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Predmeti Smera

Osnovne studije

» Mikrotalasna tehnika

+ Antene i prostiranje

= Softverski alati za
projektovanie antena

= Mikrotalasna merenja

* Mikrotalasna pasivna
kola

» Mikrotalasna elektronika

* Elektromagnetska

kompatibilnost

Master studije

* Modelovanije i simulacija
elektromagnetskih polia

= Projektovanie
mikrotalasnih filtara

= Ispitivanje
elektromagnetske
kompatibilnosti

* Osnovnl optimizacioni
algoritmi u infenjerstvu

h A . | .

Smer za mikrotalasnu tehniku

Smer za mikrotalasnu tehniky pruZa znanja za podrobnije razumevanje sistema, a posebno za
projektovanje sklopova, koji rade na néestanostima do nekeliko stotina gigaherca. Detaljni plan i
program Smera (PDE 478 kB). Jezgro Smera Cine sledeci struéni predmeti na osnoviim
stmdijama:

Mikrotalasna tehnika

Upoznavanje sa osnovnim osobinama, jednafinama i inZenjerskim konceptima pasivaih i
aktivnih komponenti 1 kola pri uéestanostima 0,3-300 GHz. Osposobljavanje studenata za
refavanje jednostavnijih praktiénih problema i sagledavanje puteva refavanja sloZenijih
problema. PruZzanje znanja necphodnih kao osnova za druge predmete mikrotalasne struke.

Antene i prostiranje

Upoznavanje sa teorijom, inZFenjerskom praksom i projektovanjem antena koje se koriste u
modernim komunikacionim sistemima, beZitnom Internetu, radarskim i radio sistemima.

Softverski alati za projektovanje antena

Upoznavanje sa vedecim svetskim softverskim alatima za 3D elektromagnetsko modelovanje 1
obuéavanje za samostalno projektovanje antena i rasejaca.

Teme za master 1 diplomske
radove

Predstavljanje Smera

(PPS 4454 kB)

Microwave Engineering
Division, School of EE, Univ.
Belgrade. (in English)

MTT grupa

Objave-Novosti-Dogadjaji
Dobrodosli |

Septembar 2013 Novi predmet

na master studijama Osnovni
optimizacioni algoritmi u
inZenjerstvu (detaljni plan 1
program predmeta).

Septembar 2013, Novi predmet

na master studijama
Formiranje mikrotalasnih slika.
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Smer za mikrotalasnu tehni... *

| * Modelovanie 1
simulacija

elektromagnetskih polja

* Projektovanie
mikrotalasmih filtara

I + Ispitivanje

elektromagnetske
kompatibilnost

* (Jsnovm ophimizaciom

algoritmi u inFenjerstvu

* Formiranje
mikrotalasnih shika

» Milimetarski talasi

» Softverski alati za

Upoznavanje sa teorijom, inZenjerskom praksom 1 projektovanjem antena koje se koriste u
modernim komunikacionim sistemima, befiénom Internetu, radarskim 1 radio sistemima.

Softverski alati za projektovanje antena

Upoznavanje sa vodedim svetskim softverskim alatima za 3D elektromagnetsko
modelovanje 1 obuéavanje za samostalno projektovanje antena 1 rasejaca.

Mikrotalasna merenja

Upoznavanje sa osnovnim mikrotalasnim merenjima. Obuéavanje za rad sa raspoloZzivom

mernom opremom: analizatorom mreZa, analizatorom spekira, meradem snage, sistemom za

antenska merenja.

ket t
projektovanie antena @talama pasiv n@

Doktorske studije

* Elektromagnetika

* Aniene 1 prostiranie
radio talasa

+ Mikrotalasna tehnika

+ Metod momenata u

elektromagnetici
+ Metod konaénih

elemenata u
elektromagnetici

* Elektromagnetska
kompatibilnost 1

Upoznavanje sa osnoviim osobinama 1 inFenjerskim konceptima pasiviuh mikrotalasnih
komponenti 1 podsistema. Osposobljavanje studenata za projektovanje jednostavnijih
mikrotalasnih pasivnih komponent: 1 podsistema. Obudavanje studenata za analizu 1 sintezu
mikrotalasnih komponenti 1 podsistema pomocu s-parametara.

