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1. vyBox

AmnTteHa je ypehaj Koju MOXke Ja cTBapa W IpuMa eJICKTPOMAarHeTCKe Tajace. AHTEHE MOTY
OUTH MACMBHU WM aKTUBHHU ypehaju WM JenoBH KOjU y CKIIONMY ca oJpeleHUM elIeKTPOHCKUM
ypehajuma (HOp. pamapckuM ojamMbadyMMa WM TPUJEMHUIIMMA) TIpPEeTBapa NPUMEHEHY
CJIEKTPOMArHETCKy €HEepPrujy y eJeKTpoMarHeTHu Ttaiac wim obOpuyrto [1]. Hajoomum edekar
3pauema ce MOCTIKE Y (PPEKBEHIINjCKOM OIICETy 3a KOjH je Ta aHTeHa HameweHa. Ca THM y BUAY,
aHTCHE CE€ MOTy IOJCIIUTH Ha YCKOMoOjacHe (PE30HAHTHE), KOje paje y BeOoMa CICHH(PUIHOM
(najuenthe BeoMa yCKOM) OIICETy YYECTAHOCTH M HIMpoKorojacHe. OOIHMK, KOHCTPYKIHja U CaMH
rabapuTH aHTEHE 3aBHCE O]l HAMEHE KOjy aHTCHA MMa, Kao ¥ O] OIicera TaJlaCHUX TyXHHa 3a KOjy je
anTeHa npeasuhena [2].

Kao yBox, y oBoM maparpady he Outi HaBeeHM OCHOBHHM IapaMeTpH U MOJMOBH BE3aHU 32
aHTEHE:

e [lomapusanuja aHTEHE je ONMUC KPUBE KOjy Yy BpEMEHY OIUCYyje BPX BEKTOpa
SJIIEKTPUIHOT T0Jha KOje aHTeHa 3payH, OJHOCHO 3a KOjH j€ aHTCHA MOJICIICHA Ja
npuMa, KaJa ce OHa Haraja MpOCTONEePHOIUNYHUM curHainoM. Ilomapusanuja Moxe
OuTn IMHeapHa (XOPHU30HTAJHA, BEPTUKAJIHA WM KOCA) WU eNMNTHYKa (rmoceban
O0JIMK eTUNTHYKE Mojapu3aluje je KpyxHa). Hajoossu mpeHoc curnana ce mocTke
3a UCTH THII NTOJIApU3allije aHTeHE Ha MPeIajHO] U MPHjEMHOj CTPaHU.

e Jlujarpam 3pauema OIHUCYje paclojieny I'YCTMHE €Hepruje Ha MOBpPILU 3aMUIbEHE
cdepe (y manekoj 30uu 3pauersa) [3]. Ha ocHOBY mera MOTy ce OPEIUTH CMEPOBH Y
KOJMMa aHTeHa MaKCUMaJIHO 3payM (IIpUMapHU JIOOOBHU 3padyeHa).

e [IupuHa roaBHOT cHOMa ce OOMYHO y3uMa ja je yrao y E- unu H-paBHu oko npaBia
MaKCHUMAJIHOT 3pauera y KOME yCMepeHOCT aHTeHe omanHe 3a 10 dB y oxgnocy Ha
MaKCHUMyM YCMEPEHOCTH. KOja caJp>Ku TJIaBHU IpaBall 3padewma. 10 je yrao Koju
KapakTepHIle IJIaBHU CHOIl 3pauera U MpecTaB/ba yrao (0KO IMpaBla MaKCUMaJIHOT
3pauema) 3a KOjU HMHTEH3UTET 3padema omanHe 3a 3 dB (ogHocHO Ha jenmHy
MIOJIOBUHY CBOj€ MAaKCHMajHE BPEIHOCTH), OJHOCHO Yrao 3a KOjU MaKCHMallHa

BPEIHOCT eNeKTPHUHOT moJba onagse V2 nyra (E = 0.707E,,4,)-[3]

e JIupeKTHUBHOCT WM KOEPHUIMJEHT YCMEPEHOCTH j€ BEIMYMHA KOja KapaKTepulle
YIIEPEHOCT JaujarpaMa 3pauciba antene. Jepunwume ce kao [3]:

D(®,¢) =

e JloOurak aHTeHEe ce Je(pUHHIIEC Ka0 OJHOC MHTEH3HTETa 3paucha aHTCHE Yy HEKOM
IpaBIly, IIPpeMa MaKCHMAITHOM 3pademy peepeHTHEe aHTeHe, 1T0]] YCIOBOM Jia ce OHE
Harajajy CUTHaJIoOM ucrte cHare, Pg [3].

GO, ) =

HWHTeH3uTEeT 3paderma y noCMaTpaHOM MpaBLy (1 1)

Cpe;u—ba BpeJHOCT UHTEH3UTETA 3pavdetha

HWHTeH3uTET 3payera IOCMAaTpaHe aHTeHe

, PO = Poref (12)

WHTeH3UTET 3payerba pepepeHTHE aHTEHe



e [IloTuckuBame CEKyHAApHHX J100OBa je OJHOC HMHTEH3HWTETa 3pauea y CMepy
MaKCHMAJIHOT 3paveiba W MHTEH3UTETa 3pauciha y CMEpy MaKkCHMyMa IMOCMaTpPaHOT
6ouHor 11002 [3].

AHTEHa Ko0ja je UICIIPOjeKTOBaHa y OKBHPY OBOTa paja je Jaru-Ya aHTeHa, mo3HaTHja U MO
Ha3MBOM Jaru aHTeHa, kako he m OMTH Ha3uWBaHA y JajbeM Tekcry. [IpBu myt je HampaBibeHa 1926.
rOJMHE O] cTpaHe janmanckor HayuHuka llluaTapa Yne ca Toxoky yHuBep3utera y Jamany, y3
nomoh cBor koiere Xuaercy Jaruja. Mako je Yaun nonpuHoc 6wo Behw, Jaru je mareHTHpao OBy
aHTEHy, Ma je BPEMEHOM OCTajJ0 caMO WMe Jarn. AHTEHa je CBOjy NIpPBY BEIHKY YIIOTPEOHY
BpeaHOCT cTekna y Jpyrom CBETCKOM paTy y OKBHPY pagapCKUX CHCTEMa OJ CTpaHE TaJallmbhX
Benukux cuiaa (Jaman, Hemauka, Cjenumene Amepuuke JlpxkaBe u Benuka bpuranuja) [4-6].
[Tocne para, oBaj THI aHTEHE jeé MACOBHO KOPHIINEH 3a MpHjeM CUTHAJA 3a TEJIICBH3H]Y, A CE JI0
yBohera ONTHYKE TEJICBH3Mje OBa aHTEHA MOTJIa BUJICTH Ha KpOBOBMMA Kyha y mojenuHUM
nomahuHCTBHMA.

3a motpede qu3ajHA ¥ aHAIM3E OBE aHTCHE Yy OKBUPY OBOT pajia KOPUIINEHU Cy MPOTPaMCKU
nakets WIPL-D Pro v17 [7] u Ansys HFSS v15 [8]. V wuMa cy HalpaBJbeHH MOJICINA aHTCHA W
M3BpIICHE CUMYJIAIUje TIPU KOjuMa Cy JIOOUjeHU CBU NOTPEOHH MmapaMeTpu. 3a A0JaTHY MPOBEPY U
BepuduKanujy pesynrara, kopuiihen je u nporpamcku maker NI AWR Microwave Office (MWO)
v13 [9]. 3a moTpebe nprama rpaduka u ciauka, kopuirhenu cy nporpamcku naketd MATLAB [10],
GNU Octave [11], xao u nporpamcku naket Inkscape [12]. 3a notpede Mepema aHTeHe, KopulnheH
je ananuzatop mpexa Agilent N5227A [13]. Mepemwe koedunujeHta pediiekcrje 00aBbeHO je Y
Jlabopatopuju 3a OCHOBE eJeKTpoTexHHKe (coba 95a) EmekrporexHuykor dakysarera
VYHuBep3sutera y beorpamy, IOk je Mepewme (HOPMAaIM30BaHOI) JMjarpama 3paucma aHTCHE
00aBJbCHO y JISTMMHYHO aHEXOMYHO] coOM y okBHpY JlabopaTopuje 3a aHTeHEe U MPOCTUpame (coda
63) Ha ucroM Gaxymnrery.

Pan je mogespeH y yeTupu moriiaBiba. Y MPBOM IMOIJIABJBY KPATKO j€ ONMUcaHa KOHCTPYKIIUja
aHTEeHE M TEeOpHjcKa OCHOBAa Ha KO0joj ce Oa3upa yMTaBa aHaiau3a. Y JApYyroM mnoriaBiby Ouhe
JIeTaJbHO MpHUKa3aHa KOHCTPyKIHMja aHTeHe y nporpamckuM nakeruma WIPL-D Pro vl7 u Ansys
HFSS v15. V T1pehem mnornaBmy Ouhe ommcaH mpolec NpaB/bema U Mepema aHTEeHE Y
nabopaTtopuju. Y 4eTBPTOM IOTJIaBJbY CYy CYMUPAHU PE3YJTATH U U3BEICHU CY 3aKJbYUIIH.



2.TEOPI/IJCKA OCHOBA H NIPOLHEC PAYYHAPCKOI'
MOAEJTOBAIBA AHTEHE

2.1. OcHOBHA KOHCTPYKIHja Jaru aHTeHe

OcHOBHa KOHCTpyKLIMja Jarm aHTEHE C€ CacTOju W3 HEKOJIMKO TMapalelHUX TaHKHX
eJIeMEeHAaTa, HAJIMK Ha IIUIKE JY>KUHE OKO IOJIOBUHE TallaCHE IY>KUHE, KOjU Cy MOAYIPETH jeAHUM
HOCaueM, KOjH je Hajuyenrhe HOpMalaH Ha HUX.

OcHoBHU eneMeHT Jaru aHTeHe je Hamajanu enemeHT (enr. feed element). Takobe, Jarm
aHTEHa Ce cacToju oj oapeheHor Opoja Mapa3UTHHUX eJeMeHaTa, OJHOCHO eJeMEHaTa KOju ce He
Harajajy AMPEeKTHO U3 TeHepaTopa, Beh mapasurtHo, myreM enekTpomartercke crpere. [locroje nBa
TUIIA TIApa3UTHHX elieMeHara. Peduiektop, koju je 00aBe3aH eJIeMEHT CBake Jaru aHTeHe, Hajla3| ce
M3a HAIMajaHoT eJIEMEHTa M CIIY’)KH Kao HeKa Bpcta Oapujepe m3Mmely HamajaHor enemMeHTa | jela
MpocTOpa mW3a aHTeHe. J[pyru THI mapasuTHHUX elieMeHara cy aupekTopu. Jla Ou aHTeHa Owiia
cMmarpaHa Jaru aHTeHOM, MOTPEOHO je Aa calpKu MHHUMAIHO jeaaH aupektop. Ocranu nupekropu
Cy OINIMOHM, U OHM, Kao 1ITO he OUTH MokazaHo, 1o oapeheHor 6poja modospIIaBajy nephopmance
aHTeHe, anu M ToBehaBajy KOMIUIEKCHOCT caMor ckiona. llapasuTHH elneMeHTH Cy MacHUBHH
paaujaTtopu, jep HUCY IMPEKTHO HalajaHu U3 TeHepaTopa, ajl aKTUBHO YYECTBY)Y Y MOaU(DUKAIU]H
nvjarpama 3padema (moBehaBama JOOMTKA aHTEHE W YCMEpPaBame TJIABHOT CHONA 3padcma Y
KeJbEHOM CMepy), Kao M TeHepaiHoM obosbiamy nephopmancu antene [14]. Ha coumu 2.1.1 [15]
MIPUKAa3aH j€ OCHOBHU M3IJie] Jaru aHTeHe.

