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Camka 3.15.- O6nuium aujarpama 3padema GOPMUPAHUX JTHHEAPHUM aHTCHCKUM HHU30M.
Cauxa 3.16.- ITokperHa myntucratuuka henuja.

Cauxa 3.17.- [IpuHIMIIN aHAJOTHUX JIEI0Ba PaJIapCcKor MPHjEeMHUKA KOJUM CE IETEKTYje
[IWJb TUHEAPHOM (PPEKBEHIIN]CKOM PaMITOM.

Camka 3.18.- Komnpecuja nuneapHe GpeKBEHITHCKE paMIIe.

Cauxa 3.19.- Pa3znuka uzmel)y npenajie u npujeMae GpekBeHIH]je TP HAU3MEHUYHO]
(pEeKBEHIIN)CKO] paMIIH.

Camka 4.1.- Mojen yKpImTeHOT JUIoia KOpUITNeH Yy CUMYJIalH]j .

Canka 4.2.- TpoauMeH3UOHATHY JFjarpaM 3pademha YKPIITSHOT TUTIONA C KPY)KHOM
HIOJIApU3AIH]OM.

Cauxa 4.3.- [lojayame yKpIITEHUX TUIOJA — allCOIYTHA BPEIHOCT EIIEKTPUYHOT 10Jba.
Camnka 4.4.- Tlojauame yKPIITEHUX IUTIONA — BPEAHOCT €JIEKTPUIHOT T10Jha JIEBO
MOJIAPHCAHOT Tajnaca.

Cauxa 4.5.- [lojayame yKpIITEHUX U0 — BPEIHOCT EIEKTPUYHOT 110Jba JIECHO
NOJIApUCAHOT TaJlaca.

Canka 4.6.- Ilojauame yKpIITEHUX IUTIONA — BPEAHOCT KPOCIOJIapr3aIlyje.

Cauka 4.7.- PatchanTtena ¢ MeTaqHOM IUIOYOM Yy KPYKHOM IIPCTEHY.



Camnka 4.8.- TpoauMeH3MOHAITHY Jijarpam 3padema patchanrtere.

Cauka 4.9.- [lojauame patChanteHe —arcoayTHa BpEAHOCTH EIEKTPHYHOT IT0Jba.
Cauka 4.10.- Tlojauame patChanrene —BpeIHOCTH €ICKTPUIHOT 110JbA JIECHO
NOJIApUCAHOT TaJlaca.

Cianka 4.11.- Tlojayame patChanTeHe — BpeHOCTH €ICKTPHUYHOT T10Jba JIEBO
MOJIAPUCAHOT Tajnaca.

Cauka 4.12.- TpoaguMeH3HOHAIIHY Jdjarpam 3pauetba patchanrene na L omcery.
Cauka 4.13.- Tlojauame patchantene y Hy/ITOj a3UMyTHO] paBHU Ha L omcery.

Cauka 4.14.- Tlojauame OpTOroHAJHE MoJjiapu3aije patChantexe y Hy/ITOj a3MMYTHO]
paBHu Ha L omcery.

Cauka 4.15.- Tlojauame patChanrene y a3uMyTHO] paBHHU O/ 9 na L OTICETY.

Cauka 4.16.- Cumynannonu mojen patchanrene na X omcery.

Cimka 4.17.- TponuMeH3HOHAIHY UjarpaM 3paueta patChanrene na 10 GHz.
Canka 4.19.- TponuMEeH3HOHAIHY IUjarpaM 3pauetha 32 THHeapHo MocTaBibeHe patch
aHTEHE.

Cauka 4.20.- J[BonuMeH3HOHAIHHN AHjarpam 3padema 32 JMHeapHo MmocTaBibene patch
aHTEHE Y BEPTUKAIHO] PaBHH.

Ciamka 4.21.- JIBoauMeH3MOHATHH AMjarpaM 3padema 32 JIMHeapHo MmocTaBibeHe patch
AHTEHE y XOPU30HTAIHO] PaBHU.

Canka 4.22.- AHTEHCKA pelIeTKa YKPIITEHUX auroia 4x4.

Cauxa 4.23.- TpoaguMeH3HOHATHY TUjarpaM 3paderba pelieTke YKpPIITeHUX aumona 4x4,
Kaja cy nmoOy/ie anteHa cuH(pasHe.

Canka 4.24.- [lojauame pemretke 4X4 yKpIITEHUX UATIONA Y JIEBO] IIUPKYJIAPHO]
MoJIapr3aIuju.

Cauxa 4.25.- Ilojauame pemierke 4X4 yKpIITEHUX JAUIONA Y IECHO] IIUPKYJIAPHO]
HOJIapU3aIHjH.

Canka 4.26.- TponruMeH3MOHAHH IHjarpaM 3paderma penietke 4X4kana npuMa CUurHa
13 €JICBAIIMOHOT YTJIa O]1 60,

Cauxa 4.27 .- Ilojauame aHTeHEe y JICBOj IUPKYIAPHOj TOJapU3aIfjHu KO peuieTke 4x4,
Kajia ce IpuMa CHrHan u3 eneBamuone paau o1 60° i asumyTHe paBuu o 45,

Canka 4.28.- [lojayame aHTeHE y IECHO] IMPKYJIAPHO] TOJIAPU3AIH]H KO perieTke 4x4,

KaJia ce MpuMa CUTHAJI U3 €JICBAIllHOHE PABHH O] 60° u a3UMYyTHE PaBHU O]1 45



Cauka 4.29.- Tlojauame antencke pemerke 4x4y enesamuono]j pasau og 60° y nemom
KpYyTy a3uMyTa.

Camka 4.30.- AHTEHCKa pemieTka 6X6 yKpIITeHUX TUTI0Na U BeH TPOAUMEH3UOHATHI
JjarpaM 3padcrba Mpyu HYJITOM eJIEBallHOHOM YTITy.

Cauxa 4.31.- J][BonMMEH3UOHAIHY IMjarpaM 3padyera aHTEHCKE pelieTke 6X6 ykpIuTeHnx
JTUTIOJNA TIPY HYJITOM €JICBAIlMOHOM YTJIy y JIECHO] H JIEBO] IUPKYJIAPHO] MOJIapHU3aIlH]HU.
Canka 4.32.- TpoIuMeH3MOHAIHA JTHjarpaM 3padema o7 6X6 yKpITeHUuX IuIoia y
a3MMYTHO] PaBHU O]1 45’y BOAMMEH3HOHATHY Jjarpam 3padea y eJIeBalioH0] paBHH
on 60°

Cauxa 4.33.- Ilojauame aHTeHE y JICBO] U IECHO] IUPKYIIAPHO) MOJTAPU3ALM]H KO
pemieTke 6X6 yKpIITEHUX JAUTIOJA KaJa Ce IMPUMa CUTHAJ U3 a3UMYyTHE PaBHU O] 45?°
Canka 4.34.- AHTeHcka pemrerka 8X8 yKpIITeHUX JUIO0JIAa U BeH TPOIMMEH3HOHATHA
JjarpaM 3padcrha Mpyu HYJITOM eJIE€BallHOHOM YTITy.

Cauxa 4.35.- J[BoIMMEH3UOHAIHY IMjarpaM 3padyera aHTEHCKE perieTke 8X8 ykpIuTeHnx
JTUTIOJNA TIPU HYJITOM €JICBAIlMOHOM YTJIY y JIECHO] W JIEBO] IUPKYJIAPHO] MOJapHU3alliju U
OJIHOC KpOCIIOJIapH3aIluje.

Cauxa 4.36.- TpoaguMeH3HMOHATHY JUjarpaMm 3pauetmba o1 8% 8 yKpIITeHUX AUTONA Y
a3UMYTHO] paBHH 011 45° 1 IBOXMMEH3HOHATHH IHjarpaM 3pauctha y eIeBAIHOH0] PABHH
o 6 u nojavame aHTEHE y JIEBO] U JIECHO] IIUPKYJIAPHO] TIOJIAPU3aLIUjH KOJI pEIIeTKe 6X6
VKPIITEHHX JUIONA Kaja Ce PUMa CHrHa U3 enepamuone pasau og 60° i asumyTHe
paBHU 07 45,

Cauxa 4.37.- TpoauMeH3HOHATHY TUjarpam 3pademba 6X6 yKpIITeHuX Tumnoia y
€JICBAIlMOHUM PaBHUMA O]1 3P u 15

Canka 4.38.- AHTEHCKa pemieTka o] 6X3 yKpIITEeHUX JUTIOJA KOja TTOCe1yje UCTO
nojavyame Kao U perieTka 6X6amu caMo y yCKOM OTICETY a3UMYTHHUX PaBHU U
JIBOJMMEH3HOHAIIHY JIUjarpaM 3pauema aHTeHCKe pemeTke o1 6X3 yKpIITeHUX AUIIONA.
Cauka 4.39.- Anrencka pemretka 4x4 patChanrena v TpoAMMEH3HOHAIHHU AHjarpam
3padema.

Cauxa 4.40.- Jlujarpam 3pauera JIeCHE U JIeBe IIUPKYyJIapHe MoIapu3alije aHTEHCKE
pemerke 4x4 patchantena npu cuHpa3Hoj MOOYIU eIeMeHara.

Cauka 4.41.- Tlojauame aHTeHCKE pemeTke 4X4 patChanreHa y asuMyTHOM |

€JIeBalIMOHOM IIPECEKY MPH MPUjeMy CUTHAJIA y MOJ eKCTPEMHO BEJTMKOM €JIEBaLIH]OM.



Cauka 4.42.- Tlojauame aHTeHCKe peleTke 4X4 patChanteHa y JieBoj U I€CHO]
MOJIApU3AIIMOHO] PABHU TP MIPHjEMY CUTaIa Y EKCTPEMHO BEJTUKOM €JIEBAIljOHOM PaBHHU.
Cauka 4.43.- Jlujarpam 3pauema aHTEHCKE perreTke 4X4 patChantena npu MamuM
€JIEBAI[MOHUM YTJIOBHMA.

Cianka 4.44.- Jlujarpam 3paucia aHTEHCKE pelieTke 6X6 patchantena npu cundasHoj
nooyau.

Cauka 4.45.- Jlujarpam 3pauema anTeHCKe pemeTke 6X6 patchantena y asumyTHoj 1
€JICBAIMOHO] PaBHU TPHU €JIEBAIIMOHOM YTITy OJ1 60°

Camka 4.46.- [lujarpam 3paucma aHTEHCKe perieTke 8x8 patchanTena npu cundasHoj
o0y u.

Cauka 4.47 .- Jlujarpam 3pauem-a aHTEHCKe perreTke 8%X8 patChanrena y a3uMyTHO] U
€JICBAIMOHO] PaBHU MPHU €JICBAIIMOHOM YTITy OJ1 60°

Canka 4.48.- AnTencka pemerka o 6x3 patchenemenara koja uMa HCTO MOjavyamke Kao U
pemieTka 6X6, anu caMo y YCKOM OIICETy a3UMYTHUX PaBHHU.

Canka 4.49.- TpoIMeH3NOHAIHHA U IBOJUMEH3MOHAIIHYU JHjarpaM 3padeha aHTEHCKE
pemetke 4x4 patchenemenara Ha L orcery npu HyJITOM €J1€BalliOHOM YIIIy.

Cauxa 4.50.- TpoaguMeH31OHATHY U ABOAMMEH3UOHATIHHU JMjarpaM 3payermha aHTEHCKE
pemerke 6x6 patchenemenara Ha L orcery npu HyJITOM €1€BallMOHOM YTITy.

Canka 4.51.- TpoIMeH3MOHAIHHA U IBOJUMEH3HOHAIIHYU JHjarpaM 3padeha aHTEHCKE
pemetke 88 patchenemenara Ha L orcery npu HyJITOM €J1€BalliOHOM YIIIy.

Cauxa 4.52.- IIpunnun ¢popmupama cHOIa KO KOHPOPMHE aHTEHE.

Cauxa 4.53.- M3zraen koHGOpMHE aHTEHE U MOJIEIIa 32 CUMYJIAIH]y Axjarpama 3padeba.
Canka 4.54.- TpoauMeH3MOHAIHHA U IBOAMMEH3MOHAIHY JAMjarpaM 3pauema KoHpopmHe
aHTEHE Y OCU M3a0paHor CKyIa eJeMeHara.

Cauxa 4.55.- Jlujarpam 3pauerma aHTEHE MIPH [TIOMEpamy CHOTA 33 Pa3InYUTE YIIIOBE Y
oxHocy Ha ocy ox 907

Camnka 4.56.- Cumynanuja majia nojadama jeasor tpoyria on 10 enemenara npu
Pa3IMYUTUM YTIIOBUMA Yy OJTHOCY Ha OCY CKYIia eJieMeHaTa Koju (popMupajy CHOII.

Cauxa 4.57.- IlojerHOCTaBIbEHU MOJIET YKPIITEHOT JHIoa Ha L oncery u meros
JjarpaM 3pauema.

Canka 4.58.- TponuMeH3nOHAIHH TUjarpamu 3padema Ha 1,6 GHz, 1,3 GHz 1,15 GHz.



Cauxa 4.59.- TpoauMeH31OHATHY U ABOAMMEH3UOHAIHHU JMjarpaM 3pauema y
€JICBAIlMOHOM YTITY O]T 10 Yy OJTHOCY Ha OCY CKyIIia eJlieMeHaTa Koju popMupajy CHOII.
Camnka 4.60.- JenHOCTaBaH MOJIENT aHTEHCKE PEIIETKE C YKPIITEHUM JUIOJIUMA ITOTITYHO
KOH(OPMHO pacriopel)eHnM 1 MOJIeN yoTpeOJbeH y CUMYIIAlUjH.

Cauxa 4.61.- TpoaguMeH3HOHATHY JUjarpam 3pauera MpH MpHjeMy CUTHaja y OCH U IpU
23y eneparuju Ha 1,15 GHz fondopmua mmpokonojacHa pewerka ox 20 eneMeHaTa).
Canka 4.62.- TpoIuMeH3MOHAIHH JIHjarpaM 3padema Mpu MPpHUjeMy CUTHAJIA Y OCH U TIPU
23y eneparuju Ha 1,575 GHz fondopMHa mmpokorojacHa pemerka o1 20 eneMeHara).
Camka 4.63.- [Ipumep anteHcke perietke ox 32x32 patchenemenTa u jenan cuHpazHu
JMHEapHH HU3 (AMjarpam 3padema aar y Aeily onpeaajHuKy Ha ciukama 4.19, 4.2 4.21).
Canka 4.64.- ®opmupame CHOITOBA aHTEHCKE PEIIETKE Y XOPU30HTAITHO] PaBHU.

Canka 4.65.- J[BoauMeH3HOHATHY AUjarpaMd CHOIIOBA aHTEHCKE PEIIeTKe Ha X OTCery y
XOPH30HTAIIHO] PABHH.

Camka 4.66.- /Tujarpam 3pauerma (JIMHeapHa KOMIIOHEHTA) IPOCTOT JUIT0Na U
KoMOUWHanuje 8 gumorna.

Cauka 4.67.- [lujarpam 3pauema (OpTOroHajHa KOMIIOHEHTa) MPOCTOT JUIOIA U
KoMOuHanuje 8 numona.

Cauxa 4.68.- J[BonnMeH3MOHAIHY IMjarpaM 3padema 8 aumoa.

Canka 4.69.- [lujarpam 3paderma HA3a 01 8 TUII0JIa MPH MOJI0XKa]y CHoma of 13 cTeneHwu.
Camnka 4.70.- [lujarpam 3paderma HA3a o1 8 TUIoja MpH 1Mojoxkajy cHoma of 40 cTteneHu.
Cauxa 4.71.- Jlujarpam 3pauera HA3a 011 8 AUIIONA IPH TOJI0XKA]y CHOIA o] 55 cTeneHu.
Cauxa 4.72.- J[lujarpam 3pauera HA3a 011 8 AUIIOIIA TIPH TOJI0XKa]y CHOMA 0] 63 CTeNeH .
Camka 4.73.- [lujarpam 3paderma HA3a o1 8 TUII0JIa MPH MOJI0Kajy cHora of 70 cTeneHu.
Camka 4.74.- [lujarpam 3pauerma HA3a 011 24 eIeMeHTa y MpaBIly HOPMAJITHOM Ha JIMHHU]Y
HHU3a U MOBPIINHY aHTEHE.

Cauxa 4.75.- J[lujarpam 3pauema HU3a 011 24 eJIeMeHTa Y MpaBIly JIMHUjE HU3A.

Camnka 4.76.- [lujarpam 3paderma HA3a 011 24 eIeMeHTa y MPaBIly 10 TTIOMEPEHOM Y
OJTHOCY Ha HOpMAaJy Ha JIMHU]Y HU3a ¥ MOBPIINHY aHTEHE.

Cauxka 4.77.- Jlujarpam 3padersa Hu3a o 24 enemMenta y npasiy 23 moMepeHoM y
OJTHOCY Ha HOpPMaJly Ha JIMHU]y HU3a U MOBPILINHY aHTEHE.

Camnka 4.78.- [lujarpam 3pauema HA3a 011 24 eIeMEHTa y MPaBIly Tog TTIOMEPEHOM Y

OJIHOCY Ha HOpMaJly Ha JIMHM]Y HU3a U MOBPIIMHY aHTEHE.



Cauxka 4.79.- Jlujarpam 3padersa Hu3a o1 24 enementa y npasiy 60 momeperom y
OJIHOCY Ha HOpMajy Ha JIMHM]Y HU3a U MOBPIIMHY aHTEHE.

Camnka 4.80.- [lujarpam 3pauema HU3a 011 24 eIeMEHTa y MPaBILy 77 TTOMEPEHOM Y
OJTHOCY Ha HOpPMAJly Ha JIMHU]y HU3a U MOBPILINHY aHTEHE.

Cauxa 4.81.- Jlujarpam 3pauerma HU3a 011 24 eneMeHTa y IpaBIly Kaja Ipecraje
HOpMAJIaH pajJi aHTEHE U OHa MOYME J1a MPEeIa3u Y PeKUM 3pauca y MpaBily HU3A.
Camka 4.82.- [lujarpam 3padema HA3a o1 24 eJleMeHTa y paBHH KYII€ ca IEHTPOM y
[IEHTPY HU3a U YIJIOM Y OJTHOCY Ha JIMHU]Y HU3a OJ1 40°

Cauxa 5.1.- [lojayaBau y knacu AB koju 1ojauaBa IIMPOKOIIOjaCHU CUTHAT HaKO
npou3Bohau HABOJM y JEKIapalMjy Ja je IOrofaH caMo 3a YCKOIIOjaCHE CHTHAJIE.
Camka 5.2.- IIpenajuux Ha VHF onicery on 1 KW.

Cauka 5.3.- RFHA1043 - 150 W GaN WIDE-BAND PULSED POWER AMMHLER.
Cauxa 5.4.- Kombunammja 4:1 RFHA1043 80 W GaN WIDE-BAND POWER
AMPLIFIER-a kako 6u ce nobuna kontunyanHa caara o 300 Wy mmpoxom
(PEKBEHITH]CKOM OTICETY.

Cauka 5.5.- 250W Dorthy LDMOSiojauasau 32 UMTSoricera, kopuiheH y 6a3Hoj
CTaHUIH.

Cauxa 5.6.- Yarpammpoxonojacuu nojauasad og 120 Wy oncery no 3,5 GHz ca GaN
TPaH3UCTOPOM.

Camka 5.7.- ®akrop myma manomrymuor GaAsmnojauasay OMMIC koju mokpuBa oricer
no 6 GHzy 3aBucHocTu o1 hpekBeHIH]E.

Cauxa 5.8.- @axrop myma manomrymHor GaAsnojayaBaya ¢ JUCKPETHUM TPaH3UCTOPOM
KOju ToKpuBa orcer g0 12 GHz.

Cauka 5.9.- Hymepuuku 1Q kouseprop AD9788ppexsennuje va VHF/UHF oncery.
Cauxa 5.10.- dazHa KapaKTepHCTUKA OCHUIIATOPA ¢ KEPAMUYKHM PE30HATOPOM Ha
dpexseniuju 2 GHz.

Camka 5.11.- ®a3zHa KapakTepUCTUKA OCIIUIATOPA C TUECIICKTPUYHUM PE30HATOPOM Ha
¢dpexsenuju 10 GHz.

Cauka 6.1.- OCHOBHU €JIEMEHTH JUTUTAIIHE 00pajie CUTHaA.

Cauxa 6.2.- brok mema apXuTeKType CepHjcKor popMHparma BULIE MapateTHIX

CHOIIOBA.



Cauxa 6.3.- biok mema apxXuTeKType napajieTHoT (JOpMUpamka BHUILE MapaleTHuX
CHOIIOBA.

Camka 6.6. - [Ipuanun mapanensor ¢popMupama CHola Kol KoH(GOpMHE aHTEHE.
Cauxa 6.7.- [Ipunuun napanenHor popMupama CHoOIa KoJl KOH(GOpPMHE aHTeHe.
Cauxa 6.8. - [Ipunuun opmupama 400cHomnoBa jeqaum FPGAkonom. CBaku cHOM je
dbopmupan ca cBojux 1003pauchux enemenara nzadbpanux mehy 500mocrojehux
eJeMeHara.

Camka 6.9. - [Ipunnun ¢popmupama cHomoBa KoH(GOpPMHE aHTeHE ¢ pacnioaesbeHuM FPGA
KOJIMMa MaJjie CHare KaJja ce BHIIEe CHOMoBa (popMUpa 0J1 BUIIIE CKYIIOBA CUTHAJIA C
pa3IMYUTHX eJeMeHara (J1eBo) u Kaaa ce (opMHpPajy € jeIHOT CKyIa CUrHaia (IecHo).
Camnka 6.10.- biiok memMa apXuTeKType JUTHTATHOT Mpoliecopa kKoju oopalhyje curnan
nuHeapHe GPEKBEHIN]CKE paMIIe.

Cauxa 6.11.- briok mema apxuTekType GopMupama BHILE MapajeIHuX CHOIIOBA
IIMPOKOIIOjaCHOT CUTHAJIA.

