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Cnucak kopuimhennx o3Haka

>
B

Bi(w)
Ba
Bo
C1

C2

C
Crproto
Ciep
Cp
Coar
Chroto

Cred,eq
Cs

HIMPUHA IPABOYTaoHOT TajacoBoza [M]

. (21— .
a = Sln( > TC] , TapaMeTap nporoTuna 3a UeOuiieBeBy anpoKCUMaIIH]y
n

A, (©)=-20log,, ‘821 (jo)

A (@) =10-log,,(1+&°T*(w/®,)) , Yebumessbera anpokcumanuja [dB]

Ay (0) =—20log,, ‘Skk (jo)

HajBehe 103BosbeHO caldibeme y nmporycHoMm orcery [dB]

, YHETO ciabsbere [dB]

, Henpuiarohemwe K-tor npucryna [dB]

HajMame JJ03BOJbEHO CIIa0Jbebe Y HeMpoIycHoM oricery [dB]
ABCD mapamerpu koina

BHCHHA MPaBOYTaOHOT TajacoBoja [M]

. LT )
b =x®+sin® —, mnapamerap mnpotoTuna 3a YeOHINEB/bEBY AaNpPOKCHUMALIH]Y;
n

h =% dB, (w)

= e [S]

0=y
cycrenranca i-tor LC pe3onaropa [S]
Ba = AF/fy = AQ/w,, penatuBHa mrprHa IPOMyCHOT oricera [6e3 aumensuje]
By, = 100B,, penaTiBHA MUPHHA TPOITYCHOT OICeTa y mporeHTuMa [ %]
[IMPUHA BEPTUKAIHOT MPOIIeNa KOMILUIEMEHTAPHOT IITAMIIAaHOT pe30HaTopa [m]
[IMPUHA XOPU30HTAIHOT MPOoIiea KOMIUIEMEHTAPHOT IITaMIIaHOT pe3oHaTopa [M]
KananuTuBHOCT [F]
KamaruTHBHOCT K-TOT KOHIeH3aTopa mpoTtoturna [F]
KalalMTHBHOCT K-TOT KOHIeH3aTopa (uiTpa mpomnycHuka omncera [F|
napajesaHa KarmauTiuBHOCT [F]
KalalUTHBHOCT MapajeHOT ocuiIaTopHor koja [F]
KaMmalMTHBHOCT KOH/IeH3aTOpa mpoToTHma [F]
KaIalMTHBHOCT €KBUBAJICHTHOT PEIHOT OCIIMJIATOPHOT Koua [F]

penHa (cepujcka) KamanuTUBHOCT [F]
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d; XOPH30HTAIHA TUMCH3H]a KOMILUIEMEHTAPHOT IIITaMIIaHOT pe3oHaTopa [M]
d, BEpTHKAIIHA JJMMEH3Hja KOMIUIEMEHTApHOT IITaMITIaHOT pe3oHaropa [Mm]
ds BEKTOp €JIEMEHTApPHE MOBPIIMHE IMOMPEYHOr IMpeceKa AMETICKTPUKa CHUCTeMa 3a
Bohere Tanaca [m?]
Eo KOMIIIEKCHA KOHCTaHTa
. \
E BEKTOD jaurHE eIEeKTPUYHOT 10Jba | —
m
: \Y
Ei max HajBeha TpeHyTHa BPEIHOCT €JIEKTPUYHOT 110Jba HHIUACHTHOT Tajnaca | —
m
\Y
Exr KPUTHYHO €JIEKTPUYHO II0JbE | —
m
Emax HajBehW TPEHYTHM MHTEH3UTET €JIeKTPUYHOT MM0Jba; HajBeha TpeHyTHa BPEIHOCT
: \%
eJIEKTPUYHOT 10Jba Y MakcuMyMy crojeher Tamaca [—
m
Emin Hajeeha TpeHyTHa BPEAHOCT EIEKTPUYHOI TMOJba y MHUHUMYMY cTojeher
\%
Tajaca | —
m
. \Y
Er max HajBeha TpeHyTHA BPEIHOCT EIEKTPUYHOT 1M0Jba Pe(PISKTOBAHOT Tajaca | —
m
Et TpaHCBep3aJiHa KOMIIOHEHTA BEKTOPA jaunHEe EIEKTPUIHOT 10Jba [—}
m
. \
Ex X-KOMITOHEHTA BEKTOPa jaulHe eNEKTPUYHOT 10Jha | —
m
Ey Y-KOMIIOHEHTa BEKTOPA JaUYMHE €JIEKTPUUHOT MOJba {—}
m
: \Y
E. JIOHTUTYJMHAIHA (Z) KOMIIOHEHTAa BEKTOPA jaYlHE SICKTPUIHOT [0Jba | —
m
f yuecraHocT [Hz]
fo IeHTpalHa ydectaHocT [Hz]
fe KPUTHUYHA YUYECTAaHOCT BOl)CHOT elleKTpoMarHeTckor tanaca [Hz]
fore kputndHa yuectaHoct TE Tuma tanaca [Hz]
ferm KpuTH4Ha yuectaHocT TM Tuma tanaca [Hz]
finin yauectaHocT TEyn, u TMy,, TumoBa Tamaca mpw Kojoj je ciabipeme Taaca
HajMame [Hz]
Fo rpaHWYHA YYE€CTaHOCT MPOIYCHOT oricera [Hz]
Fs rpaHWYHA YYECTaHOCT HempoIiycHor orcera [Hz]
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L proto
Lkgp
Lp

L par
Lproto
Lreq.eq
Ls

n

P

Pi

Py

Pt

[IMPHHA TIPOIIeNa MeTaIu3aIlrje IITaMIIaHoT pe3oHaTopa [m]
I-TH HOPMAaJIM30BaHU TapaMeTap NpoToTuma [06e3 AuMeHsuje|
nebspuHa cyrcTpara [m]

BUCHHA COHJIC Hallajama TajacoBoja [m]

KOMIIJICKCHA KOHCTaHTa

BEKTOP jaunHE MAarHeTCKOT 10Jba [—}
m

. A
TPAaHCBEp3ajIHa KOMIIOHCHTA BEKTOpA Ja4YMHE MAarH€TCKOrI' I10Jba ‘:—
m

. A
X-KOMIIOHCHTA BEKTOpPA JAYWHEC MAarHCTCKOI I10Jba |:—
m

. A
Y-KOMIIOHCHTA BEKTOpPa JaYMHEC MAarHCTCKOI 10Jba |:—
m

. A
JIOHTUTYAWHAJIHA (Z) KOMITIOHCHTA BEKTOpPA JAYNHC MATrHETCKOI I110Jba |:—
m

\J-1, umaruHapHa jenununa
napameTap aJMUTaHCHOT HHBepTOpa [S]

napameTap UMIeIaHCHOT HHBepTopa [Q]

2 2
(55
a b ) [m’
XOpU30HTANIHA JUMEH3H]a MeTalIn3ali]e TaMIIaHOT pe3oHaTopa [m]
BEpTHKaJIHA JJMMEH3Mja MEeTaTM3allije ITaMIIaHOT pe3oHaTopa [m]
UHIyKTUBHOCT [H]
UHIYKTHBHOCT K-Tor Kanema npoTtoTumna [H]
UHAYKTUBHOCT K-TOT Kayiema (uirpa npomycHuka orcera [H]
napajseiHa uHayktuBHoCT [H]
MHIYKTHBHOCT MapajieIHOT OCIHIaTOpHOT Koua [H]
WHIyKTUBHOCT KajeMa rnpototumna [H]
HHAYKTHBHOCT €KBHBAJICHTHOT PEIHOT ocIuaaTopHor koia [H]
penHa (cepujcka) MHIYKTUBHOCT [H]
pen ¢unrpa [06e3 qumensuje]
JAUMEH3H1ja KOMIUIEMEHTAPHOT IITAMIIAHOT pe30oHaTropa [m]
Cpe/ba CHara Koja ce MPeHOCH WHIMICHTHUM TajgacoMm [W]
Cpelmba cHara Koja ce mpeHocH peduiektoBanuM taigacom [W]

Cpelma cHara Koja ce MPeHOCH CUCTEMOM 3a Boljerme Tanaca [W]

Enexmpomexnuuxu ¢paxynimem y Beoepady
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Pt max
My

R

Re

Rg

Ry proto
Rp

Rp,proto

HajBeha cHara Koja ce MoKe MPEHOCUTH TaiacoBogoM [W]
MOJIYIIPEYHHK COHJIC Halajama TajsacoBoja [m]
ormopHocT [Q]

peaTHH €0 KOMIUICKCHE BEITNYNHE

YHyTpallliha OTIIOPHOCT reHeparopa [Q]

YHYTpallikha OTIIOPHOCT reHepaTopa npororuna [2]
OTIIOPHOCT moTpomiaya [Q]

OTHOPHOCT MOTpoIIaya npororurna [Q]

Q
IMOBpHIMHCKA OTIIOPHOCT [—2
m

S = 0 + jo, KOMIUIEKCHa y4ectaHocT Jlamtacoe Tpanchopmaryje

napameTap Si1

peHoCHa (yHKIIHja

(pexBenujckn 03B Sy (S)|

AMIUIMTYACKHU OA3HB

, AMIUTATYJICKa KapakrepucTuka [dB]

Sy ((D)dB =20log,, ‘SZl (J(’J)
HOBpLHI/IHa HOl‘Ipe‘IHOF HpeceKa ,HI/IeJ'IeKTpI/IKa CHUCTCMaA 3a BObeH:e Tajaca [mz]
TpaHCBEP3aIHU €ICKTPUYHHU Tajlac THIa Mn

TPaHCBEP3aJJHU MAarHeTCKM Tajiac Tvuma mn

UeOHIeBIHeB OJMHOM CTEIIeHa N

TaHTeHC yria ryouraka [0e3 numensuje]
HAIlOH HAIOHCKOT TeHeparopa [V]
MIMPHUHA METAJIM3allije MTaMIIaHOT pe3oHaropa [m]

CTaHJAPAHM IPABOYraOHM  TalacOBOJX  JUMEH3Mja IONPEYHOI  IpeceKka
axb=0,9"x0,4"=22,86x10,16 mm

z .
X =sh o mapaMmerap mnpororuna 3a YeOuUIIEB/bEBY — alpoOKCUMAIH]y;
n

X KoopAauHaTta HeKapTOBOF KOOpAUWHATHOI' CUCTEMA

X :&dxi(m)

S da [€]

peakranca i-tor LC pe3onaropa [Q]

y koopauHata JlekapToBOI KOOpJMHATHOT CHUCTEMA

anMuTanca [S]

Enexmpomexnuuxu ¢paxynimem y Beoepady \Y
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Ye
Ypar

Zred ,eq
Z7
Z1e

Z1m

aCTEmn

Oerm

mn

8(t)

AF

Er
(P ((’3)

Ao
g

KapaKTepUCTUYHA aJMUTaHca Boja [S]

aJIMUTaHCHA TTapaJICITHOT OCIIUIATOPHOT Koua [S]

Ab[dB]

Z=|n[cth ﬁ]’ napamerap nporotuna 3a YeOuiieBJbeBY ampoKCUMAIH]y,

Z koopauHaTa JIekapTOBOT KOOPAWHATHOT CHCTEMA
umrenanca [Q]

1+S,,(s)

oo ——————» yIa3Ha kuuja ¢uirpa [Q
w0773 (5) Y. dynxumja punrpa [Q]

Z(s)=R,

HOMHMHAJIHA UMITe[aHca nmpucryma [Q]

KapaKkTepUCTUYHA UMIieianca Boza [(2]

KapakTepUCTHYHA UMITE/IaHCca Tajlaca Ha Boay [Q]
MMIIeIaHCa EKBUBAJICHTHOT PEAHOT OCIIMIATOPHOT Kojia [Q]
TajacHa UMIIeIaHca BOheHOTr eJIeKTPOMarHeTcKor tanaca [Q]
tanacHa umnenanca TE tuna tanaca [Q]

TajacHa uMiiegaanca TM tuma ranaca [Q]

KoepUIMjeHT cnaldibema [M}
m

) N
koedunujeHt cnadbspema TE Tuna tanaca {—p}
m

koe(uuujeHT cnabsema TM Tuna tanaca {M}
m
(a3Hu Koe(uLnjeHT {@}
m
. . 1
Y = a + JB, KoepUIHjEeHT NpocTHpama | —
m

dH
nenta GpyHkiuja | —
S

HIMPHHA MPOIyCHOT orcera [Hz]

F .
AUCIICKTPpUYHA ICPMUTUBHOCT l:— ; CAUMHUTEJb TaJIJACHOCTHU [663 I[HMCH3HJC]
m

peNaTuBHA IEPMUTUBHOCT [6€3 numensuje]
0y (0)= arg(821 (jco)), dasun om3us ox S, (jo) [rad] wm [°]

TajlacHa Jy>KHHA y CII000IHOM mpoctopy [M]

TaJlacHa Ty>KWHA Ha BOIy (MJIH y TajacoBoxy) [M]

Enexmpomexnuuxu ¢paxynimem y Beoepady Vi
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H
u MarHeTcKa epMeadITHOCT [—}
m
Uy penaTuBHA IepMeaOMITHOCT [0e3 quMensHje]
0 enexTpuyHa ayxuHa Boaa [rad] wiu [°]
1, (©) 1, () =—dg, (©)/dw, rpynHo kammeme ox S, (jo) [5]
c o =—"% xoedunmjeHT crojehinx Tanaca [6e3 qumensuje]
min
rad
® o = 2xnf , kpyxHa yyectaHOCT | —
S
ra
®o o = 2mfy, HeHTpaHa Kpy)KHA yYECTAaHOCT | —
S
rad
Qp Qp = 2nF,, rpaHUYHA KPy>KHA Y4E€CTaHOCT NIPOITYCHOT OIIcera | —
S
rad rad
Qp proto Qp proto = 21tFp proto = 1 — , TpaHUYHA KPY’KHA y4ECTAHOCT IIPOTOTHUIA | —
S S
rad
Qs Qs = 2nF, rpaHuYHa Kpy)KHA y4ECTaHOCT HETIPOITYCHOT Oficera | —
S

Enexmpomexnuuxu ¢paxynimem y Beoepady vii
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Chnucak Ha3MBa CJIHKA

Cauka 2.1.

Ciamuka 2.2.
Cauka 2.3.
Ciamuka 3.1.
Camuka 3.2.

Ciauka 3.3.

Ciauka 3.4.

Cauka 3.5.
Camuka 3.6.
Cauxka 3.7.
Cauxka 4.1.

Cauka 4.2.
Ciauka 4.3.

Cauka 4.4.

Cauka 4.5.

Cauka 4.6.

Ciauka 5.1.

Cauka 5.2.
Cauka 5.3.

Awmrmmutyncka cnenudukanvja (yHeTto ciabibeme) 3a: (a) MPOIMYCHUK HUCKHX
ydecTaHocTH, (0) TPOIYCHUK BHUCOKHUX YYECTAaHOCTH, (B) NIPOITYCHHK OIlcera
y4ECTaHOCTH.

Omnmta mema peanusanuje GUITpa ca JBa NPUCTYIIA.
JlecTBuyacTa mema u Hajuelmhy cacTaB MapajeTHUX U PEIHUX Mpexa.
IIpaBoyraoHu TaaacoBo/.

Jlunuje enexrpuynor (——) mosba U (———) marnerckor nosba TEjp u TMy;
THUIIOBA Tajaca y y31y>KHOM U MMOMPEYHOM IIPECEKy MPaBOYraOHOT TAIACOBO/IA.

Pacnopen xpurnunux yuecranoctu TEm, um TMy, Ttunoa Ttamaca 3a
cTaHjapaHu npaBoyraoHu tanacoo (b/a = 0,5).

Koedpunujent cmabibema IOMHHAHTHOT W TpPBOr cieneher Tuma Tamaca y
crangapaHoM TanacoBogy WRO0.

Ipena3 ca koakcHjaJIHOT BOJIA HA IPABOYTA0HU TaJIaCOBO.
Tanacuu ¢punrpu.
JINCKOHTUHYUTETH y TaIaCoOBONY.

JlectBuuacta LC-mema ca uaeanHuM eneMeHTHMa (UITpa MPOMYCHUKA HUCKHUX
Yy4€CTaHOCTH.

YeOuieBspeBa arpoKcuMariyja.

Tpanchopmariyja eaemeHara NnpoToTUNa y eIeMeHTe QpuiITpa IponyCHUKA OIcera
Y4ECTaHOCTH.

(a) Tpancdurypamnuja napanenHe aIMUTAHCE Y PEIHY UMIIEJAHCY UMIIETaHCHUM
uHBepTopoM. (6) Tpanchurypauuja penHe UMIenaHce y HapayelHy aJMHUTaHCY
aJIMUTAaHCHUM HHBEPTOPOM.

(a) Illema ¢unTpa mpomycHHKa OIcera y4eCTaHOCTH ca MHBEPTOpUMA Y KOjoj cy
oclMjaTOpHa Koja caMo y peaHum rpanama. (0) Illema ¢unrtpa mpomycHuka
olcera y4yecTaHOCTH Ca MHBEPTOPHUMA y KOjOj Cy OCHMJIATOpHA Kojla caMo y
napaJieIHIM IpaHama.

[llema ¢unTpa NPONMyCHHKA OICETa YYECTAaHOCTH ca Ag/4 BOIOBHMA Kao
WHBEPTOpPUMA Y KOjOj Cy OCIMIIATOPHA KOJIa caMo y TapajeTHUM IpaHama.

[Ipototun ¢untpa 3a YebumeBpeBy anpokcumaiyjy tpeher peaa ca peaHuM
KaJIEeMOM Kao IPBHUM €JIEMEHTOM.

3aBUCHOCT TajlacHE HUMIICIaHCC OZ1 YUCCTAHOCTH.

LC-mema ¢untpa nmpormycHUKa orcera 1001jeHa o1 MPOTOTHIIA ca ciuke 5.1.

Enexmpomexnuuxu paxyimem y Beozpaody viii
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Cauka 5.4.
Cauka 5.5.

Ciauka 5.6.

Cauka 5.7.
Cauka 5.8.

Cauxka 5.9.

Ciauka 5.10.

Ciauka 5.11.

Ciuka 5.12.

Ciauka 5.13.

Ciauka 5.14.

Ciauka 5.15.

Ciauka 5.16.

Ciauka 5.17.

Ciauka 5.18.
Cauka 5.19.

Cauka 5.20.

Ciauka 5.21.

S-nmapametpu LC-nectBuuacte peanusaiyje Gprirpa mpomycHUKa OTcera.

[Ilema ¢unTpa NMpoIyCHHKA OICEra y4eCTaHOCTH y KO0jOj Cy OCLMJIATOpHA KOJa
camo y mapaJieJIHUM rpaHama, nooujena ox LC-meme ca cinuke 5.3,

[Topehewme S-mapamerapa necrBuuacte LC-meme ¢untpa ca cinuke 5.3 u
LC-meme ca mHBEpTOpHMA Ca CITHKE 5.5.

VY31yKHH IPECEeK TajlacoBOJIa Ca HamajambeM MozenoBaH y nporpamy WIPL-D.

W3rnen KOMIJIEMEHTapHOT IITAMIIAHOT PE30HATOpa y TalacoBOXy. TaMHHUjoM
HUjaHCOM CHBE je MpHKa3aHa MeTalu3aIuja.

VYTHulaj TeoMeTpHjCKUX IMapaMerapa pe3oHaTopa Ha MPEHOCHY KapaKTEPUCTHUKY
(a)d2=08mm, c;=15mm, ¢;=025mm, p=14mm, (6) d;=4mm,
ci=15mm, ¢=025mm, p=14mm, (B d;=4mm, d,=0,8mm,
c:=15mm, ¢, =0,25 mm.

