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1. YBoa

[{wsb oBor paza je NpojeKTOBambe, MOACIOBALE, N3Paaa IPOTOTHIIA U MEPEHE €JIEKTPOHCKU YIPaBJbaHOT
AHTEHCKOT HH3a, y MUKPOTPAaKacTOj TEXHOJIOTHjH, KOJU paju y oricery ydecrtanoctu of 2,41 GHz no 2,49 GHz.
CBu npopauyHu paljeHu cy Ha IeHTpanHoj yuectaHocTu on 2,448 GHz. Hu3 je mpojekToBaH Tako 1a WMa TpU
pexnMa, Koju he y ocTaTky Tekcra OMTH Ha3BaHU MOJOBH 3padyca:

»  TpaHcBep3asHH, I/ie je TJIaBHY CHOII 3payera yIpaBaH Ha paBaH Koja caJpiKu eJIeMeHTe HU3a,

* Hckxomen 3a +30°, rme je TVIaBHH CHON 3padema y mpaBily mon yrioMm ox 30° y omHocy Ha
HOpMaJly Ha paBaH Koja CaJp)KH eJIeMEHTe HU3a,

* Hckomen 3a —30° rme je IIaBHM CHOI 3padema y mpasily mon yriom ox —30° y omgHOCY Ha
HOpMaIly Ha paBaH Koja CaAp KH eJleMeHTe Hu3a. 3apyxeHo, +30° u —30° mox 3Bahe ce MCKOIIeHN
MOZI.

Hujarpam 3pauema HHU3a Ce MEHa MPOMEHOM jeTHOCMEPHUX Hallajamka KOjiM Ce KOHTPOIHUINY IpeKnAadKa
KoJa y moMepadynmMa (asza, 6e3 OMIo KakBe (MEXaHHYKE) pOTalMje aHTCHCKOr cuctema. [Ipekumadka koja cy
MPOjEeKTOBaHA TAKO Ja C€ KOHTPOJHIIY IUTUTAIHO, JEJHOM CTalmy OJroBapa HAMOHCKUA HUBO Vpc.o=SV, a
apyrom Vpc.o=0V. lleo cuctem je mpojekroBan Ha cymctpaty FR-4, uuje cy KapakTepucTHKE aate y
tabemu 1.1.

& tgd Hsup t

4,4 0,017 2mm 35 um

TaGena 1.1. [Tapamerpu cyncrpara.

VY pamy je ommcaH HauumH (YHKIHMOHHCama CBake IOjefIMHAYHE IEeNMHE W ynopeheHa cy Teopmjcka
OUCKHMBaKba M PE3yNTaTH HyMEpPHUKHX cuMmyianuja. Hakon Ttora cy mpukazanu 3D mozenn mspabjenu y
codrBeprMa 3a ermekrpomarHercky aHamu3zy WIPL-D Pro m Ansys HFSS, mpoxomeHTapucanu cy noOujeHH
pesynratn M muxoBa MelycoOHa ToOKnanama M pasjiMKe. 3aTHM je ONWCaH [M3ajH NMPOTOTHHA M MHPOLEcH
cacraBjbama, MyIITamka y paj U aHTCHCKUX Mepema. Ha Kpajy pama M3HETH Cy pe3yiTaTH Mepema KOju Cy
yrnopeheHn ca mpopadyHaTHM pe3yiTaTHMa M W3HETe Cy HJIeje 3a Jajbe pa3BHjarbe OBE TEME W IOTEHIMjaTHe
IIpUMEHE CUCTEMA.




2. KomnmoneHnrTe cucrema

Ileo cucteM ce cacToju U3 TpU TNIABHE LiEIMHE: ACNIUTe/ba CHAre, TMHUja 32 Kallbeme (moMepaun dase) u
aHTeHCKOT Hu3a. CBaka ol OBHX IEIMHA, K0 U KOMIOHEHTE KOje je CaunibaBajy, Cy OMUCAHU Y OBOM TIOTJIaBJbY.

2.1. AHTeHCKH HHU3

3a omuc 1eNor cucreMa HEeOMXO/HO je MOYeTH O] Omuca caMux 3padehux enemeHara. Ha ocHOBy Tora ce
MOTY MPOpavYyHATH NOTPEOHH MapaMeTpH JeIUTEIba CHATE U JIMHUja 33 KAlIbEhe.

2.1.1. ExeMeHTH aHTEHCKOI HHM3a

EneMeHT aHTEHCKOT HHM3a Y OBOM CHCTEMy je KJIacH4Ha, MPaBOyraoHa MHKpOTpakacTta aHTeHa. 3rien
je/He TaKBe aHTEHE MPUKa3aH je Ha cauiy 2.1.

_rjll'

Whpatch

Lpatch (Xpatch,Ypatch)

Lslit

WWOWslit
CJ'II/IKa 2 1 . CKI/II_[a MHKpOTpaKaCTe AHTCHEC Ca O3HAYCHHUM Ha3MBHUMaA Z[I/IMCHSI/Ija.

Humensuje aHTeHa, Lpach 1 Wiaieh, Cy IPBOOUTHO MOCTaBJbEHE HA Ag/2, IJIE j€ Ag TAaCHA JIyKMHA KBa3H-
TEM Tanaca KOju ce NpPOCTHPE MHUKPOTPAKaCTHM BOJOM KapakrepuctnuyHe ummnenaHce Z.=50Q na FR-4
OJUTO3U Ha KO0joj je cuctem HampaBibeH. Kopumrhemem TXLine kankyniatopa, uMiuieMeHTHpaHor y AWR
MWOffice codTBepckom makeTy, cpauyHaToO je 1a Ta TalacHa My)KHHA Ha [EHTPaIHO] ydecTaHocTH 2,448 GHz
u3Hocu A4,=66,5937 mm, omakie ce nobuja ga Cy AMMEH3HjE O] KOJUX C€ IMOYHELEC JNU3ajHUPAHC AHTCHE
Lpatcn=Whaten= 33,29685 mm. Bon kojum ce Hanaja anteHa je S0Q-cku Mukporpakactu Boj, Te je y TXLine-y
npopauyHaro jaa je werosa mupuna W=3,8 mm. ¥V codreepy WIPL-D Pro nanpaBsbeH je MoJesl aHTEHE ca
JICIIOM 32 Hallajamke, Kao MITO je MPUKa3aHo Ha CIIUIH 2.2,

Cruxka 2.2. WIPL-D Pro mMozen anTeHe ca AeJIOM 3a Hallajarbe.

Paau npeunsHuje aHamM3e OKO aHTEHE je OCTaBJbeH mojac auenekrpuka mupuHe Weie = 5*Hgyy =10 mm. ¥V
TOKY cumylanyje kopuinheHa je integral accuracy 2 ommuja u edging MaHumysanuja 1a OM ce OCUTypajo LITO



TayHUje peniemhe. EMIUPHjCKH ce mokasalo a ce TUMEH3H]j€ Lyscn 1 Wpaen MOpajy MemaTH 1a O ce pe30HaHTHA
ydecTaHOCT aHTeHe mojecwia Ha 2,448 GHz. HakoH HEKOJIMKO PYYHHX IOJelIaBakba W HEKOJMKO HTepalyja
ONTHMAaj3epa, BPEAHOCTH KOje Cy JNoOHMjeHe Kao omnTuMaiHe CY Lpacn=29,30772 mm u Wpyn=29,5086 mm.
[Ipunarohewme aHTEHE ce MOCTHXKE ype3uma ca o0e CTpaHe BOoJa 3a Hamajame. Memwamem mupune (Wgi) u
nyxune (Lgji) 0BUX ype3a MOXke ce MEHhaTH ylla3Ha UMIICJaHCca aHTCHe. AHAN30M cTojeher Tajaca Iy aHTCHE,
MOXKE C€ MPHUOIMKHO MOKa3aTu Aa he crpyja mo AYKHHA aHTCHE OMTH MHHHAMAJIHA Ha FHCHUM HBHIIAMA U
MaKCHUMallHa Y BCHOM cpenumty. TuMe, yiaa3Ha UMIeIaHca aHTeHE hie 3aBUCUTH OJ1 MECTa Ha KOM CE BOJ 3a
HaTlajame Cliaja ca aHTCHOM. Y HEKOJIMKO Kopaka IOJICIIaBamka OBHX MapaMeTapa, ca ONTUMH3AIMjOM 33 (PHHO
MOJIeIIIaBabe, MOKE Ce JOOUTH M3y3eTHO J00po mpuiaroheme Ha IeHTpanHoj ydectaHoctd (S1;<—25 dB).
OBakBo mpmiaroheme je BeoMa YCKOIOjacHO, a OBaj cucTeM Tpeba ma paau Ha omcery on 2,41 GHz mo
2,49 GHz. Y Ty cBpXYy Cy, HAaKOH 3aBpIIeTKa ONTHUMH3AIH]je, mapameTpu L u Wiy 61aro cy pasznmernienu Tako aa
ce mpuiaaroleme Ha IEHTPATHO) YYeCTaHOCTH MOKBAPH, JOK Ce Mpuiaroleme Ha LEelOM OICery Y4eCTaHOCTH
no6ospra. KoHaune BpemHOCTH auMeH3Wja aHTeHe cy Lgi=8,74795 mm u Wg;=2,05431 mm nox je
pesyaTaHTHH Tapametap Sy; (mobujen y coprBepckom makery WIPL-D Pro) HakoH OBOT TOCTYIKa Ha IEIOM
paHOM OTICeTy NMpHUKa3aH Ha ciunu 2.3.
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Cruka 2.3. [lapameTap S;; MUKpOTpaKacTe aHTECHE Ha IIEJIOM PaJHOM OIICETYy.

Jujarpam 3pauerma y paBHM yNpaBHO] Ha HANOJHU BOJ| OBE aHTEHE ce Moke BHIETH Ha ciuuu 2.4. Opa
aHTEHA HHje MPETePaHO yCMepeHa, TOOUTAK y TNIABHOM IIPABIlY 3pauciha U y IpaBily momeperoMm 3a 30° y omiio
KOjy CTpaHy ce pasiukyjy 3a oko 1 dB. OBo he omoryhutu ga ycmepeHOCT 1ienor cuctema He Bapupa MpeBUIIe
Y 3aBHCHOCTH OJ1 MOJIa Y KOM 3payu, MMOIITO ce (PUHAIHHU JUjarpam 3padeiha aHTeHCKOT HU3a MOXKe MPE/ICTABUTH
Kao MPOM3BO/ Ijarpama 3paderba eleMeHaTa aHTeHCKOT HU3a U (JaKTopa aHTEHCKOT HH3a.
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Cnuxka 2.4. [lujarpam 3pademha MUKPOTPAKacTe aHTeHe (€JIEMEHTa aHTEHCKOT HHU3a) Y PaBHU YIIPaBHO] Ha
HAIIOjHU BOJI Ha IICHTPAJIHO]j Y4ECTaHOCTH.

