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I IIpeamer, rpal)a u mepmio

Jucepramnuja y3uMa 3a mpeiMeT jefiaH A00po 0/1abpaH MeTOIOJIONMIKY IIPOIEN HyMEePHUYIKe
eylekTpomarHetuke. Metoy, MozenoBawa npeHocHuM BojioBuMa (TLM) pasBujeH je u
yrpal)eH y KoMeprujasiHe TPOAUMEH3HOHAHE CUMYJIATOPE IPETEKHO Y MPABOYTAaOHOM
KOODJAWHATHOM CHUCTEMY, T/le ce KPY)KHE U IUJIUHAPUYHE MOBPIIH OIHCYjY CTENEHACTOM
(stair-case) ampokcumarjoM. Kaji ce cTpyKTypa Kpy»KHOT IpeceKka MOJIesyje ¢ PeaTHOM
JKMYaHOM 1oOyZoM (COHJIOM), CYCTHUy ce JiBa CyIpOTHA 3axTeBa, Koje paji UMeHyje
MpeIU3HO: ,primena zicanog modela u pravougaonoj TLM mreZi iziskuje kompromis
izmedu dva medusobno suprotna zahteva“ (ctp. 4) — puHUja Mperka 3a BEPHO OITUCHUBAIbE
000/1a HacrpaM MUHHUMAaJIHE AUMeH3uje hesrje Kojy TPaKi KOMIIAKTHU KUYaHU MOJIEI.
Opnatyie cienw 3aMucao pajfa: Pa3BUTH U COMPTBEPCKU HMMILJIEMEHTHPATH KOMIIAKTHH
)kugaHu Mozienn 'y TLM meron y HWIMHAPUYHOM KOOPAWHATHOM cHUCTeMy (Iporpam
3DTLMcyl_cw, FORTRAN 77), ¢ mnoceOHUM aJrOPUTMOM IIOBE3WBaMha KHYAHUX
cerMeHaTa Kpo3 hesiije mpoMeH/bUBOT OIPEYHOT Mpeceka, Ia MeTo/] Bepu(PUKOBaTH Ha
IWIMHPUYHUM pe30HaTOpMMa U KPY:KHUM MHKPOCTPUII aHTeHaMa € KOAaKCHjaJTHOM
o0yI0M.

[Ipe cBera apyror Bajba M3pehu Mepuio, U3pUUUTO U Ge3 mayseTka. Pykomuc je mpen
KOMHUCHjOM OHO y AenemMOpy 2014, a HajkacHUje 18. genembpa 2014, Ha JlaH UMEHOBamba
Komucuje 3a oneny u onbpany (omiyka HacraBHo-HayuHOTr Beha 6p. 07/03-035/14-004
on 18. neriembpa 2014; U3BEIITaj KOMUCHje TPUMJbeH je Ha Pakynrery 3. hebpyapa 2015).
Kao kpajma rpaHmia y3uma ce crora eneMmbap 2014: paji ce OB/Ie MEPU HCKJBYUHBO
mpeMa JINTepaTypH, CTaHAapAUMa, IMPOIUCHUMA U CTakhy 3HAaMa KOjU CY Tajja IMOCTOjalh U
OMJIM JIOCTYITHU; HHIITA IITO je HAaCTaJI0 KacHHje HUje Mepwio. To mMpaBUIO BaXKHU U 3a
CIIMICaK JINTEpAType OBOT OCBPTa — CBaKa IbEroBa jeJIUHUIIA 00jaBJ/hbeHa je Ipe TOT POKa,
M3y3€B caMe JINCepTallkje, U3BeIlTaja KOMICHje U N3BOpa 3a UHIHLEHUIIE KOje Ce BpEMEHOM

He Mewajy (Y3 Ha3HaKy U3/1amha).



HaBoau u3 nucepranuje MpeHoce ce IOCJIOBHO, Y HABOJHUIIMMA, Y IIHUCMY Y KOME je paj
HamucaH (JlaTUHUIA), ¢ OpojeM Mpema INTaMIIaHOj MarvHaNMju. JOII jeJTHO oxpelerse
00JINKY]je KaKo ce YUTa MEeTOJI0JIOIKY CJIOj: Paj] He IToCcTaB/ba GopMaiHe XUIIOTe3e, HEro y
yBoay (1.2) nmaje mBa 3ajaTka — pas3BOj U HMIUIEMEHTAlWjy MOJEJa, TE€ H-eroBy
BepudUKALN)y W HCHUTHBamke NpuMeHe. TakaB, IMPOjeKTHO-BEPUGPUKAIUOHHU HAIPT
JIETUTUMAH je UCTPa’KUBAYKH PETHCTAp, I1a Ce CTPOTO MEPUJIO JI0Ka3aHe WJIN OTIOBPTHYTE
XHUIIOTe3€ HA Hhera He CMe IIPUMEHHUTH MEeXaHUYKH; aJli He IITUTHU Paj 0J 3aXTeBa /1a OHO
IIITO TBPAM Oy/ie TAUHO, 0CJIEHO CIIPOBE/IEHO U, T/IE Ce TBP/IH Mepa, U3MEPEHO.

II Ilra pax xoHOCH

OcCBpT je ay:kaH Jla IOYHE OHUM IIITO JMCEPTAIldja jecTe, jep je TO U HajBehu /1le0 oHOra

IIITO OHA BPEJTH.

[IpBO W HajBakKHUje, paJi JOHOCH CAaMOCTaJIaH METOJIOJIONIKU JOIPUHOC: MpUIaroleme
KOMITAKTHOT JKMYaHOT MOleJla I[WJIMHJPUYHO] MpEXKU U, y OKBUPY TOra, rnocebaH
aJIrOpUTaM IOBe3UBakha KUUaHUX YBOPOBA KPO3 hesuje Yuju ce MOIMPEYHH IIpeceKk Merba
IY>K pajyjaHor mpaBia. To MecTo paj M3BOIHM M O3HAUYaBa Kao COICTBEHO: ,S$to zahteva
primenu dodatnog algoritma povezivanja zicanih ¢vorova sa razlicitim admitansama
vodova“ (ctp. 63). ¥3 mera uzie u copTBepcka peanuzanuja — mporpam 3DTLMcyl_cw, 3a
KOjU paji TAaYHO HABOJYU OKpYKeme: ,Za realizaciju programa 3DTLMcyl_cw, zasnovanog
na integralnom cilindricnom TLM metodu prezentovanog u disertaciji, koriSéen je
programski jezik FORTRAN77.“ (ctp. 65). Pasrpanuuere mpema mocrojehem cosBepy
JlabopaTopuje U3BEJIEHO je MOIITEHO: Taj COJIBEP, HABOAM paji, uMao je ,nedostatak ovog
solvera je nemoguénost pobudivanja polja na drugi na¢in osim primenom Dirac-ovog
impulsa i zanemarivanje uticaja zi¢anih elemenata“ (ctp. 11), 1ma je unTaoIy jacHO IIITa je
HacJel)eHo, a IITa J0AaTo.

Jlpyro, pag kBaHTHU(]UKYje CBOjy IEHTPaJHy MPEIHOCT TaMO I/ie je HajyOeasbuBHja. 3a
Mpa3aH MUJIWMHAPUYHHI PEe30HATOP MOKa3yje /la UCTa TAaYHOCT (OCTyIama pesila HEKOJIHKO
Meraxepria of aHaJINTHUKE) CJIEIU U3 OCETHO Mamer Mojiea: ,cilindricna mreza ((pxrxz) =
(36x14%x32) (16.128 c¢vorova) obezbeduje zadovoljavajuéu taénost rezultata“ (ctp. 89)
HacIlpaM HajMambe yIopeauBe MpaBoyraoHe Mpeke of] 59.168 yBopoBa. Y3 TO, IPeIHOCT Y
MIOJIyIIPEYHUKY KUYAHE COHJIe HUje caMO TBpl)eHa Hero w JeMoHcTpupaHa: ,predloZeni
model implementacije zi¢anog modela u cilindri¢noj TLM mreZi omoguéava modelovanje
zicanih sondi znacajno veteg poluprecnika u poredenju sa zicanim modelom
implementiranog u pravougaonu TLM mrezu“ (ctp. 105) — ¢ OpojuanuM mnopehemem
(mpaBoyraoHa mMpe)ka OrpaHHYeHa Ha 1,0 MM, NWIKHAPUYHA [0 2,6 MM NPH AYKUHHA
COHJIE 07 1 cm).