EXBHBaJICHTHO KOJIO KOMILJIEMEHTApHOT INTAMIIAHOT PE30HATOpPa YMETHYTOT Y
TanacoBo] (Zy je TalacHa UMIIlaHCca BOEHOT eIeKTPOMAarHeTCKOr Tanaca).

[Topeheme S-mapamerapa npBor enemenTa ¢uirpa ca ciuke 5.8 (di = 4,4 mm,
d2=15mm, ¢;=025mm, c;=06mm, p=245mm) u eKBUBAJICHTHE
LC-meme ca cruke 5.10.

[Topeheme S-napamerapa apyror enementa duiarpa ca ciuke 5.8 (d; =4,2 mm,
d,=1mm, ¢; =0,7 mm, ¢, =0,9 mm, p=2,1 mm) u exBuBaneutHe LC-meme ca
ciuke 5.10.

W3riex mrammaHor pe3oHAaTopa y TajiacoBoay. TaMHHjOM HHUjaHCOM CHBE je
MpHUKa3aHa MeTaJIH3alHja.

EXBHBaJIEHTHO KOJIO IUTaMIaHOT pEe30HAaTopa yMETHYTOT
(Z4 je TanacHa nMnenaHca BoheHOT eIeKTPOMArHEeTCKOT Talaca).

y TanacoBO

VYTHIa] reOMETpUjCKUX MapameTapa pe30HaTopa Ha NMPEHOCHY KapaKTepUCTHKY
@g=02mmw=015mm, L =L=L®)l;=1,=1=29mm, g=0,2mm.

S-mapamerpu mpBor eneMmeHTa (uirpa HempomycHuka omncera (l; =2,6 mm,
I,=2,8mm, g=0,5mm,w=0,3mm).

S-mapamerpu npyror enemeHTa ¢uiarpa HempomycHuka omcera (l; =3,1 mm,
l,=25mm,g=09mm,w=0,2mm).

cDI/IJ'ITa.p IMPOIMYCHUK OIICCTa Tpeher pcaa Cca mTaMIlaHUM PE30HATOpUMA.

[Topeheme S-mapamerapa 3D enexTpomarHeTckor Mojena ¢uirpa ca cimuke 5.18
u LC-mmeme ca nHBEpTOpHMA Cca ciMKe 5.5.

[Topehemwe S-mapamerapa 3D enekTpoMarseTckor moaena ¢uiarpa ca ryounuma u
0e3 ryouraka.

[Topehewme S-mapamerapa 3D eneKTpOMarHeTCKOT MojeNa MTPBOT M JIPYror
periema GuiaTpa.
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1. YBo

Quntpu urpajy Baxuy yiory y RF m muxporanacaum npumenama. Kopucre ce 3a
pa3zBajamke WIM KOMOMHOBAKE PA3IMUUTUX (PPEKBEHIM]CKUX KAaHANA, a CII0KEHOCT CaBPEMEHHUX
IpUMEHa YeCTO IMOCTaBJba MPOTUBPEYHE 3aXTEBE MPU HUXOBOM IPOjeKTOBAIbY, Kao MITO Cy
MaJii rabapuT, BUCOK KBAJIMUTET M HHUCKA LieHa. OBAaKBM 3aXTEBU TPXKULITA IOJCTHYY pa3Boj
MUKpOTaJaCHUX (riITapa.

MukpoTtanacHu GUITPHU Cy IPUCYTHH y IPAKTUYHO CBUM HOJIEC CIIOXKEHHjUM ypehajuma u
BUXOBO IPOjEKTOBamE je crenujann3zoBana oomact RF n mukporanacue texnuke. [Ipumemyjy
ce y ypehajuma KOMYHHKAIIMHOHUX CHCTEMa, PaJapCKUX CHCTEMa, CATeIMTCKUX CHCTEMa, MEpHE
ornpeme, padyHapcke uHDpacTpykType, Oexkuunor wunrepuera, GPS, WLAN, WIMAX u
Bluetooth cucrema.

MukpoTallaCHu HHXXEHEpH BPIIO Op30 Hayde J1a MPOjEeKTOBame (PU3MUKHA OCTBAPIHHBOT
¢dunTpa, 3a pasnmuky ox npoctux LC nponmycHHKa HUCKMX MM BUCOKUX YYECTaHOCTH, HHjE JIaK
3amaTak. 3aro BehiHa KOMIIaHW]ja IMa THM CIIEIMjajIM30BaHUX MIpOjeKTaHarTa Guirapa.

DpeKBEHIM]CKU CIEKTap je OrpaHUYeH U Mopa Ja ce Jeidu. Y 3aBHCHOCTHU O] 3aXTeBa U
cnenudukanmja, RF u wmukportamacanm ¢uiarpm Mory OWTH TPOjeKTOBaHM Kao Koja ca
KOHIIEHTPUCAHUM WM PACcoeJbeHUM MapaMeTpuMa U pPealu30BaHu y Pa3IMUYUTUM TeXHHKaMa
BOJIOBA, KA0 IITO CY KOAKCHjaJTHH BOJIOBH, TAIIACOBOIH, MUKPOTPAKACTH BOJIOBH HT/I.

YecTo jemaH oj 3axTeBa MPHU MPOjEeKTOBAKY MUKPOTANACHUX (uiTapa Moxe ga Oyxae
MpPEHOC CUrHaja Beluke cHare. Behwna peanusamuja dunrapa, 300or mpoOoja JHENEKTPUKA,
ryouTaka y JUENeKTpUKy uiu mpobiema ca xialemeMm, HHUje MOrogHa 3a Ty NpPHUMEHY.
TanmacoBonu ce Hamehy kKao BPJIO TIOTOAHO PELICHE 3a Taj 3aXTEB, MPH YeMY Cy BeoMa MOTOHH
IIYIJbM METalmHu TanacoBogu. (Y gajbeM TekcTy he ce Mmoja TanacoBOAMMA MOJpa3yMeBaTH
IIYTJBM METAJHU TaJacoBOIM.) Y IMJbY IPEHOCA CUTHAJa MITO Behe cHare, OBM TajlacoBOIM Ce,
00WYHO, TyHE MHEPTHUM racoM Koju moBehaBa BpeJHOCT KPUTHUHOT €NeKTPUYHOT Mosba. Kako
MPOBOJIHUK TajaCoOBOJIa HUJ€ OKJIOMJbEH AUEIEKTPUKOM, Kao IITO je€ TO ClIydaj KOJ BOJOBA,
xnal)eme He IPeICTaBba BEIUKH MPOOIEeM.

[TocToje 3Hauajue paznuke m3Mmehy TamacoBoga m BogoBa ca TEM Ttamacom. BomoBu
uMajy 6ap /1Ba MpOBOJHUKA U MO/pKaBajy npoctupame TEM Tanaca, koju uMa HyNTy KpUTHUHY
ydecTaHocT. TanacoBOJM MMajy caMo jellaH MPOBOJHUK W jaCHY TPAaHHYHY YYECTAHOCT W3HA
KOje ce eJIeKTpoMarHeTcka €Hepruja MpocTHpe, a UCHoj Koje crnadbu. 'paHuuHa ydyecTaHoCT
TajacoBoja oapeheHa je AMMeH3MjaMa HBeroBor MonpevyHor npeceka. Ha npumep, npaBoyraonu
TaJIacoOBOJ Mopa OWTHM ImHMpHHE Koja je Beha o Oap jeHe IMOJIOBHHE TallacHE Iy>KUHE, Y
CI1000THOM TIPOCTOPY, Ja 6u Ouno Moryhe mpoctupame Ha oapel)eHo] yIeCTaHOCTH.

[Iponaranuja y TamacoBoJy ce JieliaBa Mo ojapeheHuM cTpykTypama IoJba, OJHOCHO
MoaoBuMa. CBakM TajacoBOJI MOJp)kaBa OeckOoHadaH Opoj MOJOBa OJf KOJUX CBAaKHM MMa CBOjY
KPUTHYHY y4ecTaHOCT. Takohe, KapakTepuUCTHUHA UMIIEAaHCa U KOS(UIMjEHT MPOCTHpaAma y
TanacoBoay cy QyHKIMj€ YIECTaHOCTH.
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VY pacnosokuBoj JUTEPATypH TATACOBOIHU (HITPH Ca IITAMIIAHHUM pPE30HATOpUMA CY
aKTyeJHa TeMa Ha K0jOj Ce MHTEH3MBHO paau. He moctoje aHATUTHYKA U3pa3H 3a CHHTE3Y OBHX
¢urrapa. M3nama gaconuca Progress In Electromagnetics Research (2008. u 2009. rogune) [1],
[2] cBenoue 0 rcTpakrBauKOM MOTEHIIM]jATY OBE TEME.

OCHOBHH 33J[aTaK OBOTI' pajia je Jia ce UCMUTA]y KapaKTePUCTUKE IITaMIIaHOT pe30HaTopa
Ka0 eJIEMEHTa TaacoBOIHOT GuiTpa. Kpajibu nusk je na ce pa3Buje alropuram 3a ITo JIAKITY U
e(pUKaCHH]y peaar3alnjy TaaacoBOIHOT (GHUITPa MPOIMYCHUKA M HETPOIIYCHHUKA OIICera.

Pan je oprann3oBaH y ImiecT riiaBa, Caip>Ku CIMcak KOpuIrheHuX 03HaKa, Ha3uBa CIUKA U
crucak KopuirheHne Jureparype.

Y npyroj rnaBu JeHUHMINY C€ OCHOBHM IIOJMOBH O (HITpUMA W JaT je Mperyien
OCHOBHHUX BEJIMYMHA KOje Kapakrepuiry ¢unrapcka koja. HaBome ce OCHOBHM Kopauu
IPOjeKTOBakba MHUKPOTAJAaCHOT (uiTpa, OCHOBHA mojena ¢uiarapa mpema crneuuuKanuju
aMIUIMTY/ICKOT OJ[3MBa U HAjIIO3HATHje allpOKCUMalije. YKpPaTKO ce ONMHUCYje MOCTYIaK CHHTE3e
nectBuyacte LC-mpexe.

OCHOBHH TOJMOBH O MPABOYTaOHOM IIYIIJbEM METATHOM TalacOBOAY U TalaCOBOIHUM
dunrpuma natu cy y Tpehoj rmaBu. HaBone ce u3pasu 3a kommoneHTe nmoska TE u TM tHmosa
Tajaca W Jaje ce Mperjiei OCHOBHUX IMOJMOBA Kao IITO Cy KPUTHYHA YYECTAHOCT, TalacHa
Iy)KWHA Yy TallacOBOJy M TanacHa umnemanca. OOjammaBa ce aHanoruja uaMely BoJOBa |
TajmacoBoja y aHanmu3u crojeher Ttamaca. Pa3smarpa ce cHara koja ce MOXKE€ MPEHOCUTH
IPaBOYTaOHUM TAJIACOBOJIOM M KOe(DUIIUjeHT ciabibera Tanaca. [Ipiuka3aH je 1 HauuH crpe3ama
TajxacoBO/a ca KOAKCHjalHMM BOAOM. Ha Kpajy OBOTr morjaBjba KpaTKO Cy OMHCAHH TajacHU
GWITPY U AUCKOHTHHYHTETH Yy TajlacOBOAY MOMONY KOjUX ce€ MOTY peajr30BaTH TaJlaCOBOJHH
bunTpu.

Teopujcku OCHOB CHHTE3€ U peanu3anuje guirapa ca YeOHuIeB/beBOM alpOKCHMAIIH]OM
y TaJlaCOBOJHOj TEXHHUIM M3JIaXKe ce Y 4eTBpTOj Ti1aBu. Omucyje ce mocrynak cuHrese (puirpa
on mporotuna 1o secrBuyacte LC-mpexe. Jlaje ce dppekBeHIMjcka TpaHchopmaliija KOjoM ce
OJ1 IPOTOTHIIA MTPOITYCHUKA HUCKUX ydecTaHocTH onapelyjy mapamerpu nectBuyacte LC-mpexe
NPOIYCHUKA OIcera ydecraHOCTH. HaBoje ce mapaMeTpW HMIIEIAaHCHUX M aJAMHUTAaHCHHUX
MHBEPTOpA KOjU Cce KOPHUCTE y pealn3aluju (GuiaTapa MporyCHHKa OTCera y4ecTaHOCTH Kaja je
noTpeOHO J1a pe30HaHTHa Koia Oyay caMo Yy pelHUM WIM caMO y THapajielHUM TIpaHama.
Omnwucana je u peanuzanyja LC pe3oHaHTHMX Koja M HMHBEPTOpa y TaJaCOBOJHO] TEXHUIH,
OJIHOCHO aHaJiordja u3Melhy Bo/ioBa u TaisacoBo/ia.

OCHOBHHM JONpPHUHOC paja MpeacTaBba ce y Meroj riaBu. lIpukasyjy ce pesyiratu
copTBepcKkuX cuMynanuja. M3naxke ce anropuram peaju3ailije IITaMIIaHOT PE30HaTopa Kao
jeaHor ox eneMeHara GUITpa U npeaiaxe peanuzanuja punrpa. [lopene ce pesynaratu n1ooujeHu
aHaJTM30M MOJeJia eeKTpUYHHUX Koia U 3D enekrpomarserckoM cumynanujoM. Ilpukaszano je u
JIPYro peliemhe, Koje 3a70BOoJbaBa crenuduKaimjy, J00HjeHO ONTHMH3AIMjOM HE3aBUCHO Off
npBor pemema. [lopene ce o0a gobujeHa pelema U U3BJIAYE 3aKJbYULM BaXKHM 3a MPAKTHUHY
peanu3anujy.

VY nmocnenmsoj, MecToj, TIaBU CYMUPA]y ce 3aKJbYUIH JOOMjeHH Ha OCHOBY CO(TBEPCKUX
CHMYJIalfja, HaBoJIe ce AOMPHHOCH Pajia U MPeJIaxy MPaBIH JaJbeT HCTPAKUBAA.
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2. Ilojam ¢uiaTpa U OCHOBHE BeJIHYHMHE

Enextpuunn Quatpu cy Mpeke ca JABa WM BHIIE TNPUCTYHA CEJICKTHBHE I10
ydecTaHOCTH. IbHXOB OCHOBHHM 3ajaTak je Aa CuUTHaie y oapeheHOM omcery ydecTaHocTH
IpoMylITajy, a M3BaH Tor omcera cinabe. Punrpu o6uyHO crmabe cUrHaI Tako MITO Ta
pedunextyjy. [loctoje u peanusanuje punTapa ca eleMeHTHMA ca TyOUIIMMa KOjU ciiade CUTHal
TaKO LITO CE CHAara CUrHajia JUCHIIHPA HAa THM €JIEMEHTHMA.

Y oBOM pany aHaIM3UpaH je MUKpOTalacHH (QuiTap peaan3oBaH Kao IacHBHA
penmnpoyHa Mpexa ca apa mpuctyna. OBakBe Mpexe ce Hajuemrhe omucyjy mapaMmerpuma
pacejama (S — mapamerpuma) [3], [4], [5].

[Tapamerap pacejama S1(s) npencraBiba NpeHOCHY (QYHKIU]Y MUKpOTajIacHOT QUITpa U
dbyHKIIHMja je KOMIUIEKCHE YYeCTaHOCTH S = G + jo y nomeny Jlamnacose Tpanchopmarje. Kako
Ce MPETIIOCTaBJba Jia je MocMaTpaHu GUITap peHUIpodHa Mpexa, Baxu penanuja S (s) = Sia(s).

[IpeHocHa ¢yHKIMja HA OCH ydecTaHOCTH, S21(jo), je (PEKBEHIMjCKH OI3UB, KOjU CE
OOMYHO TpejCTaB/ba MPEKO aMIUTUTyACKOr oms3uBa |Sy1(jo)| u ¢asunor omsuBa arg(S2(jo)).
Ipadunu |S71(jo)| u arg(S21(jo)), y GyHKIUjH yraoHe yYecTaHOCTH ® WM YYECTAaHOCTH
f = 0/(27n), cy PppekBeHINjCKEe KapaKTEPUCTHUKE.

'padyik aMIUTUTYJICKOT OJ3MBa j€ AaMIUIUTYICKA KapaKTepHCTHKA. AMILTHTYICKA
KapaKTepUCTHKa ce oOMuHO npra y aenubenuma (dB), mTo ce Hekaja Ha3WBa HHBO, U
npencraBba ce y oonuky Sri(m) = 2010010|S21(jo)|. OpekBeHnmjcka oca MOke OUTH JHHEapHA
WK JIOTapUTaMcKa. YHeETO ciiabibeme ce nedpunuie kao Az () =—2010010/S21(jo)|, Toe ce
HO/Ipa3yMeBa ia Cy FeHepaTop U MoTpolnay npuiaroheHu Ha punrap.

ApryMmeHT nipeHocHe GyHKIHje ce neduHuIIe Kao P1(w) = arg(Sz1(jo)), a meros rpadpuk
ce HasumBa (hasHa KapakTepucThka. PasHa KapaKTepHCTHKA Ce LPTa y pajujaHMMa WIH Y
CTENCHUMA.

['pymHO Kallkbeme je HeraTuBaH H3BOA (DAa3HOT O/3MBAa IO YraoHO] YYECTaHOCTH,
T21(0) = — dos1(0)/dw, a onroBapajyhu rpaduk je KapaKTepUCTHKA FPYITHOT KaIllibEba.

Henpunaroheme K-tor mpucryna ¢untpa nedpununiie ce kao Ai(®) = —2010010|Skk(jo)),
rae je k=1, 2. ¥V cnyyajy na je ¢uirap pearn3oBaH Kao CHMETPUYHA MpeXa ca JBa MPUCTYIa
BaxH A11(0) = Axn(®).

[IpenocHa ¢yHKIMja pUITpa ca KOHLIEHTPUCAHUM €JIEeMEHTHMA je pallioHallHa QyHKIMja
no s ca pearHuM KoepuunujeHTuma. IIpeHocHa ¢QyHKIMja Koja HemMa HyJe Ha3MBa ce
nmoJIMHOMCKa. Pey mpeHocHe GyHKIIM]je je CTeneH MMEHHUOIIa, a OH Ce Ha3uBa U pej Gpuirpa.

WNmnyncaun oa3uB je uHBep3Ha JlammacoBa TpaHcdopmanMja mpeHocHe (yHKIMjEe |
npeJicTaBba 0J13UB GUITpa (Y BPEMEHCKOM JIOMEHY) Ha jJeIMHUYHY UMITyJIcHY 1ooyay ([dupakos
d-umyinc). VIMIyncHM OJ3MB JIMHEAPHOI BPEMEHCKH HWHBApHjaHTHOI Kojla M oiromapajyha
npeHocHa ¢pyHkiuja ynHe JlamnacoB Tpancopmanrionu nap. IMmysincHu oA3UB je€ HICTOBPEMEHO
u naBep3Ha OypujeoBa Tpanchopmanuja GpekBeHIUjcKOT 013UBa [6].
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[IpojexToBame GuaTpa je MocTynak OJ BHIIEC KOpaKa YHjH j€ MPBH KOPAK MOCTaBJbaAHkE
ycioBa Koje dunrap Tpeda aa 3an0BosbH (cnenudukanuja). Ha ocHoBy crienudukanuje oupa ce
Tpanchep yHKIMja (ampoKcMMalMja) W M3BOAM IIeMa ca HJACATHUM CJIEMCHTHMA.
Anpokcumanuja 1 1o0HjeHa IemMa ca HICIHUM eJIeMEHTUMa YhHe CUHTe3y (untpa. Uneamnu
CJIEMEHTH C€ 3aMEHYjy MOJEIUMa CTBAPHUX KOMIIOHEHTH IMJbHE TEXHOJIOTHjE, YUME ce JJoOHja
CHUMYJAMOHW Mojen ¢uiuTpa. YTHLAjU ToJepaHIMja, Mapa3uTHUX edekara W Ipyrux
HECaBpIIICHOCTH Ha KapaKTepucTHKe (UiaTpa ce mpoydaBajy (cTyauja umrepdexije) u Ha
OCHOBY BHX C€ KOpHUTyje cHHTe3a. I[lapamerpu CHMYITallMOHOT MOJeNia c€ MOTY I10jeIMHAYHO
nojemasaTi. Heku wiy CBM mapameTpl Mojeiia ¢c€ MOTY HYMEPHUYKH CHCTEMATCKU MEHATH Y
IIJBbY 33/I0BOJbEHbA MMOCTABJbEHUX ycioBa (onrtuMmu3zaiuja). Ha xpajy ce nmpasBu nabopaTopujcku
npoTOTHI GHUITpa (XapABep) Ha KOMe ce Mepu (PPEKBEHINjCKU OJI3MB PajH MPOBEpaBamba J1a JIu
¢dunrap 3am0BospaBa crenudukaiyjy. Pesynratu Mepema, 3ajeIHO ca OIMHCOM OCTAIUX KOpaka,
YUHE MPOJEKTHY JTOKYMEHTAIIH]y.