Mikrotalasna elektronika

Sticanje praktiénog iskustva u analizi 1 projektovanju tipiénih mikrotalasnih elektronskih
kola, sa naglaskom na treningu u efikasnom 1 kompetentnom koriféenju modernih CAD
alata. Upoznavanje sa aktivnim mikrotalasmm komponentama (poluprovedniékim 1

« Analiza i sinteza antena Ceviim). Analiza 1 projektovanje mikrotalasnih pojadavaca, oscilatora 1 mesaca. Integrisana

mikrotalasna kola (MMIC). Moderne primene aktivath mikrotalasnih naprava.

Septembar 2013. Novi
predmet na master
studijama Osnovmi
optimizacion algoritmi u
mzenjerstvu (detaljm plan 1
program predmeta).

Septembar 2013. Novi
predmet na master
studijama Formiranje

mikrotalasmh shika.

Septembar 2012, Novi
predmet na master
studijama Ispitivanje
elektromagnetske
kompatibilnost (detaljm plan
1 program predmeta).

Septembar 2012 Novi
predmet na master
studijama Isprtivanje
elektromagnetske

kompatibilnost
{predstavljanje predmeta).

Feburar 2010. Objavljena 1e

knpiga 17z Mikrotalasnih
pasivaih kola u elektronskom

obliku
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Elektrotehnicki fakultet. Beograd 3 4/1
d

Laboratorijske

— Literatura Stan 1spitm rokovi ETF Beogra
vezbe

Plan 1 program

Plan i program Mikrotalasna pasivna kola

Zadaci za vezbame (PDF 180
Laboratorijske vezbe Upoznavanje sa osnovnim osobinama 1 inFenjerskim konceptima pasiviih mikrotalasnih kB)
) komponenti 1 podsistema. Osposobljavanje studenata za projektovanje osnovnih
Literatura mikrotalasnih pasivnih komponenti 1 podsistema. Obuéavanje studenata za analizu 1 sintezu
mikrotalasnih komponenti 1 podsistema pomocu s-parametara.

. : MathTvpe Fonts Installer
Detal 1 d.
Gun plan 1 program predmeta EXE 765 kB

Fond ¢asova: 37171

Opéita uputstva za domace
zadatke

Stari 1spitmi rokovi

Poimer 1zvetaja

Laboratorijske vezbe: .
aboratorijske vezhe Mikrotalasne komponente

+ Laboratorijske vezbe obavljaju se u okviru izrade obaveznog projekinog zadatka. Emisionog centra "Avala"

Literatura: Tabela singularmih modula.

+ V.V. Petrovié, D.V. Tosi¢, A.R. Pordevi¢, Mikrotalasna pasivna kola, elektronsko Domaci zadatak br. 1
1zdanje 111 CD 1zdanje, Elektrotehmiéki fakultet u Beogradu, 2010.

Domaci zadatak br. 2

D ska literatura: 1
opun iteratura Domaci zadatak br. 3

* DML Pozar, Microwave Engineering, 3rd Ed., John Wiley & Sons, 2003, Projektni zadatak
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Kako ce moiaxe 1 olemyje uCur?

* Tect 1 — (pedpyap 2020 32 speve sexsu ()% oreHe
* Tect 2 — mapt 2020 32 speve sexdn ) ()%, orieHE

* IIpojekar — anpui 2020, 30% oneHe
 YcMeHH ucnuT — 6 nurama, 30% orieHe

* 30up 2*20% + 30% + 30% = 100%

* TTonoxkeno ca Buie o1 50 moeHa

e 51-60 mect, 61-70 cemam, ..., 91-100 mecer

Hanomena: TecToBu U npojekar Baxe | MIKOJICKY TOauHY !



FAQ

Jla 1u ce jegaH TeCT MOK€e HaJOKHAIUTH?
Jla, Ha YCMEHOM HUCIIUTY.

Jla 1u ce Tect pagu camocTtainHo? Jla.

Jla 11 ce TpojeKaT MOKe paJuTH Y APYTroM
TepMHHY, a HE y Ma]y? He.

