPATYPH.

OCHOBHHM TIPHHIIMII PajJila OBE AHTCHE j€ JIa CEe EJICKTPOMArHeTCKH Tajac Koju je moOyheH y
doxanHoj Tauku pedrexropa, MOCEOHUM CHCTEMOM KpakoBa BOAU 10 peduiekTopa Ije ce BoheHu
eIEKTPOMAarHeTCKH Tajlac TpeTBapa y cinobomnu Tamac. OOMMK KpakoBa, Opoj KpakoBa, U
KoH(Urypalja, OJIHOCHO YIJOBH u3Mel)y kpakoBa, MMajy BeJIMKM YTHIQ] U Ha T0jadyame U Ha
umnenancy IRA-e [41], [42]-[43], [45], [47]. TemesbHO HCHHMTATH YTHUIA] CBHX TI'C€OMETPHUjCKUX
nmapamerapa KpakoBa U KOH(QHTYypalujy KpakoBa, Ha KapaKTepUCTUKE aHTeHe moMohy
eKCTIEpUMEHTATHAX MTPOTOTIHMIIOBA OAY3€JI0 OU IyHO BpEeMEeHa, Na je eNEeKTPOMAarHeTCKO MOETIOBAE
BEOMa KOpPHUCTaH ajaT y Hpolecy IpOjeKTOBama, ald CaMO YKOJIMKO C€ KOPHUCTH ojarosapajyha
HyMEpHYKa METO/a KOja ca PacloIOKUBAM PadyyHApPCKUM pecypcrMa MOKE JaTh MPEln3He pe3yaTare
y MPUXBAT/bUBOM BPEMEHCKOM POKY.

[Ipaktuno cse IRA-e y 1ocTynHOj aUTEpaTypH cajprke OTHOPHUYKE Mpexe u3Mel)y KpakoBa U
pednekropa. ['maBHa yinora oBUX OTIOPHHUYKHX MpEXa jecTe Ja yMUpPE OCIWIaluje y HUMIEAaHCH
aHTEHE Ha HIDKUM Y4eCTaHOCTHMA, a Hajuelrhe ce MocTaBibajy KO MECTa CIoja Kpaka ca pedaeKTopom
[6], [40], [41], omHOCHO CTaObWIW3yjy UMIIEJAHCY aHTEHE Kao (YHKIH]y ydecTaHOCTH. be3 mux,
cTBOpUIIM O ce Behu cTojehu Tanacu Ha KpakoBUMa, IITO OM pe3yNTHpaIo HE caMo THME Jia U3payeHu
UMITYJIC UMa Maky aMIUIUTyay, Beh 1 1a HacTaBak MMITyJica CaJlp>KU jaue ocLujaluje, To 01 MOTJIo
aerpagupaTi epukacHocT panapa. OBe OTHOPHUYKE MpekXe HEpEeTKO Mopajy OUTH MPOjeKTOBAHE TaKo
Ja MOTY JyTrOTpajHO Ja HM3JpKe BHUIIE JECETHHA JI0 CTOTHHE BaTH CPEAIe CHare, ma je moTpeOHO
KopucTUTH Behu Opoj OTMOpHMKA MO Kpaky (0 BHILIE JIeCeTHHA) Kako OM ce CHara JMCHUIIMpaHa Y
OTIIOPHUYKHUM MpekaMa PacIioiesuiia Mo J10BOJbHO BEJIMKOM Opojy OTIIOPHHUKA J1a HE J10h)e 0 BUXOBOT
omrehema [48], [49], [50], [51]. Pasnor 3a oBO je IITO MAaKO Cpelrba CHAara MOjeJMHAYHOT MMITyJICa
kojuM ce IRA-e yobuuajuo noOyhyje mana 300r KpaTkor BpeMeHa Tpajama, HepeTko IRA-e emutyjy
UMIIyJICE Y PENETHUTHBHOM DPEXHMY Ca ydyecTaHOIIhy eMHUTOBama HMITyJica /0 HEKOJMKO CTOTHHA
umnyica y cekyuau [4], [11], [52], [53]. OBe oTnopHHuke Mpeke 3HATHO OTEKaBajy MPOjEKTOBAME
IRA-e, a orexaBajy um u3paay u mnoBehaBajy neny IRA-e. Y pocTynmHOj nuTepaTypu HeEIOCTaje
oipoOHUj€ UCIUTHBAaKEe MOTYhHOCTH yKiIamkamka OBUX OTIIOPHUKA, IITO OU OJIAKIIAJIO MPOjeKTOBAHkE
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W M3pajy aHTeHe, U moBehaao meHy Makcumanny cHary. Y [41] mokasaHo je ga ce KopumhemeM T3B.
JEIHOCTPYKO TEjIePOBAHOBHX KpaKoBa, yMECTO T3B. TpaauiMoHamHMX Kpakosa [4], [11], [30]-[31],
[40], yb6maxyjy crojehu Tamacu Ha KpakOBMMa KOjH HACTajy Kao IMOCIEAMIA Hempuiarohema KpakoBa
Ha peduiekTop. Y 0BOj aucepranuju ouhe ncnurana MOryhHoOCT yKJamama OTIOPHUKA Y KOMOMHAIIH]H
YIPaBO ca TejIIePOBAaHIM KPAKOBHMA.

Wmnenanca (y xwwku) IRA-e ca jeqrHuM napom kpakosa je TunuuHo oko 400 Q [46], [54]. IRA-e
ca jeJHUM MapoM KpakoBa ce BPJIO PETKO KOPHUCTE, Ipe CBera 300 BHCOKE MMIIeaHce. Y JOCTYITHO]
JUTEpaTypu ce NPakTUYHO HUCKIbyunBO cpehy IRA-e ca aBa mapa, 1j. yetupu kpaka. iMnenanca oBux
IRA-a je tummuno oxo 200 Q, ma ykoiauko je HaMmewmeHo na IRA-a Oyae meo 50-oMmckor cucrema,
notrpebaH je mumpokomnojacHu TpaHchopmatop ummenance. Ilopen Tora, IRA y >xmxu 3axTeBa
nudepeHIijaiHO Halajame, Ma ce TpaHchopMaTop MMIEAAHCE IMPOjEeKTyje TaKO Ja MpeJCTaBba U
cumerpusarop. Hajuemnthe ce xopuctu cuctem ca T-criojeM [7], Koju je penaTHBHO CKyIl, TEXeE Ce
MHCTAJMpa y aHTEHY W TEmKo ce Mojenyje. Cumerpusatop ce mMoxe n3dehu kopurnhemem Benmke
MIPOBOJIHE IJIOYE y PaBHHM aHTHCUMETpHje (paBaH Koja nenu IRA-y Ha 1Ba WACHTUYHA JieNa, jeaH ca
IPYNOM KpaKoBa KOjU MPEICTaBIbajy ,,IUTyc™ BOJAA, OPYTHM ca TPYINOM KOjU TPEACTaBiba ,,MHHYC').
HapaBHo, 0BO cy rabapuTHHja peliema, ma ce He MOTY KOPUCTHTH y CBUM NpuMeHama. Koa oBakBor
pelemha je MMIICaHCca aHTEHE IPEMOJIOBJbEHa, a YKOJIUKO je TOTPEOHO paauTh TpaHCPOpMAIUjy
UMIIEAAHCE, JeTHO MHTETPAITHO PEIICHE je KOAKCHUjaTHU TEJIIePOBAH TPaHCHOPMATOP UMITCIAHCE HCIIO
IPOBOIHE paBHH [55].

IRA-e cy mmpokonojacane ycMepeHe pedieKTopcke aHTeHEe ca KOHCTAaHTHUM (pa3HUM LEHTPOM
[56], u kao TakBe MOry MpeacTaB/baTH NOOPY aITEpPHATHBY MHOTHUM NOCTOjehuM pelmiemuMa Koja
MPEJICTaBJbajy CTaHIApI y MpHUMEHaMa KOje 3aXTeBajy MIMPOKoIojacHe pediekTopcke anteHe. OBO
YKJbY4yj€ U TPUMEHE TIC Ce EMUTYjy MPOCTONECPHIUYHU U CIIOKECHONEPHOANYHN curHaiu. OCHOBHA
MOTHBAIIH]a UCTPAXKUBAYKOT Pajia MPEJACTABILEHOT Y OBOj JUCEPTAIH]H j€ IPOIINPHUBAKE IIPUMEHA OBE
KJlace aHTEHa Ha NMPUMEHE TJIe Ce €MHUTYjy OBAaKBU CHUTHAJIM, a HAjIpe HA UCIHTHUBAKE UMYHOCTH
ellekTpuIHNX ypehaja Ha enekTpomarnercke cMeTme. [la 6u IRA Moria OuTH KOHKYpEHTHA PEIIeHhe y
olHOCY Ha mocTojeha peliema, NOTPEOHO je HajIpe yTBPAUTH Ja JIU ce 3a MOTpeOHe NpUMEHe
OTIIOPHULIM 3a mpuiaroheme KpakoBa Ha peQuieKTop Mory YKJIOHUTH. OBUM OM ce OJaKIIano
MPOjEeKTOBame, OJIaKIlajia W CMamuia lieHa u3paje U mosehana mMakcuMmaliHa cHara aHTeHe. Taxole,
MoTpeOHO je TpakTU4YHUje U jepTHHH]e pelIemhe 3a CUCTEM 3a Halajamke, a U MOTPEOHO je YMamHUTH
UMIIe/IaHCY aHTEHE KaKo OM Ce OJIaKIIAJIO MPOJEKTOBAKkE OBOI' CUCTEMA.

1.2. JlompuHocu aucepTanuje

['maBHM mompuHOCH OBE AMCEpTalMje CacToje ce Yy MpeiokeHuM yHanpehemnma nuzajaa IRA-e
KOja 3HATHO oOJjakamaBajy mpojektoBame IRA-e, m onakmasajy M cMamyjy ILieHy wuspage. Ose
Moau(duKaIyje cy mpe cBera umalie 3a Iujb J1a MPoIIMpe MPUMEHY OBE KJIace aHTE€HA Ha WCIIUTHUBAE
MMYHOCTH €JIEKTPOHCKHMX ypehaja Ha MPOCTONEPUOANYHE M CIIOKEHOIEPUOINYHE EeJIeKTPOMAarHeTCKe
CMETHE BUCOKMX HUBOA €JIEKTUYHOT 110Jba, peia BEJIMYMHE BUILIE JIeCETUHA 70 cToTuHe V/m. HapasHo,
NPUMEHJBMBE Cy M Y JPYTUM CllydajeBUMa KOjH 3aXTeBajy KOpHUIINEHE IMHMPOKONOjaCHUX YCMEpEeHUX
aHTeHa, OWJIO y IPUJEMHOM WIH Y MPENajHOM pekuMy. Y oJpeheHHM OKOJTHOCTHMA MPUMEHJBUBE CY U
y mnpumeHama rae ce IRA xopuctu y wummyincHoM pexumy. Mmak, BehuHa mnpemioxeHux
Moau(pUKaIHja UMa CBOja OrpaHUYEHa, Ia C€ MOT'Y IPUMEHHUTH CaMO YKOJIMKO ITPUMEHA TO J03BOJbaBa.
Ta orpannyema 1eTajbHO Cy HCIIUTaHA U ONMCAHA y OBOj AUCEPTALUjH.

[IpBa MoauduKalrja Koja je pa3maTpaHa je yKiIamame OTHOPHUYKUX Mpeka u3Mely KpakoBa U
pediiekTopa, OJHOCHO, aHAJIM3MpPaHa j€ MOTYNHOCT JMPEKTHOI Ccllajakha KpakoBa 3a peQIieKkTop.
HymepuukuM mnpopadyHrMa TIOKa3aHO jeé y KOJUM OKOJIHOCTMMAa je Moryhe NpHUMEHUTH OBY
MouUKaIHjy, KOja TOHOCH pa3iuyuTe rnpenHocTd. Hajmpe, Hymepuuka aHaiau3a IMokasajia je Ja cy

4



OTHOPHUIIM JIOMHUHAHTaH OorpaHn4aBajyhu ¢akTop mo nmuTamy MakCHMajHE CHare aHTeHE KaJa ce OHa
noOylyje mpocTonepuoguuHuM CHTHAJIMMa. YKIAmhambeM OBUX OTIOPHUYKHX Mpeka MaKCHMajHa
CHara aHTEHE OrpaHMYEHA je caMO MAaKCHMaJHOM CHAaroM KOHEKTOpa aHTeHEe M MpoOojeM Basayxa
n3mel)y OMUCKHMX MPOBOAHMKA, a IITO j€ TUIUYHO BUINE JIECETHHA IyTa Beha o] MakCHUMallHE CHare
aHTEHE ca OTIOpHHUIMMA. be3 OTHOPHUYKKMX Mpeska, 3HATHO je OJAaKIIaHo MpojekToBame IRA-e, kao n
nporec wu3paae. HymepuykoMm aHaimM30M TIOKa3aHO je M KAaKO C€ HeraTHBHE IOCIEIUIE OBE
MoauUKaIje MOTY yOIaKUTH.

Nmnenanca IRA-a ca yetpu Kpaka, KoJ KOjUX je yrao u3mel)y KkpakoBa ONITUMHU30BaH TaKO Ja ce
IIOCTHTHE MAaKCHMallHO TMojadame, je BumecTpyko Beha on 50 Q, ma 3axTteBa kopumheme
IIMPOKOII0jaCHOT TpaHchopMaTopa UMIenaHce Aa Ou ce MOCTUTIIO Mpuiaroheme o cHasu jep sehuna
KOMEpLHjaTHIX U3BOpa MMa YHYTpalmy uMienancy og 50 . Y oBoj aucepranuju moka3aHo je aa ce
umnenanca IRA-e mMoxxe cMamuTH 0€3 TYOMTKa YCMEPEHOI I0jayama YKOJIUKO C€ KOPUCTH IIECT,
YMECTO YeTHPH Kpaka, ajli caMo ako ce yrao nsMel)y kpakosa ncnpasHo uzabepe. [Tokazano je Takohe
na ce nmasbuM noBehameM Opoja KpakoBa BPEIHOCT HMIIEJAHCE MOXKE Jajbe CIYIITATH, ald Ce
HEMUHOBHO XPTBYje Tojadame anTeHe. Kopumrhemem mect, yMmecTo 4eTHpH Kpaka, UMIeJaHCa Mambe
OCIIMIIyje ca TPOMEHOM Y4YECTaHOCTH, Ma M TO OJIAKIIaBa IPOLEC MIUPOKOIOjaCHOT Mpuiarohema
aHTCHE.

300r cBoje Hmke mMmmenance, IRA ca mecT kpakoBa y JaJIeKOM IOJbY MPOHM3BOIM HMITYJIC
eNIEKTPUYHOT 110Jba Behe aMIUIUTY /1€ 32 UCTH HalloOH NoOyAHOTr uMmysica. To omoryhaBa penakcupaHuju
nu3ajH (hoKaTHE peruje 1Mo MUTamy MaKCHMATHOT HAallOHA Mpe HacTaHkKa rmpoboja kaaa ce IRA kopuctu
y MUMIYJICHOM PEXHMY. YKOJHMKO C€ KOPHCTE OTIIOPHUIIM, KOpHIIhemeM HiecT KpakoBa rnosehasa ce
MaKCHUMallHa CHara aHTEHe, jep Ce CHara JMCUIHpaHa y OTIOpPHHUIMMA pacrojaenu mo Behem Opojy
otnopHuKa. OBO BaKU M 32 UMITYJICHH, U 32 IPOCTOIIEPUANIHU PEXKUM.

Hymepuukom anamm3zom IRA-e y BpeMEHCKOM IOMEHY, MOKa3aHO je Takohe Ja yKOJHMKO ce
noOyhyje oaromapajyhum ummysncuma, IRA 6e3 oTmopHHKa MOXKE €MUTOBAaTH HMITYJICE Ca BUIINM
MHTCH3UTETOM EJIEKTPUYHOT 1oJba 011 ucte IRA-e ca ormopuumma, 3a ucty molymy.

Pesynratn nobujenn kpo3 mpomec ontumusanuje IRA-e Mory ce KOPHCTHTH Kao CMEpHHIE
NPUIMKOM TIpojekToBama IRA-a. OBu pesynraTul Cy, mopes OCTalor, TMOKa3ajdh Ja ce HWMIeIaHca
aHTEHE MOJKe JTOJaTHO cTaOWIM30BaTH MoBehameM IIMPHUHE Kpaka, ajJu ce TUMe Takohe cmamyje
YCMEpPEHO Tojadyame y IJIaBHOM IpaBly 3padema, na je nmorpeOHo Hahu oaromapajyhu kKoMmpomuc.
IToka3zaHo je Takohe na KopUIINeHEM jeTHOCTPYKO TejIepOBaHUX KPAKOBAa HE CaMO Ja C€ MOCTUXKY
Beha nojauama y ogHocy Ha IRA-y ca TpagunmoHamHUM KpakoBHMa, Beh je U uMenaHca cTabuiIHMja,
HITO OJIaKIlIaBa Npuiaroheme anTeHe noMohy TpanchopmaTopa UMIEIaHCE.

Uctpaxkena je moryhHocT M ozBajama KpakoBa pediextopa (mpomen mupuHe 1 mm), u
JI€MOHCTpHpaHe Cy MMO3UTUBHE U HETaTUBHE CTPaHEe OBE KOH(UTrypaluje.

IRA y ¢dokanHoj Tauku 3axTeBa qudepeHnjainy modyay ma je, MmomTo ce Of U3BOpa J0 aHTEHE
CUTHAJI TUIIMYHO BOAM KOAKCHjaJIHUM KabJIOM, MOTPeOHO KOPUCTUTH LIMPOKOIIOJaCHU CUMETPHU3ATOP.
OOuYHO ce cCMMEeTpHU3aTop MPOJEeKTyje TAKO Jia MpeAcTaB/ba U TpaHchopmatop umnenance. Hajuemrhe
pelieme Koje ce Moke HahM y JMTepaTypu 3axTeBa KopuIIheme JBa J10/laTHa KOaKcHjajdHa Kalna
KapaktepuctuuHe umnenance 100 Q, T-cnoja u peputHUX npcreHoBa. MHcTananuja oBor cucrema y
aHTeHy Huje jaka, 100-oMcku KabIOBH HMIMPOKO JTOCTYNMHU Kao 50-OMCKH, IO MpaBHIIy Cy CKYIUbH, a
(hepuTHU TIPCTEHOBH JOJATHO KOMIUIMKY]Y TPOIEC MpPOjeKToBama. Pemieme 3a cucTeM 3a Harmajame
IRA-e (cumerpuzatop U TpaHchOpMATOp MMIIEAAHCE) MPEACTaBBEHO Yy OBOj JUCEpTalMjHu je
OPUTHHAITHO pellIee, KOje je YJeIHO jeIHOCTaBHO, EKOHOMHUYHO 3a peajn3alyjy, a Koje HCIyHhaBa CBe
yHampen 3ajaate nusbeBe. OBaj CHUCTEM peajM30BaH je y BHUIY HHBEPTOBAHOI TEjIEPOBAHOT
MHUKPOTPAKacTOr BOJA, KOJH Yy TMOJAHOX]y WMa wummnenancy oa S50 ), a Ha Bpxy ce Hama3u
nudepeHnrjaTHl  BOJ KapaKTepUCTUYHE HMIENaHCe MPHOIMKHO jeHaKe MMIICAaHCH aHTEHE.
Koakcujamau kabn koju moBe3yje aHTeHY ca M3BOPOM, Ha aHTEHY ce MmoBe3yje mpeko PD koHekTopa
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KOJH C€ Haja3u y MOJHOX]Yy aHTEHE, Yhja je Maca CIojeHa ca pedIeKTopoM, a CpelambH MPOBOAHUK ca
,»BpYhHM*‘ IPOBOJJHUKOM MHKPOTPAKACTOI' BOJA.

VY nucepTanuju je ommrcaH U Mpollec eKCcrepuMeHTante Bepudukanuje npojekropane IRA-e, mro
yKJbyUyje W aHTEHCKa Mepema (mpuiaroheme, rmojavame M JUjarpaM 3padyera) M HCIUTHBAHKE
U3JIP>KJBUBOCTH aHTEHE Ha MPOCTOINEPHOANYHE MOOY/e BEMTUKUX CHara peia CTOTHHA BaTH, IPUITUKOM
KOj€ je ¥ MepeHa e(eKTUBHA BPEIHOCT EMUTOBAHOT €JIEKTPUYHOT T10Jba Y OKBHPY TUIIMYHE ITOCTABKE 32
HCIIUTUBAE €ICKTpOMarHeTcke komnaTuomiHoctu npema cranaapay IEC 61000-4-3.

Behuna kibydHUX TOTpUHOCA OBE AUCEpTalHje MyOIuKOBaHa je y:

e M. F. Mileti¢ and D. I. Ol¢an, “Impulse Radiating Antenna With Six Feeding Arms and a
Tapered Balun,” in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 70, no. 8, pp.
6414-6422, Aug. 2022, doi: 10.1109/TAP.2022.3161572. (M21, IF 2022 = 4,824) [35]

e M. F. Mileti¢ and D. I. Ol¢an, “Impulse Radiating Antennas with Four and Six Arms
Excited with Differentiated Gaussian Pulses, ” 2023 IEEE International Symposium on
Antennas and Propagation & USNC/URSI National Radio Science Meeting, Portland,
OR, USA, 2023, pp. 1733-1734, doi: 10.1109/USNC-URSI52151.2023.10238262. (M33)
[189]

1.3. Opranm3anuja qucepramnuje

Jlucepranyja je opraHM3oBaHa y IIeCT HoriaBiba. [IpBO mornamsbe je YBOA y KOM je YKpaTKO
ONMCaH 3Ha4aj pa3MaTpaHHX aHTeHa. Y JAPYroM IOINIaBjby Cy Hajiupe nare aedpuHunuje 3padehux
KapakTepuCTHKa aHTeHa. HakoH Tora je Jar KpaTrak HMCTOpHjaT pa3Boja pedIeKTOPCKUX aHTCHA, a
3aTMM M OCHOBHH NPHHIMIIM paja aHTeHa ca MapaboJuuHUM pe(IICKTOPOM M YKPAaTKO je M3JI0KEeHa
npobiemMaThka OKO MPOjeKTOBara OBHX aHTEHA. 3aTHM je JaT KpaTak uctopujat IRA-a, Hexu on
OCHOBHHX aHAJMTHYKKX omuca paaa IRA-a, kao u ommc, dororpaduje u pe3ynratu Mepema MPBUX
npororunoBa. HakoH Tora, omucana je yiora cBakor oj jaenoBa IRA-e u omucana cy wu/unm
pedepennupana nocrojeha pemema. Ha kpajy oBor nornasssa ypaheH je nperien noctojehux npumeHna
IRA-a u npernexn nocrojehux texuuka 3a reiepucare UWB ummnysca.

VY tpehem mornasiby Hajipe Cy JaTH MOTHMBallWja, LUJBEBU U METOJE MpojekroBama IRA-e, a
3aTUM je JETaJbHO OMNMCAaH IOCTyNaK IMpOjeKTOBama U ontuMuzanvje. [IpojekToBame je mperexHO
paheno y (dpekBeHIHjcKOM TOMEHY, anu Kpahu /eo OBOT MOIJIaBJba MpeAcTaBba U aHanuza IRA-e y
BPEMEHCKOM JIOMEHY.

VY ueTBpTOM MOINIaBJbY M3JIOKEHO j€ MPOjeKTOBame Mpexke 3a eduxacHo nmodyhusame IRA-e.
Hajrpe je mat ommc OCHOBHOT KOHIIETITA OBE MpPEXKE, 3aTUM j€ OMHCAH MPOIEC MPOJeKTOBama OBE
MpeXxe BaH aHTeHe NMoMohy BHIE Pa3NUUYUTHX copTBEpa 3a HYMEPHUUKO MOJEIOBame, a 3aTUM U
aHanm3a e(pUKaCHOCTH OBE MpEXKe KaJa ce MHTETPHUIIIe Y aHTEHY.

VY meToMm MorjiaBiby OMMCaH je MOCTyHaK M3pajae cBakor on nenoBa IRA-e, a 3aTum u mporec
cacTraBjbama aHTeHe. HakoH Tora je omucaH Ipolec eKCliepuMeHTallHe Bepu(uKallje NpojeKTOBaHe
aHTEHe, U JIaTu Cy pe3yJiTaTH Mepema npusarohema aHTeHe, 10jadama 1 Jujarpama 3paderma. Ha kpajy
je OIMCaH M TIOCTYIaK UCTIUTHBAakhA U3PKIBUBOCTH aHTEHE Ha MO0y /1€ BEIMKUX CHAra.

[lecto mormnasibe je 3aKJbydak y KOjeM Cy CaKETO HaBEJACHU OCTBApEHH PE3yNTaTH, a Jare cy U
CMEpHHIIC 32 1aJba NCTPAKUBAHA.



2.  Ilpunoun paaa u nperjen nocrojehux mpumena IRA-a

VY oBOM MoOrNIaBiby cy Hajipe aare AeduHuipje 3pauehux kapakTepucTuka anteHa. Hakon Tora
CIIeZIM KpaTaK UCTOPHjaT pa3Boja peIeKTOPCKUX aHTEHA 3a 3paucH¢ MMITYJICAa U OCHOBHH TPUHITUITH
pana pedIeKTOPCKHX aHTEHA ca MapadOIMYHUM pedIeKTOPOM, Ka0 M OCHOBHE CMEPHHIIEC 32 HUXOBO
MIPOjEeKTOBakE. 3aTHM CJIEIU KpaTaKk HCTOPUjaT THIIA IIMPOKONOjacHE PEe(ICKTOPCKE aHTeHe Koja
NpeJCTaB/ba IEHTPAIHY TeMy oBe nucepranuje. OBaj KpaTKu HMCTOPHjaT CAAPXKUA MpPBE aHAIUTHYKE
OIMCe, TIPBE HYMEpUYKEe MOJIEIe W IMpPBE MPOTOTHUIIC OBMX aHTeHa. HakoH Tora ce oBaj THII aHTEHA
JeTajbHUje aHaTu3upa, €0 MO Je0. 3a CBaku oj jejoBa Ouhe aHanm3upaHa mocrojeha TexHHWYKa
pemema. Hakon Ttora cimemu mpersien mnoctojehux mnpumeHa, W Ha Kpajy mnperyien moctojehux
MOMYJIAPHUX TEXHOJIOTHja 3a U3BOPE KOjUMa Ce OBE aHTEeHE MoOyhyjy.

2.1. JlepuHunuje 3pauehux kapakrepucTuka aHTeHa

[Tocmatpajmo anTeHy (MPOM3BOJBHOT THIA) HA ciulM 2.1, Koja je MpeKo BojAa KapaKTEepUCTUYHE
umnenance 50 () moBe3aHa HAa HAIMOHCKW W3BOP YHYyTpalime oTnopHocTtd oa 50 Q. 3a Tauky koja ce
HaJIa3W Ha pacTojamy I 0]l aHTEHE 3a Koje Baxke ciencha Tpu u3paza Kaxemo Ja je y JaJIeKOM IMOJbY
WM 30HU 3paucka anteHe [3]:

2D?
o I>——
A
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rze je D najBeha nuHeapHa AMMeH3Mja aHTEHe, a A TajJacHa JyKUHA. Y JaJleKOM I0Jby €€ MPAKTUYHO
MOXKE CMaTpaTH Ja ce EJEKTPOMAarHeTCKHM Tajach KOjeé €MHUTYje aHTeHa IPOCTHPY Kao paBHH
TpaHcBep3anHu enektpomarnercku Taimacu (TEM Tamacu) [57]. Kom TEM Tamaca cy BekTopH
EIIEKTPUYHOT W MarHeTCKOr MoJba Mel)ycoOHO ympaBHHM M YIIpaBHM Ha IpaBall MpOCTHpama Tajaca.
TayHOCT HejeAHAKOCTH y CiIydajy ApYror u Tpeher m3pasa 3aBUCH O]l THIA aHTEHE M OJ TOra IITa ce
cMmarpa 3aJ10BoJbaBajyhuM yCcI0BOM 3a paBaHCKH Tanac [3].

Ry=50 O

Cnuka 2.1. Illematcku mpHKa3 aHTEHE MOBE3aHE HA TeHepaTop yHyTpailme umienance 50 Q mpeko
BOJIa KapakTepucTuuHe ummneaance o 50 Q.



BeKTOpCKHM MPOM3BOIOM y KOMIUICKCHOM JOMEHY EJIEKTPHYHOT W KOHjyTrOBaHO-KOMIUIEKCHOT
MarHeTCKOr 10Jba J00Hja ce BEKTOP KOjH IPEICTaB/ba MOBPIIMHCKY T'YCTHHY CHAre 3padciba U KOjH ce
nasusa [lountunros Bextop [57]:

—2

- _—x - L.xE |E . i
B_ExH :Exlrxgz‘_irzlzrl_rz’ (2.1)
ZO ZO r

-2
2 .
rae ce | zr:‘E‘ r / Zy Ha3uBa Ce MHTEH3UTETOM 3padyema y JaToM IpaBlly, IAe je Zo TajacHa

UMIIeJIaHCca BaKyMa. YKyIHa U3padyeHa cHara aHTeHe Jo0uja ce Kao peanHu aeo ¢urykca [TonHTHHTOBOT
BEKTOPA KPO3 3aTBOPEHY MOBPIII KOja 00yXBaTa aHTEHY, OJIHOCHO MHTETPAIIHjOM HHTECH3UTETA 3payuctha
110 TOj MOBPIIIH, & jeJTHOCTABHOCTH Pay yoOUUYajHO ce 3a Ty MoBpi y3uma chepa [57]:

Az
PZ=Re§Ed§: J'IZdQ, 2.2)
5 0

rac je dQ MPpOCTOPHU yTrao IoJg KOjI/IM CC B U CIICMCHT IMOBpIIN dS M3 KOOPAWHATHOI' ITIOYCTKA.
Bennuunna KOja ormcyje YCMEPCHOCT 3pauChha daHTCHC HAa3MBa C€ NUPCKTUBHOCT, U I[e(bI/IHI/IH_Ie Cce
Kao OHOC MHTCH3UTCTA 3paduCha y MMpaBly MaKCUMAIHOT 3pavCiba U CPCABLCT MHTCH3UTCTA 3pavdcba:

D= Izmax
1 47
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(2.3)

VYkonuko je aHTeHa ca ciuke 2.1 mpunarol)eHa Ha BOJA, OAHCHOCHO YKOJIMKO jOj je UMIIeJaHca
jeHaKa KapaKTepUCTUYHO) UMIIEIJaHCH BOJa, CHara Koja ce JOBOAM Ha MPUCTYI aHTeHe he ce jeHuM
JIeJIOM TOTPOIIUTH y Buay [lynoBux ryOutaka y camoj aHTeHH, a octaTak he ce nzpaunt. Bemmuuna
KOJOM C€ OMHCY]je KOJU JE€0 CHAre JOBEICH Ha MPUCTYI aHTEHE CE M3Payd Ha3WBa C€ CTENEH KOPUCHOT
7iejcTBa MM €(UKACHOCT aHTEHE, U Je(pUHHUIIIE Kao:

gz (2.4)

rne je Po cHara moBeseHa Ha MPUCTYI aHTeHe. BenwmumHa Koja oO0yxBaTa W TUPEKTUBHOCT aHTEHE U
e(pUKacHOCT aHTEHE KpOo3 NpPOM3BOJ OBE JBE BEIMYMHE Ha3zuBa ce nojadame. Ilo pedununmju,
Mojavyame je OJHOC MHTEH3UTETa 3padycha aHTeHE Yy TpaBIly MaKCHMAIHOT 3paderha U MHTEH3UTETa
3pauema peepeHTHe aHTHE, 3a KOjy ce Hajuerrhe y3uMa U30TpONHU paaujatop (GUKTUBHA aHTeHa 0e3
ryOuTaka Koja 3paqd MOJIjeTHaKO y CBUM MpaBIlMMa), TI0JI YCIIOBOM Jia ce o0e aHTeHe molyhyjy ucrom
CHAroM:

G gD amex (2.9)



r7e je l;i MHTeH3uTeT 3pauera U30TpoNHOT paaujaropa. [lojauame anTeHe ce yemhe n3paxkansa y dB y
OJTHOCY Ha M30TPOIHH pPaaujaTop, U OBa jenuHuIa ce nuire dBi:

g[dBi]=10l0gG . (2.6)

Baxno je nepunucaru u nojam E- u H-paBuu. E-paBan je Ouio koja paBaH Koja cap>kKu TpaBail
MaKCUMAJTHOT 3pauerha aHTEHE W BEKTOP €JIEKTPUYHOT 10Jba y JaiekoM mosby. Mcro tako, H-paBan je
paBaH Koja caJp KH MpaBall MaKCUMAJHOT 3padyehba U BEKTOP MarHeTCKOT 10Jba Y JTAJIEKOM IOJbY.

VYkonuko aHTeHa ca ciuke 2.1 Huje mpusaroleHa Ha BOJ, /IS0 CHare Koja ce IOBOJM Ha MPUCTYI
aHTeHe ce peduiekTyje, ma he cHara 3pauema OUTH YTOJIMKO Mama. Y HWHXKEHEPCKO) Mpakcu ce
e(pUKaCHOCT aHTEHE Koja y3uMa y 003up W OBy peduIeKTOBaHy cHary Hajuemiehe HasuBa yKymHa
eUKacHOCT, a OHa KOja y 003Hp y3uMa camo TYOUTKE Y aHTeHH e(PUKACHOCT 3paduckha.

[Tojauame aHTeHE KOje y 003up y3uMa M TyOUTKe yciea Henpuiarohema aHTeHEe Ha BOJ Ha3WBa
ce MOTOHCKHM I0jadameM, U feduHule cienehum u3pazom:

Gy =Gli-fsuo” ), 7

TJIe je S11 KOMIUICKCHU KOSPUIHjeHT pedIeKCHje aHTCHE.

[IpernocTaBumMo cana na aHteHa ca cinuke 2.1 paau y pexuMmy NpUjeMHE aHTEHE Koja je
npuiaroljeHa Ha BOJ W Ja Ha By HaWjga3d paBaH YHHU(GOPMaH MPOCTONEPHOAMYAH TpaHCBEp3alaH
enektpomarnercku (TEM) tamac Tanmac u3 onpelieHor mpaBua. Y OBOM ClieHAapH]jy, aHTEHA je MPEKO
UCTOT BOJa MoBe3aHa Ha 50-OMCKHM MOTPOIIaY YMECTO Ha HAaNOHCKU TeHepaTop. Jleo eHepruje Kojy
aHTeHa aricopOyje anTeHa he u3pauut, aeo he ce morpomuT y Buay LlynoBux ryouraka, a ocratak
npenatu notpomauy (Pp). Bennunna xoja npezcraB/ba 0JHOC CHAare KOjy aHTeHa mpeja MoTpoIiady u
[ToMHTHHrOBOT BEKTOpA Tajlaca KOjU HAWJIa3U HA aHTEHY Ha3uBa ce e(heKTUBHA MOBpIIMHA aHTeHe. OBa
BEJIMYMHA CE MOXKE U M3Pa3UTH MPEKO TaJlaCHE Iy)KMHE U Tojadama (u3Boheme je nato y [57]):

P 2
Sef :ﬁzz—ne . 2.8)

2.2.  OcHoBe pedIeKTOPCKHUX aHTEHA

YcMepaBame eneKTpoOMarHeTcKe eHeprpuje rnoMohy peduekropa je KOHIENT KOjU Ce KOPHUCTH
jomr ox 1888. roguHe kana je HemMauku Qusuyap XajHpUX Xepl OCMHCHUIMO aHTEHY KOJ Koje ce
SHepruja Kojy je eMUTOBAO JUIION yCMepaBaja MoMohy IuIHHApHIHO-TIapaboarnyHor pediekropa [1].
Ogaj numnoin, pe3oHanTaH Ha 455 MHz, noOyhuBaH je BapHUYEHEM, a LIEHTap My C€ HaJla3uo Yy >KHKH
pednekropa.

Awmepuukn ¢usuuap [lon Janujen Kpayc je 1938. rogumHe ocMHMCiIMO aHTEHY ca YraoHHM
pedaexropom [3]. Koa oBe aHTeHe ce QUIMON WM OMKOHMYHA aHTEHA TOCTaB/ba y OINTAp Yrao Mo
CpeAMHHU CaBHjeHE IMPaBOyraoHe MPOBOJHE IJIOYE, a PACTOjabeM OJ] IUloue, TUMEH3Hjama IJIode U
YIJIOM TOJI KOJUM j€ IJloYa CaBHj€Ha, ONTHUMHU3Yy]y ce mnapaMmerpu aHTeHe. OBaKkBOM, pelIaTHBHO
JEIHOCTaBHOM aHTEHOM, Mory ce moctuhu mojadama on 10 dBi mo 15 dBi [3]. Hammpoko je
kopuirheHa y BojHUM (KoJ pafapckux cucrema) u nuBwiHuM npumenama (y UHF oncery 3a npujem
TEJIEBU3M]CKUX CUTHAJa, 3a amarepcku paguo y VHF u UHF oncesuma, a kacHuje U y O€KUYHUM
WAN wmpexama).



3a BpeMe JIpyror CBETCKOT paTa, 300T moTpede 3a Op3uM TEXHOJIOIIKMM HAMpPEeTKOM Ha TMOJbY
pazapcke TeXHHUKE, M0Ja3d [0 BEIMKHUX Hamopa Jia c€ ONTHMH3Yje OONUK pedieKTopa M HEroBO
nooyhuBame M3BOPHOM AHTEHOM Kako OWM Ce€ OCTBApWJIO INTO Behe Iojadare, 1Ma y TOM IEPUOLY
7071234 J0 pa3BOja MHOTHX €KCIEPUMEHTATHUX U AaHATUTHYKHX TEXHHUKA KaKO OU Ce OBO MOCTUTIIO.

[TapaGonuyna pedaekTopcka aHTEHA jeé BEpOBATHO HAJIIO3HATH]U TUIT PEQIICKTOPCKE aHTEHE, a
HEPETKO C€ KOJIOKBHjAJIHO Ha3MBa M CATEIMTCKOM AHTEHOM 300T HEHE NMPUMEHE Y CaTEeIUTCKO]
teneBu3uju. OBa aHTEHAa HalUIA je NMPUMEHY Yy IMBWIHOM (HAaBUTAIMOHU CUCTEMH, MUKPOTAJIACHH
muaKoBd, WLAN Mpexe, WUTA.), HAYYHO-HCTPAKUBAUYKOM (PagHo-aCTPOHOMH]jA) U BOJHOM CEKTOPY
(pamapcku CUCTEMH, JETEKIMja MUHA, CAaTeIMTCKE KOMYHHKanuje, uta.). [lapadomnune pedrexropcke
anteHe kopuctuo je jom 1930-ux wranujaHcKku ucTpaxuBady [wmwbepmo Mapkonu [58] 3a
komyHukarjy y UHF omcery, anm je mpBy enekTpuyku Benuky (mpedHuk peduiektopa je Behu on
HEKOJIMKO TAJTaCHUX MYXKHHA) MapaboIMyHy aHTeHY KOHCTPYHCAao aMepudKu uctpaxkusad ['poyT Pebep
1937. romuuHe, KOjy je KOPHUCTHO 3a moTpebe paauo-acTpOOMMCKHMX HCTpakuBama [3]. OBa anTeHa
MMaja je MpevYHHK o1 9 m 1 kao moOyIHY aHTeHY KOPHCTHO je OTBOP TajacoBoAa. CmaTpa ce Ja je OBO
npBa pedIeKTOpcKa aHTeHa KO KOje ce 3a IpuMapHy moOyly KOPUCTH aHTEHa ca 3pavyehoM MOBPIIIH.
Tokom 1960-ux romuHa mapaboIMYHE pPEQPIICKTOPCKE AaHTEHE HAIIMPOKO Ccy KopuinheHe Yy
MUKPOTAJIACHMM PEJICjHUM MpeKama 3a TIpeHOC Tese()OHCKHX M TEJICBH3UjCKUX CUTHANA, a IpBa
aHTCHA OBOT THWIIA, KOpHIheHa 3a moTpede CaTeMTCKUX KOMYHHKaIja KOHCTpYHCaHa, je jorn 1962.
roaune [58].

[Tapabommunu pediiektop je mapadoon1 mpeceueH Ha oapeleHoj BucuHu H, a \Bero monpevyHu
npecek je mapabosa Ha Toj BUCMHU. Ha ciuiu 2.2a naT je TpoAMMEH3HOHAIHH MPUKa3 MapadoInyHOr
peduiekTopa, a Ha cIuiy 2.20 JaT je ’BeroB monpeyHu npecek. OBaj MOMPEeYHH MPECEK MAaTEMATHYKH Ce

OIHCYyje H3Pa30M 7=X° /4F, ‘X‘S D/2, rne je F sxwmxka, a D npeunnx pedutextopa. ITopm So koja

IpeJCcTaB/ba MPOjeKIHjy (PU3MYKOT OTBOpAa AaHTEHE Ha paBaH Koja je HWeMy MapajeiiHa, OAHOCHO
yIpaBHa Ha Z OCy W MPOJIa3u KPO3 XKIDKY, Ha3MBa c€ OTBOp aHTeHe. [IpuimkoMm aHanm3e aHTEHE ce,
paau jeIHOCTaBHOCTH, YOOUYajHO 3aHEMapyjy €KBUBAJEHTHHM M3BOPU BaH OBE KpYy)KHE MOBPILH, Ma 'y
TUM CITy4ajeBHMa OBa Kpy’KHA IMOBPII MPAKTUYHO MPeICTaBsba 3padehy noBpir aHTeHe. CBe myTame 011
XKIDKe 10 OMIIo Koje Tauke Ha paduieKTopy Ia 3aTUM MapajiesiHo ca Z 0coM J10 3padehe MOBPIIH, UCTE CY
nyxuHe, U u3Hoce 2F. Ha mpumep Ha cimmm 2.2a gar je mpumep 3a nmytae FAA’ u FBB'. Ona
reoMeTpHjcka 0OCOOMHA je PBU PazJior 3a BUCOKY €(eKTUBHOCT Mapaboin4yHuX aHTeHa. [lpyra je Ta na
npeMa MPUHIUIIIMA TEOMTEPHjCKE ONTUKE, CBU 3paIld KOjH IMOTHYY OJ M3BOPA MOCTABJHEHOM Y JKHKH,
HakoH pediekcuje o peduexkrop O6uhe mehycoOHO mapanenHu W mapaienHud ca Z ocom. Ila Tako,
YKOJIUKO C€ y JKM)KY TIOCTaBH M3BOP EJIEKTPOMArHETCKOT Tajaca KOjH ce MPOCTHpE Ka peduiekTopy y
o0nuKy cdepHor Tajaca, Ha MecTy 3padehe moBpu JoOuhe ce miaHapHU Tajac KOjU Ce 3paud y
MO3UTUBHOM CMeEpy Z oce, ITo he TONPUHETH BEIMKOM II0javyary OBE aHTEHE Y TOM cMepy. AHTEHa
Koja moOyhyje pedriekTop Ha3uBa ce M3BOPHOM AHTEHOM WJIM MPUMApPHUM paaujaTopoM (3pauehum
€JIEMEHTOM).

[Ipeunuk pedrexTopa, BUCHUHA U XI)KHA JajbMHA MOBE3aHU Cy HU3Pa30M F=D2/16H , a yrao
usMmely z oce u uBuIe pedaekropa nosesat je ca onHocoM F/D u3pazom F/D=1/4tan(0/2) .
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Cnuxka 2.2. a) TpoauMeH3MOHATHH MTPUKa3 mapadbosmyHor pediekropa, u 0) BEroB MOMPEYHU PECEK.

[Ipe mojaBe KOMEpIMjaTHUX M aKaJIeMCKHX codTBepa KOju cy omoryhaBaau MONTIIYHO
TPOJUMEH3MOHAIIHO eNIeKTpoMarHeTcko mozenoBame (enriecku: full-wave 3D EM modelling), metone
KOj€ Cy ce KOPUCTHJIE 32 aHAIHU3Y Pe(ICKTOPCKUX aHTEHA Cy: METO/1a PACIOJIelIe TI0 OTBOPY (EHTIIECKH:
aperture distribution method), koja kopucTH reoMeTpHjCKy ONTHKY, W METOJAa pacrojeie CTpyja
(enrnecku: curent distribution method), koja kopuctu anpokcumanujy ¢pusnuke onruke [1], [3], a uma
U JIpyrux Merojga. YoOuuYajHO je Ja ce KoJ o0e MeToAe, jeAHOCTaBHOCTU paaM, KOPHUCTE
aIpOKCHMAIIMje Kao IITO Cy 3aHEMapuBambe TUCKOHTUHYUTETA TYCTHHE CTpYja Ha WBUIM peduiekTopa
WIN 3aHEMapuBambe yTHIlaja IPUMapHOTr pajujaropa Ha peduiekToBaHu Tanac. Mmak, oBUM MeToaamMa
ce MOTY JIOOWTH MHKEHEPCKH YIOTPEOJbUBU pe3yNITaTH MPHIMKOM MpOpadyHa JujarpaMa 3padema 3a
IJIaBHU U cycenHe OouHe jo0oBe. 3a mMpelu3Huje MpopadyyHe MOpajy €€ KOPHCTUTH IOMEHYTH
codTBEpH.

Kao u y cnyuajy npyrux aHTeHa ca 3pauehoM MoBpiiy, 1a Ou ce JOOMI0 MAaKCHUMAJIHO MOjavyame
3a 3a/1are AMMEH3Mje aHTeHe, pacrojena rnojba mo 3payehoj moBpmu Mopa OUTH YHHU(GOPMHA U 1O
aMmruuTy i 1 1o ¢asu [3]. YV ToMm ciy4ajy, Kao U KO APYTUX aHTeHa ca 3pauehioM MOBPIIHN, TEOPUjCKH
MaKCHUMAaJTHO TI0jadyame KOje Ce MOYKE OCTBAPUTH OTPAHWYCHO j€ HMCKJbYYHBO BEIMYMHOM 3pauche
MOBPIIN, U U3HOCH:

4n (7tD)2
Grnax :X_ZS ZX—Z' (2.9)

rae je A TamacHa Jy)XKMHA Ha PaJHOj YYECTAHOCTH y CIO0OJHOM HpocTopy, a S =S moBpmmMHa

3pavauehe MOBpIIM pedICKTOPCKE aHTEHE, U Yy TOM Clyyajy Iojayame je jelHaKO JUPEKTHBHOCTU

anTeHe. OBO ce He MOXe TOCTUNM HU TEOPUJCKH CaBPIIEHOM KOHCTPYKLIMJOM aHTE€HE ca IPOU3BOJHbHUM

IMjarpaMoM 3padema MPUMapHOT pajaujaTopa jep OH caM Ou MOKYNmuo Jieo pedIieKToBaHe

eJIeKTpOMarHeTcke enepruje. IHTepecanTHO je /1a, 4ak 1 y ClIy4ajy TauKacToT MPUMapHOT pajaujaTopa
11



ca CaBpIICHUM JHjarpaMoM 3padema Koju yHudopmHO modyhyje peduextop, Ha Mecty 3padeche
noBpim gobuhe ce pacmozena nosba yHu(GOpMHA 1O (as3u, any He M0 aMIUIUTYIH, YUME Ce HE MOXKe
JTOOWTH MaKCHMAITHO TI0javare. Pa3ior je Taj mTo, Hako Cy myTame CBHX 3paka o1 (oKaiHe Tadyke J0
3padyehe MOBpPIIM MCTUX AYKHHA, CBH 3pamy CPEpHOT TajacHOT (PpOHTa HE ociade y UCTOj MEpH 0
TPEeHyTKa J0Jupa ca pedeKTOpoM, HAKOH Yera He HacTaBJbajy Ja ciabe Ha UCTH HAYWH jep BUIIC HE
nocroju chepHu TajgacHu QpoHT, Beh miaHapHu.

Y mpakcu moctoju MHOTO (hakTopa, ITO KOHCTPYKIMjCKHUX, INTO E€JIEKTPOMArHETCKUX, KOjH
YTUYY Ha CMambeHke Nojadama peduiekTopcke antene. CBU OHU ¢e MOTY CBECTH IOJI jeaH 3ajeTHUYKI
Koe(HIMjeHT KOju ce Ha3uBa KoeduIimjeHT epukacHOCTH 3padeher oTBopa, a peau30BaHO IMOjavyame
ce y TOM ciy4ajy no0uja ka0 yMHOXaK OBOT KoedwuimjeHTa, Koju ce kpehe m3mely Hyle u jenaH, u
MaKCUMaJHOT Tojavyama. OBaj KeO(UIMjEHT Ce 3aTUM MOXKE palllwIaHUTH Ha BHIIE KoedwuiujeHarta
cBaku oj Kojux ce kpehe m3mely 0 u 1 u mokpuBa jenan ¢u3nuku epexaT Koju JTOBOJH 0 CMAEHa
rojavyarma, a MHOJKEHEM CBUX OBHUX KoeduiujeHaTa 100H1ja ce yKymHa e(UKacHOCT:

G:Gmaxg:Gmax8rad<L7at£s<°'ab8fpe80’ (2.10)

re je:
e gKoedULUjeHT yKyIHEe e(pUKaCHOCTH,
® g, KoepummjeHT edukacHocTH 3pauewa (eHrnecku: radiation efficiency) koju mnokpusa

[lynoBe ryoutke u Henmpuiiaroheme u3BopHe aHTEHE,
e g4 (enrmecku: aperture taper efficiency) je Mepa yHH(MOPMHOCTH 110Jba 110 3payehoj moBpiwy,

e g KoehHLUjeHT e(pUKACHOCTU MpelIuBamba €JIEKTPOMArHeTCKe eHEpruje y c(hepHOM TaaacHOM

bpoHTy npeko uBHIe peduiekTopa (enriecku: spillover efficiency)
e g, KoeuuujeHT edukacHOCTU ONOKUpama pedUIEeKTOBAHOI Tajlaca Of CTpaHe HPUMAPHOT

pammjaropa (eHriecku: aperture blockage efficiency),
*  Efpe KoehuuMjeHT erKacHOCTH (asHOr LeHTpa u3BOpHe aHTeHe (eHrnecku: feed phase center

efficiency), u
e g, KoehHIMjEeHT ePUKACHOCTH KOJH IIOKPABa CBE OCTAJIO, a Hajyelmhe ce MOKe 3aHEMapUTH.