Ckyn ycioBa koje ¢uirap Tpeba aa 3a0BOJbM HaszmBa ce crnenudukanuja. OCHOBHY
cnenuduKanyjy YuHU crenudukanmja aMIUIMTYACKOT OJ3MBa HA OCHOBY KOj€ jé W HM3BpIIECHA
nonena unrapa. OBa cnenudukanyja moapa3yMeBa 3aiaBame 001acT y kK0joj Tpeba ga Oyme
aMIUTUTYJICKA KapakTepucTuka. ['panuiie oBe obnacTu ynHe radaput. Ha coumm 2.1 npukasaHe
cy Hajuemrhe aMILTUTYJICKE CHeU(pUKaIFje 32 YHETO cllabibebe Gupa.

AZlA y A21A ¥ AZlA
Ag A As

N\
Ay Ap Ap

- > -
0 I:p Fs f 0 Fs I:p f 0 Fsl I:pl sz Fsz f
(a) (6) (8)

Cauka 2.1. Ammuryacka cneundukanyja (yHeTo cinabsbeme) 3a: (a) MPOIyCHUK HUCKUX
y4€CTaHOCTH, (0) MPOMYCHUK BUCOKUX YYE€CTAaHOCTH, (B) MPOIYCHHUK OIICEra y4€CTaHOCTH.

Crerndukanuja Gpuiarpa NpornycHUKa HUCKUX YY€CTaHOCTH MpHKa3aHa je Ha ciuuy 2.1a.
Orcer 0 < f < Fp je mpomycHu omcer u y memy ce aAeduHHIIe HajBehe 103BOJBEHO CIa0beHe Ap.
Omncer yyecranoctu f > F je HenpormycHH orcer u y meMy je HajMame J03BOJbEHO CIalibere
A,. 1lnpuna mpenasHor omcera Fp<f<F, nebpunnme cenexruBHocT Quutpa. Iperxonno
neduHUCaHe BeNMMYHMHE ce MOTY Ae(DUHHICATH U Y OIHOCY Ha KPYXKHY Y4ecTaHOCT, ® = 2.

[TornyHo ananmorHo ce neduHuUIIe W cnenudukanyja (GUITpa NPOMYCHUKA BHUCOKHX
y4eCTaHOCTH Koja je maTta Ha ciauuu 2.16. IIpomycru omcer je f > Fp, a y memy je Hajehe
I03BOJBEHO crnabibeme Ap. Oncer 0 < f < F, je HenmpomycHu orncer y koMme ciabibeme Tpeba 1a je
Behe o A.

Crnemudukarnuja GriTpa MpomycHUKa OIcera y4eCTaHOCTH MpUKa3aHa je Ha ciuiu 2.1B.
[Ipomycuu omncer xoj oBor ¢untpa je Fpy < f < Fyy, a Hajehe no3BosbeHO crabibeme y memy je
Ap. Henponychu omicer je 0 <f<Fg u f > Fy, a HajMame cnabibeme y meMy Tpeba na je As. Y
OBOM CIydajy MOCToOje JBa mpemnas3Ha omcera Fg <f<Fy u Fyp <f<Fy,. ®unrap npomycHuk
orcera ce MoOXe cnenupuuupatd W Ha Jpyrauydju HAadyMH TPEKO [EHTPATHE YYEeCTAaHOCTH
fo = (Fp1 + Fp2)/2 m mmpune mpomycHor omcera AF =Fy — Fp. Uecto ce ymecto mmpuHe
MIPOITYCHOT OTICETa 3a/iajeé pelaTHBHA IIMPUHA IPOIYCHOT Ofcera Koja ce AePUHHUIIE Kao
Ba = AF/ fo u u3paxasa ce y nporuentuma By, = 100B,.
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[Topen ocHOBHUX crenuduKanuja MpUKa3aHUX Ha ciaui 2.1 1mocroje W apyre, Ha
npuMmep, crenudpukanija GuiaTpa HEMPOIMYCHUKA OICera YYeCTAaHOCTH YHjH j€ MPOIYCHU OIICET
f<Fp1 u Fpy <f. ®unrap koju mpomymira CUrHaue CBUX YYECTaHOCTH OIUCYje ce OECKOHAYHO
MIMPOKHUM TPOITYCHUM OTICErOM, a Ha3MBa C€ CBEIPOITYCHUK YYECTaHOCTH.

Crneuudukanuja ce MOXKe HCKa3aTh U MPEKO CTPMHUHE KapaKTEPUCTHKE Yy Ipea3Hoj
obmactu. Kao neo cnemmdukanuje Mory ce 3agatu u radaputu 3a ¢asHy KapaKTepHCTUKY U
KapaKTEePUCTUKY TPYIHOT KalllibeHha.

VY cnenudukaiujy MUKpoTalacHOr (GUITpa yina3e ¥ HOMUHAIHE MMIICIAaHCe MPUCTYIIA
(Zo1 1 Zop). OHe cy MPaKTHYHO YHYTpaIllliha OTIIOPHOCT T'eHepaTopa U OTHOPHOCT MOTPOIIIaya.

Crnenehu xopak y cnenudukanuju ¢puirpa je neduHucame MUbHE TEXHOJIOTH]E Y KOjoj
he ¢unrap OutH peann3oBaH. Y IMIMPEM CMHCIY, crielUpUKAIF]ja MOXKE CapKaTH MaKCUMAJTHY
BEIMYMHY QUITPA, KA0 U MaKCHUMAaJTHE TPOIIKOBE KOjU Cy Ha pacroyiaramy 3a KYIOBUHY JI€10Ba
0J1 KOjuX ce (hunTap npaBH.

Ha ocHoBy 3amare cnenudukanuje Oupa ce oaroeapajyha ampokcumanmja.
ATmpokcuMaluja je aHaIUTUYKU U3pa3 (HPeKBEHIIN]CKOT 0/13UBa. AnpokcuMalidja Tpeda na Oymae
TakBa Jla 33JJ0BOJbaBa yCJOBE crienu(UKaIyje U Ja MOXe Ja ce ocTBapu y npakcu. OCHOBHa
dyHknuja untpa je u3IBajame Jeia CHeKTpa yla3HOr curHanga. 300T Tora ampoKcHMalldja
Tpeba ma Oyne (pEeKBEHIHMjCKH celleKTHBHA (yHKmHja. Kol mpojekToBama MHUKpPOTAIACHUX
dunrapa yobuuajeHO je na ce ampoKcMMalyja MpPBO Tpakd Kao (yHKIHja Koja ce MOXKe
OCTBapHTH MpeKaMa ca HJICaTHUM KOHJICH3aTopuMa 1 KajeMoBuMa, Tj. LC-¢punrpom. IlpeHocHa
¢dbyuknuja LC-dunrapa je parponaisa 1o s.

ATIpoKCcHMaIHja c€ 4eCTO M3pakaBa Kao ClIa0Jhemhe y JIenuOeMMa W 1Mo TPaBHITy Ce
3ajaje 3a QuiITap MPOIMYCHUK HUCKUX YYEeCTAaHOCTH. M3 OBe ampoKcHMaIldje ce MOy H3BECTH
ampoKCUMalMje 3a ocTtaje Bpcre (unrapa (MPOIMyCHUKE BHCOKUX YYECTAHOCTH, MPOITYCHUKE
oricera y4ecTaHOCTH,...).

Hajnosnaryje anpokcumanyje cy barepsoprosa, UeOuiessbeBa, Enuntiuka u becenona.
HajjennocraBHuja anpokcumManuja je bartepBoptoBa  (Butterworth). CnaGmeme ko
barepBopToBe ampokcumainuje jeé MOHOTOHO pacTyha (yHKIMja W MakCUMalHO paBHA Yy
KOOPJMHATHOM IMo4YeTKy. CeleKTUBHOCT OBE amlpoKCcUMaluje je Maja. AMIUIMTYACKH OJ3UB
Yeoumensbese (Chebyshev uau Tschebyscheff) anpokcumanuje je MoHoToHO pacTyha GyHKIHja
y HENpOIyCHOM OIICeTy, a OCLMJIATOPHO C€ Mema Yy IMPOIyCHOM OIcery. 3a JaTu pefx,
YebumierspeB GunTap uma HajBehy celeKTUBHOCT OJ1 CBUX (uiTapa ca almpoKCUMAaIll]jOM Koja je
MOHOTOHa y HemporycHoM ormcery. Emuntuuka mwmu Kayeposa (Cauer) anpokcumaruja muma
HajMamky peI 3a 3aJaTy CeJNeKTUBHOCT. EnWMnTHYKa ampokcHMMandja HMa OCHHIATOPHO
IPOMEHJBUBO CIIA0JbEH-E Y MIPOIYCHOM OIICETY U jeJJHAKE MUHUMYME Cl1a0Jbeha Y HEMPOITyCHOM
orcery. 3a naTu pea ¢uarpa, enunTUYKa arnpokcumainuja odezdelyje HajBehy CeIeKTUBHOCT U
HajBehe crabipeme y HEMpOIMyCHOM OIcery. AMpOKCHMaIfja ca MaKCHMAaJIHO KOHCTaHTHUM
TPYITHUM KallllelheM y MpomycHoM omcery je becemosa (Bessel). daszna kapakrepuctuka je
CKOpO JIMHEeapHa y npomycHoM oricery. CenektuBHOCT becenoBor ¢unrpa je Bpio mana. [Topen
HaBeneHux, y jureparypu [7], [8], [9] npeanoxene cy u apyre anpokcumaiiuje, Kao MmTO Cy
I"aycosa (Gauss), naBep3na Uebumessbesa (Chebyshev Type I1), JIexxanaposa (Legendre), ut.

3a yCBOjeHy ampoKcHUMalujy oOpasyje ce eleKTpuuHa mema (QuITpa ca HIealHUM
eJIeMEeHTHMMA, KoOja 3aJloBoJbaBa crneuudukanyjy. Ommra mema ¢uirpa ca JABa MNPUCTYIA
nprkaszaHa je Ha ciauuu 2.2. [oTpomad u reHepaTop Cy YMCTO PE3MCTHBHM M Hajuemrhe umajy
UCTE OTIIOPHOCTH, KOj€ Cy jeJHaKe HOMUHAJIHUM UMIeaHcaMa npuctymna ¢uirpa. Taksa mema
ce 30Be JIBOCTPYKO 3aTBOpEHa U 0J] HajBeher je 3Hayaja 3a MUKpOTajlacHe (uiITpe.
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Cauka 2.2. OnmTa meMa peanu3anuje Guirpa ca aBa npucTyna.

JlecTBuuacTta mema je Be3a jeHOCTaBHX Mpexa ca jelHUM mpuctymoM (cimuka 2.3).
Mpexa ca jeTHUM MPHUCTYIIOM, Ka0 TPATUBHH JICO JICCTBUIIEC, MOXKE OUTH KOHJCH3aTOp, KalleM,
pelnHa Be3a KOHAEH3aTopa M KajeMa M MapalielHa Be3a KOHJCH3aTopa M Kajiema. 3a JaTH pex
ampoKCHMalldje, JeCTBUYAacTa Mpeka MMa HajMame KOHJICH3aTopa U KaJleMoBa U Kaxke ce Ja je
mieMa kaHoHuuka. [IpBa mpexa (rpana) JiecTBHUAcTe IIeMe MOXe OUTH MapajeiHa Wid pelHa.
JlecTBHYacTa mema je HajBakHHUja Y IPOjeKTOBaky MUKPOTAJICHUX (Guirapa. 3a batepBopToBy 1
YeOuieBibeBy anpoKCUMAIljy MOCTOje aHATMTUYKH M3Pa3H U3 KOjUX ce oapelyjy mapamerpu
eJleMeHara JiecTBHUacTe meme [6].

Rg Zz Z4

Yo YZF}R@%J@

+

|
Cauxka 2.3. JlecTBUyacTa 1ema 1 Hajuelhy cactaB mapajelHuX U PEIHUX Mpexka.

[Ipototun ¢untpa je nectBuuacta LC-mema ca wuaeamHuM eneMeHTHMa, QIITpa
IPOIYCHUKA HHCKUX YYECTAaHOCTH TpaHUYHE YraoHe YYeCTaHOCTH £y = pproto = 1 rad/s,
NPUKJbYYEHOI Ha TEHEpaTop YHYTpallmbe OTHOPHOCTH Rg=Rgproto =1 . 3a monmHOMCKY
NpeHOCHY (PyHKIM]y, IPOTOTHUII KMa peHE KajleMOoBe U napajenHe KoHaeH3arope. Kaga nocroje
KOHAYHE HyJIe MPeHOoCHe (PyHKIM]je, Yy IPOTOTHITY C€ T0jaBJbyjy penHe u napanenne LC-mpexe.
[IpBu enemeHT Moxe Ja OyAe KaleM MM KOHJEH3aTop, OAHOCHO pelHa WM MapajieiaHa
LC-mpexa. Bpoj nuHaMuYKNX erneMeHara (KajiemMoBa W KOHJEH3aTOpa, OJJHOCHO MapajieIHUX U
pennux LC-mpexa) je jeqHak peny anpokcumanuje. [Iporotun je mpuMep KaHOHUYKE CHHTE3E,
jep je 6poj enemeHaTa HajMamkU MOTYNU 3a JaTH peJl allpOKCHUMAIIH]e.

Ha ocHoBy ycBojeHe ampokcuMarije ojapelyjy ce BpeIHOCTH eJeMeHaTa JecTBUYacTe
LC-mpexe ca HajMamuM OpojeM enemenara. [loctynak cuaTe3e oBakBe LC-Mpexke je omuca y
nuteparypu [10]. ITapamerpu enemeHaTa MPOTOTHIA, 338 PA3IMYUTE aNpPOKCHMAIHje, Iajy ce
tabenapHo. 3a barepBopToBy 1 UeOuieBbeBy anpokcuMaliijy napaMmerpu ejaemMeHara ce Mory
U3payyHaTH U U3 aHAINTHYKUX M3pa3a. Y OMILITEM Ciyd4ajy, MapaMeTpH eleMeHaTa MpoTOTUIa
Cce W3pauyHaBajy y OKBUPY MHKpOTANIacHUX COPTBEpCKHMX anara. Ha ocHOBy ommTe Bese
S - mapamerapa 3a Mpexy 6e3 ryouTaka Baxu

IS1G) + S21G)l* = 1S22(j@) + S12(jo) = 1. (2.1)

3a ycBOjeHY ampoKCHMAIMjy aMILTUTYACKOT oja3uBa |Sz1(jo)| oapehyje ce [Sii(jo)|. U3
|IS11(jw)| ompehyje ce omrosapajyha ¢ymkiuja Mpexe Sii(s) mMoa MPETIIOCTaBKOM Ja je Mpeka
MHHUMaITHE (ase, OTHOCHO Ja Cy HyJe U 1mosioBH S11(s) y J1€B0j mosioBUHY s-paBHU. [locToje aBa
pemiemba 3a S11(s), Tako 1a ce 100Hjajy aBe ayanHe mpexe. 3 S11(s) ce mobuja ynasna GpyHkmja
(umnienanca) ¢puiTpa Kao

1+S,,(s)

— 7 2.2
,proto 1— 811 (S) ( )

Z(s)=R,
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PasBojem ynasne Qynkuuje, npema Kayepy, usBoau ce mema mpexe u oapehyjy ce
napaMeTpH beHHX eraeMenara [11].

W3 mporoTuna ce mory usBectu u apyre LC-meme, kao Ha nmpumep, HMIeMe MPOIMYCHUKA
BHCOKHX Y4€CTaHOCTH, IIPOITYCHUKA OICEra y4eCTaHOCTH M HEMPOITYCHUKA OTICETa Y4€CTaHOCTH.

[Tomohy umnenancHux u anMuTaHcHUX HHBepropa LC-meme ¢unrtapa mnpomycHuKa
ofcera M HEMpPOIYCHHKA OICera Y4eCTaHOCTH MOTYy ce MOJIM(HUKOBATH TaKO Ja OCLUIATOpHA
Kos1a Oyay caMo y peJHUM K napajiesHuM rpaHama. O oBome he OUTH peuu y 4eTBpPTO] IJIaBH.

[lema ca upeasHuM elEeMEHTHUMA j€ alcCTpakiyja U3 Koje je MOTPeOHO KOHCTPYHCATH
¢bu3nuky Hampay. [la 6u ce To mocTurio, moTpedHO je ogabpaTh TEXHUKY y Kojoj he dunrap
outn Qu3muku ocTBapeH W oxaropapajyhe xommoHeHTe ¢(unaTpa. CBaku eleMEeHT IeMe ca
UJICATHUM €JICMEHTHUMA 3aMeibyje €€ pEeaTHOM KOMITIOHCHTOM (pEeaHOM KOHIICHTPHCAHOM
KOMITOHEHTOM WJIM CEKIIjOM peasHor Boja). PeamHe kommnoHeHTe yHOce mapa3uTHe edekre. [la
0u ce oBU epeKTH MITO BepHHUje y3eiau y 003up  omoHamrao paja ¢puiarpa, Gopmupa ce mema ca
KOMIIOHCHTaMa KoOja C€ HasWBa CHUMYJIAIMOHW Mojaen ¢wirpa. Y O] je CBaka peayHa
KOMIIOHCHTa 3aMEHhCHA OJroBapajyhoM €KBHBaJICHTHOM IIIEMOM, jellHAYMHAMa KOje OIHUCYjy
HEHO TOHAIAKE WU MOIalUMa Koje naje nmpousBohau. Cumynanmonu Moaen Guiarpa, 3ajeaHo
ca MOTIIYHHM OITMCOM IMOTPEOHUM 3a EErOBO MPAKTHYHO NPAaBJbCHE, HA3WBA CE peaju3aliuja
¢wmitpa. Peanmuzamuja moxpasymeBa M ONTHMHU3ALHM]y HapaMeTapa CHUMYJIAIMOHOT MOAena Y
[UJbY IOCTH3aa JXKEJBEHOT (PEKBEHIIMJCKOT OJ[3UBA, WUMITYJICHOT OJ3UMBa, Kao W (QH3HUKE
BeJIMYMHE QUITpa.
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3. OCHOBHM OJMOBH 0 IPABOYTA0HOM TAJIACOBOAY U TAJIACOBOAHUM
¢puarpuma

3.1. YBoa

Bese um3mel)y enemenaTa MUKpOTAJIaCHHX KOJia HE MOTY C€ OCTBApUTH JKUIIAMa WU
HITAMIIAHUM KOJIMMa TPOU3BOJFHOI OOJIMKA, jep TAaKBU MPOBOJHUIIM YHOCE HEXKEJbeHE U
napasuTHe GCI)CKTC (KaHaHI/ITI/IBHOCTI/I, HHAYKTHBHOCTH, FY6I/ITKC yciaea KOHA4YHE IIPOBOAHOCTU U
ycIen 3pavyea), KOju TOBOJIE 110 Ty0Jbemha CHepruje CUrHaia, HeKEJbeHUX CIpera, n300I1Mucmha
TaJTaCHUX 00JMKAa UTI. Y IUJbY MPaBUIHOT (DYHKIIMOHKMCAKA KOJia, TOTPEOHO je na Be3e uzmMel)y
eJieMeHaTa OCTBape BONCHE EICKTPOMArHETCKEe CHEPruje O]l jeHOT JIO APYror elIeMEeHTa Y3
CMamEHe ryOuTaka u Apyrux HEloBOJbHUX edeKara.