Jla 11 ripojexaT Mory Aa pajie ABa CTyACHTa
3ajeaHo? Jla.




[loromaocTu 3a Bac!

TecToBH ce monaxy ca Jureparypom

Ha Tecty je m03BO/beHA yHoTpeda
YUOEHHKa, ...

MoskeTe KOpUCTUTH Ballle OCJICIIKE ...

... U Ipyre KBbUre




JleauTesbn cHaAre
YcMepeHu crpexmanu

Pe3zonaropu

N360p npojexra???

r

MukpoTaacHO KOJ0 C .
3D EM UMYyJ1aiu)e
JIabopaTtopujCKu TPOTOTHUIT
ExcnepuMmeHT Mepema
M3BeniTaj

.




PauyHapcku ajiatu

 AWR Microwave Office
RF/Microwave Circuit Design Software

 WIPL-D Pro 3D EM Software

- Mathematica, MuPAD, Maxima, SymPy
 MATLAB, Scilab, Octave, FreeMat
 LTspice, ngspice, Qucs, XCircuit

» Python, MathCAD, MAPLE, ...
Free Open Source Software (FOSS)



Barmma nmurama?




YBOn

MukporanacHa rmacuBHa KoJa



[1ITa j¢ MukpoTanacHa TeXHUKA

 Mukpomanacna mexunuxka (MTT) je neo
€JIEKTPOTEXHUKE Y KOME C€ MPOy4YaBajy U
IPOJEKTY]y KOMIIOHEHTE, ypehaju u
CUCTEMH Y 00J1aCTH YUYECTAHOCTHU O]

300 MHz no 300 GHz

* OaroBapajyhe tamacHe nyKuHE (A) y
c10004HOM mpocTopy ¢y oa 1 m go 1 mm




OCHOBHaA I10JIcjIa MUKpOTaJiaca

o Jlemmmerapcku tanacu (A ) 300 MHz no
3GHz(Aox1mmo1dm)

» [lenrumerapcku tanacu (SHF) 3 GHz no
30 GHz (A ox 1 dm mo 1 cm)

e Munumerapcku tanacu (EHF) 30 GHz no
300 GHz (A oxg 1 cm mo 1 mm)




[Tonoxa) MUKpOTanaca y CieKTpy
€JICKTPOMArHeTCKMUX Tajaca

A [m]

10'9 p—

10'6 —

10'3 p—

10° .

f [Hz] HA3VB

Y - 3panu
1018 X - 3panu
YarpaspyOudactu 3panu
10%
BubrBa ceetioct (400-750) THz
Hudpanpsena cetnoct
1012
EHF (extra high frequencies)
@HKPOTAHA® SHF (super high frequencies)
109 UHF (ultra high frequencies)
YaTpakpaTku Tajiacu VHF (very high frequencies)
Kpartku Tanacu HF (high frequencies)
10 6 Cpenmwu Tanacu MF (medium frequencies)
Hyru tanacu LF (low frequencies)
VLF (very low frequencies)
10 3 ELF (extra low frequencies)
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Crapa nogena MuKpoTajaca

Hasmus oricera OIIcer y4eCcTaHOCTH Hasus oricera OrIcer y4eCcTaHOCTH

[GHZ] [GHZ]

UHF 0,3-1.12 Ka 26,5-40
L 1,12-1.7 Q 33-50
LS ,7-2.69 U 40—-60
S 2,6-3.95 M 50-75
C 3,95-5.85 E 60-90
XC 5,85-8,2 F 00-140

X 8,2-12.4 G 140-220

Ku 12,4-18.0 R 220-325

K 18,0-26.5
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BojHe nojeie MukpoTaiaca

Hasus oricera OrIcer y4eCcTaHOCTH Hasmus oricera OrIcer y4eCcTaHOCTH
[GHZ] [GHZ]
P 0,225-0,390 K 10,9-36
L 0,39-1.55 Q 36—46
S 1,55-3.,9 V 46-56
C 3,9-6.2 W 56-100
X 6,2—-10,9
Hasus oricera Orcer y4ecTaHOCTH Hasmus oricera Oricer y4ecTaHOCTH
[GHZ] [GHZ]
A 0,1-0.,25 H 6—8
B 0,25-0,5 I 8—10
C 0,5-1 J 10-20
D 1-2 K 20—40
E 2-3 L 40-60
F 34 M 60-100
G 4-6
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IIpumene RF 1 MukporazacHe TEXHUKE