VYkynHa edukacHOCT ce y JuTepaTypu HeKajJ HazuBa U epukacHOCT 3paueher oTBopa (€HIJIECKHU:
aperture efficiency), uim camo epuKacHOCT aHTEHe. YKOJIHMKO je U3BOpHA aHTeHa JoOpo npuiaroleHa,
YKOJIUKO ce [lyoBu ryOuiim Mory 3aHeMapuTH M YKOJIMKO ce (a3HU IeHTap U3BOPHE aHTEHE HaJa3H y
(boKkanHOj TayKW, OHJA MPAKTUYHO OCTaje Ja CE ONTUMHU3ALUJOM MAKCHUMU3Y]y €, U & Kako Ou ce

MOCTUTAa0 BHCOK KoeduinjeHT epukacHocTH. OBO ce MOCTIKE onTMm3anujom oanoca F/D, wu
onrorapajyhum nujarpamom 3paderma mpuUMapHoOr paaujatopa. Kama ce Bpmm ontuMu3anuja ogHOCA
F/D, Behe Bpennoctu he yobnuajeHo natn Behe BpemHOCTH €, anu he naTu Mame BPEAHOCTH 32 €4,
1 00paTHO, Na je MoTpeOHO yCBOjUTH KoMmpoMuc, ogHocHo F/D, 3a koje ce mobuja Hajeeha BpemaHoCT
3a YMHOKaK oBa JBa koeduijenta. CIMUHO je U ca OOJIMKOM TJIaBHOT JI0Oa U3BOPHE aHTEHE KOJUM Ce
nodyhyje pednexrop. lllupum rmaBHuM 1000M ce oOM4HO n00HMje Behe €4, a MambE &, a yKUM

TJIaBHUM JIOOOM 0OpaTHO.
Jomr 1949. rogune y [59] mat je mpopadyH 3aBUCHOCTH €(hUKACHOCTH pe(IeKTOPCKE aHTEHE O]
yriaa 0, onHocHo F/D, kxama cy jeamHo €, M € Mamu o7 1, 3a 3aMUINJbEHY IpYIly aHTEHA YHjHU je

AWjarpaM 3paduera amnpoKCHMaldja Jaujarpama 3padema JieBak aHTeHa. Jlujarpam 3paduema oOBe
3aMUIIJBCHE TPyTe aHTeHe Ae(hUHHCAH je Ha cienehn HaYuH:
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(n) n
Gy (0)= G cos" (), 0<0<n/2 1 (2.11)
0, n/2<0<=

(n)

Moxe Hahu u3pa3 3a epukacHocT kao ¢pynknuja ox 0. Ha cioumu 2.3a nata je n3pauyHarta e(UKacCHOCT
kao ¢ynkuuja yria 0 (wim ogHoca F/D) 3a Hexonmuko BpeaHocTH mapamerpa N (3a Behe N moduja ce
YK aujarapaM 3pademsa) [1]. Ha cimmum ce Moke youuTH Ja ce y CBHM CilydajeBuUMa Jo0uja
NpUOIMKHO MCTAa MaKCUMalHa e(UKACHOCT Koja ce Moxke noctuhu, u ona nznocu oko 80 %. Takohe ce
MOX€ YOUHMTH [la YXKH Jujarpam 3pauerba 3axteBa Behu omHoc F/D kako O6u ce mocTuria MakCuMaaiHa
edukacnoct. Ha cimum 2.36 nar je rpaduuky npukas KOMIpoMuca u3Mel)y BUCOKOT €,; M BUCOKOT &g

rae je Gy’ koncranra 3a 3agary BpenHocT N u usHocu 2(N+1), u momohy oBOr M3pasa ce aHAIMTHYKH

KOjU ce Mopa MmocTuhu Kako OM ce MmocTuria MakcuMainHa epukacHocT. M3pas3u 3a u3padyHaBame OBUX
koehunmjenata gatu cy y [1]. V mpakcu ce omnoc F/D yobuuajuo kpehe msmely 0,3 u 1, mro je
peraTuBHO 100po yckiaheHo ca OHMM MITO TIOKa3yje pe3yJTar ca ciuke 2.3a.

VY mpakcu ce TunuuHa epukacHocT kpehe usmelhy 0,55 u 0,65 360r yrunaja cBux koeduiyjeHaTa
eduxacHocTr u3 (2.11), a 3a 100po mpojekToBaHe pedIICKTOPCKE aHTeHE OHA Yy mpakcu noctike 0,75
[3]. MehyTum, mITo je aHTEeHa IUPOKOIOjaCHU]ja, OBAKBY e(hUKACHOCT MocTaje CBe Texe moctuhu 300r
IIPOMEHE JInjarpaMa 3padcma U moMepama Ga3HoT EHTPa KO IIPUMapHOT PaJnjaTopa.

VYkynHa epuKkacHOCT
VYkymnHa epuKkacHOCT

02— . [ gt
03 04 05 06 07 08 09 03 04 05 06 07 08 09
F/D F/D
@) (6)

Cnuka 2.3. a) MspauyHara edukacHoct kao (ynkuuja F/D 3a HEKOJIMKO IMWPHHA TJIABHOT CHOIA
npuUMapHOTr paaujaTopa neduaucanor kpo3 (2.11). 6) I'paduuku npuka3z koMnpomrca u3mel)y BUcokor
€, M BUCOKOT € KOJU C€ MOpa NocTuhy Kako OM ce MOCTHIIIa MAKCUMalHa e(UKaCHOCT.

2.3. TlpBu aHATUTHYKH ONMUCH, HyMePUYKH Moeau u nporoTunoBu IRA-e

VYkonuko ce 3a modyhuBame pedriekTopa yMECTO MPUMAPHOT PaidjaTopa MOCTABIBEHOT Y YKIKH
KOPUCTH BOJ| KOJUM Ce€ €JeKTpOMarHeTcka eHepruja BOoJIu OJ] JKWxke 70 pediexTopa, 1o0Hja ce Ki1aca
pednexTopckux aHTeHa koja ce HazuBa IRA. JloOpo mpojekroBana IRA je Beoma ycmepeHa aHTeHa
KOja MoKpHBa (hpEeKBEHIM]CKU OIcer Behu of1 1Be AeKajie U Mmoceayje KOHCTaHTHU ¢a3Hu neHap. OBo
je, Topes OCTajor, YNHA BEOMa IOTOJHOM 32 €MHUTOBAHE KPATKUX EJIEKTPOMArHeTCKUX WMITyJca Y
jeaHoMm cmepy. OBaj KOHIENT NMpHUKa3aH je Ha cinuuu 2.4. KoHuenTyanusanyja oBe Kiiace aHTeHa ce o
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npaBuiy npenucyje Carl E. Baum-y koju je y BpeMe 00jaB/bHBam-€ pajia y KOME je 10 MPBHU YT OMKCA0
koHuent IRA-e u3 1989. rogune [6] paano kao ucTpakuBay MpHU HAyYHO-MCTPAKUBAYKUM IIEHTPUMA
AmMepuuke Bojcke. 300pHHK pajioBa y KOME Cy 00jaBeHU IPBU PAJOBH U KOJU CAAPXKH JIaJeKO HajBehn
Opoj oHMX pajgoBa Koja kojux je Tema IRA Hocu HasuB Sensor and Simulations Notes [6]—-[10], [18],
[25]-[39], [42]-[44], [48]-[50], [55], [60]-[129] «oju jaBHo mocryman (http://ece-
research.unm.edu/summa/notes/Sensor.html), a TBopari; oBor 360pHuKa je yrnpaso Carl E. Baum.

OBa aHTeHa je W HacTalla U3 BOJHUX MMOTpeda, TauHuje U3 moTpeda 3a pajgapom Koju OU eMHUTOBAO
BEOMa KpaTKe EJIEKTPOMAarHeTcKe HUMITyJce, Tpajame pema BenuumuHe | ns. Mehyrtum, npea IRA
KOHCTpyHncaHa je jomr 1968. rogune [56], amu je oBa aHTeHa Tajga Ha3BaHA AHTEHOM Ca KOHYCHHM
BosioM (enriecku: conical feed antenna). Taxa je y [56] oGjarimeHo a ce eIeKTPOMAarHeTCKa eHepruja
OBHM KOHYCHHMM BOJOM BOAu y oOnuky cheprHor TEM rtamaca no pedekTopa, u ja cy MpeIHOCTH
OBAaKBOT cHCTeMa MoOyhuBama peduiekTopa y OIHOCY Ha Kopuiheme NpUMapHOT paamjaTopa
(hpeKkBEeHIM]CKM Ha3aBHCaH (pa3HU LIEHTap, Ta0apuTH aHTCHE M JeJTHOCTABHOCT KOHCTPYHCama, a Ja je
HE/IOCTaTaK IpeluBamke BEIMKE KOJMYMHE eHepruje mnpeko peduekropa. Hamme, kako cy kpauu
MOCTaBJbEHH 110 HMBHIHU peduiekTopa, U OOWYHO Jeke Ha kpyry cumerpuje TEM Boma koju ca
pedIIeKTOPOM YHHH CaMOPEIHIPOYHY CTPYKTYpy, 50 % eHepruje koja ce Bogu TEM Bomom
npomariryje peduexropa [8], [28], [40]-[47], [47], [82], [83], na je makcumanHa ebUKACHOT KOja ce
Moske octBaputH 50 %.

Hajsehu Opoj pamoBa y kojuma ce obOpalyje oBa kimaca antena oOjasuiam cy Carl. E. Baum,
Everette G. Farr u D.V. Giri xoju cy npeu 90-ux rojauHa paauid Ha aHAIMTHYKO] KapaKTepU3aIlHju
IRA-e [6]-9], [25]-[29], u3pamu mpeux nporotuna [26], [30]-[36], u onTumusanuju nepdhopmancu
IRA-a [62], [70], [77]. Toxom 2000-ux moummy jaa ce 00jaBJbyjy NPBU pagoBu y kojuma ce IRA-e
aHaM3Mupajy momohy coTBepa 3a eIeKTpoMarHeTcko mojaenoBame [37]-[41], mrto je amar koju he ce
HAKOH TOra cBe 4emihe KOPUCTUTHU 3a aHAINM3y M ONTUMH3ALU]y oBUX aHTeHa [42], [43], [44],[45], [46].
Tpeba nHanomenyTH na cy Baum u Farr 90-ux roguHa KOpUCTHIIM OecIutaTaH KoJl 3a €JICKTPOMAarHeTCKO
mozenoBambe NEC [9], [129], anu ce oBe cumyiaiuje mo mpenn3HoCTH pyAUMEHTapHe.

Jomr y pany y kome Baum mo npBu nyT u3nake ocHOBHH KoHIent IRA-e [6], HaBoau ce ma ce
chepuun TEM Ttanac Boau kpakoBuma 0 peduiekTopa, rjae ce oH nomohy mapadonuuHor pediekropa
npeTBapa y IUIaHapHHU, ITO ce Hajuenrhe y JIMTepaTypy KOPUCTH Kao Oa3WMYHH OIMUC OBE KJlace aHTeHa
[11], [40], [41], [46] u [130]. IRA je anTeHa koja 3axteBa audepenuujanny moodymy [7], [131], [132],
na ce 3a epuxacHo noOyhusamwe IRA-e y XIKu Mopa KOPHUCTUTH IU(EpEeHIHjaTHH HU3BOP KOJU
noOyhyje audepeHujaiHu BoJ KOra YnHe KpakoBU KOju ce Hajuemrhe y auteparypu HasuBajy TEM
kpakoBuma (enrnecku: TEM feed arms nnm camo TEM arms) wiu TEM Box (enriecku: TEM feed nnm
TEM transmission line) [7] [11], [25], [40], [41], [60]. KpakoBu ce ca pedaekTopoMm crajajy mpeko
OTIOPHHUKA KOjH CITy’)Ke 3a MpuiIarolerme uMIeIaHce BOIa, HAPOUMTO MPU HUKUM ydecTaHocTHMa [6]—
[7], [40], [41], [48], [65]. Kako Ou ce 3a 3amaTi MpeuHHUK pedIeKTopa MaKCHMU3HMPAIIO IOjavdarbe,
noTpeOHO je ONTUMHU30BaTH OOJUK Kpaka, Opoj MapoBa KpakoBa, OTIOPHOCT OTHOPHHMKA 3a
npunaroleme KpakoBa Ha peduiekTop, yrao usmely kpakosa u oguoc F/D.
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PesuctuBHo
npuaroheme

JudepeHnujanau HPHNfaPHH
/" M3BOp paaujaTop
F =

F

KPaKOBH

(a) (6)

Cnuka 2.4. (a) OcHoBuu koHuent IRA-a, (6) OCHOBHHM KOHIIENIT KOHBEHI[MOHAJHE pedIeKTOpPCKE
aHTEHE.

Enextpu4HOo mospe Koje y JajeKoM IoJby y IpaBIly Z-Oce CTBapa IuIaHapHa 3padyeha moBpi
HPOU3BOJFHOT OOJIMKA MOXKE C€ Y BPEMEHCKOM JIOMEHY M3padyHaTH M03HaBajyhiu pacrnoelny mosba mno
3pauchoj noBpm Ha cieaehu Hauun [40], [41]:

= A A ER
Erad(z,t): 2nzc§IEa(X Y ,t—E]dx dy’, (2.12)
S0

rae je So moBpmMHa 3padehe moBpmm, C Op3WHa CBETNIOCTH, W E, TaHreHIMjamHa KOMIIOHEHTa
EJIIEKTPUYHOT 1M0Jba. YKOJIHUKO je pachojiena mosba yHu(hopMHa, OHJ]a OBaj U3pa3 MOCTaje:

= So 0= Z
Erad (Z’t):?(;caEa(t_Ej- (2.13)

W3 oBor M3pa3za BUAM C€ J1a j€ Y OBOM CIIy4ajy €JIEKTPHYHO T0JbEe Y JAIEKOM T0JbY CPa3MEPHO MPBOM
M3BOJY TaHTEHIIMjaJHOT eeKTPUYHOTr NoJba. Ha 0cHOBY oBOra ce MoxXe 3aKkJby4uTH Ja je eNeKTPUIHO
M0JbE Y JAJIEKOM TI0JbY Y TPaBIly MaKCHMAaJTHOT 3padema uaeanne IRA-e cpasMepHO MpBOM H3BOIY
cTpyje ummyica kojuM ce Ta IRA y xwmwku nodyhyje. Takohe ce moxe 3akbyuntu na uaeanHa IRA y
JlaJIeKOM TI0JbY €MHTYj€ UMITyJICe KOjU MMajy OOJHMK IpBOT M3BOjAa MoOyaHOr nMmityica. Bemuku 6poj
HYMEpPHUYKUX CUMYJallHja 1 Mepemwa cy oo u motBpauia [9], [11], [12], [33], [40], [41].

Jlo ucTor ce 3akjby4yka MOXxe JohW Ha OCHOBY M3pa3a 3a M3PaueHO eNeKTpUYHO mojbe IRA-e y

npaBly MaKCUMaJIHOT 3paducha KOjH CC MOXKC HM3BCCTHU NPUMCHOM aHpOKCI/IMaL{I/IjC (1)1/131/1qu OIITHKEC
[47], [130]:
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1

Erad(z't):m

V() =
TS{Ea (x,y )dxdy, (2.14)

rae je V(t) namoncku obiuk ummysica kojum ce mobyhyje IRA, Vo amrmurya umiyiica, a So 3padeha
MOBPII aHTeHE (cuKa 1).
Baum y [133] yBoau mapamerap moja Ha3WBOM BHCHHA 3padcher oTBopa (EHIJecku: aperture

height):

fq o2
ha :_V_gIEa (x,y)dxdy, (2.15)
0 S,

Z1em

0
UMIIeIanca cia000aHOr mpocTopa. YBoleme OBOr mapamerpa oMoryhasa aa ce jeHaunHe 3a U3pavueHo
CIIEKTPUYHO T0JbE M 3a HAIOHCKHM OOJIMK CHTHAla y JKHXKHM IPUIMKOM IpHjeMa IUIaHApHOT Tajaca
u3pase nomony 3ajeqHudkor napamerpa [47], [134]:

rjae je fg = , ZTEM KapaKTepUCTHYHA MMIIEJaHCca BOJa Kora YMHE KpakoBH, a Zo= 1201 Q je

= h, oV(t)

Eqlz,t)z=——"2 ">~
rad ( ) 2macty ot (2.16)
Viee =—hg Einc (1), (2.17)

rac je Einc (t) MarauTyza rijiaBHE KOMIIOHCHTC MHIOUACHTHOI paBHOI' TaJlacCa. Tpe6a HAIlIOMCHYTH [a

u3pasu (2.16)—(2.17) Bake 3a BpEMEHCKH MHTEPBAI Y KOME Ha EMHUTOBAHO EIEKTPHYHO MOJbE HE YTUUY
T3B. CEKyHJIapHE HMHTEpaKluje, Kao MTO cy Audpakmuja o uBHIY pedieKTopa WIH pacejame O
kpakoBa [130]. [pyraunje pedeHo, y OKBUPY alpoKcHMaIije Gpu3ryke ONTHKE, HA BPEMEHCKH OOJIHK
UMIIyJIca eJeKTPUYHOT MoJka Koje emutyje IRA He yTHue camo Tanac koju eMutyje peduexrop, seh u
apyru GU3NUKM ePeKTH, ajau y JeJHOM OJpe)HOM MHTepBaly BPEMEHA €JIEKTPUYHO I0JbE MPAKTUYHO
UCKJbYUYUBO MoTuYe 011 pedexTopa. IIpe oBor riaBHOr UMITysIca, UMITYJIC 3HATHO MambH 10 aMILTUTY AU
CTBapajy KpakoBH KOjH 3paye Je0 eHepruje koja ce muma Boau [11], [25], [40]. Ha enrieckom ce 0Baj
paHu HUMIyJIC Ha3uBa "prepulse”. HakoH riaBHOT UMITyJica KO/ PEATUCTHYHHX CUMYJIAIIMOHMX MOJela
u pusznukux npotoruna IRA-a jaBuhe ce ocmumanmje Koje ce Ha3UBajy PEMOBH UMITyJIca (€HTJIECKH:
tail waveform), a koje cTBapajy pazHu ¢GU3NUKH e(heKTH Kao IITO cy CTojehu Tanac Ha BOY WU YTHIIA]
BOJIa Ha MPOCTHUPAKE IIAHAPHOT Tajlaca Koju emutyje peduiextop [40].

Ha ocnoBy wu3pasa (2.16)—(2.17) Bunu ce ma he npunukom kopuiirhema IRA-e kao mpenajue
aHTEHEe, EMHTOBAHH HMMITYJIC EJICKTPUYHOT I0Jha MMATH OOJMK TPBOT WM3BOJAA HAIMOHCKOT HMITYJICA
KojoM ce oHa moOyhyje. Mehytum, y pexumy npujeMHE aHTEHE, HAllOH KOjU C€ CTBapa y XKIKHU
MPE/ICTaBIba PEIUINKY HHIUICHTHOT HMITYJICA.

Ha ocnoBy (2.10) nojayame y mpaBily MakCUMaJaHOT 3pauema ujeanHe pedieKTopcKe aHTEHE,
na u IRA-e, y mpocronepuoiuyHOM pexHUMYy je TMPONOPIHjOHATHO KBajapaTy ydectaHocTu. Kako je
ENEKTPUYHO TIOJbE y AATEKOM MOJbY C3pa3MEPHO KB3JPTaHOM KOpeHy mojadama [135], enekrpuuHO
MoJbe y JAJNEKOM TIOJbYy Y TMpPaBIy MaKCHMAIHOT 3padyera IMPOMOPUIIMOHAIHO j€ YYeCTaHOCTH.
dypujeona Tpanchopmanmja uzpasa (2.13) rakohe oo nokasyje [40]. llupuHa rnaBHOT 1002 MaeanHEe
IRA-e 00pHyTO je nponopiroHaina yuectanoctu [40].
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Ha ocHoBy 110 cama u3noxxeHor, 3a 100po npojektoBany IRA-y 6e3 ryOuTaka odexyje ce 1a Moxe
npuOJIMKHO J1a 3371080k ciiefiche ocooune uaeanne IRA-e [40]:

=

AHTeHa je 1o6po npuiaro)eHa y BeoMa MIMPOKOM OTICETY YIECTaHOCTH.

[Tojauame je MPONOPIUOHATHO KBaApaTy yU4eCTaHOCTH.

3. EnexTpudHO Mosbe y JAJIEKOM TO0JbY je MPOIOPINjOHAIHO H3BOAY MMOJka 3pauche moBpIm, Kao
U CTpYje UMITyJICa KOJUM CE Ta aHTeHa Y JKIKU 1o0yhyje.

4. CBe cHmekTpaJHE KOMIIOHEHTE HMMITYJICA EJIEKTPUYHOT I0Jba Yy AAJEKOM I0JbY HMajy HCTO
Kammeme. [[pyarudje peueHo, (a3Ha KapaKTepUCTHKA NPEHOCHE (yHKIHje KOjoM ce O]l
HAIMOHCKOT MMITyJIca 100Wja UMITYJIC Y JaJIEKOM TI0JbY je JIMHeapHa.

5. IlpaBail mMakcuMIIaHOT 3payema Ce HE MElha y LEJIOM PagHOM (DPEKBEHIIMJCKOM OICETy, a

[IMPYHA TJIABHOT JI00a 0OpHYTO j& MPOMOPIHOHAIHA YIeCTaHOCTH.

N

Ha cmumm 2.5a mpukaszana je ¢ororpaduja jemHor oxa npsux npororunoBa IRA-e [31]
KoHcTpyucane 1995. ronune. [Ipeunuk pediexkropa ose IRA-e je 3,66 m, a noOyhusana je umimysncom
ammtutyae 120 kV u ycnoncke usuiie o1 oko 100 ps tpajama. [Touesmm ox (2.16) u kopucrehu uszpas
3a h, u3Benen y [62], 3a anTeny modyheny ummysicom y obnuky XeBucajaoBe (QyHKIHje H3BEICH j€
M3pa3 3a MpoleHy aMIUTUTY/Ie IIEKTPUYHOT 110Jba HA PacTojamy I 01 aHTEHE:

VoDv2, sV
4nrcfy S

max —

, (2.18)

rae je za fg uzpauynato na je 1,06. Ha ocHOBY oBOr m3pasa mpouemeHo je na ce Ha 305 m mobuja
umiryJic ammuutyae o6ausy 5 kV/m. [punukom Mepema uamepena je Bpeasoct on 4,2 kV/m [31].

Cnuka 2.5. a) ®otorpaduja jemHor oa HpPBUX MPOTOTUIOBA KOHCTpyucanux 1995. rommme [31].
[Ipeunuk pedaexropa je 3,66 m.

IRA ca pedrekTopom mpedHrKa 2 m CIWYHOT au3ajHa 4yuja cy ¢doTtorpaduja U KpaTak OIHUC
Hanasu y [4], mobyhuBaHa je uMmysicoM ycroncke uBuiie o1 oko 100 ps, a ©3MepeHH BPeMEHCKH 00JIHK
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CIICKTPUYHOT 1MOJba Y OJMCKOM I0JbY aHTCHE MpHKa3aH je Ha ciaunu 2.6a. HheroB aMruTyacku
CHIeKTap MpHUKa3aH je Ha ciuiu 2.60. Ha ocHOBy pesynrara BUIM ce Ja je OBaj CHUCTEM (aHTEHA H
M3BOp) BeOMa IIMPOKOITI0jacaH, TauHKje, KaKo je aMILIMTYICKH CIIeKTap penaThuBHO paBaH ox 200 MHz
no 3 GHz, paguu oricer je Behu of jenHe aekane.

70 : : : : -140 ,
60 150 |
50
—-160 | ]
— 40 E
£ Z 170 ]
g 30 % -
SEON) & 180
10
190 ]
0
-10 | . | . -200 '
0 1 2 3 4 5 10 10° 10*
t [ns] f[MHz]

(a) (6)
Cmuka 2.6. a) M3mepeHu BpeMEHCKM OOJHMK E€MHUTOBAHOT eJeKTpUYHOr mosba IRA-e moOyhene
UMITYJICOM aMILTUTYJe ca TpajambeM ycroHcke uBuie ox 100 ps [4]. 6) Eberop aMruuTyacku criekrap

[4].

Ca HarmMm pa3BojeM MIMPOKOINOjaCHUX TeXHOJoruja TokoM 80-MX roxmHa CTBOpHIIA ce TOTpeda
3a KaTeropus3alyjoM M3BOpa, aHTEHA WJIM CUCTEMa IO LIMPHHU PaJHOT (peKBEeHIHUjCKOr orcera. Mako
HE TOCTOjU KaTeropu3alyja Koja je yHuBep3aaHo npuxBaheHa, yoOnyajHa mojena je Ha TpH KaTeropuje
npukaszase y tabenu 2.1. Paguu ppexBeHIMjcKH orcer y MpoleHTUMa 1e(pMHUCAH je Kao:

P(DO[%]:Z(fh—_f')xlOO, (2.19)
fh + f|

rae je fn ropma ydecranoct ormcera, a fi qoma.

Tabena 2.1. YoOuvajeHa kaTteropusanuja o MUPUHU pagHoT GpeKBEHIMjCKOT orcera [4].

Ha3us karteropuje P®O
Yckonojacua <1%
(enraecku: narrow bandwidth, NB)

Cpeame mMpoKonojacHa

(enraecku: moderate bandwidth, 1%-25%
MBW)

Yarpa-mupokonojacua 525 04

(enrseckn: ultrawideband, UWB)

IRA-e npunanajy UWB kateropuju, anu je muxoB POO no npasuiy mHoro Behu ox 25 %, u
noHeKax 1ocTiky ckopo 200 % (nBe nekane). M3 oBor pasnora Giri y [136] npemnaxe antepHaTuBy
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MPBOOMTHO] KaTErOpHU3allMju Koja je Tpuka3aHa y Tabenu 2.2. Melytum, oBa KaTeropusamuja ce
KOPUCTH CaMO Yy HAyYHHM M HWHXEHEPCKUM KpPYroBuMa KOju ce 0aBe BeoMa IIMPOKOIOjaCHUM
TEXHOJIOTHjaMa.

Tabena 2.2. Kareropuzaiuja 1o mypuHA pagHOT GPEKBEHIIM]CKOT OIcera Kojy je nmpemioxuo Giri

[136].
Ha3uB kaTeropuje Ha eHIJIeCKOM P®O
hypoband/narrowband <1%
mesoband 1 % <PDO <100 %
sub-hyperband 100 % < PDO < 163.4 %
hyperband 163.4 % < PDO <200 %

2.4. Crpykrypa IRA-e

VY oBoM mornasiby he jenaH 1o jempan OMTH MPEACTaB/bEHN CTPYKTYypHU nenoBu IRA-e. 3a cBaku
ol muXx Ouhe yKpaTKo OIMCAHU Pa3IMYUTH THIIOBHU KOjU C€ MOTy Hahu y JIUTEpaTypH, Kao U KOju
TUTIOBH M BapHjaHTe TUIIOBA CE€ JaHac cMmarpajy HajepuxacHujuMm, uMmajyhu y BHIY KOHKpETHE
IpUMEHE.

2.4.1. Peduextop

VY npumenama rje je noTpeOHO EMUTOBATH €JIEKTPOMArHETCKY €HEPTHjy y NAJIEKOM IOJbY €a IITO
BehuM nojayameM KOPUCTH ce napabonuynu peduiektop. Judepennnjaaai u3Bop Ha KOjU Cy MOBE3aHU
KpaKOBU C€ y TOM CJyuajy IOCTaBJba y XWKy. 3Hajyhu nma ce 3a nmobpo mpojekroBane IRA-e Ge3
ryOuTaka MoXke OCTBapuTH YKymHY epukacHoct m3mely 25% — 35% [41], [47], [137], [138], u
y3umajyhu y 003up O4YeKMBaHE T'yOMTKE KOJA (DM3WYKMX MPOTOTHIIOBA, HAa ocHOBY (4.9) u (4.10) ce
MO)KE OJIPEIMTH HajMaru oAroBapjyhu mpeunuk peduekropa. 3a F/D ce 0Ou4HO y3uma BpemaHOCT
usmehy 0,3 u 0,5 [40], [41], [46], [48], [139], Maxa y mocTymHOj JUTepaTypH HEAOCTaje JAeTabHO
UCIIUTaH yTHUI[a] OBOT MapaMeTpa Ha Kapaktepuctruke IRA-e. ¥V [37] ymopeljenu cy HymMeprudkn Moaenu
nBe IRA-e, jenne ca F/D =0,25 u nmpyre ca F/D =0,5. UcnocraBuio ce ga japyra uma O0Jby
edukacHOCT 3pauera Ha HIDKUM ydectaHoctuma. Y [140] ymopehenu cy mymepuuku mojaenn IRA-a
KoJI kojux je oBaj oguoc 0,3, 0,5 u 0,7. [TocmaTpajyhu nzpauene umirysce y 1ajJekoM MoJby, pe3ysiTaTu
cy mokaszanu 1a ce ca mawuM F/D nobuja Beha ammmuryna. C npyre crpane, IRA-e ce Behum F/D
uMajse cy umnenancy ommky 50 €.

IRA ce Moke IpojeKTOBaTH Tako Jia joj ce MKMPHHA IVIABHOT CHOIIA 3pavyera MOKE MOJIeIIaBaTH.
HapaBHo, mmpeme r1aBHOT CHOIIA UMa MPUPOIHO 32 TOCIIEANITY i CMamkehe Mmojadama. FIMaTi OBakBy
pexoH(purypabmiHocT KOpucHO je kana ce IRA xopuctu y okBupy pajgapckux cuctema. OBO ce HIIp.
MTOCTHKE TIOMepameM T (EepeHIINjaTHOT U3BOpa OJIMKEe WU Aajbe PEPIIEKTOPY, OJHOCHO H3MEIITAkhEeM
u3Bopa u3 xkiwke. OBO ce y uTeparypu HazuBa nedokycupamem [33] u [141]. AnTepHaTHBHO ce MOXe
pedaextop mpubamkaBaTu u3BOpy U noctuhu cnuyan edexar. CKuia jeIHe OBaKBE aHTCHE NIPUKa3aHa
je Ha cimmm 2.7a [33]. V [10], [106], [141] pa3smarpa ce moryhHOCT Kopuiihema XUIEpOOIHYHOT
pednexTopa wim paBHOT pediekTopa Kako Ou ce TTOCTUTIIO MPOIIUPEH-E TJIABHOT CHOTA 3pavyeHha.

JIpyru HauuH Jja ce MOCTHTHE PEeKOH(UTypaOMIHOCT IIMPHHE TJIaBHOT cHoma jecte Aa ce IRA
MPOjEeKTyje TAaKO J1a jOj C€ MOXKE€ MEHATH BeIMUMHA pediekTopa, HITp. KOHCTPYHUCAHEM PeQIIeKTOpa O
TeuHor Merana [46]. Taunuje, pediekTop ce MOKe KOHCTPYHCATH O[] IIEBH Y KOjHMa ce Halla3h TCYHH
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MeTan. M3BnademeM TeYHOT MeTajia u3 oapeheHuX 1eBU e(EeKTUBHO CE€ MOCTHKE CMAhCHE BEININHE
peduexropa. Koa IRA-e koncTpyrcane y [46] Moxe ce mpomMpruBaTH CHOII 3paueta y H-paBHH, 10K y
E-paBHU OH MpaKTHUYHO OCTaje UCTH, a HU UMIIEIaHCa aHTCHE CE MMPAKTHYHO HE MCHA.

(6) () (r)

Cmuka 2.7. a) Ckuma aHTeHe ca pPEKOH(PUIypaOMIHOM LIMPHHOM CHOMA 3padema mnomMohy
npubimxkaBama pediekropa audepenuujannom usBopy [33]. 6) Dortorpaduja anteHe ca chepouIHIM
pedexkropom [116] 3a pokycupame umiyica y jeHy Tauky y Onuckom mosey. B) dortorpaduja antene
ca aricopoepckom nierom [48]. r) @otorpaduja ckimonuse IRA-e [50].

Kanma je morpebHO (okycuparu UMMYJIC y jeqHy Tadky y OJUCKOM MOJby (HIIp. 3a MOTpede
JeTeKIuje objexkata y OIUCKOM IMOJby WM Y MEAMUIMHCKE CBPXE), MCIOCTaBWIO ce Aa je eUKACHO
kopuctut chepounnu peduiektop (enrnecku: prolate spheriomdal reflector) [20], [21] u [142].
dotorpaduja jenrHe OBaKBe aHTEHE INpuKazaHa je Ha ciaunu 2.70. Hekaga ce kopuctu M T3B.
IUeNeKTpuIHO counBO (eHrimecku: dielectric lens) pamm edukacHujer (okycupama uMIyJlca y
onuckom nospy [19], [21] u [24]. OHo umHU Bokycupame umiyica ehUKacCHHjUM, C je[IHE CTPaHe jep
oMoryhaBa mocTerneHu mperna3 eIeKTPOMAarHeTCKOT MMITyJica M3 je[HEe y JIPYTy CpenuHy, a ¢ Apyre
cTpaHe ymamyje BeauuuHy (GokycHe peruje [21]. OHO ce OOHYHO KOPHCTH Yy MEIMIUHCKUM
MpUMEHaMa, a TOTPEOHO je TI03HABamke JUCICKTUYHE OCOOMHE TKHMBA YHja Ce KapaKTepU3allHja BPIIH
Kako Ou ce counBo mpuiaroauio Tome [19], [21].

Jleo excriepuMeHTaHe onTuMu3aiije pahere y [48] onHocH ce U Ha MOKYyIIA] CMambemha OOUHUX
71000Ba MocTaBJbambeM arncopbepcke meHe Onu3y uBHua peduexropa. Ha ciuuum 2.7B mpukasaHa je
doroBrpaduja oBe aHTeHe. Pedynratu cy mokaszanu jga ancopOepcka IeHa MPaKTHUYHO HHUje MMaja
HUKaKBOT yTUIIaja Ha KapaKTePUCTUKE aHTEHE.

VY [88], [89] u [91] ommcane cy IRA-e ko KOjux cy peduieKTOp ¥ KPAaKOBH HAMpPaBJHEHU O]
¢nexkcubuHOCT MpoBoHOr Matepujana. OBo IRA-e unHU ckionuMBUM 1ITO OMOoryhaBa MHOTO JakIIn
TPaHCIOPT OBUX aHTEHA W OJaKIIaBa MaHUTIyJHcame ¢ muMa. Dotorpaduja jeqHe TakBe aHTEHE
IpUKa3aHa je Ha ciauuu 2.7r. Y JuTepaTypu ce oBakBe aHTeHe uecTo HaszuBajy CIRA (eHruecku:
collapsable IRA, ckpehero CIRA).

2.4.2. Kpakosu

KpaxoBu IRA-e unHe BO KOJUM c€ €eKTPOMArHeTCKU Tajlac BOJIU OJ XKIKe 10 pediekTopa rie
ce BpIIM KOHBep3uja BoheHor Tanaca y ci1000aHM Tajac. KpakoBu cy rpymnucanu y ABe rpyIe, jeHa C
jeHe CTpaHe paBHHM aHTHCHMETpH]je, KOja YMHU jeJaH MPOBOJHUK BOJA, U Apyra ¢ Apyre CTpaHe Koja
YMHU JIpyru npoBoaHUK. O6e Tpyme umajy uctu 6poj kpakosa, oqHocHO IRA Mopa umartu napas Opoj
KpaKoBa T'/ie KpaKOBH jeTHOT Tapa MPHIajajy pa3IHduTHM IpyraMa.
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Ha umenancy m Ha nojayame IRA-e Benmmku yTuia) umajy oOJIMK KpakoBa, Opoj KpakoBa
KoH(UTypaIyja, OJHOCHO yrao oJ paBHU aHTHCHUMETPH]E 10 MPBOT KpakKa jeHe rpyIe.

Ha ciumm 2.8 mar je miemarcku mpukas (ca T€OMETPHJCKUM MapaMeTpuMa) KpakoBa KOjU c€ y
JIUTEpaTypy Ha3WBajy TPAAMLIMOHAIHUM KpakoBHMa, 300T Tora INTO C€ OBaj OOJIMK, WJIM BapujaHTa
oBor oOimKa (HHOp. Kaja je o TakBO Ja ce Iiejla CTPaHWIAa Kpaka HaclpaMHa JKWXKH Hala3h yHyTap
pediiekropa), KOPUCTH KOJ NPBUX IMPOTOTUNOBAa W Hajuemhe je xopumheH THUN KpakoBa CBE JI0
mouetka 2000-ux roxuna [4], [11], [30], [31], [33], [40], [91]. Ununujanto cy ce IRA-e ca yetupu
Kpaka YIJIaBHOM IpOjeKToBalie ca (o= 45° 300r Tora miTo je 3a OBaj Clydaj MOCTOjali0 aHAIUTUIKO
pemietbe [133], anm je HymepuukoMm aHamu3oMm y [47] mokazaHo ga ce onTHUMaiHe mnepdopmaHce
nobujajy 3a o= 70° u bi/a =0,89. V tom cayyajy ce mobuja na je umrenanca aHtene oko 250 Q, a
epukacHocT 6mu3y 0,35. YV onTuMamHOM cCiiy4ajy Kaja je ¢o= 45° uMrenanca aHntene je oko 150 Q,
IITO CE CJIaXKe ca HeKMM EKCIIePUMEHTAIHUM npoToTunoBumMa [11], a epukacHocT oko 0,27. Pesynratu
Cy Takohe mokaszaiu J1a Kako ce (o moehaBa, mMmIemaHca aHTEHE 3a KOjy ce Jo0Hja MaKCHMMallHa
edukacHocT ce Takohe mosehaBa, kao u ga ce 50-oMcka aHTeHa MOXKe JTOOWTH, alu 3a e(UKACHOCT
Mawy on 0,15.

><"

Cnuka 2.8. Ckulla ca reoMeTpHjCKUM TapaMeTprMa TPaJUIIMOHATHIX KPaKoBa.

VY [47] xopumiheHa je Meroma koHauHHX eneMeHara (enriecku: Finite Elements Method,
ckpalieno FEM) u mporpam Matlab [143], a npu HyMEepHYKHUM MpOpadyHHMa je 3aHEMpPEH YTHIIA]
nudpakiyje 1 yTunaj OJ10Kkupama ciio00IHOT Tajaca KOjU ce IUpHU o] pedIieKTopa o] CTpaHe KpaKoBa.
Wnak, HajBaXHUjH 3aK/bydaK KOJjU je MpoHMCTeKao W3 pesynrtara y [47], je ma ce MakcumaiHa
edukacHocT m0o0Wja 3a (o= 70°, moTBpheH je Mpeuu3HHjUM HYMEpUYKHM MojenoBameM y [41], a
MOKa3aHo je Jia je OBO ONTHMAaJaH yrao 3a pa3jMyuTe TUIOBE KpakoBa. MoOJENOBameM pacmojerne
CTpyja 1o pedIeKTopy 3a HEKOJIMKO y4eCTaHOCTH MOKa3aHo je Jia je pacrnojesa cTpyje no pediekropy
HajOonmka yHHOpPMHO] Oaml y OBOM ciydyajy, a IIMpHHE riaBHUX cHomoBa y E- m H-paBHu cy
npakTu4yHo ucte. HakoH oBora, (o = 70° mpakTUYHO MOCTaje CTaHaap/] MPHIKKOM NpojekToBama IRA-e
ca 4 kpaka.
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(a) (6)
Crnuka 2.9. a) Ckulia jeTHOCTPYKO TejIiepoBaHuX KpakoBa. 0) Ckuila TBOCTPYKO TEJIIEPOBAHUX
KpaKoBa.

IRA-e ca TpaMIIMOHATHUM KpaKOBHMA Cy TI0 TI0jadamy yropeheHe ca jeJHOCTPYKO U JBOCTPYKO
TejrmepoBaHUM KpakoBuMa y [41], uuju je meTmarcku npukas aat Ha ciaunu 2.9. McnocraBuiio ce jia ce
TEjIIepOBAaHUM THIIOBMMa KpakoBa Mo)ke mocTuhu Behe mojayame Ha CKOpPO CBUM YYECTaHOCTHMA
uzmely 1 n 10 GHz, anu u na ce tejnepoBameM yonaxyjy ctojehu Tanacu Ha KpakoBHMa KOjU HACTajy
Kao IMociieIniia Herpuiarohema KpakoBa Ha pedIieKkTop.

VY nmTepaTypu TOCTOjH HEKOJIHMKO pajaoBa y Kojuma ce aHamm3upajy IRA-e ca kpakoBuma
3akpuBJbeHOT oOimka [41]-[43], [45], jep ce HMcnOCTaBWIO J1a ce NMPAaBHIHUM IPOjEKTOBAmBEM Ca
OBaKBUM THIIOBHMa KpaKOBa MOXE JOOWTH aHTEHa yropenuBa WM 4ak Oosba MO mepdopmaHcama
(mojauame WM aMIUTUTYa H3PadeHOT UMITYJICa) OJ1 JMHEAPHO TejIepOBaHUX KPaKoBa, a Jla Ce IMPUTOM
nobuja HIDKa uMIefanca. Mmak, joml He MOCTOjU eKCIepuMeHTanHa Bepudukanuja 3a Behu Opoj
00jaBJbEHHX pe3yJiTaTa JOOMjeHUX HyMEPHUKUM MPOpadyHHMA.

Hajuemthu 6poj kpakoBa Koju ce IOjaBJbyje y JuTeparypu je 4, ofHOCHO 2 mapa kpakoBa. OBUM
ce yobuuajeno no6uja IRA ca mmnemancom on oxo 200 Q. IRA ca jenHMM TapoM KpakoBa ce
NPAaKTUYHO YOIIITEe HEe KOPUCTH, MHpe cBera 300r BUCOKE HMIenaHce, a u3y3etak je IRA-e ca
HaruOspeHOM reomerpujom [54] (enrmecku: offset geomtery), koa koje ce moOy/ia He HaTa3H y KUKH.
Cxuna IRA-e ca oBakoM reomeTprjoM mpukaszana je Ha ciuiu 2.10. Kako je nokasano y [54] oBakBa
reoOMTpHja WMa CBOjUX MPEIHOCTH y OJHOCY Ha IEHTPUPAHYy TEOMETPH]Y, PEIHUMO MPUIHKOM
KopuuiheHa y OKBUPY MOHOCTAaTHUKHMX M OMCTaTHUKMX PaJapcKuX cucrema, cMameH je VSWR jep je
crojehn Tamac koju mocToju u3Melyy kpakoBa W pediekropa yoOnaxkeH, Oojba je paaujalroHa
epukacHocT, U 1p. Hekn ox HemocraTaka cy Ja ce MOXE KOPHUCTUTH CaMoO jelaH Map KpakoBa, IITO
3HAYM Ja je UMIIeJJaHCca aHTeHEe 3HauajHo Beha ma je Texe U NpuiaroAuTy anteHy Ha 50 , xao u 1o Aa
je motpebHo KopuctuTH Behu pedrexrop 1a ce 700uje IPaKTUYHO UCTO T0jadarbe.
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[Ipagar
MaKCHUMaIHOT
3pauema

Cnuka 2.10. Ckunia IRA-e ca HarJbUOCHOM reoMTepHjoM (1Mody1a HUje Y JKHIKH).

VY [47] HaBeneHo je ga ce HHTYMTHBHO MOKE O4YeKuBaTH Ja he ca moBehamem Opoja KpakoBa y
MOJIeTTy KOjH 3aHeMapyje yTHIIa] KpaKoBa Ha MPOCTUPAE IUIAHAPAHOT Tajaca e(PUKACHOCT ONTUMAITHE
koH(puryparje Outm cBe Beha, jep Om pacmomena crtpyja mo peduiekTopy Omilaa cBe OJmKa
yaudopmHoj. Kopunthemwe Beher 6poja kpakoBa oz 4 pa3marpa ce camo y MojeAMHUM yOIuKaljama
[34], [35], [85]. ¥ [34] nemoHcTpHpaHO je mpojekToBamke BuliekaHatHux IRA-a ca mosjapu3aiujoHum
IUBEpPCUTHjEM, M Yy OBOM ciyuajy kopuinheno je 6 u 8 kpakoBa. IIpojekroBame IRA-a ca
MOJIAPU3AIMOHUM JTUBEPCUTH]EM TJEe CE 3a CBaKy IIOJIApU3alljy KOPUCTH IO jelaH Mmap KpakoBa
o06jaBibeHO je u 'y [104]. V [35] mokasanu cMo na ce kopumihemeM 6 KpakoBa yMecTo 4 MOe mocTuhin
NPaKTUYHO KCTO I0jadarse, a Ja ce HMIenaHca aHTeHe npuOmmxu 50-0MCKOj MMETaHCH, IITO
onakiraBa npuiaroheme antene Ha 50 Q. Takolje je mokaszano na ce kopurthemeM 6 kpakoBa nosehasa
MaKCHMallHa JIOMyCTHBA CHAara aHTeHe KaJla ce KOPUCTE OTIIOPHUYKE MpExe 3a mpuiaroheme u3mely
KpakoBa U pedeKTopa jep ce cHara Koja ce AMCHUIHpA y OTIOPHHUIIMMA pacnopeau mo Behem Opojy
OTIOPHHKA.

YMmerameM NMpOBOAHE IUIOYE Y PaBaH aHTHCUMETpHje Kao Ha ciauuu 2.7r o0e36elhyje ce Beha
MeXaHUYKa CTaOMIIHOCT M CMambyje Kpoc-monapu3aidja [48]. Bekropu eaeKTpuYHOT 1mojba MiIaHapHOT
Tajiaca ynpaBHU Cy Ha OBY paBaH I1a je YTHIId] HA IOMUHATHY TOJapH3alij)y MHHUMAJIaH YKOJIUKO j€
JTUMEH3H]ja TJI0ue JOBOJFHO BEMKA, a Mapa3uTHa Mojapu3aliija je 10JaTHO Cy30H1jeHa jep je OHa JIekKHU
y oB0j paBHU. HapaBHoO, 300r KOHAYHMX AMMEH3HMja IUIOYE MOXKE Ce OYeKHBAaTH ojpeheHM yTHiaj Ha
JOMHUHATHY TIOJIApH3aIIH]y, a OTPAaHMYCHO OTUCKUBAE MMapa3suTHe nonapuzamnyje. [lopex oBora, oBUM
je omoryheHo na ce kabu 3a noOyhuBame aHTeHe BOAM Ay MPOBOJAHE PaBHU IITO 00e30ehyje Oosbu
npena3 Ha AudepeHIjaTHi BOJI KOJU YHHE KPAKOBH, OJHOCHO CMamyje ce peduiekcrja Ha MECTy TOT
npenasa.

2.4.3. Otnopuunu 3a npuiaroheme kpakoBa Ha pedieKTOp

KpaxoBu ce ca peduiekTopoM Mo MpaBUily Clajajy IpeKo OTIIOPHUYKHUX Mpexka Koje CITy’Ke Ja ce
yMHpe OCHMJIANMje Y UMIEeIaHCH aHTeHe kao (yHkuje yectanoctu [6], [40], [41]. TIpakTuuno cBe
IRA-e y nocTymHOj IuTepaTypu caapike oBe OTIOpHUKE. be3 mHX, mocMaTpameM UMEIaHCe aHTEHE Y
BpeMeHckoM nomeHy TDR Ttexuukom [144] (enrnecku: Time Domain Reflectometry, ckpahieno: TDR)
BUJIeNI0 OM ce Harjlo OJCTyHame MepeHe oJ pedepeHTHe umiieaance (o6uuno 50 ) Ha MecTy Koje
oJroBapa crojy kpakosa u pedurekropa [13], [48], [49]. OBum 6Ou ce ctBopmin crojehu tamacu Behux
amIuuTyaa Ha kpakoBuMma [40], [41], mTo Ou pe3ynTupano He caMO TOME Ja M3pauyeHH UMITYJIC UMa
Mamy aMIUTATYAyY, Beh u 1a HacTaBak MMITyJIica Caip KK jade OocCIuIanuje (T3B. pernoBu), ITO OU MOTJIO
nerpagupaTi e(puKacHOCT pajaapa.
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ExcniepumenTanHoM aHamm3oM pal)eHoM joI HaJl MPBUM MPOTOTUIIOBUMA (TMIPETEKHO KopucTehu
TDR Ttexnuky) yTBphEeHO je Ja je ONTUMAIIHO CBAaKM Map KPakoBa TEPMUHHCATH MMIICAHCOM KoOja je
jellHaKa KapaKTepUCTUYHO] MMIIEAaHCH BOJA KOTAa YMHU jeJlaH Tap KpaKoBa, IITO j€ y IpaKkcu Hajuenthe
ouo oxo 400 Q [13], [48], [49], onHOCHO, cBakM Kpak ce y MPaKCH Mo mpaBmity Tepmunuiie ca 200 Q.
Kacauje cy Hymepuuke cumyJaije MOTBpPAWIE Ja KpaTak CIIOj M3a3uMBa jade crojehe Taimace Ha
KpaKoBHMMa, aJIi M Ja je OTBOpEHa Be3a (OTKaueHH KpakoBH) Takole Beoma HeeHKacHa Kao Mpexa 3a
npuiaroheme kpakoBa Ha peduekrop [40]. V [118] je HymepuukuM cumyJanujama mOTBpheHO aa je
200 €Q 3aucta Mo MHOTMM KpUTEepHjyMHUMa HajOosba OTHOPHOCT 32 TEPMHUHALIM]Y KPAKOBa, alli Jja HeMa
BEJIMKKX Pa3lInKa y OJHOCY Ha Kopuiitheme 100-0oMCKHUX TepMHHAIUja, IITO je Takol)e KOHCTATOBAHO U
y [40]. ¥V [41] cy Takohe BpIEHH HYMEPHUYKH IMPOPAYyHHU 3a BHILNE PA3IUYUTHX BPEAHOCTU 3a
PE3NCTHBHY TEpPMHUHAIM]y, U YTBphHEeHO je ma je ctojehm Tasiac Ha KpakoBMMa BHUAJBMBO Hajjadud y
CIIy4ajy KpaTKOT CIoja, a Ja Cy pe3yJTaTH 3a OcTaje UcrpodaHe OTHopHOCTH MelycoOHO cludHH. Y
[40], [41] je 3ak/bydeHO Aa C€ HHjETHOM PE3MCTHBHOM TEPMHHALMjOM HE MOIY YKJIOHHUTH cTojehu
TaJacu Ha KPaKOBHMMA, aJId M J1a C€ OHM BEPOBATHO HE MOTY YKJIOHUTH HU KOMOWHAIMjOM PEaKTUBHUX
U PE3MCTUBHUX KOHIICHTPUYHHX KOMIIOHCHTH, HAPOYHMTO aKo je oBaj edekar morpeOHO moctuhu y
mupeM omcery ydecranoctd. Y [48] ce ekcrnepuMeHTHCANO ca KopHIINemeM KOMOHWHAIH]je
WHJIYKTUBHHUX U PE3UCTUBHUX KOMIIOHCHTH y MpeKama 3a TePMHUHAIIN]y KpakoBa U kopuinhemem TDR
TEXHUKE YTBPhEHO je 11a je MOCTUTHYTO oApeheHo moOosbIIamke.

[Topen u3bopa oTmopHOCTH KOjoM he ce CBakM Kpak TEpMUHHCATH, YTHIA] Ha nepdopmaHce
PE3UCTHBHE MpeXe 3a Mmpuiaroleme nMa M TEXHOJIOTHja Y KO0joj Cy OTIOpHUIM (padpukoBaHH, Kao U
KoH(uUrypaiuja oTnopHuuke mpexe. Haume, ykonuko je morpeOHO mpojekroBaTH IRA-y koja 6u ce
KOPHCTHJIA KA0 MpHUjeMHa aHTeHa, WM Kao MpeajHa aHTeHa 32 EMUTOBAE €JICKTPOMAarHETCKUX Tanaca
MamUX CHara (10 HEeKOJIMKO JIeCeTHHA BaTH), OHJAA je HajO0osbe m3abpaTH a OTHOPHUYKA Mpexka 3a
TEepMHUHAIM]Y KpakoBa Oyze jenan SMD ornopuuk kao y [41], wim Bume SMD oTnopHuka y mapasieiu
kao y [131]. HapaBHo, Kaja ce KOPHCTH BHIIEC OTPIIOTHUKA y Mapayiesid, BPEJHOCTH OTIIOPHHKA OH
Tpebano wm3abpaTh Tako Ja CKBUBAJICHTHA OTIIOPHOCT TE€ MpeXe OyJie OTIOPHOCT KOjoM Tpeba
TEPMUHUCATH KPaK.

