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3axXBaJIHOCT

Baarogapum locriony namemy Vcycy Xpucry ma Fberosoj mmioctu jia cam oBaj mocao ca
MHOM 3amo4eT Morao ¢ bum u ma moBprmm.

Bemko xBana mom Mentopy Hebojmmm IljeBanuim na caBeTuMa u 10J1e/beHOM UCKYCTBY U3
Meperba U eJIEKTPOHUKE, JBOIU(PEHOM OPOjy PeleH3nja 1 MOTUBHUCAILY J1a HAIUIIEM OBY Te3Y:
"Xo Cyboruhy, je s’ pokamr Tekcr?"

Baxsayian cam Ha mpoctopy u onpemu y PT-PK wmucruryty, jep e 6u HaAIao MpexHN
aHaM3aTop MmTo KomTa K'o Kyha. Ty mocedbrno mopam 3axBaiutu Bopucy Pajuny koju me je
YBEO y IIeJly TIPUYY Ca PAJIN0 MepembrMa, a OJf KOI' CaM MHade Haydno JOCTa eJIeKTPOHUKE.

3axBaJbyjeM U CBOjOj TIOPOJIUIIN, IIPUjaTe/bIMa U KOJIEraMa KOjU Cy M€ Y OBOM UCTPAXKUBAIbY
U IHCaby Te3€ MOJIPXKAJN, TOTOTOBO Yy MOJIUTBAMA.
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SSIM Structural Similarity Index Metric, Unmekc mepe cTpyKTypHE CAUIHOCTH.

TDIS Time Domain Inverse Scattering, nBep3no pacejaibe y BpeMEHCKOM JIOMEHY.
TPU Tensor Processor Unit, Tenzopcku mporiecop.

TSVD Truncated Singular Value Decomposition, Ckpaheno pazjiarame cHHIYIapUTeTA.

UPML Uniaxial Perfectly Matched Layer, Jegro-ocuu caspiero mpusiarohes ciioj.

UWB Ultra-Wide Band, Yarpa-mupokonojactau (hpeKBeHTHH oricer).

VISA Virtual Instrument Software Architecture, Codreepcka apxuTeKTypa BUPTYAJHOT HH-
CTPYMEHTA.

VINA Vector Network Analyser, BekTopckn MpekHI aHAJIM3aTOP.
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IlojmoBm

(X-Ray) Computer Tomography (Penrrencka) pauynapcka Tomorpaduja.
1-dB compression point 1-dB kommpecnona Tatka.
2 Dimensional 2-1mMensnonaJiiu.

3 Dimensional 3-amMensnonaJmm.

A priori knowledge Ilpeharme 3HamE.

Adaptive coordinate descent Ilpumiaroheno cumarkerme 110 KOOpAMHATAMA.

Ambiguity /IBocmucienocr.

Anechoic Chamber ['nysa coba.

Ant Colony Optimization Ontumunzanuja KOJIOHUjOM MpaBa.

Antenna array AnrteHcKu HES.

Application Programming Interface Armmkamnujcka mporpamMcka cipera.

Application Specific Integrated Circuit Nurerpucano koso cueruduyine HaMeHe.
Artificial Bee Colony Bemnrrauko muesnume JIpyniTso.

Asynchronous Array of Simple Processors Acunxpona Mpexka jeJHOCTAaBHUX IIPOIIECOPA.

Attenuation Ciabipeme.

Background I[lozaanna.

Backing Ilormopa.

Backscattering Ilosparno pacumnae.

Bandwidth Ilporok (y padynapcTsy); dpekBenTHE orcer (Y eJeKTPOMAIHETHIIN ).
Beam-forming ®opmupamse crona (EM ramaca).

Block Floating-Point BjiokoBcku nokpernu 3apes.

Born approximation Bopmnosa anpokcumariyja.

Bow Tie Antenna Jlentup mamina anTeHa.

Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno Bpojuen-®ieuep-Tonadapo-Ilano (onrumuszaiuja).

Brute force optimization Ucnprna onrumusarmuja.

Cache Ckpusena memopuja.
Calibration Unit Kamubparuona jeaunHuia.

Cartesian grid JlekatoBa pererka.
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Cavity-Backed Slot Antenna IIpope3na anrena ca HnrylbuHOM.

Cell Tenunja.

Central Processor Unit [lenTpasau mporecop.

Clinical trial Kiunnutuko Tectuparbe.

Clutter Pamapckn miywm.

Cole-Cole model Koa-Kosa momert.

Commodity hardware Jlako joctymnan xap/sep.

Compression point Kowmmpecnona tatka.

Computational RAM Pauynajyha memopuja.

Computing Acceleration Yopzame obpae.

Confocal Microwave Imaging Kondokaano MukporajacHO CHUMAE.
Conjugate-Gradient method Meroga Komyrupasor rpajujeHra.
Contrast Source Inversion MuBepsuja n3zBopa KOHTpACTA.
Convolution Perfectly Matched Layer Kouposaymnujcku caspiiero mpusarohes ciioj.
Coordinate descent Cuiaxerme 110 Koop/uHaTamMa (OITHMHI3AIN]A).
Cost function ®yuxiuja mene.

Coupling Crpesame.

Covariance matrix Kosapujancua marpura.

Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy Esonynumona crpareruja mnpuiaro-
Dena KoBapHjaHCHOM MATPUIIOM.

Crosstalk IIpecaymaBame.

Debye model [lebuje mome.

Digital Signal Processor /lurura/jiHu cUrHaJIHEA IIPOIECOP.

Directivity Ycmepenocrt.

Distorted Born Iterative Method 306 mm4ena BoproBa ureparuBua Merosa.
Double Precision /IBocTpyka mpenusHOCT.

Downbhill Simplex Method Cuasnu cumMiureke MeTo (OnTHMI3AIT]a).
Drude model Ipyaos moeir.

Dynamic range JlunaMudku orcer.

Electric-Field Integral Equation Nurerpamnuone jejnadnne eJIeKTPUIHOT MTOJba.
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Electro-Magnetic Compatibility Ejiexkrpomarnerna xommaruOuIHOCT.
Electro-Magnetic Interference Ejexkrpomarnerna unrepdepeniiyja.
Employee bee ITuena pagumnna (ABC onrumuszanuja).

Equivalent Circuit FDTD Merona koHauHUX pa3/nKa y BPEMEHCKOM JIOMEHY Ca €KBHUBa-
JIEHTHUM KOJIIMA.

Exploitation Excmoaranuja (ontumusanmuja).
Exploration lcrpaxkupame (onruMusaimja).

Extended Precision IIpomupena mpemus3HocT.

False precision Jlaxkna mpenusHocT.

Far-field Jlameko mosbe.

Feed line Hamajajyhu Bos.

Field-Programmable Gate Array IIporpamabuste jjorutdke Mpexe.
Finite Difference Time Domain Meroja koHauHux pa3jnka y BPEMEHCKOM JIOMEHY.
Finite Element Method Meroga KoHagHuX ej1eMeHATA.

Fitness Hupo nokiamnama, HUBO IIOTOJHOCTH.

Fitness function dyuknuja noxsanarma.

Fixed-point Hemoxkpernu 3apes.

Floating-point Ilokpernu 3apes.

Forward problem /lupexkTtHu mpobiem.

Forward solver /lupekra meroja pernaBamba.

Forward-Backward Time-Stepping Kopauna wmeroma wampen wu  nHasan, OjrepoBa
EKCILTUITUTHO-MMILIUIIATHA METOJIA.

Fractional bandwidth Paznommbenu dppexksenTHn orcer.
Free and Open Source Software Codrsep ca0001HOT 1 OTBOPEHOT KOJA.
Front end Cioj npesenramnyje.

Full-Wave Analysis Ilormyna Tajmacna ana/inza.

Gauss-Newton method Tayc-Fbyrnosa merosa.
Gaussian pulse ['aycos ummyiic.

Genetic Algorithm T'enercku anropuram.
Global optimization Iobasina onTumusaruja.

Graphics Processor Unit ['padwuukn mnporecop.
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Ground Penetrating Radar Ilomzemun pagap.

Ground Plane VYsemsbena pasamn.

Half Precision Ilosy mpenusnoct.

Half-space Ilosympoctop.

Hessian matrix Xecujan marpura.

Heuristic Xeypucruka, metoa mperpare.

High Performance Computing PauynapctBo Bucokux mepdopMaHcu.
Hill climbing Tlemame Ha 6pao (onruMusanuja).

Horn Antenna /JleBak anrena.

Hybrid optimization Xubpuana onrumusarmuja.

Ill-conditioned problem HekopekTHo ycioB/beH TpPOOIEM.
Ill-posed problem HekopekTHo nocraBbeH poOIeM.
Inferencing 3ak/byunBarme (Bermrauka uareurenumja).
Intelligent RAM Wnrenurentna memopuja.

Inverse crime ['perika nmpeonTUMUCTUYIHE UHBEP3U]E.
Inverse problem luBep3au mpobsem.

Inverse solver MuBepsna meTojia perraBarba.
Jacobian matrix JakoOujan marpura.
Kriging Kpurumnr.

Latency Kammeme.
Leapfrog method Meroja Tpyse kobue.

Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno Bpojien-®Pieuep-Lomadapo-
[ITano orpanndene meMopuje (ONTHMU3AIIL]A).

Lobe Pexam (nmarpam 3patersa).

Local optimization Jlokamna onTuMunzanmja.
Loop Antenna Ilemna (oxkBupHA) aHTEHA.
Lorentz model Jlopenmos mosen.

Low-Noise Amplifier Huckomrymuu nojauasad.

Lumped elements Haromwianu eemenarn.
Magnetic Resonance Imaging Marunerna pe3onania.
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Manifold Learning VYueme MHOrOCTPYKOCTH.

Many-core microprocessor MHOro-je3rpapHu ImpoIecop.

Massively parallel processor array MacusHo napaJiesiHu IIpOIECOPCKU HUS.
Matching fluid IIpwiaromna TedHOCT.

Mean Absolute Difference Cpeama arcosyTHa pasimka.

Mean Absolute Error Cpejma amcosiyTHa rperka.

Mean Square Error Cpemma KBajpaTHa I'DEIIKa.

Mesh, grid Pemerka.

Meta-modeling Merta-MmoieioBame.

Method of Moments Merona MoMeHara.

Microstrip Mukporpakacra (TeXHUKa, aHTEHA).

Microwave Imaging MukpoTasacHo CHIMAIbE.

Microwave Tomography Mukporanacua Tomorpaduja.

Mie scattering Muopo pacejame.

Monocycle pulse Nwmmyic jeane nepuojie.

Monostatic radar/system JeHo-anTeHCcKE pajap/cucrem.

Multi-core microprocessor Buie-jearpapuau mporecop.

Multipath propagation IIpoctupatse 10 BUIIECTPYKUM Iy TAEaMA.
Multiple Instruction Multiple Data Bume uncrpyximja - Buiiie mnojaraka.
Multiple-Input and Multiple-Output Bumecrpyku yias u BurmecTpyku uzJjas.
Multistatic radar/system Bure-anrencku pajap/cucrem.

Mutual coupling Mebhycobno cripeszame.

Narrowband VYckonojacun (dpexsenTtHn orcer).

Near-field Baucko moswe.

Network-on-Chip Mpexka y nHTErpHcaHoM KoJIy (apXUTEKTypa MarucTpasie).
Neural Network Heyponcka mpexa.

Noise floor Ilnaro myma.

Non-destructive testing HenectpykruBHo TecTtupaibe.

Normalized Squared Error HopmaiunzoBana KBajipaTHa I'DEIIKA.
Objective function [lumna dynkmnuja.
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Omnidirectional Antenna Heycmepena anrena.
Onlooker bee Iluena nocmarpaa (ABC ontumusanuja).

Over-smooth image IIpesurie rinatka cinka, 3amyhena cimka.

Parabolic (dish) Antenna IlapaGormana anreHa.

Particle Swarm Optimization Ourumuzaruja jata gectura.
Patch Antenna 3akpira anrena.

Pattern search Ilperpara ma6/ona (onrumusaryja).

Perfect Electric Conductor Cappiien eleKTpUYIHI TIPOBOTHUK.
Perfectly Matched Layer Caspiieno npuiarohen ciioj.
Phased array ®asnu (aHTeHCKN) HU3.

Port IIpucryn, mpoJsas.

Positron Emission Tomography Ilosurponcka Tomorpaduja.
Principal Component Analysis Anaimsa rjiaBHUX KOMIIOHEHTH.
Processor-in-memory I[Iporecop-y-memopuju.

Pseudocolor graph ['pad naxuaux 6oja.

Quasi-Newton method Ksazu-Fbyrnosa merosa.

Quasi-Static Analysis Kpasu-crarnika aHaanza.

Radar Cross-Section Pajapcku monpednu mpecex.

Radiation Pattern /lujarpam 3padema.

Radiation-absorbent material Panwo amncoprniuonn marepujadt.
Rayleigh limit Pejiujes simmur.

Rayleigh scattering Pejimjeso pacejame.

Relative Percent Difference Penarmsna nporenTHa pasiuka.
RF Switch Ilpekumaa paguo curtasa.

Root Mean Square Error Kopen cpejibe KBajparHae rperike.
Rule of thumb Omrmre mpasuiio.

Rytov approximation PutoBa ampokcumariyja.

Sample and Hold Circuit KoJio 3a oaMepaBaimbe u apKarbe.
Scattering Pacejame (Tamaca).

Scattering parameters [lapamerpu pacejama.
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Scout bee IIuena nzsubhaua (ABC onrumvuszanuja).

Scratchpad memory Jlokaina/nipuBaTaa MeMOpUja.

Security scanning CurypHOCHO CKeHUpabe.

Separability OmgsojusocT.

Signal to Noise Ratio Ojnoc curnasna u mryma.

Simulated annealing Cumynupano Kajbeme (OnTUMHU3AIM]A).

Single Instruction Multiple Data Jemgna nncrpykimja - Buille mojaraka.
Single Instruction Multiple Threads Jegna uncrpykiuja - Buiiie HUTH.
Single Precision Jennocrpyka mnpenusHoct.

Smith Diagram Cwmmuros gujarpam.

Specular Ca ocobunom orJiesasa.

Standard Commands for Programmable Instruments Cranmapjne Komamje 3a IIpo-
rpamMabu/iHe HHCTPYMEHTE.

Stroboscopic Sampling CrtpobocKoIcko y30pKoBambe.
Structural Similarity Index Metric Unmekc mepe cTpyKTypHE CIUTHOCTH.

Synthetic Aperture Radar Pamap cunreruuke aneprype.

Tensor Processor Unit Tenzopcku mporecop.
Time Domain Inverse Scattering luBep3no pacejame y BPEMEHCKOM JIOMEHY.
Time-Interleaved Sampling Bpewmenckn mperiereHo y30pKOBabe.

Truncated Singular Value Decomposition Cxkpaheno paznarame cunryaapurera.

Ultra-Wide Band VYirpa-mupokomojacuu ((ppeKBEeHTHHU OIICer).

Uniaxial Perfectly Matched Layer Jeano-ocuu caspiieno npuiarohen cjioj.

Vector Network Analyser Bekrtopcku Mpe:kHU aHam3aTop.

Virtual Instrument Software Architecture Codrepcka apxurekTypa BUPTYaJHOr WH-
CTPYMEHTA.

Vivaldi Antenna Busaiin anrena.

von Neumann bottleneck ¢don Hojmanoso ycko rpiio.

Waveguide Antenna TasnacoBosina anTena.

Wideband, Broadband IIlupoxkonojacuu (dbpekBeHTHH OIICer).
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1 Caxxerak

Muxkporamacaa Tomorpaduja (erri. Microwave Tomography - MWT) [1] je meroma 3a
CTPYKTYPHO CHUMAaIbe Tj. CKeHUDalhe YHYTPAIhOCTH 00jeKTa OJ MHTepeca IyTeM Pajiuo Wi
MuKpoTasaca. Mukporaigacia ToMorpaduja mpejcraBba TEXHUKY MUKPOTAJIACHOZ CHUMAIbA
(errs1. Microwave Imaging - MWI). CtpykTypHHu pe3y/iTaTu CKeHUpaba yHYTPAIIbOCTH Pas3-
JIBajajy MHKpOTaJIacHy ToOMOorpadujy oJi ocTajaux MEeTOJa MUKPOTAJACHOT CHUMAakbha, Kao IITO
cy pajiapu u QyHKIIHOHATHE METO/Ie CHUMAbA.

Hajuemtha mpumena mukorasiacue tomorpaduje je 6nomeannuucko ckenuparbe [2] [3] [4],
amu ¢y Ty u reousnyuko u mnojzeMuo ckenupame (enri. Ground Penetrating Radar - GPR)
[5] 6] 7] 8], curyprocHo ckenupame (enri. Security scanning) [9], 3aTum HeJecTpYKTHBHO
TecTupame objekara u Marepujana y ungaycrpuju (errit. Non-destructive testing) [10] [11] [12]
[13]. u mHOTE npyre mpumene. Y oBoMm pajy Hajseha maxKiba je ycMepeHa Ha OMOMETUIITHCKY
IpUMEHY MUKpOTajiacHe ToMorpaduje.

Ba passuky oj1 padyrapcke romorpaduje (enri. (X-Ray) Computer Tomography - CT) (rae
ce 1oJ1 0BOM CKpalieHUIIOM T10/Ipa3yMeBa PEHTTEHCKA PATyHAPCKa TOMOTpaduja), MUKPOTAJIaCHA,
Tomorpaduja He KopucTu joHnsyjyhe 3pademe 3a ckeHupame. PeHTerncka tomorpaduja numa
60JbY Pe30JIyInjy O/ MUKpOTaJIacHe, ajii MUKpOTaIacHa nMa Behin KOHTpacT Ha MEKIIMM TKHU-
suma |14] [15] 3], pesynryjyhin mamum 6pojem axkHUX mosuTHBA U JaykHUX HeraTusa 16| [17].
[Tosurponcka Tomorpaduja (enri. Positron Emission Tomography - PET) uma Besink KoHTpacr
Ha MEKMM TKHBUMA, ajll U3y3eTHO Jiomy pe3osyim]y [3]. Ypehaju mukporasiacte romorpaduje
Cy HOTeHIMjaIHO jepTUHUja pellerba Y mopehermy ca JIpyruM MOJaJIUTeTUMa 38 CHUMAIHE, 110~
roroBo marsetHe pesonasiie (exrsr. Magnetic Resonance Imaging - MRI) [18] [2]. TperyTHO,
MUKpOTaJacHa ToMorpaduja je y ¢a3um pa3Boja U peTKU Cy KJIUHUYKH UCIUTAHU W KOMEPIU-
jasmmo pocryunu ypebaju [19] 3] [20] [21]. [22] [23] [24]

Cinka jobujeHa IyTeM MUKpOTajJacHe TOMOrpaduje MpejcTaB/ba PACHoIeny KOMILIEKCHE
JINEJIEKTPUYHE [IEPMUTUBHOCTH Tj. JUEJEKTPUYHE TIEPMUTUBHOCTU U HPOBOJ/BUBOCTH, YHYTaP
CKEHMpAHOT 00jekTa. Y TBPDEHO je /la TKUBO TyMOpa MMa BUIILY MEPMUTHBHOCT U ITPOBOI/BUBOCT
oJ1 3/IpaBor TKuBA (ycses moBehaHor caaprkaBa Bojie y TyMODPY) J1ajylin HeomxojaH KOHTPaCT Ka-
KO 61 ce TyMOp OTKpHO [25], mro orBapa morenimjag Kopuiiliema MIKpoTagacHe ToMorpaduje
3a OTKpUBambe TyMOpa U eroBy juaruosy. Hajsehn jieo merpazkubama je ycMepeH y IpaBiLy
pa3Boja MUKpoTasiacHe ToMmorpaduje 3a orkpusambe paka gojke [20] [21] [26] [27] [28] [29] [30]
[31] [32] [33] [34], amm mocToje ncrpazkuBaba MoryhnocTu ckeHUparba IPYyTUX JeI0Ba Tejla, Kao
mro cy ekcrpemureru [18] [35] [36], raBa 1j. mozak [37] [19] [38] [23] [24], cpue [39] [40] [41]
WIN T1aK Iesior Tesa [42], amm u 3a Tperuparse TymMopa [43).

Mukporaiacta ToMorpaduja je MyJTHIUCIUIIMHAPDHA 00J1acT MCTpaskuBamba. Mukpora-
JacHa ToMorpaduja obyxBara 06JIACTH KAO IITO Cy: eJIEKTPOMArHeTHKa, aHTeHe, PAJIUO eJIeK-
TPOHUKA, METPOJIOTja, HyMEPHUKA, eJIEKTPOMAIHETHA CUMYJIAI]a, OIITHMUA3AI]a, CTATUCTUHKA,
obpaJia ciiKe, OHOJIOrja 1 MeJMIIHA (XICTOIOTHja, Pajnosoruja, anatomuja). [Ipunimnm koju
ce KOpHCTe y MUKPOTaIacHO] ToMorpaduje ce Takohe Kopucre u 'y pajgapuma, KOju ce KOPUCTe
y MHOIHM 00JIaCTHMA, Hajlpe Yy aBUO WHIYCTPUjU, & Y HOCJIEIbe BpEMe U Y &y TOMOOUIICKO].

Meby Bojiehe npasiie pasgoja y obactu crajajy: pa3Boj aHTEHCKIX CUCTeMa Tj. KOMOPe 3a
CKEHHMpaIbe U Pa3Boj ajJropurama 3a WHBEP3H]y Tj. J00Hjarbe CIUKE OJ CHUMJBEHUX PaCcejaHux
tasaca. [IpBu mpasary je xap/aBepcKu OpHjeTHUCAH, JIOK je Apyru codprBepcku. [Ipobiiemu ca
KOMOPOM 3a CKeHHpame Cy peajm3allija BeJUKOr Opoja aHTeHA W CMAFbehe JUMHAMUIKOT OIl-
cera (enrs. Dynamic range) curHasa, a THMe IIOCTH3ahe MAJIOr IIyMa, CBe y IUJby J00Hjama
KBAJUTETHUJUX MepHUX mojaraka. OCHOBHM ITPOBIEME Ca aJITOPUTMIMa 38 HHBEP3U]Y Cy HUXO-
Ba TPOMOCT (padyHapCKa 3aXTEBHOCT), jep Cy TAYHOCT U MPENU3HOCT TOMOrpaduje cpasMepHu
Tpajamy uHBep3uje. [IpobseM BepHOCTH MOIE/IOBaha AHTEHCKOT CHCTEMA Y CUMYJIAINJU YTUUe
HAa TIPOjEKTOBabe KAKO KOMOPE TaKO U HHBEP3Uje, y deMy ce oryeia OJIMCKa MOBE3aHOCT Pa3Boja

20



xapasepa u coprepa. CBE 0BH IIPOOJIEMHI PE3YITY]Y HIECKOM PE30JIyIHjoM (DUHATIHO 100MjeHe
cauKe. YIPKOC HUCKO] PE30JIYIIAU U 3allyMJ/BEHOCTH, MUKPOTaJIacHa TOMOTpaduja ce yCIenTHO
KOPHCTU Y MHOT'UM O0JIacTUMa. Y OUOMEUINHN, KPajibl KOPUCHUIIA CJUKE CKEHUparbha OUJIo
KOjUM MOJIAJITUTETOM Cy pajnosio3u. OOyueHn parnosio3u ca 3HABEM aHATOMUje Cy CIIOCOOHU J1a
HUCKOPHUCTE CJIMKE KOje Cy 3alllyMJ/beHe U MaJie Pe30JIyIrje.

Tema oBor pajia je yrpaso pelaBarbe IpodeMa BepHOI' MO/JIE/IOBaba AHTEHCKOT CUCTEMA Tj.
KOMODE 3a CKeHupame y cumysanuju. PazBojeM 1morojine KOMOpe 3a CKEHUPAHE, MTPEBACXOIHO
IbEHOT' COPTBEPCKOT CUMYJIAITMOHOT MOJIETIa, yIa3u ce y 0ba ropeHanejiena mnpobjiemMa MUKpOTa-
JlacHe ToMOorpaduje: U XapJABEPCKHU JIe0 Be3aH 3a Pa3B0j KOMOpe, U cOPTBEPCKU €0 Be3aH 3a
pas3Boj uasep3uje. CodTBepCcKH MOJEN KOMOPe Hajuelhe He BPIlle BEPHO MOJEJIOBahe AaHTEHA,
IITO Jlaje Marbe TadHe pe3ysiarare y nupep3uju. Hajmame BepHE MO/JIET aHTEHE je alPOKCUMAIIN]ja
JINHUjCKUM U TIJIAHADHUM U3BOpUMA, Hajderihe *KPTBYjyhu TPOJIUMEH3UOHAIHY IIPUPOILY AHTE-
Ha, IITO MAKO Jjiaje Op3y MHBEp3Wjy cMambyje kBaiaureT ckeHuparba |44] [45] [46] [47]. Nako je
Moryhe cuMyIapaT MeJOKYIHY aHTeHY, TO MOKe OMTH M3y3€THO PadyHAapCKU 3aXTEBHO, yCJIE/T
0bJte TeomeTpuje. AHTEHE ca 00JIOM T€OMETPHjOM, KA0 HA IMPUMEP YecTO KOpHUIheHa y MUKPO-
tasiacioj Tomorpaduju Busammn anrena (enrs. Vivaldi Antenna) [48] [49] [50] [51] [52] [53],
3axTeBajy (DUHY PE30JIyInjy PeleTKe CUMYIaTopa 3a BepHO MOJIE/IOBaibe, IITO U3UCKYje 3Ha-
JajHe padyHapcke pecypce. 3 Tor pazjora decro ce mpuberaBa KOMIIPOMUCHOM DeIey, TJie
ce TeoMeTpHja aHTeHe MOJE/Iyje ca MarmbOM IPElU3HOIINY, MTO Takohe cMambyje TadHOCT CH-
Mysanuje. Kommpomuchno perieme u3mely HajMarbe W HajBUINE BEPHOI MOJIEIa je KOPUCTUTH
MeTojie eMynpatba antere [54| myrem kojux je moryhie JUHUjCKUM U3BOpUMA MOJIEIOBATH JIU-
jarpam 3patuema peasHe antene. CBe OBe METOJIE MOKYIIABA]Y PEIIUTH IIPOOJIEM UCKJBYIHBO Y
copTBEPCKOM JIOMEHY.

AKo ce permaBambe BEPHOI MOJIE/IOBafba aHTEHA HE OTPAHUYU CaMO Ha CO(MTBEPCKU JIOMEH,
Moryhe ra je Jiakie peruTH CeJeKINjoM aHTeHa Koja he ce KOpUCTUTH Yy XapaBepy. decto ce
Kopucre aHTene Jonmjux nepdopmancu [55) [56] [57] kaxo 6u ce Moryia nmpenu3HO MOJEIOBATH
reoMeTpuja TUX ucTux anrera. Mehyrum, oBrie ce nmpaBu KOMIIPOMUC y TOBeNAHOM JTUHAMIIKOM
orcery curHaJja, a Tume u y nopehamy myma mepHux mnojaraka. llocToje Heke HampeHuje
aHTeHe Kao Ha mpuMep 3akpiia antena (enrit. Patch Antenna) [15] [28] [27] [58] [59] amn ¢y To
1 Ja/be KOMIIPOMUCHA peIllerha, jJep ce KOPUCTe YCKOIojacHe aHTeHe, MaKO Cy IIMPOKOII0jacHe
norojHuje 3a MuUKporatacty Tomorpadujy [60] [49] [29].

OcHoBHa XHUIIOTE3a OBOI' PaJia je Ja ce IPobJeM BEPHOCTH MOJIEJIOBAIba MOYKE DPElIaBaTH
o/1abupoM oJiroBapajyhe anTeHe, 63 KOMIIPOMHUCA Y KBaJUTETy MEPEHUX IojaTaka W 0e3 I110-
Behara padyHapCKUX 3aXTeBa COPTBEPCKOT Mojera. Pajn mpoBepe oBe XHUIIOTE3€ U3BPIIEHO je
nopeheme BHIlle pa3/IMIUTUX aHTEeHa, U TO IbUXOBO T0jadarhe U ycMeperbe, Kao 1 Opoja hemja y
pererku cumysnaropa (eurs. Mesh, grid) koje one 3ay3umajy. Belie nojauarme u ycmepere Boju
6o/bem crpesamy (enri. Coupling) usmely anrena, a 0Bo MameM IIyMy, JOK Mambu Opoj hemmja
KOje aHTeHa 3ay3uMa 3Ha4dn 00Jbe mepdopMmance Tj. Op:xKy cumyaamnujy. [Ipurom ce Texxmiao ka
IITUTPOKOIIOjACHO] AHTEHN U BEPHOM TPOIUMEH3UOHATHOM MO/IETOBAY.

Oko camocrasnne anTene Hajmaszu ce Osmcko mosbe (enri. Near-field), mok ma ymamenocTn
Ha OKO jeJlHy JIO JIBe TaJacHe JIy:KHUHe MoYnibe Jajeko nosbe (enri. Far-field). V nureparypu
ce PEeJIOBHO J1ajy KapaKTepUCTHKe aHTeHe Y JAJIEKOM I10Jby Kao IITO Cy Iojadalbe U yCMeperbe.
OcobeHocT JlaJIeKor 1oJba jecTe Jia je OHO UCKJbYUUBO Pa/InjaTUBHO, U YHOC HEKOI 0DjeKTa WJIu
JIpyre aHTeHe y UcTo Hehe yTUIATU Ha TopeHaBejeHe Kapakrepuctuke. CIMKOBUTO PEUEHO, aH-
TeHa He MOxKe jJa "ocern"na je Heko ociymkyje. C apyre crpaHe y OJMCKOM T0JbY YHOIIEHE
HEKOT 00jeKTa yTUde Ha TOPEIOMEHyTe KapaKTePUCTUKe anTene. TuMme aHTeHa MOXKe Ja "oce-
" 1a je Heko ociymikyje. [Ipaktudno, objekar yHer y OJINCKO IOJbe IIOCTaje eJIeMEHT aHTeHe,
U TUME MOXKE JIPACTUYHO IIPOMEHUTH IHeHO MoHamame. OBa dyHaMeHTaIHa 0COONHA AHTEHA,
Koja ce y BehmHu mpumMena 3aneMapyje jep ce aHTeHa KOPHUCTHU Y JIaJIEKOM II0JbY, OJ] BEJIUKOT je
3HaYaja 3a MEUKPOTAJIacHy TOMOrpadujy rie cy aHTeHe NOTOBO YBeK y OmckoMm mosey. Crora
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ce TOCTaB/ba IUTAIbE IMOHAIAA AaHTEHE Y KOMOPH 3a CKCHHUPAIbe, y KOjoj Cy HIPUCYTHE Jpyre
antere n o0jekTn. Crora je moTpeOHO YTBP/UTH JIPYTY XUMIOTE3Y JIa YHYTAp KOMOPE 38 CHUMAHEe
KBaJ[paTHa CIUpPaJIHa aHTeHa MMa 00Jbe CIIPe3arke Y OJIHOCY MOHOIIOJ WK Jutoj1 anTteny. OBa
XUIOTe3a Ce MOYKe HCIUTATH COPTBEPCKUM IIyTEM, y €JIeKTPOMArHETHO] CHMYJIAII]T, KOpHUITThe-
€M IIPEJIJIOYKEHOI BEPHOI' MOJIesIa KBaJIpaTHe CIUPAJIHE aHTeHe.

Taxobe je moxke/bHO BEPUPUKOBATH MIPEJJIOZKEHN MOJIESI MEPEHEM U TIopehemeM ca CUMYJIa-
IIIjOM, KAKO O Ce eKCIIEPUMEHTAIHO YTBPU/Ia HCIIPABHOCT U BEPHOCT CO(MTBEPCKOr MOJIEIA.
Crora 6u Tpeha xunoresza Ouja ma je mMpeIoyKeH CUMY/IAIMOHN MOJe/ BepaH (PpU3NIKO] peasin-
3aInju.

Panu nmoctuzama ropenoMenyTix 0cCOOUHa y OBOM PaJLy je IPeJIoKeHO KOPUIIhemhe KITIaHe
KBaJ[paTHe crinpaJjHe antene. I3abpana je kBaJ[paTHa CIUpAJIHA AHTEHA, MOIITO je IeHA IeoMe-
TpHja OPTOTOHAJIHA, IIITO OJIAKIIAJA BEPHO MOJeoBame y cumyatopy. CrnupaiHa KBaJpaTHa
aHTeHa, MOTOTOBO m3palheHa o1 Kuile, oMoryhaBa IpeK/IaAllaib-e BUIEe aHTeHA 1 TUME TOCTU3AME
muxoBe Belie rycrune antena y Komopu [47].

3a norBphBame NpBe U JIpyre XUIIOTE3e Y OBOM DPaJly Kao CUMYJIATOD Ce KOPUCTU MeTO-
Jla KOHAYHUX pasynka y BpemeHckoM jomeny (enrt. Finite Difference Time Domain - FDTD)
[61] 62, wecTo Kopuimhena 3a eseKTpOMATHETHY CHMYJIAIM]Y M Yy MHKPOTAJIACHO] TOMOIDa-
duju 1] [63] [64] [32] [33] [65] [29]. FDTD je xopunthen 360or moryhuoctu mormyne Tajacie
anasmse (enrs. Full-Wave Analysis) u mupokonojacte cumysanuje mro BelinHa Ipyrux MeToO/Ia
e omoryhyje. Ilyrem cumynanuje cy yrBphene KapakKTepUCTUKE ITPeJJIOYKEHE aHTEHe Kao IITO
Cy Tojavarbe U YCMEPEHOCT, Kao U moTpede 3a padyHAPCKUM pPecypcuMa COPTBEPCKOT MOJie-
sa. Takobhe cy kpo3 cupernyroct yrBphete mepdopMaHce IpeJjIoyKeHe aHTeHe YHyTap KOMOPe,
paJi pasyMeBarba MOHAIAKA aHTEeHE Y OJIMCKOM IOJbY.

Pann norsphuBama tpehe xurnorese huU3MUKU je peajn30BaHa KOMOPa €a IMPEJJIOKEHUM
anTeHamMa. Komopa je mojeHoCTaB/bEHOT JIM3ajHa, ca cBera 4 aHTeHe, IITO HUje JOBOJHHO 3a
[IPAKTUYHE MPUMeHe MHUKPOTaJacHe ToMorpaduje, aau je 3aj0BosbaBajyhe 3a Bepudukaiujy
peJioykeHor codreepckor mojena. Jasme je BpieHo mepeme criperuytoctu usmely anrena y
komopu u rnopeheme pesynrara ca cumysaiujom. Takobhe je BpiieHa Bepudukaliiuja nHBep3uje,
rJle Cy TecTpaHe MOIyNHOCTH 38 CKEHUPAFhe MPE/JIOKEHOT CHCTEMA.

Pesynratu cumynamuja anTeHe mokasyjy Ja y nopehemy ca MOHOIOJ WM JIUIIOJ aHTEHAMA,
KOje TakoDhe Toceyjy OpTOroHaIHy FeOMeTPHUjy U MOIYNHOCT MpeKJianama, CIupaJiia anTeHa je
IIMPOKOII0jacHa 1 nMa 00oJbe Tojadarbe U yCMeperbe, 0K Y rnopehery ca 3akpiia aHTeHOM, Koja
rocejryje 100po mpojadarhe U yCMepPerbe, CIIMpaJiHa aHTeHa UMa IIPEJIHOCT J1a, jeé MUPOKOII0jacHa.
[Ipu cumystanujun KoMope KapaKTepUCTUKE aHTeHa y OJIMCKOM TI0JbY €€ MEbajy Kao IITO je 1 Ove-
kuBaHO. Kao HajBehn HemocTaTak yHyTap KOMOpE je TyO/herhe MUPOKOIOjaCHOCTH TTPeII0YKeHe
aHTeHe, aJI UCTA U JlaJbe TOCe/yje BUIle PE3OHAHTHUX PaJIHUX (DPEKBEHIINja HEro JIpyre aHTe-
He kKopuiihene y mupkorajacHoj Tomorpaduju. [lpu nopehemwy mepema u cumynanuje goduja
ce j106po mokjaname, VuBep3uja ycrenHo obaB/ba CKEHUPAIbE jeITHOCTABHUX O0jeKeTa yHyTap
MepHEe KOMOpE.

Konuko je mosnato, KBajpaTHa CIUpa/Ha aHTeHa J0CaJ HUje OWja MpUMEmUBAHA Y MU-
KPOTaJIACHOj TOMOTpaduju, MTO IpejcTaB/ba HOoBUTET. [IpucTyn Bepudukamnmju y oBoM pajry
je Takohe BehoM MepOM jeJIHHCTBEH, MOTOTBO NPUMEHOM II0jeTHOCTAB/bEHE KOMODE 3a Bepu-
dukanmjy codreepckor mojena. Jlonpunoc oBor pajia ce orjieJia y yCIENIHOM JIU3ajHUPAILY
peru3Hor coTBEPCKOr MOjie/Ia KOMOpPEe 3a MHUKPOTaJacHy Tomorpadujy, dmme ce oTBapajy
BpaTa 3a KBaJUTETHHje Pe3y/ITaTe CKeHUPabha.
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2 YBona

Y 0BOM MOIIaB/by Cy ONmcaHe MOTYNHOCTH MEKpOTajacHe ToMorpaduje y 0JIHOCY Ha JIpyre
MeTOJIe CKEHMPabha, IPEBACXOTHO y OMO-MeTUIIMHCKNM TpruMeHaMa. HakoH Tora je onncana mim-
pa dbopmyaluja TpodaemMa Tj. IMUpa Mo3auHa Y KOjy ce yKJala KOHKPETHU pobJieM pelraBaH
y oBoMm pajy (enrs. Background). Onucanu ¢y OCHOBHEM HPHHIMIIN MUKDPOTAJIACHE TOMOIDa-
duje, ka0 obsacTn Kpajibe TpUMeHe pe3yJiTara oBOra pajia. Takohe cy ommcana orpanmderna
MHKpOTaJacHe ToMorpaduje, Kao MOTHUBAIM]ja 38 UCTPaKUBambe y OBOj 00JIacTH.

2.1 Moryhuoctn MmukporaJjiacHe ToMmorpaduje

Y npakcu, HaJ pe3yaTaTuMa CKeHuparba Hajderrhe Tpeba M3BPIIUTA OMHAPHY KJacupuKa-
1IUjy, Ha OCHOBY KOje ce 3Ha Ja JIi je 0DjeKAT CKeHUparba IPOINa0 HEeKM KPUTEPUjYM WU He.
[Ipumepa pajiu, HEKM TPOU3BOJL, Y UHIYCTPHju Tpeba KiracudukoBaTu ja Jin ce Tpedba oadaruTu
Kao MIKapT WM He, JOK Cce Yy MEJIUINHCKO] IPUMEHU CKeHUPatba KJIACU(PUKYje CTAE TallljeH-
Ta Jia Jin uMa Tymop wiu He. MelyTtum, pesynraru OunapHe KJacudukalije He MOPajy YBEK
ouTn y mormyHocTu Tadnu. Tabesa |3 npukasyje moryhe komOunaruje. Hanme, moryhe je ma

Tabena 3: bunapna Kiaacudukaruja

CrBapHa BpeIHOCT
[Tozutusua \ Herarusua

ITozuTuBan HNCTHUHCKHU IIO3UTUB JIa?KHHU IIO3UTHUB
Herarupan JIa2KHHN HEraTuB MCTHUHCKHN HEraTuB

Ws3mas Tecta

ce TMaIjeHT MOTPENIHO WHIeTHMUKYje Ja UMa TyMOp MAKO ra HeMa, WM Jia HeMa TyMODP HaKo
ra uma. Ksajurer pesynryjyhe cimke cKeHUparma y MHOTOME yTHYe HA UCTUHUTOCT OMHADHE
KJIacuduKarmje. Y 4eCTaHOCT UCTUHCKUAX [TO3UTUBA M UCTUHCKUX HETATUBA CE€ KOPUCTHU KAao Mepa
MOY3/IAHOCTU METOJIE CKEHUPAIHA.

Haj6ospe pesynrare ckeHupama jaje MarHerHa pesonanra (enrsi. Magnetic Resonance
Imaging - MRI), mehyrum mcra je msyseTHo cKyma MeTojla CKEHHpamba, jep M3UCKyje BeoMa
jake Marsere, KOju Cy BEJUKHU €JIEKTPUYHU TOTPOIIAYU U 3aXTeBajy Xjaherme TeIHUM XeJu-
jymowm. Ilene takBux ypehaja mory mhum 10 HEKoJIMKO MMJIMOHA JjloJiapa, a cam ypebaj moxke
outn Texkak u 10 30t u onrepehyje enexTpuuny Mpexy ca dak 30kW. Mamo jebrurmjn mo-
JIATTUTET 33 CKEHUPAIbe Ca YIOPEeIUBAM pPe3YITaTUMa je PeHTreHCKa padyHapcka ToMmorpaduja
(enrit. (X-Ray) Computer Tomography - CT) meljyrum mena MaHa je mIto ¢y PeHTTeHCKU 3paliu
jormsyjyhu. Ominrerno3Haro je Jja peHTIeHCKHU 3PAIli Ja]y OJJINTHE PE3Y/ITATe ITPUIUKOM CKEHU-
pama TBphux Marepujajia Kao IMITO CYy KOCTU, Mel)yTuM MpUJIMKOM CKEHUparmbha MEKITUX TKUBA,
Kao Ha IPUMep INPUJIUKOM CKEHHpalba TyMOpa J0jKe Tj. Mamorpaduje, KOHTPACT je MaJd U
pe3y/ITaTh CKeHupama cy Jjomu. V3 Tor pasjora, peHTreHcka Mamorpaduja jaje BeJIMK Opoj
JIAXKHUX [O3UTHBA U JlakHux Herarusa [66] [67]. da 6u ce raj mpobiem mpeBasuinao, KOpUCTH
ce Beha kosmunHa jonmsyjyher 3patuerma, Koje je monako Beh camo 1o cebu ormacuo. Tabesa
npruKasyje nmopeheme /103e pagaujaliije 3a CKeHIpambe I0jKe ca APYyTruM n3popuma pagujammje. C
Japyre crpane, Tabesa [b| mpukasyje eMUTOBaHYy CHAry Nnpu MUKPOTAJIACHO] TOMOrpaduju y mo-
pebemy ca apyrum n3BopuMa. 13 Tora ce MOXKe 3aKJ/BYUATH JIa je MUKpPOTaJacHa ToMorpaduja
CUTYpHHja 3a 3/IpaBibe naryjenara. MehyTuMm, mako Behu KOHCTpACT 3a MHKPOTAJIACE OMOLY-
haBa J1akie oTKpUBarmbe TyMOpPa, OH IPEJICTaB/ba U BEJIMK IPOOJIEM 3a MHBEP3HE METOJIe KOje
rerepuiny cyinky. Mako jeanocrasuuju, CT ypehaj ycpes m3Bopa peHTIEHCKOTD 3paderbha, MOXKe
ouTn nomjenako ckym u riomasan Kao u MRI ypebaj.

CT u MRI ymejy 6utn HemaroaHo mCKycTBO 3a manujeHTe. Hamme, oba ypebaja campixe
MEXaHUYIKO IIOMePaihe CUCTEMA 38 CKEHUPahe YCJIe/l OrPaHnIeHOr Opoja MpeajHuKa 1 PUjeM-
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Tabena 4: loza

ExBuBajieHT n310:keHoCTH
NsBop oza . .
IPUPOJIHO] Paiijaliyju
banana 100 nSv 20 munyTA
Pentren (pyka, HOra) 1 pSv 3 cara

[Ipupoana pamujanuja (Hosu Cax) | 1mSv 4 meceria
CT (I'masa) 2mSv 8 meceru
Penrenrcku mamorpad 3mSv 1 roguna
CT (A6momen ca KOHTPACTOM ) 20mSv 7 rojuHa

Tabena 5: Cruara

UsBop Cuara (orapuramcka) | Cuara (yimHeapHa)
MukpoTtanacua ToMmorpaduja 10dBm 10 mW
Mobuinu tesnedon 30dBm 1W
Muxkporajacua nehauma 60 dBm 1kW

HUKa. MeXaHn4IKo IToMepame pajgu CKeHHpama je Takohe IyroTpajHo, Ia je BeJIuK IpodJeM,
nororoBo Koy MRI, 1a ce manujeHT He moMepa TOKOM CKeHupama. lakohe, ropeHaBejieHn ype-
haju ymejy 6utn KiaaycTpodobudnn u Mamer KoMdopa 3a nanujerte. C apyre crpane, CKeHepH
y MUKPOTaJIACHO] ToMOTrpaduju MPUPOJIHO TOCE/LY]y BEJIUK OPOj IpejlajHuKa U IPUjeMHUKA I1a
MEXaHMIKO TIOMepalbe NCTUX HUje HEOIIXOIHO, a Takohe cy OOMYHO JPYKUHje KOHCTPYKIUje He-
ro CT u MRI, na cy mame kiiaycrpododbudnu, kKombopHUju 3a maiujente, u Kpaher BpeMeHa
ciunMarba [68].

Y nuTeparypu ce ciabuje Mmopeu MUKpoTaJacHa ToMorpaduja ca yaTpa3BYKOM, Ia je Te-
Ko pehu npegHoOCTH jesne uan japyre meroje. Takohe, cIMYIHO BayKu U 3a JIPyre MOJIAJATETE
ckerupama. OHO MITO pas3jiBaja yATPa3BYK OJ1 JIPYTUX MOJIaJuTeTa je morpeda 3a 00yIeHnM pa-
JIMOJIOTOM TOKOM CKEHUpalba, J0K y MuKkpoTasacHoj romorpaduju, CT, MRI u apyruma, pajmo-
JIOT je 1oTpebaH TOKOM JIMjarHOCTUKE U MOPeIOMeHyTOj OMHAPHO] KiaacupuKaimju. ¥ MOCIe e
BpeMe Ce MHTE3WBHO UCTPaXKyje y NMPUMEHN MAIUHCKOT yUeiha y PernuCTPAaIji MeIUIITHCKIX
CJIUKA U JINJArHOCTUIIHN, TaKO JIa CAMU CUCTEMU 338 CKEHUPaIbe MOTY IMOTEHIUjaTHO TTOCTATH U3Y-
3eTHO camocTtasnu. Moxke ce pehu ja 6u nena ypehaja mukpoTtasiacHe Tomorpaduje dua peja
BesimanHe Kao n 3D yarpasByKa, OKO HEKOJIMKO CTOTHHA XMJbaJja JoJapa.

2.2  YommnTeHO 0 MUKPOTaJacHO] ToMorpaduju

Mukporanacaa Tomorpaduja je KBaHTUTATUBHA METOa 3a cKeHupambe. CKeHnpare ce Bp-
I HaJl HeKUM 00jJeKTOM CKeHUpaba Tj. 00JeKTOM o1 uaTepeca. Mukporaaacia ToMorpaduja je
KBaHTHUTaTHUBHa MeTO/da, Jep I[aje CJIMKY BPEJIHOCTU pacliojgejie AJUuEJICKTPpUYIHE IIEPMUTHUBHOCTHU
€ W IPOBOJIJbUBOCTU 0 O0jeKTa oJ mHTepeca. Hacympor KBaHTUTATUBHUM MeToJ/laMa, Cy KBaJIu-
TaTHBHE METOJIE, KOje He J1ajy BPEIHOCTH NEePMUTHBHOCTH M IPOBOI/LUBOCTH, Beh camo obpuce
objekara. Ilpumep jeane KpaauTaTUBHE MeETOJE je pajap. IIpeaHocT KBAHTUTATUBHUX METOJIA
je ma je moryhe M3BpIINTH JIOJATHY JMjarHOCTUKY, KAO Ha IIPUMEP, KOJU TA4HO MaTepujasl ce
Hasiasu Ha ojapeleHom Mecty y 3emsbu (Ja i je Boga wiu HadTa), WIK JIa JIL je HEKU IPYyMeH
TKHUBa TymMop min He. MukporajacHoj Tomorpaduju To 1mojaa3u 3a PyKOM 300r IIOCTOjarha pa-
cejamba (enry1. Scattering) EM ramaca. Pacejame je pesynarar pediekcuje (oabujama, ogpasa)
u pedpakimje (npesamara) EM tanaca. Y nuramwy je qudysna (pacnpriasajyhia) pediiekcuja
u pedpakiyja, Tae cy 00jeKTH WM JIeTa/bU IOBPIINHE MAbUX WM YIOPeAUBHUX AMMEH3Mja Ca
TaJaCHOM Jy?KMHOM Ha KOjy Tasac majaa. AKo cy 00jeKTH MambU OJ1 TaJacHe Ly>KUHE, Kao IITO Cy
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3a CBETJIOCT MOJIEKYJIN y Ba3jyXy, Jojas3u j10 Pejiaujesor pacejama (enri. Rayleigh scattering),
300T KOT' je CyHIIe »KyTO U IPBEHO IIpU 3aJ1acKy, a HeOo IL1aBe 0oje, WM I1aK HEeKOMe ILIaBe 0.
Ako cy o0jekTu cjamdHe JUMeH3Mje Kao TajacHa Jy’KHHA, Kao IMTO Cy 3a CBETJIOCT KallJbUIE
BOJIeHe Tiape, jiojasu 10 Muosor pacejama (enrs. Mie scattering), 36or kor cy obsanu Gen.
Takobe, mudysna pediiekcuja u pacejarmbe Cy IJIaBHEA y3pOK 0oje Marepujainma. AKo cy o0jekTn
Behux JiuMeH3uja, OHJA ce MOYXKe KOPUCTUTH TeoMeTpujcKa peduiekcrja u pedpaximja Tj. pe-
dbrekcuja n pedpakimja orsienana (enrit. Specular). ¥ MukpoTagacuoj Tomorpaduju, IoroBoTo
3a OMOMeIUIIMHCKE TIpUMeHe, Tie ¢y HajamKe dpeksenimje oko 0.5 GHz, mro je TamacHa ayKu-
Ha 60 cm, 71071a3W UCKJ/BYYUBO JI0 pacejarma, Te ce He MOXKe KOPUCTUTU T'€OMETPHjCKH MPUCTYII
pediekcuju u pedpakimju, Beli ce Mopa BpruTH noTIyHa TasacHa anagnsa (enria. Full-Wave
Analysis).

Mukporatacna ToMorpaduja je UHBEP3HU IPOOJIEM: TIO3HATH CY YJIa3W U U3/1a3u (PyHKIIH]e,
ajJu Huje Io3HaTa cama QYHKIHja. Y ciIydajy MUKpoTaJacHe Tomorpaduje, yjaa3um U H3Ja-
31 Cy BPEJIHOCTHU IOCJATUX U M3MEPEHUX Tajaca, a Helo3HaTa je (PpyHKIMja pacejarba Tajaca.
QyHKIMja pacejarba y MEKPOTaJIacHO] TOMOTpaduji je Pe3y/aTaT HEXOMOI€HOCTH JINeJIEKTPUIHE
MEPMUTUBHOCTH U IIPOBOJIJbUBOCTH YHYTap 00JIACTU CKeHupama. Pacrojesia mepMUTUBHOCTU U
IIPOBO/IJBUBOCTHU TIPeJiCTaB/baja apamerpe (BYHKIMje pacejarba, U CAMUM TUM KPajiby HEIO3Ha-
Ty uHBep3HOT 1pobsema. Kao mro je Beh momenyTo, BpeIHOCTH PaCIojiesie IePMUTUBHOCTHA 1
MIPOBOJIJBUBOCTH TIPEJICTAB/bAJY CJINKY YHYTpPAIllibe CTPYKType O0jeKTa 0/ MHTepeca, Tako Ja
ce pelaBarbeM WHBEP3HOI MpobJieMa MUKpOTajacHe ToMorpaduje JTUPEKTHO 100Mja KesbeHa
CJIUKA.

Paju peraBama nnep3Hor mpobjieMa MUKpOTaacHe ToMorpaduje, IpBO Ce BPIIU MEPEHE
o0jeKTa 0Ji MHTEpeca 3a CKeHupare. Mepeme ce Hajdernthe BPITN Y KOMOPH 38 CKEHUPAIbE, TJIe
je objekaT OKpy:KeH aHTeHaMa, ajii Cy MOTyhU U JIPYrvuju MPUCTYIIN, KAO CHUMAIE TOJTyIIPO-
cropa (enrs. Half-space) (reodusudako u nogseMHO CKeHUpambe), TJe Cy aHTeHe U ofjekar o
uHTepeca oxBojere jeanom pasuu. Ha Comiu (1] je mpukaszan yoITeH W3rjej; KOMOPe 3a CKe-
HUpambe KopuiiheHne y MUKPOTaIacHo] Tomorpaduju. ¥ KOMOPH 3a MEpermhe HaJla3u ce objexar
o1 naTepeca. Ha s3mpoBuma komope, oko 0ob6jeKkTa 0J1 mHTepeca Cy II0CTaB/beHe aHTeHe. JeJiHa O/l
anTeHa (yHKIHoHUIIE Kao ogamubad (T'r Ha cauim), obacjaajyhin ob6jekar ckeHupama eJeK-
TPOMarHeTHUM TajacuMa, JIOK ocrajie antene (Rxy, Rry, Rxs) canmajy EM ramace. TIporec ce
MOHABJba, KOPUCTENN IPYTry aHTeHy Kao OJaIlusbad, Jajyhin Mepema n3 BUIIeE MMO3UIIN]a.

Ha Cownu (1| cee npujemue anrene (Rzq, Rxe, Rr3) cHuMajy pacejaHe tajace, KOju J1oJia3e
on objekra. Heke anrene he rakohe cummarn nupekrre tasiace (Rz), Heke Tamace pedeKTo-
BaHe OJ1 3UJI0Ba KOMope 1 aHTeHa (Rxs), a Heke Tajace pedJiieKToBaHe 01l 00jeKTa CKeHUpamba
(Rx3). Oapeljen meo ranaca ce mpesiama yHyTap o0jeKTa CKEHUPamba, IPOJIa3hu KPO3 Hhera, pa-
cejaBa yHyTap MCTOT, U IIpejiaMa M3BaH o0jeKkTa, Kao pacejanu Tajac. Pacejanu Tamacu cajpxke
undopmalyje o yayrpaiimoct objekta. Tanacu pediekToBanu o/ 00jeKTa CKeHIPaba CajIprKe
uHOpMaIrje O CIoJbaIlbeM 00Ky 00jeKTa CKeHupama. lagacu pedIeKTOBAHN O 31/ KOMO-
pe U JIMPEeKTHU Tajlacu He Hoce KopucHe mHdopMaruje. PediiekToBann u JTUPEKTHH TaJIacu Cy
3HATHO CHAXKHUjU OJI pacejaHux. 1o JOBOJM JI0 MAacCKHpama CJIa0UX pacejaHnX Tajaca jaduMm
pedileKTOBaHUM ¥ JUPEKTHUM, & CaMUM THUM JI0 TYOUTKa WHMOpMaInja o JieTa/buMa yHyTap
objekTa ckenupama. [Ipenajua antena T'r najdenihe He BpIIU CHUMAbE, jep MPeJIajHA Tajaacu
HA U3BOPY MMajy HajBehu HUBO MacKupamba IpujeMHnx Tajsaca. OBakBa MeTOJIa TJie Cy IIpe/iajHa
U [IpHjeMHa aHTeHa OJ[BOjeHe 30Be ce BuIlle-aHTeHCKHU pajap (enrsi. Multistatic radar/system).
Tunuanan pagapu cy jemano-anrencku (enrs. Monostatic radar/system).