Edextn mpoctupama, OJIHOCHO KallllbEHha, YBEK Cy H3PaKEHU HAa MHUKPOTATACHUM
ydectaHoctuma. Ctora ce y aHaJlu3d MHKPOTAJIACHUX KOJIa MOpa y3eTH y 003up M TajacHa
IPUPOIa EIEKTPOMArHETCKUX M0JbaA.

Cucremn 3a Boleme ENEKTPOMAarHeTCKHX Tajaca MMajy 3aJaTak Ja yCMepe TOK
€JIEKTpOMAarHeTcke eHepruje Ayx ozpeheHor myra. OBM cucTeMH ce Jelie Ha BOJOBE U
TaJ1aCcoBOIC. TaﬂaCOBOI[I/I Cy MCTAJIHC NLOEBU, AUCICKTPUYHHU OWIHHAPU MWW HTPOBOAHHUIN
NPECBYUYEHH JTUENIEKTPUKOM, KPO3 KOj€ Ce MOTY NMPOCTUPATH €IEeKTPOMAarHeTCKu Tanacu. Bogosu
U TaJllacoBOJM Tpeba /a IITO Mame 3paye eNeKTPOMAarHeTCKy €HEprujy M Ja MMajy IITO Mambe
ryoutke (y MOpoBOAHHIIMMA W nuenekTpuniuma). OcuMm Tora, MOXKeJbHO je Ja o00e30ehyjy
IPOCTHpamke CaMo jeJlHe BpPCTe Tajaca, Kako OM ce JeJHOCTAaBHO U MOY3/IaHO OCTBapuia CIpera
u3mel)y cuctema 3a Boleme Tanaca u reHeparopa, OTHOCHO npujeMHuka [3].

[lpeamer oBe aHamM3e je METATHU TaJACOBOJ IPABOYTraOHOT MOMPEYHOT MpeceKa,
npukasan Ha ciunu 3.1. Crpanwuie mpaBoyraonuka cy a u b (a>b). Cmarpahemo na je
NPOBOJTHUK TalacoBOJla CaBPIICH W Jla je JCWICKTPUK XOMOTeH M 0e3 ryouraka. Moxe ce
MOKa3aTH Jia ce y 0BaKBOM TajacoBoy Mory npoctupatu TE u TM Tamacu. OBae hemo HaBecTn
caMO KOHa4HEe M3pa3e 3a KOMIIOHECHTE I0Jba, JIOK C€ JIETaJbHO U3BOhEHE CTPYKTYpe M0Jba OBUX
tanaca Moxke Hahu y nuteparypu [3], [4], [5] wim [12].

Cauka 3.1. IIpaBoyraonu tanacoBoz.
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OcuMm kao cucTeMH 3a Boheme eHepruje (OJHOCHO 3a IIOBE3WBAE €lIeMEHAaTa
MHUKpOTaJIaCHUX KOJIa), CEKIMje BOJOBAa M TalacoBOJa CE€ KOPUCTE M Kao EJIeMEHTH
MHUKpOTajgacHUX Kosia. Ha mpumep, ceximja kKoja je KpaTko CrojeHa Ha jeJHOM Kpajy, IJIeIaHo ca
Jpyror Kpaja MoHalla ce Kao peakTaHca, Koja ce Mema Ca yu4ecTaHoIny U MMa HU3 Pe30HAHTHUX
U aHTUPE30HAHTHUX YYECTaHOCTU. TakBHM peakTaHcama MOry ce octBaputu ¢uintpu. Cexiuja
BOJIa WJIM TAJIACOBOJIA YHja je AY)KWHA jeHAKa YETBPTUHU TaJlACHE TYKUHE MOXKE MOCIYKUTH
Kao TpaHc(hopMaTop UMIIEIAHCE.

3.2. TE u TM Tanacu y npaBoyraoHOM TaJIaCOBOAY

CwMmatpa ce 11a je TajgacoBoJl IpUKa3aH Ha cauim 3.1 6e3 ryduTaka u 1a My je IUEIeKTPUK
XOMOTeH. XOMOTEHOCT JHUeNeKTpuka je yciaoB 3a mpoctupake TE um TM Tamaca, jep y
CYIIPOTHOM OM ce AyX TajacoBoAa MPOCTUPAIM XUOpUIHU Tajacu. BeKkTope eleKTpu4HOr U
MarHeTcKor IoJba BONEHUX €JIEKTPOMAarHeTcKux Tanaca Moryhe je pa3gBojUTH Ha JBe
KOMITOHEHTE, JIOHTHTYAHHATHY (00eIeKeHYy CIIOBOM Z Y HHJICKCY) M TPAHCBEP3aIHY (00CIIexKeHY
cioBoM t y ungekcy). Ilpema o3Hakama ca ciauke 3.1, JOHIUTYJMHAJIHA KOMIIOHEHTA I0Jba j€
napaieJHa Z-ocH (IpaBIly IPOCTHPamka Tanaca), 0K je TpaHCBEp3ajJHa KOMIIOHEHTA yIpaBHA Ha
Z-ocy. TpaHcBep3aaHa KOMIIOHEHTA CE MOKE Pa3IOKUTH Ha X U Y KOMIIOHEHTY.

3.2.1. TE Taxacu

Axo je E; =0 u H; #0, umamo TtpancBep3anne enekrpuune tanace (TE ramace), xoju ce
Ha3uBajy u H tanacuma. KoHavyaH u3pa3 3a JOHTUTYIUHAIHY KOMIIOHEHTY BEKTOpA MarHeTCKOT
noska TE tuna tanaca je

H,(x,y,z)=H, cosm cosTexp( iB2). (3.1)
a
TpaHcBep3aaHe KOMIIOHEHTE €JIEKTPUYHOT U MarHerckor nossa TE Tuma tanaca cy
E . (X y,2)= J(D“H o cos@smwexp(—jﬁz), (3.2
b a b
m mm nm
E,(X,y,2) =~ Jo 5H —nsm—cos—yexp( iB2), (3.3)
K a a b
H, (X y,2)= J—Bz H, msin@cosﬂexp(—jﬁz) : (3.4)
K a a b
H, (%, y,z)— B cos@sm—yexp( 1B2), (3.5)
°b a b
rie je
me) (nn)’
Kzz(—“j +(—"j , (3.6)
a b
me) (ne)’
B= mzsu—(—nj _(_nj : (3.7)
a b
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U3 jeqnauunna (3.1)-(3.5) je ounrnenno aa He Moxke ucroBpemero outuk m=0un=0. Y
IPOTHBHOM, HE NOCTOjU eneKkTpudHo nosbe (Ex = 0 u Ey = 0), na He mocToju HU Tanac.

3a pa3nuuuTe BpPEJHOCTH M H N 100Ujajy ce pa3iiMuuTe CTPYKTYpE I0Jba, OJHOCHO
pa3IMYMTH THUIIOBU Tajiaca (MOJIOBH), KOju ce o3HavaBajy TEyn,. Ha cimnm 3.2. mpukasana je
CTPYKTYpa €JIeKTpUUHOT U MarHeTrckor nossa TEjg 1 TM11 TUIIOBa Tanaca.

YYy

I inTenaai] % :t:LJ: jtu j:

Y g e
1 1
Hi FR EE [N XU
EIRA M E\%mﬁ JR e g
3 2 3 2
TE10 T™M11

Cunka 3.2. Jlunuje enekTpuyHor ( ) mosba u (— — —) maraerckor mosba TE1g u TMy;
THUIIOBA TAJIACa y Y3/yKHOM U MOMPEYHOM MPECEKY MPABOYraOHOT TAIACOBO/IA.

Kputnuna yuecranoct TEn, Tuna Tanaca je

1
2\/en

(3.8)

chEmn =

Axo je a > b, onya HajHMKy KpUTHYHY yuectaHOCT uMa TEj T Tanaca, Koju ce Ha3uBa
JIOMUHAHTHUM TUIIOM Tajiaca. KpUTHyHa yuyecTaHOCT JOMHUHAHTHOT THIIA Tajuaca je

foo Lt
cTEy, Zaﬁ'

Cnenehy kputnuHy yuectanoct uma taiac tuna TEyy umu TEg. Ako je @/2 <b < a, onzaa
HaJHUKY KPUTHUHY ydectaHocT, nocne TE1g Tuna Tanaca, uma TE; Tun Tanaca,

S
cTEOl_Zb\/a'

Axo je b <a/2, HajHWKY KPUTHUYHY yYECTAHOCT IMOCJE JTOMHHAHTHOT THIA Tajaca uMa
TE,o T Tanaca,

fo_ 1
cTEzo_a\/a'

CranmapHu TaJlacOBOJM ce OOWMYHO MpaBe Tako aa je b=a/2. V Ttom cnyuajy je
= foe, =2fe, . ¥ oncery yuecranoctn on fe  mo 2f..  on cenx TEmn TIOBa Tanaca

(3.9)

(3.10)

(3.11)

f

y TAJIaCOBOJIY C€ MOXE MPOCTHPATH CaMo JOMHHAHTHH TUT Tasaca [3].

CTE,,
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JIOMUHAHTHU THUII Tajlaca je W HajBaXHUjU. V3pa3u 3a KOMIIOHEHTE JTOMHWHAHTHOT THIa
TaJjiaca riace

H,(x,y,z)=H, cosn—xexp(—sz), (3.12)
a
E, (% ¥, 2) = ~jouH, ~sin = exp(~j2), (3.13)
T
H, (4,Y,2) = JBH, = sin " exp(~j2), (3.14)
T

JIOK Cy OCTaJIe KOMIIOHEHTE 110Jba jeIHaKe HYIIH.

Bekropu tpancBep3annux kommnoHeHTd mosba (E; u Hi) mehycobno cy ynpasuu [3], [5].
KoJMYHUK BUXOBHX WHTCH3MUTETA j¢ KOHCTAHTAH y CBMM Tadykama CHCTeMa 3a Boleme Taiaca.
Taj KOMUYHUK,

7, =% (3.15)

Ha3uBa ce TanacHoM umrnenancom TE Ttamaca. Koeduijent mpoctupama, y = o + jf, umMa camo
UMardHapHU JIe0 aKo je cpeauna oe3 ryouraka (o = 0).

3.2.2. TM Taxaacu

Ko je E; u H; =0, umamo TpaHcBep3anHe MarHeTcke Tajnace Tajnace), Koju ce
A E;#0u H;=0, ™
Ha3uBajy U E Tanacuma. KomrnoHeHnTe enexkTpuyHOT U MarHeTckor nosba TM Tuma Tanaca cy

E,(x,y,2)=E, smm—sm 0 exp( iB2), (3.16)
a
E (X,y,2)=— 1B E, —cos Xs rmyexp(—j[iz), (3.17)
K? a a b
B mnx nmy .
E .(x,y,2)= E, —sm cos—exp(—jpz), 3.18
XY, 2)==1 5 b . . p(-ip2) (3.18)
H . (X,y,2)= J(’J‘C’E n—;tsm%cos n;cy exp(—jpz), (3.19)
(DS mn mmnX
H (XY,2 =——E cos—sm—ex z 3.20
(X, y,2) Kz Do COS 5 p(-JB2), (3.20)

rae je K mato uspasom (3.6), a B uzpaszom (3.7) [3], [4].

Paznmuuure BpeqnocTd M u N najy pasmuuute TMpy, TunoBe Tamaca. 3a paznuky oa TE
tanaca, ko TM tanaca Hu M, HU N HE MOTY Ja Oyy HyIa.

Kputnuna yuecranoct TM Tuna Tanaca je ucra kao 3a TE Tun tanaca,

1 f mY (n)
™,, —2\/5 (gj +(B) . (321)
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Hajamwxky kputHuHy ydecTaHoCT o1 CBUX 1My, TumoBa Tamaca uma TMi; TN Tajaca,
unja CTPYKTypa je mpuKasaHa Ha cnuiy 3.2. O4MIIenHo, 0Ba y4eCTaHoCT je Buwa u of fe . u

on f.e . Pacmopen kpurtnunux ydecranoctu 3a crannapanu tanacoson (b/a = 0,5) npuxasan je
Ha cimim 3.3 [3].

> TE10

> TE20 TEOl

EE— TE11 TMll

Camo — TExn TM2y
TE
10 . TEy,
} >
0 1 2 3 -

10

Cumka 3.3. Pactiopen kputuuHux yuectaHocTd TEmy, 1 TMy, Tunosa tanaca
3a cTaHaapHu rpaBoyraonu tajgacoson (b/a = 0,5).

Kputnuna yuecranoct TM1; Tuna tanaca je

1
f =— 3.22
s = o (3.22)
Tanacna umnenanca TMy, Tuna Tanaca ce MoXke U3padyHaTH U3 jeTHaYMHE
Zpy =——. (3.23)

Y omncery yuecranoctn on fqe 1o 2fge y Tamacosony ce moxe npocrnparn camo

JOMHUHAHTHU THI Tajaca, IITO je BaXHO W3 cieneher mpaktuvHor pasnora. Hamme, HaumH
cIpe3ama TajacoBoJa ca JAPYrUM eJeMEeHTHMa MHKpOTaJacHUX Koia (Ha mpumep, ca
KOAKCHjaJHUM BOJIOBMMA) 3aBHCH O] TUIIA Tajaca. AKO Ha JeIHOM Kpajy TajJacoBojJa MoOyanuMo
jedaH TUI Tajaca, Ha JIpyroM Kpajy TajacoBoaa hemo mMohu sa M3By4eMoO €Heprujy M3 Tajaca
CaMo aKo je CHCTEM 3a CIpery npuiaroheH Tom TUITy Tajaca.

Kana 6u tanacoBoj 6uo yHupopman (1 6e3 ryouraka), eHepruja Kojy nomambemMo jeTHUM
TUTIOM Tajlaca CTHUTJIa OM Ha JPYTH Kpaj TaJacoBOJa Y MOTIHYHOCTH y TOM HCTOM THITY Taljlaca.
300r HeM30EeKHUX JUCKOHTUHYUTETA (CaBUjyTaka, CliojeBa M CIMYHOI), HA CBAKOM MECTY TJe
TaJacoBOJl HHUje yHUDOPMAH CTPYKTypa IMOJba OACTYIA OJ OHE KOJy MMa JOMHUHAHTHHU THII
tanaca. TakBo mosbe ce Moxke, (pOpMaiHO, MPEJICTAaBUTU Kao CYNEpHo3ulidja CBUX MOryhmx
TUTOBA Tanaca. MelyTum, CBU TajacH 4yMja je KpUTUYHA YUYE€CTAaHOCT M3HAJ PaJHE y4eCTaHOCTU
HE MOTY Ce HpPOCTHUpATH, JOK CE€ TaJlacH 4Mja je KpUTHYHA yYECTAaHOCT JIOBOJHHO HHCKAa MOTY
npoctupatu. Tamacu koju ce moOyhyjy Ha NHCKOHTMHYUTETHMa, a MOTY C€ MPOCTUpPATH, ca
coboM oaHOoce neo eHepruje. Ha Taj HauMH Ha MecTo NpHjeMa €Hepruja CTHKE Y BHIY
CYTIEPIIO3HITH]€ BUIIIE TUTIOBA Tajaca. 300T CIpere Ha MEeCTy MpHjeMa U3 TaIacoBOa HE MOKEMO
n3ByhH eHeprujy CBUX TUIOBa Tanaca [3].

Enexmpomexnuuxku ¢paxyamem y beoepady 12



Peanuzayuja muxpomanacuux ¢punmapa y manacogoonoj mexnuyu kopuuiheroem wmamnanux pe3oHamopa

[TpocTupame BUILIMX TUIOBA Tajaca (CBUX OCUM JOMHUHAHTHOT THIIA) MOXKE C€ CIIPEUUTH
aKo ce panHa yuecratoct ogabepe y oncery on fie 10 2f . (xox crannapannx ranacososa).

Crora Taj omcer npejacTaBba yoOnuajaH pajJHU OICET TajacoBoa. Mmak, HU Taj orcer HUje e
TEXHUYKHA YHNOTPeOJbHB 300T BPJIO BEIMKHUX T'yOHMTaka KOjU C€ jaBjbajy y OJM3MHH KPUTHYHE
Y4eCTaHOCTH JOMUHAHTHOT THITA Tanaca.

3a ananm3y crojehmx Tamaca Ha TanmacoBomy Moe ce, (POpPMaIHO, TPUMEHHTH HCTH
MaTeMaTHUYKH arnapar Kao KOJl BOAOBA, CaMO IITO cajia yJor'y HallOHA Mpey3uMa TPAHCBEP3aTHO
CJIEKTPUYHO TI0JbE, YJIOTY CTpyje TMpey3uMa TPAaHCBEP3aJHO MAarHeTCKO IMOoJbe, a yJIory
KapaKTepUCTUYHE MMIIEJJaHCe BOJA Mpey3rMa TajlacCHa MMIenaHca y TaiacoBofy. llomro cy,
KOJI TIPOTPECHUBHOT Tajaca, TPaHCBEP3aJHE KOMIIOHEHTE CJIEKTPUYHOT M MAarHeTCKOT I0Jba
cuH(]a3He Yy jeTHOM TMOMPEYHOM MPECEKY TaJacoBOIa, y MPOPAYyHY CE MOXKE Y3€TH €JIEKTPHUYHO
¥ MarHeTCKO MOoJbE YK OUITIO KOje JIMHH]E MapajieHe Z-OCH.

3.3. TanacHa ny»KuMHa y TaJIaCOBOAY

TanacHa my>KuHa Ha BOJY WJIM Y TaJlaCOBOJY MOXKE CE€ Pa3JIMKOBATH OJ] TAJIACHE JTY)KUHE
y cnoboanoM mpoctopy. TanmacHa nykuHa je pactojame usMel)y 1Ba HajOIMXKa TpaHCBEp3alIHA
IpeceKa cucTeMa 3a Boheme y kojuMa je Tanac y ¢aszu. OBa TajacHa Jy)KHMHa C€ 03HAYaBa ca Ag,
rae uHaeke ,,g° (oxn ,,guided wave®) o3HauaBa &a ce TajgacHa Jy)KHHA OJHOCH Ha CHUCTEM 3a

Boheme Tanaca. M3mely tanacHe myxuHe U GaszHor KoeduIiujeHTa, 3, MoCToju Be3a kg=2n/ B.

3a TE u TM rtanace Baxu, npu f > f,

(3.24)

(3.25)

Kox TE u TM Tanaca Ay moxxe 6utu u Behe, n Mame ox Ag. Ha npumep, ako je &, =1 u
W = 1 (1j. aKo je cpeanHa BaKyyM WM Ba3myX), Ag je Behe ox Ao [3].