Kana ce kopucre TpaauIlMOHAIHU KPaKOBU, YKOJIMKO TO KOH(HUTypalfja OTHOPHUYKE MPEKE
J103BOJbaBa, MPENOPYUYEHO je OTIOPHUKE MOCTAaBJbAaTH OJM3Yy HMBHIIA KPAaKoBa jep je Ty MaKCHUMyM
¢byuknuje pacronena crpyje [40]. V mpakcu ce mnak oBo peTko cpehe 30or morpebe 3a BEIUKUM
OpojeM OTIOpHHKA, Ma Cy OTIOPHUIIM IOCTaBJbEHH YK Iiefie IupuHe Kpaka. Kajga ce kopucte
TE€JIIEPOBAHN KPAaKOBHU, OBE OTIIOPHUYKE Mpeke Tpeba na Oyay mocTtaBbeHe To Onnke pediaexropy,
He caMo 300T Tora ILITO je CBpXa OBE MpEXe Ja MPHJIAroau KpakoBe Ha peduiekrop, Beh u 300r Tora
IITO je JeIMHO y OJIM3UHU CIioja ca peieKTopoM pacrojiesia CTpyje KOHIIEHTpUCAaHA Ha JeTHOM MECTY.
Kon TtejmepoBaHux KpakoBa je Takohe pacmozena cTpyje HpPETeKHO KOHIEHTpHCaHa M0 HMBHIIaMa
KpakoBa [41].

Kopumheme Mmamer Opoja SMD (enrnecku: surface mount device) ormopHuka omoryhasa
JEIHOCTaBHHU]j€ MPOjEKTOBAKE aHTEHE KPO3 HYMEPHUUYKO MOJIETIOBAKkE, HAPOUUTO aKo ce kopucte SMD
OTHOPHHIIM YHja je TeXHosioruja (aldpukanuje TakBa Ja OHM 3aJpXKaBajy CBOje€ KapaKTEpPHCTUKE 10
Hekonnko GHz.

VYxomuko ce IRA-a mpojekryje 3a eMUTOBambE €JIEKTPOMArHETCKUX Tanaca Behux cHara, Tpeba
MaXJbUBO MPOJEKTOBATH OTHOPHUYKY MpeXy Ja He aohe 1o meHor omtehewa. Mako cy ummysicu
KojuMa ce y npakcu Hajuemthe nooyhyjy IRA-e Beoma kpatku (Behu g1eo eHepruje je KOHLIEHTPUCAH Y
uekonuko ns [11], [13], [52], [145]), cpenma cHara kojom ce 3ampaBo mooyhyje IRA mosxe 6utn Beoma
BEJIMKa, pe/la BEIMYMHE HEKOJIIMKO JIECEeTHHA WM CTOTHHA BaTu. Pasfor je Taj mTo Cy aMIUIUTYIe TUX
uMITyJica OOMYHO BEOMa BeJMKe (pefa BeITWUYMHE BUILE JIeceTHHA Ma 4ak M croTuHe kV), u 300r Tora
IITO C€ HEPETKO KOHTHHYyanHO moOyhyjy ca ydecranomhy ox map croruna Hz [11], [13], [52]. 36or
TOra ce y MpaKCH JajeKko dYemrhe KOpHCTe KOHBEHIIMOHAIHHW OTIIOPHUIIM Y TEXHOJMWTHJU TaHKHX
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¢bunMoBa M yribeHUYHU oTnopHuir. Ha coukama 2.11a u 2.116 nmpukaszane cy ¢dotorpaduje nse
OTIOPHHYKE Mpexke Koje ce kopucre koa ucre IRA-e m koje ce pasnukyjy camMo MO TEXHOJIOTHjU
u3pajie OTIOPHUKA Koje ux urHe [49]. Mako TexHoJ0r1ja y K0joj Cy HalpaBJbeHH OTIIOPHHUIIA MOXKE Ja
yTHue Ha Kapakrepuctuke IRA-e, y 0BoM ciydajy eKCIepUMEHTAIHO j€ TOKa3aHo J1a HeMa IMPaKTUYHUX
pasznuka u3Mely oBe JBe oIiuje.

VY [51] rpy6o je u3pauynato ga ce koa IRA-e y ToMm paay Ha jeIHO] OTHOPHHYKO] MPEKH
MPWIMKOM Mepruogu4Hor mnodyhusama anteHe ummyicom ammuutyne 80 kV ca yuecranomhy of
400 Hz pa3Buje cpenma cHara ox 255 W. Jla 6u oTmopHHYKa Mpexa MOTJIa U3JIPKAaTH OBY CHAry a Ja
He nmohe mo omrehema ortmopHuka, y [51] kopuinheno je 8 ormopHuka y mapanend, u 9 OBUX
napajeHuX Be3a Ha pea. OBa OTHOPHUYKA MpeXxa Ipruka3aHa je Ha ciuiu 2.11B. YV onucanom cinydajy
KOPHUCTE Ce KOHBCHIIMOHAIHU OTIIOPHUIIM jep je MOTPeOHO J1a y CBaKU Ol lbUX MOXKE JIa Ce AUCIUIHIPA
nap BaTH. 300r YMIHCHHIIC Ja HA BUIIMM YYE€CTAHOCTHMA OBU OTIOPHHIIM HE 3aJpXKaBajy CBOjE
KapakTepUCTUKEe, Kao M 300r came KOH(Urypanuje OTHOPHUYKE MpEXKe, IPOJeKTOBABE KpPO3
HYMEPHYKO MOJIETIOBALE j€ 3HATHO OTEXKAHO.

Cmuka 2.11. OtnopHunm 3a TepMHHHMCam€ KpakoBa. a) Mpexa on 15 ormophHuka (3 oTmopHuKa
MOBE3aHUX PEIIHO, a 5 Tpyma y mapaienoj Be3u) y TeXHOJIOTuju TaHkuX ¢uimosa [49]. 6) Mpexa ox 15
YIJbEHUYHUX OTIOpHHUKA (3 OTIMOpHHKA TMOBE3aHUX PEaHO, a 5 y mapanenoj Be3u) [49]. B) Mpexka ca
BENMKUM OpojeM oTmopHuKa paau mnoBehama makcumanHe cHare IRA-e [50]. r) BucokonamoHcku
ornopuunu (enryiecku: high voltage resistors, HVR) [48].

VY [48] je ucmpobanHo BuIle KOHHTypaldja ca pa3iIUuUTHM THUIIOBUMA OTHOPHUKA 3a HCTY
€KBUBAJIEHTHY OTHOPHOCT OTIIOpPHUYKE Mpexe, koje cy mehycoOHOo ymopehene, mopen ocranor, u
nomohy TDR Texnuke. [Ipumepa paau, Ha coumnu 2.12 nar je pesynrara TDR mepema 3a IRA-y koja
KOPUCTH OTIIOPHUYKY MPEXY HAIMK OHOj NMpHKa3aHOoj Ha ciuiy 2.1la, u OoHy Koja KOPUCTH MpPEXY
npukasany Ha ciuiy 2.11r. 3a Mpexy ca KOHBEHIIMOHAJHUM OTIIOPHUIIMA CE MOXKE MPETIOCTAaBUTH
Ja je JeKiapucaHa cHara OTHOpHuUKa peaa BenuuumHe 1 W. Otmopuumm Ha ciumu 2.11r cy
BHCOKOHATIOHCKHM oTropHUIHM (eHriecku: high voltage resistors, 1j. ckpaheno HVR ormopaumm), 1 xao
IITO C€ ca CIMKE MOXKE BUJIETH y CIIy4ajy MpEXe ca OBUM THUIIOM OTHOPHHMKA MOTPEOHO je KOPUCTUTH
caMoO JiBa y mapajenu Aa ce JOOHMjp Mpeka ca HCTOM MaKCHMAJIHOM CHaroM Kao KOJ OHe ca
KOHBEHIIMOHAJTHUM OTHOpHHUIIKMMA. VcnocTaBuiio ce Ja, Mako ce Ha OBaj HAYMH MOJAU(UKYje MHOTO
MamH 70 Kpaka, pediiekcuja Ha crojy ca pediiekropoM je MHOTO Beha (cnmka 2.12), mro roBopH y
MIPUJIOT TOME KOJIUKO je OMTaH U300p TEXHOJOTH]e N3pajie OTIOPHUKA.

25



60

501
40¢
. 30t T
G, | T-cmoj
20¢ : OtnopHunu :
Kuxa
1 0 i : T
0 E —— HVR otnopauim |
----- KoHBeHIIMOHAIHY OTIIOPHUIIH
-10 . . i
0 5 10 15 20

[ns]

Cnuka 2.12. TDR wmepewe IRA-e¢ [48] y ciydajy aBe OTIOpHHYKE MpEXKE HUCTHX CKBUBAJICHTHHX
OTIOPHOCTH alld Pa3JIMYUTUX KOH(QUTYpallMja W TEXHOJOTHje M3paje oTnopHuka. Mpexa ca HVR
OTIIOpPHUIIMMA J1aTa je Ha ciauy 2.11r, a Mpeka ca KOHBEHIIMOHAIHUM je HAJIMK OHOj Ha cymnu 2.11a.

VY [43], ymecTto AMCKpETHUX KOMIIOHEHTH, MpPEXE 3a MPHIOroheme KpakoBa Ha peduiekTop
caudmeHe cy oJ OakapHuX Tpaka mramnaHux Ha cynctpaty RT/Duroid 5870 konm kojux je Ha
M0jeIMHAM MECTHMa YMETHYT PE3UCTHBHH MaTepHjall o1l HUKI-pochopa.

[Topen mpunarohema KpakoBa Ha pediaeKTop, IPyrd pas3iio3n 3a yMETame OTHOpPHUKA H3Mehy
KpakoBa U pediiekTopa Koju ce Mory Hahu y nutepaTypu Cy: paju oJBohema 3a0CTaIor HarOMUJIAHOT
HaelekTpucama kaaa ce IRA Kopuctu y UMIYyJICHOM pexuMy U moOyhyje uMITyJIcuMa BETUKUX
ammuntyna [53], ¥ 1a OBM OTHOPHUIM MOMaXy Ja ce MOPaBHAjy €IEKTPUYHM U MArHETHU JUTIOIHU
MOMEHTH, IITO OM TeopujcKu Tpebasio 06e30enuTu 6osbe nepdopmance 3paderha, HAPOUUTO HA HUHKUM
yuectanoctuma [6], [7], [26].

V [35] cmo mokaszanmu jAa ce 3a MPOCTONEPHOAUYHE MO0y OTIOPHHUIM MOTY YKJIOHHUTH 3a
onpeheHe TmpHMeEHe, jep ce TUME TMOCTHXKe Behe Tojayamke y TMPaKTHYHO IIEJIOM PaTHOM
(pPEKBEHIINjCKOM OIICETY aHTE€HE, OCUM Ha HUXUM y4eCTaHOCTHUMA.

2.4.4. CucreMm 3a Hamajame

Ha 6u ce IRA moBe3ana Ha M3BOp NPEKO CTAaHIAAPAHOT KOAKCHjaIHOI Kabyia, moTpebaH je
cumetrpuzarop, jep IRA y xmwku 3axteBa audepeHnujaTHo Hamajamke. CHMeTpuzaTop Mopa OWUTH
IIMPOKOIIOjacaH, a y BEJTMKOM Opojy MpuMeHa Mopa OUTH U3/p>KJbUB Ha 100OY/1e€ BEJIMKUX CHara. Y3 To,
Kako je umnenanca IRA-e o6uuno Bumectpyko Beha ox 50 Q, Taj cuMeTpu3aTop y UCTO BpeMe Mopa
MPEICTaBIbaTH M MIMPOKOTIOjaCHH TpaHc(hopMaTop MMITeJaHCe paay mpuiaroema aHTeHe Ha BOJ, MOJ
npernoctaBkoM Ja ce IRA kopuctu y okBupy 50-oMcKor cucrema.

Jeman ox Hajuemhe kopumTheHHWX CHCTEMa 3a Hamajamke (CHMETpu3aTop W TpaHchopMaTop
umrenance) ko IRA-a jecte cucrem ca T-cnojem koje je ocmucaro Baum [7]. [Ipunnun paga osor
pemema je cienehu. Ox u3Bopa 10 jenHor mopta T-croja (yiaa3Hu MopT) curHai ce Boau S0-oMCKUM
KoakcHjamHuM KabinoMm. Ha npyra nBa mopra (M371a3HM MOPTOBH) MOBE3Yjy €€ KOAKCHjaIHU KaOJOBH

26



KapaKTEepUCTHYHE UMIIEIAHCE jeAHAKE ITOJOBUHU MMIIEIAHCE aHTEeHE, KOja y BehWHU ciydajeBa H3HOCH
oko 200 Q. Ykonuko 6u ce oBu 100-oMcku koakcujamHu kabioBu Tepmunucanmu ca 100 €, rmenano y
yJa3HU NOPT BuAeNo Ou ce mpunaroheme. [la 6u ce TO MOCTUTIIO MTOBE3MBakbEM OBUX KabioBa Ha IRA-
y, jenan kabj ce BOJM 1O CPECMHU aHTCHE, U HErOB YHYTPAIIKHU MIPOBOJHUK CE Y JKMKU MOBE3yje Ha
jemHy TpyIy KpakoBa, KOja IpeAcTaB/ba IMO3UTUBHY CTpaHy audepeHuujamHor Bojaa. Crosbanimu
MIPOBOJIHUK MOBE3aH j€ Ha YHYTPAIlbU IPOBOJHHUK JAPYrOr KOAKCHUjATHOT KabJia, KOju ce BOAM Y3 jefaH
O]l KpakoBa KOjU MpHIaga Ipyroj rpymnu kpakopa. CroJballlkby MPOBOIHUK APYTOT Kpaka eNeKTPUIKU
je CmojeH ca KpakoM y3 koju ce kabm Boau. IloBesuBamem 100-omckux kabmoBa kon T-comja y
napaneiny, a y okajiHOj Tauku Ha pel, 00e30elyje ce He camo TpaHchopmanrja ummnenance 4:1, seh u
mudepeHnujanTHo Hanajiwe. Ha ciawmm 2.13a ckunupad je MpUHIUN pajia OBOT CHUCTEMa, a Ha CIUIU
2.136 dororpaduje IRA-e ca oBUM cucTeMoMm.

Tpeba nanomenyTH ja, ykoiuko nmnenanca IRA-e auje 200 Q, kopucre ce npyru oarosapajyhu
Ka0JIOBM Ha M3JIa3HUM MOPTOBMMA T-CIoja, a 3a yJa3HU NOPT ce WM KOpUCTH 50-0MCKH Kabil, U THME
CBECHO KPTBYj€ JIe0 CHare Ha Hempuiaroheme, Win ce MmoBe3yje oAarorapajyhu kabi xKoju ce BOAU 10
50-omckor M3BOpa Ha KOjU je MOBE3aH KOaKCHjalHU TpaHchopMmaTop ummnenaHce. Takobe, momro je
jenan ox kaOJjoBa €IEKTPUYKHM MOBE3aH Ha Kpak LEJIOM Jy>KUHOM Kpaka, MOTpeOHO je mpu THY Ha
CIIOJbALIU MTPOBOJHUK Kalia moctaBuTH (hepute KojuMa Ou ce crpeyaBalio Jia ce JIe0 CTpyja Koje Ou
NPEKO OTHOPHUYKE MPEKE OTHUIILIC Ha PedIeKTOp, MPEKO CIOJbAIIHEr MPOBOJIHUKA OJBYKY ca Kpaka,
yrMe Ou ce mopeMeTHIa JKeJbeHa PacIiofiena CTpyje 1o pediekTopy. YKOIMKO ce Kadll IpoBIadl Kpo3
peduiekTop mpe moBe3uBama Ha T-croj, pernumo momMohy TBOCTPaHOT KOHEKTOpa Ha pediekTopy, OHIa
ce TUME IIPAKTUYHO KPATKO CI1ajajy OTIIOPHUIM HA KPaKy Y3 KOJU c€ BOJIM OBaj KaoJl.

(©)

Cnuxka 2.13. a) [Ipunnun paga cucrema 3a Hamajame IRA-e ca T-criojem. 6) @ororpaduje jenne IRA-e
ca oBuM cuctemom [50].
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VYkonuko ce xemn n3behu xopumiheme 100-omckux kabioBa, ¢eputa u T-crmoja, U reHEpaTHO
nojemHocTaBUTH NoOyhuBame antene, ymecto IRA-e ce moxe mpojekroBatn HIRA (enrnecku: half
IRA). Benmukom NpoBOJHOM pPaBHM KOja TIO CpPEAMHHU Ipecella aHTEeHY Y paBHU aHTHUCHMETpPHje
NPUPOJHO ce y GoKanHoj Tauku 00e36elyje nudepenujanHo Hanajame. OBUM ce M UMIIeIaHCa aHTEHE
npenoJioBy, ma ykoyuuko je IRA mpojekroBana na mma mmrenancy 0iauzy 100 Q, Huje morpe6HO HU
BPILIMTH HMIMPOKOIojacHo npuiaroheme [11], [42], [43], [140]. Ykonuko je meHa UMIIeaHca 3HAYajHO
Beha, MOXe ce HIIp. MCKOPUCTHTH KOAKCHjaJHH TpaHc(hopMaTop MMeEIaHCe NMOBE3aH JUPEKTHO Ha
IRA-y [55], uume ce nmoOuja jeIHO HHTETPAIHO pEIICHE, OJHOCHO aHTeHa ca 50-OMCKHM
KOQKCHjaJTHUM ITPHCTYTIOM.

Hapasno, HIRA-e cy rabaputHuja pemiema, ra ce He MOTYy KOPUCTHUTH y CBUM CHUTyalldjama.
Jenna on antepHaruBa cuctemy ca T-crojem kon IRA-a je xopumiheme jenHe BpCTE IITaMIIAHOT
CHUMeTpH3aTopa U TpaHchopmaropa UMIenaHce ca crnerperuytum Bogouma [131] (enrmecku: trifilar
coupled-line balun). OBaj cucreM y OOJHMKY HITaAMIIAHOI KOJa IOCTaBJba CE MO CPEAWHH aHTEHE U
oMoryhaBa npucTyn aHTeHu mpeko 50-OMCKOT KOHEKTOpa y OJHOX]y aHTeHe. Ha cpennnu mrammnane
IIoYMIle Haya3u ce 50-OMCKM MHKpPOTpPAKacTH BOJ, a Ca JICBE U JCCHE CTPaHE OBOI BOJIAa Hajaze ce
MHUKPOTPAKAaCTH BOJOBH CIPErHYTH Ca CPEAMIIBMM BOJOM YHje Cy KapaKTePHCTUYHE HMIIEaHCe
MOJIOBMHA MMeTIaHce aHTeHe. [Ipu BpXy ce OHM MOBe3yjy Ha KpakoBe aHTCHE, jeJlaH Ha jellHy TpyIly
KpaKkoBa C jellHe CTpaHe PaBHU aHTHCHUMETPH]je, a APYTH Ha JAPYry Ipyiy KpakoBa. Ha oBaj HauuH ce
o0e30ehyje onroeapajyha mmmenanca nodyne. Ha cTpanu mrtammane miode Koja ce Haja3u Onmzy
peduiekTopa, jeJaH oJ] BOJOBa KOjH C€ Halla3| C jeJHe cTpaHe 5S0-OMCKOT BOJia MMa OTBOPEHY Be3y, a
ApyTu Kpartak croj. Ha oBaj HauMH ce MOCTHIKE J1a HAIIOHCKHU Tajacu KOjU C€ BOJAC jEAHUM U JIPYT'HM
MHUKPOTPAaKaCTUM BOJOM Oyay y KoHTpadasu, ma ce y (oKaqHO] TauK¥ Ha oBaj HauWH 00e30ehyje
nudepeHInjaTHo Halajambe.

Jlpyra anTepHaTHBa j€ J1a C€ KOAKCHjaTHHU KaOJ BOJM JYK JeHOT KpakKa, eJIeKTPUUKH ITOBE3aH ca
KpPaKOM IIEJIOM JIy>)KHHOM. YKOJIMKO C€ OBO YpaJu Tako Ja Kali Ioaupyje Kpak TamMo TIie pacrojelna
CTpyje UMa HajMamH UHTEH3UTET, a HAPOUYUTO HAa MECTY TJIe C€ OH OZBaja O] KpaKka M BOJIU Ka U3BOPY,
Moke ce u3behm onBoheme Jena crpyja ca Kpaka IMpPEKO CIONUBbAIILE MOBPIIM POBOJHHKA
KoakcujanHor kabna [132]. YHyTpanmu npoBoIHUK Kaliia ce KO KIDKEe M3BJIaud M3 Kalia u moBe3yje
Ha TPyHy KpakoBa KOjoj HE TNpHIaAa Kpak Mo KOME ce KOoakCHjalmHu Kabnm Boau. Ha oBaj HaumH
o0e306eheno je nudepeHnrjaHO Hamajamkbe y KWKUA. MelyTuM, YKOJIMKO aHTE€Ha HHUJje MPOjeKTOBaHA
TaKo J1a joj je uMreaanca y xmwku 50 Q, Mopa ce KOPUCTUTH KOAKCHjaJIHU TpaHc(hopMaTop UMIIeJaHCe
Ha CTpaHU H3BOpAa YKOJUKO ce xene m3behm rybumm ycnmen Hempuiarohema, a Takohe ce mopa
KOPUCTUTH W KaOJ 4Mja KapaKTepHUCTUYHA MMIIEJaHCa OATOoBapa MMIleAaHCH aHTeHe. OBO MpPaKTHYHO
3Haun na ce IRA-a Mopa mpojekroBatu Tako Aa joj uMmenaHca Oyae jeaHa o1 BPEIHOCTH 3a Koje ce
CTaHJIapJHO MPOU3BOJIE KOaKcHjamHu kabmoBu, 75 Q, 100 Q , 150 Q, uta. Hapasuo, npyra moryhHocT
je na ce mMpou3Bele KOAKCHjaJHU BOJ CIIELMJaJHO 3a OBY HaMeHy, ojropapajyhe kapakTepHCTUYHE
UMIIe/IaHCe.

CnuuHo pemiewme ce 100Mja U aKo ce KOPUCTU MPOBOJHA Iioya no cpeauHu IRA-e, u y Tom
CIy4ajy ce KOaKCHjaIHH KalJl BOM 10 CpeAnHH OBe mpoBoaHe miode [48], [50].

VY [35] ommcamu cMO MpOjeKTOBame CHUCTEMa 3a Haljalke y BHAY INTAaMIIAHOT KOJia KOje
NPEeJICTaBJba OPUTHHAIIHO pelIeHe, KOje je YjeJHO U JeHOCTaBHO, U jepTHHO 3a peanu3aiujy, Koje ce
WHTETPUIIC Yy paBaH aHTUCHUMETPHje M KOje CIY)XH M Kao TpaHchopMaTop HMIIEJaHCE W Kao
CHUMETPU3ATOP.

2.5. Ilperaen nocrojehux npumena

Kao mto je Beh peueno, IRA je Hacrana y ucTpakuBaukuM LEHTpHUMa M3 MOTpeda y JOMEHY
panapcke texHuke. IRA je Bpimo ycmepeHa aHTeHa Koja oMoryhaBa eMHTOBame BeOMa KpaTKUX
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€JIEKTPOMArHeTCKUX UMITyJIca, ITO oMoryhaBa 00Jby pe30yIujy MPUINKOM JIETeKTOBama o0jekara y
rycro 30ujeHoM okpyxemy [5], [15], [21], [27] u [75]. Heke o npyrux BojHHX IMpPUMEHa y KOjuUMa ce
kopucte IRA-e cy nereknuja muna [15]-[17], ucnutrBame CycuenTHOMIHOCTH €IEKTPOHCKUX ypehaja
Ha jake enekrpomarHercke umnysice [4], [18], [53], enexTponcko paroBame [53], [139], u np.

IRA je mpuMeHy Hanuia ¥ y MHOTOOPOJHUM ITUBUJIHUM IIPUMEHaMa, HIp. 32 MoTpede JeTeKIrja
3akonaHux ooOjekata [4], [11] (Hrp. moA3eMHHUX LIEBH, U IETCKTOBaba MECTa IyPeHha MO3EMHHX I[CBH)
u y pamunoactpoHomuju [131]. PasmaTpa ce M meHa MOTCHIHMjalHA MpUMEHAa y Meauiuad. Hawmme,
onpeheHa ucTpakuBama Cy IMmokasajia Ja U3Jiarambe ONOJIOMIKOT TKUBA eEKTPOMAreHTCKMM UMITYJICHMa
kpahum ox 1 ns Moke moMohu IPUIIMKOM JIcuekha paHa Wik 00pOe MpOTHB KaHIeporeHor Tkuea [19],
[20], [23], [24]. OBakBum wummysicuma Moryhe je W paguTH AUCICKTPUYHY KapaKTepH3alujy
OMOJIOIIKOT TKHMBA IITO OM C€ MOIJIO MCKOPHCTUTH 3a Tpaxkemwe olpeheHnx aOHOPMATHOCTH y TKHUBY
[21].

VY [4] o6jaBmenom 2004. rogune mat je mperien mocrojehux mabopaTopuja MIMPOM CBETa KOje
pacroyia)xy TEXHOJOTHjOM 3a TEHEpUCamheé M EMUTOBAaKkE KPATKUX M JaKHX EJIEKTPOMAarHeTCKUX
umnysica. CucreM 3a Koju Cy oJay 00jaBJbeHU KOJUM Ce eMUTY]y JI0 cajia Hajjauu eJIeKTPOMarHeTCKU
UMIyJICH jecTe cucTeM (M3BOp ca anteHoMm) moja HasuBoM JOLT [11], mpojekToBaH W KOHCTPYHCAH O]
1997. no 1999. roauHe mpu HCTPAXKUBAYKOM LIEHTPY AMEpPUUKHX Ba3IyXOIUIOBHUX CHara y
Kuptnanny. 3a anreny je kopumhena 85-omcka HIRA mnpewnmka 3,66 m koja je moOyhuana
UMITYJICOM ca y37a3HoM uBHILIOM oA oko 100 ps u ammmutyaom ox oko 1 MV. Ha pacrojamy ox 85 m
OBaj CHCTEM j& MOTa0 MPOU3BECTH EJICKTPUUHO T0JbE Ca aMILTUTYI0M 01 0ko 60 KV/m.

2.6. Hmnyiacau UWB u3Bopu

['eHeparopy KpaTKux HMIyJca YHjU aMIUIMTYACKH CHEKTap 3axoBojbaBa ycinoB 3a UWB
kateropujy u3 tabene 2.1 nasuBajy ce UWB wusBopu (enriecku: Ultra-wideband sources). UWB
U3BOPH CE€ MPOjEKTYjy Y Pa3IMYUTUM TEXHOJOTHjaMa y 3aBUCHOCTH Of KejbeHe mnpumene. UWB
U3BOpH MamHUX CHara mpojekryjy ce y CMOS texnonoruju [146]-[152] wnm momohy amonma ca
CKOKOBHTUM omopaBkoM [153]-[157] (enrmecku: step recovery diode, ckpaherno SRD). ITomohy oBux
kona moryhe je renepucatu UWB umnynce npuOmmxHOr oonmka kao ['aycoB uMmyJsic, Wil HErOBU
u3BoAM mpBor wuiM Bumler pena. OBakBu UWB wu3Bopu cy Hamumm OpUMEHY Y MEIUIMHU
(koMyHHKalMja ca HUMIUIAHTHUMa, (OPMHpame CIWKE, HTH.), paJapuMa 3a TEHETPalHjy 3eMIbe
(eTexknuja MUHA, HOJ3EMHUX LI€BU, UT/.), UTH.

N360p obnmka nMmItysica y mpuMeHamMa OBE TEXHOJIOTHjE je Beoma OWTaH, MOpel OCTalIor U 300T
TOra IITO MOCTOJU OTPaHUYEHE Yy BHJIy CHEKTpalHEe Macke y KOjy Mopa Jia ce YKJIONHM CHEeKTpalHa
IYCTHHA CHare MMITyJjica Ja OM Cce WCIoIToBajda perynatuBa kojy mpomucyje FCC [148], caBe3na
KomucHja 3a komyHukanuje CAJl-a.

Kao mrTo je peueHo y npeTxoaHOM MOIJaBJby, OCTOj€ UCTPAKUBAKA Y KOJUMa CE€ aHTEHE MOMYT
IRA-e xopucTe 3a KOHLIEHTpUcambe KpaTkux EM umityinca y JbyZCKO TKMBO KOje ce Hajla3u y OJIUCKOM
MoJby aHTEHE, Ka0 U CKIIOIY pajapa 3a MEHETpalujy 3eMJbe. Y OBUM IMpUMEHaMa y KOMOWHAIUjH ca
IRA-0M HepeTKo ce KOpHUCTE U3BOPH ca TOMEHYTHM OOJIHIIMMA UMITYJICA.

VY npumenama y kojuMma je IRA-y norpebno nodyhusaru UWB nmmyncuma BETUKUX aMIUIUTYAA
(pena BenMuuHE O] AeCETHHE 10 cToTHHE KV) Hajuerthe ce KopHCTe KOJla ca perneTaTUBHUM MTyHEHEeM
U NPaXHEHEM BUCOKOHAMOHCKOT KOHJIEH3aTopa Ha MPHCTYI aHTeHE MpPEKo racHor BapHuvapa [11],
[13], [18], [52], [53] koju mMa yiOry BHCOKOHAIOHCKOT Mpekuaaya. MMmysicu oBUX H3BOpa MUMajy
o0NMK T3B. JMBOCTPYKOr ekcroHeHimjaaHor wmmmynca [11], [17], [55], [53] (enrmecku: double
exponential pulse). AHanuTHYKKM MOJEN KOjU ce BepOBaTHO Hajuyenthe KOPHCTH 3a BPEMEHCKU OOJIHK
oBor umyJca je cieaehu [11], [52]:
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Voe(Bt/td)EerfC(\/E|t|/td)} t<0

v(t):
Voe‘(ﬁ”td){l—%erfc(\/;t/td)}, t>0

(2.20)

rae je Vo ammmuTyna ummylca, tg tpajame ycnoncke usuie (10% — 90% ammuutyne), B ogHoc tg u
Tpajame onajaame HanoHa 10 50% aMIuTyze, a werosa @ypujeona Tpanchopmaiyja je:

_ Voty[wan)p+iot, ]
V(o) (B+jwtd)e . (2.21)

BpeMeHCKH OOJIHK U HeroB aMILTUTYACKM CIIEKTap jeJHOr OBAKBOI MMITyJICa NPUKA3AHU Cy HA CIIMIIH
2.14. TapameTpu oBor ummyica ¢y Vy=120,72kV, t4=100ps, u f=0,005. Opaj ummync kopumrhen je

3a nobyhusame IRA-e y [52]. Kopumrhemem uspasza (2.16) u (2.20) moxke ce n0hu 10 aHATMUTHYKOT
u3pasa J1a U3padeHo eJICKTPUYHO TO0JbE Ha KEJbEHOM PAacTojary OJ aHTEHE Ha OCHOBY KOTa CE MOXKeE
MPOIIEHUTH aMIUTUTYa UMITyJICa €IEKTPUYHOT osba Koju he IRA uspauutu. Y [52] oBuM mpopadyHom
nobujena je ammummtyna ox oko 5 kV/m na 305 m ox IRA-e, a m3mepena je amnuryna ox 4,2 kV/m.

Kana ce IRA moOymu jelHUM OBaKBHUM HMITYJICOM, Y JAJIEKOM TI0JbY JT0OMja CE UMITYJIC HAIHUK
UMIyJICy ca ciiuke 2.6a, KOju je 1Mo OOJMKY NpPUOJIMKHO TPEACTaB/ba W3BOJ EKCIIOHCHIIU]jAJHOT
umiysica. OOMYHO ce M3BOP MPOJEKTYje Ja YCIIOHCKA MBHIIA TIOOYTHOT MMITyJica Oyjie mTo Opka paau
noctuzama mro Behe mupokonojacHocTu. ['maBHU ¢akTop KOju yTHYe Ha OBaj MapaMerap je peaHa
napasuTUBHA HHIYKTHBHOCT KOHIEH3aTOPCKOT n3Bopa. Heke o mpumeHa y kojuma ce KOpUcTe OBaKBU
W3BOPU Cy TPAaH3HMjCHTHH DPajapv, UCIHUTHUBAKE CYCHENTHOMIHOCTH €NeKTpOHCKHX ypehaja Ha EM
UMIIyJICe, eIEKTPOHCKO PAaTOBAmkE, U JIp.

Ykonuko je 3a mpuMeHy OWUTHO J1a Cpeilha CHara eMUTOBAHOT Tanaca Oyne mrto Beha, oHna je
noTpeOHO J1a YYeCTaHOCT BUILIECTPYKO MOHOBJBEHOT MpaXkKmkema Oyae mTo Beha. Kox oBakBux crucrema
OBa yd4ecTaHOCT je obuyHo oko map ctotuna Hz [4], [11], [52], [53]. TToka3aHo je ma kopuithemem
TpUTaTpOHA Kao TpEKuIada y OBHM KOJHMMa IMOCTHXKY ce He caMo Behe ydecTaHOCTH BHIIECTPYKO
MIOHOBJEHOI' NpaXKmbema, Beh je u moBehaHa MOy3/laHOCT cucTeMa 300I MUHMMM3Mpama 3aocTale
CHepruje y mpuMapHoM ckiaauity eHepruje. Y [159] mocturnyra je ydyecTaHOCT eMUTOBaEba UMITyJICa
ox 600 Hz. ¥V [4] HaBeneHO je HEKOIHMKO CHCTEMa KOjU MMajy YYECTAaHOCT BHIIECTPYKO MOHOBJHEHOT
npaxmerma o 800 Hz u npexo 1 kHz.
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Cnuka 2.14. a) BpeMeHCKH OOJUK aHAIMTHYKOT Mojeia mmiysica kopuiihenor y [52] u 6) meros
aAMIUTATYJICKH CIICKTap.

YKommKo je moTpeOHO TeHepucaTh HUMITYJIC aMIUIUTyJe crotuHe kV, ymecto kopumrhema
KOMEpILHUjATHIX U3BOPA jEJHOCMEPHOT HAIlOHA 3a MyHEHhEe BHCOKOHAIOHCKOT KOHJEH3aTOpa, 00MYHO
ce KOJIO 3a Mymeme mpojekTyje kao geo UWB cucrema [11]. Hajuenihe ce oBO K010 MpojeKTyje Tako
na neo UWB cucrem mnpakTudHO TpencTaBba TecnuH TpaHcopmarop, rae ce Ha MecTy
TpaHchopMaTopa y CEKyHIApHOM KOJIy Hajla3d aHTEeHa, Koja TEeHEpHUCaHW HMITYJIC IpeTBapa y
eNIEKTPOMArHeTcKu Tajac. [IpumMapHu M3BOp y OBaKBOM CHCTEMY jecTe KOHJECH3aTOp KOjU ce OOMYHO
noMohy KOMepHIMjaJHOT jeJHOCMEpPHOT H3BOpa WM Oarepwja W BHUCOKOHAIIOHCKOT TIpeKuiaya,
BUILIECTPYKO ITyHHU ¥ MIPA3HU HA IPpUMap pe30HaHTHOT TpaHcopamTopa. OBaj MpUMapHU KOHJCH3ATOD,
KOJU ce TIOHEKaJI peann3yje kao 0aHKa KOHJEH3aTopa, je MHOro Behe KarmanuTHBHOCTH, @ MHOTO Mamber
HAllOHa O] KOHJEH3aTopa KOju ce mpasHu Ha aHteHy. Hmp. y [11] mpumapHu KOHIEH3aTOp HMa
kanmarutuBHOCT o1 S0 nF, u on ce manmynu mo 50 kV 3a oko 900 ps, a 400 ps xacHuje ce MpeKo
TpUraTpoHa Ipa3HU Ha MpUMap PE30HAHTHOT ayToTpaHcdopmaropa ca oaHocoMm 1:22. Ha wusnazy ce
no0uja HallOHCKU OOJIMK ca aMIUIUTYI0M oj oko 1 MV KojuM ce myHM KOHJIEH3aTop 3a MPaXmbemhe Ha
aHTeHy. BpemeHcku oOnuK HamoHa KojuM ce moMohy oBor u3Bopa moOyhyje IRA Hammk je oHOM
MpuKa3zaHoM Ha ciuii 2.14a, camo je Tpajame ycroHcke usuile 180 ps a ammmutyaa oko 1 MV.

Hexu UWB cucremun ca IRA-om kopucte MakpcoB reHepaTtop Kao HM3BOp KpaTKHX HMMILyJca
Benukux amriutyaa [18], [103], [109], [110], [145], [160]. MapkcoBu reneparopu ce pele kopucre o
UWB wu3Bopa y Buay Tecnunor TpancdopmaTopa u3 Buie pasznora [18], [160], a jenan on wUX je MTO
Cy TIOKa3aJiil Kao JIOIIHjH 32 Behe y4eCTaHOCTH BUIIECTPYKO MOHOBJHEHOT MPAKHEHHA.
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3. IIpojexkToBame um onTumu3zanuja IRA-e

Y 0OBOM MOTJIaBIbY Cy HajIpe M3JI0KEHE MOTHBALIMja, IIMJBEBU U METOJIe MpojekToBama IRA-e ca
KEJbeHUM KapaKTepucTHKama. HakoH Tora aHamm3upaH je 3Hauaj MoauduKalyje UMIEeJaHCe aHTCHE
pajau JaKmier npuiarohema anTeHe momohy TpancopmaTopa UMIIEIAHCE, a 3aTHM je ypal)eHa MmpolieHa
m3apxxseuBocT IRA-e Ha mpocronmepmoguyHe moOyae Ha OCHOBY mocrojehe JOCTymHE HaydHe
muteparype. Creau mpojekToBame aHTeHe noMohy HyMepHukux aHanusa, Hajupe IRA-e ca
TpaAMLMOHATHUM KPaKOBHMa, a 3aTHM M ca TejIepOBaHMM KpakoBuMa. HakoH Tora ciemu aHammsa
aHTCHE Y BPEMEHCKOM JIOMEHY U Ha Kpajy ONMTUMHU3AIIH]ja aHTEHE.

3.1. MorTuBanuja, itM/beBH U MeTO/le IPOjeKTOBaA

[TpumapHu 1uub je na ce mpojekryje u koHcTpyuuie IRA 3a eMuTOoBame NPOCTONEPUOJUUHUX U
CJIOYKCHOTIEPUOIUYHHIX EJIEKTPOMAarHETCKUX Tajlaca 4Mja MaKCHMallHa Cpeiiba (aKTHBHA) CHara Mopa
OUTH peda BeIMYMHE 10 HEKOJMKO cToTMHa BaTu. [loTeHuujanHe npumeHe oBakBux IRA-a cy
MHOTOOpOjHE: MCHHUTHBamkE elekTpoMaraercke kommnaruomiHocta (EMK), carenurcke komyHuKammje,
€JIEKTPOHCKO PAaTOBamE U JIpyre BOjHE IPUMEHE, UTI.

Ogaj Haunn xopumhema IRA-e pasnukyje ce 0] KOHBEHIMOHAIHUX NMPUMEHa ONUCAaHuX y 2.5,
kox kojux ce IRA kopuctm 3a eMHUTOBame KpaTKMX HUMIyJlca, JOK CE€ 33 EMUTOBambe
npocronepuoauuHux EM Tamaca yoOW4ajHO KOpHICTE JIEBAaK aHTEHE WM PE(IEKTOPCKE aHTEHE KOI
KOJUX C€ Kao IpUMapHU M3BOp KOPHCTH HEKa BpcTa ycMmepeHe aHTeHe. Mnak, kopumntheme IRA-a 3a
eMHTOBamE NpocTonepuoanyanx EM Tanaca Moke npeAcTaB/baTH KOMIIAKTHH]E pelIehe Y OAHOCY Ha
ocTajie pe(IeKTOpCKe aHTEHE.

OBo je mpe cBera M3pakeHO y CHTyalMjamMa y KOjuMa Cy Ta0apuTH TPHMAPHOT pajujaTopa
ciuyHu pedrektopy koju oH moOyhyje. Hamme, ykonuko je HIp. mOTpeOHO OCTBApUTH JEKaIHY
mmpokonojacHocT (mpuiaroheme Ha 50 Q y omcery ydecranoctu 1:10) ca 10mOM TIpaHUYHOM
yuectaHoctu o1 oko 1 GHz, moTpebHO je KOpUCTUTH HEKy BPCTY LIMPOKOIIOjaCHE YCMEpEHE aHTEeHE
Ka0 M3BOP, Kao IITO Cy JIEBaK aHTEHA ca ABOCTPYKUM TpedeHoM, BuBanam aHTeHa WM JOTTIEPHOAMYHA
aHTeHa. Ha oCHOBY 710 caja MO3HaTHX pellema, Ja OM MOMEHYTe aHTE€HE MOTIJIe MOKPUTH MOMEHYTH
OTICET YYEeCTaHOCTH, Mopajy Outu ayxuHe oko 20 cm [161]-[167]. [IpeTrnoctaBUMO /1a ce KOPUCTH
peduexrop npeunuka 50 cm. KopumhewmeM ycmepeHe aHTeHE IOCTaB/bEHE Y KUK, YMECTO KpaKoBa
3a Boleme Tanaca, MOrJio Ou moBehaT BUCHHY aHTEHE U JI0 HEKOJHKO myTa. Ha To yrude u onnoc F/D
U TO KOjU JI€O U3BOPHE AHTEHE CE HAJIA3U y KIKU.

YKOIMKO ce KOPUCTH paaoM (UBPCTH TOKPUBAY paJyd MEXaHWYKE 3alITHTE W 3aIITHTE O]
CHOJbHUX aTMOc(epcKux ycioBa, eHraecku: radar dome, ogHocHo radome), oHza je edekar nmosehama
rabaputa aHTeHe jom wu3pakeHuju. Ha ciuum 3.1 garo je mopehewme mno rabGapury IRA-e u
pediekTopcke aHTeHe ca JIeBak aHTeHOM. Pediiextop je mpeuHuka 57 cm, a AyKMHA JIeBaK aHTEHE ca
nBocTpykuM rpedeHoM je 20 cm. Ha HmwxuM ydecraHocTMMa (a3HU LIEHTap JieBaK aHTEHEe ca
JABOCTPYKHM rpebeHoM Ouhe Onmke oTBopy Hero modetky antene [168], [169]. Y oBom mpumepy y3eto
je na je dha3Hu IeHTap 3a HIKE YUYECTAaHOCTH MOCTaBJBEH Y XKUKH (5 cm o1 0TBOpa). 3HAaYajHA pasiivKa
y rabapuTy JiB€ aHTEHE j€ Ha J]aToj CIHUIIM jJaCHO YOUJbUBA.
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Cnuka 3.1. Ilonyxuu npeceun IRA-e u peduiekropcke aHTeHe KOJ KOje Ce BUBJAJU aHT€Ha KOPUCTHU
Kao U3BOPHA aHTEHA HALPTaHU Cy paau nopehema radbapura.

Y nwmreparypu ce OOMYHO HaBOAM TMOJATaK Ja je e(UKACHOCT 3a JOOpO IpPOjeKTOBaHE
pedaexropcke antene msmehy 0,55 u 0,65 [3]. Melhytum, Ty ce MHCIM HA aHTEHE KOje Kao HM3BOP
KOPHCTE JIeBaK aHTEHY KOja HHj€ IIMPOKOIOjacHa M KOJ KOjUX je MoBpIIMHA pediaekTopa MHOro Beha
ol MOBpIIMHE 3padeher OTBOpa JeBaKk aHTeHEe. Y TaKBUM Cly4ajeBUMa je Jakie noctuhu aa
KOS(UIINJEHTH Efpe U €pba (BUIETH TIOTIIaBJBbE 2.2) Oyny O01u3y 1. Mehyrum, kana To HHje ciydaj, OHJa je
3a OUYEKHUBATH J1a TH KoepUulMjeHTH Oyy 3HauajHO Mamu ox 1.

Hauwme, kana je moTpeOHO OCTBApUTH JIEKAIHY ITMPOKOIIOJaCHOCT, (ha3HH 1eHTap he ce momepaTu
Iy’ aHTEHE y HEHOM paJHOM (PEKBEHIMJCKOM OIICery, na he n Koe(UIUjeHT £fpe Y BEIHUKO] MEpU
3aBUCUTH O]l yuecTtaHOCTH. OBO 3HATHO OTEXaBa IMpojeKTOBame aHTeHe. [locroje amroputMu 3a
NPOHAJIAKEHE ONTHUMAJIHE IMO3UIMje HW3BOPHE AHTEHE Ja C€ Cpe/lba BPETHOCT KOepUIMjEeHTA Efpe
MaKCHMHU3Upa y JnaToM (pekBeHjckom orcery [169], anu u y oBuUM cuTyanujama Ha oapeleHuM
yuecTaHocTUMa cialJbeme yciea BapHjanuje Gpa3Hor HeHTpa Moxe OUTH 1 Hekonko dB.

Ito ce Thde KOePUIMjEHTA Eba, OJAHOCHO NPUTYIICHA pPE(IEKTOBAHOT Tayaca M3BOPHOM
aHTEHOM, KaJia je BelMunHa 3padyeher oTBopa JieBaK aHTEHE CaMO HEKOJHMKO MyTa Mama O]l MPEeYHUKA
pediiekropa, KOehHUIMJEHT €ba je 3Ha4YajHo Mamu ox 1. Y [3] je cremen mpurymiema moOyaHOM

. 1A, ’ . .

aHTEHOM JaTO M3pa30oM (alpoKcuManmuja) gp,=|1-—-—2| , rae je & KoeUUHUJeHT ePUKacCHOCTH

&t
Tejuepa, Ap MOBPUIMHA OTBOPA U3BOPHE aHTEHE, Ap, TOBPIIUHA peduieKTopa. YKOJIUKO MPETIIOCTaABUMO
na je &= 1, npeunuk peduiexkropa 50 cm, a 0TBOp JieBak aHTeHe 15 cm, onxa he oxHoc Ay / Ap Outh 0KO
0,25. V Tom cnyyajy je &=0,56. OBaj mpumep Mokazyje Ja HUje PEATHCTHYHO OUYCKHBATH Ja
pediekTopcke aHTEHE KOje KOPUCTE IIMPOKOIOjacHe JIeBaK aHTeHe UMajy epukacHocT mpeko 0,5 kamga
Cy MM JUMEH3Hje OTBOpa yropeauBe ca auMmeH3ujama peduiekropa. Y [170] rosopu ce o edekty
OJoKHpama Tajlaca Koju eMHUTyje pedeKkTop Of CTpaHe JIOTHEpUOIMYHE aHTeHE KOja c€ KOPHCTU Kao
npuMapHu panaujartop. [lokazano ce ga To uMa 3HaYajaH yTHUIA] HA TI0javyame Kaja je€ JIOTTIEPUOANIHA
aHTeHa ynopeIuBuX radapura y OJHOCY Ha pedIeKTop.

Y cBakoM ciy4ajy, LEJTOKyHaH TpOoIeC ONTUMH3alMje OOJMKa W TOoJIoXKaja MPUMapHOT
panujaTopa y IJby MakCHUMM3allMje IMojayama peduieKTOPCKe aHTeHE MHOTO j€ OTeXaH TUME ILTO je
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MOTPEOHO TOKPUTHU IIMPOKH OTICET yYeCTaHOCTH, Kao W 300r rabaputa MpUMapHOTr paaujatopa. Y
JOCTYIHO] JINTEPATypu HEMa BEIMKOT Opoja paaoBa O MPOjeKTOBaWY IMUPOKOIMOjaCHUX H3BOpa 3a
pediexropcke antene. IIpumepu o6jaBbHEHX pagoBa cy [167]-[175], rme ce kao moOyaHe aHTEHE
KOPHCTE JIEBAK Ca JABOCTPYKUM I'peOCHOM HJIM JIOTTIEPHOJMYHA aHTEHA, & e(PUKACHOCT pedIIEeKTOPCKUX
anteHa ce kpehe msmehy 25 % u 50 %. YV [171] npouewmeHo je na kama ce peduiekrop modyhyje
JIOTTIEPUOANYHOM aHTEHOM, MAKCUMAITHO TI0jayare KOje € MOXKe IMOCTHNH y ClTydajy IIHUPOKOII0jacHOT
cructeMa je oko 2 dB Mame y 01HOCY Ha YCKOIOjaCHH.

[TocebHa Bpcra pedrueKTOPCKUX aHTEHAa KOJ KOJUX C€ YMECTO y JKWXKY, H3BOPHE aHTCHE
MOCTaBJbajy O1u3y 1eHTpa peduiekTopa (ogHOCHO OIM3y OAHOXK]a cuctema) cy KacerpejH (eHriecku:
Cassegrain) anrtene [57]. Kox oBuX aHTeHa ce y KKy IOCTaBjba XuOepOomuuHH pedIiekop
(cyOpednekrop) koju pediiekTyje Tajmac Koju IOTHYE OJ NPHUMApHOT paaujaTopa, W OBUM
peduiekToBaHUM TasiacoM modyhyje ce rinaBHU peduiekTop (mapadbonuyanu peduiekrop). Taunuje, jeqHa
Kika cyOpediiekopa ce MOocTaBiba y KKy TJIaBHOT pediexTopa, a y Ipyry ce MocTaBjba M3BOpHA
aHTeHa. Tume ce J00HMja KOMIIAKTHHJU CHCTEM ca KpahuM cucTeMOM 3a BOleme Tamaca 10 aHTEHE,
YUMe Cy CMameHU TyOWIH y cucteMy. MelyTuM, y aHaIU3MpaHUM ClydajeBUMa KOJI KOjUX CY
rabapuTi MPUMApPHOT pajujaTopa YIOpPEAWBH ca radaputuma pediiexopa, OSCMUCICHO je YOIIITe U
pasmatpatu MoryhHocT kopuiihema Cassegrain antena. Tpeba HanomeHyTu 1a je y [69] mara kpaTtka
aHaJM3a Koja OIMHUCYyje KOju O OMJIM OCHOBHH NPHHIUIK MPUIKKOM TpojekToBama Cassegrain IRA,
aJli Ce TOM IIPOjeKTOBamy y OBOj JAMCEPTAllMjU HE MPUCTyNHA. Y jaBHO JOCTYITHO] JIUTEPATypU ayTop
HUje MPOHAIao IpuMepH npojekroBama Cassegrain IRA.

[Iperxonna aHanm3a mokasyje na, He camo jaa IRA kao kilaca aHTEHE MOXE NpPEICTaBIbATH
KOMITAKTHH]jE PELIeHhEe 0J] KOHBEHIIMOHATHUX Pe(dICKTOPCKUX aHTEHa, Beh je u 300T mHMpoKoIojacHe
NpUpPOJIe cUCTeMa 3a Boheme Tanaca 10 peduiekTopa U GUKCHOT (Pa3HOT LEHTPa Y MHOTOME OJIaKaIlaHO
MIPOjEKTOBAE IMIMPOKOTIOjacHe peICKTOPCKE aHTEHE.