['opeonmcano pacejare eJleKTpPOMarHeTHUX Tajaca MOXKE Ce OIUCATHU cJie/lehoM YOI TeHOM
dopmyom

rje Cy & BPEIHOCTH yJIa3HUX (eMHTOBAHWX) Tajaca, Y Cy BPEIHOCTH U3JIA3HUX (M3MEPEHHX)
TaJaca, U je pacrojesa JIUEJeKTPUIKHE MePMUTHBHOCTH U IIPOBOJJLUBOCTH y KOMOpH, a [ je
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Cmuka 1: Komopa 3a ckeHupame y MUKPOTaIacHO] TOMOrpaduju

dbyuknmja pacejama. Bpegnoctn ynasHux Tajaca cy yHaIpe/ mo3Hate (Tj. BPEJIHOCT U3JIA3HUX
Cy peJIaTHBHE y OJIHOCY Ha yJa3He Tajace), TaKo Jia Ce YJIa3HU Tajach MOTY H30CTaBUTU U3
jelHaduHe, a ce MpeTXo/IHa jeJHauYnHa yipoiihyje y:

y = f(u) (2)

Osga jennaunna onmcyje Tako3Banu qupektHu 1npobsem (enri. Forward problem) Tj. dynknujy
pacejama. [Ipuaukom mporeca Mepema j10ouja ce y, J0K je u Henosuaro. /la 6u ce u oxpeausio
oTpebHO je peruTu uHBep3aH npobsem (enri. Inverse problem):

u=f"'y) (3)

Tj. OJPEJIUTHU YJIa3 Ha OCHOBY M3JIa3a JMPEKTHOr HPOobJIeMa OIUCAHOL Ca jeJHaInHOM [2]
Konrpacr je kapakrepucruka objekta oy nuHTEpeca u JiepuHUIIe ce Kao pa3jnka (M KO-
JIMYHUK) repMuTuBHOCTH u3Mely jBa permona. Bumm kontpact jgoBogu j0 Behe peduiiekcuje
EM rasaca, kao u pacejaBama uctux. CBaKOJIHEBHI IIPUMEP KOHTpacTa jecte u3Mely Basmyxa
U BOJIe Ha CBETJIOCTH, TJie ce ojpehen jieo Tajaca Mo oapeheHnuM yrjioM oj0uja oOJl MOBPINUHE
BOJIE, TIa je 3aTO MOpe IIJIaBO, MAaKO je Boja cama 1o cebu 6e300jHa. AKO je KOHTpacT objexTa
y HekoMm mpocropy nm3ak Behuna EM rtamaca mposiazu kpo3 objekar u pacejarbe je ciaabo. Y
ToM ciyuajy moryhe je npumenutu BopHoBy anmpokcumanujy (enrsi. Born approximation) win
PuroBy anpokcumvarjy (enri. Rytov approximation), kojuma ce jimHeapusyjy jeJHAUNHE pa-
cejarba EM Tasaca, a cammm tuM u GyHKIH]y pacejamba f. JIuneapua dyHKImja f ce mMoxke
JINPEKTHO WHBEPTOBATH M OBa MeToja O6p30 j1o7a3u J1o cinke. TunmdHa MeTojia 3acCHOBaHA Ha
oBOM TpuHImIy je audpakiuona Tomorpaduja [69] [70], koja je cimuna Merosama peHTreHCKe
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tomorpaduje. Mehyrum, ako je kourpact Bucok, sehuna EM rasaca ce ogbuja oy objekra. Y
OBaKBOM CJIy4ajy ce KOPUCTe paJlapCKe MeTojIe 3a jio0ujame ciauke. Y oba ciiydaja, OJICTyIIama
OJ1 aIIPOKCHMAITIje Ce MCII0/baBajy Ha cauiu Kao pajgapcku rmym (errt. Clutter).

MebhyTum, y ckeHUpamy TKUBa, THITHIHO] TPUMEHN MUKpOTaIacHe ToMorpaduje, KOHTPACT
je CpeJiibuxX BPeJHOCTH, 11a ¢y pedJIeKTOBaHU M OJaC/IaHu Tajaca CJIMYHE jadnHe, I1a ce JeliaBa
BUIIIECTPYKO pacejaBame EM rTasiaca. Bummectpyko pacejaBare dnau GyHKIU]y f HeJIMHEAPHOM
U Kao TaKBa, He MOXKe Ce JIMPEKTHO NHBEPTOBaTH, Beh je TOTpeOHO KOPUCTUTH ONITUMU3AIIN]Y UJIN
HEKOM XE€YPUCTUKOM PaJId pelllaBarba NHBEP3HOr ITpobieMa. Jeanadnna (2| ce MoxKe MpeICTaBUTH
Ha cjiegehn HadYuH

Ymsr = ftrue(utrue) (4)

[JI€ j€ Ugye j€ CTBAPHA PACIIOE/Ia IEPMUTHBHOCTH, fie j€ CTBapHA (DyHKIHja Pacejarba, a Yms:
n3MepeHa BpeaHocT Tajaca. C Ipyre cTpaHe, BPIINA ce CUMYyJIalldja pacejamba 10 jeIHAINHN

Ymod = fmod(uest) (5)

IJIe jé Uess HPOIEIbEHA PACIOena MEPMUTUBHOCTH. f,,q4 j€ MojemoBaHa (DYHKIIAja pacejarba
Y CUMYJIAIUJHU, Ymoq U3PATYyHATA BPEIHOCT Tajaca y cumynanuju. OyHKIuja f,,¢ ce Ha3uBa
JIMpeKTHa MeToja pernaBatba (eHra. Forward solver).

Eykimicka pasgamsuia Tj. L2 mopMa n3Mely n3MepeHnx W MOJIEIOBAHIX Taaaca je

¢ = ||ymsr - ymod”Q (6)

U ¢ OpecraB/ba HUBO TOKJanama (eHrl. Fitness), 1o je MeTpUKa KOJUKO je Uegy CTAMIAH Ugpye-
Yecro ymecro Eykimicke pasfasbiiHe ce KOPHUCTH Cpejiiba KBaJipaTHa rpermka (eHria. Mean
Square Error - MSE) wmu cpeama anconyraa rpemka (enri. Mean Absolute Error - MAE).
QyHKIMOHAJ MHBEP3HOI IIpobJieMa y KpajibeM OOJIMKY M3TJIe/Ia Kao

F(uest) = ¢ = Hymsr - fmod(uest)HQ (7)

U IO3HaTa je nojx HasmBoM ImubHa dyskimja (enri. Objective function), dbynkiuja mexe
(errn. Cost function) mwmn dynxmmja nokmamama (enrt. Fitness function). Onrummsannonn
AJIrOpUTaM ONTUME3Yje MOPENOMeHyTY (DYHKIM]Y 1eHe F(Ueg) TAKO IITO TMPOIEbYje Uesy U HA
OCHOBY U3padyHATOr MOKJIanama ¢ oapehyje ciegehe BpeaHOCTH 38 Ueg. ONTUMUBAIMOHN AJI-
ropuTaM KOju ONTUMM3Yje TOPEHOMeHyTH (PYHKIIU]y IeHe ca JUPEKTHOM MEeTOJOM pellaBarba
ce HA3WBA WHBEP3HA METO/A pelaBamba (€Hrl. Inverse solver). Yesen HeJIMHEAPHOCTH jejiHa-
YNHA, pellerme Hajuenrhe HUje jeJHOZHAYHO Tj. MU/bHA (DYHKIMja WMa BUIle MUHAMYyMa, & ce
kopucTu xeypucruka (enrs. Heuristic) Tj. Meroja nperpare Koja He rapaHTyje Jia je IpOHaILIa
OIITUMAJTHO PEIehe.

Ha Couru [2| je npukaszan yorren ajaropuram MukpoTtasacue Tomorpaduje. [Ipsa onepariu-
ja Koja ce Bpmu jecte "Mepeme". Y mepemy ce "Objekar ckenupama'obacjaBa EM ramacuma
npegajanM anTeHama. [Ipu mepemy ce mobujajy "Nsmepenn EM rtamacu"na mosurnumjama mpu-
jJEMHIX aHTeHa. Y TOpe HaBeJeHOj HOTAIlMjU, OBAaj KOPaK IpPeJICTaB/ba eBasyalujy (QyHKIje
firue U PE3ITAT j€ Yy, HaKOH TOra ce padyHa UHBEP3Wja, HpeJcTaB/beHa jeanadntoM [7] [Ipsu
KOpak mHBep3uje jecre norahame Tj. "Onrumuzanuja' pactosesie MepMUTUBHOCTH Uegs. 11OTITO
ce MHBEp3Uja PN y JUCKPETHOM JOMEHY, PacCIojeia IEPMUTUBHOCTU Ueg j€ MATPHUIA TTApa-
MeTapa KOju ce OINTUMHU3Y]jy. 3a MPOoIemheHy BpeaHoCT mapamerapa Bpiu ce "Cumynamuja", mo
y3opy Ha jennaunny [5 Marpuia Koja HpecraBba Ues Ce HPeCIUKaBa Ha MATPHILY PeIleTKe
JIUPEKTHe MeTojle peraBamba 1 EM cumynanuja ce nsspimasa. Hakon cumynanuje mobujajy ce
"Mogenosarnu EM ranacu". /lasme ce Bpru "llopeheme tanaca". OcnoBuu pesysrar nopebhema
TaJlaca jecte IojyJapame ¢, Koje ce caMo, WK ca oIl HEKUM II0JIalliMa, KOPUCTHA 3a yOpP3aHO
Tpazkeme onTuMaJHOr mapamerpa. Ako je "llocrurayT Hekm Kpurepujym'", 1a je MOKJalame
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Cnuka 2: Anroputam MUKpOTaIacHe ToMorpaduje
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TaJaca MCIOJl HEKOT' HUBOA WJIH je OpOj KOpaKa ONTUMU3AINOHE MeT/he JI0cerao ojpeheHn HuBo,
neT/ba ce mpekuga. Tume ce 3aBpiaBa ajaroputaMm wHBepsuje. Pesysirar unsepsuje je "Ckernu-
paHa CJUKa'Tj. Ues; MATPHIIA.

VY Jsireparypu ce decto cycpehe cumysiaiuja yMecTo Mepermba
. Pazsor 3a To jecre mpoBepa M3BOI/BUBOCTHU peaJiM3allije KOMOpe U IIpejiBularmbe
IbeHIX ITepHOPMAHCH TIPE caMe U3pajie ucte. Y CUMYJIAINjU Mepemba, Hajaenihe ce KOPUCTU UCTa



MW CJIMYHA JUPEKTHA METOJIa pellaBamba 3a CUMYJIAINjy jeJIHadnHe . Y TOM CIIYIA]Y Ymsr CE
He MepH, HEro je Pe3yJITaT CUMYyJIalluje.

2.3 Orpasndema y MUKPOTAJIACHO] TOMOTrpaduju

Kao n ko1 cBakor Mepema 1 Ko/l MUKpOTaJIacHe ToMOorpaduje moctaBiba ce mpodJIieM TaTHO-
CTH U TIPENU3HOCTH. TaIHOCT U MPENU3HOCT Mepemha YTUIY MPEKO Pe30JIyIuje CJUKe Ha Pe3yJ-
TaTe OMHApHE KjaacuduKalyje, peuMo Jia I HalijeHT uMa TyMop Wid He. TadHocT, 0JHOCHO
MepHa HEeCHI'YPHOCT, IPeJCTaB/ba MepPy alCoJIyTHEe Ipemike Tj. OJUCKOCT M3MepeHe U CTBapHe
BpeHocTu. [IpenusnocT npejacraB/ba CTaHIAPIHY JEBUjAIMjy OJJHOCHO MEpPY OYE€KUBAHOI PacH-
nama pegyiarara. [Ipermusnoct Takohe KapakTepuiie MOHOB/BUBOCT Mepema. Ciuka |3 maycTpyje

TaIHOCT W IIPEIMUI3HOCT.

[Tpeyn3HoCT

He

TadHoOCT

Ha

He

Tyctuna PecbepeHTHa BpeaHOCT FyctuHa PechepeHTHa BpeaHOCT
BepoBaTHohe BepoBaTHohe

<——— > BpepgHocT D —
MpeuyusHocT MpeyusHocT Bpe,qHOCT

P
LS ¥ N

Al La

Tyctuna PechepeHTHa BpeHOCT Fyctuna PedhepeHTHa BpeAHOCT
BepoBaTHohe BepoBarHohe

Tauxoct TauHocT

BpeaHocT
MpeumsHocT Bpe,qHOCT MpeuusHocT

Ha raunoct ytuay:

Chuka 3: TagHoCT U MpEU3HOCT

e TaunocT mzpaje KOMOpe U MepHe eJIEKTPOHUKE,

e TagnocT MepHOT MHCTPYMEHTA,
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e Taunoct Moje/I0Baba y MHBEP3U]H.

[IpBa crBaka ce MOXKe pemMTH Kako moBehaHoMm TadHomhy u3pajie, TaKo W KaJIHOpaIlijoM.
TaunocTu je €cBOjCTBO caMOr MEPHOI' MHCTPYMEHTa U caMo IO cebu ce He MOyKe MOOOJbAITH.
Mamak Ta9HOCTU Yy MOJIEJIOBaiby Ce periaBa OOJbUM MOJEIOBAHEM, IITO 3a COOOM IOBJIAYMU
KOMIIJIEKCHUJU MOJIEJ, KOje je Hajuernihe padyHapCKU 3aXTEeBHU)H.

Y cinyuajy Mukpotasacue Tomorpaduje, BpIIK ce KajauoOparyja:

e MepHnux mHcTpy™MeHara,

e Komope 3a mepeme (anrena, kabjosa),

N3mely nsMepeHnx u cuMyIupaHuX BPEIHOCTH,

Kanubpamuja BpenocTn TKUBA.

Y MukporanacHoj ToMorpaduju Hajuenmhu MepHH WHCTPYMEHT je BEKTOPCKU MPEXKHU aHaJIH-
sarop (enrn. Vector Network Analyser - VNA), TIpe 6uno kaksor kopuiihema VNA, mopa ce
U3BPIIUTHU IheroBa Kajubparuja. To je yobuuajena rmpore/rypa, JieTa/bHO OlucaHa y MpupyIHU-
mMa u Jureparypu [73|, ma o Toj BpcTu Kajmbparuje HeMa ToTpebe OBJe JETaJbHO IHCATH.
Kanubparuja komope 3a Mepeme je decto obpahusana tema y qmreparypu [74] [49] [75] [23].
[Ipumepa paju, pasimanTe JIy’KuHe KabJI0Ba 0 KOMOpPe /10 MepHOT ypehaja cy jeman ox Hajue-
nrthux passiora kajuopanuje. [Ipuimkom naBep3uje, MOoTpedHO je YCKIaIUTH U3MEPEHE U CUMY-
JIMpaHe BPEJHOCTH, Kao mTo je ropeommcano y [lormassmy [2.2] [Ipu uHBep3uju niu mHTEpIpE-
THPay pe3y/iTaTa UCTe, MOTPEOHO je MOoBe3aTh BPEIHOCTH MEPMUTUBHOCTU U MPOBO//BUBOCTH
ca TUIIOM TKHBa. 3& Ty CBPXY IOCTOje Ha3e mojaTaka JUeJIEKTPUIKIX U ITPOBOJIHAX CBOjCTaBA
tkusa [76] [77] |78] [25]. [openomenyre kammubpanuje uajuernthe yekiaaljyjy usamepene BpeHOCTH
ca TAYHUM IIyTEeM CKaJUpama U MoMepama (MHOXKeme n cabupame). Mehyrum, nameko sehu
podJIeM MOXKe OUTHU HEJUHEAPHOCT. YCJIeJ] HEJTUHEAPDHOCTU MOXKe OUTU CMarbeHa TAIHOCT U
npenusnoct [79]. Hesmueaproct ce HajBuie mcrnosbaBa y maBep3uju. HBep3uja je cama 1o
cebu HeJTMHeapHa, U Pe3y/TaT je HeJIMHEAPHOCTU JIUMPEKTHOr MpobJieMa, Ita 6w OMJIO IPUPOTHO
OYeKNTaBU HeJIMHeapHU W3J1a3 U3 UHBep3uje. Y JIMTEPATYPH ce MPAKTUIHO CBU e(DEeKTH ITPUITH-
cyjy mymy Tj. nperusnoctu. Onpas/iame 32 TO 61 MOTJIO OUTH YUIHEHUIIA JIa C€ MUKPOTAIacHa
ToMorpaduja BUIle KOPUCTU 33 CTPYKTYPHO CKEHUparbe 0bjeKaTa, HEro 3a BEPHO MEperhe Jue-
JleKTpuaHUX BpeHocTu. [lpumepa paju, pajanosior ca mo3HaBameM aHaToMuje he mocMarparn
CTPYKTYpE Tj. aHATOMU]Yy CKEHUPAHOT Jie/1a Tejla U THMe NCKOPUCTUTU KBAJIUTATUBHE Pe3y/ITa-
Te MUKpOTaJsiacHe ToMorpaduje. Tume ce 3anemMapyjy KBAHTUTATHBHU PE3YITATH MUKPOTAJIACHE
ToMorpaduje, Kao IITO Cy TadHe JUeJeKTPUIHE BPEJIHOCTU I'PyNa TKUBA, KOje MOTY Ha IIPUMep
na npersamje yrepae tymop [68] [80] [32]. Tpenyrao crame y obsactn MUKpOTaIacHe TOMO-
rpacduje je TakBo Jia jgo0ujarbe OMJIO KaKBE CJUKE IPEJICTaB/ba M3y3€TaH PEe3yJITaT, TAKO JIa
pobJieM HeJIMHEAPHOCTH MOYKe OUTH TeMa OyyNuxX UCTparKuBarba.

Be3 o63upa Ha KaaubOpalyjy, Koja OTK/ama BeNUHY CUCTEMCKHUX I'pelllaka, BEKTOPCKU Mpe-
JKHU aHajr3aTop he u jJa/be uMaTu orpanndeny tadnoct. [Ipumepa pajan, ZVAS BeKTOpCKH Mpe-
JKHU aHAJIM3ATOp MMa TavHOCT Mepema amiumutysie 0.2dB u daze 1° 3a jaue curnase, Jok 3a
curraie —30dBm Tj. 3pW na 50 Q Taunocr je 1dB a daze 6° [81].

VY mpakcu ce IoKa3aJio Jia je pasJjimka nu3Melhy MojiesioBarma u peaHor cseta Beha Hero mro ce
OOMYHO ONTUMUICTHYKE peTHocTaBu y Teopuju |18|. Pazior jiexku y HEMOTIYHOCTH TEOPUjCKUX
MOJIeJIa, IITO je YeCTO MOCJIe/IUIa TPUMeheHnX anpokcnMaryja. /la 6u cianka 6mra mTo BepHHja
CTBapHOM O0jEKTY OJf MHTEpeCca, MOTPEOHO je Jia CUMYJIAIMOHN MOJIES PEJICTaB/bEH (PYHKIINjOM
fimod TIITO BEpHUje OJICIUKABA CTBAPHY (DYHKIHU]Y firye. OBO 3aXTeBA UCIPIHY CUMYJIAIH]Y €JIeK-
TPOMAarHeTHOT Pacejara ca TAYHUM MOJIEJIOBAEM IEJTOKYITHOT CUCTEMa U CBUX I10jaBa, IITO je
N3Yy3€THO PAYyHAPCKU 3aXTEBHO. TAdHOCT MOJIEIOBaiba, KOMODPE 3a CHUMarhe U aHTeHa je Bp-
JIO YIeCTO KPTBOBAHO 3apa/i OpxKer u3spiiasama EM cumynanuje a Tume n uasep3uje. Anrene
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ce Hajuemhe alpPOKCUMUPA]y I0jeIHOCTaB/BEHUM MojeanMa. Heke aHTeHe je M3y3eTHO TEIIKO
MO/IEJIOBATH TavdHO, jep BUXOBa 3a00/beHa U JleTa/bHA FeOMeTPHja 3aXTeBa U3Y3eTHO (PUHY pe-
meTky EM cummynanmje, mto YuHN UCTy BeoMa criopoM. Kao mTo je Beh momeHyTO, MOmpuHOC
OBOT' pajia jecTe ojabup ojiroBapajyhe anTeHe, Koja ce MOXKe TadHO MOJIEIOBATUH 0€3 BEJIUKOT
yrunaja Ha nepdopmance cumystaruje. Mzabpana kBajparia crupasiHa aHTeHa MOXKe Ce TaTHO
MOJIEJIOBATH TIPpU PesIaTuBHO KpymHOj pererkun EM cumynanuje, najyhu mobpe nepdopmance
cUMyJalje.

N3Bop HENpEnu3HOCTH y Mepemby je myM. TeopeTcKu, 3a MUKPOTaJIacHy TOMOTpadujy 0THOC
curnaja u nryma (enri. Signal to Noise Ratio) je jeaunu orpanmuasajyhin dakrop pesonynuje
u kBasurera pesyaryjyhe ciauke [82]. Mukporanacua Tomorpaduja Kao uHBEp3aH MpobieM je
HEKOPEKTHO MOCTAaBJ/bEH, & TUME U HEKOPKETHO yCJIOBJbEH IIPOOJIeM, y KOM MaJia IIPOMEHa yiia3a
(MepHHE TI0/1aIM ), MOXKe JIOBECTH JI0 BEJIMKE IIpoMeHe Ha u3a3y (cauka). Crora je MUKpoTaIacHa
ToMorpaduja BpJIo 0OCeT/bUBa Ha IIYM y Meperby. VI3Bopu 1rymMa y MUKpPOTAJJIacHOj TOMOrpaduju
MOT'Y OUTH:

e LtekTpomaruerna maTepdepeHImja, u
e TepMajHU NIyM Yy €JIEKTPOHUIIN.

Enexkrpomarnerna unrepdepennuja (enrit. Electro-Magnetic Interference - EMI) moruve ogn
eJIeKTPOHCKUX ypehaja, Kako oJI CIOoJ/bHUX Tako u camor Mmepnor ypebaja. Ilpeciymasarme
(errst. Crosstalk) msmely kanasna ma mepHom ypebajy je obimuk EM unrepdepennuje yuyrap
camor ypehaja. Cro/bbuM nHTEpdEpeHIiimjaMa ce 6aBu 00J1acT eJIeKTPOMarHeTHe KOMIATHOMI-
noctu (enrt. Electro-Magnetic Compatibility - EMC). 3akoHcku je 06aBe3HO 1a CBaKU eJeK-
TpoHcKu ypebhaj O6yine EM kommaruburan Tj. ja uMa orpanudeno remepucarbe EM Tasaca, kao
u 1a je ornopan na ucre. Crammgapy Koju gaedunurie rpanuie 3a EM kommarudbuanocr je IEC
61000. EM unaTepdepeniuja u npeciynaBame ce Mory u3dehu g100puM mpojeKToBabeM | OKJIO-
I/baBalbeM KOMOpe M MepHEX ypehaja Kao u KopuihemeM arcopoepa eJIeKTpOMarneTHUX TaJla-
ca. Tepmasau 1mym je orpanutden enekTpoHukoM. CrienujajaHn MpujeMHUIE Kopucre xjaheme
TEYHUM XeJIMjyMOM KaKoO OW OTKJIOHWJIM TePMaJHU IIIyM, IIITO HUje MPAKTHIHO Y BehnHu Mepe-
wa. [lorpebHo je ma curnaj Oyme 1o jadn, ga o6u ce SNR 11000/b1180. YHUBEP3ATHO peNIeHhe
3a rnopehame MPeru3HOCTU je yCPe/libaBarbe BUIIE Meperha, all OHO HEKaJl HHje IMPUXBAT/HIUBO
ycJe MpojyKeHor Tpajama Mepema. Ha VNA je moryhe omabpaTu mpoIycHy MUPUHY KaHaJIa,
Mepemba, IJie yKI KaHaJ jaje Behy Mpernu3HocT, ajii CJIMIHO Kao U KOJI yCpemhaBarbha, oBehasa
ce BpeMe Mepema.

Ha npersnoct mepema yrude u arcosiytau orcer koju VNA moxke mameputu. AtcosryTHu
orcer je onpehen HajcabujuM M HajjauuM CUTHAJOM KOjU ce MOXKEe M3MepuTu ca ojpehennm
OJIHOCOM cHTHaJja U myMa. VI3Ban Tor ormcera, curtaj he mMaru noBehaHy KOJIMUIHHY IIyMa.
Hajcoabuju curuas koju ce Moxke m3meputu 30Be ce miaro rmryma (errst. Noise floor). Ako je
MEepEeHU CUTHAJI MCIIO/, OBe BpeaHoCTH IyM he ce moBehatu ognocao SNR he ce emamutu. [Tpu-
Mepa pajn, 3a ZVAS8 BeKTOPCKN MpeKHU aHaJm3aTopa oBa BpegHocT je —115dBm 1j. 3fW nHa
50 Q) [81], mro npubsiuxkHO ofrosapa "jeanoj upru"npujemuuka 4G mobuiHor Tenedouna. Haj-
jaum curHasI KOju ce MOyKe M3MEPUTH 30Be ce Komipecnona tadka (enrsi. Compression point).
Kommpecnona tavka ce MoxKe JiepuHUCATH Ha BUIlE HAYWHA, aju Hajdenrha je 1-dB kommpecu-
ona tavka (enrsi. 1-dB compression point), u To je cHara curaaja Ha K0joj je CTBapHO T0javdarbe
3a 1dB mame oy mpojekToBaHOor Tj. m3/a3 nojadaBada je 1dB kommpecoBan. Pesynrar kom-
Ipecuje je HeJMHeapHo IojadaBarbe, 300r Kojer JoJas3u JI0 JUCTOP3uje U moBeharma mryma. 3a
ropeniomenytu ZVA8 ta speuoct je 20 dBm 1j. 100 mW na 50  [81], mrro ogrosapa MmakcumMali-
HOj cua3u Bluetooth npenajunka. [Iunamuuaku ormcer (errsi. Dynamic range) ce oapebyje kao
paznuka (y dB) usmeljy najjader u Hajemabujer curnama. Pasmika namelhy ropenaseiene HajBe-
he u HajMame cHare Ha MEPHOM yJa3y IPEeJICTaB/bajy AMHAMUYKA OICeT NMpHjeMHuKa. Pasnnka
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u3Mmehy HajBehe u HajMame CHAre Y MEPEHOM CUTHAJIy je auHamMudku orcer curuasa. Crora,
Jla Ou m3MepeHn curHaj uMao mro Mamu SNR, qTuHAMUYKE Ocer MepeHOr CUTrHaJia Mopa, Jia
yJIa3u y JUHAMHUIKE Olcer npujemaunka MepHor ypehaja. VNA je 3aTBOpeH MepHE CHCTEM, jep
VNA mnocenyje pedepeHTHH Tj. M3BOPHU CHUTHAJ KOjU CJIY?KH Kao yJaa3 y MEpPEHO KOJIO, JTOK
u3j1a3 U3 MepeHor koja mje Ha MmepHu ynaz VNA ypebaja. Ipyrum pedmma, cBa Mepema Cy
pejlaTUBHA y OJIHOCY HA W3BOPHU CUTHAJ. AKO je MEPEHO KOJIO MAaCHBHO, Kao IITO je KOMOpa 3a
MUKpOTaJIaCHy ToMOorpadujy, curuaj Ha MepHoM yia3y nehe outu Behu oy pedepentror. 3a
ZVAS8 pedepentrn curras je caare 15 dBm 1j. 32 mW na 50 €2 [81], mTo oarosapa MmakcumastHoj
cuazu WiFi npenajauka Ha jamnrorny. CHCTEMCKE JTUHAMIIKE OTICET MTPE/ICTaB/ba OJIHOC U3Mehy
pedepenTHOr curnajia m HajcaadUjer cUrHaJa KOjU ce MOXKe U3MEPHUTHU Tj. IJIaTOoa IIyMa, IITO
nzrocu 130dB y ciayuajy ZVAS.

YV cayaajy VNA ypebaja, cucremMckn AUHAMHYIKH OIICEI je YCKO Be3aH 3a CJIab/berbe
(enrut. Attenuation) u crpesame (enrit. Coupling). OmHoc pedbepeHTHOr CHIHAIA U TPUMIBEHOT
IpeJICTaB/ba CIab/beibe, JIOK je clipe3arbe 00PHYTO Iporopiujaano ciabbey. Crean mpumep
Mepera aTeHyaTopa KOju MOJIOBU CHAr'y U IPUKa3yje OJIHOCe OBUX BesnunHa. Ha jeanom mpoJia-
3y VNA ypebhaja pedepeHTHUM CHTHAJIOM ce Hallaja yiia3 aTeHyaTopa, J0K ce n3Jja3 aTeHyaTopa
Mepu Ha JIpyrom mposiasy. OBaj u3mepenn curuat he 6utu jiBa myTa cjabuju y ojiHoCy Ha pede-
peHTHH, 11a he TUMe areHyaTop uMaTu ciadbsbeme o 2 1j. 3 dB, 1ok he crpesame ucror o6utn 0.5
1j. —3dB. Crora, y caydajy Mukportajiacie ToMorpaduje, YKyIIHO CIab/beme CUrHaaa n3mMehy
JIBE aHTEHe y KOMOPU MOpa OUTHU Marbe OJ] CUCTEMCKOT JIMHAMUYKOr orcera. Ha mpumep, 3a ro-
penasejiern ZVAS8 ca cBojux 130 dB cucremckor qunaMudkor orcera, ciab/bembe u3Mehu anTeHa
6u MmopaJio outu Mambe oz 130 dB omgrOCHO cupesame mopa outu Behe ox —130dB. VY ciayuajy na
CUTHAJI M3JIa3U U3 JUHAMHUYKOL oricera, gohu he 1o moehama 1ryma ogHOCHO cMambema SNR-a
n3Meperor curaasa. OBo fga/be yTude Ha KBaJUTeT pe3ynTyjyhe ciauke. Takohe, ajropuram 3a
WHBEP3U]jy YHOCH ojpeleHn 1ryM, Ja/be HEMOBO/BHO yTHIyhn HA KBAJUTET CIIUKE.

Hywmepuuka rpemka ce ounTaBa y IPEIIN [IPeJicTaBe OpojeBa U Mpomaraiuji apuTMeTUIKe
rperike. OBe BPCTE I'PEIIKE Cy PEJIOBHA 110jaBa y HYMEPUUIKUM aJTOPUTMUMAa, y Koje ce u3mehy
octajux yopajajy m aJropuTMu MUHBEp3Hje, a IOCJEINIA je OrpaHndYehe MMPEeIUn3HOCTU padyHa-
ha. Y HyMepUIKUM padyHaIbuMa Hije MOryhe KOPUCTUTHU 11eJI00POjHY apUTMETHKY, ITOIITO O ce
BPJIO OP30 MOTPOIIMIa MEMOPHja 38 CKJIQIUINITERE TAKO BEJIMKUX OpojeBa. 300r Tora ce mpude-
raBa Kopuihemem 6pojeBa ca nmokperauM 3ape3oM (enri. Floating-point). Tlokpernu 3apes nmva
o/ipeheHy peslaTuBHY IIPEIM3HOCT, U TOC/Ie CBaKe Ollepallije HEOIIXO/HO je U3BPIIUTH 3a0KPY K-
Barbe OpojeBa. [loceauiia 3a0KpyKUBamba je CMabehe MPEIMU3HOCTH HYMEPUUIKOD aJropuTMa
n Beha rpemka. Beha penaruBHa IMpermsHOCT MOXKe Jia CMakbUd OBY T'PEIKY, ajnl U3ncKyje Behy
pauaynapcky moh. C jipyre crpane Beha mpenu3HOCT He MOpa J1a JIoBejie 0 O0/bUX pe3yTaTa.
[Ipumepa pajiu, ajroput™u 3a 00paJLy CIUKe W UCIPTaBamhe TPOINMEH3NOHATHe rpaduke, KO-
pucre 32-6utHe Gpojese jeaHOCTPYKe HperusHocTr (enrit. Single Precision) mim vak 16-6uthe
6pojese mosty-nipenmsuoctu (enris. Half Precision). Onpasjame 3a Mamby NPENU3HOCT jecTe ja
kopuiiheme Behe nperusHocTu He OM J1a/I0 TpUMETHE IIPOMEHe y pe3yJsTyjyhoj ciaunm, Kao u
TO JIa KOPHUIINeHN aJrOPUTMHU HUCY UTEPATUBHU Ta ce rperika Hehe akymysmparn. I3 Tor pa-
3j10ra Ha rpadUuyYKuM IPOIECOPUMA je HajBUIIe 3acTyIl/beHa je/IHoCTpyKa mperusHoct. C apyre
cTpaHe, MHOI'U HYMEDPUYKUM AJOTOPUTMHU CYy U3y3€THO MUTEPATHBHU. 10 YK/byUyje U UHBEP3HE
U CUMYJIAIIMOHE aJI'OPUTME KOji ce KOPUCTE y MUKpOTaJacHOj ToMorpaduju. 13 Tor pasziora,
OTPEOHO je KOPUCTUTHU JIBOCTPYKY mperu3nocT (enrs. Double Precision) mim gak mnpormmpeny
npenustoct (enri. Extended Precision). OBo je mpejicraBibaio mpobJieM, MoroToBo y MpOILIo-
CTHU, yCJIe]T HEIOCTYITHOCTH PaYyHAPCKUX CTPYKTYPa KOje NMajy BUCOKe mepdopMaHce U BUCOKY
MPEIU3HOCT. ¥ CKOPHje BpeMe, BHCOKAa IPEIU3HOCT Ca BHCOKUM IMepdopMaHcaMa je 3HAYajHO
noctynHuja. PeaTuBHa MPEU3HOCT U HyMEPUUKa I'PEIIKa WHBEP3HUje Y MUKPOTAIACHO] TOMO-
rpaduju IpacTUIHO yTUIy Ha meHe nepgopmance. Mako VNA moxke j1a m3mepu npoMeH/bUBe
ca BEJIMKOM IIPeI3HOIINY, MaJjia peJlaTuBHA IPENU3HOCT NHBep3uje he n ga/be OUTH orpaHude-
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e. Orpannyerse pejlaTuBHE MPEIU3HOCTH Ne Marbe JI0JA3UTH JI0 U3PaXKaja YKOJIUMKO Ce CMarbu
JIMHAMUYKHI oTicer MepeHor curaaja. Ctora, ako je m3MepeH CUTHAJ MAamber TUHAMIIKOT OIICera,
HUje TOTpeOHO KOPUCTUTHU ToperoMenyTe Opojese ca BehoM mpenusnorihy.

['naBHM yTHIlaj HA TUHAMIYKE OTICET MEPEHOT CUTHAJIA Y MUKPOTAIACHO] TOMOTPadUju IIPe/I-
craBba edekaT Mackupatba Tasaca. Kao mro je eh 6uso nomenyro y [ormassmy 2.2 y komopu
MEKpOTajacHe ToMorpaduje jaBbajy ce JMPeKTHU, pedIeKTOBAHN U pacejaHn TajJacu (BHIETH
Cruky . Pacejanu Tajiacu HOce HajBUIIEe KOPUCHUX MHGOPMAIIUja 38 MUKPOTAJIACHY TOMOT'Pa-
dbujy, jep cy mponum Kpo3 objekaT cKkenuparba. Tajgacu pedekToBaHn oJ1 00jeKTa CKeHUPArha
cy Takohe kopucHu. Tasracu pedieKTOBaHN 01 3M10Ba KOMOpE U TUPEKTHU TaJIacH HEMajy KOPH-
cuy nndopmalimjy, jep je crpyKTypa KoMmope rno3nata. [Ipobyiem HacTaje jep cy KOPUCHHU TajIach
3HATHO CJIA0MjU O] OHUX Tajlaca Koju He Hoce kopucHe uHdopmarniuje. Tata cirabuju KopucHu Ta-
Jlacl KOjU HOCe IVIAaBHUHY WHMOpMaIja 61uBajy MaCKUpaAHH ja9rM TajJacuMa KOjU HeMajy MHOTO
KopucHUX nHpopmalnja. TumMe jaun Tasacu MocTajy MTeTHUA. YCJIeJ OrPaHnYeHOT JTUHAMUYKOT
oTIcera Tj. peJlaTUBHE MPENN3HOCTH MepHOT ypehaja n mHBep3uje, MacCKIPame MOYKe JTOBECTH JI0
JIPACTUYHOT CMalbeha KBaJuTeTa (hUHATIHO JOOUjeHe CJIUKE.

Pazio3u 3a ciabipeme pacejanux Tajacy cy:

e Benuk xouTpacr,

[eomeTpuja,

['y6umm,
o Cawma mpupoja pacejaBamba.

Yee BeJIMKOT KOHTpAcTa JUEJCKTPUYHE TePMUTUBHOCTH u3Mely jBa MaTepujasia jaB/ba Ce
jaka pedrekcuja. Ycien jake pedekcrje, BeJMK Jieo eHepruje ce pedekTyje of 0bjeKTa cKe-
HUpaba, YMECTO JIa ce mpesioMu yayTap ucror. CaMuM THM, Marmbha KOJTUINHA eHepruje mpoJiasn
KpO3 00jeKaT CKeHupamba, CKylbajyhn kopucte urdopmalinje, a BeJKa 0/JIa31 Ha MITETHe Pe-
drekToBane Tajace. Y IpuUMeHH MUKpOTajacHe ToMorpaduje 3a OMOMEIUIIMHCKA CKeHUPAhA,
IPBU BEJIMK KOHTPACT jecte n3Mely Basmyxa (Kao 1Mo3aJMHCKOD MaTepujasia y KOM ce BPIIU CKe-
HUparbe) 1 Koxke. JIpyru m3Bopm KOHTpacTa MOry OMTH yHyTap 00jeKTa CKEeHHpaha, MPUMepa
paju m3Mely croja KoyKe U YHYTPallhel TKHBA, MOIOTOBO MACHOT, WJIA YCJIEJ TacoBa y IPO-
6aBHoM cucremy. ['eomerpuja mpobiiema Koju ce CKeHUPa Takohe MOyKe YTUIATH Ha pacejaBarbe.
Perumo, 1ipu ckenupamy paka Jiojke, MacHUje TKUBO IIPOIapaHo pudpo-rpaH Iy IapHIM TKHBOM
je JIakie 3a CKeHHpalbe U aHAJM3Y OJ Malbe MaCHOI' TKUBA, IJie je puOpo-rpaH/IyiapHO TKUBO
301MjeHo, MaKo MacHO TKUBO MMa MpobJieMaTuydaH KOHTPACT. BeJunku ryounu yHyTap oOjekar
CKEeHUparba, IOrOTOBO Yy OMOMETUITMHCKO] IPUMEHH, PE3YJITAT Cy BeJIMKe KOHIIEHTPAIlje BoJie Y
tkuBuMa. CaMa Ipupojia pacejaBaiba, Kao IITO joj caMO UMe yKa3yje, jecTe Jia ce TaJjac peJia-
TuBHO (QOKyCHpaH Ha Mamby HOBPII pacejaBa Ha Behy. Ha Taj Haunn enepruja ca jejiHe anTeHe
OouBa pacejana Ha Bullle mux. Ha pacejarbe HajBuile yrude KOHTPACT YHYyTap TKUBA. Y OIIITEM
CJIydajy, UCIOCTaB/ba Ce Jia IITO je pacejarme u cjaabbeme Behe, Mpob/ieM CKeHUpamba je TEXKHU.
Hapasno, koHTpacT He cMe 6UTH HE TIpecsad, jep ce TaJl jaB/ba MpobJIeM Kao KOJI PEHTTEHCKE
padyHapcke ToMorpaduje.

Mackupame curtajia ce MOKe PEIIUTH KOPUIINemeM alCOPIIUOHe MPUIATOIHE TEIHOCTU
(enri. Matching fluid) yuyrap xomope [28] [35] [83] nim mak amcopmmonux 3ugosa [47]. An-
COPIIIIMOHA MTPUJIATO/IHA TETHOCT UMa JIBOjaKy YJIOTYy allcopIiuje u npuiaroherma. Hbena mpuira-
roDeHoCT ce OJIHOCH Ha CINYHOCT HheHe JUeTeKTPUIHE KOHCTAHTEe Ca JUeJeKTPUIHOM KOHCTaH-
ToM KOxke. Tume cMarbyje KOHTPACT, & caMUM TUM U pedJIeKCHjy O/ KOKe, & OBO OIIeT IojavuaBa
KopucHe Tajace. HaxkaaocT, mpuiaroina TeIHOCT He IMTOMaXKe KoJl pediekcuja yHyTap o0jekTa
CKEHUpamba, MaJja ce HeKU O] Y3poKa pedJieKcrje MOT'y pelraBaTi BaH 00/IacTH MUKPOTAJIACHE
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tomorpaduje. [Ipumepa paju, racoBu y npobaBHOM CHCTEMY KOju n3a3uBajy pedJiekcujy peria-
Bajy ce Tako IITO ce TalijedTy /1ajy JEeKOBU IIPOTHUB TacOBa Y CTOMaKy Kao M CABET JIa PEIUMO
jesle Marbe 1acysba, a BUIle poiTu/ba. Mako he amcoprimona TeqHOCT OC/IabUTH MITETHE 3pa-
Ke Koju obmjiaze objekaT oJ mHTepeca, Takohe he ocyrabuTn cBe Tajace, KaKO KOPUCHE TaKO U
IITeTHE, UCIIPes U u3a objekTa oj nHTepeca. Kopumheme amncoplimone TedHOCTH he cMambu-
TH JUHAMAYKHU OIICEI MEPEHOI CHTHaJja, YnMe he ce mobutu Beha pesraTmBHA TPEIU3HOCT IIPHU
Mepemy ycjejl orpaHntdeHe pesosynuje MmepHor ypehaja. Takohe, kao 1mTo je Beh nmoMmeHyTo, Ma-
b JUHaAaMIYKKW OIICEer U3MEPEHOI' CUI'HaJIa he JaTHnu 60J'by IPEIU3HOCT HYMEPUIKOT aJI'OPUTMa
uuBepanje. C apyre crpane, yciien moBehaHor ciab/bema Ipu KOPUITNEy alCoOPIIIOHe TETHO-
CTH, aIlCOJIyTHa BPEIHOCT MEpPEHOI CUrHaJja he ce cmamuTh, Tj. rmoehahe ce pasiauka m3mely
yJa3a y MepeHO KOJIO (M3BOPHM CHI'HAJI) U M3JIa3a U3 MEPEHOr Kojia (MEepPEeHU CHUTHAJ), MTo he
[IPEJICTAB/BATH TPOOJIEM 38 CUCTEMCKHU JIMHAMUYIKHU oricer MepHor ypebhaja. Takobhe, taanocTt u
pesaTHBHA MPEIM3HOCT Oma/Iajy ca caabujum curaaanMa. CXoIHO TOMe, TPUJIAT0/IHA, AIICOPII-
[IMOHA TEYHOCT je KOMIIPOMHC u3Mely JuHaMHYKOr orcera MepHor ypebaja c¢ jegne crpame, u
HPEIU3HOCTH MepHOr ypehaja U ajJropuTMa UWHBEP3Hje C JIPyre cTpaHe.

Homaran npobjiem, MOrOTOBO 3a pajapcke Merojie, je pesepOepanuja [84] Tj. mpomyzkeno
Tpajame TajJaca HaKOH IIpecTajamba heroBor TeHepucama. Pepepbepalinja ce jaBba yCiiel HezxKe-
JbeHnx peditekcrja u npoctupama EM Tamaca mo BurmectpykuM myTtamama (errs. Multipath
propagation). I[Tpumep mponaranuje 1mo BUIIECTPYKUM IyTamama je nar Ha Coaurm . Nwmrrymne

OyxoBun
Papapcka
aHTeHa
UnmsHu
objekaT

Ciomka 4: IIporaramuja mo BUIIECTPYKUM ITyTarbaMa

KOjU paJiap oJlallin/be WK KOju je pedIeKTOBaH O IUJ/bHHU ODjeKaT ce HauMe Ipe/laMarbeM U
pacejaBarmbeM pasjiBaja Ha BHIle IyTama. Jlabe ce pediekTyje n pacejaBa, U ycjiel pa3jIndnuTe
JIy2KUHE IIyTOBamba Ha TUM IIyTarbaMa, [IPH IpHujeMy J100uja ce 30up MMIIyJica, NCTUHA HAJUK
Ha IpBOOUTHH, ajau (da3Ho nmoMepeHnx y Bpemerny. C ob63upmo 1a pajgap oapebhyje yaabeHOCT
oJ1 00jeKTa MepemeM BpeMeHa u3Mel)y rmocsiaror u IpuM/beHOT UMITYJICa, peBepOOBaH TaJjac ca
BHIIIECTPYKUM HUMITYJICUMa, TIPEJICTAB/ba TBOCMUCIEHOCT U CTBapa TAKO3BAaHE JIyXOBE Y CJIUIIA.
DyHKIMOHAJ ONUCAH jeJHAIMHOM [7] IpejicTaB/ba HeJMHeapaH WHBEP3HU HPOOJeM paceja-
wa. 10 je pyHKIHja 11eHe, 9ijy BPeIHOCT ¢ Tpedba MUHUMU30BATH ITPOHAJIAYKEHEM OINTUMATHOT
yJ1a3a Uegt, y3 MOMON HEKe ONTUMU3AIMOHE MeTo/Ie Koja yop3asa Ty nperpary. Kao nejgnneapan
MHBEP3HU MPOOJIEM pacejarba, 0Baj IpobJIeM je HEKOPEKTHO mocTaBibeH mpobsem (enrr. Ill-posed
problem). To 3Ha4u ja uMa BUIIECTPYKe JIOKAJHE MUHUMYME Tj. BUIIECTPYKa perierba, Tako-
he, uHBep3HU MPOGJIEMU CY YECTO U HEKOPEKTHO ycjioBibenn mpobsemu (enri. Ill-conditioned

34



problem). To 3naum na je w3nasHa BpeJHOCT (DYHKIUje BPJIO OCET/HMBA HA YJIA3HY BPEIHOCT
Tj. MaJia TTpOMeHa Ha yja3y (byHKIHje TOBJIadn BeJUKY IPOMeHy Ha u3jaly. OBakap mpobem
je M3y3eTHO TeKaK ONTHMU3AIMOHN ITPo0JIeM, KOji 3aXTeBa BeJIUK Opoj eBasyaluja Tj. TIO3UBa
dyukimja nere. Kajia ce Besimk 6poj 1mo3uBa GpyHKIHje TTOMHOXKU Ca BEJIMKUM BPEMEHOM HU3BP-
IaBarba JIMPEKTHEe MeTOJIe pelllaBaiba, Koja je cacTaBHU Jleo pyHKIIMje TieHe, j100uja ce BEeTUKO
BpeMe M3BpITaBama WHBep3HUje. Tako BpeMe M3BpIaBama JIUPEKTHE METO/E pellaBarmba MOXKe
Jla ce Mepu ceKyHiama 33|, ma yak u munytama |85]. To pesynryje BpemeHOM HHBEp3Hje 01 map
MHUHYTa, IPEKo map caru 72|, 1o neo mam |1].

JeHo periere yOp3ama ONTHME3AIMje jecTe JUHeapusallija jeJHAaUNHA pacejarba KOPHU-
mhemem Boprose anpokcumanuje (enrsi. Born approximation) win PuroBe anpokcumariuje
(errsi. Rytov approximation) [18]| [35]. Takohe, mHOre perynapuszanuoHe MeToje ce KOPUCTEe
3a JIMHeapu3anujy naBep3uux npobsema [29].Cse oBe MeTome dnne (HYHKIWM]Y II€HE KOHBEKCHOM
Tj. YHUMOJIAJTHOM Tj. IOCEJIyje jeJaH JIOKAJTHU U YjeJHO Tyioba/inn MuHUMYyM. TakBa ce (pyHK-
Iuja Jgajbe MOXKe OII3MMM30BATH HEKOM JIOKAJTHOM ONTHMHU3AIMOHOM MeTOI0M, obmvHOo [ayc-
IbyrHosom [35] miu cimanom. Cee oBe MeTojie ¢y KpuTukoBaHe |1| jep one ymejy ja ynajmy y
JIOKAJTHU MUHUMYM, KOjU HHUje 3alpaBo ryiodbasan, n GyHKIIMOHUIITY CBe JIOK je KOHTPACT y JIH-
eJIeKTPUYHO]j pacromesn Majaun. OBe MeTojie Kao KPajibu Pe3ysiTaT Jajy IPEeBUIle IJIaTKy CJIUKY
1j. 3amyhieny ciuky (enri. Over-smooth image), jep Bpiiie HUCKO-TIPOIYCHO (buiITpuparme (pyHK-
1uje 1eHe Kpo3 JIMHeapu3allfjy almpoKCUMAaIlMjoM WK peryiaapusaiujom. V3 Tor pasora, oBe
MeTOJIe ce KOPUCTEe 3a KBaJUTATHUBHO (DYHKIIMOHATHO CKEHUPAIbe, jep He J1ajy KBaHTUTATUBHO
BEPOJIOCTOjJHE BPEIHOCTU TKUBA KOjé Cy MOTpedHe 3a CTPYKTYPHO CKEHHPAIHe.

Benuk 6poj npoMeH/BUBUX ONTHMU3AIMOHOI IIpodjeMa, y rnopehemy ca OpojeM aHTeHa, H0-
BOJIM 10 BeJnke HeJedurncanocru mpobiaema [86] [31]. 13 Tor pasnora komopa ca Behinm 6pojem
aHTeHa Jiaje Oosbe pedystare y nHpep3uju. Takohe, BesimK OPoj MepHUX (PPEKBEHIIHja 11000 b
masa uaBepsujy [60] [49] [29]. Mebhyrnm, kako ce mosehasa 6poj anTena y KoMopu Tj. pacte
IyCTHHA aHTEHa, JI0JIa3M J0 BUXOoBOr MehycobHor crpesama (enrs. Mutual coupling) jep ce
aHTeHe Hajase y OsmckoM mosby (enrii. Near-field). Pesyarar Tora jecre jna ce anrene ue mory
BUIIE alTPOKCUMUPATH NOPEIIOMEHYTUM JIMHUjCKUM M3BOPUMA jep Jiajy HeTadHe pe3yirare, Beh
MOpajy Jia ce mpenu3Ho mojeaupajy. Omner, y oBoMm pajy, ogabupom ojroBapajyhe anrene Mo-
ryhe je umaru BeJMK OpOj I'YCTO IMAKOBAHUX aHTEHa ca BUIle (BpeKBeHIUja, 0e3 KOMIPOMUCA
TavYHOCTHU Man Op3une cuMystanuje. KBajparna cnimpasina anTeHa ce MOXKe T'YCTO TTaKOBATH, HMa
edpukacan MoesI U MHUPOKOIIOjacHa je.

Y ciiydajy mHBEp3Hje ca pe3y/TaTuMa CUMYJIUPAHOI Mepera, IMOTPEOHO je BOJUTH padyHa
Ja cuMysanuja Mepema (fiue) U CUMyTIanuja TUpeKTHe MeToje pernaBama (fioqd) UMajy pa-
3IIUYIUTY Pe30JIyIujy perrerke. [I[pakTdHO, pereTke MOpajy UMaTH pa3InduTe MTPOCTOPHE Ta
U BpPEMEHCKe Kopake. Y CJIydajy Jia Cy PelleTKe OBe JIBe CUMYyJallfje MCTe, HacTaje I'pertka
npeonrumuctuaie unsepsuje (enri. Inverse crime) [87]. Ciuka [5| ca jieBe crpane npukasyje
IIPUMED TJIe ce KOPUCTE UCTe PEIIeTKE 3a CUMYJIAInjy Meperha U CUMYJIAIU]y JTUPEKTHE METOJIe
peraBama. TakaB NpUCTYI HUje BasbaH, jep JI0JIa3u JI0 I'PEIIKe MPEONTUMUCTUYHE UHBEP3U]e.
['perika npeonTUMUCTHYHE UHBEP3HUje ce OTJIE/Ia y TOME Jia Pe3y/aATaTH CHMYyJialiije MOry OUTH
BPJIO CJIMYHU U MOKJIANIaibha TaJlaca MOry OUTH BPJIO BeJNKa, J1ajyhu peBuiie ONTHMUCTAYHE Pe-
3yJITare, MITO JIOBO/N J10 JazkHe rpenusnoctu (enrit. False precision). Ca necue crpane Coke ,
JIaT je mpuMep BaJbaHOI MPUCTYyIA y 0/1abupy Kopaka perrerku. Kopak perreTke cumysaTopa
Mepeba U CUMYJIATOPa JIUPEKTHE METOJIE PelllaBaiba je Pa3/JIUYdnT, I1a, je TUMe U30erHyTa IPeriKa
MPEONITUMUCTUYHE UHBep3uje. [[pakTudno, paziuanre pemerke MOJIENY]y IIyM KOJU Ce jaBJba
PN Meperby Kao U pasyinka m3Mel)y cuMmysalyje m cTBaApHOTI CBeTa Tj. TPEIIKe Y MOJEJIOBAIbY.
Ca pa3jmmauTuM pernreTKkama, Jak ako oba CHUMyJaTopa UMajy UcTu yia3 jahe pazaudure pe-
3yJITare, YCJIe/l HEIPEeIU3HOCTH Y HyMEPUYKOM padyHamy. HepeTko, 3a cumysianujy mMepema u
CUMYJIAI]Y Yy WHBEP3HOM aJITOPUTMY KOPHUCTE ce Jak pasiamantu cumysaropu [28] [29] [30].
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Marputie ucre pesoaynuje  Marpure pasinanre pe3osyImje
(nojasa rperike (usbernyra rperika
IPEONITUMUCTHYHE HHBEP3Uje)  [PEONTHMUCTHIHE HHBEp3Uje)

Cumynanuja (fmod)

Mepeme ( frue)

Cimka 5: Pererke u rperika npeonTuMUCTUYHE UHBEP3Uje
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3 Ilpersien nocrojehux merona MukporaJjacHe Tomorpadu-
je

YV oBOM IOTJIABJBY Cy OIUCAHE YeCTO CyCpeTaHe MeTojie KopuIlihere y 006/1acTu MUKPOTaJIacHe
tomorpaduje. [IpBo cy omnucane Ha BuilleM HUBOY MeTojle cHUMarma. Hakon Tora cy omnmcane
MeTOo/Ie ONTUMM3allje, Kao je/laH O/l HajBaKHUJUX ajlaTa Y MHBEP3UjU U MeToJ[aMa CHUMAIba.
Omnja cy onmcane qupekTHE MeToje perraBamba EM mpobisiema, mro ykipyayje EM cumysammje.
Hakon Tora je jaT nperyiej; aHTeHa 4eCTO KOPUITNEHNX Yy MUKPOTaJacHO] ToMOrpaduju Kao u
perrema KoMopa Kopuliihennx y oBoj obsiactu. [locsie Tora je mar mperier copTBEPCKUX MOJIEIA
koMopa. OHJa je jar mperyie]] HeKUX MeTOoJia KOPUITNeHUX IIPU Mepermy U 00pajii N3MEPEeHnX
[oJIaTaka y MUKPOTAJIACHO] TOMOIpaduju.