2.1.2. @akTOop aHTEHCKOT HU3Aa U JUjarpaM 3payema aHTEHCKOT HU3a

VY oBoMm pany npojexktoBahe ce aHTEHCKM HHM3 O] 4YeTHpH ejeMeHTa (aHTeHe). Teopercku, na Ou ce
MOCTHIJIa MAKCUMAaJIHA YCMEPEHOCT 3a TPaHCBEp3aJHU HU3 0] 4 aHTeHe MOTpPeOHO je Aa pa3Mak u3Mmely anteHa
6yne ormpuiuke d=3)\,/4 (6marum moBehameM pa3Maka ce MOXKe TOOWUTH HEmTo 00Jbe yCMEpEeHme Ha padyH
JoaaTHOT GOYHOT 7100a) U Ja Hanajama eleMeHata Husa Oyay y ¢asu (6=0, rae 6 npejactaBiba (hasHy pasiiuKy
CTpyja KOjuMa Ce Halaja CBaKH O] eJIEMEHATa HU3a). 3a HU3 ca UCTUM OpOjeM aHTCHA ca JIOHTUTYIUHATHUM
3padermeM ONTUMAITHK pa3mak hie 6utn oko d=31,/8, a Hamajama he umaru dasny pasnuky ox 6=3m/4. OBaj Hu3
Tpeba Ja mMa MOTYHHOCTH TpaHCBEP3aTHOT U MCKOIIEHOT MoJia 3padema. Ypahene cy WIPL-D cumymnamuje 3a
paznuuute pasmake d u3mel)y antena, re je (asHa pasnnka usmehy Harajama 10jeJMHUX eieMeHaTa noTpedHa
Ja Ou rinaBHH CHONm HH3a Ouo wuckomien 3a 30° pauyHata kao o=mn*d/Ay. Kao onrumanan pesynrar oBux
cumynanuja ogabpan je ciayuaj rjae je d=1y/2=61,2745 mm a J=+n/2 (ox 3HaKa 3aBUCH Yy KOjy cTpany he ce
HCKOCHTH JHjarpaM 3padema). TeopHjcKu (pakTop HHU3a MpHUKa3aH je Ha ciukama 2.5 u 2.6, a Ha ciukama 2.7 1
2.8 mpukasaH je aujarpam 3padema (mpopauyHaT y codrepckom makery WIPL-D) 3a anteHckn HU3 HamajaH
JieNITa-TeHepaTopuMa, Kao IITo je MPUKa3aHo Ha ciuiu 2.8.
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Crnuxka 2.5. @akTop HH3a 32 TpaHCBEP3ATHU MO/ 3pademka, 0=0.
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Cnuka 2.6. @akTop HU3a 32 UCKOIIECHH MOJ 3padema, 0=+m/2.
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Cnuka 2.7. Jlujarpam 3pauciba HU3a 32 TPAHCBEP3AIHU MO 3pauctha, 0=0.
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Crnuka 2.8. Jlujarpam 3pauciha HU3a 32 UCKOIICHH MO 3paycma, o=+m/2.

Cruka 2.9. WIPL-D Mozen HU3a HalajaHOT JeNTa TeHepaTopuMa.

Cmuke 2.7 m 2.8 cy noOujeHe HamajameM onroBapajyhmx eneMeHata Hu3a JenTa-TeHepaTOpHMa
yHHQOPMHUX aMIUIATYyJa, a oaroBapajyhe momepenux ¢aza. Takohe ce ca cimka 2.7 u 2.8. MOXe NMPUMETHTH
MOKeJbHA KapaKTEPUCTHKA J]a C€ Y CBAKOM MOJY (TpaHCBEP3aJHOM M HCKOIIEHOM) Yy CMEPOBHMA MPEOCTAIHX
MOJIOBAa jaBJbajy HylNle nujarpama 3padema. OBO CBOJCTBO MOXKE CE€ HCKOPHUCTHTH 3a IPOCTOPHO
MYJITHIUIEKCHPAkbE, T€ Ce MOXKE YCIOCTaBUTH KOMYHHKAallMja ca TPU KOPHCHHKA. Y 3aBHCHOCTH OJi MOJa
3padyerma, KOMyHHKalrja O Ouiia yCrocTaBJheHa ca OHUM KOPUCHHKOM KOjU C€ Hajla3W y TpaBIly TJIaBHOT Jo0a
3padyerma TOT MOJa, JOK OM OCTalu KOpUCHHIM Owmiu (MpuOJIMKHO) Y MpaBIily HyJlle nujarpaMa 3padema. Ha Taj
HA4MH TOTHCHYJO OM ce OMeTame KOMYHHKAaIlFje ca jeJHHNM KOPHUCHHKOM 3padyemeM KOje €MHUTY]y IpYyrd
KOPHCHHMIIN.

300r penmaTMBHO Malle YCMEPEHOCTH MHUKPOTpakacTe aHTeHE He J0Ja3u 10 BEJIHMKE pa3inke u3Mehy
nobuTaka y TIIaBHOM cMepy 3padema uaMel)y pasnmuautux mojoBa. Usrinen WIPL-D mognena camor Hu3a ce
MO€ BUJIETH Ha CIUIH 2.9.

2.2. lleanTesb cHAre

OyHKIMja OBOT CKJIOMA je JIa CHAry Koja ce JIOBeJe KOAKCHjaJIHUM KaOJIOM KapaKTepHUCTHIHE MMIIeTaHCe
Z,=50Q moienu Ha YETUPH BOJA UCTE KapaKTePUCTHIHE UMIIeIaHCe, HA YUjUM H3J1a3uMa Cy CUTHaIu y dasu, 1a
6u ce (azama TMojeTMHAYHUX H3JIa3a MOTJIO Jajbeé MAaHUIYJIHCATH y CBPXY (opMupama >KeJFEHOT AHjarpama
3pauema. M3masHn BOMOBM (Ka aHTEHaMa) MOpajy HCIYHaBaTH yCJIOB JAa Cy HapalellHH, M J1a Cy CYCEeIHH
BOJIOBH pa3MakHyTH 3a AyxkuHy 0 Koja 03Ha4aBa pa3Mmak m3mel)y enemeHarta Hu3a. Y3 TO, ICINTEsb MOpa OUTH
mTo OoJbe TpwmiiaroheH Ha ynasy, W Tpeda TEeKUTH Ja ce ciadiberbe u3Mely yiaza W CBakor Of H3Jja3a
muHnmuzyje. Teopercku, To cinabibeme He Moxe OutH Mame on 6 dB, a OGuhe m Behe 300or ryburaka y

CYIICTpATY.



AHTEHE Cy TpOjeKTOBaHE TaKO Ja MM je yia3Ha uMmmenanca Z,,=50Q2, U CBU BOJOBH HAKOH JEIHTEba
CHare cy KapakTepuctuane umrenance Z=50€2. 300T 0BaKBHX 3aXTeBa, JICITUTEIb j& PEATM30BaH y J[Ba CTEIICHA.
[pBu crenen aenu jenan 50Q-cku Box (Ha AaTOM CyIcTpaTy To je Box mmpune Wsoq=3,8 mm) y asa 100Q-cka
Boja (mmmpure Wigo=0,8608 mm). Iyxuse oBux 100Q-cKux BOIOBa c€ MOTY MEHBATH MO MOTPEOH, CBE JIOK CY
o0a Bojia ucre ayxuHe. thuxoBe qykuHE cy, Yy OBOM CHUCTEMY, jeJHaKe paHHUje IIOMEHYTOM pa3Maky uimely
anTena, d=61,2745 mm.

Jlpyru creneH ce cacToju oJ pauBama 00a Boja M3 IPBOI' CTENEHa Ha joil aBa Boja mmpuHe Wigo 1
ayxune l,,=15,83 mm, koju npeacraBibajy deTBpTTANacHe TpaHchopmarope nmnenance. HakoH wux ciemu
JIMHEapHO Hmupeme (TejnepoBame) Boja ca mupuHe Wi o Ha mupuny Wsyo, 1 HacTaBba Ce TOM IIUPUHOM JI0
M0JIO’Kaja aHTeHe, Y KOjoj TauKH ce caBHhjajy moJ yriiom ox 90° Tako Jia cy cBa YeTHPH HM3JIa3a JIeTuTesha cHAre
mapaienHa. [Iprka3 MUKpOTpakacTHX JTHHHja JenuTesba cHare y nporpamy MWOffice ce Bunum ma cmrm 2.10.

[TomrTo je yMTaB CHCTEM pEIaTHBHO YCKOIIOjacaH, KopuImheme YeTBPTTaJacHUX TpaHchopmaTopa HE OU
Tpebaio ma nerpaaupa merose nephopmMance.

[

Cnuka 2.10. MUKpOTpaKacTH IeNUTesb CHare.

Uneja npyror cremena je aa HakoH mpomupema ca Wigg Ha Wsoq 11eo cuctem Oyae uwcro S0Q-cku.
YerBprranacHu TpanchopmaTop TpaHchopmume umieaancy ca S0Q Ha 200Q2 6e3 moTpede 3a mpaBEEHEM Boa
KapakrepuctiyHe umnenance 200€2, momTo OM OH MOpao aa OyJae HM3y3eTHO y3aK M BpJO 3axTeBaH 3a
peanmusanyjy y npakcu. OBako ce y TauKu Ipyror pauBama BUJe ABe umreaance ox 2000 y mapasenu, ITo jaaje
100Q u pe3ynryje nprnarohemem Ha 100Q-cku BOI KOjH je JOBEACH 10 pauBama. J[Ba TakBa 100{2-cka Bona ce
Crajajy y mpBOM pauBamy, najyhu ummnenancy ox S0L2, xoja je mpunarolera Ha yina3HU BOJI.