3.4. CHara Koja ce NpeHOCH IPABOYTA0HUM TAJIACOBOIOM U KOeUIIHjeHT
ciaad/bema

Cpenma cHara Koja ce NMpPeHOCH MPOTPECHBHUM TalacOM Ha HEKOM CHCTEMY 3a Boleme
Tajaca MOXE ce Hu3pauyHaTH Kao (aykc [TOMHTHHTOBOT BeKTOpa KpO3 MOMPEYHU IMPECEeK
JTUEIIEKTPUKA CUCTEMa, TTOBPIIUHE St

R=ReI(ExH*)-dS=i.|.|Et|2dS=ZTJ.|HI|2dS, (3.26)
S, ZT S, S,

rje je Zt TajacHa uMIiienanca. Y3 uspas (3.26) ce moapasymMmena Ja ce Tanac 3aucta mpocTtupe (Tj.
f > f;), 300r yera je TanacHa uMIIeAaHca YUCTO peanHa [3].
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®nykcy Kpo3 TMONPEYHH TIPEeceKk TanacoBOJa JIONPUHOCH CaMoO Z-KOMITOHEHTa
[TouHTHHrOBOT BEKTOpa, Koja je onxpeheHa camo TpaHCBep3adHUM (Tj, X M Y) KOMIIOHEHTama
SJIEKTPUYHOT U MAarHeTCKOr mosba. Y JlekapToBMM KOOpAWHATama, IpeMa O3HaKaMa ca CIIHKe
3.1, nobwuja ce

A= I T(EXHJ—EyHi)dxdv- (3.27)

y=0 x=0

3amMeHOM HM3pa3a 3a KOMIIOHEHTE 10Jba M UHTErpaIijom noouja ce 3a TEng u TEq, Tumose tanaca

ab [u f?
p-2 B 1 3.28
o2\ fc2 ( )
(3.29)
(3.30)

|[Ho| u |Eo| mpencraBibajy edexruBue Bpeanoctu [3].

Hajseha chara koja ce MoOke NPEHOCHUTH TalaacoBOAOM Hajuemnihe je orpaHuveHa
npo0ojeM AneNeKTpUKa Yy TajJacoBOAY. 3a Pa3iIMKy O BOAOBA, 3arpeBame IPOBOJAHMKA HHjE
KPUTHUYHO, jep ce MPOBOJAHMK Halla3u ca CHOJballllbe CTpaHe U 100po ce xmamau. [Ipema Tome,
HajBehM TPEHYTHM MHTEH3UTET €JIEKTPUYHOI 10Jba HM Yy JE€JIHO] TAauKHM HE CME Ja MpeMaliu
kputnyHo nosbe (Ei). Ha mpumep, Koa mporpecuBHOr JOMMHAaHTHOI THIa Tajaca, Hajsehu
TPEHYTHU UHTEH3UTET €JIEKTPUYHOT 10Jba (3a X = a/2) u3Hocu

E ey = O 2| Ho V2, (331)
T
na ce Hajseha cHara Koja ce MOKe IPEHOCUTH TaJlaCOBOAOM J00Hja y OOIHKY
2
Pmax = En@b. (3.32)
4ZTE10

VY mpakcu ce yBek y3uma ojpeheHa MapruHa CUTYPHOCTH, OJJHOCHO Enmax HE cMe 1a mpemariu, Ha
npumep 0,5 Exr. Axo je amenekTpuk Basayx, oHma je Ex =3 MV/m (3a cyB Basayx). Ilox
MPETIIOCTaBKOM J1a j& Emax = Ekr, m3pa3 (3.32) ce Moke Hanucatu y 00JIUKy

A
I:)tmax[kW] = 597a‘[cm]b[cm] 7\‘_ (333)
g

Kputnuno mosse BIKHOT Ba3ayxa je Mame HETo ako je Ba3ayx cyB. Jla Ou ce cpeunsio
MPOJUPAE BIIare y TajaacoBOJ, IITO OM WMo 3a MOCIEAUIy CMamkeHhe MaKCHUMAallHE CHAre W
noBehame TyOuTaKka yciies MPUCYCTBa BOJE, TAIACOBOAM C€ YECTO ITyHE MHEPTHUM TacoOM WIIH
a30TOM, Koju cy moJ npuTuckoMm. Ocum Tora, ca moBehameM MPUTHCKA, KPUTUIHO TMOJBE Taca
pacre [3].
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AKO TayacoBoJ| HHje TpriIaroheH, Tj. ako Mopex HHIUACHTHOT TOCTOjU U pedIeKTOBaH!
Tajac, OHJIa je Cpe/iha CHara Koja ce MIPeHOCH JIOMUHAHTHUM TUIIOM Tajaca jeJHaKa

ab
47

P

tmax

:R—R:

rmax

(Bl — Bl ). (3.34)

TEyq

rae je Pi cpenma cHara xoja ce MPEHOCH WMHIMIESHTHUM Tajacom, P, cHara koja ce mpeHocu
peduieKTOBaHUM TanmacoM, Ejmax HajBeha TpeHyTHA BPEIHOCT €NEKTPUYHOT M0Jha MHIUICHTHOT
Tanaca, a Ey max HajBeha TpeHyTHa BpeTHOCT €NEKTPUYHOT 10Jba Pe(IICKTOBAHOT Tajaca.

Kako je

Eizmax - E2 :(Eimax + Ermax)(Eimax - Ermax): E e E (335)

T max max —min !

rae je Emax HajBeha TpeHyTHa BPEIHOCT CJICKTPUYHOI IMOJba Y MakCUMyMmy, a Emi, HajBeha
TPEHYTHA BPEIHOCT SJICKTPUYHOT 10Jba Y MUHUMYMY cTojeher Tanaca, mpu 4emy je

Ema></Emin =0, (336)
rze je o koeguiujeHt crojehux tanaca, To je
EZ
R = Em@b (3.37)
4ol

IITO je G MyTa Mame Hero Kaja je TajgacoBo npuiarohen [3].

C 003upoM J1a Cy TallaCOBOJM, OOMYHO, UCITYECHH T'acoM, I'yOUIIM y ITUEIECKTPUKY CY
3aHeMapJbUBO Malld. AKO ce, UTlaK, I'yOUIlM He MOTY 3aHEMapUTH, KOePUIHjEHT cllabsbemha 300r
ryouraka y AMEJICKTPUKY Ce MO)KEe HM3padyHaTH MpeMa IMOCTYIKY Koju je mpemaoxen y [3].
[Topen rybutaka y OUENEKTPUKY, MOCTOje M TyOunu y mpoBomHunuma. Ilpu u3pauyHaBamy
koedumjenta cinabibema ycnes TyOuTaka y MPOBOJHUIIMMA Tpeba y3eTH y o003up CBe
KOMITOHEHTE MarHeTCKOT MoJba KOje Cy TaHTeHIIMjalHe Ha 3uaoBe TajtacoBojaa. (Ha mpumep, xox
JIOMUHAHTHOT THIIA Tajlaca, Ha OOYHUM 3WI0OBMMA j€ TAaHTEHIIMjaliHA CaMO Z-KOMIIOHEHTA, aJld CY
Ha TOPEM U JIOKEM 3HJ1y TAHTEHIIMjalTHE X U Z-KOMIIOHEHTa MAarHETCKOT M0Jba). 3a pa3InyuTe
TUTIOBE Tajaca J100uja ce

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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(3.41)
Unan Rs y u3pazuma (3.38)-(3.41) je moBpIirHCKa OTIIOPHOCT KOja je jeIHaKa
nu f
R= M (3.42)
o

p
TJIE j€ [p MarHeTcKa NepMeabuIHOCT IPOBOJHHUKA U Gp CelU(UUHA IPOBOJHOCT IPOBOAHHKA.

3uI0BH TajacoBoJia CE€ 4YeCTO IMocpedpyjy, Aa OWM ce chpeumsia Koposuja OakapHUX
3HUJI0Ba, U TUME TYOUIM OApKaiu ManuM. MelyTum, 300r MUKpOHEpaBHHHA 3UI0BA, TYOHIIH Y
CTBapHUM TajacoBOAMMA Cy BehH o1 OHHMX H3padyHatux npema ¢opmynama (3.38)-(3.41), 1o
nBa nyta. OBo nosehawe 3aBucH o1 HaurHA 00pajie 3U0Ba U pacTe ca ydecranoihy [3].

Toxk crnabsberma y 3aBUCHOCTH O] YYECTaHOCTH 32 JIBa HajHW)KA THIIA Talaca IPUKa3aH je
Ha ciunu 3.4. Hajmame ciabibeme 3a TEy, TumoBe Tanaca je mpu yuyecTaHOCTH

foin = fc\/1,5(1+ p)+\j2,25(1+ p*)-p., (3.43)
rae je
p= a (3.44)
b
3a TEmo THITOBE Tajtaca,
p= ® (3.45)
a

3a TEg, THIIOBE TaNaca, a

2 3
30
p-a_mla)
1)
1+—| —
n“\a
3a TEm, TumoBe Tamaca (m, n # 0), 1ok je 3a TMp, TUTIOBE Tanaca
f . =f3. (3.47)

30601 BEIMKHX Fy6I/ITaKa Y OKOJIMHHU KPUTHUYHC YYC€CTAHOCTU NOMHWHAHTHOI THIIA Tajlaca, paJaHa
YUYCCTAaHOCT TaJlaCOBOJa je MPAaKTUYIHO YBCK 6ap 3a JECCTaK IpolcHaTa BUIIA OI fCTElO . Kao

(3.46)

CTaHJap/IHK PajIHK OIICET y3uMa ce pacnon yyectanoctu ox 1,25 fe 10 0,95 fr [3].
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Ciamka 3.4. KoedunujeHT crnabbeba JOMUHAHTHOT U NIPBOT ciezacher
THUIIA Tajaca y cTanaapanoM taitacosoay WROO.

3.5. llooyhuBame Tanacosoga

TanacoBoau ce Mory nodyhusaru Ha pasue Hayune. Ha mpumep, renepatop Moxe UMaTu
KOAKCHjaTHU MPUKJbYYAK, U Y TOM CIIY4ajy je MOTPEOHO MMATH Ipesia3 ca KOAKCHjaTHOT BOJIA Ha
tanacoBo. Takole, ako MPUjEeMHUK UMa KOAKCHjalHU yiia3, HCTH Ipea3 ce MOKe HCKOPUCTHTH
3a U3BJIAYCHC CUTHAJIA U3 TAJIACOBOA M CIIOj Ca KOAKCHUjAIIHUM BOJIOM KOJU HJIE 10 TIPUjeMHUKA.

Crpere u3mel)y koakcHjaJIHUX BOJIOBAa U TaJlaCOBOJA C€ MOTY IOJIEIMTH Ha JBE IpyIe:
KalalUTUBHE (€JIEKTPUYHE) U UHAYKTUBHE (MarHercke). OCHOBHU OOJIMK KalallUTUBHE CIIpEre
je KpaTka *xwuia (CoH/a), Koja MpecTaBiba MPOIyKEeTaK YHYTPALIbher MPOBOAHUKA KOAKCHjaIHOT
BOJIa, JIOK C€ CIIOJbAIlllbM MPOBOJAHUK Be3yje 3a 3uj TasacoBoia. JKuia Tpeba 1a je mapajienHa
BEKTOPY jauHHe eJIEKTPUYHOT [10Jba y TAJIACOBOY, Kako OM crpera Ouia 1mTo jaya.

NunykTtuBHA chopera je y oONMKY TMETJbHIE, KOja je Be3aHa usMmel)y yHyTpamimer
MPOBOJHMKA KOAKCHjaTHOT BoJa M Mace (3ujaa TajacoBoia). PaBan merspuie Tpeba na je
HOpMaJlHa Ha BEKTOpP jauMHE MarHerckor noska. OOMYHO ce crpera mocraBjba OJIU3Y KpaTKo
CrojeHor Kpaja TanacoBoja. dukcaH Kparak Cloj ce MpaBH TaKO ILITO C€ TalacoBOJ Ipeceye
MIOTIPEKO M 3aTBOPH PaBHOM METAJTHOM IUIOYOM KoOja ce Mopa J00pOo 3aJleMUTH 3a TalxacoBOJ,
Kako Ou ce ocTBapHo 100ap eIeKTPUYHU KOHTAKT.

—

A A AAAAd 2 A
TEo
®  ® ®
%
% ® © ®
%
® ®

TElO A AAAAAAL A

1]

Cauka 3.5. IIpenas ca koakcHjaqHOT BOJIa HA IPABOYTaOHH TATaCOBO/I.
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HaunH mocraBibama Cripere 3aBUCH O] TUIIA Tajaca y TanacoBoxy. Oxcrojame m3mely
COHJIE M KPATKOT CIIoja je, Hajuenrhe, oko Ag/4, kako Ou ce Tanac pedIeKTOBaH O KPaTKOT CIIoja
cabupao y ¢asu ca TaJacoM KOjU OJl COHJE I0JIa3u JUPEKTHO Ha JIECHY CTpaHy, IOK Ce COHJa
00WMYHO HaIa3M Ha cpenuHu u3Mel)y O0UHHMX 3UI0BA TATACOBO/IA.

CoHfie CKUIIMpaHE Ha CIIMIM 3.5 Cy PEIIATUBHO YCKOIIOjacHE, jep Ce IHUXOBE YiIa3He
uMmneaance Op30 Memajy ca ydectanomhy. 3a Behe orcere y4ecTaHOCTH yIOTpeOJbaBajy ce
conje Behux nebspuna. [logenraBameM 00MKa COHIE, HIIM Cy)KaBamkEeM TalacoBojia, Moryhe je
noctuhin 100po npunarohemwe conze [3].

3.6. TanacoBoanu Gpuiarpu

Jla 6u ce 06e30enuiI0 mpocTupame caMo jeAHOT TUMa Tanaca (YKOJIHKO je y4ecTaHOCT
JIOBOJPHO BHCOKA J1a C€ MOYKE MPOCTHPATH HEKOJIUKO TUIOBA) KOpHcCTe ce TaracHu Guiatpu. To
Cy MeTajlHe PELICTKUIIC WJIM IUIOYMIE KOje MpPOIYIITajy jeAaH THUN Tanaca (MM HEKOJIHKO
TUNOBa), a peduektyjy apyre tumoBe. OHE ce TOCTaBJbajy TaKO Ja j€ BEKTOp jauyuHe
SJIEKTPUYHOT TI0Jba Tajaca YWje Ce MPOCTUPAIE JOMYIITa HOpMajaH Ha JKHIE KOje YHHE
pEIIeTKUIly, WIIM HOpMaJlaH Ha IUIoYHIle (jep ce Ha Taj HAuWH IMPOCTUPAE Tajlaca BPJIO Majo
pemetn). BekTop jaumHe eNeKTPUYHOr IMOJba Tajaca Koju Tpeba peduiekToBaTH Mopa OUTH
napajeiiaH JKHAllaMa, OJHOCHO Iutoduiama. ThuMe ce elIeKTpUYHO TOJbE ,,KpaTKO craja’, ma ce
Tanac peduekTyje.

Ha cnumm 3.6a ckunmpad je GuiIrap Koju ce cacToju 01 HEKOJIMKO JKHUIA, KOJH MPOITYIITa
TEo, TumoBe Tanaca, a He npomnyimra TEq Tunose Tanaca. @unrap ca ciuke 3.66 ce cactoju oa
METaJHe IUIOYMIE MOCTaBJbeHE y cpeaumHu TanacoBoma. OBaj ¢wmnrap pedunexryje TEig tunm
Tajaca, a npomymra turnose TEoo u TEo;.

avi

N
(a) (6)

Cauka 3.6. TanacHu Guntpu.

VY onespky 3.2.2 je HaIOMEHYTO Jia C€ aHaju3a MPOCTHpamka Tajgaca y TajlacOBOIY MOXKE
CBECTH Ha aHAIM3y MPOCTUPakha HAa EKBUBAJICHTHOM BOAY. Y TEXHHUIM BOJOBA, YMETAaHmHEM
peakTancu (Hajuemrhe mapaieiHo, jep jeé TO KOHCTPYKIIMOHO JeTHOCTABHH]E, Al MOKE M PEIIHO)
MOTY C€ pPeamu30BaTH pazluyhTa Koia 3a mnpuiaroheme, ¢uiarpu uta. CIMYHO ce MOXe
OCTBApUTH M Y TEXHHUIM TAJIACOBOJIA, YMETAHEM PA3IMYUTHX IUCKOHTHHYHTETa (Ha MpUMeEp,
JKUIA W TUIOYMIIA) WM OTpaHaKka TajllacOBOJa, IITO jeé €KBUBAJICHTHO YMETalmy PEaKTaHCH Y
eKBUBAJICHTHH BOJ [3].
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Ha cnunu 3.7 mpukazaHu Cy pa3iu4dTH AUCKOHTUHYHTETH. Jujadparme cy meraiHe
IUIOYHMIIE TTOCTABJbEHE y IMOMPEYHOM MPECeKy TalacOBOJA M 3aJeMJbEHE 3a H-EroBe 3HJIOBE.
Nujadpparma koja cmamyje BHcuHYy TaimacoBoaa (D) monamia ce Kao KamalMTHBHOCT Be3aHa
napaJieliHO y €KBUBAJICHTHHU BOJI, IUjadparma Koja cMamyje IUpUHY TajdacoBoja (@) moHama ce
Kao WHAYKTHBHOCT, a aujadparma Koja cMmamyje o0e JUMEH3Hje IMOHaIla ce Kao mapajieiaHo
BE3aHO aHTHpe30HaHTHO Kono (mapenenHo LC komno). Jegna wnu Bume xuna (cryowha),
3aJeMJbEHE 3a JIOBY M TOPHY CTPAHUIly TallaCOBOJA, TOHAINAjy C€ Kao MapajielHO Be3aHa
MHIYKTHBHOCT. 3aBpTam Ce IMOHAIIA Kao MapajeHO Be3aHa KaalUTUBHOCT YKOJIHUKO j€ TyKUHA
3aBpTHA Y TaJacoBOAY Mama o NpuOMmKHO 3D/4, a Kao mapajelHO Be3aHa MHIYKTHBHOCT
YKOJIMKO je mykuHa Beha. OkpeTrameM 3aBpTHA OCTBapyje ce MPOMEHJbHBA pPeaKTaHca, Koja je

IIoroJaHa 3a 1noJcuiaBamc.

KanauutuBha nujadparma  MuHaykruBHA nujadparma Cry6uh

PezonantHe mujadgparme 3aBpTam

Ciamuka 3.7. JIUICKOHTUHYUTETH Y TAJIaCOBOJY.
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4. Peanu3zaumja ¢puiarpa npomyCcHUKA oIcera y TajaacoBoIHOj
TEeXHHUIH

4.1. Mpororun ¢puarpa u LC-necTBuuacra peanusanuja

Kao mro je Beh momeHyTO y ApYyroM MoTjaBiby, NMPOTOTHIl (HITPA je JIECTBUYACTA
LC-mema ca uacaqHUM eJeMEHTHUMa, (QUiITpa NPOIMYCHHKA HHCKHX Y4YECTaHOCTH TPaHHYHE
yraoHe ydecTaHocTH Qp = Qo0 = 1rad/s, Ha kojoj je cmabmeme A, WM MOApa3yMeBaHA
Bpeanoct 3 dB. IlpoToTun je MpuK/bydeH Ha HAMOHCKH T'€HEPATOp YHYTPAIlkhe OTIIOPHOCTH
Rg = Rgproto =1 Q. 3a MOIMHOMCKY NpeHOCHY (YHKIM]jy, NPOTOTUI HMa pEJHE KaJeMOBE U
napajieiHe KoHjeH3arope. Kaga mocroje KoHaYHe Hylle MPEHOCHE (YHKIIHjE, Y MPOTOTHILY Ce
jaBibyjy pene u napanenae LC-mpexe. [IpBu eneMeHT Moke 1a Oy/ie KajieM Wi KOHACH3aTop,
OJTHOCHO penHa uin napajienHa LC-mpexa.