Canka 6.12.- briok memMa apXuTEeKType BUIIIEKaHATHUX KOMITPECcopa,

Camka 6.13.- Be3a usmely xoma y kome cy kommnpecopu curHaina u FFT nponecopu.
Cauxa 7.1.- Mexannuka KOHCTpYKIIMja KOH(GOPMHE aHTEHE U PeaTn30BaH /10
NEHTAarOHAJIHOT MOJEIA.

Cauka 7.2.- SAR-GPRpanap monTupan Ha jerehoj miardopmu (Bpso ciiokeHa odpaia
obaBspeHa Ha jeqaoM Cyclon IV mporecopy).

Cauxa 7.3.- brnok mema MynaTrcTaTHuKe KOHQHUrypanuje pajgapa.

Cauka 7.4.- YupourheHna 6JI0K IieMa TECT MOJENa.

Camka 7.5.- Pagapcku TecT npejajHuK.

Camka 7.6.- Cunreszatop ¢pekpeniuja, FPGAmporecop, KOMyHUKAIIMOHU MIPEAjHUK U
pannoQpeKBEHIIN)CKHU 1€0 PagapcKOr MpeaajHuKa.

Cauxa 7.7.- IIpenajHuk CHHXpO-CUTHAIA.

Camnka 7.8.- KomyHHUKaInoHa IpuMOIIpe/iajHa aHTeHa.

Camka 7.9.- IIpernojayaBay u mojayaBad cHare pajgapckor CUTHaja.

Cauxa 7.10.-IIpernojayaBay cHare pagapcKor CUTHaIA.

Cauxa 7.11.- IlojauaBay cHare pagapcKor CUrHaa.

Camka 7.12.- Panapcka mpenajHa aHTeHa.

Camka 7.13.- Peanmu3zoBanu Mojie1 aHTEHE paiapCKOT MPHjEMHHKA.



Cauxa 7.14.- Briok 1mema aHaJoTHOT JieJia IPHjeMHUKA.

Camka 7.16.- U3rnen 610ka Hamajama | reHepaTopa JOKATHUX OCIUIaTopa.

Camka 7.17.- I'enepucame UHF pagnodpexksennujckor curnana nupektao u3 FPGA
npoiiecopa.

Cauxa 7.18.- Pacnionena FPGAmnpouecopa Ha TecT aHTEHH.

Camka 7.19.- Pacnogena HSMC konekropa va FPGAmioun.

Camka 7.20.- U3rnen 6110ka 3a popMHupame CHOTA.

Cauka 7.21.- Besuame npujeMuux enemenara, A/D kousepropa u FPGAmoua Ha Tect
AHTCHH.

Cauxa 7.26.- [To3unyje npujeMHUKa U IpelajHIKa U TPUOJIMKHA Tpaca JIeTa aBUOHA.
Cauka 7.27.- Pacriopen crionoBa y ekcriepuMenTtannom mozaeny (3 dBcmoToBu cHomosa).
Cauka I1.1. - OcnoBuu moayn (LDMOS tpansuctop) nojayaBaya caare Ha VHF orcery
NXP.

Camka I1.2. - OcaoBru moayn (LDMOS tpansuctop) nojayaBaya cHare Ha VHF oncery
Freescale.

Cuamka I1.3. - Koakcujanau cabupau caare 10:1na VHF omncery.

Cauka I1.4. - TlojauaBauu Ha UHF ormicery ca cHarama ojf HEKOJMKO JIeCeTHHA KUJIOBaTa
HUCY MOOMITHH U MOpajy OUTH TyOOKO YKOIIaHH Y 3eMJbY.

Cuamuka I1.5. - TlojauaBau pagapa peanuzoBan nomohy LDMOS tpan3ucropa ca caarama
pena 500 W.

Cauka I1.6. - [TojauaBau Ha 1500 MHz,peanuzoBan nomohy LDMOS tpan3ucropa ca
cHarama pena 300 W.

Camka I1.7. - TlojauaBau Ha 1800 MHz peanuzoBan momohy LDMOS tpan3ucropa ca
cHarama pena 350 W.

Cauka I1.8. - RFHA1020 280 W GaN WIDE-BAND PULSED POWER AMPIHR.
Cauxa I1.9. - RFG1M20180 180 W Gafpan3zuctop 3a orncer MOOMIHUX KOMyHUKaIHja
u3mehy 1,8 GHzu 2,2 GHz.

Cauka I1.10. - KapakrepucTuke ¥ mraMminaHna mioda Tpansuctopa BLS7G2729L(S)-350P
350 W LDMOS {immyncHu TpaH3ucTop S oricera).

Cauxa I1.11.- 250 W LDMOSrpansucrop 3a ISM omcer.

Camka I1.12.- 200 W LDMOSTtpan3uctop HaMemEeH 3a pagape S orcera.



Cauka I1.13. - Sumitomo §uemm Fujitsu,kacauje Eudyna) GaNiojauaau uznazue RF
cuare o1 100 W.TpanH3uctop y IpoIyCHOM OIICETy MMa UMIeAaHCy npuiaroheny Ha 50
(), Tako J1a HUKaKBO HAKHA/IHO Tpriaroheme Huje moTpedHo.

Cauxa I1.14. - GaNnojagasayu 3a X oncer uznaszne RFcuare onq 100 Wopume CREE .
Tpan3ucTop y nporycHoOM oricery uma npuiaroheny nmnenancy Ha 50 €2 Tako Ja HUKaKBO
HaKHaIHO TIpUiIaroheme Hje moTpeoHo.

Cauka I1.15. - GaNnojauyaBau 3a Ku oncer u3nasue RF cuare og 50 W ¢pume Toshiba
Tpan3ucTop y IpOIyCHOM OIcery uma npuiaroheny ummneaancy Ha 5002 Tako 1a HIKaKBO
HaKHA/IHO Mpuiiaroheme Huje MoTpedHo.

Cauka I1.16. - GaAsmnojauaBau 3a X orncer uznasue RF cuare ox 30 W pupme Toshiba.
Cauka I1.17.- GaAsmojauaBau 3a Ku orcer uzinasue RF cuare oq 30 W pupme Toshiba.
Cuamnka I1.18. - Manomrymun GaAsnojauasau pupme OMMIC koju mokpusa omcer 110 6
GHz.

Cauxa I1.19. - ®akrop myma manomymuor GaAsmnojauaBaua pupme OMMIC koju
nokpuBa oncer o1 5 GHzmo 7 GHz.

Cauka I1.20. - Tupextru 1Q Kouseprop dpexeniuje na X/Ku omcer (og 10 GHzmao 16
GHz).

Camka I1.21. - Tupextrn 1Q kouseprop dpexsenuje Hanmxe, Ha X/Ku omncer (ox 10
GHz o 16 GHz).

Camka I1-22. -Kapakrepuctuke (ha3zHor nryma HUICKOGPEKBEHITH]CKe pedepeHtie.

Cauxa II-23. - Kapakrepuctuke pedepeniie on SOMHz u 100MHz.

Cauxa I1.24. - Kapakrepuctuke ymHoxenor VCXO og 100MHz na 200MHz u 400
MHz.

Cuamka I1.25. - Mertop renepucama ¢ppeksennrje 10 GHznomohy ymHOkaBama.
HecunxponusoBaHor VCXO ¢pexkserunje 100MHZz u xapakrepuctuke ¢asHor myma

curnaia Ha 10 GHz.



Cnucak taoejaa

Tabesa 2.1.- Pesynratu cumynanuje pagapcke peduiekCHe MOBPIINHE KO
TeJa HEKUX pedepeHTHUX 00IMKa U nopeheme ¢ MOHOCTaTUYKOM PalapcKoM
pedIEKCHOM TTOBPIITMHOM.

Tabesa 3.1.- Pezynratu ynopeaHe aHaau3e BULIE MTaHENA.

Tabena 7.1.- [lapameTpu CHUMAHOT LIUJbA.

Ta6esa IIT.1 - [Tapamerpu GaNTpaH3ucTOpa HAMEHEHOT 32 IPUMEHY Y

nojayaBauyrma cHare pajaapa Ha L omcery.



Cnucak ckpahenuna

A/D Analog to Digital Converter
ASIC Application Specific Integrated Circuits
ASK Amplitude Shift Keying

BB Base Band

BPSK Binary Phase Shift Keying

CIC Cascaded Integrator Comb

Cw Continuous Wave

D/A Digital to Analog Converter

DDC Digital Down Conversion

DDR Double Data Rate

DDS Direct Digital Synthesis

DRAM Dynamic RAM

DSP Digital Signal Processing
DSP48A XtremeDSP Slice

ECL Emitter Coupled Logic

EDA Electronic Design Automation
EW Electronic Warfare

FIR Finite Impulse Response

FFT Fast Fourier Transform

FPGA Field Programmable Gate Array
FET Field effect transistor

GaN Gallium-Nitride

GaAs Gallium-Arsenide

GPR Ground Penetration Radar

GSM Global System for Mobile

HDL Hardware Description Language
HEMT High Electron Mobility Transistor
HSMC High Speed Mezzanine Connector
IF Intermediate Frequency

IFFT Inverse Fast Fourier Transformation



IRM
LDMOS
LFM
LO
LTE
LUT
MAC
MESFET
MIMO
NCO
PLD
PLL
PN
PRF
PRI
PS
RAM
RF
SAR
SAW
SiGe
SNR
SRAM
SSB
S&H
T/R
UHF
UMTS
VCO
VCXO
VHDL
VHF

Image Rejection Mixer
Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor
Linear Frequency Modulation

Local oscillator

Long term evaluation

Look-Up Tables

Multiply and Accumulate

Metal SemiconductdfET
Multiple Input Multiple Output

Numeric control oscillator
Programmable Logic Devices
Phase lock loop

Pseudo Noise

Pulse Repetition Frequency

Pulse Repetition Interval

Phase shifter

Random Access Memory

Radio Frequency

Synthetic Aperture Radar

Surface Acoustic Wave

Silicon- Germanium
Signal to Noise Ratio

Static RAM

Side Single band

Sample and Hold

Transmit/Receive

Ultra-High Frequency

Universal Mobile Telecommunication Systems
Voltage controlled oscillator
Voltage Controlled Crystal Oscillator
VHSIC Hardware Description Language
Very-High Frequency
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Pe3ume

MoTtuBanuja

On mouerka pa3Boja pagapa 3a OTKpHUBame M mNpaheme IMbeBa y Bazlyxy A0
MaHAIbUX JaHa TPUBMUIIETH]Y HUXOBE TPOU3BOAKE HMAjy CaMO TEXHOJOIIKU
Hajpa3BHjeHUje 3eMJbe. bHTHE KOMIIOHEHTE Koje oapehyjy oBakaB MOHOIION jecy
reHepaTopu BUCOKO(DPEKBEHIIMJCKUX CHTHaja Beluke cHare. OBe KOMIIOHEHTE HMajy
CKOpO MCKJbYYMBY MPUMEHY y pajiapuMa M npou3Bolauy je Jako Ja KOHTPOJHILE HUXOBO
tpkumre. Ocrane KOMIIOHEHTE pajgapa Cy HJACHTHYHE KOMIIOHEHTaMa Koje ce
ynotpe0sbaBajy y HHAYCTPHUJU U PACTIONOXHUBH]E CY.

AyTtopa oBor paga MoTHBHCcana je, u3Mmely ocrtajor, morpedba nga ce mponahe
QITEPHATUBHH MIPHUCTYII peaTn3alujy paJapcKor cucreMa Koju Hehe mpeBuIlle 3aBUCUTH O
KOMIIOHEHAaTa Mame JOCTYIHUX Ha TpxKUIITy. IlpuMemeHa TexHoyorwja Mopa OUTH
ynotpebJbrBa y HHIYCTPUJH U TEIEKOMYHHUKaIHjama. 300T MPUMEHE TaKBE TEXHOJIOTH]E U
CUTHaN pajapa he ce Mame pPa3IMKOBATU OJl OCTAIMX TEJIEKOMYHHMKAI[MOHUX CHUTHAJIA.
OBakaB NpuUCTYyM je MOTyh 3aTo IITO je y MOCIEImhHX MoJIa BeKa Teopuja odpae curaaia
HaIpeI0BalIa, a [eHe eJIEeKTPOHCKUX KOMITOHEHATa 3a JUTUTaHy 00pajy CUrHaia cy , 300r
IUXOBE MAacOBHE ymoTpeode, 3HavyajHo masne. Jlakie, peanu3annja OBaKBOT CHCTEMa MMa U
€KOHOMCKO OTIpaB/Iambe.

Hamepa ayropa je na, kopuctehu ¢rekcuOuimHOCT U peKOH(PUTYypaOMIHOCT
KOMIIOHEHATa 3a JUTUTaIHy o0pany curHaia, npe ceera FPGA komna, omoryhe cnajame
(GyHKIIMja OCMAaTPayKOT ¥ aKBU3HIIM]CKOT pajaapa, OTHOCHO OTKpUBambe U Ipahema musba ¢
BEJIMKOM MPOCTOPHOM PE30YLIHJOM. APXUTEKTYypa CCTeMa Mopa OUTH HaArpaanBa, Kako
y obnactu co)TBepa Tako M 'y 00JIacTH XapiBepa.

[Topen mpuMemHBOCTH Yy KoiuMa 3a obpany curnana, FPGA kona cy 3HauajHO
noBehana MOryhHOCTH pazia TeIEKOMYHUKAIIMOHUX MpPEXa, Ipe CBera pyTHpama CUrHala.
Crora je xopumheme THX MOTYhHOCTH ayToOpy Jaio MOJACTPEK 3a pellaBame MmpodiiemMa
CHHXpOHM3AIMje TpelajHuKa U NpHUjeMHUKA. Y3 Kopuiiheme oBux moryhnoctu FPGA
KOJIa, HECTajy MoTpede Jja cBe KOMIIOHEHTE crcTeMa Oyy CTallMOHMpaHE Ha jJeTHOM MECTY,

OJTHOCHO OHE MOTy OMTH (3HaYajHO) MPOCTOPHO yAaJbEeHE jeIHa O APYyTe.
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Jonpunoc

['maBHHM JOTIPUHOC pala MpeacTaBiba ehUKacHO peniermhe MpodiaeMa HCTOBPEMEHOT
¢dopmupama BUIlle TPUJEMHUX CHOIIOBA y MPHjEMHUKY CEKYHAApHOT pajgapa. Hajsaxxuuju
paszior 300r Kora MYJITHUCTaTUYKU pafapd HHUCY BUIIE MPUMEHUBAHH jECTE CII0KEHOCT
mpolieca CHHXPOHHU3AIMje paja TpeAajHuka W mpujeMHuKa. [Iporec cUHXpoHHU3AIMje
nmojpa3yMeBa BPEMEHCKY CHHXPOHO3AIM]y MPEIajHOT CUTHAIA C TpoIecoM oaabupama u
o0pajie y MpHjeMHHKY, Ka0 M MIPOCTOPHY CHHXPOHU3AIU]Y TIPEAAJHOT U TIPHjEMHOT CHOTIA.
[IpBu TUN CHHXpOHHU3AIMje OCTBapyje Cc€ Kpo3 YCHOTaB/bambe MIMPOKOIOjaCHOT
KOMYHHKAIIMOHOT JIMHKA u3Mel)y mpenajHuka U npujeMHUKa. J{pyru THI CHHXpOHU3AIH]je
OCTBapyj€ CE Ha OCHOBY TIPETPaXMBama IMPOCTOPA OCBETJHEHOT MpEeajHUKOM Tomohy
NpUjeMHOr CHoma (MM OCBETJbaBamheM CaMO OHOI Jejia MpocTopa KOjU ce Hajda3h y
NPOCTOPHOM YTJTy TpujeMHHKa). [IpobiieM ¢ mPOCTOPHOM CHHXPOHH3AIMjOM jECTe TO IITO
ce BEJIMKO BpeMe TPOLIM Ha MpeTpa)kMBame MPOCTOpa MpHjeMHUM cHomoM. Edukacho
pelieme TMPOCTOPHE CHHXpPOHHW3almMje Owia OW TpUMEHa BHINEC TpPHjeMHUKA KOJU
HCTOBPEMEHO INMPHMajy CHTHAJIE U3 OCBETJHEHOT MpocTopa. [IpakTHdHa peanusanyja OBOT
peliemha HUje 030M/bHO pa3MaTpaHa (Mako je Ouiia panuje npemioxena [1]) 30or cioxene
XapABepCcKe peanu3aiyje. Y OBOM pajy je JaTo peuiewme TOr mnpolieMa KopHuirhemeMm
FPGAKkona 3a qurutaiiny oOpajay CurHaia MpUuMJbEHUX (pa3HOM aHTEHCKOM PEIIETKOM.

AyTop Tmpemiaxe KOHPHUTypamHjy MYIATHCTATHYKOT paJapcKor CHCTeMa C
MaKCHMaJTHUM I10jeTHOCTaB/EHEM MPENajHOT CHCTeMa KOME C€ CMamyjy IUMEH3Hje U
nosehaBa MoOwiIHOCT. JIoK paau, mpeJajHUK HEMpEecTaHoO MeHa MO3MIHMjy Tako Ja Ta je
MHOTO TEXKe JIOIMPATH W YHHUINTHUTH HEro KiacuvaH pamap. Yak m kajq OWBa yHUIITEH,
CTpazajy caMoO CTaHJapJIHe KOMIIOHEHTE Koje je Jlako 3ameHuTH. Kako TokoMm paja
MOOWJIHM TpeNajHUK HEMpPecTaHO Mema MO3MIHUjy, NAaTO j€ peIICHEe 3a HENPEKUHYTY
BPEMEHCKY CHHXPOHHU3AIN]y TPEAajHUKA C IPHjeMHULUMA.

Y 0BOM pajly yCTaHOBJbaBa c€ MPOCTOPHHU PACHOpe]] PHjEMHHIX CTaHUIIA Y OAHOCY
Ha TpeJajHy CTaHWIly, TaKO Ja je pelieBaHTaH Opoj MPUjEeMHHUX CTaHHUIA MOCTaBJbEH Yy
NpaBIly BUCOKE pasiapcke pedieKCUBHE MOBPLUIMHE OMCTAaTHYKOT pajapa.

VY pany je mpeioKeHa M aHAJU3UpaHa yNoTpeda KOHTUHYATHOT MOIYIMCAHOT
npefajHor curHajia. KOHTHHYalHM CHUTHAl WIMPUHE CIEKTpa HEKOIHMKO JIeCeTHHA

Meraxepliia Texe ce pa3iuKyje o KJIaCHUHUX MOOMIHHUX TeIEKOMYHHKAI[MOHUX CUTHaNa, U
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NPUTOM HHjEe HEONXOJHO KOPUCTHTH TIpelajHHKe BeluKa BpiuHe cHare (Moryhe je
YIIOTPEOUTH KJIaCHYHE TpeajHHKe MOOMIIHUX KOMYHHKAIH]ja) & HECHHXPOHE CMETHE MOTY
CE BHIIIC MOTUCHYTH HETO y CUCTEMY C KJIACHYHUM UMITYJICOM.

AyTop je mpeIokno HEKOJIIMKO METoJ1a 3a (DOpMHUpAE CHOIIOBA U aHAJIM3UPAO je
MoryhHocTH (MIPEeIHOCTHM W HENOCTaTKe) MOjeIMHMX METOJa Ha OCHOBY PacIOJIOKHBUX
pecypca FPGAKkomna.

Y pagy ce pemaBa mpoOjeM ca OCETJpbMBOIINY Jyraykux CEKBEHIIM Ha
BUIIIE3HAYHOCT 10 TaJbMHU U Ha J[otuiepoB dha3Hu momepaj.

[Ipennoxxene myntuctaTuyke KoH(purapamuje 6a3upajy ce Ha pagapruMa peJaTHBHO
HHUCKHX (peKBeHnHja (anu JOBOJFHO BHCOKHX Ja pagapcka peduiekcHa MOBPIIMHA IIHJbEBa
o1 uHTepeca yhe y ONTHYKY 30HY, TO jeCT HE MEHa ce ¢ ()PEKBCHIIMjOM) ajld IIHPOKOT
(PEKBEHITMJCKOT OICeTa paJapCKOr CHUTHAlla IMOMOhy Kora ce ocTBapyje MoTpeOHa
pe3onyluja Mo Ja/bHHU. YCMEPEHOCT PaJapCKUX CHOIMOBA CIY)KM CaMO 33 OCTBapeHe
Beher noMera pagapa a He M 3a OCTBapemE pe3oiylHje Mo yriay. TpoauMeH3noHa
pe3onyiija ce MOCTHKE MYATHCTATHUKOM KOH(UTYPAIlHjoM a HEe YCKHM CHOIOM (KOjH je
KOJI pajilapa OrpaHMYCHHUX JUMEH3H]a BE3aH 3a paj pajgapa Ha BUCOKUM (pEKBEHIMjaMa —
npuMep pajzapa y HOCy aBHOHa Wi pakere). MckopumrheHa je MpeaHOCT pajapcKux
cHCcTeMa Ha 3eMJbH. OHM MMajy Ha pacrojlaralby MpocTop MHOro Behu Hero mro umajy
CHUCTEMH WHCTAJIMPaHW Ha aBUOHWMA M TPOjEKTWIIMMA. Y3 TO je m30erHyra morpeba 3a
MpeIajHUIMMa BEJIMKE BPIIHE CHAre 3a KOje Ce 3Ha Ja Ce KOPUCTE jeAUMHO y PaJapCKUM
CUCTEeMHMA WUJIU HYKJICAPHUM WHCTANIAIjaMa.