3.1 Meroae cHUMaBAa

Ha Courm |§| je Jjara TaKCOHOMEja MeToJla MHUKPOTAJIACHOr CHuMarba (eHrs. Microwave
Imaging - MWI). OBe metojie cy ajaropuramcke, MIJIEMEHTUPaHe COPTBEPCKU.

MuxkpoTajacHo
CHUMAIbe

Panapcke meroie MuxkpoTaJjacHa
ToMorpaduja

Ksajsmrarusne
METOJIe

Ksanturatusne
MeToJe

Bes kopurnihema
JIMPEKTHE
METOJIe pelliaBamba

Ca kopurrhemem
JIUPEKTHE
METOJIe pellraBarba

Ca nuHepHU3aImjoM bes nuneapuzanuje

Crnuka 6: TakcoHOMMja METO/1a MEKPOTAJIACHOT CHIMAha,

MeTose MEUKpOTaJIaCHOT CHUMAIba Ce MOTY MOJIEJUTH Y JIBEe I'pyIIe:
e Pajnapcke merose,

e MuxkporaiacHa TomMorpaduja. E|

3Tpeba HATOMEHYTH Ja ce TepPMUHI MIKPOTAJIACHA TOMOTpadija I MIKPOTAIACHO CHIMAILE OBJIE KOPICTE Y
y2KeM CMECIIy Kao COMDTBEPCKH aJrOpuTMu 3a jnobujame cimke. pyrae ce mos OBUM TepMUHHMA IIO/IPA3yMeEBa
[EJIOKYTIaH CUCTEM 3a CHHUMAalbe, IITO YKJbYydyje U XapBePCKU J1e0 oHOCHO KoMopy. He Tpeba cmeTHyTH ca yma
JTa XapBepCcKa peajin3alidja MOXKe Jla ce KOPUCTU ca Buile codprBepckux merona. Ilomro je passoj xapasepa
Hajuernlie yripaB/baH COPTBEPCKUM MeTOaMa CHUMAaha, [1a U3 TOI Pa3Jiora IeJIOKYIIaH CUCTEM HOCH MMe METOJIe
CHUMAbA.
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Pasapcke merojie ce kopucte 3a oapehuBae mosuiuje objekra Koju nma jak KoHTpact. Oco-
OEHOCT pajapCKUX METOJa jecTe Jia He KOPHUCTEe caMo a3y M3MEpPEHOT CUTHAJIA 38 CHUMAILE.
AMIuTyia ce He KOPUCTH jep je MPOMEHJ/bUBa U He TOBOPU MHOTO O yJIaJbeHOCTH 00jeKTa, MaJa
ce KOJI HAIIPeJIHIX MEeTOJIa MOYKe KOPUCTHUTH 3a ojipeljuBarbe Tua objekra (THII aBHOHA, HA ITPU-
Mep). Pamapcke MeTosie 3a MUKpPOTAJIACHO CKEHUPAIhe Ce 3aCHUBAjy MaxOM Ha METOJH pajapa
cunrernyke areprype (enri. Synthetic Aperture Radar - SAR). OBa meroma omoryhasa je-
TEKINjy KOHTpacTa u3dMely jueieKTpuka Ha OCHOBY (basHOr moMepaja pedIeKTOBAHOT CUTHAJIA
n3 BUIlle Tadku cHuMama. Meroma mu3Benena n3 SAR merome BpegHa momMeHa je KOHMOKATHO
mukporajgacao canmame (enrs. Confocal Microwave Imaging - CMI). Osa merona dokycupa
MUKpOTaJIace U3 BUIIIe aHTeHa Kako Ou ce 10610 6061 KOHTPACT U TuMe O6osba cnka. OBo je je-
JIaH OJ] IPBUX METOJIa KOjU ce DABUO MUKPOTAJIACHUM CHUMAEM IIJbAaHUM 38 OTKPUBAIE paKa
nojke [84] [88]. Ox tama, MHOTH IpyTH pajioBu Cy ce GABUIM TEMATHKOM Pajiapa 3a MeIUINHCKEe
cepxe |17] [89] [90].

3a pa3uKy oj paJIapCKuX METOJIa, Y MUKPOTAIACHO] TOMOrpaduju ¢ce KOPUCTU aMILIATYIa
3a jobujarbe ciauke. JIBe cy moarpyie y oKBUpYy MHKpOTaaacHe ToMorpaduje:

o KpasmraTruBue MmeTose,
o KBaHTHUTATHUBHE METOJIE.

Hajopzke meToie 3a mHBEP3U]jY Cy KBaJauTaTUBHE MeTojie. KBajuTaTnBHe MeTO/Ie Cy JIMHeap-
He U CJINYHE Cy MeToJ[aMa Koje ce KOPUCTe y PEHTTEeHCKO] padyHapckoj Tomorpaduju (enr. (X-
Ray) Computer Tomography - CT) u maraersoj pesonannu (enrs. Magnetic Resonance Imaging
- MRI). Jenan npencraBHUK KBAJUTATHBHUX MeTona je faudpakimona tomorpaduja [69] |70]
[91] [92]. Ona je 6asupana Ha JuHeapu3aIMju jeJHATMHA pacejama, Hajuenthe BopHOBOM ampok-
CUMaIjoM, IIITO Jiaje 100pe pesy/arare y HHBEP3UjU jeIMHO aKo je MaJii KOHTPACT y PacIojIe i
JueeKTpudHe nepMuTuBHocTH. Kao 1o je Beh panuje pacipaB/bHO, Kajia je KOHCTPACT BEJIHUK,
jaBJba ce BHUIIECTPYKO pacejaBaibe, Koje ce He MOXKe MOJE/IOBATH JUHEAPHUM jeJIHaTnHaMa Pa-
cejama. Pesyitarn oBe MeTojie Cy OrpaHntdeHn y BehwHN MPpaKTUIHAX TPUMEHA MUKPOTAIACHE
ToMorpaduje, Kao IITO je CHUMake TKUBa, rje je Koncrpact seauk [93] [92].

Jla Ou ce permmo mpobJeM HeJIMHeapHOT pacejarba KOPUCTe ce KBAHTUTATHUBHE HeJIMHeapHe
Merojie. OBaKBe METOJ/Ie Cy MTEpPATUBHE, 3a PA3/IUKY O/ KBAJUTATHBHUX KOje pe3yJsTar Hajy y
jemHoMm Kopaky. /IBe cy KJiace KBAHTUTATUBHUX METOIA:

e Bes kopuithema JIupeKkTHE METOJIE PelllaBaiba,
e Ca ropwurmrhemeM JTUPEKTHE METOJE pPellaBarba.

Tunmuan npejcTaBHUK IIpBe KJjace MeToja jecTe WHBep3Wja M3BOpa KOHTpPACTa
(enrut. Contrast Source Inversion - CSI) [94] [18] [35] [95] [96]. OBe merone cy najuenthe 6asupa-
He Ha IPAIUjeHTHUM ONTUMHU3AIMOHUM MeTogama. OnTUMHU3aIoHa MeTO/Ia PeliaBa, 0JHOCHO
popadyHaBa HEIo3HaTe KOHCTPacTe U Herno3HaTo yKynHo EM moJke Tj. u3Bop KoHTpacTa (0Tyia
nume Metosm). Mamna KoHTpacTa ce KOpUCTH Kao (pUHAJHA CJIMKA OBE METO/IE.

Ko npyre knaca MeTojia, Koje KOpUCTE JJUPEKTHY METO/Iy PelliaBarba, KOPUCTH ce (PYHKIIN]ja
iere. OBe MeTo/Ie BpIlle cuMy/ianujy pacejaBama KM tamaca, ca BehoM minm MamOM IIPEIU3HO-
uihy. Pacejann tasacu ce mopejie ca u3aMepeHnMa, Kao 1mro je onucano y Iornasswy 2.2 Onru-
MU3AIUOHU aJITOPUTAM Ce KOPUCTH 3a OP30 IMPOHAIAKEHE PEIIeba Tj. PACIIOJIeIe INeIeKTPIHIHE
HEPMUTUBHOCTH, CMarbuBambeM pasjinke nudMely namepenux u cumyaupanunx EM raraca.

FOpeHOMeHyTa KJIaCa KBaAaHTUTaTHUBHUX METOda Ca KOpI/H_HheH)eM JUPEKTHE METO/IC pClllaBalba
ce MOXKe JIa/be TOJIEJIUTH Y JIBe I'PyTIe:

e Ca JmHEpHU3AIINjOM,
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e bes smaeapuzaryje.

Y 1upBOj rpynm ce BpIIM WHBEpP3Uja JIMHEAPU30BaHUX jeJHadYMHAa, Hajuyernthe BopHoBOM
anporcuMarmjom (enry. Born approximation) wim Purosom ampokcumanujom (enrir. Rytov
approximation) [97] [98]. MebyTum, permaBame JnHeapU30BaAHUX jeJHAUNHA HE Jlaje PEAJHY
cmuky. I3 Tor pasjiora, OBO pellieme ce UTEPATUBHO MOOOJbIIABA CUMYJIAINOM JIOIATHOT pa-
cejama. Tunmyan mpejacTaBHUK oBakBe Merojie je M3ob6smdena BopHoBa mrepatuBHa MeTOIA
(erri. Distorted Born Iterative Method - DBIM) [99] [100] [28] [29] [30]. Ocum 3a DBIM,
Boprosa u Putosa anpokcumanuja ce takolie kopucre Ko MHOrUX JApyrux meroia [35] [41].
HapaBHo oBakBe MeToze [ajy JIOIIHje pe3yTare Kajda ce BPIIN CKeHupambe objekara ca BehuMm
KOHTPACTOM.

Metojie Koje He KopucTe JJuHeapu3aliijy BpIle MOTIYHY CUMYJIAIjy pacejaBama EM Tasaca.
Veste1 Tora IUpeKTHA METO/Ia pelllaBarba je IPACTUIHO CIOpHja HETo JJuHeapu30BaHa. 300r Tora
Cy OBe MeTojie padyHapCKHU Haj3axTeBHHUje ajid MOTY Ja Jiajy pe3yJiTare W KO Haj3axXTeBHUjUX
po0JieMa ca BEJIMKUM KOHTPAaCTOM.

OBie Tpeba HAIIOMEHYTH JIa je YIIPABO pacejaBarbe & CAMUM THM HEJTMHEAPHOCT KOJI MUKPOTa~
JlacHe ToMorpaduje TJIaBHA pa3Jjior 3alllTO HUje YIILIa y Mupy npuMeHy. MaraenTHa pe3oHaHIA
1 padyHapcKa ToMorpaduja cy JnHeapHe, MTO oMoryhaBa JTaKy WHBEP3U]y. 3a Pa3InuKy Ol bUX,
MUKpOTajacHa ToMorpaduja je HeJmHeapHa, I1a TUME JPACTUYIHO TEXKHM WHBEP3HU IIPOOJIEM 3a
PEIINTH 1 3aXTeBa KOMILIEKCHE aJlOPUTME U MHOTO PadyHapCKUX pecypca.

[Tocroje pasnu mokymmaju xubpujusamuje MeToja MUKpoTajiacHe ToMorpaduje. Mieja ce
3aCHUBA Ha TOME Jia ce KPeHe ca JIMHeApHOM METO/IOM WHBEP3Hje, Koja Op30 J101a3u 10 TPeT-
MUHaApHUX pe3yjTara Mamer kajaurera. OBakBe MeToje 3000 allPOKCHUMAIIAja YBEJIEHUX Paii
JINHeapu3alluje J1ajy CKeHUpaHy CJIUKY Mamber KBajguTeTa. 1a cjauka Jo0ujeHa JuHeapHOM MeTO-
JIOM Ce MOKe JIa/be KOPUCTUTHU Kao MTOYETHO Pelllehe 3a HeJIMHEeapHY METO/LY, IIITO je IPEe/IJIOKEHO
y [101]. Hesmueapre naBep3He MeTo/1e MOTY 1aTh 60Jbe PE3ysITare, aju Cy 3HATHO cropuje. Jes-
Ha MeTo/ia je Kopuiiheme pajapoM paju J00ujama MovUeTHe, Ipyde CInuKe, Koja ce Jlajbe MOXKe
nobosbiaBaT Tomorpadujom [102]. OBakso npebharibe 3Hame (errt. A priori knowledge) moxe
3HATHO Ja yOp3a WHBEp3Ujy.

Pesynryjyha cinka meroma MukporagacHe ToMorpaduje Moxe OUTH:

e 2-umensuonanta (enrs. 2 Dimensional - 2D), caunmena on mmkcen, [74] [18] [35] [49)
[103] [52] [53] [104] [105] [L06] [75] [83] [56] [107] [55] [20] [108] [68] [109] [63] [32] |33] [16]
[102] [110] [111] [65] [06] [T12] [113] [114]

e 3-aumensuonasia (enrit. 3 Dimensional - 3D), caunmena o Bokcemna. [115] [42] [41] [116]
[19] 24] [23] 2] [117) [118] [15] [28] [27] [27] [26] [45) [29] [71) [72] [57] [119] [120] [121]
[122] [123] [124] [31] [125] [126] [127] [128] [129] [130] [131] [132] [133]

Cucremu MukpoTajiacHe ToMorpaduje cy yrimaBaoMm 2D, u3 pazjora KOMILIEKCHOCTH Peasin3a-
muje 3D cucrema. Mehyrtum, Kako TBpje HeKu aytopu, 3D cucremu mory jatu O0osbe pe3y/ira-
te [44] [45] [46] [47]. Jeramu xomiiekcroctn he GuTi HABEIEHN Y HACTABKY TEKCTA.

Takobe, cBe ropernoMeHnyTe MeTOJI€ MOI'Y Ja Oy/Iy y:

e dpeksenrom omeny [49] [18] [35] [95] [96] [94] [40] [42)].

e Bpemenckom somery |105] [37] [63] |64] [102] [134] [123] [71] [72] [57] [65] [56] [75] [124]
[20] [135] [85] [39).

Tpajunuonasino, y eJeKTpoMarHeTuIn ce paju y (ppekBeHTHOM jomeny, jep ce EM jenna-
YUHE Y TOM JIOMEHY JIAKIe pelaBajy anajautudku. TakoDe, xap/iBep U MepHa olpeMa Cy 0
HEeJIABHO OW/IM Be3aHW MCKJ/bY4YHBO 3a (pekBeHTHH jgoMmeH. Kao mro je Beh momenyTto, mpe-
ma [60] [49] [107] [29], mokasyje ce na je kopumiheme Buie (hpeKBeHINja MTONOHO 38 MUKPOTA~
JlacHy ToMorpadujy. Bpso je manu O6poj, yriilaBHOM paHUX pajioBa KOjU BpIIle MEPeme Ha jeTHO]
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dpeksennuju [40| [42], nox Behuna meroma paju ca ciekrpom. Ilomro ce KopucTu Beuk 6poj
dpekBeHIja, HeIPAKTUIHO je KOPUCTUTHU 3a UHBEP3Ujy U CUMYJIAIN]y (PpeKBEeHTHE MeTo/ie, jep
je moTpebHO M3BPIIUTHU CUMYJIAIU]Y 338 CBAKYy (PPEKBEHIHjy MMOHAOCOD, 1a ce OOUMYHO KOPHUCTE
BpeMeHCKe MeTojie. MeTojie MUKpOoTaJacHOT CHUMama KOoje KOPUCTe BpEMEHCKE MeTO/le CUMYyJIa-
Iije ¥ WHBEP3Uje YeCTO ce Ha3WBajy U WHBEP3HO pacejare y BPeMeHCKOM joMeny (eHri. Time
Domain Inverse Scattering - TDIS) [80] [102]. ¥ mocieame Bpeme, y €IeKTPOMATHETHIH Ce
MHAYEe CBE BUIIIE KOPUCTE BPEMEHCKE METOJIE, jep e y KOMYHUKAIWU U PAJIapUMa CBE BHIIIE KO-
pucTe KPaTKW UMITYJICH Ca IMAPOKUM (DPEKBEHTHUM OTICETOM U YOIIIIITe KOMYHUKAIIMOHN KaHAJIN
ITUPOKOT OIICeTa.

Veiten TastacHe U 9eCTUYHE MIPUPOJIe MUKPOTaJIaca Ha 00jeKTUMa MaJjuX JUMeH3Uja J10Ia31
710 mudppakiyje Tajiaca a TuMe JI0 3aMarjbuBarma cinke. OBaj heHOMEH ce MOXKe TPUMETUTHU KOJ,
TeJIecKOIla U MUKPOCKOIIA, TJIe je pe30sylinja oapeheHa OnNTHIKOM I'PAHUIIOM Judpakiije a oBa
PejnujeBum KpurepujymMoM: pe3oJiylija je cpasMepHa TajlacHO] JIYKUHHU a OOPHYTO cpa3Mep-
Ha Besmannn counBa. Crora je yobuuajeno Jia ce Koj pajiapa U HEKHX METOJa MUKPOTAJIACHOT
CHUMAama, paJiu Jooujama Behe pe3osyIyje, KOpUCTU Maba TaJacHa JIy?KUHA Tj. BUIIA (DPEKBEH-
mmja. Mehyrum, npobsieMu HacTajy y OMOMEIUIIUHCKO] TPUMEHN MUKPOTAJIACHOT CHUMATba, TJIe
IIOCTHjU BeJIMKa KOHIIEHTpAaIluje Bojie y TKuBuMa. Boja crBapa rybouTke 3a EM Tasace, koju
pacTy ca (ppeKBEHINjoM, IIITO IIPeJICTaB/ba IMPOOJIEM 3a Meperbe, Kao IITO je paHuje 00jallbeHo.
36or Tora je o1 BeJIMKe BarKHOCTH O7abup oaroBapajyher (bpeKBeHTHOT olicera yHyTap Kor he
CHUCTEM Ca MUKDOTAJIacHO CHuMarbe pajautu [14]. ¥V nuramy je kommpomuc usmelly pesosynuje
u 1myMa pe3yiryjyhe cimke.

C gpyre crpaHe, MUKpOTajacHa ToMorpaduja HCIo/baBa OCOOEHOCTU CyIEP-PE30JIYIIHje
[136], Tj. pesosyiuja cinke HEje OrpaHUYeHa TaJaCHOM JIyKHHOM MUKpoTasaca. Hanme pesory-
Mja y JaJIeKOM TI0Jby je orpanndeHa judpakimonnM 1j. Pejaujesum smmurom (enrit. Rayleigh
limit) koju je mpubsnxkan Tanacuoj xyxkunun A EM ranaca koju ce kopucte 3a ckeHupare. Me-
DyTuM, TeopujCcKu U MPAKTUIHO je JI0Ka3aHo Ja je Moryhe jobutu cynep-pesosynujy. Pazsor 3a
CyIep-pe30JIyInjy HUje y HOTIYHOCTH TeopujcKu objariber |136|, yipkoc BUIIECTPpYKUM MOKY-
majuma [137] [138]. JeaHo objarmese je 1a je To MoCIe A jep ce CHUMae KO/l MUKPOTaIacHe
tomorpaduje ob6aBpa y Gsanckom mosby [136]. Ako cy anreHe Guricke 00jeKTy OJ] MHTEpeca 3a
CKeHHpame, W NaKOBaHe Cy Tylihe Hero %, Moryhe je m100MTH Mepema Koja HUCY OrpaHUYeHa
nudpakinuorum jumuroM [4]. TIpema Heknma Moryje je 100UTH CyTep-pe3oIylujy Uy JaJleKoM
nosby [139)] [140] na wax u y qudpaxiumonoj romorpaduju [91]. Heku excriepumenraninu pajgosu
HOKa3y]y Ja je pe3o/ylyja orpaHuveHa Ha 1—)5 [141] [36]. Takobe je moryhe ma je pesomyrmja
MHUKpPOTaJacHe TOMOTpaduje orpaHndeHa caMo IyMOM U Tpelikama y MojesnoBamy [82]. Tako-
be, mocroje usBende pamapa [142], conau [143|, u unrerpucanux kosa [144| 3a mukporamacHo
Mepeme Ca CYIeP-PE30TYITHjOM.

Ayropu Beoma petko ymnopehyjy e pazaumaure mMeToje MEUKpoTajiacHe Tomorpaduje. [To-
HEKaJI ayTOPU HaBeJy BpeMe U3BPIlemha nHBep3uje. Ta MeTpuka 0OOMYHO HUje KOPUCHA 3a ITope-
Dembe, TOMITO €y MeTo/ie OOMYHO peajn30BaHe y PA3IUINTHM je3UIIMa U TEeXHOJIOTHjaMa, Kao
IITO CY:

e Jesuru Bucokor HuBoa, Kao Ha npumep MATLAB,
e Jesunu Huckor HuBoa, Kao mro cy C, C++, Fortran,

e I'pacduuku nporecopu (enrs. Graphics Processor Unit - GPU), y jesurnuma Kao mro je
OpenCL u Cuda.

Ucro tako, nopeleme pesynarara nasep3uje (KBaJuTer CJIUKe) je joIn Mambe 3acTyisbeHo. OBo
peJicTaB/ba MPOOJIEM 3a CUCTEMCKH JIN3ajH, MOMITO METPHUKe HUCY jacHe, I1a je TEIIKO Hallpa-
BUTHU KOMITpoMuce y uzbopy merosa. Hajuenthe kopunihene merosie 3a rnopeherme pesynryjyhux
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cJlmKa Cy cpeima KpajparHa rpemka (earsi. Mean Square Error - MSE) win cpeama arco-
aytHa rpemika (earia. Mean Absolute Error - MAE). Cpentba KBajpaTHa I'pEIKa je Be3aHa 3a
yJia3 Tj. CJIMKY W THMe HHUje MOTOJHa Kaja je moTpebHO ynopehuBaTh BUIlle CIMKA WA JIpa-
CTUIHO pasjmdure Metojie. Taja je morojiHuje KOPUCTUTU PEJIATUBHE METoJIe, Koje Jiajy pe3yJi-
Tare y mporeHTuMa. JeJaH mpuMep je pesiaTBHA HporeHTHa pasyuka (enrit. Relative Percent
Difference - RPD). Penarusae meTosie cy nak oceT/buBe Ha Je/bEHe HYJIOM. JOII je/[Ha WHTepe-
CaHTHA peJIATMBHA METOJa je HOpMaJjin30BaHa KBajparHa rpemka (enrs. Normalized Squared
Error - NSE) [102]. 3a mopeleme cTpyKTypHE CIMIHOCTH, penuMO ObJIMKa 06jeKTa, MOTOJHO je
aK KOPUCTUTH WHJEKC Mepe CTPYKTypHe cananoctu (enri. Structural Similarity Index Metric
- SSIM) [145]. Jedurunuje nexux opux Merona nopebema cy nare y Ilormassmy [5.4]

3.2 Meroae ontTuMu3anuje

Metosie onTuMm3aIyje ciryzke 3a MIpoHAIaKemhe HajOOber pellermha y HEKOM CKYTLY. ¥ CIydajy
MUKpOTajacHe ToMorpaduje, Hajoo/be pelrermne mpejcTaB/ba Pe3yaTyjyha cinka Koja ojroBapa
ckeHupaHoM objexTy. Crora MeTojie onTUMHU3aInje, MaTeMaTUIKN TJI€JIJAHO, TOKYIIABA]Y Jia Ha-
by munuMy™m (mim makcumyMm) mubHe dyHKIHje Tj. byHKIHUje nere. Anajorsa curyaiuja 6u
owra npornahu Hajurry Tadky y Cpewmy, mro 6m 6wo Ilpsenn wor. V¥ ciiydajy MukpoTaiacHe
romorapduje, mibHa byHKImja onucana jeanadnnoM [7]y Hormassmy 2] Meroze ontumusaje
Cy MaXOM UTE€PATUBHU aJITOPUTMU, KOjU y BUIIIE KOPaKa KOHBEPrupajy npema MmuHumymy. [Ipu-
MeHA M Pa3BOj MeTOja ONTUMHU3AIN]E CY O] BEJIUKOT 3Ha4Yaja 38 MUKPOTAJIACHY TOMOrpadujy.
[Tomro cy muspHe byHKIMje U3Y3€THO KOMILIEKCHE ITOTPEOHO je BEJUKO BPEMe 3a KOHBEPIeH-
1ujy. Pazjor 3a KOMILIEKCHOCT MUJBHUX (PYHKIIHjA je y ITPBOM PEJIy IITO UMajy MHOT'O CTEIeHU
cs1000/1e Tj. yJIa3HUX ITPOMEH/bUBUX, TJI€ je CBaKU IMUCKE OJIHOCHO BOKCEJ IPEJICTaB/bEH jeI-
HOM WJIA Ca& BUINE MPOMEH/bUBUX. AKO je OpOj MPOMEH/bUBUX 7, KOMILIEKCHOCT OIITUMU3AIIN]E
je O(c") 7j. exkcrionennujaaua. [Ipumepa paju, ciauka Jomuje pesosynuje 100 x 100 nma 10k
[IPOMEHJ/BUBUX, IITO je orpoMan ontumusaruonu rpobjeM. Kopucauja pezonynumja 1k x 1k,
KakKBa je y cjIydajy KoMIIjyTepcke Tomorpaduje, nmaja 6u HeBepoBaTHux 1 M IpoMeH/bUBUX.
YobuyajeHn onTUMHU3AIMOHU ITpobaeMu umajy pega Beumdune 1 g0 100 6poj mpoMeH/bUBUX.
Benuk 0poj mpoMeH/bUBHUX je jeslaH 0J1 pa3Jjora 3alllTo Cy pelleha MIKpoTalacHe ToMorpaduje
YIJIABHOM 2-TUMEH3UOHAJHA, & PETKO 3-JIMMEeH3UOHAJHA. JOIIl jeJlaH BeJUK IPOOJIeM Y MUKPO-
TajacHoj Tomorpaduju je Tpajare eBajyalyje nu/bHe (QYHKIUje UUju Ce MUHUMYM TPAXKH.
[MupHa dyHKIMja y MEKPOTAJIACHO] ToMOrpaduju 0OOUTHO OJIpa3yMeBa IOKpeTamhe JTUPEKTHE
MeToJie pemasarba Tj. EM cumynanuje. [Iputom jenna eBasyalimja MozKe Jia Tpaje HEKOJIMKO Ce-
KyHu [33] ma wak u munyTa [85]. 113 TOor pasiora je HEONXOAHO UMATH JOOPY ONTUMU3AIMOHY
MeTOJ/Iy Koja he ca mro Mame eBajyaryja gohu jo periema. [lomro Bpeme usBpiinasama 1ubHe
dyHKIIMja JTajeKo HaJINIa3u BpeMe U3BPIIABalbe AJI'OPUTMa ONTUMU3AIN]E, IPUXBAT/HUBO je
KOPHUCTUTH KOMILIEKCHU]e ONTUMU3AIIMOHE MeTo/le, KaKo OU ce cMarmuo Opoj eBasyariuja.

[Ipema BpcTu dyHKIMjEe KOJY METOJIe MOT'Y PEIIUTH IOCTOje:

e Jlokamna ontumm3anuja (exrt. Local optimization),
e ['oGasna ontuvuszarmja (enrit. Global optimization).

JlokaJtie MeTojie onTUMHU3allije pernanajy (pyHkipje Koje cy YHUMOJIAJIHE, Tj. ©Majy caMo jeaH
vuaumyMm. C Jpyre crpane, TiiobaHe METOJIE PeIlaBajy MyITH-Moja He hyHKImje, Koje nMajy
BHUIIIE JIOKAJTHIX MUHUMYMa, OJ1 KOjuX je jesan ryobasan. Jlokajine MeTose Ha MyJITH-MOJIAJTHOM
mpobJsieMy MOTY Jia VI Hy y JIOKAJTHH MUHHMYM, KOjU HHUje riiobajsaH. AHaJoraH mpumMep u3
JKMBOTA je Kajia Om xTesmm mponahu najsummm Bpx Ppyike rope, u npurom Kpenysiau u3 Hosor
Cazia; ca JIOKaJTHOM ONTHMU3AIjoM Ou BepoBaTHO 3aBpiiuin Ha [lerpoBapannnackoj TBphasm,
yMmecto Ha llpBenom dory. JlokajiHe MeTo/e cy NMpUMeH/bUBE KaJla je MaTeMaTHIKN MO3HATO
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Ja je dyHKIMja YHUMOJJIHA, U TO je CJIydaj KOJ jeJHOCTaBHHUjUX IIPobjeMa, rje cy PpYHKIHje
JINHeapHe, HelpeKujHe, KBajparne. Mehyrum muorm mpobsiemu, yKIby4dyjyhn MUKpOTaJIacHy
ToMmorpadujy, HUCY TaKBe IPUPOJIE, U IU/bHE (DYHKIIA]e UMajy BUIIECTPYKE JIOKAJIHE MUHUMY-
Mme. V3 Tor pasiora ce y ciaydajy riobaqHuUX MeToja Kopucrte xeypucruke (enrs. Heuristic),
MeTOJIe KOje MaTeMaTUYKN He TapaHTyjy ONTUMAJIHO pelerme. [yiobaane MmeTojie ce Takohe 30-
By Mera-xeypuctuke [146| [147], jep mmajy maso mpermocraBku o nu/bHOj DyHKIUjU (12 7 je
YHUMOJIQJIHA, HEIIPEKKIHA, UT]]) U MOr'Y jia uzabepy ojarosapajyliy Xeypucruky y 3aBUCHOCTH O/
mpobeMa KOju UM je JIaT, YiMe Cy HajyHUBep3aJHHje MeTojle onTnMmsanyje. Belimra meroma
MUKpOTaJlacHe ToMorpaduje 6a3upaHnX Ha JUPEKTHOM METOMY pelllaBama KOPUCTU JIOKAJIHY
ONITUMUBAIIN]Y.
Metosie onTumu3saIuje ce MOTy JaJ/be MOJIEIUTH HA OHE:

e Ca kopuirhemeM U3BOJIA,
e be3 kopunihema nspoa.

Kao mro je mosmaro m3 maremaruyke aHa/ju3e Ha npuMepy (DYHKIHja jeHE MPOMEH/HUBE,
IIPBU U3BOJI TOBOPH O TOMeE Jia Jik je pyHKIHja y ojapehenoj Tauku pactyha mim onajajyha, 1ok
JIpyTH n3B0o/1 (DYHKIIMje TOBOPH Jia Jiu je (byHKIMja KOHBeKCHA miin KoHKaBHa. OBa nndopmaimja
MO2Ke OMTH O/ KOPUCTH IIPU TPazKerby MUHUMYMa Y ajJlropuTMy onTuMusanuje. Merone koje ne
KODHUCTEe U3BOJIe BPpIlle MPETpary caMmo Ha OCHOBY Bpeinoctu dyukiuje. llorogue cy kaga je
[IPEBUIIE KOMILJICKCHO M3PAYyHATH W3BOJ, WJIM I[MAK KO (PYHKIMja ca MPEKUNMa, TJe U3BO/I
MO2Ke OMTU KOHTPAIPOIyKTUBAH.

Merose onTuMmzanuje BUIle MPOMEH/BUBUX KOje KOPUCTE U3BOJIe Cy rpajujente. ['paju-
jeHT mpejicTaB/ba (DYHKIN]Y TAPIUjAJTHAX W3BOJA 3a JaTy (QyHKIH]Y. 3a CKaJapHy (yHK-
mujy n npomensbuBa f : R™ +— R, rpajujeHT je n BeKTOpcKa (DyHKIIHja 7 ITPOMEH/HBUBHUX
Vf : R" — R". I'pajimjent ce MoxKe NPEJICTABUTUA Kao BEKTOP 7N (PYyHKIMja NAPIUjAJTHUX 13-
BOJIa, CBaKM II0 OJ/iroBapajyhoj mpomensbuBoj. TpancrmonoBan rpajiMjeHTHU BEKTOP je TO3HAT
kao Jakobmjan marpuna (enra. Jacobian matrix). I'pagujent ce kopuern Kao mHbOpMAaImja
MEeTO/IM OITUMM3AIlUje y KOM MpaBIly je Harud pyHKIHje, Kako OM MeTojia MITO Op:Ke JIOILIa
y MuUHUMYM. TUNWYaH mpejicTaBHUK MeTOJIa KOje KOPHUCTe TPAJIUjeHT je MeTOa KOHYTHPAHOT
rpajujenta (enrst. Conjugate-Gradient method) [57] [71] [72]. ITopen oBux merosma kopucre ce
u Merojie H6asupane Ha Xecujan marpuru (enrs. Hessian matrix). XecujanoBa Marpuria mnpeji-
CTaB/ba KBAIPATHY MATPUILY (DyHKIMja Tapriujaj Hux n3Bojga apyror pega R — R™ "™ uzmehy
cBake 2 mpoMensbrBe. Tunuuan npejacraBHuk je Layc-Fbyraoa merona (enrn. Gauss-Newton
method) [35] [45] [31] [125] [112] [95] [96] MeToe Gasupare Ha rpaujeHTHMA CY HAJPACIPOCTPA-
IbeHNUje ONTUMU3AIINOHE METOe Yy MUKPOTAIACHO] TOMOI'DadUju, TOrOTOBO KOJI INHEAPUIOBAHIX
MeTOJ/Ia MUKpOTajgacHe ToMmorpaduje Koje uMmajy jegaH JOKAJHI MUHUMYM.

Y HeKUM MeTojlaMa MHKpoTaJsiacHe ToMorpaduje je Mmoryhe npejcraButun Jakobujan ojHO-
cHO XecHjaH MATPUILy aHAJUTUIKA. AHAJTUTUYIKHA OOJIUK ce Jo0uja ojpehuBameM MapIijaJHIX
n3Boja musbHe pyuknuje. MehyTum, y MHOrUM MeTO1aMa MEKpOTaJiacHe ToMorpaduje, To Huje
Moryhe ujn je m3y3eTHO M3a30BHO, jep je caMa mubHa (yHKuja ajroputam EM cumysarnuje,
KOJU je WTepaTWBAH & jOoII W JUCKpeTaH. V3 Tor passjiora BpJIO YeCTO ce MapIujaiHd U3BO-
[l M3padyHaBajy HyMepHUUKH y auckperHuM Tadkama [45]. OBo moxke na Oyie padyHapcKn
m3a30BHO. [IpBO, jep 3a cBaku Kopak MeToze Tpeba cpadyHaTH MU/bHY QYHKIH]Y (OJHOCHO W3-
spuitn EM cumyranujy) He caMo 3a TpeHyTHY TaduKy y Kojoj ce dbyHKiuja Hagasu, seh u 3a
CBUX N TavaKa y FHEHO] OKOJIMHH, KAKO OM ce CTpadyHaJIo n rpajujeHara Tj. n X n XecujaH
marpuna. To gaje jom sehy kommekcHocT onTumusaionor ajgroputma O(nc”) Tj. O(n’c"),
OBo je ompaBiaHo, jep rpajujeHTHH MeToju Op30 KoHBeprupajy. M3 Tor pasjora ce Kopucre
kBasu-tbyrrnose merose (enri. Quasi-Newton method), Koje He 3axTeBajy padyHame Xecujan
MaTpuiie. Tunudan rnpejcraBHuK oBux mMetosa, bpojaen-@aedep-lodapo-Illano aaropuram
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(errut. Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno - BFGS) [148] [149] [150] [151], Ha ocHoOBY mpBOT N3-
BOJIa allPOKCUMUPA JIPYTU U3BOJ (ONTUMHU3AIMOHOM MeTosioM). Taj mpucTym He Jaje CUrypHOCT
Ja he ajmopuraM KOHBEprupaTu IpeMa JJOKAJHOM MUHUMYM, TaKO Ja je Y IMUTamky KOMIPOMIEC
nepgopMaHce 1 TATHOCTH pellerha. Bennk mpobseM ca XecrnjaH MaTpPHUIIOM jecTe MeMopHrja. 3a
ropenomenyTy pesosynujy 1k x 1k ca 1 M npoMeH/bUBUX UCTO TOJIMKO BEJTUKOM JakoOujaH Ma-
TpuioM, Xecrujan marpura 6u nmasia 1T npomensbuBux. Kosmmko roy BpeMeHa jia 1OCTOjU 3a
padyHaibe TaKBe MaTpuile, BehnHa padyHapa He Ioceryje TOJNKY paany memopujy. Ctora ce de-
cro kopuctu Bpojaen-Pieaep-Tonndapo-1llano orpannaene memopuje (enrst. Limited-memory
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno - L-BFGS) [152] [153|, ynanpelena Bepsuja je BFGS anro-
puUTMa, KOju He CKJIAJIUIITH allPOKCUMUPAHy XecHujaH MaTpHUILy, Hero ojapehyje mpapaly Kperarmba
Ha OCHOBY MCTOPHje Tj. CKyIla IpehallmbixX Tadaka ca BpeJHOCTUMa (PYHKIHje Y HhUMa.

JesiHa rpyna JIOKAJHIX ONTUMU3AIMOHNX METO/Ia KOje He KOPUCTE U3BO/JIE Cy METOJIE JIMPEKT-
He rnperpare. ['opernomenyTe MeTO/e, KOPUCTE CaMy BPEJIHOCT eBaJyupaHe IubHe (DyHKIUje Y
TAYKM KaKo O alpoKcHMEIape M3Boj (Kao IpaJidjeHTe) WM OJIpe/Iiie paBall Kperama (Kao
L-BFGS), mro Mmoxke 1ipejicTaBbaru pobiieM ako byHKIHje uMajy npekuie. Meroje qupekTHe
nperpare He KOPUCTEe JIUPEKTHO BpeaHOoCT (pyHKIHje, Beh ux camo mopese, Tako ja (pyHKIHIja
Moxke nMaTu u npekuje. OBe MeTojie ce MOTY IOKa3aTh Op:Ke y OJHOCY Ha OHE KOje KOPUCTe
nU3BOJE, aKO je epasyaruja PyHKIMje AyroTpajHa WX I'pajujeHT GyHKIMje mpoMeHbuB. OBe
MeTOJIe TTaMTe HEKOJIMKO Tavdaka, IopeJie BPeHOCTH (PYHKIMja Y hUMa, U OHE KOje MMajy Ma-
by BPEJIHOCT ce KOpHUCTe 3a ojpehuBaibe Jla/ber IpaBlia KpeTarba, JOK ce JIONInje oa0aIlujy.
Tunuaanu npeacTaBHUIA CY:

e Ilemame Ha O6pso (enr. Hill climbing),
e Cmtaxerse o koopaunarama (enrt. Coordinate descent) [154],

e Ilperpara mabsona (enri. Pattern search) 1j. Hooke-Jeeves [155] [156],

Cutasuu cumiutere Meto (enrst. Downhill Simplex Method) Tj. Nelder-Mead [157]

Powell [15§]
® 11 MHOTE JIpyTe.

Heke o1 oBUX MeTO/1a Cy MTOHEKA | XEYPUCTHKE, jep 3a HeKe TPobJieMe MAaTEMATUIKHI He TaAPaHTY ]y
pemerse [159].

Kao mTo je Beh mamomenyTo, JIOKaJIHe ONTHUMU3AIIMOHE METOJI€ C€ MOTY KOPUCTUTHU CAMO
3a yHKIHje ca jeJHUM TyiobajHuM MuHUMyMyM. MehyTtum, y mukporasacnoj tromorpaduju
ubHa PYHKIINja OOMYIHO MMa MHOTe MIHUMYMe. Pa3iosn 3a To cy: HEKOpEeKTHA MTOCTaBJHEHOCT
U HEKOPEKTHA YCJIOBJHEHOCT MHBEP3HOI MpobJieMa, Kao U ImIyM y Mepemy. [la 0u ce nnak mo-
rJie KOPUCTUTHU JIOKAJIHE ONTUMU3aIlK]je, IIONOTOBO I'PAJINjeHTHE METO/Ie Koje OP30 KOHBEPIHUPAjy,
OTPEOHO je U3BPIIUTH HEKY BPCTY PeryJapu3aliije Kako ou Hanpasuie (OyHKIN]Y 1eHe KOHBEK-
CHOM, Tj. ca jeJiHUM ryiobaHuUM MUHHUMYMOM. Perynapusaruja yBoju duarpuparme QyHKII]je
1eHe, IMTO Mak m3asmBa 3amyheme ciauke. Takobhe, npu npumenu peryiapusaiuje moryhe je
IPOMAIIATHA TAYHO, IJI00AJHO Pelllehe akKo UM ce He 3aJa J00po IMOYeTHO pellerhe U J10bap pe-
rynapusanunonn wiad [1] [33]. Bosbu, anu ganeko rexu (criopuju) npucryi 6u 6uo Kopuiiliemne
IJI00AJIHIX METO/la ONTHUMU3aIuje, Koje He BPIIle peryjapusarujy OJHOCHO JIMHeapPU3aI]jy.

JIokasHe omTMMU3AIOHE METOJle Cce CKOHIIEHTPHINY J1a MOOO0JBINAjy Pe3yJTaT OHJE TJe ce
HaJsta3e, njayhn mpema JIOKaJTHOM MHHHMYMY IITO je Op2ke Moryhe, Takopehn Bpime ekcrroara-
nujy (enrs. Exploitation). MehyTuM ako modHy Ha MOrpentHoM MecTy, He 3Hadu Ja he nahwu
riobaHn MUHUMYM. [J100a/iHe onmTMMU3AIMOHE METOJE MaK BpIle 0oJbe Iperpary IpocTopa

43



onTuMu3aImje Tj. ucrpaxkusame (eHria. Exploration). u tume uM je Mama BepoBaTHOhA Jla yiia-
JIy 'y JIOKaJHU MUHUMYM. Mana rjiobaHux MeToja ONTUMU3AIjE je Ja CIIOpuje KOHBEPTUpajy
IpeMa perierby, jep npoBepaBajy 00JIaCTU KOje MOTEHIN]AJTHO HUCY PEIleHhe.

Hajuenrha riiobaJiie ontuMuszaiuone METoJIe Cy CTOXacTUIKe, KOje KOPUCTE TeHepaTope CJIy-
yajuux Opojesa. Kopurniheme ciyuajuux OpojeBa noruye u3z Moure Kapso merona. Ciaukosur
IIpUMeEp Ha KOM ce MOKe BUJeTH e(eKTUBHOCT OBE METOJIe je padyHame Opoja m IyiejlameM y
nacysb. Hanme, y xBagapar ce ynume kpyr, kao na Coumu [7] ITacyss ce Gana paBHOMEpHO y
kBasipat. OnHoc 6poja 3pHa y Kpyry u KBajpary je npudsanmxan /4. Pazior 3a 1o je Taj mro je
acy/b PABHOMEPHO pacrnopelheH Mo MOBPIIMHI KBaJpaTa a THMe U KPyra, jep je barame mnacyba
caydajaH mporec yHudOpMHE pactojesie. AKO y3MeMo Ja je MPEeYHuK Kpyra 7, U MOJETUMO
HOBPIIIMHE KpyTa U KBajparta jjobuhemo:

Py rm r2m T

Pn (2r)? 42 4

Ba npumep ca Cimke [7] go6uje ce na je m = 3.176. Ako ce Ganu Buie nacy/ba, jobuhe ce
HPEIU3HI]E PEIIEIHE.

Cnuka 7: Paayname Opoja m Monte Kapso nnrerparmumjom

Ha cinuan mauunn croxacTudka ryiodajHa ONTHUMHU3AINja KOPUCTH CIyYajHy ITPOMEHJbUBY,
mTo oMoryhyje /ia ce 1meo IpocTOp IpeTpare paBHOMEPHO MOKPHje U Jla MeTo/ia He 3aIylaBhd Y
JIOKAJTHOM MHHUMYMYy. [lomTo cy mo €B0joj NpHUpOIM CTOXACTUYKE, OBE METOJEC HE TapaHTyjy
sa he mahu pemiema, a cy y cymTuHu xeypuctuke. Takohe oBe MeTojie ce ocJiambajy Ha BpJIO
MaJjio wHdOpMaluja o mpobseMy Tj. pyHKIUju Kojy onrumusyjy. Huje um 6utHo na jm cy y
[UTakYy JIMHeapHe WU HeJInHeapHe, YHUMOJAJIHE I MYJITU-MOJIAJIHE, HEIIPEKU/IHE Ca U3BOJIH-
Ma WM [aK ca MPeKuInuMa, HeJeUHICAHNM U3BO/INMa, T1a YaK u juckperne. V3 tor pazsora
CTOXACTUYIKE TJIO0ATHE ONTUMU3AIINA]e Ce 30BY U METa-XeyPUCTUKE.

[Tocroje Benwk 6poj riobannnx onrumusanuja [146). Tunuane riobaiHe onrTuMu3aIUOHE
METOJIE CY:

e renercku anropurtam (enrit. Genetic Algorithm - GA) [33] [63] [64] [160] [161], xoju emy-
JIMpa CeJIEKITH]y, YKPIITAHke 1 MyTaIijy TeHa,

e cposryrmone crpareruje, kao mro je CMA-ES (enrs. Covariance Matrix Adaptation
Evolution Strategy - CMA-ES) [162] [163] [164].

e onrummsanuja jara decrura (enrs. Particle Swarm Optimization - PSO) [165], xoju cu-
MyJIIpa TOHAIIahe jaTa ITHIA UIN pubda,
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e pemradko muenume Japymreo (enrt. Artificial Bee Colony - ABC) [166], koja emysnupa
Tparame I4esa 3a XpaHoM,

e onrumMusanmja kosionujom Mpasa (errsi. Ant Colony Optimization - ACO) [167] [168], koju
eMyJIpa Tpararmbe MpaBa 3a XPaHOM

e Cumysnmpano kameme (enrt. Simulated annealing)
e u muore japyre [169).

Kao mro ce na Busiern, Behuna meroga cy nncunupacue mpupogaanm dpernomernnma. [lororoo
Cy TIOIIyJIapHEe MeTo/1e KOje MOJIEIY]y MOHAIIAke KUBOTUIHCKAX JIPYIITABA.

[a 6u aaropuT™u rio0aJiHe ONTUMU3AIM]Ee WITaK HEKAKO IPOBEPUJIN JIOKAJHE MUHUMYMe
U THMe KOHBEPIUpaJId MpeMa IVIODATHOM MUHUMYMY, IpaBu ce Kommnomuc usmely mperpare
IEJIOKYITHOT [IPOCTOpa 1 1oboJbliaBama 100pux perema. CIMKOBUT IIPUMED Ce MOXKEe JIaTU ca
ABC wmerojiom, Koja ce mokazasa Kao jejHa ojf 60/puX 3a MUKpoTastacHy Tomorpadujy [169]. V
OBOM aJITOPUTMY IIOCTOje 3 BPCTe IIesa:

o [Tuese pagumuie (errsi. Employee bee),
e Iluene mocmarpaun (enri. Onlooker bee),
e [Tueste uzpuhaun (enrt. Scout bee).

[IpBe gBe BpcTe muesia cy 3ajlyKeHe 3a eKCIJIoaTaIujy, 0K je Tpeha 3ajy»KeHa 3a UCTpazKuBa-
be. Y CBAaKOj UTepaIuju, MOJOBUHA ITUeJIa Cy PAJIUINIE, JIOK JIPYra MOJOBUHA ITYe/ia Cy MocMa-
tpaun. [Idesre pagunune he ekcroaTncaTn MO3HATO MOJbe Ca IBeheM Tj. JIOKAJTHU MUHUMYM.
[Ipu ekcruroararuju mO3HATOr 1MOJba, ITUesa he Kpehyhu ce mpema HeKOj APYroj maesin mpeTpa-
JKUBATH 110Jb€, ¥ TUME TOTEeHINja/IHO Hahu HEeKW KyTakK ca HOBHM, OO/bUM I[BeheM Ha IMOJbYy Tj.
nanpejoBahe nmpema MuauMyMy. [Ipyra mosioBuna mdesna he rmocMarpaTy maesie paJuiaie, u
nohu he 3a oHuM m4eslama Koje cy Hajycremunje. Ha Taj Haunna he Buille ekciiioaTncaru ycire-
ITHUja T10/ba KOja IMOTEHIUjaIHo UMajy Tyiodbaanu MuauMyM. [T4aena pajmmuia, Koja je ucipuesa
XpaHy Ha CBOM IIOJbY Tj. JIOBOJHHO Ce JIyTO 3aJiprKajia npeTpaxKkuBajyhu oapehenn Mmunumym 0e3
HAIIpeJIoBama, ogycrahe o1 ga/be eKkciioaTtanuje u nocrtatu myena m3suhad. Ta maeha he sy-
TaTU KaKo O HAILIa MOTIYHO HOBO 1oJbe. TuMme he ce cupednTn ja rr4ejie, KoHIeHTpuiryhn ce
caMo Ha jeJIHO T0Jbe, OCTaHy TUIaJiHe KaJla r'a UCIPIe Tj. Jla ce 3arjaBe y JOKAJTHOM MHUHUMYMY.
Kana nohe 3uma T1j. Hakon mucreka ojpehenor 6poja ureparnuja, 3uahe ce Koja je JimBajga Ousa
Hajoosba Tj. TJIe je TJI00aTHI MUHIMY M.

[Ipu nokperamy ajaropurma MoTpedHO je TMOJECUTH HeroBe mapamMerpe. Y KOHKPETHOM IpPU-
mepy ca ABC metojioM, osieriaBa ce KOJMKO UMa I9ejia y KOJOHUjH, KOJIMKO CY IT9e/Ie CTPIL/bUBE
Tj. TIOCJIE KOJTMKO BpeMeHa he HaIlyCTUTH JIUBa Ty, KOJIMKO Tpaje ce3oHa. Omabup oBux mapamera-
pa je oJ1 BeJIMKOT 3Ha4Yaja paJju ycIelrHe u Op3e Koupepreuimje metosa. Ilocroje onpehena npa-
BIJIA 3a Heke mapamerpe. Permumo, onrirre npasuio (errst. Rule of thumb) je na 6poj muesa 6y1e
jemnak 6pojy crernenu csioboie musbHe dyukiuje. MehyTym, gecTo je moTpedHO eKcriepruMeHTHCa-
TH ca ITapaMeTpuMa, IMTo MoxKe 6utu 3ameTHO. VI3 Tor pasjora ce KOpUCTU METa-ONTUMU3AIIL]E,
rJe ce BPINU ONTHME3AIMja HaJ mapamerpuMa onTuMusaiuonor ajropurMa [170] [171]. Osaj
MPUCTYT KAO MaHy MCIIOJ/baBa TO IITO je MOTPEOHO MOKPEHYTU ONTUMU3BAIN]Y JIeCeTUHAMA Ty Ta,
KaKo OM MeTo/Ia MeTa-onTuMmsalyje Morja Hahn Hajoosba TojenaBama mapaMeTapa ONTHMI-
sanuje. Jomn jenan npuctyn us |172] je mocrasuru nmapaverpe Ha Belie BPeIHOCTH U TAMTUTH
HAIIPEJIOBahe ONTUMU3AIMje Kpo3 Opoj IMOoKylaja, BpeMeHa crartaiuje u ciandno. Hakon 3a-
BpIIIeTKa ONTHMU3aIyje Moryhe je aHaausupar yrmaMheHo HampeoBarme U THME MOJIenaBaTh
napametpe. [Ipumepa pamn, ABC anropurmy ce moctaBu orpaHuterne jga maena paauauia 30
Iy Ta MOKYIaBa NCTPAyKUTH CBOjy JUBAJLY, IIPe HETO IITO OyCTaHe, TOCTaHe TYe/Ia NCTPaKIBAT
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U ojie Ha JIpYyTy JuBaLy. AKo mmuesia 3a 1o BpeMe Hahe 60/bH IBET Tj. HALIPEIY]je peMa, JJOKATHOM
MUHEMYMY, Opojad nokyaja he ce peceroBaru na 30. [IpuTom ce Gesexku Opoj MOKyIaja mpe
poHajaxkema dosber 1Bera. CTaTUCTUIKUM YBIJIOM Y OBe OpojeBe, OOMTHO IUXOBUM IIPUKA30M
Ha XUCTOrpPaMy, J0Ja3U ce JIO 3aKJbydKa Ja Idese Hajdenihe josase 0 6osber msera Kpo3 10
HOKYyIIIaja, TaKO Jla ce OHJla ropeHaBejieHn napamMerap Moxke cmamutu ca 30 Ha 10. Tume he
maesie Op:ke ofycTaTu u Hehe ryduTu BpeMe Ha JIMBalaMa Ha KOjUMa HeMa M000/bIIAbA.

3a Op:Ky KOHBEPTEHIIN]y IIpPeMa peIlery 9YecTO Ce KOPUCTU XUOPHUIHA ONTUMU3AINja
(enru. Hybrid optimization), y Kojoj ce kopucre u riobaJiHe U JIOKaJHe ONTAMEI3AIMje. XuOpHi-
Ha ONITUMU3AIM]ja je KoMIpoMuc u3Mmely riobasiie onTuMusalimje 3a MIpeTpaXKuBambe IIpPocTopa u
BAIITUTY OJ1 3ar/IaB/bUBaba Y JIOKAJTHOM MUHUMYMY, U JIOKAJIHE ONTUMU3aInje y Op30M ucTpa-
JKUBamy JIOKAJTHUX MUHEMYyMa. JeJaH IpUMeEp je KOpUIheme BEITAadKOr MUeTHer JIPYIITa
(ABC) kao miobajHe onTuMusaimje, XUOPUIM30BAHOD JIOKAJTHAM OIITHMHU3AIdjaMa IIpeTpare
mabona (Hooke-Jeeves) [173]. ¥V oBom metomy ¢ Bpemena Ha Bpeme, mokpelie ce ajropuram
nperpare mabsona Ha HajO0Jb0] MUesn, KaKo On ce J0AaTHO MCTPAYKHUO JIOKAJIHA MUHAMYM U
Opzke KOHBeprupaJo npema riobassom Munumymy. Coamdan npuctyn uma u [174] vie ce nan-
amennyno nokpehy PSO kao riiobanna u Nelder-Mead kao siokanna ontumuzanuja. Ipyradnju
npuctyn y meronn [172] je ma caka muesa ABC ajropurMa y ¢Bakoj WTEPAIMjd yMECTO TH-
UYHe eBajiyalnje (PyHKIMje y Ta9Ku Y KO0joj ce HaJjasu, mokpehe mperpary mabdjona, a mocie
nperpare mabyiona mokpene nemarbe Ha 6pao (Hill climbing) kako 6u ce JOKaJIHH MUHUMYM
jort 6osbe mcTpazkmo. Jorr jegan mpuctyn xuopuamsanuje je nokperame ACiD Jokaine onru-
muzanuje a mnocie Tora nokperambe CMA-ES riobasne onrumuzanuje [175).