Taxohe, IRA-e kox kojux ce KopucTe OTHOpHUIM U3Mel)y KpakoBa M pediexropa (BUAETU
nornasibe 2.4.3) 3ampikaBajy yCMEpPEHH JHjarpaM 3paduema Yak W Ha Y4eCTaHOCTHMa Ha KOjuMa je
NpevHUK pedIiekTopa BUIIECTPYKO MamK o1 TajdacHe ayxkuHe [120], mako je ocTBapeHO TMojayarbe
mame o1 0 dBi (mpBeHcTBeHO 300T BAMKHX ryOuTaka y ornopauiuma [54]). Mnak, 300r Tora mro Ha
OBMM YYE€CTaHOCTMMa He Joja3u a0 Behux mpoMeHa y ummnenaHcu anteHe, IRA-e 6u ce morie
KOPUCTUTU U Kao NMpHUjeMHE aHTEHE, HIp. y OKBUPY aHTEHCKUX Mepema. 300r cTabuiIHe MMIIeaHCe,
ryOMIM y OTIIOPHUIIMMA OU Ce MOTJIM JIaKo KOMIEH30BaTH 50-OMCKUM HHCKOLUTYMHHUM I10jayaBayvyeM.

MortuBanuja 3a npojekroBame IRA-e kao u3Bopa crannux EM Tanaca nHacrana je u3 notpebe 3a
OCTBapuBameM BehHWX HHBOA ENEKTUYHOT M0Jha MPUIMKOM HCIHUTHBAKba UMYHOCTH ENEKTPHUHUX
ypehaja Ha MPOCTONEPHOAWYHE W CIIOKEHOIIEPUOJUYHE EJIEKTPOMArHeTCKE CMETHE y OKBHUPY
UCIUTHBama enekTpoMaruercke kommaruomnnoct (EMK) ypehaja [135]. Haume, y EMK, xon oBe
BPCTE HCIUTHBAakHa OOMYHO Ce KOPUCTE JIOTTIEPHOANYHE MM JIEBAaK aHTEHE Ca JBOCTPYKHM I'pEOCHOM.
Paznor je mro, mpe cBera, oHe 3a/10BoJbaBajy 3axreBe ctangapaa (Hnp. IEC 61000-4-3, CISPR 25, MIL
STD, utn.) ga ucnuTHE aHTeHe Oyny JMHMJCKU IOJIapu30BaHe. 3aTUM, U3 MPAKTUYHUX pazjora
HEOIXOHO je Aa To Oyay ycMepeHe IIMPOKOIojacHe aHTeHe. YcMepeHe 1a Ou ce jakiie 00e30enuino
EJIEKTPUYHO TI0JhE HEOIOXOJHE jauMHE Cca OTPaHWYCHOM CHArom I0jayMBaya cHare, Kao W ja oum ce
MUHHMH3Hpaia KOJMUYMHA HeXeJbeHUX pediiekcuja yHyTap MepHor mecta. [llupokomnojacue kako 0u ce
yOp3ao0 mpoliec UCIUTUBAKHA TUME HITO OU c€ MUHUMHU3HMPAo Opoj KOpUIINEHUX aHTEeHA Ja Ce MOKpHje
OTICEeT YYEeCTAaHOCTH O]l je[THE JeKaJle, a HEPETKO U LINPH, y KOME Ce BPIIM OBO MCIIUTHBAKE a KOJH Ce
3axXTeBa paau 3aJ0BOJbema cranmapaa. IRA-e 3amoBospaBajy cBa TpU 3aXTEBa, a MOjavare MM je, ca
CIIMYHUM TabapuTHMa, 3HATHO Behu o] MOMEHyTHX THUIOBa aHTeHa. M3 Tor pasiora MpelncTaBibajy
no0py anTepHATHBY OBUM aHTEHaMa Kaja je jeIMHW HAa4YWH Ja ce OocTBapu Behu HUBO €JIEKTPUYHOT
110Jba J1a C€ KOPUCTH aHTeHa ca BehuM nojauameM.

34



TecT mocTaBke Cy y OCHOBH MCTE KOJ CBUX CTaHAap/ia KOju MOKPUBAjy OBaj TecT. Ypehaj Koju ce
UCIIUTYje TIOCTaBJba ce y cemuanexomuHy coOy wumu y dDapanejeB kaBe3. Kopumhemem ycmepene
anTeHe ypehaj ce mocraBiba y mpocTop y Kome je ycmoctaBibeHo EM mosbe 3amate (pekBeHiuje,
MOJyJIallije ¥ MHTEH3UTETa EIeKTPUYHOT 1MoJba. CUTHAM KOjU CE€ OBOM aHTEHOM IpeTBapa y cio00aaH
Tajyiac TeHepuIe ce moMohy CHUTHaJI TeHeparopa, a mojada ce nmomohy mojadyaBava cHare. CHUrHaJIU ce
BOJIC€ KOAKCHjaJTHUM KabioBHMa. MIHTEH3UTET MOJba KOHTPOJUIIE Ce MOMONy M3Na3He CHare CUrHal
reHeparopa a MepH Ce COHJIOM 3a MepeHe HHTeH3HUTeTa 1moJka. CHara KojoM ce modyhyje anTeHa nparu
ce moMohy Mepaua cHare rmoBe3aHOI Ha YCMEpPEHH CIPEXbaK KOjU ce IMOCTaBJba Ha M3JIa3 10jaunBaya.
HcnutuBama ce pajne He3aBHCHO ca o0e JIMHUjCKe moyiapu3anuje. VMcnutuBama ce y HajMamby pyKy
Bpure o1 80 MHz mo 1000 MHz, a ropma rpanndna ¢pekBeHIUja 3aBUCH o]l Tuma ypehaja koju ce
TECTHpa.

Y EMK je yobuuajuo ma ce ucnon 1 GHz xopucre nmormepuoguune antene, a uznan 1 GHz,
YKOJIUKO je MOoTpeOHO ocTBapuTH Behe HHMBOE ENEKTPUYHOT I0Jba, JIEBAK AHTEHE Ca JBOCTPYKHM
rpedenom [135]. Pasior je cienehu: na Ou ieBak aHTEHE ca JBOCTPYKUM IpeOCHOM OuIie yroTpeOsbruBe
y OBE CBpX€ Ha Mo4eTHO] yuectaHocTH o 80 MHz, Mopaie Ou OMTH TOJNMKO BEJIMKOT rabapura ja ou
Owmie BeoMa HeNpakTH4YHE 3a ynoTpeOy. Hamme, oHe Koje ce kopucTe 3a ydecraHoctu o oko 1 GHz,
TUMHYHO Cy aykuHe u3mel)y 20 cm u 30 cm, kao unp. [176] u [177]. TIpumepu KOMepIIHMjaTHUX JICBAK
aHTEHE ca JBOCTPYKHM IpeOCHOM Koje MoKpuBajy ydectaHoctd o1 oko 200 MHz nare cy y [178], a
OHE Cy Jy>KuHEe cKopo 1 m.

Ox mOMEeHYTHX JIEBaK aHTEHA Koje Cy ymoTpeOspuBe 3a ydectaHoctu on oko 1 GHz Hu jenHa
Hema nojayame Behe o 12 dBi 1o 10 GHz, a makcumanHo nojayame uM je oko 15 dBi (y omcery no
18 GHz). C mpyre crpane, IRA ca pedaekropom o1 oko 50 cm 00MYHO Ce MPOJeKTYjy Tako Ja OHOC
F/D 6yne usmehy 0,3 u 0,5 (Bumeru moriasibe 2.4.1) mTo pe3yiarupa YKyITHOM Ay)KHHOM aHTEHE O]
oko 20 cm. Ox IRA-e oBakBUX JTUMEH3H]ja j€ PEATUCTHYHO OYeKHBATH Tojadame o1 5 dBi Ha 1 GHz n
oko 20 dBi usnan 5 GHz [40], [48].

HapaBno, y oBom ciyuajy 6u IRA Owna Bumie HEro Aymiio IIMpa OJ] JIEBaK aHTEHA, ald y
aHEXOWYHHMM colama TJie ce BpIIC OBa MCIUTHBAKA, IIIMPHHA HUjEe KPUTHYHA C OO3UPOM Ha TO Ja y
aHEeXOUYHy co0y Mopajy cTatu OH-JIOT aHTeHe Koje ¢y jocTta mmupe. [Ipumepa paau, komepiujaiHa ou-
sor anTeHa [179] (koMOuHanuja or-nepuoAnYHe ¥ OMKOHUYHE aHTeHe) MUpoKa je 98 cm.

butHO je HamoMeHyTH Ja ce JieBaKk aHTEHE ca JBOCTPYKHUM TpeOCHOM TMPOJEeKTYyjy Tako 1a He
3aXTeBajy HHUTH CHUMETPU3ATOp, HHUTHU TpaHchopMaTop HMIleqaHce, Beh ce KoakcHjaaHH KaOu
KapakTepucTuyHe umnenance 50  Moke TUPEKTHO MoBe3aTu Ha aHTeHy. IRA 3axteBa cucreM 3a
Hanajame Koju BpuM o0e (yHKIMje, 1 OBJe JISKU jellaH o] orpaHuyaBajyhux Qaxkrtopa mo nuramwy
W3IPXKJbUBOCTH aHTEHE Ha Beiuke cHare. Jpyru Qaxtop cy oTmopHuUllM 3a mpuiaroheme Koju ce
Haslaze Ha cnojy u3Mmely kpakoa u pedaexropa. C apyre cTpaHe, JeBak aHTCHE HEMAjy PEe3MCTUBHHUX
HUTH PEaKTHBHUX KOMITOHEHTH 3a mpuiaroheme Beh Cy TO CTpyKType cadmmbeHe camo OJ JoOpuX
NPOBOJIHUKA W MOTY Jia TOJHECy Tap CTOTHHA BaTH IpemMa chenudukanrjaMma mnpoussohaua
(orpanndema Koja 3a/1ajy konektopu). Crora je jeziaH o1 IIIaBHUX 3aJlaTaka OBE JHMCEepTalllje TTOKa3aTh
na ce IRA Moxe MpojeKToBaTH TaKO Ja MOXeE Ja U3Jp)KU CHare CIMYHE OHUMa KOje MOXKE M JIeBaK
aHTEHa, OJJHOCHO Jla MaKCMMallHa CHara Oyje OorpaHMuYeHa JOMHWHAHTHO KOHEKTOPOM KOjH CE Ha By
MOHTHPA.

Tpeba HamoOMeHYTH N1a HEKW CTaHIapAu uMajy oapeheHe 3axTeBe 3a YHU(POPMHOCT ToOJba Ha
MECTy Ha KOMe ce TMocTaBba ypehaj koju ce tectupa. Ca peaeKTOpcKUM aHTeHaMa Ce OBU 3aXTEBH HE
MOTY UCITYHUTH 300T BEOMa YCMEPEHOT AHjarpama 3padyera Ia y OBUM CIIy4ajeBUMa Cy MPHUKIAIHH]C
JIeBaK aHTEHE ca JABOCTYKHM rpebeHoM. MehyTum, yKOIUKO ce penuMo UCIHTY]Y MOIYJIH KOjU MOTY
CTaTH y TPOoJAeUMOEICKY IMMPUHY CHOMA (MOBPIIMHA KOJy HAa HEKOM PAacTOjaly OJI aHTEHE IMPOjeKTYje
CHON TPOAEUMOEIICKE NIMPHHE), OHJIA c€ MOTY UCKOPUCTUTH IRA-e, a HApOUUTO YKOJIHKO je MOTpeOHO
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OCTBapUTH jaKa I0Jba OJf BHIIE JECETMHA Ia WM CTOTMHA V/m, Kao IO HEKUM CTaHaapauma y
ayTOMOOMJICKO] MJIM BOJHO] MHIYCTPUjH.

Ha ocHOBY u3noxeHe aHayn3e, OCTaBJbajy ce ciieaehu nibeBu npojekroBama IRA-e:

e IIpeunuk pediiekropa He cme 6uTH Behu o1 60 cm, a ykyrHa qykuHa He cMme npehu 30 cm.

e Jloma rpaHuYHa y4ecTaHOCT anTeHe Mopa Outu 6apem 700 MHz, a ropma 6apem 10 GHz.

e VYV okBHPY (PpEKBEHIIH]CKOT OTICEeTa OJf MHTEpeca OCTBapeHo mnojadame IRA-e mopa Outu Behe
on 5 dBi Ha cBuM ydectanoctuma, Behe ox 10 dBi uznan 1 GHz u Behe ox 15 dBi usnan
3 GHz.

e Koedunujent peduekcuje mopa 6utu mamu o1 —10 dB (y onHocy Ha HOMHUHAIHY UMIIEJAHCY
ox 50 Q) y niennoM pagHOM (PpEKBEHIIN]CKOM OTICETY.

e JRA mopa uMaTh MHTETPHCAHHM CUCTEM 3a Hamajamke KOjuM Ou ce 00e30e11IIo /1a aHTEHA MOXKE
JTUPEKTHO Jla ce MoBeke Ha 50-OMCKHM M3BOp MOMONY CTaHAApAHMX KOAKCHjaIHUX Ka0JioBa W
KOHEKTOpa.

e AHTeHa MOpa OMTH y CTamy J1a TPajHO U3/prKaBa O ap CTOTHHA BaTH CPEIHE CHAre.

I'naBHM anat koju je kopuiiheH 3a npojektoBamwe IRA-e je copreep WIPL-D [180]. IRA craga y
KJIacy aHTEHa uHja je MPOBOIHA MOBPIIMHA THIIMYHO 10 oko S00A? Ha HajBHIIO] yUecTaHOCTH, TJE je A
TajacHa Ty>XKUHA y CI00OAHOM IMPOCTOPY Ha MOCMaTpaHoj ydectaHocTH. Hymepuuka aHanmm3a OBUX
aHTEHa 3aXTeBa 3HauyajHe pauyHapCKe pecypce Kako OU eJEeKTPOMAarHeTCKO MOJEJIOBAakE OBE aHTEHE
OWJI0 JOBOJHHO TMPEIM3HO, IMa Cy M3 OBOT pasjiora OoBe aHTeHe cBe 10 moderka 2000-ux m3ydaBaHe
KopuuihemeM MaTeMaTU4YKUX alpoKCUMallMja U EKCIIEPUMEHTATHOM aHAJM30M KapaKTepUCTHKA
m3pahennx mpororuna. [loctojehu padyHapcku pecypcd J03BOJbABAjy JETaJbHU]Y aHAIU3Y OBUX
aHTeHa HYMEpPUYKUM MeToJamMa TeK Yy mocienwHoj neueHuju. WIPL-D 3a  wymepuuky
eJIEKTPOMArHeTCKy aHAIM3y KOPHCTH METOJ MOMEHAaTa, 3aCHOBAaH Ha MOBPIIMHCKO] (opMysanuju ca
¢yHkuMjama 6a3uca BUILET pea 3a anpokcumanujy crpyja. OBo je HajeuKacHUJU HyMEpPUUYKU METOJ
3a aHaNM3y aHTECHA JaHac W OH je OMOryhmo nga ce y NpUXBAaTJbUBOM BPEMEHCKOM OKBHPY U
KoputihemeM JOCTYIMHHUX pauyHapCKUX pecypca, JO0BOJbHO mpenu3Ho mozenyje IRA u nerasmsHO
UCIUTa, YTUIIA] CBUX MapaMeTrapa Mojena, ykjbydyjyhu u Opoja kpakoBa, Ha KapaKTEpPUCTHUKE aHTEHE.
Hymepuuke cumynanuje BepupHUKOBaHe Cy eKCIIEPUMEHTAIHO, aHTEHCKUM MepemhHMa.

Tpeba HanmomeHyTH Ja, HWako je TJaBHU IWJb TMpojekToBakbe I[RA-e 3a emuroBame
IIPOCTONEPUOIUYHUX M clokeHonepuoanuyHux EM Tamaca, pe3yiaratd y (DpeKBEHIIMJCKOM JIOMEHY
MOTY WTEKaKo OUTH OJ KOPHUCTHM W KaJa C€ OHa MPOjeKTyje 3a €MUTOBaE WUMIyJica. AHanu3a y
BPEMEHCKOM JIOMEHY JlaTa je y Morianiby 3.4 Koja OBO U JIeMOHCTPHpA.

VY npBoM 0J1 HapeHa JBa MOTJIaBJka j€ HajIIpe aHAIN3apaH 3Hayaj CIyIITakha UMIIEaHCE aHTEHE
panu Jjakuier mpuiarohema aHTeHe MoMohy TpaHcopmaropa UMIENAHCE, KOjU je€ MPOjeKTOBAaH 3a
ONTHMHU30BaHH, Tj. puHanHu monen IRA-e. ¥V npyrom, ypahena je npouena uzapxsbuocti IRA-e Ha
HPOCTONEPUOIUYHE MOOyIe Ha OCHOBY pe3yirara npukasaHux y [54], mokasyjyhu na oTmopHHIM
MIpe/ICTaB/bajy KpPUTHYAH €JEeMEHT y ToM morjeay. Takohe je M aHanu3upaHO Ha KOJU HAa4YuH
Mo ubUKaIja UMIIEIaHCe aHTeHE MOXe MmoBehaTH U3JIP’KIbUBOCT aHTEHE Ha NOOY/Ie BEJMKUX CHara.

Haxne, moryhHocT ykiamama OTHOpPHHKA M TEXHHMKE 3a Moaudukanujy ummneaance IRA-e
NIPEJICTaBIbajy CPK OBE AMCEPTALUje Y MOIJIely OCTBApHBamha MIOMEHYTUX LIUJbEBA.

3.1.1. Moaudukanuja umnenance IRA-e y unsby Jakmer npuiarohema nHa 50-omcku
CHCTEM

VY nornasspy 2.4.4 onmcaHo je HEKOJIMKO cucTeMa 3a Hamajambe IRA-e. Mehytum, y moctymHoj
JUTEpaTypu Koja MOKPHBA U NMPOjEKTOBame cucTeMa 3a Hamajame IRA-a (Mpexa 3a mpuiaroheme u
CUMETPHU3aTOp) HEJ0CTaje MPOJEeKTOBAKE JETHOT TUIIa MPEXE 3a UIMPOKOIOjacHe Mpuiiaroheme Koju je
HAIIMPOKO MO3HAT U KopHIIheH 3a moOyay Ipyrux BpcTa aHTeHa MHOTro mpe nojaBe IRA-e. V nuramy
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je TejmepoBanu TpaHchopmarop umieaance (ckpaheno tejmep) y Mukporpakacroj texuuiu [181]. o
notpebu, OH MOXKE YyjemHO TpejacTaBbaTh M cumerpuzarop [182]-[184]. YmpaBo je oBaj Tum
TpanchopmaTopa HMIIEJJAaHCE TMPOJEKTOBAaH Yy OBO] JUCEpTaIMju 3a MOTpede Hamajama (UHATHOT
mu3ajaa IRA-e. Bpemu Hamomenytd aa Baum y [185] ananuTuyku aHamusupa TejrepoBaHe
TpaHcdopMaTope UMIIEAaHCe Y OKBUPY IPUMEHA TJe ce KOPUCTE TpaH3MjeHTH, a Y [55] mpeacraBbeHo
je mpojexToBame KoakcujarHor Tejuepa 3a HIRA-e. ¥V oBoj amcepTamuju o MHTEpeca Cy Mpe cBera
npocronepuoanune mooyne IRA-a y oapehenom dpexkBeHIjckom orcery. Y CKIaay ca OBUM j€ H
MPOjeKTOBaHA MpEKa 3a MIMPOKOIOjaCHO Mpuiaroheme, a MPOjeKTOBaHA j€ y TEXHUIM IITaMIIaHUX
BOJIOBA M TO Ka0 MHBEPTOBAaHM MUKpOTpakacT Box [186], [187].

TejnepoBanu TpanchopMaTOpy UMIIEAAHCE Cy HEXOMOTCHHM BOJIOBH YHja CE€ KapaKTEPUCTHYHA
UMIIeaHCa MEa KOHTHHYyalHO Iyk Boaa (ciuka 3.2) [181]. Ha moderky Boma KapakTepHUCTHYHA
UMIIelaHCca OAroBapa UMIIEAHCH M3BOpa, a Ha Kpajy, UMIIeJaHcu notpourada. Kox oBuUX BomoBa ce
MOTY TIOCTAaBUTH JBE BpCTE 3anarka. [IpBu je &ma ce 3a TO3HATH Tejuep OApear KOSHUIIMjCHT
peduiekcuje Ha yna3y y Boa. Y [181] ananuzapane cy Tpu BpcTe TpaHCPOpMAaTOpa, ¥ 3a CBAKU O] BUX
u3BeneHa je opmyna 3a koedunujeHT peduiekcuje y QyHKIMjU eNeKTpUYHEe Ty>KMHE Boaa. 1o cy
eKCTIOHEHIIMjaJTHA, TPOYTaoHW M uebuieBsbeB. HasuB TejmepoBaHor tpanchopmaTopa HE OCIHKaBa
reometpujy ¢usnukor ypehaja, Beh ykasyje Ha oOnMMK (QyHKOHje Koja AePUHHILE KaKo ce
KapakTepUCTUYHA HMIIeaHca Mema IOyX Boaa. [lomohy oBe ¢opmyrne oHHM ce MOTy IUKPETHO
MOPENIUTH, AT Ce U MOXKe Hahu moTpeOHa JIy>)KWHA BOJIa Kako Ou ce U30erio Henpuiiaroheme.

Jpyru 3amaTak je 3HAYajHO TEXH, a CACTOjU Ce y TOME Ja C€ 3a JKEJbeHU KOCQUIIH]CHT
pednekcuje oapean moTpedan Tejmep. OH ce MOKe aHAIMTUYKUA pemaBaTH nomohy ®dypujeoBe
tpanchopmanmje [181], anmm yoOuvajHa mpakca je Ja ce Ha OCHOBY 3aaaTor IHjba u3abepe Beh
nocrojeha BpcTa Tejmepa.

D

z.=1 Z(X) Zp

| >
X
Cmuka 3.2. TejmepoBanu TtpanchopmaTop wumiemance. I[lapamerpu Zc, Zp | z(X) o3HauaBajy
HOpMaJM30BaHe HMMIIEIaHCe M3BOpa (MM HOMHHAIHE HMMIIEJaHCe), ToTpoliavya (aHTEeHEe) M BOJa Ha
o/1pel)eHo] MO3HIH]HU Ty BOJIA, PECTIEKTUBHO.

JacHo je ma ce 3a Behy eneKTpUYHY Ay>KHUHY Tejrepa MocTuxe 00Jbe mpruiaroheme, Kao u 1a ce
60Jbe npuaroheme MocTuxke Kaja ce Kpajiba UMIIeJaHca Mambe pa3iiuKyje o noyetne. OHOC yaa3HUX
koeduijenarta pedekcuje 3a 1Ba Tejuepa UCTe AyKUHE Te Ce Pa3IuKyjy caMo Kpajibe UMIIEAaHCe je
UCTH Y Clly4ajy OMJIO KOja O/l TpH IMOMEHYTA Tejrepa U U3HOCHU:
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Inz
ﬂ:_pl, (3 1)
pp Inzy,
rae je p koepuuujeHT pediaekcuje a Zp HopMalu30BaHa UMIIEIaHCca TOTpoLIaya, Tj. aHTEeHE. Y KOJIUKO
ce Tejmep mpojekryje 3a IRA-y 3a kojy je Beh nedunucana ¢oxanHa AyKUHA, KOPHCHO je Aa
MMIIEIaHCa aHTeHEe Koja ce BuUau y (okanHo] Tauku Oyme mrTo Ommka 50 Q  pamu nakmier
npunarohema. [Ipumepa panu, yKoinuko ynopeaumo koeduurjeHte peduiekcuje HaKoH npuiarohema y
cnydajy ne IRA-e ca umnenancama ox 200 Q u 150 Q, koeduiujeHT pedekcuje je Ha OCHOBY H3pasa
(3.1) 21 % HwxuM y ApyroM Citydajy, ¥ OBaj OJHOC BaKM Ha CBUM YUE€CTAaHOCTHMA.

Ha yyectanoctuma Ha kojuma je D < A/2, ekcrioHeHIjaTHu TejIiep MpeacTaBba Hajoobu 300D,
jep ce muMe Hajopxke moctmwke npuiaroheme [181]. Kako 6u ce nposepuina MmoryhHocT kopuiinhema
oBor tejuepa 3a IRA-e rae je npeunuk pediekropa peaa BenuduHe 0,5 m uckopuinheHa je jenHadynHa
u3 [181]. ¥V moctynHoj nurepaTypu, 3a pediekTope OBHX JAMMEH3Hja, HHjE MMO3HAT HU jelaH JM3ajH
IRA-e rne je onroc F/D mamu ox 0,3. Crora, aHanusa je ypalena 3a tejmep ayxwune 0,3 X 0,5 m =
15 cm. Ha crumu 3.3 mpukasas je pe3ynraT nmpopadyHa KoepuijeHTa pediiekcruje Ha y4eCTaHOCTUMA
on 100 MHz no 10 GHz 3a tpu umnenance IRA-e — 150 Q, 200 Q u 250 Q (omcer y kome ce
umnenance IRA-a ca gerpu kpaka kpehy y moctymHoj mutepatypu). Pesynrar mokasyje na je y cBa Tpu
ciyyaja koedpuuujeHt peduekcuje mawu o —10 dB umsmag 700 MHz. V cinyuajy Zp,=150 Q,
koepunujeHt peduiekcuje je mamu o1 —10 dB uznan 550 MHz, y ciygajy Zp = 200 Q u3nax 650 MHz,
ay cnyuajy Zp= 250 Q uznag 680 MHz. Ha ocHOBy aHanu3e u3 mpeTxoHor naparpada, KoeQuijeHt
pednkecuje 3a HajBehy mmmenancy je 46 % Behm on oHor 3a HajMamy, ogHOocHO 3,28 dB, Ha cBUM
YUECTaHOCTUMA, & OBO c€ U BUIM Ha ciui| 3.3. OBO 3HA4HM Ja Ce OKO JYILJIO BUIIIE CHAre pedliekTyje.

Ogaj pesynraT notephyje MmoryhHocT kopumihema TejriepoBaHor TpancopMaTopa UMITEAAHCE 32
numensuje IRA-e u ¢GpekBeHIUjCKU OMCer KOjU je O] MHTEepeca y OBOj JUCEpTalUju, U yKaszyje Ha
3Hauaj Moau(UKanMje WMENIaHce aHTeHe Kako Oum ce omoryhwio Jakme npuiaroheme. Tpeda
HarlOMEHYTH [a je OBa aHaiu3a pahjeHa Ipe mpojekToBama camor Ttejmepa 3a IRA-y kako Ou ce
noTBpAmwia MoryhHocT kopumhema OBOT THIIA IIUPOKONOJaCHE MpeXe 3a TMpujaroheme y
(bpeKBeHLIMjCKOM oricery oA uHTepeca. PUHATHM MPOTOTHUI Tejlepa UMa JIMHEApHU T'e€OMETPH)CKU
npodun (mornasibe 4.2), Ko Kora NpoMeHa MMIIEJaHCe 1y BOJa HHUje ONKCaHA €KCIIOHEHIIN]aTHOM
GYyHKIMjOM, aldHM ce HBUME MOCTUrao MPETXOAHO Ne(UHHCAHU Wb A j€ jeAHOCTAaBHOCTU Paad OH
ynoTpeOJbeH KOoJ| PUHAIHOT AM3ajHA aHTEHE.

Tpeba HarmoMeHyTH J1a je MpopauyH YUjU Cy pe3yJITaTH AaTH Ha ciauuu 3.3 ypaleH 3a Ba3ayIIHU
(MMKpOTpaKacTH) TejIep, IITO je eKCTPEMHH Cllyda) MO MUTamlmy enekTpuuyHe ayxuHe. Kopunthewmem
CyICTpara peiaTHBHE MEPMUTHBHOCTI HIp. €, =2,2, eJIeKTpUYHA AyKHHA Tejrepa MpoJyKeHa je 3a

\/g_r:\/2,_2z1,5 nyta [188].
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Cmuka 3.3. Ilopeheme koeduimjeHaTa peduiekcHje y clydajy eKCIOHSHIUjaTHOT Tejrepa IyKUHE
15 cm 3a Tpu pazMYKuTe UMIIEIAHCE TTOTPOIIAYA.

3.1.2. Anaam3a u3ap:kbuBocTH IRA-e Ha IpocTONEpHOINMYHE CHTHAJIE BEJIUKHUX CPeIHHX
cHara

VYKOIMKO ce M3y3Me KOHEKTOp 3a MOBE3MBAmE aHTEHE Ca KOAKCHjaTHUM KalJoMm, MOCToje ABa
rJaBHa orpaHuuaBajyha gaxTtopa Kajxa je y NUTamy CIIOCOOHOCT aHTEHE Jla M3IPXKHU CTOTUHE BaTu
MPOCTONEPUOJUYHOr CUTHaima. 1o Cy OTHOPHHIM 3a TpHIaroheme HM CHCTEM 32 Hamajame
(cumeTpu3aTop U TpaHCHOPMATOP UMIIEAAHCE).

Kao mTo je Beh objammeno, ormopauum 3a mpuiaroheme ymehy ce m3mel)y kpakoBa u
pedaekropa, obuuHO OMM3y Tayke clajama KpakoBa ca peduiektopoMm. Y [54] nar je pesynrat
HyMEpHUYKOT npopauyHa epukacHocTH [IRA-e MozenoBane kopucTehy caBpIeHO MPOBOHE MOBPIINHE
U KOja caJipXkH OTIOpPHHUKE 3a mpuiaroheme y Buay d-mnporena [3], [54] a Ha mecTy croja kpakoBa ca
pedaexkropom. OBaj mpopavyH MOKa3ao je /1a, Kako ce y4ecTaHOCT Hamajama IRA npocTonepuoanuaHum
CUTHAJIOM CMamYje, TaKO C€ CHara Koja ce JUCUIIUpa y OTIIOPHUIIMMA HarJo rnosehasa.

Ha ocnoBy mpopauyna y [54], 50 % chare ce usryou y Buay LlynoBux ryouraka kama je D/A <
0,7 (OKBUpHH TO/IATaK ¢ OOU3UPOM JIa je pe3yJNITar MpouruTaH ca rpaduka), a 25 % kana je D/A < 2,5.
VYKOIMKO y3MeMO HIIp. /1a je MpeuHuK peduiekTopa 57 cm (IIpeUyHUK NMPOTOTHIA Y OBOj JUCEPTaLUjH,
NpPEYHHK MPOTOTUIA U HyMepuukux monena y [40], [41]), 50 % cuare ce ry0u y OTIHOPHHIIMIMA HCIIO/
300 MHz, a 25 % ucnoa 900 MHz. Tpeba HanmoMeHyTH Ja Cy OBO MOJAlld JaTH 3a MOJENI aHTEHE ca
JEeIHUM IapoM KpakoBa (LIEeHTpUpPAHUM).

KoHcTpykunjcku HajjeJHOCTaBHUJE pELIeHE j€ Ja ce Ha Kpaky Koju je u3paheH y mITammaHoj
TEXHUIM HANpaBH Mpolen 01u3y pediekropa u Ty 3anemu SMD ortnopHuk, kao Hip. y [41]. Kako je
3a SMD otnopauKe yoOn4ajHa MakCHMalTHa JIeKJIapucana cHara peaa Benuamae 0,125 — 0,5 W, anTena
U3 MPETXOJHOT MpHMepa OM Morja M3JIpkaTH MakcumaiHy cHary o 2 W Ha 300 MHz, a 4 W nHa
900 MHz. Yxomuko ce kopucte 4 Kpaka, IpeTHoCTaBbajyhn UCTy e(UKaCHOCT aHTEHE, OH/a Cy OBE
cHare Jtymiio Behe jep ce 300r cumeTpHje cHara AUCHUINpaHa y OTHOPHHUIIMMA PaBHOMEPHO pacropenu
Ha ayIuio Behem 6pojy OTHOpHUKA.

HapaBHo, U31p>KJbUBOCT OTIOPHUYKE MpPEXke 3a MpHuilaroheme Ha MpOCTONEepHOUHE O0yae ce
Ha jeIHOCTaBaH HAuMH Moe moBehaTu IOBE3MBamkEeM BHIIE OTIMOpHUKA y mapaieny [131].
Kopumthemem N otnopHuka (rae 61 OTHOPHOCT cBakor Omia N myTa Beha o] OTHOPHOCTH y CIilyyajy
KopuIlThema jeTHOT OTIIOPHUKA) MaKCUMITHA CHara aHTeHe roBeha ce Teopujcku N myTa.
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Nmnak u ca mapanennoMm Besom SMD oTrnopHuKa, 1a OM ce TOCTUTIIA MaKCUMalHa CHara aHTeHe
OJ1 HEKOJINKO CTOTMHA BaTH, MOPao O ce KOPUCTHUTU BEJIMKU OpOj OTIIOPHUKA HAa CBAKOM OJ1 KPAaKOBa,
pena BeIMYMHE BUINIE AeceThHa oTnopHuka. OBO HHje H0OpO pelIemke jep orpaHndaBa cio0oqy mpu
MIPOjEKTOBAY KPAKOBa, a M MUTAkE je KaKo OM ce OBAKBO KOJIO MMOHAIIANIO MPU MPOCTONEPHOANIHUM
noOyxama yuectaHocTH pena BennunHe | GHz 360r pacnonene cTpyje mo Kpaxy.

YMecTo 51a ce CBH OTIOPHUIM TOBEXKY Yy Mapajeny, aJITEPHATHBHO CE MOXKE KOPHCTUTH
KOMOMHAIMja peaHe U mapayienHe Bese. HapaBHO, 0OBO 10JJaTHO KOMILIMKYje MPOIEC MPOjEKTOBAmba 1
HCTO TAaKO CE€ OTeKaBa HyMEPHUYKO MOJIENIOBalk¢ M THME Ce BepoBaTHOhA 3a 030MJbHUjE HECIarame
KapaKTEepUCTHKa IPOTOTHIIA Ca MPOpadyHAaTUM KapaKTepHCcTHKaMa J01aTHO mosehasa.

Ha 6u ce cmamuo Opoj oTrnopHuKa, ymecto SMD OTIOpHHKA e MOTY KOPUCTHTU CTaHIApIHH
ornopHuny (eHraecku: through-hole), unje MakcuMaaHe cHare OOMYHO JOCTHIKY Tap BaTH. Y IpPaKCH
rne ce IRA kopuctu y cBpxe koje 3axteBajy Aa IRA Oyne u3npkjbuBa Ha jake MMITYJICHE moOyne
yIpaBo ce OBU OTHOpHHULM Hajuyemhe n kopucre [51]. YV oBakBUM mpuUMeHama yJOTy HIpa HE camo
MaKCUMallHa JIeKJapucaHa cHara OTIOpHHUKa, Beh MaKkCHMMa HM HAlloOH 32 KOjU HE J0Ja3u /10 omrehema
OTHOpPHUKA yciiea mpodoja, Kao M MaKCUMaJIHa CHEeprija MPEeTBOPEHa Y TOIUIOTY Ipe HEero mro aohe 10
TpajHor omTtehema.

Wnak, n mopex noOpUX MOCTHTHYTHX pe3yiTaTa y IOTJeNy Iojadyara, HEJ0CTaje JeTabHO
UCTPAXMBAIE YTHIAja OBAKBUX OTIOPHMKA HAa HMIIENAHCY aHTEHEe 300T HHXOBHX Napa3UTHHX
MHAYKTUBHOCTH U KallallMTUBHOCT. Y CBAaKOM CIIy4ajy, KOMIUIUKY]Y KOHCTPYKLH]Y aHTEHE U CTBapajy
Bely nuckpenaniyy n3Mel)y HyMEpHUKOT MOJIeNIa ¥ MPOTOTHUIIA IITO OTEXAaBa MPOjEKTOBAbE.

VY  0oCTymHOj JIMTEpaTypH HEAOCTajy JeTa/bHMja WCHHMTHBama YTHIaja OTIOPHUKA Ha
KapaKTepUCTUKE aHTEHE, HAPOYUTO 32 MPOCTONEPUOTUYHU PEKHUM MOOyAe, OMIO eKCIIepUMEHTATHa,
Ouno Hymepuuka. Y OBOj AMCEpTalUju OBO je jelaH OJ] IJIaBHMUX 3aJaTaka jep, YKOJIMKO NpUMEHa
aHTEHE TO JIO3BOJIM, YKJAmamkeM OTPIIOPHUKA YKJIama ce TIJIaBHH orpaHudaBajyhu ¢akrop
U3IPKJBUBOCTH aHTEHE HE CaMO Ha KOHTHMHyanHe moOyne, Beh M Kajma ce aHTeHa KOPUCTH Y
UMIIYJICHOM pPEXUMY. Y3 TO, HUXOBO YKIamame OW TNPWIMYHO OJIAKIIAIO MPOjeKTOBAKE U
KOHCTPYKIIH]y aHTEHE.

VYKoNIMKO IMpHUMEHa UIaK 3axTeBa KopUllhewme OTIOPHUKA 3a Mpuiiaroleme, je1ad MOTeHIUjalHN
HauuH Ja ce noBeha MakcuMaliHa CHara je Ja ce cMamM onTepeheme Ha caMHUM OTIOPHHUIMMA KpO3
noBehame Opoja KpakoBa. Y OBOj JIMCTEpPTAIlMjU JI€TaJbHO j€ HMCIHUTaH yTHIA] Opoja KpakoBa Ha
KapaKTepUCTHUKE aHTEHE aJli U Y KOjO] MEPU C€ MOXKE OUYEKHBATH CMAEHE TUCIUIUPAHE CHAare y BUIY
[lynoBux rybuTtaka no OTIOpHUKY.

Jlpyru orpaHnyaBajyhu QaxTop je cucTeM 3a Hamajambe. Y oJesbKy 2.4.4 omucaHo je BHIIE
pa3nMuUTUX cucTeMa 3a Hamajambe IRA, a u3bop oarosapajyher cuctema HajBHILE 3aBHCH O]l HAMEHE
IRA 3a kojy ce cucrem mpojekTyje. Y 0BOj aucepTanuju 6uhe M310)KeHO MPOjJEeKTOBamE CHCTEMa 3a
Halajame Yy MUKPOTPAKACTO] TEXHUIM y BUIY Tejmepa. Kako je jeman of 3amaraka ga U3IPKIbUBOCT
aHTE€HE Ha IMPOCTONEpPHOANYHE TNOoOyae Oyle CTOTHHE BaTH, KOPUCHO j€ Ja IIMPHUHA BOJOBAa OBOT
TEJIIEpOBAHOT CHUCTEeMa 3a Hamajame Oyne mrTo Beha pamu Opxer ximahema. Ha ocHoBy Teopuje
MHKpOTpakacTux Boxosa [188], mupu Bo1oBH ajy HUKY KapaKTepuCTH4Hy uMienancy. OBo 3HauH 1a
OM ce CUCTEMOM 3a Hamajame mpojekToBaHuM 3a IRA ca HMXOM mMmenancoMm mori€ npeHetu Behe
CHAre y OfJHOCY Ha cucTeM IpojekToBaH 3a IRA ca Behom numnenancom.

IRA ca amxom mmnenancoMm (0gHOCHO umneaacHoM OmmkoM 50 € ) je 6osba omIyja U Kaja ce
IRA kopuctu y ummysicHoM pexumy. lIpBu pasior je To mro oMmoryhaBa pernakCUpaHUjU IH3ajH
dokanHe pervje y morjieay u3apxspuBocTr Ha mpo6oj [140]. Ha ocHoBy ckuiie cucrema y kome ce IRA
noOylyje curHais reHeparopoM MHpPeKO CUMETpHU3aTopa M TpaHchopmaropa umengaHnce (ciuka 3.4)
OJIHOC HamoHa y (POKaNHO] peruju JBe aHTEHE JeHAK je KBaJpaTHOM KOPEHY OJHOCAa HHXOBHUX
uMnenaHcu (pagd jeIHOCTAaBHOCTH OBa aHajM3a MOJApa3yMmMeBa Ja Cy HMIIEJaHCe aHTE€HAa YHCTO
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PE3UCTUBHE) 3a UCTy CHAry aHTeHe, —antl — Za”tl . Ykonuko ynopenumo IRA-y ca umnenancom of
ant2 ant2

200 Q u IRA-y ca umnenancom ox 150 €, 3a ucty cHary anrese ce koja IRA-e ca HUKOM UMIIETaHCOM

4
pasBuje \/; ~115 mamu HanoH y GOKAIHO] PErHju.

2 2
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50 Q Zoe
L»| cumETPH3ATOP/  |La
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Cnuka 3.4. CKI/II_Ia CUCTCMa Ca UMIICAaHCaMa U CHaraMa Ha pas3JIn4uTUM HOSI/IHI/IjaMa AYXK CUCTeMa.

Jlpyru pasjior je To IITO, YKOJMKO C€ KOPUCTU CHCTEM 3a Hamajambe ca T-crojeM (morjiaBibe
2.44), wmama wuMmnenanca anrteHe omoryhaBa kopuimmheme KOakCHjaTHMX KaOlloBa Mambe
KapaKTepUCTUYHE UMIIeJ]aHCce, ITO oMoryhaBa nmpeHoc umityJica Beher MakCHMaJIHOT HAIlOHA, a J1a He
nohe no npoboja auenekerpuka. Haume, kapakTepucTHYHAa MMIIEAHCA KOAKCHjaJIHOT BOJA CE€ MOXKE
anpokcumuparu ca [188]:

60Q,. b
In—

\/g—r a’ (3.2)

a MaKCHMMAJIHH HAIIOH KOjI/I BOI MOXKEC U3APKATU je:

Z.~

b
U max = Ecralng’ (3.3)

rae je Ecr KpUTHYHO eNIEKTPHYHO T0JbE, & PEeTaTHBHA IEPMHUUTBHOCT JUENEKTPUKA, D criospammu u a
YHyTpalllbU MOJYyHIPEeYHUK MpOoBOJHMKA Boga. Kako OM JBa KoakcujanHa BoJa UCTOr rabapura u
UCIYyHEHA UCTUM JIUEJIEKTPUKOM YIIOPEAMUIIN 10 MaKCUMaIHOM HaloHY, HckazaheMo u3pas3e Tako Ja He
3aBHCE OJI YHYTPAILIET MMOIYIIPEUYHNUKA U YIIOPEIUTH HX:

b Zever
EcrallnB Zue. 60 Zae, Jo
Umaxg _ 8 _p 60 _Zae ® _Zg g7 )
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a  z,/e 60 e 60
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VYKONUKO je penaTuBHA MEPMUTUBHOCTH 2,1 (TUMUYHO 3a Te(dJIOH), MpBa KapaKTepUCTUYHA UMIIETaHCa
100 Q, a gpyra 75 €, ogqHOC MakCUMalHUX HamoHa je oko 3/4. IlpermoctaBuUMO Ja je MOTPeOHO
Hamajatu IRA-y o1 200 Q, u IRA-y o 150 Q. ¥V Tom cirydajy je notpedbno kopuctutu 100-omcke u 75-
oMcke KkabnoBe, pecrnekTuBHO. To 3Haum nga ce IRA-a ox 200 Q moxe mOOyAMTH HANOHCKUM
HMMITYJICOM 3HATHO Mame amIuiutye y nopehemwy ca IRA-om ox 150 Q.

OBa aHanM3a HapaBHO Baku U Kaja ce IRA koakcujarHuM KabI0M AUPEKTHO MOBE3Yje Ha U3BOpPE
UMIYJICHHUX 1moOyaa 6e3 uatepHe mmienance ox 50 Q [11], [13]. YV oBuM ciyuajeBHMa, YKOJIHUKO TO
npHUMeHa 103BoJbaBa, 0omuHO ce kopuctu HIRA jep He 3axTeBa cumeTpuzarop. AnrepHatuBHo, IRA ce
JMPEKTHO Ha HM3BOP MOKE IMOBe3aTH Ha HaumH omucaH y [132], rme ce crospaiimbu MPOBOIHUK
KOaKCHjaJTHOT Kabiia 3aJeMu y3 jelaH 0/ KpakoBa M Ha Taj HAYMH OCTBAPH CUMETPUYHO Halajame, alu
0e3 Tpanchopmalyje uMIeaaHce.

VY cBakoMm ciydajy, omio ga ce IRA moOyhyje uMIMyJICHIM WIIA TPOCTONEPUOANYHUM MMOOyIama,
CMambeHhe UMITCIAaHCE TTOBOJHHO YTHUYE HA U3PXKIBMBOCT aHTEHE, a jellaH OJ] HAaunHa Ha KOju OM ce OBO
MOTJIO OCTBapHTH je moBehame Opoja kpakoBa. YKonuko 6u ce kopuctmia IRA ca ormopauimma, Behu
Opoj KpakoBa OM MOTao CMambUTH U CHAry Koja ce pa3BHja Ha MOjeIMHAYHOM OTIOPHUKY. Tume Ou ce
Takohe yTuimano Ha nopehame U3APKIBUBOCTH aHTEHE HA jaKke MmooOy/e.

3.2. IlpojektoBame |IRA-e ca TpaaMUMOHATHUM KPaKOBHMA

VY [40] o6jaBmerom 2006. roautue, o MpBU MyT je ypaheHa nerasbHa Kapaktepusanuja IRA-e
nomohy 3D EM wmogena, a gatu cy W pe3ylaTaTH EKCIEpUMEHTalHe Bepudukanuje (MepemeM
u3pal)eHor MpoTOTHIIA) HEKUX O/ HyMEPHUKUX MPOpadyHa, y BPEMEHCKOM M (PPEKBEHIN]CKOM JJOMEHY.
Nako oBo Huje mpBu pan rae ce IRA ananu3upa Ha OoBaj HAUMH, IPBH j€ Y KOME Cy MPE3EHTOBAHU
pe3yaTaTi 3a OJMCKO W JalieKo TOoJbE, pacrojelsia cTpyja mo pediaeKkTopy W KpaKoBHUMa, UMIIEIaHCca
aHTeHe, aWjarpamu 3paverba y E | H-paBHM Ha BWIlE y4eCTaHOCTH, IETa/bHO aHAIU3UPAH YTHIIA]
KOHIICHTPHCAHMX KOMIIOHEHTH 3a Ipuiaroheme U 1aTo je eTajbHO nmopeheme HyMepruiKor Mojena ca
nporotunioM. Y [40] kopurthen je TpaauimoHaaHu OOJHK KpakoBa (moriasibe 2.4.2), ma je Hajmpe
OJUTYHYEHO JIa Ce Y TIPBOj UTEPALUjU MPOjeKTyje, n3panu u u3mepu IRA ca 0BIM THIIOM KpaKoBa, H OBHX
auMeH3uja peduexropa, paau nakumer nopehema. Ha oBaj HaumH Ou ce cTekao yBHJ y HOTPEOHY
MPEIU3HOCT CUMYJIallfja ¥ OTPaHUYEHha MEPHOT MECTa M PACBETIUIN OM C€ KOHCTPYKIIM]CKU JeTajbu
Koju Ou y cnenehoj urepauuju oMoryhwin mnpenusHHuje eIeKTPOMarHETCKO MOJEIOBame M 00Jby
KOHCTPYKIIU]CKY peanu3zainjy. OmiydeHo je aa ce npojekryje IRA ca peduektopom npeunuka 57 cm
pamu jakmier nmopelhema ca [40].

b je Hajrpe ucnuTaTH Kako Opoj KpakoBa yTUYE HA MUMIIEIAHCY U TOjadarke aHTeHE, a 3aTUM
Kako yrao uaMel)y KpakoBa, OOJIMK Kpaka M OJHOC KIKHE JaJbHHE U MPEYHUKa pedIiekTopa yTuuy Ha
oBe Kapaktepuctuke. [ToxespHo je na ¢puHamHu Mozel, Ha 6a3u kora he Outu u3paheH nporoTurn, umMa
mro 00Jbe yCMEpEHO Iojavare, a Jia MpU TOM HMMpPeJaHca aHTeHe Oyje MaKCUMallHO MpHUOIMKeHa
nMrienancu cucrema (50 Q) u crabunHa (MUHMMAalHAa Bapujalfja PEATHOT W WMarmHapHOT Jena
KOMIUIEKCHE MMIIeJaHCEe aHTeHe) paau Jakuier nmpuiarohema. ['eomerpujcku mapamerpu IRA-e ca
TPaIUOIIOHATTHIM KPaKOBHMA JIaTH Cy Ha CIUIM 3.6, a KOpally y IpojeKToBamy cy cienehu.

1. Tlouern ca F/D = 0,4 (xao y [40]) 3a mmpuny kpaka Wk =5,67 cm, koju ce noduje xana je
npojeknuja Ha Yy-ocy D/12. MopenoBatu IRA-y ca 2, 4, 6, 8, 12, 16, u 20 kpakoBa u
MpopadyyHaTH UMIEAAHCY U MOjadame y MPaBIly MaKCUMAIHOT 3paudema (KOJ CBHUX MoOjelna
yrao u3mel)y kpakosa je ¢ = 360°/n, rxue je n 6poj kpakosa) . M3abparu ontumainaH JAU3ajH 3a
JaJby aHaJIH3Yy.
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2. Hcnuratu ytuiaj yria u3mel)y KpakoBa Ha KapaKTEPUCTHKE aHTEHE W M3abpaTd ONTHMAaJIaH
JIN3ajH 32 JaJby aHAIU3Y.

3. Hcnurarm yrunaj obavka Kpaka Ha KapaKTepPHCTUKE U M3a0paTh ONTUMAJIaH JU3ajH 3a Jajby

aHan3y.

Wcnuratu yrunaj F/D Ha kapakTeprcTHKE ¥ H3a0paTH MOJIEIN 3a Jajby aHaIu3Yy.

[IpojexkTOoBaTH CUCTEM 3a Hamajambe KOJU OM CIy)KMO M Kao CHUMETPH3aTop U Kao

TpaHchopmaTop umnenance kako ou IRA morna na ce mosexe Ha 50-OMCKH CUCTEM.

6. M3paauTu MpOTOTHIT K U3MEPUTHU HETOBE KAPAKTEPHUCTHKE.

ok~

F o  Wi=|AB| - mmpuHa xpaka

Cnuxa 3.5. I'eomrepujcku onuc IRA-e ca TpaguiimoHaTHUM KpaKoBHMA.

Ha cnunm 3.6 mpukasaH je jeJjaH o HYMEpPUUKHMX MoOjfella M Herora (uHalHA mojena Ha
yeTBOpOyTioBe (eHrnecku: mesh). Y nuramy je monen ca 6 kpakoBa. Peduiektop je MmoaenoBan ca 6
CTpaHMIIa IO KBAJIPAHTY, a MOJIEJIOBAHA j€ CaMO jeJlHa YeTBPTHUHA 300T JBOCTPYKE CUMETPHje U TUME je
Opoj HEMO3HATUX CMameH YeTupH myrta. Ha ciuum 3.6 nat je m yBennyaH HpUKa3aH 30HE Hamajama.
MakcumanHa JMHeapHa AMMEH3H1ja 30He Hamajama n3Hocu A/10 Ha HajBehoj yuecTaHOCTH Ha KO0joj je
pahena nymepuuka ananuza (25 GHz).
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30Ha Hamajama
D=0,1\ =25 G

Cmuka 3.6. Ilpumep Hymepuukor mojnena IRA-e ca TpaguuMOHaIHMM KpakoBHMMA, IOJela Ha
YeTPOBOYTJIOBE M YBEIMUAHH IIPUKA3 30HE HaIajarba.