Tpehe, HajcHakHUju pe3ysaTaT IEJOT paja je OHAj Yy KOMe KOHKYPEHTHH IIPUCTYII
00jeKTUBHO OTKa3yje: 3a KOAKCHUjaJTHO ONTepehere BOIOM BeJIMKe IEPMUTHUBHOCTH, ,, T LM
metodom u pravougaonim koordinatama nije bilo mogué¢e modelovati rezonator sa vodom
kao koaksijalnim opteretenjem i sondama datih dimenzija“ (ctp. 117), jep kopak
IIPaBOyraoHe MpeKe y AHeJeKTPUKY II0CTaje Marbh O IMOJIyIpeYHUKa JKHIE, 0K
MWINHAPUYHA Mpeka pedUHUpaA caMO pajvjayiHu mpaBaill. To HUje KBAJINTaTHBHA OlleHa
Hero OpojuaHO 3aCHOBAaH apTyMEHT, MOTKPEIVbeH U 3alajkameM Jia ,rezolucija mreze u
dielektriku, koja je odredena relativnom permitivnoséu dielektrika, nema uticaja na
moguc¢nost modelovanja Zi¢ane sonde i ogranic¢avanje njenog polupre¢nika® (ctp. 121).

YeTBpTO, paji YK/byUYUBAHEM PeajiHe COHJIE Y Moies 1o0uja nH(popManujy Kojy HMITyJICHA
nmobyza He naje: ,numerickim putem dobijene vrednosti pokazuju uticaj sondi na promenu
rezonantnih frekvencija uspostavljenih modova“ (cTtp. 101), mTo omoryhasa
PEUTUCTUYHH]Y UAeHTU(DUKAIH]Y TOOyeHrX Mo/IoBa U Mopeljerme ¢ MepPEEM.

IleTo, paj je OCIOmEH HA BUIIECTPYKY BePHU(PHUKAIN]Yy — AHAJTUTUYKO peEIIeHe MPa3HOT
pesonaTtopa, mopeheme ¢ TLM mnpuctymoMm Yy NpaBOYraOHUM KOOpAUHATAMA,
armpoxkcuMmaTuBHE cavity model (comctBenn MATLAB kox) m Mepema: pe3oHATOpH Y
Jlaboparopuju 3a MUKpPOTIACHY TEXHUKY U OexkmuHe komyHukanuje EQ@ Humi, anTene y
RF and Microwave Research Laboratory Texuuwukor ynuBep3utera y Wimenay. Ckyn
aHTEHCKUX KOoHUTrypanuja (kiacuuHa Kpy:KHa patch aHTeHa, ¢ Ba3ylIHUM MPOIENIOM,
WHBEPTOBaHAa, WHBEPTOBaHA C MeTaJIHUM OKJonoM, patch-ring, open-ring-slot)
IIpe/ICTaB/ba YIIOTPEOIHUB MPECEK MPAKTUYHO BAKHUX CTPYKTYpa.

Hajzas, Basba morreHo pehu 1 0HO IITO HAWIIa3H TT0je/ITNHAYHE BPETHOCTH: TBP/AIbE Pajia
y Hajpehem geny cy carracHe c¢ aHasutkoM W MeljycobHo pociemue. M3Bogu S
mapaMerapa ¥ YyJla3He WMIIEaHCE IPEKO KUYAHOT IOpTa HHTEPHO CY JIOCJIEHU;
aHAJIUTUYKE BPETHOCTU PE30HAHTHHUX (PpEKBeHIIHja y TabesaMa padyHaTe Cy UCIIPABHOM
KOHBEHIIMjOM; M3pasu cavity mojiena (aupektuBHOcT, Q dakTop, yja3zHa UMIEAaHCA)
carylacHA Cy ca CTaHJapAaHOM TeopujoM. Ta moysmaHocT ¢aktorpadcke OCHOBe HHje
cropesiHa: oHa oMoryhaga /1a ce 0 pajly pacipaBiba OBaKO JIETaJ/bHO.

III Ilnsp 1 MeTo,

[TomrTo paji He MOCTaB/ba XUIIOTE3E, TEIKUIITE METOOJIOIIKE OIEHE je Ha TOME J]a JIU CY
JIBa 3aJIaTKa omnepabriHa M KaKo je IMOKa3aHo Jia cy uchymweHa. [IpBu 3a7atak (pa3Boj u
UMIUIEMEHTAIHja) onlepabuyIaH je 1 OYUIJIETHO UCIYEbEH: ITOCTOjU KO/ KOjU Jiaje Of3UB, S
rapamMeTpe U yJIa3Hy UMIIE/IAHCY, a aJITOPUTAM je OIMCAH y MoryaBbuMa 2.3 U 2.4. Jpyru
3ayiaTak (Bepudukamuja) UCIYHEH je, ald camMO JeJUMUYHO (opMaIu30BaH, U Ty je
je3rpo MeTO0JIOIIKE 3aMePKe.



Kputepujym ciarama HUje JTOCJIE€THO KBAaHTU(PUKOBAH. 32 aHAJIUTHUYKO IMOpeheme paj
Jlexstapuiiie 6pojuadu mpar (ojicTyname pe3oHaHTHe dpekBeHIuje ucnona 5 MHz), anu je
BEJINK JIe0 Iopehema C MPAaBOYraOHOM MPEXKOM H C MepemeM H3PaKEH CaMo
KBaTM(UKATUBHMAa — OJIJINYHO, BeoMa J00po, U3y3eTHO J0Opo — 0e3 MmpujipyKeHe Mepe
OJicTylama M 0e3 MMEHOBAHOT Ipara mpuxBaT/bUBOCTH. OB/Ie MepwiIo Tpeba IMOCTaBUTH
Mpenu3Ho. Basmuanja HyMepUIKOT eJIEKTPOMATrHETCKOT MoJIesia TopeljemeM ¢ MepemeM
U C aJITEPHATUBHUM KOJIOM caMa 110 cebu je sierutumad noctynak: IEEE Std 1597.1-2008
yIpaBo Tako AeduHuIe Bamuzanujy pesyarata (mopeheme ca ckymom obujeHUM
MepemeM, aITEPHATUBHUM KOJIOM WJIN aHAJIUTHYKH), I1a U300p BepudUKaIlije MepemheM
Huje MaHa. CIIOpDHO je W30CTajJi0 KBAaHTU(DUKOBAaMKE: KBAHTUTATUBHU JIeCKPUIITOPHU
carama Omim cy paspaljeHu u ocTynHu pe poka — MeTtoza Feature Selective Validation
(Duffy u np., 2006) npuapyxyje Oam TUM KBamuduKaTUBUMAa OpojuaHe oricere
nocrynak pauyHawa (ADM/FDM/GDM). M3ocranak OpojuaHe Mepe y3 rpaduyka
nopehema crora je crBapHa, mako 0J1ara, MeTOJIOJIONIKA ITPa3HUHA, a HE IIYKH CTUJICKH
MIPOITYCT; 32 IPHUMepPe C PelepHUM BeluunHaMma (pe3oHaHTHa (peKBeHI[Uja, MaTHUTYZA
S11, KST) 6pojke unak mocroje y Tabesama, 1a ce cjiararbe TaMmo BHU/IM KBAaHTUTATHBHO.