Jorr jenan HaumH yOp3ama KOHBEpPreHInje U 000/bIarkha IIpeTpare jecte mpuiarohaBarme
Tj. aJalITUpalbe MpaBalla mpeTpare M3rjaeay u/bHe (PYHKIMje YMECTO KOOPJAUHATHUM OCAMA.
OBo ce mocTuzke padyHameM KoBapujaHcHe marpure (enrs. Covariance matrix), mpeko Koje ce
nobuja HOBa 6a3a BEKTOPCKOT IIPOCTOPA, Tj. KOOPJAMHAHTHUX IpaBalia nperpare. OBa MeTojia je
BeOMa YCIIEITHA Ca MUKPOTaJIacHOM ToMorpadujoM, jep pe/bed mubHe (DYHKINjE Ce CACTOJU O/1
JmjaroHaHuX yceka. [1omro ce KOOp/IMHAHTHU CUCTEM OKPEHe Y TpaBIly TUX yceka, (DYHKIHja
MHOTO Op2Ke KOHBEeprupa pemniery. AJITOPUTMU 3aCHOBAHU HA OBOM IIPHUCTYILY Cy Ipuarohe-
HO cuyazkeme 1o KoopaumHarama (eHrsa. Adaptive coordinate descent - ACiID) kao Jokamna
ontuMmusarja [176], 3aTuM eBosyImoHa crpareruja npusaroheHa KOBapUjaHCHOM MaTPUIIOM
(enru. Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy - CMA-ES) kao riobaJina xeypucru-
ka [162] [163] [164] [177] [5] [6] [178] [179] kao u xuGpuauu npuctyn ose ase merome |175).

Hoga 0a3za nobujena mpeko KoBapujaHCHE MATPHIE MOXKE ce TaKohe MCKOPUCTUTH 3a aHa-
3y raaBHuX KommoHnenTn (enrit. Principal Component Analysis - PCA) myTem Koje ce moxe
cMamuTh 0as3a Tj. 6poj crernenn cobome. OBa MeTOMA MOXKE TIOTEHIIN]ATHO IPACTHIHO yOp3aTn
ONITUMU3AIIN]Y ¥ MUKPOTAJIacHO] ToMOIpaduji, Koja je KapaKTepucaHa ca BeJTUKUM OpojeM Ipo-
MEHJBUBHX Tj. crerenu ciaoboge. Ciamdna Meroa je u oxpojuBoct (eHri. Separability). Y oBoj
METOJ/IM Ce TOKYIIIaBa OJIPE/INTH KOje MPOMEH/bUBE MHTEpPearyjy U TUMEe CMambUTH OPOj CTerneHn
cioboze [180] [181] [182] |183].

Jomr jeqna HampenHa Merofia je mMerta-momenoBatbe (enri. Meta-modeling). [184] [185] [186]
[187] [188] [189] [190] [191]. ¥ oBoM MeTOIy ce HA OCHOBY Tavaka y KOjuMa je eBaJynpaHa IIijb-
Ha QYHKIMja cpadyHaBa Moje/ioBana (BYHKIHja Tj. MOE, KOju TPUOINKHO MOJE/Iyje IbHY
dyukujy, perumo duroameMm. Haj Mozesnom ce fajbe W3BpIIaBa ONTUMHU3AIN]A, U TUME Ce
Jlo71a3u 10 TpubImkHOT MuHuMyMa. Jlabe ce nubHa (DYHKIMja eBaJIyupa y OKOJUHU TOT TPHU-
OJIMZKHOT MIHUMYMa, MOJIET Ce TI0D0JBITIaBa, 1 JIajbe MMOCTYIaK MOHAB/ba NTepaTUBHO. AHAIOTH]ja
6u Omya jia ce Ha OCHOBY ITap Ie0JIeTCKUX Meparba Ha Op/y HCTO M3MOJIEIYje PEIUMO MOJIYJION-
TOM, ¥ THEMe TPUOJINKHO oJIpeiuTh Bpx Opsa. Ha ocHOBY Tora ce /ajpe MozKe U3BPIITUTH MEPEHe
y OKOJIMHU BpXa W TUMe Ipenusnuje onpeautu BpX. [lomro je Momest jeiHocTaBHUjU OJ1 IUJbHE
dyukimje, a Takohe ce 6Gupa TUl Mojea, Moryhe je mmatu u Jakoobujan u XecujaHn MaTpHIE U
THMe UMaTh BeoMa edukacHy ontuMusanyjy. Mlako n3riega 3aMeTHO U CKYIIO BPITATH MOJIEIO-
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Barbe, y CJIy4ajy KOMILUIEKCHUX IMUJBHUX (PYHKIMja UUje je eBajJyuparbe CKYIO Tj. JyrOTPajHO,
MojiesioBatbe he outn ucitaruso. Hajuenthe mera-mojiesioBarbe ce 6asupa na Kpurunr meroin
(enry. Kriging).

Kao mTo je Beh momMeHyTO ONTUMU3AIMOHU aJITOPUTMU TeXKe ITPOHAJIa3e pellemhe 3a MPo-
OJieMe ca BeJIMKMM OpojeM ITPOMEHJbUBUX, 114 Ce Y MPAKCH KOPUCTHU Marbu OPOj NPOMEH/bUBHUX,
IITO OI'PAHUYABA CJIUKE HA HUCKY Pe30JIylujy. Pa3Hu cy HaUYMHU KAKO ce MOXKE CMamUTU OpOj
MIPOMEHJ/bUBUX 38 ONTUMU3AIM]Y. JecTo ce cBaKa ONTUMU3AIMOHA ITPOMEH/bBA MallUpa Ha BU-
me hennja pemerke gupekrne meroze pemasarba [33] [105] [63] [64] [45] [71] [72]. [Ipnmepa
pagn y [33] nmbaa dyHknuja uMa 16 TpOMEH/BUBUX IJIe je CBaKa MPOMEH/bHBa MallMpaHa Ha
kBaJipaTHa 1osba o1 H0 X 50 hemmja FDTD EM cumynaropa, pacropeherux y 4 X 4 Taksa
KBa/[paTa.

Jor jestlan IpuCTy1 je NHJINPEKTHA ONTUMI3AII]a KOja BPIITU ONTUMU3AIN]Y O0JINKA 1 BPE/I-
HOCTHU MIEPMUTUBHOCTHU U MPOBOJJBUBOCTU HEKOT 00jEKTa, PEIMMO ITO3UIIN]je, BEJIMUNHE U CacTaBa
Tymopa y TKuBy [85]. uaupekTHa onTuMu3anuja nMa APACTHIHO Mabu OPOj MPOMEH/bUBIX Y
nopehemwy ca aupekrtHom onrumuzarnujom. OBa Merosa 3axreBa npelaiithe 3Hambe (eHrr. A
priori knowledge) o 0bjekTy Koju ce CKeHHMpA, MIPEBACXOIHO FHEIOBOj T€OMETPUjHU, IITO HEKaJ
uuje jgocrymnao. Taxkohe je moryhe KOpuCTHTH MHIAUPEKTHY ONTUMUBAIN]Y 38 ONTUMU30BAE
onpeleHnx mapamerapa eJIeKTPUIHOT WK ejleKTpoManreTHOr Kosta [178] [179] man mak 3a reme-
pucatbe onrumasite reomerpuje anrere |160| [161]. Ha oBaj Haunn ce Mory qo6utu KoJia 0JHOCHO
aHTeHe, Koje UIlaK MCIymhaBajy crenudune 3axTeBe 300 KOjUX ce He MOTY JU3ajHUPATH IIyTeM
TPaJUITUOHAIHUX METOJIOJIOTH]a.

JoI jegan HaUMH J1a ce yOp3a onTuMu3alja KopuiuhemeM Ipehalimber 3Hamba, jecTe KoIupa-
Ibe IpocTopa nperpare. Hanme, moryhe je orpannyauT mpocTop mperpare 1o MpoMeH/bUBUMA, Y
rpanuiie Koje cy moryhe 3a ojipehene marepujajie Koju ce CKeHUpajy. ¥ CIydajy MUKPOTaJIacHe
ToMorpaduje y GnoMe UIIHY, TO3HATE Cy BPEJIHOCTU MEPMUTUBHOCTU U TPOBO/I/BUBOCTU CBaKe
BpcTe TKuBa. Ta mHdOpMaIuja ce MOKe UCKOPUCTUTH JIa METO/Ia ONTUMU3AIMje BPIIHA IIPeTpPa-
I'y caMoO 3a BPEJHOCTH KOje TKHBA MOry Ja umajy. lakohe, moryhe je HanmpaBuTu HeJIMHEAPHO
Manupame, rje he onTuMu3aImoH NpoTOp OUTH Ty KOJT BPEJHOCTU IIEPMUTUBHOCTH U TIPO-
BOJ/BUBOCTU THITMYIHUX 3& TKUBA, a 10 HEKOj pacrojiein he onajiaTh I'yCTUHA Maluparba KaKo
ce BeJIMYMHA yjasbaBa of TUNUYHUX. Ha Taj HaUMH, ONTUMU3AIMOHN MeTOJ hie BUIlle BpeMeHa
IIPOBOJINTH JIa ONTUMHU3Yje BpeJHOCTH 3a TKuBa. Moryhe je moByhm amasorujy ca cTyJIeHTOM,
Koju he Ha CTOJIy JpKaTU KIbUI'E HEOIXOJHE CaMO 3a IIPeJIMeTe Koje CJIyIla, a aKO Ce HCIIO-
cTaBU Jla My bajum 3HamEe U3 MPETXO/IHOT IIpeMeTa, M3BAUTH I HADABUTH JI0JIATHE KILUTE.
Taxo npumepa pasu, y [80] ce Bpim cHEMame TKUBa JI0jKe KOje je CACTaBJbeHO yTJIaBHOM O
MAaCHOT THKBa ca HUCKUM nepmutusHouiy (£, = 9 — 11), u dubporpaniyiapHor TKUBa Ca BU-
cokoM niepmutusHonhy (g, = 19 — 23), 0K Magu 6poj MUKCeTa y TPEJa3HUM PErHOHUMA UMa
BpeiHOCTH n3Mehy. Ako ce He 6u ypajmia TpanchopMalyja Manupamba, OITUMA3AITOHN AJIN0-
puTam O6u JIocTa BpeMeHa MOTPOIINO TpaxKehu pelreme y CpeuliimbeM PErHoHyY, T/Ie je HajMarba
BepoBaTHoha jia he ra nahu.

Jean HadyWH Jla ce MCKOPUCTH Tpehalllibe 3Hame jecTe Kopuiheme KiacuduraTopa mpu
onrumusaiju [32] [33]. Osu knacudukaropu Kopucre Heyporcke mpezke (enrit. Neural Network
- NN) u morpebno ux je obyuntu npe xopuiihema. Kiracudukaropu yue TUIITYHE BPEIHOCTH
HEPMUTHBHOCTH ¥ IPOBOJJBUBOCTH TKHBa KOja ce CKeHHpajy [78| Kao M THUIUYHY CTPYKTYDY
tkuBa |33]. Ipuimkom npumvene kaacudukaTopu o0aIlyjy mpe/jioKeHa perema monyheHa oy
CTpaHe XeyPUCTUKE KOja HUCY Y CKJIAJly KapaKTePUCTHKaMa TKUBa HAYIEHUM ITPUJIUKOM ODYyKe.

Ha kpajy, moryhe je 3a yOp3ame u 100OJbIIabe HWHBEP3Uje KOPUCTUTH IIpehallbe 3Hambe
JIOOUjeHO U3 JIPYIUX MOJATUTeTa Kao IITO je PeluMo yarpassyk [192].

Benmuk mpobsiem y mukporastacHoj Tomorpaduju je mrym. Heka umcrpakuparba TBpJE Jia
je majseha Teopmjcka pesosyrmja MEKpoTajgacHe ToMorpaduje 3aBHCHa camo of myMa [82].
Mebyrum, y smreparypu Merojia onTuMusalmje, mpobsem myma ce petko obpalyje [193] [194]
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[195].

3a pasJiuKy oJi MuUKpoTaJjacHe Tomorpaduje, 06/1acT ONTUMU3AINjE TMa YCTAHOB/HEH CUCTEM
nopehema merona [171]. Merome ce najuerthe mopese 3a KOJIMKO eBasyanuja nubHe QyHKITje
je OITUMU3AIMOHY aJIropUTaM J0MA0 GJM3y IIOGaIHOr /cTBapHOr MUHEMYMa, Kao Ha Comrn 8]
Jorr jesan navunn nopehema, MororoBo ako ce He 3Ha CTBAPHU MUHUMYM (DYHKIIH]e, je KOJIHKa je

Mporpec pasaa/buHe 40 NPaBor MUHUMYMaA
60000 porpec pasj; Ao np: y!

— ACID/CMA-ES
-- CMA-ES
50000 -« ABC/HJ

ABC

40000

30000

paspamuHa

20000

10000

0 1000 2000 3000 4000 5000 600; -
esanyaumja
Cnuka 8: Binsuna crBapHOM MUHUMYMY HaclipaMm Opoja eBaJiyariyja

IIeHa OJIHOCHO BPEJHOCT IibHe dyHKIMje y Hahenom MuanMyMy, Kao Ha Connu[9) 3a Tecruparse

Mporpec uexe

— ACID/CMA-ES

-- CMAES

- ABC/HJ
ABC

LeHa

2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
esanyauvja

Crnuka 9: Ilena nacpam 6poja eBaJstyaruja

MeTOJIa ONTUMHU3AIMje KOPUCTE Ce KAKO CTBapHU IPOOJEMHM TaKO W BellTadke (QyHKIHje 3a
TecTupame. Y JiureparypH, mocroje Muore dpyukiuje 3a rectuparbe [196] [197] [198]. Hhuxosa
OCHOBHA TIPEIHOCT je Jla UM je yIJIABHOM MO3HAT ryioda/inn MuUHUMYyM. MaHa OBaKBOT IIPUCTYIIA
jé cBaKaKO YMIHEHUTIA J1a (DYHKIIN]e 38 TeCTUPAIbe He OC/INKaBajy (DYHIIKH]y CTBAPHOT ITPODIEMA.

Omno mTo je OUTHO HAIIOMEHYTHU /@ y OOJIACTH ONTUMHU3AIIMje YBEK IOCTOjU IIPOCTOPA 3a
ycaBpIiaBambe. Pasjior 3a To je Taj mTO y MHOTMM HPUPOIHUM (DEHOMEHUMA, U Y MHOTUM WH-
JKEEEPCKUM 00/1acTUMa, a TaKo Uy ONTHMHU3aIMju, He nocroju Gecriarad pydak [199] [200],
Tj. KOJI 7100uje Ha JipyMy u3rybu Ha hynpuju win He MOoxKeTe uMaTu u jape u mape. [locaeauna
OBOI' UCKYCTBa je Jia ce MOpajy yBOJHMTHU ojipeleHn KoMmpomucu Kako 6u ce j00ua0 Hajoosbe
pereme 3a jaTu 1npobsiem. M3 Tor pazsora Meroj mpusarohen 3a jegan mpodseM, Hehe outn
npuiarohen 3a jpyru npobseM. M3 Tor passiora He TIOCTOjJU je/IHA ONTHMUBAIMOHA METOJIa KOja
peraBa cBe 1pobjieMe, HEro ce Mopa m3adbparTH, IPUJIAroJUTH U IOJECUTH METOJla 3a CBAKH
KOHKpeTHU 1pobsieM. [IpuToM je HeomxomaHO MOTPeOHO 3HATH NPHUPOJLY KOHKPETHOI IIPobsieMa
Koju ce pemaBa |201]. Jenan natunH 3a OTKpUBarbe IPUPO/Ie KOHKPETHE MUJbHE QYHKIHjE je yae-
e MHOrocrpykoctu (enri. Manifold Learning) [202]. Jeana kapakrepuctuka ru/bHe QyHKIHT]je
MUKpOTaJacHe ToMorpaduje je Xparnas pesbed caduibeH o] JyOOKUX JIuaroHaaHuX yceka |172].
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3.3 JIupekTHe MeTo/[e peliaBamba

JlupekTHa MeTOo/Ia pelaBarba IpejIcTaB/ba MYHKIN]Y fmoq U3 jennaunte [5l Jupekrre mero-
Jle pelraBaba y MUKpoTaaacHoj Tomorpaduju cy EM cumynamuje. ¥V cumynamuju ce EM Tamacu
oJlamusby, Kpehy ce Kpo3 cuMysalonu IIpocTOp MHTEPAryjy ca odjeKTuMa crenududne mnep-
MUTHBHOCTH U TPOBOJJBUBOCTHU (OIUCAHUX Ca Ueg Y jeJTHAYMHIE [D)), 1 cHUMA]y ce y oznpelennm
Taukama. Kperame n naTepakiuja EM Tanaca ce momenyjy MakcBemoBuM jenadnnamMa, Koje
ce y cuMysanujama mHymepudaku perasajy. ¥ [203] je mar npernen EM cumysnaropa, Komepiiu-
JaJIHUX U OTBOPEHOT KOJIa.

Metose ce MOTY TOJIETUTH y OHE KOje pelaBajy:

e uynrerpasine Makcsesose jejgHadnne,
e napryjaaHe gudepennujaane MakcBeoBe jeHAUNHE.
Taxobe, MeTOsIe ce MOr'Y MOJETUTH II0 TOME [Ia JIU PellaBajy jeJHadIHe y:
® BPEMEHCKOM JIOMEHY,
e (OpPEKBEHTOM JIOMEHY.
Mertone ce Takohe mory outu:
e Ilornyna ramacna anamusa (enrt. Full-Wave Analysis),
e Kgasn-crarnuka anannsa (enri. Quasi-Static Analysis).

[Tornyna TajacHa aHaJim3a BPIIKU CUMYJIaIinjy MakcBeIoBUX jeiHAUNHa KOje Cy BPEMEHCKHU IIPO-
MeHJ/bUBE U (DPEKBETHO 3aBUCHE Tj. Oe3 armpokcuMaliija. KBasu-craTndka aHaM3a KOPUCTH T10-
jenHocTaB/beHe MakcBesioBe jelHaUnHe, Y KOjUMa Ce Y3UMa Jia Cy 110/ba, BPEMEHCKH HeIpOMeH-
JbUBA U (DPEKBEHTHO HE3aBUCHA.

[TocToju Beuk 6poj aupekTHUX MeToa y mreparypu. OBie he ce HaBecTn caMo HEKe Koje
ce demnthe cycpehy y obsactu mukpoTaiacHe Tomorpaduje. Hect MeTos1 je peniaBarme HHTErpa-
[UOHKX jeJIHAYMHA eJleKTpuaHor nosba (enri. Electric-Field Integral Equation - EFIE) meromom
momenara (enrsi. Method of Moments - MoM) [204]. Beoma nomysapaa je MeTosa KOHAYHHUX
ejemenara (enrit. Finite Element Method - FEM) [45] [177] [24]. O6e oBe ropenomenyTe MeTo-
Jie ¢y v dpekBenToM jomeny. C ipyre cTpaHe MeTo/ia KOHATHOT KOpaKa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY
(enrut. Finite Difference Time Domain - FDTD) je Tunuuan npecraBHUK JUPEKTHUX MeTO/a
pemaBama y BpemenckoM jpomeny [62] [61] [205] [206] [207] [208]. ITomrro je y oBoM pajy Kopu-
mthena FDTD meroga, y ciesehem morsiaiby he OuTu jar mperJie/r ucre.

3.3.1 FDTD

FDTD merona ce Beoma decto cycpehe y obyractu MukpoTasiacie Tomorpaduje, ouso jia ce
kopuctu camo FDTD [33] [32] [105] [63] [64] [29] [30] [57] [65] [72] [121] [71] [72] [209] [134] [122]
[123] 6o qa ce FDTD kopucTu ynopesio wiu CIperayTo ca HeKOM Jpyrom meromgom [45] [28].
FDTD cumymupa npomaranujy EM Tanaca y AuCKpeTHOM IIPOCTOPY, €& JUCKPETHUM KOPaKOM
y Bpemeny. OBakBa MeTO/a UMa 3 IPEJTHOCT Jia MOXKE MUCTOBPEMEHO BPIIUTH CUMYJIAIN]Y Ha
IIIIPOKOM T10jacy (ppeKkBeHIIn]a.

FDTD nonasu o MakcBeoBuX jeanaduHa y JudepeHnjasHoM o0IuKy. ¥ MHUTaby je Ch-
CTEM CIIPErHYyTHUX MaplujaJHuX JaudepeHnujaaux jegHadnna. erupu MakcBesoBe jegHadnne
npuiarohene 3a MUKpoTagacHy Tomorpadujy cy:

e [aycoB 3akomn:

V.-E=0 (8)
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e ['aycos 3akoH 3a MarLeTu3am:

V-H=0 9)
o Maxcgen-QapajiejeB 3aKOH UHJLYKIIHj€:
0B
VXE=—-—— 10
5 (10)

[ AMHepOB 3aKOH ca MaKCBeJIOBIM JOOJaTKOM:

oD
VH=J+— (11)

ot
Osjie je F jaunHa eJIGKTPUIHOTL 110Jba, [ je eJIleKTpUYIHa UHIYKIHja Tj. BEKTOD JIUEIEKTPUTHOT
noMmepaja, H je jaumHa MarHeTHOT I0Jba, JIOK je B TycTnHa MarHeTHOT diykca, a J je TycTH-
Ha crpyje. OByie Tpeba HanoMeHyTH Ja [aycoB 3aKOH IpejcTaB/beH jeHadnHOM [§] je obinka
0e3 CTATHYKOI HaeJIeKTPHUCalba, KOje ce He TojaB/byje Y MUKPOTAJIACHO] ToMorpaduju, Kao u y
MHOTUM JIpyruM npuMmeHama MakcBesoBux jegnadnna. Takohe, qBe KOHCTUTYIIMOHE je/IHAYUHE

nose3yjy Jenuaunny [10|u jennaqnny [11}
D =c¢E (12)

B = H (13)

OBJie je € je MEpPMUTUBHOCT MaTepHjaja Koja OIUCYyje MOHAIIAe UCTOT Y eJIEKTPUIHOM I0JbY,
JIOK je f iepMeabuTHOCT MaTepujaJja, Koja OIHCYyje MoHaIlamke Y MarHeTHOM 1oJby. [lepmuTus-
HOCT M IepMealdUIHOCT, KOje ce Takohe O3HavYaBajy Kao aroCOJIyTHE, MOI'Y Ce Jia/be OIHMCATU
ca:

€ = £,€9 (14)

1= ftho (15)

TJIe CY €g U [ IEPMUTUBHOCT U TIEPMEabIITHOCT Y BaKyMYy, JIOK CY &, PeJIaTHBHE IIEPMUTHBHOCTH.
U (i, peJIATUBHA IMepMeabuUIHOCT. Y TPAKCH ce yIPaBO pesIaTUBHA MEPMUTUBHOCT U TIEPMeadwI-
HOCT KOpucTe 3a Kapakrepucame EM ocobuna marepujasia.

[lopenasesiene jegnadnte y KOHTUHYAJIHOM (POPMATY Ce Jla/be JUCKPETU3yjy y IPOCTOPYy U
Bpemeny. 3a FDTD meromy morpebHO je M3BPIUTH JUCKPETU3AIN]Y Y Yee PeIeTKy, Koja je
nobmta Ha3uB 1o aytopy Koju je ocmucano FDTD wmerony [62]. 3a Yee pemierky ce Kopucre
jennaunna [10| u jexnauuna [11], ciipertyTe jejHavdnHe eJIEKTPUYHOr U MArHETHOD I10Jba. JeHa~
anna [§ u jennaunna [0 ce He KopucTe jep €y MMIUIMIUTHO 3a/0BoJbeHe Yee pemteTkoM. Hakow
nuckperusanyje jennadnse 10| u jepnaunne (11| 100uja ce HEKOJMUITMHA CIIPETHY TUX HYMEPUIKUX
jemHaunHAa. Y CBAKOM KOPaKy CUMYyJallije jeJITHIM CKYIIOM jeJlHadnHa ce Ha OCHOBY F cpatdyHaBa
H a onna ce apyrum ckynom Ha ocHoBy H (eBenrynano J) pauyna E (eenrynano J). Ha rtaj
HAYMH ce cpadyHaBa Kako F uniaykyje H, a H orer E, u Tume nobuja cumysianuja Kpetama KM
tasaca. OBO ce MOCTUKE JUCIPETU3AIIMOHOM MeTOI0M TpyJie Kobuse (enri. Leapfrog method)
rjie je F 3a 1mojia mpoCcTOPHOr U BPEMEHCKOI' KOpaKa IoMepeHo y ojHocy Ha H. YV Toj meron
ce Ha ocHOBY cycenunx F n H m3mely mux (y mpocropy u BpemeHy ), u3padyHaBa HapeaHo H.
Jeman nmpumep kopaune jeanadune u3 2D FDTD cumysnanujy y Ez 1j. TM Moy 6u 6uo:

z,y+Ay

—E.

x7y

E,

o+ Syt 5

=H,

ac—i—%,y—i—% At .

1At It Ay

H, ‘ (16)

t+5t

rje cy At BpeMeHCKE Kopak, Axr n Ay MpOCTOPHM KOPAIX 110 & U Y ocama, F, je r KOMIIOHEHTa
BEKTOpa MarHeTHOT 1oJba H 0K je [, z KOMIIOHEHTa BEKTOpa eJeKTpuIHor nosba F. 3 oe
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dbopmysie ce Moxke BUETH Ja ce HA OCHOBY BpeJHOCTH F 1o/ba y TPeHyTKY ¢ (cajallmocT) u
At At
H noma y TpenyTky t — 5° (mportocT y omHOcy Ha t) padyHa H mosbe y TpeHyTKy t + 5
(6ynyhuoct). Takobe ce moxe mpumerntu jna ce kopucre E ca mosunuja y + Ay u y Koje cy
. Ay .
WCIIPEJ] U U3a nosunuje y + 5 y KoM je H.
Yecro ce eJIeKTPUYIHO UJIU ITAK MArHETHO I10Jbe HOPMAJIN3Yje, KAaKO OU jaunHe eJIeKTPUIHOT
U MarHeTHOT T10Jba, OJIHOCHO OPOjeBU KOjU WX IPEJICTAB/bAjy Y padyHapy, Ouie CJIUIHOT peja
Besimunne. Hanme, jaunne F u H moJba cy Be3aHe TaJaCHOM UMIIEIAHCOM

|E]
z =1 (17)
| H|
TaJIaCHa HMIIeJaHCa je ITaK OApebeHa KOHCTaHTaMa MaTepI/IjaJIai
0
7 =./= 18
- (19)

Taxo 3a BaKyyM TaJlacHa MMIIEIAHCA j€ KapaKTepUCTHIHA UMIIEIAHCa BaKyyMa Zg E| 1 jegHaKa
je 37782, u3 gera ce Buau j1a je F nobe 2 pega Benuuanne Behe ox H mosba. Crora ce y FDTD
dopmynama F 1mo/be HOpMaIu3yje ca TaJaCHOM HUMIIEIaHCOM:

p-L (19)
VA
rje je E HOMpaJin3oBano F mosbe a Z je y npakcu Hajdenihe Zy. ¥ ciay4ajy jga E uuje Hopma-
Jim30BaHo, jjohu he j10 Haromm/IaBama HyMEPUUIKE T'PENIKe P cabuparby OJHOCHO OJy3UMAlby
m3mehy F'u H.

Kao miro je nanomenyto, jeanaunna [14 u jennaunna [I5] onucyjy KapakrepucTuky MaTepu-
jajia MpeKo (i, U &,.. Y MHKPOTAJIACHO] TOMOrpaduju, MOrOTOBO y MEJUIMHCKAM ITPUMEHAMA,
YIJIABHOM ce cycpehy JImejIieKTPUIlU, TaKo Jla je pPeaTHBHA MepMeadUIHOCTA (i, jejHaka 1, a
peslaTUBHA TIEPMUTUBHOCT &, ONUCYje Marepujaj. [lepMUTUBHOCT je y IpaKCh TOTOBO YBEK KOM-
IJIeKcaH OPoj, onucaHa (GOPMYJIOM:

E=¢ —ig" (20)

rjie je £ 0O3HaKa 3a KOMILJIEKCHY MIEPMUTHUBHOCT, peajiaH &' J1eo MOJesyje Moapu3allioHo TTOHa~
niame JUeeKTpruKa, JIOK UMarnHapan €’ jeo onucyje rybuTke y JueIeKTpUKy E| Nmarnnapan
J1e0 IEPMUTUBHOCTHU Ce€ MOKE IPEJICTaBUTU IIPEKO IIPOBOJIJBUBOCTU O, 11 je KOMILJIEKCHA ITepMU-
TUBHOCT:

A~ / . 0
E=& — Zw_{;‘o (21)
OHoc m3Mmel)y nMarmHapHOT W peajTHor Jeria je:
"
tan(d) = = (22)

rje je tan(d) Tanrenc ryburtaka, a 0 yrao ryourtaka. Tanrenc ryburaka tan(d) ce 4ecTo KOPUCTH
3a KapakTepusaliujy Mmareprjasia. Tako je y Tabemn @ Jlara Kiacudukarmja Ha ocHOBY tan(d) Tj.
Ha OCHOBY HepMuTHBHOCTH. AKO je tan(d) 1j. €” 1j. mpoBomybuBocT o jeanako 0, marepujarn he
nposoguTn EM Tastace 6e3 rybutaka, anu He u cTpyjy. Ty cnamajy AueseKTpuIy, yKbydyjyhn
Bazyx. C Jpyre crpaHe ako Cy TOPEIOMEHYTe Cpa3MepHe BeJUUInHe jeJHaKe 00, MaTepujas he
IPOBOJIUTH CTPY]y, asm Hehe mposoauTn EM tastace.

4KapaxkTepucTHIHA UMIICJAHCA 32 Ba3yX CJIMYHA KAPAKTEPUCTUIHO] MMIICIAHCH BAKyyMa.
5Paai KOH3UCTEHTHOCTH Ca JTHTEPATYPOM U jeTHOCTABHOCTH 3aIINCa, OBJIEe Ce KOPICTEe allOCOIyTHE BPEIHOCTH
MIEPMUTUBHOCTHU ¥ [I€PMEAOUTHOCTH. ¥ HMPAKCHU Ce HAPABHO U Ja/beé KOPUCTE PEJIATUBHE BPEIHOCTU
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Tabena 6: Kiracudukaruja marepujajia IIpeKo TAHTEHC I'yOuTaKa

[Ipomraranuja EM ranaca [IpoBosybuBOCT CcTpYje
tan(9) CpenHa, \ JIeSIEKTPUK MaTepujas IIPOBOJTHUK | IIPEJICTABHUK
0 0e3 rybuTaka | caBpIlleH BaKyyM

ca HUCKUM ca HUCKOM

<1 J106ap JIOTIT ILJIACTUKE
ryounnma ITPOBO/IJBUBOIITNY

~1 Irpornaraiuja ITPOBO/IJbUBOCT

- ca ryourmma ca ryourmma
ca BUCOKHUM ca BUCOKOM

> 1 JIOTIIT Ji06ap MeTaJIH
ryourmma MIPOBOJI/LUBOIINY

00 CaBpIIeH

JlueiekTpuiy cy JUCIEP3UBHU Tj. JUEJEKTPUUIHE ocoOMHE MaTepujaja ce Memajy ca dpe-
KBEHI[MJOM, ITITO ce MOXKe HactyTuTu u3 jeanadnnal21] Tlosuaro je na ca nopacrom dbpexseniuje
aTeHyallija KoaKcHjasHOT KabJia Beha, ycies rmopehama ryouTaka Tj. IPOBOA/BUBOCTH 0 Y U30-
sgaropy. Takohe mukporanachHa rnehaumna BpImm Mnojrpesame XpaHne. JoHn3oBaHa Boja, Koja je
JIMeJIEKTPUK U UMa, JI0OPY NPOBOJJ/BUBOCT, cTBapa ryoutke 3a EM mukporasiace, ocimobahajy-
hu mpm TOM TOIIOTY, THMe MOJArpeBajyhm Xxpany y Mukportasacuoj nehuuium. OBaj NpUHITHIL
ce KOpUCTH Iipu Jiedery paka. Hamme, ycien cBor yoOp3aHor meTabo/in3Ma, KOju MPOY3POKY-
je MHOXKeme henuja U pacT TyMopa, TKUBO TyMOpa CaJIp:Ku Behy KOHIICHTPAIUjy BOJI€ HEro
3/IpaBoO TKUBO. YcmepasambemM EM rtasaca na tymop, moryhe ra je "ckyBatn'u tume edpuxacto
esleMuHUCaTH, 6€3 HAHOIIEA IITeTe HAa OKOJIHA 3jpasa Tkuba [43]. Mehyrum, oBaj denomen
HEraTUBHO yTude Ha nepdomance Mukportasacie Tomorpaduje. [lomro cy TkuBa, mororoso
MUIUNHA, YIJIABHO CAYUIbEHA O] BOJIE, Ca IMOPacToM (hPEKBEHINje PACTe U MPOBOIJLIUBOCT & Ca-
MuM TUM Tyounu nipu nponaranuju EM rtamaca. [loehanu ryburnu orekaBajy cHUMAIb€ TOIITO
je BuIla (ppeKBeHIja IMOrojiHa 3a MpEelNU3Huje CHUMAaIbe, ajl ca Jpyre cTpaHe T'yOUId YuHe
aTeHyallljy U TUMe IpeJicTaB/bajyhn n3a3oB npu Mepemy, pe3yaryjyhu nosehanom mrymy. M3
TOT pazJjora o1adbup pajHe (ppekBeHIirje 3a MUKPOTaIacHy ToMmorpadujy je KommpoMuc nsmehy
pesosiynuje u myma [14]. YV panujum pajioBuma, Nperopyyenn pajHu orcer 3a OGUOMEUITMHCKe
upumere je 2 GHz-8 GHz Ha oCHOBY KOMIIpOMIECa aTeHyalldje W pe30JyIuje n3Mely MacHOr u
mvurmhaor Tuksa [14]. YV woBuje Bpeme npenopydenu omcer je 0.5 GHz-3.5 GHz [15] win nax
0.5 GHz-3.0 GHz [141] [36].

3aBHUCHOCT IEPMUTUBHOCTHU 0J1 (DpPEKBEHITHje MOKe OUTH KOMILJIEKCHA U MOJIeJIyje ce Ha BUIIIEe
HaunHa. Junosm oj Kojux cy cadntbeHn MaTepujasin (JOHU, MOJIEKYJIN, aTOMHE, €JIEKTPOHHU ) MOTY
ce MOJIeJIOBATU Ka0 MUKPO MEXaHUYIKU CUCTEM CaCTaBJbEH OJ1 OIPYTe, aMOPTU3EPA, U MACe, MOJIe-
Jyjyhu etactuaHOCT, Tpeme u nHepiin]y. [lommro cy ropernoMeny T JUIoim pa3jinanTuX BeT -
Ha, jaB/bajy Ce Pe30HaHIIe OJHOCHO ITOJIOBM Ha pasymanTtuM ¢gpeksennujama. Cinka [10] mpuka-
3yje AUeJIeKTPUIHU OJ[3UB MaTepujaJjia, pasHe moJjapusaluje ycjae Pa3JInduTiX BPCTa, JUI0JIa 1
pe3oHaHIle Koje onu n3a3usajy. /IBa Mojera Koja yrjiaBHOM MOJIENY]y YTHUIIA] aTOMA U €JIEKTPOHA
cy Jlopentios mojient (enrit. Lorentz model) 3a onuc auenekrpuka u Ipyaos mozmen (enrt. Drude
model) 3a ommc merana, Y MUKpoTasacHOj ToMorpaduju 3a OGHOMEIUIIMHCKO CKEHUDAFhe Haj-
venthe ce mak kopurn [lebujes momen (enri. Debye model) [210] [65] [121] [211] [212] [102].
OBaj MoJiesT OnuCyje MUEIeKTPUIHY peIaKcalyjy, Koja n3a3uBa KAIbehe eJICKTPUIHOT M0/ba,
Ha CJIMYaH HAYUH KAO XUCTEPE3UC 3a MArHeTHO IoJbe. Pesrakcarija mpejcraBba Kallliberhe Y
OJIHOCY Ha JIMHEAPHU CUCTEM, T1a ce u Jedunuiie y ogHocy Ha takaB. Kao u ko Jlopenmosor u
Hpynosor mojena, u lebujeB Mojes MoxKe Jia caJipyKu BUIIe TI0JIOBa. Yorrrren /ledbujeB Momesn
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Cnuka 10: InemekTpuaan 0/13UB MaTepujaja U MOJapu3arimje

je maT ciaeaehoM jeHauIMHOM:

Bw) = e +§Nj A | o (23)
W) = E€x ; ;
- 14wt wweg

IJI€ j€ €4 MIEPMUTUBHOCT Ha HECKOHATHO] OJTHOCHO BUCOKO] ppekBeHImju, Ag; je jaunna /lebujene
JICIIep3uje a T; pejaakcaIlnoHo BpeMe, ¢ WHEKC 1oja, a N 6poj mosoBa. CBaKu 1OJI UMa CBOjY
KapaKTePUCTUYHY jaduHy U PEJIAKCAIMOHO BpeMe, KOJU IOCTaB/bajy jaurmHy U (PpPEKBEHIIN]Y
pesoHanIje noa. Ag; je BpeaHoct Beha o/ £4,. Y npakcu ce Kopucre Hajsuie 2 nosa [210] [212]
asm werthie 1 mout [65] [121] [211] [102] [120]. IIpema [102] 1 mox je 3amoBospaBajyhin 3a morpebe
MUKpOTaJIacHe ToMorpaduje. ¥ ciydajy jeJIHOTr oJia, jeJHadnHa 23| mocraje:

é(w):€m+€s_8°° g

- - (24)
14 iwr,  iweg

e je €5 CTATUYKA OJHOCHO HUCKO(MPEKBEHTHA IEPMUTUBHOCT. Y HEKUM PaJIOBUMA CE TIPEJIIaXKe
Be3a u3Melhy roperoMenyTux mapamerapa, Kako Ou ce cMamuo Opoj IPOMEH/bUBUX Y WHBEP3UjU

[121]. Takobe, y mureparypu ce cycpehe u momudurarmja Debye momena, Koa-Koa momen
(erri. Cole-Cole model) [210] [213].

I N S (25)
E\W) = € N .
—~ 1+ ()% iweo

Pasnuka y omrocy Ha /lebujeB Momen je creneHOBame BpeMeHa pejakcanuje ca 1 — q;, Te ce
napamerap «; wajasu usmehy 0 u 1. [loehaBamem nmapamerpa «; pesnakcaiuja je "pasByue-
Ha"'0IHOCHO pe3oHaHIla 3axBaTa mupn (GpekpenTHu orcer. Ko-Komos momen 60osbe Momenyje
nosiuMepe oj1 lebujeBor mozesta. IlomumMepn o1 BazKHOCTH 3a MHUKPOTAJIACHY TOMOropadujy cy
miactTuke Kao cruponop kao n JJHK u nporennu. Tpeba HAITOMEHYTH Jia Cy CBH OBU MOJIEJIN
dyukimje dpekpenimje. M3 Tora ce MoxKe BUIETH IPUMAM/BIUBOCT TPAJUIIIOHAHOL PEIIaBarba
EM jennaunna y ¢ppexBenTaoM jomeny. [la 6u ce ropenomenyTn mojen kKopuctuaun y FDTD
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BPEMEHCKO] METO/M MOTPEOHO UX je JUCKPETU30BATH U W3BPIIUTU 3HAYAjHUje MOojudUKaImje
FDTD jennaumna.

Burna ocobenoct FDTD je Tepmunanuja mpocropa cumystanuje. bes mocedHux moyxsara
Tajack Kaja Johy Ha TpaHUIly IpocTopa cCUMyJsaluje, ogduhe ce oJi mera Kao Jia je caBp-
men MetaJt. Taj MoJes1 ce cTora 30Be caBpllleH ejeKTpudann poBojnuk (enrs. Perfect Electric
Conductor - PEC). ITomohy PEC mojiesia ce y npakcu peasinsyje G110 Koju MPOBOJHUK, TIE Ce
ryouIy y IPOBOIHUKY YIJIaBHOM 3aHeMapyjy. /la ce Tajacu He Ou 0J0UIM OJ1 IIPOCTOPA CUMYJIa-
nyje, Ha CTPaHUIIAMA UCTOT Ce MoCTa/bBa cappiieHo npusarohen cioj (enra. Perfectly Matched
Layer - PML). Kopucrehu npoBojypusocT Koja ciabu EM rtanace, aju u NepMUTHBHOCT OBA]
CJI0j UMa CaBPIIIEHO NpUIaroheny uMIe ancy Ha MpocTop cuMyJsalnje, 6e3 KoHTpacTa 300r Kor
ou ce Tasacu oxbusin o mera. OBaj CJI0j HA CBOjeBPCTAH HAYMH yIHUja Tajace, Jajyhu oce-
haj 7ma Tajacum HacTaB/bajy CBOje KpeTame y 6eCKoHadHOCT, He Bpahajyhm ce HazaJ y mpocTop
cumynanuje. OBaj coj je npeacraBbed FDTD henujama, u y TpoauMeH3MOHATHOM CJIyda]jy
IOIIITO je IpaHulla paBaH, KOPUCTU Ce jeJIaH WM BHINE JIBOJUMEH3MOHAJIHUX CjojeBa heJnja.
Hajuemnthe ce kopctu nHekosmmko ciojeBa, Ilomro ciioj uma ojpeheny konauny arenyarnujy EM
Tajgaca, U UhakK ce Heku Tasacu oaoujy ox usuity FDTD mpocropa, Heonxomno je Kopuctutu
BUIIIE OBaKBUX cJjiojeBa. JejHa jeanocraBHuja PML mMmiuiemenTanuja je je THO-OCHU CABPIIEHO
nputarohen coj (enrs. Uniaxial Perfectly Matched Layer - UPML) [214] [215]. UPML mwva
OrpaHUYeme Jla ce MOpa MOCTABUTH Y Ba3JyX Tj. BaKyyM. KOMILJIEKCHI] KOHBOJIYIIHjCKU Ca-
Bpieno npusarohen cioj (enri. Convolution Perfectly Matched Layer - CPML) [216] mema To
orpanmnderme u omoryhasa ya ce PML cjoj mocraBu Kpo3 Hekn mMarepujadl.

Kao mro je seh nomenyro y Ilornasiy [3.2] 3a Gprke pemasame nHBEp3HOr 1POGIEMA DU
MUKPOTAJACHOM CKEHUpParby NOoTpedaH je rpajinjeHT mubHe (PyHKIje, KOju ce Hajdenihe HyMe-
pudKkn padyHa, Mehyrum moryhe ra je cpadyHATH W aHAJUTHIKW. JeJaH HAYUH 38 aHAJTATHI-
KO paudyHame rpajujenta 3a FDTD merony je xopauna mertoja mampes u nasajn Tj. Ojrepo-
Ba eKCIUIMIUTHO-UMILIHITHA MeTosa (enri. Forward-Backward Time-Stepping - FBTS) [134]
[122] [123] [209] |72] |71]. VY oBoj MeTOmH Ce Kao n yobudajeHo KOPHCTE eKCIUIUIUTHE jeTHATNHE
Ojnepoe 3a padyHame 10Jba, J0K ce uMiumuiuTHe OjrepoBe jeHaUNHE KOPHUCTE 38 PadyHa-
the M3BOJIa. Y eKCILIMIIUTHO] METO/IH Ce Ha OCHOBY TPEHYTHE BPEJIHOCTU 10/ba (Y TPEHYTKY )
padyHa BpegHOCT y Oyayhuoct (y Tpenyrky ¢t + At). [Ipumep je nar y jeasadunu . Meby-
THM OBAKaB IPUCTYII MOXKe Jia Oyje HyMepHYKHN HecTabwiIaH, ma ce mpubderaBa MMILIAIUTHOM
00muky. MiumnuTHa MeTo/a periaBa jeJJHaunHy Koja CaJIpKU IIPOMEHJ/bUBE Y CAJIAIIHOCTUA U
oymyhuocTu j1a 6u ce mobua Oymyha Bpeanoct nosba. OBaksa m3seada FD'TD meroge, cupermy-
Ta ca TPaJUjeHTHIM MeTo/laMa ONTUMU3AINje, KOHBEPrupa MpeMa MUHUMYMY KPO3 MaJid OpPOj
KOpaka U THUMe Op30 Jlaje CJAUKY CKEeHHPAHOT 00jeKTa.

Tpeba mamomenyTtu, jia Kao mro ce FEM mospx EM cumysaiiuje KOpucTu 3a CUMYJIAIU]Y
nunamuke Quiynsia u npodsema y mexanuiy, ucto tako ce u FDTD 4ecro kopuctu 3a cumy-
JIalje y akyCcTHui. Y aKyCTUIU he ce yMecTO MHTeparoBama eJIeKTPUIHOT U MArHEeTHOT 10/ha
BPIIUTH CUMYJIaIlija NHTEparoBama IIPUTUCKA 1 Op3UHE MeIujyMa KOji MIPEHOCH 3BYK.

3.3.2 VYoOp3ame odOpaze

Metosie mupeKTHOr periaBama yMejy Jjia Oyay M3y3eTHO padyHApCKH 3aXTEBHH ITPOOJIEMH,
na je norpebHo y3etn y o63up yopsame obpase (enrs. Computing Acceleration) kako 6u u3-
BpIIABabe OBUX MeTojia Oujo JoBoJbHO Op30. Mako je oBje pasmarpaHO yIJIaBHOM yOp3arbe
obopaje 3a FDTD merosy, Tpeba HaroMenyTu jia yop3ame JO0TUYEe U JIpyre MeToJie JTUPEKTHOT
pelaBama 1a U YuTaBe ajJropuTMe 3a uHBep3ujy [217].

Nako je FDTD anroputaM n3y3eTHO 3aXTEBaH padyHApPCKH IIPOOJEM, PEJIATUBHO je JIaK 3a
napanenusanujy. FDTD anropuram kapaxTepurie napaJjennsaM IojlaTaka, YCpes pery/iapHe
pemetke. To 3Ha4m fa ce npu napasnenusanuju FDTD anropurva mMoxke U3BPIIUTH MeOMETPH]-
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CKa JIEKOMIIO3WIIMja IojJaTaka Ha jeJHaKe CeKIyje, y OOJIMKY KBajpara win ksajpa. Cpaka
napaJesiHa jeJinHuIa oopalhyje cBoj Jeo mnojaraka, ca MaJioM MelhycOOHOM KOMYHHUKAIIUjOM, U
TO NPEJIBUJIMBOM U CAMO ca cyceHuM jeumaunama. [lormrro cy ceknuje jeanake, mapaJieste jeu-
Hurie cy jeanako onrepehene. [Topehema pajgu, FEM merosna yeien Heperyiaphe perieTke, HUje
JIAKO TapaJie/Ii3/buBa U BPJIO je TEIIKO paBHOMEpHO JekomronoBatn FEM pemterky. Butho je
HAIIOMEHYTH Jla 38 PAa3JIMKy OJ TPAIUIMOHATHUX PadyHAPCKUX IIPOoOJIeMa KOju Cy yIJIaBHOM
Buiite padyacku naresusnu, FDTD ajropuram je Bure MeMOpujcKu MHTe3UBaH. Pazjor 3a To
je mro FDTD anropuram mva peslaTHBHO MasTy KOJUYIUHY padyHapCKU Oolepalinja y OIHOCY Ha
KOJIMIUHY TPUCTYIIa ITPOMEH/bUBAMa Koje cajipyKe BpeJHOCTH ojipehennx rosba. M3 Tor pasio-
ra FDTD anropuram 3axreBa BUCOK MeMopujcku npotok (enrst. Bandwidth). Memopuja moxe
ouTn

e YHyTpallba: yHYTpa HCTOI MHTETPHCAHOr KOJIa TJie Ce BPIIM padyHame. THIIMIHO Cy
SRAM wusBenoe. Hajuenthe cy To:

— Perucrpu,
— Ckpusena memopuja (enri. Cache),

— Jlokasua Tj. npuBaTHa Memopwuja (enri. Scratchpad memory).

e Criojparma: Ha HEKOM JipyroMm uHTerpucanom kojiy. Tunuano cy DRAM wuzsenbe. Haj-
vemnthe cy ToO:

— DDR memopuja,
— GDDR memopuja.

YuyTparnima Memopuja je Opka y OHOCY Ha cHoJballlmby. MehyTuMm, KamamureT yHYTpaIlbe
MeMmopuje je pena BesmauHe 10 MiB ﬂ IITO je JaJeKO Malbe y OJIHOCY Ha CIOJballliby, KOja
je mummuno pexa Besmuube 10 GiB. Mamwn FDTD npobsemu, yriiaBHOM JIBOJANMEH3UOHAJIHUI,
MOT'Yy C€ PEelUTU Y yHyTpalliboj MEMOPHUjU, JOK Behu mak me mory. Mamu mpobsiem he mohn
CTATU Yy CKPUBEHY MEMOPHjY IEHTPAJHOT IPOIEcopa WU Perucrpe rpadudkor mporecopa, u
penaTuBHO O6p30 ce u3BpimmTU. MehyTuMm, Behu mnmpobsem Koju je y crosbalmoj MeMopuju, Hehe
UMaTH KOPUCTU OJi yHyTpalime Memopuje. [Ipumepa pajin, ako HEKO Keu U3BPIIUTU CIEK-
tpanny ananudy 1 GiB ombupaka, moxke yunratn 10 KiB ogbupaka y yHyTparimy MeMOpujy,
a1 iuMa u3sprutu FFT anropuram, ckinagumrutn pesyarare, n Tako kpo3 10 K kopaka uz-
BPIIUTU KOMILIETHY crieKTpaany anagmnsy. Mehyrum, FDTD anropuram Koju 6u ce u3BpiimaBao
Ha 1 GiB npomensbuBux, 3axTeBa jia ce mpopadyH u3Bpim HaJ cBux 1 GiB nmpomenpuBux mpn
csakoj ureparuju FDTD anropurma, 3axTeBajyhnn KOMILIETHO UITYATaABaIbe MEMOPHje TIPU CBa-
koj ureparuju. [Ipurom padyHapcke cTpyKType yHyTap mporecopa unehe ourn ymnocsene, 300r
YeKarma Jo0aBsbamba mnojgaraka nu3 Memopuje. OBo je mHaYE OMIITH TPOOIEM y PAIyHAPCTBY, 110~
sHaT 110]] Ha3uBoM don HojmaHnoBo ycko rpiio (enr. von Neumann bottleneck), rie je memopuja
Tj. MEMOPHUjCKH IPOTOK, & He IIPOIECOp YCKO I'pJio y padyHamy. [Ipobsem je yronuko Behwm, jep
o MypoBoM 3aKOHYy, MEMOPH]CKH ITPOTOK JIAJIEKO CIIOPHje PACTe HEro MPOIEOPCKH MPOTOK.
Nako ce y nymepuiium Beoma 9eCTo 3aXTeBa JIBOCTPYKa IIPEIU3HOCT MOKpeTHOr 3ape3a, FDTD
cuMysianuje je moryhe obaBUTH y jeIHOCTPYKOj IpenusHocTu 6e3 Beher ryOuTKa Ipe3uIHOCTH

63a jemmmumy B (6ajT), yobudajern cy ISO/IEC 80000 6unapuu npeduken ymecto SI nexaaux mpedukca.
Tako 7a je:

e 1KiB (1 xububajr) = 1024' B
e 1MiB (1 mebubajr) = 10242 B = 1024 KiB
e 1GiB (1 rububajr) = 1024% B = 1024 MiB
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u 6e3 mojaBe Hymepuuke HectabuiHocTu. Takolhe, ycies KOHAMHUX BPEIHOCTH jadnHa I0Jba,
FDTD je moryhe peanmsoBaru y nHermokperHoM 3apesy (enrit. Fixed-point) [218]. Uako Hero-
KPETHU 3ape3 UMa OTPAHUYCHHEC Ha JIMHAMUYKHU OIICET CUMYJIAIINje, MOXKE Ce MPOITUPUTH METO-
JIoMa Kao mTo je 6siokoBeku nokpernu 3apes (enri. Block Floating-Point - BFP) koju ce Takohe
naxo moxke npumenntu 3a FDTD [219] [220]. 360r s1ake napasiem3/bHBOCTH U IIPEJBHAJbUBOCTH
AJICOPUTMa, KOjU IPAKTUIHO HeMa rpanarke, FDTD anropuram He 3axTeBa HAIPeIHE IPOIECOP-
CKe TeXHUKE 3a CMamberhe Kalllbetha (eHril. Latency) y usBpiiaBarmby, Kao IITO Cy CIHEKYJIaTHBHO
rpamare NN MPEeKopeIHO u3Bpinaame. CBe OBe dubeHuIe oMoryhaBajy BUITIECTPYKeE TTPUCTY-
e 3a epuKacHy CUMYJIAIIH]Y.

Panujux rommna cy y padynapcrBy Bucokux mepdopmancu (enrs. High Performance
Computing - HPC) xopumihiene crernujaimnsoBane apXuTeKType MEHTPAJHUX IPOIECOPa
(erru. Central Processor Unit - CPU), kao pertumvo POWER u SPARC, koju umajy Besmky
padyHCKY MON y JIBOCTPYKO] U MPOIITUPEHO] PEIU3HOCTH TOKPETHOT 3ape3a. OBaKBH MPOIECO-
pu cy 6mim u Hajuernthe Kopuihenn y cyrep-padyHapuMa, qnja je riasaa mpusmena yipaso HPC
n HyMepuka. MelyTum, nanansu mporiecopu 6a3upanu Ha X86 apXuTeKTypu cy y Moryhroctn
na obase u FDTD cumynanuje. Takobhe, x86 apxuTekTypa caJpKu HU3 jeJHa UHCTPYKIIN]ja - BU-
me nogaraka (enri. Single Instruction Multiple Data - SIMD) npomupema, koja omoryhasajy
BEJIMKO yOp3ame padyHaiba BEKTOPCKHUX Mpobiiema, ynpaso kao mto je FDTD. Bume-jesrapnn
nporiecopu (errsr. Multi-core microprocessor), Koju caJpzke BUIIIe je3rapa Ha HCTOM YHUILY, TaHAC
cy yobuuajenu, orsapajyhu MoryhHoCT 3a pe/laTMBHO JIaKy peaju3aliyjy mnmapaJjenun3amnuje. Haj-
Behu 6poj FDTD umniiemenTaiuja je maHac yrnpaso 3a IeHTpaJsHe mnporecope. Kao mro je Beh
rope nomenyTo, FEM merosa nma morerikohe ca JIEKOMIIOHOBAIEM, T1a Cy BUIIE-je3rapHU TCH-
tpasau nporiecopu (enrst. Central Processor Unit - CPU) ca xujepapxujom cKpuBeHe MeMopuje
jeTmHA ONIIIja 38 OBY METOIY.