Homu koHekTop ca ciuke 2.10 je oHaj Ha KOjU ce IOBOJM CHIHAJI, a YeTHPU TOPHa KOHEKTOpa Cy H3J1a3HH
npuctynu. OBakaB JequTe/b YHOCH cliabibere o1 6,949 dB u3meljy ynasa u cBakor on u3jiasa, IITO je HEIITO
JIOIIHj€ OJ] TCOPETCKOT MHHUMYyMa, ajli HeH30exKHO 300T mojyiore Ha Ko0joj je koyo uspaheno. [Ipenoc usmelhy
M3JIa3HUX [OPTOBA HHjE 3aHEMAapJbUB U MPEeHOC n3Mel)y mopToBa ca 3ajelHMYKMM pauBambeM Ha APYroM HHBOY
(2.1 3.,4.u 5. rnenano ca JieBa Ha JiecHo) u3Hocu —4,235 dB, 10k 3a u3nase ca 3ajeTHUYKKM IIOPTOM Ha IPBOM
HuBOY npenoc u3nocu —13,9 dB. OBo, unak, Hehe npeacrasbaT npodseM y QyHKIMOHKCAY HU3a 3aTO IITO j&
HAKOH JIe/TUTeJba 11e0 cucteM S0Q-CKH, TaKo J1a, TeOpeTCKH, Helie OuTH HUKaKBUX pediIeKkcHja Koje Ou ce MorJie
npeHeTd u3Mely W3nasa M HAaKOOUTH (YyHKIHMOHWCcawy Hu3a. Kama cy NenuTesbM Ha W3Ja3d 3aTBOPECHH
uIeaJHUM umIenancama on S0Q ynasHu koeduuujeHT peduiexcuje uma monyin |Sy[=—38,57 dB, miro je jako
no6po mpuiaroheme. 300r Tora mTo caMe aHTEHe HHCY upaeanHo mnpwiarohene Ha 50 [ koeduimjeHt
pedrekcuje 1enor cucrema je JOMHUjH 0] 0BOTa, ajIi He JT0OBOJBHO J]a OMETa Paj CUCTEMA.

2.3. JInnumje 3a Kammeme (moMepaun (asa)

JlenuTesb cHare Ha CBAKOM O] CBOjHX M3Jia3a Jiaje MPHUOJIKHO YETBPTUHY YJIa3He CHare CHruajia, y3 To Ja
cy cBa 4yeTHpH u3naza y ¢aszu. CBakM of TUX M3JIa3a je KOJMHEapaH ca jeJJHOM O] aHTEHa, TaKko Ja ce u3Mehy
BUX U OAToBapajyhnx aHTEHAa MOTY IOCTaBUTH MOIYJIH 32 KallllbeEhe KOju hie cUrHaie 3a pas3inyuTe aHTCHE
KaCHUTH 3a pa3juduTe BpenHocTH, TuMme Bpuichu ¢dopmupame jkebeHOr Moaa 3padema. [IpuHIHI
(yHKIMOHHCAkha OBUX MOJYJA 32 KAllllCHE j€ JIa Ce CBAaKW HM3JIa3 W3 JCNHTEJha CHAre payBa Ha HEKOIUKO
BOJIOBa KapakTepucTHYHe wuMmrenance Z,=50Q2, pa3nuyuTuX IyXKHHA, KOJH C€ CTUYYy Yy TadyKd Hamajama
onrosapajyhe antena. Ha ynasseHOCTH Ao/4 OXT pauBama M CTHIAFha OBUX BOJIOBA, YK CBAKOT OJI OBUX BOJIOBA,
OJIHOCHO CTPYJHHX IyTEBa, MapajellHO Ce Be3yje MO jeHO MPEKUIAYKO KO0, Y CIIydajy Jia je MPEKUIa4Ko KOJIO
OTBOPEHO OHO HE yTHWYe Ha CHUTHAJIA YK TOT BoJa. AKO je MPEKUAauKO KOJIO 3aTBOPEHO, Tj TMPUOJIMKHO KpaTak
croj, Taj Kparak cmoj he ce, moMohy ueTBpTTamacHor TpanchopmMaTopa MPECIUKATH y OTBOPEHY Be3y TJIeIaHO
n3 oarosapajyher pauBama, W cHTHaI ce Hehe TpocTHpaTd TUM BoaoM. [lo jeHO TPEeKHIadKko KOJIO ce
MOCTaBJha Ha YAAJBEHOCTH Ag/4 011 00a Kpaja Boja ga OM OMOTYhHIIO H30JI0Bamkhe BOJIa KAKO TIIEJaHO U3 pavyBamba
ca CTpaHe JieluTe/ba CHAre Tako M IVIEAaHO U3 CTHIamha Ha cTpaHu aHTeHe. OBOM METOJIOM CE CTPYjHH MYyTEeBU



MOTY YKJbYYHMBAaTH W UCKJBYYHMBATH IO TOTPeOM, a aKo ce BOAM padyHa Ja je Y jeTHOM TPEHYTKY caMo jelaH
CTPYjHHU TIYT YKJbYUCH (32 CBaKy OJ aHTECHA), [1e0 IyT OJ HM3Jla3a JeUTesba CHare 70 anTeHe he OWTH jemaH BOX
KapakTepucTiaHe nmnenance Z,=50€2 3atBopeH npmiaroheHoMm anreHoM. Ha taj HaumH 06e30eleHo je na Hema
pedrekcuja, JOK ce HICTOBPEMEHO TY)KHHOM BOJIa KOjU UJIe 10 aHTEHE MOXKE MaHUITyJIHCaTH (a3oM CUTHAIA.

Ileo HU3 mMa Tpu pexuMa pana: uckomeH 3a +30°, TpaHcBep3asan u uckomeH 3a —30°. Ako ca @
00eexMMO HEKy pedepeHTHY (ha3y KOjoM ce aHTCHa Hamajajy y TpaHCBEp3aJIHOM MOy, MOTpeOHe ¢a3se 3a
CBaKy OJf aHTEHa y CBaKOM OJ1 MOJIOBa Cy NpHKa3zaHe y Tabemnu 2.11.

AmnTtena 0Op. 1 AmnTtena Op. 2 AmnTtena 0p. 3 AmnTtena 0p. 4
HWckomenn 3a +30° D —n/2 0] D +n/2 D +n
TpaHcBep3ayiHu ) ) () )
Hckomenu 3a -30° D +n D +n/2 0] O —n/2

Tabena 2.11. ITorpeOHe (a3ze Hamajama 3a CBaKy OJ] aHTCHA Y 3aBUCHOCTH OJ1 MOJIa.

U3 Tabene 2.11 ce Buau na anteHe Opoj 1 u 4 (kpajie aHTEHE) MOpPajy Aa MMajy Tpu Moryha pexuma
Harajama, JOK auTeHe 2 1 3 (aHTeHe y CPeJIMHU) MOpPajy Ja KMajy caMo JIBa PEKUMa Harajama.

2.3.1. IIpekniavuko K0JI0

IIpexnaauko koo peanusoBaHo je kopuctehu ce PIN munomama BAR64-03W. Koo je mpojeKToBaHO Tako
na ce 3a goBeneH DC HamoH ox Vpc.on=5V mNoHama kao 0TBOpeHa Be3a, a 3a joBefaeH DC HamoH Vpc =0V
MoHaIa kao kparak crmoj. OBo 06e30ehjyje 1a ce camo mpekumadka Koja Ha OHOM CTPYjHOM IyTy Koju Tpeba a
BoJM Mopajy nobyauTh. [llema mpekugadkor kona y nporpamckom makery AWR MWOffice je mpukazano Ha
ciuny 2.12.

VIA
ID=v2

D=0.8 mm
H=2 mm . . CAP . .
- RES
E‘Oolzaf mm ID=C2 ID=R1
HO= =33 pF R=Rogr Ohm
'l |—'—‘ ﬁ_\—.—';{
: : e . - =50 Ohm
PORT ID=TL4

L W=3.794 mm
Z=50 0hm | =10.45 mm

D]

SUBCKT
ID=51
NET="bar64_03w_with_SOD323_package"

VIA

ID=V6
D=0.8 mm
H=2 mm
T=0.035mm
RHO=1

Cnuka 2.12. Ilpekuaauko Koio.

IMopt 1 ce Be3yje Ha Boj KojuM Tpeba /1a ynpaBbaMo, JIOK ce€ Ha MOPT 2 JOBOAM j€HOCMEPHHU HAIlOH KOjH
noJiapu3yje Aoy ¥ Mema npupoxay kona. Konaenzatop Cl cmyxku kao DC block, mpencrasmajyhu Benuky
nmnenancy 3a DC crpyjy, m cmpedaBajyhl BHmEHO MpOCTHpame KpO3 OCTaTak Koja W MOTEHIINjaJHO
TOJIAPU30BAhE JTUOJIE Y HEKOM JIPYTOM, HEeXKeJheHOM TpekumadkoM koiny. CBpxa konaenzaropa C2 je ma 3a RF
CUTHAJI TIPEJCTaBJhba Majlly HMMIICHAHCY, NMPUONMKHY KpaTkoMm crojy. OBa mmmemaHca ce, y Tapajend ca
otropuHukoM R1, moHama mpuOIMKHO Kao KpaTak CII0j KOjH C€ BOJAOM BHCOKE KapaKTEPHUCTHIHE MMIICTAHCEe
TL1 npecnukaBa y Benuky uMrenancy 3a RF curnan. Tume ce cripeuaBa kako Ty0sbeme aparoreHe RF cHare y
MPEKUIAYKUM KOJKMMA, TAKO M MOTCHIUjaIHH CEKYHIApHH M3BOPH 3payckka KOju O Ce jaBHJIM Kao pe3yJiTar
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npoctupama RF curnama >xumama 3a goBol)eme jemHOCMEpHOT HamoHa moiapm3armje. C2 3a jeqHOCMEpHY
CTpYjy moJapu3aliije Iuoje mpeacTaBjba CKOpPO Ia OTBOPEHY Be3y M yCMepaBa je Ka Mach Kpo3 AHONIY, THME je
JTUPEKTHO ToJapu3yjyhn y ciydajy IO3UTHBHOT jeTHOCMEpHOT HamoHa Ha mopty 2. Otnopauk R1 je Ty ga 6u
OIpaHMYMO CTPYjy IOJapu3anuje Iuojae, Ja He Ou jpounuto g0 omrehema uone, W HEroBa BPEIHOCT je
Rog=220Q. Cerment Boga TL4 ciayxu na OuM KoHauHa CTama NPEKHIAYKOr Koia poTupao y CMHUTOBOM
JMjarpaMy TOJHMKO Ja ce KOJO 3a jegHocMepHe HamoHe ox OV wmimm 5V moHama, pecrneKkTHBHO, IITO
pUOJIMKHUje Kao KpaTak CIioj WJIM OTBOpEHa Be3a. Pe3ynTtatu cumynanuje ca HeTMHEapHUM MOJICJIOM JHOJIE CY
npukazand Ha cauny 2.13. Ca Te ciamke ce BHIM Aa NpeKuaad jako JoOpo armpoKCHMHUpa Ta CTama: MOJYJ
ylazHe uMrnenance Z;; y ciydajy Vpco=0V je Mame o 1L, ok je y ciyuajy Vpc.on=5V npexo 1200€.