VY pany je nIprKa3aHO Pear30BaHO PELICHE OMCTATHUKOT PAJapCKOr CUCTEMa Kao
OCHOBHOT KOpaka Ka pealu3aiije MyJaThcTathuke KoHdurypamuje. [lpukaszanu cy
pe3yaTaTH Meperma Ha pealHOM Mojely aBuoHa Boeing 737ysnerenor ¢ acpoapoMcKe

IIUCTEC.
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1.¥YBon

Kana je 1964.rogune y CoBjerckom CaBe3y KOHCTPYHCAH IIPBHU KUPATPOH, HETOB
UMITYJIC Tpajamba — pea JIeCeTHHA HAHOCEKYHIM — MMAo je HeylmopeauBo Behy cHary of
cBUX TocTojehnx MUKpoTasiacHMX u3Bopa [2]. OmMax ce poawia uieja O TOME Ja ce
NPUMEHN Kao YHHBEP3aJHW paJapCKy TPEajHUK BEIIMKE CHare Koju OW OCBETJhaBaO
BEJIUKH TPOCTOP. Y TOj 3aMHCIHU TOJPa3yMEBajo Ce Ja €€ CUTHAIH pPeQIEKTOBAHH OJ
IIWJbEBA Y BazyXy MpuUMajy moMohy Mpeke ImpujeMHHKa ca yCMEpeHUM aHTeHama. Ha
OCHOBY pa3JIMKe Y BpeMEHy IpujeMa CUrHajia u3Mel)y Bulle nmpujeMHuka, ouno 0u moryhe
KOHTHHYAJIHO OJPEANTH MO3MIIHU]y IUJba, C TAYHOUINY 01 HEKOJIMKO METapa MM YaK UCTIOA
metpa. JKuparpoH je omoryho reHeprucame BEIMKUX CHara Ha MIJIMMETapCKOM TalaCHOM
NoApy4jy M Tako je Ouo Moryh mpujeM curHajga MajoM TPHjEeMHOM aHTEHOM WU
peanu3zanyja NpujeMHHUKAa C BEIMKHUM I10jadyarmeM aHTEHE, OAHOCHO Y3aHHM IPHjeMHUM
CHOIIOM U J100pOM YIJIOBHOM CEJIEKTHBHOIINY.

OBa wupaeja HUje ocTBapeHa, a paszjiora je Owmo mHoro. IIpBo, cpenma cHara
(emepruja) pagapckor curHaja KHpaTpoHa HHUje 3HadajHO moBehana Beh je camo moBehana
UMITyJICHa cHara. J{pyro, cialsbeme MUIMMETapCKUX Tanaca Kpo3 arMochepy MHOTro je
Behe Hero kox HWXUX (pekBeHuMja. Tpehe, Mopanu cy ce CHHXPOHU30BATH IMPEIAjHH U
MIPUjEMHU CHOIl M BpEeMEHa mpefaje u nmpujema curHaia. [lomohy Tagamme TexHOIOTH]jE
HHUCY C€ MOTJIM jeIHOCTABHO pPeali30BaTH KOMYHUKAIMOHU JIMHKOBU M3Mely mpenajHe u
npUjeMHe CTaHuIe Kao M u3Mel)y camMux mpujeMHUX cTaHuna. YeTBpTo, pavyyHapCKH
pecypeu cy OmiM CBeleHU Ha aHaJOTHE IIeBHE padyHape M He OM MOTJIHM Ja MoJpxe Op30
padyHame MO3UIMje 1MJba YaK U Jia Cy OCTBapeHe KOMyHUKaiuje u3mely cranua.

be3 003upa Ha TO MTO je cam XKUPATPOH OMO CKyla U KOMIUICKCHA CIpaBa, cama
3aMHCao je 3a TO BpeMe Ouiia orpaBjaHa. JoIll yBeK Cy ce Ka0 OCHOBHA CpeJICTBa JIejcTaBa
U3 Ba3lyxa KOpUCTWIM aBWOHHU. [lomTo Cy neTenn Ha BEITUKHM BUCHMHAMa, Ja Ou
VHUIITHINA MPEIaJHUK MOPAJU Cy TPEJIa3uTH OTPOMHA PacTojama Ha KOjuMa Ou ce ’UXO0Ba
MO3UIIMja 3HaJla ¢ TadyHouhy peaa Merpa. Kako Ou cramHo OwimM moja BaTpOM CpeacTaBa
MPOTUBBA3AYXOIUIOBHE 0OJI0paHe, UMaIM OU Malie IIaHCce Jia ce€ MPUOINKE MpeajHuKy. Y
TO BpeMe Kpcrapehe pakere HUCY MOCTOjajie, a JIET aBUOHA Ha MaJlMM BHCHHamMa M

penaTuBHO ManuM Op3uHaMa Ouo O BPJIO OIMAacaH Io Mocaty.

-22 -
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Mana yntaBe uueje Omia je HeMOryhHOCT JJakor MmoMepama IMpelajHuKa jep je 3a
HETOB Pajl IOTPEOHO CHAXKHO MAarHETHO T0JbE, @ TAKBO MAarHEeTHO IOJbE Y TO BPEME MOTIIO
ce TeHepHcaTH caMoO y3 CJIOKEHe KpHoreHe MHcTananuje. Kako je peamusamuja camor
npenajHuka Owia CKyma W CJIOXEeHa, HHje Ce MOTJia OYEKHMBATH BEIUKA IMPOU3BOA.
XKupatpoH ce HU JaH-JaHAC HE MPOU3BOAM CEPUjCKU, MPEMIa Ce KOPHCTU Y HEKOJIHKO
panapa crienujaiHe HaMeHe, ToceOHO y oHMMa 3a Tpaheme OATMCTHYKUX paKkeTa BEIUKOT
JIOMeTa.

Hampenak texnonoruje y nporekimx 50 roguHa oMoryhwmo je pemraBambe CKOPO
CBHUX Mpo0ieMa y UMIUIEMEHTALUjU HaIpe] MoMeHyTe uieje. Yak je 1 pa3Boj MarHeTHUX
MarepHjajia oMoryhno peanuzaiyjy Marera ca CTaJHUM MarHETHUM IOJbEM O] HEKOJIUKO
T, mro je moBoJbHO 3a pan kupaTpoHa y obnactuma ucnog 40 GHz. Hajseha npenpeka
peanu3anmju HIeje cada je IMOCTao caM J>KHPATPOH. IOMTO €€ HE MOXE CEpPHjCKH
IPOM3BOJIMTH, H-ETOBa LIeHa HUje PUXBaTJbHBa3a mupy npumMeny. OCHOBHA Ujieja je 1aHac

OCTBapHBa y3 MOMON MOJyIPOBOAHUYKE TEXHOJIOTH]E.

1.1 YTunaj noJaynpoBoJHHYKeE TEXHOJIOTHje HA PAIapCKy

TEXHUKY

Hampenak mogynpoBOJHUYKE TEXHOJOTHjE Y IMOCISARBUX T0Ja BEKa OHEO je
MOTITYHO HOBH TIOTJIE]] HAa pElIeHkha y PaJapcKoj TEXHUIUM KA0 U MHOTO IIUPY NPHUMEHY
pamapa oa UCKJbYYHMBO BOjHUX. [lo7 OBUM ce mojpa3yMeBa Hampeak Kako Yy aHaJorHOj
TaKO W y JWTHTAIHO] EJEKTPOHUIM. [IpomMeHe y aHaJIOrHOj EJNeKTPOHMIM IIpe CBera
noJpasymMeBajy nosehamy Op3uHa paja UMIYJICHUX M JHHEAPHUX KOMITOHEHaTa. Bemuku
HAnpeJaKk je OCTBApeH W Y MOrJieAy CHara ¢ KOojuMa KOMIIOHEHTe paxae. Jururanxe
KOMIIOHEHTE Cy, Iope]] Op3uHa pajia, mocTajae MHOTO CaBPIICHU]E Y CMHUCITY HHTETpallije U
nporpamMabmIHOCTH. [IpuMepn KOMITOHEHATa KJbYYHHX 3a pealu3alnjy AUCTPUOYyHpaHOT

pazapcKor cucTeMa JaTu ¢y y cieaehum oxespIiuma.

1.1.1.Bucoxo(ppekBeHIMjCKHU MOjayaBauM cHare

Opn mpoHanacka TpaH3UCTOpa 0 JaHAC, MOIYIMPOBOJIHUYKA TEXHOJIOTHja BOJIWIA j€
00p0Oy 3a oay3uMMame NMpUMarTa IIEBHUM I10jadyaBavyuMa U y TOME j€ peJaTUBHO ycreBaja.

Taj ycmiex je octBapeH Ha ¢pekBeHjama pena 10 10 GHz.

-23-
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[IpBy mpuMeHy y MHUKPOTAJacHO] OOJACTH HAIUIM Cy CHJIMLHjJYMCKH OWIIONApHU
TpaH3uctopu. OcTBapeHe Ccy cHare u 10 HeKoJauko crotuHa W Ha pekBeHnnjama pena o
2 GHz o 3 GHz.Cunuiujymcku OUmosiapHu TPAaH3UCTOPH CHAre HUKaaa HUCY MPEnutd S
omcer. Ilpenajuunm Ha C omcery M BUIIUM OICE3MMa IMPABJBEHH CY YMHOXKaBambeM
¢pekBeHMja Ha S omncery Bpio ePUKACHUM YMHOXKaBayMMa € MaluM (HakTopom
yMHOKaBama (Hajuemrhe 3). Taku cy paauopenejuu ypehaju dupme Teletra,rae je cuara
on 5 Wmna 7,5 GHz nobujena ymuHoxaBamwem curtana cHare 20 W na 2,5 GHz.
Henuneapau mpoliec yMHOXaBama (PpeKBEeHIMje HHjEe TPEACTaB/hao MPoOIEeM
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUM ypehajuma KoA KOjuX je Ouila mpHUMEHkEeHa YCKOIojacHa
(G peKBeHIMjCcKa MOy IalH]a.

O30MpbHUJU Hampenak y o0JIacTH MHUKpOTajlaca OCTBAapeH je€ TEeK Kaj je€ yBelIeHa
GaAs texHonoruja y peanusanujy cHaxxuunx MESFET-oBa. Takohe je m nurorpaduja
u3pajie TPaH3UCTOpa HANpeaoBalia, TAaKO Ja Cy C€ MOYEIH MPABUTH TPAH3UCTOPH Ca CBE
kpahum kanamuma. Tpamsucropu Ha L m S omncery mocturnm cy cHare 01 HEKOJIHKO
croruHa W, ok cy Tpansuctopu Ha C, X u Ku oncery nocturiu cHare 1o 100 W.Benuke
cHare Ha BHUIIUM oricesuma omoryhene cy yBohemem AlGaAs P-HEMT texnomoruja —
Kaza cy gooujene cHare 1o 10 Wha ¢pexsenuunjama no 40 GHz.3a cana je To rpanuuna y
npocTopy (ppeKBeHIMja — cHAra Koja ce 10CTa Ayro JAp>KA HeHM3MeHeHa.

Jeman onm pasiora mTO Cce Ta TpaHWIA TEHIKO Mpodwja jecte m yBohewme GaN
TEXHOJIOTH]€;, MHOTH TPOM3BOhaduM Cy ce KOHIICHTPUCAIU Ha Pa3BOj TPAH3UCTOpa y OBOJ
texHonoruju. OctBapene cy cHare pega 100 WhHa X ormcery, anu Ha BHUIIUM OICE3UMa
Hyje 3anaxeH Behu nHampenak. Ha L, S u C omcery nocturayre cy cHare off HEKOJIUKO
croruda W. I'maBHa npeanoct GaNa y ognocy Ha AlGaAs jecte To mrto GaN nmakiie
MOJHOCH BHICOKe Temmeparype. Tpansuctopu peanmm3oBanu y GaN TexHomoruju umajy
Behy wW3nmasHy W ymasHy wuMmnenaHcy o (MHaue BpJIO Majle) HW3JIa3HE HUMIICHAAHCEe
cumuijymckux LDMOS FEToBa Te ce nakiie npuiarohaBajy Ha UMIIEaHCe TOTpOIIaya
y IIAPOKOM OTICETY (hpEKBEHITH]A.

Cuwmnnjymcka LDMOS texnomormja mpuBpemeHo je oaysena mnpumatr GaAs
TeXHoJIoTHjamMa y obnacti L u S omcera jep ¢y ¢ HOM OCTBapHUBE CHAare pena HEKOJIUKO
croruna W (y umnyncuma u 1o KW). Ha VHF u UHF omncery no6ujene cy cHare pena
KW y xontunyasiHoM pany. GaN Texnomoruja je xommenszoBasia mnpenHoct LDMOS

TexHojoruja Ha L u S oncery anu y3 HeynopeauBo BHUIIE IEHE TPAH3UCTOPA.
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1.1.2ManomiyMHH nojayaBaqyu

[TpBOOMTHM MAJIOIIYMHU T10jadyaBady UMAJIU Cy CIMYHE KaPaKTEPUCTHUKE KAO IEBU C
NPOTPECUBHUM TajJacoM M TO camo Ha HmxkuM (pekBernujama (L u S) omcera. Pasior je
OMJI0 TO IITO Cy C€ MAJONIYMHHM I10jayaBayd 3aCHUBAJIN Ha yOOWYajeHO] CHIIUIIH]YMCKO]
TEXHOJIOTHjH Koja HHje oMoryhaBana paj Ha BUIIMM (ppekBeHIMjaMa. DaKkTOpH 1IyMa OBUX
nojayaBaya Kpetaiau cy ce usmehy 3u 4 dB.

[IpaBu Hampenak y cHmWKaBamy ¢akTopa nryma noHeo je moponanazak GaAs FET
TpaH3UCTOpa, Kaja cy pakTopu nryma Ha ¢ppekBeHujama 10 10 GHzusnocumu oko 1 dB.
C nasbuM pa3BojeM JOUUIO ce JI0 u3paje TpaHsucTopa y TexHonoruju GaAlAs, unme je
octBapeH ¢akTop myma ca BpeaHoctuma ucrnon 1 dB ma dpexsennmjama ox mpexko 30
GHz. 3a ¢pexBennuje m3Hag Ka omcera modenu cy na ce ymnorpedspaBajy InP FET
TPaH3UCTOPH Koju ¢y omoryhuau dakrtope mryma usmehy 1 dB o 2 dBHua dpekBennnjama
pena no 100 GHz.Kpuoreno xnaljeHu TpaH3UCTOpU Cy MOCTUINIM HUBOE (PaKTOpa mIyma
ucion 0,5 B Ha oBuMm ¢pekBeHnmjama. Benuka Tpka y pa3Bojy mojayaBaya HUCKOT
dakTopa myma Boguwia ce Mehy mnpoumsBohaumma MOOWIIHMX TenedoHa Te Cy Tako
nocturaytu ¢dakropu myma peaa 0,5 dBy oncery oq 700MHz 1o 4 GHz.

30or Tora mTo je MESFET GaAs (InP)texHosnoruja Owuia HEOTIOpPHA Ha
eJIEKTpOCTaTHUKe edexTe, mpou3Bohaun cy MOKyIIanu Ja pa3BHjy TpaH3UCTOpe Ha 0as3u
GaAs HBT ounonapue TexHosoruje. [locTurayra je OTHOPHOCT Ha €JIEKTPOCTATUYKH
MOTEeHIM]aj, anu (GakTopH IIymMa Cy OWJIM 3a pea BHIIM O] TpaH3uctopa Ha Oazu GaAs
texHosorgje. OBa TexHOJOTHja ce, 300T pelaTUBHO HUCKE IICHE, Moyesia  KOPUCTHTU Y
KoJiuMa 3a uyHhje (QYHKIMOHHCAkE HHUje OMO HEONmXOAaH HHU3aK (aKTop IIyma
(bpexBennmjckn koHBepTOpH, |F mojauaBaum...) W y KoIMMa I[I0jayaBaya CHare
KOpUITheHnM y MOOMJTHUM TepMHUHATIHUMA.

300r BUCOKE LieHEe TMpoleca npousBoame GaAS KoMIoOHeHaTa HHAYCTpHja je Oma
npUMOpaHa Jia ce BpaTH CHUJIHMIMjYMCKO] TexHojoruju. Kao aprymeHT y KopHCT
CHITHIIM]YMCKE TEXHOJIOTHje mojaBuia ce SiGerexHonoruja. Pa3Bujana ce y 1Ba mpasia —
jenan je 6aszupan Ha OurnonapHoj TexHonoruju a npyru Ha CMOS rexnonoruju. U jenna u
Jpyra TeXHOJOoruja je, 300r HHUCKE IIeHE NpPOM3BOJIE, [IOKMBENAa MPUMEHY M Ha
dpexBenmmjama on mpexko 100 GHz.Haxanoct, pacmonoXuBe cHare HUCY BEIHUKE a |

dakTop myma je MHOro uHdpepruopuuju oax onora kox GaAsu InP Tpansucropa. OBa
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TEXHOJIOTHja j€ TJaBHy MPHUMEHY Hallla Yy aHaJOrHOM NPOIECHpamy CUTHAla
(MehydpekBeHIIHjCKH MOjauaBauyM, aKTHBHH MOJIYJATOPH W KOHBEPTOpU (PEKBEHIIH]a).
OctBapuBH GakTOpH IIyMa Ha MHJIIMMETAPCKUM Tajacuma cy peaa ox 3 dBmo 4 dB.Haxko
UH(EpUOpHH Yy TOTJIeAy CHare M (akTopa IIyMa, OBU I0jayaBaydd Cy JOKUBEIU LIMPOKE
OpUMEHE HapOYUTO Y CEpUjCKM NPOM3BO)EHMM KOMIIOHEHTaMa — Yy MOOHIHUM
TEeJIEKOMYHUKAaIMjamMa, 3a paaape y ayTOMOOHWJICKO] HWHAYCTPHjH, HIASHTU(UKAIMOHE
kKaptune u cnuaHo. [locebHO je momynapHa mana motpomma CMOS koma Tako ga ux

KOPHMCHHUIIU JIAKO MPUXBATA]y.

1.1.3®pexBeHNINCKH KOHBEPTOPHU

Y mouerky pa3Boja MHUKpPOTaJIacHE TeXHUKE (PEKBEHIIUJCKH KOHBEPTOPH,
peamu3oBaHM Kao Memaud ca cuiauiujymckuM IIoTku auogama WHKOPIIOPHPAHUM Y
TaJIaCOBO/IE, OMIIN Cy CIIOKEHH CKJIONOBU. KacHuje cy XHOpHIHY CIPEKHUIN U ICTUTEIHH
cHare pal)eHH y MUKPOCTPHUII TEXHOJIOTH)HU a JHOJE Cy NaKOBaHE Y MUHHUjaTypHa KyhuiTa
WM 4Yak ymnorpeOsbaBaHe y Buay die kpucrana. HbuxoBe nuMmeH3uje cy mocraie
3aHeMapuBe. bp3WHa paga nuona Kao W HMMIIEAAHCE HWHBEP3HO IIOJIAPHCAHUX JTHOJA
nobujasie cy cBe Behe BpPEAHOCTH TaKO Jia Cy C€ CMamHMBAIM TYOWIIM TPHU KOHBEP3HjU
¢pexsenuuje. I[lacuBHe KOHBepTOpe (PEKBEHLMjE TMOYETH Cy 3aMEHHBATH aKTHUBHH
xoHBepropH y oonuky Gilbert-ase henmje. Hajnpe cy nanpasibenu CMOS konBepTopH 3a
norpebe moomHe Tenedonuje (3ajenno ¢ HBT konmma) a onga cy Haunmene u Gilbert-
oBe henwmje 3a moTpede carenuTckux TenekomyHukaiuja 1o 20 GHz.Pa3Bujana cy kona y
SiGe u GaAs texHonoruju. 3aBHCHO ©0Jf yrpalleHHX I0jadyaBayKHX, CKJIOIIOBA OBH
KOHBEpTOpH Mory Ooutu cyoxapmonujcku (ppekseniuja LO ocuuiaTopa je HEKOJIUKO MyTa
HKa o (pekBennuje RF curHama) wim MOTYy MMaTH I0jadarbe yJa3HOT MM W3J1a3HOT
curHana. JlaHac ce y WHTETpHCaHUM KOJHMMa CKOPO HCKJBYYHBO KOPHUCTE KOHBEPTOPH
¢dpexBenimja y obauky SSB Momymaropa wiu IRM wmemaga, Tako Aa ce CUMETPUYHHU
OTCer TMOTHCKYje Ipe €BEHTyaJHOr (uiaTpupama CUTHaNa aHajlorHuM Quiatpuma. Ha
dpexpeniujama npexko 20 GHzckopo 1a ce camo npuMemYy]jy jJeTHOCTPYKO WA TBOCTPYKO

Oamancupanu memadu ca [lloTku quomama.
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1.1.4®uarpu

Jla 6u ce moBehana OCeTJEMBOCT MPHjEMHHKA, HEOMXOIHO j€ Ja u3Mely aHTeHE W
MaJIOIIyMHOT T0jayaBaya HE CTOjU HUKAKAB €JIEMEHT KOjU OM MPOY3pOKOBAO CIIa0JbEHE
curxHaia u nosehao ¢axkTop myma npujeMHUKa, OJHOCHO CaMambUO HBEroBY 0CeTIHHBOCT. C
Jpyre crpaHe, NOTPeOHO je OTPaHWYMUTH MPOIYCHH OICET NpHjeMHHKAa TaKo Ja IIyM H
uHTepdepeHIrje He JOBeAY ITPHjEMHH JlaHall y 3acuhema. To 3Ha4M 1a ce mocje nojavama
manomyMauM mojagaBadeM og 20 dB mo 30 dB, mpumibeHHM M mMOjadaHW IIyM MOpPajy
¢untpuparu ¢uitpom nponycHukom omcera. Ha VHF, UHF, L u S oncery moryhe je
ynotpebutn SAW ¢untpe pa3iuyuTUX NPOIMYCHUX OICETa W Pa3IMYUTUX IEHTPATHUX
dbpeksennuja. Cnabibema oBux (uiarapa He npenaze 3 dB. duntpu ¢y Mand ¥ KOMIAKTHH.