VY nocsenoj JeneHnju, y oo/iacT padyHapCcTBa BUCOKUX epdopMaHc, rpapuydke KapTUle
cy cBe pammpenuje. Bucoka napasenunsaiuja rpadpudkux mnporecopa (errs. Graphics Processor
Unit - GPU) omoryhasa jia ce MHOI'M HYMEPUYKU U CUMYJIAIMOHE TPOOJIEME Ha HuMa euKa-
cHuje 00aB/bajy HEro Ha IeHTPaJIHUM IipoliecopumMa. I'paduaku mporecopu nmajy sehe mepdop-
MaHCe TI0 TIeHN y OJIHOCY Ha IeHTpaJiHe, jep Cy ONTHUMU30BaHU 3a Nporok (enrs. Bandwidth) a
He 3a MaJo Kalmbeme (err. Latency). Bemuk jieo TpansucTopa y IMEHTPATHUM MTPOIECOPHMA
je ajonupan 3a CMalbeibe Kallliberbe Tj. Jla ce MporpaM U3BpHH mTo Opxke. Ty je yKIbydeHo:
CyIllepCKaJInparmbe, CKpUBEHa acollijaTuBHA MEMOPH]ja, CIIEKYJIaTUBHO I'DaHabe, TPEKOPETHO U3-
BpIaBame, UT/A. Pasjor 3a To je ImMTo cy UCTOPHUjCKH allIMKallije Ha IIPOIeCOpuMa yIIaBHOM
cepujcke, 1a je CMambemhe Kallliherha jeIMHN HAaYnH BhUXOBOT yOp3ama. Jegan o rJlaBHUX IIPUH-
numa Koje rpaduaKy MpOIEecOpr KOPKCTE jecTe jeJHa MHCTPYKIWja - Buile HuTH (eHrI. Single
Instruction Multiple Threads - SIMT), rye ce Ha nporecopy u3BpIaBa jeja Mporpam Tj. MC-
Te MHCTPYKIIMje, Ha BUIE HUTH, CBAKa Ca CBOjUM Mojaruma koje obpabhyje. /lok ce Bpemencka
JIOKAJTHOCT KOJI IEHTPAJHOT IPOIecopa pellaBa IMPeKO CKPUBEHE MeMOpHje, KO rpadpudror
IIpollecopa MOCTOjU IPOTOYHA CTPYKYTYpa MeMOpHjcKux 3axTeBa. Kaja jegna HuT O6JI0OKUpa Ha
MHCTPYKIUjH YUTaba MEMOPHje je3rpo rpaduakor mporecopa ce MpuK/bydyje ce Ha JIPYTy HUT.
Hpyra nut he ce caja u3BpIiraBaTu Ha je3rpy, cBe JOK OHa camMa He OJIOKMpa Ha WHCTPYKIIjH
quTama MEMOpHUje, U Taja Cce je3rpo Mpeksbydyje Ha Tpehy HUT, u Tako jabe. C o03upoM Ha
BHUCOKY HapaJsien3/bUBOCT IIPODJIeMa KOjU ce pelliaBajy Ha rpaduykuM mporecopuma, Opoj Hu-
TH je BeoMa BeJuK. ¥ MehyBpeMeHy, MEMOPHUjCKHU 3aXTeBU Cy jeJaH 1o jeman obpalyjy. Tako
he MeMOpHjcKHU TOJaTaK 3aXTeBaH Y WHCTPYKIWJU YUTalba OJf CTpaHe MMpBe HUTH Owhe yduuTan
u3 CIoJbHe MeMopuje, mTo he omoryhnTu npBoj HUTH Jla HACTaBHU ca pajoMm. Masio kacuuje he
TO BayKUTH ¥ 3a JIDYI'y HUT, ¥ TAKO PeJIOM 3a cBe ocraJje. /[obpo Gasmancupan mporpaM Moke
Jla TIOCTHUTHE Jia JIOK IOCJIe/iha HUT OJIOKMPa HA 3aXTEBY 3a YUTAIEM MeMOopHje, IpBa HUT he
ouTn onbsioKupana mpuciieheM 3aXTBEHOT MEMOPU)CKOT MIO/IaTKa, TaKo ja he je3rpo rpaduydkor
IpoIecopa YBEK OUTHU 3ay3€TO U3BPIIaBaib-eM HUTH. [IpocTopHa JIOKATHOCT ce MMaK peliaBa TUMe
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o rpadUIK IPOIECOPH [IOCE/LY]y HI30BE je3rapa Koja pajie y HapaJiesid, TAKO JIa Ce OUNTaH
0JI0K 13 crio/bHE MeMopuje obpalyje y mapaJesnn, yMecTo Jia ce CKIQIUINTH Y JIUHU]Y CKPUBEHE
MEeMOpHje PaJi KacHujer ysacTynnor npucryna. [lomro rpadudku mnporecopu 3a pas3juKy o1
IEHTPAJTHUX MIPOIecopa, HeMajy CKPpHUBEHY MeMOpHjy Behn J1e0 IeroBUX Xap/IBEPCKUX Pecypca
MOXKe OuTH I1ocBeheH padyHamy U CKJQJIUIITEbY mojaraka. OBO je OCBHOBHU PA3JIOr 3aIlTO
rpadUIKu TPOIECOPU UMajy BUIITY 11epdOpPMaHCy IO eHU ¥ 110 TOTPOIIbU eJIEKTPUYIHE eHep-
ruje y oJHOCY Ha IeHTpaJiHe mporecope. OBie Tpeba HAIlOMEHYTH, Jia IPEIBU/BUBOCT 1 BUCOKA
napasiesinzbuBocT FDTD anropurma He 3axTeBa CKpuBeHy MeMopujy, Tako jga FDTD anropu-
TaM UMILJIEMEHTUPAH Ha rpadudkoM mporecopy 6uBa ebukacHuju (y MOTPOIIHE TPAHIUCTOPA
U eHepruje) Hero OHaj Ha MEeHTPATHOM. ['paduuKu aaropuT™Mu Cy peJIATUBHO MEMOPH]CKH HHTE-
BUBHUJU y OJHOCY Ha TPAJUIUNOHAJIHE ITPODJIeMe IeHTPAJHUAX IIPOIEcOpa, Ma rpadudaKu mporie-
copu nmajy uajuanpeaanje SDRAM memopujcke marucrpaste (y mopebemy ca CPU u FPGA)
ca Behum niepdopmancama 1Mo HOXKUIU, IEHN U TOTPOIIBLU eHepruje. Tako npumepa paju, J0K
DDR4 uma 6psuny 10 3.2 Gb/s no nuny, Hajakryaenuja rpaduaka memopuja je GDDR6 paan u
10 16 Gb/s. Ilputom rpadudke kapruie HepeTko uMajy 512b mupoke marucrpaste, y nopehemy
ca TunuaHaux 128b kox nponecopa. [lanac je Benuk 6poj mmiiementaryja FDTD anropurma
peasm3oBan Ha rpadudkuM mporecopuMa [221] [222] [223] [224] [225].

[Iporpamabusna jgormuka Mpexka (enri. Field-Programmable Gate Array - FPGA) je jorn
jenna miardopMma Ha Kojoj ce FDTD anropuram moxke peannzoBaTu. TOKOM roguHa MoOCTOjaIe
Ccy BHUIIECTPYKE UMILIEMEHTaImje y oBoj rexuosoruju [226] [227] [228] [218] [229] [230] [231] [225]
[232] [233] [234] [235] [219] [220]. OcHoBra npennoct kojy omoryhyje FPGA jecre eduxacha
peam3aliija apuTMeTUKe y HEIIOKPETHOM 3ape3y U BeJUK MEMOPHUjCKH MPOTOK. Benuk memo-
PUjCKH IIPOTOK €€ MOKE IMOCTHhY KOHTPOJIEpUMAa CIIOJbHE MEMOPHje CIEINjaTHO PA3BUjEHUM 3a
oBaj mpobJieM, WU MaK BEJIMKOM KOJUYMHOM U IapaJjean3/buBolihy naTepue memopuje. [Ipu-
mepa pasu, Mojepan FPGA gunosu, kao penmmo XCVUIP [236] ca VCU118 passojue miode
ox koMmaauje Xilinx, cagapxxu 960 URAM 6s10koBa yayTpamime Memopuje, ceaku 4096 72b peun
ca JiBa MpHCTyIHA npojasa, gajyhu 33.75 MiB memopuje u j0 3.5 TB/s memopujckor mporoka,
IITO je IMPOTOK M3HAJ HajOoO/bUX IeHTpajgHux mporecopa. Takohe, FPGA wuma cupery mpema
YJIA3HO-U3JIA3HUM jeMHUTIAMa Ca MaJIUM KalllibelbeM W IPEJIBUI/bUBOIINY, IITO MOXKe OUTH O]
KOPUCTH TIPU 00pa/il y PEATHOM BPEMEHY.

Ucrpaxusame y [235] mokasyje ja cy rpadudke kapruie cynepuopuuje y ogaaocy va FPGA
3a MEMOPHjCKy HepdopmaHcy 1o 1eHu (IpoToK mnpema crosbaiimbo] SDRAM Memopuju 1o 1e-
ur). FPGA uma norenmujaino Mamy norpoiiy eekrpudne enepruje (kWh) sa ucre nepdop-
MaHce, MehyTuM 1ieHa YKYITHO TIOTPOIIIeHe eJIEKTPUYHE eHeprHje JIOCTUKE TTPETXO0/IHO HABEJICHY
IeHy CUCTeMa TeK HaKOH BUITEIENeHN)CKOT HEeTPEKUTHOT pajia. Takobhe, rpadmakn mporecopn
nMajy MHOMITBO mHTepHe Memopwuje, Buie Hero FPGA wmm CPU, mro maje Behe moryhmo-
ctu 3a pemasame Mambux FDTD npobiema y mareproj memopuju. IIpsu passor mpemnoctu
rpadUIKUX MIPOIecopa je 3aTo IITO CY y TOCIeIhe BPpeMe TOCTAJM JIAKO JOCTYIAH XapBep
(errsi. Commodity hardware) ycien pacrnpocrpameHOr Kopuihema Y MepCOHATHUM padyHa-
puma. Yciies MacoOBHE IPO3BOJIbe IpadUIKuX IIPOoIecopa HUXOBa IeHa OCUM IITO je HUCKA,
Takobe J1aje MOJICTHUIA] 38 U3PA/Ly y HAIIPEIHUM IOy ITPOBOJHUYIKUM IIPOIECHMa. 1aKo permmo,
JI0K cy 1ipe 20-TaK TojuHa IEeHTPATHA polecopr nMasn Hajsehe unmose (ca najsehum 6Gpojem
TPAH3UCTOPA) U KOPUCTHJIN HajHAIIPEJIHUje POoIece U3paJie; Ipe JIeCeTaK IOJMHA Ty YJIOIY Cy
npeysen FPGA gunosn, 1ok manac rpaduaku IpoIecopn nMajy HajHarpeaauje dumnose. [ope-
HaBeJleHe nepdoMaHce HAIPETHUX MEMOPHUjCKUX MarucTpaJsa rpapudakux mIporecopa y OJHOCY
Ha IMEHTpaJHe cy Takohe Jajieko m3BaH jomainaja n najoanpennnjux FPGA gunosa. U3 tux
pasJjiora, ca rpadudkuM IporiecopoM moryhe je modutu Bucoke nepdopmance, yKmbydyjyhu u
MEMOPHUjCKe, IIPU PEJATUBHO HUCKOj IeHu. IIpu ToM Tpeba HamoaTH j1a je y OHIITEM CIydajy
nporpamupame FDTD anropurma sakine 3a rpadutke mnporecope nero FPGA. Tuwme, 6uio
kakBa peanusarnuja FDTD anropurma y FPGA nuje ucrutatuBa, 10Kk cy rpadudke KapTHIe
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HajuciiatuBuje pereme 3a FDTD.

V3 CPU, GPU u FPGA moctoje u anrepHaTuBHEe apXUTEKType, JO/IyIIe HE TOJIUKO IOITy-
napue. [lopen manac ycrasbeHux Buiie-jesrapHux mporecopa (exrsi. Multi-core microprocessor)
Koju wmMmajy jo 10-Tak jesrapa, TOCTOje W MHOrO-je3rapHu mporecopu (enrsi. Many-core
MiCroprocessor) OJHOCHO MaCHUBHO MapaJieiHu npoliecopcku Husosu (enri. Massively parallel
processor array) Koju 6poje u 1o croruHe jesrapa. OBu mporiecopu ¢y Herjie usmely meHTpasi-
HuX 1 rpaduakux mnporecopa. OHU uMajy BHIlle HHCTPYKIHja - Buile nojaraka (enrs. Multiple
Instruction Multiple Data - MIMD) apxurekTypy, mTo 3HaYH Ja Cy Y NUTaHky HA30BU MPOIIE-
copa Koju MOI'y u3BpInaBaTu HezaBucHe rnporpame. OBjie Tpeba HATIOMEHYTH Jia TO HEje o1 Behe
BazkHocTn 3a FDTD anropuram, Koju nma mctu mporpam HaJl cBUM je3rpuma, jep FDTD nma
[apaJsen3/bUBOCT Mo/IaTaKa, a He napaJsean3/puBocT ajaropurma. SIMD apxurektypa nim mak
SIMT apxurekTypa Kao Ha rpaduyKuM IPOIECOpUMa, TJe je UCTa UHCTPYKIIMja JIEKO/I0BAaHA
Ha jeTHOM JIEKOJIepPY MHCTPYKIIMja U3BpalllaBaHa y IMapaJjesn Ha BeJIMKOM OPOjy apuTMETUIKO-
JIOTUYIKUX JeJIUHUIA, MPEJICTaB/ba MOBOJBHU]Y apxuTeKTypy 3a FDTD anropuram. Hapasno,
jacHo je ja Huje moryhe peajn3oBaTh jeJlaH JEKOJEP 3a CBE apUTMETHIKO-JIOTUIKE jeIMHUTIE,
KOjUX MOKe OMTH Ha XW/baJle, I1a ce Mopa Hahu HeKn KOMIPOMUC UMajyhul BUIIIE JIOKAJHUX JIe-
kojiepa. MHoro-jearpapuu 1poriecopu Takohe cajipke U BEJIMKY KOJIMYUHY JIOKAJTHE MEMOpHje.
Komeprmjaaan mpumepu Taksux mporecopa cy Xeon Phi o kommanuje Intel ca 1o 72 jesrpa u
Epiphany on kommanuje Adapteva ca o 64 jearpa. HTepecanTan je u, Hoay1re He KOMEPITHjaJl-
Ho jocrynan, Kurnecku SW26010 ca 260 jesrapa [237]. Csa oBa roperomMeHyTa TpH 4uIa UMajy
MoryhHOCT apuT™MeTHnKe y HoKpeTHoM 3apesy. Epiphany u SW26010 umajy MpexxHy Maructpasry
y unrerpucanom kojiy (enri. Network-on-Chip - NoC), ymecro kiacuune xujepapxuje Maru-
cTpaJjia ca BojehuMm u nmparehum, omoryhasajyhu komynukarujy namely 6mmo koja jaBa jesrpa
y JBOJIMMEH3nOHAJIHOM Hu3y. Takohe oba oBa uniia HeMajy Xujepapxujy CKpPUBEHE MeMOpHje.
Je/lHa M3y3eTHO MHTEpeCAaHTHA ApPXUTEKTypa je aCUHXPOHA MpexKa jeJHOCTABHUX IIPOIECcopa
(enrs1. Asynchronous Array of Simple Processors - AsAP) [238] [239] [240] [241] [242] [243]. Y
MUTAY je JTBOJMMEH3MOHAIHA MPEXKa jeJIHOCTABHUX je3rapa, Koja nMajy MOryhHOCT caMo IeJ10-
opojae apurmeruke. OBo HEUje orpannvere 3a FDTD aaropuram, Koju Moxke OUTH pean30BaH
y apUTMETHUIIM HEMOKPETHOr 3ape3a. Je3rpa Mory jga KOMYHUIIUPAjy CaMO Ca CYCEJIHHM, IITO
ucro Huje orpannyene 3a FDTD asiropuram, r71e camMo TakBa KOMyHUKaIlja u3Mely jesrapa u
nocroju. CBaKo je3rpo mMa CBOj JIOKAJJIHU OCIUJIATOD, THMe n30eraBajyhu KOMILJIEKCHO CTabJIO0
TaKTa, THME Ce I10je/IHOCTaB/byje Jn3ajH nHTerpucanor koma. AsAP je akaieMcKu ncTpaKnBad-
KU IIPOjeKaT, TaKo Jla TPEHYTHO HUje KOMEPIIUjAJTHO JOCTYyIIaH.

Janamtsy gururaaau curiaann nporecopu (enrit. Digital Signal Processor - DSP), kao mro
je perimmo C6000 cepuja kommnanuje Texas Instruments, ymejy nmMaTn BUCOKY MTapasiein3/bUBOCT
u repdoMaHCy KaKO apUTMETHKE Yy HEIIOKPETHOM TAKO W y IMOKPETHOM 3ape3y, Ka0 U BEJIUKY
KOJINYNHY JIOKAJIHE MeMOpHje, JOo/IyIlle He BeJuKe IapaJiesn3sbuoctu. Mehyrum, Behuna u
OBUX CHUCTEMA Cy U Jla/b€ ONTUMU30BAHU 338 PAUyHCKU WHTE3WBHE IMPODJIEMe, TAaKO J1a HUCY
bosbe pememe 3a FDTD anropurtam. Takobhe, crerujasm3oBane npuMeHe W TEIIKa JIOCTYITHOCT
OBaKBUX IIPOIECOPaA HE YMHE UX BEJIUKUM KOHKYPEHTHHMA IEHTPAJHUM WU MTaK rpaduaKuM
IIPOIIECOPHUMA.

Jenan o1 HajBehnx padyHapckux mpobsemMa JAHAIILUIE je BellTauka nHTeureHnuja. Bemn-
Ka 1morpeba Tp:KUIITa yBOIU pa3He HHOBAIHje y OBy 00J1acT, 11a u y yop3ame. OCHOBHH eJIeMEeHT
obpaJie y BelTavyKoj UHTEJUICHIIN]U je HeYPOHCKa Mpexka. TOKOM eBaJiyallija UCTe, TAKO3BAHO
sak/byunBarbe (eHri1. Inferencing) je majuentha mera y63pama. CTpyKType mojaraka 3a Hey-
POHCKe Mpeyke Cy BHTITeMMeH3HOHATHT HI30BH Tj. TeH30pH [} Ta 3aT0 MHOTM €HTHTETH Y OBO]

"Besa IMMEH3MOHAJIHOCTH U PAHIA TEH30DA:
e Tenszop panra 0 1j. ckajgap,

e Tenzop panra 1 Tj. BEKTOD,
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obJiacTi HOCE TPUJEB TEH30PCKU. PadyHarhe y HeypOHCKUM MpeyKaMa Ce CBOJU Ha MHOXKEHe
TeH3opa (Hajuerthe MaTpUIA) ¥ PEJTATUBHO je MEMOPUjCKU HHTE3UBAH IIPOBIIEM, JOK Cy orepa-
1uje MaJje Ipenu3nocT, oondno 8-ourtne. llpenusnocT je Tako HUCKA jep je MaxoM Hajueriha
IpuMeHa HEYPOHCKUX Mperka Ha CJIMKaMa, YMju Cy MUKCeJn Tj. KaHaau 6oja 8-6utau. Mmajyhn
TO HA YMY, MHOT'€ apXUTEKType Cy IPOIIUpPeHe CTPYKTypaMma 3a yOp3arme HEYPOHCKUX MPEXKa.
Taxo perumo woBuje FPGA cepuje, kao perumo Stratix 10 NX kommanuje Intel (Hekamarimba
Altera) [244], mocemyjy moceban TeH30pcku O6JIOK, KOju paju ca 8-6utHuM moparuma. CimdaHe
CTPYKTYpe TOCTOje U ¥ HOBUM rpacdudakuM mporecopuma, na npumepa paan TITAN V u3 cepuje
Volta komnanuje Nvidia numa nepdopmancy o 111 TOPS y padyHamy Tenzopa 3a HEypOHCKe
mpexe [245]. TTopehema pajn, uctu rpaduaku nporecop kao u Radeon VII xomanuje AMD
umajy nepdopmancy o 24 TFLOPS 3a apurmeTnky y HMOKPETHOM 3ape3y Ca IOy IIPEIu3HO-
mihy, a jor Marbe 3a jeTHOCTPYKY 1 1BOCTPYKY [246] [245]. C apyre crpae, TeH30pCKH TIPOIECOD
(enrut. Tensor Processor Unit - TPU) je HoBa Kilaca HAMEHCKUX TIPOIECOPA KOja UCKJbY THBO CJIy-
K1 3a yOp3aBame HeypoHCKHX Mperka. [IpBe Takpe mporecope je mpaBmita kKoMmmanuja Google
rJle je TeH30pCKu 1poriecop Ipee reneparuje numao 92 TOPS naj 8-6utaum 6pojesuma n 28 MiB
yHyTparime Memopuje tporiehin npurom 75 W [247] [248] [249]. Tensopcku mporecop apyre
rereparuje umao je 46 TFLOPS y nony-uperusuoctu u 32 MiB yuyTpamime Mmemopuje y3 1mo-
tpory o1 280 W [249|, o je maso 60be Hero mepdopmanca rpaduakor mporecopa TITAN
V koju je mpejcraBiben ucte rogune. [Iporecop tpehe remepammje nma 123 TEFLOPS y momy-
npenusHoctu ucro 32 MiB yuyTpamime memopuje u norporissy o 450 W [249]. C tum Tpeba
HAIIOMEHYTHU JIa Ce TEH30PCKHU IPOIECOPH MOTYy KOPUCTHUTH jeJIMHO IpeKo Beb cepBuca Kowm-
naauje Google, 10K je rpaduuka Kapruia komuaauje Nvidia mocryiHa y €/10004HO] TIPOIAj.
N3 oBora ce omer MoxKe BUJIETH KAaKO je TMPUCTYH Ipom3Bohatia rpaduIKux KapTHlla J10/1aBa-
IeM JIOJIATHUX CTPYKTYpa TOIjeTHAKO J00ap Kao M JU3ajH CIEeIUjaJM30BAHOT IIPOIECOpa O/1
HyJe. Jlaka JOCTyMHOCT M IMIUPOKA PACIPOCTPAEHOCT rpaduIKnX KapTHUIa OMNET OJHOCHU II0-
6emy, kao y FPGA ciyuajy. Grayskull nmporecop kommnanuje Tenstorrent je TpeHyTHO jejan
o1, HajMoJiepHUjuX TeH3opckux mporecopa [250] [251] [252] [253]. Osaj mpomecop caspzxu 120
TENSIX jesrapa moBesaHHX MPEXKHOM MArMCTPAJIOM, TJe CBAKO je3rpo gasbe caap:xku 6 RISC
jesrapa u Tenzopcku padyackn 00k u 1 MiB SRAM memopwuje. Cee 1o 1aje mepdopmancy o1
368 TOPS y 8-6utaum 6pojesuma, 92 TFLOPS y nosy-upenuznoctu, 120 MiB yayrparmme me-
Mopuje y3 norpomsy o1 75 W. Ocum 1mTo cy nepdopmarnce oBOT Iporiecopa Bulile y nopehermy
ca rOPErOMEHYTUM peIehbuMa, TOTPOIha eHEPruje je MPUTOM Marba, duHehn padyHame Beo-
Ma edukacaum. OHo mTo je HajuaTepecanTHuje 3a FDTD jecte Besinka KoUYnHA yHYTPAIIHE
MeMopHje.

JeslHa moTeHNMja/IHA aJITepHATHBA OU OMjIa peajn3aliija CHEIjaJTHOI WHTETPUCAHOT KOJIa
(enrut. Application Specific Integrated Circuit - ASIC) 3a FDTD. ¥ smreparypu ce moxke Halin
HOKyIIaj peajusanuje uarerpucador koja 3a FDTD [254] [255] [256], pomymie kopurihemenm
cosparie SDRAM memopuje. Mehyrum, pesyarar uspajie TOperoMeHyTOr pellema 6 Bp-
J1o 6p30 O6mo mpecturuyT japyruMm apxurektypama, yrbydyjyhu CPU, GPU wmu mak FPGA.
MebhyTum m3pajia mHTErpUCAHOT Kojia OM Morjia OUTH M Jla/be WHTEepPeCAHTHa, jep CUCTeM Ou
ce MOrao ONTHMHU30BATH 33 MEMODPH)CKH WHTE3WBHE IMpobJieMe, 3a PasjuKy O/ TPaUIMOHAJ-
HUX PAYyHCKU MHTEe3UBHUX mpodsiema. OrBapa ce MoryhHOCT peasinzaryje MeMOpuja Ha HHUILY,
yMecTo TpajunpoHasHe crosbaiime SDRAM memopuje. IlomTo crospaiima MeMOPHjCcKa Ma-
TUCTpaJia UMa BUMIECTPYKO Belly KAIalmTUBHOCT W MOBPINWHY HErO YHYTPAIlha MarucTpaJia,
Kopuiltheme yHyTpalllibe MeMopuje omoryhasa jedpruHuje u eneprercku e(uKacHUje periere.

e Temzop panra 2 Tj. MaTpuIa,
e Temnzop panra 3
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OsakBsa apxuTekTypa ce 30Be padayHnajyha memopuja (enrsi. Computational RAM) u poriecop-y-
memopuju (enrit. Processor-in-memory). Kopumhemse DRAM memopuje ymecto SRAM memopn-
je 6u nosehasio kamamurer npubsanxkuo 6 myra. [lorpeda 3a gectum ocsexkasamem DRAM muje
npobsaem 3a FDTD asropuram, Koju y ¢BaKOj UTEpAIMjU TPUCTYTIa CBUM IOJaIMa. Y HOBHUje
BpeMe Tporiecu npousBojme cro/bHux DRAM memopuja cy paziumauTi oj OHUX KOPUITNEeHUX
3a nporecope. DRAM mporiecn nmajy mamu O6poj ciiojeBa u oNTUMU30BaHM Cy 3a Behn Karra-
IIATET, JOK ITPOIECU IIPOIlecopa UMajy BHIIE CJI0jeBa, OIITMU30BaHU Cy 3a BUCOKY (DPEKBEHIIN]Y
n camano. Mehyrum masa padynapcka 3axtesnoct FDTD anropurma nacupam Benke OTpe-
Oe 3a MEMOPHjCKUM TTPOTOKOM 61 ompasaja kopuiiherse DRAM mporeca. [Tosnar je mpumep
aKaJIeMCKOT' ITPOjeKTa peasm3aliije OBaKBOr crcTeMa MHTemrenTHe Memopuje (enrut. Intelligent
RAM - IRAM) [257] |258] [259] [260] [261] [262] mehyrum ucru Huje moxuseo Behu ycrnex HuTH
KOMEPIIHMjaTHO 3a2KUBe0. [J1aBHO OrpaHryerhe 33 Peajn3alinjy CIeIHjaJ Hor HHTEIPUCAHOT KOJIa
3a FDTD jecre Besmku TPOIIKOBU JIM3ajHA U U3PaJIe MCTOT, a MAJIO TPKHUIITE rje Ou ce MOTJIO
IIJTACUPATH.

3.4 Ilpersie anTeHA 1 KOMOpPa

JlenoBu KOMOpe 3a MUKpPOTaJaCHy TOMOIrpadujy cy:

e Amnrene,

e 3u0BH,

e AINCOPIIMOHA TIPUIATOIHA TETHOCT.

Hekwu on TumoBa anTeHa 32 MUKpPOTAIACHO CHUMAE, KOjUu ce MOry Hahu y JIuTepaTypH cy:
e Mownomnos anrena [75] [83] [56] [107] [57] [55] [20] [68] [108],

e Jlunos anrena 18] [35] [115],

e Jlentup marmna antena (errst. Bow Tie Antenna) [84] [88] [263] [264],

e Ilewna (okBupna) anrena (enrsi. Loop Antenna) [118],

e IIpopesna anrena ca mynpraoM (enrit. Cavity-Backed Slot Antenna) [265] [117] [22] [109),

e 3akpma anrena (enrs. Patch Antenna) [15] [28] [27] [58] [59] [161] [106] |90] [265] [266]
267,

e TanacoBomaua anrena (enri. Waveguide Antenna) [26] [42] [19] [41] [116] [23] [24],
e Jlerak anrtena (enrs. Horn Antenna) [4] [268] [108],

e Bupasnn anrena (enrst. Vivaldi Antenna) [48] [49] [103] [112] [50] [51] [52] [53] [269] |270]
71 [272] [104] [273] [105).

Moworon u guros anTene cy Hajcrapuje u uspabyjy ce Hajuenthe oj kure. Jlumos anrena ce
CacToju OJ1 JBe YKUIle YNjU Cy OJIMKU KpPajeBU Be3aHU 3a MO3UTUBHU U HETATUBHU TEPMIHAJ Ha-
najajyher Bona (enrs. Feed line). Monomos numa jeiHy Kuity Be3aHy 3a jeJlaH TEpMUHAJ, JIOK je
3a JIpyr'u TepMUHAJ Be3aHa y3eMibeHa pasat (enrs. Ground Plane). Jlentup maimna anrena je
100OJbINIaFRE JTUIIOJ aHTEHE PaJii TOCTU3aba IMuper GppekBeHTHOr oncera. lleTsba anTeHa je 1e-
T/ba Tj. HABOjaK, jeJlaH WJIM BUINE HUX, U3Mehy j1Ba TepMuHaja Halajajyher Boja u uspahyje ce
OJ1 YKUIle WJIM Ha mramMnanoj niaounnu. [Ipopesna antena ce o01ja Tako IITO ce HAIIPABU IIPAaBO-
yTaoHU IIPOPe3 Ha IMPOBOJIHOj PAaBHU U Ha 2 HACIpaMHe CTPAHUIIE IIPOpe3a Be3yjy ce TO3UTUBHI
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1 HEraTHWBHU TEPMUHAJIN CUT'HAJIOHT Boja. [lomTo nmpoBogHa paBan Tpeba ja Oyme OecKoHavIHA,
Ipope3Ha aHTeHa ce Hajdernrhe craB/ba Ha oTBop myiubuHe. I1lTo je Beha mymsbuna, Behu je
dpekBeHTHN oOrIcer. 3aKplia aHTeHa, MO3HATa jOIII Kao IIPaBOyraoHa MUKPOTPAKacTa aHTEHa, je
n3pabheHa Ha MITAMIIAHO] TIJIOYHIIH, TJIe je Y TOPIbEM CJI0jY IpaBoyraoHa 3akpiia bakapue doJije
Ha KOJjy Ce JIOBOJIN PAJINO CUTHAJI, JIOK je V JIOIeM CJ10jy bakapHe dosnje ysem/beHa paBan. OBa
aHTeHa je Tun Mukporpakacre (enrs. Microstrip) anrene. Kao u y ciyuajy nmpopesne anTene
U 3aKpIia aHTEHY je Moryhe MOCTABUTU Ha IIYILBUHY . TanacoBo/iHa aHTEHA Ce CaCTO-
Jju 07 TaJacoBOjia, KOJU je OTBOPEH Ha Kpajy y CMepy 3padema, J0K je JAPyru Kpaj 3aTBOPEH
u Ty ce HaJia3u 3padehu ejgement. 3padehn ejleMeHT MOXKe OWTH HEKa JIPyra aHTEHa, PEIUMO
MOHOTIOJI WJIH TIpOpe3Ha aHTeHa. JIeBak aHTeHa je HaJloTrpa/iiba TaJIacoBO/IHE, IJIe KA KOJI ayIuo
3BYUYHUKA JIEBAK BPIIH MpUaroherme KapaKTePUCTUIHO] UMIIEJaHCH Basmayxa of 377 (), Tume
[IOCTUBTaBINM 00/be ycMepere. BuBajin antena, joIr mo3HaTa Kao 3allli/beHa IIPOPe3Ha aHTe-
Ha, je eKBUBAJICHT JIeBaK aHTeHe n3pahen Ha mramnano] mwiodunu. [Ipumep Busam antene je
npukazan na Cowr [11]

Cnauka 11: BuBaman anrena

[Iperxo/iHO je HaBeIEHO J1a CY OCHOBHA OI'PAHUYEHA 38 YCIEITHOCT MUKPOTAJIACHOT CKEHUPAa-
Iba KOJIMYNHA U3MEPHUX WHMOpMaIuja u IryM . Beha koymmmana nzMepennx uHdoOpMaImja
ce MoKe JIOOUTH aKO ce Meperhe BPIIH Ha BUIe (PPEeKBEHITH]a U ca BHIIE aHTe-
Ha . Mamu mrym ce Moke 100UTH JJOOPUM cripe3armeM m3Mel)y anTena n MaJuM MacKu-
pamem. U3 ropernoMenyTnx OCHOBHHMX 3axTeBa MOryhe je U3BPIIUTU CeJIEKIN]y oJroBapajyhe
aHTEHE 32 MUKDPOTAJACHO CKEHUDPAIHE.

JemHa o OUTHHjUX OJJTMKA AHTEHA jecTe FbUXOB (DPEKBEHTHH orcer. AHTeHe Mory OuTu
pesonanTHe onHOCHO ycKomojacte (enrii. Narrowband) nim mmporonojacue (enri. Wideband,
Broadband) wau nak yarpa-mupokonojacte (eurs. Ultra-Wide Band - UWB). PezonanTthe
aHTeHe Ha Pe30HAHTHUM (BPEKBEHIMjaMa UMajy YHCTO Peasiny UMIEJAHCYy U Ha TUM (PpPEeKBeH-
nrjama cy HajepukacHUje U uMajy Hajoosbe Iojadarbe, IITo he gatu J00po clipesambe, J0K BaH
THX PE30HAHTHUX (DpEKBEHIINja MMajy BeoMa JIole KapaKTepucTtuke. Pe3oHaHTHe aHTeHE MO-
Iy UMaTH jeJIHy WU BUIEe Ppe30HATHUX (BPEKBeHInja. 3aKplia aHTeHa WMa jeJHY PEe30HAHTHY
dpexsennujy. MoHOIIO 1 MO aHTEHEe UMAajy BUIle pe30HATHUX (qppekBennuja. Mcere anrene
Hajuerihe UMajy eJIEKTPUIHY 1Y KUHY % (mostoBUHA TasiacHe JyKuHe pajiHe (bpeKBeHImje), Tie
nMajy YUCTO peajHy UMIIEJIAHCY, WU TaK %)\, rJe mMajy Hajoosbe Iojadarbe, ajii 3axTeBajy
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npuiaroheme nmireance. CIUYHO TOHAITIAE UMa U [IPOPEe3Ha aHTeHa. JlenTup marnHa, jJeBak
u BuBanaun anrena cy nmpumepu muporomnojacuaux. [IImpokomnojacHOCT oBUX aHTeHA MOXKe Ou-
TH Pa3IHduTa, U MEpHU ce pas3joMibeHnM (pekBeHTHUM oriceroM (enrit. Fractional bandwidth),
KOJU je KOJUIHUK IMUPUHE ociiera u rneHTpaine dpexseniuje. CTaHIap/IHO IPABUIO Y JIU3ajHY
aHTeHa je Jia ce rnopeharmeM 3alpeMuHe KOjy aHTeHa 3ay3uMa J00uja IIUPU PaHU OIICer aHTEHe.
Tume, npumepa pajiu, KopuirhemeM J1e0/bUX XKUTIA 3& U0 aHTEHY, MOXKe Ce MPOIIUPUA PAJIHU
oIcer OKO pe3oHaHTHe (ppekBeHnnje. Takohe, BeIUIMHOM aHTeHe je oipeheHa J0ma IpaHUIA
orcera (KOJ| IMIPOKOTIOjaCHNX ) WJIM HajHUKa pe3oHaHTa (pekpeHnmja (Ko pesonanTnx). Heke
aHTeHe Cy YIoTpeO/bIBe UCIIOJL Te TPAHUIIE, aJlu UMajy MaJjly e(pUKacHOCT U crabo npuiaroheme.

Taxobe, nomaBameM ojipehennx ojnKa, Moryhe je 71001TH BUIlle pe30HAHTHUX (DPEKBEHIIN]A.

[Ipumep TakBe aHTEHE je 3aKplla aHTEHA U3 . HonaBamem ozipeheHux mpopesa
Ha 3aKpIly Kao mro je npukasao na Counu [12] nobujajy ce nonarae pesonanTHe dbpekBeHyje.

L

Cnmka 12: Bakpna anteHa ca 2 pe3oHaHTe (PpPEKBEHIIN]e

[Tonapuzanuja antere mpejcTaB/ba OPUjEeTHAIN]Y €JIeKTPUIHOT mo/ba. [loapusaiuja anre-
He MOKe OMTH JmHeapHa (BEKTOD eJeKTPUIHOL I0Jba je CTAIMOHADPAH) WJIN KpPYy:KHA (BEKTOD
ce okpelie OKO Oce aHTEeHE), W 3aBUCHO OJ TUIAa aHTEHe Tj. eHe reomerpuje. Ko smHeapHe
roJiapusalije, OONIHO aHTeHA NMa JJIOMUHAHTHO BEPTUKAJIHY WM XOPU30HTAJHY TTOJIAPU3aIii-
jy, JIOK je oHa spyra cjiaba u OOMYHO IITeTHA. Y MUKPOTAJACHO] TOMOrpaduju, ako ce BpIIn
JIBOJIMMEH3UOHATHO CHIMAIbe, 00aBe3HO e KOPUCTE aHTEeHE Ca JIMHEaPHOM IOJIapU3AIIAjoM, TI0-
cTaB/beHE CBe y jeJIHOj paBHH, Ca BEKTOPOM IIOJIapu3allije yeMepeHuM y ucToMm cmepy. OBakas
MIPHUCTYTI Jlaje HajObosbe clpe3albe aHTeHa, U OrpaHuvYaBa CHUMAILE Y TAHKOM CJIOjy, ITPUOMKHOM
2D pasnu. Kopumhemem nosapusanije Moxke ce 106uTn Beha KommanHa nrdopMarmja [4].
[TocTaBmamem anTeHa ca pasjUdUTHM CMEPOM MoJiapu3alinja Moryhe je mooutu 6osbe pesyii-
rare y cuumamy [58]. Takobe, kopurnhemem aHTeHa ca IPOMEH/BUBOM LOJAPU3AIIJOM MOZKE
npousBecTu Jojatne uadopmaiuje. Tako, aHTeHa Koja Mema moJiapusaiujy n3dMehy Xopu3oH-
TaJIHe U BEPpTUKAJIHE Jlaje AYILIO BUIIe O0NPaKa MEPermha [53]. KpysxHa nonapusanuja mozxe
6uTH y cMepy KazasbKe Ha cary min cynpornoMm. OBakBa BpPCTa MOJIApU3AIIMjE je TUITTIHA, KA/l
Huje Moryhe ycarjacuTi OpHjeHTAIld]y y NPaBOJIMHUjCKOM cHUMamby. [Ipumep cy carenntcku
[IPUjEeMHUIN; OHU TaKohe MemarbeM cMepa IoJiapu3aliuje J1001jajy JIBOCTPYKHU IIPOTOK.

[a 6u mrro Behu 6poj anTena Morao OUTHU CIIAKOBAH, AaHTEHA MOPA JIa 3ay3UMa MaJjio IIPOCTO-
pa. Ty Hacraje mpobseMm jep je dyHIaMEHTAIHO IIPABUIIO Jla Cy OCTaJje KOPUCHe OCOONHE aHTEHA
(mojauatrse, yCMepeHOCT, MIMPOKOIIOjaCHOCT) TIPOMOPIjaiHe 3alpeMuHn anTeHe. 1o mocTaBiba
KOMIIPOMUC y 0/1abupy Tulia anTeHe. Tako npumepa paju, napaboanana anrena (enr. Parabolic
(dish) Antenna) mMa Beoma BeJMKO IOjadarbe U yCMEPEHOCT, alli je heHa BejnduHa Beha o
TUITTIHE KOMOpe y Mukpotasactoj Tomorpaduju. [locroje pasne Merose 3a cMameme TUMEH-
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suja anrena [275|. Jejqan HaumMH jia ce cMame JIMMEH3Mje aHTEHe je jla ce KOPUCTEe MaTepujain
Ca BEJIMKOM JTUEJIEKTPUYHOM WJIU JINEJIEKTPUYHO-MArHETUYHA MaTepUjaIn Kao I0/JIora TITaM-
rare IJIOUHIe WM Iy Here TanacoBoia [276]. OBakas HPUCTYII ce TOKAa3a0 IMPAKTHIAH Kaja ce
KOPUCTH y KOMOPHU ca MpuaaromgHoM Tevdnomhy. TasacoBoina aHTeHa WHaYe MMa JIOIIe TIpUJIa-
roherme KapaKTepUCTUYHO] UMIeJancu Basmayxa. Curyaruja ce moropiirasa KaJia je HIyIJbIHA
TAJIACOBOJIA HAIYI-EHA JIHEJIEKTPUKOM BHCOKE peJlaTHBHE TepMUTUBHOCTH (pena Besmaunae 80)
IITO y JIOAMPY Ca PeJIATHBHOM IIepMUTHBHOIINY Bazayxa (1) crBapa Bucok kKonTpact. MehyTum
TIOIIITO CE YMECTO Ba3jyXa KOPUCTU IPUJIArojiHa TEYHOCT, YHhja je TIEPMUTUBHOCT CJAUTHA ITYHHe-
by KOHTPACT je MUHUMAaJaH, JIOK je 300I ICTe BUCOKe MEPMUTHUBHOCTU ITPUJIATOHE TEYHOCTU
TaJacHa UMITEJIAHCa HIZKA 3007 jeIHaTIHe Osaxka npuctyn je ycrenrao kopuihen y [23].
Anrene umajy onpeben kapakrepucTudHu aujarpam 3padersa (eHria. Radiation Pattern).
Hujarpam 3padema okasyje KOJIUYUHY 3paderba [PU Mpeaju y JajaekoM 1oJey (enr. Far-
field) ca anTene y cBuM mpaBnuma, y 3 jauMeH3uje win 1o ojpeljeHum paBHuMa. Yciies 3aKoHa
O PEIUIIPOIUTETY Y eJCKTPOMarHeTHIH, JIjarpaM 3paderba ojpehyje u mojadarse IMpu MpHje-
Mmy. HaxkasiocT, anTene y MUPKOTAJACHO] TOMOrpaduju ce KOPUCTE Y PEKUMY OJUCKOT I0Jba
(enrs1. Near-field) 3a koje je mujarpam 3padema japyraunju. O6jeKTH Koju ce Hajaze y OUICKOM
110/by aHTEHE JIPACTUYHO yTUYIY Ha FHEHO 3paderhe, [1a U Ha CHUT'HAJEe y caMoj aHTeHu, Takopehn
aHTeHa MOKe Jia oceTn objekTe y O/mmckoM mosby. MehyTum, mujarpaM 3padema ce MOXKe KOPH-
CTUTHU Ka0 aJiaT y MPOjeKTOBaIbY U Jlaje KOPUCHE HaroBeliTaje Kako he ce aHTeHa IMOHAIIATH Y
komopu. Pajin 60sber crpesarba, IOro/iHo je Jla anTeHe uMajy j100po nojadamse. [lojadame anTene
je npousBoy, yemepernoctu (enri. Directivity) u edukacnoctu anrene. [Tojadame u ycmMepeHOCT
ce mepe y dBi, mro npeacras/ba Kouko dB Behe mojatuame Tj. yeMepeme aHTeHa UMa Y OJHOCY
Ha M30TPOITHY aHTEHY, TEOPUjCKY aHTEHY KOja To/Ije/THAKO OJIallN/be CUTHAJIE Y CBUM ITPaBITAMA.
AHTene Kao MITO Cy MOHOIOJI ¥ JIUIIOJ ¢y HeycMepeHa anTeHa (enry. Omnidirectional Antenna)
IITO 3HAYU JIa UMA]y jeJIHAKO 3paderhe Y CBUM IIPaBIUMa Y jeJHO] paBHU. TakBe aHTEHE UMa]y
MaJIy YyCMEpPEHOCT Koja je rnmorpebHa y MukpoTasiacuoj Tromorpaduju. OBo jerpajupa KBAJIUTET
currasia uamepenor EM ranaca [277] a Tume u kBasurer kpajibe cimke [278|. 13 Tor pasiora, y
MUKDOTaJIacHOj ToMorpaduju, BpIio ce gecro npedepupajy yemepene anrere. Tabesa [7] npuka-
3yje ycMepeHnocTn Hekux anTena. Jla 6u ce m1o6uio 6osbe mojadarbe, 4eCTO ¢ KOPUCTE aHTCHCKHU

Tabena 7: TunosBu anTeHa u HUXOBA YCMEPEHOCT

| Tun anrene | Yemepenocr [dB] |
Kparka mgumosn anTeHa 1.76
A/2 nunos aHTeHa 2.15
Sakpna antena 5-8
Busangu anrena 3-10
JleBak anrena 10-20
[Tapabosmmvuna anTeHA 10-40

Hu30BK (eHrl. Antenna array), jeJIHOJAMMEH3MOHAJIHU UJIMA JIBOJUMEH3UOHAJHE, [JIe BeJUUNHA
HU3a, CACTAB/LEHOT O] BUIIIE MabUX aHTEHA, [IPEJICTaB/ba EKBUBAJIEHTHY JTUMEH3U]y aHTEHE.
Anrtena takohe mopa mmartu jg00po npuiaroheme ca zHanajajyhum sogom. Ilpunarohenoct
3HAYN JIa je WMIleJIaHCca aHTeHe jeHaKka MMITeJaHch Hamajajyher Boja, mro je obmwaro 50 (2.
AKo aHTeHe MMAajy WMIIEJAHCY DAa3/IMYUTy OJ Hamajajyher Boja, mpobJeM ce MOXKe PernuTu
npustarogHuM KoJsioM (rpancdopmaropom). [Ipobiem HacTaje Kol MUPOKONOjaCHUX aHTeHa, jep
je Tenko nmoctTuhu paBHOMEPHOCT UMIIe/IaHCe KPOo3 11eo oricer. Jlome mpusaroheme he posectn 10
pedrekcuja, mro he cMambUTH KOJIUIUHY CHAre HocaaTe Ha aHTeHy (MJIM IPUMJbEHE ca aHTEeHe),
pesyaryjyhu mamom edukacHomrhy. Takohe, jomra npunaroheHocT Moxke JI0BECTH JI0 3BOH-aBe
n tuMe npoayxkutn onammbabe UWB ummysica. Oso je mpobsem 3a UWB pamape xoju cy
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MOHOCTATHUYIHH Tj. UMa]y CAMO jeJIHY aHTEHY KOja ce KOPUCTH 3a CJIatbe U npujeM. AKO je nu/bHU
objekaT OJIM3y, MPOYKEHU IIPeIajHu UMITYJIC he MacCKUpaTU TMPUjEMHU UMITYJIC.

JInzaju Kkomopa 3a MUKpoOTaJiacHy Tomorpadujy je Tema mMHOrmX pajioBa. Kao mrro je Beh
MOMWEH-AHO KOMOpE MOTy OUTH:

e Ca mpmaroJHOM AIICOIIMOHOM TE€YHOIINY,
e bes reunoctn.

Komope 3a mukpoTasiacay Tomorpadujy Hajuerthe umajy Merasnu 3u1. Tume ce EM Tamacu
3aJIp;KaBajy yHyTap KOMOpe, I1a je IbUXOBO KpeTalbe IPEJIBUINBO, IITO je OUTHO 3a IMPEelnu3HO
MOJIeJIOBabe KoMope. MeTaHu 3uji KOMOpe Takohe IMTUTU Mepeme o cro/bibe EM unTep-
dbepenrmje. Y perkuM ciaydajeBuma, Kaja ce KOPHCTH arcornuona Tedroct, [49] [112] sux je
mwiactudan. Tanacu pedeKTOBaHU O 31 KOMOpPE Ce MOTY 3aHEeMapUTH IIOIITO Cy OCJIa0/beHU
300T' alICOPIINOHE TEYHOCTH, I1a HEe YHOCE BEJIMKY I'DEIKY Y Meperbe.

YMecTo arncopIiuoHe TeEYHOCTH MOryhe je KODUCTUTH AllCOPIITMOHN 31T 38 cJIab/berbe Tasaca
pediekToBaHUX 0J1 3Uj10Ba Komope (Bugern Ciiuky . Aricoprnuonu 3u/1 ce moCTaB/ba u3Mehy
aHTeHa W MeTaJTHOI 3Wa KOMOpe W Ha Taj HAYMH CJIadu Tajace Koju ce Kpehy mpema 3miy
koMope. Ha Taj HaunH Tasiacu Koju cy ce mHade pedJIeKTOBAIN O] 3118 KOMOPE M y3POKOBAJIN
MacKupame CUrHaJja, caja cy ocjaad/benn. la 6u oBakas 3uji Ono edukacaH, HEOIXOJIHO je Ja
UMa HUCKY IMEPMUTHBHOCT. AKO MOCTOjU BEeJIMK KOHTPACT y MEPMUTHUBHOCTH u3Mely Baziyxa
y KOMODH U alCOPIINOHOr 3UJja, 1odap Jeo Tajgaca he ce ogbutu oj camor 3uja. MaHa oBor
MPUCTYTIA je IITO ce He pelaBa ImpodJieM MacKuparba JUPEeKTHUM TajiacuMma. MehyTum, ako je
objekar I0J] CKeHUPameM J0BOJBHO BEJIUK, OpOj aHTeHa IOJI yTUIAajeM JUPEKTHUX Tajaca je
MaJtu. [J1aBHA TTPETHOCT OBOT MPUCTYIIA, Y OJHOCY Ha allCOPIIMOHY TEYHOCT, je Jla CUTHAJ IMa
MarbU JIMTHAMUYKHU OIICET, YMMe Cy Meperba KBAJIUTETHU]a.

3a alcopImuoHu 3uj MOIYy Jia €€ KOPUCTe PAa3HU PAJM0 AICOPIIUOHU MaTepujasin
(errs1. Radiation-absorbent material). Tpaaunmonaninn mMarTepujas 3a arcoOpHIMOHNA 31T KO-
purithen je u y rayBoj cobu (errs. Anechoic Chamber) a mampasben je o rymene mene (o
CUHTETHYKe WM TPUPOJIHE T'yMe, MOJMypeTaHa) ca JOJaTKoM TBoxkDa u yribeHuka. OBO MO-
JKe Jla TpeJIcTaBsba MpobJieM 3a JIMPEKTH METO/I PelliaBarba jep ce MopeJI MeEPMUTUBHOCTU 300T
reozkha Mopa JI0JIaTHO MOJIEJIOBATH U CUMYJIUPATU IIepMeabUIIHOCT. Je/iHa WHTepecaHTHA aJl-
TepHATHBA je MelllaBuHa IUpHHYaHe mwiese ca yribeM [279]. Takobe je moryhe kopuctuTu apBO
kao arcopbep [47] [280]. Banxsa, Bpcra apBera Majie IyCTHHE, UMa HUCKY MEPMUTHBHOCT U BU-
COKe JIMeJIeKTpUYHe TyOUTKe, IITO je YMHU BeoMa no6puM arcopbepom [281] [282] [283]. Ipso
je aHuU30TpOIlaH MaTepujaJs, IMTO 3HAYU Ja IEPMUTUBHOCT HUjE TOJjeJITHaKa Y CBUM IIPaBIU-
Ma, yCJIeJl BJaKHacTe CTpyKType spseTta. MelyTum Te pasjmke HHCY TOJUKO JPACTUYIHE, aKO
ce yIopejie ca MemarmheM IMEePMUTUBHOCTU ca (DPEKBEHIIUjOM U IPEIU3HOIINY MeTOo/[a WHBEP-
3uje. JoIn jejaH HeJOCTaTak JpBeTa je IPOMEHJBUBOCT OCOOMHA OJI Y30pKa JI0 y30pKa. V3 Tor
passiora OTpebHO je BPIIUTH Meperse MepMUTHBHOCTH JpBera [284] [285] [286] [287] n xkapax-
TepucaTu ra KOMIUIeKCHUM Merofama [288|. Hajmorognuju ceHsop 3a Mepere MepMUTHBHOCTH
aricopbepa Ia U TKHUBa y OIICEry OJ MHTepeca 3a MUKPOTAJIacHy TOMOrpadujy je KoaKCHjaJHu
cerzop [289] [290] [291] [292] [293] [294] [295] [296] [297] [298] [299] [300]. ¥V sureparypu ce
mory Hahu pasuu apyru crerujasnuan mMarepujaau [108] [90] kopunihenn y cipasrparmy aHTeHA.

Komope mory canpkatu oj1 iBe aHTeHe Ta JI0 CTOTUHAK. ¥ BehWHU cydajeBa, aHTEHE Cy
duKcHe, 0OOMIHO TTOCTAaB/beHEe Ha 3UJ[ KOMOpE, IIOI'OTOBO aKO Cy 3aKpIlla aHTeHEe Yy IHUTamby. Y
HEKUM CJTydajeBUMa, aHTeHe Cy Be3aHe Ha POOOTCKE PyKe Koje UX KPYXKHO IoMepajy, Bpiiehn
Meperba U3 BUIle yryioBa, TuMme emynupajyhin muomrso anrena [106] [108]. [Tocroje pemema y
KOjUMa Ce IEJIOKYITHA KOMOPa ca MHOIITBOM aHTeHa POTHDPA, Jajyhu Besuk 6poj meperba |104).
VrIaBHOM CBe KOMOPE Cy MYJITHCTATUYIHE, TIPEIajHIK HUje NCTOBPEMEHO IMpHUjeMHuK. Pa3sor 3a
OBO je Taj IITO IPU KOHTUHYAJTHOM cjiamby pedepentror curnasia ca VNA mopra Ha uctu mopt
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JIOJIa3U MPUjeMHN CUTHAJ T1a ce onn Mernajy. Mako na VNA moctoje nupkysiaropu 3a n3jBajame
MPUjEMHOT CUTHAJIA, UCTU UMajy OrpaHUYerhe KOJIMKO CJ1ad IMPUjeMHU CUTHAJ MOTY 3a U3JIBOje.
Komope mory 6utu cieneher obsmka:

o Lummzap [74] [18] [35] [49] [103] [52] [53] [104] [105] [106] [115] [75] [83] [56] [107] [55)]
[20] [108] [68] [42] [41] [116] [19] [24],

e Ilomy-cdepa [23] [22] [117],
e Ksamap [118] [15] [28] [27] [47] [109],
e Xekcaronasmna [26).

Komope mory 1a nMajy anTene 1moctaB/beHe y jeIHO] paBHH, y CJIyYajy Ja Ce YKeJIU BPIIUTU
2D romorpaduja. Takohe mory Ourtn rnmocraB/beHe y BUIlE PABHU WU HA HEKU JPYTH HAYUH, KAKO
ou ce Bpiupa 3D Tomorpaduja. ¥ modbpoMm jienry ciaydajeBa pereba cy 2D. Mana Tor npuctyna
je mTo ce THMe WTIHOPUINE TPOJAMMEH3MOHAJIHA MPUPOJia aHTeHa W IPOCTHparma Tajgaca. 2D
pelrembuMa ce mpubderaBa jep MCTa UMAjy JIPACTUYHO MAIbU IIPOCTOP 3a MOJEJIoBarme U Opoj
Helo3HaTuxX y mHBepsuju. a 6m mana mobpe pesynrare, 2D pemrema Mopajy f1a UMajy BeoMa
yCMepeHe aHTeHe ca JIMHEAPHOM IIOJIApU3AIIjoM, Ca MOJIAPU3AIN]OM TI0 JOMUHAHTHOj PaBHU
MHOTro Behom Hero 1o cropeaHoj. [Ipumep TakBuxX Beoma ycMepeHUX aHTEHa KOPHIITNeHUX Y
komopu 3a 2D ckenuparse je Buammm amrena [49] [112] [52] [53] [104] [48]. Kommpomucuo
pereme je pacropehuBarmbe anTeHa y HEKOJUKO paBuu [19).