Camnka 2.1.1. OcHOBHA KOHCTPYKIHja Jarn aHTeHe.

Tunuyna pacrojama uzmel)y exemenara Jaru anteHe usHoce u3mel)y jeziHe JeceTUHeE U jeaHe
YeTBPTHHE TajlaCHE JY)XKWHE, y 3aBHCHOCTH Off NPHMEHE aHTeHe. THIUYHO Cy IUPEKTOPCKU
elleMeHTH KpahM OJ HamajaHOr eJIeMEeHTa, JIOK je HalajaHu eJeMeHT Kpahu on pediexkropckor
enemeHTa. Jlujarpam 3padema Jarm aHTEeHE je YHHAWPEKIMOHH, Ty)X Oce HOcada M y CMepy On



pednekropa ka nupektopuma. M3mely Hocava, nupekTopa u pediekropa Jaru anteHe Hajuenihe ce
MOCTaBJba U30JIATOP, TAKO J1a HOCAy CBOJHM IPUCYCTBOM HE yTHYE 3HAYAjHO HA AMjarpaMm 3padema
u ocrane nepdopmance Jaru antene. Hamajanu eneMeHT ce Hamaja y LEHTPY, Ma je MPHIMKOM
IETOBOI MOHTHpama MOTPeOHO H30J0BaTH 00¢ eroBe mojioBuHe mnpu Hocauy [16]. Heke
CTaHJIap/IHe BPEIHOCTH pacTojama u3Mel)y eremMeHara, Kao U BEJIMYMHE eJIeMeHara, MpUKa3aHe Cy
Ha caunu 2.1.2, npu yemy "R" o3nauaBa peduiekrop, "A" 03HauaBa aKTUBHO HalajaHW €JIEMEHT, a
"D" mupektop. Y3 Te O3HAKE HaBEJCHA je W Iy)KMHA THX €JIEMEHAaTa HM3pa)Ke€Ha y TaJIACHUM

nyxuHama (A).

R A D
0,54 044% 043
—_— ——
0251 0,131

Canka 2.1.2. Tunu4yHo pacrojame n3Mel)y eieMeHaTa M TAHYHU raGapuTy ejieMeHaTa.

Jlobutak aHTeHe pacTe ca OpojeM YHOTpeOJbeHMX JAWPEKTOpa, ajld He JHUHEapHO M
MPaKTUYHO caMmo A0 onapeheHor Opoja nupekropa. CaMuM THM YKOJIMKO HHjE€ NMOTpeOAH HEKU
oapehen nobutak, 0OMYHO Tpeba HallpaBUTH KOMIpoMHC n3Mely Opoja TupekTopa U J00UTKa KOjU
OKBHUpHO Tpeba moctuhin [17]. JloOuTak aHTeHE ce MPAaKTUYHO He moBehaBa J0aBambeM JI0JaTHHX
pediiexTopa, ma ce 3aTo y MpakCH TOTOBO yBEK MOCTaBba camo jenan peduexrop [18]. IIpomycHu
oficer Jaru aHrteHe je, no AedUHULUU, CKYNl (PpEeKBEHIMja NPy KOjUMa aHTeHAa UMa KOEPUIIM]eHT
pednexkcuje mamu on —10dB. Jaru aHTeHe y OCHOBHOM 00IMKy, 0e3 qOJaTHUX Kojla 3a
npuiaroleme, Cy y TOM CMUCITY PEJIaTUBHO YCKOTIOjacHE aHTEHe, ca MPOIMYCHUM OICETOM OJf CBera
2-3% ueHTpanHe ydyectaHocTH. Kao M KoJ| cBake aHTeHe, IOCTOjU KOMIIPOMHUC U3Mel)y mpormycHor
orcera u JoOUTKa, a TO 3Ha4u Jia ce ca nosehaBameM Opoja AUpEKTOpa KOju ce KopucTu nosehasa
U 00UTAK, ajli ce cMamyje MpomycHu orcer [18].

2.2. OCHOBHA KOHCTPYKIIMja HACJIaraHe MUKPOTPAaKACTe AHTEHe

Hacnarana mukpotpakacrta antena (eHr. stacked patch antenna), je OCHOBHUM THI aHTEHE O
KOje ce KpeHYJIo Ipe u3paje AUCK aHTeHe. Haciarana MUKpoTpakacTa aHTEHa ce CacTOjH U3 JIBe
WIM BHUIIE CTaHJIAPAHUX MHKPOTPAKAaCTHX aHTEHA OBOjEHHX TAHKHAM CIIOjeM TUEICKTPHYHOT
cyrncrpata. [Ipu ToMe ce mpBa (I0ma) MUKPOTpaKacTa aHTEHA Hamaja Ha HEKH OJ CTaHAapIHHX
HauMHa, a cBaka cieaeha (ropma) MHKpPOTpPAaKacTa aHTEHa Cce Hamaja IOCPEICTBOM
eNeKTpoMarueTcke crpere. [Ipumep u3riena HaciiaraHe MHUKPOTpaKacTe aHTCHE MPHKa3aH je Ha
cimim 2.2.1.
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Cauxa 2.2.1. OCHOBHH IM32ajH HacJaraHe MUKpPOTpaKacTe aHTeHe ca TPH MPOBOJHUKA.

VY oBoM pany monasHu Mojen Ouhe HaciaraHa MHKpOTpakacTa aHTEHA ca JiBa KBaJpaTHa
NpoBOAHMKA. /oMM TPOBOJHHMK TWPEACTaBJba [0 MPOBOAHE pPAaBHU, a TOPHU IMPOBOJHHUK
MIPEJCTaBIbajy MUKPOTPAKACTy aHTeHY. M3riie]; OCHOBHOT MoO/iesa KIIaCHYHE MHUKPOTPAKACTe aHTCHE
npuKa3aH je Ha ciauuu 2.2.2. Mako ce HaciaraHe MHKpPOTpakacTe aHTeHe Hajuemthe mpaBe Ha
CYIICTpaTHMa 4YHje C€ CJCKTPHUYHE OCOOWHE pa3jIMKyjy OJl OCOOWHA Ba3dyxa, y OBOM paay 3a
JMENIeKTPUK je KopuilheH Ba3iyX, ITo he oAroBapatu CUTyalllju KOJA JUCK aHTEHE, 32 YHjy OCHOBY
pama he ce HCKOpPUCTHTH HacilaraHa MHKpOTpakacta aHTeHa. Jlpyrm Mopen, NpuKa3aH Ha
ciuiy 2.2.3, npesicTaB/ba MOJAET HacllaraHe MHUKpPOTpakacTe aHTeHe. Y TOM MOJIeNly IOCTOje TpU
npoBonHuKa. [IpBa nBa mpoBogHMKA (Ca JOMKE CTpaHE) Cy MCTa Kao KOJ MPETXOTHOT MOJena, U
YUHE KJIACMYHY MMKpOTpakacTy aHTeHy. Tpehum mnpoBoaHuk mnobOyhyje ce elnekTpoMarHeTckom
CIIPEroM, CIMYHO TMOMYT AUPEKTOpa KO Jarn aHTeHe W OH 3ajeTHO ca KIIACHYHOM MHUKPOTPaKaCTOM
aHTEHOM (K0ja ce Hajla3¥ UCIOJ Hera) YNHHU Hacllarany MUKpOTPaKacTy aHTEHY.

Cauxa 2.2.2. [Ipuka3 K1acu4He MHKpPOTpaKacTe aHTeHe Yy nporpamckom nakery WIPL-D.



Cinka 2.2.3. TIpuka3 Hac/iaraHe MUKPOTPaKacTe aHTeHe ca TPU NPOBOJAHUKA y nporpamMckoM nakery WIPL-D.

Pagu nakmer pama ynyrap nporpamckor nmakera WIPL-D, yBenene cy mpomeHJbHBeE Koje
OIUCY]y KJIACUUHY U HacJaraHy MUKpPOTPAKacTy aHTEHY:

ap — Ty’)KWHa cTpaHule pediexropa.
@1 — Ty)KVHA CTPAHUIIC HAIajaHOT SJICMEHTA.

a — Ny’KMHa CTPaHMILIE TApa3UTHOT €JIEMEHTa (CaMo 3a Haclarany MUKpOTPaKacTy
aHTEHY).

do1 — pacrojame u3mel)y pediiekropa 1 HamajaHOT elieMeHTa.

di2 — pacrojarme u3Mel)y HanajaHOT ¥ Mapa3UTHOT €IEMEHTa (caMo 3a HacllaraHy
MUKPOTPAKACTy aHTEHY).

Xson — PACTOjambe IIEHTPa KOAKCHjaJTHOT BOJA 32 Hallajamke O/ CPEIUILTA HallajaHOT
€JIEMEHTA.

Ha cimmm 2.2.1, ca hy o3HaueHo je pacrojame n3Mely HamajaHoOT ¥ Mapa3UTHOT IPOBOIHHKA,
IITO je Y HaIllOj aHAJM3U CIUYHO pacTojamy M3Mel)y HamajaHoT eJIeMEHTa U MPBOT IUPEKTOpa JTUCK
a"teHe. Y nporpamckom nakery WIPL-D ananusupana cy nperxogHa asa mozena. Ha Hapeanum
CIMKaMa TpHUKa3aHU Cy pe3yiaTaTd CHMYyJaldja ONTHMH30BAaHMX MOJEJa OBUX aHTEHa
(xoeduiujeHT peduiekcuje u ujarpam 3paucma):

Gain [dB] 2.45 GHz

963
5.49
1.35
279
-6.93
-11.07
-15.21
-19.35
-23.49
-27 .63

Cauxa 2.2.4. Ilujarpam 3payema KJacH4YHe MUKPOTPAaKacTe aHTEHe.



Mag [dB] S1 1
-8.814

-13.96

-19.11 4

-24.26

-29.41 4

-34.55 4

-39.70

44 85

-43.84 dB

-50.00
240

245 GHz GHz
T

243 247 250

Cauka 2.2.5. KoepuuujeHnt peduiekcuje KiiacuuHe MUKPOTPAKACTE aHTEHeE.