Swp Max
2.448GHz

Swp Min
2.448GHz

Cruka 2.13. S-mapameTpu npeKuIauKor KoJia 3a ¢iydaj Vpc.on=3V (twiaBu tpoyrao) u Vpc.o=0V (po3se
KBaJIpaT).

2.3.2. Ilomepauu ¢a3se ca TpU cTamba

U3 Tabeme 2.11 ce Bumm na je, ma Ou ce omoryhmia cBa TpH MoJa 3padema, n3Mel)y CIOJFHUX aHTeHa
(arTene Opoj 1 m 4) m BUMa oAroBapajyhux m3nas3a JeiwTesha MOTPEOHO MMOCTABUTH MoMmepade (asze ca Tpu
moryha crama. Ta ctama Tpeba na ynoce dazue momepaje ox O—mn/2, ® u ®+x, rae he npro u tpehe crame
0JIroBapaTH MCKOIIEHMM MOJOBUMA, NOK he apyro oaroapatu TpaHcBep3aiHoM Mmoxy. OBo 3Hauu na he ce
noMepau (ase cacrojaTd O TPH MapaieiHa Boja pazindyuThx ayxuHa. C o03upoM Ha TO Ja ce N0 jelnaH
IIpeKHuIad Mopa IIOCTABUTH Ha pa3fasbuHM Aq/4 0] pauBama M CTUIaFkha BOJ0BA, MUHUMAaJIHA Ty>KHHA BOJa MOpa
outu A/2. OBa ayxuHa omoryhasa ja ce Ha BOJ [TOCTABH CaMO j€HO MPEKUIAYKO KOJIO, HA CPEAUHY, U Ja OHO
KoHTpoJsiuiie oba kpaja Boja. OBaj Hajkpahm Box he camMum TUM OjAroBapaTH PeXHUMy paja KOjU HajBUIIE
npenwaun, O-n/2, u o he mukTUpaTH pazmak m3Mmel)y paBHH pauBama W PaBHH CTHLama BoJOBa. [Ipeocrana
JIBa BOJIa C€ KOHCTPYHMILY CTAaHIAPJHUM pauyBambeM y 00e cTpaHe, Kao LITO je IpHKa3aHo Ha ciauiu 2.14.
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- SUBCKT
- B=53

- NET="Prekidacko_kolo* -

WLM - - - -
D=TL14 - - -
W=wS0mm - -
L=B.7%2 mm - -

. SUBCKT
. ID=54

. NET="Prekidacko_kolo" .

© MLIN

- B=TL8 -
© W=w50 mm
- L=14 64 mm

MLN - - - -

IB=TL13

W=wS8 mm - -
L=6:792 mm

- MLIN

IB=TL8

- W=w50 mm
L=14.84 mm

. ML
D=TL4

. W=w5D om .
L=14.64 mm

Cowan
D=TL3

© w=w0 mm
L=1464 mm

waswou mmn
Wé=w50 mm

SUBCKT
D=S1 - .
NET="Prékidacko_kolo™" =~ ~

MLN -
B=FL10
W=w50 mm -
L=14 64 mm -

"sUBCKT
.D=52 . | . .
NET="Prekidacko_kglo"

MLIN -
- B=TL14
© W=w50 mm
- L=23.56 mm

MmN
ID=TL18
W=wS0 mm
L=23.28 mm

sUBckT
D=5 i
NET="Prekidacko_kalo™

MLIN -
IB=TL7-
W=w58 mm -
L=14.84 mm

MLIN -
B=TL12

- W=w50 mm
L=23.56 mm

Cnuka 2.14. IlpuHOmIcka mema momMepaya ¢ase ca TpPU CTamba.

[Toxasyje ce ma moBpIIMHA KOja OcTaje m3Mel)y BOIOBa UHWje OyKHHE Iajy oaroBapajyha Kamrmema HHje
JOBOJBHA I C€ Y BbY CMECTH MPEKUIAYK0 KoJo Koje he koHTponmcatn cpeaunimy, Hajkpahu Bon. OBaj mpobirem
Ce MOJKE PEIINTH jeJHOCTABHUM IPOAYKaBakEM jEIHOT OJ1 CIIOJBbHUX BOJOBA 3a Ay OBaKBO pelicke je Moryhe
3aTO ILTO j€ [[E0 CUCTEM YCKOTIOjacaH, TAKO Jla Kalllberhe 0] jeIHE TaJlaCHe JIy)KHHE HOCHOLIA HUje PEJIEBAHTHO Y
npeHocy uHpopmalmja, OWIo KakBe JApacTUYHE NPOMEHE y BPEJHOCTH HHMBOA MoJynuiiyher curuaisa Koju ce
1Iajbe aHTEeHOM he ce MemaTH 3HATHO CIIOpHje O Tora. Y MHTEepecy je Ja AMMEH3Hje LeJor cucTema Oy1y 1ITo
Mame, TaKo Jia ce 3a NpoJyKaBambe Oupa BOJ KOjU OJAroBapa Kauimewy O, 1 Taj BOJ| ce MMOCTaBJba Ca CIIOJbHE
CTpaHe, Ha cTpaHy ka mBuiM Iuiode. Cazna m3Mel)y TOr M IIEHTpaJHOT BOJAa MMa JJOBOJFHO NPOCTOpa Jia ce
KOHCTpYHIIIE NPEKUIaYKo KOJIO 3a IEHTpaJHHu, Hajkpahu Boa. Box koju oxnrosapa kammemy O+n je kpahu, n
MIOCTaBJba CE Ha CTpaHy Ka yHyTpamlmbuM anTeHama. Ha cimim 2.14. ce Mory BHIETH KOHAa4yHE JTyHHE CBHX
BOJIOBA, JIOK Cy INMPWUHE 3a CBAKM BOJ HCTE, M OJroBapajy KapaKTEepUCTHYHO] uMmenaHcu Z=5042,
Ws500=3,8 mm. Cnwmka 2.15 moka3yje peleBaHTHE IapaMeTpe OBAaKBOT MOJyJa: Npuiaroheme M mpesasHe
rapaMeTpe Y CBaKOM O TP PEKHMa.

Swp Max
2.448GHz

—--5(2,1)
Modul_1

-=-S(4,3)
Modul_1

——S5(6,5)
Modul_1

—%-5(1,1)
Modul_1

—5(3;3)
Modul_1

—+S(5,5)
Modul_1

Swp Min
2.448GHz

Crnuxka 2.15. Tlapamerpu momepaua ¢ase ca Tpy CTamba.
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Ha cmumm 2.15 mapametpu Sy, Sz, U1 Sss 0nroBapajy ymnazHoMm KoeuIHjeHTy pediekcuje momepada ¢ase y
cinydajesuma paga y O+n, @ u O-n/2 pexumuma, pecriekKTuBHO. OmaTie ce BHIW Ja je CKION jako IoOpo
npuiaroheH Ha umnenancy ox 50€), He3aBUCHO OJ] Tora Koju je Mon y ¢GyHKiuju. HoTanmja je mocneaniia Tora
Ja je cumynanyja paljeHa Ha TpU mapajiesiHe KOIMje MUCTOT KoJjia, IJie je Y CBaKkoj KONWju nmoOyheH pazmuuut
CTPYjHHM IIyT, U HE UMIUIMIMpPA Ja MOJIYJI MMa BHUIIE OJ1 JBa mopTa. [Ipenasnu napameTpu Spp, Sg3, U Sgs Takohe
0JIroBapajy, pecrnekTuBHO, pexxumuma O+n, ® u O-1/2 u nokasyjy Ja MOIYN IpeHOca SHEprHje He Bapupa
NIPEBUIIE NPU MPOMEHH peknMa. Malle pasiiike Koje MOCTOje Cy IOCIEIUNa Pa3IMuUTHX Jy>KHHA CTPYjHUX
myTeBa U cinalsbema Koja YHOCH JHENIEeKTPUK. MoKe ce IPUMETHTH Jia mapamerap Sgs NPEamhadn UCTIpen Sis,
Koju ozroBapa pedepentHoj dazu @, 3a w/2, 1ok mapamerap Sp; KaCHH 3a T, Oalll KaKO PeKMMHU aHTEHCKOT HH3a
3aXTEBajy.

2.3.3. Ilomepau ¢a3se ca 1Ba cTama

[Momepaun ¢aze 3a nBe yHyTpallle aHTEHE je€ HEIITO jeJHOCTaBHUjU 3a IPOjeKTOBame, MOIITO CE U3
taberne 2.11 Buam aa je 3a myHy (QyHKIMOHAIHOCT CHCTEMa JIOBOJHHO JIa OHE MMajy JBa pexuMma Kaurmema: O u
®+7/2. 3aT0O WITO HE MOCTOjU CPENEHLU BOJA HEMa MOTpede 3a MpoayKaBameM MOCTojehinX BOIOBA, jeHOCTABHO
ce Halpase JIBa MapajeliHa BOJa, BEPTUKAIHNX CerMeHaTa Iy)KUHE Ag/2, 1a OM CTHIJIM [0 aHTEHA Koje Hamajajy,
a XOpU30HTAIHUX CerMeHaTa oJaroBapajyiux myKHHa Ma yHecy (pasHO Kalllikeme Koje je moTpeOHo. Mopa ce
BOJIMTH PauyHa Jla ce CTama CHHXPOHH3Y]jy ca moMepaueM (ase ca Tpu crama. Hije J0BOJBHO caMo 1a pa3inka
(da3HuX Kallikema OBa JiBa cTama Oyae m/2, Beh u (a3HO Kallmbeme KOje YHOCH 0Baj MOAYN y cTamy O Mopa
outH jemHako (a3HOM Kalllkbelhy KOje YHOCH moMepad (hase ca TpU CTama y cTamy D.