Kao mro je Beh mamomenyTo, y MukporasacHoj Tomorpaduju Hajuemhu mepHu ypebaj je
VNA. V perkuM ciiydajeBMa ce KOPHCTH HAMEHCKH cucreM 3a Mepemse [106]. VY ciydajy pa-
napekux, nororBo UWB cucrema, najuenthe ce nak jum3ajuupa rmocedaH eJIeKTPUTHU CHCTEM,
obuano of auckperaunx kommonentu [301] [302] [303] [304] [305] [306] [307] [308] [309] [310]
[311] [312] [313] [314] [315] [316] [317] [318] [319] |320] ycsien perkux mHTErpHCaHUX pElICHHA
sa UWB [321] [322] [323] [324] [325] [326] [327] [328] [329]. MehyTum, cuermjanto uspahenu
IITUPOKOIIOjACHA TTPUJEMHUIIA MOTY MMATH 3HAYAjHO O0/be mepdopMaHce ca HUKUM MIyMOM U
Behom 6psuHOM Meperba y opehemy ca VNA [4].

Jeman on Hajsehmx wm3a3oBa y mM3ajHy KOMOpe jecTe MehycOoOHO cIipe3arbe aHTeHa
(errsi. Mutual coupling). Hanwme, anrena koja uma jipyre antene y cBojoj 6iusunu, Hehe mmva-
TH UCTe KapaKTepUCTUKe Kao KaJl je cama. Tmme ce He MOry IIOCTABUTU IPETIIOCTABKE KOje
ce WHave y3uMajy y o03up. JemaH oji HaumHa 3a pelaBarbe OBOT MpobJeMa je KaJmOparu-
ja |74] 1330] [75] [38]. dpyru Hauns je npenusHO MOjIeIOBaMe, MITO je TeMa OBOT pajia, U O TOMe
he 6uTH peun y HapeJIHOM IOJIIIOTTIABIbY.

3.5 MojsesnoBame KoMopa

Kao mrro je Beh momenyTo, npu/imKoM peraBamba HHBEP3HOT TpobJieMa, y JIUPEKTHOj METO N
pelraBama BPIN ce CIMYJIaIja KoMope. YcJieJl TDOMOCTH NHBeP3HUje, BPJIO YeCTO ce Ipuderana
alpOKCUMAIIjaMa, y MOJIeI0OBamy. ANPOKCUMAIINja aHTeHa MOXKE Jia, OIPAHUIH PE30JIYIINA]y Pe-
gyaryjyhe cuke, MOroToBO Ha BUIUM (PpPEKBEHIIMjaMa, YCJIe] dera ce JIOIe BPIIH CKEHUPAbe
CUTHEX JieTasba, dajyhu 3amyheny cimky [28]. YMecTo mOTIyHO MOJIeIOBaHe aHTEHE, Y IPeIaju
ce kopuctn juHEjckr u3Bop [331] [29] [54] nim nmamaprm tamac |1] [33], mok ce Ha mpujemy
camo Bpiu ojilabupatbe BpeiHoctrn EM nosba Ha ojpehennm nozurmjama. /la 6u oBakBe anpok-
CUMAIIfje aHTeHe YOIIIITe MOrJe Ja (DYyKITMOHUIITY HEOIIXOHO je Jla Cy CyceJiHe aHTeHe JI0BOJHHO
paszjBojene Kako 6u MehycoOHO cripesatbe 6usio mro Mambe [49]. Iomro je y oBoM pajy KOpu-
nthera FDTD meroma kao jgupekTHa MeTo/ia pellaBarba, BehWHa JOJIEIOMEHYTUX JleTajba 3a
MoJie/IoBatbe Onhe Be3aHa 3a OBy MeTO/Ly, ajiu 0e3 003upa Ha TO BehMHa 3aK/bydaKa BayKu U 3a
Japyre Merojie. ¥ jureparypu ce cycpehe FDTD kao 1wect uzbop Merojie, 10K ce Jpyre MeTo/ie
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kopucre 360r 6p3une unsepsuje [27] [28]. FDTD merona je takole moromna 36or Husa apyrux
pasjiora, Kao IITO je HABEJEHO Y MPETXOIHUM TOTIAB/BUMA.

la 6u anTene morjie OMTU MPEINU3HO MOJIE/IOBale, CBaKa UBUIA Y FEOMETPUJU aHTEHE MOPa
6uTu nopapuara ca juaujoM pererke (errst. Mesh, grid). To snaun ja cBaka usnna (y ciaydajy
Ha TIPUMEP 3aKPIia aHTeHe) Wi XKulia (y caydajy Ha HpuMep JUI0J aHTeHe) Mopa OUTH Ha JINHU-
ju perterke. OBaj 3axTeB je Be3an 3a cam FDTD anropuram, norro pemterka ogpelhyje rpanutie
hemuja (enrur. Cell), a hesmje kapakTepuiie matepujas (Meras, JueIeKTPUK, Ba3ayx). Hajmo-
rOJIHUje je KOPUCTHTH TPOJNMEH3HOHAJIHY HpaBoyraoHy JlekaroBy pemierky (emri. Cartesian
grid). Moryhe je KopucTHTH U IUJIMHIPUIHY PEIIETKY, aju cy pehu cuMyaaTopu KOju je mojp-
JKaBajy, a Mamn je Opoj aHTeHa KOje ce MOT'Y y TaKBOj PEIIeTKU CUMYIUPATH WA UX je TEIIKO
npuiaroguT ucroj. Mononos anrena [55] [56] [75] [83] u aunos anrena 18] [35] ce mory sako
MojiestoBatu. MehyTum, Kao IITo je paHuje peueHo OBe aHTeHe Cy HeyCMepeHe M MaJIor Iojada-
a, [1a Cy TUMe JIomuju n3b0p 3a MukporajgacHy Tomorpadujy. C apyre crpaHe, HeKe aHTEHE,
kao mTo je Busaman anrena [48] [49] [50] [51], maxko nmajy m06po mojatarse, TEMIKO WX je BEPHO
MOJIEJIOBATH yeJjes, 0bJie TeoMeTprje. Koje Ou 3axTeBaJsie BEJIUKY PE30JIYIIN]y PelleTKe , U THMe
6u ycropuse wHBep3ujy. AHTEeHe ca 00JIOM MeOMETPUjOM MPEICTaB/bajy MpobJeM jep je moTped-
Ha ¢duna (rymha) mpaBoyraoHa pelnerka 3a IpejcraB/batbe o0smx usnia. PuHUja perreTka
3HUCKyje Behe padyHapcKe pecypce y JTUPEKTHOM METOJy pellaBama. TeTpaesapcka HepaBHO-
Mepra pererky FEM merosie ce masio 60/be moKasyje ca objom reomerpujom. Ta pernerka
MOXKe OuTH (buHHja y OKOJUHHM OOJUX HBUIA, JIOK Yy YHU(MOPMHHM IIPOCTOPUMA pelieTka he
outu Kpynnuja, TuMe rnocrabajyhn Behn 3axres. Heke mak anTene, Kao JenTup MalllHa, UMa-
Jy TpoyrjacTty reomMeTpujy, Koja MCTO HHUje IOorojiHa 3a npasoyraony pemtetrky FDTD merosne,
aJIu je m3y3eTHO IOro/iHa 3a TerpaenapcKy pertetky FEM merony, n ncta Moxke y MOTIIYHOCTH
MPEIU3HO MOJIeJIOBATH TPOYTJIACTy reomeTpujy. V3 cimaamx pasiora, MoKe/pHO je 1a KOMOpa
OyJie KBajiap yMeCcTo TUIMIHOT IIUIMHPA, MITo je npejyioxkeno y [118]. Ipyre nak anrene, Kao
IITO Cy 3aKpIia, IPOPe3Ha ca IIyIJbUHOM, TAJIACOBO/IHA U KBaJIPATHA CIIMPAJIHA Ce MOI'Y JIaKO
MOJIEJIOBATH YCJIe/, CBOje IIpaBoyraone reomerpuje. MehyTum, dak u ako je reomeTpuja aHTeHe
[IpaBoyTraoHa, MIpeBUIle HepaBHOMepHa reomMerprja, Kao y [161], omer he yumuuTn perrerky ry-
CTOM, cMarbyjyhu epukacHOCT MoJie/IoBarba. ¥ TOM CJIy4ajy HOTPEOHO je KOPUCTUTH JTUPEKTHE
MeTOjIe pelaBama ca MPOMEH/BUBIM KOpakoM perrerke, kKao mrto je openEMS FDTD cumyita-
top. ocaza, jequHo cy MOHOIOJ aHTeHe mperm3no Mojesosane [55] [56] [57]. Bakpna anrena
u3 [27] [28] [15] [58] je muzajuupana ca reomerpujom Koja ce jtako mogenyje y FDTD anropurmy,
MehyTum mpobJieM TavHOT MOJIe/IOBakha Te aHTeHe HUje pa3paleH y TUM pajgoBUMa, IITO je JT0-
JaTHO TTpaheno HeocTaTKOM MH(pOpPMaIja 0 MojeoBamy u repdopmancama. Takohe, FDTD
ca TMPEIU3HIM MOJIEJIOM FOPEIIOMeHyTe aHTeHe je KOPUITNeH jeIIHO 38 CUMYJIAIN]Y Mepemba, J0K
je DBIM wmerosa kopuhena y unsepsuju [28]. Crora, FDTD 3akpna anrena Huje kopuiihena
y DBIM pemaBady, mro pesyiryje jga MpPeJIHOCTH IPEIU3HOI MO/IEI0Balba, HUCY YIOTIYHOCTH
nckopwuihere. JoIr jeaHa MeToma MPEm3HOr MOJEI0Babha aHTEHE je eMyJ/alija aHTeHe IIyTeM
muHujckux u3Bopa [H4]. Ilpeu Kopak y 0B0j MeTOIM je cuMmyJialje KOMILUIETHE aHTeHe, I Ce
KapaKTepuIlle HeH IrjarpaM 3paderma y OJmckoM mosby. HakoH Tora ce Ta mHMOpMAaImja KO-
puctu paju hopMUpamba CAMIHOL JIdjarpaMa 3paderba aHTeHa IyTeM HU3a IMPOCTUX JIMHU)CKUX
ussopa. C apyre crpane, ucrpaxkupame y [331] mokasyje ja 3a anpokcuMaTHBHE METOJE KAo
mTo je 35| mpersHo MojesIoBale aHTeHa HUje O BEJUKE KOPHUCTH.

3.6 Mepeme y MUKpOTaJIacHOj ToMorpaduju

Usmepenn nojaiu cy Hajuerihe KOMIUIEKCHH HaroH (amimmTya u ¢asza) y (HpeKBeHTOM
JIOMEHY Ha u3jaldy mnpujeMue antene. Tu nojamnu cy cpadmepuu Bpeanoctu EM ranaca na mo-
sunuju anteHe. Besa uzmely narona u EM Tajaca ce jobuja geTa/bHOM CUMYJIAIINjOM KOMOpPE
3a Mepeme [330] nmm kamubparmjom 23] [74] [49] [75]. TopenaBenenu uamepenn EM ramacu ce
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nopeJjie ca CUMYJIMPAHUM. Y OBAKBO] peasM3allfji TUIIUYHO je Jla ce He CUMYJINpa HEJIOKYITHA
KOMOpa U aHTeHe, Beh camo objekar ckeHUpama KOjH je IpeaMeT WHBEpP3Wje U ONTUMU3AIn]e.
Hanpegauju cumynaropu omoryhyjy myHy cuMmy/amujy KOMOpe ca aHTeHaMa U MOTY JIMPEKTHO
JIATH HAIOH Ha m3sa3y antene [332] [46] [47].

Behuna pememsa Mukporasiacae Tomorpaduje Bpiine Mepeme y (GhpekBeHTHOM jioMeny [49)
[18] [35] [117] [90] [266] [83] |65] [75] [209] [50] [15] [110] [106]. Pasor 3a To je mro ce mepersa
BpIIle ITPEKO BEKTOPCKOI MpezKHOr anajgusaropa (enri. Vector Network Analyser - VNA), koju
BpIIN Mepema Yy (DPEKBEHTHOM JIOMEHY, jep Ce pajno TeXHUKA TPAUIMOHAIHO OaBU/Ia YCKUM
dbpekBeHTHUM Ollce3uMa. Y HEKUM PaJIOBUMa Ce PE3y/ITaTh JI00UjeHNn MepemeM Y (DPpeKBEHTHOM
JIOMEHY Ipeballijy Y BPEMEHCKH, KaKo OM ce MOIVIH KOPUCTUTH Y aJrOPUTMHMa TOT JIOMEHa
[265] [102].

Behuna meToma BpIiu Mepeme Ha BUIIIE YCKOIIOjaCHUX (PPEKBEHIIN]a, TOK HEKU CUCTEMU PaJIe
Ha ynrpa-immpokonojacauuM (enri. Ultra-Wide Band - UWB) dpeksenrmjama. [Tok Tpaauim-
OHAJIHA YCKOIIOjJaCHU CUCTEMH paJjie Ha jeaHoj (DPEKBEHIUjU, ca BeoMa MaJiOM JICBUjallljoM,
UWB kopuctu Beoma KpaTke HMITyJICe, KOjU OIeT MMAjy BeoMa IHMPOK crekTap. Hajuerrhe
cy to layco mmmysc (errs. Gaussian pulse) minm mmmysic jemme nepuoge (enrs. Monocycle
pulse) [307] [308] [309] [310] [311] [312] [313] [314] [315] [316] [317] [333] [328] [334]. Ycaen mmu-
pokor crupekTpa umiyica, UWB nma Ty npegnoct HaJ TpaJIUIInOHAJIHUM yYCKOIIOjJaCHUM, I1a U
IITIPOKOIIOjACHIUM CUCTEMHUMA JIa je eHepruja u uH(OopMallija pa3acyTa [0 ITUPOKOM CIEKTPY
1j. UWB umajy Behy xopuszontainy Hero BeprukainoM pesosynujy [335] [336]. Tume cy UWB
cucreMu, OMJI0 KOMYHUKAIIMOHU CUCTEMU WJIN PAJIapy, OTIOPHUJU Ha IIyM, T€ MOI'Yy KOPUCTUTU
Marbe CHare 3a IPEeHoC, a Takohe MOry KOer3sUCTHPATH ca ycKomnojacHnuM cucreMnma. Mana UWB
cucTeMa jecy rorelikohe y MMILIEMEHTAIMjU €JIeKTPOHUKE IITUPOKOT CIIeKTpa (hbpeKBeHIuja, Y
IPBOM peJly HHUCKoIryMHOr TojadaBada (eHrs. Low-Noise Amplifier - LNA) [335]. Hemmneap-
HOCTHU Y II0jadaBaduMa CTBapajy m300/mderba y OOJUKY BHUIUX XapMOHHUKA. ¥ YCKOIIOjaCHUM
CHUCTEMHUMa TH XapMOHUIIA ce (PUITPUPAjy IOIITO Cy BaH YCKOI Iojaca PaJHuX (ppeKBEHIIH]a,
mehytum kojr UWB cucrema xapMOHUK JIOI-€r JIe1a PAJIHOT Olicera MOXKe YIACTH Y TOPILU JIE0,
quMe ce u300ndema mojadapajy. OBO mpejacTaB/ba BeJIMK m3a30B y npojekroBamby UWB moja-
yaBada, jep Mopajy OuTu m3y3eTHo JuneapHu. Jorr jegan Beauk mpodiem y UWDB cucremmma
je npuraroheme UMIIEIAHCH, jep ce UCTa MeHha KPO3 MUPOK (PPEKBEHTHHU OIICET.

Mepemwe UWB curnana je Besuk m3a3oB, 4uju (hPEKBEHTHU CIIEKTap OJI MHTEPeca je pejia
nekosinko GHz. Jejan natunn Mmepema y BpeMEHCKOM JIOMEHY je KopullihemeM Buiie 8-0uTHux 0p-
3WMX aHAJIONHO-JIUTUTATHUX KOHBEPTOPA €4 BPEMEHCKH MPEeIIeTeHnM y30pKoBameM (enrit. Time-
Interleaved Sampling) [337] [338]. MebhyTum, T0 je nzyserno cKyto perrerbe, ycien BUcoke dpe-
KBEHIMje y30PKOBarba, U PE3epPBUCAHO je caMO 3a OCIUJIOCKOIe BUCOKUX Tepdopmancu. Mebhy-
M, UWB curnas ne 3axreBa BepTUKaJIHY PE30JIyIHjy o/ 8 Outa, na ce y Hay4IHO] JUTEPATYPH
10jaBsbyjy 4-6uTHU U 5-OUTHU AHAJOTHO-JIUTUTAIHE KOHBEPTOPU Ca BUCOKUM (bpeKBeHIHjama
y3opkosaiba Hamemenn UWB ammkarujama [324] [325] [326] [327]. Jocrynmuje pemterse ko-
je MoxKe Jla ce Mopejiu ca TOPerioMeHyTUMA je CTPOOOCKOIICKO y30pKoBame (eHrii. Stroboscopic
Sampling) [304] [339] [340] [301] [302] [303] [304] [305] [306]. ¥ Toj meromm ce mepumommumm
UWB unmmysc ogabupa ca u3y3eTHO Op3UM KOJIOM 3a OJIMepaBambe U JipxkKarbe (eHrs. Sample
and Hold Circuit), a onjia npeTBapa U3 aHAJOIHOT y JIUTUTATHUA JOMEH PEJIATUBHO CIIOPUjUM
AHAJIOTHO-IUTUTATHIM KOHBEPTOPOM. Oprabupame ce Bpimm Ha Majio Behoj nepuosgau Hero
mro je nepuoja rnonasbarba UWB unmmysica, u Tume ce Kpo3 ojpehen Opoj mmiysica jpoduje
KOMIIJIeTHA cyinKa nmiysica. [puvep je mpukasan ma Comrw [13] roe Iaycos mmmysc mmpu-
He 1.5ns u nepuose MmoHaB/bamba HNs ce omadbupa Ha cBakux 6ns, u Kpo3 6 ogdupaxa j100uja
JIMCKpeTOoBaHa Iiesia nepuojia umiysica. OBaj cucrem 3axreBa ojpeheHy cTaOUITHOCT UMITYJICA,
KAaKO MEPUOJIMTHOCT TAKO U CaAMOI' 0DJIMKA, /Il aKO U IOCTOjU OJpeheH IyM y ropeHaBeHUM
ocoOMHAMA UMITYJICA, TIOHAB/bAIHLEM OBOT IIUKJIMIHOT Oa0Npabha YCPeIhaBabhe Pe3y/ITaTa MOXKe
JaTu npenumsHuje pesyarare. [locToje m MHOTA JIpyTra pelrema 3a BPEMEHCKO Mepemhe Kao IITO
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Cruka 13: CTpobOCKOIICKO 0abuparhe

Cy: yCPEAIbMBat ca MPOo30poM Tj. mHTerparop ca mposasoM [341] [342] [343] [318], croxacTmako
mepetbe [344].

Kopunthewse UWB Tastaca orBapa moryhuoct npozopupaise curnasia. Kao mro je onucano
y Ilornasiby 2, Mackupame curuaja MoxKe Jia JIOBeJIe JI0 CMarbeha YCIEeINTHOCTH CKeHnpama. Ha
Connu [14] je npukasan npumep MacKupama CUIHAJIA M IIPO30PUParba MCTOr, Ha JIO0H0] aHTeHH
Cuuke [T ¥V ropmem sesom rpady Comke [14] cy npukasanu dyHaMEHTAIHE TajJacu: [ITeTaH
JIUPEKTaH TaJIac KOjU MPBU JI0JIa3H JI0 aHTEHe, 3aTUM PeJIATUBHO KOPUCHAH TaJIac PedIeKTOBAH
o/l objeKkTa CKeHUpamba, U W3a IbUX KOpPUCAaH pacejaHu Tajac. Tanmac pedJiekToBaH o 00jex-
Ta CKeHUpPamba je JIPACTUIHO MACKHUPAaH, JIOK pacejaHu Tajgac He ToJauko. ako pacejanm taJiac
n3rjeja HeMacKUpaHo, MOCTaB/ba ce MpobJeM Ja ce aKO MepHa eJeKTPOHUKA PaJId y BUIIEM
MEPHOM OIICery M3MepH ITeTaH JupekTad tajac (y oBoM mpumepy 1pV), Kopucran pacejaHu
tasac (oBge 0.1 pV) he 6utn n3Mepen ca MarmbOM TpENU3HOIINY, jep ce eJIeKTPOHUKA HE MOXKe
JIOBOJHHO OP30 MPedaIuT Y HUKU MEPHU OIICer. Y TOPIbeM JieCHOM I'pady ce MpuKasyje uarjies
M3MEPEHOT CUTHAJIA U TIPO30P KOju Ou ce KOpUCTuo 3a Mackupamse. [Ipozopupamem he ce uzme-
PUTH CAMO KOPHUCTAH CUTHAJ y Y2KeM MEePHOM OIICery, JI0K he ce mreral curHaJt ogoanuTi (oB/e
m3mely 0.2ns u 3.1 ns). Tako je moryhe onBojutn y Bpemeny pedieKTOBaH CHAYKHUJU UMITYJIC O]
cnabmjux pacejaHux umiysca. I'pad y JomeM JIeBOM yIily MpHUKa3yje KOPUCTAH CUTHAJ MCedeH
IIPO30PHUPAILEM, JIOK je IITeTaH y JomeM jiecHoM rpady. Tpeba HamomenyTu ja mpo3opupare
GYHKIMOHUIIIE caMO ca KpaTKuM curHajnma, Kao mro UWB ummyic, anja je BpeMeHcKa JIy-
JKUHA YIIOPEINBA Ca PA3JIMKOM Y MPOIArauju KOpUCHUX U IMTEeTHUX Tajaca. Ha yckomnojacnum
CUTHAJIMMA, KOJU Cy JIy2KHM HEro BpeMme Iporaraiyje Kpo3 Iejly KOMOPY, TOJUKO JIyTadKUM Ja
Jiohe 710 CTAOWIHOT cTarma y aMIUIUTYaId U (has3u MPHUjeMHOI CUTHAJIA, TEXHUKY ITPO30pHUParha
uuje moryhe kopuctutu. OBo je jejaHa o Mana Mepema ca VNA a yjeiHo MOTHBaAIHja 38 Pa3Boj
UWB wMmepHe ejleKTpOHUKE.

Crerrduaan mpuCTyI Ipo30pupamy curHaga u3inoxker je y [102]. ¥V tom pajy maBep3u-
ja je mojesbeHa Ha JiBa KOpaka. ¥ IPBOM Ce KOpPakKy 3a WHBEP3U]y KOPHUCTU MPO30OPUPAH IO
U3MePEeHOr curHaJa ca BehmMm pedJieKTOBaHUM MMITyJICMMa. Pe3ysnraT mpBOr KOpaka je cTora
paJlapcKor Tuia, JAajyhu mo3uiujy Koyke y peruony CKeHupamba. ¥ JIPYroM KOPaky ce KOPUCTU
MHBEP3HO MIPO30PUPAH JICO CUTHAJIA Ca MABUM PacejaHuM UMITYJICUMA. 3ajeHO Ca Pe3yITaTOM
13 IPBOI' KOpaKa, JAPYyru KOpak joduja CANKY yHYTPAIIOCTH 00jeKTa cKeHupama. OBa Kpaj-
ha CJIMKA je JieTa/bHUja Hero KaJja je KOpHUIheH KOMILIeTaH CUTHAJI Ca MTOMEITIaHNM BEJTUKUM U
MaJIIM IMITYJICIMA.

Jomr jelan HAUMH Ja ce peru mpobJieM MacKupamba jecTe KOPUIIheme MeTO/e BUMIECTPYKOT
y/1a3a u Buiectpykor usjasa (earsr. Multiple-Input and Multiple-Output - MIMO). OBa meroa
ce MUPOKO KOPUCTU Y KOMYHUKAIIAjaMa paj cMarmbeha narepdepeniinje n mopehama mpoToka
KoMyHuKannoHor kanaja. Hanve, y MIMO cucremy ce ncroBpeMeHO KOPUCTH BUIIE TIPEIAJHIX
7 BWINlE NIPUjeMHUX aHTeHA, a MOCEOHNM aJTOPUTMUMA Ce ITOCTUKY TOPENOMEHYTH Pe3yITaTH.
Y nosuje Bpeme MIMO ce kopuctu nu y UWB komynukamujama [345] [346] [347] amu u y UWB
pajgapuMa [348]. OBy merouy je moryhe uckopucruTu paju HhOKycUparba CUTHAJIA KaKo Ou ce
n30erao MpujeM IPEeBaCcXOJIHO JIMPEKTHUX KAa0 M JIPYTUX Tajgaca yHyTap KOMOpPe KOju He HOce
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Cimka 14: Mackupame u Ipo30opupame

KopucHe nHbOpMaIuje a MIPUTOM MaCKupajy Kopuche pacejane tajace [349| [350].
Taxobe, dopmupame chona (enrsi. Beam-forming) pamn dhokycupama EM rtanaca moxe

noMolin IIpu perraBaiby roperoMenyTor npobsema mMackuparma [84] [88] [351] [110] [111]. Doky-
cupameM Tajaca Ha o0jeKaT ol MHTepeca, CMarmbuhe ce jadrHa MTeTHUX JUPeKTHUX Tajlaca Kao
n oHnX pedIeKTOBaHUX O 3u0Ba Komope. PopMupaibe cHolla ce Hajdernrhe mocTuxke gpa3HuM
anTeHckuM Hu3oM (enr. Phased array). Ko oBe BpcTe aHTEHCKOr HU3a HA y3aCTOIHUM aHTE-
HaMa mocTeneHo BehuMm asHUM CTaBOM IMOCTHXKE Ce TIpolaralija CUrHaja mojl yIJioM Y OJHOCY
na uu3. Ha Cournm [15] je mpukazana KoHrenTyasna mema (asuor anrenckor uuzda. Ca "Tx"je
o3HadeH mnpeajuuk. [Ipemajun curnas ce majbe Ha KOJIa 3a Kalllibere, oO3HadeHa ca "@", e
CBAKO KOJIO OJIroBapa jesiHoj antenu. Kosa 3a Kammermne ce KoHTpoJuiry padyHaposm "C"kojum
ce 3ajaje yrao cuoma "0". [lonykpyxuurie npejcraBbajy TajgacHu GpoHT jeaHe antene. Moxke
ce BUJIETH Jla HajHUKa aHTeHA Ha CJIUINH [IPBa OJAIII/be CUI'HAJ, JOK HajBUIIA [OCIe/mha. Taia-
cHI (DpOHTOBHU Ca CBUX aHTEeHa 3aje HO (hpopMupajy HOBU TajacHU (DPOHT KOjH je MO yriioMm Oy
OJTHOCY Ha TIpaBall Hr3a. 3007 3aKOHA PENUIPOIUTETa y €JIEKTPOMATHETHUI UCTH TPUHIIAI Ba-
JKU KOJI TIpUjeMa, TJie ce MOXKe yeMmepuTn HajBeha oceT/buBOCT MpHjeMHUKa y TadHo ojpehernom
npasiy. OBaKBoO popMupame CHOIA je jeJHOCTABHO 3a YCKOIIOjacHe CUTHAJIE, TIOMITO UMa jeJIHY
dpekBeHImjy, 1ma je JIAaKO OJpeInTh MoTpeOHO Kallbermhe. MehyTum y cirydajy nmpoKonojacHux
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curraJja, ¢pa3zHu HI30BU U (DOPMUPAIHLE CHOIA je KOMILIEKCHU)U 3ajaTak. Y pajoBUMa

X

O «<—

Cauka 15: Pas3Hn aHTEHCKH HI3
Kopucre ce pajiapcke Metojie. Koy mbux ce Tajgacu okycupajy y ojapehenu jgeo objekra oj1 nH-

Tepeca Koju ce ke ucrpaxutu. OBa Merojia cMamyje pajgapcku myM (enri. Clutter) majyhu
60oJbe pesysTare y CKeHUPAbY.
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4 Peanmsamuja

Y oBoM 10TJIaB/bY Ouhe ormcana peajn3aliija IpejIozKeHe KOMOPe 33 CKEHUPamhe Y MUKPO-
TasacHoj Tomorpaduju. IIpBo je m3aokeHa MoTUBAIMja U 0OPA3JIOKEIHE 38 H300P MPEJI0KEHE
KBaJ[paTHe CIIIpaJHe aHTeHe, Kao 1 heHO Topelherme ca IpyruM anTeHama. HakoH Tora je onmcan
am3aja komope. Ha kpajy je onmcana peasusariija copTBEPCKOT MOJIEIa KOMOPE Ca aHTEHOM.

4.1 N360p aHTEHE

[Tommrro je ocHOBHaA XHWIIOTE3a Yy OBOM pajly Jja je m3dopoMm ojroBapajyhe anrtene moryhe
1o00JbIaTH COPTBEPCKU MOJIEJI KOMOPE 38 CKEHUpPAIbe, OBJIE je JaTO 00pa3J/IokKerbe 3a TaKBY
TBpAmbY. Beha nperusaocT Mosesia pe3ysiTyje KBAJIUTETHHJOM KPajhOM CJIUKOM MUKPOTAJIAcCHEe
tomorpaduje. Kao mro je Beh nanomenyTo, mocroju KoMrpoMuc u3mMehy Mpernu3HoCcTH MOJIEI0-
Balba U PavyHapPCKUX 3axTeBa Mojesa. 30opom ojrosapajyhe antene moryhe je mmartu mpe-
III3HO MO/IEJIOBAIbE Ca CKPOMHUJUM PavdyHApPCKUM 3aXTeBHUMA.

OcHoBHE 3aXTeB 3a MPENU3HO MOJIEJIOBAIbE jecTe Jla reOMeTpHuja aHTeHe Mopa OUTHU TOpaB-
Hata ca junujom perterke (errsi. Mesh, grid). [omro je pemerka FDTD anropurma najuerthe
IIpaBOyraoHa, 3aXTeB je Jla u reomeTpuja Oy/e npapoyraona. [lomro anTeHne ca 00/10M reoMeTpU-
joM m3nCKyjy (UHUjy peIeTKy, IMTO U3UCKYyje Behe padyHapcKe pecypce y MOJeI0Bamy, OUTHO
je m3behm obJry reomeTpujy.

Kao mro je Beh namomumano, MIHPOKOIIOjACHOCT IOTO/Lyje OpKOj MHBEP3UjU U HHEHOM 0O0-
JjbeM pesyarary. [lomro FEM merona Huje moromHa 3a MMUPOKOINOjacHY CUMYJIAIH]Y, TAKO TO-
peHaBeJieHa TPOoyTJlacTa reoMeTpuja HUje MHTepecaHTHa. decT je ciiydaj Jia aHTeHa UMa jeJIHY
pezonanTHy dpekpenimjy. [HInpokomnojacHOCT 0JIHOCHO pe30HAHTHE (PPEKBEHIN]E CE€ OUUTABA]Y
ca JujarpamMa MMIeJIlaHce aHTeHe, Yy CJIy4ajy je/iHe, WM CHPErHyTOCTH, U3Mely 1Be aHTeHe y
koMopu. Mecra Ha KojuMa je MMIIe/IaHca peasiHa U MpuaroheHa Tj. CHPErHYTOCT BHCOKA CY
dpekBeHIje Ha KOjUMa je TOro/IHO KOpUIINehe aHTeHa.

Baxkna kapakTepucTuka aHTeHe jecTe HheHa YCMEPEHOCT, KOja MOKe YTHIATU Ha KBaJUTET
CJIMKE MPH MUKPOTAJACHOM CKeHupamwy [277]. 3a ycMepeHOCT je yckKo Be3aHO mojadame. Behe
Hojavame Mo0oJbITaBa IMHAMIYIKH OIICET CUTHAJIA U THMe KBAJINTET Kpajibe canke. Butre o oBuM
MeTpukama 6mhe pedeno y ujayhem morsabiby.

Tpu cy naunna Kako aHTeHa MOXKe Jia pearyje Ha najosazehn EM ramac:

o [Ipujem,
e Pedirekcuja 1j. noBparHo pacuname (enri. Backscattering),
e Tpancmucuja.

Ox npujema Tj. yrujama 3aBucH epUKACHOCT, & TUME U Iojadarke anTeHe. [Ipujem je kapaxTte-
pucaH jujarpamoM 3paderba (enrs. Radiation Pattern) EI [352]. Ha pediuekcujy anrene yrude
pagapcku monpednn npecek (errit. Radar Cross-Section - RCS) [353]. Tpancvucuja usa antene
je Mepa IIPOBUIHOCTH aHTEHEe U Ha by yTude pacejame antere [354] [352]. Tpancmucuja ramaca
n3a aHTeHe oMoryhasa Jia ce m3a HCTe oCTaBe JIpyre aHTeHe, MTo Moxke oMoryhutu Behu 6poj
aHTeHa y KoMopu, a To omoryhasa 6p:xKy u 60/by uasep3ujy [47].

Y oBOoM pajy, UPeIJIor 3a aHTeHy Koja OM HMCIyHWJIa MOPEOMEHYTY OCHOBY XHIIOTE3y U
numaJia J00py OLEHy 10 UTakby OCTAJInX 0COOMHA je ApXuMeI0Ba KBapaTHa ClIpaIHa KUJaHa
anrena [46] |47]. Croupasna anrena je mosmara y jureparypu [355] [276] [356]. u moxe Gurn
obsa 1j. okpyria [357] [358] [359] [360] [361] [362] [363] [364] [365] [366] [367] niu xkBamparTHa

8Vees 3aKoHa O PENUITPOITATETY, HCTH JMjarpaM 3paterba ce KOPHCTH 33 KapaKTepucame KaKo Tpe/iaje Tako
U npujeMa.
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[46] [353] [352] [368] [369] [370] [371] [372] [373] [374] [375] [376] [377] [378|, nnu kaksor mPyTOr
obmmka [379]. Ilpumep jemne cnmpasne anTeHe je mpukasan Ha Cowmnm |E| Crmpasina aHTeHa

Cnuka 16: CnupaJina anTeHa

je mmpoKoIojacHa Bep3uja Juros anTtene. OpeKBEHTHH OIcer aHTeHe je aeduHucan oOuMOM
anrene. /loma rpanuia ¢gppekBeTHOr oricera JeduHUCAHA je:

fmin =

rjie je ¢y Op3WHA CBETJIOCTH a I'o CIOJBAIEGU TIOYIIPETHHK aHTeHe, JOK je TOpkha TPaHUIR
dpekBeTHOr orcera je JiepuHUCAHA KAo:

Co

(26)

277y

Co

fmax = (27)

27TT1

e je 71 yHYTpAIbH HOJIyIpedHHK anTeHe [368]. Yryrausu noaynpednuk je majuemhie ne-
dbunucan reomerpujom Hanajajyher soma (enrut. Feed line), perumo pacrojamem nsmely nBa
npoBojHUKa Hamajajyher Boma. Ilpema [368|, 3a kBajpaTHy crupaHy aHTEHY JI0Ha I'DAHUIA
dpexBeTHOr oricera je JiepuHUCAHA KAO:

fmin _ Coi.25

a

e je a Jy»KWHa CTPpaHWUIEe KBaJIpaTHE aHTEHe, JIOK je Nopma IpaHuIla (ppeKBEeHTHOI Ollcera
neduHICaHA ca:

(28)

Co
maxr — T ;3 2
o = 2 (29
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rjie je d pasmak usmely smauja Hanajajyher Boga. Y ciydajy Apxumesose crupade, d ce 1mo-
aynapa ca pasmakoMm usmeDy kpakosa crmpadrte [355]. Taj pasmak mpeicTaBba MéOMETPHjCKH
npocropun kKopak Ag. Ilomro BogoBu KpakoBa crmpadie croje Ha juanjama FDTD pemrerke,
Ag je yjeano u HajBehu mpoctopan Kopak cumyranuje A. KpajgparHa crmpasina aHTeHa nMa
fmin 38 20 % HIXKY y oaHOCY Ha pesoBHY o0uly crupanty anreny [369].

CroupaJiHa aHTEeHa je yCMepeHa U MMa JiBa pexkiba (eHri1. Lobe), ucrpes u m3a paBHU y KOjOj
nexu anteHa. Jla 6u ce jenan pexkarb Cy30HO0 n3a aHTeHe IOCTaB/ba ce nornopa (enri. Backing)
npoBojHa pasas [360] [374] [376] [377], mybuna mymeHa ancopunuoHuM MarepujasioM [359)
[353] [364] [366] [379] nnu mak Hexn meramarepujas [375)] [362] [363] [380] [365] [373]. Cysbujarse
pexKiba n3a aHTeHe e Takohe JIOBECTH JI0 TOjavdarba Cajla TJIABHOT PEXKiba, UCIPEJ aHTeHe 3a
najsuire 2 myra tj. 3dB.

CrupaJjHa agTeHa MoyKe OUTH:

e Jlumnos (ca jBa Kpaka),
e Mownomos (ca jeHUM KPAKoM),
e Ca BuIlle KpPaKOBA.

[Ipumep munon anrene je npukasan Ha Comu [I7], rue cy Kparm obesiexkeHn 3es1eHoM GOjoM, JI0K
je 1pBeHOM O0jOoM ObeJIesKeHO MeCTO ITOBe3MBamha Halajyher Boja oJHOCHO Hamajajyhu m3Bop y
CUMYJIAIAjU 3a 4Yhje cy KpajeBe Be3aHu roveru Kpakosa. Ko criimpasina anTena MOHOIION aHTe-

=

Cmuka 17: KBajpaTHa cuupaJiHa U0 aHTeHa

He, TJIe TIOCTOjU caMo jeJIaH KpakK Be3aH 3a jeJlaH TepMUHAJ TaJIacoBO/Ia JIOK je TPOBOHA paBaH
Besana 3a apyru [370] [371] [381] [380] [367]. ¥V oBom pasny je kopmmrhena MOHOIIOI KBaJpaT-
Ha CIUpaJjHa aHTeHa, IJie je MeTajHa CTPaHHUIa KOMOpe y3eM/beHa paBaH, IPEBACXOIHO jep je
jeIHOCTaBHUja M3Pa/ia MOHOIIOJI aHTEeHe OJ1 YKUYAHOT ITPOBOIHUKA, KAO U IHEHO IOCTAB/bAIbE Y
Ba3/Iyxy.

CrupasHa anaTeHa ce uspahyje Kao

o ’Kuuana (jenHonumeHsnoHagHn objekar),
e Ha mramnanoj mwrounim (JIBOUMEH3NOHATHN 06jeKaT), U TO Kao:

— Tpaka (jeaHake mupuse),

— IloBpmt (mpomMen/bUBa MUPUHA),
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— IIpopes.

Y oBOM paJly, je IpeJioyKeHa KUIaHa anTeHa, 300r je/ITHOCTABHUJEr U IIPEIU3HU]er MOJIe/I0BAhA
u noreHnujaiHo 60sbe poBugHocTH. Takohe, moryhe je kopuctutu FDTD monen tanke xutie
3a eduKaCHO MojesoBarbe Kudanux anrena [56] [57] [382] [383] [384] [385].

[naBna mana crnimpaJine antene je mena uMireaanca. CoupasiHa anTena nMa UMITEIAHCY He
mamby o 902, a kBajgparHa ApxumesoBa crupasa uMa umiegancy oko 180 [386]. To we
ofrosapa Behmnu TasjacoBojia, Koju cy musajuupanu 3a 50 (2. OBo orpanmvasa npusaroherme
crupaJiHe aHTeHe, U aKO Ce MCTa He MPUJIarou oJropapajyhum KojioMm ycie pediekcrje Marmba
cuara he outn pesiata Tj. npuM/beHa u mosehahe ce TpancMucuja npuMmsbeHux curasia. Takobhe,
KOJT KBaJIpaTHE CIIpa/IHe aHTeHe, pa3Mak n3Mehy kpakoBa Ag yTude Ha PABHOMEPHOCT MMIIEe-
naHce, 6e3 Behux jeBujaryja y paJHOM OIcery. 3a paBHOMEPHY HMIIeIaHCY TOTPEOHO je NMaTh
Masio Ag, aau TO MpeJICTaB/ba N3a30B 3a M3pajy anTeHe. lako je kudyaHa aHTeHA Y OJHOCY Ha
IITAMIIaHE JIAKIIA U IPUCTYIIATHIja 38 U3PAJLy, TEXKe je MOCTUNn MPeru3HOCT u3pajie.

Y Tabenu |8 1aTo je nmopeheme pasHUX aHTEHa KOje ce KOPUCTEe Y MUKPOTAJJIaCHO] TOMOI'Da~
duju n BapujaHTe CripaJsiHe aHTeHe OJ KOjUX je MOC/e/ha YjeIHO U IPEJJIOKeHa aHTeHA.

Tabena 8: ITopeheme antena kopuitheHIX y MUKPOTAJIACHO] TOMOrpaduju

Hazus ['eomeTpuja Orcer YcemepenocT Hposn
-JTHOCT
Momoron [IpaBoyraona V3an Heycmepena Ja
Humon [IpaBoyraona Yzan Heycmepena Ia
Vzan
Bakpiia IIpaBoyraona YeMmepena He
Bupasn Obs1a [MTupok Beova
yCcMepeHa
o Yzan
ca H?;E;?;AHH&OM IIpaBoyraona Yemepena He
TamacoBomna | [Ipasoyraona Orcer Ycemepena He
Jlerup maraa Orcer Ycemepena He
CuupaJjna Ob6.1a [Mupok JIF:
Keasparna [IpaBoyraona [MIwpox Ha
CIIpaJsHa
Ksaaparna
clIpaJiHa [IpaBoyraona [MTnpok Ha
ca o33 IMHOM

Y oBOM paJiy KBaj[paTHa CIHpaJIHa aHTeHa je MOJE/IOBaHa y JeKapPTOBOj MIPAaBOYTaoHO] T'eo-
meTpuju. M3abpano je ja mpocTOpHU KOpak y reomerpuju antere Ag Oyge 8 mm, u Kao Takas
najsehu npocropuu kopak FDTD anropurma A. Crnupasa nma 13 cexknuja, najyhu crpanuiy
KBaJipaTHe aHTeHe o1 48 mm a o6um 192 mm. U3 oBora ce mobuja ja je fiim = 1.95 GHz (npu-
6o 2 GHz) a fiee = 9.37 GHz (npubauxkuo 9 GHz). Anrena je y omHocy Ha y3MmesbeHy
paBaH Tj. 3UJI KOMOpe Ha pacTojamy oj 16 mm. Jegna Kuia HOpMaJ/IHa Ha paBaH y KOjoj ce
HaJIA3W aHTEHa CJIY’KU KAo HOcad aHTeHe W Yje/IHO je Hamajajyhu BoJ JI0 KOHEKTOpa Ha 3UJLY
komope. Ha Couiu [18| je npukazan u3riiesl aHTeHe IIPejIosKeHe y OBOM pajy u3 3 yria, ¢ Ha-
IIOMEHOM Jla 1ojT (a) aHTeHa IpHKa3aHa CIpe/ia, HeMa [MPUKA3aHy y3eMJbeHY MPOBOJIHY DaBaH
n3a cebe. ZKumyanm Kpak aHTeHe je O3HAYEH 3€JIEHOM 00jOM, y3eM/beHa paBaH ILIaBOM, JIOK je
1pBeHOM O0joM obesiekeno Hamnajajyhu u3sop y cumysanuju. Ha ncroj ciaurum, Mory ce Bujetn
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L b

(a) Cupena (6) TIpodwr (B) ITox yrsiom

Chauka 18: IlpemioxkeHa KBaapaTHa CIHpaIHA MOHOIIOJ aHTEHa,

smnnje FDTD pemerke ca A = 8 mm Kao tanke cuse jimHEje. MoxKe ce yoUuTn Ja je reoMeTpuja
aHTeHe, Tj. CeKIlMje KPaKoBa UCTe IOpaBHATA Ca JIMHUjaMa peIeTKe, MITO 0/roBapa 3axTeBy.
Ag o 8 mm je xommpomuc u3mel)y padynapcke nepdopMance Mozeaa a ¢ JIpyre cTpaHe
yeMepenocTu u nmrieance anrene. Ca mamnM Ag yeMmepeHocT je Behia n paBHOMEpHHja, 0K je
uMIe/laHca HuKa 1 paBHoMepuuja. Mehyrum, mamu Ag 3axreBa Mambu A Tj. HDUHA]Y PEIIETKY.
Kako ce kopak perrerke cMamyje padyHapCKH U MEMOPHUjCKU PECYPCH PACTY Ca FHErOBUM Ky-
oom (O(n?)). 3a npenusHy cumMynanujy, ca Mame HyMepHIKOr HiyMa, IpocTopHu Kopak FDTD
asroputma A Tpeba Outn oko 10 myTa Marmu OJ HajMarbe CUMYJIMpaHe TajacHe JIyKIHe .
OBo npejicraBba HUKBHUCTOBY cTOIY HMpeKOy30pKoBama. 3a A 0 8 mm U TOPENOMEHYTH [
on 1.95GHz, taj omnoc je oko 9. Ilo morpedbu ce mpocTopuu Kopak A MOXKe MPENOJIOBUTH Ca
8 mm Ha 4 mm, Kako 6u ce gobmaa nperusanja cumysanuja. Omgabup A yTude Ha BpeMEHCKH
Kopak Atf, Tako Jia ce U y BPEMEHCKOM JIOMEHY OcTBapyje ojroBapajyhe mpekoy3opKoBambe.
Konuko n3 anaause jmmreparype Mo3HATO, CIIIPAIHA KBa/IpaTHA KUIaHa aHTeHa J0Ca] HITje
ouia Kopuiihena y ob/1acTu MHUKpOTaJiacHe ToMorpaduje, MTo MmpejacTaB/ba HOBUTET. Y
je TpeIoyKeHo Kopwuilheme CIUPAJHUX aHTeHa Y TPOAMMEH3MOHAJIHO] MUKPOTAJIACHO] TOMO-
rpaduju, ajim y UCTOM PaJIy je KOPHUIITheH alpOKCHMUPAHU MOJIE/I IIeT/ba aHTeHe, KOjU Ce JIAKO
UHTErpaJju y KOpUnineHoj MeTojiu nuusep3uje. ¥y je xopurrhena (JiekcnOnIHA KBaIpaTHA
CIIMpaJiHa aHTE€Ha, aJIi IIPOBOJMHK HI/Ije KU Beh IITaMIIaHa TpaKa IIPOMEH/bUBE HINPUHE.

4.2 JIn3ajH Komope

Kao mro je panuje pevueno, KBaJauTeT MUKpOTajgacHe ToMorpaduje je cpasmepan Opojy aH-
TeHa [31]. Opo nocraema 3axrer na antene saysumajy many sanpemuny. Meljyrmu, To je
y CYIPOTOHOCTH Ca 3aXTEBAHOM HIZKOM DPaJHOM (DPEKBEHIMjOM 1 BehnM TojadameM U ycMe-
pemem. Hamme, nmka pekBeHImja je Marmbe HOJJIOXKHA I'yOUIIMMa W ca BehuM IojadarbeM u
ycMepemeM Jiaje Behn JTMHaAMUYKK OICer CUTHAJIa a TuMe Mamu IyM. llojauame u ycmepeme
je Be3aHO 3a TUII AHTEHE U He MeHba Ce Ca BEJUIUHOM UCTE, TAKO J1a 3a MPEJJIOKEHY CIHUPATHY
AHTEHY Ca BEJUYMHOM aHTeHe he ce MemaTh caMo Joma pajHa ¢dpekperruja. CBe HaBejeHe
ocobernocTn 3axTeBajy Behy anrteny. Tume ce npasu komrnpomuc u3mely 6poja anrtena u juHa-
MUYKOT' OTICera CUTHaJIA. 3allpeMUHA aHTeHa Takohe yrude Ha nepdopmancy uaep3uje. Hamme,
Beha 3ampeMuna Kojy anTeHe 3ay3uMajy Moxke 3uaunTu Behu 6poj hesmmja FDTD perierke, mro
he ycrioputu Op3uHY CUMYyJIAIIH]E.
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Jeman o orpanmdaBajyhux dakropa 3a 6poj aHTeHa y KOMOpH je MelhycoOHO clpe3arhe
auTeHa (enry. Mutual coupling). Hanwme, ako cy anTene npeswuiiie 6,3y jejiHa Ipyroj, H0J1a3u
J10 MehjycoOHOT cIipe3atba, ITO yTUYIe Ha TaIHOCT MEpermba, Ia ce aHTeHe MOPajy MMOCTaB/baTH
Ha ojapehenoj pazgampunu. [Iperusno Moje/ioBame aHTeHA OTK/Iakha 0Baj 3aXTEB, 1a je Moryha
Beha rycruHa 1makoBama aHTeHa Y KOMOPH.

Cnuka |19 nnycrpyje 4 crieHapuja rnmocras/baiba anTeHa y komopu. Ha cimim je ipseHom 60-
jOM O3HaMeH 31 KOMOpe, 3ejieHa 00ja IpejicTaB/ba IPOCTOP 3a CKeHUPAambe, cuBa 00ja O3HaAYaBa
IIPOCTOP KOjU 3ay3WMajy aHTeHe, a IJIaBOM 00joM cy o3HadeHe came aHTeHe. CBe aHTeHe Cy Ha
HCTUM PACTOjalbuMa jeJHe OJ JAPYTIuX, 3Wja KOMOpPEe U IIPOCTOpa CKEHHpamba. Y KoMopaMma Y

Cauka 19: [Torsen omgo3ro Ha pasjmduTe KOHMUTYPAIje KOMOpa

ropmeM pejly je KopuheHa aHTeHa ca NeOMETPHjOM IOJIy?KHOM Y IIPaBIy pajujaluje, Kao Ha
npuMep BuBanau antena. Y 10meM peiy je KopuliheHa aHTeHa ca TeOMeTPHjOM IOMPETHOM Ha
mpaBall paJifjaliuje, Kao IMITo je cnupasna anteHa. C jieBe crpaHe ce Hajla3e KOMOpe ca Behum
opojeM antena, oko 36 ﬂ JleBu nomu ujarpam je mpuMep MpeKJIONJBEHUX CIUPATHUX aHTEHA.
C mecre crpase, cy KoHuUryparmuje ca MamuM OpojeM aHTeHa. /lujarpaM 1ecHO Tope ca Marbe
Busann anrena 3ay3uMa mojIjeIHAK TPOCTOP Kao U JIMjarpaM JIeBO rope ca TYIINuM ITakKoBa-
mweMm. C Jpyre crpaHe jmjarpam JIeCHO JI0J€ Cca CHUPATHUM WJIM 3aKpla aHTeHaMma, 3ay3uMa
Marbe IMPOCTOopa.

Veitesl TPOBUHOCTH 2KUYaHe CIMpasiHe anTeHe Moryhe je moctuhu mpeksamname UCTUX Y
komopu. Kaja ce mpeksiamnajy, anteHne 3ay3uMajy Marbe IIpocTopa, y nopebermy ca anTenama
Koje ce He Mory npekjanatu. [Ipumep npeknamnama 4 KBaJipaTHe CHUpAJIHE KUYAHE JTUTIOJ
anrere je nar Ha Counu 20 Ilema npekianama je Tako KOHIMIUpAHA Ja ce 2 X 2 aHTeHe
nocrassbajy y 4 pasuu, 1j. 5 ciojesa FDTD henuja, nsderasajyhu nogupusarme nsmely BojoBa.
[Iputom je 1mema IOHOB/BUBA, TAKO Jia ce OUJIO KOju OpOj aHTeHA MOXKe IMPEKJIOIUTU Ha OBaj

9Komopa Ha JIeBOM JI0eM JujarpaMy uMma sanpaso 40 aHTeHa, aju IBe KPajie aHTeHe y CPeJiEheM pejy Ha
CBaKOj CTPaHU TeK JEJIOM 3pade y IPOCTOP 3a CKEHUparbe, Ia ce Te 2 Kpajike aHTeHe MOI'Y PadyHaTH Kao jeJTHa
mnesia.
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HaduH. Pajgu crabuiaHocTu, Marepujaja HUCKE JUEJIEKTPUIHE IHEePMUTHBHOCTH U I'yOMTaKa, Kao
Ha mpuMep CTEpOIOp, MOXKe ce mocraBuTu u3Mmely oBe 4 paBHH.

Cruka 20: IIpekamname KUIaHUX aHTEHA

['naBHO orpanuveme y Tpek/anamy aHTeHa je n3deraparbe KOHTAKTa H3MeDy BOJOBA.
OBo orpanmyere IPOU3UIa3W M3 Kopuinhema MOJe]a CaBPIIEHOD eJIeKTPUIHOI ITPOBOIHUKA,
(errst. Perfect Electric Conductor - PEC) y FDTD asropurmuma nomohy kojux ce Hajuerhe
Mozenyjy kure. bobu Momen Kuie 6u omMoryhumo 60Jby IemMy IpeKJalama, . Ca 60o/p1M
IpeKIalameM Moryhe je MMIUIEMHTHPATH KakKo Behu Opoj aHTeHa, TakKo W Behe aHTeHe KO-
je ou mokpmire HiKe dpekpennuje. Jom jeano orpannderme PEC mojerna jecre jma omoryha-
Ba jeJIMHO MoJie/ioBambe J1e0/bux Kulla. Peammsanuja tankoxxuaaux FDTD momgena xkao mrro
cy [382] [383] [384] [385] omoryhasa momesnoBare Kure ca peajncTuaHIjOM J1e6/bUHOM.