Nzabpano je na kopak y ¢pekBeHIMjckoj aHanmu3u Oyne 50 MHz, no kora ce nomuio
EKCTIIEPUMEHTAIHO (TIOCTETIEHUM CMambUBakEM KOpaka) U KOjU MPECTaBIba OAroBapajyhn KOMIIPOMUC
u3Mel)y BpeMeHa MOTpeOHOr 3a HyMEpHUKY aHajau3y jeJHOI Mojeida M MoryhHocTu jaa ce ucmpare
CKOKOBHTE IIPOMEHE MMIIe[laHce Ha yuyectaHocTuMa ucnos 3 GHz. M3Haa oBe yuecTaHoCTH, JOBOJBHO
je y3eru kopak ox | GHz. CBe cumynanuje y oBOM 0JieJbKy paljeHe cy ymnpaBo ca OBUM Koparuma.
[TouetHa yuecranoct ananuse je 100 MHz, a kpajwa 25 GHz (pedepentHa ydyectanoct ananuse [180]).
VY monmemraBamuMa y copTBepy je 3amaro Ja MaKCHMaliHa JMME3Hja TUIOYHIa Koje YHHE pedIieKTop
Oyze 2\, a OHMX Koje YyMHe Kpak 1A. Y 30HM Hamajama KOPUCTE ce KULe Y 00JIMKY KOHyca KOJ KOjHX je
nodeTHU nonynpednuk 0, a kpajiu A/20. Pagu mojeqHocTaBIbeha KOHCTPYKIIHjE MTPOTOTHIIA, Y MOJCITY
CY M30CTaBJbEHU OTIOPHUIIM M3Mel)y kpakoBa U pediaexTopa. TauHuje, KpaKOBU Cy KPaTKO CIOJEHH ca
pedaexkTopom.

Ha cnunu 3.7 npukasaHu cy pe3yiTaTd CHUMYyJalldja KOjU IMOKa3yjy Kako Ce KapaKTepUCTHUKe
aHTCHE MeEmajy ca IMopacToM Opoja KpakoBa, JOK C€ OCTAJIM TEOMETPUJCKH MMapaMmeTpu JpiKe
KOHCTaHTHUM. Pe3ynraTu mokasyjy Ja, moBehame Opoj KpakoBa MMa HEMOBOJbAH YTHILA) HA 0jayambe.
Mebhytum, nznag 700 MHz pasnuka y mojadamy aHTeHa ca 2 10 8 KpakoBa je mama on 1 dB.
IToBehamem Opoja kpakoBa M3HAA 8 J10J1a3U 10 OYMIVIETHE JAErpajalidje IMojadara, IWTO M0 MUTaby
omajama Tojavyama y IIeJIOM aHaJM3UpaHOM (PEKBEHIMJCKOM OICETYy, IITO MO NHTamky Hariux
nponajna y nojadamwy uszHag 700 MHz. C apyre crpane, Behu Opoj KpakoBa CIylliTa U CTaOWIIUIIE
pe3ucTancy (peaqHu Je0 KOMIUIEKCHE uMIleance anteHe). Takohe crabumumie u peaktancy. M3nan 3
GHz, 3a IRA-e ca Buie o 6 KpakoBa, peakTaHCca MOYHE-E Ja PacTe ca MOpacToM ydecTaHOCTH. 300r
OBOTa, aJli TIPe cBera 300T IpacTUYHO cinadujer mojadama, IRA-e ca Bumie ox 8 kpakoBa ogbaueHe Cy
Ka0 KaHJUJaTH 3a Jlajby aHalu3y, nako pesucranca IRA-e ca 20 kpakoBa Bapupa 6mauzy 50 Q. IRA-e ca
4, 6 u 8 xpakoBa cBe uMmajy no 1 gy6oku mpoman (cnuka 3.7a) y nojadamwy ucnoa 700 MHz, na 550
MHz, 600 MHz u 700 MHz, pecnektiBHO. Kako cy nmnenance anTeHe 3Ha4ajHo HUxke y cinydajy IRA-
a ca 6 u 8 kpakoBa (Bapupajy oko 150 Q u 125 Q, pecniexktuBHO) y ogHocy Ha IRA-e ca 2 u 4 (Bapupajy
oko 450 Q u 250 Q, pecrieKTUBHO), OBE aHTEHE NpeicTabajy HajooJbe MOTEHLHUjaIHe KaHIuIaTe 3a
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najby aHanuzy umajyhu y Buay 3amnate musbeBe. M3mehy oBe nBe, IRA ca 6 kpakoBa nzabpaHa je kao
ONTUMAJHYU KaHIUJAT, MaK0 MMa HemTo Behy pe3ucrancy. Pasior je mrTo joj je mpBH mpomaj y
rojavyarmy Ha HIKO] (hpekBeHIMjU y ogHocy Ha IRA-y ca 8 kpakoBa.
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Cnuka 3.7. YTumaj O0poja kpakoBa Ha kapaktepuctuke IRA-e. a) Ilojauame 10 3 GHz, u 0) ox 3 GHz
no 25 GHz. B) Umnenanca no 3 GHz, ut) on 3 GHz no 25 GHz.

Cnenehn kopak je Aa ce ontumusyje yrao usmely kpakoBa Kako OM ce MaKCHMHU3HPAJIO
rojavyare, ajid Jla ce MPU TOME JAPACTUYHO HE TOKBapu umrienanca. Cumynanuje cy ypahene 3a 4
BpeaHocTH @, 15°, 30°, 45° 1 60°. Ha crutu 3.8 ¢y mpuka3aHu pe3ysiTaTH OBHX CHMYJIallHja.

Behe ¢ naje nuxy u crabunaujy pesucrancy. M3nan 3 GHz Behe ¢ naje Behe peakrance, 10k cy

ucnoja 3 GHz one Beoma cnuune. Hajsehe nojauame ce no6uje 3a ¢ = 30° u ¢ = 45°, a HajMame 3a
¢ = 60°. Kako je nmrieanca HMka U cTabmiIHUja y ciaydajy ¢ = 45° (y mopehemy ca mMojenom e je
¢ = 30°), a pa3nuka y nojadamy Maina (Mama o 0,5 dB uznan 3 GHz), oaj mojen je u3abpaH 3a naby
aHaJN3y.

VY cnenehem kopaky ucnuTaH je yTunaj o0iaMka Kpaka, Taunnje ayxune Wy = |AB| (Buaetu ciuky
3.5), Ha KapaKTepucTHKe aHTeHe. Pe3ynraTtu mpukazaHd Ha ciauiy 3.9 mokasyjy JAa IIUpH Kpak
YIJIaBHOM Jaje cTa0WIIHUjy umInenancy, anu ucnoa 3 GHz yrmaBHOM HEMOBOJBHO yTHYE Ha TOjavyarbe.
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[Touerna Bpemnoct 3a Wk maje 3amoBosbaBajyhm kommpomuc wu3mely Tmojadama ¥ CTAOMIIHOCTH
UMIIEZaHCe, 1A j& 0Baj apaMeTap je OCTa0 HEMPOMEHCH.

VY ¢dunannom kopaky ucnutad je yrunaj F/D Ha kapakTepucTuke aHTeHe. Pe3ynratu cy naTv Ha
ciuii 3.10. Pesynratu nokasyjy aa 'y ciydajeBuma kana je F/D < 0,4, nponaau y nojadamy cy ay0Jbu
y onecry on 1 GHz no 3 GHz mero y ocranum ciydajeBuma. Bpennoct on 0,4 maje yriiaBHOM
HajCTaOMITHUjU WMIICJAaHCY WM 3aJ0BOJbaBajyhe Tmojauame, Ma OBaj NEOMETPHUJCKH TapaMeTap HUje
MIPOMECHHCH.
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Cnuka 3.8. YTunaj yrna ¢ Ha kapakrtepuctuke IRA-e. a) Ilojauame no 3 GHz, u 6) on 3 GHz no
25 GHz. B) Umnenanca 1o 3 GHz, ur) ox 3 GHz no 25 GHz.

VY nopehewy ca IRA-om u3 [40], npojekroBana IRA mma cnmyHe nepdopmaHce MO MHTABY
YCMEpEHOT Tojavyama, ali HUXKY W CTaOWIHU]y UMIIEJIaHCY, IITO OMOTyhaBa Jakiie mpuiaroheme Ha
50-omcku cucremM. Y Ty CBpXy, 3a oBy IRA-y mpojekToBaH je CHUMETpHU3aTop U TpaHCHOpMaTop
UMIIeIaHce (HauyuH MPOjEeKTOBamba OIMMCAH je y ToTaBby 4) U u3paleH je mpoToTur (MoCTymnaK u3paje
OIKCaH je y MOTJaBJby 5).
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Cnuxka 3.9. Y1unaj mmpuHae Kpaka Ha kapaktepuctuke IRA-e. a) [lojauame 10 3 GHz, u 6) ox 3 GHz
no 25 GHz. B) Umnenanca no 3 GHz, ut) on 3 GHz no 25 GHz.
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Cnuka 3.10. Ytunaj ognoca F/D kpaka Ha kapakrepuctuke IRA-e. a) Ilojauame 1o 3 GHz, u 6) on
3 GHz no 25 GHz. B) Umnienanca o 3 GHz ur) on 3 GHz no 25 GHz.

3.3.

IIpojexToBame IRA-e ca TejmepoBaHMM KpaKOBHMA

V [41] cy mo mojauamy ymopehene IRA-e ca TpaaMIIMOHATHUM, JBOCTPYKO TEjIEPOBAHUM H

JEIHOCTPYKO TejIIepOBaHUM KpaKoBUMa (BUAETH moriasibe 2.4.2). Pe3ynraté HyMepuiKiX CHMYJIAIija
y [41] noka3zanu cy na u3Hax 700 MHz anteHe ca TejiepoBaHUM KpaKOBHMa YIJIaBHOM MMajy 0OJbe
rojavyarme 0J1 aHTEHA ca TPATUIMOHATHIM KpaKoBHMa, JOK Cy y MehycooHoM nopehemy nepdopmance
cimyHe. OBO je IpBU pasJior 300T Yera ce y OBOM IOIUIaBJby NMPOJEKTOBAkE U ONTUMH3AIMja aHTEHE
panu ce ca TejlepoOBaHIM KPaKOBHMa, KOHKPETHO, ca jeTHOCTPYKO TejIIEPOBAaHIM KPAaKOBHMA.

Jlpyru pasnor je mTO KOHCTPYKIHM]CKH I0jeTHOCTaBJbyje aHTEHY. TejmepoBaH Kpak ce ca
pedaekTopoM MmoBe3yje camMo y jeHO] TauyKH, YMECTO TOBE3MBama AyXK Ielie MBUIle Kpaka. Takohe je
JIaKIIe YMETHYTH OTIIOPHUKE YKOJIMKO j€ TO MOTPEOHO.

Tpehu pasznor je mTO jEAHOCTPYKO TEJIIEPOBAHU KpPAaKOBU, MPU (UKCUPAHOM MPEUHHUKY
peduexropa u (okanHe AyKHMHE, Jajy JOII jeJlaH CTeNeH ciobojae mpu mpojekToBamy. IOk je Koa
TPAIUIIMOHATHUX KpakoBa Moryhe MemaTu caMoO IIMPUHY CTpPaHHUIE Koja ce craja ca pedaeKTopoM,
KO/ TejrepoBaHux je Moryhe memaru napamerpe Dk u B2 (ciuka 3.11).
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KOMITOHEHTE (OTITOPHHK)

Cmuka 3.11. Cumynammonu moxaen IRA-e ca TejmepoBaHUM KpaKOBHMa M HETOBH TE€OMTPHUjCKU
napamerpu [35].

[TapameTpu HyMepHUYKUX CUMYJallKja y BEJIMKO] MEPU OCTajy UCTH C 0O3MPOM Ha J00po ciiarame
MPOpavdyHATOT U U3MEPEHOT IijarpaMa 3paduerma y MPeTX0JHOM TOoTJIaBJby, ceM cienehux n3Mena.
e Cumymnamuje ce paae o 100 MHz no 10 GHz ca xopakom ox 50 MHz, mito naje ykyrmnHo
199 rtayaka. Jlakne, cumynanuje cy J0CTa JeTajbHUjE, anu je (PpEeKBEHIIH]CKU OICer y
KoMe ce paze aHanmse ckpaheH 300r orpaHuYema aHTEHCKOT MEPHOT MeCTa, Kao U 300T
MIPEBEIMKOT YTHIIaja OrpaHUYEHa TEXHOJIOTHje U3pajie MPOTOTHUIA Ha caMe pe3yJiTare.
e Oppehene cumynanyje ykbyuuBahe M OTHOpPHHMKE Yy BHMJy JKuIEe AyXuHe | mm ca
KOHIIeHTpucaHnuM ontepehewmem (otmopauxom o 200 Q).
e 3oHa Hamajama je MOJENOBaHa TaKO Ja JUMEH3Uj€ OJroBapajy IUIOUMIM 3a CIajame
KpakoBa KoJi (M3MYKOI TMPOTOTHUINA KOjU CMO IUIAHMPAIM Ja KOHCTPYHMILEMO paau
eKCIIepUMEHTaIHe Bepudukarmje.
Ha cinumm 3.11 npukasad je npumep jeIHOT CUMYJIAIMOHOT MOJIeNia ca TejIepOBaHUM KPaKOBHUMA.
Ha oBoj cimiu ¢y aTv CBM T€OMETPHjCKH ITapaMeTpH aHTEHE W MPUKa3aH je HAaYWH MOJIEIOBamha 30HE
Hamajama W Be3e Kpaka ca pedraextopom. Ilapamerpu i1, medpunucan kpos3 D u F xao

arctg—z, f2 n Dk y notnyHoctu nepunuinry kpak. Pednexrop je nedunucan xpo3 D u F
2F-D“/8F

KOjU C€ Y OBOM IIOIJIaBJbY JIp>K€ KOHCTAaHTHUM, a BHIIE je pasjora. [IpBo, mpopadyHH U3 MPETXOIHOT
MoTJIaB/ba TMOKa3anu cy jaa y nopehemy ca apyrum BpemHoctuma, y ciydajy F/D =0,4 nobuja ce
Haj0O0JbH OJTHOC HUCKE U CTAOMITHE UMIIeIaHCe M YCMEPEHOT Tojavama. J{pyTu je pasJior je Taj mTo ce y
JOCTYIIHO] JIUTEpaTypu 00MYHO Kopucte BpeaHoctu uzmely 0,3 u 0,5. Tpehu mro oBa xkomOuHanuja

BeJIMUYMHE pediekTopa U KIKHE JajbuHe oMoryhaBa kopuiheme TejIepoBaHOI CUCTEMa 3a Halajame
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(mornaBsbe 3.1.1). Yersptu, y [37] ananmsupane cy nse IRA-e koje ce pasmukyjy camo mo F/D.
Pesynratin Hymepuukux cumyianuja nokaszamu cy aa IRA ca Behum F/D (konkperno 0,5) mma Behy
eduxacHocT o IRA ca mamwum F/D (0,25). Yocranom, npsu npororun IRA-e koju cMo u3paanin
UMao je TpaJulMOHAaJHE KpakoBe M Ouo wu3pahen mpe mpojekroBama IRA-e ca TejmepoBaHHM
KpakoBUMa a meroB peduekrop je ympaBo mpeunuka 57 cm u F/D = 0,4 u nmpaktuuHo je OmI0
HCKOPUCTUTH OBaj peduIeKTOp 3a aHTEHY ca TEjIepOBaHMM KpakoBHMa. Yrao m3mel)y kpakoBa mcre
rpyIme U Jajbe je 03Ha4YeH ca ¢ Kao y MPOILLIOj TIaBH.

Kako ce y cuMynanoHOM MOZENy ca TejIepOBaHUM KpPaKOBHMa Kpak ca pedIeKTOpoM craja y
JEIHO] TaYKU YMECTO JIy’K LIeJie UBUIIE Kpaka, OMIIo Ja ce y MOJely A0ajy Uiu He J0]ajy OTIOPHUIIY,
KpakoBU cy ca peduiekTopoM crojeHu xuroM. Pasznor je mro je y WIPL-D codrBepy jennaumna
KOHTHHYHTETA 33JI0BOJbEHA CaMO KaJia Cy IUIOYEe CIIOjeHe MPeKo 3ajenHuyke upuie. Kana je nBe mioue
MOTPEOHO CIIOJUTH Y jETHO] TAa4YKH, MOpa C€ KOPHUCTUTH JKUIA Ca SKCIUIMIIUTHO JOJATHM CIIOjeBUMA
(enrnecku: junction). Kox monena IRA-a, sxxutie cy aykuHe 1 mm (eleKTpUUKU KpaTke, OAHOCHO Kpahe
on necermHe TtamacHe ayxuHe Ha 10 GHz), ca momympeunukom ox 0,05 mm (kako Ou Baxuia
arnpoKcHUMallija TAaHKUX JKULAa). YKOJIUKO Ce KOPUCTH OTIIOPHUK, OH C€ J10/1aje Y BUAY KOHIIEHTPUCAHOT
onrepehema Ha OBY KUITY.

30 : : : : . w w w w 1200 w w . w . . w . w
251 -](_;ja OTHOpHUIIMMA / 1000 —Re{Z} ca ornmopHunnMa | |
n. €3 OTIIOpHKKa —---Im{Z} ca ornopHunumMa
10— AN T 800 —Re{Z} 6e3 otnopHuka |
15 . T 600 | ---Im{Z} 6e3 ormopunka |/
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g s Z-10 =) |
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Crnuka 3.12. a) [lojauame IRA ca 4 kpaka ca u 6e3 OTIIOpHUKA, U IUjarpamMu 3padema y E-paBHu Ha
450 u 950 MHz [35], 6) umnenanca antena [35]. 3D mujarpamu 3pauema IRA-a B) 6e3 oTIOpHHKA Ha
450 MHz, r) ca oropaunuma Ha 450 MHz, 1) 6e3 ormopauka Ha 950 MHz u 1)) ca oTnopHunmma Ha
950 MHz.
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Kao u y mperxomHoj r7aBu, KOj CBUX Mojeiia 0e3 cucTeMa 3a Halajamke MOJCIIOBaHA je€ camo
jeaHa 4eTBpTHHA 300T JBOCTPYKE CUMETpHje M TUMe Opoj Hemo3HaTHX yMameH udeThpu myTa. Kox
MOjIeJIa ca CHCTEMOM 3a Harajamke MOJICJIOBAaHA j€ je/lHa MOJIOBHHA jep Y TOME CIydajy MOCTOJH CaMoO
jenaHa paBaH cuMeTpuje (BUIETH roriasibe 4.2.4).

Hajmpe hiemo aeTabHO MCIIUTATH yTHIA] OTHOPHKMKA Ha KapakTepuctuke IRA-e. YV [41] mokazano
je ma ce y cinyuajy IRA-e ca 4 kpaka Hajehe mojauame nobuje kaga je ¢ = 40°. Ha ciumm 3.12
MPUKa3aHU Cy pe3yITaTH HyMEpUUKHX CHMYyJalija 3a 1Be oBakse IRA-e, camo je jenna ca, a apyra 6e3
otmopHuKa. Tpeba HamoMeHnyTH aa y [41] Huje maTa BpeaHocT 3a P2, 1a je 0Ba BPEIHOCT IPOIIEHEeHa Ha
OCHOBY JIaTHX IPTEKa y OBOM pany. Takohe, yrao ¢ ce y [41] mepu oa paBHU aHTUCUMETPH]jE (Ka0O U Y
MHOTHM JPyTUM pedepeHIIUpaHIM PaIOBIMA).

Pesynratu cumynanuja ca ciuke 3.12 nokasyjy a OTIIOPHUIM cTaduIu3yjy umnenancy. Edexar
crabwim3anuje ummnenance je HajyowsuBuju ucnox 500 MHz, nok je usnax 1,5 GHz nmpakTudnO
3anemapspuB. IRA 0e3 oTmopHHKa Ma 00Jbe TOjavyar-eé Ha MPAKTUYHO CBUM (PpeKBeHIMjamMa M3HA
1 GHz. Mehytum, ucnon 1 GHz moctoje aBa mpomana y nojadamy, Ha 450 MHz u 950 MHz. ¥V
OKOJIMHU OBUX mponaaa (mmpuae oko 1 %), IRA 6e3 ormopHuka uma crabuje mojavame, J0K je Ha
octaiuM (PEKBEHIIMjMA HHEHO IMojavame Oosbe. OBU Tpomamu Cy IMOCIenuiia Iienama JujarpaMa
3pauema, Kao IITO je U IpUKa3aHo Ha ciukama 3.11B u 1, u'y ymerky cimke 3.11a.

Haxne, 300r necrabuinusaiyje UMNeaance U Tyookor mpomnaia y nojadamy Ha 450 MHz (cnuka
3.12a), npumena IRA-e 6e3 oTmOpHHKA je MPAKTHYHO OrpaHUYEHA Ha (PEKBEHILIMJCKU OICET M3HAl
500 MHz, anu je y TOM OICery HBEHO Mojayame 00Jbe MPAKTUYHO HA CBUM yYECTaHOCTUMAaa CeM y
okosinHM nponaaa Ha 900 MHz.

VY nornaspy 3.1.1 nar je mpopauyH (3a IRA-y ca jegHuMm mapom KpakoBa) y KOjOj MepU Cy
OTIOPHHIIMA OTpaHnYaBajyhu (hakTop MO MUTalky MaKCHUMAaJHE CHAare aHTeHe, a Ha 0a3u pe3yirara u3
[54]. Kako 6u ce ucra nporeHa ypaauia u 3a IRA ca 4 u 6 kpakoBa, ypah)eH je HyMEpHUYKH MPOPaUyH
e(MKaCHOCTH 3padeia OBHX aHTeHa jaeduuucane kao Pz/Pu, rae je Pz cHara 3padema a Py ymasna
cHara aHTeHe. M3Bop y oBUM cuMyiangjamMa OWO je WJCaTHH HAIOHCKH T'eHepaTop, Tako Ja je
3aHeMapeHa peduieKToBaHAa cHara ycien Henpwiarohema. Ha cimmm 3.13a gara je edukacHOCT
3pauema Kao M yJeo cHare noTpoluleH y ornopHunumMa 3a IRA-y ca 4 u 6 kpakosa. O6a mMozena umajy
ornopuuke o1 200 ) xox cBUX crojeBa KpakoBa ca pedaekTopoM, U uctu oonuk kpakoBa. Kox IRA-e
ca 4 kpaxka je ¢ = 40°, a xkox IRA ca 6 je ¢ = 45°.

100 25 .

80 r 20 1

—4 kpaka
! —— 6 KpaKoBa, CIIOJbAITHH KPaK
— — -6 KpaKoBa, CpeImbH KpaKk

60 - CHara Jucunupasa y oTnopHuiuMa (4 Kpaka)
— — —CHara gucunupasa y OTIOpHUIIIMA (6 KpaKoBa)
CHara 3pauema (4 Kpaxa)

40 r — — —CHara 3payema (6 KpakoBa)

[70]

/[GHz] /[GHz]
(a) ()

Cnuka 3.13. a) EdukacHoct 3pauema [35] u 6) aucunupana cHara mo oTrmopHuky [35].
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Ha ocHOBy matux pe3ynrtara BHIU ce Jla Cy e(UKACHOCTH 3paducikha BE aHTCHE BEOMa CIIMYHE.
Mebhytum, nako kox IRA-e ca 4 kpaka pacronena cHare Mo OTHOPHHIIMMAa TEOPHUJCKH Mopa OHTH
paBHOMepHa 300r cumeTpuje, koa IRA ca 6 kpakoBa 0BO He Mopa OMTH city4aj. 300r Tora, ypaheH je u
MpopadyH CHare Koja ce pa3BHje Mo OTIHOPHUKY y CIIy4ajy CHOJhAIILET U 'y CIIydajy CPEeIUIImBEr Kpaka
3aceOH0. Ha cmumm 3.130 oBe cHare, MckazaHe y BUJAY IPOIEHTAa y OJIHOCY Ha YKYIHY CHary
reHeparopa, yrnopeheHe cy ca CHarom Koja ce pa3Buje Ha oTIOpHUKY Kox IRA-e ca 4 kpaka. Pezynrar
JacHO TIOKa3yje Ja je cHara Koja ce pa3BHje Ha HEKOM Oj] CIIOJballllbuX OTIOPHHUKA MHOTO Beha o1 oHe
KOja Ce pa3BHje Ha CPEIHEM OTIIOPHUKY.

Ha ocnoBy pesyntara ca ciauke 3.130, ko IRA-e ca 4 kpaka ce 25.6 % cHare moTpouIn y BUILy
[lynoBux ryburtaka y ornopuunuma (6.4 % mo orprnopuuky) Ha 700 MHz. YKONIHKO MPETIOCTaBUMO
Ja cy MakcuMaltHe cHare otropHuka 1 W, u 1a ce kopuctd | OTHOPHHK 1O KpaKy, MakCHUMaJlHa CHara
KojoM ce anteHa Ha 700 MHz konTunyanno cme nodyhusaru a ga He ngohe no omrehema oTopHuKa
m3Hocu 1 W/0,064 = 15,625 W. Ykoauko OM ce€ KOPUCTUIIO 5 OTIIOPHUKA Yy Tapajieinr, MaKCHMaHa
cHara aHTeHe 6u Omita 5x15,625 W = 78,125 W.

VY cnyuajy IRA-e ca 6 kpakoBa, CIoJballllbll OTIIOPHUK TPEJICTaBba OrpaHuuaBajyhu gaxtop ¢
003MpOM J1a c€ Ha HEMY pa3BHje BUIIEC CHAre y OJHOCY Ha CpPeIuIImH OoTIOpHUK. CHara kKoja ce Ha
weMmy paszsuje Ha 700 MHz je 15 % mamwma y oanocy Ha IRA-y ca 4 kpaka, IWITO 3Ha4M Ja je
MaKCUMaJlHa CHara oBe aHTeHe m3Hocu 0nm3y 18 W kama ce kopuctu 1 oTmopHuK 1o kpaky, a 90 W
YKOJIMKO OM KOPHUCTHIIO 5 y Mapaliesiv 1o KPaKy.

VY o6a ciyyaja MakcuMaiHa cHara anteHa je ucmog 100 W. Yobuuajuu RF koHnekropu kao mTo
cy SMA u N KOHEKTOp MOTY M3IpKaTH BHIle ctotuHa BaT ucnoa 1 GHz, mro 3Ha4m i1a OTHOpPHUIU
NpeJCTaB/bajy 3Ha4yajaH orpaHudaBajyhu QaxTop mo mUTamy MakKCHMallHE CHare. Y3 TO, W3HAJ
700 MHz edekar crabuinsanuje UMIEJAHCE OTIOPHUIIMMA j€ MPAaKTHYHO 3aHemapJbuB, a IRA Oe3
OTIOpPHHUKA UMa 00Jbe YCMEPEHO T0javyare Ha CKOpO CBUM ydecTaHOCTHMMa. M3 OBHX pasinora, Jajbe
MIPOjEKTOBAKE aHTEHE KPO3 CUMYJIAI[MOHE MOJIETIC OJIBHja ce O3 OTIOPHHKA.

Crnenehu kopak je ma ce Hahe onmrumanan Opoj kpakoBa. Kao mTo je 00jamImeHo y MOriaBiby
3.1.1 u 3.1.2, cnymtambe umnenance antene (mosehameMm Opoja kpakoBa) Ou omoryhwmio nakiie
npuiaroheme u mopehamo MakcumanHy cHary aHTeHe. Mehytum, ca moBehamem Opoja KpakoBa
OYeKyje Ce W HEMoBOJbAaH YTHIlQ] Ha Iojadame ycies noBehama OsoKupama 3payerma (EHIVIECKU:
radiation blockage) [47], [60], [61], ma je y3 mMIieaaHcy MOTPEOHO OAPEAWTH U IMOjavarbe y MpPaBIly
MaKCHMAaJHOT 3pauema Kako OM ce Morao yCcBOjUTH Kommpomuc. Hymepudku npopauyH ypaheH je 3a
IRA-y ca 4, 6, 8, 10 u 12 xpakoBa. Ha cnunu 3.14 ynopeheHu cy oBH MoJeNnU MO UMIIETAHCU U
nojayamy. IRA ca 4 kpaka je cumynupana 3a @ = 40° (yrao koju npema [41] nmaje MakcumaHO
rojavame), J0K Cy OCTaIH MOJIEIH CUuMyJIrpanu 3a ¢ = 360°/n, rae je N 6poj kpakora.
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Cnuka 3.14. a) [Tojauame [35] u 6) nmnenanca (IyHOM JIMHHjOM PEATHU a UCIIPEKHIAHOM UMardHapHU
neo) IRA ca 4, 6, 8, 10 u 12 kpakosa [35].

Pesynratu ca cnuke 3.14 moka3yjy nma ce moBehameM Opoja KpakoBa CITyIITa pealHd Jeo
uMIelaHce, JOK MMaruHapHu Jneo, usHajx 2 GHz, mouumme nma pacrte ca mOpacTOM Y4YeCTaHOCTH.
Nmnenanca IRA-e ca 4 kpaka Bapupa oko 250 Q, nok y cimydajy IRA-e ca 6 xpakoBa mmrenaHca
Bapupa oko 150 Q. Jlakie, 3a mopacTt Opoja kpakoBa on 50%, ummnenanca je cmymrena 3a 40%.
Mebhytum, y cinyuajy IRA-e ca 8 xpakoBa, numrnenanca Bapupa oko 120 Q, a 3a n > 8 ummnenance cy
npakTuaHo ucte uzHag 700 MHz. Takohe, 3a n > 6, ca mopactoMm ¢pekBeHIHje ce MelycoOHa pa3nuka
y uMIieqancama cMmamyje. Ca mopacrom Opoja kpakoBa moBehaBa ce W Bapujanuja y Tojadamy U
jaBipajy ce nyOseu mpomnanu. IRA ca 4 kpaka je ouurienHO JOMHMHAHTHA IO MUTamy I0jayama, ajlu
pas3JIor 3a OBO j€ IITO j€ JeIMHO KOJI He yTrao (¢ ONTUMHU30BaH 32 MAaKCUMAJTHO Tojadame. OBa 3amaxama
yKa3zyjy aa je jenuHo IRA ca 6 xpakoBa oaroapajyhu kaHauaar 3a 1ajby aHaJlu3y.

Cana je motpeOHO ucnutaTi Aa ju je moryhe noseharu nojauamwe IRA-e ca 6 kpakoBa a jaa ce
IPUTOM HUMIIEJJaHCca JAPacTUYHO HEe NMPOMEHU. AHTEeHa je aHanu3upana 3a ¢ = {15, 30, 45, 60}. Ha
ciuu 3.15 cy npukazaHu pesyaTtatu cumyianuja. Hema Behux mpomeHa y MMaruHapHOM Jeiy
UMIIeJlaHCce, JOK y peaJHOM HMIIeJaHca pacTe ca mopacToM yria uisMely kpakoBa. [lojauame je
HajBehe y cayuajy 30° u 45°. M3znax 3 GHz je 3a 30° oko 0,5 dB Oospu, anu je y peanHu neo
uMIenaHce HUKH 3a @ = 45°. V3 1o, 3a ¢ = 30° mocroju npomaj y nojayawy ox oko 5 dB xoju He
mocToju 3a ¢ = 45°, a mocieauIa je memnama riaBHor jjoda y H-paBHu u mopacra 004HHX JI000Ba, Kao
ITO je MpuKazaHo Ha ciuuu 3.16. Jlakine, y3umajyhu y o63up noderHe 3axteBe, ¢ = 45° npencraBiba
oNnTHMajaH yrao koju obesbelyje uctu nojauamwe kao IRA ca 4 kpaka, a 3Ha4ajHO HUXKY UMIIEJAHCY
(Bapupa oko 175 Q).
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Cunuka 3.15. a) [Tojayame [35] u 0) umnenanca IRA-e [35] (myHOM JIMHUjOM MPUKa3aH je peaHu A€o, a
UCIIPEKUIAHOM UMaruHapHu) ca 6 kpakosa 3a ¢ = {15°, 30°, 45°, 65°}. Tlojauama ce nopeze u ca IRA-
oM ca 4 kpaka (¢ = 40°).
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[°]
Cnuka 3.16. Llenamwe nujarpama 3pauema koj IRA-e ca ¢ = 30° na 1,45 GHz.

Tpeba HanomenyTtu na ce ummnenanca IRA-e ca 4 kpaka Moxe cryctuty Ha 175 Q npommpemem
yria u3Mehy kpakoBa Ha 90°, am ce TUME XPTBYje e(pUKACHOCT aHTCHE, OJJHOCHO I0javame, IITO je
MOKa3aHO HYMEpPHUYKHM TpopaduyHoM y [47]. Hoayuie, y ToM pamxy je mpopauyH palieH Ha Oa3u
jeHauynHa TEOMETPHjCKE ONTHKE T/E je 3aHeMapeH yTHUIla] KpakoBa Ha IPOCTHUPamkE CJI000HOT Tajaca.
[Ipopauyn je mpenBuaeo ryoutak y edukacHoctd on oko 30% ako Ou ce yrao msmely KpakoBa
nmoBehao ca 40° na 90°. Kako 6u moTBpauiM pe3yiTaTe OBOT IpopadyHa, mojaenoBaHa je IRA ca ¢ =
90° u mpopauyHara je UMIIeJJaHCca U TI0jadyame y NMpaBIlly MaKCUMaJIHOT 3padema. [lopeheme ca IRA-om
ca 6 xpakoBa Jaaro je Ha ciunu 3.17. Pesynratu noka3syjy Aa Cy UMIeAaHce ABE aHTEHE CIUYHE, aJH je
kox IRA-e ca 6 xpakoBa oHa umak crabwiHuja. Y morjieny mojadama je IRA ca 6 kpakoBa 6osba 3a
MPaKTUYHO cBe ydecTtaHocTH (oko 2 dB). OBaj ce pe3ynrar, Koj Kora je MpOoIupUBameM yriia usmehy
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kpakoBa ca 40° Ha 90° mmnemanca IRA-a ca uvernpu kpaka ca 250 Q cmymrena Ha 175 Q y3
KPTBOBabE MOjauama 3a oko 2 dB, ce y Benmmkoj Mepu ciiaxe ca npopauyHom u3 [47].
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Cnuka 3.17. Tlopehemwe IRA ca 4 kpaka u @ = 40° ca IRA ca 6 kpakoBa 1o a) nojadamy [35], u 0)
umrnenancu [35].

CnnuaH ce 3aKjbyyaKk MOXKE HM3BECTH M y CIIy4ajy KajJa ce KOpUCTe OTHOpHHMIMW. Pesynrar
nopehema IRA ca 4 kpaka 3a @ = 40° u @ = 90°, u IRA ca 6 kpakoBa kKaja ce KOPUCTE OTIOPHHUITA JIaTO
je Ha ciumu 3.18. Tlojauame ontumanne IRA-e ca 4 u 6 KkpakoBa Cy MPaKTUYHO HUCTH, ajH je
umnenadca IRA ca 6 kpakoBa 3HaTHO HIKa. IRA ca 4 kpaka u ¢ = 90° uMa HETO HUXKY UMIIEAAHCY
on IRA ca 6 kpakoBa, anu je nojayame 3HaTHO HIpKe. [lakie, U ca 1 6e3 OTHOPHHKA, JOAABAKBEM jeTHOT
mapa KpakoBa CITyIITa MMIIEAAHCY aHTEHE, & YCMEPEHO I0jadyame OCTaje MPAKTUYHO HCTO, a Y3 TO U
CTaOWIINIIIE UMIIEJIAaHCY .

[Ipu ontumuzanmju yria usmel)y kpakoBa, oka3aino ce Ja je nojadame u3zHag 3 GHz najsehe 3a
yrao ¢ = 30°, anu je mpBeHcTBeHO 300r nponana Ha 1,45 GHz monen ca ¢ = 45° uzabpaH 3a napy
ontuMuzanujy. Mnak, oBu npomnaau cy kapakrepuctuunu 3a IRA-e 6e3 oTnopHuka, na je ouIy4eHo aa
CE ypaau U HyMEepHUYKH IpopauyH kKapakrepucTtka IRA-e ca ormopaunummMa 3a ¢ = 30°. Ha counm 3.18
nato je mopeheme oBe IRA-e ca mperxomHo crnoMeHyTuM Mojaenuma. CIMYHO Kao W Kajga ce He
kopucte otnopauy, u3Hag 3 GHz IRA 3a ¢ = 30° uma HajBehe nojayame. Mcnox 3 GHz, y3 IRA-y ca
4 kpaka 1 @ = 90°, ona uma Hajcnaduje nojavame U npomaj ox nap dB Ha 1,45 GHz. Pe3ucranca oe
IRA-e Bapupa oko 220 Q, a peakranca, ucnoa 3 GHz, joj je HajHecTabuIHMja y Topehemy ca ocTaanuma
MosnenuMma. Jlakie, ca wim 6e3 OTIIOPHUKA, 3aKJbYUIH Cy MTPAKTUYHO MCTH.

V [47] je HaroBemITeHO Ja ce MHTYMTUBHO MOXE 3aKJbYYHTH Ja €(UKACHOCT aHTEHE pacTe aKo
pacte Opoj KpakoBa KOju He OJOKHpajy CIOOOJIHU Tajiac, jep ce TUMe Moke moctuhu yHudopmHuja
pacnozena mosba no peduexropy. Y [41] mokasano je nma ce 3a IRA-e ca wernpu kpaka HajOOIBE
nojavyame rnocTuwxe kaaa je ¢ = 40° ynpaBo jep ce TUME TOCTIDKE J]a Paclojena mojba 1no pediaexropy
uMa HajMmame Bapujanuja. Y [41] mpukasan je u mpopadyH pacrojeia cTpyja mo pedaekTopy 3a BHIle
BPEIHOCTH ( U Ha BUILIE YYECTAaHOCTH J1a OM ce IeMOHCTpUpao oBaj edekat. Kao jomr jegan mokaszaresb
na je mocturayta Beha yaudopmuocT obacjaBama pedieKTopa HaBOIU c€ M 00JbE MOKIIAMAke TIaBHIX
no0oBa aujarpama 3pauema y E u H-paBuu.

55



30 / 400
20t 300 1
— 10r ﬂ/ —4 xpaxa, p=40° 1 200 ) W AVAVAVAVAVA
% — 4 xpaka, =90° . = 4 xpaka, ¢=40°
% ol — — -6 KpaKoBa, (p=45O | N 100 —— 4 kpaxa, p=90° |
6 xpakoBa, ¢p=30 1 f: { ——— 6 kpaxoBa, p=45°
vk 6 kpaxoBa, ¢=30°| . . . AL
Nk LA A\ y VA AVAVATA
10 ] 0 -”\\\/) ‘,r’ A, SN SAVAATAA
v !
I
220 | . | . | | | | | -100 v . | | .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10
J[GHz] J[GHz]
(a) (6)

Cnuxka 3.18. TTopeheme IRA-a ca 4 u 6 kpakoBa ca OTIIOPHUIIMMA I10 &) M0javyamy U 0) UMIICTAHCH, 3a
pa3IuYUTe BPEIHOCTH yIja .
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Cmuxka 3.19. ITopeheme rnasror 106a y H u E-paBau va 6, 8, 1 10 GHz 3a ¢ =45°u ¢ = 30°.

Hymepuuku mpopauyHH MOKa3aiu Cy Jia ce JIOJaBambeM jOIl jeHOT Mapa KpakoBa MUMIIeIaHCa
aHTEHEe MO)Ke 3HAa4ajHO CITyCTUTH, a JIa Ce 3aJp>KU MCTO Mojayame Kao y ciay4ajy IRA-e ca 4 kpaka. OBo
ce moctke ca ¢ = 45°. borke mojauame ce moxe mobutu camo u3Haa 3 GHz. OBo ce moctuxke 3a
¢ = 30°, u 'y ToMm ciyuajy je nojauyame Behe 3a oko 0,3 dB ox ontumanue (o nurtamy nojayama) IRA-e
ca 4 kpaka. Kako 61 moTBpauiu 1a ce y OBOM cliyuajy Behe mojayame MocTHxe 300r obacjaBama KOjuUM
ce TIOCTHXKY Mame BapHjalfje y pacrojelin crpyje mo pediexropy, Ha cmumu 3.19 ymopehenn cy
mrjarpamu 3pademba y E u H-paBau oBe IRA-e ca IRA-oMm ca mect kpakoBa u ¢ = 45°. Pe3ynrar Ha
cmnu 3.19 jacHo moka3yje J1a ce 00Jbe TIOKIIAIAke JUjarpama 3paveiha y JIBE PaBHU UIAK IMOCTIKE ca
¢ = 30°, 300r vera ce 1 J00OHja HEMITO OOJBE TTOjaYALHE.

56



Mehytum, ucnon 3 GHz, nojauame je cmabuje u moctoju u3paxkeHu mpoman Ha 1,45 GHz.
[TorehameMm Opoja KpakoBa U3HA 6 ce MPAKTUIHO caMo JIerpaaupajy nepdopmance anteHe (mpe cBera
300r omazama Iojadama M JOyOJpMX TpoIajza y TIojadamy), IMOJ MPETIOCTABKOM YIPaBO 300T
OIIOKMpama Tanxaca Koju ce mpoctupe of pediiekropa ka (OKAITHO] TAa4KH OJ] CTPAHE KPaKoBa.

Ha cmunm 3.11. pmar je yBenwdyaH NpHWKa3 30HE Halajama, KOja je MoJeoBaHa TaKo Ja
JMMEH3MOHO U 10 OOJHMKY MPUOIMKHO OJroBapa 30HU Hamajama KoJ (habpukoBaHor npotoTtuna IRA-
€. Y OBOM CJIyuajy CBU KPaKOBH Ha je€JIHO] CTpaHU Ju(EpPEHIIN]aTHOT U3BOPA CIIOJEHU CY Y OKBUPY HUCTE
30HE Halajama. AJITEPHATUBHO C€ KPAKOBU MOTY CIIOJUTH BaH 30HE Halajama, a 1a Ce BPX CaMo jeHOT
Kpaka Be3yje 3a audepeHnrjarnu u3Bop. OBakaB aTepHATHBHH CIIOj KpPAaKOBA MPUKA3aH j€ Ha CIIHIU
3.20a. Ha coumu 3.200 mpukaszana je opurHHajgHa Be3a KpakoBa paau jakmier nopehema. Ha crunm
3.20B mpukazano je mopeheme mo mojavyamy, a Ha ciauny 3.20r MO MMITEAHCH, OBE JBE BPCTE BeE3e
KpakoBa. Pe3ynTaru jacHo mokasyjy Ja OpurMHalIHA Be3a jaje 3HaTHO Behe nojayame u3Han 8 GHz, a
UMIIeIaHCa KOJI aHTCHE ca AITEPHATHBHOM BE30M KpakKoBa je BeOMa HECTaOWIIHA, 1A je OBaKBa Be3a
MPAaKTUYHO HEYNOTPEOIHHBA.
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Cmuka 3.20. a) AntepHaTMBHa Be3a KpakoBa. 0) OpurumHanHa Be3a kpakoBa. B) llopeheme mo
nojavamy. r) [lopeheme no nmnenancu.
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3.4. TRA y uMIyJICHOM pe:KUMY

VY oBoMm noruaBby Ouhe mpukazaHu pe3yliTaTH HyMEPUUYKOT MpopauyHa €JIeKTPUYHOT MOJba Y
MpaBIly MaKCUMAJHOT 3pauema kajaa ce IRA mobyhyje kparkum ummyncuma (pena Benuuune ns). OBu
pesynratu he mokazaTu Ja ce y oAroBapajyhuM OKOJIHOCTHMAa OTIOPHHUIIM MOTY YKOJIHHMTU U Jia ce
npuToM a00uje HemTo Beha amruuTyna uzpadeHor ummyinca. Onu he Takole mokasaru y Ko0joj Mepu
IRA ca 6 xpakoBa mpejactaBba 0oJbe pemewne on IRA-e ca 4 kpaka MPUIMKOM paja y UMITYJICHOM
pexxumy. MoTHBalLHMjy 3a OBE MPOpavyHe MPOU3BEIHN CY YIIPABO pe3yITaTh y (PPEKBEHIIN]CKOM JIOMEHY.

[IpBu mporotunoBu IRA-a Tectupanu cy y KOMOMHAIIMjU ca TeHEpaTOpuMa MMITyJica (3ajeHo
yuHe 13B. UWB cucreMm) Koju Cy y CyIITHHH CHUCTEM 32 MEPUOJUYHO MYHEHE BHUCOKOHAIOHCKOT
KOHJIeH3aTopa (jeIHOT WJIM BHIIIC HUX) KOJU CE€ MCIPa3HU Ha BOJ KOjUM ce moOylyje aHTeHa (BUACTH
nornasibe 2.6). Ha oBaj Haunn ce IRA-e noOyl)yjy T3B. IBOCTPYKHM €KCHOHEHIIMjaTHUM HMITYJICUMA.
Hexu UWB cucremn ca IRA-om kopucrte MakpcoB renepaTop kao u3Bop kparkux ummynca. UWB
CHCTEMH IPOjEKTOBAHU Cy Jia MPOU3Bexy MOoOYyIHU MMITYJIC O/ HEKOJIMKO JECeTHHA JI0 BUIIE CTOTHHA
KV ca BpeMeHOM ycIocTaBjbatba UMITYJICA Ol CTOTHHAK PS U TpajambeM (Kaaa HamoH omaaHe Ha 50 %
aMIUTUTYZE) OJ] Tap CTOTHHA PS.

Crektpu o0y HUX UMITyJICa MTOKa3yjy Aa je Hajehu neo enepruje konnenTpucan ucrnon | GHz,
na cy came nqumensuje IRA-e uzpasurto Benuku (HpakTop NPUIMKOM MPOjEKTOBamka ¢ 003UPOM Ha TO Aa
ce Ha HIDKMM YYECTaHOCTMMa BEJHMKHU J1e0 eHepruje ryou Ha IlynmoBe ryOutke y oTmopHHIMMa (Ha
y4ecTaHOCTMMA Ha KOjUMa je MPEYHHK pedIieKTopa MamH O] JeJJHEe TalacHe AyKuHe, Butie oa 50% ce
npeTBapa y TOIIIOTY) | 1a je nojadame >0 dBi Tek kaga npeunuk pediaekropa gocturae oxo 0.5\

On camux npBux nporotunosa IRA-a, ornopuuu ce ymehy nsmely kpakosa u pediexropa jep
cy Mmepema y BpemeHckoM jgoMeny (TDR Texnuka) mokaszasia ga ce TuMe yOnaxkaBa edekaT T3B.
,,3BOIEHHA*, ONHOCHO pedrekcuje ummyisca oA pediieKTopa KOju ce KpaKoBMMa BOJIM Hazaa Ka
¢dokamHOj Tauku W Bpaha kKa M3BOPY Kpo3 BOJ 3a Hamajie. YMamemeM OBOr edekTa noBehaBana ce
aMIUIUTy/1a U3padeHux ummysica. Kao mro je HaBeeHO y MOrjaBiby 2.5, HAKOH MPBUX MPHMEHA Yy
panapckoj TexHuuy, IRA je Hanuia mpuMeHy U y ApyruM objacTMa BOJHE TEXHOJOTHje, Kao IITO je
JeTeKllja MHMHA, alu U y obnactu Oumomenuuuue. Kako ce y oBUM oOnacTMMa MOTY KOPUCTHTH
MMITYJICH MambUX aMIUIMTY/a, OJHOCHO BPIIHUX cHara, reHeparopu koju IRA-y nobylyjy asoctpykum
eKCIIOHEHIIMJaHUM HMIIYJICOM MOTy C€ 3aMEHMTH TeHepaTopuMa ca  IOJyNPOBOIHUYKUM
KOMIIOHEHTaMa KOju TeHepuiry ['aycoB mmmysc wiu u3Boja ['aycoBOT mMMITyJica NMPBOT WIIM BHIIHX
penosa.

Cnekrap ["aycoBor ummysca JIM4M Ha CHEKTap €KCIIOHEHIIMjATHOT MMITYJIC, Y TOM CMHUCITY IITO
je Behm neo eHepruje KOHIIGHTPUCAH Ha HIKUM YydYecTaHOCTMMa M Ja Kpehyhum ce ka BummMm
y4ecTaHOCTHMa €Hepruja camo omnaaa. MehytuMm, koj mpBor u3BoAa laycoBor wummysca, BpX
aMIUTUTYACKOT CIIEKTpa IMOMEPEH je Ha Y4ecTaHOCT Koja mocTaje cBe Beha kako ce Tpajame MMITyJica
cmamwyje. [IpBu uzBojg I'aycoBor ummysca u werosa ®@ypujeoBa TpaHcpopmaiuja JeUHUILY Cy Ha
crenehy HaunH:

—_t?

d(ie?) e
9 (t):d(g(t)): 0\/% _ t 1 eg :——g(t) (35)
‘ dt dt (52 G\/E (52 '
K (3.6)
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rae ¢y g(t) i G(ow) aycos umnysic u merosa dypujeosa Tpanchopmalja, t Bpeme, 6 mapamerap Koju
neuHUIIEe MUPUHY MMITYJICa, @ (O YraoHa yYECTaHOCT. YKOJHMKO C€ BPEMEHCKH OOJIMK H3pa3d Kao
¢dbyuknuja ox t/c, a BEroB aMIUIUTYACKH CHEKTap Kao (hyHKIMja Off G, JACHO C€ MOKE BHUJETH J1a 00e
(byHKIM]je UMajy UCTH OOJHK:

i)
—ozﬂgd(t)zle 2(0] , (3.7)
(@)

(3.8)

Kao IITO je mpuka3aHo Ha ciui| 3.21. Ha OCHOBY OBe CIIMKE MPaKTUYHO CE MOXKE CMaTpaTH na je
Tpajame umyica 8. MakcumyMu ce 106ujajy audepeHnupameM OBe ABe PYHKIIH]e U U3]eIHaYaBambeM
ca HyJIOM, YAMe ce 100ujajy ycinoBu t = 6 u o = 1/o, onnocHo f = 1/27n6. Jlakie, yKOJUKO UMITYJIC Tpaje
2 ns, Tanga je 6=0,25 S, ma je MakCMMyM aMIUTUTyACKOT criiektpa y f ~ 640 MHz. Ha ocHoBYy pe3ynrtara
u3 mornasiba 3.3, 0Baj MakCUMyM Iafa y (pPEeKBEHIHUjCKU orcer riae mmrenaanca IRA-e uma jake
ocLujalyje, ma ce MOKe OYEKHMBATH jak edekar ,,3BOmema’. YKOIUKO nak moOyaHH HUMITYJIC Tpaje
0,5ns, oHDa je MakKCUMyM aMIUIMTYJICKOT CIIEKTpa IOMEpeH Ha YeTHpH IyTa Belly ydecTaHocr,
oxHOCcHO Ha 2,56 GHz, y unjoj okonmHYU je nMIieianca ctabuiHa.

Ha cnumm 3.22a npukasanu ¢y HOpMalM30BaHU aMIUIMTYZACKH CIIEKTap MpBOT M3Boja [‘aycoBor
umnysca tpajama 2 u 0,5 ns, u ummnenanca IRA-e ca 4 kpaka, ca u 6e3 ornopuuka. Ha cimmm 3.226
UMIIEZIaHCa je 3aMebeHa OCTBapeHnM mojayameM y 200-oMckoM cuctemy. Ha cinukama ce jacHO Buau
1a, y CIy4ajy UMITyJIca ca TpajambeM O 2 NS, aMIUTUTYACKH CIIEKTap 3axBaTa ()PEKBEHIIUCJKU OTICET T/Ie
je ummnenanca anteHe 0e3 OTHOpPHUKA HajHECTaOMIIHM]ja, U OTICET TJe ce Hala3u AyOOKH MaJ y Mojadamy
(ma 450 MHz). V cnyuajy umnyinca ca tpajamem on 0,5 ns, tamo rae je ummync Behu oxg 50 %
aMIUTUTY/e, CTAOUITHOCTH UMIIeJaHca JIBejy aHTeHa cy Y Behoj Mepu ciuyHe, JIOK je Mojadyame aHTeHe
0e3 ornmopHuka yriaBHoM Behe. Ha ocHOBy oBe ananmmse 3a ouekuBaTH je na IRA 6e3 ormopHuka
npousBeae EM nmnysc Behe ammiuTye ako ce mo0y i UMITyJicoM Tpajama 0,5 ns.