* IIpeHoc nH(popMalyja (IIAPOK CHOEKTAP)
* PaguoperejHe Be3e

e CarennuTCKe paauo BE3e

e Pagno actpoHOMH]A

* Pamap

e PagmoHaBHUTramnmja



[IIta cy RF u mukporanacua xoya? B

« RFu mMumkporanacHa kona cy IoceOHa BpcCTa
eix. koma Ha RF uw MTT yuecranocruma

* CnukoBHO-MaremMatuuke npeacraBe RF u MTT
HalpaBa W IIOACUCTEMA PEATN30BAHMUX MOMOhy
OCHOBHUX €JIEMEHAaTa €J1. Kojia v
BUILICTIPUCTYITHUX MPEXKA ONUCAHUX
mapaMeTpuMa pacejama

 RF n MukpoTamacHa koja oMoryhapajy aHaiausy
M peIlaBame OJroBapajyhux HMHKEHEPCKUX
Ipo0IeMa NPEKO CKaJapHUX BEIIMYMHA U
CKaJIapHUX JeIHa4YMHA TEOPH]E €]1. KoJja



Kona 3a npunaroheme
Jlenmuresbu cHaAre
Ounrpu

YCMeEpEeHU Crpexmbalu

ATeHnyaropu
ITomepaun aze
HN3onaropu
[Hupkynaropu
Jlumurepu

Mermauu...



AxtyenHoct MTT

NuaTtepHet (data highway) Op3uHe nmpeHoca
npemamyjy 10 GB/s

CepBucu moouiHe teaedonuje, 3GM, paau

Ha ydyecTtaHocTuma o oko 2 GHz, nok
4GM LTE nmo 2,6 GHz

WAN (Wireless Area Network) 2—10 GHz

bexxnune padyHapcke nepudepuje (Muil,
MpEKHA KapTHlia, TacTaTrypa ...)



MTT Bese kparkor gomera

Bluetooth 2,4 GHz

EnekTpoHcke TpaHcakiuje (e-cCommerce)
RFID

Collision avoidance

Hands-free sets

Wireless microphone



bynyhHOCT K0ja je mo4ena

[IpojekToBamke MaTUYHMX ILJIOYA
Yirpa 0p3e padyHapcKe Marucrpale

PauyHapcke MEMOpH]€ HA TaKTy OPKEM OJ1
400 MHz

Jlurutanna paguo audysnja (DAB —
Digital Audio Broadcast)

TeneBusunja Bucoke pezonayuuje (HDTV)




I Ipumep carenurckor MaTEepHETa

Input multiplexing nelwork in a satellite

Circulator

Mixer Os Filter mumbering of channel
1\/{1/>‘<\ fo=20tz O sumbering of ¢ els
= < { —= ]

O

&

Transmitter

—= #3

&

6GHZT @—Hj% s
A

3 dB coupler

>< Load

Downlink @ 4 G

Ground station 1

Transmitter

“9—4:
Transm

Terrestrial microwave
link

(Telephone) voice

Load



Source:ITU

Seamless end-to-end Service
Global

Satellite

e
A

Suburban

Home-Cell
0] \

e
Macro-Ce
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~ Audio/visual
~ Terminals




WLAN IEEE 801.11 Standards: WiFi

» 802.11a: 5 GHz, 54 Mbps

« 802.11b: 2.4 GHz, 11 Mbps

« 802.11d: Multiple regulatory domains

« 802.11e: Quality of Service (QoS)

« 802.11f: Inter-Access Point Protocol (IAPP)
« 802.11g: 2.4 GHz, 54 Mbps

e 802.11h: Dynamic Frequency Selection (DFS) and
Transmit Power Control (TPC)

« 802.111: Security
« 802.11): Japan 5 GHz Channels (4.9-5.1 GHz)
« 802.11k: Measurement