MLIN

Wee50 mm
L=7:878 mm

suBCKT

AIBENDA.
ID=TL18
ANG=50 Deg

suBCKT
ID=53
NET="Pretigasis_tolo™

MM
ID=TL19
WEwED mm

Crnuka 2.16. [llema momepaya dase ca 1Ba cTama.

Teopercku, Box 3a ctambe @ je moTpeOHO MPOAYKHUTH 32 TIO Ay/8 ca cBake cTpaHe, JIOK je BOJ 3a CTame
O+n/2 moTpeGHO MPOIYKUTH 3a 10 Ay/4. [IpaBe BpeqHOCTH MpOAyKeTaka Cy Majlo Mame O/ TEOPETCKUX 3aTO
ITO W CaBHjame BOJA YHOCH HEKO ()a3HO KaIlbEHme KOje Y TEOPETCKOj] aHAIM3U HUje y3eTo y 003up. Y3 To,
jaBiba ce mpolieM aa ce MpPeKuAadko KoJjio Ha Boay P+m/2 TpebGa mocTaBUTH y UCTOj TAYKU TZI€ CE€ BOJ CaBHja.
Ogo ¢opcupa na ce y MWOffice mozeny caBujame 1 Kauerme MPEKUIAYKOr KOJia MOJENyYjy jeqHuM T-crojem,
ypMe ce TyOHM CTeleH cJo0ode: HMHavYe ce MOXKe NOJCCHTH ojaroBapajyha paszmajbuHa Ol payBama [0
MPEeKUIAYKOT KoJia Koja oMoryhaBa noOpo mpuiaroleme, ma ce 3aTUM IITENOBAKEM Iy)KUHE IENOr BOJa
HE3aBUCHO Mojemana (pa3HO Kallkbeme. Y OBOM CIydajy ce H jellaH M JIPYTH MapaMeTap MOTY MEHAaTH CaMo
BapupameM Jy)KUHE jeIHOT CEerMEHTa BOJa, I1a ce MOpa HampaBUTH Kommpomuc usMely 3axteBa. Kpajmu
pe3ynTartu ce Buae Ha ciumm 2.17.
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Swp Max
2.448GHz

- 8(1,1)
Modul_2

-+ S(3,3)
Modul_2

- 5(2,1)
Modul_2

% 5(4,3)
Modul_2

Cnmka 2.17. ITapamerpu momepada Qase ca Ba CTama.

Moxe ce MPUMETUTH Ja je Mmpuiaroheme HEIITO JIONIMje 300T CTereHa CIo0oae KOju je U3ryOJbeH y
npojexkroBamy. Mnak, pasnuka je Majia, ¥ He yTUue IpeBHlle Ha paj uenor cuctema. Cumynanuja je pahena Ha
HCTH HAYHMH Kao0 M MPETXOJIHA, TAKO Ja Sp; ca ciuke 2.17 oaroBapa MpeHOCHOM Mapamerpy y pekumy O, mok
pexxum O+m/2 Ha cnuim 2.17 onucyje napamerap Sy3. Paznuka aprymeHara npeHOCHOT mapamerpa y pexumy O
u3mel)y momepaua ¢ase ca Tpu cTama U moMmepada (ase ca asa ctama je 10,66°. OBu mapamMeTpH 3aapKaHu Cy Yy
HACTaBKy IMPOjEKTOBamba AHTEHCKOT HH3a, IMOIITO HE YTHUYy MPETePaHO Ha HCKOIIEHE MOJOBE 3pauciba
AHTEHCKOT HH3a, a y KacHHjuM 3D eNeKTpOMarHeTCKUM CUMyJaljama ce MOoKasyje 1a MOBOJbHO CMambyje
YCMEPEHOCT y LIEIOM CHCTEMY Y TPAHCBEP3AIIHOM MOJTY 3pauerba. OBa KapaKTepPUCTHKA Ce TOHEKIIE TOHHIITHIIA
ca pa3IMKOM y MOOUTKY aHTeHe y HopManHoM cMmepy (0=0°) u y cmepy uckoieHor 3payewma (0=+30°), u
omoryhria aa je moOUTaK mejor cucTeMa YHU(QOPMHHU)U Y CBa TPU MOJA.

2.4. CucreM 32 IPOMEH/bUBO (PA3HO KALIHCH-E

IoBe3uBamweM omarosapajyhux moayna 3a momepame (aza Ha omarosapajyhic u3nase menurtesba CHara
(momepaun (asze ca TpU cTama ce MPUKIBYUYYjy HAa MOPTOBE 2 W 5, MOK ce momepaun (ase ca JBa CTama
NPUKJBYYyjy Ha moprtoBe 3 u 4) u noeohewem oarosapajyhux Hamajama mory ce y MWOffice-y ucnpobatu
PeXKUMH Hamajama aHTeHCKOT Hu3a. Ha ciukama 2.18 u 2.19 cy npukaszanu yia3Hu KoeQuIujeHTH peduiekcuje
M TIPEHOCHH TMapaMeTpu TAKBOT CKIOMA y CIydajeBUMa Ja Cy JOBEIeHe jelHOCMepHe Mmobyie moTpedHe 3a
HCKOIIIEHH, OJTHOCHO TPAHCBEP3aIHA MOJI.

Swp Max
2.448GHz

—--8(1,1)
CELA_SEMA

5 8(2,1)
CELA_SEMA

—~-S(3,1)
CELA_SEMA

= S(4,1)
CELA_SEMA

—8(5,1)
CELA_SEMA

Swp Min
2.448GHz

Cnuka 2.18. [Tapamerpu 3a KOHPUTypalHjy ca UCKOIICHUM 3PavyeHEeM.
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Swp Max
2.448GHz

-2~ 8(1,1)
CELA_SEMA

= 5(2,1)
CELA_SEMA

- S(3,1)
CELA_SEMA

= S(4,1)
CELA_SEMA

—8(5,1)
CELA_SEMA

Swp Min
2.448GHz

Cnuxka 2.19. Tlapamerpu 3a KoH(UTypalujy ca TpaHCBEP3aTHUM 3paYCHEM.

Ca mpeTxomHMX CJIMKa BHAU ce Ja y 00a ciy4aja ckion octaje mobpo mpumarohen (|Si|<—25 dB). ¥V
HCKOIICHO] KOHpHUTypanuju ce (ase MPeHOCHUK IapaMeTrapa CKOpo Ia TadyHO Pa3lIuKyjy 3a 1o 7/2, IOK ce y
TpaHCBep3alHO] KOH(Urypanuju (a3e CHOJBHUX W YHYTPALIBUX H3Ja3a pasiiukyjy 3a, ornpwiuke, 10°. Oa
pasnHka je pasMoTpeHa y moriaeiby 2.3.3., W Huje mpoOieMartuyHa. MoXIynu NpEeHOCHHX Hapamerapa He
BapHpajy MpeBulle, U y o0e KoH(QUrypauuje cy pasziuke U3Mel)y MakCHMaJ HOT ¥ MUHHMAJHOT MOXYJa OKO
0,3 dB.

15



3. TpoauMeH3HOHAJIHE eJIEKTPOMAarHeTcKe cuMyJianmje

CBu pmocajammu IpopadyHH cy paheHH 3a IojelMHauHe KOMIIOHEHTEe OBOI cucTeMa. IIpe uspaze
NPOTOTUNA MOTPEOHO je YpaauTH M NyHY TPOJMMEH3HOHY €JEKTPOMAarHeTCKy aHajlu3y LeJIOT CHCTeMa H
Pa3sMOTPHTH Ja JIM Ce Pe3yJITaTH MOKJaIajy ca OueKuBaHuUMa. Y Ty CBpXy cy y codrBepckum naktuma WIPL-
D Pro u Ansys HFSS HampaBsbeHH MOJEIM KOMIUIETHOT CHCTEMa M IMXOBH pe3ynTatd cy MelycoGHO
ynopeheru na Ou ce IOKa3ano jAa, HE3aBHCHO OJl TUNA aHANM3€, PE3yNTaTH OCTajy NPUOMMKHO MCTU. Y
mornaBiby 3.3 mpukazaHu cy MeljycoOHO ymopelheHm pe3yiTraTH W3 OBa 1Ba co(TBepcKa IakeTa H
MPOKOMEHTAPHCAHE CY CIMYHOCTHU U pa3iIuKe.

3.1. WIPL-D Pro moaea

VY codrepckom nakery WIPL-D Pro nampasibeHa cy Ba Mozena: jeaaH KOjU C€ CacTOju OJ] AeiuTesba
cHare ¥ noMepaua (aze u Apyru Koju oOyxBaTa U aHTEHCKH HU3. 300T BEJIMYHMHE U CJI0XKEHOCTH MOJeNa, a ce
He OM IMpeBa3WIa0 MaKCHMayiaH Opoj MPOMEHJBHBHX JOCTYNAH Yy CTYICHTCKO] Bep3Hju COMTBEPCKOr MaKeTa
WIPL-D Pro, 3a momu cioj meranusanuje (Macy) xopuuihiena je PEC paBan cumerpuje. [Ipekugauka xona cy
MOJICJIOBaHa Ka0 KpaTKe XKHIle NPUKJbydeHe Ha oroBapajyhum MectiMa usMeljy Bofa 1 Mace Ha Koje je 101aTo
KOHIIGHTPHCAHO omnTepeliehe jeTHAKO YIa3HOj UMIIeaHCH MPEeKUAaYKoT Koyia y oaroBapajyhem cramy: (524,6 —
j1151)Q 3a otBOpeH npekunau ogaocHO (0,452 — j0,764)C2 3a 3aTBOpeH Mpeknaad. 3a o0e cuMyranyje onie cy
yKJbydeHe ommuje integral accuracy 2 u edging MaHUTyIanyja.