3axBaspyjyhu Op3oM paszBojy padyHapa, OJHOCHO HYMEPHUYKHUX METO/1a, peaan3ainja
TaJaCoOBOJHUX (UITapa, ynoTpeO/bUBUX Ha BUIIUM (PEKBEHIIMjaMa, 3HATHO j& OJIaKIIaHa.
YnorpeboM aueneKTpUKa y TajlacoBOIMMA, IUMEH3HUje ¢uiTapa Cy ce CMamuie a |
HYMEPUYKH METOJU Cy TOJIMKO HalpeIoBalii Ja MOTY IMOJpPKaTH aJeKBAaTHY CHUMYJIALU]y
¢bunrapa ¢ guenekrpunuMma [3, 4]. Ha ocHOBY aMIUTUTYACKHX W (a3HUX KapaKTepPHCTHKA
dbunTapa Moryhe je CHMyIHpaTH W TIOHAIIAKkE CUTHAJIA, OJHOCHO JUCTOP3Hj€ KOj€ CUTHAI
nperpnu nponasehu kpo3 ¢unrap. Heku cumymnaropu (CST) [5] Beh mmajy yrpahene
Wizard-e 3a BpeMeHCKy cUMYITalyjy IITO je HHAa4Ye jako KOPUCHO KOJ aHAIM3€ aHTeHa Koje
panme ca IMUPOKOIOjaCHUM CHTHajIuMa (BeoMa KpaTKOr MMIyJca Y OJHOCY Ha MEPHOAY

HOCHOIIa).

1.1.5TIpernojayaBauu, MojayaBauym MAJIUX U CPeIlHUX CHAra, MOja4yaBaim ¢
HAMOHCKH (CTPYjHO) KOHTPOJIUCAHUM TMOjavyameM, TudepeHIujaann
MojayaBavyu v ONEPANUOHHU MOjadyaBaAuM

OBaj neo MONTYMPOBOJHUYKE TEXHOJIOTHjE ce HajOpike pa3BHjao jep cy moTpede 3a
OBHMM ckJionioBuMa 6uiie HajBehe. YV ypehaje je yrpahuBano MHOTO OBakBUX KoJa J1a Ou ce
HAJOKHAJWIM TYOWIIM y TIpollecy aHaiorHe obpanae (peummo ryounu y GuiaTpuMma HiIH
(bpeKBEHIIMjCKUM KOHBepTOprMMa). Y NPBUM TroJdHaMa IMPUMEHE JAWTHTaIHE OoO0paje
CUTHaJa TUHAMHUKA aHAJIOTHO TUTUTAJIHHX KOHBEPTOpa je Omia Maia ma cy ce€ HHBOU
CUTHaJa TOTPEOHM 3a pajJ aHAIOTHO IUTUTATHUX KOHBEPTOpA y JIMHEAPHOM PEKUMY

MoJICIIaBalId Yy TT0jadyaBavyuMa ¢ KOHTPOJIMCAHUM T0ojadameM. Kako cy ce mojaB/buBalid CBE
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OpKM MeIMjU 3a MPEHOC CHTHalla, YBUJAEIO Ce Jla Cy Ha MHTepepeHIrje MHOTO Mambe
oceTJpuBU Au(epeHIjaTHO BO)eHU CUTHAIM HEr0 HECUMETPUYHHU BOJOBH. 300T TOTra Cy
pasBujeHn nudepeHnujalHA TMOjavyaBadyd WM Op3W OMepaluoHW TojadaBaud. Mako He
MOTYy T€HEPUCATH BEIHMKE M3JIa3HE CHAre M Maje pakTope IIyMa, OBU €IEMEHTH C€ YBEITUKO
NpUMEBYjy Ha MECTUMA TJie TeHeprucaHa MaKCUMallHA CHara ¥ MUHUMAIHUA (aKTop Iryma
HUCY HApOYMTO 3Ha4YajHH, Beh je HEONMXOJHO HANOKHAJAWTH T'yOUTKE Yy MPUMOIPEAajHOM

JIAHITY.

1.1.6T'enepaTopu pajiuo-CUTHAJIA U CUTHAJIA JIOKAJIHOT OCI[HJIATOpPA

CrabunHu TeHepaTopu paauo-(QpeKBeHIIMja Yy TOYETKY Cy OWIM 3aCHOBaHM Ha
JUPEKTHOM YMHOXaBakmby CHUTHajla KpUCTamHOr ocuuiaropa. Kako cy ce paagHe
dbpekBeHIje nmosehasane, OWIIO je CBE TEXE OUYMCTUTH KPajlbl CHUTHAI O] Mapa3sHTHHUX
MpoJlyKaTa Iporeca yMHOKaBama ¢pekBeHiuje. Kao pememe ce HameTHyo ¢uiaTap Ha
6asu ¢asne nerbe (PLL). Kommapanuja dase n gpexBeHnmje Bpuimia ce Ha U3JIa3HO]
¢dpexBeHnju ocuminaropa. OcuuiIaTop KOju je OCUMUIOBA0 HA pajiHOj (PPEKBEHLIMJU MEIIA0
j€ CBOj CHUTHAQJI C MPOAYKTOM HACTAJUM yMHO)XaBamba CTAOWJIHOT CHUTHaja KPUCTAITHOT
ocuuiatopa M pasnuka Qasze je MoIyiaucaia W3Ja3HH OCIWIATOP JOK Ce HE IOCTHTHE
crabmiHa BpeqHocT gpekBeniyje u ¢daze. [lopeheme ¢aza u Mmoaynanuja ocuuaaTopa Ha
u31a3Hoj (pekBeHIMju Bpimmwia ce mMemauuma ca lllotku nuomama (kao Op3um) anu je
MOJAyJIallMOHa KapaKTepuCTHKa Owyia BpJio HenuHeapHa. [lojemraBame (QpeKBeHIIH]e
00aB/ba CE€ MOJYJAIMjOM OCHOBHOT KBapIHOr ocmwiaropa. HMako je aeBujanuja
¢pekBeHLIMje Majda, OHA C€ LIUPU Y MPOLEeCy yYMHOXaBama. OCIUIATOp Ha H3Ja3HOj
(bpekBeHIIUjU Mopa J1a IpaTi IpoMeHe (YMHOXeHE) QPEKBEHIINjEe KPUCTATHOT OCIIHIATOPa
T€ Ce TO MOpa y3eTu y 003up mpuwinkoM oapehuBama napamerapa da3He Mersbe, OTHOCHO
HCH IMPOITYCHU OICET MOpa ce MpOIUpUTH. [IpommpuBameM MPOIMYCHOT orcera ¢asHe
NEeTJbE CMamYyje ce GUITpUpame Napa3uTHUX MpoJIyKaTa Te je HoTpeOHO Hahu KOMITpOMHUC.

OBa cnokeHa mieMa ce 3HA4YajHO TOjeTHOCTAaBHMIA 3axBasbyjyhu pasBojy Op3ux
(ECL) nmenurespa ¢pekBeHnuje. PpekBeHIMja HM3JIa3HOT OCIHIATOpPA CE JeniIa 0
dbpekBeHIMje cTabuIHOT ociuiaaTopa u nopeheme daze u (PppekBeHIMje ce BPIIMIO Ha
(pekBeHLIMjU OCHOBHOT ocimiiaTopa. Jlasbum pa3BojeM (pakIHOHUX JenTesba 100uia ce

MOryhHOCT reHepucama (peKkBeHIMja KOje HUCY LN MYJITUIUIA OCHOBHE (hpEKBEHILIH]E.
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Mebhytum, octanu cy mpoOieMH ¢ Mapa3suTHUM NPOAYKTHMA M Op3WHOM (PPEKBEHIIH)CKE
MoyJaIuje.

[TpoGnem je pemeH Tek nomTo cy peanuzoBaHa DDS u FPGAKkomna Bucokor takra.
Tana je moctano moryhe reHeprcaTd MOAYJIMCaHU CUTHAN Ha BUIIO) MelyppekBeHIUjU U
noguhu ra (myrem SSB moamynatopa) Ha m3nasHy ¢pekBeHujy. JIOKamHU ocumiaTop
MpeACTaB/bao Ou jeaHy jeauHy (peKkBeHIH]y a cBa ()pEeKBEHIMjCKa MOOMIHOCT Owmia Ou
octBapena nomohy DDS u FPGAxkona. Kon renepucama jeqHe GppekBeHIMje HUJE TEIIKO
ONTUMHU30BaTH (ha3HE TMeTJhe Koje omoryhaBajy ocImiatopy Ha H3ja3HO] (PEKBEHIIN]U

no6ap ¢a3Hu myM U 100po GUITpUpame Napa3uTHUX MPoIyKaTa.

1.1.7 A/Du D/A kouBepTOpHn

A/D u D/A xoHBepTOpHM MpeaCTaBibajy mpena3 u3Mmel)y aHaaorHe M JUTHTAITHE
obOpane currana. U ¢usuukm ce cacrtoje o aBa Jeia: Kojia 3a y30pKOBamEe CHUTHalIa U
AQHAJIOTHO MEMOpHCAame M CcaMor KoJia 3a TpaHCPOpPMAalMjy aHaJOTHE BPETHOCTH Y
auruTanHyd Hu3. [IpBu ckjion aeuUHHMINE MPOIYCHU OICeT KOHBepTopa (Bpeme 3a Koje
CHTHAJI IOCTUTHE KBAa3HMKOHCTAHTHY BPEIHOCT Koja he Outh MemopucaHa) a qpyru Op3uHy
Tpaunchopmarmje, To ject op3uny (GpeKBEHIH]Y) KOjOM Ce IUTHTAIHE PEYHd MOjaBJbyjy Ha
W3Ja3HUM THHOBMMa KOHBepTopa. [IpomycHH oricer KOHBEpTOpa je Aaiieko Behw Hero
Op3uHa KOjoM ce Mory uutatu oabupuu. OBa ocoOMHA je M3Y3€THO BaKHA IMPHIUKOM
nogonabupama currana. Ilpomycau orncer Mmopa 6utu Behu o1 MakcuMaiHe (ppeKBeHIH]je
CUTHAaJIa KOjH ce oabupa a Op3uHa KoHBep3Hje Beha o1 Op3uHe oadupama.

KonBepropu Ccy mpaTuiid myT pa3Boja cucTeMa 3a o0paay mojgaraka. Y mouetky (70-
ux u 804X roauHa) AOCTH3aIU Cy Op3WHE 10 HEKOJMKO aecethHa MHz wu Ounm
orpaHu4eHu Ha 8 n3nazHux OuTa, onHocHO 256kBanTa. KacHuje ce moBehaBana u Op3uHa
omabupama u nmponycHu orcer. bpoj Outa Op3ux kKoHBepTOpa AaHac ce kpehe usmehy 12 u
16. bp3una omabupama CHIWIHMJYMCKHX KOHBEPTOpa IOCTHXKE BPEAHOCTH M 10 3
Gsample/secok ce 3a moceOHe HaMeHE KOpHcTe W KOHBepropu u3pahenu y GaAs
TEXHOJIOTUJU KOjU JOCTHXKY Op3uHe oadbupama o] Hekouko aecetuHa Gsample/sedlpu
OBaKBMM Op3WHaMa W3JIa3HH JUTHTAIHA CcurHaaun (OMTH) Mopajy ce BOJIUTH
nudepeHnujaTHuM JMHKjaMa mTo noBehaBa Opoj m3nma3Hux muHOBA. Jla Om m30erim

nosehame Opoja u3na3HuX NMUHOBA, pousBohaum cy yBenu HoBu DDR (enri. double data
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rate) cranmap y KoMe ce Mellla IMapajeiHoO U CEPUjCKO ciiambe OuroBa. Tako ce HylTH U
npBH OUT IIajby CEPHjCKH Tpeko aBa (mudepeHnujaaHa) muHa, Tpehu u 4eTBpTH OUT ce
rajby mpeko Apyra asa (mudepeniujanHa) nuHa uta. [a Ou ce mpu Tako BEIHKO] OP3UHH
OJIAKIIIa0 MPUjEM CUTHAJA, CaMU KOHBEPTOPU I'€HEPHINY CHHXPOHE TAKTOBE C IOJAI[Ma
KOjU Cc€ MOTY YHOTPEOMTH y AMTUTATHUM HpujeMHUImMMa, omio na cy FPGA wm DSP
ypehaju. IlpousBohaum FPGA ypehaja Beh umajy rorose mornporpame (CORE wiun
MEGAFUNCTION) cipemHe fa mprMajy 0BaKo KOJOBaHE CUTHAJIE.

bpsune qupektaux D/A kouBepropa mocturie cy Bpeanoctu g0 600 MHz u Buime,
HO Tpou3Bohauu Cy CXBATWIM Ja j€ YECTO HEOMXOIHO TUTHUTAIN30BAaTH CHTHAJIC MAamber
CIIeKTpa ajii BUCOKe (pekBeHIMje Hocuiana [6]. 30or Tora ce ckopo kao cranmapa D/A
KOHBEPTOpPa BHCOKMX W3Ja3HUX (PEKBEHIMja I110jaBUO KOHBEPTOP C JUTUTATHOM
KOHBEP3HjoM (PEKBEHIIM]E Ka BUIIUM ydecTaHOCTUMA. | 1 QQ CUTHANIM U3 OCHOBHOT OIICera,
y D/A xouBepropy, Hajupe ce MylTajy Kpo3 AMTHTAIHE WHTEpIOJAlMoHe (uirpe Tae
nocrajy ,onabpanu”, ¢ ppexBeHnujamMa u 10 16 myra BUIIUM 0] OpUrHHaIHE (PpEKBEHIIH]je
omabupama. Ca ucrom ¢pekBernujom (1 10 16 myra BHIIOM) KOMIUIEKCHH CHTHAI
JIOKaJHOT ocuuiatopa reHepumie ce nyrem DDS wmeroma. Ilomohy Hymepuukux
KOMIUIEKCHUX Mellaya Jo0uja ce curHan Ha melydpexBeHIHMju 0]l HEKOJIMKO CTOTHHA
MHz, koju ce xon Hekux kona D/A koHBepTOpa BOIM Ha HOBM MHTEPIIOIALIMOHU (HUIITED.
C rtor ¢uarpa (kama Op3WHE AUTHTATHHX OJ0HMpaka AOCTHTHY Hekonnko Gsample/sec)
CHUTHAJI ce mperBapa y aHaimorHu. (Cama WHTETpHCcaHa Koja TOCEAYjy W BEIHUKY
pekoHdurypadumHoct 1 nomohne D/A koHBepTOpe Mamx Op3MHA KOjUMa c€ KOMIICH3Y]Y
nebanancu y ananorauM Gilbert-oBum henujama u Bpmm CHHXpOHH3alWja ca OCTAIUM
KOHBepTOpHMa nyTeM oonuHux umnyica uin PN cekBeniom. KonBepropu mocenyjy cBoje
reHepaTope TakTa, a OHM C€ MOTY CHMHXPOHHM30BaTH Ha IMojaTke Koju ce maky ¢ FPGA
KOJIa WJIM C€ MOTY CHHXPOHHM30BaTH Ha TakT mociar u3 FPGA komna kao u Ha He3aBUCaH
TaKT.

VYcaspiiraBamem texunosordje A/D u D/A kouBepropa, rpanniia u3Mmel)y aHaiorHe U

JTUTUTAHE 00pajie ToMepa ce CBe OJIMKEe aHTCHH.
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1.1.8T1pouecopu TUrUTAJTHUX CUTHAJIA

Pa3Boj gururaiHe TEXHOJOTH]E, y3 CMameme IIeHe, MPEeCyAHO je YTHIa0 Ha
APXHUTEKTYpy HOBHX pamapckux cucrema. Cpe Buiie (yHKIHja Koje Cy y pagapuma
U3BpLIaBaHe aHAJOrHO, MOYelie Cy Jla Ce W3BpIIABajy JUTHTAIHO — pe3yiTar cy Ouie
noGoJsbiane nepdopmance u Beha paexcubunnoct. [Ipu Tome Tpeba 01BOJjUTH OHAj €0
aHajiorHe oOpajie KOjH je caMO Kao HauWH M3BpIIaBama HeKe (PyHKIHMje 100U0 AUTUTATHH
00JIMK 07 caMor Tporiecupama curHana. Heke anamorse QyHkimje, penuMo KOHBEp3Hja
dbpekBeHIje, nodwie cy HyMmepuuky ¢GopMy 3axBajbyjyhu peanu3anuju JOKATHHX
ocmiaropa y (opMu HyMEpHYKHX oOcHWiIaTOpa (HEKM WX Ha3WBajy HYMEPUYKH
koHTponucanu ocuunatopy — NCO — mMaga TH ocuMIaTOpu HUCY CaMO HYMEPHUYKH
KOHTpOJIMCaHH Beh Cy HHXOB H3/1a3 OpojeBH), KOHBepTOpa (pekBeHIHdje y GopMu
HYMEpPUUYKUX MHOXKauda, aHajorHux ¢unarapa y dopmu aurutamHux ¢unrapa wuta. Ha
npuMep, pagapuma Koju paae Ha VHF orcery moBosbHO je Ha ynasHe mpukibyuke A/D
KOHBEPTOpA MPUKJBYIUTH aHTCHY C MaJOITyMHUM T0jadaBadyeM H GUITPOM MPOMYCHUKOM
orcera M oOcCTally oOpaay OCTaBUTH JWUTUTAIHUM CKJIOMOBHMA, NMpH 4YeMy he HeKH
cuMynupatd (yHKIH]jE aHAJOTHE o0Opaae a HEeKW NpollecHpaTd CHUTHal. JlururtamnHa
€JICKTPOHMKAa he HyMEepHUYKH TeHEepHUCaTH CUTHAI Ha W3J1a3HO] (PpeKBEeHIMjU Tako na he
D/A koHBepTOpHM CaMO KOHBEPTOBATH HYyMEpUYKYy (GOpMy y u3ia3HuM curHan. CurHan
Tpeba caMo mojayaTy y rmojayaBady CHare M JOBeCTH Ha aHTEHY.

Ha BumuMm ¢pexkBeHImjamMa oBakaB crieHapuo Huje Moryh. To ce HapouuTO OJHOCH
Ha npujeMHUK. [IpujeMHHK MOXKe J1a ce MpUMEmYje Ha 0Baj HAYMH camMo 10 (PpEeKBEHIIH]E
nporycHor oncera S&H koma, ogHocHo mpomycHor omcera A/D konBepropa. Cam
npenajuuk Om (y3 oxapeheHa orpaHuderma) MOrao Ja ce MpeiacTaBu camo rnomohy
JUTUTATHOT TeHepaTopa CUTHala W TojayaBada cHare (Makap 1m0 ¢pekBeniuja pema 10
GHz) anu A/D xouBeptopu (6ap OHH IITO ce Haja3e y CEPUjCKOj MPOU3BOIIGH) jOII YBEK
HEMajy TOJIMKO BEJIMKU MPOITYCHH OTICET J1a OM MOTJIM Ja 1o101abupajy NpuMIbeHH CUTHAI
Ha Tako BUCOKHM (pekBeHrjama. [Ipobnem je HapaBHo S&H kono koje 6u Tpebano ma
uMa yCKe MMITyJice ofabupama, peia HeKOJMKO MUKoceKyHau. [lpenajHu curnan ce Moxe
reHeprcaTH KOMOMHAIMjOM Hyjda M jeauHuma Ha, perumo, 20 Gbit/s6pzom onrtuukom

u3Ja3y, aJll MOpa ce UMaTH y BUY Ja je Taja jequHa Moryha moaynamnuja BPSK.

-31-



1.VBon

Ha Bumum QpekBeHIMjamMa jour yBek je yoOudajeHu OJOK aujarpaM IpujeMHHKA
pazapcKor CHCTeMa OHa] KOjU CaApXHu JBE aHAJIOTHE (PEKBEHIIMJCKE KOHBEP3Wje HIIN
BUIIIC BUX. Y aHAJIOTHOM [Ny C€ PaHHje CMEIITa0 M KOMIIPECOp CHUTHala TOIITO Ce
KOMITpeCHja Be3MBala 3a JHHeapHy (pekBeHIujcky pammy (chirp) m octBapuBana je
AQHAJIOTHOM JUCIIEP3UBHOM JIMHH]OM C JIMHEAPHO 3aBHCHUM KalllbeheM 011 (ppeKBeHIHje
(mo3nare SAW nuHHUje Ha JTUTHjyM-HHOOATY). VYI1a3 y aHaJOTHO JAMTHUTAIHE KOHBEPTOPE
OCTBapHBaH je reHepucameM | 1 Q KOMIOHEHTE Y OCHOBHOM OIIcery nmomMohy kjacu4Hor |
n Q nmemoaynaropa. OBaj METOJ je ©MAO MPETHOCT HaJ HOBUM METOJOM TOa07abupama
jep je MpOMmyCHU OTceT HUCKOGPEKBEHINjCKOT (MITpa YKH TIa TeXKE JoJa3u 10 3acuhema
A/D koHBepTOpa IIYMOM a U HECHHXPOHE CMETH-E Cy 3HAuajHO ocliabJbeHe Tpe ylacka y
A/D kouBeprop. MaHa OBOI METOAa je TO INTO je€ W3 PaJapCcKOr CHTHaja TEIIKO
EITMMUHUCATH J€THOCMEPHY KOMIIOHEHTY KOja je MPOAYKT Mellama (PPEeKBEHIIH]e JIOKATHOT
OCIIIJIATOpa ca CaMOM COOOM.

Y HOBHjUM apXHUTEKTypama (hpeKBEHIIHMjcKa KOHBEp3Hja yOOHUajeHO Ce BPIIN CaMUM
MOCTYITKOM Ofa0upama CHTHAJIa U CIYIITamkeM TOT CHTHAJIa y OCHOBHH oOrcer momohy
HYMEPHUYKH KOHTPOJUCAHUX OCIUJIaTOpa W HyMepuuykux Mmemiada. Kako je ¢pexBeHnuja
onabupama y TOM ciyd4ajy joul yBeK MHOro Beha o MUHUMaIHEe (PpeKBeHIje o1adupama,
KopucTH ce no3nara komOuHanuja ¢punrapa CIC, CFIR, PFIRkako Ou ce curnain 1oBeo Ha
MUHHUMAJIHY Op3UHY 01a0Hpama MOroIHY 3a BEroBy 00pasy.