802.15: personal area network "

less than 10 m diameter

replacement for cables (mouse,

keyboard, headphones)
ad hoc: no infrastructure
master/slaves:

— slaves request permission to

send (to master)
— master grants requests

802.15: evolved from
Bluetooth specification

— 2.4-2.5 GHz radio band
— up to 721 kbps

L P @ radius of
coverage

@ Master device
@ Slave device

P Parked device (inactive)
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3aBpIIHU paJl - JUIIJIOMCKH

Doc. Milka Potrebi¢ i Prof. Dejan Tosi¢

1. RF/mikrotalasni filtri sa spregnutim rezonatorima

Pregled realizacija RF/mikrotalasmh filtara koji postoje u Iiteraturi. Postupak projektovanja prikazati na izabranom primeru filtra
realizovanom u planarnoj §tampanoj tehnici. Eventualna izrada laboratorijskog prototipa 1 merenja.

2. Podesivi mikrotalasni filtri sa varaktor diodama

Pregled postojecih metoda za projektovanje planamnih podesivih mikrotalasnih filtara malog zauzeca Stampane plofice,
srednjeg propusnog opsega. Formiranje simulacionih modela filtara. Izrada laboratorijskog prototipa optimalnog filtra 1
eksperimentalna verifikacija simulacionog modela.

3. Mikrotalasni filtri sa vise propusnih opsega

Upoznavanje sa postojeéim metodima za projektovanje planarnih mikrotalasnih filtara sa viSe propusnih opsega. Postups
minijaturizacije kor#cenjem viseslojne tehnike. Izrada laboraterijskog prototipa filtra 1 odredivanje optimalne realizacije
specifikaciju 1 tehneloska ogranifenja. Verifikacyja rezultata merenjem na laboratorijskom prototipu.

4. Kvazi-koncentrisani mikrotalasni filtri

Upoznavanje sa mogucim realizacijama mikrotalasnih filtara propusnika opsega utestanosti sa spregnutim k
rezonatorima. Poredenje realizacija filtara na osnovu kriterijumima koji ukljufuju zauzece Stampane plotice
girinu propusnog opsega, selektivnost amplitudske karakteristike, uneto slabljenje i potiskivanje neZeljenih ¢
5. Talasovodni filtri sa planarnim pregradama

Pregled mogucih realizacija filtara propusnika i nepropusnika uestanosti u talasovednoj tehnici. Prikaz po
optimalnih vrednosti parametara Stampanih rezonatora u vido dijafragmi koje se postavljaju u preseke pravo
paralelno pristupima filtra. Formiranje simulacionog trodimenzionalnog elektromagnetskog modela filtra ko
predlozeni postupak.

6. Filtri sa talasovodom u podlozi

Pregled implementacija mikrotalasnih filtara ostvarenih pomocu talasovoda u podlozi. Formiranje trodimenzionalnog
elektromagnetskog modela filtra 1 simulacija izabranog projektovanog filtra u programu WIPL-D 3D EM Solver.

7. Pregled slobodnog softvera otvorenog koda za projektovanje mikrotalasnih filtara

Napraviti uperednu analizu slobodnog softvera otvorenog koda v kome se mogu simulirati ili projektovatt mikrotalasni filtri. Na
odgovarajucim primenama prikazati rad posmatranog softvera. Uporediti posmatrani softver sa komercijalnim softverom kao $to je
Filter Solutions il AWR Microwave Office.

8. Simulacija mikrotalasnih filtara u softveru Quite Universal Circuit Simulator — Qucs

Ispitati mogucnosti simulacije na odgovarajucim primerima mikrotalasnih filtra. Uporediti rezultate simulacije dobijene u softveru
Oucs i komercijalnem softveru ATTR Microwave Office.

9. Projektovanje mikrotalasnih filtara u softveru Quite Universal Circuit Simulator — Qucs

Projektovanje za izabrani primer mikrotalasnog filtra u softveru Ques. Uporediti implementacije mikrotalasnih komponenti koje su
date u softveru Qucs 1 koje su date u komercijalnom softvern AR Microwave Qfffce.
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The story endures ...
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