MepHU mOCTyIak 3a pe30HAaTOpe JOKYMEHTOBAH je MOTIYHO — OINpeMa U KajaubOparuja
pediiexcuje (SHORT/OPEN) u tpancmucuje (THRU), mrTo oaroBapa mpakcu OIHCAHO] Y
VIIyTCTBY IIpOM3BOljaua 3a BEeKTOPCKYy aHaimu3dy Mpeska (Agilent, App. Note 1287-3, 2002)
— U Taj eo BepuduKauje je ToHOB/HUB. 3a aHTeHe (Mnmenay), meljyrum, nHCTpYMEHT
HUje MMEHOBaH, a MepHa HECUTYPHOCT HHje HaBe/ieHa. Ty MepoJiaBaH IMHCAHU HU3BOP
noctoju: JCGM 100:2008 (GUM), T. 0.1, UIBPUYUTO TPaAXKH Ja ce y3 MEPHH Pe3yJITaT Aa
HeKkn OpojuaHHM TIOKa3aTe/b KBAJIMTETa pe3ysTara, 0e3 Kora ce pe3yJaTaTd He MOTY
ropesuTH HU MehycoOHO HH C BpeHOCTUMA W3 crnenudukanuje. M3octaHak uckazaHe
HECUTYPHOCTU 3a aHTEHCKH CETMEHT CTOTa je peasiHa, ayjii 06Jlara METO/I0JIOIIKA MaHa;
OBJIE ce He y3UMa 3a TeXKaK IIPOITyCT, Hako Ou — Oyayhu 1a MepeHe BPeIHOCTH CIIy’Ke Kao

pe(bepeHua — IbEHO MCKa3UBamhe OMJIO II0KEJHHO.

Hajcirabuja MeTojiosIonKa Tauka TUYe ce pedyd u3 HaciioBa — ,efikasnije“. TBpama o
BpeMeHCKo] edHKACHOCTH H3BeJleHa je, a He u3MepeHa: ,namece se zakljucak da je
integralni cilindricni TLM metod efikasniji, u pogledu potrebnog vremena i racunarskih
resursa, u odnosu na pristup u pravougaonim koordinatama“ (crp. 183). PecypcHa crpana
(memopwuja, cpazmepHa O6pOjy YBOpPOBA) jecTe IMOKa3aHa OpOjuaHo, a 3aK/bydyak O BpEMEHY
yecTHUTO je orpaljeH popmystanujom ,namece se zakljuéak® u jjoruuku je OpanbuB (MambU
O6poj henmja m BpeMeHCKHM KOpaK IOBJIaue Mame HUTepalja); ajii U3MEPEHO Bpeme
cuMyJIalje y pajly He IIOCTOjH, a caMa IJIaBa 3 3Hauaj Tpajama ybsakapa: ,duze trajanje
simulacije, $to nije nuzno znacajan problem, imaju¢i u vidu brzine sadasnjih procesora“
(ctp. 90). TBpAma 0 BpeMeHCKOj e(pUKACHOCTH OCTaje, /JaKjle, U3BeJleHa, He U3MepeHa —
IIITO TIPYU €BEHTYaJTHOM MOHOTPadCKOM u3Jalky Tpeba WIN U3MEPUTH WIN (HOPMYJITHUCATH

y3Ap:KaHuje.



Emnupujcku koeduyjeHTH Ku4daHor Mojiesa (hakTopu eKBUBJIEHTHOT MOJIYIIPEYHUKA,
kCi u kLi = 0,34) npeysetu cy u3 KaJuOpPaMOHOT IOCTYIIKA HA IMPABOYTaOHOM MOJIEITY
KOAKCHjaJTHOT BOZIa U NIPUMEEHU HA IWINHJPUYHE hejrje MpOMEeHJBUBOT IIpeceka 0e3
U3/IBOjeHe peBajiuianiyje y NUJINHIPUYHO] TeOMETPUjU; BbUX0BAa BaJbaHOCT MOTKpENJbeHa
je mocpenHO, ciarambeM KpajibuX pesysaTaTta y miaBama 3 U 4. C 063MpoM Ha TO Aa paj
U3PUYHUTO HABOJIM EMITUPH)CKY IPUPOJY MOJEa, TO je MPUXBAT/bUBO, aikd Ou 3acebHa
IpoBepa KoedHUIUjeHaTa 0jayasia apryMeHT.

IVTLM mMeroa y HWJINHAPUYHUAM KOOPAUHATAMA U KOMIIAKTHU
KUYaHU MOJEJI

Teopujcku eo (IOTJIaB/be 2) MPETEKHO je CUCTEMATUYHO H3JIOKEHA, YPEAHO IUTHPaHa
IMO3HaTa TeopHUja — TeHEepaJTHU ¢ XUOPUJAHU CUMETPUYHHM KOHIEH30BaHU YBOP,
MpOIle/lype pacejarkba U IIOBE3WBama, T'PDAHUYHE IOBPIIM M IMOOy/la — Ha TeMesby
npumapse jiutepartype (Christopoulos, The Transmission-Line Modeling Method: TLM,
1995, U CpPOAHU pajioBu). M3Bolema Cy HHTEPHO JOCTEAHA, a COICTBEHU JIOIPHHOC
(asropuTaM mOBe3WBama 3a IMPOMEH/HPUB IOMPEYHH MPECEK U MpHIarofeme mapaMerapa
’KMYaHe MPe’Ke) jaCHO je U3/IBOjeH U O3HaUeH 0e3 03uBama Ha Ty U3BOP.

Y TOoM ey ocTaje HEKOJMKO MecTa Koja Tpeba HCIpaBUTH, HUJEAHO TEXKUHE Koja Ou
nupasa Hocehe pesysrare. Y omnmcy xubpuaHor yBopa Il Tuma moTkpasa ce 3aMeHa pedu:
YCJIOB jeJTHAKOCTH aJIMUTAHCH BOZ[a OIMCAH je Kao Jila ce oAHOCH Ha ,admitanse vodova,
koji modeluju istu komponentu magnetnog polja“ (ctp. 32), 10K HEMOCPETHO paHUje, Ha
CyCceTHOM MeCTy, CTOju TauHa JiepuHunIMja aa ,,vodovi, koji modeluju razli¢ite komponente
elektricnog polja, mogu imati razli¢ite karakteristicne impedanse® (ctp. 31); peu
smagnetnog“ tpeba ma riacu ,elektricnog®, mro morBphyje u crpykTypa oarosapajyhe
jeqHauyMHe W3pa’KeHe IMPEeKO aJMHUTAHCH. ['pelllka je KOHIeNTyajdHa y AedUHHUIUOHO]
peueHHUIW, ayi 0Oe3 TOCJENHIlA II0 pe3yjTaTe, jep CY CBHU PE30HATOPH M aHTEHE
MOIeJIOBaHU XUOpUAHUM uBopoM I tuma. CiMyHa je 1Mo mMpUpOAHu HeycKiIaheHocT y Opojy
BOJZIOBA: 3a UCTH YBOP Ha je/THOM MeCTY CTOju ,mrezu 6 vodova, Cije tacke preseka obrazuju
¢vor® (ctp. 13), a Ha Apyrom ,Prikazani ¢évor se sastoji iz dvanaest portova, 12 vodova“ (ctp.
22); mpBa Opojka pa3JIOKHO Ce YWUTAa Kao IIecT BOAHUX IIpaBana (CBaku C JiBe
IoJIapu3aIuje), aid TEKCT Ty HUje yjeHaueH, JOK CBa M3BOlema M MaTpHIlla pacejama
JI0CJIeTHO KopHcTe ABaHaecT. Ty je u yIyT Ha Hemocrojehy jeiHauuHy ,,(1.137)“ Ha cTpaHU
50 — OYHWIJIeJHA IITaMIIapCKa Tpellka ymecTo ,(2.137)“, Oyayhu ma moriaebe 1 Hema
HyMepPHCAHUX jelHAYMHA, a TPaHWYHEe IIOBPIIM OIKUCY]y jefiHaunHe orcera (2.136)—
(2.138); KOHTEKCT je HeJIBOCMUCIIEH, JTU YIIYT OTekaBa mpaheme.