[Ipn kimacuuHOM TOHOMAOWMpPaky KOPUCTH C€ AHAJOTHO CHYIITame (PPEKBEHIIH]E
curHajga Ha (ppekBeHLHjy ucnoj nponycHor orncera A/D KOHBepTOpa, ajlu Tako Ja HOBa
HeHTpalHa (pEeKBEHIMja 3aJ0BOJbM YCIOB mononabupama. Tama A/D  koHBepropH
0/1a0upajy CUTHAJI ¢ MUHUMATHOM (PPEKBEHIIM]OM KOja HEeKaJ MOKe OMTH JOBOJAHO HUCKA
Jla Ce CUTHAJI CepHjalu3yje U CEpHjCKH yBeae y mporecop. OBO je BP0 BaXKHO 3a paj
AQHTEHCKUX PELIETKH jep CHTHAJI Ca CBaKOT €JIeMEHTa aHTeHE Tpeba yBECTH y MpOLEcop, a
0poj ynla3HUX MUHOBA MPOLIEcOpa MOKe OUTH OIpaHUYEH.

[Iporiec omabupama Op3uX CHUTHAJIAa W JUTHUTAIHE KOHBEp3HWje (PpEeKBEeHIHjE Yy
ocHoBHH oricer objenumbeH je y DDC (Digital Down Conversiopnkonuma. Kako cy 6p3une
FPGA kona pacne, Tako ce u cse Behu 0poj ¢pynkmuja DDC kona peanuzoBao y FPGA
nporecopuma, a u camu npousBohaun FPGA kona cy nmoHyaunu copTBepcke anaTke 3a
nmrieMentanujy DDC ¢ynkmnuja. Jenuaa npeocrana ¢pynakmnuja Ban FPGAKkona ocrana je

A/D xouBep3uja u ctora uaterpucana DDC koa npakTHYHO HeCTajy.
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Nako camu FPGA mpornecopu, 300r cBoje pekoH(UTypaOUITHOCTH U MOTYhHOCTH
ONTUMU3AIIM]E TapaJieTHE M cepujcke oOpaje, MpeacTaBibajy OonTUMaiHe Tuiatrgopme 3a
o0paay pagapcKor CHUTHaNa, Kao peliemha MOTy ce€ KOPUCTHTH M Jpyre Iuiatdopme
(yrmaBHOM CeKBEHIIMjaliHE), MOBE3aHE TAKO Ja MapalieIHO BpIle MojenuHe (yHKIHje
oOpaje. JeqHo peleme MpeacTaBiba Kopuinhemhe mapaieIHAX MpoIiecopa OIIITe HaMEHe.
Bumire mporiecopa ornmite HaMeHe MOBE3aHM Cy Y BpJI0 Op3y KOMYHHKAIIMOHY Mpexy. Mana
ce KOPUCTHU MHOIITBO BeoMa Op3uX KoJjia, MOBE3aHUX Op3uM cabupHHUIlaMa, IPUMEHA OBUX
Koja je Bpio nmnpobimemarnuyHa. PacmopehuBame nenoBa oOpame W BpeMEHCKa
CHHXpOHM3allMja Haja3e ce I0J KOHTPOJOM OIEpaTHBHOI CHUCTEMa W MPEBOAMOIA
porpaMcKor jesuka Bucokor HuBoa (Hajuenthe C win C++) Tako na ce CHHXpOHa o0pajaa
MOYKE TapaHTOBATH CaMoO 3a YCKOIOjacHE pajiapcKe CUTHAJIE.

3a Heke jemHOoCTaBHUje (DYHKIMjE€ MYITHUCTATUIKOT CHUCTEMa MOTY C€ KOPHUCTHUTH
HAMCHCKU JUTHTaIHU npotecopu curHana (DSP)uiu yak caBpeMeHH MUKPOKOHTPOJICPH.
To je HapoumTo BaXHO 3a mIpeAajHu cucreM. Kako mpenajuu cuctem Hajuemhe Hema
dbyHKIMje oOpaje CUTrHala, JOBOJHHO j€ J1a ce MpejajHa CeKBEHIIa CMECTH Y MEMOPHjY | J1a
j€ MHUKpPOKOHTPOJIEp HINYWTaBa W Iajbe Ha mpeaajuu Mmoxpyiartop. [lorpebHo je ma
npeIajHUK MPHjeMHUIUMA (0 TEIEKOMYHHKAIIMOHUM JTHHKOBUMA) MOIIAhe CEKBEHILY MU
UMITYJIC Ha OCHOBY Kora ce ozpelyje mouerak mpejiajHe CEKBEHIIE U €BEHTYaJHO 00aBH
Heke KoHTpoJsiHe (pyHKIuje. CaBpeMeHH MUKPOKOHTPOJIEPH MMajy HHM3 (PYHKITH]ja Koje Cy
paHuje OWJIM MPUBWIETH]a TUTUTATHUX MPOIECOpa CHUTHAIAa — O] XapJBEPCKUX MHO)Kauda
JI0 HEKOJNMKO ThapaneinHux jesrapa. Mmajy yrpahene xapasepcke PHY HuBoe 3a
KomyHuKanuje nyrem Ethernet xomynumkamuje wim npajeepe 3a npukibysak DDRAM
memopuje. [Tocenyjy aputmernuke 610K0Be criocoOHe 3a FFT aHanu3y u ciimuHe clokeHe
onepanuje. MUKpOKOHTpoJiepH ¢y HeynopeauBo noctymauju on DSPwm FPGAxkona.

[Toctoju jaka TeHnmeHumja pa ce Qynakuuje DSP u  MuKpokoHTposepa
umiieMeHTupajy y FPGA gumnose, unme 6u FPGA unmnoBu (mopex mpoiiecopa ommre
HaMEHE) OCTad jeIUHH TpOoIlecopd curHaga Ha TpxumTy. Camu mpousBohaum FPGA
KoJla UMajy coTBEpCKE alaTKe 3a UMILIEMEHTAIM]y MUKpokoHTposiepa y FPGA koo, a
¢ynkuuja DSPnpouecopa ce ogpxkasa jeanHo 3axBasbyjyhul mporpaMcKuM ajaTtkama Koje
oMmoryhaBajy mnporpaMupame Ha BHUIIMM IPOTPAMCKUM je3UIMMA. JeOuHY MpenpeKy
MpoIIecy oIyMUpama MUKPOKOHTposiepa unHH 1ieHa FPGAKoma, penaTiBHO BHCOKa KaJ| ce

yropeau ¢ meHamMa MHUKPOKOHTpoJiepa ma u pa3BojHor codreepa. [Ipobiem je takohe u
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MOHOIIOJIUCTUYKMA ToJioxkaj mpousBohaua FPGA konma, OJHOCHO pacroyiOKHUBOCT
MPOM3BOJa, T€ CE€ MOXKE OYECKHMBATH Ja he WHAYCTpHja MUKPOKOHTpOJIEpA OICTATH jOIIT
IyTO.

Ynopeno ¢ pa3BojeM HporpaMaOHIHOT XapJBepa pasBujaie cy ce codrBepcke
amatke 3a nporpamupame FPGA xonma — HDL (Hardware Description Language
Hajnosnatuje cy VHDL (VHSIC Hardware Description Languadex Verilog. JIpyre
copTBEpCKE ajlaTKe TMPEBOJIE OBAj OMHUC XapJBepa Ha BHUIIEM HHBOY y JAaTOTEKYy Koja
nedunnme kondurypamnjy FPGA mpomecopa. [latoreka ¢ omucoM KoHpurypaimje
cmemta ce 'y FLASH wmemopujy, omakiie mporpam 3a KOH(HUIypHCAame MEMOpH]je
YCIIOCTaBJba BE3€ Yy CAMOM UHITY.

FPGA yunoBu Hagmantyjy kinacuude DSP mporecope u mpoiiecope omimTe HaMmeHe
M0 TOME IITO j€ y BHUXOBOM Xap/Bepy Moryhe xkoHduryprucatu u 10 HEKOJHUKO XHJbaja
APUTMETUYKUX jEAWHHIIA KOje MOTY pPaauTH MapajeiHo, JOK je y apyruma Taj Opoj
orpaHMyeH Ha jenaH (wiu Ha mamu Opoj). Ilpuctyn mojmammma y mpolecopuma OIIITe
namene win y DSPnporiecopuma Besan je 3a ymotpedy ¢ukcHor busa, mok ce y FPGA
npoliecopuMa JUHHU]e Be3e mporpamupajy npema norpedbu. OntumanHo kopuntheme FPGA
KoJIa mojipazymeBa ynorpedy meroBux pecypca 1o 90%. [TotpebHo je Tako pacmopenuTu
pecypce na oHM pane ca mro BehuM Op3uHaMa (TakTOM) Kako OW ce Mopea MmapajieIHOT
npolecupama MaKCHMAJHO WCKOPUCTWJIC M CEKBEHIMjaidHe mpoueaype. da Ou ce 1o
MIOCTUTJIO  HEONXOJHO j€ 3HAaTH WM JWUTHTAIHY EJIEKTPOHUKY M TO KaKO C€ JIOTHYKH
npojektyje cucrteM. llo3HaBame TEXHOJOTHje H3paJe KojJa U HEroBe JeTajbHHje
apXHUTEKTYpe MOKEJbHO je Maja He u HeonxoaHo (y Behunm ciydajeBa). FPGAKkona ce
mporpamMupajy 3aBUCHO o7 ¢haMHUiIMje W TEHepalldje YMUIOBa T€ je MOTPeOHO MO3HABATH
ApPXHUTEKTYpPy CBAaKOT YHWIa KOju ce mporpamupa. Kako ce Bpio 4ecTo IMojaBibyjy HOBE
TeHepallrje YUIOoBa CTape ce YeCTO He MOTY Hahu Ha TPXKUIITY, a TO OTEXKaBa OJ[p>KaBarbe
ypebaja. IlpunukoM 3amMeHe CTapuX YMIIOBA HOBUM M CaBPUICHUJUM Bajba HMPOMEHUTH
nporpam (0ap y Jey Koju ce OJJHOCH Ha Pactope/] yJla3HO-H3JIa3HUX MHHOBA).

[TocToju mny3mja ga ce mpobiemu ¢ nporpamupameM FPGA konma mory pemmTu
NPUMEHOM TMPHHIIMIIA MPOTpaMUpara Ha BUIINM TPOTPAMCKUM jE3UIMMa — MHCAHEM
xomoBa y VHDL-y mnm  Verilogy — 0e3 mno3HaBamba apXUTEKType Npolecopa H
airoputamMma 3a o0Opamy pamapckor curHama. OBakaB TPHCTYN  JTOBOAH IO

HEONTUMH30BaHOT KopuIilhema pecypca W HECHHXPOHOT IpOIeCHpama CHUTHajda. Tako
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HACTajy BEJIMKU MPOOJIeMH Y KOpeKIMjaMa aJlfOpuTaMa U UclpaBibamy rpemaka. [Ipumep
je cuTyaryja Kajaa mpeBOauIIall PactiopeId U3BpIIaBalkbe HEKUX (PYHKIM]a CEKBEHIH]aTHO
(tako ma ce obaBe mpe apyre mapajeiiHe orepaluje), a OHJa PeCypcH KOju cy o0aBHIIH
poliec ,, 9eKajy" Ha 3aBpIIeTaK HEKOT MmapajeiHor mporeca. OBaKBU U CIUYHHU HEOCTAIN

YOWBHBH Cy KaJia ce Kopucte copTBepcke anarke 3a cumynanujy paga FPGAmnponecopa.

1.2 ¥YTunaj pa3Boja aHTeHcKe TeopHje U peajiu3aluje aHTeHAa HA
PaapcKy TEXHHKY

VY moyeTky pa3Boja pajapcke TEXHUKE (HOK Cy pajapd joIl paaWid Ha HUKHM
dpekBeHIIMjaMa pea HEKOMKO AecetuHa MHZ) anTeHe cy ce peann3oBaiie Kao KHYaHe
CTPYKTYpe, OJHOCHO Ka0 aHTEHCKM HU30BH [umoyia wid Mmonomona [7]. C moBehamem
(ppexBeHIMja pagapa, Kao JOMHUHAHTHE aHTCHCKE CTPYKType HaMETHylle Cy ce
napabonnyHe peIeKTOPCKEe aHTEHE YHju Cy OOJIMIM 3aBUCHJIM O]l HameHe paaapa [8].
AHTeHE C mapaboIMyHUM pedIeKTOprMa Cy MpEeTpakuBaje MPOCTOP TaKO IITO Cy Ce
MEXaHUYKH ToMepaie. AHTEHE ca CMameHOM IUPHHOM CHONA y jelHOj WM JIBE PaBHH
HaMEHHMBAHE Cy 32 OCMaTpayKe Wik HUIaHcke pagape. [Tomohy obnmuka pediuexTopa kao u
OPUMapHOT paaujaTopa, ACTUMHYHO CE IOJENIaBa0 HUBO OOYHHMX JIMCTOBA. AHTEHCKH
CHCTEMH Cy C€ CacTojaid OJf HHU3a WUCTHX WIH PAa3JIMYUTUX AHTCHA, HAMEHCHHUX 3a
ocMaTpame, aKBH3WIHM]y WM HHUIIameme. OBaKBO pEIICHE je OArOBApalio TalallkheM
pannopeKBEHIIN]CKOM XapABepy Koju ce 0a3upao Ha Npe/IajHIM LIEBUMa BeIUKe cHare (1
BEJIMKMX JMMCH3Mja) W TMPHjEMHHUIMA pPEaM30BaHUM Yy II€BHO] WM THCKPETHO]
TPAH3UCTOPCKO] TEXHOJOTUjH. [uruTaniHa 00paia curHama jou HUje Ouia pa3BHjeHa.

3HavajaH KOpak YHampeJ y pa3Bojy pPaJapCKuX aHTeHa MPEACTaBbajo je
yBOhewme y ynorpedy aHTEHCKUX PEIIETKH KOje CYy CE cacTojajie 0J1 MpeXe MIpUMapHUuX
pamujaTopa ca ciiabo yCMEpeHUM AujarpaMoM 3paderma, a Koje Cy Oujie MOCTaBJheHE
(jerHa y omHOCy Ha Jpyry) Ha pacrojamMma u3Mel)y IMOJIOBHHE M jeJHE TajacHe
OyXKWHE. AMIUIMTYJICKa paclojena eHepruje 3padycHe (IpuMaHe) I0jeUHUM
€JIEMEHTHMa MOYXE C€ TOJICIIaBaTH TaKo Ja C€ HUBO OOYHMX JIMCTOBA MOKE CITYIITATH
u 10 -50 dBy omHocy Ha rnaBHU jucT. OBe aHTEHE Cy KOPHUCTWIIC HCTY pajauo-

TEXHOJIOTH]y Kao MapabosmyHe aHTeHe. Melykopak cy Owie KOMOWHAIMje HU30Ba
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cmabo ycMepeHux paaujaTtopa u napabonmmunux pediexkropa. OOMYHO Cy paaujaTopu
Own nopehaHu y jeaH TUHEApPHU HU3 KOjU j& OCBET/haBao MapaboIrdHu pedIeKkTop.
Tume je Hu3 o0mmkoBao (Hajuerthe CyXkaBao U MHUHHMH30Ba0 OOYHE JIHCTOBE)
Jjarpam 3padera y paBHU HU3a a MapaOonyHu pedIeKTop y OPTOrOHATHO] paBHHU.

N3 xoMOuHanuje TUHEpHOT HH3a paaujaTopa U MmapadoJuyHOT pediekTopa HacTao
je pamap C TIOMEpameM CHOIA y jeIHO] paBHU 0O€3 MEXaHWYKOI IOMepama aHTCHE.
Kopumnthene cy MexaHM4yku NpOMEHJbUBE JIMHUjE 3a Kalllleme, 0J] KOJUX je HajIo3HaTHja
®ocrepoB ckeHep. Pamapu ¢ JMHEapHO TNOMEPUBUM CHOIOBUMA TPHUMEHCHU CY Yy
pamaprMa 3a OTKpHBaIbC MO3UIHjE TaHCHpama OanmucTrukux mnpojektuina (Cimbelin) wmm
HUIIAHCKUM pagapuma (paketHu cucreM HEBA koju mosminjy mmiba oapehyje ¢ asa
OPTOTOHAIHO MoMepuBa cHorma). OBaKBH CUCTEMH Cy MOTJIU JIa IOKpHUjy MHOTO Behu orcer
YIJIOBa, y3 BEJIMKO II0jayameé aHTEHE, HEr0 MOHOWMITYJICHH HUIIAHCKH PagapH KOju Cy
OWIM TPUMEHUBH W KOJ KJIaCHMYHE TapaboiauvHe pedIeKTOpCKe aHTeHe. MeXaHHYKH
HOJICCHBE JIMHH]E 32 KalllEHhe TOTOBO J]a HEMAjy OrpaHHYeha y MPOITyCHOM OIICEry paja
(ocum cut-off ppexBeHnMja TamacoBoaa) ¥ MOTY Ce€ MPUMEHUBATH KO IIHPOKOIOjaCHUX
curHana. [lokymaju na ce Hale eNEeKTPOHCKM EKBHMBAJCHT TUX JIMHHUja 0 JlaHAac ce
00aBJspajy camo y jabopaTopurjama.

Crnenehm kopak y pa3Bojy paJapCKMX aHTEHa Owiia je peaiu3aija eJIeKTPOHCKH
nomepuBux cHomnosa [9]. EnexTpoHckn nmomepuBH cHOMOBH (0€3 MEXaHUYKOT MOMEparbha
NOjeIMHKUX JICJIOBA aHTCHE) 3aCHOBAaHM Cy Ha anpokcuManuju Bakehoj 3a yckomojacHe
CUTHaJIe, IITO 3HA4YW JIa je Kallkhemhe curHaia u3Mmely nBa 3paueha enemenTa y BpeMeHY
eKBUBaJIEHTHO ojapeheHom dazHoMm momepajy m3mel)y mux. Jlakie, ymMecTo rioMasHUX
MEXaHUYKH MOJECUBHX JIMHMjA 32 KalllbEHmhe Tpeda yrnoTpeOUTH eJIeKTPOHCKE MmoMepaye
¢asze. IlpBu nomepaun (aze peann3oBaHu Cy y moMohy (pepUTHUX eeMeHaTa 3aCHOBAHUX
Ha ®DapanejeBoj poramuju [10]. 3aBucHO of MarHeTHOT MoJba y KoMe ce Hal)y, OBH
nomMepaud cy momepanu ¢asy 3a pazauyuT yrao. IIoTom je peann3oBaHa W AMCKpETHA
BEep3HWja C MHOTO CTAaOWIHHJUM KapakTepUCTHKama, riae ce ¢asza momepasna moMohy
YKJbYUMBabha U UCKJbYUUBamba MMOjSJMHUX (PEPUTHUX (CEPHjCKH ITOCTABJLCHUX) EIeMeHaTa
C KOHCTaHTHUM (a3HUM noMepajeM. DepuTHH eIeMEHTH Cy M3a0paHH 3aTo jep Cy MOIJIH
Ja moMepajy (aze BpJIO CHAXKHUX CHUTHAIA y3 MUHUMaIHE TyouTKe. CUTHAT BEJTMKE CHAre

U3 CHAa)KHE EJICKTPOHCKE IIE€BU paclojie/bHBaH j€ MO aHTEHCKO] pEeHIeTKH a Ha yia3y
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(n3na3y) 3pauchux enemenara Hanasuo ce GepuTHU Pa3Hu noMepad. ['yOuIu o HEKOJIHKO
nenoBa jgenuOena HUCY OWIM 3HAYajHM 3a TPENAJHUK, W Cy TH TYOHIIM 3HA4YajHO
noBehaBanu (akTop IIyma ImpHjeMHHUKA U CMambUBAIH HETOBY oceT/buBOCT. [lopen Tora,
Op3vHa KOjOM Ce€ MOrao TOMepaTd CHom (300T BeIMKE HWHIYKTHBHOCTH KalieMa
eJIEKTpOMarHeTa) Owjia je OrpaHMYCHa Ha pen MWIMCeKyHau. Kako pamgap paau
uHTerpuinyhn cHary pedaeKkToBaHy O] IUJba, MOTPEOHO j€ Ja CHOIl JOBOJHHO IYyTro
ocBeT/baBa Wb (Oyze y jeHOj MO3MIIMjH) TaKo Ja BpEMEHA pella MUIIMCEKYHIC HE MOPajy
OuTH MaHa OBaKBe KOHQHTypamuje. 3aHUMJBHMBY BEP3H]y OBAKBE TEXHOJIOTH]E
NpeCTaB/bajy U peduieKTHE aHTEHe, TO jecT aHTeHEe ¢ peIeKTOpPOM uHja je MOBPIINHA
cacTaBjbe€Ha O]l eJeMEeHaTa KOjUu peQIIeKTyjy CHUTHall C EJIEKTPOHCKH KOHTPOJIHCAHOM
dazom. HaBenmena TexHOJOTHja je MO3HATA KAaO0 TEXHOJIOTHja MACHBHOr €JIEKTPOHCKOT
nomMepama caHona (PESA — Passive Electronic Scanning Ant@nna

VY OpeTXoAHUM pelemhHMa MOAPa3yMEBaHO CE /a je NMPUMONPENajHUK KOPUCTHO
jedaH CHaXHM TPEAajHUK M jeiaH MpHujeMHUK. [locie cMamema M I0jJeBTUHCHA
MOJIYITPOBOJTHHKA TIPOMEH-EHA j€ apXUTEKTypa paJapCcKuX aHTeHa W mpujeMHuKa. Hajmpe
Ce 3aKJbYYMJIO KaKo je, 300Tr IeHe M AUMEH3Hja MAIOIyMHUX KOMIIOHCHATa (Majie cHare),
Moryhe yrpaguTu y IOMEHYTe aHTEHCKe pelleTKa MPHjeMHH I10jayaBay 3a CBakH 3pauehu
€JIEMEHT Te Cy ce T'yOMIM y MpekaMa 3a Halajarbe KOMIIEH30BaJlu U (aKTOpH HIymMa
NPHUjEMHOT JIe/la aHTEeHEe CMamuIn ce oa yoonuajernx 9 dB — 10 dBua 3 dB. I'y6umm y
beputHOM aszHom momepauy u auruiekcepy (T/R mpekumady wiaM HMUPKYJIATOpy) HUCY
Moryiin OuTH KomreH3oBaHHM. OBakBa aHTEHa je joml yBeK Hocuia HazuB PESA nmm
XUOpHUIHA aHTEHA.