Ry Ly L Ls
. (I —— 00 —— 00
Uq —=C, =—=C, ——Cg--- Rp
Ry L, Ly Le
. L0 ——00 750
Uq —=C, =—=C; ==Cs Rp

Cauka 4.1. JlectBuuacra LC-mmema ca upeaaHuM eneMeHTHMa GUITpa
MIPONYCHUKA HUCKUX YUYECTaHOCTH.

[TapameTpu eneMeHaTa MPOTOTHIIA, 33 PA3JIMUUTE ANPOKCHMAIMje, YIIIaBHOM C€ Aajy
TabenapHo, Tako Ja MPOjeKTaHT MOXKe Ja carjiefla BPeIHOCTH Mapamerapa y (GyHKUHUjU pena
¢untpa. 3a barepBoproBy m UeOuIEeBIbEBY anmpoOKCHUMAIM]y MapaMeTpH ejeMeHaTa Ce MOTY
U3pavdyHaTH ¥ U3 aHATMTUYKUX HU3pasa. Y OMIITEM cllydajy, mapaMeTpu eleMeHaTa MpOTOTUIIA
Ce M3pauyHaBajy y OKBHPY MHUKpOTalaCHHX copTBepckux anata (kao mro cy AWR Microwave
Office (MWO) Filter Synthesis Wizard, Filter Solutions u npyrn).

Kako je mumspb oBor pama cunTe3a ¢uirpa 3a YeOumieBsbeBy ampokcumaljy, Owhe
HaBeZieHe caMo ¢opMylie 3a H3payyHaBame Iapamerapa NpoToTuna (UATpa ca OBOM
arpokcuManjoM. [Tapamerpu ocTaimx anpokcuMaiuja ce Mory nponahu, y Tabemaproj popmu,
y nuteparypu [8].
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Yeoumenspera (Chebyshev wm Tschebyscheff) anpokcumanuja onrcana je uspazom
A (®)=10-log,,(1+&° T (w/ ®,)), (4.1)

I7Ie jeé ®; TpaHWYHA KpPY)KHAa ydecTaHOCT mpomycHor omcera 0 <® < g, € je CAUYNHUTEIh
tanacHoctu (ripple factor) xoju oxpehyje Hajpehe cmabibeme y MPOIMYCHOM — OIICETY
A; = Ags(w:) = 10 |Oglo(1+82), N je pen anpokcumanuje, Tn(X) je UeOuieB/beB MOJUHOM CTEIeHA
n. Hajsehe cnabipeme, A;, Ha3uBa ce u TaacHOCT. Crabsbeme je MOHOTOHO pacTyha gyHKIMja y
HETPOITYCHOM OIICETy ® > , @ OCLMJIATOPHO C€ MEHma y MpOIycHOM ormcery. Oarosapajyha
npeHocHa GyHKIMja je peaa N, uma N 1MojioBa U HeMa HyJla.

A

Ag /\ (O]

1 o,

Cauka 4.2. YeOureBsbeBa anpoKCHMaIyja.

Ha ocHoBy ycBojeHe ampokcumandje ¢uirpa onapelyjy ce mapamerpu HpOTOTHIIA
¢mirpa. 3a oxpehuBame mapamerapa mpoToTHna 3a YeOWIIEBIbEBY anmpOKCHUMAIU]y IOCTOje
SKCIUTMIUTHA aHAJTMTHYKU U3Pa3u KOju cy (QYHKIIH]je mapaMmeTapa alpoKCuMarimje.

Y oBOM pany mapameTpe eneMeHarta npoTtotumna hemo odenexaBaTH HHIEKCOM ,,IIPOTO.

HopmanuzoBanu mapaMmeTpu eneMeHaTa MpoToTuna 3a YeOMIIeB/beBY ampOKCUMAIN]y

cy [8]
z=1In cthM  x=sh-Z,
17,37 2n
a, =sin(2|_lnj, b = x2+sin2'—n, i=12,..n,
2n n
. a 4.2
g, =1, glzzi, gizm, i=2,3..n, (4.2)
X b 19,
1 n=135,..
gn+1 = 2 Zz !
Cth Z, n:2,4,6,...
R
Lk, roto gk LVOYO’
P Qp,proto
Q roto
Ck,proto = gk Lt! (43)
g,proto

Jn.1Ry protos 3KO J€ TIOCIEIIHU EIEMEHT KOHIEH3aTOP
R =71

,proto
p.p R

gn+l

gprotos AKO J€ TIOCIICIIIHU EIIEMEHT KaJleM.
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OTHopHOCT TreHeparopa je jeJHaka OTIOPHOCTH MoTpomiava (Jo = Jn+1) CAMO aKO je pen
anpOKCHMAallMje HerapaH.

LC-mema ¢unrpa npomycHMKa omcera ydecraHocTH Qp <o <> H3BOAU cE€ H3
npototuna (cauka 4.3) Tako INTO C€ CBAaKH MMapajeliHd KOHJCH3aTOp MPOTOTHIIA 3aMEHH
R Q

g,proto p,proto
IapajelHOM BE30M KOHJEH3aTopa KanauuTuBHOCTH C, g, = Cy proto
Ry Q-

n Kajacma

1

UHIYKTUBHOCTH L, po=————
QpZQpICk,BP

, @ CBAKM PCIHH KaJIEM IPOTOTUIIAa CC 3aMCHH PCAHOM

Rg Qp,proto L
Rg

k,proto
Q,—-Q,

BC30M KaJICMa MHAYKTHBHOCTHU Lk BP — M KOHJACH3AaTOpa KalaliluTUBHOCTHU

,proto

1

C.opo=——[6].
e QpZQplLk,BP

I—proto Ls Cs

[

Cproto I - LD CP

Cauka 4.3. Tpancdopmaryja enemMeHaTa NpoTOTUNA Y el1eMeHTe puiTpa
IPOIYCHHKA OIICEra y4eCTaHOCTH.

VY cnyuajy TanacoBoAHOr (uaTpa, UMIEAAHCE TeHepaTopa U MoTpollaya, OJHOCHO HOMUHAIIHE
UMIIEIaHCe MIPUCTYIIA, OATOBAPA]y TAIIACHO] MMIETAaHCH. Y 3aBUCHOCTH OJ THIIA Tajaca, TalacHa
UMIIeJIaHCca ce MOXKe u3pauyHaTH 1o popmynama (3.15) u (3.23).

4.2. UMnegaHcHU U AAMUTAHCHHU HHBEPTOPH

YecTo je U3 NpaKTUYHUX pa3jiora nNoTpeOHO Jja pe30HaHTHa Koja Oyqy caMoO y pelHUM
WIN caMo y TIapaJieTHUM rpaHama. To ce Moxke moctuhu moMohy UMIeTaHCHUX U a/IMUTAaHCHUX
uHBepTopa. Crpere MozienoBaHe MHBEPTOPUMA HUCY (PEKBEHLIM]CKU 3aBHCHE. YeTBpTTalacCHU
BOJI C€ TMOHAma Ka0 WMUTAHCHU WHBEPTOp, Ma CE WMUTAHCHU HHBEPTOPU TaKO M pealu3yjy.
CB0jCcTBO MHBEP3Hj€ IMUTAHCE BaXXM TAYHO CaMO HA YUECTAaHOCTH Ha KOjOj je My’KHHa Bofaa Ag/4,
aJly ce cMaTpa Ja MPaKTUYHO BAKU Y YCKOM OIICETY OKO OBE y4ECTaHOCTH.

[Tap uHBEpTOpa ce MOXKe YHOTPEOUTH 3a MpeTBapame peJHe UMIIeaHCe y MapaleaHy U
00pHYTO, Kao Ha ciui| 4.4. IHBepTOpHU Cy pealn30BaHU Kao YETBPTTAIACHE CEKIIMje BOJa.
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=2 y 0O=7/2 O=n K2Y
o—a ) —o —a > —-— }—o
ZC = K ZC = K ZC
o—Q )) >—o0 — > ———o0

Cauka 4.4a. Tpancdurypanuja napaseiiHe aIMUTaHCE Y PEIHY UMIIEJaHCY UMITEIaHCHUM

0 JK
naeepropoM. ABCD Marpuiia uMIie1aHcHOT HHBEPTOpA je {/K JO }
J

®=n/2 YA ®=n/2

Ye=J Ye.=1J
o—ag —  H—e——e—¢© = H——o0

Cauxka 4.46. Tpanchurypanuja peqHe UMIIEIaHCE Y TTApAICITHY aIMUTAHCY aJIMUTAHCHUM

A
naBepropoM. ABCD marpuma aiMUTaHCHOT MHBEPTOPA j& {'J 0l
J
WuBepropu ce KopucTe 3a peanuszanuje (uiarapa NporycHUKa orcera U HempoIyCHUKa
oricera, KaJia je moTpeOHO J1a OCIIIaTOpHA Kojia OyIy caMo y HapajeHUM WM CaMO Y PEIHUM

rpadama. [locmMaTpajMo mapaienHo OCLHMIATOPHO KOJIO, aJMHUTaHce Y, =jc0Cpar+1/(j0)Lpar),

Koje je y mpoTtoTHmy (GHITpa Be3aHO mapanenHo. J(ogaBameM 1Ba MMIICIAHCHA HHBEPTOPA,
Kapakrepuctuyne umienance Z, =K, noOuja ce exBHBaJEHTHA LIeMa Yy KO0jOj ce IOjaBJbyje

PEAHO  OCLMIIATOPHO ~ KOJIO, uMIenance Z.,.. = K2Y v = 10y +1/(G0C ), THE e

Lred’eq = KZCpa,, Cred‘eq = Lpar / K?. Younmo 1a Je LeC eqCredeg LpaGCar N36opom mapamerpa K

red.eq | - AJ'ITepHaTI/IBHO, MOKE C€ 3aJaTh WHAYKTHBHOCT PCAHOI OCHUJIATOPHOT

oJelraBa ce ‘Z

KoJa, ma uzpauyHatu K =, /Lred,eq / Ciar - AHAIIOTHO OBOM TIOCTYIIKY C€ U3BOJIE JyanHe popmyrie
ca aJIMUTaHCHUM HHBepToprMa [6].

LC-mema ¢unTpa nponycHHKa oIcera yueCTaHOCTH C€ MOK€ TPaHC(HUTYpUCATH Y LIeMY
y K0jOj Cy OCLIMJIATOpHA KOJia caMO Yy peIHUM rpaHama (ciuka 4.5a). luBepTopu cy meMarcku

MPEJICTaBJbEHU TMPABOYTAaOHUIIMMA y KOje Cy YIHCAaHU FHHXOBU MapaMeTpu (KapaKkTepUCTUYHE
umnenance). LC-pe3onaTopu cy mpencraB/beHN BUXOBUM peakTancama Xi(m).

[Tapametpu peanu3zanyje ca UMIIEJJaHCHUM MHBepTOpuMa Kjj+1 aTu Cy jelHaunHama

K - R, By % K
01— ) ii+l )
Qp,proto Rg,proto Cl,proto i=1,..n-1 (44)
Ko BaXR 0 dX©)
MAQC R 7 2 do

p,proto ~n,proto ' “p,proto ®=0g

Hyanna peanuzanuja momohy aamutancHuX wuHBepTopa (Jij+1) W pe3oHaTopa y
nmapajeJlHUM TpaHama Tpuka3zaHa je Ha ciaunu 4.56. Pe3oHaropu cy y oBOM ciy4ajy
MPEACTaB/bEHN HHUXOBUM cycrentancama Bij(w). Y mnpaBoyraoHummma Koju TIPEICTaBIbajy
WHBEPTOPE YIHCAHE CYy BbUXOBE KapaKTEPUCTHUHE aJIMUTAHCE.
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Ry Zy = jXa() Z, = jXa(o) Z, = jXp(o)
+ E— L1 —e———— ] o
Ug KO]_ K]_2 K23 E ?Rp
(a)
Ry Y1 = jBy(w) Y; = By(o) Yo = Bo(o)
+ i
Uy Jo |#| NP |:I:| Jo3 é %Rp
(6)

Cauka 4.5. (a) lllema ¢unrpa mporycHUKa oricera y4eCTaHOCTH ca HHBEPTOPHUMA Y K0jOj CY
OCLMJIATOpHA KOJa caMo y peHuM rpanama, (6) Lllema ¢untpa npomnycHuka orncera
YYECTaHOCTH Ca HHBEPTOPUMA Y KOjO] Cy OCIIMIIATOPHA KOJIa CaMo y MapajelHUM rpaHama.

[TapameTpu nyaiHe peaau3aldje ca aIMUTAaHCHIUM HHBEPTOPUMA Jjj+1 CY

B, b B, b b,
=R o R_c._ YmTg L C !
g p,proto ' ‘g,proto ““1,proto p,proto i,proto i+Lproto |y, (4 5)
B, b, o, dB,(»)
‘]n nel = ) bi I —
’ Q C R R 2 do

p,proto “~n,proto ' ‘p,proto ' ‘p ©=0g

[Tomro cMO y MPEeTXOAHUM pa3MaTpambuMa HHBEPTOP MOCMATPaId Kao YETBPTTAJACHY
CEKII1jy BOJIa, )KEJFEHO CBOJCTBO MHBEP3Hj€ MIMUTAHCE BaXKH CaMO Y YCKOM OIICETy YYEeCTaHOCTH.
N3 TOr pasnmora ce oOBakBe peajM3aldje YCIEHNIHO KOPHUCTE 3a IpojeKToBame (uirapa
IPOMYyCHUKA YCKOT OIICEra YYeCTaHOCTH, KOjU j€ HEKOJHMKO TIpOIleHaTa Of IIeHTpalHe
ydecranoctu. Illema ¢unTpa npomycHHKa OIcera yudecTaHOCTH ca Ag/4 BogoBHMA Y (YHKLUJU

MHBEpPTOpa y KO0jO] Cy OCHMJIATOpHA KOjJa caMO y MapajielHUM TpaHama IpHKa3aHa je Ha
cmurm 4.6 [7], [13].

Ry Agld - Al

Uy Ly C. Y. L C, Y. Ls Cs L, Ch 2Ry

b1 b, bs bn

Cauka 4.6. Illema ¢punTpa npomycHUKa OIICera y4eCcTaHOCTH ca Ag/4 BoJOBUMA
(nHBepTOpHMA) Y KOjOj Cy OCIMIIATOpHA KOJIa CaMO Yy TTapalleIHIM TpaHaMa.

YeTBpTTallaCHU BOJI, Y TAJIACOBOJIHO] TEXHUIIU, CE€ PeaTn3yje Kao CEKIHja TaliacoBOjia
ayxkuHe Ag/4. KapakreprcTHdHa UMIIEIaHCa BOJIA OJTOBapa TATACHO] UMIEJAHCH Y TalIaCOBOLY.
Jlaxre, mapaMeTpyu IMHTAaHCHUX WHBEPTOPA OJIrOBapajy TallaCHO] MMUTAHCH JOMHUHAHTHOT TUIA
Tajaca Ha IEHTPATHO] yU4EeCTaHOCTH (DUITPA, aKO j€ TaJaCcoBOJI MPOjEKTOBAH TaKO Ja C€ KOPUCTH
Yy OHOM OIICETY Y KOM C€ MOK€ ITPOCTUPATH CaMO IOMUHAHTHU THI Tajaca.
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[TapameTpu mapanenHuX OCIHIATOpHUX Koma, Dj, u BpemHoct L u C enemenara y
OCLMJIATOPHUM KOJIMMa BE3aHH Cy cieaehom penarujom
1

bi = (DOCi =m. (46)

AHAJIOrHO Ce MOTy M3padyHaTH M [apaMeTpH OCHMIATOPHHX KOJa Koja Cy caMmo y PeIHHM
rpanama [7].

[Tapanenno pezonantHo LC-koio, y TanacoBOHO] TEXHHIM MOXE CE PEalTn30BaTH Kao
KOMOWHAIMja KalalUTHBHE M WHIYKTHBHE Aujadparme, Ha MPUMEP YMETAHEM IITAMITAHOT
pesonatopa. [lapanenHo mocraBsbame OBHX AjadparMu je BpJIO MOTOAHO 3a (abpuxamnujy
TaJacoOBOIHHX (UITApA.
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5. Pesyiratu cumyJianuja

Ha modetky oBor noriasiba neduHrcana je cnenudukanyja GuiTpa IpomycHUKa Orcera
KOju Tpeba MPOjeKTOBATH Yy TaJaCOBOAHO] TEXHUIIM KOpHIIhemeM INTaMIaHuX pe3oHaropa. Y
JpyroM Jeiy TIOrJIaBjba JaTH Cy pe3yiaTatd JoOHjeHH Ha OCHOBY aHaliM3e Koja y
MHKpoTanacHoM codtBepckoM amaty AWR Microwave Office [14]. ¥V anamu3u kona cy
KopuitheHu naeaaHu eneMeHTH 0e3 ryouTaka. OBa anpokcuMaIyja je ornpasjaaHa, jep cy ryounu
y TaJacoBOJy Malld, IITO je TMoka3aHo y Tpehem mornarspy. Y Tpehem neny OBOT IMOTrjiaBiba
NpeICTaB/beHN Cy pesynraTd 3D enekTpoMarHeTcke cuUMysanuje, JOOMjeHH Y COPTBEPCKOM
nakety WIPL-D Microwave [15], u ynopelyeHu ca pe3ynraruma aHaau3e €IeKTPUIHNX KOJIa.

5.1. Cneunduxkauuja puarpa

[IpBu KOpak MpoOjeKTOBama MHUKTPOTAJACHOT (WITpa je 3alaBame CIeru(HKaimje.
[Tocmarpa ce YebuIeB/beB MPOTOTHIT MOJUHOMCKOT (HITPA MPOMYyCHUKA HUCKUX yIECTAHOCTH
nedunucan hopmymnama (4.2). Crnenudukanyja kojy Tpeda aa 3aI0BOJbH MPOjEeKTOBAHU (UIITAP
je:

1) pen ¢punrpa: 3,

2) nentpanHa yuecranoct: fo = 11,95 GHz,

3) mmpuna npomycHor orncera: B = 500 MHz (B, = 0,0418f)),

4) MaKCHMAITHO JJO3BOJbEHO YHETO clalbiberbe y mpormycHoMm omcery: 0,5 dB,
5) najBehe 103BOJbEHO HEnpUTaroheme y mpormycHom ormcery: — 10 dB,

6) jenHaKe HOMHHAITHE UMIICAaHCEe TIPUCTYIIA,

7) crangapanu npaBoyraonu taimacosoa WRIO0,

8) cymcrpar 3a peanuzanujy mramnanux pesoHaropa RT/Duroid 5880.

Panna yuecranoct npunana oncery on fe mo 2f ¢ , ma ce moxe saxmbyuntn na ce na

pPagHO] YIECTAaHOCTH MOKE MMPOCTHPATH CaMO JOMHUHAHTHU THUII Tajaca u 1a Hehe Outu ryoutaka
€Hepruje CUrHaja ycieq KOHBep3uje Taiaca y Ipyre THUIoBe Tanaca. Kako ryOuiu y TamacoBoay
omajaajy oJl moyeTka Ka Kpajy OBOT OITcera, u300p paaHe ydeCcTaHOCTH Koja je Oimcka ZfCTEm

3HauM Ja he ryounm 6uTy HajMamu Moryhu.

@witap OBaKBUX KapaKTEpHUCTUKAa KOPHCTU C€ Yy CATEIUTCKUM KOMYHHUKalujama, y
NpUjEeMHHUIIMMA 3eMaJbCKUX CTaHUIIA.
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5.2. Pe3yaratu 100MjeHN AaHAJIM30M MO/eJIA eJIeKTPUYHUX KOJIA

Cumynanja he mpBo 6utu 0OaBJbEHA HA MJICATTHUM MOJCIIMMA C€JIEKTPUYHUX KOJIa Koja
Cy CeKBUBJICHTHA TPOJAMMCH3MOHATHHM MOJEIUMa IMJbHE TalacoBOJHE TexHosormje. U3
jennaumHa (4.2) oapelyjy ce g—mapaMeTpu HUCKOIIPYITYCHOT IMPOTOTHIIA,

Jo = 1, 01 = 1,597, 02 = 1,097, O3 = 1,597, 04 = 1.