W symbols — X
o Symbol

1 4.02046 d01=4.02046e+000 A
2 538369 a0=5.38369e+001

3 302345 al1=3.02345e+001

4 27 az=27

5 01 w=0.1

6 16.8427 xson=1.68427e+001 .,

Cauxa 2.2.6. [luMeH3Mje KJIaCHYHE MHKPOTPAKACTE AHTEHEe HAKOH nmpomeca onTumMusanuje. CBe TUMeH3Hje Cy y

Gain [dB] 2.45 GHz
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Cinmuka 2.2.7. lujarpam 3payema HacJlaraHe MUKPOTPaKacTe aHTEHe ca TPH MPOBOIHUKA.



Mag [dB] S1 1
-11.75 4

-12.92 A

-14.08

-15.25 4

-16.42 4

-17.89 1

-18.76 1

-19.93 4

-21.09 dB
245 GHz
-21.09 | = : [GHz
240 243 247 250

Cauxa 2.2.8. KoepuuujeHT pediekcuje Hacjarane MUKPOTPAaKacTe aHTEHE ¢a TPU MPOBOHUKA.

W Symbaols — >
':et Symbol

1 5.94875 d01=5.94875e+000 A
2 525173 d12=5.25173e+000

3 882797 a0=8.82797e+001

4 28.9688 al=2.69688e+001

5 20069 a2=2.00690e+001

6 01 w=0.1

7 261815 xson=2.61815e+001 v

Cimnka 2.2.9. /lumeH3uje HaciaraHe MUKPOTPaKacTe aHTEHe ¢a TPH MPOBOJHNKA HAKOH NPoleca oNTUMHU3alHje.
Cge AMMeH3Hje Cy Y MIUIUMETPUMA.

Ca mpeTxoJHHUX CIMKa Ce MOXE 3aKJbYUUTH Jla je JoJaTak Mapa3uTHOI eJIeMEeHTa JIONPUHEO
noBehamwy A00MTKa 1O IeHy moBehama KoeduiMjeHTa pediekcuje, MTO je Pe3yirar Koju je
ouekuBaH. Mojien HaciaraHe MUKpOTpakKacTa aHTEHE ca TpU IPOBOJHHMKA Yy3€T jé Kao IOoYeTHa
Tayka 3a (opMHUpame TUCK aHTEHE.

2.3. JIuCK aHTeHa

VY nperxomHUM oOJesbliiMa, JaTH Cy INpPUKa3M OCHOBHE KOHCTpPYyKIMje Jarm aHTeHe U
MHUKpPOTpaKacTe aHTEHE ca Mapa3uTHUM eJleMeHTHMMa (Hacllarane MUKpoTpakacta aHTeHe). Ty ce
MOTJIO BUJIETH J1a j€é OCHOBHHU OOJMK OMJIO KOT eleMeHTa Jaru aHteHe aumnoi aHTeHa. Kako je rema
OBOT' pajZia yHampeheme KJIacHYHOI MOJelia Jaru aHTeHe M HacjaraHe MUKpPOTpakacTe aHTEHe, Y
OBOM OjieJbKy he OuTH INpHKa3zaHa KOHCTPYKLMja jeJHE TaKBe aHTEHE, alM ca JUCKOBHUMa Kao
OCHOBHUM €JIEMEHTHMa, Yhja OCHOBA JIe)KH Yy HAcjaraHoj MHUKpPOTPakKacTo] aHTeHH. Mojen Iuck



aHTeHe HHje npoHaleH y aurTeparypu, Beh je cy 3a OCHOBY Y3€TH KOHIENTH Ca pa3HUX KaHala
“panuo amarepa’.

JIuck aHTeHa KOpUCTH OakapHE NMPCTEHOBE KA0 OCHOBHE KOHCTPYKTHBHE enemeHTe. Kako je
KO/ OOWYHE jarW aHTeHE MapaMmeTap eJIeMeHTa OMO HheroBa AY)XKHMHA, KOJ AMCKAa he eKBHBaJICHTaH
napameTap OUTH MOJTYNPEUHHK CIIOJBAIIIHET JIeNa AUcKa. [IMCKOBY Cy MOHTHPAaHU Ha Ayradyak BHjaKk
U puuBpIIheHn Cy 3aBPTHUMA 32 OCHOBY.

AHTeHa Koja je KOHCTpyHCaHa ca JUCKOBHMA MMa Iap MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha KJIACHYHY
Jaru anteny. JenHa o MpeAHOCTH je Ta MITO je aHTEHa MEXaHWYKH pOOYCHHja U CAMUM TUM 00Jbe
MOJTHOCH (PU3HYKE yCJIOBE HAKOH MOHTHpama (BeTap, Kuiia, UTA.). Jpyra mpeaHocT je Ta IITO ce
€JIEMEHTHU aHTEHE JIOCTA JIAKIIIE ITOBE3Y]Y, jep CYy JOBOJbHU OOMYHU 3aBPTH-H 32 MPUUBPIINABAKE 32
OCHOBY. JeIMHa MPEIHOCT KOja ¢ OJHOCH Ha caM IMPHUHIUI paja aHTeHe, je ITO Cy 300r CBOT
obnrka KopucHe 3a ydectanoct npeko 1 GHz, na je 3a morpebe pana ca Oe)XKMYHUM UHTEPHETOM
oHa gocta a06ap uzbop. Ha cnumu 2.3.1 npukaszan je OCHOBHHM KOHIENT KOHCTPYKIHje Jaru AucK
aHTEHE.

\

Hdupekropu

Hanajaum nuck

Konexrop Pednexrop

Cauxa 2.3.1. OCHOBHH NPUHIUN KOHCTPYKIHje TUCK aHTEHE.

Ca ciuke 2.3.1 ce MOKe YOUUTH jOII jeJTHA pa3JInKa Y OJHOCY Ha CTaHAApAHY aHTECHY, a TO je
Jla ce HalajaHu eJIEMEHT He Hallaja y LIEeHTPY, OJJHOCHO Hocady, Beh mpeko KOHEKTOpa MoCTaB/LEHOT
BaH oce Hocaya. [lonoka] koHekTopa he OWTH jemaH on mapameTapa KOju je Beoma OWTaH 3a
UCIpaBaH paj U meMy he, mopen caMux JUMEH3Hja U pacTojama n3Mely auckoBa, Outu nocsehena
MOJTjeTHaKa KOJIMIMHA TTaXKEbE.

2.4. CodrTBepcka peaau3anmja JUCK aHTEHe

Kao mTo je HamoMeHyTO y yBOy, 32 padyHapCKO MOJAEIOBAamkE JUCK aHTeHEe KOpUIIheHu Cy
coprBepu WIPL-D Pro v17 u Ansys HFSS v15. Kopucrehu ce ocHOBHOM jenHaunHOM u3Mehy
pagHe y4ecTaHOCTH M TaJlaCHE TyXKHHE:

A= (2.3.1)

o



rze je C Op3uHa CBETIIOCTH y Bakyymy, a f pamna yuecranocrt, koja usnocu 2,45 GHz, nobuja ce na
je tanacHa aykuHa 3a Wi-Fi orcer yuectanoct oko A = 122,45 mm . Kopumihemem Beh mo3uatux
CTaHJApJAHUX JMMEH3Wja aHTCHE W TeHEPATHUM TCOPHUjCKUM KOHIIETITOM BE3aHUM 3a Jaru aHTeHE U
MUKpOTAaJIaCHE aHTCHE ca Mapa3uTHUM 3padehuM eJIeMEeHTHUMA, MOYEeTHU MOTYIPEYHUIU TUCKOBA U
pactojama u3mehy mux cy npukazanu Ha ciunm 2.4.1.

<
A 5,75
9 —\ _\
N Sﬁ‘\
@90 A 1
10
A I=
J—.'\
‘T T T T SMA
G537 @37 @37 o3g | 908
@54
LI
==
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\J
Y
>« 0,25
4
28 28 28 32

Cauxa 2.4.1 IloueTHn qu3ajH quck aHTeHe. CBe AMMeH3Hje ¢y Y MHJIMMeTpUMA.

Jenuna pasnuka y oJHOCY Ha MoJen ca ciauke 2.3.1 ¥ mpaBor MoYeTHOr JHu3ajHa y OKBHPY OBOT
paza je Ta mTO je, na OW peanuzanuja Ouja jeTHOCTaBHH]a, pedIeKTOp OOJIMKa II0JhE 3aMEHEH
o0uuHuM nuck pedrekropom. IomTo pesynrar cumynanuje HUje OMO MO3HAT yHAMpena, Kao HU
KOJIUKO J07[aBame NOJAATHUX IUPEKTOpa yThde Ha nepdopMaHce aHTEHe, Yy MPOrPaMCKOM MaKeTy
WIPL-D Pro v17 cy ¢opMupanu u oNTUMH30BaHU MOJEIN OBUX aHTEHa 3a Opoj AupeKkTopa usmelhy
3 u 10. Y nporpamckom nakety Ansys HFSS v15 nonatro je ¢oopMupaH caMo OHaj MOJIEN 3a KOjH je
oJulydeHo aa he ce M3paauTH, a CBE ca IIMJbEM JI0JIaTHE BepH(HKalMje pe3yliTaTa HyMEPHUKUX
CHMYyJIaIfja rpe u3paje caMor MpOTOTHIIA.

24.1. Ananu3zay npocpamckom naxemy WIPL-D

VY oBom aeny 6uhe maT OCBPT Ha J€TaJbaH MPOIEC KOHCTPYKIM]E U ONTUMHU3AIIHN]E TOOUTKA U
koedunurjenta pednexcuje auck antene . Ha ciwmm 2.4.1.1 npukaszaH je MoAen AWCK aHTEHE ca 3
nupekTopa. OHO MITO je 3ajeTHUYKO 3a CBE MOJIENE je Ja ce y Opoj IupeKTopa He ypadyyHaBa MPBH

10



mupekTop. M3mel)y auckoBa W MeTamHOT HOcaya Hema H30Jallfje, Tako Ja je IeJIOKYITHA aHTEeHa
JEIHO MTPOBOJHO TEJIO.

Cauxa 2.4.1.1. Ilpnka3s Mmogena auck anteHe ca 3 gupextopa y nakery WIPL-D.

Panu nakmer pana y okBupy codTBepa, yBeleHE Cy MPOMEHJbHBE KOj€ OIMKCY]y aHTEHY, a
Koje ce m3Mely ocTasor omHOCEe Ha MOJYNPEYHUKE UCKOBa, pacTojama W3Mel)y IHUCKoBa, U
M10JI07Ka] COHJIE:

® Iy — MOJYNPEYHHUK pedIeKTopa.

® 71— MOJYIPEYHUK HaNajaHOT JHCKa.

® I, — IOJYNPEYHHK MPBOT TUPEKTOPA.

® I3 — NOJYNPEYHHK JPYTOT AUPEKTOPA.