JlebMHUTHBHU HampegaKk Yy pa3BOjy paJapCKUX aHTeHa HacTao je Kaaa je
MIOJTYIIPOBOTHUYKA TEXHOJIOTHja OMOTYhmia BEMKY M PENaTHBHO jEBTUHY MPOU3BOIY
nojauaBada cHara pena oa Hekonuko W mo Hexonmko necetuHa W na yak u 1o 100 Wha
X omcery, a pena KW na VHF i UHF oncery. Taga je 6uno moryhe cBakom 3pauchem
enemeHTy npuapyxutu T/R eneMeHT Koju ce Morao ymeTHyTH u3Mel)y asHor momepaua u
camor 3padecher emeMeHTa W Tako Cy ce TyOWIM Koje je yHocuo (ha3HU MmomMepad
enumuHucan. T/R eleMeHT ce cacrojao o MpemajHOr IojayaBadya, MajoOIIyMHOT
nojayaBaua u T/R mpekmmada wim nupkynatopa. JeoquHu ryOMIM Koje je TpenajHu
nojayaBay Mopao HajgokHahuBatu jecy ryourm y T/R mpekumady wiav HMUPKYJIaTopy, H

JEIMHO OBU €JIEMEHTH HETaTUBHO YTHUYY Ha (PakTop IIymMa MPHjeMHOT cUcTeMa. Y OBaKBO]j
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KoH(uUTypanmju GpakTop IryMa ImpujeMHOT CUCTeMa CMambuo ce Ha BpeaHoctu usmehy 1 dB
u 2 dB.IIpememrame pasnor nomepaya ucrpen T/R enementa omoryhuiio je meros paa y
peXKUMy Manmx curHaiga. TakaB (asHM momepad ce MOXe peann3oBaTH Y
MOJYIIPOBOHUYKO] TEXHOJIOTHjH, IITO oMoryhaBa Bennke Op3uMHE MOMEepama CHOa — pefa
HEKOJIMKO MUKPOCEKYHIH. [ 1aBHM mpobieM y 0BakBOj KOH(UTrypauuju 6o je xaaheme
nmojayaBava — To je nenom perieHo npuMeHoM GaN texnosoruje. OBakBa KoOH(pUTypalnja

je mo3nata kao AESA — Active Electronic Scan Arrayitena.

1.3 ¥YTunaj pa3poja teopuje o6page curaajia Ha pa3Boj pajgapa

Haj3nauajHuju eneMeHTH y o0pajy paJapCKuX CHUTHAJA Cy JUTUTATHU KOMIIPECOPH
curHana. OHn oMoryhaBajy KOMIIPECH]y MPUMJbEHE CHEPTHj€ Y CHAry IPH]jEMHOT UMITYJICa,
TO jecT 00e30elyjy omHoc curHam/imym moTpedaH 3a MPaBUIHO OJIYYHBAKE H Y
cllyyajeBUMa Kajia je BpIIHA CHara paJapcKor npefajHuka mana. JJuruTaaHu KOMIPEcopH
KOMIIPHMYjy CHUTHAQJ KOJU C€ MOXE CacTOjaTH Off Pa3NUYUTUX OOJHMKa OWHAPHHUX WA
nonudasHux cekBeHIH. CeKkBeHIle MOTy OHTH ¢ KOHCTaHTHOM AaHBEJIONIOM WJIH
BUIIIEHUBOCKE. THUMMMYaH MPOOJIeM KOJI KOMIIPECH]E CHTHAJIA jeCTe MmojaBa 0OYHMX JIOOOBA.
Ogaj mpobiem ce perraBa U300poM 00JIHMKa CEKBEHIIE KOja MMa HUCKe O0YHE T0O0BE Kao U
KoMOUMHAIMjoM pa3nuuuTux cekBeHiy [11]. Hamme, cBaka cekBeHIla HAKOH KOMIIPECH]E
noBehaBa oiHOC curHaI/IIyM Ha u31a3y Komrpecopa (uma goourak) 3a 10logN(dB),rze je
N nykuHa CEeKBEHIIE. 3a CEKBEHIIE MCTE Ay)KHHE ayTOKOpealuja y Hyju ucra je (moourak
je uctH), caMo je pacroena 00uHHX JI000Ba Apyradrja. AKO ce n3adbepy CEeKBEHIIC YHjH Ce
004HM JI0OOBU NOHMIITABAjy (MMajy CyNpoTaH 3HaK) nobuhe ce Mambu OOYHHU JTOOOBH HETO
Yy OpUTHHAIHO] ceKBeHIM. CBe TO C€ 3HA4YajHO KOMIUIMKY]je KaJla C€ y MPHUJEMHO] CEKBEHIIN
nojaBu JlomepoB nomepaj. Tana je moTpedHO ynorpeduTn O0aHKy ¢uirapa mpuiaroheHux
Ha paznuuute JlomepoBe (QpekBeHnMje WM W3a0paTH CEKBEHIIE HEOCET/bUBE Ha
Homnepose momepaje [12]. ¥ Tom npasiy ce y nocieamux 30 roarHa 3Ha4ajHO pa3Bujaia
TEOpHja CeKBEHIM W mpuiaroeHux u pasnemeHux ¢uiarapa. OBa TeopHuja ce yriIaBHOM
OJIHOCHJIA Ha CEKBEHIIC YHje je Tpajame M3HOCHIIO caMO Maju jaeo mnepuojne Jlommepose
dbpekBeHIMje, TO jecT CMaTpalio C€ J1a NPUMJBEHU TOIUMITYJICH WMajy KOHCTaHTHY
aMITUTYAy U a3y y OKBHPY jeJHE CEKBEHLE ald Ja ce (paza MOJUMITYJICA MEHa O

cekBeHIle 70 cekBeHie. O0aBibeH je MamH Opoj aHaiIM3a OYrauykuX CEKBEHLE Of KOjuX
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cBaka Tpaje Hekonuko mnepuona Jlomnepoe (¢pekBeHumje. TakBa pemema Ccy
KapaKTepUCTUYHA 32 TEJICKOMYHUKAIMOHE KOHTHHYalTHE CHTHAJIE TJe CYy MPOOJIEMH JIaKO
pEIIMBY aHaJIM30M CHTHajla BaH PEATHOT BPEMEHA, CIIAkbEeM MpeaMOysia WIH CIUYHUM
MetonoM. Panapu oOMYHO prUMajy CUTHAJIE O HEKOOIIEPAaTUBHUX LIUJBEBA TE€ j€ MOTPEOHO
NPUMEHUTH MHOTO CJIOXEHHU]je METOoJIe J]a O ce MpeBa3HIao npodseM 300T Helo3HaBamba
Homutepose ¢pexBennuje. [IpobieM ce Moxe T0JaTHO MCKOMIUIMKOBATH aKO j€ CIEKTap
curHana mupok (penmmo, curHan crmekrpa ox 150 MHz mo 450 MHz umao 6u wu
JlorutepoBe momake y oxHocy 1 Hampema 3). Haummena Ccy mapuujaiHa pemicmha W 3a
OBaKBe Mpodiieme, anu camo y Teopuju [13] —reHepaaHo peliene He MOCTOjH.

VYcenex y 6opOu npoTtuB Benukux JlOmiepoBux rnomepaja 0Mo je HeomxoAaH 3a paj
ABHOHCKHX pajapa. ABHOH Koju Ou jereo O3y 3 Maha u kome Ou y cycper 10J1a3uo
cimyan aBuoH (Ha pexBeniuju o 10 GHz)npumao 6u curnan Jlomiepose GppekBeHImje
on 130 KHz. Tlepuon J[lomiepoBe ¢pekBenuuje m3Hocuo 6u 8 us. To3waum na Ou
npelajHu HMMITyJC MOpao Ja ce ToHaB/ba cBakux 4 US wim uemhe. To Oum nasme
MPOY3pOKOBajo TpobiemMe ¢ jemHo3HavyHouihy oapehuBama mno3unuje muUba Ma Ccy
pa3BUjeHH METOIU 3a paspeliaBamke OBOr mpobiema. KiacnyHo wMemame mepuoje
NOHaBJbahba HMIyJCa HHUje OWIO 3aa0BoJbaBajyhe HmpHM OBAaKO BHUCOKHMM JlomiiepoBuM
¢dbpexBeHIHjama.

butan Teopujckm Hampemak ToACTakiIo je naeduHUcame Op3e DypujeoBe
tpauchopmanuje (FFT). Bp3a ®ypujeoBa Ttpanchopmaiidja je omoryhmiaa KOXEpeHTHY
MHTETpalijy curHaga pedeKToBaHuX Of Lujba, 6e3 003upa Ha JlomnepoBy GpeKBeHLN]Y
KOJOM Cy MOJIYJTUCaHW TpUMJbeHH ummyicu. OBUM METOJIOM He camo jaa je moBehana
Op3uHa oOpane curHasa Beh cy 3Ha4ajHO CMamkEHW 3aXTEBAaHUW HYMEPUUYKH PECYypCH
nporecopckux MamuHa. OwmoryheHa je ucToBpeMeHa JEeTeKIMja pacTojama pajaapa O
Jba U Op3uHE KpeTama [iba. [ TaBHU pobIeM Ko pajiapa je ocTajia MeMOopHja y Kojy je
noTpeOHO CMeITaTH OAOWpKE M3 PasIMYUTUX PE30NyLHMOHMX henmja momTo ce Op3a
dypujeoa Tpanchopmalja Mopa 00aBUTH 3a CBE pe3oiiyiiuoHe hemuje.

Hampenak je mOCTHTHYT M y aJanTHBHUM METOAMMA 3a OOJMKOBaWmE aWjarpama
3pauema. [loceOHO cy pa3BUjeHHM MeTOIM 3a OJ0paHy pazapa OJf HAMEPHUX WU
HEHaMepHUX cMeTH. llocTaBbambeM Hyna y AMjarpamy 3padema, mMoryhe je 3HadajHO

eNMMHUHHCATU TpUjeM CcurHaia u3 onpeheHor mnpasua. HampaBmenu cy ananTUBHU
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QITOPUTMU KOJU 3@ KpaTko BpeME MOry TEHepHucaTH KoepHIMjeHTe KOojuMma ce
MaKCHMH3HUpa OJHOC CHTHaj/cMeTa [15].

Teopujcku Hampenak je OCTBapeH W MpU O0paaM pajapCKuX Iojaraka, OJHOCHO
JICTEKTOBAaHUX CHUTHaja. 3aCHOBAHU Cy TEOPH]CKH METOJH 3a MalHpame TepeHa momohy
CHHTETU30Bamka CUTHAJIa MPUMJbEHUX C pajapa MOCTaBJbEHUX Ha MOKPETHE IiaThopme —
SAR Synthetic Aperture Radaflakohe cy HaunmeHE METOAM 3a JETEKIH]y IHJbEBA Y
nyounn 3emsbe GPR — Ground Penetration Raddt6] u 3a apyre pamape moceOHHX
HaMEHa.

Bpxu Teopujcku Hampenak y o0nacTé OMCTAaTHUKUX M MYIATHCTATHYKUX PalapCKUX
CHCTEMa II0Ye0 je HAKOH Ca3Hama Jia Cy OBAaKBH CHCTEMH OTIIOPHHjH Ha KOHTpamepe
Stealthtexnonoruja aau u ga ce MOT'y OCTBapHTH H3BECHH JOOMIIM KOju cy Beh panwmje
youeHn y obOmactu moOwiHe Tenedonuje npumeHom MIMO kondurypammja 6a3HUX

cranuna [17].

1.4 NpenTuduxanmja npodieMa U Npeior pelaBama

Kana ce ymopene MyiaTHCTaTMUKM M MOHOCTAaTHYKH pajap, MOKa3yje ce OCHOBHA
MaHa MYJITHUCTAaTHYKOT pajapa: oH he paguTH YKOJIHKO C€ YCIIOCTaBH CHHXPOHHU3AIIW]a
MPEIajHOT CHTHAJA U CUTHAJIA JIOKAJTHUX OCITUJIaTopa MPHjEeMHHKA, IITO j& MPBU IPoOIeM,
U monokaja (yria) mpemajHOr M IPUjEMHOr CHOMa, a TO je apyru mpobiem. IlpBu
npobJeM ce pelaBa clambeM NpeajHOT CUTHaNIA MPUjEMHHUKY MPEKO HEKe YCMEpeHe Bese
NO3HATOI Kalllkhema, JI0K je pellaBambe APYror MHOTO CJlOXeHHuje. PemaBame apyror
npo0sema, IPEeaIoKEHO Y OBOM Pajly, 3aCHOBAHO j€ Ha MPUMEHU aHTEHCKHUX PEIIETKH KOje
HCTOBPEMEHO MPHUMajy pedIeKTOBaHE CHTHAJIE O INJba M3 BHIIE IPABAIIA.

C nmpyre cTpaHe mpo0yieM ¢ MOHOCTATHYKUAM paJiapiMa jecTe HHXOBa HEOTHOPHOCT
Ha TMPOTUBEIEKTPOHCKE Mepe, YKJbydyjyhu M yHUINTaBame paxapa MPOTUBPAIAPCKUM
npojextunuma. Cpxk Tor mpobjema Cy LeHa M PacloNIOKUBOCT PAJapCKUX Ipe/iajHUKa.
CBpxa mpemIoKeHOT METO/a je 3HAauajHO CMamHBamkbe BepoBaTHOhe yHUINITaBama
MpeaajHuKa, MTO Ce MOCTH)XE HErOBUM MOOWIHOMINY W JeTHOCTABHOM KOHCTPYKITH]jOM.

Yak u ako OyJie YHHUIITEH, JIaKO T'a je 3aMEHUTH U TO HE KOIITa MHOTO.
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[Toceban mpobneM mpencTaBba CHENU(DUIHOCT CHEKTpPa pPalapcKOr CHUTHAJA.
3axBasbyjyhu crmenmuuyHOM CHEKTPY paJapCKd CHUTHAJIW JIAKO PA3IUKyjy OJ
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX CUTHaja. MyJITHCTAaTHYKK pajgap omoryhaBa pan mpelajHHKa y
KOHTHHYaTHOM DPEKHUMY CHUTHAJIa TaKO J1a Ta je TEeKe HU3JIBOJUTH M3 CIIEKTPa OCTaIHMX
CUTHAJA.

MoHocTaTHUKu pajapyd HMMajy CMameHY OCETJBMBOCT TMpHjeMHHUKa 300T paga ¢
npeaajHUuIMMa Beluke cHare. Kako je yBek moTpeOHO M30JI0BAaTH jaK CHUTHAJI MpeajHuKa
O]l yia3a y NMpHjeMHHUK, Ha yJla3y Yy aHTEHY BaJba TMIOCTABHTH HEKH €JIEMEHT 3a M30Jallnjy
NpUjeMHUKAa O] TpenajHuka. Kao W307alMOHU €eeMEHTH C€ KOPUCTE IUPKYIATOpU U
JUMUTEPU KOjU yHOCe ciabbera HCIpe]] MAJOIIyMHOT TojayaBaya. Tume moBehaajy
dakTop mIymMa mpHjeMHUKA. Y MYITHCTATHYKOM TMPHUJEMHUKY MAJONTyMHHU II0jadyaBad
Be3yje ce€ MUPEKTHO 3a aHTEHY Tako Ja OH ojapehyje dakTop mryma 1eaor mpujeMHHUKa,
OJTHOCHO H-ETOBY OCETJBUBOCT.

Y pagy he ce aHanm3upaTu KOJHMKH C€ JOMET pajapa MOXE OCTBapUTH Y3
NPEUIO’KEHE METOJIe, KaKBH Cy aHTCHCKH, PaJHO M MPOIECOPCKH CUCTEMH HEOTXOIHU J1a
OM ce OCTBapHO MPOICHCHU TOMET M KOJIMKAa C€ PE30JdyIfja TaKBOI CHCTEMa MOXE
OCTBApUTH.

AHTEHCKM CHUCTeM he ce aHaJu3MpaTd CHMYJAIMjOM TIOjeAMHUX aHTEHCKHX
enemMeHaTa, omHocHO pemietku. Cumynanuja he 6utn o6aBbeHa 3D eneKTpoMarHeTCKUM
cUMyJIaTopuMa Kako Ou ce moOuia MTO TayHWja CIMKa Iojadyara aHTEHCKUX HHU30Ba y
onpeheHuM npaBuuMa.

Pagno-noacucrem he OuTn aHanM3upaH aHATUTUYKHU jep he ce y ’beMy KOPUCTUTH
KOMITOHEHTE C aHATUTHYKHU JAeUHUCAHOM (YHKIIH]OM IpeHoca

[Tponiecopcku cucrem, peanmm3oBan nomohy FPGAkona, ananusupahe ce amatkama
3a BUXOB Pa3B0Oj Y KOj€ CIajajy KOMIIajJiepy HalMCAHOT KOJia, OJHOCHO MMIUJIEMEHTAIlH]a

aJIrOpuTMa 3a IPOLEHY 3ay3€TOCTH pecypca.
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2.CucreMcKe KApaKTEePUCTHKE OUCTATHYKOL pajgapa

2.1 OaHoc curHaa/ImyM H pajgapckKa jeTHaunHa

JloMeT MyJITHCTaTUYKOT PaJlapCKor cucTteMa neduHucan je OMCTaTUYKOM pagapcKoM

jenHaunHOM [18].

PirGirGryA? O'BFtZrF‘r?x

S
(4m)3KTeBNFex(y)  Lerlrx
min

(Rer—tgRrx-tg) =

[2.1]

rae je

Rirtg —pacTojame nuzmehy npenajHuka u nuspa
Rix-tg —pacTojame usmel)y npujeMHUKa U Lusba
Py — cpenma cHara npenajHIKa

Gir —nojayame npeajHe aHTEeHE

Gix —mojavame NMpujeMHE aHTCHE

A —TayacHa ny>XuHa

op —e(exTuBHA pediekCHa MOBPIITUHA ITUJbA

Fi — daxTop mpomaramuje TpaHCMUCHOHOT CHOTIA
Fix — bakTop mpomaraiuje npyujeMHOT CHOTIA

k —BonManoBa KOHCTaHTa

Ts —Temmnepatypa y oK

Bn — ekBUBasIeHTHU ()PEKBEHITN]CKH OTICET IIyMa Mpe OJTyIrBarmbha
Fix — dbakTop nryMma KOMILIETHOT MPHjEMHHKA

(S/N)min — MUHMMAJIHU OJHOC CHUTHAJ/IIyM Ha yia3y CKJIONA 3a OJUIyYUBamE 3a 3al1aTy
BepoBaTHONY JIETEKIM]j€ U BEpOBATHONY JIAKHOT ajlapMma.
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUIKOT pajgapa

Ly — dakrop ryburtaka ycien npomnaranyje CUrHaia of MpeaajHuKa J10 Hujba
Lx — dakTop ryOuTaKa yciena npomnaraiuje CUrHajia o1 iJba 10 PHUjeMHUKA

OBaj u3paz ce MOXKe HaMMCaTH U 'y O0JIHUKY

[2.2]

(5) - PtrGtrerAZO'BFtZrF}?x
N/ min

~ - 2
(4m)3kTsBy (Rtr—thtx—tg)maththrer

rIe je eKCIUIMIMTHO JaT OJHOC CcHrHaid/miym 3a oxapeheHy mO3HWIHMjy MpelajHuKa,
NpUjeMHUKa © 1WJba. Ta mo3unuja ce Hajuemthe mpeacraB/ba y OHCTaTHYKOM

KOOPJIMHATHOM CHCTEMY IIpHKa3aHOM Ha ciezehoj ciauiy.

Tawurenra Ha Kpr IBe
IICTOT PacTojama

by

T, (AN R,
MuHinManHo pactojame mamely
TpijeMHIKa H [pe/IajHIKa

Cnuka 2.1. - Bucmamuuku KOOpOUHAMHU CUCTEM.
Y 0BOM cHUCTEMY Ce MOr'Yy NMpHUKa3aTH W KpUBE y KOjUMa je OJHOC CHTHa/IIym
KoHcTaHTaH. Taj aujarpam nat je Ha cienehoj cnuuu. Y TpOAWMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY

OBaj AUjarpam je OCHO CHMETpHYaH 0Ko oce Ry — Tx.
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUIKOT pajgapa

S/N=10dB

Cnuxka 2.2. - Kpuse koncmanmmnoe oonoca cuenarlwym (oval of Cassinikoo 6ucmamuuxoe

paoapa.

[Tpukasane kpuBe ce 100Hujajy Ha OCHOBY penaruje [19]

S k 2.3]
2= > .
N (Rex-tgRrx-tg)
rze ce KoHcranTa K mjoduja mpema odpacity
— PtrGtrer/lzo'Bthrfo [2.4]
(41)3kTsBNFexLerLyy .
VY 1mosapHOM KOOPIMHATHOM CUCTEMY OBaj CUCTEM KPUBUX MOJXKE C€ MPUKA3aTH KAo
2 (v 200 2/24\2 2] 2
(RegRoctg) = (r “+L74)*-r"L*cog0 [2.5]

rae je L najkpahe pacrojame m3mehy mpenajHuka ¥ MpUjeMHHKA. 3a Clydaj ca CIIHKE

u3abpano je na je k=30L.