Y HOTanuju jejaH MHOXKHUTEb Yy M3pa3sWMa KOMIIOHEHTH II0Jha 3aIMCaH je Kao 30up
KBaJIpaTa IMpaBOyraOHUX TaJlaCHUX OpojeBa yMeCcTO KBaj[paTa paJiIijaTHOT TaJacHOT Opoja;
KaKo Cy Te JiBe BeJINUMHEe OPOjuaHo jelHaKe, U3pa3 OCTaje TauaH, aJld O3HAKE MMOTUUY U3
MPETXOHOT ITPABOYTAOHOT W3BOJI[a M HUCY yBeJeHEe y IWINHJPUYHO] aHAJIU3U, Ta HUX



Tpeba 3aMeHUTH. HamoKOH, NHcCame CTPAaHUX HMeHa WM CJIOXKEHUIAa HUje yjeaHauyeHO
(macmpam oceqHOT cKIamama ¢ nprturiom — ,Maxwell-ovih®, , Thevenin-ovog“ — croje
obstnmu momyT ,kratkospojenih“ u ,kratko-spojenih“); mo Baxxehem IIpaBomucy cprckora
jesuka (ITemmukas, JepkoBuh u ITmkypuiia, 2010) cKIambarbe U3BOPHO IMHUCAHUX HMEHA C
MMa/IE’KHOM I[PTHUIIOM HHje TpellKa, ajii je HeocaeZHOoCT (MCTH IojaM MHCcaH Ha JiBa

HAYMHA) IIPABOITMCHA MaHa KOjy JIEKTypa Tpeba OTKJIOHHUTH.

V CodTBepcka uMIvieMeHTaNMja U Bepudukanuja

Onespak 0 codTBepy (2.4) /aje CTPYKTYpY y/Ia3He JaTOTEKe, OCMOKOPAYHU aJITOPHUTAM U
Hocehe jesHaunWHe IMpopauyHa S IapaMeTrapa U y/Ia3He HMIelaHce, IITO oMoryhaBa
npaheme TOKa mpopayyHa W peuMIUIeMeHTanujy. M3Bomu Tor Jesna MehycoOGHO cy
carJacHu — TO je BPeJHOCT fieJia.

JlBe MeTO/10/101IIKE TIpa3HUHE Tpeba uMeHoBaTU. [IpBa je TOHOB/BUBOCT: U3BOPHU KO/ U
ysnaszHe aatoreke mporpama 3DTLMcyl_cw Hucy Npuio:keHU, HUTH je HaBeJleHa Bep3uja
MIpeBO/Ia, IITO OTPAaHWYABa JIOCJIOBHY IOHOBJPHUBOCT. Paji TO U He Kpwuje, mpusHajyhu aa
»postoji ¢itav niz oblasti gde primena ovog paketa nije jo§ uvek adekvatna bez izvesnih
korekcija i dogradnji“ (cTp. 67); moIITO Cy aJIrOPUTaM M CTPYKTypa yjia3a OIHCAHU, OB
ce TO He y3uMa 3a 030M/bHY MaHY, ajii OU MPUJIOKEH KO/ WJIU Oap MOTIIYHU)U OIKC yJyia3a
VYUHWIN BepU(UKAIIMOHU €0 IIPOBEP/BUBUM Y IyHOM obumy. /Ipyra je Beh momeHyTH
M30CTaHAaK KBaHTU(MUKOBAHE Mepe cjlarama U MepHe HecurypHoctu (B. oxespak I1I), koju
ce Ha aHTeHCKOM cerMeHTy Mepu mpema GUM-y (JCGM 100:2008).

O caap:KUHCKOj CTpaHH BepudUKallFje CBEJOYHM M TO IITO je OpojuaHu mpar 3sa
aHaMTHYKO Topeheme (onmctynamwe wucrmox 5 MHz) mpekpiieH y jegHOM o7 TET
MpUKa3aHUX MOJ0OBA MpasHor pe3oHaTopa (Mox TMo11 oxactyma oko 10 MHz, ~0,5%);
CYUITUHCKA TBPAHAa O J00pOj carJlacHOCTU CTOjU, aiu Ou mpernusHuja dopmyraruja
TOBOpWJIA O OJICTYIIalbMa pejia HEKOJIUKO Meraxepna (mo ~10 MHz). Behe oxcrymame
IIPABOYTaOHE MpeXKe 3a IMOje/InHe BUIIE MOJIOBE HHje Ty €JIab0CT — OHO je, HaIPpOTHB,
IoeHTa paza (MpeHOCT UJIMHPUYHE MPEIKE).

VI HnanaapuayHU pe3oHaTopu 0e3 onrepehema u ¢ onrepehemem

OBo mory1aB/he HOCH HajyOenspbuBHje pesysraTe paza (B. omespak 1) u, y3 mBUX, HEKOJIHKO

CTBAPpHHX, aJIN JIAKHUX HEJOCTAaTaKa.

Hajo30m/bHUjU Ca/Ip’KUHCKU Hajla3 TUYe Ce IpeHeTe yIOeHUYKe Teopuje pe3oHaropa. Y
CUMOOJIMYKUM JieDUHUIIjaMa U PPEKBEHIINjCKUM H3pa3ruMa 3aMemheHH Cy TUIIOBU HyJia
Becenore ¢pynkiuje uamely mozmosa: 3a TE Moz 03Haka je omucaHna kao ,,n-ti koren Bessel-
ove funkcije prve vrste, reda m.“ (ctp. 81), a 3a TM Moy kao ,n-ti koren izvoda Bessel-ove
funkcije prve vrste reda m.“ (ctp. 82) — 06pHyTO O/ CTaHAAPAHE TEOPH]jE U O] COTICTBEHUX



jelHauMHA MoJba Y UCTOM Jieny (rpanuynm yesoB 3a TE Moy 3axTeBa Hy Ty U3BoAa, a 3a TM
Mo, HylIy came ¢yHKIUje). Peu je 0 TpaHCKPUIIIIMOHO] TpelIlld INpeHeTe TeopHje U3
u3Bopa [3] (Balanis, Advanced Engineering Electromagnetics, 1989). Basba, mehytum,
oMax JOJIaTH OHO INTO paji OpaHW: HyMepUUYKe BPEAHOCTH y TabesaMa padyHaTe Cy
ncnpaBHoM koHBeHnujoM (Hmp. TE111 = 1,638 GHz oarosapa Hysim uszBoja 1,8412), ma
pe3yJITaTH U 3aK/bYUII HUCY ITOTrOl)eHH, a y cavity Mojiesry aHTeHe (MarHeTHU OOYHU 3H1/T)
HCTa ayTopKa MCIPaBHO KOPUCTU HyJIe U3BO/Ia — 3HAK /1A je KOHBeHI[Uja o3HaTa. O3Hake
y TEKCTY, UIIaK, Tpeba UCIIPaBUTH.