® I';— NOJYNPEYHHUK CBHX OCTAJIMX JUPEKTOPA (3a caydajeBe Kaja je Ngirekiora > 3)-
e N —0poj nupexTopa (YKJby4yjyhu ApyrH, ajau HE U IPBU JUPEKTOP).

e do1 — pactojame u3mely pedrekTopa 1 HarajaHoOT eIeMEHTa.

e di» — pactojame u3Mel)y HamajaHOT €IeMEeHTa M IPBOT TUPEKTOPA.

e dys — pactojame u3mel)y mpBor U Ipyror JUPEKTOpA.

e d3s— pacrojame u3mel)y npyror u Tpeher u n3mel)y cBaka HapenHa jBa TUPEKTOPA.
®  Xson — PACTOjas€ IEHTPA KOAKCHjAJHOT BOJIA 32 Hallajamke 0J1 0ce Hocaya.

CBe xoopauHATE KOje ce THYy CaMHuX II0JIOKaja eJIeMeHaTra Cy 3aJaBaHe IMapaMeTapcKu, y
(GyHKIMjU TOpe HaBeJIeHUX MapameTapa.

11



AHnanmuza je wm3BpmieHa y omcery ox 2,4GHz mo 25GHz y 11 exkBumucTaHTHUX
(pEeKBEHIIMjCKUX Tadyaka. Y OKBUPY TOT OIICera, CUMyJHpaHa Cy JBa IIaBHA mapamerpa. [IpBu
napameTap je 1oourak anteHe. [IpeTrocTaBibeHO je 1a y OKBUPY 3a/IaTOT OIcera yCMepeHoCT Hehe
ITyHO 3aBHCUTH O] PAJIHE YUYECTAHOCTH, a KAKO j& TO MMOKa3aHO ¥ CHMYJIALUjOM, Y OKBUPY OBOT pajia
he OWTH TPUIIOKEH camMoO pe3yiTaT Ha IIEHTPAJHO] y4ecTaHOCTH, ogHocHO Ha 2,45 GHz. pyrum
napamerap je koedumujeHt peduekcuje (mapamerap Sii1), y Aerudenuma, KOju HaM TOBOPU KOJIMKH
JIe0 MHIMJICHTHOT Tajaca ce Ipeja aHTeHu. Taj HaM mapamerap MPaKTUYHO TOBOPH, KOJIUKO T00pO
je anTeHa mpwiaroljeHa, y OBOM CcCIlydajy Ha TeHEparop KapakTepucThuyHe wummenance 50 Q.
['eHepanHo Bakk J1a IITO je Taj mapameTap y Jaenubenuma mamu, npuiaroheme je 0osbe, jep je
CaMHM THM U pedIieKcHja Mamba.

YTBpheHo je nma Ou 3a OBaj THNI aHTEHE, y OBOM OIICETY, 3a/i0BOJbaBajyhe KBanuTeTaH
pesynrat 6uo aa Si; mapamerap Oyzae mamu ox —10 dB y unTaBoM oricery y4ecTaHOCTH, Tako J1a je
TO pe3ynTar KoMe he ce MPWIMKOM ONTHMH3alMje W TSKUTH. Ha HapemHum ciukama, Ouhe
MIPUIIOKEHN PE3YJITaTH OCHOBHE CHUMYJIAIlH]je, IPe CaMoT IpoIieca ONTHMH3AIIN]e:

Gain [dB] 2.45 GHz

11.05

6.61

216

228

6.73

1117

-15.62

-20.06

-24.51

i -28.95

Cauka 2.4.1.2. Ilujarpam 3pauema aHTeHe ca 3 TUPEKTOPA HA LIEHTPAJIHOj Y4eCTaAHOCTH, NIpe ONTUMU3aluje.
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Mag[dB] S+ 4
-14.08 -4

-15.42

-16.75

-18.09

-19.42

-20.76

-22.09

2343

2476 ! i _‘__k—‘—"_‘.‘ GHz

240 243 247 250

Camnka 2.4.1.3. KoedpuuujeHnt peduiekcuje 3a anteny ca 3 AHpeKTOpa y NOCMATPAHOM OIICery y4ecTaHOCTH, Mpe

onTuMH3auuje.

Gain [dB] 2.45 GHz

11.55
"
267

-1.78

6.22

-1067
-15.1
-19.56
-24.00
-28.45

Canka 2.4.1.4. lujarpam 3pauera aHTeHe ca 4 IMPEKTOPA HA IEHTPAJIHOj yIeCTAHOCTH, IIpe ONTHMHU3ALHUje.
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Mag [dB]
-15.48 4

-16.38

-17.29

-18.20

-19.10

-20.01 4

-20.92 4

-21.82

S11

2273
240

T
243

247 250

Camnka 2.4.1.5. Koedpuuujenrt peduiekcuje 3a anteny ca 4 AMPeKTOpa y NOCMATPAHOM OIICery y4ecTaHOCTH, Mpe

Gain [dB] 2.45 GHz

onTuMH3auuje.

Cauka 2.4.1.6. Ilujarpam 3pauema aHTeHe €a 5 TUPEKTOPa HA IEHTPAJIHOj Y4eCTAHOCTH, NIPe ONTHUMHU3AIUje.
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Mag [dB] S1 4
1192 4

A3.77

1561 |

-17.45 4

-19.30 |

21144

-22.98 o

2483+

2667 ;
240 243

Caunka 2.4.1.7. KoepuuujeHT pedpiexcuje 3a aHTeHy ca 5 THpPEKTOpa y NOCMATPAHOM OIICETY YUECTAHOCTH, Npe

onTuMH3auuje.

Gain [dB] 2.45 GHz

Canka 2.4.1.8. Ilujarpam 3pauema aHTeHe ca 6 TUPEKTOPa HA IEHTPAJIHOj Y4eCTAHOCTH, IIPe ONTHUMHU3AIUje.
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Mag [dB] S1 4
14 91 4

-16.01 4

A7.114

-18.214

19,32

20424

-21.624

-22.62

2372 ! I ———f{_“ Ghz

240 243 247 250

Caunka 2.4.1.9. KoepuuujeHt pedpexcuje 3a aHTeHy ca 6 TUpPeKTOpa y IOCMATPAHOM OIICETY YYECTAHOCTH, Npe
onTuMH3auuje.

Gain [dB] 2.45 GHz

Cauka 2.4.1.10. Jujarpam 3padera aHTeHe ca 7 IMPEKTOPA HA LEHTPATHOj YUECTAHOCTH, NPe ONTUMU3ALH]e.
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Mag [dB]
-12.23 4

-14.20

-16.16

-18.12

-20.08

-22.05

24014

-25.97

S11

27.93
240

T
243

T T
247 250

Canka 2.4.1.11. Koedunujent peduiexcuje 3a aHTeHy ca 7 THPEKTOpPa Y MOCMATPAHOM OIICETY YUeCTAHOCTH, Npe

Gain [dB] 2.45 GHz

onTuMH3auuje.

i

A H“‘I‘l‘l‘li”"}‘.lf. o
um,}m}}},. i

i

Cauka 2.4.1.12. lujarpam 3pavema aHTEHe ca 8 IMPeKTOPa HA MEHTPAJIHOj YUYECTAHOCTH, NIPe ONTUMM3AINje.
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Mag [dB]
14.47 4

-15.70 -|

-16.93 -|

-18.15

-19.38 -

-20.61

-21.84 4

-23.07

S11

-24.30
240

T T
243 247

_‘_.-f—F—‘_“GHz

250

Cauxa 2.4.1.13. Koepunmjent peduiekcuje 3a aHTeHY ca 8 TUPeKTOpPa Y MOCMATPAHOM OICETY Y4eCTAHOCTH, Ipe

Gain [dB] 2.45 GHz

onTuMH3auuje.

NI

T

il
T

!mwuuuurmu.lillf:;}}

A

Camnka 2.4.1.14. lujarpam 3padema aHTeHe ca 9 AMPEKTOPa HA HEHTPATHOj YIeCTAHOCTH, Mpe ONTHMU3aluje.

18



Mag[dB] S+ 4
1251 4

-14.54 -

-16.57

-18.59

-20.62

-22.65

-24.68

-26.71

2874 i
240 243

Canka 2.4.1.15. Koedunujent peduiexcuje 3a aHTeHy ca 9 THpeKTOpa y MOCMATPAHOM OIICETY YUECTAHOCTH, Npe
onTuMH3auuje.

Gain [dB] 2.45 GHz

T

bt
iy ‘
Wiy

I

S
I

Canka 2.4.1.16. {ujarpam 3payema aHTeHe ca 10 1upekTopa Ha HEHTPAIHOj YU4eCTAHOCTH, Npe ONTUMH3ALHje.
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Mag[dB] S 4
-14.08 4

15.42 .

16.75 \‘

-18.09 \

-19.42 - N

-20.76 A
2209 <K

-22.01dB
245 GHz
e,

23434

e o lCHz

2476 . : = |
240 243 247 250

Cauxa 2.4.1.17. KoepunujeHt pedJiekcuje 3a anTeny ca 10 1upexkropa y HocMaTpaHoM oIcery y4ecTaHOCTH, Ipe
onTuMH3aLuje.