2.2 Pe30srynmja mo pacrojamy

KprBe KOHCTaHTHOT OJHOCA CHTHAJI/IIyM HE MOKJANajy ce ¢ KpHBaMa KOHCTaHTHOT

pacTojama

Rir-tg-n= Rir-tg + Rixg [2.6]
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUIKOT pajgapa

KOje cy OMTHE pajy MPOLEHe Pe30ayIije OUCTaTHUKOT paxapa.

KpuBe KOHCTAaHTHOT pacTojarba Cy KOHIICHTPHYHE CITUIICE, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha
cnenehoj cnuim.

H'b

peiajHUK HIPHjeMHUK

L
ANVAHHA OCHOBHE

OMCTATHUKE JTHHH]e

Cnuka 2.3. - Exunca xao kpusa koncmanmuoz pacmojaroa (-1+r ;=Const).

Pe3onynuja mo pacrojamy Moxe ce neuHUCATH Kao pacTojame u3Mely aBe Omucke
KpHBE KOHCTaHTHOI PAacTOjama, MEPEHO JYK OCe HOpMalHEe Ha TaHICHTE THUX KPHBHX
(enuricu). ATIPOKCHMATHBHO, OBO CE€ PACTOjalbe MOXKE MTPEICTABUTH KA0

AR =

CcT
—— [2.7]

2cos—
2

r7e je ¢ Op3uHa CBETJIOCTH, T Tpajarhe KOMIIPUMOBAHOT MMITYJICA, a 3 yrao mpukasaH Ha
cmuai 2.1, OnHoc curHan/imyMm Oy KOHTYpe KOHCTAHTHOI pacTojarba MCHa Ce mpema

obpacity

S 4k(1 2
S _ (1+cosp) i (2.8]

Nj 2
isorange (Rtr—tg—rx_Lz)

Penanmja mokasyje crnenehe: mTo cy kpuBe Ommke Hajkpahoj mmuuHUju u3mehy
npe/iajHIUKa U MPUjEMHUKA, OJHOC CUTHAI/IIYM CE BUILIE MEHA JY)K KPUBE KOHCTAHTHOT
pactojama. 3a CBE KpHUBE jeé MAKCHMAJIHH OJHOC CUTHAI/IIYM Yy €KCICHTPUTETHMA — Y
Taykama Koje ce J00Hjajy MpEeceKoM KpHBE W IMpaBe Ha KOjOj JIGKU JMHHUja Hajkpaher
pacrojama. Tama je =0 omnocHo COP=1. Mehyrum, MHUHMMATHH OJHOC CHUTHAI/IIYM
orajia Kako ce MPpWIa3H JIMHUJU MUHUMAIHOT pacTojama, TO jJecT Kajaa yrao [ mpuiasu

BPEIHOCTH O]T 180" ogHocHo COP Bpeanoctu of -1. Ilpumepa paau, kaga onHoc L 1 Ry.tg-
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUYKOT pajgapa

 Jocturae BpeaHoct on 0,95 tajga ce MakCMMadHM W MHUHHUMAIHH OJHOC CHTHA/IIyMm
memajy 100myra, oguocHo 3a 20 dB.
Cam Oucratnuku pagap oxapelyje pacTojame MUba O]l NMPHjEMHHKA Ha OCHOBY

penanuje

2 2
Rtr—tg—rx_L
2 (Rtr— tg—rx_LSinerx)

Rrx_tg = [2.9]
rae je Orx yrao npukasan Ha ciuru 2.1. [Ipujemank moxe na usmepu Rir-tg-rx ¢ sucokom
PE30JIYIIjOM YKOJIHMKO j& PaJapCKu CUTHAN JOBOJHHO y3aK, TO jeCT KaJ paJapCKH CHTHAT
uMa IIUPOKH CHEKTap W IWJb ce He Hama3u y obmactuma rae je yrao P 6mm3y 1800
[IpujeMHUK MOXKe OIpeauTH pacTojambe L ¢ BenmkoM Taunomihy. [IpoGmemarudno je
onpehuBame yriia mpujeMHOM aHTEHOM — MOCeOHO Ha HUCKUM (pekBeHnHjama. Jla 6u ce
no0uia BelMMKa TayHOCT MO Yrily, HOTpeOHO je Ja ImpHjeMHa aHTeHAa UMa JUMEH3Hje
CTOTHHY NyTa Behe on TajacHe IyKMHE WJIM Ja jé NPUjEeMHU CHTHAJl TaKBOT HUBOA Ja
06e30¢ehyje Benuku oHOC CUTHAN/IIIYM Ha yiia3y npujeMHuKa. [la 01 ce y MyJaTHCTaTHUYKOM
panapy u30erao paj ¢ BEIUKUM MPUjEMHUM aHTEHAMa W JaKUM MPHJEMHHUM CUTHAJIOM, OBaj
npobjeM ce pelraBa TPUAHTYJIAMjOM IUJba, IUTO 3HAYM Ja METOJA HHje 3aBUCaH Of

IIPELU3HOCTU MEPEA yIia.

2.3 Pe3oayumja no JonsiepoBom nomaky

3a onpehuBame JlomiepoBor noMaka noTpedHO je UMaTH Y BUAY He caMo Op3uHy Beh
U no3unujy uusba [20] y Gucrarnykom J{omiaepoBoM KOOpHMHATHOM cucteMy (MpHKa3aH Ha

ciunu 2.4).
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUIKOT pajgapa

TIpeJIaj HIK L TIPIT] € MHITK

Cnuka 2.4. - Jlonnepos bucmamuyku KOOpOUHAMHU CUCTEM.

3a cTanMoHapHe ciydajeBe, KaJa ce MpelajHuK U npujeMHUK He Kpehy, Jlomneposa
bpekBeHIMja y TPUjeMHUKY MOKE C€ JIOOUTH U3 U3pasa

2vcos(§)cos(6)

farx = A [2.10]

Kaga je nmsp cramuoHapaH a MpelajHUK M NpPUjEeMHUK ce Kpehy, Taga ce BpeIHOCT

JlomuiepoBor momepaja y NprujeMHHKY MOYKe JOOUTH Ha OCHOBY pelaiuje

VirCOS(6p—0 VyrCOS(6,—6
fare = = /.(lt ) 4 Urx ;r r) [2.11]

rae cy yrioBu 01, OR, OT u OR Te Op3unHe VIX u VIX mpuka3anu Ha cinuny 2.4.Y cinydajy
Kana ce kpehy W mpefajHUK ¥ TPHJEMHUK U IUJb, MOTPEOHO je Kao Op3uHE KOPUCTHUTH
penaTUBHE Op3WHE TNpenajHuKa M NpUjeMHHKA y OJHOCY Ha IMJb. KpHuBEe KOHCTAaHTHOT
JloruipoBor momepaja 3aBHCE OJf MHOTO (akTopa M BpJO Cy cioxxeHor obOnuka [21]. Ha
cnenehoj ciumm mpuKaszaH je MpuMep M30A0IUIEp KPUBUX Y ABOJAMMEH3MOHATHO] PaBHH 3a
cilydaj 1a cy Op3uHe mpeaajHuKa U MPHjeMHHUKA y 0JHOCY Ha muib 250 M/S, 1a cy yrioBu
Op3une npenajuuka W npujemuuka 00 u 450 a nma je TanmacHa gyxuHa 3 CM (TakBH Cy

pazapu Ha aBHOHHMMa KOjH MPaTe LUJb HA 36MJBH).
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUYKOT pajgapa

- +7.5 +10 frn = +12.5 kHz
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: Pa N .

':'E- =18 / \ \\ \\

& -15 -125 =10 =75

PacTojams e 1o IHPHHH (P OH3BO0JbHE THMEH3H] €)

Cnuka 2.5. - Kpuse koncmanmnoe /lonniepa 3a aBUOHCKU 6UcCmamuyky paoap

Kako cy kpuBe KOHCTaHTHOT [lOmiepoBOTr momepaja BpJIO CIOKEHE M 3aBUCHE O]
MHOrO (hakTopa, TO ce pe3onyuuja no JloruiepoBoM momepajy HE MOXKE aHATUTUYKU
onpenutu. OnpehuBame mo3uiuje U Op3WMHE IMJba HA OCHOBY IOJaTaKa JIOOMjEHUX

MYJITUCTATUYKUM pasiapoM 00aBiba c€ HyMEPUUKUM MPOpavyyHHUMa.

2.4 Pe3oayuMja MyJTHCTATHYKOT pajgapa

Pesonyiuja OucraTHukor cHcCTeMa IO JaJbUHH 3aBUCH OJ IIUPUHE CIEKTpa
pazapckor CUrHajga, ajld MOMTO Cy KPHBE HCTE NajbHMHE (OJHOCHO HCTOT KallibheHa
npeJajHOr CHTHAJIa 10 MPHjEMHUKA) EJIHUIICOMIH, TO PE30JIylHja 10 YIIy 3aBHCH O]
HIMPHHE JAMjarpama 3paderha IMprjeMHe aHTeHe U OJHOca CUTHa/yM Ha npujemy [22].

03dB
HTQZ -

12]

2w

OBa pe3onylyja je HEJOBOJbHA 3a Ta4yHO OJipehuBame MO3WIMje MUJba, T€ CE CTOra Ce y
MYJITHCTATHYKOM pajapy MpUMemYyje MPUHIUT TpuaHrynamnuje. [Ipu Tome ce Mopa y3etn y

o03up na cy pacrojama u3Mel)y mpenajHuKa W TNPUjeMHUKAa caMmepibuBa C HHHUXOBUM
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUYKOT pajgapa

pacTojameM OJ1 LIuJba M JIa YIJIOBU IOl KOjUMa Ce CEKy EJIHMIICOMIN KOHCTaHTHOT pacTojama
HUCY €KCTPEMHO Majli WIM BEIMKU. Y TOM cCiy4ajy he pesoinyiuja mo KoopauHaTama
napajJieTHUM TaHIeHTaMa eJHMICcouIa OWUTH HEKONMMKO myra Beha onx pesonyiudje o
KOOpJMHATH HOPMAJIHO] Ha EJHMICOMA. Y JBOAMMEH3MOHAIHOj PaBHU KOjO] IpHIaja

HOpMaJIa Ha eJUIICOM I, IPeceK enurnconaa u3rieaahe kao Ha ciunu 2.6.

TIPHj eMHHKA 2 AL TPAHIMHA TOBPUHHA /.
R § “R;  TIpolleHe mozuimMje /-

y’i ‘q % OpPTOrOHATIHH &

G i TI0JI0KA]j TIPH] eMHHKA

IMIPOH3B OJbHHM YTTIOM

Cnuka 2.6. - Pezonyyuone henuje npu pasaudumum OUCMaAmuykum yeioeuma y jeOHoj

pasmu.

N3pauyHaBame pe3oyiuje y Tpu AUMEH3Hje 00aB/ba ce HyMEPUYKH, TaKo IITO Ce 3a
onpeheHy mo3uIMjy MKUJba y MPOCTOPY OJPENIe pacTojama 10 MPEAajHUKA U JI0 TOjeIMHIX
npUjeMHUKa. 3aTUM Ce€ CBaKO pacTojame 10 MpHjeMHHUKa cabepe € pacTojameM [0
npeaajHuKa U J00uje ce eKBUIMCTAHTHU 30HMp 3a CBAaKW Map IMPHjEeMHUKA C MPEIajHUKOM.
Ha oBy BpemHocT ce goaaje u oay3uMa BpeaHocT Ct/2, rae je t=1/B a B cmekrpanna
IMPUHA CUTHAJA, W JI00Mjajy ce TpaHMIle Pe30JylHoHe henuje 1Mo JajbUHU. 3aTHM C€ Y
IPOCTOPY OKO TauyKe IJIe Ce UCIHTYje pe3oiyluja (GopMmupa KOIKa MojAesbeHa Ha MHOTO
eneMeHTa (CUTHHjUX KOIIKHM) 3a KOje Ce UCIUTYje Jia JM NMpUnanajy pe3oiaylroHoj hemuju
WJIM HE TIPUIIAa]y, TO JECT J1a Ju je 30Up BUXOBOT PacTOjame OJ] PEeIajHIKa U MPHjEMHHKA
y OBHpY IMOYETHE BpeAHOCTH +/- Ct/2. YKONIHMKO €NeMEHT KOIIKE YJIa3d y OICcer
pesonynuone henuje, UCUTyje ce Ja M HEroBe KOOPAMHATE MMajy HEKW MUHUMYM WIIH
MakCUMyM Y HEKOj OCH KOOpAMHATHOI cucrteMa. Ha OCHOBy BpeqHOCTH mpoHaheHHx
MaKCUMyMa WJI MUHHUMYMa MPOIEH Y]y ce TuMeH3Hje henrje mo cBe Tpu OPTOTOHAITHE OCe.

Pezonymuja nmo Jomiepy uzpauynasa ce cauaaum MATLAB nporpamowm. Ilonasu ce

O]l TIPETIIOCTaBKE Jla Cy KOOpAMHATE IMJba Mo3HaTe. MepewmeM [lomiepoBor nmomepaja Ha
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUYKOT pajgapa

NpUjeMHUKY A00Mjajy ce BpeaHocTH npema oOpaciy 2.10. /lessemeM 0oBe BpEIHOCTH ca
(M 2)cos(/2) nobuja ce BpemHOCT VNy 3a CBakd O] X MpHjeMHUKa. BekTop V moduja ce
cabupameM TpU HM3MEpPEHE BPEIHOCTH Op3WHA y TpW TpHjeMHHKA. bupajy ce oHa Tpu
NpUjeMHHUKAa KOjU Ca IUJbEM Ipajie KOOPIAMHATHU CHCTEM IUTO CIMYHUJU OPTOTOHAIHOM.

Bekrop V name je jennak
V = ViN+Vvono+viang [2.13]

rae cy V1 , v2 , v3usMmepeHe BpeaHOCTH Op3uHa HOopMmupaHe (akropuma (A/2)cosB/2).
Pesonmymmja ce mobuja Tako mTo ce 3a BpemHocTd V1 ,v2 \B y3umajy nIBE CycemaHe
BpeaHoctu Op3uHa ((pekBeHimja) kKoje ce Mory pasaBojuru FFT ananm3om um 3a nmary
MO3UIMjy [IMJba U3padyHajy ce HOBE alcoNIyTHEe BpeaHocTu Opsuue. [Ipu Tome ce mopa
BOJUTH pavyyHa Jia c€ U MEpeHme MPOCTOPHUX mapamerapa (NX U B) BPILIK C PE30ITYIIHjOM

Koja je oapeheHa pe3oayIujom 1o TaJbuHH.

[TowTo je pesomynuja mo Jloruiepy 3aBHCHa O MHOTrO mapamerapa (mpe cBera of
KOOpJAMHATA [iJba M MPaBIla BEroBOr JIETa), TO 3a TAOCTUPHU IPUCTYI MOTPEOHO je MHOI0
MEeMOpHje Ta ce Pe30iylidja MOpa padyyHaTH y PEaJHOM BpEeMEHY. Y3 IPETIOCTaBKy Ja ce
Op3uHa HE MOKE 3HaYajHO MEHATH y BPEMEHY MHTerpanuje curHana (MaxcumanHo no 3C
MS), TO OCTaje YBEK JIOBOJFHO BPEMEHA Jia IIPOrpaM 3aBpIIU M3padyyHaBame IPe HEro JIU e
Op3uHA IPOMEHH BHUIIIE O/ PE30JTYIIHOHE BPETHOCTH.

Kako Hamepa aytopa Huje onpehuBame mapamerapa Iuba U3 MEPEHHX BPEIHOCTH,
Beh Mepeme THX BPEJHOCTH € MOTPEeOHOM TadHOIINy, ayTop ce Jajbe He yayOJbyje y OBY

poOJIeMaTHKY.

2.5Panapcka peduiekcHa NOBPIIMHA

Panapcka pedriekcHa moBpmirHa 1uba (y Cilydajy aBUOHA HITH CIMYHOT TPOjEKTHIIA)
y JUTEpaTypH je YIJIIaBHOM aHAIM3WpaHa Y XOPU30HTAIHO] PaBHHU, OJHOCHO Y paBHHM JIeTa
objekra [23]. TakBa aHamM3a MPOM3JIa3M M3 MPETIOCTABKE Ja C€ pajap Hajda3d Ha MHOTO
Behoj asbMHM OJ1 IIMJba HETOo IITO je BUCHHCKA pas3nuka u3Mmely pamgapa u camor nuspa. Y
CKJIaay C THM Cy C€ pa3BHjajie TeXHUKE CMamHBama pajapcke pediexcHe MOBpIIMHE

aBHOHA WM pakere. TeXHUKe Cy ce Oasupaiie Ha OOMUKY (QU3MYKUX MOBPHIIMHA (aBHOHA
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUYKOT pajgapa

WIN pakeTe) Koje Om pediekroBale IMTO MamU €0 CHEpruje y MNpaBlly pajapa WM
arcopOoBaje Ty €HEpPrujy W TpeTBapayie je y Tomiory. Kako momaTke o pagapckoj
pediekCHO] TOBPIIMHM JIpKE y TAjHOCTH W apMHje W Mpou3Bohaum aBHOHA, MOAAIM U3
JUTEpaType HE MOTY C€ CMaTpaTd MOy3JaHUM. JeIHO je CUTYpHO: IMpou3BOhauu aBUOHA
Kelle Jla CMame PalapcKy peiIeKCHY MOBPUIMHY Y HPEmOj 30HU JETHIHIA JIOK je Y
30HaMa ca OOYHUX CTpaHa JICTUIIUIA OBAj IIUJb Mamkhe 3Ha4YajaH ¥ MHOTO TeXe ra je JocTuhu.
HapounTo je Temko yYWHHUTH JIETJIMIE ,HEBHIJBMBUM" YKOJIHUKO C€ paJapu Hayaze
HETIOCPEHO UCTIOA JICTHIIUIIA WK MPH MaJMM YTJIOBHMA y OJHOCY Ha BEpTHUKAIHY ocy. Taj
3aKJbYy4aK je OTBpheH cuMmyanujama u Mepemruma 00jaBibeHuM y [24, 25, 26]

Pesynratu cumynanmja u mpopadyHa pagapcke peduieKCHe MOBPIIMHE 3a MOjearuHa
pedepeHTHa Tena y ONTHYKOM OIICETy YYECTaHOCTH HaBeAeHU Cy y Tabenu 2.1.

[Topen yrma moa kojuM pajap ICTEKTyje aBHOH, pajgapcka pediiekcHa MOBpIITHUHA
3aBUCH U OJ] pagHe GPEKBEHIU]E U MIUPUHE CIIEKTPa PAIapCKOT CUTHANA. Y MYOJIMKOBAaHUM
ynaHiuma [27] mokasyje ce na je ,, HeBHIJbUBOCT" jieThiuiia orpanuuena y HF, VHF, UHF
na yak u L omcery ¢pexsenuuja. [IponsBohaun ,HEeBUIIbUBUX" JETHIIMIIA TBPAE /1a OBH
noJany HUCY HapodunTo 3HadajHu [28] jep cy pamapcku cucTemMu Oa3MpaHH Ha OBUM
dbpexBeHIIjaMa OCMaTpauKor THIA a Aa je edekar ,HeBHIJbUBOCTH BaxkaH 3a oncere C, X,

Ku u Bumie Ha KojuMa Cy 3aCHOBaHM pajiapy 3a HaBolere MPOTHBABUOHCKUX CPE/ICTaBa.

Tabena 2.1. - Pezynmamu cumynayuje padapcke pegieKcHe nospuiune KoO mend HeKux
peghepenmuux obnuka u nopeherve ¢ MOHOCMAMUUKOM PAOAPCKOM pehieKCHOM NOBPUUHOM

TeoMeTpHja jeXHAUHHA MomnocraTHuKa BHcTaTH1Ka
Papapers peduercrs nospuosn, Pagapera peduekcHa nospHBEa
Jlorra Ay = Tt e
2 ;2 -l ﬂ!bt 3
Emmmicona Loadi il 5 3 =
o T = (14cos f|+—(1-cos §]
i ! i e
> S | . 3 3
MsmyxeHa Xy .z B o ‘;
b a a* £ b .
1 )+ —1- )
C(bepa +00s £ = cos f§
- 22 2 167p°
[TapaGomomy z=-4p(x'+)7) arp? P
(1+cosF)
A’ tan® o [1-tan® o tan’ ,f_?jzll_':
.Hylﬂ-]]{ a= -{ry'rao KoHYCA Altan' & 167 cos* ( §/2)
L =pyxuna 108 [0< B=(7-2a))
KOHYC -
7L [sm ( j)‘}')]—rosu]
4sin” ersin( 5/2)
[(7-2a)sfsT)
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUYKOT pajgapa

Ha cnenehoj cnumm Buae ce OJHOCH MOHOCTATHYKHMX W OMCTaTHUKHX PalapCKUX
pedaekcHnX MOBPIIMHA MEPEHUX Ha OPOOBHMA MPH PA3THYUTAM OMCTaTHYKUM YTIIOBHMA.

[Ipenajau cHoOM je ynagao ¢ 00YHHMX cTpaHa OpoaoBa.

GponorH

-5 4 +|
+ m:
[
+ A
-
Ea +
£ E LI
~ 2 +
m S a .
bt E 8- L] .
E e e
g L 3
e = A,
g
TEEe o+ .
& ~ a
g a
0 g A
3 %-ld
SR
o & GHCTATIMKH YTA0 ¥ CTeMeHHMa

o i 0 30 w0 50 0

Cnuka 2.7. - Oonocu monocmamuyke u bucmamuuxe paoapcke pegiexcue nospuiuHe

Opo0oea 3a paziudume bucmamuuxe y2ioee.