W3 mcror Kpyra Cy CHUTHE YHYTpAllllbe HEIOCTeJHOCTH Koje Tpeba OTKJIOHHTH: HCTa
uMITyJicHa BpeaHocT (3,397 GHz) o3HaueHa je y jeziHoj Tabenu kao moa TE113, a y pyroj
kao TM112, npu yemMy U3 aHUIUTUYKUX BPEJHOCTHU cJefu Ja npunaza moxy TE113, ma
neHTUUKanujy ABa Oucka MoJa y HMCTOM oOIcery Tpeba paspeluTd 3aceOHUM
IIPUKAa30M; HaBeleHN YHU(GOPMHHU KOPaK MpaBoyraoHe mMpexe (0,33 cm) He cyiake ce ¢
BHCHHOM pe30HAaTopa IMpH 32 YBOpa IO ocH Z (T/ie je cTBapHU KOpak 0,445 cm), IITO je
CJIOBHA OMAIIIKa KOja OTeKaBa PEKOHCTPYKIU]Y MPaBOYTaOHOT MOJENA, JOK YKyIaH Opoj
YBOPOBA W Mopeljerbe 0CTajy BaJbaHU; HAIIOKOH, J[BE PasIMuuTe Tabesie HOce UCTY O3HAKY

»3.3% ma jegHy Tpeba Mpeo3HAUYUTH.

Or1ieHe carama ¢ MEPEHEM JlaTe Cy KBaJIUTaTUBHO (,,BeoMa /100po“) Oe3 OpojuaHe Mepe,
IIpu 4eMy HajBehe ojictyname uze 10 ~50 MHz (~1,6%, mon TE311 ca nBe conze). Ty
BRKM MepWIo U3 ojiesbka I11: ciarame 1o M0JI0Kajy Pe30HAHCH U TI0 TPEH/Y IoMepama
ycjes, COH/e CTBapHO je moTBphleHO, asm Ou mpernus3HHja ¢opMmysanuja HaBesa
MaKCHMAaJTHO WJIH CPEJbe O/ICTYIIarhe y IpolieHTHMa. TBpAma /1a paaujaiHe COHJE MOJ
IIPOU3BOJHPHUM YIJIOM YHHE IIPABOYTAOHU ITPUCTYII IPAKTUYHO HEN3BOA/PUBUM J1aTa je 6e3
IIPUKAa3aHOT IPAaBOyraoHOr mopehema Oamr 3a Taj mpuMep; TBPAmA je, MehyTuwm,
reOMEeTPHjCKH OYUTJIeAHA IOC/TeUIla TPUPOJie IIPaBOyraoHe peleTke (KOCH CEerMeHT
3aXTeBa CTEIEeHACTy alpOKCUMAIlH]y, CyIPOTHY YCJIOBY KOMIIAKTHOT JKUYaHOT MOJiesia), a
MIPETHOCT MWJINHPUYHE MpeXKe 3a JKUJaHe COHJIE Paj] je KBAHTUTATUBHO JIEMOHCTPUPAO
Ha JpyroM mpuMepy (MakCUMaJHU TIOJYIPEUYHUK COHZE). 3a IUIaHIapaJieHO
ontepeheme paji He MpeyBesMYaBa: MOIITO cy 0b6e Mpeke ymnopeause (y3 ,postignuto je
izuzetno dobro slaganje karakteristika dobijenih primenom pravougaone i cilindri¢ne
TLM mreze“, cTp. 111), IPEIHOCT MIINHAPUIHE MPEKe IOIITEHO je CBeAieHa Ha TO Jja ce
sprednost integralnog cilindri¢cnog metoda se ogleda u kori$¢enju mreze sa manjim brojem
¢vorova i vetem stepenu slobode u pogledu izbora poluprecénika sonde“ (ctp. 111).
Ocruianyje y TPAaHCMUCH]H Pajl caM MPHUITHCYje TPETIIOCTABIN O OeCIIaTHUM 3UI0BHMAa U
oJiceriamy Y BpeMEHCKOM JIOMEHY — jOIII jeJlaH 3HAaK TPE3BEHOT O/THOCA IIPeMa COIICTBEHUM

pesyJsTaTuMa.



VII Kpy:xHe MUKPOCTPHUII AHTECHE U 3aK/by4YaK

Teopujcku ieo o cavity Mozeny (4.1) TOTOBO je y IeJITUHH TIpey3eTa, KOPEKTHO U3BeJleHa U
ypelHO IMTHpaHa I[I03HATa Teopuja; COIICTBEHU cajip:kaj Tor gena je MATLAB
MMIUIEMEHTAIja Kao HEe3aBHCHU AaHAJIUTHYKUA OCJIOHAI[ 3a mnopehewe c¢ TLM-owm.
ATUTMKAaTUBHU 710 (4.2) crpoBoau BepudUKAIUjy HA HU3Y aHTEHCKUX KOHQUTyparuja
MEpPHOM MOTBP/IOM U IOIITEHO MPUKa3yje IPaHUIle ATPOKCUMATUBHOT MOZIENIA.

Y mpeys3eToj TeOpUjU OcCTajia Cy TPU MehyKopayHa HeJIOCTaTKa, cBa 0e3 IocjeauIia Io
pesyiTaTe jep paaHe GoOpMyJie KOje ce CTBADHO KopucTe HUCY moroleHe. OUIITH uU3pa3
pe3oHaHTHe ¢pekBeHIHje (4.18) Hocu cyBuiaH ¢GakTop Op3UHE CBETJIOCTH U
JMMEH3HOHO je carylacaH caMoO aKO Ce WCTU CUMOOJI IIEPMUTHUBHOCTH U ITepMeabUITHOCTH
YHUTa Kao peJlaTUBaH (JIOK je y IMPETXOTHOM H3pa3y allCoJyTaH) — HCTa O3HaKa y /Ba
3Hauemwa; pagHa dopmyna (4.19), jenmHa KopuinheHa y MPOpPAYyHYy, JAHUMEH3UOHO je
WcIpaBHA. Y JIeUHUIUjU TIOBPIIHMHCKE OTIIOPHOCTH V3 (4.48) creruduuHa TpoOBOTHOCT
cToju y O6pojuolly, ynme Taj OOJIMK 3aIpaBo Jlaje PEelUIpOYHy AyOUHY IpOANpama, a He
MIOBPIIMHCKY OTIIOPHOCT; u3BeZieHn Q haKTOp MPOBOJHUX r'yOMTaKa M allpoOKCUMAaIyja 3a
cHary rybuTaka uMajy MPOBOJHOCT HAa HMCIPAaBHOM MeECTy, I1a Tpelllka He IIpomarupa.
Hajsan, y npesomy jenHor o0MKa KOMIIOHEHTE MAarHeTHOT II0Jba HU30CTao je dakTop
KpY’KHE YYECTAHOCTU Y UMEHUOILY, JIOK je OOJIUK MPEKO MOTEHIMjaJTHe aMIUTUTY/E TadaH.
CBa Tpu MecTa Cy TPAaHCKPHUII[UOHE WIH IIPEJIOMHE OMAIIKe Y IPEHETO] Teopuju (MepeHe
mpeMa cTaHzapAHoj tuteparypu — Balanis, 1989; Garg u np., Microstrip Antenna Design
Handbook, 2001) u Tpeba UX UCIIPABUTH PA/IN TPOBEP/LUBOCTHU MTOPEKJIA U3pasa.