Amnanuza y BpeMeHCKOM JoMeHy ypahena je momohy Time Domain Solver [180] anara y okBupy
coprBepa WIPL-D. Yna3uu napamrepu Koju ce 3aajy cy 0OJMK UMITYyJICa, y OBOM CIy4ajy TO je MpBU
u3Boa [aycoBor mmmysnca koju y codTtBepy Hocu Ha3uB (Gaussian monocycle, ammiutyna A4,
napamerap ¢ (u3 jeanaunna (3.5) — (3.8)), kammeme to, yHyTpamima OTHOPHOCT reHeparopa Ry u
BPEMEHCKHU Mepuoji o]l uHTepeca (rmouerak je ¢pukcHo mozeuieH Ha 0, a kpaj ce 3amaje). KopucHuk
takole 3amaje 1 6poj BpEMEHCKUX 0J10Mpaka, ajli copTBep caM 33a/aje MUHUMAJIHU Opoj KOjU Ce MOXe
3aJaTH Ha OCHOBY HajBHIIE YYECTAHOCTH Y CIEKTPY CHUTHaja KOju caM m3padyHaBa. OBa ydecTaHOCT
neduHuCaHa je Kao y4eCTaHOCT JI0 KOje KaJla ce u3pauyHa eHepruja CUTHaJIa OHA Ce Pa3lIMKyje 3a Mambe
0J1 HEKe 3a/1aTe BPEIHOCTU O]l YKYIIHE TEOPH]CKU U3padyHaTe eHepruje. Y copTBepy je oBa BpPEIHOCT
HamenITeHa j1a 6yze 10 1eo ykymHe eHepruje u 'y ypa)eHuM cuMyJiaiujamMa oBO HUje IPOMEHEHO.
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Cnuxka 3.21. O6nuk nqudepeHuupator ['aycoBor uMiyica 1 lberoB aMILTUTYICKU CIIEKTap.
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Cruka 3.22. Ammmuryacku cniektap nudepeniupador ['aycoBor umimysca tpajama 2 u 0,5 ns u a)
umInenaHca, 1 0) ocreapeHo nojavamwe y 200-omckom cuctemy IRA-e ca 4 kpaka ca u 06e3 OTIIOpHUKA.

V codTBepy je mpBu u3Bon ['aycoBor ummyica aerHUCAH Malo apyradmje y oaHocy Ha (3.5).
Ha cnnmm 3.23 nmpukaszana je neduHUIMja OBOT UMIyJica y copTBepy. Paznmka je camo y HauMHy Ha
KOjH je TudHrHNCaHa aMIUIUTY /1A, a U YBEJIEH je apameTap Kallmbema. OBUM, HapaBHO, HUj€ IPOMEHEH
OoOJMK cHUTHajga y BPEMEHCKOM, HUTH y (DpEKBEHIIMJCKOM JOMEHy W ypaheHa aHanmm3a 3ajeHO ca
3aKJbydlliMa M Jajbe Baku. OBakBa JepHUHMULIMja MMITyJica oMoryhaBa KOPUCHHKY Ja aMIUTUTYAY
CHTHaJIa 3a]1a TIoMohy jefHoT mapaMeTpa (rapametap A4).

Cumynanuje cy ypahene 3a tpajame ummysica of 2 ns u 0,5 ns, 3a IRA-y ca 4 kpaxka, ca u 6e3
OTIIOpHUKA. AMIUIMTY/1a je mojenieHa Ha 1 V, a kanimeme Ha 2 ns Kako OM ce 11e0 CUTHaJl Halla3uo y
BpeMeHCKOM jaoMeHy t> (0. YHyTpamma OTIIOPHOCT reHeparopa 3ajxata je aa Oynxe 200 €, a pasnor
mTo HUje y3eTo aa Oyzae 250 Q je taj mTo je yobuuajeHo na ce 3a Hanajie IRA-a 6e3 mpoBoiHE paBHI
KOPUCTH CUMETPHU3ATOP Ca pa3IeTHUKOM CHare rie ce Tpancopmanuja ummenance og 200 Q na 50 Q
panu nmomohy 100-oMckux KabiioBa, KOjU Cy IIMPOKO JAOCTYIHM (BHIETH moriasibe 2.4.4), nok 125-
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OMCKHU Ka0j10BH HHUCY. PaduyHaTo je eNeKTpUYHO MOoJbE Y jeIHOj Tauku Ha 10 m o1 MOAHOXK]ja aHTEHE Y
MPaBIly MAaKCHUMAJTHOT 3payucha.

Cnuxka 3.23. lepununuja qudepenunpanor ['aycoBor ummnysnca y copTBEpCKOM anary.

Pesynratu cy mnpukazanum Ha cinunu 3.24. Ha cnukama 3.24a u 3.240 pgar je HamoH Ha
NPUKJbYYIIMMA aHTEHE Y HHTepBary BpemeHa usmel)y 1 ns u 7 ns. Pesynrar Ha cnunu 3.24 nokasyje aa
je 3a o0a umitysca BoheHu pedIeKTOBaHM Tajlac jaud y ciay4ajy uMITyjica o 2 ns, OUjo a ce KOpUcTe
WA HE KOPHUCTE OTIOpHHUIHK. Pa3znor je mro u y ciaydajy IRA-e ca oTnopHuIInMa, UMIIEaHCca je 3HATHO
cTaOuiaHMja Ha BUIIMM YyuyecTaHocTuMma. HapaBHo, pedrnexkroBanu Ttanac je jaun kox IRA-e 0Oes
OTIIOPHUKA, y CiIy4ajy o0a mMIyJca, ald je y ciy4ajy Kpaher mmiryyica mocToju JyXH OJ3HB (T3B.
,,3BOIbEHHE).
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Cnuka 3.24. HanmoH Ha npuk/bydyllMMa aHTEeHE 3a NoOynay aupepeHuupanuMm [aycoBuM wuMmyIc

nyxkuse a) 2 ns, u 0) 0,5 ns, ¥ eNESKTPUYHO MOJbE y CIydajy MoOye UMITYJICOM AY>KHWHE B) 2 NS, U T)
0,5 ns.

PesynraTtu 3a elneKTpUYHO MOJbe MPUKa3aHU Ha ciaukama 3.24B u 3.24r nokasyjy za je y ciydajy
o0a uMITyJIca aMIUTMTYIa U3padyeHor UMITyJICa O/ CTpaHe aHTeHe 0e3 OTIOpHUKA CIWYHA OHOM KOjH
NPOM3BEJie aHTEHAa ca OTHOpHULMMA. Mnak, y ciyyajy cropujer umIysca, aHTeHa ca OTHOpPHHIMMA
M3payd MUMIYJIC HEImTO Behe amMrummTyne, oK je KOJ CIOpHjer uMmiryica To oopHyto. Jlakie, ako ce
IRA mnobyhyje noBosbHO Op3uM mHpBUM H3BOAOM [aycoBor wummyiaca (Tako Jga ce Behu Jeo
aMIUIUTY/ICKOT CIIEKTpa Hasla3u y (PEKBEHIINJCKOM OIICETY y KOJeM yTHIIa] OTPIIOHMKA Ha UMIIEJaHCY U
nojayame HHje H3paxkajaH), OTIOPHUIIM CE€ MOTY YKJIOHHUTH M THMe a00uTH Beha amrmiurynaa
€JIEKTPUYHOI 110Jba, @ AaHTEHa C€ KOHCTPYKIM]CKH MojeaHocTaBibyje. HapaBHo, 3a Opxku moOynHu
UMIIYJIC aMIUTUTY/a eIeKTPUYHOT 10Jba j€ 3HaTHO Beha jep, TEOPHjCKH, €IEKTPHYHO MOJbE Y JTATIeKOM
nosby IRA-e cpazmepHo je uzBoay noOynHor ummnyica. OBO ce U BUJIU U3 HYMEPHUUKHX pe3yJiTaTa 3a
eNIEKTPUYHO ToJbe. MiMmmysicu Ha oko 34.5 ns cy noceuia 3pauema kpakosa [11], [25], [40].

Kao mTo je u oyexknBaHO, U3padyeHN UMITYJICH UMa]y OOJIMK JAPYyTOT M3BOja ['aycoBor mmirysca.
OO6nuk oBe GyHKIHMje 1aTa je Ha caunu 3.25, a aHATUTHYKU OOJIHK je:
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VY mpeTxoaHOM IOTJaBJby j€ MOKa3aHOo Ja je mojadame ontumanHux IRA-a ca 4 u 6 kpakoBa
MPAKTUYHO MAEHTUYHO, OMJIO Jla ce KOPUCTE WJIM HE KOpHUCTe OTHOpHMIM, ¢ TUM mTo IRA-e ca 6
KpakoBa UMajy 3HaTHO HMXKY umrieaancy (175 Q nacmpam 250 Q). Ha ocHOBY oBor pesynrara, MOXe
ce ouekuBatu na ce IRA ca 6 kpakoBa mma cimune nepdopmance kao IRA-a ca 4 kpaka u y
UMIYJICHOM pexumy. Kako Ou ce 0BO MOTBpAMIIO, alld M yKa3zajo Ha ojapeheHe mpeaHocTH kKaaa ce
KOpHCTU 6 KpakoBa, ypal)eH je HyMepHuKH IpOopadyyH U3padyeHor eNeKTPUYHOT MoJba oJ cTpane IRA-e
ca 6 xpakoBa (3a ¢ = 45°), ca u 6e3 OTHOpHUKA.

0,75

0,5

0,25

~o3V2rgy (t)

-0,25

0
Yo

Crnuka 3.25. Bpemencku o0nuk npyror u3Bojaa ['aycoBor ummyiica.

[Tomro je umnenanca IRA-e ca 6 xpakoBa oko 175 € oHa ce moxe kopuctutu y 150-omckom
cucreMy (Moayo koedpuuumjeHta peduexcuje je mamu on —10 dB), a cucrem 3a Hamajame ca
pa3AeIHUKOM CHare caapxkao Ou 75-oMcke kabioBe, KOjH Cy IHMPOKO AocTynHH. M3 oBor pasnora ce 3a
OBE€ CHMYyJIallije KOPUCTUO TeHepaTop ca MHTepHOM oTnopHomhy ox 150 Q. Cumynanuje cy ypahene
camo ca ummyzicom o 0,5 ns, a cBa ocrana nojenaBama ocTana cy ucra. Pesynraru cy npukasaHu ca
ciuiy 3.26. Pesynratu nokasyjy na, ca uiau 6e3 ornopHuka, IRA ca 6 kpakoBa npoussene oko 1,15
IyTa jaye eJIEKTPUYHO IO0Jbe€ 3a MCTH NoOynHM HamoH. Pasnor nexu y ToMe WITO je OBa aHTEHE
cuMmysrpaHna y okBupy 150-omckor ymecro 200-oMcKOr cucTema, 1a je caMuM TUM 3a MCTU MOOYAHU
HaroH, aHTeHa ca 6 kpakoBa mooyheHa Behom cTpyjoM, OJHOCHO, KBaIpaTHH KOPEH OJHOCA OBE JIBE

otmoprocTH je/150Q/200Q ~115. V3 To, ka0 mTo je objanmmeHo y mormaBmwy 3.1.2, 75-omckn

KoakcHjamHu kabioBu omoryhaBajy mpeHoc ummyica Behux ammuutyia y ofgHocy Ha 100-omcke
KabJIoBe KaJia Cy UM rabapuTH HCTH.

AntepHaTUBHO, HamoH kojuM ce moOyhyje IRA-a moxe 3a cmamutu 1,15 myra u Tume
oMoryhutu Mano penakcUpaHuju Ou3ajH (OKaJHE peruje, Koja MpelcTaB/ba jeAHY OJ KPUTHUYHHUX
tayaka [RA-a mo nmuTamy U3APKIBUBOCTH (a HE jaohe A0 mpoboja) aHTeHa Ha HMMITYJICE BEIUKHX
ammuutyaa [55]. OBuM Ou ce mOCTHIIIA jOUI je/IHA PEAHOCT, onTepeheme Koje TpIie OTIOPHUIM Ou ce
CMamuio, jep ce Ou ce oHO panoaenuyio Ha 6 ymecto 4 ornopHuka. Kako 6u ce yTBpAMIO KOJIUKO je
oBO onrtepeheme cMambeHo, ypaleH je HyMepuyKku MpopadyH BPEMEHCKOT 00JIMKa CTpyje Koja Mpoja3u
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KpO3 OTHOPHHKE MPHIUKOM MoOyhuBama aHTeHa NPBUM H3BOJIOM [aycoBOT WMIyJCHMa IyKHHE
0,5 ns. Ha cnunm 3.27a natu cy pe3ynrard mpopadyHa 3a HaloH, a Ha ciuiu 3.276 3a cHary koja ce
pasBuja Ha OTHOpHHMIMMA (MO OTHOPHUKY). Tpeba nHamomenytn na WIPL-D naje moryhnocT
popadyHa BpeMEHCKOT 00JIMKa CTpyje Ha jkuilaMa (¥ 1miodamMa), ra je HaloH Ha OTIIOPHUKY U3padyHaT
TaKo IITO je TPBO M3pavyyHarTa CTpyja Kpo3 KHUILy Ha KOjy je MOCTaBJbEH OTIOPHHUK, a MOIITO je& Ta KHIA
CJICKTPHYKK KpaTKa Ha CBHM Y4ECTAaHOCTHMA OJf MHTEpeca, HAOH ce m3padyHaBa kao u(t)=i(t)/R.

Codrep 3ampaBo paau MpopadyH T'yCTHHE MOBPIIMHCKUX CTpyja (jeauHuna je A/m), ajau IOIITO je
KU ICKTPUYKU KpaTKa, MOXKE C€ CMaTpaTH Ja je pacrojesa CTpyje 1Mo KUk YHu(OpMHA, a cTpyja
KpO3 OTIIOPHUK J00Mje ce Kaja ce CTpyja McKazaHa y jeauHuin A/m mogenu ca 1000 (36or myxuHe
xune ox 1 mm). BpemeHCkH OONMK CHare Koja ce pa3BHje Ha OTHOPHHKY H3padyyHaBa ce Kao

p(t)=u?(t)/R.
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Cnuxka 3.26. [Topehewe IRA-a ca 4 u 6 kpakoBa 110 U3paYE€HOM €JIEKTPUYHOM I0JbY KaJia ce a) KOpHUcCTe
OTHOPHMIIU, U 0) HE KOPHCTE OTHOPHUIIM.

Pesynratu mokasyjy na ce, 3a HCTO €JIEKTPUYHO IOJb€ y 30HM 3pauema, onrepehewme Ha
OTIOPHUIIMMA CMambuIIo 3a Oapem 12 % kana je y muTamy HaroH, a 0apem 26 % kaaa je y muTamy
cHara. Tpe6a npumerutH 1a koJ IRA-e ca 6 kpakoBa, cpeilbi OTIIOPHUK j€ MHOTO Mame onTtepeheH o
CIOJBAIIELET, IITO j€ Y CKIIAIy ca pe3yyTaroM ca ciuke 3.13.

TaGenapuo nopeheme neppopmancu IRA-a, 3apaa nperigenHocTd, npukazaHo je y tabenu 3.1.
Amnanu3a U3 0BOT TOrJIaBJ/ba 00jaBsbeHa je y [189].

64



0,04 F

0,047 0,035 |
0,02 - 0,03
—IRA ca 4 kpaka
— 0 — 0,025 —IRA ca 6 kpakoBa, croJbalrsmu R | 7
> — — —IRA ca 6 xpakoBa, cpelmu R
S -0,02 1 B 0027
—IRA ca 4 kpaka R
-0,04 —IRA ca 6 kpakoBa, criojpanimbi R | | 0,015 Iy
— — —IRA ca 6 xpakoBa, cpenmu R 0.01 ,”l
-0,06 1 '| ||
0,005 | Aln
-0,08 1 b
1 1 1 1 1 L 1 \ L el
3,5 4 4,5 5 5,5 6 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

t [ns] t [ns]
(a) (6)
Cnuxka 3.27. a) Hamon u 0) cHara xoja ce pa3Buje Ha oTnopHuIuMa npuinukom nodyae IRA-aca4 u 6
KpakoBa JudepeHnnjpanuM ['aycoBUM UMITYJICOM.

Tabena 3.1. [Topehewe nepdpopmancu IRA-a npunmukom nodyhusama anTeHe AUQEpEeHITTPAHIM
l'aycoBum ummnyncom nyxune 0,5 ns.

IRA Ug [V] ReI12] | Emax [V/M] | Uma[MV]
L L 1 200 0,45 90
ca OTHOPHI/IHI/IMa
4 kpaxa, 1 200 0,46 0
0e3 OTHOPHHUKA
6 KpakxoEa, 1 150 0,52 80
ca OTHOPHHHHMa
6 xpaxosa, 1 150 0,54 0
0e3 OTIOPHHUKA
O PRI 0,86 150 0,45 68
ca OTHOPHHHHMa
6 xpakosa, 0,86 150 0,46 0
0e3 OTHOPHHUKA

3.5,  Ontumu3aumja IRA-e ca TejmepoBaHUM KpaKOBUMA

VY nornassey 3.3 onpehen je ontumanan 6poj KpakoBa U yrao uzMel)y kpakoBa Tako Jia ce 1o0uje
UCTO Mojadame Kao y ciydajy IRA-e ca 4 kpaka ca MakCHUMaJIHUM I0jadambeM, a HIDKA U CTaOWIIHHja
uMIenaHca. Y OBOM IOIUIaBJby MPHUCTYIIA C€ Jajb0j ONTUMHU3AIM]H aHTeHE Mebajyhu Tpu reoMeTpujcka
napaMmerpa Kpaka — J1e0JbuHY Kpaka, nykuHy Dk u yrao B2. Luse je ucnuratu na iu ce qBa HajBeha
nponaja y nojadamy (Ha 450 MHz u 900 MHz) mMory y6nakuTu, Kao ¥ Jia JId ce 1ojayamke Ha OCTAIUM
ydecTaHOCTHMa MoyKe 1moBehaTH M 1a JIn ce MMIIeIaHCca MOXKE J1aJbe CMAmbUTH 0€3 CMamemha M0javyarba.
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3.5.1. Ontrumuszaumja aed/buHE KpaKka

VY [45] o npBu myT y IOCTYIHOj TUTEpATyPH UCHHUTaH je (HyMEPHUYKH) YTHIIA] KOHAYHE JeO/bHHE
KpakoBa Ha kapakrepuctuke IRA. Ilokazano je na ce moBehameM Ae0bUHE MOXKE JI01aTHO CMAUTH
UMIIeIaHCa aHTCHE a Jia e TIPY TOME IPAKTUYHO HE yTUYe Ha nojavyame. J[e0JpbrHa Kpaka MOCTEIEHO je
nosehaBaHa 710 4 mm U TUME MMOCTENEHO CIYIITaH PEATHHU Je0 UMIIeJaHce Oe3 MPaKTUYHOT yTUIlaja Ha
nojavame. Mehyrtum, 3a neOpuHY on 4 mm, JoJIa3d IO HArJIOT pacTa peaKkTaHCe ca IOpacToOM
YYECTaHOCTH IITO KBapy Mpuiiaroherme anTeHe.
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Cnuka 3.28. Ilepdpopmance IRA-e 3a paznuuute nebumuHe Kpakosa. a) [lojauame y oncery ox 0,1 1o
3 GHz, u 6) y onicery ox 3 1o 10 GHz. B) Peannu neo u r) umaruHapH# 1€0 UMIIEAaHCE.

Kako 6u ucnuranu yTHia) KoHauHe 1e0JbUHE Kpaka Ha kapakrepuctuke IRA-e ca 6 kpakosa,
WIPL Monen u3MemeH je Tako Aa ce Ae0JbiMHa KpakoBa MOXKe MapameTapacku Memartu. JKuma koja je
crajaja KpakoBe ca pedIIeKTOPOM YKOJIOE€HA j€ U Ta] CIOj 3aMEHEHEM CIIOjeM TPEKO 3ajeHUYKE
uBwHIle a8e miode. Takohe, momro Beha neGsprHA KpakoBa 3axTeBa Behy IUIOUMILY 3a Cajake KpaKoBa
Ko/ (hokanHe Tauke, y MOJENy je MPOMEHEHO U Jla Ce HheHa BeMYMHA MEHa ca MIPOMEHOM J1e0JbHHe
KpakoBa. [lonynpedyHuk kpyra crospallllbe MBUILIE TUIOYHIIE MOojelieH je Aa 0yae r[mm]=125+t+2,5,
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riae je t nebpuna kpakosa. [lakie, kpehe ce usmehy 4,75 u 8,25 mm. Jlebspuna je memana o 0,5 mm
1o 5 mm y kopanuma ox 0,5 mm. Ha ciumm 3.28 cy mare umnenance u ojayama CBUX MOJIENA.

Pesynrar mokasyje na, moBehame ne0JbMHE KpaKoBa JOBOJU 10 CMamema Mojadama. MelhyTtum,
oBaj] edekaT je jeIMHO HM3paKEH Kajga ce Iojavyame Mojelia ca KOHAYHOM JeOJbMHOM TOpead ca
rmojayamkeM Mojiela ca OECKOHAaYHO TaHKUM KpakoBHMAa. Y OBOM CIydajy je Taj y Iojadamy
Hajuzpaxennju u3mehy 2,5 u 3,5 GHz. Takole je nmpBu nponan y nojauamy nomeper ca 450 MHz na
600 MHz, u aHTeHa je ocTajia HEynoTpeOspHBa (3a MPOCTONEPHOIUYHE W CIIOKCHOIEPHUOINYHE
noOye) Ha mpBoM mpomnany. Kako je mpBoOUTHU 3a7aTh IWJb Ja ce aHTeHa kopuct u3Haa 700 MHz, y
HallleM CJIyYajy OBO HE TNpeAcTaBiba mpodieMm. JlpyTw mpomaj ocrao je NpPaKkTHYHO Ha HKCTOj
dpexBennuju. HapasHo, mpoma je cBe 1y0Jbu Kako ce moBehasa ne0/puHA KPaKoBa.

VYKOJIMKO YIOPEAUMO caMo MOJIejie ca KOHAYHOM JIe0JbHHOM KPaKOBa, CMAmbCHE M0jadamba pacTe
ca TMOpacTOM YYECTaHOCTH, alHM je MakcumanHa pasnuka Beha oxg 1 dB tek uwsnan 8§ GHz, He
pauyHajyhu apyru nponaj rae je ona 1,8 dB. Makcumanna paznmuka Ha 10 GHz je 1,6 dB.

OpydeHo je a ce Aajba aHanu3a paau ca Ae6spuHoM o1 | mm. Pazmor je mro ce OBUM MOCTHKE
n00ap KoMIpomuc u3Mel)y HUCKOT peaiHor jeiia UMIeIaHCe, MMarHHApHOT Jiejla UMIIeaHCce O3y
0 QQ Ha BHCOKMM y4YeCTaHOCTMMA, M IOjadamsa. Takole, Kako je IUIaHUPaHO Ja Ce KPaKOBU KOJI
EKCIICPUMEHTAITHOT TPOTOTHIIA Pean3yjy y BHAY INTaMIIAHUX IUIOYa, NeOJbMHA o7 1 mm mpyxka
JIOBOJGHO JOOPY MEXaHWUYKy CTa0MJIHOCT a omoryhaBa Jakinly KOHCTPYKLHMjy aHTeHe (30or Behe
CaBUTJHUBOCTH).

3.5.2. Ontumusanuja 00JMKa Kpaka

Ha cnukama 3.29a u 3.296 ynopehenu cy nojauama 3a cenaMm BpeIHOCTH yria B2 koju ce kpehe
on 70° mo 85°. PesynraT moka3syje na ce 3a mame 2 mobuja Behe mojauame. Melhytum, pesynrar Ha
ciukama 3.298 u 3.29r mokasyje na To Takohe u3azuBa Behe ocuuiaiyje y HUMIIEJAHCH HAa CBUM
yuecraHocut™Ma. Kao kommpommc, nzabpano je ma P2 Oyme 75°. JlBa riaBHa mpomaaa y Iojadamy
ocTtaja cy MpakTUYHO Ha UCTHM YYECTaHOCTHMA, a aHT€HA OCTaje HEeYNOoTpeObMBa HA MPBOM MPOMaIy.

Ha kpajy je ucnurtano Ha koju HaumH Dk yThye Ha KapakTepucTUKe aHTeHe. Pesynrar je
npukazad Ha caunu 3.30. YTunaj Ha uUMIeqaHcy jeé MUHHMMAalaH, JIOK y clyyajy Iojadama MOCTOJU
KoMIIpoMuc u3Mel)y mojauama Ha JpyroM Mponaay U Cpeamer Inojadama. M3aOpaHa je BpeAHOCT oA
250 mm, jep je y TOM ciIy4ajy 1ojadyame Ha ApyroM Inpomnary HajBehe, a Ha CBUM y4eCTaHOCTHMA M3HA
700 MHz je ono mely tpu HajBeha nojauama. Taxole, mpBu mpomnaj ce jaB/ba Ha HUXKO] yU€CTaHOCTU
y OJIHOCY Ha OCTaJIe CITy4ajeBe.

Ha cmumm 3.31 ontumu3oBanu Mojen ynopel)eH je ca MpPBOOWTHHM MOCIIOM aHTEHE ca 6
KpakoBa (0e3 ormopHuka). Ilojauama cy Beoma cClIMYHA Yy LIEJIOM IMOCMAaTpaHOM (PPEKBEHIIHN]CKOM
orcery. MehyTtum, apyru mnponaj y Iojadamky ONTHMHU3AIM]OM je yOnmaxeH W cama usHocH 5,5 dB,
Hacnpam 3,6 dB npe ontumuszanyje. [lojauame je Takohe Behe 3a oko 1 10 2 dB y oncery ox 800 MHz
1o 1,4 GHz. IlpBu nponan y nojavamy je OJa)xu KOJ WHUIIMJATHOT MOJIeNa, ajlid jeé aHTeHa Ty y 00a
cllyyaja HeynoTpeOJpuBa, Ma M HUje of 3Haudaja. llITo ce mmennaHce THye, OHa je CIyIIETHA U caja
Bapupa y Ommuam 150 Q. Ocmumanmje cy Ttakohe yOmakene. Ha cimmmm 3.31r ymopehenu cy
koepunujeHtu peduekcrja y 150-omckom cuctemy. OntuMu3oBaHa aHTeHa 0oJbe je mpuiaroheHa y
orncery on 1,45 no 5 GHz. Uznan 5 GHz, 36or Harior mopacta WMardHapHOT Jejia HWMIIeIaHCe,
ONTUMHM30BAaHA aHTEHa MMa ciabuje mpuiaroheme oJf MHUIUjaTHOT, aly je U Jajke ucnog —10 dB no
10 GHz.
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Cnuka 3.29. Ilepdopmance IRA-e 3a pazmuuute BpeaHoctu P2. Ilojawame y omcery ox a) 0,1 no
3 GHz, u 0) y onicery ox 3 no 10 GHz. B) Peannu neo v r) IMaruHapH# 10 NMITEIaHCE.
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Cnuxka 3.30. ITeppopmance IRA 3a pasnuunte BpegHoct Dk. [lojauame y oncery on a) 0,1 g0 3 GHz,
u 0) y oricery on 3 1o 10 GHz. B) Peannu aeo v r) UMarnHapHu €0 UMIIEIaHCE.

Pesynratu cumynanmja mokasanu Cy Jia ce ONTUMH3aLMjOM reoMeTpHjckux mapamerapa IRA-e
0e3 OTIOpHUKA Ha MpBU Mpomajx y Iojadyamy HE MOXKE YTULATH 10 Te€ Mepe Ja aHTeHa Oyne
WCKOPHUCTJbMBA (10 THUTalky 3padema y MpaBly (okamHe Tayke MPHIUKOM MPOCTONEPHOIMIHIX
noOyna). [Iponan ce Moxke camo yOiakuTu (HajBehe MOCTUTHYTO IOjayame Ha MPBOM IMpOHaay je —
4 dBi) u Gyaro yTMIiaTH Ha y4ecTaHOCT Ha k0joj he ce mojasutu (n3mehy 450 u 650 MHz). Kako Ou ce
y MOTIYHOCTH YKJIOHHO 0e3 kopuihema OTIOpHHKA, TOTPEOHO je KpaKoBe OJIBOJUTH OJ] peduieKkTopa,
ali ce OHJa JpacTUYHO Jecrabuiumie wmnenanca. Ha cmumum 3.32 mpukasaHu cy IMojavyame,
UMIIeJIaHCa, OCTBApeHO IMojauame W KoepuuujeHT peduiekcuje mozena IRA-e, amum ca oTkaueHUM
KpakoBuMa (pazmak m3mely kpaka u pediekropa je 1 mm), y mopehemy ca ontumuzoBanom IRA-om u
IRA-om ca 4 kpaka (3a ¢ = 40°), ca ornopaurEMa. OCTBapeHO Mojayame U KoePUIUjeHT peduiekcuje
JaTH Cy 3a HOMUHaIHY uMrnenancy oa 150 Q y cinydajy IRA-a ca 6 kpakoBa, omHocHOo 250 Q y ciyqajy
IRA-e ca 4 xpaxa.
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Cruka 3.31. ITopeheme IRA-a ca mect kpakoBa mpe (¢ = 45°) u HakoH onTuMmm3anuje. a) [lojavame,
0) mojauame y omcery oa 1,7 no 2 GHz, B) umnenanca u r) npunaroheme y 150-oMckoM cucremy.

Paznuke y nojauamumMa n3paxeHe cy camo uzHaj 2 GHz. Mnenanca u 1asbe Bapupa y OKOJIMHH
150 Q, anu ca mHOTO BehuM ocimtanujama. Mehytum, u mopes jakux ocruiaigja, oHa ¥Ma OCTBAPEHO
nojayame Behe o 3 dBi u3nan 250 MHz, anu je xoeduumjent pedraekcuje sehu ox —10 dB ucnon
1,3 GHz. Koedunujent peduekcuje je mamu on —7 dB m3nan 450 MHz, a mamu on -3 dB usHan
250 MHz. M3mehy 1 GHz u 2 GHz ontumuszoBana IRA uma HajObosbe ocTBapeHO Mojauame. HbeHo
OCTBapeHO Mojauame je mame o1 3 dBi ucnox 575 MHz. Ykonuko je mpuxBatbuBo aa ce 50 % cHare
pediektyje Hazax ka mojaunBauy (|S11|< —3 dB), yknamameM Be3e nsMel)y kpakoBa u pediiekTopa ce
HCKOPHUCTJBUBOCT aHTEHE (3a MpUMEHE TIJie ce Kopucre craiHe nodyne) mpoumpyje 1o 250 MHz.
Vkonuko je mpuxsaribuBo na ce 20% (|S11|<—7 dB) cuare pediekryje, oHAa ce MCKOPHCTIHHBOCT
aHTeHe npouupyje a0 450 MHz.
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Cnuka 3.32. a) [lojauame, 6) uMIeanca, B) OCTBApeHO Iojayame U ') koepuuujeHT pedaexcuje IRA
ca 4 kpaka (ca otnopuuima), ontuMuzoBaHe IRA u ontumuzoBane IRA ca oTkaueHUM KpakoBUMA.
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4. TlpojekToBame MIUPOKONOjACHOT CUMETPHU3ATOPA U
TpaHc(popMaTopa UMIIeJaHCe

VY oBom moriaBiby Omhe M3JI0KEHO MPOjEKTOBAaKmE CHCTEMa 3a Hallajame mnpojekToBane IRA-e y
BUJY TejIepOBaHOT CHMETpU3aTropa U TpaHchopmaTopa umenance. Pagu jennoctaBHOCTH, Hagabe he
OBa CTpyKTypa Outu HazuBaHa camo Ttejuep. Kao mro je Beh o6jammenHo, IRA 3axteBa
nudepeHInjaTHo Hamajibe y (OKATHO] Taykd, a TOMITO je IWJb J1a Ce aHTCHAa KOPUCTH Y OKBHPY
crangapAaHor 50-OMCKOT CUCTeMa KOjU THIIMYHO CaJPKU KOAKCHjaJTHE KOHEKTOPE, MOTPEOHO je U HheHY
umneaancy on 150 Q coyctutu Ha 50 Q. Crora, mpojeKTOBaHU CHCTEM 3a Hallajamke Mopa Ja BPIIN 00e
¢dbynkuuje. Jenan ol MUJbEBa j€ W J1a OBaj CUCTEeM OyJie MHTETPUCAH Yy caMy aHTEHY, OJJHOCHO Ja Ce
JeTHUM KOHEKTOPOM Ha aHTCHH OHa JIUPEKTHO MOXKe MoBe3aTd Ha 50-oMcku u3BOp mpeko 50-omckor
ka0una.

Henocramu cucrema 3a Hamajame nomohy T-croja (mornasibe 2.4.4) Cy KOMIJIEKCHOCT U IIEHA.
Haume, Mopajy ce KOpUCTHTH KOakcHjadHH KaOioBu Koju HHCY 50-omcku, Taunuje 100-omMcku y
ciryuajy 200-omcke, a 75-omcku y ciydajy 150-omcke IRA-e. OBakBH KOMEpIUjaTHH KaOJIOBU CYy
J0CTa peTKU Ha TpxkuiuTy. OHu Takole MOpajy uMaTu U Maje TyOuTKe (10 HajBUILUX YUECTAaHOCTH), a
3roJIHO je na Oyay W CaBHTJbMBH 300Tr JIaKIle WHCTalanuje, ma cy 30or tora u ckynu. Ilopen
KOaKCHjaTHUX KabiioBa, Mopa ce mocenoBaTH u T-croj kao u oarorapajyhu ¢geputHu npcTeHoBH 11a ce
MOKpHje HIMPH OICer ydecTaHOCTH. HamomeHnMo fa y TpeHyTKy NIHcama OBE AHMCEpTaldje HUCY ce
Morau Hahv KOMEpLMjaTHO AOCTYNHU (PEPUTHU NMPCTEHOBU KOjU MOKPHUBAjy Behe ydyecTaHOCTH OJ] map
GHz. ¥3 10, HHTerpaIja eJIoT CUCTEMa Y AaHTCHY HHjE jeTHOCTABHA.

V [131] pa3marpan je cucteM Koju uMma cienehn HegocTtaTak (CHCTEM je OIMKCaH Y IMOTJIaBIby
2.4.4). OBo je pemieme y BHLy IITAMIIAHOT KOJIa KOJ Kora KOpUIINeHH CyICTpaT uMa mMajie TyOuTKe Ha
BHCOKHMM YYECTaHOCTHMA, & TAKBU CYIICTpaTH Cy ckynu. Takohe, y pedepeHirpanom paay HarjameHo
j€ /1a OBaKaBO pelIeHhe MOpa MMAaTH METAIHO KyhuinTe paan MexaHWYKe MOTIope u 3amTute o1 EM
nosba. CamMo KyhWINTe H0JaTHO KOMIUIMKYje IMPOjEeKTOBAkE CHMETPHU3AaTOpa, KOMILIMKYje MpOIeC
u3paje aHTeHe, a ToBehaBa TEXWHY M IIEHY aHTeHe. Y TIOMEHYTOM paay, oBo kyhuinrte je
IIPOjEKTOBAHO Kao IMJIMHJAAP Y KOME Ce Haja3u CTUPOIOpP KOjU APXKU caM cuMeTpuzatop. Harnameno
j€ Ia je pelaThBHA TMEPMUTHUBHOCT OBOT CTHpomopa Onm3y 1, ma ce HyMEepUYKO MOJCIIOBAaHkE HE
KOMIUIMKYyje AoAaTHo. MelyTum, aHTeHa je y MOMEHYTOM paay IpOjeKTOBaHa, M pE3yJNTaTH Cy
eKcrepuMeHTanHo BepupukoBanu camo 10 4 GHz u nurame je kako ce OBO KOJO IOHAIla Ha
yUeCTaHOCTUMa BHIIMM OJ OBE. YKOJHMKO je y MHTamky MaTepHjajJ HAaMEHCKM JAM3ajHUpaH Jla uMma
peNaTHBHY NMEPMHUTUBHOCT OJNM3Y jelHHUIIC M HAa BHCOKMM YYECTaHOCTHMA, OHJIA TO JOJATHO 3HATHO
nosehaBa LieHy OBOT pelIeHa.

CucreMm 3a Hamajame MPOjEKTOBAH Y OBO] IUCEPTAIIM]jU MPEACTaB/ba OPUTUHAIHO PEIIeHE, KOje je
JEOHOCTaBHO W jeTHHO 3a peanu3alujy, a Koje HCIymaBa CBe 3ajare IubeBe — o00e30ehyje
npunaroheme ox 700 MHz mo 10 GHz (|s11|<-10dB), obe3behyje nudepeHinjasno Hamajme y
(oKaHO] TaKUKU, MOXKE Jla C€ KOPUCTH Cca NMPOCTONEPHOANYHUM CUTHAJIUM CHAara peja BUIlEe CTOTHHA
BaTH, JIAKO C€ MHTETPHINE y aHTCHy W MHHMAJIHO yTHYe Ha nepdopMaHce aHTEHE y BHIY IMPOMEHE
pacnionene EM nosba uzmel)y kpakosa.

4.1. OCHOBHM KOHLENT NHBEPTOBAHOI TejIIePOBAHOT MUKPOCTPHII
CHMEeTPH3aTopa U TpaHchopMaTopa UMIIeIaHCe

Nneja je ma ce Tejmep mocTaBu yrnpaBHO Ha pedyIeKTOp, Y paBHU aHTU-cuMeTpHje (cimka 4.1a).
Ha oBaj HauMH ce Meranusyje €0 NPOCTOpa KOJU je MPAaKTUYHO EKBUIIOTEHIMjaJlaH, a BEKTOp
€JIEKTPUYHOT T10Jba KOjJU MOTUYE O] BOAA KOra YMHE KPaKoBH je yrnpaBaH Ha Tejnep. Teopujcku, oBo je
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MoJTakaj KOju MMa MUHHMMAJIaH YTHUIIA] J1a eJIEKTPUYHO M0Jbe aHTeHe. Tejmep je MpojeKTOBaH TaKo /1a e
Ha JHY Hamasu 50-OMCKM MHUKPOCTHII BOJA, KOJ KOra je maca crojeHa ca peduieKTopoM, a ,Bpyhu
MPOBOJIHUK CIIOjeH YHYTPAIIUM IPOBOJIHUKOM JKEHCKOT KOHEKTOpa KOjU ce Hajla3u y ICHTPY
pediekTopa, pUKCUpPaAH je 3a kera U Maca My je crojeHa ca peduektopom. Kako ce curaan Boau ka
BpXy aHTeHe, o0a MPOBOJHHMKA TEjIepa ce CyKaBajy, a Ha BPXY, OJHOCHO y (OKycCy, oba cy ucrte
IUPUHE U YMHE JU(EpPeHIMjaTHA BOJ KapaKTEpPUCTHUYHE MMIICAAHCE MPAKTUYHO jeHAKe MMIIeJaHCH
anTeHe. Y QOKyCy ce BOJOBH Tejiepa crajajy ca kpakouma IRA-e (ciuka 4.10).

AHTeHa je mpojekToBaHa 3a ydectaHoctd no Oapem 10 GHz. Cymcrpatu Koju Ha OBUM
y4eCTaHOCTUMA MMajy Malie TyOUTKe Cy CKYIH, Ia je OJUTy4eHO JIa C€ TejIep MPOjeKTyje y BHIY T3B.
HMHBEPTOBAHOT TEjIIepOBaHOr MUKpoTpakacTor Boja [186], [187]. Haume, aBa nmpoBoaHUKa Tejiiepa ce
mITamMIajy Ha 3aceOHMM IIoYaMa, U MOCTaBJbjy Ce jeJaH HacIpaM JPYror Tako Ja je u3Mehy mux camo
Ba3nyx (cimuka 4.1B). Pazmak m3mely mux o6e3belyje ce moMohy mueneKTpuyHUX HOcada JOBOJHHO
ylaJbeHUX O]l BOJIOBA JIa HE YTUYY Ha PACIOeNy I0Jba U TUME HAa KapaKTEPUCTHYHY UMIENaHCy. Y
OBOM CITy4ajy OJJIY4EHO je /1a c€ KOPUCTE HOCAYH OJ UCTOT JUJICKTPUKA KOjH CE€ M KOPUCTH 3a IITaMITy
BOJIOBa Tejmepa, a To je FR-4. JIBe crpane oBe cTpykType (puKcHpaHe Cy IJIaCTUYHUM mIpadoBUMA
kako camu mpadoBu He Om pemerwnn EM mosbe u3mel)y kpakoBa anteHe. Ha oBaj HauuH je
NPUOJIMKHO PEaTM30BaH Ba3AyIIHH MHKPOTPAKACTH BOJ HCKJBYYHMBO INTAMIIOM Ha EKOHOMHUYHOM
CYIICTpaTy KOjH j& IIMPOKO AOCTYIAH, a TYOUIH y JUENEKTPUKY (KOjU MOTHYY OJ] €JICKTPUUHOT T0Jha
KOj€ je UMaK MPUCYTHO y AUeNeKTpuKy) cy Mamwu o 10 dB/m (5 dB 3a ayxuny tejuepa ox 20 cm) Ha
MPAaKTUYHO CBHM YYECTaHOCTHUMA, LITO j€ MTOKa3ajia aHaIn3a U3JI0’KeHa y MoriIaBiby 4.3.

Jour jesHa mpeIHOCT OBAKBOT BOJIA je IITO OH oMoryhaBa kopuiiheme mMuprux BoJ0Ba 300T HUCKE
peaTHBHE MEPMUTHBHOCTH CyICTpara (pelaTHBHA MEPMUTHBHOCT Ba3ayXa je NMPaKTHYHO jeIHaKa
jemuHuIM), mro omoryhasa Opke xmaheme BomoBa. To Takohe ojnakinaBa Jemibemhe y (POKyCy aHTEHE
TJIe Ce TejIep craja ca KpaKkoBHUMa, a TJIe Cy BOJIOBH TejIiepa HajyKH.

Kako Ou ce Ha JHy aHTEHE BOJIOBH Tejlepa CIOjUIM ca KOHEKTOPOM aHTEHE W peIeKTOpOM,
oTPeOHO je AoJaTH BHjE KOj€ CIajajy CIoJhallikhe MOBPINYU IJIOYUIA Ca YHYTPAIIBUM, OJHOCHO OHHM
Ha KOjUMa Cy IlITaMIIaHu BOJIOBH. Ha criospamimbiM MoBpIuMa je moTpeOHo 1oaaTi OakapHa ,,0cTpBHa
peko kojux he ce BpIMUTH 0BO NoBe3uBame (cnuka 4.11). YV ¢dokycy ce BooBU Tejmepa crnajajy ca
KpakoBHMMa Ha UCTH HauMH (cnuka 4.10). TauHuje, mTamnaHa rio4yuila c€ KOPUCTH Ja Ce eJIEKTPUUKU
CIoje KpakoBU Ha o0e CTpaHe BOJa, a TEJIep Ce MOBe3yje ca ImTamMnaHoM munuuiioM. CacTaBibame
aHTeHe Ouhe onucaHoO y HapeHOM IOTJIaBIbY.

butHo je HamoMeHyTH J1a Cy MpBa aHTEHCKAa Mepema IMoKasaja /a je MpBU u3pal)eHu MpOTOTHUIl
MMao MEXaHWYKy MaHy Koja je yTulajga Ha koepuunujeHT peduekcuje. Haume, kox 50-omckor aena
Tejmepa, Ha MECTY TJ€ Ce OH Claja ca KOHEKTOPOM, Y 3aBUCHOCTH OJI TIOJIOXKaja caMe aHTEHE JI0JIa3HII0
je 1o pUTHCKama Tejiepa U MPOMEHe pacTojama u3Mel)y BoJIoBa, U TUME CE MeHalla KapaKTepUCTUIHA
MMII€/IaHCa BOJIa, OJTHOCHO KBapuiio ce nmpuiaroheme. Kako Ou ce 006e30eamia MexaHnyka cTaOuiTHOCT,
MPBUX 2 cm Tejnepa MPOjeKTOBAHO j& MPAaKTUYHO Y BUAY KOHBEHIIMOHAIHOT MUKpPOCTpHUI Boja ca FR-4
(cmuka 4.1r). OBO je peanu3oBaHO Tako WITO je u3Mel)y BojoBa Tejmepa ymMeTHyTa Iuiounna oa FR-4
Iy’KHHE 2 cm, M 3a OBaj CETMEHT IMpepadyyHaTa je IIMpHHAa BOJOBa Tako Aa ce nobuje 50-omcku
MUKpOCTpHUT BoA. OH ce 3aTUM HAaKOH THX 2 cm TpeTBapa y Ba3AylIHH MUKpPOTpakacTd Boja. Ha oBaj
HAYMH OTKJIOHEH j& OMMCAaHU MEXaHUYKH HEeJIOCTaTaK.

OmnyyeHo je ma BazaymiHu mporienn m3mel)y BomoBa Oynme 1 mm. Ha oBaj HaumH ce mpaBu
Komrpomuc u3mel)y BenuunHe (hokanHe peruje u mmpuHe BojgoBa. Haume, y uHTepecy je na ¢oxaiHa
peruja OyJie mTO Mamka Kako OM ce MUHUMHU3HPAO HEH YTUIA] HA UMITEIAHCY aHTEHE, a C JPyre CTpaHe
MabH MPOLEN MOBJIaYH YK€ BOJIOBE ILITO YMHHU JEMJbEHE TeXHUM U yciopasa Xialewme BogoBa. Bogosu
Cy IITaMITaHu Ha cymncTpary aeospune 0,5 mm jep je ’uMe JIakie MaHUITyJIMCAaTH, a 3aJ0BOJhaBajyhnx
j€ MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHUKA.
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Cnuka 4.1. KoHIlenT MBepTOBAHOT TEjIIEPOBAHOT MUKPOCTPUII CUMETPU3ATHOpPA U TpaHcopmaTropa
umnenance [35]. a) Tlonoxkaj Tejmepa ¥ MOBE3UBamE Ca KOAKCHjaJHUM KOHEKTOpOM. 0) YBeauuaHu
MIPUKa3 BpXa TejIiepa M HEroBO MOBE3WBAKE Ca KpakoBUMA. B) VIHBEpTOBaHM MHUKPOTPAKACTH BOJI. T)
YBenuuaHu npuKa3 JHa TejIepa U BeroBO MOBE3UBAKE Ca KOAKCH]jaTHUM KOHEKTOPOM.

4.2. TlpojexToBame Tejnepa Kpo3 HyMEPUYKO MOjIeI0Bam-€ 0e3
JAUEJIEKTPUKA M 0CTATKA aHTEeHe

Kako ©Om ce ckpaTwio BpeMe HYMEpPHUYKHX IMpOpadyyHa TOTPEOHHX 3a TIPOHATAKEHE
oarosapajyhux mmuprHa Bo/OBa, y MPBOM KOpaky cy npopauyHHu paheHu 6e3 quenektpuka. [pyrum
pedynma, MPOJEeKTOBAaH j€ TejIuep CauyMibeH HCKJBYYHMBO O] CaBPIIEHO MPOBOJHOT MeTalla. 3aTuM, y
JApyroM KOpaky ce Ha OCHOBY J10OMjeHMX ILIMpUHA BOJOBAa pajy NpepavyyHaBame TaKo J1a BOJOBU
Tejrepa ca AMENEKTPUKOM J1ajy KapaKTepUCTHUHE UMIIEIaHCe KOje OJroBapajy OHMMa U3 MPBOT KOpaka.

VY npBom Kopaky ce Hajipe kopucti coprep LINPAR [190] kako 6u ce mo0uiie mupruHe BOI0OBA
3a JIBe MO3UIM]je TyX Tejmepa — 3a 50-OMCKHM MUKpPOTpakacTu BoOJ, U 3a 150-oMcku nudepeHiujatHu
BoA. 3atuM ce Tejuep moxaenyje y codprBepy WIPL-D Ge3 ocrtarka aHTeHe, a W3HaA OECKOHAuHE U
CaBpIICHO MPOBOJHE paBHU ymecTto pedraekropa. WIPL-D Hyam ommmjy ma ce (QpeKBEHIH|CKU
NPOMEHJbMBA MMIIEIAaHCA yBe3€ y MOJeNl Kao KOHIEHTpHCaHO onTepeheme. YmpaBo OBO je U
UCKOpUITNeHO Ja ce uchnuTa ePUKACHOCT MOJIEJIOBAaHOT Tejmepa, a 3atuM je ypaheHo ¢uHO
noJielaBame KoeuijenTa pediekcuje MemhambeM IMPUHA BOJ0OBA Ha BPXY Y MaJlUM KOpaluMa.

Hcnpobane cy aBe BpcTe Tejnepa, JUHEAPHU M €KCIIOHEHIMjaJHH, ajli Ce OBJE TO OJHOCH Ha
reoMeTpHjcKH Tpodwi, a He Ha OONMK (QyHKUMje Koja JeQUHHUIIEe KaKo ce KapaKTepHUCTUYHA
UMIIEJaHCca MEeba AyK BOJa Kao y noriasjpy 3.1.1.

Ha kpajy, ontumuszoBana IRA je MozenoBaHa 3ajefHO ca MPOjeKTOBAHUM Ba3IyIIHUM TE€jIIEpPOM
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KaKo OW ce MOTBpAMIA BheroBa (yHKIIH]a.

4.2.1. TlpojekToBame JUHEAPHO TejlepPOBAHOI CHMeTpPU3aTOpa U TpaHcopMmaTopa
HMIeaHce

Hajnpe je notpe6HO yTBpauTu mupuny 50-oMckor Boga u 150-oMckor qudepeHnjaaIHor Boaa.
O6e mmpune je moryhe nmponahu nmomohy omnije 3a 00MYHE MUKPOTpPAKACTe CTPYKTYype ca OECKOHAYHO
TaHKUM BojgoBuMa (eHriecku: Microstrips Zero Thickness) y okBupy mporpama LINPAR. Hapasho,
Moryhe je paauTH U ca BOJIOBUMA KOHa4yHe JIe0/bUHE, aJIh ¢ 003MPOM Ha TO Ja je Omio mo3Haro 1a he
(habpuKOBaHU TejTIep UMATH BOJOBE MeOJbHHE 35 |im, cMaTpalio ce Ja 3a OBUM Hema motpeoe.

W3pauyHaBame HIMpUHE BOJA TaKo Jla uMmenaHca Boja oyae 50 Q Moxke ce M3BpLIMTU Ha pa3He
HauuHe, nomohy Wheeler-oBux ¢opmyia 3a cuntesy Boaa [188], momohy kankynatopa y codpTBepruma
Microwave Office (MWO) [191] wiu WIPL-D microwave [192], unn MmHOroOpojHuX cinyHuX online
kankynaropa. ¥ nporpamy LINPAR ce oBO paau Tako IITO Ce MOCTENEHO MEHA LIMPUHA BOJA Y
JUCKPEeTHUM KopalKMa JIOK Ce M3padyHaTa MMIIEJAaHCAa HE IOKIONM ca KeJbEHOM. 3a (Ba3IyLIHM)
cyrcrpar nebspmHe 1 mm, u Mace mupoke 15 mm (merHaect nebJpMHA CymcTpaTa), A0OHjeHa je
HMpUHA BoAa oA Onu3y 5 mm. M3abpana mupuHa 3a Macy HpeAcTaB/ba KOMIPOMUC H3Mely mTo
NpUOIMKHNJET MOJIEIOBamba OSCKOHAYHE MPOBOJHE PaBHH, M MEXAHWYKE CTAOMIHOCTH MPHUIMKOM
IIPOjEKTOBaba MHBEPTOBAHOT MUKPOTPAKACTOT TejIepa OMMCAaHOr Y IOorJIaBiby 4.3.