3a noTBphuBambe Apyre XUMoTe3e y OBOM PaJly MOTPEOHO je YIOPEIUTH KUIaHy KBaJIPATHY
CIIUPaJIHYy MOHOIIOJI aHTEHY U 2KUYaHY aHTEHY YHYTap KOMODE. KBaﬂpaTHa CIIMpaJIHa MOHOIIOJI
aHTeHa je ycMepeHa, 3a pa3juKy 0J1 HeyCMepeHe MOHOIIOJ aHTeHe, Ta OM CIperHyTocT Tpebasa
outu Beha koj crimpasne. Komopa je npuiarohena 3axTeBy 3a IPaBOyraOHOM T'€OMETPUjOM. Y
OBOM paJly je m3abpaHo Ja KoMopa Oyjie Konka. Komopa je y MOTIyHOCTH 3aTBOPEHaA Tj. HEMa
OTBOPE KPO3 KOje ce MO2Ke MIPOTYPUTH J1eo o0jekTa Koju he ce ckeHupaTu, Beh ce Mopa OTBOPUTU
jeqHa cTpaHuie KoMope, o0jekaT oj MHTepeca 3a CKEHUPame MOCTABUTH Y KOMOPY, I1a KOMOpa
3aTBOPUTU. Y3 TO KOMOpa HeEMa TPHUJIAr0/[HE TEeIHOCTH HUTH alCOPIINOHWX 31/I0Ba, Beh je
caunibeHa OJ1 MeTaJTHU 3ujioBa. Takohe, 3a moTpebe oBora pajia JJOBOJHHO je Jia KOMOPa CaJIp:KU
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mmap anTeHa. ¥ OBOM paJy je m3abpano ja ux Oyje 4, nmocraB/beHnX Ha 4 crpane komope. CBuMm
OBUM KOMITPOMUCHUMA TI0jeTHOCTAB/bYje ce CO(TBEPCKU MOJIEST KOMOPE Kao U HeHa Xap/BepCKa
n3pajia. Ycjes OBUX KOMIIPOMHECA, OBa KOMOpa HHUje IMOTOJHA 3a OMIITEHAMEHCKO CKEHUPATIHE,
Beh ciry:Ku caMo paJji BepuduKalldje MpeIozKeHor Mojeaa Komope. ¥ Oyiayhem pajy, Kajia
ce Oy/e BpIIMIa eBaJIyallfja KOMOpe 3a IMPAaKTUIHO CKEHUpamhe MUKPOTAJIacuMa, Y KOMOPY ce
MOZKE JIOJIATU AIICOPIIIMOHN 3UJ[ WM MCTa OTBOPUTH, & peju3ajHupaHa he mohu mmartu Behn
Opoj anTena. Y oBOM paJiy KoMopa je y 00/uKy Korke jumensnja 118 X 118 x 118 mm. Uzries
KOMOpE Ca YKUYaHUM KBaJIpATHUM CITHPAJHIM MOHOIIOJI aHTeHaMa, 0e3 T+, y+ U z+ CTpaHula
je npukasan #a Couiu 21 Mory ce Buzern nosuiuje 4 aHreHe, 2 HaCJIOHEHE HA T— U Y—
CTpaHUIle, & 2 Ha MeCTUMa YKJOICHUX T+ W Y+ cTpaHuia. Ha cindan HauMH je IpuUKasaHa

Crmka 21: Komopa ca KBaJipaTHUM CIEPAJTHAM MOHOIIOJI aHTEHAMa,

KOMOpa, €a YKUIaHUM MOHOIOJI anTeHaMa Ha Comnn

4.3 Peaauzanmja copTBepckor Moaesa

[la 6u ce mpoBepuse XHUIOTe3€ TOCTAB/bEHE Y OBOM PaJIy, MOTPEOHO je HAIIPABUTHU CHMYJIa-
IIMOHO OKPY2Keibe, y KojeM je moryhe BprmuTu EM cumysamnuje Moesia KOMOpe U aHTEHA Y hOj.
Kao mro je Beh HamomenyTo, Kao CUMYJIATOD Ce KOPUCTH METO/Ia KOHAYHUX Pa3/IiiKa y BPEMeH-
ckoM gomery (enrit. Finite Difference Time Domain - FDTD) . Y 0BOM pajly KOPUCTH
ce openEMS pajiHo okpyzKeme [387]. IIpeobuTHA npEMena oBor cumymaropa je 3a FDTD
cumystaijy ypebaja maraerae pesonamnte. openEMS je cumynarop tpomnmensuonasaine FDTD
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Cnuka 22: Komopa ca MOHOIIOJI aHTeHAMa,

MeTozie ca eKBuBasleHTHEM KosmMma (erri. Equivalent Circuit FDTD - EC-FDTD) [389].
Ocum FDTD EM cumynaruje y BpeMEHCKOM JIOMEHY, ¥ MOTYNHOCT MOJIE/TIOBAba HATOMUJIAHUX
enemenata (enri. Lumped elements). Moses KOHIIGHTPOBaHUX eJleMeHATa CTOjH HACYTIOPT MO-
Jiejia INCTpUOYpUpaHuX ejieMeHaTa, KakaB ce cpehe y TPaHCMUCHOHWM BOJOBUMA, W KOPUCTH
n/leaIn30BaHe KOMIIOHEHTe OTHOPHUKe, KOHJe3aTope, MHIYKTUBUTETe, He y3uMajyhu y ob3up
IbUXOBY T€OMETPHU]Y U BEJUYUHY Y OJHOCY Ha TajacHy ayzkKuny. [lyTem oBUX mieajm3oBaHIX
KOMIIOHEHTHU, MOryhe je Jiakiiie MoJIeJioBaT ojipehena ejekTpuyna koJia y ckjiorny EM cumy-
naruje, unaehu openEMS Bperom xubpugnor cumysaropa. OBe KOMIOHEHTE Ce€ OIHCY]y Kao
reoMerpujcku obsuiu y cumystanuju. Ha camdan Hauns ce npencraBiba npuctyt (enria. Port)
Ha KOjeM ce MepH HallOH W CTpyja, omoryhaBajyhm JUpEeKTHO Meperbe IapamMeTapa pacejarba
(enrui. Scattering parameters - S-parameters). OBe ocobune omoryhasajy npeiacrasy EM cu-
cTeMa eKBHBAJEHTHUM KOJIMMa, Te OTyja Hasub oBoj meroqu. Crora je moryhe Beoma BepHO
CUMYJIADUTH 1eJIOKYIIHY anTeny. Ha Taj nauun ce mory nzbehu KomiuiekcHe Kaaubparmone Me-
TojIe 3a KOMOpe, KaKBe ce MOTy IIpoHahn y [75].

OBaj cumyaTop mocejyje MpoOMeH/bUB Kopak pereTrke A, Tako Jia reoMerpuja He Tpebda j1a
OyJie y TIOTIYHOCTHU peryapHa, aju u jajbe Mopa butn npasoyraona. OcuMm mpaBoyraoHe, oBaj
cuMyJIaTop oMoryhasa ¥ IUJINHJIPUYHY PEIIeTKY.

openEMS je 6psza m mapanenuzoBana FDTD peanmsanuja oTBopeHOr Koja ca Ipare-
hum okpyxkemem. Cam FDTD cumynarop je peanuzoBan y CH-+ HOpoOrpaMcKOM je3uKy.
MATLAB/Octave jesuk je kopumihen kao cioj npesentaiuje (enrit. Front end), ogHoCcHO ciipe-
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re mpema mporpamepy. 3a morpebe osora pajia kopuiitheno je Octave okpyxxkeme. Octave je
jenna peaymsaruja MATLAB jesuka u okpyxema. Octave je codTBep cJI060IHOT U OTBOPEHOT
koza (emrit. Free and Open Source Software - FOSS) ma camum tuMm n Gecrimatan. [opermome-
HyT openEMS ci10j nmpesenTalmje ce KOPUCTH 3a MPe-TPOIECHPAbe, BU3YAIN3AI]y, TOKPEeTamhe
cUMyJIAIje W MOCT-IIpoIlecuparbe. Y Ipe-TPOIeCupamy ce TeHepullle reoMeTpuja Koja he Ou-
TH CUMYJIMPaHA, IMOJEINaBajy ce rnapaMerpu cumysanuje, n ayBa y XML naroreru. 13 ucre
JaToTeke je Moryhe BU3yeJM3UpaTH TeOMETPHjy y CIOJ/FHOM aJiaTy MpuiokKeHoMm y openkMS
okpyxkemy. Tokom cumysaruje, openEMS cumynaTop he cHuMaT BpeIHOCTH HAIIOHA U CTPYje
Ha npuctynuMa. ONIMuoHO, MOXKe ce BPIIUTH CHuMame BpejaHnoctn F unun H nospa y henujama
KOje KOPHCHUK 33J1a, IITO ce KOPUCTH 3a Jebaropame cumysanuje. Ilocr-nporecuparse mojpa-
3yMeBa padyHambe IapamMeTapa pacejarba U3 HallOHa U CTPYja Ha MPOJIa3uMa, Kao U padyHambe
JjarpaMa 3paderha y JIajleKOM I0Jby Ha OCHOBY CHUMJbEHUX Bpejnoctn F win H nospa 'y Osu-
ckoM mosby. OJ1 Te Tauke Jasbe je Moryhe padyHaTn MMIIEJQHCY, YCMEPEHOCT u Tojadame. CBu
OBH IIOJIAIIA Ce MOTY Jlajbe CAdyBaTH y JATOTEKe M BHU3yeJM30BaTH. 3a moTpede oBora pajia,
openEMS je komrrajimpan u3 uzBopHor koja. Bepsuja openEMS je 0.0.35. Mana oBor okpy:ke-
Iba je IITO JIy2Ke BpeMe Huje paheno na memy. ObOpazioxkeme O MOIJIO OUTH Jla yCKa ITPUMEHa
OBOI' ajiaTa, ycjeJ dera HUCy JjojaBane HoBe mMoryhuoctu. Takohe, Tokom paja ca openEMS
OKPY?KEEM, YCTAHOB/bEHO je Jla MMa MoTerkoha ca KOMILIEKCHUM MOJIeTUMa MaTepujajia, Kao
mro je ebujer. OBaj mpobiem je moceauna ciabe NCTeCTUPAHOCTH Ha MMTHPOKOIIOjaCHIM CH-
MyJialijama, IOIITO je 0Baj ajaT yIJIaBHOM KOPHUIINEH IPH CHMYyJIalliji MarHeTHe Pe30HaHIIEe,
KOja pajiu Ha y2KeM OIcery (ppeKBeHIIr]a.

[Topexr MATLAB/Octave, 3a mocr-niporecupatse je excensuao kopuiihen jesuk [lysuja
onuocro Jynuja [390]. Ilymuja je mporpaMcku je3uk creruduaHO pa3BUjeH 3a TEXHUIKO PAty-
HAPCTBO. TEeXHUYIKO PavdyHAPCTBO IPeCTaB/ba MPUMEHY HAyIHOT PadyHAPCTBA 3a peIlaBambe
uHIycTpujcKux 1mpobsema. [lynuja mma daekcHOMIIHOCT je3nKa BUCOKOT HUBOA, Kao IITO je
MATLAB/Octave nim Python, nok ¢ apyre crpane omoryhasa mucarme ONTHMH30BAHOT KOJA
koju mapupa C u C++ jesuky. ¥ oBom pajy Ilynuja je kopurrherna MaxoMm 3a BU3YyeIU3AIN]Y
U CKPUIITOBAIE OCTAINX 33J[aTaka KOju Cy ce MOrn peaymn3oBatu BaH openEMS okpyxkema.
3a Busyasmzanujy je kopuirhena InspectDR 6ubinoreka, jenuna y [lynuju Koja moxke j1a npu-
kazke Cmuror aujarpam (enri. Smith Diagram), u Plots 6ubaunoreka ca ocsonnem ua Plotly
OUOIMOTEKY 3a MPUKa3UBahe TPOIUMEH3NOHATHUX IpaduKa.

Takobe, kopuihenu cy anarn 3a Busyaausanujy Vislt [391] u Paraview [392] [393]. O6a
ajsara cy 6asupana #Ha VTK 6umbimorenu 3a Busyanauzamnujy. OBU ajaTh JaKO MOLY J1a BU3Y-
am3yjy Behy KogudamHy mojlaTaka M MOTY Jia ce yipaB/bajy myreM Python ckpunTu. ¥ oBoMm
pajly, U3 OBUX aJjiaTa, yriaBHOM je kopuithen rpad snaxkunx 60ja (enrn. Pseudocolor graph)
paJiu BU3yaJsmsalyje cHuM/beHnx F wian H mosba, nim nak BU3yajnsalyje TPOIMMeH3MOHATHIX
Jjarpama 3paderba.

80



5 Bepudukanuja n pesyararn

Y oBOM TOIJIaB/bY je olmcaHa BepudUKalinja MMPeIoKeHOr coOPTBEPCKOr MOJeIa KOMOpe
Kao u rnepdopmance ucror. Ha movyeTky cy msjmcrane HeKe MeTO/e BepuduKallije y MUKPOTa-
JtacHoj Tomorpacduju. Hakon Tora je mara padynapcka repdopMaHca IIpeIosKeHOT Mojiesa y
cUMyJIalnju, y3 nopeheme ca ApyruM anTeHama u3 gureparype. [locie Tora cy maru pesyararn
cuMyJIaIyje IpejIoyKene aHTeHe Kao U KOMope, oreT y3 ropeheme ca apyrum anrenama. Hakon
TOra je BpIIeHa BepuUKaIuja MPeJJIoKEHOT MoJjiesia KoMope rnopehemeM ca (hu3mydkom pea-
sm3arujoM. Ha Kpajy je pererbe NpoBepeHo ca MHBEP3UjOM, KAa0 KPAJIbUM IU/beM KOPHUIhemna
KOMOpE.

5.1 Metone Bepudukammje

3a pas3ymKy oJ] IpyTruxX MOJAIATeTa, KAo IITO je MarHeTHa pe3oHaHIa [394] y MuKporasacHoj
ToMoTpaduju He MOCTOoje jaCHe U CTaH1apIn30BaHe MeTole Bepudukarmje u nopehema. CanaHo
TOMe, MUKpOTaJIaCHa ToMorpaduja He Moceayje MeTojie BepuduKalyje 1 nopehema myTeM TeCT-
HuxX GYHKIMja Kao mTo nocroje y Merogama onrumusanuje [196] [197] [198]. YriasaoMm, cBaku
ayTop mIpejjiazke cBoje colcTBeHe MeTojie rnopehema. OBo mpejcraB/ba podJEM jep je TeIrko
OpeUTH MeTojie BuIle ayTopa. MehyTum, merose u3 jureparype Wiak MOry IoMohm y Be-
pudukalyje jejiHe peajansalmje MUKpoTaaaciae Tomorpaduje. Bepudukamnuja y MEKpOTaIacHO]
ToMOTpaduju MOXKe Jla ce U3BPIIN Ha HUBOY:

e Amnrene,
e Kowmope,
e lluBep3uje.

Moryhe je qoHeK e IpeIBUIETH IMOHAIIALE CUCTEMAa 38 MUKPOTAJIACHO CKEHUPAILE Ha OCHOBY
TpaJIUIIMOHAJIHE METPUKe KOojuMa ce ropejie antene. Cieaehu mapaMerpu ce Mepe:

e mvmenanca Z u Pedutekcuja I
e Ycmepeme D u lojauame G,

e /lmjarpaM 3pademna,

e Pajlapcku monpevdnu npecek.

Anasmsom crezelinx mapamerapa ce Tpazke IorojHe Kapakrepucruke omvcane y [lormasby (1]
u moryhe je nobutu pesyarare ciandne onuma u3 Tabese 8] Tpeba HaOMeHYTH J1a ce aHATU30M
HaBEJIEHUX MapaMeTapa (pOpMHUPajy METPUKE KOje TTPEJICTaB/bajy NPUOINKHE U HHIUPEKTHE Me-
TOJle 3a Mopeheme aHTeHa y MUKPOTAJIACHO] TOMOrpaduju, yeaea IpacTHIHe ITPOMEHe IIPUPOJIE
aHTeHe yHyTap Komope. [openomenyTu nmapaMerpu ce MOy JIOOUTH CUMYJIAIIMOHO, MITO je jed-
THHHjE U jeHOCTABHUjE O MEPEha, JOK Ce MePemhe OBUX IapaMeTapa yIJIABHOM KOPUCTH PaJiu
BepuduKaIje UCIPABHOCTU CUMYJIAIIN]e.

Hajoo/bu Hauuu 3a mopelheme aHTeHa je Mepermy KOMILIETHO Peau30BaHOI CUCTeMa YHY-
Tap KOMope. Y cJIydajy BHIEe-aHTEHCKOD CHUCTeMa, MOryhe je m3aMepuTH mapamMeTpe pacejarba
(enrui. Scattering parameters - S-parameters). 113 ucrux ce moxke u3pyhn nmnenanca anrena,

Jesina oy peTKUX MeTpuKa 3a ropehere anTeHa 1 KOMOpa 3a MUKpPOTaIacHy ToMorpadujy je
ckpaheno pasyiarame cunrynapurera (euri. Truncated Singular Value Decomposition - TSVD)
[58] [395]. OBa merpuka moKymasa ja pasiBoju KBaJUTeT M3MEPHUX I0JaTaka U Pe3ysITare
nuBep3njy. Ha Taj maumn je moryhe mopennTn anTeHe m KoMmope, 0e3 o03mpa Koja he merosa
UHBep3uje OUTH NMpUMeheHa.
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[Tomro je mu/b 7@ ce M3MEpPEHU MOJAIM IPUMEHE y HEKO] MeTOJ/In MHBep3uje paju J100uja-
ha CJIMKE CKEHUparba, IOr0J/IHO je TECTUPATH KOMOPY Ca aJropuTMOM MHBep3uje. TecTtuparbe
ce MOXKe M3BPIIUTH Ca M3MEPEHUM TOJIAIUMa, WX MaK MOJAIMMa JOOUjeHUM y CUMYJTUPAHOM
Mepemy nomenyToM y [lormasiby [2L ¥V komopu mory ma Oyiy ciemehn

e Tectnu objexTu:

— Hummaapn [136] [112] [108],
— Buaokosu [105] [112],

— wm KakBu Komiutekcauju obunu [136] [112] [39],
KOJU CY OJI:

— Merasna [263],

— Ilnacruke [136] [112],
— Hpsera [112] [105],
— Teunocru |108§].

e DanTOMHU, aHATOMCKHU PEATUCTUIHU 00jeKTH HAIIPABJHEHN Hajderihe OJf IJIaCTUKE, TeTHO-
ctu u ciimanux Marepujasia. GanrTomu ce Hajuenihe KOPUCTE 3a MOJIE/IOBAIHE:

— Hojke [209] [123] [117] [396] [397] [398] [90] [266] [10§],

— Dnase [210] [38],

— Wnm mexor npyror tkusa [82] [40].
DaHTOMU Ce OCUM y MEDPEHY MOI'Y KOPHCTHTH U Y CHUMYJIAIUjU OJHOCHO CHMYJIUPAHOM
Meperby:

— Tojxe [29] [30] 28] B1] [125] [71] [72] [119] B3],

— Diase [23] [212) [213),

— U Hexkor apyror TKUBA.
e Hexuso txuso 35 3] [40] [39] [40] [41],
e Tecrupame Ha )KuBoTHaMa [42],

e Tecrupame Ha pymuma 18| [35] Yrmbyuayjyhu xiananako rectuparse (errut. Clinical trial):
[3] [20] [21] [399] [22] [108].

5.2 Pauynapcke nnepdopmaHce

Paju norepse npee xumorese, moTpeOHO je cpadyHaTH padyHapcKe nepdopMance Mpeio-
JKeHe aHTeHe U YIIOPEUTH je ca ocTaanM antenama. Tabesa [ npukasyje reomerpujcke MeTpuke
Kao MHINKaTope padyHapcke nepdopmance. Komona "A'"mnpeacraB/ba MTpOCTOPHA KOPAK CHMY-
nanuje. "ITospmmna antene"peicTaB/ba IOBPIIYHY aHTEeHa y peaJHOM CBeTy MepeHny y mm?,
a HakoH jauckperusanyje Ha pemerkun FDTD merome ca A mpocropHuM KopakoMm aHTeHa he
outu uznebeHa y ogapehen 6poj npasoyraouuka Tj. 2D henuja, mro je maro y xosionu "Ilosp-
muHa y cumynanujn. Keamap 1j. 3D henuja je jenmauiia Ha KOjy je m31e/beHA KOMOPa 1 OPOj
nctux je jar y kojgouu "3anpemnna komope'. "Huksucrosa croma' mpeicrasiba 0IHOC Teproie
HajBuIe pekserimje n Bpemenckor kopaka At FDTD asropurma. Buma Huksucrosa crona
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Tabena 9: Ilopeheme reomerpuje u nepdopmancu

Mena A [Topmmaa | Iloprmmua | 3ampemuna | HukBucrosa
P aHTeHe y CUMYJIaIju KOMOpEe croria
Jenununa mm | mm X mm 2D henuja 3D henuja
Ksaaparna crupasna 3 48 x 48 36 4013 9
MOHOIIOJI AHTEHA
Saxpria anrena 1 | 28x29 812 1728000 64
ca JBa pe30HaHIle

Jlaje BEpHUjy aJid CIOPHjy CUMYJIAIU]jy. YTIOPeJI0 Cy JiaTe KBaJlpaTHa CIIUPAJJIHA MOHOIIOJ aH-
TeHa HPEJJIOZKEHa y OBOM pajy ca numMensujama garuM y [lormasmwy [ u sakpma antena ca
JBe pesonanre npukasana #va Comrm [12f uz [15] [27] [58] [28]. Paman omncer oBe nse antene ce
nokjara ca 2 GHz-3 GHz.

Bakpria aHTeHa je Marbe IMOBPIINHE, TAKO Jla BUIIE OBAKBUX aHTEHA MOYKE CTATU Y KOMODY,
MehyTum ycires Mmamer A MOBpIHHA OBe aHTeHe y cuMysanuju 3ay3uma suire 2D hemja. Ta-
KoDe je /laTa 3alpeMuHa MpeiozKeHe KoMope auMensrja 118 x 118 x 118 mm y 3D henmjama.
Ormer, ycien mamer A KoMopa ca 3akpiia anTeHoM he 3aysumaru uine 3D hemmja. Konnauna
MeMopuje 3ay3era 3a FDTD asropuram, kao u Bpeme cumysaiuje je cpa3mepHo Opojy hesu-
ja HEeOIXOJIHMX 3a MojesoBame anTeHe. Moxke ce BUJIETH Jla HPEJJIOKEHA CIUPAJIHA aHTEeHA
nMa jJaJjeko bosbe nepdopmance. Pasjor 3a Tako JpacTuvHe pasjnke y KOJUIUHUA Pecypca je
IIPOCTOPHU KOpak cumysarnuje A, KOju je ca Topme CTpaHe OrpPaHuYeH MPOCTOPHUM KOPaKOM
reomerpuje Ag. IIpu npermmsamjem A = 1 mm nepdopmance he 6uTu nucre na gak n 60/be 3a 3a-
KpIIa aHTeHy, MehyTUM aKo HEKO KeJIn Jla U3BPIIH OpKY cuMysiaiujy, To Hehe mohu rnoctuhu ca
3aKpIla AaHTEHOM. ¥y CUMYJIAIUji aHTEHA U JIPDYTUM [IPUMEHAMAa Kao IITO je MUKPOTAIacHa TOMO-
rpaduja Huksucropa crona peja sesmante 10 je 3a0BosbaBajyha 3a mobujame j100pe BepHOCTH
cumynanuje. OBJie TPUIOKEeHa 3aKpIia anTeHa ycie puHor Ag mpocTo nMa HeMOTPEOHO BEJINKY
HukBucroBy cromy, TuMme pacumnajyhu pedyHapcke pecypce. Y3 CBe TO IMPEJJIOXKEHA CIIUPATHA
aHTeHa uMa Behn (ppeKBEeHTHH OIICer Hero ImoMeHyTa 3akplia anTeHa. Ao 6u Omia KopuiiheHa
HEeKa Jpyra anTeHa ca 00JIOM reOMeTPHjoM, Kao Ha rpumep Buajau, pesysnraru 6u Ouu jorr
HenoBo/bHUju. OBJIE 10/1a30 JI0 U3pazkaja MpeJHOCT reoMeTprje KBaJIpaTHe CIUpajHe aHTeHe.

Kao mrro je Beh panmje HamoMeHyTO, MOHOIIOJ aHTEHA Ce UCTO MOXKE BEPHO MOJIEJIOBATH Ca
KPYIIHOM PEIIEeTKOM Ka0 U KBaJIpaTHa CIUPAJIHA aHTEHa, aJIH je 3aTO YCKOIIOjaACHOCT HEJIOCTATAK
MOHOTIOJI AHTEHE.

5.3 Pezyaratu cumynaruje

Panm moTBp/ie mpBe W Apyre XWIoTe3e OBOI Pajia, M3BPIIEHA je CUMYyJaluja IIPeJJIOXKeHe
KBaJ[paTHe CIUpPaJIHe MOHOIIOJ aHTeHe, W UcTa je ynopehena ca monomnos anteHoMm. Orcer o
untepeca je 2 GHz-3 GHz, mehytum cumysnanuja je spirena na omcery 0.5 GHz-4 GHz kako 6u
ce HUCIMTAJIO TIOHAIlalhe aHTeHa BaH pajHor orcera. /luMensnja KBajpaTHe CIIUPATHE MOHOIIOJ
anrene cy jgare y I[lormasiby il Mononosn antena je jyzkune 32 mm, a je eJeKTPUIHA 1y KUHA
te anrene 0.43\ na 2 GHz mro je npubmmxno %, Haj4errhoj eJeKTPUIHO] TY2KUHA MOHOIIOJ 1
JIUIION aHTeHa. 3a obe aHTeHe je KopulheHa KBaJipaTHa IPOBOJHA IOTIOPa JuMeH3uja 118 X
118 mm. OBakBa moTIopa je npemaJa 3a Mpernusny CUMYJIaIlnjy, jep normnopa ou Tpedbasta ouru
HEKOJINKO TaJIACHUX Jy2KWHA, eMy/upajyhu 6ecKoHAYUHY IIPOBOJIHY PaBaH, ajid je TO JUMEH3H]ja
IpeJIJIO?KEeHe KOMOope, T1a Jlaje pe3yJiTare BepHuje OHMMa Y KOMOPH.

OcHoBHEu mapamMerpu 3a mnopeheme mepdopMaHcu aHTEHA Cy HheHa NMITeIaHca U Irjarpam
3pademba. 3 qujarpama 3patderma ce n3Bojse 6pojue Merpuke. OCuM IMITO ce TOPEHABEICHE Me-
TPHUKe KOPUCTE 3a KapaKTepusalyjy u nopeheme anTena, Takohe ce Kopucre u 3a jie0aroBambe
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cUMyJlalidje U peaju3alyje caMuxX aHTeHa.
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Chauka 23: PeanHa nMIemsanca: MOHOIION U IIPEJIJIOYKEHa AHTEHA,

Henpunarohenocr nMmienance anrene Hamajajyhem Boay goBomu 10 pediiekcuje mpegajHor
Tajaca OJi aHTeHe, YUMe Ce Makba KOJUYUHA CHATe MCIOpY4yje aHTeHOM, 1a je THME CMarbeHO
nojauarse anrere. Cimka [23] npukasyje peasny umienancy usMmely jiBe ropeHaBejieHe aHTEHe.
Nmmenanca MOHOIION aHTEHE PACTe JIOK je MMIIeJaHca IpejIoyKeHe KBaIpaTHEe CIUPAJIHE MOHO-
o1 anrene u3mehy 50 u 150 (2, wa oncery on unrepeca (2 GHz-3 GHz). Umnenanca MOHOIIOJ
aHTeHe je 6€3 PE3OHAHIM jep je MCTa MOHOIIOJI aHTEHA JIyKUHE MAaFhe O/ 3)\ rJie ce IojaBibyje
npBa pe3oHaHna. KsajparHu crmpaJjHi MOHOIIOJ MMa XpallaBujy mMmiiegancy. Pazsor 3a To je
BeJINK TeoMeTpujcKu mpoctopun Kopak Ag. Ca mamum Ag mMIegaHca MOCTaje paBHOMEPHH-
ja, anm je HaApaBHO Texke HalpaBuTH TakBy anteny. C ob3mpom ja je nmmeganca VNA 50 €,
obe aHTeHe Cy NPWINYHO HempuiaroheHe, mro JoHocu Besuke ryourke. Kpajparna crimpasina
aHTeHa MMa, JIOJIyIlle PAaBHOMEPHU]Y MMIIEJAHCY Yy OIICEry OJi MHTepeca, Ia ce UCTa MOXKe ITPU-
JIarOJIUTHU IyTeM TpaHcdopmaropa. MoHomnos anTeHa mMa pacTyhy uMITeIaHcy, KOjy je Texke
MIPUJIATOJTUTH.

ujarpam 3padera je TPOJNMEH3MOHAIHA IIPE/ICTaBa ojadarba ¢, 38 HOpMaJIU30BaHy jadnHy
no/ba OKO aHTeHe. VI3 naujarpama 3paderma ce MOYKe YTBPJUTH y KOJUM IPAaBIUMa U KOJUM
nnTe3nTeroM anTena 3paun EM rasace. Cimka [24) u Cruka 25| npukasyjy 3padermne MOHOTIOJ
anTeHe. AHTEHa ce HaJIa3U y Ty PaBHU, JIOK je HOpMaJia Ha aHTeHy z-+-oca. Moxke ce npumeruTn
Ja je aumjarpaM 3padema JEBKACT, ITa CTOra 3padermhe HUje YCMEePEeHO Y HOPMAaJIN UCIIPE]T aHTeHe,
Beh je moj HekuM yriioMm. OBO je OYEKHMBAHO IMOHAIIAIHE MOHOIOJ AHTEHE, MOIITO OHA 3padn
0/Ij€/THAKO Y CBUM IPABIIUIMA OKO HOPMAJIE.

Cinka [26| n Ciuka [27] npukasyjy 3pademe MnpeJjiozkeHe KBaJIpaTHe CIIUpaJjHe MOHOIIOJ aH-
terne. Cinka [26| Ma cuMeTpudaH JujarpaM 3paderba U OJINTHO YCMEpEhe, MITO Cy TOXKe/bHe
KapakTepucTuke 3a aHTeHy. MehyTtuwm, aujarpam 3padema ca Ciuke je HArHyT Ha jeJHy
CTpaHy, ajiu U Jlajbe ca jakuM ycMepemeM. Moryha mocseauna oBor narayha je Ta Imro je aH-
TeHa MoHonoJ. KBajipaTHa cnmpaJsHa MO aHTeHa HeMa Harmyha y aujarpamy 3padema. Ca
ropernocraBs/bene 4 c/IKe 3paderha MOXKE Ce BUJETH JIa MOHOIIOJI aHTeHa UMa Marbe yCMeperbe.
N3 oBux pmjarpama 3padera MOYKe Ce 3aK/byYUTH Jla KBa/IPaTHA CIHUPATHA MOHOIOJ aHTEHA
rocejryje 00Jbe 0COOMHE 0] MOHOIIOJI aHTEHE.

OcHoBHe MeTpHKe KOje ce M3BOJIe U3 JihjarpamMa 3padema Cy:
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Cmuka 24: ujarpam 3padema: MmoHomno 1 Ha 2 GHz

Cnuka 25: Hujarpam 3paderma: monoros na 3 GHz
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Cnuka 26: ujarpam 3padera: KBaJpaTHu cruupaann Mouomo 1 na 2 GHz

e cuKacHOCT aHTEHE 1),
e ycmepenoct D) u
e nojavame anrene G.

Cse Tpu MeTpuKe cy ckajapu. EdukacHOCT 7) je KOJIMIHUK eMUTOBaHe CHAre W CHare Ha yja3y
y aHTeHy. YcMepenocT D mpejcTaBiba BPEIHOCT Bpxa HajBelier Tj. riiaBHOD peKiba Jujarpama
3padema. [lojauame anrene G ce meduHuIIe KAo:

G =nD (30)

Tpebda naromenyTu j1a mpema e(pUKACHOCT U yCMEPEHOCT aHTeHEe UMAa]y TEOPUjCKH JINMUT
JedbuHrCcaH aHAJTUTHIKOM (DOPMYJIOM U 3aBHUCE OJ TUIA aHTEHe.

Ciuka [28] npukasyje edbukacHOCT MOHOIOJ U IPEJJIOKEHe KBaJPaTHE CIUPATHE MOHOIIOJ
anrene. Ob6e anTeHe nMmajy Hajsehy edukacnoct na dpexsennuju o oko 2 GHz. Ncnox 2 GHz
je edukacnoct uzyserno Masa. OBO je OYEKUBAHO, jep je IMpeJJIozKeHa aHTeHa JIM3ajHupaHa
za paguu omcer o 2GHz no 9 GHz, nok monomnos antena mma HajBehe mojadarbe 3a % Ha
oko 2GHz. Usnax 2 GHz edukacnoct mosako omaja y orcery oj untepeca (2 GHz-3 GHz)
npeJjiozkeHa anTena uma edpukacHoct oko 80 % u tanacacra je. Kao u y ciayuajy umnenamce,
edukacHOCT je Tajacacra yciaesd Beaukor Ag.

Ha Cuunum [29]je npukaszana ycmepenoct antena. [Ipejiozxkena antena mMa yecMepeHOCT U3Me-
by 7dBi u 9dBi y oncery ox uarepeca. Mako je oBa anTeHa au3ajHupaHa ca HAJHUKOM PaTHOM
dpexsennmjom o oko 2 GHz, ca ucre Cruke [29] moxke ce nmpumernTn ja je KOJIEHO HA HHUXKO]
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Cruka 27: Iujarpam 3paderma: KBaJpaTHu cimpasinn Monono 1 Ha 3 GHz
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Cnuka 28: EdukacHocT 7): MOHOTION U TIPEJIJIOKEHa aHTeHa,

dpexsennuju. Paznor 3a To je mucnepsuja FDTD anropurma, rje ycies orpaHudeHe CTOIe
y30pKOBaIba, 00jeKTH U3IJIE/Iajy eJIeKTPOMArHeHTHO Behn 1 TuMe ce KapaKTePUCTHKE IIOMEPA]jy
npeMa HI2KOj ppekBennuju. 3ua oncera o unrepeca 1j. 3 GHz yemepenoct je u ajbe BUCOKA,
jep je ropma pajna dpeksennuja oko 9 GHz. Monomos aarena nma ycmepenoct nsmehy 2 dBi
n 4 dBi. Tume npemioxkena anrena nMa Behy ycMepeHOCT OJ1 MOHOIIOJT aHTEHE.

Ciuka nprkasyje mnojadame aHTeHa. [Ipemroxkena anTeHa mma mojadame oko 7dBi ma
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Cruka 29: YemepeHocT D: MOHOIION U NIPEJJIOKEHa aHTeHA
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Cruka 30: [lojauame anTene (G: MOHOIIOJN U MIPE/IJIOZKEHA AHTEHA

orcery oJ mHTepeca, u npeko HdBi ma mmpem ormcery. Monomnos anTeHa nma Iojadarbe OKO
2dBi. 1 oze ce moxe BujeTn KojieHo mporycHor omcera Ha 2 GHz. ¥V ciydajy g1a ce MoHOMO
aHTeHa CKPATH WA CMarbi IIPEYHUK KBaJ/IpaTHE CIMpPAJHe aHTeHe, KOJeHO he ce MOMEpUTH Ha
BUIITY (PPEKBEHIIN]Y.

Tabue [10| mpukazyje edbukacHOCT, yCMEPEHOCT U II0jadarbe, Ha Tpu (DpPEKBeHInje 01 3Hadaja.
Ha ocnoBy oBux pesysrara, MOXKe ce 3aK/bYUNUTH Jla KBaJI[paTHa CIIMPAJIHA MOHOIIOJ aHTeHa MMa,
60/be KapaKTEPUCTUKE HEro MOHOIIOJ, bapeM y OTBOPEHOM IIPOCTOPY Tj. BAH KOMODE.

ame mepdopmaHce aHTeHe ce MOTY carjieJJaT Ha OCHOBY pe3yJITaTa CUMYJIAIfje eJTOKYTI-
He KoMope. lako ce y MuKkporaaacHoj Tomorpaduju OCUM aMILIATY/Ie KOPUCTU U (a3a Kao yaa3
3a WHBEP3Ujy, y OBOM DaJly HHje IpejcTaB/baHa (a3a, ycJe/l moTernkoha ca NpaBUIHUM ITPH-
ka3oM u nopehemem ucre. Amiuryna u dasa ce rakohe mory npejcrautu mytrem CMUTOBOD
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Tabena 10: Ilepdopmance 3padera MOHOIIO
U KBaJpaTHe CIUpaJIHe MOHOIIOJ aHTEeHe

KBa/JIpaTHa
MOHOIIOJI CIIMPpaJIHa
aHTeHa MOHOIIOJI
aHTeHa

n| D G n | D G

% | dBi | dBi || % | dBi | dBi
95333 |3.14 || 98 | 7.85 | 7.75
61 | 4.17 | 2.00 || 72 | 8.17 | 6.73
46 | 3.62 | 0.24 || 58 | 7.68 | 5.35

D
= W N
N

jaujarpama (enrs. Smith Diagram), meljyTum, 3a KOHKpETHHU CJiydaj OBe KOMODE, UCTH je BeoMa
HeunTak. V3 ropenaBeieHnX pasjiora JaTh Cy JUjarpaMi CaMo aMILIUTye. AMILTUTY/Ia je 1aTa
penatuio y dB kao ojHoc cHare npujeMnor m mpejajHor tasiaca. Hajseha BpeanocT aminim-
tye je 0dB mrro 3naum j1a je cBa npejana eHepruja U MpUMJbEHA, JIOK HAJHUZKA BPETHOCT HUJIE
y —oodB 1miTo o3HavaBa Jia HUIITa OJ1 IIpejlaHe eHepruje Huje npumsbeHo. [lopeheme je Bpieno
yriaasHoMm Ha orcery 0.5 GHz-4 GHz, na auckperHum (hpekKBEeHTHHM TadKaMa Ca PacTOjarbeM
on 10 MHz, ykynno 351 dpeksenruja. [Ilpu cumynanuju jejna anteHa je npejiajHuk, J0K cy 3
anTene npujemuunu. /lara cy Tpu mapamerpa pacejama:

e 5y [T_U] - Pediekcuja npesajue anrene,
e S5 - CrpernyToct ca HaCIpPaMHOM aHTEHOM,
e 531 - CrperayTocT ca aHTEHOM Ca CTpaHE.

[Tapamerap Sy Tj. CIpEerHyTOCT aHTeHe ca Jpyre CTpaHe HUje JAaT, jep je MCTH ciamdaH Ssi
mapaMeTpy, yCjes 3aKOHa PENUIIPOIUTeTa Y eJJeKTPOMarHeTuIn u cuMerpudHoct Komope. C
003UpOM Jla je KOMOpa 3aTBOpEHa, YCJIeJl 3aKOHa OJipyKaiba eHepruje Tj. npsor Kupxodosor
3aKoHa, 30up oBa 4 mapamerpa Tpeda ja Oyine 0dB.

Nz S}, mapamerpa mory ce uzByhu mudopmarmje Koje (ppekBeHIije ce MOy KOPUCTUTHU
3a CKeHHpame. 3a OBaj IapameTrap IOoXKe/bHa je IITO Makkha BPEIHOCT Tj. Ja pedekcuja Oyae
MTO Mama Tj. Tpancmucuja mro Beha. Ha dpeksenmujama rie je ammmmtyna 0dB anrena je
HEyOTpeO/bUBA, jep cBa eHepruja OuBa pedJeKToBaHA OJi AaHTEHE IIPeMa M3BOPY CHUT'HAJA Tj.
HUIIITa ce He oJlalllinjbe Ha Jpyre anteHe. Pediiekcuja je Masa Tj. TpaHCMUCH]a BEJIMKa OOMIHO
HA HEKUM PE30HAHTHUM (DPEKBEHIINjaMa.

Jla O6u ce yBpamIa Jpyra XUIoTe3a IMOCTaB/beHa Y OBOM paJly, OMJIO je TOTPpeOHO IIPOBEPUTH
nepdopMance pejIozKeHe aHTeHe YHyTap KoMope. Pajin moctuzama TOr In/ba, U3BPIIEHa je
CUMYJIAIAjy KOMOpE ca KBaJIPaTHOM CIIMPAJIHOM MOHOIIOJ aHTEHOM Jia O ce MOIJia aHaJu3upa-
Tn repdopmanca mpeko crperunyroct. Cimmka [31] mpukasyje pesy/iarare cumysialiije KOMOpe ca
KBa/[PATHOM CIIMPAJTHOM MOHOIIOJ aHTEHOM Kao M PE3yJ/ITare CUMYJalluje KOMOpPe Ca MOHOIIOJ
aHTeHoM paJiu ropehema. Mmajyhu To y BuLy, MOXKe ce BUIETH Jia IIPe/IJIOYKeHa, KBaJIpaTHa, CIIN-
paJjiHa MOHOIIOJT aHTEeHa UMa TPAHCMUCH]Y Y IITUPEM OIICEry U BHUIIECTpyKe pe3oHantie. Ha nctoj
Comm [31] ce m3 So; mapamerpa Mozke BHIETH Kako crperayToct onajia ucrnop 1.6 GHz, mok ce
u3 Sy Buau ja ucnof 1.4 GHz anrena nema tpancvucuje. CIIMIHO Kao U ca MojadarbeM aHTeHe
ca Cmuke |30| rne ncrion, 2 GHz antena nma ciaabujy TpaHCMHUCH]Y, TAKO Ce€ U OBJE U3 Iapame-
Tapa pacejarba MOXKe BHJETH HEyIOTpeO/pUBOCT aHTEHe Ha HUXKKUM (bpeKkBeHNjama. 3 oBora
ce MOXKe BHUJIETH KaKO Ce€ OCOOEHOCTH aHTEeHE Yy CJIODOIHOM IMPOCTYPY IPECTNKABAjy HA aHTEHY

0Ha, cimmm Sy, je osnadeno ca S11, ycies orpanmdera 6uGIMoTeKe 3a HCIpTaBaibe Ipaduka.
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Chauka 31: CupernyTocT y KOMOPH: MOHOIIO U IPEJJIOXKEHa aHTeHa

yayTap komope. C jipyre cTpaHe MOHOIIOJ aHTeHA, UMa caMO 1 Pe30HaHTHY (DPEKBEHIU]jy OKO
3.15 GHz (koja je yak u3BaH oOlcera oji MHTEPeCa) U CJAUUHY aKO He U JIOIIUjy TPAHCMUCHU]Y O]
npeJiiozKene anterne. MoOHOTO anTeHa N3HAJT TOPEIIOMEHYTE PE30HAHIIE UMa CJ1a0y TPAHCMUCH-
jy. V13 cBera ropenaBejieHOT ce MOXKe 3aKJbYUNTH Ja TPeJIOYKeHa aHTeHa Y OJTHOCY Ha MOHOTIOJ
nMa 00J/be KapaKTepUCTUKe U YHYyTap KOMOPE.

Haskasocr, kBajipaTHa crimpaJjiHa MOHOIIOJI aHTeHA HUje IUPOKOIjacHa, KAKo je OmIo ode-
KIBAaHO, MehyTuM mma Jajieko Behu 6poj pesoHaHTHUX (BPEKBEHIHja HETrO MOHOIIOJ aHTEeHa U
HeKe JIpyre Koje ce mory nHahu y jureparypu. be3 yiraxkema y jierasbe, KBaJpaTHa CIUPATHA
MOHOIIOJ aHTeHA je opeheHa ca KBaJ[paTHOM CIIUPATHOM JIUIIOJ AaHTEHOM U JTOOUjEeHNU CY CIANIHI
pesyararu. KBajgpaTHa coupasHa JIUIOJ aHATeHa je JieTabHo omucana y [47].

Couka npukasyje edekar MpoCTOPHOr Kopaka cuMmysanuje A. Ycirel Mamer Kopaka,
cTolla y3pOKoBama je Beha, ma TuMe HyMepuUUKa CHMYJIAINja TPEIU3HTja. YCJIe TOTa, JI0Ia31
JI0 KoMIleH3anuje guciepsuje. To ce Ha caunm o4uTyje TUME IITO Cy PE30HaHIEe ITOMepeHe Ka
BumnM (ppekBeHImjama. Pesyarar mamer A je peJaTHBHO MaJjid, ajii Cy PadyHapPCKU 3aXTEBU
BHIIIECTPYKO Behw.

Cnuka [33| mpukasyje ederar cMamema mpocTopHor Kopaka reomerpuje Ag. [Ipu aukem Ag
IIOCTOJU BUIIIE PE3OHAHIIN.

5.4 Bepudukanuja dousnike peaam3alnje

Ha 6u ce norpamia Tpeha xunoresa, huU3nyYKn je peaan3oBaHa IIPeJIOJIEKEHA KOMOPa, U3~
MepeHa je u ynopehena ca cumysanujom. Kao u y nperxogaHoM norsasiby nopeheme je BpIieHo
IpeKo mapameTapa pacejama (eHrI. Scattering parameters - S-parameters) Tj. IIpeKoO CIIPErHy-
TOCTH U3Mel)y aHTeHa.
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Cmuka 33: IlpeamoskeHa aHTeHa ca pa3IHIUTAM MPOCTOPUM KOpAIMa TeOMeTpH]je

[Tomrro je y oBoM pajty oj uHTepeca copTBEPCKHA MOJIE/T KOMOPE, & He TEJIOKYITHO OKPYKEHhe
3a MEUKpOTaJIacHy ToMOrpadujy Koje 6u MOIJIO Jia BPIIH CKEHUPAIbe, Pealn30BaHa je T0je THO-
craB/beHa Komopa. Komopa cajip:ku cBera 4 anTeHe, KOMILJIETHO je 3aTBOPEHA, Ca MeTaJIM30Ba-
HUM 3UJI0BUMa, Oe3 arcopunuonnx marepujajia. Chunka |34 npukasyje usrien yHYTPAIIBbOCTH
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Crka 34: Uaries yHy TPAIIBOCTH KOMOPE O] TOPe

KOMODE 0J1 rope, ca oTBopeHnM nokJorrem. Crnka |35| mpukasyje ncty Komopy moj yriom. Ha
ropeHasejieHe JBe cianuke Moryhe je Bujetn 4 KBajpaTHe CIIpasiHe MOHOIIOI aHTeHe. AHTeHe Cy
uzpabhene oj 6akapue kure npednnka 0.5 mm. AHTeHe Cy NPUK/bydeHe Ha KOHEKTOP Ha 3Ly
KOMOpe. ca Jipyre cTpaHe 3uja Komope je SMB konekTop 3a KOju ce MpUK/bydyje KOAKCHjaJHA
kabas. Mako je SMA koHekTOp TOMy/IapHUjU 3a 1aTy yrnorpebHo, unak je nzabpan SMB pamn
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Chauka 35: Usriesn yHYTpaIImBOCTH KOMOPE IO, YIJIOM

Op:Kker IpuK/bydnBatba, jep SMA KoHeKTOp Mopa Jia ce 3aBpHe. 3UJI0BH KOMOpe cy m3paleHu
oJ1 stetberux jegnociojunx FR4 miroua. [Inmensuje komope cy nare y [loriasiby a anTeHe
y Hornasswy [1.1]

CrperayrocT anTeHa ce Mepu KOPHUIIMNEmeM BEeKTOPCKOr MPEXKHOI  aHAJIn3aTopa
(errsi. Vector Network Analyser - VNA). 3a norpebe oBor mcrpazkubarba Kopwuiilien je 4-
KaHAJIHA BEKTOPCKHU MpexkHu anam3arop ZVAS8 komnanuje Rohde & Schwarz . [TomTo
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Crauka 36: Komopa n mepran ypebhaj

kopumthenn VNA nma 4-KaHaJjia Ha CBaKU KaHaJl je Be3aHa jeana ox 4 anrene. Cimka [36| mpuka-
3yje 3aTBopeny komopy n VNA moBe3ane KoakcujaJHIM KabaoBuMa. SMB KorekTop Ha KOMOPH
je moeesan ca kKoHekTopoM N Tura Ha VNA myrewm crienmjasino n3paheHnx KoaKCHjaTHIX KaOJ10-
Ba 3a jary ynorpedy. Uaxko cam VNA mpeko konekTopa N Tuiia moctmke pajgHy (HhpeKBeHIIN]y
1o 8 GHz, SMB konekTopu 1 Koakcujagnu kabaj orpanndasajy pajaay dpeksennujy Ha 4 GHz,
IITO je JIOBOJHHO 3a IOTpebe OBOI UCTPAXKUBAIDA.

Pesynraru Mepema ce Mory npukasaru Ha ekpany camor VNA ypebaja. Criuka [37] npukasyje
BU3YyaJIN3aIlN]y CIErHyTOCTH m3Mel)y HacIpaMHUX aHTeHA y KOMOPH. Y TOPHEM peiy JIeBO je
CyuToB fmjarpam, a JIecHO aMILIATY/Ia, JO0K je JoJie mpejcTraBbera dasza. [lomro cy pesynratn
mepema Ha VNA ypebhajy nzyszerno obumun jga 6u 6uimm py4ano 3anucusanu, VNA wmyau moryh-
HOCT JIa Ce Pe3YJITaTU Meperba cadyBajy Ha yrpahenu ynpas/badku padyHap uctor ypebaja, a
onatiie ja ce npebdarie mytem Mmpexke uian USB ypehaja macosuor ckiraguiirersa. [lapamerpu ce
qyBajy y Touchstone dpopmary maroreke, koju je cranjapan 3a Ty ¢Bpxy. Touchstone matore-
Ke UMajy eKCTEH3H]y .S2p 3a JIBO-IIPUCTYITHY MPEXKY, Kao MITO cy KabJIOBH IpeMa KOMOPH, WJIN
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Cruka 37: Busyanuzamuja mepema Ha VNA ypebhajy

HaK .s4p 3a YeTBOPO-IPUCTYIIHY MPEXKY Kao INTO je mpe/iozkena komopa. Touchstone garoreka
qyBa IapaMeTpe 3a CBaKy (PpeKBEHIN]y Ha K0joj je BpIieHo Mmepere. ¥ Touchstone marorernn
napaMeTpu MOI'y OUTH IIPEJICTaB/LEHU IIyTeM aMILIATY/Ie U (pa3e, WM Iak KOMILIEKCHOT Opoja,
KakKo je m3abpano y oBoM pajy. Boiba anrepuaruBa oj dyBarba nmapamerapa na VNA ypebajy
je xKopurtithe yjia/b€HOI yIIPaB/balba MEPEHEM 1 OUUTaBamba Pe3yJiTaTa Mepema. 3a TO ce KOPU-
CTH CIIEIWjaJIHU je3UK CTaHIAp/IHUX KOMaH/ 1 3a nporpamabuine uacrpymente (enri. Standard
Commands for Programmable Instruments - SCPI). Panuje je kopunihena IEEE-488 1j. GPIB
MarucTpaJsa 3a MoBe3uBalbe MepHHUX ypehaja ca padyHapoM, MehyTum ycjen mnpobjemMa moBe-
3UBamba OBE MarmucTpaJie Ha MOJEpHe padyHape, JaHAC ce KOPUCTH COPTBEPCKA apXUTEKTypa
BupTyasHor macTpyMenta (enrt. Virtual Instrument Software Architecture - VISA). VISA je
aIIMKaIujcKa nmporpamcka cipera (enri. Application Programming Interface - API) koja omo-
ryhaBa ynmpopman mTporpaMcKu IPUCTYII MepHOM ypehajy, 6e3 od3upa Ha (GU3NYKN U TpaHC-
AKIMOHNU C€J10j KomyHuKarmje, koju moxke outn LAN, USB, RS-232. ¥V oBom paxy cy VNA u
paayHap noBesann Ha ncty LAN mpexy m myrem VISA cmpere padyHap MOXKe MOJECUTH U
MOKPEHYTH KaJHOpaIjy U Mepeme, Kao 1 Jo0aBuTu pesyiarare Mepema. Cimka (38| npukasyje
KOMILJIETHY MEPHY IIOCTaBKY, Koja yKJbyuyje Komopy, VNA mepuu ypebhaj, u paaynap (amrorr).

a 6u ce xajmbparuje u Meperma ayTOMATCKA U3BPIIN/IN, HAIIMCAHU CYy TOCEOHU IIPOTpaMu
Tj. ckpunre, ociamajyhu ce va VISA cupery. /Ipactudro je cMameHO BpeMe u HaIop Py KaJTu-
Opaluju 1 Mepemwy, U IIPUTOM je yMarmeHa MOT'yYhHOCT mojaBe HenpuMeheHe cECTEMCKe T'DerKe
upu Mepemy. Ckpurre 3a paj ca VISA crnperom cy mamucane y Python mporpamckom jesuky.
OBe ckpunre obaBbajy cienehe onepariuje:
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Cruka 38: Komruerna MepHa 1mocTaBKa

e nojemaBame VNA (perpivo dbpekBeHTHOT oricera),

e KajimOparuja,

® I[IOKpeTaihe Meperba,

e BHU3yasm3aIja pesysrara myreM rpadosa Ha VNA,

e ciukame rpadona u npeHoc cianke ca VNA Ha padyHap,
® IIPEHOC MapamMerapa Ha padyHap,

e uyBambe napamerapa y Touchstone marorexe.

Jaspe mporiecuparbe U Bu3yasns3aliija mapaMerapa pajid ce MPeKO CKPUIITH HAIMCAHUX Y IIPO-
rpamMckoM je3uky Ilynuja.

V3 ZVA8 VNA mnocroju u kKamubparwona jenunura (errt. Calibration Unit) ZV-Z51 kommna-
uuje Rohde & Schwarz. Kao u VNA oBa kaymbparmona jeInHUIA UCTO WMa KOHeKTope N Tuia.
Kanubparmuona jeanauIa cJIy>Ku J1a OM ce CBa Kallliheiba U caabibemba y BogosuMa VNA ypehaja
1 KabJIOBUMA U3MEPUJIM U YHEJIN Y PadyH Ipu Mepemy. Ha Taj Hadun ce Ha KOHEKTOPY Be3aHOM
3a KaJuOpalloHy jeJIMHUILY MTOCTaB/ba paBaH Kajubapimje. Tako ce Mory jg00UTH TadHU Hapa-
MeTPHU pacejarba Tj. UMIeanca, pedJekcrja i cipernyroct. Mehytum oBa KaaubOpalimoHa
jeJMHWIA HUje JIOBOJbHA 3a KauOpalinjy MepHe moctaBke. Pasjior 3a To je Taj mTo ce KOpUCTe
kouektopu SMB Tuna. Habaska japyre kaaubparmone jeuHUIE je CKyIia, JIOK [IPaB/beibe HOBE
KaIMOPAIMOHOT KOMILTIETA 8 KAMOJIU KAJINOPAIMOHe jeIMHUTIE 10 CBOM OOMMY M KOMILIEKCHOCTH
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npeBa3uja3u OKBUpe oBor pajia. Jlojgarau n3a30B 3a Kaaubpalujy IpejicTaB/bajy KOHEKTOPH
Ha Komopu. KaymmbpalioHa jeuHMIA ITOCTaB/ba paBaH KajuOparuje n3mely JiBa KOHEKTOPA.
MebhyTum, oBjie je o MHTepeca MMATU paBaH Kajaubpalyje Ha MOYeTKy aHTeHe, ucrpen SMB
KOHEKTOpa Ha KOMOpHU. AKO ce KOHEKTOD He ypadyHa y KaJauOpaliujy, OH/a je oTpedHO YKIbY -
TH KOHEKTOD Y CUMYJIAIH]Y, [IITO je n3y3eTHO KOMILIEKCaH 3a/iaTak. CTora je HeoIXo/IHO pa3BUTH
aJITepHATUBHU HAauMH KaymOpanuje. [Ipesyor je ma ce moBe3yjy KOHEKTOPU HA PaBHU IMOYETKA
aHTeHe y pasHuM kombuHanujama. Ca derupu Kabja ce m1obuja 6 KomOuHammja. MepemeMm Tako
MOBE3aHUX KOMOMHAIMja KabyioBa J100Mjajy ce mapaMeTpu pacejarba CEepHjCcKU MOBe3aHUX Ka-
6JI0Ba, YNju Cy CAMM ITapaMeTpH pacejarba Hero3HaTu. Tume ce jmodbuja cucrem ca 4 Helo3HATE
MaTpuIle apaMerapa pacejama n 6 jennadunna. OBaj cucTeMm ce pelraBa WHBEP3UjOM, jep HHUje
Moryhe aHaJuTHYIKH J100uTH 3aTBOpen ob/mK. Hakon naepsuje j1o0uja ce MaTpuiia napaMera-
pa pacejama 3a cBaku oj1 4 Kabja ca mbUMa o/iroBapajynuM KOHEKTOPOM Ha CTPAHUIU KOMODE.
OBu mapameTpu ce Jjabe MOI'y KOPUCTUTH 3a KaJmopalinjy komope. aries aMmmTy/ie TakBa 4
kabuta ca crpanunama je nar Ha Coi 39 [Tomro KabioBr 1 KOHEKTOP UMajy MaJso cjaabberbe,
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Comka 39: KabsioBu u cTpaHuiie KoMope 3a KaJrnOparim]jy

aMILTUTY/Ia je yjeanadena u npudankua 0 dB, Tako j1a He ocToju Besmka morpeda 3a Kaaudpa-
nujom ucre. Kopuer oBakse kamubpanuje je nonpaska dasuor nomepaja kabuosa. Couka [40]
IpUKa3yje Pas/imKy u3Melhy m3MepeHnx u KaJmOpucaHux mapamMeTrapa KoOMope. YCJIe yMa pu
Meperby KOjH je mojadan Heojipehenonhy y "HBEP3Uju 1 HYyMEPUYIKUAM IITYMOM, KaJuOPUCAHa aM-
IIUTY1a je JiesioM Jerpajupana. [lonekas, ncra kamnbpucana aMmmmTya npeitasu nsuat 0 dB,
mTo Huje pusndkn Moryhe 3a MacUBHO KOJIO Kao IITO je Koakcujaanu Kabj. V3 Tor passora y
OBOM paJIy je n3bernyTa oBakBa KaJuOpaliuja. Ycien HeymoTpedb/buBOCTH HeKaaubpucane dase,
n3abpaHo je KopHIlheme caMO aMILTUTY/IE Y aHaJIu3U pe3y/iTara.