V3 To uy CUTHHUjU HEJOCTAIM allapaTa U je3WKa y UCTOM JieJly: y 3arjiaBjby jefHe Tabese
03HaKa Moja ,,0,2“ jaBJpa ce iBamyT (Apyra Tpeba ja ryiacH ,,0,3“), Ipu 4eMy Cy BPETHOCTH
KopeHa TauHe; y3 ['yxuHy MoauduKamujy oTKyllaHa je morpenrHa pedepenna [72] (pax
Wolff-a u Knoppik-a o qsuHaMH4KOj IHeIeKTPUYHOj KOHCTaHTH) yMecto [71] ([yxa), mrro
je HeJIBOCMMCJIEHO M3 HCTOT Iacyca; HaBeJleHa pe30HaHTHA Jy)KWHA IaTd aHTeHe ,0Kko
0.25M\0“ TpHU JI00j je TpaHUIU olcera AO/3—A0/2 W3 IPUPYUYHUUYKE JIUTEpPAType H
Haj0o/be ce pasyMmMe Kao (GU3WYKA Ay)KHHA IOJYyTAJIACHOT TIaT4a Ha CYICTpary Behe
MIepPMUTUBHOCTH; u3pa3 Ja ,moduo koeficijenta refleksije iznosi najmanje 10 dB* jesuuka
je ckpahenunia 3a ciabsperwe peduiekcuje (|S11] < -10 dB), jep je cam Momyn
koedunujerTa pedrekcrje 6e3AMMEH3NOHA BEJIMINHA; a TBP/HA 2 je ,od svih metoda
pobudivanja koaksijalno pobudivanje je najefikasniji“ (ctp. 127) ciobomguuje je
IpenpuYaBaibe CBOjCTBA Koje U3BOP [2] McKasyje Kao MaJio HelKeJbeHO 3pauere demna —
je3rpo je BepHO, aJi Cy CyNepJiaTHUB M I0jaM OOYHHX JIMCTOBA HENpENH3aH IIPEHOC.
TepMUHOJIONIKY, WHCTPYMEHT 3a Mepelkhe MAarHuTy/le M apryMeHTa S11 Ha3BaH je
HelpenusHo: ,magnituda i faza S11 parametra fabrikovane antene izmereni su pomoc¢u
vektorskog analizatora spektra“ (ctp. 153) — ped je 0 BEKTOPCKOM aHAJIM3aTOPy Mpeka,
jETUHOM KOjW MEPH U MarHUTYAY U apryMEHT; Jla ayTOPKa pa3/InKyje MHCTPYMEHTE, BUAU
ce U3 IOIJIaBJba 3, I7E je OIIpeMa UMEeHOBaHa UCIIPABHO.



Hocehe TBpAme amivkaTUBHOT Jiejla TOTKpPEIUbeHe cy Tabesiama, y3 jelHy IOCIJIETHO
IOIITeHy Mepy ompe3a. TBpama n1a ,rezultat dobijen 3DTLMcyl_cw softverom pokazuje
najbolje slaganje sa merenim vrednostima“ (cTp. 157) BaXu HEJBOCMHCJIEHO 32
pesonantHy (¢pekBennujy u KST, a 3a marHutTyzsy S11 NpaBOyraoHU pe3yaTaT je
3aHeMapJbuBO Oku (~0,05 dB, yHyTap pe3osyiiuje ounuTaBama); TBp/iEba CTOTA CTOJU Y
IIeJINHY, Y3 HAIIOMeHY /1a S11 HUje BeJIMYMHA 10 KOjoj MUJIMHAPUYHA MPeXKa IMpeamhadu. Y
jemnoj tabenu ouutaHu S11 u KST mehjyco6HO HuHCY MOTIyHO carjlacHM 3a cavity u
IpaBoyraoHu pejn (HajBuIle 3a cavity), jep Cy OYUTaHH C JIBEjy KPHUBHUX y OJU3HUHHU
3apaBHEHOT MUHUMYMA; BPETHOCTH 32 IWJIMHAPUYIHU COJIBEp Mel)ycoOHO Cy caracHe u
3aK/byU4aK OCTaje HENpOMemeH. 3a WHBEPTOBaHy aHTeHy Ha FR4 momio3um Mmepena
pe30oHaHTHA (ppekBeHIMja OJIMKa je MPaBOYTAaOHOM HETO IWJIMHAPUYHOM pe3yJTaTy —
IIITO ayTOpPKAa KOPEKTHO He yBejnyaBa, Oynyhw ga Ha TOM MecTy He TBPAHM IpPUMAaT
WINHJIPUYHE MpeXKe 32 pe30HAHTHY (pekBeHIHjy. TBpAma /1a ce METAJTHUM OKJIOIIOM
nmoctmxke ,smanjenje dimenzija antena do 30%“ (cTp. 169) HCIpaBHO je MpUIIKHCAaHA
u3Bopy [83] u onpe3Ho orpaljeHa peujy ,,10“; HaBe/IEHO OJICTyIIalbe cavity Mojiesia 3a jeqHy
noztory (2,9%) He3HAaTHO OJICTYIIa O] BPEHOCTH KOja CJIEAN U3 3a0KPYT/beHUX OpojeBa y
tabesu (3,0%), IITO je MocJIeAnIIa 3a0KPYT/bHBaha.

EdwukacHoCT ce u y OBOM JieJly apryMeHTyje O6pojeM YBOpOBa M3BEAEHUM K3 HaBeJIEHHUX
pesostyniija (Mpeske cy /are Kao Opoj UBOpOBa IO 0caMa, O/IaKJIe OJTHOC Of OKO 6,7 IyTa
HETNIOCPEHO CJIeAN), i Oe3 NTUPEKTHO U3MepeHe MeMOpHje U BpeMeHa. YOIIIITaBambe ¢
MIPUKA3aHOT CKyIIa OJ1 IIeCT KOH(UTypaluja Ha KJIacy MHKPOCTPHUII aHTeHa W Ha MOy3/1aH
aJIaT ¥ BUCOKY TAaYHOCT — paJi U3PUUHUTO KarKe Jia ce ,,moze smatrati pouzdanim alatom iu
sluéaju reSavanja problema elektromagnetnog prostiranja kod mikrostrip antena“ (ctp.
186) — moAYIPTO je MpUKA3aHUM IIPUMEPUMA, aJld je U3PEUeHO HEIITO O/JIyIHUje HETO
IITO IIUPUHA y30pKa Hoch. Ty Tpeba IEHUTH COIICTBEHY Mepy OIpe3a ayTOPKe: Y caMOM
3aKJbYUKy Bepu(]UKalHja je cBelieHa Ha ,na gotovo svim primerima koji su bili predmet
istrazivanja“ (ctp. 190), YuMe ce IpH3HAje /1a Moje/InHe KOoHUTrypaiyje (MHBepTOBaHa C
OKJIOTIOM, open-ring-slot) HUCYy MepeHe, HETO mopeljeHe caMo HyYMEPUYKH: 32 HBUX BAXKH
oreHa jna ,Grafici pokazuju veoma dobro slaganje rezultata postignutih primenom TLM
metoda u cilindricnom koordinatnom sistemu sa TLM rezultatima baziranim na
pravougaonoj mrezi“ (cTp. 170). YToauko je mupa dhopMysianuja Ha Apyrom mecry — ,,U
svim razmatranim primerima modelovanja patch antena postignuto je veoma dobro
slaganje numerickih TLM rezultata sa odgovaraju¢im rezultatima dobijenim na osnovu
eksperimentalnih modela antena“ (ctp. 186) — mnpeommTeHa, a mpenu3HUja je Oarr
ayTOPKHHA COTICTBEHA ca CTPaHe 190.

[Toce6bHO Basba McTahM WHTENEKTyaJIHY MOIITEHOCT 3aK/bydKa. Paji OTBOPEHO HaBOJIH
OTpaHHUYEhe NIINHAPUYHE MpPEXKe Jla He JIOMYIITa KUYaHU eJIEMEHT y CaMOM IIEHTPY
aHteHe: ,,0vo je jedan od bitnih nedostataka TLM solvera u cilindriécnom koordinatnom
sistemu, koji se moze prevazi¢i implementacijom tzv. centralnog ¢vora“ (ctp. 176), y3
IIpOBepy Jla IoMepame Iobyzae 3a 1,5 mm HeMa 3HaudajHUJU yTUIA) Ha S11. Y3 To,



IoIJIaB/be 5.2 Habpaja Tpu OrpaHUUYera MeTo/a, Mel)y mHuMa U ,0ograniceno prosirenje
modelovanog prostora zbog velikih dimenzija ¢elija na obodu® (ctp. 189), u moBesyje ux c
npaBnuMa Oyzayher pazma. Pax uspuuwmro msjennavaBa nojmoe TLM ¢vor u TLM celija:
»,0snovna TLM ¢elija, kojom se opisuje prostiranje impulsa u delu prostora, predstavlja
¢vor sacinjen od Sest medusobno ukrstenih transmisionih linija.“ (ctp. 187). [lonaBpamwe
CITKCKa JIoNpHUHOca (pe3uMe, yBOJ, 5.3) OUueKHBaHAa je ¢opMa 3aK/byUHOT IOTJIaB/ba U HE

y3uMa Ce 3a MaHy.