Ca cmuka 2.4.1.2 — 2.4.1.17 Moxe ce BUISTH Ja OCHOBHM MOJENI, TIpe Ipoleca
ONTUMH3AIIM]Ee, J1aje pe3yiTare KOju Cy y CKJIaJy ca TEOPHjCKH OYeKHMBaHUM pe3yiratuma. OBaj
MOJIET C€ MOXKE ONTUMM30BAaTH Tako Ja ce noduje Beha ycmepeHocT u 6ospe npuiiaroheme aHTeHe.
Ontumuzanuja y nporpamckom nakery WIPL-D wu3BpiieHa je mpuMeHOM JBa ONTHMH3AIMOHA
anmroput™a. IIpBu je renetwuku anroputam [19], koju ce Oa3uWpa Ha YKpINTamy pe3yiaTara U3
MPETXOHE UTepalrje u no0ujamkby OOJBMX pe3yiTaTa y CBaKO] HapeAaHO], NMPU YeMy C€ HajOOoJbH
pe3yaTar yBek MmaMTH. Taj airopuram je MOrojaH y mpoOiemMuma Koju cajapxke Behu Opoj
MMPOMEHJBUBHX, I1a CAaMUM THM cKpahyje Bpeme moTpeOHO 11a ce gohe 10 xeJbeHOoT pemewma. Jpyru
KopHuIIheH! alropuTaM ONTHMH3AIM]je je rpaaujeHTHH atroputam [20], koju Iaje u3y3eTHO TauHO
pelieme YKOJIUMKO J100Mje yna3He mojiaTke kKoje cy Beh Omm3y Hajooseer pemiema. CyIITUHCKH,
IPaJIMjeHTHH aJTOpUTaM je alropuraM KOju NpOHala3M JIOKAIHY eKCTpeMHYy BpeaHocT. Omcesn
MIPOMEHJBUBHX TPUIMKOM ONTHMH3allMje OWpaHW Cy Ha TaKaB HA4MH Jia C€ MPWIMKOM Ipolieca
KOHBEpIeHIlje aJropuT™Ma BPEJHOCT Ka KOjoj aJlrOpuTaM KOHBeprupa Halje Ha cpeuHM oOIicera.
Jlpyrum peunma, TpaHHIIe Cy CMaTpaHe YCIEIHO 0Ja0paHuM YKOJIMKO ajJropuTaM KOHBEprHpa ca
o0e cTpaHe Ka CBOjOj ONTUMANHO] BpegHocTH. Huje motpebHO Aa ce Ta BpeaHOCT Halje y LIEHTpYy
orcera, Beh je To uneanan ciyd4aj. Takole, rpaHulle Cy cMaTpaHe HEYCIEeHO 04a0paHuM YKOJIUKO
ce MpH Mpolecy KOHBepreHuuje rpaduk ToKa ONTHUMM3alMje TpYyNUIIe y3 jeAHY OFf TPaHUYHHMX
BPEIHOCTH 33JaTOr OIcera. 300T YUIH-CHHIIE J1a TCHETHYKH ajJrOpuTaM HMa PpENaTUBHO Cialy
MIOHOBJPMBOCT 3a peNaTMBHO Maju Opoj urepamyja (Kao IITO je y OBOj CHUTyallUju M CIy4aj),
oNnTHMHU3aNM]ja je Ouna ypaleHa BHIE MyTa 3a CBaKH O] ClydajeBa, Aa OM Ha HEKM Ha4YWH MOTao
OUTH M3BYYEH IOJIaTaK O TOME Koje Ou Owmiie onTUMaliHe TPaHUIE 3a CBaKy NpoMeHJbuBY. Kao
IJIaBHU YCJIOB ONTHUMH3alMj€, OJTHOCHO KeJbeHa BPEIHOCT KoepuIirjeHTa pediekcuje nu 1o0uTKa,
y3ero je na Oyne [S11] < -15dB u G > 15 dB, y cMepy riiaBHOT npaBlia 3pauca, IpH 4YeMy je 3aXTeB
0o 1a OBH YCIOBU Oyay HCINYHEHH HCKJBYYMBO HA IEHTPATHO] YYECTaHOCTH, OJIHOCHO
f = 2,45 GHz. O06a ycnoBa cy 3a1ara ca HICTHM TEKUHCKUM KOE(HUIIMjEHTOM, OJTHOCHO 0] cOTBepa
je O6mio 3axTeBaHO Na 00a yclioBa MCIIYHH HCTOBPEMEHO, 0e3 (aBOpH30Bama HjEIHOT O HUX,
yKoJHKO je To Moryhe. Pe3ynratm HakoH onTUMH3alMje, Ka0 U TOKOBU CBUX ONTHMH3AIMOHHX
nporieca, MpUKa3aHu Cy Ha HApeJHUM CITUKama.
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Camnke 2.4.1.18. Tok npoueca onTuMH3aNuje apaMeTapa 3a aHTeHy ca 3 TupeKTopa.
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Gain [dB] 2.45 GHz
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Canka 2.4.1.19. Ilujarpam 3padema aHTeHe ca 3 TUPEKTOPA HA EHTPAIHO]j Y4eCTAHOCTH.

Mag[dB]. S+ 1
-10.60 -4

-12.40
-14.20
-16.00
-17.80

-19.60 4

-21.40

-23.20

-25.00 . . !
240 243 247 250

Cinka 2.4.1.20. Koepunmjent peduiekcuje 3a anteny ca 3 AMpeKTopa y NOCMATPAHOM OICery y4ecTaHOCTH.

W symbols — X
54 Symbol

1 527664 10=5.27664e+001 A
2 33a23m7 r1=3.32377e+001

3 245382 r2=2 45382e+001

4 209554 r3=2.09554e+001

5 204949 r4=2.04949e+001

6 480793 d01=4.80793e+000

7 10,9863 d12=1.09863e+001

8 35442 d23=3 54420e+001

9 30979 d34=3.09790e+001

10 19.3135 xson=1.93135e+001 v

Cauxa 2.4.1.21. /Ilumen3uje aHTeHe ca 3 INPEKTOPAa HAKOH Mpoueca onTumMu3anuje. CBe THMeH3Hje Cy Yy
MHUJIMMETPUMa.
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Camnke 2.4.1.22. Tok npoueca onTHMH3ALHKje MapaMeTapa 3a aHTeHY ca 4 THpeKTopa.
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Gain [dB] 245 GHz

Canka 2.4.1.23. [Iujarpam 3padema aHTeHe ca 4 TUPeKTOPa HA HEHTPAIHO]j Y4eCTAHOCTH.
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Canka 2.4.1.24. Koepuuujent peduiexcuje 3a aHTeHy ca 4 TUPeKTOPa y NOCMATPAHOM OIICEry y4eCTaHOCTH.

Cauxa 2.4.1.25. Ilumen3uje anTeHe ca 4 TUPeKTOPa HAKOH Mpomeca onTumMu3anuje. CBe THMeH3Hje Cy Yy

243

V Symbols

b5

Symbol

-

W om N ;! B W N

10

52.7705
34.4579
26.6159
20.9961
20.4943
460534
11.9789
354724
30.978

17.4975

0=5.27705e+001
r1=3.44579e+001
r2=2 66159e+001
13=2.09961e+001
14=2.04943e+001
d01=4.60534e+000
d12=1.19789e+001
d23=3.54724e+001
d34=3.09780e+001
xson=1.74975e+001

MUWJINMETpUMaA.
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Camnke 2.4.1.26. Tok npoueca onTHMH3aNHKje TApaMeTapa 3a aHTeHy ca S TupeKTopAa.
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Gain [dB] 2.45 GHz
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Canka 2.4.1.27. [Ilujarpam 3padema aHTeHe ca 5 TUPEKTOPa HA EHTPATHOj YHeCTAHOCTH.

Mag[dB] Sq 4
-16.52 4

-17.96
-19.39
-20.83
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-23.70 o

-25.13 4
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Camnka 2.4.1.28. Koepuuujent peduiexcuje 3a aHTeHy ca S THPeKTOpPa y HOCMATPAHOM OIICEry y4eCTaHOCTH.

w Symbols i X
"ﬁ Symbol

1 549297 r0=5.49297e+001 A
2 340451 r1=3.40451e+001

3 254903 r2=2.54903e+001

4 299N r3=2.29191e+001

5 21.9803 14=2.19803e+001

6 409938 d01=4.09938e+000

7 113916 d12=1.13916e+001

8 36.9673 d23=3.69673e+001

9 329336 d34=3.29336e+001

10 19.6974 xson=1.96974e+001 v

Cauxa 2.4.1.29. /lumen3uje aHTeHe ca 5 INPEeKTOPa HAKOH Mponeca onTumusanuje. CBe THMeH3Hje Cy Yy
MHUJIMMETPUMa.
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Cuamnke 2.4.1.30. Tok npoueca onTuMH3aNuje apaMeTapa 3a aHTeHy ca 6 TupeKTopa.
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Gain [dB] 2.45 GHz

Canka 2.4.1.31. Ilujarpam 3padema aHTeHe ca 6 TUPEKTOPA HA HEHTPAIHOj Y4eCTAHOCTH.

Mag [dB] Sy 4
-9.97

11.85
4373
4561
17.48
-19.36

-21.24 4

2312

-25.00 ! ! !
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Cimnka 2.4.1.32. Koepuuujent peduiexcuje 3a aHTeHy ca 6 TUPEKTOpa Yy NOCMATPAHOM OIICETy YYeCTAHOCTH.

W Symbols = X
"3: Symbol

1 56.9343 r0=5.69343e+001 (o)
2 33558 r1=3.35580e+001

3 25.6668 r2=2.56668e+001

4 234294 r3=2.34294e+001

5 227038 r4=2.27038e+001

6 3.90038 d01=3.90038e+000

7 117359 d12=1.17359e+001

8 375818 d23=3.75818e+001

9 339389 d34=3.39389e+001

10 215381 xson=2.15381e+001 v

Cauxa 2.4.1.33. /lumMeH3uje aHTeHe ca 6 AMPeKTOPa HAKOH Npoueca onTumMu3anuje. Cee TUMeH3Hje cy y
MUJIUIMeTPHUMA.
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Canke 2.4.1.34. Tok npoueca onTUMH3aLKje MapaMeTapa 3a aHTeHy ca 7 JUpeKTopa.
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Gain [dB] 245 GHz
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Canka 2.4.1.35. [Ilujarpam 3padema aHTeHe ca 7 JMPEKTOPA HA EHTPAIHO]j Y4eCTAHOCTH.

Mag[dB] S14
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Cauka 2.4.1.36. KoepunmjeHt peduiekcuje 3a aHTeHy ca 7 IUPEKTOPa Y NOCMATPAHOM OICETY YYeCTAHOCTH.

w Symbols = X
'22 Symbol

1 612841 r0=6.12841e+001 A
2 357045 r1=3.57045e+001

3 29.0536 12=2.90536e+001

4 229468 r3=2.29468e+001

5 21.9902 4=2.19902e+001

6 340214 d01=3.40214e+000

7 104257 d12=1.04257e+001

8  39.0994 d23=3.90994e+001

9 349993 d34=3.49993e+001

10 18.1095 xson=1.81095e+001 v

Cauxa 2.4.1.37. JlumMeH3uje aHTeHe ca 7 AMPEeKTOPa HAKOH Npoueca onTumu3anuje. Cee 1uMeH3Hje cy y
MUJIUIMeTPUMA.
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Camnke 2.4.1.38. Tok npoueca onTHMH3aNuKje MapaMeTapa 3a aHTeHy ca 8 TupekTopa.
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Gain [dB] 2.45 GHz
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Canka 2.4.1.39. [Ilujarpam 3padema anTeHe ca 8 TMPeKTOpPa HA HEHTPATHO]j Y4eCTAHOCTH.

Mag[dB] S+ 4
5.62 4
9,54
12.47
15.39
18.31
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Cauka 2.4.1.40. KoepummjeHt peduiekcuje 3a aHTeHY ca 8 TUPeKTOPa Y NOCMATPAHOM OICETY YYeCTAHOCTH.

W Ssymbols = »
'ﬁ Symbol

1 606738 r0=6.06738e+001 A
2 326167 r1=3.26167e+001

3 28.2866 12=2.82866e+001

4 243761 13=2.43761e+001

5 222443 14=2.22443e+001

6 3.01801 d01=3.01801e+000

7 7.01839 d12=7.01839e+000

8 446631 d23=4.46631e+001

9  39.9646 d34=3.99646e+001

10 20.8545 xson=2.08545e+001 v

Cauxa 2.4.1.41. [IlumeH3uje aHTeHe ca 8§ AMpeKTOPa HAKOH NMpoueca onTumMu3anuje. Cee IUMeH3Hje cy y
MUJIUIMeTPHUMA.
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Camnke 2.4.1.42. Tok npoueca onTHMH3ALHKje MapaMeTapa 3a aHTeHY ca 9 1upexkTopa.
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Gain [dB] 245 GHz
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Canka 2.4.1.43. Ilujarpam 3padema aHTeHe ca 9 TMPeKTOpPa HA HEHTPATHOj Y4eCTAHOCTH.