OBH mapamerpu ce, Takohe, MOr'y JOOHUTH y HEKOM OJf MHUKPOTAJIACHUX CO(TBEPCKHX anaTa.
[TorpebHO je omabpatu YeOumieBsbeB ¢uiTap MPONYCHUK HHUCKUX YYECTAHOCTH TpaHUYHE
yraoHe ydecranoctu Qp = 1 rad/s, a HoMuHaIHe UMIIeaHCe NpHCTYyNa Tpeba noxecutn Ha 1 Q.

N3abpahemo mpoToTHN ca peAHUM KaJIeMOM Kao MpPBHM eleMeHTOM. OBakaB MPOTOTHUII
¢unrpa npukazan je Ha ciuuu S.1. [lapamerpu enemeHara HUCKONPOIYCHOT MPOTOTHUIIA C€
u3padyHaBajy u3 (4.3),

Rg,proto =1, I—1,proto =1,597, C2,proto =1,097, L3,proto =1,597, Rp,proto =1.

I—1,proto L3,proto
o— 0 J_ i —o
I Cz,proto

Cauka 5.1. IIpototun ¢unrpa 3a YebuiieBibeBy anpokcumaiiyjy tpeher peaa
ca peIHUM KaJIEMOM Kao IMPBUM €JIEMEHTOM.

Ja 6u ce mMoriia u3BpUIMTH TpaHchopMairja GUITpa U3 HUCKOIIPOIYCHOT MPOTOTUIIA Y
MPOITYCHUK OTICETa MOTPEOHO je OAPEIUTH TajacHy UMIIEJAHCY. 3a peanu3alujy je u3zadpaH
cTanmapaHu mnpaBoyraoHu TamacoBonx WRO0, umje cy numensumje a=0,9"=2286 mm u
b=0,4"=10,16 mm. Kako je a > b, HajHI>kKa KPUTUYIHA YUECTAHOCT, Koja oaroBapa TEjg Tumy
Tasaca, npeMa jenHauunu (3.9) usHocu

foo Lt
cTEy, Za\/a

Cneneha xputnuna yuectanoct ogarosapa TEyy tuny Tanaca (b < a/2), u mpema (3.11) je
1

CTEyp a \/a

TanacHa umnenaHca 3a JOMMHAHTHHM THUIl Tajaca M3padyHaBa ce u3 jeqHauuse (3.15).
[Tox mpeTmocTaBKOM Ja y TanacoBOMy, OJHOCHO €KBHBAJICHTHOM BOJly, HEMa T'yOMTaKa TaJacHa
umnenanca TE Tuna tanaca, Ha nienTpanHoj yuecranoctu fo = 11,95 GHz, je

=6,56 GHz.

f =2f,. =1312GHz.

Z, =10 _JOH _ 451,
v B

Cnenu na cy uMnenasce reseparopa u norpomaua Ry = 451 Q u Ry = 451 Q, pecnekTusHO.

3aBUCHOCT TajacHe WMMMenance, Zrtg, OJl YYECTAaHOCTH TpHKa3aHa je Ha ciaunu 5.2.
VYuyrap npomnycHor omcera, of f=11,7 GHz no f=12,2 GHz, tanacHa umnenanca ce Memwa y
rpaaumama oa 455 Q no 447 Q. Kako je pa3inuka TalaCHUX UMIIEJAHCH HAa KpajeBUMa OIcera u
Ha LIEHTPAIHO] YYeCTaHOCTH Mama 011 1%, Moe ce cMaTpartu Aa je ¢punrap 1006po npuiarohex y
IIEJIOM MTPOITYCHOM OTICETY.
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11.9 12
f [GHZz]

12.1 12.2 12.3 12.4

Camka 5.2. 3aBHCHOCT TaJlacCHE HUMIICJAaHCC Ol YUCCTAHOCTHU.

Cama cy mo3HaTu CBU MapaMeTpH KOju Cy MOTpeOHU 3a TpaHchopManujy IpOTOTHIIA Y
(GunTap MPOIYCHHUK OICera yYeCTAHOCTH 33JaTHX KAapaKTEPUCTHKA. Y CKIJIQAy ca O3HaKama ca
ciuke 5.3, Bpeanoctu L u C enemenara y peiHUM, OJJHOCHO NApaJIeIHUM IpaHaMma cy

L; =229,2nH, C; =0,7743 fF, L, = 0,2293 nH, C, = 0,774 pF, L3 = 229,2 nH, C3 = 0,7743 fF.

LC-mema ¢unTpa mponycHHKa OIcera MprKa3aHa je Ha ciuiy 5.3, a oarosapajyhu S-mapamerpu

Ha cinu 5.4.

Ly Ci Ls Cs
o—0— | TN—A |—
L, C,

Cauxka 5.3. LC-mmema unpa mpoIrycHHKa oricera qo0ujeHa oJf IpoToTUMa ca ciuke S.1.

-10

-40

- = e——

==

————n

11,0

11,5

2

12,0
JS[GHz]

Cauka 5.4. S-napamerpu LC-nectBuuacrte peanusanuje GpuiITpa NpomycHUKa OICera.
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Tpeba HamOMEHYTH W TO Z1a je MPOTOTHUI Ca MapaJieIHUM KOHJICH3aTOPOM Kao IMPBHUM
€JIEMEHTOM IMOTITYHO EKBHBAJIIEHTAH MPOTOTHITY KOJI KOTa j€ TPBH EJIEMEHT PEIHH KaJeM.
Jobujenu pe3yaTaTu y oba ciiydaja ¢y HASHTUYHH.

Kako je y Hamem ciydajy 300r peanusanuje QuiTpa y TalacOBOJHO] TEXHHIH O]
WHTEpeca Ja CBU pe3oHaTopu OyAy y mapajienHum rpaHama, cienehu kopak je ma LC-memy
¢untpa ca ciuke 5.2 TpaHcGoOpMHUIIEMO y MIEMy Ha KOjOj Cy CBa PE30HAHTa KoOJia Camo Y
napaje’THuM Tpanama (kao Ha ciuim 4.7). Taj mub ce moctmxke KopuiihemeM aJMUTAHCHUX
uHBepTopa (ciuka 4.50) koju cy onpehenm jemnaumnama (4.5). [lapamerpu aaMUTaHCHUX
unBepropa (Jij+1) Cy jemHakd TamgacHo] aaMuTancHH u MehycoOHO cy jeaHaku (Jij+1 = J).
LC-mema ca cnuke 5.3 uma JBa pe30HaHTHA KOJIa Y peIHuM rpaHama (pBo u tpehe) koja Tpeba
TpaHcurypucatu Tako aa Oyay y mapanenHuMm rpanama. Octaje aa ce oapeje mapamerpu b,
KOjU Je(DUHUINY KaalUTUBHOCTH W HHIYKTUBHOCTH HOBHX pPE30HATOpa KOjU Ce Hajase y
napajieJJHIM TpaHamMa yMeCTO Yy penHuM. LIeHTpallHO pe30HaHTHO KOJO, KOje je Be3aHo
napasieiiHo, 0CTaje HEIPOMEHCHO.

Ha ocHoBy jennaunna (4.5) cienu Aa cy cyclenTance Kajiema, OAHOCHO KOHJIEH3aTopa,
b; =0,08462, b, =0,05812, bz = 0,08462.
360r cuMeTpuje nmapamerapa HUCKOMPOIYCHOT POTOTHIa, TTapaMeTpu by u b3 cy jennakwu.

W3 jennaunue (4.6) n3padyHaBajy ce KalallMTHBHOCTU KOHJICH3aTOPA U MHIYKTUBHOCTH
KaJeMoBa y mapaiiesiiuM rpanama. lllema ¢untpa ca cBUM pe3oHaTOpHMa caMo y MapajieHUM
rpaHaMa U Ag/4 BOJOBMMA Kao MHBEpTOpUMA IpHKa3aHa je Ha cauuu 5.5. IIpema o3Hakama ca
cJMKe 5.5 MHIYKTUBHOCTH M KallalATUBHOCTH PE30HATOpA CY

L, =0,1574 nH, C; = 1,127 pF, L, = 0,2292 nH, C, = 0,774 pF, L3 = 0,1574 nH, C5 = 1,127 pF.

®=n/2

Cuamka 5.5. lllema uiitpa mpormycHUKa OTicera y4eCTaHOCTH Y K0JOj Cy OCIUTIaTOpHA KoJjia
caMo y mapaJieJJHUM TpaHama, 1ooujeHa ox LC-meme ca cnuke 5.3.

WutepecantHo je mpumeruTH na L u C enemenTn TpancduryprcaHux pe3oHaropa uMajy
UJIEHTUYHE BPEAHOCTH KOje OM MMao MPOTOTHUI ca MPBUM MapaieIHUM KOHJCH3aTOPOM.

Jla 6u uHBepTOpH OMIIM MOTHYHO ASPUHUCAHU, TOTPEOHO j€ OAPEAUTH TaJlaCHY IYKUHY
y TanacoBofy. TanacHa y>KuHa Ha [IEHTPAIHO] y4ECTaHOCTH, Y CII000HOM MPOCTOPY, U3HOCH
C

A, =—2=25,105 mm,
fO

JOK je Yy Taj1acoBoay, OAHOCHO Ha CKBUBAJICHTHOM BOAY,

=30,035 mm.
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S-mapameTpu 1meme GpuaTpa ca naBepTopumMa (ciuka 5.5) npukasanu cy Ha ciaunu 5.6.

I T R Y ST N i N '__:____:___

—— Huseprop
----- HuBeprop
—ILC

-40
11,0 11,5 12,0 12,5 13,0

"~ f[GHz]

Camnka 5.6. Ilopeheme S-napamerapa necreudacre LC-meme untpa ca ciuke 5.3
n LC-meme ca nHBEpTOpHMA Ca cluKe 5.5.

5.3. Pe3yararu no0ujenu anaanzom 3D ejleKTPOMArHeTCKHUX MO eJIa

5.3.1. Omnuc npuMemeHNX MojAeIa

Kommierna 3D enexkTpoMarHeTcka aHajn3a CIpPOBEIEHA j€ y MPOrPaMCKOM MaKeTy
WIPL-D Microwave. TanacoBoj je MOJEJIOBaH TakKoO Jia je JUEJIEKTPUK TajJacoBoOjia BazlyX, a
3UJI0BU CaBpIIEHHU MPOBOIHUK. Mojen TamacoBofa, 30or Beh paHuje M3BYYEHHX 3aKJbydaka o
ryouimma y TajaacoBoy, He YKJbyuyje 'yOUTKE HU y JUENEKTPUKY HU Y IPOBOJIHUKY.

[TapanenHna pe3oHaHTHa KoJia, KOja c€ Hajla3e y MapajJeJHUM I'paHama, peajru3oBaHa Cy
YMETamheM PE30HAHTHHUX AujadparMu, KOHKPETHO IITaMIaHUM (HOJIyTaJaCHUM) pPe30HaTopuMa
U HUMa KOMIUIEMEHTAapHUM CTpyKTypama. OBaKBH pPE30HATOpPH C€ YECTO KOPHUCTE Y
IIPOjeKTOBakYy MeTamarepjaHuX CTpykTypa. OBe CTpyKType, Kaja cy nodyhene onrosapajyhum
€JIEeKTPOMArHeTCKUM TOJbUMa, TI0Ka3yjy HEOOMYHEe OcoOMHEe, Kao IITO Cy HeraTuBHA
nepMeaduIHOCT U MEPMUTUBHOCT y OJNIM3MHM PE30HAHTHE YYECTaHOCTU. EKBUBAJIEHTHO KOJIO
KOMIUIEMEHTAPHOT IITAMITAHOT pPe30HaTopa y TajlacoBOoAy je cimdHo mapanendom LC
PE30HAHTHOM KOJIy KOj€ je MapajeIHO YMETHYTO y BOJ. Pe30HaHTHa y4ecTaHOCT M HPOIYCHH
orcer LC pe3oHaHTHOT KOia IMOEIIaBajy C€ TMOTOJHHM H300pOM TE€OMETPHjCKUX JUMEH3Hja
KOMILJIEMEHTAPHOT IITaMIIaHOT PE30HATOpA.

[ITamMnanu pe3oHATOPH Cy ce KOPUCTIIIN y AN3ajHY TaJacOBOAHUX (hMiITapa 3aTo MITO ce
TAJIaCOBOJI y CBAaKOM IIPOIAralfiOHOM MOJly TOHalla Kao BOJA M Moryhe je KOpUCTUTH OBe
CTPYKType Kao eneMeHTe (GuaTpa. EKBHBAJIEHTHO KOO HITaMITAHOT PE30HATOpa YMETHYTOT Y
TAJIACOBOJI j€ MapajiesiHa Be3a KajleMa M KOHJIeH3aTopa, KOjU Cy PeIHO IOCTaBJbEHHU Y BOJI U 3aTO
CE€ OBM €JIEMEHTH MOTY KOPHUCTHTHU 3a MpOjeKTOBame (uiitapa HemponycHuka omncera. C apyre
cTpane, Kopucrehu teopemy nyamHoctd u Babinet-oB mpuHIum, KOMIUIEMEHTapHM MITaMIaHU
pE30HATOPH MOTY Ce KOPUCTUTH y TIPOjeKTOBamkYy (uiitapa mpomycHuka omncera [1].
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[Itammanu pe3onaropu cy moaenoBann Ha RT/Duroid 5880 cymctpaty, auenekTpudne
KOHCTaHTe & =2,2 W TaHreHca yria ryouraka tgd =0,0004 [16]. [leOsbuua cymcrpara je
h = 0,8 mm. Osaj cymcrpar je mobap kommpomuc u3Mmel)y IieHe U yHETHX I'yOMTaka CyIcTpara.
AHanm3a nojenuHayHuX aujadparmu je oOaBjbeHAa HA Mozeny Oe3 ryburaka, anu cy TyOHIH
y3€TH y 003Hp TP KPaji0j CUMYJIaliju GUITpa.

Cauxa 5.7. Y3ay)XHU TIpeceK TajacoBoja ca HamajameM MojeoBaH y nporpamy WIPL-D.

Jla Ou ce y TanacoBojJy YCIOCTaBHO TOMHUHAHTHU THUII Tajaca, MOTPEOHO je MmoOyauTu
TaxacoBoa. MojenoBaH! TaIacoBoJ ce modyhyje COHIoM (YeTBPTTAIACHUM MOHOIIOJIOM) KOja
ce HaJla3d Ha pacTojamy Ag/4 OJ TpaHCBep3aJHOr 3uAa TanacoBoja. CoHpma je MOCTaBJbEHA
napajeHo JIMHUjaMa eJIeKTPUYHOT 1oJka. [lakie, cripera je kanmanutuBHa. COHJIA je MOIeIOBaHA
Kao BpJIo Tanka xuuuiia (ry = hy/100) ca uaeaasHuM HATOHCKUM FEHEPATOPOM Y CBOM MOIHOXK]Y.
TayacoBoJ1 je KpaTKo-criojeH Ha o0a Kpaja aa Ou ce y TajacoBOAY YCIIOCTaBUO cTojehm Tamac.
Mogen TanacoBojia ca HalajambeM MPUKa3aH je Ha Cuim 5.7.

Kako je y mperxogHOM OJe/bKy ITOKa3aHo, y HW3a0paHOM TajlacoBOJIy Ha pPaJHO]
Y4ECTAaHOCTH MOXE Ce MPOCTHPATH CaMO JAOMHHAHTHH THI Tajaca, IITO je ONTUMAJHO ca
CTaHOBHIIITA U3BJIAUCHha CHEPTH]E U3 TaJIaCOBOJA.

5.3.2. 3D enexTpomMarHeTcku MojieJ1 eJleMeHTa (pUJTpPa NPONMyCHUKA OIcera

CTpyKTypa KOMIUIEMEHTApHOT IITAMIIAHOT PE30HATOpa, Ca O3HaKaMa T'€OMETPHjCKHX
napamerTapa, y TalacoBOy MpuKasaHa je Ha caumm 5.8 [1].

Cauka 5.8. M3rnen KoMIIEMEHTapHOT IITAMITAHOT Pe30HATOpa y TAIACOBOAY. TaMHHjOM
HUjaHCOM CHUBE je NpHKa3aHa MeTajau3aluja.

Crtpykrypa ca ciauke 5.8 je ekBuBasieHTHa napajieHoM LC-komy, mro he kacHuje 1 OUTH
noka3ano. OBO MPAKTUYHO 3HAYH JIa CE€ IITaMIIaHU PE30HATOPU MOTY YIOTPEOUTH Kao eIEMEHTH
MHUKpOTajIacHUX Quirapa.
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VY pacnosioXuBoj JUTEpaTypu HE MOCTOj€ aHAIMTUYKH U3pa3d HU JPYTd MOCTYIIH KOJH
TpaHC(OPMUILY KAMaUTUBHOCT M HMHIYKTHBHOCT LC pe3oHaHTHOr Koja y T€OMETPHjCKe
napameTpe KOMIUIEMEHTApHOT IITaMIIaHOT pe3oHaropa. M3 Tor pasiora je moTpeOHO, Mpe Hero
IITO C€ MOYHE IPOjeKTOBame (PUIATpa, MCHHUTATH YTULA] TEOMETPUJCKUX Ilapamerapa Ha
[EHTPAIHy YYE€CTAaHOCT W IIMPUHY IPOITYCHOT oIricera pe3oHartopa. [IpHiIMKoM UCTIHTHBamA,
camMo 1o jermaH ojn mapamerapa (di, O, u p) ce Mewa JIOK CBH OCTalU IMAapaMEeTPH OCTajy
KOHCTaHTHH. YTHUIQ] TEOMETPH]CKHX IapaMerapa Ha TPEHOCHY KapaKTepPHCTUKY pe30HaTopa
npukazaH je Ha ciaumm S5.9. Ilpuka3zane kaparkepucTtuke cy no0OujeHe codTBepcKuM
cuMmynanujama y nporpamy WIPL-D.
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Canka 5.9. YTunaj reoMeTpujcKux napamerapa pe3oHaTropa Ha IpEeHOCHY KapaKTepUCTUKY
(a)d2=0,8mm, c; =1,5mm, ¢, =0,25mm, p=1,4mm, (6)d; =4 mm, c; =1,5mm,
c;=0,25mm,p=1,4mm, (8)d; =4 mm, d, =0,8 mm, ¢; =1,5mm, ¢, = 0,25 mm.

VYTHIlaj TEOMETPUjCKUX MapaMeTapa Ha PEe30HAHTHY YYECTAaHOCT U IIMPHUHY MPOITYCHOT
oricera cymupad je y tadenu 5.1. Kopucrt u3BeieHux 3akjbydaka ce orijie/ia y ToMe ITo ce MPBo,
peNaTUBHO Tpy0O, MOTYy PY4YHO MOJECUTH AMMEH3Hje PEe30HATOpa, Ma OHAA ONTHMH3AINjOM
noctuhy (QUHO TMOAENIaBamke KeJheHE KapakTepucThke. Ha oBaj HaumH ce MOXKE yIITEeIETH
padyHapcKo BpeMme MOoTpeOHO 32 ONTHMH3AIH]Y.

[Tpema TOMe, KOMIZIEMEHTapHU PE30HAHTHU €JIEMEHT C€ MOKE MOJICIIOBATH ITapaJICIIHUM
LC-konom ymernytum y Boj (cimka 5.10). Bpennoctu L m C xommnonenara cy oapehene
TE€OMETPHjCKUM MapaMeTprMa pe30HaHTHOT eJIEMEHTA.