VIII JegnaunHe, cJIMKe, Ta0ejie, OpOjeBU U je3UK

TexHUYKH €JI0] pajia MOY3ZlaH je: aHAJIUTHYKe (PpekBeHIMje, U3pa3u cavity mojena u
M3BOAM S IMapameTapa carjacHU Cy ca CTaHZapJAHOM TEOPHjoM U MelycoOHO. 3aMepke y
OBOM JIeJTy TUUY Ce ITPEHOCA U 3aIHCa, He Ca/IPIKIHE.

CnoBHe TpelliKe cy IIPUCYTHE, ajik Jlake U 0e3 yTHuIllaja Ha cMucao: ume Fourier mucaHo je
norpeinHo Ha Buile mecra (,Furrier”, ,Fourrier”) Hacnmpam ucmpaBHOT OOJIMKa JAPYT/E;
Ha3WB IporpamMa OTKymaH je kao ,3DTLMyl cw“ ymecro 3DTLMcyl_cw; Ty cy wm
Jrafleksije“, ,Rezonanta“, ,Pointing“ ymecro ,Poynting“, ,dominatnog“, ,plozaja“,
smirkostrip“, ,pobosanja“, ,dilektrika“ u amciucuu Hatnuc ,Frekvenoija“. ITo ITpaBomucy
cpuckora jesuka (Ilemukan, Jepkouh u IIwmkypuiia, 2010) Te oMalllKe U HeJOCJIETHO

MHCakhe UCTUX UMeHa Tpeba JIEKTOPCKH YjeTHAUNTH.

Ha Hekosmko cimka Tpeba ucIpaBUTH obesielkaBarbe: Ha AujarpamMuMa pedriekcuoHe
KapaKTepPHUCTUKE Op/IMHATa je O3HaueHa Kao |S21| mako HATHHC U cajip;Kaj OATrOBapajy
BEJIMUYWHU |S11|; y CIIHICKY CJIMKA HATIIMCH JIBE]y CYCETHHX CJIUKA Mel)ycOOHO Cy 3aMeeHH
y OTHOCY Ha TeJIO pajia; O3HaKe MeTO/a y je/THOM 3arJIaBJby M30CTaBJbajy mpedukc ,3D¢
KOJH ce Y TeKCTy AocieHo muire. O3Haka ,,r“ mpeonTtepeheHa je (ITOJIyNpeYHUK COH/IE U
MTOJIYTIPEYHUK JUEJIEKTPUYHOT IUJINHPA y CYCeTHUM OJieJbIIIMa), a pa3JIMKOBHA O3HAKa
YBOZU Ce TEK KaCHHje — KOHTEKCT pa3pelllaBa 3HAUeIbe, ajiu O J0CIeTHO pa3/iBajame
6uno mpersienHuje. OOUM KOju HW3BEINTa] KOMHCHje HaBoau (199 crpaHa, 98 cimka, 7
tabesa, 85 OubIHorpadCKuUX jeIMHUIA) OITOBapa pajy.

IX Hayynu anmapar

Hajjaua Tauka amapara je mOTIIyHa ABOCTPYKA YCKJIaeHOCT Mo3uBama U MOIHCca: CBUX 85
jeIMHUIIA KOje ce IIUTUPA]jy ITOCTOoje Y MOIHCY, a CBaKa IIOMHCcaHa jeJIMHUIA Oap jeTHOM ce
nuTupa — 0Oe3 Bummka u 6e3 mMamwka — y3 umcupaBadH IEEE penociesnn Hymepucama 1o
IIPBOM I10jaB/bUBAhY U HEONPEKUAHY HyMepanujy cauka u tabena. CaMOIUTHPAHOCT je
yMepeHa U TpaHCIIapeHTHa (JieceTak jeImHUIA JJaO0paTOPUjCKUX paioBa o1 85), a pajloBU
YJIaHOBA KOMHCH]je, U3y3€B MEHTOPAa, HUCY YK/bYUYUBaHMU.



dopmasyiHE oOMalllKe IIONKUCAa Cy HUCKE TeKWHE W MPETeKHO IOTHYY O] M3BO3a U3
mporpama 3a yIpaBjbalhe pedepeHIiaMa: UCKPUB/beHa WM W3MelllaHa MMeHa ayTopa y
HEKOJTUKO jemmHumna (Hup. ,,S. W. Ramo, J.R; Fuzer T.V.“ ymecro S. Ramo, J. R. Whinnery,
T. Van Duzer, 3a cranzapaHu yiIOeHUK IIUTUPaH Y3 U3BOJ, (3.10); OKPHEHO WU yIBOjEHO
MMe y jOIII HEKOJIMKO jJeITUHUIIA), HEIOCIIETHO ITHCalhe NCTUX ITPe3uMeHa, TPU WiaHKa 0e3
MOTIIYHUX TO/IaTaKa O CBECIH WJIHU OpOojy, jeJlHa IOKTOPCKa Te3a 0e3 03HaKe BPCTe paja u
roguHa jemHor yuoOeHuka (Balanis, ,Antenna theory“, HaBemeHo ,2012“) kojy Tpeba
YVCKJIQJIUTH Ca CTBAPHO KOPHUIMTheHUM wu3AarbeM. [0 ommreM Hadeay JOCIE€THOCTH U
notmnyHoctu 6ubsnmorpadceke pedepeniie (ISO 690:2010) Te jequnulle Tpeba ypeauTy;
HUjelHa, Me)yTUM, He JIOBOJU Y MHUTalbe IMPEN03HAT/HUBOCT HU MIPOBEPJHHUBOCT MU3BOPA.
Marepujanuu napamerpu cyncrpara (FR4, RO4003, RO3010) u juenekTpuyHe
KOHCTaHTEe T€YHOCTH (€TaHoJI, BOZa) HABeJeHHU Cy OpPOjUYaHO U caryIaCHU Cy ¢ TUITHYHUM

KaTaJIOIIKHUM IOaIiMa.

X OgHOC paza u U3BelTaja KoMUcHje

V3BellTaj KOMUCHje BEPHO Ca’KMMa CaZ[PyKUHY M CTPYKTYPY pajia; CIIMCAK JOIPHUHOCA Y
U3BEINTajy IMOJy/lapa Ce ca CIHCKOM y IomiaBby 5.3. Obum, Opoj cimka, Tabena u
O6ubrorpadcKUX jeAUHUIIA KOje U3BEIITaj HAaBOAU OATOBapajy paay. Komucuja roBopu o
JMOIPUHOCHMA, a He O IMOTBpHeHMM XHIloTe3aMa, IITO je Y CKJIaay C THM IITO Paj

dbopmastHe XUTIOTE3€ U HE TTOCTABIhA.

O1eHe KOMHUCH]€e O CJIaramwy ¢ eKCIIEPUMEHTOM O/ITOBApajy CTamby Y TEKCTy (3a pe3oHaTope
O/IIMYHA CarJIacHOCT, 32 aHTEHEe BeoMa JI00pO cjiarame), ¢ UCTOM OTPajioM KOjy 0Baj OCBPT
usHocu y ojesbky III: TBpawa o edukacHoctu ,u pogledu potrebnog vremena i
racunarskih resursa“ msBezieHa je, a He MOTKpeIUbeHa M3MepeHHM BpeMeHoM. Hajsa,
Basba MMPUMETHUTH JIa U CaM HM3BEINTAj ycBaja ompe3Hy dopMyaanujy Bepudukamnuje — ,na
gotovo svim primerima koji su bili predmet istrazivanja“ — mrro je ypaBHOTe:keHa orieHa

KOJy TEKCT HOCH.