Mag [dB] S 4

12,05

-16.79

-21.54 -

-26.28 |

-31.03

-35.77 4

-40.514

45.26 4
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Cauka 2.4.1.44. KoepunmjeHt peduiexcuje 3a aHTeHy ca 9 AMpeKTOpa y NOCMATPAHOM OICeTry Y4eCTAHOCTH.

W Symbols = X
"ﬁ Symbol

1 625248 10=6.25248e+001 A
2 36704 r1=3.67040e+001

3 289377 12=2.89377e+001

4 244211 13=2.44211e+001

5 227324 14=2.27324e+001

6 173411 d01=1.73411e+000

7  11.2551 d12=1.12551e+001

8 364614 d23=3.64614e+001

9 324813 d34=3.24813e+001

10 18.6345 xson=1.86345e+001 (&

Cauxa 2.4.1.45. /IlumMeH3uje aHTeHe ca 9 NMPeKTOPa HAKOH NMpoueca onTumMu3zanuje. Cee TUMeH3Hje cy y

MWJIMMETpUMaA.
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Canke 2.4.1.46. Tok nponeca oNnTHMH3aNMje MapaMeTapa 3a aHTeny ca 10 qupexropa.
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Gain [dB] 2.45 GHz
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Camuka 2.4.1.47. lujarpam 3padema aHTeHe ca 10 JupeKTOpa Ha LEHTPAJIHOj YU4eCTAHOCTH.

Mag [dB] S 4

12 05 4

16.79

2154 -
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3103
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-50.00 T T | o
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Canka 2.4.1.48. Koedunujent peduiexcuje 3a anteny ca 10 qupekropa y nocMaTpaHOM OMCEry Y4eCTaAHOCTH.

W Symbols - 4
"ﬁ Symbol

1 73.3099 r0=7.33099e+001 A
2 336243 r1=3.36243e+001

3 246046 r2=2.46046e+001

4 19435 r3=1.94350e+001

5 20.701 r4=2.07010e+001

6 3.48875 d01=3.48875e+000

7 687472 d12=6.87472e+000

8 40314 d23=4.03140e+001

9 33.7987 d34=3.37987e+001

10 16.1456 xson=1.61456e+001 v

Cauka 2.4.1.49. lumen3uje antene ca 10 tupexkTopa HakoH npoueca onTumMu3zanuje. Cee TUMeH3Hje Cy Yy

MWJIMMETpUMaA.
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Ha ocnoBy pesynrata ca cnwka 2.4.1.18 - 2.4.1.41, na ciaukama 2.4.1.42 u 2.4.1.43,
MpHUKa3aH je MoOWTak aHTeHa U KoepuiujeHT peduiekcuje MoOWjeHH HAKOH ONTHMH3AIHje Y
¢dbynkuuju 6poja qupekropa. Ca Tux rpaduka, ka0 HajONTUMAIHH]a aHTEHA OJa0paHa je aHTeHa ca
N=5 nupekTopa, U3 pasjora MTO OHA UMa 3a10BOoJbaBajyhe mo0pe mapameTpe, a jeAHOCTaBHU]E je
KOHCTPYKIIMje y OJHOCY Ha aHTeHe ca Buimie nupekropa. Ca rpaduka TOKOBAa CBHUX
ONTUMU3AIMOHUX TMIPOIIECa, MOXKE C€ YOUUTH Jia Cy CBH IMapamMeTpd y CBHUM TOKOBUMa
KOHBEPIHpaJId Ka ONTUMAIIHUM BPETHOCTHMA, Kao M Jia je BPEOHOCT JOOHMTKAa ONTHMH30BAaHE
aHTeHe ca 5 nupekTopa Beha HEro BpeAHOCT JOOMTKA HEONTHMHU30BaHe aHTeHe ca 10 mupekropa.
Kao mro je Beh pedeHo, y HapenHOM oJieJbKy Ouhe nmprka3aHa JeTajbHHja CUMYJIalkja aHTeHe ca 5
aupekTopa y mporpamckoM makery Ansys HFSS, kao u ymopemHu mnpukas pesynrara Te
CUMYJIalIH]je, ca pe3yiTaTuma JOOHjeHUM Y OBOM OJIEJbKY.

o

ldBi]
N\

Cauka 2.4.1.50. I'papuuku npuka3 3aBUCHOCTH JOOHTKA HA HEHTPATHO] y1eCTAHOCTH O/ OpPoja TUpeKTOopa.
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Camnka 2.4.1.51. I'paduuxu npuKa3 3aBUCHOCTH KoedunuujenTa peduiekcuje Ha HEHTPATHO] YIeCTAHOCTH OJX
O0poja nupexTopa.
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2.4.2. Ananuzay npozpamcxkom naxkemy HFSS

[Tporpamcku maker HFSS mpyka BuIle KOHCTPYKIM]CKUX TOTOAHOCTH, KA0 HITO CY JIAKIIa
MaHMIy/Ianuja objekTuMma (Crajamkbe W pas/Bajambe o0jekara) W IMocTojame (QyHKIHja 3a Op3y
KOHCTPYKIIM]Y HEKUX O] OCHOBHHMX I€OMETPH)CKUX Tesa U (urypa (KpyroBu, UIUHIPH, UTI.), O]
naketa WIPL-D Pro, anu je oOMYHO 3aXTE€BHH]H IO MHUTamky MOTPEOHUX padyyHAPCKUX pecypca.
Crora je oH onmabpaH Kao Ipyr'W HyMEpPHUYKH MOJEN KojuM he ce mpoBepUTH paHHje T00HjeHU

HYMEpPUYKHU PE3yJTaTH Mpe HEro ce
TUPEKTOpa, MPUKa3aH je Ha CIUIU

npucTynu uszpaau npororumna. HFSS monen antene 3a n = 5
2.4.2.1. lumensuje antene 3a HFSS monmen cy mpeysere u3

ontumuzoBanor WIPL-D monena 3a anteny ca 5 qupekropa.

Canka 2.4.2.1. inzajn

i T.@ L

A

y

/\/\\

=
<
\_ §

0 700 200 (men)

THCK aHTEHe ca 5 TupeKxTopa y mporpamMckoM nakery HFSS.

MName | Value | Unit |Eva|uatedVaIue |

$rl0 549297 'mm |549297mm
$r 340451 mm | 34.0451mm
$r2 254303 'mm | 25.4803mm
$r3 229197 mm2291%91mm
$r4 219603 'mm 21.9803mm
5d 1 mm | 1mm

] $d01 409938 'mm | 4.09938mm
$d12 113916 mm  11.3916mm

| [sd23 369673 |mm | 36.9673mm

$d34 329336 mm |32.9336mm

| [sd34d $d34+8d 33.9336mm

$xson 196974 'mm | 19.6974mm

Canka 2.4.2.2. JIluMeH3Hje IUCK aHTeHe ca 5 nupexTopa y nporpaMmckom nakery HFSS.

VY nmakery HFSS nobujenu cy pesyararu 3a nujarpam 3pauewma y 3-D u momapHoM o0IHKY,
Kao u koedpunujeHT pednekcuje y npeumbenuma u y CmutoBoMm nujarpamy. Pesynrtatu oBe
CHMYyJIalije MPUKa3aH Cy Ha HAPEIHUM CIIUKaMma.
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Canka 2.4.2.4. YnopegHu npuka3 AnjarpamMa 3paydema aHTeHe Y M0JapHOM JujarpaMy 3a IJIaBHH cMep 3paverna.

Ca ciuke 2.4.2.4 Moxe ce BUICTH M3TJIE UjarpaMa 3paderma y oapehernm npeceruma (6 u
@ paBHUMa). Y OBOM KOHKPETHOM CIIy4ajy, yrao 6 Koju ce moksarna ca rnpaBlieM IJJaBHOT CHOMA UMa
BpenHocT # = 0 u 06a oBa rpaduka UMajy Ty BPEIHOCT yTiia Kao CBOjy € KoopauHaTy . YTJIOBH ¢ 3a
KOje je TpuKasaH aujarpam Ha rpaduky uzHag cy ¢ = 0 u ¢ = 90°, mrto naje mehycoGHO ympaBHe
paBHH Koje canpxke ocy anTeHe. O0a rpaduka Cy CUMETpUYHA y OJHOCY Ha BEPTUKAIHU MPEYHHUK
JMjarpama, Ia je JOBOJbHO MPUKAa3aTH caMo jeHY MOJIOBUHY rpaduka.
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Camnka 2.4.2.5. Koedpuuujent peduiekcuje 3a anteny ca 5 nupexropa 1o6ujen y nporpamckom nakery HFSS.

Cinmnka 2.4.2.6. Koepuuujenr peduiekcuje 3a anteny ca 5 aupexropa y CMUTOBOM qujarpamy.

Jla 61 O6UII0 KOjU eNeKTPOMArHeTCKH CKJION OMO MOTIYHO MpuitaroheH Ha npuctyn of 50 Q,
werop koedunujeHt pediexcuje y CMUTOBOM aujarpamy ce Hajlasu y LEeHTpy aujarpama. Ca
ciuke 2.4.2.6 ce BUIM Ja je aHTeHa BeoMa J00po mpuiarolena, jep joj je 3a BehuHy yyecTaHoCTH,
rpaduk jako 6mau3y neaTpa CmutoBor nujarpama. /la Ou Taj 3akipydak 6mo BepudUKOBaH, U Aa OU
ce MOTJIO 3HATH Jia JIM 0Baj rpaduk 3aucrta 3a npuctyn o 50 , mokpeHyTa je JoJaTHa CUMYJIaluja
3a MPOpavyH COIICTBEHE MMITEaHCe KOAKCHjaTHOT BOJIa Ha IIEHTPAIHO] ydectaHOCTH. Koakcujamau
BOJI KOjU C€ Hajla3u y OBOM MOJIENY CHUMYJIMpa KOHEKTOp KOju OM ce Haja3uo y MpOTOTHUIlY, a
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Takohe m ga OM ce cuMmynamyja yoIuTe MOTJia MOKpeHyTH. Pasmor tome je mTo je 3a morpede
cumynanuje y nakery HFSS kao mpuctyn xopuinhen tanacHu mpuctyn (eHr. wave port), koja je
reHepaaHo 00Jba OJ] CTaHAapAHOr KOHIIeHTpUcaHor npucryma (ear. lumped port) koju je kopuinhex
npuinrkoM cumynanuje y makery WIPL-D na camum TuM, MoJen KOAKCHjaJIHOT BOJa HE MOCTOjU
yHyTap Mmojena y npopamckom makety WIPL-D, Beh camo y okBupy Mojaena y mporpamMcKom
nakety HFSS. Pesynrar Te cumynanuje npukasas je Ha cnuiu 2.4.2.7.