3.1.1. Mopaea 0e3 anTeHa

VY oBOM Mojeny HampaBJ/beHa je KOMOWHAIMja JAelIuTe/ha CHAare W momepada ¢ase, Tj. HAmpaB/beH je
TPOJUMEH3HOHAIHH €IEKTPOMArHETCKH MO/IeN CKJIOTA U3 ToriaBba 2.4. Mojern uMa met moprosa, o/ KOjux je
NIPBU yJia3HH, a MMOPTOBH HyMepHcaHH OpojeBnMa 2-5 cy M3J1a3HU NOPTOBM M3 IoMepaua (aza Koju ce, pelom,
Kaye Ha CJIEMCHTE aHTEHCKOr Hu3a. 300r MOTHYHE CHMETPHje HMCKOIICHHMX MoIoBa ypaleHa je camo jeaHa
cuMyIanyja, 3Hajyhu na he pesynraru 3a Apyru UCKOLIEH MO OUTH UJICHTUYHH, CAMO Apyradnje HyMepUCaHH.

Cnuxka 3.1. WIPL-D Pro mozaen 0e3 aHTeHa.

Ha ciukama 3.2 u 3.3 mpukasanu cy koepuuujeHT peduiekcuje M TpaHCMHCHje Mojena ca ciuke 3.1.
Pesynratu ce mpuinmyHO OJMCKO MOKIIANajy ca pe3yiaraTiMa ucror ckiomna mspahenor y MWOffice-y (cimke
2.18 m 2.19).
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Crnmka 3.2. PeneBaHTHE mapaMeTpH 3a HCKOIIeHH Mo. [1maBa Tauka mpukasyje S;; mapamertap. [Ipumehyje ce
pasnuka on /2 Mely dazama koeduirjeHaTa TpAaHCMHUCH]E.
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Cnuka 3.3. PeneBanTHH nlapaMeTpH 3a TpancBep3asinu Mo, [1naBa Tauka npukasyje S;; napamerap, J0K
MpeocTaie Tadke OATroBapajy KoehHUIjeHTUMAa TPAHCMHCH]j€ YHYTPAIIBUX U CIIOJhAIIbUX aHTEHA.

3.1.2. MojaeJ neJjior cucreMa
MOHGJ’I eJjior cucrema je HaHpaBJ’beH Kao Haaorpale)a MoJei1a 663 AHTCHA. AHTGHG HpOjeKTOBaHe y

nornassby 2.1.1. cy mpukadeHe Ha Mecta moprosa 2-5. lllupuHa nuenekTpuka OKO LEJIOT Mojiella je OcTaja

5*Hg,,=10 mm.
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Cmuka 3.4. WIPL-D Pro mozen nenor cucremMa.

3.2. Ansys HFSS mogea

Mopgen nenor cucrema je HanpasibeH Uy HFSS-y. Jlumensuje cy uaentnune kao u' y WIPL-D Pro monenny.
Paznuka je y Tome cro je, 30or npupoae HFSS-a, Maca koHaYHNX OUMEH3H]ja, TAaKO Ia MOTIYHO IOKPHUBA JIOBY
CTpaHy IWeNeKTpuka. lIpekugauka Koja Cy OBJE MOAEIOBaHA TAHKWUM IWIMHAPHMAa Ha MECTUMA TZE CYy y
WIPL-D Pro monemy Omne xwme. OTBOpeH MpeKHgad je MOJEIOBaH Tako IITO je oAroBapajyheM IHIHMHIPY
nonesbeH FR-4 xao matepmjai, JOK je 3aTBOpEH HMpEKHAad MOJCIOBAH TaKO INTO je MUIUHIAPY moxesbeH PEC
(caBpIIeH eNeKTPUYHA MPOBOTHHK). Y3 TO je IOAAT jeAaH MOIyTallaCHH PE30HATOp, Ha 4Hje Cy KpajeBe
KanaluTHBHO CIIPETHYTH NOpTOBHU. HberoB npeHocHu S-napamerap je Takolje CHUMIbEH, U ynopeleH je ca uctum
rapamMeTpoM HM3MEepeHHM Ha HpoToTHiy. Ha ocHOBY pa3nuka oBa JiBa MEpema MOXE C€ JOHETH 3aKJby4aK O
OJICTYyTaby KapaKTePUCTHKA JUCICKTpHUKA 01 TeopHjckor 3a FR-4. JlomeH y kojeM je paljeH MeTo] KOHAYHUX
eJieMeHara je KBaJgap KOju y HOTIIYHOCTH OOyXBaTa aHTEHCKHM CHCTEM U 4YHje Cy CTPaHHMIE II0 A, yIaJbEHE O]1
HajONMKe CTpaHMIEe aHTEHCKOr cucrema. Ha cTpaHuiiama TOr KBaJpa MPUMEHEH je ariCOPIIUOHN TPaHUYHH
YCJIOB JIPYror pefa.

Cruka 3.5. Mopen nienor anTeHCKOTr cuctema y codpreepy Ansys HFSS.

3.3. llopehewa WIPL-D u HFSS pe3syarara

Cumynanuje u3 noriasiba 3.1.2 u 3.2 cy usBpuieHe Ha oncery ydecranoctu ox 2,3 GHz no 2,6 GHz na 31
YYECTAaHOCTH. YTOPEAHO NMpPUKa3aHMU PE3yJTaTH MOJyJa yJa3HOT KoeHIHujeHTa pedieKkcHje cy NMpHuKa3aHu Ha
cnukama 3.6 u 3.7.
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Cnuka 3.6. Monyn ynasHor koeduiujeHTa pedaekcrje 3a HCKOIISHH MOJI 3pauckha.
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Cnuka 3.7. Moayn ynasHor koeduiijeHTa peduiekcHje 3a TpaHCBEp3alHU MOJI 3padetba.

[Mpumehyje ce pasnuka m3mely pemema nobujeHa momohy nBe pasznuuuMTe MeToje, anmu oba pelema

nokasyjy mobpo mpunaroheme (6apem |[Sy|<—10dB Ha wmemom omcery yuectaHoctd ox 2,41 GHz mo
2,49 GHz). Y3 TO, peaTHBHH [TOMEPa] yU4ECTAaHOCTH Ha KOjOj je cucTeM Hajoosse npuaarofeH je mamu o 1%.
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Cruka 3.8. JlobuTak cuctemMa y MCKOILIEHOM MOy 3pauerma Ha ydectanoctu 2,448 GHz
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Cnuka 3.9. [lobuTak cucrteMa y TpaHCBEP3JIHOM MOJTy 3padyema Ha yuectaHocTy 2,448 GHz.

Kana cy nujarpamum 3padema y HuTamby Ha MPBH MOrJen Jeiyje Ja mocroju Behe Hecnarame usmely
pemema nobujena nmomohy oBa nBa codrsepa. [lopekno oBux pasnmka snexu y tome mrto WIPL-D monen
canpxu PEC paBan cumerpuje, nok HFSS moznen mma macy koHaunux numensuja. OBo 3Haunm na WIPL-D
MOJIE]I HE MOXE Jia 3paudl y NpaBlMMa HCIIOJ OCe CHUMETpHje, LITO C€ BHIM U ca IOPHUX CIHMKa (Jujarpam
3pauersa je OrpaHnyueH Ha TOPY IOJOBHHY MMOJAPHOT KOOpAMHATHOT cuctema). Ca apyre cTpaHe, y mpaBIuMa
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y TOpH-0j IMOJOBUHM ITOJIAPHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa MOXKE C€ 3alla3UTH BHCOK HUBO IOKJIANama, KaKo y
BpPEAHOCTUMA TaKO ¥ Yy MOJNIOXKajUMa MHHHUMyMa M MakCHMyMa Iujarpama 3padema. Moke ce yBHACTH
KapaKTEepUCTHKA IIOMEHyTa y moriasiby 2.1.2, na y cBakOM MOXy AWjarpaM 3padcha MMa MHHHMYME y OHUM
CcMepoBUMa TJ€ Cy MakCUMyMH JMjarpaMa 3padema npeocraia aa Mona. Takohe ce mpumehyje mocnenuna
panuje momeHyte (moriasibe 2.3.3.) paslemeHoCcTH mHomepada (aze ca IBa M TPH CTamba y TOME LITO
MaKCHMaJlaH JIOOMTaK CHUCTEMa Yy MCKOIIEHOM M TPaHCBEP3aIHOM MOJY Bapupa Mame O] Bapupama J0OUTKa
NojeIMHAYHE aHTEHE Y UCTHM THUM IPaBLIIMa.

VYnpkoc 0xarum pasnukama, pesyiaraTd Mozena HampasibeHux y MWOffice-y, WIPL-D Pro-y u HFSS-y
BPJIO OJIMCKO ce MOKJIaIajy, ¥ OAJIYYEHO je 1a Ce ca OBUM JIM3ajHOM MOXKE KPEHYTH Yy M3paly IpOTOTHIIA.
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4, M3paaa npoToTUmna

4.1. U3pana miramnaHe nio4uile

Irammana mnoynna je am3ajaupaHa y mporpamy Altium Designer. hene ammensuje cy 139,4mm X
291,6mm. Y3 1meo cucTeM, Ha IDIOYHIHN Cy JOJATH M MOJYyTaJlaCHH PE30HATOp MCTHUX OuMeH3nja kao y HFSS
MOZeIy, OCTPBIA Kpo3 Koja ce JieMe KOHEKTOpH 3a oOyhHBame TOr pe3oHaTopa U, y JOHEM JIEBOM YIITy, MECTO
3a J[Ba pe/la MeTalHUX ITHHOBA.

Cruka 4.1. Usrnen caapikaja PcbDoc dajna nene riounie nu3ajuupade y codprBepckom makery Altium
Designer.

Hamajame npexuiaukux Kojia ce BPIIW TTOBE3MBAaEM CBUX IPEKHIAUKUX KOJIAa Ca CBAKOT BOJA HA HEMY
oarosapajyhu IMH U3 ropmer pefa JBOPEIHOr KOHEKTopa. JleceT muHoBa oAroBapa JieceT BOAOBa, ca JieBa Ha
necHo. JKuma koja craja MpeKuaadyko KOJIO U NUH UAe M3a Mace W IPOBJIAYM ce Kpo3 oArosapajyhy pymy Ha
CBAaKOM O NpeKujaukux koia. [lnaBo ocTpBue y HOmeM JeBOM yIily Ha ciauiy 4.1 je TaJBaHCKU OJBOjEHO Of
Mace ¥ NPWINKOM Kopumhema Ha |bera ce J0BOJH JeAHOCMEPHH HalloOH Vpc.on=5V. JKesbeHH BoJ ce yKibydyje
TaKo MITO Ce FeMy OAroBapajyhu map mIMHOBA CIIOjH jumper-oM, Kao IITO je TMpUKa3aHo Ha ciuiu 4.2.