Tadena 1. Ilpomena uentpanne yduectanoctd (fo) u mpomycHor omcera (AF)
KOMIUIEMEHTaPHOT IITaMIIAHOT PE30HATOPA y 3aBUCHOCTH OJ] TEOMETPH)CKUX MapaMeTapa.

ITapameTrap fo AF
i L 1
d2? ! !
Ci? l I
c2t ! I
p1 1 T

Zy L C Z

Cauxka 5.10. EKBUBaJIGHTHO KOJIO KOMIUIEMEHTAPHOT IITAMIIAHOT Pe30HATOpPA YMETHYTOT Y
TanacoBo/ (Zgy je TalacHa UMIIeaHca BO)EHOT eJeKTPOMAarHeTCKOr Tanaca).
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Cana Tpeba oapenuTH AMMEH3Mj€ pPE30HATOpa Tako Ja OHM Oyny ekBuBasieHTH LC
kosinMma ca ciuke 5.3. ['eomerpujcku mapamerpu pe3onatopa (di, da, €1, C; u p) he npBo Outn
PYYHO IOJICHICHN TaKO Ja IEHTpallHA YYEeCTAHOCT W IMPHHA TPOITYCHOT OIICera INTO OJIMXkKe
oJroBapajy crneuupukanuju. 3aTUM, OBH MapamMeTpu he ce ONTUMH30BAaTH JOK CE MPEHOCHA
KapaKTepUCTUKA IITO BUILE TOKJIONHU Ca KapaKTepucTUKoM ekuBajieHTHOr LC-koma. Ha kpajy
ce no0ujeHe BPEIHOCTH 3a0KPYXKYjy TaKO Ja Ce IITaMIIaHH PE30HATOP MOXKE HU3PATAUTH Y
PacIoIOKUBO] pe3onylju. 30or cumerpuje uirpa, IpBu U Tpehu pe3oHaTop Cy WACHTUYHH.
S-mapametpu 3D enexkTpoMarHeTCKor Mojelia ONTUMH30BAHOT MIPBOT €JIEMEHTA MPUKa3aHu Cy Ha
cmuii 5.11, a npyror Ha cimmm 5.12. Ha ocHoBy ciuka 5.11 u 5.12 Moke ce 3aKJbY4HUTH Ja Ce
KOMIUICMEHTApHH  INTAMIIAHW PE30HATOp 3aMcTa T[OHAIla Kao TMapajieIHO  BE3aHo
AHTHPE30HAHTHO KOJIO.

_'a‘_____

T 2

i ¥ ——3DEM
i ! :: ........... 3D EM 1
B [ SR - S S —IC L]
! : ‘i ........... IC
_20 1 i 1 : fzi 1 i 1
11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
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Cauka 5.11. ITopeheme S-mapamerapa npsor enemenTa ¢unrpa ca ciauke 5.8 (d; = 4,4 mm,
d>=1,5mm, ¢; = 0,25 mm, ¢, = 0,6 mm, p = 2,45 mm) u ekBuBancHTrHe LC-1meme ca ciuke 5.10

-20 .
11,0 11,5 12,0 12,5 13,0

fIGHz]

Cauka 5.12. ITopeheme S-mapamerapa apyror ejgementa uarpa ca ciuke 5.8 (dy = 4,2 mm,
d,=1mm, ¢; =0,7 mm, ¢; =0,9 mm, p =2,1 mm) u exkBuBaneHtHe LC-meme ca cauke 5.10.
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AnroputaM 32 CHHTE3y KOMIUIEMEHTapHOT IITaMIIAHOT pPE30HATOpa JKEJbCHUX
KapaKTepUCTUKA je crnenehu:

1) Ha ocHoBy mporotuna ¢uitpa cuHTeTHcatd JjectBuuacty LC-memy ¢unrpa
MIPOITYCHHKA OTICera,

2) Jlobujeny LC-memy TpaHchurypucaTs Tako Ja CBH Pe30HATOpU Oydy y MapajeaHHM
rpaHama,

3) Ucnuratu S-napamerpe CBakor O] pe30HaTopa MojeMHAYHO,

4) Py4HUM TIO/ICIIaBAakbeM TI'€OMETPUjCKUX IuMeH3uja 3D elleKTpoMarHeTckor Mojelna
pe3oHaropa rpy0o0 MOAECUTH HMPEHOCHY KapaKTEPUCTHKY TAaKO Ja LITO BHIIE OJroBapa
MIPEHOCHO] KapakTepucTuiy ekBuBaneHTHor LC pe3zonaropa,

5) OntumuszanujoM (GHUHO MOAECUTH AMMEH3HjE€ PE30HATOpa TaKo Ja ce 00e MPEHOCHE
KapaKTEePUCTHKE MPAKTUIHO TTOKJIOIIE,

6) M3BpiinTH 3a0KpyKUBamke I00MjEHHX BPEIHOCTH TaKO Ja C€ IITaMIIAHH PE30HATOP
MoOke (haOpHUKOBATH y PACTIONIOKHUBO] PE30TYIUjU U3paJIe.

5.3.3. 3D esleKTpOMAarHeTCKHU MoOjieJl eJieMeHTa (PUJITPa HEeNMPONMYyCHUKA oIcera

[IItamnanu pe3oHaTop npukaszas je Ha ciunu 5.13. CtpykType ca ciauke 5.8 u cnuke 5.13
cy mehycobno komruiemenTapue. [lokazaheMo fa ce mrammnanu pe3oHaTOp MOXKE IPUMEHUTH 32
peanu3aiujy GuiITpa HePOIyCHUKA OICera Y4eCTaHOCTH.

I L

—1
(@]
;P‘

Cumnka 5.13. M3rien mraMnanor pe3oHatopa y tanacoony [2]. Tamuujom
HHUJaHCOM CHBE j€ IpUKa3aHa MeTaau3aluja.

[Toctymak cuHTe3e (UITpa HEMPOITyCHUKA OIICeTa je AyallaH MOCTYIKY CHHTe3e (uiITpa
HPOIyCHHUKA OTIcera U MoXe ce mpoHahu y nutepatypu, Ha npumep, [20].

Cauka 5.14. EKBUBaJICHTHO KOJIO IITAMITAHOT PE30HATOPa YMETHYTOT Y TaIacOBOI
(Z4 je TanacHa nMnenaHca BoheHOT eIeKTPOMArHETCKOT Tajlaca).
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AHaJIOTHO, Ka0 Ko (pryiTpa mpoITyCHUKA OTICETa MPBO j€ UCIUTAH YTHUIlA] TEOMETPU]CKUX
napaMerapa Ha LEHTPAHy YY€CTaHOCT W IMUPHUHY HEMPOMYCHOT OICera, Tako INTO CE MEHa
jenaH mapamerap, a Jpyrd ce Ip’Ke KOHCTaHTHUM. 3aBHUCHOCT mapameTtpa Sz; 0]l T€OMETPH)CKUX
napaMerapa rnpukKaszana je Ha ciuiu 5.15.

O b—-----

f1GHz]

(6)

Cauka 5.15. YTH11a] TeOMETPHjCKUX TTapamMeTapa pe3oHaTopa Ha MPEHOCHY KapaKTepPUCTUKY
@g=02mmw=015mm, L =L=L®)l;=1,=1=29mm, g=0,2mm.

Ha ocHoBy kapakTepuctuke ca cimke 5.15a cienu na nosehame nmapametpa | cmamyje
HEeHTpaIHy ydecTtaHocT. OBO ce MOke 00jacHUTH TUME ITO Beha pe30HaHTHA TajlacHa JY)KWHA
0JIrOBapa HWXOj ydectaHOCTH. [IpomeHa mapamerpa | He yTuye Ha MIMPUHY MPOITYCHOT OIICera.
[ToBehame mmpuHe Tpake pe3oHaTOpa, W, BpJIO Majo yTHUYE Ha IEHTPaIHy ydecTaHocT. Jlakie,
napamerap W JOMHUHAHTHO YTHY€ Ha MIUPUHY MIPOITYCHOT OTCETa.
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Ha cmukama 5.16 u 5.17 mokazano je ma je moryhe peanu3oBaTH eleMeHTe (GUITpa
HEMPOIYCHHUKA OIlCera IEeHTpallHe ydecTaHocTu HempomycHor omcera fo = 11,95 GHz (¢unrpa
KOMILICMEHTapHOT 33]aTOM HPOITyCHHKY orcera). [lapamerpu koju ce ontummsyjy cy li, Iz, g
W.

11,0 11,5 12.0 12,5 13,0
fIGHz]

Cauka 5.15. S-mapametpu npBor eneMeHTa QUITpPa HEMPOITyCHHUKA OICera
(h=26mm, I,=2,8mm, g=0,5mm, w=0,3 mm).

B e e

13,0

2

Canka 5.17. S-nmapameTpu Apyror eixeMeHTa (puiaTpa HepOMyCHUKA Orcera
(Ih=31mm, ;=25mm, g=0,9mm, w=0,2 mm).

AnropuTaM 3a CHHTE3Y HITAMITAHOT PE30HATOPa, KOJH j& eIEMEHT (PIIITpa HETPOITYCHUKA
oricera, OMo Ou JayajiaH alrOpUTMY KOJH c€ IPUMEHY]e 3a CHHTE3y MPOIMyCHUKA Ofcera.
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5.3.4. Peanm3anuja maBepropa

YormreHo, WHBEPTOp je Mpexka ca JBa NPUCTYNa KOja WHBEPTYje HUMHTAHCY CBOT
onrepehema. Y crienujamTHoOM ciiydajy, Kaja MoCTOju caMO PeakTUBHO onrtepeheme, TOBOJLHO je
00e30eauT dazHu momepaj oa m/2 ga OM ce ocTBapHO MHBEpTOp. Uecra CTPyKTypa Koja ce

KOPUCTH Ka0 MHBEPTOpP KOJ MUKPOTPAaKacTUX M TalacoBOIHMX ¢uiTtapa je Ag/4 Box. [lakie,
CEKIIHja TaJlacoBO/IA TY>KHHE Ag/4 IOHAIIA ce Ka0 UMUTAHCHH MHBEPTOP.

5.3.5. Peaamszanmja ¢puarpa npomycHMKA orncera

Kanma cy peanmuzoBanu enemeHTd ¢uiTpa, y BUIY HITaMIaHUX PE30HATOpA, 3aaTHX

KapaKTepHCTHKA, OCTaje J1a ce YMETHY y TajlacoBOJA Ha oxarosapajyhem pacrojamy. CTpykTypa
jemHor TakBor (UiTpa NprKazaHa je Ha ciunu 5.18.

Cauka 5.18. @untap npomycHUK orcera Tpeher pefa ca mTamMnaHuM pe3oHaTopuMa.

Crmuka 5.19 naje ymopemHm TIpuKa3 TPEHOCHE KapaKTePUCTHKE W Koe(dHIMjeHTa

pedaekcuje 3D enexkrpomarHerckor mojena ¢unrpa u LC-meme ca nuBepropuma. Oba mozaena
cajip>ke caMo HjeallHe eJeMeHTe, 0e3 ryouTaka.
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Canka 5.19. [Topehemwe S-nmapamerapa 3D enexkrpomarseTckor Mojena puiarpa
ca ciuke 5.18 n LC-meme ca mHBepTOpHMA Cca cimKe 5.5.
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3aksbydyje ce Jia je YHeTO ciaabiheme TPOAMMEH3MOHATHOT Mojena (Guitpa y 3agaToM
orncery ox 0,5 dB, anu je mpormycHH ONCEr HEMITO Y)KM HEro KOJ MOJeNia €JIeKTPUYHOT KOJa.
Henpunarohemwe, Takohe, 3amoBospaBa ycioBe crnenudukamnuje. [Ipsu (omnocHo tpehn) u apyru
HITAMITAaHU PE30HATOP UMajy JUMEH3HU]e Koje Cy JoO0ujeHe Y 0JesbKy 5.3.2.

Cnenehu aHanu3upan Mol YKJbydyje T'YOUTKE Y TUENIEKTPHUKY CyICcTpaTa KopunrheHor
3a pealM3anujy LMITaMIIaHUX pe3oHaTtopa. ['yOumu cy AeguHHCAHM TAaHTEHCOM yria ryouTaka
cynctpara. [lopeheme pesynrara nooujenux 3a 3D monen duirpa ca ryounuma u 6e3 ryouraka
npuKaszaHo je Ha ciaunu 5.20.
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Cauxka 5.20. [Topeheme S-mapametapa 3D enekTpoMarHeTcKor Mojerna
¢dunTpa ca ryounuma u 0e3 ryouraxa.

JloGujeHn pe3ynTaTu oIpaBlaBajy IpBY anpokcumanujy ¢unrpa 6e3 rydutaka. I'yOum
KOj€ YHOCH CYIICTpaT pe30HaTopa Cy ce y CUMYJIAIUj1 TIOKa3aJIi BPJIO MAJIUM.

Ha moTnyHo uaeHTHuYaH HAaYWH U HE3aBUCHO OJ1 MPBOT pelIeHa, JOOUjEHO je U APYro
pelieme 3a TEOMETPH]CKe MapaMeTpe IMTaMIIaHUX pe3oHaropa GuiaTpa 3ajaaTe cnenudukaiyje.
Ontumu30oBaHe AMMEH3HMje TpBOr M Tpeher pesoHaropa apyror peimema cy Oi =4,4 mm,
d,=15mm, c;=0,24 mm, ¢, =0,55mm, p=235mm, a apyror pesonaropa d; =4,2 mm,
d,=1,03 mm, ¢; =0,72 mm, ¢, = 0,82 mm, p = 2,1 mm. S-mapaMeTpu IpBOT U JAPYIOT pelickha
dunTpa mpukazaHu cy Ha ciauim 5.21.

OHoO 1ITO je BpJIO BayKHO KOJ| CBaKke peanusanuje punrapa je crabuiHoOCT peniewma. Mana
OJICTYIIarkha MPHIMKOM HW3pajie Off ONTHMHU30BAaHUX BPEAHOCTH MOTY JOBECTH O AETpajaluje
KapaKTepUCTHUKE. AKO je TO ClIyuaj, 3HauM J1a periewne Huje ctabmino. CTaOMiTHOCT periema ce,
00MYHO, UCMIHTYje TaKO HITO CE€ MapaMeTpH OJ MHTEpeca Memajy MO CIy4ajHOM MPHUHIHIY Y
onpeheHOM oricery BpeIHOCTH M MpaTH MPOMEHA KapaKTepUCTHKe. Y Ty CBpPXY, Y OBOM paay
MOCITyXKUhe APYTo pelemne Koje ce BPJIO MaJlo Pa3iuKyje O] TPBOT, Ia C€ MOKE CMaTpaTH Jia je
HaCTajlo CIy4ajHOM IPOMEHOM MapameTapa MpBor pemerma. OBakBe MpoMeHe napamerapa cy, y
NpaKkCH, CKBUBAJICHTHE MOTYhMM TpelkaMa HacTaluM MPHIMKOM U3paje IITaMITaHuX
pe3onatopa. Ciuka 5.21 jacHo moka3syje Ja je peleme cTaOuiIHO U J1a Ou KapakaTepucTHka, y
CITy4ajy €BeHTYaJIHUX Tpeliaka Mpy U3paju, ocTtaja O0JrcKa 3aaT0j KapaKTePUCTHUIIH.
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Cuanka 5.21. ITopehewe S-napamerapa 3D enekTpomMarHeTckor Mojena
IIPBOT U JIPYror peuiewmha Quirpa.
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6. 3akpyuak

Kox caBpeMeHHX caTeNMTCKHX CHCTEMa KOjU paZe Ha MUKPOTAJIACHUM y4eCTaHOCTUMA
MOCTOjHU MOTpeda 3a y)KUM MPOIYCHUM OICe3MMa M NMPEHOCOM CUTHaJIa Bellnke cHare. Jla Ou ce
ocTBapuo nob0ap mpujeM CurHajma u3Mel)y 3eMa’bCKe CTaHWIE W CaTeuTa, MOpEed BEIUKE
OCETJbUBOCTH TMpHjEeMHUKA, TMOTPeOHO je W Ja MoclaTu curHana Oyae mTo Behe cHare 300r
BEJIMKOT CJIa0Jbeha.

VY pany je ucnurtaH QuiaTap NPOIyCHUK OIICEra y TaJlaCOBOJHOj TEXHUIM KOjH KOPUCTHU
HITaMIIaHEe PE30HAaTOpe M HMa MPHMEHY Y CaTeIUTCKHMM KOMYyHHKanujama. Pa3BujeH je
aJIrOpUTaM 3a CHHTE3Y OBOT (hUIITpa.

[IpBu Kopak cuHTE3e (QITpa TMOAPA3yMEBAO je€ MPOHATAKEHE almpoKCHMaldje, Koja
3aJI0BOJbaBa CHEIU(HUKAIIN]Y U MOXKE Jla CE OCTBApH Y MPAKCH, a 3aTUM OfipeluBame mapamerapa
nporotura ¢puirpa. M3spiieHa je TpanchopMaiiija mpoToTumia GuiITpa y IporyCHUK OTICeTa.

CodTBepckuM cuMmynanMjaMa je MOKa3aHO Jla ce IUTaMIIaHW Pe30HaTop IMOHAalla Kao
napanenso LC kxono m ;ma ce xao TakaB Moke yHnoTpeOuTH Kao eneMeHT ¢unrpa. [Toroganm
n300pOM reoOMEeTpPHUjCKUX ITapaMeTapa pe30oHaTopa MOTY Ce MOJIeIIaBaTH LEHTPAIHA Y4eCTaHOCT
U IIMPHHA IPOMYCHOT oricera. ['yOuIy mraMmanor pe3oHaTopa pealn30BaHOT Ha MPEATI0KEHOM
cynctpaty, RT/Duroid 5880, cy ce moka3zanu manum. [IpuctynauyHocTt oBOr cyrncrpara u jgakoha
o0pajie ra ynHe UACATHUM U300pOM U 32 MACOBHU]Y TIPOU3BOIY.

[TokazaHo je na ce mTaMIaHu PE30HATOPH MOTY KOPUCTUTH M 3a peanusanujy uirapa
HEMPOIYCHUKA oricera. AJropuTaM CHHTE3€ OBakBUX (uuiTapa je nyanaH CHHTE3W ¢uirapa
MPOITYCHUKA OTICETa.

Jenan ox Oynmyhux mpaBaina pa3Boja 6mo OM MUHMjaTypu3anuja QuiITpa Tako jaa Oyne
KOMITAKTHHJU. Y TOM Clly4ajy, CMamemhe pacTojamba u3Mel)y pesoHaropa Ou J0BesIo 10 Tora Ja
copera u3Mely BUX MOcTaHe MHOTO jada. Pemiewe oBor npobiema 61 3aXTeBaio MOAUPUKALN]Y
nu3ajHa puirpa.

Hpyru npasai pa3zsoja 6u morao aa Oyzae peanuzanuja ¢puiaTapa ca BHIIE MPOMYCHUX WU
HEMPOIYCHUX OIICera, Tako Ja jefaH ¢guiartap npeysme (yHKIMjy Buile ¢uirapa. Tume Ou ce
OCTBapwWJjIa BEJIMKa YIITEAa U HOBIA M TPOCTOPA KOjH KOMIIOHEHTE y CUCTEMY 3ay3HMajy.

[TpoHanazak aHJIMTUYKHX U3pa3a WM €KCIEPUMEHTAIHUX KPUBUX KOjU OM MOBE3MBAJIH
BpenHoctd L m C enmemMeHata pe30HAHTHOT KOJIa W TEOMETPHjCKE MapamMeTpe MITaMITHOT
pe3oHaTopa 61o 6u, cBakako, mpasai] Oyayher pa3Boja ca HajsehuM 1OIPUHOCOM OBOj TEMHU.
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