B | Solutions: master rad - HFSSDesign1 - O X

Simulation: ISQ‘uFﬂ LI |P0n0nly L]

Design Variation: 641 mm’ $24d='99.6641mm' $zdomain="1mm’ $zfin="427.3809mm’ $zkraj='447.3809mm’ $zpoc="50mm’ _J

Proﬁle] Convergence Matrix Data IMesh Statistics]

[ sh [~ Gamma [2.45 (GHz) ~] ExportMatrix Data... |
(52 720 [ Display All Fregs. Equivalent Circuit Export..._|

[z
Magnitude/Phase(deg) v Check Passivity I

Passivity Tolerance: |.0001

Freq | PortZo |
1:1 (50,024, -0.023)

Cimnka 2.4.2.7. KapakrepucTH4YHa HMIEAAHCA HATIOjHOT KOAKCHjaJHOT BO/Ia HA IIEHTPAIHOj Y4eCTAHOCTH.

Nmajyhn y Buny na ce aBa xopuiiheHa coTBepcka MakeTa 3a CHUMYJAlHjy CYIITHUHCKH
pa3NuKyjy Mo MeToJaMa Koje KOpHCTE 3a U3padyHaBama Yy OKBUPY CBOJUX CHUMYJalllja, KOPUCHO je
YIOPEIUTHU JUjarpaMe 3padema Koje J00HjaMo Kao Pe3yITar MpHu MOKPEeTalkhy CUMYJIAIH]E Y CBAaKOM
on »wux. Ha cnumm 2.4.2.8 npukasana cy 06a aujarpaMa 3payema, 1001jeHa cuMyalmjama.
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Cauxka 2.4.2.8. Ynopeanu npukas qajarpamMa 3pademna J100HjeHHX H3 002 MPOrpaMcKa MaKeTa.

Ca cnmuke 2.4.2.8 ce BuamM aa cy y cMepy TJIaBHOT CHOIIA 3padema 00a codTBepcka makeTa gala
MPUJIMYHO CIIMYaH pe3ynTat. Pa3nuka je y JeoBruMa mpocTopa Koju Cy BaH TJIaBHOT CHOIIA.

HNonatno, Ha ciumm 2.4.2.9 npuxazanu cy koeduiujeHTH peduiekcHje aHTeHe ca S
JIMpeKTopa 100ujeHNX cuMylialjama y oba copTBepcka nakera. BakHo je HamOMEHYTH J1a Hako ce
BH3YEIIHO MOKE€ YUYMHHTH Jla CE OBa JBa CKyIa pe3yJiTaTa 3HA4ajHO Pa3JIMKY]y, MOIITO j€& ped O
penaTUBHO HUCKUM HuBoMMA, ucnoj —10 dB, moxe ce cmarpatu na ce pe3yiaTaTd MPakTHYHO
n00po MoKIIamnajy.
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Cauxka 2.4.2.9. Ynopennu npuka3 koepuuujeHTa peduiekcuje 100HjeHUX H3 00a MPOrpaMcKa nakera.

43



3 . HM3PAJIA IPOTOTUIIA U lbETOBO MEPEIHLE

3.1. Ilpouec u3paae npoToTUna

Hakon 3aBpuieHux cuMmynanuMja W ONTHMHU3ALMjE Mojelda Yy CO(TBEpCKUM MaKeTHUMa,
cienehu xopak je Ono 1a ce anTeHa M GU3NYKU HarpaBu. AHTEHa je HampaBbeHa y JlaGoparopuju
3a OCHOBE eJieKTpoTexHuke (coda 95a) Enextporexuuukor ¢akynrera. Kao marepujai 3a IUCKOBE
aHTeHe, ynorpebsbeHu cy OakapHM JUMOBH AeOpMHE 1 MM. JMCKOBU Cy MCEYeHH KOpHUIIhemeM
CNC mammHe koja je UMIPOBHU30BaHA 3a MOTpede u3paae oBor paga. HampasibeHe cy ykymHo 4
aHTeHe, OJ KOjUX Cy TpBe ABE TecTHpaHe y saboparopuju. Kao Hocau aHteHe uckopumheH je
OakapHHU IITaIl TOJYNPEYHHKa 3 MM, a JTUCKOBU Cy 3aJieMJbEHH 3a HOcCay, KOpUIIheHmeM THHOI
xwure u Majior Operepa. Ha ciumm 3.1.1 nmpukasas je jeqan o MpOTOTHIIOBA aHTCHE.

Cauka 3.1.1. IIpuka3 npoToTHIA AUCK aHTEHe.

3.2. Mepemwe koepuumjenara pedJiexkcuje

Kao mTo je peueHo y yBoay, 3a Mepeme Iapamerapa aHTeHe, KOpHIIheH je aHaIu3aTop
mpexa Agilent N5227A. C 063upom Ha TO fa je anTeHa ypehaj ca jeJHIUM MPUCTYIIOM, TIpe Meperbha
antere ypahena je SOLT (enmr. Short Open Load Through) jemHonpucrymHa kamuOpariidja.
Pesyntatn Mepema S-mapamerpa o0e aHTeHe Omhe MpuKa3zaHW Ha CIMKaMa HWCIOJ, 3ajeHO ca
pe3ynraTuma CUMYJaluje.
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Cauka 3.2.1. Ynopeann npukas koepuuujenara peduiexcuje 100UjeHMX MepeleM U CUMYJIallujoM

Swp Max
2500MHz

Swp Min
2400MHz

Cinka 3.2.2 Ynopennu npuka3 koeunujeHTa pedJiekcuje 100MjeHUX MepeheM U CUMYJIAIMjoM Yy
CMHTOBOM IHjarpamy.
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Ca crmuka 3.2.1 u 3.2.2 ce BUau Ja pe3yJITaTu MEpema OJICTYIAjy O]l CUMYJalije, a HajBUIIe
Ha IEHTPAJTHO] y4ecTaHOCTH, rie je pasiuka ox 10 dB go 15 dB. Pasnmor Tome yriaBHOM JICKH Y
MaJIUM TpelIKaMa MPUIMKOM MPaBJbeha aHTeHe. Maa ojicTynama o] IUMEH31ja U BUIIAK JeMa Ha
CIIOjeBMMa Cy CaMO HEKH OJ IapaMmerapa KOju Cy MOIJIM JIOBECTH 10 Ojarux aerpajanuja
napameTapa aHTeHe.

3.3. Mepeme koeduimjeHaTa TpaHcMucuje u gopMupame JdjarpamMa 3padema

3a moTpebde Mepema KoepHUIMjeHTa TPaHCMUCH]E, KOPUIITNEHO je aHTEHCKO MEPHO MECTO Y
okBupy Jlabopatopuje 3a aHTeHe W mpoctupame (coba 63) EnekrporexHuukor ¢axynrera.
KoedummjeHt TpaHcMmucHje, WM TapaMmerap Spi, O3Ha4aBa Mepy INpeHoca curHaia usmely nBa
MIPUCTYIIA MPEXE, ITO 3aXTeBa GOpPMUPAkE ABOIMPUCTYITHE Mpeke. Y Ty CBPXY, UCKOpHUIINCHE CY
o0e aHTeHe, Na je Mepeme ypal)eHo Ha JABOMPHUCTYITHO] MPEXH KOjy YMHE 00e aHTeHe. 3a Mepeme
Koe(ulljeHTa TpaHCMUCH]je jeJHE aHTEHe, HalpaBJbeHa Cy 3 Mepema, Py YeMy je rnmapamerap Koju
Ce MEHa OpHUjeHTAIM]a TIpeajHe aHTeHE TIPpeMa IPHjeMHO]:

1. KoedunujeHt TpancMucHje ce mocMaTpa y paBHH Koja Caip>Ku MpaBal] MaKCUMaTHOT
3padema, MPH YeMy Cy Mpe/iajHa U MpHjeMHa aHTCHA OPHjCHTHCAaHEe Ha UCTH HAYWH, a
Mpe/iajHa aHTeHa ce POTUpa Kao MTO je mpukaszaHo Ha ciumu 3.3.1. Ha toj cnunm
cuBH Kpyxuh o3HauaBa npuctyn (SMA KOHEKTOD).

2. KoeduuujeHT TpaHCMHCH]j€ c€ TTOCMATpa y paBHU KOja CaAp»KH MpaBall MaKCUMaITHOT
3padema, MPH YeMy Cy Mpe/iajHa v NMpUjeMHa aHTCHA OPHjCHTHCAHE Ha UCTH HAYWH, a
npejajHa aHTeHa ce POTHpa Kao MITO je mpukaszaHo Ha ciuiwm 3.3.2. Ha Toj cnuum
cuBH Kpyxuh o3HauaBa npuctyn (SMA KOHEKTOD).

3. Kpoc-nonapuzanuona nocraBka, Ii¢ je mnpenajHa aHTeHA MOCTaBJbeHA U POTHpa Ce
Kao y MOCTaBIIM je/IaH, JIOK j€ TpUjeMHa aHTeHa MTOCTaBJbeHA Kao y MOCTaBIH 2.

~—_| 9

Cauxka 3.3.1. IIpuka3 npodusia no4eTHOr NMOJI0KAja MpeIajHe aHTEHe HA HOCAYy U CMepa poTaluje Hocaya
TOKOM Mepema y nocrasuu 1.

46



~_ 7

Cauka 3.3.2. Ilpuka3 npoguia moyeTHOr noJiokaja npeiajHe aHTeHe Ha HOcayy U cMepa poTanuje Hocaya
TOKOM Mepema y NOCTaBIH 2.

Ha cnukama 3.3.1 u 3.3.2 mpukaszanu cy npouiau MocTaBKe MpefajHe aHTEHe Ha HOocaudy
MPUIIMKOM MEpema, Kao U CMep poTalrje Hocaya MPUIMKOM Mepema. O0e cimKe Cy mpuKazaHe u3
Morjesa ca JI0kEe CTpaHe aHTeHEe, OJHOCHO Y 3almH neo pediekropa, Ayx oce Hocada. Kox
MOCTAaBKU | W 2, MOJIOKAjH MPHjEMHE aHTEHE CYy MCTU Kao MOYETHH IOJI0XKAju MpeIajHe aHTeHE ca
ciuka 3.3.1 u 3.3.2. Kox kpocrnonapu3aiuone moctaBke (IOCTaBKe 3), jellHa aHTEHA je MMaia
MOJIOKA] U cMep portanuje ca cimke 3.3.1, a apyra je mMmania 1oJioKaj Kao MOYETHHU IOJI0Xkaj ca
ciuke 3.3.2. Hocau npujeMHe aHTeHE HHje POTUPAO MPUITUKOM Mepemba.

AnTeHe cy mocraBibeHe Ha Mel)ycoOHO] ymasbeHocTH d = 283 CM MpHIKKOM OBOT Mepemba.
OBaj mapameTap HaM je OJl 3Hauyaja MPUIMKOM padyHawma KoeQHIMjeHTa TpaHCMHCH]e.
Koedunujent tpancmucuje hemo uzpauynaru npumernom ®pucose popmyine. OcHoBHa hopma oBe

bopmyse je:
2
P _ (L) GGg, (3.3.1)

Py 4mtd
rJe je A TajgacHa AY>KHHA Ha LIEHTPAJIHO] Y4€CTaHOCTH, U OHa u3Hocu A = 122,45 mm, P, u Pg cy
CHara Kojy NpHjeMHa aHTeHa Mpejaje nmpuiaaroeHoM NpujeMHUKY M CHara Kojy reHepaTop npejaje
npenajHoj aHTeHW, pecnekTBHO, a Gt m Gr cy noOumu mpenajHe W TIpUjeMHE aHTEHE,
pecniektuBHO. @opmyna (3.3.1) moxpasymena J1a cy aHTeHe npuiaroleHe, J1a cy UM IMojapusanuje
yckialene, kao U /1a je mpaBall MaKCUMAaJIHOT 3padeha jeJJHE aHTEHE YCMEPEH Ka PYyroj aHTeHH.