Cnuka 4.2. I[BOpe,Z[HI/I KOHCKTOP CJINMYaH OHOM KOjI/I CC€ KOpHUCTH 3a Hanaj ambe MPCKUJIAYKNX KOJIa €a HEKOJIUKO
jumper-a.

4.2. JleMJbelh€¢ KOMIIOHEHATA

Jlemsbese je u3BpHICHO Y Ja0OpaTOpHjU 3a OMIITY eNeKTPOTeXHWKY Enekrporexumukor Paxynrera
VYuusepautera y beorpany. CBu xoHneH3aTopu 1 oTiopHui ¢y SMD Tuna, u3 cepuje 0805 (2mm x 1.25mm).
Hampassbena cy /Ba NpoTOTHMIIA, WAESHTHYHA N0 KOHCTPYKUHMjH, KOpuitheHUM KOMIOHEHTaMa u u3paljeHa ox
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ucre auenekrpuune wioue (FR-4), o kojux je jeman mpukasan Ha ciuim 4.3. YV CBpXy JakIer pa3inKoBamba
IIpHU MepemBUMa, KHIE KOjIMa ce TOIapu3yjy TUOJE Cy Ha jeTHOM OJ IMPOTOTHIIA IUIaBe, a Ha ApyroM Oerne Ooje,
Kao ITO je mpuka3zaHo Ha ciuim 4.4. KoepunmjeHT TpaHCMHUCHje pe30HATOpa je MpeMepeH caMo Ha jemHOo]
oy, paau nopehema ca HFSS monenom u yrBphuBama €, miounie.

3
i
:
1
b
3?

Cnuka 4.3. [IpotoTun ca 3a1eMJbeHUM KOMITIOHEHTaMa, SMA KOHEKTOpOM, MMHOBHMA M JKUI[aMa 3a Hallajame.
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Cnuxka 4.4. [o3agune o0a MpoTOTHIIA, Ca TUIABMM, OJHOCHO O€JIMM XHIlaMa 3a MOJIapu3alijy IPeKHIauKuX
KoJa.
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5. Mepema n nopeheme pesyiarara ca pe3yJiTaTuMa CUMYJianuja

5.1. Mepeme IpeHOCHOT apaMeTpa pe3oHaTopa

IMpenocuu mapamerap (Sy) pe3oHaTopa je MepeH anammzaTopoMm Mmpexa Agilent E5062A. TIpe mogerka
Mepema WU3BpIICHA je IBOIOPTHA KanuOpamuja aHaIM3aTopa MpeXka, a MEpHa IIOCTaBKa IPHKa3aHa je Ha
cmumm 5.1. Pesynratm oBor Mmepema cy mopeherm ca Moxmenom pe3oHaropa HampaBibeHUM y HFSS-y, n
mpuKa3anu cy Ha ciuiu 5.2. Tlapamerap g, je meman y HFSS-y cBe 1ok ce pesynraTi Mepema M cCHUMyJalyja
HUCY TIOCTalM 3amoBoJpaBajyhe cimuanm. Kao mTo ce ca cimke 5.2 MOXe 3aKJbY4HTH, CTBapHa BPETHOCT
napamerpa & je oko §=4,25, a He 4,4 kKao ITO je ce MPETIIOCTABWIO HA CAMOM IOYETKY MPOjeKTOBama OBOT
aHTeHCKOr cucreMa. [lapamerpu cyncrpara HHCY HaMm OWJIM TIPEIM3HO IO3HAaTH Ha CaMOM IIOYETKY
IIPOjEeKTOBaa, TaKO Ja OM YWTaBy INpoLeAypy Tpedajo crpoBecTd U3 noderka. OBO ce OCTaBjba 3a HEKH OJ1
HapEeHHX MpOojeKara.

Cruka 5.1. TTocTaBka 3a Mepeme MPSHOCHOT TapaMeTapa pe3oHaTopa U KoepunujeHTa peduiekcuje. Jlepo ce
BUJIM aHAJIU3AaTOP MPeXka, JOK ce JECHO OJ] Fera BHIH I'eHepaTop jeAHOCMEPHOT HalloHa KopuiiheH 3a
HOJIApH3alHjy IPEKUAAYKUX KOJa. AHTCHCKH HU3 HAJIa3H Ce HCIPE/.
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Ciuke 5.2. [IpeHocHH TapamMeTap MoJyTaJacHOT pe3oHaTopa. YopeleHu cy pe3yaraTu Meperba ca

pe3ynTatuma nobujernm nomohy codreepckor maketa HFSS 3a opurnnamse mapamerpe cynerpara (=4,4) u
npolLemheHe napamerpe cyncrpara (g=4,25).

5.2. Mepeme koepuuujeHTa pediekcuje meaor cucremMa

KoedunujeHnr peduiexcuje cucrema je mnpemepeH 3a oba mpoTtoTuna kopucrehnm wuctu kxanmuOpucanu
aHaJIU3aToOp Mpexa Kao y moriasiby 5.1. KoeduuujeHt peduiekcuje je, Ha CBaKOM MPOTOTUITY MEPEH 3a CBa TPU
pexuMa 3padema Ja OM ce YTBpAMJIO Ja HHje JOLUUIO 10 TPEelIKe NPUIMKOM JIeMJbeHha KOMIIOHEHTH. Y
MepemuMa ce ,,McKoleH 3a +30°“ u ,,uckorreH 3a —30°“ pexuM 0JJHOCE HAa PEXKHME 3padyeHha KOju Cy, IIIeAaHO
n3 Tauke SMA KOHEKTOpa MCKOUICHH y JIECHY, OJIHOCHO JIEBY CTpaHy Yy OJHOCY Ha HOpMally Ha paBaH IUIOYe.
Mepema cy H3BpIIICHA Ha MIHPEM OIICETY YUeCTaHOCTH Hero y cumynanujama: on 2 GHz no 3 GHz, na 6m ce
Moryie 0osbe younTH OWIO KOje KapaKTepUCTHKE CHMYJIHpPaHHX MoOjelia Koje cy, 300r oicrymama g,
TpaHCIMpaHe y CIEeKTPY, ajli Cy Ha CIMKama NpHKa3aHa rnopehema ca pesyiraruma CUMyJialija caMo y OHOM
OIICeTyY Yy KOjeM cy paljeHe cumymanuje.
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Cnuka 5.3. TTapamerap S;; 3a 00e aHTeHe, 3a 00a UCKOIIICHA PEXKKIMa 3pauckha.
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Cnuxka 5.4. [Tapamerap S;; 3a 00e aHTEHe, 3a TPAaHCBEP3ATHN MOJI 3paveHa.

Ca ciuka 5.3 u 5.4 ce Buau 1a ce xKoeuIlujeHTH peduiekcHje aBa MpoToTHa MeljyCOOHO jako OIIMCKO
MOKJIanajy, ITO je MoKaszaTesb Tora Ja MpH JeMJbermhy BEITUKOT Opoja KOMMOHEHTH (ykymHO 144 nuckperHe
KOMITOHEHTE) HHj€ JOILIO JI0 TPEliKe. Y3 TO Ce BUIM OYEKMBAHO TOKJIaname Koedumnujenta peduaexcuje y na
HCKOIIICHa MOJa 33 UCTY aHTEHY, KOje MOTHYE O] IMOTIYHE CHMETPHUje CTPYKType. AHamu3om ciuka 5.3 u 5.4
BUJIM CE Jia je JIOLUIO 10 He TaKo MalMX pas3iuka m3Mmel)y mpopauyHaTux mapamerapa u u3mepeHux. Ose
pasiiuke Cy Mocje[una BpJO YCKOIOjacHe MPHUPOJE CBUX €JeMeHaTa y KOJIy: HEKOJIHMKO YeTPBPTTAIACHUX
TpaHchopMmaTopa, momepaya (ase UTH. YHje Cy KApaKTEPUCTHKE IPOMEHEHE OJICTYIIAEEM OJ1 € KOPUIINCHOT Y
HyMepuykuM Mojeiuma. DyHKIMOHNCAKkEe MPEKUIAYKUX KOJia je MOTBPh)eHO CKHIameM CBUX jumper-a, Tj.
3aKOYHMBAKEM CBUX CTPYjHHX IyTeBa. [Ipy OBaKBOM pexXMMY pajia YHOIICHA Cy Pa3IMYnTa OMETama y OJIM3UHY
aHTEHA: MPOJIa3aK PYKOM, MapIHjaliHO ¥ MOTIYHO MOKpUBamke aHTeHa OakapHOM (osmjom, u npumeheHo je na
ce mapamerap Sy HHje 3HAYajHO MEHA0 CBE JIOK Cy Ta OMETama Owia JOIUpaHa M3HAJ eJICMCHATa aHTCHCKOT
Hu3a. V13 OBOT eKCIIepIMEHTA je 3aKJbydeHO J1a IPY TAaKBOM PEXXHMY paja aHTCHE HE 3pade HUKAKBO MOJbE KOje
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6u ce MOTII0 pedIEKTOBATH YHOILICEH-EM TIpeIpeKa, M 9ijoM pedieKcrHjoM O ce MOTao MPOMEHHUTH KOe(UITHjeHT
peduekcuje 1enor cucreMa, Tj. Ja Cy IpeKuAadka KoJia YCIIEIIHO H30joBaja aHTeHe. [lajpa aHammza je
noTpeOHa Ja OM ce YTBPOMO TayaH pasiior 3a pasiuke u3Mely CHUMYJIHMpaHHX M H3MEpPEHHX pe3ysTara 3a
KoeduIMjeHT peduieKcuje, any To ce 0CTaBJba Kao TeMa 3a Oynyhe McTpaknBame. AHTEHE Cy JOBOJHHO J100pO
npwiaroljene y cBuMm MomoBuMma 3pauema (S1;~—10dB nHa ¢pexBenuujn on 2,45 GHz) na Ou ce morio
MPOJIYKUTH Ha AaHTCHCKA MEperha.