JlobGujene nuMeH3uje BoaoBa 3a S0-oMcku BOj Ha qHY Tejniepa ce nmpenoce Ha WIPL mMozien u one
ce He Memwajy. Ha Bpxy Tejmepa je audepeHujaiHu Boj Koju Mpe (UHOT MOJeliaBakba UMa IUPUHY
Koja naje 150-omcku Boa. OBa moveTHa MMpPHHA BOJIOBa ce Takohe noduja momohy nporpama LINPAR
Ha MCTU HAYMH Kao U 50-OMCKHU BOJI, C TUM ILUTO je Macy MOTPeOHO Cy3UTH TakKo Ja MpakTUYHO Oyje
UCTe muprHe Kao ropwu. llupruHa BooBa 3a Kojy ce nmpuimkHo aoouja 150-oMcku qudepeHnujamtamn
Ba3yILIHU MUKPOTpakacT Bof je 1,3 mm.

Kako Om ce wm3Bpmmwio (GUHO TNOJCImIaBamke INpuiIarohera MEHmambeM KapaKTepUCTHYHE
umnenaHce qudepeHIujaaHor Boja, noTpedHo je ummneaancy IRA-e (ontumusoBana IRA u3 nornassba
3.5.2) yBecTH y 0Baj MOJENl Kao KOHIEHTpucaHO omnrepeheme (KOMIIOHEHTa) ca (PPEKBEHIU)CKU
3aBrcHOM uMmenancom [180]. OBa KOMIOHEHTa ce MOCTaB/ba Ha CaM BPX TejIepa, a UCIOJ Tejiepa ce
MocTaB/ba OECKOHAYHA CaBPIICHO MPOBOJHA paBaH KoOja anpoKcUMHpa pediekTop, aju ce Ha OBaj
HauuH u30eraBa MojenoBame peduiekTopa U yOp3aBa HymMepuuku mpopadyH. Kako Ou ce mpopauyH
J0JIaTHO yOp3a0, HCKOpHUIITheHa je cuMeTpHja CTPYKType (y OJTHOCY Ha paBaH ymnpaBHY Ha 00a Boja) J1a
6u ce Opoj HEMO3HATHX MPENnosoBHO. Mojen Tejnepa U HBEeroBa cerMeHTalja NpUKa3aHu Cy Ha CIULHU
4.2. Monen caap>Ky U yBOJHH CETMEHT, OTHOCHO 50-OMCKH BOJ| Iy»KUHE 2 cm, YHja je CBpXa ONucaHa y
IPETXOJAHOM IIOTJIaBJby. BUTHO je HamoMeHYTH Jia OBaj BOJHHM CETMEHT CMambyje YKYIHY Iy>KUHY
Tejmepa ca 228 mm Ha 208 mm, U TUMe Oiaro ymamyje e(pHUKacHOCT Tejrepa IPUIUKOM
Tpancpopmanuje umnenance. Ha cnumnu 4.3 nato je nopeheme koepuuujenara pediaekcuje y ciydajy
Tejliepa WUCTOr THUNA M HUCTe uMmMenaHce TepmuHanuje (150 Q, mTo je mpuUOIMKHO HMIIETaHCca
npojexktoBane IRA-e) nyxune 22 cm u Tejmepa ayxuHe 20 cm. 3a mpopauyH cy HCKopHIheHe
jennaunne kopuiihene y moriasiby 3.1.1. Ha ocHoBy oBor pesynrara, edekar Omaror ckpahmBama
Tejuepa je MpakTUYHO 3aHEMapJIbUB.

Pesynratu 3a ocTBapeHO mpuiaroheme y ciayyajy MneT pa3inyuTHX upuHa Bpxosa (ox 1,1 mm
1o 1,5 mm ca kopauuma oj 0,1 mm) nmpukasanu cy Ha ciauuu 4.4. Pe3ynaratu mokasyjy na Hema
BEJIMKKX pa3iinka u3Mel)y OBHX IMET MOJIeia U Ja CBaKH MPAKTHYHO 3aJ0B0JbaBa ycioB [S11|<—10 dBy
1eJIOM (PPEeKBEHIIMjCKOM OIICery oj HMHTepeca. Mmak, y ciydajy kaaa je mmpuHa BojgoBa 1,3 mm,
npuiaroheme je yriaaBHOM 00Jbe€ HEro KOJ MoJieNa ca yKUM BPXOM, JOK MOJIENH ca UIUPUM BPXOM
uMajy maio ciabuje npunaroheme 10 3 GHz, a mano 6osbe nusmely 3 GHz u 7 GHz, na je oanmydeno na
ce 3a/Ip’KU MOYEeTHA IIUpHUHA BoAoBa oA 1,3 mm.
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Wmnenanca antene Y BUOY
KOHICHTPHUCAHC KOMIIOHCHTC

VBOJHHM CETrMEHT,
50-omcku Box
nayxuse 20 cm

—22 cm
—20cm|

—
o
T

s, [dB]

f[GHz]
Cnuxka 4.3. Edpekar cMamuBama yKyImHE JyKUHE Tejiepa ca 22 cm Ha 20 cm.
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Cnuka 4.4. Tlpunaroheme 3a pa3nyuTe MUPHHE BpXa Tejuepa.

4.2.2. IlpojekToBame eKCIIOHEHIHjaHO TejIePOBAHOT CUMETPHU3ATOPA U
TpancopMaTopa uMIeIaHCe

Hako ce nuHeapHUM TejIepOM IOCTHIIIO OJAroBapajyhe mpuiiaroheme y MPaKTUYHO IEIOM
IUJbHOM (DPEKBEHIIMJCKOM OIICEry, Y OKOJHMHM MOjeIuHUX (DpeKBEHIIMja T0OMjeHH Pe3yaTar je BpJIo
Onu3y 3anare rpanuie, a y okoiaunu 1,5 GHz koedunmjent peduekcuje je uak mano Behu on —10 dB.
Kako Ou ce mokymano ga ce mpuiaroheme J0JaTHO Mo00JbIa, UCIPOOAHO je HEKOJIHKO Tejmepa
eKCTIOHEHIIM]aJTHOT TeOMeTpHjcKoT npodmina. OBaj reOMETPHjCKU MPOGUI MAaTEMATHIKH C€ JIe(hUHUIIE
Ha cneaehy HauuH:

f (X): k1+ kze_k3X )
(4.1)

W — W,
1otk (rme cy W, mmpuHa

audepeHnujanHor Bojaa, a L gyxkuHa Tejmepa 0e3 yBOAHOTr Boja), a Kz je MEHaHO M y3UMaHE Cy

rjae je k1=W1—k2 (rme je W, mmpuna 50-omMckor Boja), k, =

crnenehe BpeAHOCTH: 1073, 5x1072, 1072, 2x1072, u 5x1072. [Tpodun oBUX Tejnepa NpUKa3aH je Ha
cnui| 4.5a, 3ajeTHO ca JTMHEapHUM IpoQHIIoM paau nopehema.

OBu Tejmepu MozenoBaHu cy ca mo 20 cerMeHara Tpare30MJHOT OOJMKa YHjU Ce TMOYeld U
KpajeBH Hajiasze y Taukama JepUHHCAHUM GopmysoM 4.1, mTO 3Ha4YM Ja je JyXKHHA JeHOT CerMeHTa
BHIIIC OJ1 TPU ITyTa Mama O]l JICCETHHE TajacHe My>KMHE Ha HAjBUINO] YIECTAHOCTH Ha K0joj cy pahene
cumynanyje. J[Ba mozaena cy npukazana Ha caunu 4.56. [llupuna Bpxa mpeyseTa je U3 IPETXOAHOT
TMIOTJIaBJba M JIP)KU C€ KOHCTAHTHOM.

Pesynratu cumynanuja npukasanu cy Ha ciuiu 4.6. Buau ce 1a ce eKCloHEeHIIUjalIHUM TejIIepOM
HE MOXeE TOCTHhM 3Ha4dajHO O0Jbe mpuiaroheme Hero ca JuHeapHUM TejmepoMm. Kama je BpemHocT
koedumjenta ks jemnaka 0,01, pesynraT je NPakTUYHO MCTU Kao KOJA JIMHEAPHOT Tejrepa. 3a
BPETHOCTH OBOT KOG(QUIMjeHTa Mame OJ TOMEHyTe, JIMHEApHUM TejIepoM ce TOCTIKE O00Jbe
npuiaroheme Ha MPaKTUYHO CBUM YydecTaHocTuMma. Y ciy4ajy Kz=0,05 mnoctike ce Oosbe

npuiaroleme HEro KoJ JIMHEapHOr Tejmepa Ha yuecraHoctuma Behum on 5 GHz, amm ce Ha
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YYECTAaHOCTHMA HYJKMM OJI OBE YriuaBHOM jo6uja sommje mnpunaroheme. Kaga je k3=0,02,

npunaroleme je 60/b¢ Ha MPAKTUYHO CBUM YYECTAaHOCTHMA, M je MPAaKTUYHO TJIEAAHO Ta Pa3iiuKa
3aHeMapJbuBa. Y CKIJIAJy ca HaBEJCHUM, OJTYYCHO je J1a Ce KOPUCTH JIMHEAPHU TejIiep.

butHO je HamomeHyTH aa je Moryhe W TpOjeKTOBame EKCIIOHEHLMJAaTHOT Tejiepa Tie
EKCIIOHEHIIMjaTHa (YHKIIMja OCIMKaBa IPOMEHY UMIIEIaHCEe Iy’K BOJIa YMECTO T€OMETPH]CKH TPOQHII,
ai 300r Beh MOCTUTHYTHX 33710BOJbaBajyhuX pe3yiTara, y OBAaKBO IIPOjEKTOBAKE CE HUje 3ana3uio. Jla
O0u ce oBO W3BeNO, OMt0 Om moTpeOHO Aa ce 3a cBaku o4 20 cermeHara 3aceOHO onpelyyjy mupuHe
TOPHET M JOWEr BOJa Tako Ja ce no0uja KeJheHa UMIIEJaHca Koja MpaTH YHampen 3aaary
SKCTIOHEHIIMjaJTHy TMPOMEHY IyK Boaa. OBakBO TpojeKTOBambe ypaheHO je HIp. TPUIHKOM
[IPOjEKTOBaba KOAKCHUjaTHOT Tejiepa y [55].

1,3 T . :
JIMHCApHU
1,2 —0,001
0,005
11+ ——0,01
0,02
—_ 0,05
g 1r
g
~ 09 r
0,8
0,7 +
0,6 1 1 1 1
0 50 100 150 200

z [mm]
(a) (6) (8)
Cnuka 4.5. a) 'eomeTpujcku nmpodui ekcroHeHnujanHor rejuepa. 6) Hymepuuku mogen 3a k; =0,005,
U B) 3a k;=0,02.
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Cnuka 4.6. Pesynraru 100MjeHU HYMEPUYKHM MPOPAYyHOM 3a BHUIIIC PA3IUYUTUX ESKCIOHCHIIH]aTHIX
TejIepa U 3a JMHEApHU TejIiep.

4.2.3. Tlpunarolheme momohy npoay:keHor Bpxa rejmepa

Ha cmumu 3.31B BuM ce /a je pealiHu J1e0 UMIIEaHCe CITYIITeH KPO3 MPOIEC ONMTHMH3AIH]C.
MehyTtum, Takohe ce jacHO BUIM Ja KOJ ONTHMHU30BAaHOI MOJIeIa UMarnHapHu Je0 MMIleJaHce Opxke
pacre ca mopacToM y4eCTaHOCTH y OAHOCY. Jpyraumje pedeHo, ca mopacToM yuecTHOCTH n3Hazg 5 GHz
UMIIeJaHCa aHTeHe II0CTaje MHIYKTHBHA M OTeXaBa Ipwiaroheme momMohy TejrnepoBaHOr
Tpanchopmaropa umrieance. McmocraBuio ce 1a, Kako Ou ce oBa MHAYKTHBHOCT KOMIIEH30BajIa, BPX
Tejuepa Tpeba Mano NpOaAYKUTH Kako OM MpPeCTaB/bao KalalUTUBHOCT Yy Mapajieiad ca UMIEIaHCOM
aHTEHE.

Wneja na ce oBO ypaau Haullla je HAKOH M3pajie MpBOr mpoToTuna. HanMe, mpuiukom nprama
HITAMITAHUX TUI04a KOje OM YMHUIIE TejIep, OATYyUEHO je J1a ce BpX MpoaAyX Hu 3a 1 cm kako Ou ce nakiie
MOTao TejIep JEeMJbEHEM CIIOJUTU Cca KpakoBHMa (IIPEKO IUJIOYHIlE ONHcaHe y moriasiby 5). Hakon
cacTaBJbama aHTEHE, pa3MaTpalio Ce KOJIHMKHU JIE0 O] BpXa Tejmepa Tpeda ojacehu u Taja je oaaydeHo aa
ce MPOAYKEHU BPX CHMYJHUpPa M KpO3 pe3yJsiTaTe CHUMYyJaluje BHIM HEroB yTuuaj. M3 oBo pasnora
pe3yaTaTd CHMyJalfja MpHuKa3aHu y cienehem moriaBipy Cy pesynraTH 3a Mojene 0e3 U3IyKEHOT
BpXa, jep je MCIUTHBaWmE yTHLAja Bpxa ypal)eHO HAaKOH HU3pajie HpBOI MPOTOTMNA Kaja je Ouia
notpebHa Op3a mpoBepa, OJHOCHO MOJEN KOJ Kora Ou ce Op30 1oOuaM pe3ylsTaTH, Ma je IpopadyyH
ypaheH 3a Mozien Tejuepa 0e3 ocTaTKa aHTEHe.

Ha caunwm 4.7 npuxa3zanu cy pe3yiTaTd 3a pa3jiMuuTe Ay»KUHE Bpxa Tejrnepa. Ha ocHOBY oBHX
pe3ynrata BUANMO Ja ce MPOoy>KEHUM BpXOM o] 2 mm 1o0uja HajOobe mpuiaroheme, ma ce 300r Tora
MPUJIMKOM OJICellarba BpXa KoJl m3palleHOr MpoToTHNA Tejrmepa OcTaBHO BpX on 2 mm. HapasHo,
OpOTOTHN je wu3paheH Kao HMHBEPTOBAaHM MHUKPOCTpUI Tejuep, ma he 300or Tora egeKkTUBHO
KamaluTHBHOCT OBOT Bpxa OuTH HemrTo Beha. OBaj edekar je 3aHeMapeH jep, Kao IITO Cy pe3yyTaTh
MoKa3ajid, ¥ 3a HelTo Behy xamanmuTUBHOCT (Ay>XM BpX Jlaje Behy KamaluTHBHOCT) A00Hja ce 6oJbe
npusaroleme o1 MPBOOUTHOT MOJIea.
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s, I[dB]

J/IGHZ]
Cnuxa 4.7. Ilpunaroheme 3a paznuuurte Ay>KUHE MPOIY>KEHOT BpXa Tejrepa.

[IponykeHu BpX ce MpUONMKHO TMOHAIIA KA0 KAmalMTHUBHOCT y Mapajield ca HMIIEJaHCOM
aHTEHE, a BPEJHOCT OBOT KOHJIEH3aTOPa MOXKE C€ OJPEIUTH UMIIOPTOBAkEM S-TlapameTapa tejnepa (0e3
Bpxa) u anteHe y codptBep AWR u 1omaBameM KOHAEH3aTOpa MPOMEHIbUBE KAMAIUTUBHOCTU HCIIPE
anTere. Hakon rpaduukor mpukaza monyna koepuirjeHTa pediiekcruje Koja ca KOHACH3aTOpOM U
HYMEpPUYKOT MOJeJia ca MPOJIy>KEeHUM BPXOM, KaallUTUBHOCT KOHAECH3aTOpa Ce Mema JI0K ce rpaduiu
mTo NMpUOIMXKHKje He Tokione. OBu KoeduijeHTn pediekcrja mpukasanu cy Ha ciuiu 4.8. Ha oBaj
HA4YMH YTBpheHo je na je oBa kamauutuBHOCT oko 0,04 pF. OBa Bpeanoct oacryna 3a ckopo 100 % on
OHE Ko0ja OM ce moOmia anpoKCHMAaTHBHOM (OPMYJIOM 3a KalalUTHBHOCT IJI0YACTOT KOHJEH3aTOpa (

C:S% , TJIe je € MePMHUTUBHOCT JIHEICKTPUKA, S MOBpIIKHA IuToya, a d pacrojame u3mely mioya),

IITO je W 3a OYEKHBaTH C 003MPOM Ha TO Ja Cy AyKHHE CTPaHHUIA IUIoYa CIMYHE Ka0 U PacTojame
usmely wux [193].

s, [dB]

-60 ‘ ‘ ' ‘
0 2 4 6 8 10

JIGHZ]
Cnuka 4.8. Pesyntar 3a koepuuujeHT peduexcuje y caydajy WIPL-D monena ca npoayeHUM BpXoM
1 AWR Mopena ca eKBUBAJIGHTHUM KOHJICH3aTOPOM.
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OBa KamanuTUBHOCT CE cajja MOXKEe NCKOPUCTHTH Ja C€ BUAM YTHIIA] HA CaMy MMIICJAHCY aHTEHE.
OBaj yrunaj npukaszan je Ha cnuiu 4.9a. Kao mrto ce Moxxe Buaeru, peakranca mzHajg 5 GHz je
NPaKTUYHO aHyJIMpaHa, i je ¢ Apyre cTpaHe Oiaro nmoBehana pesucranca. Ha cimnm 4.96 npukazaHa
je uMIenanca Koja ce BHIM TIIEJJaHO U3 TeHepaTopa y CiIy4ajy HyMEpUYKOr Mojiena Tejmepa ca u 6e3
npoayKeHoTr Bpxa. Buam ce ma y oba ciydaja peaktaHca Bapupa OKO HyJIe, ajlk je KOJ Tejiepa ca
PO Ty>KEHUM BPXOM OHa BUIJBMBO cTadmiHuja. Takole, peaucrance y o0a cirydaja Bapupajy oko 50 €,
aJIM je OHa CTAOMITHH]ja Kajia TIOCTOj! MPOTYKEHHU BPX.

600 T T T T 100 T T T T
——IRA, Re{Z}
400 - —-IRA, Im{Z} |
——IRA+C, Re{Z} 50
— ——IRA+C, Im{Z} |
NV
200 L\/\/\/V\N\/\Jwvmm M i i ’\l A
.y .y \
=) I S ofn vl \\ "I J\ M’\j%/f‘l"\ /“ { // Wi "
N il ) R RS LA [V V { *\ Tyl
OJ,J:/ uﬁ,” APASNI LTSN Z TN m T T v
v |
:,’ ' e ——0mm, Re{Z}
I -50 fi ——-0mm, Im{Z} 1
-200 |- § 1 i ——2mm, Re{Z}
I ——-2mm, Im{Z}
Il
-400 I | | I -100 Il I 1 | I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
fIGHZ] fIGHZ]

(a) ()
Cnuka 4.9 a) YTunaj Bpxa Ha a) UMIIEJAHCY aHTeHE U 0) Ha TpaHchOpMaLKjy UMIIEaHCe TOMOhy
Tejmepa.

4.2.4. TlpoBepa au3ajHa y cKJiony onTumMusoBanor moaesia IRA-e

Kako 6u ce mpoBepuiia epUKacHOCT NMPOJEKTOBAHOI TejIepa y OKBUPY aHTEHE, Ka0 M HETOB
yTHIIa] HA YCMEPEHO Mojayame aHTeHe, onTuMu3oBaHa IRA u3 nornassea 3.5.2 MoaenoBaHa je 3ajeJHo
ca tejiepom. Ha couum 4.10 npukasan je monen ontumuszoBaHe IRA-e ca u 6e3 Tejmepa. Ha ciuuum
4.11 npukaszaHu cy pe3yaTaTH 3a KoepuIHjeHT pediekcuje U Nojadame aHTeHe. Pe3ynratu mokasyjy
Ja ce TPOjeKTOBAaHHM TEJIepOM IMOCTHXKE IKejbeHo mnpuinaroheme (|Si1|<—10 dB) y wuenom
dbpexBenmujckom orcery on unarepeca (ox 700 MHz no 10 GHz), anu u na je yTumaj Tejnepa Ha
1ojayame BpJIO OrpaHHMYeHo. TauHuje, Tejlep yMmamyje Mojuame 3a Mawme ox 1 dB y memom
nmocMaTpaHoM (pPEKBEHIMJCKOM oricery. Ha OCHOBy OBHX pe3yiTara ce MOXe 3aKJby4HTH Ja
IIPE/UIOKEHU TEjIIepOBaH CUMETPU3aTOp M TpaHc(hOpMaTop MMIIEJaHCE MPEJCTaBJba jeAHOCTABHO, a
e(UKaCHO pelIeHE.
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(a) (6)
Cnuka 4.11. Pesynratu 3a a) koeuiujeHT peduiekcuje u 0) mojayame aHTeHe MOJIETIOBaHEe 3ajeHO ca
tejuepom [35].

4.3. TlpojexToBame HHBEPOTOBAHOT MUKPOCTPHI Te€jliepOBAHOT
CHMETPHU3aTOPa U TpaHcpopMaTOpa UMIIEJAHCe

ITomohy Hymepuukor mMozenoBama 0e3 JUelleKTpUKa JOOMjeHH Cy F€OMETPHUjCKU MapaMeTpH 3a
TejTiep HAUYMIEH MCKJBYYMBO OJ1 CaBPLICHOT MPOoBOAHWKA. OIUTy4eHO je Aa, paau jeTHOCTAaBHOCTH, TO
Oyne TeOMEeTpHjCKU HajjeIHOCTaBHHU]jE pEelIeme, a TO je Ja Ce TEeOMETPHjCKH Npodui omucyje
nuHeapHoM ¢yHKIHjoM. Jpyrum peunma, 50-omckm Box (00a MPOBOJHMKA) HA JIHY aHTEHE CE
JIUPEKTHO, MpPaBUM JIMHMjaMa, Claja ca JudepeHlrjaTHUM BOJOM Ha BpXy aHTeHe. Kox oBakBe
KOH(]HTypaIije ocTaje caMo Jia ce mpepavdyHajy MHUPHUHE BOJIOBA 3a TPH MO3UIIHje AYXK Tejrepa. 3a 50-
OMCKHM MHKpoTpakacTu Boj ca FR-4 cymncrparom, mHBepToBaHu 50-OMCKM MHKPOTpPAaKacTH BOJI, U
MHBEPTOBAHU JU(PEPEHIIN]jaTHH BOJI.

OBa mnpepauyHaBama ypahena cy momohy nporpama LINPAR. CBu npopauynu paljeHu cy ca
0eCKOHaYHO TaHKWM BOJIOBHMA, pellaTHBHA MIEPMUTHUBHOCT 32 FR-4 xopumrhena nmpuimkoM mpopadyHa
je &r=4,5, a Tanrexc yria ryouraka tgd = 0,02.
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Tpeba nanmomenyTu na, y ¢ppekseniujckom omncery oa 100 MHz no 10 GHz, & ce xpehe ox 4,4
1o 4,6, omagajyhu kako ce ydecraHocT moBehaBa, 70K je tgd MpakTUYHO KOHCTAHTa y OBOM OIICETY
[194]. Haxne, 0b6a mapaMeTpa ce MPAaKTHYHO MOI'Y CMaTPaTH KOHCTAHTHUM y JAaTOM (pPEKBEHIIHjCKOM
OTICeTY, @ BPEAHOCT 011 4,5 OTHPUIIMKE OJIrOBapa BPEJHOCTH HA CPEIUHU OIICETa.

Kao mro je Beh peueno, pacrojame m3mel)y BomoBa m3abpano je ma Oyae 1 mm, a 3a FR-4
cyrcrpar uzabpana je nedspunaa on 0,5 mm. Hahu mupune 50-oMCKUX BOJIOBA j€ jeAHOCTAaBHO, HAKOH
3ajjaBamba CBUX I1apaMeTapa, IMpPHHA BOJA CE IOCTEIIEHO MEHmha CBE JIOK Ce He J00Mje JKeJhbeHa
KapakTepucTHUHA uMmMenanca. [IpopadyH KapakTepuCTHYHE UMIEAaHce MU(EPEHIMjaTHUX BOJOBA
paay ce CYINTHHCKHM Ha MCTH HAYMH, alld MITaK 3aXTeBa jojatHa o0jammema. [Iporpam LINPAR nyau
BUIIe KOH(UTypalyja MTaMIaHUX BOJIOBA ca MpenedeHNCcCaHuM MapaMeTpuMma KOju ce MOTY 3aJaTH.
Jenna ox onmwmja HOocu Ha3uB ,,Broadside-Coupled Lines*. Ckuiia oBe koHpuTypaiyje aata je Ha CIUILN
4.12. Ha npBu norzen nenyje aa ce nomohy oBe omuuje Moxke 0e3 mpoOieMa u3pauyHaTd UMIIEAaHCa
BOJIa Kao ca ciuke 4.1B (IueneKTpuYHU HOCA4M Ce HE y3uMajy y 003up jep je Beh ycTtaHoBIJbeHO na he
OWTH yIZaJbeHH O] BOJOBA JOBOJGHO Ja HE YTHUYY Ha pacrojeny mosba). [Ipobiem je y ToMe miTo
nporpam LINPAR He no3BospaBa ykiiajbalm€ MPOBOJHE paBHU HCHOJ BoaoBa. Takohe, ma Ou ce
oMoryhuiio 3ajiaBame pejaTUBHE IIEPMUTHBHOCTH €y, TOTPEOHO j€ M3a0paTh OMIIH]Y 32 YKJbYUHBAE
ropmke MpoBoaHE paBHU. OBO C€ JEIMMUYHO MOXE TMpeBa3uhu YHOIICHEM JOBOJBHO BEIHMKHX
BpeHOCTH 32 § U H, anmu ce y Tom ciyuajy noduja FR-4 cymcrpar Behe ne6spune ox 0,5 mm.

Broadside-Coupled Lines

€ g

¥

Crnuka 4.12. [Tnanapuu Bog ,,Broadside-Coupled Lines™ y codptepy LINPAR.

YMecto oBe KoHburypanuje, y codrtBepy ce Moxke uzabpatu omuuja ,,Multilayered Planar
Structure®. OBa koHpUrypanuja npukaszasa je Ha ciauiu 4.13. [Tomohy oBe koH¢urypamuje je moryhe
Hahu noTpebGHe TMMeH3Hje BO/Ia y CBa TPH CIIOMEHYTa KpUTHUYHA IIpeceKa Boja.

VY cayuajy 50-omckor Boga ca FR-4 cyncrparom, mpopauyH je jenHoctaBad. lllupuna mmper
MIPOBOAHMKA (,,Mace™) Ip>KU ce KOHCTAaHTHUM (KCTa IUpHHA Kao U 'y ciaydajy WIPL-D mozena, 15 mm,
OJHOCHO 15 BHCHMHAa cyrncTpara) a HIMPHHA YXKET ce Mema J0K ce He n1oouje 50 Q. Tpeba HanloMeHYTH
7la OBaj YBOJHH BOJl HHj€ KOHBEHIIMOHAJIIHU MUKPOTPAKACTH BOJ jep ce U3Hajx ,,Bpyher nmpoBoaHuUKa, a
ucnop ,,Mace, Hanazu FR-4 cyncrtpat ne6ssune 0,5 mm. Mako je pasnuka Mo muTamy NpopadyHa
UMIIEZJaHCEe MPAKTHUYHO 3aHEMapJbuBa, OBO CE€ JIAKO MOYKE MOJEJIOBAaTH y3 3aHEeMapuBama CyIlcTpaTa
ucnoj ,,mace*. CermeHTanuja je npukasana Ha cauiu 4.14a. V najpeM TEKCTy Ha MOjeJUHUM MECTHMa
he ce 3a oBaj yBoJIHU BOJl KOPUCTUTH Ha3uB 50-omcku Boaa ca FR-4 cymcrpaTom.

VY cnydajy uHBepToBaHOr 50-OMCKOr BOja, LIMpUHA ,,Mace’ ocTaje UcTa, a Ja Ou ce Halia
noTpebHa MIUpPHUHA TOPHET BOJa, IOTPEOHO je MOJECUTH Jja CTPYKTypa Moceayje ABa cioja, Iie IpBu
CIIOj MMa pelIaTHBHY MEPMHUTUBHOCT €1 = 1, M BUCHHY cyrcrpara h1= 1 mm, a Ipyru uma peiaaTuBHY
NePMHUTUBHOCT € =4,5, u BucuHy cynctpata h1=0,5 mm. CermeHTanuja je mpuka3aHa Ha CIUIA
4.146. Tpeba HarOMEHYTH Ja OBaKBa KOH(UTrypalHja HeMa TUENEKTPUK UCHOJ ,,Mace™, ajJu OBO ce
MOXE 3aHEMapuTH C O03MpOM Ja je HeHa IMUpUHA Hh3adpaHa TaKo Ja MPAKTUIHO TMPEACTaBIba
0ecKOHauHy IPOBOJHY PaBaH.
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Multilayered Planar Structure

Wit

=8

Crnuka 4.13. [Inanapau Box ,, Multilayered Planar Structure® y coprepy LINPAR.

(a)

(©)

Cnuka 4.14. CermeHTtanmja y ciydajy a) MHKpOTpakacTor Boaa ca cymncrpatrom FR-4, u 0)
MHBEPTOBAHOT MHUKPOTPAKACTOT BOJIA.

butHo je HamomenyTH Takole ma ce 50-oMCKH Ba3IyIIHH BOJ JIUPEKTHO HacTaBjba Ha 50-OMCKH
BOJI ca CYIICTpaTOM, OJTHOCHO HeMa Tejuepa u3Mel)y oa aBa Boga. OBo peliewme M3a0paHO je HAKOH
npopauyHa ypahennx y coptBepy AWR. Illeme HanpaBiseHe y copTBepy 3a nMoTpede OBUX MpopadyHa
npukaszase cy Ha ciaunu 4.15a. [Tomohy ropme meme yTBpheH je yTunaj Ha koeuiujeHT pedrexcuje
IMCKOHTHHYHUTETA TPHJIUKOM Tpeiacka ca yKer Ha IIMpPH BOX . Y Ty CBpPXY HCKOpHIIheHa je
komnoHneHTa MSTEP. Ca neBe ctpane oBe komnoHeHTe Hana3u ce 50-omcku FR-4 mMukpoctpun Bo.
Ca necHe cTpaHe, YMECTO Tejniepa, HaJla3u ce MHBEpTOBaHU 50-OMCKM MHUKpOTpakacTu Boj. Pasmor je
Taj WTO y KopuuheHoj Bep3uju coTBepa HUje AOCTYIHA KOMIIOHEHTa KOja MOJIENyje€ WHBEPTOBAHU
tejiiep, Beh camo obOwdan Boja. butHO je HamomeHyTH aa ciuka cyrncrpata MPSUBI He mpeacraBiba
MHBEPTOBAaHY CTPYKTYpy, aiu ce nose3uBameM komrnoHeHTe MIILIN (Inverted Microstrip Line (EM
Quasi-Static) ca OBUM CyICTpaTOM ayTOMATCKU Mporpamy crenuduimpa Jia je y nuramby HHBEPTOBaHA
CTPYKTYpa.

[Tomohy nome meMe TpPOBEpEHO je Ja JIH Ce ENEKTPUYKH BeoMa KPAaTKUM TEJIIepOM MOKE
yOnaxxuTH edexar JUCKOHTHHyHUTeTa. Pesynraru cy npukasanu Ha cauim 4.156. Ilpe cBera, pesynraTtu
MOoKa3yjy Ja je yTHIa] TUCKOHTUHyWTeTa Beoma Onar, a edekar je YrIaBHOM YOUJbMB HAa BHIIUM
yuectaHoctuMma. Pesynratu Takole moka3yjy Ja ce KpaTKUM TejllepoM MoO)Ke OJjaro MompaBUTH
Koe(uLrjeHT peduiekcHje, alu caMmo ako je oH kpahu ox 0,3 mm. MehyTum, 3a oBako KpaTke IyKHHE
noTpeOHO je MMaTH M BEJIHMKY Pe30JyLHjy HITaMIe MPHIMKOM H3pajae Iuiouune. Takole, y okBupy
yITyTCTBa 3a KOpHITheme caMe KOMIIOHEHTe y coTBEepy Jara je mpernopyka aa Tejuep He Oyae kpahu
on [W1i-Wa|/2, rne cy W1 u W2 moueTHa U Kpajia IUpruHa BOAA, IITO HU NMPUOJIMIKHO HUje ncnymeHo. C
JpyTe CTpaHe, 3a Ty KUHE 3a KOje je OBa MpernopyKa UCIyHhEeHa, Tejruep KBapu KoeuujeHT pediiekcuje
rope Hero JUCKOHTUHYWUTET. M3 OBUX pa3iora O[JydyeHO je Jla ce He KOPHCTU KpaTKu Tejuep Ha
nperna3y u3Mel)y 1Ba BoJa pa3InIUTHX CyICTpara.
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Cnuxka 4.15. IIpoBepa yTunaja tejmepa mpuiInKoM mpenacka ca 50-oMckor Bojaa ca cyrncrparom FR-4
Ha MHBepTOBaHU 50-0MCKU MUKpOTpakacTu Boj momohy copreepa AWR. a) lllema. 6) Pesynrar

Ocrazo je jom 1a ce npoHal)y oarosapajyhe mupuHe BojoBa Ha BpXy aHTEHE TaKo Jla UMIIeJjaHca
mrQepeHnrjaTHoOT BOJA MPOTOTUIIA OATOBApa WMIENAHCH Ba3IyIIHOT TU(EPEHIMjaTHOT BOAA KOI
Tejriepa npojektoBaHor y coprepy WIPL-D. Mmnenancy mudepeHnujaTHOr MUKPOTPAKacTOr BOJA
Moryhe m3padyHatu kKopuihemeM Kopurypanuje ca ciavke 4.16 Ha aBa HaunHA. JeTHOCTABHUjU HAYWH
j€ Ja ce MCKOPUCTH TeopeMa JiMKoBa. Haume, momTo je oBakBa CTpPYKTypa CUMETpPHYHA Y OJHOCY Ha
paBaH Koja ce HajJa3M Ha cpeauHH u3Mely 1aBa Boja, Moryhe je mpBO H3pauyHaTH HUMIIEAAHCY
KOHBEHIIMOHAJTHOI MHKpPOTpPAKacTor BojJa (ca OECKOHauHOM CaBpIIEHO IPOBOJHOM paBHM) ca
CYCIICTPAaTOM 4Hja je BHCHHA JYIUIO Mama HEro Koj AudepeHIjaTHor BOAa, a 3aTHM ce J100HjeHa
uMIIe/laHCca TOMHOKU ca JiBa (jep je HaroH u3Mel)y BogoBa au(epeHIyjanHor Bojia 1ymio Behu 3a uctu
WHTEH3UTET CTpYje).

VY mnporpamy LINPAR je moryhe y mnogemaBamuMa u3abpaTH Jla ce INpOpayyH pajaud ca
OECKOHAYHOM CaBpILEHO MPOBOJIHOM paBHU, I1a HAKOH IITO CE€ OBO IOJECH Tpeda camo MPErnoIOBUTH
pacrojame BoJa OJ MPOBOJHE paBHH, KaKo OM ce€ CUMETPHUJOM OCTBAPHO >KEJbeHH TU(epeHIH]jaTHU
BOJ, U TOKpPEHYTH aHanuzy. M3pauyHary umnenaHcy Tpeba MOMHOXKUTH ca JiBa Ja ce Joduje
umnenaHca audepenuyjanHor Bojaa. Hemocrarak oBakBor mpopauyHa je Taj mro LINPAR He
7I03BOJbaBa 33J]aBamb€ TaHreca yriia ryOuTaka kaja ce KopucTtu OeckoHauHa paBaH. Mako ce Ha oBaj
HauMH YTUYE Ha IMpOpayyH HUMIIeJlaHCEe BOJa, OBaj YTHUIA] je 3aHeMapJbuB 300r Maje BpPEIHOCTU
TaHreHca yria ryouraka. OTHOCHO, TaHTeHC yria ryouraka JaeuHUCcaH je Kao 0OJHOC UMarunHapHOT U
peaJlHOT Jefla KOMIUIEKCHE NEPMUTHBHOCTH Ca HETaTUBHHUM IPEJ3HAKOM, IITO 3HA4YM Ja 4YaKk U y
cnyyajy FR-4 cymcerparta, umarunapau geo je 50 myTa MamH OJ PEaHOT, Ma j€ HEroB JOMPHUHOC
KOMIUIEKCHO] MepMUTHBHOCT Beoma Manu [188]. Mehytum, npaBu Hemocrarak je y TOME IITO Ce Ha
OBaj HAUMH HE MOTY M3padyHaTH ryouru y Boay. O6a HejocTaTKa ce MOTY YKJIOHUTH Tako IITO ce
OeckoHauHa paBaH 3aMEHU KOHAYHOM PAaBHU JIOBOJbHE IIMPHHE Jla C€ UMIIEAAaHCa BOJIa HE IPOMEHU. Y
TOM CIIy4ajy ce MOXe€ 3aJlaTH TaHTeHC yrija ry0uTaka, a r'yOuMIu KOjU ce Ha OBaj HAaYUH H3padyHajy
MPE/ICTaBIbajy MOJIOBUHY I'yOuTaKa TudepeHIjasTHor BOAA.

Jlpyru HauuH Ja ce u3padyyHa uMIeaaHca IuepeHIHjalHOI MHUKPOTPaKacTor BojJa je Ja ce
MoJieTyjy 00e TIOJIOBUHE Y OKBUPY HMCTE OIIHje 3a TUIl IUIaHapHE CTPYKType y codrBepy. [la 6u ce oBo
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MTOCTHUTJIO, TIOTPEOHO je MOJECUTH J1a CTPYKTYpa MMa IeT CI0jeBa, O KOJUX MOCIEIU (CJI0] Ha BPXY)
Ha Kpajy UMa ¥ Macy (OTHOCHO, CTPYKTYpa UMa U TOPHY H IOy pedepeHTHY NPOBOAHY paBaH). Kao u
y Ciy4ajy Ipyrux MoHyl)eHUX OIlKja 3a TUIaHapHE CTPYKType, Mopa MocTojatu pedepeHTHa paBaH, y
OJTHOCHY Ha KOjy coTBep padyHa mapHy W HemapHy umnenancy. OIHOCHO, HE TIOCTOjU OMIHja Y
coTBepy 3a HM3pauyHaBame HMIleAaHce AudepeHnujatHor moxa. MehyTtum, mocroju HaymH na ce
audepeHIjaiHa KapaKTepUCTUYHA HMMIIEIaHCca M3padyyHa Ha OCHOBY MAaTpUYHE KapaKTEePUCTUYHE
uMIenaHce Kojy codTBep wu3padyHaBa. Hajupe ce Mopa TOJECHTH Ja pacTojama BOJOBa O]
pedepeHTHUX paBHH OyIy JOBOJPHO BEIMKA Tako Ja Jaha NoBehama HE yTHYy HA HMMIIENAHCY
HemapHor Moja. Hamme, codTBep Kao jemaH oj pe3yiTara Jaje MaTpHUIy KapaKTEpPUCTHYHHX
UMIIeIaHCH KOja uMa ciieaehu o0uK:

L= : (4.2)

Hmnenance mo qujaroHaniaMa UMajy MCTE BPEIHOCTH MOIITO MOCTOjJU paBaH CUMETpPH]je KOja ce Halla3H
Ha cpequHU u3Mehy BoJoBa (3aTO je OMTHO M3a0paTd Ja TOPHHU CJI0j UMa UCTY BHCHUHY Kao H JIOFH,
Kao U Jia OCTOju ropma pedepentHa paan). [lomohy enemenaTta oBe maTpuiie Moryhe je uzpauyHatu
UMIENIAHCy MapHOT Moja Kao Ze=Zs+Zm, a MMIIEJaHCy HEmapHOr Moia Kao Zo=Zs—Zm, JIOK je
uMIeaanca qudepeHIrjaTHor MO/Ia jeTHAaKa TBOCTPYKOj HEMApHO] UMIEAAHCH. Y KOJIHMKO j€ pacTojame
BOZIOBa OJ1 pe)epeHTHHX IPOBOJHUX DPABHH JOBOJGHO BEIMKO, OBa Ju(EpeHIMjaiHa HMIIeIaHCca
MPAKTUYHO TMPEACTaBba KApaKTEPUCTHUHY HMIIeJaHCy AudepeHuujadHor Boga. CerMeHTaiuja je
npukazaHa Ha ciaun 4.16 (ropma W goma pedepeHTHa MPOBOJHA paBaH HUCY TMPUKA3aHE paju
MIPETJICTHOCTH).

Cnuka 4.16. CermeHTanmja 3a ”HBEPTOBAHH TUPEPEHIINjaTHH MUKPOTPAKACTH BOJI.

[IpenHocT oBOr HauMHa U3payyHaBaWkHa KapaKTEPUCTHYHE MMIIEAaHCE NU(PEPEHLIN]aTHOT BO/Ia Y
OJTHOCY Ha HauMH ONKCaH Yy MPETXOJHOM Iacycy je Taj IITO BOJOBH MOTY OUTH pa3iW4YUTUX HIMPHHA,
mro O6uM OMO ciy4a] peurMO HIPUIMKOM IIPOjeKTOBama EKCIHOHEHIIMJaJHO TEJIIePOBAHOI YMECTO
JMHEApHO TEjIIEPOBAHOI CUMETpHU3aTopa U TpaHchopmaTopa umnenance. Y tabenu 4.1. cy gare cy
LIMpYHE BOJIOBA 32 TPU KPUTHUHA T0JI0Kaja AyXK Tejrepa.
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TabGemna 4.1. [llupuHe BoI0BA 3a TPU KPUTHUYHA MTOJI0KAja TyK Tejrepa

50 Q 50 Q 150 Q
Maca: 15 mm Maca: 15 mm 0.95 mm
lopwu: 2 mm lopwu: 4,2 mm ’

Jla Ou ce yTBpauiIo MOTPEeOHO pacTojame AucTaniepa (ciauka 4.1B) o1 BOJOBa Tako Jja OHHU HE
pemerte moJke u3Mely BoioBa U THME yTUYY Ha UMIIEIAaHCY BOJIAa, HYMEPUYKH je U3padyHaTa pacrojiena
moJba MpH BpXY Tejrepa, kao Ha ciunu 4.17a. Ha oBoj cnumu je mata pacnojena nosba Ha 5 GHz. Ha
ciuiy 4.176 nara je pacnonena 3a npecek X = 0, Ha 1 GHz, 5 GHz u 10 GHz. OBaj pe3ynrar nokasyje
7la je Ha 5 mm oJ MBHUIIE BOJA MTOJbE Mambe 01 5 % MaKCHMallHE BPEJHOCTH, a CIIMYHA je CUTyalluja u ca
octayiuMm mpeceruma. OBaj pe3yiTaTr IMOKasyje Ja je MocTaBbambe JMCTaHIIepa HAa 5 mm oj BoJa
JIOBOJBHO J1a OHU MPAKTHYHO HEMA]y YTHUIlaja Ha UMIICIaHCY BOJA.

2000 . .

——1 GHz

353?\ il —

237
1.99 z
1.60
1.22
0.83 [ |

0.45 y
0.06 x
(a) ()

Cnuka 4.17. a) Pacnionena nosba Ha 5 GHz. 6) Pacnonena nosea 3a npecek X =0 Ha 1 GHz, 5 GHz n
10 GHz.

E [V/m]

Kaxko 6u ce ypaaumia 6p3a mpoBepa MpojeKTOBAaHOT MHBEPTOBAHOT Tejriepa, HanpaBibeH je WIPL-
D mozen u HyMepuyKH MpopauyH mpuiarohema u crnabssewma je ypahen y 10 yHupopmHO
pacniopehenux ¢pexBennujckux Tadaka ox 1 GHz mo 10 GHz. Kako je ox mHTEpeca Ouno BUAETH
KOJIMKO CaM MHBEPTOBAHU TEjIEp YHOCH ClalJbeHe, MOJEN HE CaJlp’KU YBOJHM MHUKPOCTPHUI BOJ ca
FR-4 cynctparom. Cnabspeme yBOAHOT Jena u3pauyHaTto je momohy mporpama LINPAR. Tpeba
HArlOMEHYTH Takole Ja NPWIMKOM H3payyHaBama cllabibera KopHIheHa cy JBa IOpTa, jeJjaH Ha
MOYETKY, a IPYTy Ha BPXy Tejmepa riae ce mosesyje anteHa. [lopt Ha BpxXy moxemieH je na oyae 150-
OMCKH Kako OM CUMYJHMpao umIenancy anrese. [Ipunukom n3padyHaBama HOCTUTHYTOT puiarolema,
MOPT Ha BPXY 3aMEHHCH j€ MMITeJJAHCOM aHTCHE.

Ha cnumu 4.18a npukazan je Hymepuuku mozen. Ha ciunu 4.180 npukasanu cy pe3ynTatu, KOju
YKJbYUyjy Tpuiaroheme u cinabiberhe MHBEPTOBAHOT Tejmepa, ca M 0e3 yBogHOT Boja. Pesynraru
MoKa3zyjy na je cinabibeme Tejuepa mame oxa 1,5 dB ucnox 5 GHz, a Mmamwe ox 5 dB Ha npakTHuHO CBUM
YYeCTaHOCTHMA.

87



— WIPL s, |
——-WIPL]s, |
— — ~WIPL+LINPAR [s_, |

‘ I I | I | | I I I
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o /[GHZ]

(6)

Cnuka 4.18. a) Hymepuuku mogen. 6) Ilpunaroheme, cnabbeme HHBEPTOBAHOT Tejmepa, ca U 0e3
YBOJIHOT BOjIa uHje je cnabibeme n3paaynaro momohy LINPAR-a.
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5. H3paga npoToTHNA U eKCIIEPUMEHTATHA Bepudukanuja

Y oBom mornariey Ouhe omnucan mporec u3paje MPOTOTUIA MPOjEeKTOBaHE aHTEHE Kako Ou ce
pe3yaTatd J0oOWjeHH KpOo3 HYMEpHYKe IpOopavyyHe eKCIIepUMEHTATHO NoTBpawm. [Iporortun je
¢dabpukoBan u3 nenoBa (peduiekTop, KPaKOBH M IIUPOKOINOjaCHU CHMETPH3aTOp M TpaHchopmaTop
HMMIIEIAaHCE) M 3a CBAaKW OJI BbUX OMhe omucaH Impoliec u3pajie, a Ha Kpajy ¥ HAYMH Ha KOJH j& aHTeHa
cacTaBJbeHa.

Haxon cacraBipama aHTeHe, Ouhe onmmcaH MOCTYIaK SKCIIEPUMEHTAIHE BepH(HKAIMje aHTEHE,
IITO IO MHUTalky Meperma napamerapa anteHe (npuiaroleme, mojayame U JUjarpaM 3padera), mTo 1o
NMUTHIGY TPOBEPE HEHE M3APXKJBUBOCTU Kajla ce OHa 1moOylyje MpoCTONepUOANYHUM CHTHAJIOM CHAre
pena CTOTHHE BaTH.

5.1. MH3pana npororumna

VY HacTaBKy je onmucaHa u3pajia CBaKkor OJ1 JIeJioBa aHTeHe (peduieKTOp, KPaKOBH U TejIep), Kao U
IIPOLIEC CacTaBJbakha aHTEHE.

5.1.1. W3pana peduiekTopa

Pednexrop, nebprHe 2 mm, mpeyHHKa 57 c¢m W KWKHE AajbuHe ox 22,8 cm, m3paleH je
MOCEOHOM TEXHUKOM 3a OOJIMKOBAaHkE MeTalla y aKCHjaJIHO CHUMETPUYHE IIYIUbE MpEeIMETe Koja ce
Ha3uBa JpyKoBame. OBa TEXHHKA C€ YECTO KOPUCTH MPWIKOM HM3paje NpeAMeTa Kao IITO Cy pa3sHH
KYXHUICKU €IeMEHTH (YMHHU]E, IIepIIe, UT/.), YKPACHU EJIeMEHTH, TUMCHU TyBayKH MHCTPYMEHTH, UT/I.
OBa TexHHKa ce IpuMemYyje Beh BUIlIE 011 jeTHOT BEKa, ajld jé MOJIEpHA TEXHOJIOTHja oMoryhmma na ce
noMohy e MPOU3BOie OOJIUIIM BEIUKUX JUMEH3H]a ca MaJOM TOJIEPAHIIM]OM Op30 U epUKaCHO.

VY mnajkpahem, mpouenypa je cneneha. Hajmpe ce mampaBu kamyn (dopma) oj ApBera Koja
MPAaKTUYHO MPEJICTaBJba MyHY JPBEHY BEP3Hjy MpeaMeTa Koje je MoTpeOHO U3paJuTh. 3aTUM ce ucede
OaxkapHU TUCK oAroBapajyhux AMMEH3Hja KOjU ce 3arpeBa /10 BUCOKHUX TemIlepaTypa Kako OM mocTao
MeKIIU. 3aTUM c€ OBaj IMCK MOHTHUpPA Ha poTHpajyhy mMamuHy 3ajeqHo ca IpBeHUM Kamynom. Kamym u
JIUCK C€ 3aTUM POTHUPAJy BEJIMKOM Op3MHOM, a TOCEOHHMM ajaToM ce JHUCK mpedairyje, Tj. 0OJHKY]je,
IpeKo poTupajyher xaiymna.

JlpBeHu Kaylym Koju je HaMeHCKH u3pal)eH 3a nmotpede u3pajae pediiekropa npukasaH je Ha CIUIN
5.1a, ok je Ha cnuiy 5.16 oBaj Kamyn MpUKa3aH KaJ je MOHTHpAH Ha MalllMHy 3a poTupame. Ha cnuim
5.1B mpuka3zaH je pedaekTop Ha poTupajyhoj MalIMHU Ha Kpajy mpoleca 00JuKoBama 0akapHOT JHCKa
npeko apBeHor kanyna. Ha ciunum 5.1t npukasas je pediekTop HakoH 0J1Bajara O]l APBEHOT KalyTa.

TonepaHIiyje oBe TEXHUKE 3aBUCE O] MHOTO (hakTopa. 3aBUCE O] BEIMUMHE M 00JIMKa IIPEeIMETa,
ne0spuHEe MaTepHjajia, BpCTe MaTepujana, UTA. TonepaHuuje NPUIMKOM H3pajae pediaekTopa HUCY
TA4HO MO3HATE, aJK je MPOIICHEHO Ja Cy y TpaHuIama =2 mm.
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(¢9)
Cnuka 5.1. a) u 6) [lpBeHu Kainyt, B) U I') peIeKTop A00UjEH APYKOBABEM.