XI IIITa ocraje

Kag ce cBe cabepe, mobuja ce omeHa Kojy Bpeau uspehm y jenHom komagy, 6e3
ybJtakaBama u 0e3 ImpeTepuBama.

Jucepranuja Tujane J[uMuTpujeBHh cOTH/IaH je U JO0OPO M3BEIEH WHIKEHEPCKU Paj] KOjU
HYMEPHUYKO] €JIeKTPOMAarHeTUIIH JIOHOCH YIIOTPeOJbHUB  METOAOJIONIKH  JOIPUHOC:
KOMIIAKTHH KHU4YaHU Mojzien y TLM meroay y NHJIMHAPUYHOM KOOPAUHATHOM CHCTEMY, C
MOCEOHMM aJITOPUTMOM TIOBe3WBamba Kpo3 hesije TMPOMEH/bUBOT TIIpeceka U ¢
peanuzoBanuM kogoMm 3DTLMcyl_cw. lonmpuHoc Huje camo TBpl)eH HEro u moxkasaH TaMo
r7ie je HajyOe/UbUBUjU — KOJ KOAKCHjaJTHOT onTepeherma BeJIMKe IePMUTHBHOCTH, TE
IIpaBOyraoHa Mpeska C PeaJJHUM COHJIaMa O0jeKTHBHO OTKasyje, M KOJ KUYaHUX COHJIN



Beher mosynpeyHnKa U pagnjaIHUX COHM IO/ MPOU3BOJ/FHUM yIyIioM. Bepudukaruja je
BHINIECTpYKa (aHAIMTHKA, TpaBoyraonu TLM, cavity model, mepema y /iBe taboparopuje),
a paj je, IITO Bajba MOCEOHO IEHUTH, MOIITEH IIpPeMa COICTBEHHM TpaHUIlaMa: Habpaja
orpaHHMYerha METO/Ia U Y3Ap:KaHOo (popMysIHIlle oMalliaj Bepudukaiuje.

Cnaboctu cy, 10 OlleHU OBOT OCBPTa, TPOjaKe, U HUjeAHA He pyliu Hocehe Tese. [IpBa ce
TUYe TPAHCKPUMIIMOHE TAYHOCTU IPEHeTe TeopHje: 3aMeHa TUIIOBa Hysa becesose
dyuknmje wamehly TE m TM w™Moz0Ba y TEOPHUjCKOM WU3BOAY Ppe30HATOpa U TpHU
MehykopauHe omaliike y u3pasuMma cavity mojienia (cyBuinan (akTop y OMIITEM H3pa3y
pe3oHaHTHe ¢peKBeHIUje, crernudUIHA TPOBOJHOCT HA IOTPEITHOM MeCTy Y
MMOBPIIMHCKO] OTHOPHOCTU, U30CTa0 (HAKTOP Y jeAHOM OOJIMKY KOMIIOHEHTE MarHeTHOT
1oJba) — cBe 0e3 mocseAuna o HyMepuyKe pe3yJsTare, jep pajiHe GopMyie ocTajy TauHe,
QI CBe BU/I/bHBE CTPYYHOM YHUTAOIly U CBe 3a HCIpaBKy. /lpyra je kBaHTHUdHUKAIH]a
BepudUKalHje: cjiarame je Ha MHOTUM MeCTHMa OIelheHO peunMa 0e3 OpojuaHe mepe
oJicTymama 1 6e3 UMEeHOBAHOT IIpara, BpeMe CHUMYyJIallije HUT/Ee HUje N3MepPEeHo, a MepHa
HECUTYPHOCT 32 aHTEHCKH CErMEHT HHUje HMCKa3aHa — IITO ce MepPH IpeMa JIOCTYITHUM
nucanuM ocioHnuMa (IEEE Std 1597.1-2008 u metrozma FSV 3a kBaHTHDHUKOBame
cnarama; JCGM 100:2008 3a uckazuBamwe MepHe HecurypHocTH). Tpeha cy dopmante u
je3uuke HeyjeTHAauUeHOCTU — CJIOBHE TpellKe, HeJoC/Ie/IHE O3HAKe COJIBepa U CYIICTpaTa,
morpemHo obesieskeHe oce Ha JIBEMa CJIMKaMa, yIUIMpaHa O3HakKa Tabesie U OMaIlIKe y
MIONHNCY JINTEpAType — HUCKA IOjelUHAYHA TEXUHA, alu 30UPHO CMamyjy YPEeaHOCT

TEKCTa.

V3Haj cBera Tora CTOjHU jeJHA IPAaBUJIHOCT KOjy BaJba MMEHOBATH: PadyH je U3BelIeH
MOy3/7laHHje HEero IITO Cy MECTUMHUYHO (OPMYJIMCAHU 3aK/bydIld U Mepe. YIPaBO 3aTo
HajBehu /1eo oHora 1mITo Tpeba mompaBUTH Beh je Herze y pajty TauHO ypal)eHO — caMo Ha
MIOTPENTHOM MECTY WJIU HEZIOCJIETHO CITPOBEIEHO.

[Ter uamena 6uie 6u, IO OIIEHU OBOT OCBPTA, HAJIUIO/THHjE Y €eBEHTYAJTHOM MOHOTPahCKOM
W3/1aby WU HACTaBKY MCTpa’kuBama. [IpBo, MCIIpaBUTH O3HaKe HyJsa becesioBe GyHKIH]e
y TeopujckoMm usBoay pesoHaropa (TE — myse usBoma, TM — Hyse QyHKIHje) U Tpu
MehykopauHe omartike y cavity mogey. J[pyro, y3 rpaduuka mopelermwa HaBecTu Opojuany
Mepy ojicTyllamka U UMeHoBaTH Ipar npuxsatspuoctd (1o FSV/IEEE 1597.1), a 3a mepeHe
pesyiTaTe uckaszath MepHy HecurypHocT (mo GUM-y). Tpehe, uameputu Bpeme u
YTPOIIIaK MeMOpHje Ha MCTOM padyHapy U C UCTUM KPHUTEPHjyMOM TAaYHOCTH, KaKO OU
TBP/AIbA U3 HAC/JIOBa O ePUKACHOCTH OWJIA MOTKpPeIsbeHa OpojeM, a He caMO U3BeJleHa.
YeTBpTO, pa3peliuTy HEIOCTETHOCTH Y UJAeHTU(PUKANUju OJIMCKUX MOJ0BA U Y
ImapaMeTpuMa IIpaBOyraoHe MpeXke, IIPEO3HAuMTH ApYyry Tabeny ,3.3“ U HCIOPABUTH
obesie’kaBarbe OCa W CIHCAK CJIHKa. [leTo, ypeauTu MOmuc JiuTepaType (MCIpaBUTH
HCKPHUBJ/heHA UMEHA ayTopa, FOJUHY CIIOPHOT H3/lalba U HEIOTIIyHE jeJINHHIIE) U, aKO je

HU3BOJA/bUBO, IIPUJIOKHUTH KO/ U yjIa3HE JAaTOTEKE paau IIyHE€ IIOHOB/bHUBOCTH.



V3 Ty BpCTy pefakiifje — Koja y HajBeheM Jiesly He Tpaskd HOBO HCTPa’KUBake€ HETO
ZI0CJIEZTHO CIIPOBOl)€Ebe OHOTA IITO je paj| Beh 3armoyeo — oBa iMcepTanyja OcTaje BpeaaH 1
yIOTpeObUB  JONPUHOC HYMEPUYKOM  MOJIEJIOBAlY MUKPOTAJIACHUX  CTPYKTypa
WINHAPUYHE TeOMETpPHje, YMju OM MeTo[ M KO/ UMaId INTa Ja KKy U CTPYIHOM
YUTAOILY U IPOjEKTAHTY U3BaH yiKe TEMe.
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