5.3. AHTeHCKa Mepema

AHTEHCKa Mepema Cy H3BpIIeHa y aHeXomdHoj cobm Jlabopatopmje 3a aHTeHE W TIPOCTHpame Ha
Enexrporexumakom Paxynrery YHuBep3uTera y beorpamy. AHTEHCKM CHCTEM je TOCTaBJbEH HA Y3IUTHYTO]
mwrathopmMu, 00I0XKeHoj ancopbepuMa u (uUKcHpaH 3a poranmoHu paM. I[loOyzna je BpIIeHa XOpH aHTEHOM
yHampen MO3HATHUX KapakTepUCTHKa, YWja je MoJapu3alyja JHHEapHa W OJroBapa MOJapU3alHjH aHTCHCKOT
Hu3a. PoranujoM HH3a 1 MepemeM npeHoca nu3Mel)y npenajae U mpujeMHe aHTeHe aHaIM3aTopoM Mpexa Agilent
N5227A nobuja ce pelaTHBHU JOOWTaK aHTCHE Y PaBHU KOja CalpiKU OCy HHM3a WM KOja je yrnpaBHa Ha paBaH
uusa. [Iperoc ce mepu y 360 cMepoBa, ca KOPakoM O/ 110 jelaH CTEIeH. ATICOIYTHH JOOUTAK Hu3a HUje Moryhe
TaKO JIAKO M3MEPUTH, TaKO Ja je U3BpLICHa HOpMallM3allija TakBa Ja je CMep IJIaBHOI 3payera MporJialieH 3a
0 dBi, a mo6uTak y CBUM OCTaJMM CMEpPOBHMA je MPUKa3aH y OJHOCY Ha JOOWTAK y TIIABHOM IMpaBIly. 3a CBaKU
MOJI 3pauei-a U3BpIICHA Cy JBa Mepema: mnpenajioM cHarom HuBoa 0 dBm u 30 dBm. Buiim HuBO mpenajhe
cHare oMoryhaBa IIOTHCKUBambE IIyMa IIPH MEpEmy, YUME ce 00uja TiaTka KpuBa. JlogaTHH N3BOP IpeIke IpH
OBHM MEpemHMa je CTPYKTypa caMe aHeXOWYHe cobe. AmcopOepu He 00Naxy Iely MpOCTOpHjy, U M30Jaluja
HUj€ WJea]THa, TAKO Ja Ce MO HEKHM YITIOBHMa YHOCH IpEIlKa Y MEpeme Kao MOCIEANIa TOra IITO j€ TJIaBHH
700 TpHujeMHEe (MEpeHe) aHTeHe OKPEHYT TakKo Ja MpHMa CUrHal pediekToBaH of 3uma code. OBO moBoIM 0O
TpeIIKe W Mamer MOTUCKUBama 0O0YHHX JI000Ba HEro y IpopadyHaTuM moaennma. Odekyje ce ga OM ce oBaj
edexar Morao yMamuTH KaJja Ou ce Ha MecTy NpeJajHe aHTEeHE, YMECTO XOpH aHTeHE KOPUCTHJAa aHTeHa ca
ycMepeHujuM (y)xum) aujarpamoMm 3padema. Ciuke 5.5 m 5.6 mpukasyjy MepHY MOCTaBKY U INpelajHy XOpH
aHTEHY, PECIIEKTHBHO.

Cnuka 5.5. AHTEHCKH HU3 (PUKCHPAH Ha POTAllMOHU MOTOP, ca 0JiroBapajyhumM npekujaukuM Koiauma 3a
TIOJIApH3aALH]Y.
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Cnuxka 5.6. [IpenajHa xopH aHTeHa KopulnheHa y aHTEHCKOM Mepeby.

AHTeHCKa Mepema Cy, Kao U Mepema koedunujenta pediexcuje, ypahena Ha yuecranoctuma o 2 GHz o
3 GHz, anu cy ogamie uckopumheHy pe3yiITaTé 3a HEHTPaIHy Y4eCTaHOCT Ha KOjoj je MpOjeKToBaH Hu3: 2.45
GHz. OBu pe3ynraTu 3a cBa TpH MOJa 3pauerma U 00a HUBOA [IPe/lajHe CHAre MPUKA3aHU Cy Ha ciaukama 5.7, 5.8
n 5.9. Cimy4aj 3pauema uckomeHor za +30° Huje cuMmynupad 300T cHUMeETpHje, Tako Aa cy Ha ciauud 5.9
MPUKa3aHd caMO pe3yJlITaTH Mepema, IOK Cy Ha ciumkama 5.7 u 5.8 pesynratun Mmepema ymopeheHu ca
pesynratuma cumynanuja y WIPL-D-y u HFSS-y.

150 30
WIPL-D
! HFSS
450 0 |—— Mereno sa30dBm
Mereno sa 0 dBm
210 330

240 - 300
270

Crnmka 5.7. lujarpam 3paderba 3a TpaHCBEP3aTHH PEXHUM paja.
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150

30
——WIPL-D
HFSS
18y Y —— Mereno sa 30 dBm
Mereno sa 0 dBm
210 330
240 300
270
Cruka 5.8. Jlujarpam 3pauerba 3a peskuM ,,uckorieH 3a —30°%,
920
0dB
150 30
180 0 Mereno sa 30 dBm
Mereno sa 0 dBm
210 330

240

270

Cruka 5.9. [Tujarpam 3padersa 3a pexum ,,uckoiieH 3a +30°¢.
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AHAIM30M OBHX CIIMKAa MOXE C€ NMPHMETUTH Ja ce TpadHIli KBAIUTATHBHO jaKo ONMCKO IOKIAmMajy ca
[pOpavYyHaTUM: TJIABHH CHOIIOBH 3pavyeihba y CBAKOM PEXHMMY pajia Cy TaMo IZie CY IUTAHUPaHH y NIPOjeKTOBambY
1 HyJIe 3padera ce MPaKTUIHO IOKIIAIajy ca OHUM JOOHjeHNM y cuMynanujama. 300t peduiekcrja u OaCTyIama
peajyHOT CyICTpara MOTUCKHBamke OOYHMX JI000BA je HELITO HIKE HEro Y MOJENMMA, HAPOYUTO Y HCKOUIEHUM
MoJ0BUMa. Moye ce MPUMETHUTH J1a, YIIPKOC BUCOKOM CTEIEHY CUMETpHje Iiejle CTPYKType, MOCTOjU 3HauajHa
pasiuka usMmel)y pexxuma uckorreHor 3a +30° u —30°. [IpernocTaB/baMo Jia je OBO mocieauia pediaekcuje o
3uga code, MY POTAIUjH, HAPOUYHTO y CIY4ajy pexuma uckomieHor 3a —30°, 3HauajHu JT0OOBU Cy OKPCHYTH Ka
3UAy y TpeHylHMa Kajia cy O0uHM JOOOBHM OKpEHYTH IIpeMa IpelajHoj aHTeHu. M mopen tora, pesynratu ce
OJIHCKO TMOKJIANajy ca OHMMa J00ujeHnM y cuMyianujama. Ha cimkama ce, Takolje, jacHo Buze pasiuke usmely
KpHUBa JT0OWjEeHIX pa3THYUTHM IIPEIajHAM CHarama: KpuBa T0oOHjeHa BHIIIOM IPeAajHOM CHAroM je TIaTkHja (ca
Mame M3paXCHNM IIyMOM) U oMoryhaBa mperu3HHje JOMUpamke Hylla 3padceha Hero KpuBa MOOHMjeHa HIDKOM
CHaroM 300r Mamer yTWIlaja IIyMa IPU TOJWKUM CHarama. Y TpaHCBEp3alHOM Mopeny ce Takohe BHAM
acmMeTpHja Kao mocienuia pediaekcuje o 3uaa code, ajli ce OHa JIellaBa Y PETHOHUMA HIDKET TOOWTKa, TaKO
I je Mambe M3pa)keHa Hero KOJ HCKOIIEHUX MOJIOBA.

OBa Mepema MOKa3yjy Ja ce YINPKOC CIOKCHOCTH M BEJIMKOM OpoOjy BpJIO YCKOIIOjaCHHX eJeMeHarta
OCETJbUBUX Ha Oyare MpOMEHe IUEJCKTPUYHE KOHCTaHTe HHM3 M Jajbe MOHalla NPHOIMKHO Kao ILITO je
IIPOjEeKTOBAH.
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6. 3akibyuak

Kpo3 oBaj mpojekar UMIUIEMEHTHUPAHO je HEKOJMKO MUKPOTAIACHUX €JIEMEHTa y je[Hy LEIUHY: JIeIUTeIbU
cHare, TpaHc(hopMaTOpH MMIIEJaHce, moMepaun (ase, OTIIOPHUIM, KOHAEH3aTOpH, qroje U anTteHe. [IpuHunnm
n3y4aBaHU y TEOPUjH M Ha BexOama Ha mpenMeTUMa cMepa 3a MHKpOTajlacHY TEXHHMKY Cy PEalM30BaHH Y
NIPaKCH, U CTEYEH je YBUJ y M3a30BE KOje HOCH IPOjeKTOBAE aHTCHCKUX CHCTEMa OJi CaMe 3aMHCIH, IPEKO
NpeMMHUHAPHUX [IPOpavyHa, MOJAEIOBaka, IPUIIPEME 3a M3paly MPOTOTHIIA, CKIIAlaka CHCTEMa JI0 Mepema U
aHaIM3e pe3ynrara. Y3 To, IOKa3aH je KOHIENT aHTEHCKOT CUCTEMa KOjHM Ce AUTHTATHUM ITyTeM MOXe MEHaTH
IujarpaM 3paderba. CHCTEMH TOT THIIA CYy OCHOBA TEJICKOMYHHMKAIIMOHHMX CTaHIapla HOBE I'eHepalyje, Kako y
MOOWITHO] Tene(OHHjU TaKo U Y palapcKoj TEXHUIN U JPYTUM OOUIIMa OCMaTpamba.

Tema eleKkTpoHCKe KOHTPOJIC aHTEHCKHUX HHU30Ba j€ MIUPOKa, HHje Y MOTIYHOCTH MCTPaXKeHa, U UMa J0CTa
MecTa 3a Jajbe MCTPaXKHMBame M pas3Boj. VICKycTBa cTeyeHa M3 OBOI NPOjeKTa ce MOTY NPUMEHHTH Y H3paiu
cucreMa ca BehimM OpojeM aHTeHa, 00JHOM IPOCTOPHOM PE30IYIHjOM U BehuM MOTHCKUBameM O00YHUX J1000Ba
u Ouhe OCHOBWMIIA 3a 1aJbU PaJ U Pa3BOj OBE TEME.
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