[Tonazehu on mpernocTaBke Aa Cy aHTEHE NMPUOIMIKHO MACHTHYHE, MOKEMO Y3€TH Ja Cy
napametpu Gt u G jennaku, ma hemo ux Ha nake o3HadaBatu ca G. Takohe, ¢ 0063upom Ha TO J1a
ce S mapaMeTpu JepUHUITY Kao KOJIWYHUIIM MHTeH3UTeTa oapeheHux curuaina, Mmoxemo pehu jaa je
KOJIMYHUK HMHTEH3WUTETa CHTHAJIA Ha TIPUjeMy W HWHTCH3WUTETa CUTHAlIAa Ha Tpedaju, 3aIrpaBo
napameTap Sy1. Kako je MHTEH3UTET 3anpaBo KOpEH CHare, JIako ce Moka3yje Jia je KOJMYHHUK CHara
Ha Tpelaju U MpHUjeMy 3ampaBo KBaJpaT Mojyla kKoedulujeHTa TpaHcmucuje. Mehyrum, tpeba
HArlOMEHYTH J]a OBO BaXM CaMO y CHTYyallUju Kaja Cy aHTEeHe NpuiaroheHe Ha ojaromapajyhe
npucryne. Umajyhu y Buay oBe mpernocTtaBke, MoxkeMo (popmupatu cieaehy jenHadnny

A 2
sl = (17) 62 (33.2)
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U3 jennaumne (3.3.2), MOKe C¢ OAPEAMTH IOjadyar-¢ aHTEHAa Kajga Cy OHE MpuiaroheHe Ha
onroBapajyhe npucryme. Ca 003upoM Ha TO Ja Cy MOCMaTpaHe aHTeHe HempuiaroheHe, mMamo
peanas cirydaj e mojadyame anteHe y @prcosoj hopmynu Tpeda 3aMEHUTH TTOTOHCKUM T10jadabeM
aHTeHe, Koje ce neduHuIIe Ha cienehu HaunH:

Grp=G-(1 — 15111%) (3.3.3)
Grp = G+ (1 — Isp2l?) (334)
rae ce jennaunna (3.3.3) omHocH Ha mpeaajHy, a jeaHaunna (3.3.4) Ha npujemHy anteHy. Kako cy
aHTEHE IO yIJIeJy Ha MOYEeTHY NPETHOCTaBKy MICHTHYHE, cMaTpaheMo aa je mapaMeTap Sii jelHaK
napameTpy Sy;. Mmajyhu oBaj momarak y Buay, yBpiuTaBameMm jemnaunmba (3.3.3) u (3.3.4) y

jennaunny (3.3.2), nobujamo koHauan o0nuk Ppucose Gopmyse Koju ce KOPUCTH Kajia Cy aHTEHE
Herpuiarohene, a Koju Iiiacu:

2 A 2 12
|521]° = [E G (1 = [s11]%) ] (3.3.5)
oJlaKJie ce 1o0uja KOHAYHa BpeJHOCT napamerpa G:
_ 4'7Td|521|
G = Aol (3.3.6.)

Ha ocHoBy jemnaumue (3.3.6.) u m3MepeHor Koe(uIlMjeHTa TpPaHCMHUCHje Si3 NpopadyHahe ce
IOOWTAaK aHTEHA.

Ha HapemHux HEeKOJIMKO ciivka Ouhe nprka3zaHu pe3yaTaTu Mepemba JOOUTKa aHTeHE, KOJH Cy
NOOWjeHU CKaJupameM pe3yiaTara M3MEpeHUX KoepulMjeHTa TpaHCMHCHje KopullhemeMm
jennaumne (3.3.6.).

150 30
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Canka 3.3.3. U3mepenn qoourak anrene 1 3a cuenapuo 1.
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Cauxa 3.3.4. U3mepenu nodurak antexe 1 3a cueHapmo 2.
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Cauxa 3.3.5. I3mepenu nodurtak antese 1 3a cueHapmuo 3.
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Canka 3.3.6. U3mMepenu 100uTak anteHe 2 3a cuenapmuo 1.
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Cauxa 3.3.7. I3mepenu 100MTaK aHTeHe 2 32 CLeHAPHO 2.
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Canka 3.3.8. U3Mepenu 100uTaK anTeHe 2 3a cuieHapuo 3.
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Cauka 3.3.9. YinopeaHu npuka3 u3MepeHHUX 100UTaKa 00e aHTeHe 32 CBe MOJI0Kaje.
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Cauxka 3.3.10. Ynopennn npuka3 u3aMepeHux 100MTaka o0e aHTeHe y MoJ0:kajy 1 n qoduTaka 1001jeHnx
PAaYyHAPCKOM CHUMYJIALUjOM.

Ca cnuke 3.3.9 ce Buau na nobuTak uMa HajBehy BpeJHOCT Kaja Cy aHTEHE I0JapU30BaHe
Ha uctu HauuH. Ca 003MpOoM Ha TO J1a HalpaBJbEHE aHTEHE MOCENY]Yy aKCHjalHy CUMETPH]Y, MOXKe
ce MPUMETUTH Ja HE MOCTOjU KpyLMjajaHa pa3iuka usMmel)y Mepema y paBHU KOHEKTOpAa U paBHU
KOja je ympaBHa Ha KOHEKTOp, T€ MaKCHUMallHE BPEAHOCTH JIOOWTKA y TUM CllydyajeBUMa HMajy
JeIHaKy BpPEIHOCT, IITO yBEK Mopa OUTH 3a/10BoJbeHO. Takole, MakcuMaliHa BpPeJHOCT y o0a oBa
ciiy4yaja uMa Behy BPEIHOCT HEro MpH MEpemYy y KpOCIOJIApU3aIlMOHO] TTOCTABIM, U Ta j& pa3JihKa
3HauajHa ¥ u3HOCH oKo 12 dB 3a npBy anTeny u 7 dB 3a apyry anteny. Taj nogaTtak uzie y mpuiior
YUBCHUIIM J1a aHTEHE HMajy BeOoMa peayKoBaHy Moh mpujemMa CUTrHaja y OpPTOrOHaJIHUM
noJjlapu3alyjama.

Kopunihemem jeqnauunne (3.3.6.), mako ce mokasyje ja 00U aHTeHa | 1 2 Ha IEHTPAIHO]
ydectaHoctu u3Hoce Gi =1194dB u G, = 11,8 dB, pecnekruBro. Ca cmuke 3.3.10 moxe ce
YOUHWTH JIa C€ U3MEPEHU JOOUTAK J0CcTa TOOpO MOKIIana ca pe3yjaTaTuMa CUMYJIallje, a Takohe u 1a
Jje u3MepeHa BpeIHOCT A0CTa OJIN3y BPEAHOCTH A0OMjeHE pauyHAPCKOM CUMYJIALAjOM.
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4. ZAKBYYAK

VY oBoM pany, nonasehu o Jaru aHTeHe U Haclarane MUKpOTpaKacTe aHTeHe, KOHCTpyHcaHa
je HOBa aHTEHA KOjy CMO Ha3BaJIM JUCK aHTEHA. TOM MPUIMKOM IOLUIO C€ 0/ OCHOBHUX JUMEH3H]a
3a KOHCTPYKIM]Y Jarm aHTeHe W HacjaraHe MHUKpPOTpakacTe aHTeHE, Ha OCHOBY KOjUX je
KOHCTPYHCaH OCHOBHM MOJEJ AUCK aHTEHE.

[TapameTpu IOUCK aHTCHE ONTHMHU30BaHH Cy 3a Pa3lUYUT Opoj Mapa3sUTHHUX eJIeMeHaTa
(mupekTopa), Mpu YeMy Cy KpUTEpUjyMH ONTHMH3ALMje OMIu mpuiaroleme U yCMepEeHOCT aHTEHE.
Ha ocHOBY Benukor Opoja OBakBUX CHUMYJIalldja HAIpaBJbEHA j€ MPOICHA OYCKUBAHE YCMEPEHOCTH
aHTeHEe o] Opoja IUPEKTOpa, a OHJAa j¢ HalpaB/beH KOMIIPOMHCHH H300p Opoja mupekTopa.
Komnpomuc je mnoapasymeBao yCMEpPEHOCT aHTECHE, Ca jeJHE CTpaHe, M CJIOXCHOCT HCHE
KOHCTpPYKIIH]e, ca IPYyre CTpaHe.

Hakon Tora, monasehu ox 6akapHUX JIMMOBA M INUIKH HAlpaBJbeHA CY YETHPH MPOTOTHIIA.
Pesynratu Mepema u cuMyianyja 1octa J00po ce MoKJamnajy, a yCrenrHoCT OBOT JIu3ajHa orie/a ce
y TOME IITO C€ OBE aHTEHE YCIEIIHO KOpHUCTe 3a nmoBehame nmokpuBeHocTu nocrojehe Wi-Fi Mpexe.

Hajeehu mpobiiem y camoM pany HpeacTaBbayio je A0OHjame MOYETHOT JH3ajHa aHTCHE.
OCHOBHU TIPUHIIMITY Pajia 3aCHOBAHM Cy Ha paay Jaru aHTeHe W HacJlaraHe MUKPOTPaKacTe aHTCHE,
a monasehm ox THX TpUHIMIA KOHCTpyHMcaHa je OUCK aHTeHa. Cama wu3paja MpPOTOTHIIA, O]l
NpaBJbeHE OaKapHHUX TUCKOBA JO Ipolleca JeMJbeha, N3UCKUBAJIA je JJOCTa BpeMEHa. Y TOKY OBOT
npolieca OBJaJaHO je M TEXHUKOM JIeMJbera moMohy manor OpeHepa, KOja ce pPeTKO KOPHCTH Y
00J1acTH eNeKTPOTEXHUKE.

Ha ocHOBy wu3BeneHMX €KcllepuMeHaTa W pe3yiaTara J0OMjeHUX MEpEemeM, MOXKE ce
3aKJbYYHTH Ja J€ TIPOjEeKaT YCIEITHO U3BEACH O/ MOYETKa /10 Kpaja Kao W Jia je Ha yCIellaH HauuH
IpUKa3aH NPUHIMI paja aHTeHa. J[o1laTHO, MPUIMKOM HM3pajie OBOI MIPOjeKTa CTEUeHa Cy 3Hama U
BELITHHE KOoja he curypHo OMTH BpJIO KOPHUCHA y JJaJbeM IOCIOBHOM JKHUBOTY ayTOpa OBOT pajia.
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CIIMCAK CKPAREHUIIA

CNC

Computerized numerical control

SOLT

Short Open Load Through
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