Ha Comnu [A1] je npukasana MOHOIIO aHTeHA Y TIpeIozKeHo0j KomopH, 1ok Comka [42] mpuka-
3yje NpeJIOKEeHY aHTeHY y UcToj Komopu. Ha 0be ciinke ce mpuKasyjy aMILIATYICKH [TapaMeTPu
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Cinuka 40: Vzmepenn u kaaubpucanu mapaMeTpu KOMOPe ca IIPE/IJIOZKEHOM aHTEHOM

Mepema u cumysanuje. Moxke ce mpumeTnTs Jia mocToje candHocT y oa3uBy. OCHOBHA pa3Jiu-
Ka Ce OYMTaBa y TOME Jia CY Y OJI3UBY OJIJINKE, IIOIOTOBO PE30OHAHIIE, Y CUMYJIAIUjU IIOMEpEHe
Ha Hmzke ¢peksennuje. [Ipumepa paan, Ha Sp; mapaMeTpy IpejIoKeHe aHTeHe HarnO Koju Ha
1.6 GHz nipu mepemy je na 1.55 GHz nipu cumynamnuju. Vnn mak na ucrom rpaduky 2 pesoHaHIe
na 2.2 GHz u 2.35 GHz npu mepemy ca cirabiberbeMm y 00JIHMKO cjioBa V €y UCTO TAaKO MOMepeHe
y cumysnanuju Ha 50-tak MHz nanwmxke. Jorn jeman npumep je Bejinka pe3oHaHIa Ha S3p Ia-
pamerpy monornos antene ca 2.33 GHz npu mepemy cmakuyrta Ha 2.2 GHz npu cumysramnujn.
Cwyurame 1 HeTIOK/Iallame JT0JIa31 JI0 U3pazkaja MmoroToBO Ha BUIUM ydecTaHoCTHMa. MOoHOTO
aHTeHa je jeITHoCTaBHU]a, T1a je W caM OJI3WB IPOCTUJU Y OJHOCY Ha MpeJJIoyKeHy anTeny. llako
je npemioxkena antena UWB, ynyrap komope ce rybu osa mupokornojacuoct. Mehyrum ucra
aHTeHa NIaK UMa BUIIECTPYKe Pe30HAHTHE YYECTAHOCTH Ha KOjIMa ce MoxKe ynorpedburu. Ipyre
aHTeHe OOMYHO MMajy jeJIHy WJIU JIBE PaJIHEe YYECTAHOCTH, TaKO JIa MPEeJJIOYKeHa aHTeHa U JIa/be
AMa IIPEIHOCT.

Jeslan o1 pasisiora cMuIama 0cCOOEHOCTH aHTeHA je Jucrep3nja y cuMmystarnyju. Kao mro je Beh
[IOMEHYTO, JINCIIep3Uja ce MOXKe KOMIIe30BaTu (BUHUJUM IIPOCTOPHUM KOpakoM cumyJiarnuje A.
JoIr jejian HAYUH je MAJIO CMAarberhe MEPMUTHBHOCTH MaTepHujajia, Y OBOM CJIyUajy CJI000THOT
npocropa yHyTap Komope. Ha Taj maumn ce mosehasa Op3mna EM tasaca y komopu, dume
ce cMambyje eJIeKTpUYHa JMMeH3mja objekara y Komope (um came komope). OBa Meroja Huje
caBpIleHa, jep KOMIIe3aHInja JUCIep3uje je Haju3pakeHuja Ha jej1HOj (DPEeKBEHIUjH, JIOK je Ha
ocraquM ciabuja. CTora ce 3a KOMIIE3aIWjy JIUCIEP3Uje 0OOMIHO Oupa (bpeKBeHIja y CPeInHn
paguor orcera. Ciymka (43| npukasyje edekar KoOMIIEH3aIUje JIUCIIep3uje Ha CUMYJIaInjy KOMOpe
ca mpeJIyIoyKeHoM anTenoM. [Ipukazanu cy yBemmdanu jgetajpu oKo pe3oHaniy. Jla ce mpumeruTn
J1a cy pe3oHaHTHe (ppeKBeHIje HajOImKe N3MEePEeHNM Ca CTeIIeHOM KOMIIe3allije JTUCIIep3uje O]
oxo 0.97.

Ocum rpaduyakoM MpecTaBoM, OJ3UB KOMope je mnopeher m HymMepudku. ¥ OBOM pajy Cy
Kopuiiihene Tpu MeTpuKe 3a nopebheme, a muxoBe MYHKIHjE Cy:
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Ciomka 41: Mepeme u cuMmysiaigja KOMOPE ca MOHOIIOJ aHTEHOM

e Kopen cpeme kBaaparse rpemike (enria. Root Mean Square Error - RMSE):

RMSE(m,s) = \/ X (r?v" s (31)

e Hopmasmzosana kBajpatHa rperika (eursi. Normalized Squared Error - NSE):

N _g.).2
NSE(m,s) — 2zizt (M ~S0).
ey M2

e Cpema amcosyraa pasiuka (enrsi. Mean Absolute Difference - MAD) no 6eckonadHoj

HOPMU:
o
i=1 max(|m;|,|s;|)
N

['te je m BekTOp M3MepeHHWX MOjlaTaKa, JIOK je S BEKTOP CHUMYJIpPaHUX IOjaTaKa, ¢ je WHJIEKC
eJIeMeHTa BEKTOpa IJe je CBaKH O] eJleMeHTa Y30pKoBaH Ha ojpehenoj dppeksennuju, a N je 6poj
ejieMeHata Bektopa Tj. 6poj dpekseniuja. Kog M AD,, GeckonadHa Tj. MaKCUMaJIHA HOpMa je
JneduHICaHA Kao:

(32)

MAD(m,s) = (33)

[(mi, s:)]|, = max(|m], [s;) (34)
U TO je CIIeNUjaJHU CJIyda]j OIIITe p-HOopMe JiebuHICcaHe Kao:

n 1/p

el = { D sl (35)
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Crnuka 42: Mepeme 1 cuMy/almja KOMOPe ¢a TMPeIIoKeHOM aHTeHOM

rje je peasian 6poj p > 1 crenen Hopme, a X = (1, ..., Ty, ), ITO je oBje X = (my,s;), j UHIEKC
eJleMeHTa KOoopJuHaTe, a n je auMeHsuoHasaHocT. Hopma ciayxku 3a ojapehuBaimbe yia/beHOCTH
HEeKe Tadke y 0J] KoOopJuHaTHOI moderka. Hajrmosnaruja je mak apyra 1j. Eykiaumicka Hopma

neduHICaHA Kao:
n 1/2

el = { D)) =

J=1

(36)

KOja ce MOZKe IJIeJIaTH Kao YJIa/beHOCT TauKe X 0] KOOPAMHAHTHOT II0YeTKa Ba3/yIITHOM JIMHUJOM.
Yecro kopuiithena je mpsa HOpMa, TaKO3BaHa Takcu Tj. MeHxeTH HOpMa:

n

%[, = > Il (37)

J=1

KOja je Jy:KHMHa IIyTarme KojoM 0 Takcu y Menxerny mopao npehu yaunama Jio jgate Tadke X.
VY caydajy OeckoHnadHe HOpMe, Kao YIA/bEHOCT ce y3uMa Hajseha koopjmaaTa. CBe OBe HOpMe
ce mory Kopucutu y MAD meTpuii u HBUXOBaA CBPXa je HOpMaJm3alidja pasjuke u3mehy m;
u s;. CBe oBe MeTpHKe ce MOy KOPHCTHUTH Kao ImbHa dyukimja (errt. Objective function)
IPUJIMKOM WHBEP3Uje.

BekTop usMepenux mojaraka m Kao U BEKTOP CUMYJIMPAHUX Hojaraka s je 36up 80 % am-
wmryje Sop napamerpa u 1o 10 % 3a amimryjie antena ca crpade. Ha Taj HaunH, aHTeHa Koja
je HacmpaMHa TIpeJIajHoj HajBuIlle yTude Ha pe3ysarare. OBoO ce MoKe ONUCATH je/IHAYNHAMA:

m,; — O.S‘Smi721’ -+ 0.1\Smi731] -+ O.l\SmiAl\ (38)
S; = O.8|SS¢721| + 0.1|SS1"31| + 0.1’SSi741| (39)
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Cruka 43: KoMmmesamuja gucuepsuje y CUMY/IAIUjHA [IPEII0OKeHe aHTeHe

Tabena 11: ITopeheme Mepemsa n cumysialuje Kpo3 TpU METPUKE

Anrena y komopu NSE RMSE MAD
Jenaumna Jenaguna Jenaguna
Mononon 0.625058 0.21814 0.530386
aHTEeHaA
Knanparna cimpa,iia 1.381 0.305048 0.55117
MOHOIIOJI aHTEHAa

re je Sm BeKTOp MaTpuIila IIapaMeTpa pacejarba M3MepeHux Ha pasHuM (bpekBeHIrjama, 0K
je Ss je BeKTOp CHUMyIHpaHUX MaTpPHUIA IapaMeTapa pacejamba, a IIPU TOM je | HHIEKC eJIeMeHTa
TUX BEKTOpAa, mpaheH cTanj ap/IHIM HHJIEKCUMa eJieMeHaTa MaTpUIla pacejarba.

Tabena |11 mpukazyje 6aucKocT Mepema u cuMystaruje. [lopeheme je nmpeacraBmbeno y 3 Ko-
JIOHEe, 3a CBaKy OJI TPHU I'OPEIOMEHyTe MEeTpUKe ca muMa ojrosapajyhum jeanaunnama. Huke
BPETHOCTH O3HAYABA]y JIa je Meperbe CIndIHuje cuMmyaamnuju. Moxke ce BUJIETH Ja MOHOIIOJI aHTe-
Ha nMma Behe mokyaname oJ1 MpejIoykeHe anTere. Pazjor 3a To ce Moxke nmponahu y 4ubeHUIIN
Jla je ycJie)i KOMILJIEKCHUje TeOMeTpHUje TexKe MOCTUNM MOoK/Ianame MpeIozKeHe anTeHe.

5.5 Bepudukaiuja naBep3uje

Jla 6u ce y HOTIIYHOCTU BepUMPUKOBAJIO Pelleihe, OUI0 je TOTPEOHO ITPOBEPUTU ITOHAIIAHE
KOMOpE TIpU MHBEP3Uju. ¥ OBOM pajly HUje KopuIlheHa MHBEP3HWja KakKBa OM ce KOPUCTUIIA Y
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[IPAKTUYHO] IPUMEHU 32 CKEHHPAabe jep MMILJIEMEHTAIIN]a NCTe MPeBa3suia3u OKBUPE OBOI pa-
Ja. Ymecto Tora, ypaheH je mojeiHocTaB/beH HyMepudku ekcriepuMent. Hanve, kopurihena je
caMo jeJHa aHTeHa Kao IPeJIajHuK. YoOmdajeHa je IMpakca Jia ce jeJlHa aHTeHAa KOPHCTH Kao
IIpEe/IajHUK, JIOK Cy Jpyre npujemuuiu. Hakon Tora ce 3amene yijore, TJie je Jpyra anTeHa Ipe-
JIajHUK, a OocTaJje OleT IMPUjeMHUIU. 1aj mocTyak ce MoHaB/ba JIOK CBE aHTeHe He Oy/1y y yJIo3u
npenajuuka. Ha Taj magwn, objekar o) nHTepeca OMBa OCBET/hEH ca CBUX cTpana. MehyTuwm,
0Baj IOCTYIaK OBJie Huje KopuiheH. Pasor 3a To je mTo je morpebHa 3acebHa CUMYyJ/IAIAja 34,
CBaKy aHTeHYy KOja je y yJIO3U IpejiajHe, MTO KOMILIUKYje pPeaJn3alinjy W IIPo/IyzKaBa BpeMe
padyHama, jep cBaku nyT usBop EM ranaca je Ha apyroj nozunuju. Kao mro he ce Bujerw,
pe3yaTaTu cy noOujeHu U ca jeJJHOM IPEeIajHOM aHTeHOM, ajid aKo OW BHUIE aHTeHa Ousie mpe-
Jlajue u 0OjeKaT CKeHUPaH U3 BUIIIE YIJIOBA, OBe JlojiaTHe nHdOopMaIyje 01 CBAKAKO 1000JbINaJIe
KBAJINTET CKEHUPATIHA.

Ciuka 44: Mepna noctaBka 3a BepudUKAIN]y HHBEp3uje: cTydarr

Cuuka [44] npukasyje MepHy IIOCTaBKY y LPEJIOKEHO] KOMOPHU 3a BepubUKAINjy HHBEP3H-
je. Y KoMopu je HamMe Kao objeKaT oj MHTepeca 3a CKEHUparbe MOCTAB/beH CTyball JTUMEeH3Hja
20 x 18 x 100 mm. ¥ nuTamy je apBeHH CTyOaI] 0OJOXKeH aTyMUHUjyMCKOM (DOJIIjOM, IITO
[I0jeTHOCTaBIbYje CHMYJIAIje jep ce 3a CTyDall MOYKe Y3€TH CaBpIINeH eJeKTPUYIHU ITPOBOIHUK
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Cnmka 45: Mepra moctaBka 3a BepuuKaIinjy HHBEp3Uje: JAYILUIHA CTyOaIl

(enrut. Perfect Electric Conductor - PEC) kao marepujaut. C.HI/IK& HpHUKasyje KOHMUryparmjy
ca JIyrmmM crybrem, rje ¢y jiBa cTybia (MCTUX AUMeH31ja Kao y IPETXOIHYM CIydajy) CrojeHa
uynmbehn jenan Behu objekar 3a ckenupame. Ha Comnn [46) je npukasana nocraBka y cuMmysalfiju
pajiu Bepudukaiuje nasepsuje. Komopa ca anteHama u cTydall Cy UJIeHTUIHO OPUjeHTHCAHN Ha,
Coiru [46] kao u na Conru [44] w1 y 06a corydaja komMope ¢y cmKaHe Ojf rope, ca z-+ CTpaHe, ca
CKUHYTHUM TOKJIONIEM, caryienaBajyhu xy pasan. OBjie Tpeba HAIIOMEHYTH Jia e KOOP/IMHATHU
rovyeTak KOMOpPE HaJIa3| TAYHO Yy IEHTPY UCTe, Ma IOIITO je KOMOpa KOIKa, KOOPJIWHATHU IT0ve-
TaK je HajMambe ylasbeH of] cBake crpanuie 118 mm/2 = —59mm. Jleso nome Teme crybia ce
Hastasu Ha Tadku (r = 0mm,y = 0mm, z = —59mm). OBa Koop/uHATA O3HAYABA J]a TIOMEHYTO
TeMe CTyOIla CTOjU Y KOOPJAMHATHOM MOYETKY Xy PaBHU Tj. y IEHTPY KOMOpE, JOK CaMm CTyodaill
croju Ha JHY KOMope Tj. z— crpanu. TabGeuna [I2] npukasyje pactopes anrena na Comnu [44] n
Comrrm [46] 1y KOOpAMHATHOM CHCTEMY, FIbUXOBO O3HadYaBame Oojama u OpojeBuMa MpoJiasa, Kao
u wuxoy yiory. Ha Comnu [46] ce Takohe mory Bugern u suauje FDTD pemierke.

Cuuka [47 npukasyje napameTpe pacejama npu cKeHupatby cryina, 1ok Counka [48| npukasyje
rnapaMerpe pacejara IpU CKEeHUPAby JYIJIOr CTyIIa. Y oba ciiydaja MOKe Ce YOUUTH CJIUY-
HocT ca npasHoM komopoM Cinka [42] Unak, nocroje pasiumanTocTu, MTo je JOKa3 J1a Meperba 1
cuMmysalje Hucy aBocmucieHe (eHryi. Ambiguity), ma ce THMe MOTY KOPUCTUTH Jla e M3BPIIH
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Cnuka 46: Cumysarona mocTaBka 3a BepudUKaIlnjy WHBep3uje: cTybdary

Tabemna 12: [lozumuje u o3HaKke aHTEHA

| [Tosumuja na caunm | boja | Crpana Komope | [Iponasz ma VNA | Viiora anTene
Jleso psena r— 1 [Ipenajua
ecno Kyra T+ 2 [Ipujemua, Hacipamaa
Houte Sestena y+ 3 [Ipujemnua, ca crpamne
T'ope [Lnasa y— 4 [Ipujemnua, ca crpane

unBep3uja u Jgobuje pesyrar ckenupama. Ciuka (A9 npukasyje nopeleme Mepera cryIia, cu-
MyJlarje CTyIa u cuMmystaiuje npasue komope. [lopehemem mapamerapa pasimmmantux odbjekara
y KoMopu (Tj. HeJoCTaTaK MCTHX) CJIY?KH Kao IpoBepaBa poOyCTHOCT WHBEP3Hje Ha JBOCMICIIC
noctu. Mozke ce BujieTn jia mocroje pasimke m3mely CTymIa u mpasHe KOMope, MITO MOrojyje
nuBep3uju. MehyTum, Ha UCTOj cnmy ce MOXKe BHJETH Jia [IOCTOje 3HATHE Pa3jinke u3Mehy me-
pema U cuMyJalyje cTyIa, Koje mapupajy pasininu udMehy cumysiaiumje cTyIna U CuMYJIalinje
npasue komope. OBO HHIMKY]e Jia je pa3jinKa u3Mehy Meperma u cuMyJialyje Bejnuka y nopehermy
u3Melhy JBe cumysalmje, MTo MOXKe MPOYy3POKOBATH JBOCMUCICHOCT U Jia MOTEHIINjaIHO Oyie
upobusieM 3a unBep3ujy. Tabena [13] nokasyje nopelere Mepera 1 cumMysanuje 3a pasHe ciyda-
jeBe. Moke ce MPUMETUTH Jla Cy METPUKE 3a CTYOAIl U JAYILUIA CTyOall CIMYHe KAao U 3& MPa3Hy

104



AsmmaTyga S11

A A — it 7 g Y - P R, AT ) it
T AN RN AT N ST
¥ i i

o

Awmmutyna [dB]

2
Opexsermja f [GHz]
AmmmETyma S21

et
F e

g

AwmmmuTyga [dB]

pi‘:,ﬂ 3 i %

—25ff ;

_ | I
—40p -~ T Y-t |
B I e MY . :
B 1 2 3 4

(Dpexpenumja £ [GHz]

10 AmmmaTyna S31
5.0F

g 5o

= ot .

@ _1sf F- I oy ) Lt |

B 20f & e AR / *{W‘\x/ f STl ar ¥ '-‘ﬁ"’*
B 17 A N ', S S / * Yl
_35 l.;*t / 3( ] Z()f 1+|‘
—40H Y ¥ + | 4

i ki 'S f

2
Qpexeenija f [GHz]

—— Mepeme
CHMYyTalHja

Cnmka 47: Tlopeheme mepema u cumysnammje: cTybar

Tabena 13: [lopeheme Mepema n cumylsialuje 3a pa3He 00jeKTe CKeHUparba

Koundurypanuja komope NSFE RMSE MAD,,
Jennaanna Jeqnaamna Jeqnadunna

[Ipazna komopa 1.381 0.305048 0.55117

Crybarr 1.08693 0.23748 0.538403

Myt crybart 1.51981 0.240489 0.545883

Mepere: cryban 1.79827 0.315514 0.559192
Cumynamnmja: mpasHa KoMopa

Cmuynaiuja: cryban 0.432886 0.246297 0.437012
Cumynamnmja: mpasHa KoMopa

komopy. Y Tabesna 13| cy Takobhe npukasana nopeberma napamerapa ca Cimke 9], paau nposepe
HEJIBOCMUC/ICHOCTH Tipu nHBep3uju. [Ipu mopeheny Mmepema cTybiia u cumyJiaruje mpasHe KOMO-
pe MeTpuKe cy Behe Hero KoJi Meperba U CUMYJIallije pa3ne KOMOPEe WIN Meperha U CUMYJIAI]je
cTyOIia, duMe ce JIOKasyje Jla ce MOXKe PACIO3HATH Mpa3Ha KOMOpa WK CTyOall U jia HHBEP3uja
HUje JBOCMIUCIIEHA. Y CBAKOM CJIyUajy CBe METPUKE CY CJIMYHE IITO NAKO He IPEICTaB/ba JBOCMIU-
CJIEHOCT ¥ He YNHU WHBEP3Ujy HEKOPEKTHO MocTaB/bHUM 1pobsiemoM (enrit. Ill-posed problem),
MOTEHINjaJHO je YMHU HEKOPEKTHO ycsioB/bHUM mpobsiemom (enrit. Ill-conditioned problem). C
Jipyre ctpame rnopeherme cumysaluje mpa3ne KoOMope u cTyOIla nMa Marbe MeTpPUKe Hero 3a CBe
ocrasie ciaydajese. CaudHa cUTyalyja ce jap/ba IPUJIHKOM mopehery Meperba mpa3He KoOMope 1
ctybra. OBUM ce JI0OKa3yje Ja MOCTOjU JTBOCMUCIEHOCT, KOja ce OIJIe/la Y TOME Jia je Pa3/inKa 13-
MeDy Meperba U cuMyJIalyje jelHor objekra Beha Hero pazinka usMely Mepera Tj. CUMYJIaIfja
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Cimka 48: [Topeherme mepema u cumystaruje: Ty CTyOarr

JBa pazanydnTa objekTa. OBO MOXKe IIPOY3POKOBATHU IIOTPEIHE Pe3yJITaTe y HHBEP3H]ju.

[operiomenyTa JBOCMEC/IEHOCT Ce IOjaBJbyje YCJies OIPaHUYeHe TAYHOCTH W IIPEIU3HOCTU
CUCTEeMa 3a CKeHUpamhe, KOJU YKJ/bydyje KOMOPY 3a Mepeibe U CUMYJIAIMOHO OKpYyKeme. Heo-
cTaTaK TAYHOCTH je HajBEPOBATHH)U PA3JIOr 38 TOPEIIOMEHYTY jBocMucyeHocT. Kao mro je Beh
6uo HanomenyTo y Ilornasiby [2.3] oBaj HeocTarak ce moxke nonpasutu nosehanom radsorly
uzpaje Komope u Kajauoparmujom. Hejoctatak mpenus3HocT ce jaBiba yeien myma. Jla o6u ce 1o-
BehaJia Mpenu3HocT NOoTPeOHO je CMALUTU JIMHAMUYIKHI oricer curnasia. Crpareruje 3a CMarmbemne
JIMHAMIYKOL olcera curaasa cy takohe seh onucane y Iormasiwy [2.3) Behuna onmcannx crpa-
Teruja 3a moBehame TAYHOCTU U MPEIU3HOCTU Huje MOryhe MPUMEHUTH Y OBOM HCTPAYKUBAILY,
jep mpeBasmiaze obum ucror. OHO MTO je Moryhe yIumHUTH je Ja ce U3 IMUPOKOIOjacHOT (pe-
KBEHTHOI' OIlcera Ha KOM Cy BpIIIeHa Meperba U CUMYyJIalinje n3adepy MojIo1ce3n Tj. (ppeKBeHImje
KOje mMajy j1obap JMHAMUYKU OIICer CHTHAJa & CAMUM TUM U MaJju myM. Tu mojorce3u Tj.
dpexBennuje cy pesonanTHe bpeKkBeHIMje, I TO OHE Ha KOjUMa je aHTeHa HajedpukacHuja, mMa
HajMamby pediekcnjy n nMma HajBehe mojadame. Ha cankama kao 1mro cy Canka Couka [48| m
Ciuka [42] roperioMeHyTe KOpUCHE PE30HAHIIE Ce MOI'Y IIPElO3HATH KAO HINJbI OKPEHYTH HaJI0J1e
y S11 mapameTpy a Ha Sop u S3; Cy IIMJBIM OKpeHyTH Harope. Tume je pedprekcuja Ha Tpeiaj-
HO] aHTEeHHM HajMarba, a CIpe3albe Ka JIPYIUM [pHjeMHUM aHTeHaMma Hajoospe. Kao mro je Beh
HAIIOMEHYTO, MpEJJIoKeHa KBaJIpaTHa CIUpa/iHa aHTeHa nMa Behn Opoj TaKBUX PE30OHAHTHHUX
dpeksenmyja.

Cruka IpuKasyje nopeheme Mepema W cUMysaluje rnpasne Kkomope ca 10 mzabpanux
dpeksennmja. Ppekpeniuje cy nzabpaHe PydIHO, YBUJIOM y rpaduKe HapaMeTrapa U eKCIepu-
MEHTHUCAEM Ca JI0JIeOMcanoM uHBep3ujoM. Crmka IpUKa3yje cJImdHe pesy/irare Kaja je
crybary y komopu, Jok Cimka [b2| mpukasyje pesysirare ca JyIJIUM CTYOIIOM y KOMOpHU. ¥ CBa
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Crmka 49: ITopeheme cTybra ca mpasHoM KOMOPOM

Tabena 14: Ilopeheme Mepema u cuMmysialnuje Ha n3adpaHuM (PpPEKBEHIIT]jaMa

Koudurypamnnja komope OpekBeHImje NSE RMSE MAD,, ‘
Jennaunna Jenaunna Jennaunna
Crybarr Cge 1.08693 0.23748 0.538403
Cunynampja: crybai Cre 0.432886 0.246297 | 0.437012
Cumynanuja: mpasna KOMOPa,

[Ipaszna komopa Nzabpane 0.645809 0.266441 0.381377
Crybarr Nzabpane 0.171011 0.139355 0.271173

Jymmm crybart Nzabpane 0.429742 0.165417 0.276984

TPH CJIy4aja, MOXKe Cce BUJIETH Ja je pasjinka u3Mmehy meperma u cumysainuje y Behunu tadaka
MaJja. Tabesa nprukasyje nopeheme Mepema U cuMmysaiuje Kpo3 Tpu Merpuke. Ilpsa msa
ciaydaja cy u3 Taberse 13| riae cy nopehema Ha1 cBuM pekBeriiujama. [IpBu ciydaj je mopehe-
Ibe Mepera U CUMYJIaIfje 3a cTyball, jep je OHO MMAJIO HajHUKe BPEJHOCTU METPHUKA OJI CBUX
nopehema Mepewma n cumysanuje. JIpyru ciydaj je aBocMmuciieHo nopeherme JiBe cumyliauje,
Koje je mpobJjieMaTUvHO jep MMa MeTpuKe HIKe oJ rnopebema Mmepema u cumysaruje. [labe
caejie mopehema Mepema U cuMyJalnpje Ha n3adpanuM dpekBerHimjama. Moxke ce younTu ja
Cy BPEJIHOCTHU YIJIABHOM CBUX METPHUKA HUXKe Tj. O0osbe HaJl m3abpanuM (hpeKBEHIHjaMa, HEro
KaJ ¢y KopuriheHe cse dpekpeHnuje (IPBU cJIydaj) Ma 9ak U OPU JBOCMUCJIEHOM Hopehery
cumynaryja (Apyru ciydaj).

Bepudukanuja wuHBep3uje je BpileHa uCHPHHOM onrtuMmusanujom (enri. Brute force
optimization). [Ipurom cy BpilieHe BuIilecTpyKe CUMyJalije y KojuMa je momepas crybar (Tj.
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Cmuka 51: Ilopeheme Ha nzabpanum ppekBeHIIjaMa: CTyOarr
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Cruka 52: [Topeheme na nzabpanuM gppekBeHjaMa; Iy cTyoary

JyIm crybair) mo r-ocu u y-ocH, u ynopehusana je GJIMCKOCT ca U3MEPEHUM CJIydajeM, 3a KO-
ju ce y3uma ja je mosuimja crybna Tj. aymior crybrna y (r = Omm,y = Omm). Y Behunu
CJINKa UCIIOJ cTyOalr je momepan y nomaruMma o 1o 10 mm, wajsurmre 30 mm y oba mpaBiia, 1o
obe oce. Ilomro je y nuramy HacuHa ONTUMU3AINja, U3BPIIEHA je CUMYJalja 3a cBe Moryhe
koMbunaimje Koopauuata (x,y). nmaa dyHKnmja, Koja 3a yaaze uMa KOOpDJAUHATE CTYIIA Y
CUMYJIAIIIjU, BPIIHU Topeherme Mepera CUMYJIallije ca CTYIIOM Ha TUM KOOP/IMHATAMA, jeTHOM O]
3 ropenomuibane Merpuke. Kaja ce mupHa dpyHKIMja TpoByde Kpo3 ¢Be Moryhe KoMOMHAIT]je
KOOD/IMHATA, UCTa C€ MOYKE CKEHUPATHU 38 MUHUMYM W UCTa ce (DYHKIHja MOXKE IPUKA3ATH IPa-
dbuwakn. Munnvym nnsbae dyHKImje Tpeba fTa Gy/e npu mosuuju cryona (Tj. aymior crybra)
y cnmynamuju Ha (x = 0mm, y = 0 mm), Ha K0jOj Ce UCTH HAJA3U Y Mepemby.

Jla 6u ce ucrmTao OBaKaB TECT MHBEP3U]je IIPUMEIbYje ¢e CUMYJIMPAHO MEPEIHEe Tj. CUMYJIAIN]a
yMecTo Meperba. KopurhemeMm cumyaiyje yMecTo Meperba HHBEP31ja he JIaTH TauHO pelllerhe
7j. (z = 0mm, y = O0mm) u rpemka he y Toj Tauku 6uru 0. OBUM ce JOfyIIe OCTHKE I'PEIIKa
[PEONITUMUCTHYIHe HHBep3uje (eHrul. Inverse crime), mMTO je y OMIITEM CJIydajy JIoIIa Mpakca,
kao 1o je ommcano y [lormasiwy [2.3] Mehyrnm, oBae je To 103BOIbEHO 3apa/y IpoBEpe UCIPAB-
HOCTHU IWJbHE (PYHKIMje. Pe3yaraT oBaKBOT TecTa 3a TECT MHBEP3HUje 3a CKEHHpPambe 3a CTyOalr
je npezcrasiben Ha Coiu 53] Ha z-ocu u y-ocu ce Hasmaze koop/uuare cTybna y cCUMyJIaIuju,
KOje cy yJia3u IusbHe (bYHKIMje, a Ha 2-OCH je BPEIHOCT Iu/bHe (DYHKITUjEe Tj. HUBO MOK/IAAHA.
Ha ropernomenyToj cmim MoXKe ce BIJIETH Ja je MUHUMYM y Tadku (x = 0mm,y = 0 mm) u jia
My je BpemHocT (), Kao IITO je U mpeBul)eHo.

Couka b4 Cruka [55 n Cimka [56] npecraBibajy Tect nuBepsuje Kpo3 CKeHUpambe CTyOIa 3a
NSE, RMSE u MAD,, merpuxy. Ha csa tpu rpaduka nmajy munuvym y (z = Omm,y =
0mm) Kao o je u ouekuBano. OBUM ce jiokasyje jia nHBepsuja pajau. Moxe ce nmpumeruTn ja
KaJla ce KOpUCTe CTBapHa Mepema, MubHa (DYHKIMja je myMoBUTHja Hero oHa ca Cruke [h3| rie
ce KOpuCTH cuMmy/anuja ymecto mepema. Crnka [b7lu Cimka [58| npejicraBbajy TecT nHBEp3Mje
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Crnuka 53: Ckennpame cTyOIa IPU TPEIKU MPEONTUMICTHIHE NHBEP3U]je

N3 Ciuke b8 npu M AD, merpunyu ce

Cruka 54: Ckenupame cryorna: NSFE merpuka
110

Kpo3 ckenupame crybna 3a RMSE u M AD,, MeTpuxy.
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Cnuka 55: Ckenupatmbe cryoma: RMSE merpuka
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Cnuka 56: Crenupame crybna: M AD., meTpuka
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BUM Jia uHBep3uja noraha Tadno permerse. Meljyrum, npema Counu 57 npu RMSE merpunu
nHBep3uja He rnoraha TadHo perieme n ynabeHo je 40mm no MenxeTH pacrojarmy Tj. HEKHX
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Ciuka 57: Ckenupatbe jymior crybma: RMSE merpuka

pepuod | Tduwip Ul ppud

Cnuka 58: Ckenuparbe jrymor cryomna: M AD,, meTpuka

28mm no Eykmmackom pacTojamsy, IITO je BHUIlE HETO JUMeH3Hja 00jeKTa.

Cika b9 u Ciuka[60| ipesicraB/bajy JBOCMUCIIEHE CUTYaIHje KOjJUMa Ce TEeCTUPa POOYCTHOCT
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Cruka 59: Mepeme cTybra u cuMmysaimja JIyIaor cTyoma
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Cauka 60: Mepeme aymior cryOna u cuMyJaamuja cTyora

s Merpuka. Ha Cimrm je nHBep3uja jajaa

unBepsuje. Y oba ciaydaja je kopumhena M AD
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perrebe cMakHyTo 20mm 1o z-ocu Tj. yaasbeHo 20mm o MenxerH pacrtojamy oj TadHor. Ha
Comrrm [60] mEBEp3Uja je mak JaJia pemnemne yiaabeno 30mm mo MerxeTH pacrojarmy O] TaTHOT.
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Cnuka 61: Crenupambe cTyOIa ca (DUHIjOM PerreTKOM

Comka [61| nmpukasyje ckenupaibe ca puHEjuM moMaruma o o 1 mm, najsumre 10 mm y oba
paBIia, 1mo obe oce. luBepsuja je oapeania mo3unujy crydia cMakHyTy 3a 2mm 1o z-ocu. C
003UpOM J1a TIpejlajHa U Hh0j HaclpaMHua IIpujeMHa aHTeHa CTOje Ha T-0CHU U Jia je HajBehn yTuraj
HACIIpaMHEe aHTeHe Ha METPHUKE MPEKO Sy Mapamerpa, MOXKe ce 3aK/by9IUTH Jia je ce MO3UIHja
JIyK Te Ooce Tj. YJIaJbeHOCT JIole ojipehyje camMo Ha OCHOBY IIpejlajHe U HacipaMue antene. 3
0BOTa Ce MOKe YBIJIETH HeJ0cTaTak xomorpadcke MeTosie ckeHnparba npukasase y [4]. C apyre
cTpaHe, TOPEIIOMEHYTe J[B€ aHTEHE OJJTNIHO JIONUPAjy MOIMPETHO MO3UIHjy 00jeKTa, /10 y UCIIOI
1 mm. I3 oBor ce MoOxKe 3aKJ/byIUTH Ja aKO OU ce BPIITUJIO Meharbe IPeJIajHuX aHTeHa, U 00jeKaT
CKeHMpao Oap W3 JBa OPTOrOHAJHA IMpaBlia, J00uIu 6u ce OOJbU pe3yiaTarn cKeHuparmba. OBaj
ce 3aKJbydaK IOKJIAlla ca ONIITENO3HATOM YUILEHUIIOM Y 00JIaCTH MUKpOTaJacHe ToMorpaduje
Ja Behu Opoj Meperba MOTIIOMAaXKe KBAJIUTETy UHBEP3U]e.
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6 3ak/pyvak

Y oBOM paJ1y je mpukazaH copTBEPCKH MOJIe/I KOMOPE 3a CKEHUPAIhe Y MUKPOTAJIACHO] TOMO-
rpadujun 0asupaH Ha *KUIaHUM KBaJIPATHUM CIUPAJTHIM aHTeHama. Panm BepHOT MOesioBama
KOMODE 3a CKEHUpaIhe ca aHTeHaMa U3BPIIeHa je ceJIeKInja aHTeHa TOTN0J/IHUX 3a JIATy YIoTpedy
n nzabpana je KBaJipatna cnupasina antera. Codreepcku mojien je peanuzosan y FDTD enek-
TpoMarueTHoM cumysatopy. [Ipesiozkena anTena je HAKOH TOTra CUMYJIUPaHA, IPBO CAMOCTAJTHO,
a onjia y komopu. [Iputom je Bpreno mnopebere ca JApyruM aHTeHa 9ecTO KOPUITNEHUM Y MU-
KpoTajacHoj Tomorpaduju. OcuM mMTo ce MO¥Ke y MOTIIYHOCTH BEPHO MOJeI0BaTh y coTBEpY,
peJiyioyKeHa KBaJpaTHa CIUPaJIHa aHTeHa UMa YIOPEIUBO WIN OOJbe Mojavdaibe U YCMepPeme Y
nopeherby ca JpyruMm anTeHama NpoHaheHUM y JInTepaTypu. YcJeJ IMUPOKOIojacHe MPUPO/IE,
peJIo’KeHa aHTeHa nMa MOryNHOCT Meperma Ha Behiem Opojy dppekBeHInja HEro Jpyre, HaKo
ycJies] pe3oHaHIje Y KOMOPH OJ[3UB aHTEHe HHje Y MOTIYHOCTH Iupokonojacan. [lopex cumy-
Jlalje IpeJiyiozKeHor codpreepckor Mojiesia u3pahen je m xapjasepcku mporoTurl komope. Hajr
UCTUM TMPOTOTHUIIOM je M3BPIIEHO Mepere U MEePHU TOJIAlN cy nopeheHn ca pe3yaTaTuMa CIUMy-
snaryje. Jlobujeno je 3HauajHO MOKJIaname ndMely Mepema U cUMyJallfje, MITO WHIUKYje Jia je
codTBepCKU MOJIE]T Ba/baHO Peaju30BaH U Jia BEPHO Moje/iyje peasnoct. Takobhe je u ycrenrto
U3BPIIEHO CKEHUPAE jeJHOCTABHUX OOjekaTa YHyTap NMPOTOTHIIA KOMOpE IIyTeM II0jeTHOCTa-
BJBEHOT' MeTO/1a nHBep3uje. OBUM TECTOM je BEPU(MUKOBAHO J1a TPeJJIOKeH cOTBEPCKUA MOJIET
KOMOPE Kao W MPOTOTHII UCTe MMa]jy MOTEHITNjaJT 3 CKEHUPAhe, IITO je OJ MPAaKTUIHOT 3HATaja
3a MpUMeHy y MUKpoTasacHoj Tomorpaduju. 13 csera ropenaBeeHoOr, MOXKe Ce 3aKJbYIUTU JIa
je ycmenrso peajin3oBaH u BepudKoOBaH copTBEPCKH MOJe] Komope, Jajyhu 3ajoBosbasajyhe
nepcpopmance.

Ha ocnoBy mocturnyTtux pesy/jrara, OTBapajy ce MpaBIy 3a HACTaBaK HCTpakuparba. lIp-
BEHCTBEHO OM OUJIO TIOTPEOHO MPOIIUPUTU COPTBEPCKH MOJIE] KOMOPE Y TOIJIey KOpHIIThemha
CBUX aHTeHa Kao MPeJIajHuX, a He camo jeane. OBoO O 3aXTeBaJIO BUINECTPYKE CUMYJIAINje, ajan
ou pesyiarosaso Behum OpojeMm rojaraka, a caMuUM TUM OU OWJIO 32 OUYEKUBATH ITOOOJBIIAIE
pesynartara uaBep3uje. Taxkohe je moTpebHO peam30BaTU ayTOMATU30BAHY CEJIEKIIN]Y DPAJHUX
dpekBeHIja Ha OCHOBY PE30HAHTHUX (PPEKBeHIMja anTeHe y Komopu. [Ipuinkom uzpaje npo-
TOTHITA KOMOpe paJii Bepudukaruje npuMeheHo je 1a n3pajia *KuIaHnX KBaIpaTHUX CIINPATHIX
aHTEeHa 3aMeTHA, I1a je MPEeJIJIOT J1a Ce YMECTO KUYAaHNX KOPUCTe aHTeHe ITaMIIaHe Ha TI0YUIIN
HUCKEe JIMeJIeKTpUYHe epMUTUBHOCTH. Takohe, y nasbeM 1OOOJbIIABAILY KOMOpE HOTPEOHO je
JojlaT y ucTy ancopununonu 3u. [Ipesyor je ma ce kao amcopbep MEKpOTaIaca KOPUCTU JIPBO
WM KaKaB JIDYTU MaTepujasl HUCKE JUeJeKTPUYHe IePMUTUBHOCTH U BUCOKUX TrybuTaka. [lo-
JIaBaIbe alCOPIIIMOHOT 31/Ia je O/ 3Hadaja 3a MPAKTUYHO CKEeHUPAIhe MUKPOTaJIacuMa, Kako Ou
ce cMammia pediekcrja y KOMOPH U MacKuparmbe curHasia. Takohe, 3a TPAKTUIHO CKEHUPAHe
norpebHa je Beha Komopa ca BehuMm Opojem anTena. OBo M3KCKYyje WM TPEKUIAY PaJIU0 CUTHA-
aa (eurst. RF Switch) kako 6u ce Behn 6poj anrena morao Besatn Ha VNA wim jqusajHupame
MepHEe pajiuo eJIEKTPOHUKE 3a CBAKY aHTEHY.

Ha kpajy, oBaj codpTBepcKr MoJiesl 1 TIPEJJIOT KOMOpPE je Moryhe KOPHCTUTH y Pa3BOjy aJl-
roputama WHBep3uje. Pa3Boj mHeBepuje Ha KOHKPETHO] KOMOPHU je OJ] MPaKTUIHOT 3Hadaja 3a
CKEeHUpAarbe, jep ce PaJIM ca MOoJAalMa U3 PEAJIHOT KUBOTa YMECTO ca BemTadkuM. [Iputom, npu
KOMILIETHO Pa3BUjEHOM METOJIy CKeHUparba 0uj10 6u Moryhe rmopeauTu JTOIPUHOC MIPE/JIOZKEHOT
coTBEpPCKOr MOJIesIa KOMOpE y OJHOCY Ha JIpyTe.
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Osaj Obpasay, wuru cacmasHyu deo dokmopcke ducepmauyuje, 00HOCHO JOKMOP-
CKo2 YMemHuyKoe npojexkma xoju ce opanu wa Ynusepdumemy y Hosom Cady.
Honyrwen Obpasay, yxopuuumu usa mexcma dokmopcke ducepmauugje, 00HOCHO
doKMOpCKo2 YMEMHUNKO2 NPOJEKMA.

[Inan Tpermana mojaTaxka

Hazus npojekra/ucTpakuparma

CodrBepcku mMonesn ca BepudHKAIMjOM KOMOpE 3a CKEHUPalhe Y MUKPOTAJIACHO]

ToMorpaduju

HazuB uHCTUTYIIMje /MHCTUTYINjA Y OKBUAPY KOjUAX C€ CHPOBO/IM MCTPAXKUBAIHE

a) @akysrer TeXHUIKUX Hayka, Y HuBep3surer y HoBom Camy

6) Uucturyr PT-PK, HoBu Cap

HazuB nporpama y okBUpPY KOI' Ce peajin3yje UCTPA>KNBAH€

HVcrpakuBame ce BpIIM Yy OKBUPY H3pPaje JOKTOPCKE JIMcepTanuje Ha CTY/1jCKOM

IIporpamy Paquapc'rBo n ayToMaTUukKa.

1. Onuc nogaraka

1.1 Bpcra crynmje
Yrpamxo onucamu mun cmyduje y okeupy Koje ce nodayu NPuKynbajy

JlokTopcka Jiucepranuja

1.2 Bpcre nogaraka
a) KBAaHTUTATUBHU

6) KBaAJIMTATUBHU

Harmonamnu moprai oTBOpeHe HayKe — Open.ac.rs




1.3. Haunn npukymbama mojgaraka
a) aHKeTe, YIUTHUIU, TECTOBH

9

KJIIMHUYKe IIponeHe, MeJUIUMHCKN 3alluCh, €JICKTPOHCKU 3PpaBCTBECHU 3alllCU

)
B) MEHOTHUIIOBU: HABECTH BPCTY
r)

AJIMUHUCTPATUBHU IIOJaIIN: HABECTU BPCTY

I[) y30p1u TKHBa: HABECTU BPCTY

D) cammiu, dhororpaduje: HaBecTH BPCTY

) TeKCT, HABECTU BPCTY

’K) Maria, HAaBeCTH BPCTY

3) ocraJjio: onucatu PadyHapcke cumyJiaruje, eJIEKTPUIHA Mepema

1.3 @opmar nojaraka, ynorpedsbeHe ckaJje, KOJUIrnHa M0/1aTaKa

1.3.1 Ynorpebiberu codrBep u hpopmaT JaTOTEKE:

a) Excel daji, naroreka

c) PDF daju, naroreka

b) SPSS dajn, naroreka
)

d) Tekcr daji, naroreka

e) JPG daja, naroreka

f) Ocrano, maroreka Touchstone (*.s4p,)

1.3.2. Bpoj 3ammca (KoJ KBAHTUTATHBHUX MOJIATAKA )

a) 6poj Bapujabiin Beauk 6poj

6) 6poj Mepema (HcIUTAHWKA, IPOIEeHA, CHIMakKa u cJi.) Beauk 6poj

1.3.3. IlonoB/bena Mepema

a) J1a
6) He
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YKOJIMKO je 0JI'0BOP Jia, OJICOBOPUTH Ha, cjejcha murarba:

a) BPEMEHCKHU pa3Mak M3Me/[jy ITOHOB/BEHUX Mepa je

6) Bapujabiie Koje ce BHIIe IyTa Mepe OJJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bepsuje (ajaoBa KOju caJprKe MOHOB/bEHA MePEerha Cy NMEHOBaHEe Kao

Hamomene:

Ja mm dopmarn u codreep omoryhasajy Jebeme U yropodHy BaJHJHOCT H0/aTaKa’
a) ma
6) He

Axo je odzo60op He, obpasnoscumu

2. Ilpukysbame mogaTaka

2.1 Meromosioruja 3a NpUKyIJbabe / TeHEPUCAEe MOIATAKA

2.1.1. Y okBHpY KOI' ICTPaKUBATIKOT HAIPTA CY HMOJAIM MPUKYII/HEHN !

a) eKCepuMeHT, HagecTn Tun PadyHapcke cuMmyJianuje, eJIEKTPUYHA Meperha

6) KOpeJlalluOHO MCTPazKHUBalbe, HaBEeCTU THUII

I_[) aHaJIn3a TEeKCTa, HaBeCTU TUII Ananuza AOCTYITHE JimTepaTtrype

1) OCTaJIO, HABECTH IIITa

2.1.2 Hasecmu epcme MepHUL UHCMPYMEHama ual cmandapde nodamaxa cneuuduiuHur 3a
odpeheny nayuny ducyunaiuny (axo nocmoje).

MepHuu ypebaj: Bekropcku mpexxkuau anajgmusatop (VNA)

2.2 KBanmrer mojiaraka u CTaH apIu
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2.2.1. Tperman mepocrajyhux mojaraka

a) Ja sm marpurna canpxu zegocrajyhe nomarke? la He

Axko je oarosop ja, oarosoputu Ha cjiejieha murama:

a) Kosuku je 6poj megocrajyhux nojaraka?

6) Ha sn ce KopucHUKY MaTpuIle mpernopydyje 3aMena nemocrajyhnx mogaraka? la He

B) AKO je 0JI'OBOD JIa, HABECTH CyTecTUje 3a TPEeTMaH 3aMeHe HejocTajyhux nojaraka

2.2.2. Ha koju HauuH je KOHTpoJInCaH KBaauTeT nojaraka’! Onucarn

KBasuTreT nogaraka je KOHTpoJsncaH nopehememM eKCriepuMeHTATHIX U TEOPUjCKIX

ImoJgaTaka.

2.2.3. Ha koju nauun je u3BpIneHa KOHTPOJIA YHOCA MMO/IATaKa, Y MATPHUILY !

KonTpoJsia yHoca nojgaraka je nu3BejieHa Ha OCHOBY €KCIIEDTHOT 3HAarba.

3. Tperman nomaraka m npareha gqoKyMeHTarnuja

3.1. Tperman n yyBame 1ojIaTaKa

3.1.1. Tlomamu he 6utu nenonoBanu y Pemo3mTopujymy JTOKTOPCKHX AMCEpPTAIAja HAa

Yuusepsurery y Hosom Cany.

3.1.2. URL azpeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI
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3.1.4. la yir he nojarm OuT y OTBOPEHOM HPUCTYITY 7

a) Ha

6) Ha, amm nocie embapra koju hie Tpajatu 10

B) He

AKo je oroBop He, HABECTHU Pa3JIOT

3.1.5. Ilomamu nehe OGuTH JIEMOHOBAHU Y PEMO3UTOPHUjyM, ajau he OMTH TyBaHU.

Ob6pasoxkeme

3.2 Merarojaiu u JJOKyMeHTaIja MogaTaKa,

3.2.1. Koju crammaps 3a mertanojarke he outu npumersern! Crangapa Koju npumjembyje

Penozuropujym nokropckux aucepranuja Y HuBep3urera y Hosom Cany.

3.2.1. HaBecTn mMeTamomaTKe Ha OCHOBY KOJUX CY TOJAIN JIEIOHOBAHU Y PETO3UTOPH)YM.

Axo je nompebro, nagecmu memode Koje ce Kopucme 3a NPeY3umMarbe nodamara, GHAAUTMUYKE

u mpouedypante UHPOPMAUUTE, HUT060 Koduparbe, demasHe 0nuce 8apujabil, 3anuce wmo.
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3.3 Crpareruja u cTangap/u 3a dyBarbe [MoIaTaKa

3.3.1. o xor nepuosa he mojaru Out IyBaHU y PEMO3ZUTOPHjyMY !

3.3.2. a sz he nomaru 6utu jenonoBanu nos mmdpom? da He
3.3.3. Ha s he mmdpa outn gocrymnna oxgpehernom kpyry ncrpazkusada? da He
3.3.4. Jla u ce mojamy Mopajy YKJIOHHTH W3 OTBOPEHOT IPUCTYIA MOC/e U3BECHOI BpemMeHa?

la He

Ob6pazmokuTH

4. Be3beHOCT MoJaTaKa M 3alITUTA IMTOBEP/bUBUX MHGOpPMAaIinja

Onaj omebak MOPA 0Outn momnymeH ako Ballli IHMOJAIM YKJ/BYIY]y JIMUHE II0JaTKe KOJU Ce
OJIHOCE Ha YYeCHHKE Yy MCTpParKuBaiby. 3a JIpyra HCTpaxkKuBamba Tpeba Takohe pasMOTPUTH

3alITUTY U CUI'YPHOCT IIOoJaTaKa.

4.1 @opmasHu CTAaHAAP/M 3a CUTYPHOCT MH(POPMAIH]ja,/TIo1aTaka

WerpakuBaun Koju CIPOBOJIE UCIMTUBAbA C JbYJIMMa MOPajy Jla ce MPUJIpKaBajy 3aKoHA O
samTuTd nojgaraka o JwaHoctn (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_
podataka_o_licnosti.html) u ozprosapajylier WHCTHUTYIIMOHAJHOI KOJEKCA O aKaJIeMCKOM

UHTETrPUTETY.
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4.1.2. a nm je uctpaxkmpame 0100peHo oj1 ctpane etndke komucuje?! Jla He
Axo je odeosop /la, nasecmu damym u HG3UG eMUYKE KOMUCUJe KOJa je 0000pUAG UCTPAAHCU-

earve

4.1.3. Jla s nojanum yK/bydyjy JUdHe HOJaTKe ydecHuka y ucrpaxkusamy?! la He

Axo je odeosop da, masedume HG KOJU HAMUH CME OCULYPAAL NOBEPHUBOC U CULYPHOCTT
UHPOPMAYUIQ BE3AHUT 30 UCTUMAHUKE:

a) [Tomanu HECY y OTBOPEHOM HPUCTYILY

6) Toganu cy aHOHMMU3UPAHU

1) Ocrano, HaBecTH 1IITa,

5. octynHocT nmomaraka

5.1. Ilomanu he 6urn
a) jaBHO JOCTYIIHU
6) JIOCTYIIHU caMO YCKOM KPYI'y UCTpazKupada y ojapeheHoj HaydHoj obiacTu

1) 3aTBOPEHN

Axo cy modauu docmynnu camo YCKOM KpYyey UCmpPartcusada, Hasecmu nod Kojum YcAo8UMa

MO02Y da ux ropucme:
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Axo cy nodayu docmynHu camo Yckom KpYey UCMPaHCusayua, HAGECMU Ha KOJU HAYUH MO2Y

NPUCNYNUMU NOOGUUMA:

5.4. Hasecmu auuenyy nod xojom he npurynmenu nodayu 6umu apruupamu.

AyTOpCcTBO - HEKOMEPITNjAJTHO

6. Yjore u oAroBOpPHOCT

6.1. HaBecTu mMe u mipesmme u MejJT ajipecy BJIACHHKa (ayTopa) mojaTaka,

Musom Cy6orunh milos.subotic@uns.ac.rs

6.2. HaBectu ume u mpesume u Meji1 ajpecy ocobe Koja ojiprKaBa MATPHILY C ITOAIIIMa

Munom Cy6oruh milos.subotic@uns.ac.rs

6.3. HaBectu ume u npesume u Mejii ajipecy ocode Koja oMoryhyje mpuCTyII MOAaIuMa JIPyTIM
UCTPAKUBAINMa,

Musomn Cyb6oruh milos.subotic@uns.ac.rs
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