5.1.2. H3pana kpakoBa

Kpaxosu cy (pabpukoBanu y BUy IITaMIaHuX Iuioya. Kako kpakoBH y (pUHAITHOM HYMEpUUYKOM
Mojeny (mornasibe 4.2.4) umajy KoHauHy AeOJpuHY ox 1| mm, na Ou ce oBa JneOJpbHHA CUMYJIUpaa,
mramna je pahena Ha o6e crpane FR-4 cyncrpara nebsbune 1 mm, a JjBa ciioja Cy cIiojeHa MpeKo JiBe
BHUje KOje ce Hajas3e Mpu camMoM BpxXy Kpaka. llltammana mroua HampTaHa je y cOPTBEPCKOM TaKeTy
KiCad [195]. Jenan ¢abpukoBaHu Kpak MpUKa3aH je Ha CIMIHU 5.2 ca HajpelIeBaHTHH]UM JIUMEH3HjamMa
Kpaka. Bumrak cyncrpara npu Bpxy Kpaka je Ty 300r MexaHHuke uBpcTuHe. [Ipu qHy Kpaka Hayasu ce
pyna 3a mpad KojuM ce Kpak crnaja ca L-npo¢unom koju je yupuiheH 3a pediaextop nomohy mpada
KOjU TpoJiazu Kpo3 L-tipodun u pediiekTop U caap Xk MaTHILy C J0Wke cTpaHe peduiektopa. OBa pyma
ce Haja3M y Jeiy MOJOoYMLEe IJie HeMa MeTaju3aluje, a pasjior je Ja O ce HOBHM JU3ajH KpakoBa
YKOJIOTIMO y THIl W TOJI0kKaj L-mpodmia koju cy momaTu Ha pediaeKTop MPHIMKOM HU3pajzie MpBOT
IPOTOTHUIA aHTEHE KOja je MMasla TpaJIuIMOHAIHU O0JIMK KpakoBa. MeTann3alyja Kpaka je ralBaHCKU
moBe3aHa Ha pedaekrop npeko L-mpoduna Ha cinenehn naumn. Ca jeqHe cTpaHe Kpaka, riaBa mpada
KOjUM ce Kpak npuuspurhyje y3 L-npodun noaupyje metnuzanyjy. Ca npyre crpane, maruua mpada
npuuBpirhyje L-npodun y3 meTann3oBaHu 1e0 Kpaka.

IIpu Bpxy Kpaka Hajas3M ce kel KOju ce 3aKaud Ha Mally IITaManHy IUTYOYMIly KOja CIY>KH 3a
TaJBaHCKO TTOBE3MBAKE CBUX KpakoBa y (okamHy Tauky. TauHHje, 3a IMOBE3MBAKHE CBUX KPAaKOBa HA
UCTOj CTpaHu AM(epeHlIjalHor Hanajama y jeAny Tauky. dotorpaduje nmope3nBama KpakoBa momMohy
OBE TUIOYHIIE, KA0 M TIOBE3NBAKHE KPAKOBa ca peIEKTOPOM, JaTe Cy y Moriasipy 5.1.4.
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Crnmka 5.2. ®abpuKOBaHU Kpak.
5.1.3. H3paaa mmpoKomojacHOr CUMeTpU3aTopa u TpanchopmMaTopa uMmneaaHce

Peanmzanuja ¢u3MYKOr MPOTOTHIIA MIMPOKONOjaCHOT CHMETpU3aTopa H TpaHchopmaTopa
umnenadce (y HacTaBKy: Tejiep) Beh je objammema y nornasby 4.3. C Tora cy ople jgare camo
¢dororpaduje Hpu3HIKOr MPOTOTHIIA Ca CBUM pelIeBaHTHUM JuUMeH3HujaMa. Ha cimnm 5.3a npukasane cy
JIBE€ CTpaHe IITaMIlaHe IUIoYe Koja NpeAcTaBibajy ,Bpyhu* mpoBonHuk tejnepa. Ha ciumu 5.30
MpUKa3aHe Cy JIBe CTpaHe ITaMIaHe IMIIoYe Koja MmpecTaBiba ,,Macy . Ha cimnum 5.3B npukazanu cy
Jquctaniepu oxa marepujana FR-4, kao u ymerak og FR-4 xoju ce nmocrasiba npu AHy Tejnepa Kako Ou
ce 3a mpBHX 2 cm Tejuepa ocTBapuo 50-oMcku MukpocTpui Box ca FR-4 cymcrparom, Ha xora ce
3aTUM HacTaB/ba MHBEPTOBAHW MMKpOTpakacTu Tejruep. [lenmoBu Tejmepa MmoBe3yjy ce IUIACTUYHUM
mpadoBrUMa, a CKIOTIJBCHH TEJIIep Kao Je0 aHTeHE MPUKa3aH je Caumu 5.4.
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(8) (r)
Cnuxka 5.3. a) llltamnana miode Koja mpeacraBiba ,,Bpyhu'* npoBogHuk Tejiepa. 0) llltammana mioda
KOja MpejcTaBiba ,,Macy* IPOBOJIHUK Tejrnepa. B) JlucTanuepu 3a MHBEPTOBAaHH MUKPOTPAKACTHU TejIIep,
W T) 32 YBOJHU MUKPOTpPAKACTH BOJ IykuHE 2 CM ca FR-4 cyricrparom.

5.1.4. CacraB/bame aHTEHE

[TpwmkoM cacraBjbamkba aHTEHE, MPBO CE MHCTAIMPA CKJIOIJBEHU TejIep, Ha KOjU je Mpe Tora
3ajeMJbeH keHCku SMA koHektop. Hanme, excriepuMeHTanHoO je YTBpheHO /Ja je 3a OCTBapHBambe
0oseer koeduimjeHTa peduekcrje 00Jbe Ta ce KOHEKTOP MOHTHpA OJI03r0 Ha pedIeKTop, yMECTO ca
JIOWkE CTpaHe, a Jla ce mopexn ,,.Bpyher* mpoBoaHuKa, U ,,Maca* 3amemMu 3a KoHekTop. Konektop ce 3a
pednekTop yuspiihyje momohy Meranaux mpadoBa. Bpx Tejuepa tpeba ckparutu Ha 2 mm (BHICTH
noriassse 4.2.3).

Ha Bpx Tejnepa ce 3aTUM MOCTaBJba Maja Kpy)KHa IITaMITaHa IJIOYMIA 32 MOBE3MBAKE KPAaKoBa
(cmuka 5.4). 3atum ce momohy meranHux L-nipoduina kpakoBH MoBe3yjy ca pedieKTopoM, a Ha BpXY ce
JKJbEO0OBH KpaKoBa JieMe 3a KPY)KHY TUIOYHILy MPEKO KOje Ce CBHM KPAKOBH KOJU CE Hajla3e Ha KCTO]
CTpaHM 1u(epeHIjaHOT Hallajamba raJIBAHCKU CMajajy y UCTy Tauky. Ha kpajy ce Bpx Tejmepa 3aneMu
3a OBY IUIOYHILY.

Ha cnunm 5.4 npuka3aHa je cacTaB/beHa aHTEHA, Ka0 M KaKO Cy PEaln30BaHU CBH pPEJIEBAHTHH
CIIOjeBHU.
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Cnuka 5.4. ®dororpaduja cacraBjbeHe aHTEHE ca yBehaHUM NPUKA30M CBUX PEJIEBAHTHUM JI€IIOBUMA.

5.2. ExkcnepumenTa/iHa Bepudukanmja

ExcriepumenTanHa BepudUKanMja cacToju ce W3 1Ba jena. lIpBu je Mepeme CcTaHAapIHUX
eNEKTPOMArHeTCKUX Mapamerapa aHTeHe — npuiaroherme, mojayame 1 Iujarpam 3padema. OBa Mepema
CTIpOBEJICHA Cy Y JTabOpaTOPHjH 32 aHTEHCKA Mepera Ha ElekTpoTeXHHYKOM (akyaTera Y HUBEp3UTETa
y Beorpany (coba 63). [pyru je mpoBepa M3APKIBMBOCTH aHTEHE Ha MPOCTONEPHOJUYHE CHTHAIE
CHare BHIIC CTOTHHA BaTH, alli KOje YKYJbydyje M MEpPCHE OCTBAPCHOI EICKTPUYHOT M0Jba KOje ce
NOpe ca HyMepUYKUM IpopadyHoM. OBO Mepeme CIPOBEIHO je Y CEeMUAaHEXOMYHO] COOM KOMIaHuje
WnBopcku Jlabopatopuje 100, aKkpeauTOBaHO] TabOpaTOpHju 3a WCIUTHBAKE EJIEKTPOMArHETCKe
KOMITaTHOMITHOCTH KOja ce Hajla3u y OKBUpY MHCTHTYyTa Muxajino [Tymun y beorpany.

5.2.1. AHTeHcKka Mepema: npuiaaroheme, nojauyame U AUjarpam 3padermna

CBa aHTeHCcKa Mepema ypaleHa cy Ha aHanu3aTopy Mpexa Agilent (caga Keysight Technologies)
N5527A PNA. Ilpe mepema mpmiarohema ypahena je SOL (Open, Short, Load) kamuOparuja, a
Mepeme je ypa)eHO Ha CBUM Y4YeCTaHOCTHMa Ha KOjuMa cy paljeHH HyMEepWYKH HpopauyHu (O
100 MHz no 10 GHz). Ha cimnm 5.5a npukasana je ¢gororpaduja MepHe mocTaBke, a Ha ciuiy 5.50
NpUKa3aH je pe3yiraT Mepema u nopeheme ca mpopadyHoMm. Kao mro ce Moxke BUAETH, U3MEPEHU
koedurjent peduiekcuje je ucrnoa —10 dB Ha npakTrano cBuM ydectanoctuma nzHazg 700 MHz.

Kako O ce m3aMepwiio mojadyame W JUjarpaM 3pauerha, aHTeHa ce MOHTHpa Ha potupajyhe
MOCTOJbE (pOTalHja ce KOPHUCTH Ja ce Jo0uje AujarpaM 3paderma) OKpyKkeHo arcopoepuma. Hacmpam
aHTEHEe 4YHje Ce KapaKTePHCTHKE Mepe IocTaBba ce peepeHTHa aHTeHa (aHTeHa 4YHje Cy
KapakTepuCcTHKe To3HaTe). [Ipy oBaKBOj IMOCTABIM CBE IITO je MOTPEOHO Ja Ce M3MEPH I0javame je
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aHAIM3aTop MpeXa. biok mema oBakBe MOCTaBKe MpHKa3aHa je Ha ciauiy 5.6. [lepconannu padyHap ce
KOPHCTH 3apajJi ayroMaru3aiyje Mepema. Hakon mro ce ypaau Full 2-port kanuOpanuja, motpedHO je
caMo M3MEPHUTH S21 M pacTojame u3Mel)y aHTeHa u rmojauare ce u3padyHaBa Ha cieaehu Hauna [196]:

A\ 2
(4—7”_] G1G2:|821| (5'1)

rae je, Hup., Gi1 moroHcko mojavame pedepeHTHe aHTeHe a Gz HEMO3HATO IMOTOHCKO Iojavyamke, a A

TajacHa Jy>KUHa.

AntepHaTUBHO, yMecTo Kopulihema pedepeHTHE aHTEHE, MOTY C€ HMCKOPUCTHTH TPHU aHTEHE
HEMO3HaTHX KapakTtepuctuka. Ilojauame 3a cBaKy o]l aHTEHE 100Mja ce MOCTaBJbAEM U PEIIaBabEM
cucteMa ol Tpu jenHauuHa ca Tpu Hemo3HaTe (Gi, G2 m G3) xopucrehu jemnaumny 5.1. Ymopago je
OBakO M3MepeHo mojadame IRA-a, a apyre nBe aHTeHe Koje cy KopuiiheHe Cy JieBaK aHTEHE ca
JIBOCTPYKUM IpeOCHOM.
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Cnuka 5.5. a) MepHa nocraBka 3a Mepeme KoeguuujeHTa peduiekcrje nomohy aHanmuszaropa Mpexa. 0)
Pesyntar Mepema u nopeheme ca mpopadyHOM.

Mepewme Tojadama Ha OBaj HauWH Oa3upaHo je Ha DpucoBoj dopMyim, IMTO 3axTeBa Ja

pacrojame u3mel)y antena Oyxe r>2D2/A [1], rne je D najpeha nuneapna numensuja anTeHa. Kako
Cy IIpu Mepemy Nojadyama mpojekroBane IRA-e MeTos10M Tpu aHTeHe KopHuIIheHe JIeBak aHTeHE 3HATHO
Mamux aumen3uja oa IRA-e, oBo pactojame D m3Hocu 57 cm, mTo je mpeunuk pediexkropa. Kaga ce
OBa BPEIHOCT YBPCTH Y JIaTH YCJIOB 32 pacTojame u3Mel)y anTeHa qo0uja ce 1a OHO Mopa 6utu Behe ol
3 m 3a ydectanoctu koje cy Behe ox 1,385 GHz, na yuecranoctu ox 10 GHz, pacrojame mopa Outu
Behe og 32,5 m.
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Cinuxka 5.6. briok mema crucrema 3a Mepemse Iojadarma 1 Adjarpama 3paderba aHTeHe.

Kako je MmakcuManHo pactojame u3mel)y anTeHa koje je y ToM TpeHyTKy O0mino moryhe nmoctuhu y
naboparopuju 3a aHTEHCKa Mepewma ouno 2,5 m (ox pednexkropa IRA-e mo oTBOpa JieBak aHeHe),
OJUTYYCHO je JIa ce Mepema ypaje yrnpaBo 3a 0BO MeljycoOHO pacTojame, a ja ce JoOUjeHH pe3yiTaTu
3aTUM yIopeze 3a pesyiratuma jgooujenum y coprBepy WIPL-D y xome je 3amato zna ce mojavyame
padyHa 3a KOHKPETHO OBO pactojame o1 IRA-e.

Tpeba HamomMeHyTH aa, ¢ 003UPOM Ha BEIMYHMHY aHTCHE Y OJHOCY Ha TaJlACHY JIy>KUHY,
NPUJIMKOM UCIIMTHBamka UMYyHOCTH ypehaja Ha EM cMeTme, pacTojame Ha koMe ce IRA mMopa Hanasutu
ol ypehaja kako OM UCIIUTHBAKE YOIIITe OMIIO MPAKTUYHO M3BOIUTH ce Takohe nmoehaBa. Haume, Ha
cImI| 5.7a 1aTo je eNeKTPUYHO TOJbe Y MpaBIly MAaKCUMAITHOT 3padema Kao (GpyHKIHMja o1 pacTojama
O]l TIOJTHOXja aHTEHE 3a Pa3IMuuTe ydyectaHOoCcTH. Ha oBoM rpaduky ce 1ako MOTY YOUHTH OCLMJIALIN]E
Yy HMHTEH3WUTETY EJEKTPUYHOr I0Jhba CBE JIOK pPACTOjalbeé O]l aHTEHE HHje [IOBOJHHO BEIUKO J1a
WHTCH3UTET CJICKTPUYHOI TI0Jba Ca JaJbUM yJa/baBambeM OJ aHTEHE caMmo omajga. MUHUMAaIHO
pacTojame 3a KOje OBHX OCIIHJIallMja BHIle Hema noBehaBa ce ca mopactom ydecranoctu. Ha 10 GHz,
OBO pacTojamke U3HOCH OKO 2,5 m. Tpeba HanmoMeHyTH J1a je 0BO pe3yaTar aooujeH 3a moaen IRA-e 6e3
OamyHa u 0Oe3 KOHayHe Je0JpMHE KpakoBa pagu CMamHBama BpPEMEHA MOTPEOHOr Ja ce M3BPILU
HYMEPHYKHU TPOPAUYH.

Takobhe, jeman o ycioBa Koju MOpa OUTH 3aJ0BOJHEH Jla OM C€ MOTJIO CMAaTpaTH Ja Ha HEKOM
pacTojamby OJl aHTEHE IMOYUHE JAIEeKO IMO0Jbe jecTe Ja ce ca JajbuM mnosehameM pacTojamba OJHOC
CNIEKTPUYHOT M MAarHeTCKOT I1MoJha HEe MEHa W Ja u3Hocu npubmmwkHo 377 Q [57]. Ha ciaunum 5.70
IpUKa3aH je pe3ysiTaT HyMEepUUKOI MpopadyHa KOoju MoKa3yje Kako ce 0Baj OJJHOC MEHa ca IPOMEHOM
pacTojama 0J1 aHTEHE Ha BHIIIE PA3IMUYUTUX yduecTaHOCTH. OBaj pe3yJiTar rnmokasyje aa ce oja 2,5 m oBaj
OJTHOC MPaKTUYHO He Memwa (O6apem 3a yuectanoct o1 1 GHz do 10 GHz) u u3nocu 376,6 Q.
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Crnuka 5.7. a) EnexTpuyHO 1oJbe y MpaBIly MAKCHMATHOT 3padea Kao (yHKIMja pacTojama 0/l aHTCHE
3a paznuyuTe yyectaHocTu. 0) OTHOC eNeKTPUYHOT ¥ MarHeTCKOr Kao (hyHKIMja pacTojama o] aHTCHE
3a pa3IMYNTe YUYeCTAHOCTH.

Ha crmunin 5.8a nata je ¢ororpaduja IRA-e nmpmimkoM Mepema Tojadama | Jujarpama 3padcmba
aHTeHe, a Ha ciaukama 5.80-B fatu cy pesynrati. Mizmepeno nojauame y omncery oa 700 MHz o 6 GHz
ce MPaKTHUYHO HE pa3iuKyje Buiie oa 2 dB on u3padyHarte BpeAHOCTH, JIOK je HA CBUM Y4E€CTaHOCTHMA
uzHag 700 MHz pasnuka mpakTudHo Mama o 5 dB. OBakaB pe3yiTar je U O4eKHMBaH C 003UPOM Ha
cirabJpemhe Koje yHocH Tejniep. Mi3MepeHu ujarpaMu 3padema ce T00po Claxy ca MpopavyHOM.
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Cmuka 5.8. a) ®ororpaduja IRA-e mpuimkoM Mepema Iojadyara W Jdjarpama 3pademha aHTeHE.
M3mepeHo u u3pauyHaro 0) mojadame aHTEHE Ha pactojamy ox 2,5 m [35], B) aujarpam 3padema Ha
1 GHz [35], u ) na 5 GHz [35].

5.2.2. HcnuruBame u3ap:kbuBocTi IRA-e na cuare go 100 W

Kako Ou ce mcmurana u3apxipuBocT IRA-e Ha Benmuke cHare, HampaBJ/beHA j€ IOCTaBKa 3a
UCIHUTHBaKkEe UMYHOCTH ypehaja Ha cranHe EM cmerme cianuno cranmapay IEC 61000-4-3, a 3a
noOyHy anTeHy kopuctu c€ IRA. Ymecro ypehaja koju ce ucnutyje, Ha pacTojamy o1 3 m y mpasily
MaKCHUMAJTHOT 3payera, MIOCTaBJba C€ COHJIAa 3a Mepemke e(hEeKTUBHE BPETHOCTH €JIEKTPUYHOT noJka. Ha
ciiuy 5.9a mpukaszaHa je CKMIla MocTaBke, a Ha ciuuu 5.90 ¢ororpaduja IRA y okBupy oBakBe
nocraBke. CUrHas M3 reHepaTopa IojayaBa ce IojayaBaueM CHare KOju NMPEeKo KOaKCHjaHOr Kalna
nooyhyje anTeny. CHara Ha u3na3zy U3 MojadaBaya ImpaTH ce MOMONY yCMepeHOT CIpeKibaKka U Mepada
cHare. OunTaBame cHare pagu ce nmomohy codTBepa Ha pauyHapy KOju Takol)e KOHTPOJIMIIE CUTHAJ
TeHEepaToOpH M ca COHJE OYHMTaBa BPEIHOCT €JNeKTpUYHOT mosha. COHNa je ca padyyHapoM IOBe3aHa
MIPEKO ONTHYKOT Kabja Kako OU ce YKJIIOHHO MOTEHIMjajHU yTUIaj caMOl KOMYHHUKAllMOHOT Kabja Ha
U3pavYeHO TOJBE.

MaxkcumaiHa cHara Koja ce y 0OBOj IMOCTaBLIM MOKE€ JOBECTH Ha KOHEKTOP aHTEHE je MaKCHMalHa
U3Jla3Ha CHara rnojayrBayda yMameHa 3a clladJberme y KabioBuMa, KOHEKTOpHMa U CIIpeXbaky (momohy
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KOra c€ MEpH CHara curHajga kKojuMm ce moOyhyje antena). [Ipunukom ucrnmtuBama IRA-e, Ha meH
KOHEKTOp je JOBOJEH Ipocrornepuoanyan curHan ydectanoctu | GHz u cpeame cuare 100 W.
WMHTEeH3UTET W3payeHOT EJEKTPUYHOT IOoJhba HW3MEpeH mnoMohy coHue wu3Hocuo je 152 dB(uV/m)
(omHocHo 39,81 V/m), mok je cumynanujom nobujeHa BpeaHocT on 153,5 dB(uV/m) (omHOCHO
47,31 V/m). IRA je xonTunyasiHo Ouia nmooyhuBana oBom cHarom 10 min, HaKOH 4era je yTBpheHo na
ce HU jemaH neo IRA-e HHMje mpUMETHO 3arpejao M HHUCY youeHa omrtehema, mro je morBpheHo
MMOHOBHUM MepemeM Koeduijenta peduiekcuje.

Jeman on muIpeBa MPOjEKTOBama jeCTe Ja MaKCHMMajHa CHAara aHTeHe OyJ/ieé OrpaHHuYeHa camo
KOHEKTOpoM. SMA KOHEKTOpH TUIIUYHO MOTy moaHeTu cHare Behe ox 300 W na 1 GHz, a Behe on
100 W na 10 GHz. HapaBHo, ykomuko je moTpeOHO aHTeHy mooOyhuBatu Behum cHarama, SMA
KOHEKTOp C€ jeIHOCTaBHO MOXKE 3aMEHHUTH N KOHEKTOPOM, KOJU THUITMYHO MOTY TIOJHETH BUIIIE O]
1 kW na 1 GHz, u Bume ox 300 W Ha 10 GHz. /la Ou ce ekcriepMeHTaTHO MOTJIO YTBPJUTH Ja JIH je
MOMEHYTH IIHJb MCITYyHEH, MOTpedaH je mojayaBay Behux cHara oJl KOpUIINEHOT, Ka0 W IIUPET pajHOT
(dbpekBeHIMjCcKOT oricera (Topma pajHa ydectaHocT kopuirheHor mojadaBava je 1 GHz). Mehytum,
rpyOou mpopauyHH Ha OCHOBY KOJUX c€ MOXe TBpAMTH Ja Hehe mohu no mpoOoja Bazgyxa HUTH J0
omrehema quenekTpuka daryHa npe Hero mTo jgohe 1o omrehema KOHEKTOpa yKaszyjy Ha TO Ja je OBaj
[IUJb 32JI0BOJHCH.

Hamme, kana je y nuramy mpo0oj Bazyxa, KpUTHYHA 30HA je BpX Tejuepa. 3a CyB BaszIyX ce
yobuuajHo HaBoau BpeaHocT on 3 kV/mm 3a auenexkTpuuHy uBpcTohy, a Kako je pacTojame usmely
BoJ0Ba | mm, oHJa je mpoOojHK HaroH OKO 3 KV, MITO 3HaYajHO 3aBHCH U OJ] OCTAJIHX aTMOC(HEPCKUX
ycioBa [135]. HapaBuo, 300r uBHYHOTr eeKTa Ha BpXy Tejlepa KOjH UMa OLITPE UBHIE MPOOOjHH
HAIOH j€ HeIITO YMameH, 1a TaKO, YKOJUKO C€ KOH3EPBATUBHO MPETIOCTABH Ja j€ YMAmeH IET MyTa,
onja je npo6ojuu Hanon 600 V. Kako je Ha BpXy Tejnepa umrnenanca anteHe oko 150 Q, makcumanHa
BpIlIHA CHAra Koja ce MOJXKE MpeJaTH aHTCHH, a Ja He johe mo mpoboja mporewmena je Ha 2,4 KW.
HapaBHo, aHTeHa y OBOj JUCEPTAlMjU MPOJEKTOBaHA j& 32 EMHUTOBAkC MEPUOJMYHUX CUTHANIA, na he
MaKCHUMallHa CpeAmba CHara aHTeHE 3aBHUCHTH O]l OOJHMKAa CHTHaJla. YKOIUKO Cy HIIp. Y HHUTalkY
MPOCTONICPUOIUYHN CUTHAIIA, MAKCUMaJTHA CPE/ilha CHara, a Jia He nohe 10 mpobdoja je AyIuio Mama o1
BpIIHE, 0JJHOCHO 1,2 kW.

Ha cnunm 5.10 nar je pe3yarar HyMepHUKOI IpopadyHa jaunHe eJIeKTPUYHOT 1MoJba y (OKaIHOj
peruju ¢unanHor monena IRA-e 3a nmpocronepuoanuny nodyay ox 1 V na yuectacnoctuma 1 GHz u
10 GHz. PaBHa moBpi 3a Kojy je ypaheH mpopadyH pacrojene eleKTpUYHOI MoJba Haja3h ce Ha
0,01 mm ox Bpxa anTeHe. Pe3ynrar mokasyje Aa je eIeKTpUYHO TM0Jhe Hajaue y OJM3MHH WBHIIA BpXa
Tejlepa KOJUM Ce CUTHal JOBOJM Ha KpakoBe aHTEHE, a HajBeha BpeAHOCT Koja je ce MojaBibyje Y
nobujeHoj pacrozaenyu 3a 0oe yuecranoctu je 3,3 kV/m. Kako je oBaj EM cucrem yimHeapaH, YKOJIUKO

61 ce edeKTHBHA BPEHOCT HarOHa H3Bopa osehana 900/+/2 myTa u jaunHa eleKTPHYHOT MOJba 61 ce

nosehasna 900/ \/E myTa, a O HajBeha BpeAHOCT y pacrojieny Omina O0m3y 900/ V2 MV/m, oxsocHo
900/~/2 kV/mm. Kaxo je mpopadyH paljeH 3a pOCTOTIEPHOIMYHE CHTHANE, MAKCHMAITHH HAIOH KOjH
6u ce mojaBuo u3mely kpajea tejuepa je 3,3x900~3kV, mTo je mpoOOjHH HAIOH 3a CyB BazayX. Kako
j€ uMIeaHca aHTeHe Koja ce BUAM y MOJHOXK]Yy aHTeHe 50 (), MakcHMMallHa Cpelliba CHara KOojom ce

MOJKe HallajaTu aHTeHa Jia He Johe 10 mpo0oja Moke ce MPOLICHUTH 1A je (900\/5 )2 / 50~4 kW.

To ce Tnue omrehewa caMor Tejmepa, MOTy C€ UCKOPUCTHTU KpHBe Aare y cranpapay [PC-
221A xako OM ce TpOIEHWIa MaKCHUMalHa CTpyja 3a ojpeheHu MHUKpPOTpPaKacTH BOJA 3a 3alaTy
MaKkcUMaliHy Temnepatypy. [1a Tako, kopucrehn oBaj cTaHmap/, MEKpPOTPaKacTH BOJ] MIMPHHE 2 mMm U
ne6pure 35 um (50-oMcku BOA y MOAHOX]Y Tejrepa) AOCTUTHE Temrmeparypy ox oko 80°C kama je
jaunHa cTpyje oko 8 A, mro aaje Mmakcumanny cHary oxa 3,2 kW. Temnepatypa ox 80°C je naneko
UCIOJ TeMIepaType Ha Kojoj Moxke nohu no omrehewa FR-4 marepujana, nto je TunuuHo oko 140°.
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Tpeba HanOMEeHYTH J1a je TemIepaTypa TollJberma HeKux kanaja 80°C, anu je KoJ MHOTHX Kajaja OHa
3HayajHo Beha, ma je camo noTpedHO n3adparu oarosapajyhu kanaj npuiankom uspaje anrene. Ha Bpxy
Tejrepa BoAoBu cy yxu, 0,95 mm, na je cTpyja 3a Kojy ce nmobuje ucra TeMmreparypa Mama U U3HOCH
4,67 A. Kako je uMmrenanca anteHe Ha BpXy oko 150 €, MmakcuMaiHa cHara MU3HOCH OTIIPHIIMKE HUCTO
Kao ¥ 3a 50-oMcKkHu BOJ.

Ha ocnoBy patux mnpopauyHa, orpaHnyaBajyhu ¢akrtop mo mnuTamky MaKCHMalHE CHare je
3alpaBO KOHEKTOp aHTEHe, 3a IITa je MOTpedaH IojaynBay cHare MHOro Behmx W3ma3HHX cHara of
KopuIheHoT Kako OM ce OBO eKCIIEPUMEHTAIHO NOTBpAI0. HapaBHO, onrcaHy moCTyIak HCIUTHBAbA
noTpeOHO je cmpoBecTu Ha BeheM Opojy ydecraHocTu oOyxBarajyhu W HajBHINY Yy4YECTaHOCTH,
HApOYMTO 3aTO IITO Cy MPOpPAuyHU HA OCHOBY KOJUX je MpOLelheHa MaKcHUMallHa cHara ypaheHu 3a
JjeITHOCMEpHE CTpYje.

CeMunanexondHa KOMOpa

OnTHuky|
Kabi

Koaxkcujanau
Kabn

Curnain
reHepaTop

Arnicopbepu

VYYYYYYYYYYY

Crnuxka 5.9. a) IlocraBka 3a ucnutuBame U3APKIbUBOCTH IRA-e Ha Benuke cHare. 0) —T) doTtorpaduje
IRA-e mpuinkoM Mepema.
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[KV/m] [KV/m]

3,31 3,03
2,95 2,70
2,59 2,37
2,22 204
1,86 1,70
1,50 1,37
1,14 1,04
0,78 0,71
0,42 0,38

0,06

0,04

(6)

Cmuka 5.10. Hymepuuku npopauyH pacmozeie nossa 0,01 mm u3nag Bpxa anrene Ha a) 1 GHz u 0)
10 GHz.
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6. 3akspyuak

['maBHa Tema oBe aucepranudje je moceOHa BPCTa MIUPOKOIOjacHE PEQIICKTOPCKE aHTEHE Koja
Hocu akpoHuM IRA. To cy aHTeHe Koje ce IpEeTeXHO KOpUCTE y IpUMEHaMma Ize je HOoTpeOHO
€MHUTOBAaTH KpaTKe eJIeKTpOMarHeTrcke umiyice. MehyTtuMm, jemaH oa HMJbeBa JUCEpTaIdje jecy
Mo uUKaIMje KOHBEHIIMOHAIHOT 1M3ajHa Kako OU ce MpoLIMpuiIa MpUMEHa OBE KJlace aHTeHa, HajIipe
32 HUCIHUTUBAKC MMYHOCTH ENEKTpUYHHX ypehaja Ha MPOCTONEPUOTUYHE M CIIOKEHOIEPUOANYHE
€JIEKTPOMAarHeTcke CMeTHhe BehMX HMBOA, ald M Ha OCTaje NPHMEHE KOje 3aXTeBajy KopHlIheme
IIMPOKOTIOjaCHUX yCMepeHuX aHTeHa. [lopen Tora, mpeaiokene MoauuKainje OJaKIIaBajy MpoIec
npojeKToBama u u3pane IRA-a.

VYpahene ananuze mokasyjy Ja cy OTIOPHUYKE MpPEXe 3a Mmpuiaroheme KpakoBa Ha pediaekTop
JOMUHAHTaH orpaHu4aBajyhu daktop kama je morpedbHo IRA-y moOyhuBatm mpocTomepuoguIHuM
CHTHAJIMMa CHare peja HeKOJIMKO CTOTHHA BaTtu. CHara Koja ce AUCHUIHpA y OTIIOPHUYKUM MpexaMma
HArjo pacTe Kako ce y4yeCTaHOCT CUTHaja cMamyje. TadaH yneo cHare Koju ce norpouu Ha Ilynose
ryOWTKe y OTIOPHUIIMMA 3aBUCH OJ1 BHIIE (haKTOpa, ajlli c€ OKBUPHO MOXKe pehu aa ce 3a craHaapaHy
IRA-y ca derpu kpaka oko 25 % cHare AucCUUIMpa Y OTPHOHHUIMMA Ha YYECTaHOCTU Ha KOjoj je
npeyHuk pediexropa oko D = A/3. Kako 6u ce 06e30equmio ga ce Mpexe 3a mpuiioroheme He omTere
npunukoM noOyhusama IRA-e curHaiuma cHara CTOTMHE BaTH, OHE OM Mopaje Jla ce cacToje oj
BEJIMKOT Opoja MapajielHuX W pPEIHHX Be3a OTHOPHHKA. TO 3HATHO KOMIUIMKYjE MPOjEKTOBAmE U
u3pajly aHTeHe.

VkiamameM OTIIOPHUKA, TAYHHjE€ KPATKOCIAjaleM KpakoBa 3a pedIeKTop MakCMMallHa CHara
aHTEHEe OTrpaHHYEHA je MPAKTHUYHO caMO KOHEKTopoM. MelhyTum, cMmamyje ce pagHu (pEeKBEHLU]CKU
OTICer, IITO je TMOCIeAMIa Lenama aujarpamMa 3padema H jJecTabuin3andje UMIeNaHce Ha HIDKUM
ydectaHocTuMa. J{o nienama oia3u NpudIMKHO HA YyUYECTaHOCTH Ha K0joj je D = A/3. Mehytum, uznazg
Te yuectanoctd, IRA Ge3 ornopHuka mma Behe ycmepeHo mojauame ox IRA-e ca oTmopHuumMa Ha
CKOpO CBUM Y4ECTaHOCTHMA.

HymepuukuMm npopadyHuMa MoKa3aHo je 1a KopulihemeM JeTHOCTPYKO TepjIepOBAHUX KPaKOBa
HE caMo Jla ce TOCTHKY Beha nojauama y ogHocy Ha IRA-y ca TpaaunmoHanHuM KpakoBuma, Beh je u
MMeJlaHca CTaOWIIHM]a, IITO OJIaKIllaBa Mpuiaaroheme aHTeHe moMohy TpanchopmaTopa UMIIEIaHCe.

KopumihemeM 1mecT yMecTo 4eTHpH Kpaka JOHOCH BHILIE HPEJHOCTH. MMIenaHca aHTeHe je
cTabuiaHMja U cMamu ce ca oko 250 Q, Ha oko 150 Q. To nmomaxke mpu mpuiarohewy aHTeHE U
nosehaBa makcuManHy cHary IRA-e Beha. Kopumihemewm mect ymecto 4eTupu Kpaka caMo 1o cedu
noBehaBa MakCHMaJHy CHary aHTEHE aKkO C€ KOPHCTE OTIIOPHUIIH, jep Ce CHara Koja ce JAUCUIHUpA y
OTIMOPHHIIMA CaJla JIeJM Ha IIECT OTHOPHUYKUX MpEXka YMECTO Ha YETHPH, TOK €PHUKACHOCT aHTECHE
ocTaje MpakTU4YHO ucTa. MehyTuM, 300r HepaBHOMEpHE pacroiesie cHare mo OTHOPHUYKHUM Mpexama
Ha pa3IuYUTHM KpakoBHMa, onTepeheme Mpexa ce yMecTo 3a Teopujcku Makcumaiaux 50 %, cMamyje
3a oko 15 % Ha yuecTaHocTu Ha Kome je mpeuHuk oko D =A/3. Kana ce IRA kopucTu y UMITyJICHOM
pexuMy, KopuirhemeM IIeCT KpakoBa CMamyje ce CHara Koja ce pa3Brje Ha OTIIOITHUYKUM Mpekama 3a
0K0 26 %, a HaroH 3a oko 12 %.

Kopumhemem miectT kpakoBa MOCTHXY c€ TIOMEHYTE TPEJIHOCTH, a M0jadame 0CTaje MPAKTHIHO
ucto kao u koj IRA-e ca yetupu kpaka. Mel)ytum, oBO Baku camMo ako ce nzabepe ONTHUMajaH yrao
m3melyy kpakosa. [lokazaHo je na je ontumanan yrao u3Mely kpakoBa ucTe rpymne (KpakoBH Ha HUCTO]
cTpanu paBHH aHTHcHUMeTpuje) 45°. [loBehaBamem Opoja KpakoBa WM3HAJ IIECT, edeKar CIymTama
UMIIeJIaHCe M0CTaje CBE Mame YOUJbHB, a JI0JIa3UW W JI0 MOCTENEHOr IMaja IMojadama, jaBjbajy ce Behe
BapHjalyje y nojavamy 1 yemhu u AyO6Jpu Npomnaiu.

OntumMuzangjoM obiuka M AeO/bMHE Kpaka Moryhe je JI0JaTHO YTHIIATH Ha HMIENAHCY U
mojayare aHTEHe, alli JIOMHHAHTaH yTuila) uMa yrao m3mely kpakoa. IloBehamem kpakoBa ce
JIOJaTHO CMamyje HMIIAaHca, ald Cce CcMamyje M IMojavame. lIMIenaHca aHTeHe ce MOXe
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cTabmin3oBaTu moBehameM IMIMPHHE Kpaka, alli ce TUME Takole cMamyje Tojadame, na je moTpeOHo
ycBOjuTH Kommpomuc. I[lpunmkom mpojekroBama ypaleHa je onTUMH3alMja CBHX T'E€OMETPH)CKUX
napameTrapa uMajyhu y Buay 3aaare 1ubeBe. @uHamHM 1u3ajH npeacTtaBiba IRA koja je mpuiarohena
(Js11|<—10 dB) y omcery ox oko 700 MHz no Gapem 10 GHz. Tpeba HamoMeHyTH J1a C€ MPOMEHOM
oOnmuka W ne0JbMHE Kpaka 0Jlaro yTM4e W Ha yYeCTaHOCT Ha KOjoj J0Jia3W J0 Ielama Jaujarpama
3pauema.

OnBajameM KpakoBa oj1 pediexTopa crupevaBa ce Lename AujarpaMma 3paderma 300T HeJI0CTaTKa
oTropHuka. MelhyTum, ocruianmje y UMIeIaHnCcH aHTeHe Kao (PYHKIIHje yIeCTaHOCTH Cy Y TOM CIIy4ajy
3HaTHO Behe, a mojavame je Mame y Behem aemy pagHor ¢pekBeHIMjKor orcera. Mmak, yKOIHKO je
NPUXBATJBUBO Ja je [S11]|<—7 dB, onma 30o0r Tora mTO HeMma IeMama aUjarpaMa 3padcka pajaHu
¢dpekBeHnujcku orcer ontuMu3oBaHe IRA-e ce mpommpyje Tako Aa je M0Wa IpaHuYHA YYECTaHOCT
450 MHz.

Ananmuzom IRA-e y BpeMeHCKOM JOMEHY, IMoKa3aHo je na ykoiuko ce IRA moOyhyje u3Bogom
l'aycoBor ummynca kpahum ox 0,5 ns, IRA 6e3 oTmopHHKa y JajJeKOM TOJbY MPOU3BOJIU HMITYJIC
eNIeKTpUYHOT ToJba ca Behom ammaurynom on IRA-e ca ormopuunuma. Takohe, 300r cBoje HUXe
nmnenance, IRA-om ca mect kpakoBa MOCTHXKY ce Behe aMIumMTyne €JIeKTPUYHOT ToJba 3a HCTH
noOy/THM HAIllOH aHTEHE.

Kako IRA 3axteBa nudepeHuujanny mnoOymy y (OKalHO] Taykd, IPOJEKTOBAaH je W
[IUPOKOIIOjaCHU CUMETPHU3aTOp KOjH YjEeIHO TMpPEICTaBjba M IIUPOKOIOjacCHH TpaHCHOpPMATOP
uMmneaance kako o6u 150-omcka IRA 6una npunarohena Ha 50-0MCKU KOaKCHjaTHH KaOJl KOjU MOBE3Yje
anteHy ca 50-omckuM wu3BopoM. lllupokomojacHu cumerpu3aTop H TpaHcHOpMaTOp HMIICJAHCEe
peann30BaH je Kao JBOCTPYKO TejlepoBaH MUKpoOTpakacTd BojJ. Ha jemHom kpajy tor Boma mmupuHe
BOJIOBA Cy IOJICHICHE TAaKO Ja ce peanusyje 50-oMcku MUKpOTpakacTd Boj. Ha oBaj kpaj ce mocrasiba
KOHEKTOp 3a IOBE3MBamE Ca KOAKCHjaHUM KaOioMm. KOoHTHHyamHHM cCyXaBameM (TejlepoBamEeM)
TOpHET U JOKET BOJa Ha JAPYroM Kpajy ce peanusyje 150-omcku audepennujanau Boa. JyxuHa oBor
TejIepa jeHaKa je KUKHO] JaJbHHHU, T1a € OH MOYKE MHTETPHCATH Y aHTeHY Tako aa My ce 5S0-oMCKu
MPUCTYII HaJIa3| Yy MOJHOXK]Y aHTeHe, a TU(EPEHIIUjaIHU BOJI Y KIDKU. Y TIOJHOXK]Y aHTCHE MOCTaBJba
Ce€ KOHEKTOp 3a TMOBE3WBalkE€ Ca KOAKCHjaJTHUM KaljoMm, a ,Maca“ KOHEKTopa CIlojeHa je ca
pediexkropoM U ,MacoM™ MHKpOTpakacTor Boga. KpakoBu ce y (QOKagHO] Tauku crajajy ca
nudepeHlrjaTHuM BooM. VHTerpanujoM Tejuepa y aHTEHY c€ MpakTHYHO A00Hja pelleme Koje
npencrasiba IRA-y ca 50-oMCKUM NPUCTYTIOM.

Kako je anTena mpojekroBaHa 3a ydectaHoctu 1o 6apem 10 GHz, a cyncrpatu xoju Ha OBUM
yuecTaHOCTUMa MMajy Maje TyOMTKe Cy CKyIH, OJUTy4eHO je Ja ce Tejiep MpOjeKTyje y BHUIY T3B.
MHBEPTOBAHOT TEjIIEPOBAHOT MUKPOTpAKacTOr Boja. Hanwme, 1Ba IpOBOHMKA Tejriepa ce MITaMIlajy Ha
3aceOHMM IJI0YaMa, U MOCTaBJbajy C€ jeJaH HaclpaM JpYror Tako Ja je u3Mmehy mHUX camMo Ba3ayX.
Pa3mak n3mely mux 06e36ehyje ce momohy queneKTpuYHUX Hocadya I0BOJHHO y/IaJbeHUX OJ] BOJIOBA /1a
HE YTUYy Ha KapaKTepPUCTHUUHY MMIIEJAAHCY. Y OBOM CIlIyuyajy OJJIyYeHO je Ja ce KOPHUCTe HOcadu O]
HCTOT JHWJIENIEKTPUKA KOJU Ce M KOPHCTHU 3a IITaMIly BojJoBa Tejriepa, a To je FR-4. JIe crpane oBe
CTPYKType (PUKCHpaHe Cy IUIACTUYHUM IIpadoBUMa Kako caMu mpadoBu He O pEMETUIIN eIEKTPUIHO
nojbe m3Mehy kpakoBa. Ha oBaj HauumH je MPHUOTMKHO peaTM30BaH Ba3yIIHH MUKPOTPAKAaCTU BOJI
MCKJbYUYUBO LITAMIIOM Ha je()THHOM CYICTpary.

CumetpuzaTop ¥ TpaHchopMaTOp WMIIEIAHCE TMPOJEKTOBAH y OBOj JHMCEpTAIlMjU TPEACTaBIba
OPUTMHAIIHO pEIleHhe, KOje j€ YjelHO jeIHOCTAaBHO M jeTHHO 3a peanu3alujy, a Koje HCIyHhaBa CBe
3ajgare IHibeBe — 00e30ehyje mpumaroheme ox 700 MHz mo 10 GHz (|s11|<-10dB), o6e36ehyje
mudepeHnrjalHo Hamajambe y (OKaTHO] TauyKH, MOXE Jla C€ KOPUCTH Ca IMPOCTONEPUOAUYHUM
CHUTHAJIMMAa CHara peja BHIIE CTOTHHA BaTH, JIAKO C€ WHTETPUIIEC y aHTEHY M MHUHMAIHO yTHYe Ha
nepdopMaHce aHTeHe y BUIY NpoMeHe pacrnozene EM enepruje xoja ce BOAM KpakOBHUMa M Koja ce
MPOCTHPE Kao CII000THH Taac.
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Kako O6m ce excriepuMeHTamHO Bepr(pUKOBAO MPEACTABIbEH IW3ajH aHTEHE (Ca MHTETPHUCAHUM
Tejepom), uzpaheH je mpOTOTUN U U3MEPEHHU Ccy KoepHUIMjeHT pediiekcuje aHTeHe, nojadame u 2D
aujarpam 3paudema. Pesynratu mepema nokasyjy Ja je aHTeHa 100po mpuiiaroheHa y )KeJbeHOM OICery
(om 700 MHz no 10 GHz). H3mepeHo nojayame ce 100po claxke ca M3pauyHaTUM y (HpPeKBEHIIMJKOM
orncery on 700 MHz no 6 GHz, rne je pasnuka m3mehy aBa pesynrara mama oa 2 dB. Ha
yuecranoctuma u3Haa 6 GHz pasznuka je Beha, anu je Mmama ox 5 dB. M3mepeHo nojauame je Mame o
M3payyHATOr Ha MPAKTHUYHO CBHM YYECTAaHOCTHMA, @ HApPOYUTO HA BUIIUM YYECTAaHOCTHMA, ILITO je
OYEKUBAHO C OO3MPOM Ja jeé HyMEpPHUYKH MOJIEN CAYMibeH HCKJBYYHBO OJI CaBPILICHOI NPOBOJHUKA.
W3mepenu nujarpaMu 3padema ce Takohe 100po ciaaxy 3a u3pauyHaTHM.

W3 apXpMBOCT MPOjEKTOBAHE aHTEHE Ha MPOCTONEpUoAnYHE o0y e Behux cHara ucruTaHa je Ha
1 GHz u 3a cnare o 100 W, mTo cy orpaHnyema 3ajaTa OIpeMoM Koja je Ouja Ha pacrojiaramy,
TauHuje mojaunBadyeM cHare. [loOyhuBamem IRA-e¢ mpocTONEpUOAMYHIM CHTHAJIOM YYECTaHOCTH
1 GHz u cpeamwom cuarom ox 100 W HmjenaH neo anTeHe ce HakoH 10 min HUje IPUMETHO yrpejao.
M3Mepenn HUBO €JIEKTPUYHOT 1MOJba HA 3 m O aHTeHE TOKOM Tecta u3Hocu 152 dB(uV/m) (ogHOCHO
39,81 V/m), a ox u3pauyHaror ce pasnukyje 3a 1,5 dB. IIpopauyH nokasyje z1a je MakcCUMalHa cHara
aHTEHEe OrpaHHuYeHa KoHeKTopoM. M3pahenu nporotumn caapxu SMA KOHEKTOp, Ydja je MaKCHMallHa
cHara oko 100 W na 10 GHz (omaga ca mopacToM ydecTaHOCTH). YKOJIHMKO je MOTPEOHO aHTEeHY
noOyhuBatu Behum cHarama, SMA KOHEKTOp C€ jeJHOCTAaBHO MOXE 3aMEHHTH N KOHEKTOPOM, KOjH
TUNU4HO Moke nojaHetu oko 300 W Ha 10 GHz. Ykonuko ce u3y3mMe KOHEKTOp aHTEHE, MPOopavyyH
MOKasyje Jla OrpaHUvYCHe MaKCUMallHe CHare 3aaaje mpoboj Ba3gyxa uismely BojoBa Tejmepa, a
OrpaHuYeme je HeKOJIMKO kW.

Bynyhu mpaBmm maseer ucTpakmBama MOJpa3syMeBajy TeMeJbHHje yTBphUBame MakCHMaHe
cCHare aHTeHE y peXHUMY IPOCTONEPUOAMYHUX MMOOyJda, a 3aTUM U BepudUKaldja HYMEPUUKUX
cumynanyja IRA-e y Bpemenckom nomeny. Kako ce mokasano na IRA-e ca kpakoBuMa KpUBHX 00JIMKa
yIJIaBHOM MMajy Mame UMIEAaHce, MOTPEeOHO je MCTPaXKUTH Ja JH ce KOpHUIIhemeM TpU mapa OBUX
KpakoBa Moxe mpojekroBatu IRA ca ummnemnancom 6apem 6mu3y 50 Q. Moryhu npaBair nctpakxubama
je u mpoHanaxeme HaumHa na ce koj IRA-a 6e3 oTmopHMKa yKIOHM, WU OapeM yOnaxu, epexT
Lenama aujarpamMa 3padema M JeCTa0WIn3allije WMIIEIaHCe HAa HUKUM yYeCTaHOCTUMHMA, Kao U
IpojeKToBame Jyan-nojapuzoBaHux I[RA-a koje Ou caapkane TejepoBaHe CHMETpU3AaTOpe U
TpaHcpopMaTope UMIIEJaHCE.
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1. AyrtoperBo. [lo3zBosbapaTe YMHOKaBawe, AUCTpUOYLM]y M jABHO CaoNiTaBake Jena, M
npepajie, ako ce HaBele WMe ayTopa Ha HauuH onpeheH o cTpaHe ayTopa HIM JAaBaola
JIUIEeHLe, YaKk ¥ Y komepliMjante cepxe. OBo je HajcnoboaHuja ol CBUX THLEHIIH.
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3. AyTOpcTBO - HeKOMepuHjanHo — Ge3 npepaje. J[03B0/baBaTE YMHOKaBAKE, THCTPUOYLM]Y
M JaBHO caollliTaBame Jena, 06e3 npoMeHa, npeobiuKoBaba WK ynorpebe Aena y cBoM Jery,
aKo ce HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HaduH ofpeljeH of cTpaHe ayTopa WiM jAaBaoua juueHue. Osa
JHLEHLA He 03B0JbaBa KOMEpLIHjanny ynoTtpedy fena. Y oqHOCY Ha CBe OCTalle JIMLEHIIE, OBOM
JMLEHIOM ce orpaHu4aBa HajBehu obum npapa xopuiuhiewa aena.

4. AyTopcTBO - HEKOMEpIUHjajJHO — [AeMHTH IOA HCTHM yciaoBuma. J[lo3Bosbasate
YMHOKaBake, JAUCTPUOYLHjY M jaBHO CAOMIUTABAe [ed, M Npepaje, ako ce HaBele HMe
aytopa Ha HadywH ofpeheH on cTpaHe ayTopa MIM AaBaola JMUEHLEe M aKko ce mpepajia
JMCTPUOYMPa 10/ MCTOM WIIM CIIMYHOM JiniieHiioM. OBa JiMLeHIa He 103B0JbaBa KOMEpLHjalHy
ynorpedy fena u rnpepaja.

5. AyrtopcTtBo - ©Oe3 mnpepage. JlozBo/bapaTe yMHMKaBame, JUCTpUOyLM]y M jaBHO
caomiitaBamwe nela, 0e3 mpoMeHa, NpeodIIMKOBawa WK yoTpede Jena y cBOM €Ny, ako ce
HaBe/e MMe ayTopa Ha HauuH ojpehen oj crpane ayropa uin Aasaola nuueHie. OBa NHuLeHLa
II03BOJHARA KOMepLHjanHy ynotpeby nena.

6. AyTOpCTBO - JeJIMTH N0J HCTHM yeaoBuma. Jlo3BojbaBate yMHOXKaBambe, JUCTPHOYLH]Y U
jaBHO caomTaBame Oena, ¥ npepane, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH oj cTpaHe
ayropa WM JAaBaolia JHUIEHLe M aKko ce Mmpepaja AMcTpuOyHupa 1oj MCTOM MU CIMYHOM
auvuedioM. OBa JIMIEHNA 103B0/bABA KOMepliMjanHy ynorpedy jena u npepana. CrnudHa je
coTBepcKMM JIHMLEHIaMa, OJHOCHO NMLeHLaMa OTBOPEHOT KoJa.