Ha mepenumM panmapckuM pedieKCHUM MOBpIIMHAMa mocebaH edekar ce IMOCTHKE
ko1 pediekcuje curnana y npasiy (d cMmepy) mpenajaor curnaia (enrit. forward scattey.
[Ipukazann cy pe3yaTaTd 3a HEKOJHMKO CJydajeBa C pa3InuyuTUM (pEeKBEHIMjaMa |
JMMEH3WjaMa uJba. Jeaan pe3ynTar, nar y [23], npuka3syje peduiekcujy oj BaJbKacTor Tea
mumensdja 16 x1,85cmBunu ce na je pedriekcuja moce6HO epukacHa mpu yriry mpeajHor

curHaia ox 45 0

55 75 os

it /r/

A

8

f/{@ PRI

Cnuka 2.8. - Peghnexcuja 00 yununopuunoe mena npu pasiudumum y2ioeuma npeoajHoe
CHONa y 00HOCY Ha sabKkacmo meno (nyne ypue aunuje) 3a paziudume yenoge usmehy

npeoajHuKa u npujeMHUKa.
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2. CrucreMcKe KapaKTepHCTHKE OMCTAaTHYKOT pajapa

Pesynratu cy motBpheHu cumynaiujama Ha mMojeny aBuoHa. IIpukasanu cy cienehu

pe3ynraTu.

MoHoOCTaTHYKH pajap BHCTaTH'KH yTrao
30 crerieHH

7

Rae
Tie , Rt
BHCTATHYKH yTao BHCTATHMKH yTao
15 cTerneHH 45 creneny

Cnuka 2.9. - Cumynayuja bucmamuuke egpekmuehe nogpuiuHe Ha MOOeny a8UoHa

Ha crnenehoj ciauum mpukasaHu cy pe3yinTatd Mepema pediIeKCHUX NOBpIIMHA

O6opOeHor aBroHa. Pe3ynTaTu cy nmaTu Kao pelaTuBHE BPEIHOCTH.

o

i o

[ B

=

T

L

=

i

A

]

T,

z

=
Bucrarnuka pagapcka = «|ig _
pedraekcHa TOBPIIFHHA 5 M e

Ll mowe W M N =
EucTaTHYKH YTao (CTeleHH)

Wrao IpensjHHICA (CTelleHH)

Cnuxka 2.10. - Mepena peghnexcna nospuiuna na 60poeHom a8UOHy NOKA3Yje upaumy
peghaexcujy npu Oucmamuikom yaiy oo 180° V XOpU3OHMANHO] PABHU, HE3ABUCHO 00

asuUMymHoe y2na npeoajHuKa
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2. CrucreMcKe KapaKTepHCTHKE OMCTAaTHYKOT pajapa

Cnuka 2.11 mokasyje penaTuBHY MPOMEHY pagapcke pediexcHe MOBpLIIMHE TPH
pasnmuuuTa muJba y Ba3ayxy — Kpcrtapehe pakere, O0opOeHOT aBOMHA W TPAHCTIOPTHOT
aBuoHa. OuurienHo je na je 3a oucrarmuku yrao onx 180 creneHu pamapcka pediiekcHa

MOBPILIMHA MaKCUMaITHa, 6€3 0031pa Ha yrao MpeaajHoOr CHOTA.

Pagapcka peduiekcHa MOBpPIHHA (METapa KBaJpaTHIL)

Bepruxamsa
[I0JIApIH3aLI]a

4 & & & & 5 & 5 W .

Vrao mpeaajHrKa (CTermeH:)

XopuzoHTaMHa
ronapu3aLija

& & B E s W,

I

Kpcrapeha
paxeTa

Jlosaig

BHcTarH4KH yrao (cTeneHH)

Cnuka 2.11. - [Ipoyerene epexmuene padapcke nospuiune 3a Heke munuyHe Yyumnvese y

8a30YXy
Ha cawmm 2.121ati cy mogany 3a aBHOH ¢a CMambeHOM PagapCKOM MOBpIITHHOM [29].

F-117A Xopu3zoHTalHA NOJapH3al Hja

F-117A BepTHUKaJHA NoNapH3amHja

Vrao npenajHiKa (cTeneHn)
Yrao npegajHuka (cTeneHn)

50 100 150 200 250 300 350

5 100 10 200 250 300 30
BHCTATHYKH yrao (cTenen) BHCTATHYKH yrao (CTemeHH)

Cnuxka 2.12. - [Ipoyemwene padapcke pegnexcre nospuune 3a Stealthasuon F-117-A.
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUYKOT pajgapa

Kako je pednekcuja curHama y mpaBlly M CMepy NpEeAajHOT CUTHaja IOKa3aja
Haj00Jbe OCOOMHE Y TIOTIIey pajiapcke pediekcHe MOBPIIMHE, OHA je TOCEOHO UCTIUTUBAHA
u yTBphene cy cieneche penanuje 3a Kpy:KHO Teno mospiiuHe A u npeunuka d. M3pasu 3a

panapcky pediiekcHy nospmuHy u 3 dBrmpuna yria gatu cy y 2.14u 2.15.

4TTA?
Op =—5 3a A~A, g, =const 3aA> A [2.14]
yl
Oscatt™ 4 12]

300r oBakBHX OJHOCA (3a BenMKa Tena) popcupa ce paj Ha HUCKUM (ppeKBeHIMjama
jep je obuuno A>>). Jlujarpam 3aBUCHOCTH e(EeKTHBHE pedieKCHE MOBpIIMHE (3a Mana

TeJa) U yIJia pacejarba Jar je Ha cieachoj caumm.

1T +40

— +30

o°

I [ *log,, f

10 MHz 30 MHz 100 MHz 300 MHz 1 GHz 3 GHz 10 GHz

Cnuka 2.13. - Jlujacpam 3asucnocmu yena pacejarve u paoapcke peghiekcre noepuiuHe
bucmamuuxoe paoapa o0 ¢gpexeenyuje (Koo pepekcuje cuenaia y npasyy u cmepy

npeoajroe cueHana)

VY nuteparypu ce Mory Hahu U MOJAENH 3a pafapcKy peduieKCHY MOBPIIMHY KiIaTrepa
y MHOTMM ycioBuMa. [ToceOHO Cy pa3BUjeHH MOJENU 3a KiaTep 3eMJbe U Kjarep Mopa,
KJaTep OWCTaTHYKOT pajapa CTallMOHApHE M TIOKpeTHe Iuiatrgopme, Kiarep ypoOaHe
CpeIMHE W HEHACeJhEHUX MpocTopa. Moaeny yriaBHOM IPUKAa3yjy 3aBHCHOCT KilaTepa O]
OoucraTnukor yria. Kako je riaBHM IMJb ayTopa paja aHajlu3a U CHHTE3a MYJTHCTaTHYKOT

cucTeMa KOju MUHHMM3Yje CHary 3pauyema MpeMa 3eMJbU M 4Hje MpHUjeMHE aHTeHe Takohe
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2. CucTeMcKe KapaKTEePUCTHKE OMCTAaTHUYKOT pajgapa

MUHUMU3Y]y OouHe N0OOBE Mpema 3eMJbH, TO ce MpodlieM C KiatepoM y pany Hehe
noceOHO pa3zmarpaTH. Peanmn3oBaHu MoOJen HHUjEe ACTEKTOBAO edekar KiaaTepa Hako je
HalpaBJbeH caMoO Jeo TnpujemMHe aHTeHe. KomruietHa aHTeHa Ou Tpebasio ma 0osbe
NOTUCKY]j€ KIIaTep O] pealn30BaHOI MOJIENa jep UMa YKU IJIaBHU JIOO Aujarpama 3padema u

00Jb€ IIOTUCKUBAKE OOUHUX JT000BA.
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

3. Kondurypanuja MmyJTHCTATHYKOT CHCTEMA

VY nuTepatypH ce Moj M0jMOM MYJITHCTATHYKU CHCTEM II0/Ipa3yMeBajy CHCTEMH C
JeMHMM TIpEIajHUKOM W BHWIIE MPHjeMHHKA, ¢ jeauuMm mnpujeMHukoM [30] u Bume
npefajauka [31], ¢ MpeKOM MOHOCTATHYKHX M KBAa3UMOHOCTATHYKHMX pagapa [32] wiu
pazapu 3aCHOBaHM Ha BUIIIE peKOH(PUTypaOMIIHUX MMapoBa MPHUjEMHUX U MpeJajHUX aHTeHA
(MIMO konduryparmja) [33]. [Ipu TOMe cy aHamU3UpaHH pPa3IUYUTH TPOCTOPHU
pacropeau mnpenajuuka u npujemauka [34, 34, 36]. OBe ananu3e aajy onTHMAaliaH
pacriopesi peiajHUKa U TPUjEMHHUKA ca CTAHOBHINTA TIOKPHBaka MPOCTOPA U MPOCTOPHE
pesonyuuje. [lomTo ce He y3umajy y o03up peanHe KOH(UTypalgje TepeHa, pe3yaTaTu
OBHUX HCTpaXHMBama MOTy OWUTH caMo jao0pe cMmepHuie 3a oapehuBame pacnopena

npeaajHUKa U TPUjEMHUKA Y PEATHUM YCIOBUMA.

3.1.Pacnopen npeaajHuka U NpujeMHUKA

[Mon moOjMOM apXWTEKTypa MYJITUCTAaTUYKOT pajapa y OBOM paxy he ce
Moipa3yMeBaTH CUCTEM KOJU CE€ CaCTOJH OJ JeTHOT KBa3MOMHHUIAMPEKITMOHOT MpeAajHuKa 1
BUIIIE YCMEPEHHX INpHjeMHHKA C BEIMKAM OpojeM TpHjeMHUX CHomoBa. Pacmopen
NpUjeMHUKA U TMpeJajHuKa y MPOCTOPY YMHHU NelHjcKy CTPYKTYpy, CIMuYHy henujama y
MOOWITHUM KOMYHHUKAIlMOHUM cucTemMuma. Jlakie, mpujeMHHIE cy pacrnopeheHu mo
yIJIOBUMa TPABUITHOT MIECTOYTJIA WM YETBOPOYIJIa Yy YHjeM IEHTPY Ce HaJla3H Mpe/IajHuK.
HapasHno, 0BO je camo mpBa anmpoKcHUMaIirja moyioXkaja mpelajHuKa ¥ MPUjeMHHUKA, TIOIITO
y MPUPOJHUM ycIOBUMa HMje MOryh mieanan pasmemiraj cranuna. [la 6u ce octBapuiia
CHHXpOHHM3allMja pajJa NpeAajHuKa W npujeMHuKa [37], mpemajHUK Mopa HMMaTH
KOHCTaHTHY Be3y C MPUjEMHHUIIMMA U KaKO CY FbHXOBE allCOIYTHE MO3UIIH]j€ TIO3HATE TO OBO
OJICTyNIak€¢ HUje HapouuTo OuTHO. OACTyname 0/ UaeamHe CTPYKTYpe je U KOPHCHO 300r
TOra INTO je HEMpHUjaTesby TEIIKO J1a OJIPEI MOJI0XKa] MPHjeMHUKA — HaMe, OHU HE 3paye

eJIEKTpOMarHeTcky eHeprujy. IlpenajHuk 3padu eHeprujy ajau y MIMPOKOM OIICEry YIioBa
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

TaKO Jla je TYCTHHA EJNEKTPOMAarHeTCKEe EHEprje IO jeIWHHUIM MOBPIIMHE 3HAYajHO
CMameHa Hero KOJ KJIACHYHOT pajapa ca yCMEpPeHOM aHTeHOM. bynayhu na je cucrem
MYJITHCTATHYKH, MPENAJHUK MPAKTHYHO Pagl y KOHTHHYAJTHOM PEXHMY Ta je Hherona
BpILIHA CHara 3HaTHO Mama OJ] CHare KJIACHYHOT MMITYJICHOT pajaapa. [la 6u pamap mmao
noTpeOHy pe30JyLHjy, CIEKTap CHUTHAJla jé MHOTO HIMPH HEro KOJA KJIACHYHOT pajaapa
KOJUM C€ TIOCTHXXe HucTa pesonynuja. [lomro je awjarpam 3padema NpeaajHUKa TakKo
00JIMKOBaH J1a HE 3payd 3HAYajHy €HEPrujy IPEeKO 60 eneBarmonor yrila y OJHOCY Ha
3€HUT, CUCTEM 3a OTKPHBAbE NPeajHIKa MOpa JIETEKTOBATH BPJIO Mally EHEPTH]jy C BEJIHKE
yIaJbeHOCTH. ¥Y3a CBE TO, MPE/IAjHUK 3padyd CUTHAJI PeIaTUBHO MaJlOM aHTEHOM Ha HUCKUM
¢dpekBeHjamMa mTo My oMoryhaBa MOOMIITHOCT y TOKY paja.

MaHa oBakBe apXUTEKType je MOTYhHOCT TauyHOT oapehnBama mo3uiyje npeaajHuka
nomMohy mpujeMHUKa Y KOCMOCY 300T IIMPOKOT Aujarpama 3pauema npegajHe anteHe. Jla
06U ce mpenajHUK oAOpaHMO, MOTPEOHO je Ha PEIaTUBHO OJMCKOM pacTojamy MOCTaBUTH
CIIMYHE TpeAajHuKe (oMerade) Yuju curHan he mpujeMHHUIN eTMMUHHUCATH MPHiIaro)eHuM
duntpom a koju he momepuTH Tauky HM3BOpa CHTrHajia Kojy (TpHaHrysiamujom) oapehyjy
CaTeIMTCKU TpHjeMHUIM. [[pyra mepa 3amTuTe je TO ITO ce, 3axBajbyjyhu hennjckoj
CTpyKTypHu, mnpeaajuuuu wmehycoOHo mrure. IIpojektnn ymyheH Kka KOHKPETHOM
npeajHUKy HE MOXKe OMTH JETEKTOBaH Ha OCHOBY CHTHAJIa EMUTOBAHOT C TOT MpeJajHUKa
jep je pamapcka pediekcHa MOBPIIMHA C IPEAKHE CTPaHe MPOJeKTHIIA TIPEBUIIIE MaJia jJ1a Ou
pedrekToBaHa eHepruja OJ MPOjeKTHIa Ouiia JT0BOJbHA JIa C€ MOYKE M3/IBOJUTH M3 IIyMa.
Mebhytum, cycennu npeajHULU y TOM cIy4ajy OCBETJbaBajy Wb ¢ OOYHMX CTpaHa, I/ je
panapcka peduiekcHa MOBpIIMHA MPOjeKTHJIA JOBOJbHA Jla CUTHAIM pe(IeKTOBAaHU C Te
CTpaHe OyAy IETeKTOBaHW — Taja NPUjEMHHUIM MOTY Jla OJApele KOOpAWHATE IHJba |
npeay3My Mepe 3a FlberOBO YHHUIITCHE.

Ha ocHoBy konuemniuja mehycoOne 3amure npepajHuka opelyje ce onTuMaiHu
(bpeKBeHIN]CKU OTIceT Y KoMe Ou Tpebaro Ja paje mpeUioKeHH pagapcku cuctemMu. Jla ou
ce u30era ,, HeBUJbMBOCT  JICTHUJIUIE TIOTPEOHO je yImOTpeOUTH HIbKe (PpeKkBeHInje, a aa
Ou 0JJHOC BeNMYMHE [MJba (MUHUMAIHO peaa 2 M) U TalaCHe Ty)KHHE 33J0BOJFHO YCIIOBE O
ONTUYKOM peXHUMYy peduiekcuje MOTpeOHO je Aa TajacHa AyXuHa u3Hocu oko 0,2 m,
onHocHo 1,5 GHz. Osgaj 3akipyyak BaXM TOJ| YCJIOBOM Ja C€ MpEIajHUK OpaHu Of
VHUIITeHA. AJIM YKOJIMKO ce Kao npeaajHuk kopuctu jeBtuan VHF wim UHF mojavaBau

OHJIa BhETOBO YHHUIIITABAKE M HHjE OMTHO jep Ce TPEHYTHO MOXE 3aMEHUTH HOBUM — a y3 TO
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

NPOJeKTHSI KOjH ra YHHILNTaBa KOLITa HEKOJWKO XWJbaJa IyTa BHIIE OJf CaMOl TOT
npeaajHuKa.
Ha cnenehoj cnuum Buam ce pacmopes TpeaajHUKa W NPHjEeMHUX CTaHUIA Yy

IIECTOYTa0OHO] pajapckoj hemuju.

Cnuka 3.1. - Cmpyxmypa wecmoyeaone myarmucmamuuxe henuje.

Jla 6u ce mokpuna Beha Teputopuja, MmyaTuctaTudke henuje ce mosesyjy kao henuje
Yy MOOWJHUM TEICKOMYHHKAIIMOHUM CHCTEMHUMa — TNPHWHIMI je MpuKa3zaH Ha cienehoj

CJIMIIHU.

Cnuka 3.2. - Cmpyxmypa mynmucmamuuxux heauja koje nokpusajy éehy noepuiumy.

OBakaB pacropes; omoryhyje cBakoM NpHjEeMHHKY Ja IpHMa CHUTHAJE C TpH
npenajue cranure. OBa MOryhHOCT je HeomxogHa 3a paj TpUjeMHHKA Yy

KBa3MOMCTATUYKOM peXXUMY pana (kafa Cy NpHjeMHHUK, TPENAjHUK U IHJb TOCTABJbEHH Y
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

OKBHPY jeIHE YCKE eJHUIICe — CKOpO Ha HCTOj JuHHMjH). M3 mojaraka o OMCTaTHYKO]
pamapckoj pediiekcHoj moBpUIMHK (IPE3CHTOBAHM Cy Y MPETXOAHOM IIOTJIaBJbY) jaCHO je
na oHa y BehmHHM ciydajeBa JOCTHXKE CBO] MAaKCHUMYM Y KBa3HOHMCTATUYKOM IOJIOXKA]y
npefajHUKa M TMpHUjeMHUKAa W Yy TOJIOXkKajy y KOME je /b HM3HAJ OCHOBHE IMHH]E
OoucraTnukor pagapa. Kana je nusb u3HaJ OCHOBHE JIMHUje OHMCTAaTHUYKOT pajapa, CUCTEM
UMa BHCOKY DPE3YJIONHjy 1O BHUCHHH alld Mally N0 XOPH30HTAIHUM KOOpAHMHAaTama. Y
KBa3MOMCTATUYKOM TIOJIOKA]y ITUJba CHUCTEM HMMa J00py Pe30iylnjy y XOPHU30HTATHOM
NpaBIly aJIH JIONIY 110 BEPTUKAIHO] paBHH. 300T TOra ce Kao aJITepHATHBA JIONUPAKY [INJbA,
3a onpehuBame BUCHHE LMJbAa M HETOBY ACTEKIH]Y MOXKE KOPUCTHTH MYITHCTaTUYKa
KoH(pUTypanuja, a 3a oapehuBame XOPU3OHTATHHX KOOPAWHATA MOXE C€ KOPHUCTUTH
MOHOCTATHYKH JIBOJIMMEH3UOHAIIHM pajap ca HIMPOKHM CIEKTPOM CHTHalla, KOjH je
JIOBOJBHO YIaJbeH O CPEJCTaBa 3a JaHCHPame MPOTHBPaJapCcKuX mpojektuia (ciauke 3.3,
3.4u 3.5). YTHuaj pa3nuuuTiX KOHPHUTYpalja Ha Pe30IyLujy MYJITUCTaTHYKOT CUCTEMa
ormucan je y [38, 39] mox cy y [40] nmati W EKCIUIMIMTHH W3pa3H 3a I0jCIUHE
KoH(purypamuje.

Ha ocHOBy komOWHamuje CHTHaja pasHUX TMPENajHUKa Yy MYJITHCTATHYKO]
KOH(Urypanuju je Mmoryhe yBek MpUMHUTH CUTHaI KOjU ce pedaeKToBao ¢ OOYHE CTpaHe
npojektmiia (kaga je edexkruBHe peduiekcHa TOBpHIMHA Lujba Beha) a ¢ koje ra je
MpeIajHUK U WIyMUHUpao. TuMe cuctem noehasa BepoBaTHOhy aeTekije HUCKOIeTehux
npojektuia. [IpuHnum 3amTuTe obOjekaTa M CaMO3AIITUTE MpeAajHUKa MpHUKa3aH je Ha

cimmkama 3.6u 3.7.

Tx
Rx® @ @ RXx

Cnuxka 3.3. - Pezonyyuja mynmucmamuuxoz cucmema y OK8Upy jeone Myamucmamuuxe

henuje.
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

Cnuxka 3.4. - Pezonyyuja mynimucmamuukoz cucmema y Koonepayuju ca cyceoHom

mynmucmamuuxom henujom.

Cauka 3.5. - Pesonyyuja myrmucmamuuxoe cucmema y KOOnepayuju ¢ KiacudHum

MOHOCMAMUYKUM UUUPOKONOJACHUM PAOApPOM.
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

Rx

Rx

§ Rx

Cnuka 3.6. - [Ipunyun 3awmume objekma nomohy myamucmamuuxe KoHpueypayuje.

forward scatter

Cnuxka 3.7. - [lpunyun camosawmume npeoajHuxd.

Wneannu npujeMHUK OM UMao CHOIOBE pacropelene mo uesnoj nomychepu. Anu Kaj
ce MMa y BHUIY BEJIUMKH Opoj MPHUjEeMHHUX CTaHUIlA, peajin3aliija OBAaKBUX IPHjEMHHUKA je
HepaloHaIHA U3 eKOHOMCKHX pasjiora. Y pajay ce Moja3u o MPETIOCTaBKe Jia He MOCTOoje
€KOHOMCKa OrpaHuuciha (Kako O ce 00jaCHHO TPUHIUN (PYHKIHOHUCAKmA MPEITOKEHE
CTPYKTYpE) a 3aTHM C€ pa3Marpajy MOCJICIUIIC M0jeTHOCTaBIbEha MPUjEMHUKA Y MOJICITY
3a TECTUPAbE.

Pacrniopen mpujeMHuX cHomoBa (MpHKa3aHHX IIaBOM 00jOM) M IMpeaajHOr CHOIa
(mpukazan 1pBeHOM 00jOM) y OKBHPY jemHe henwje (MacaaHOr TPHjEMHHKA) Y

XOPHU30HTAIIHO] M BEPTUKAJIHO] paBHM JIaT je Ha cienehe aBe ciuke.
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

Cnuxka 3.8. - /Jujacpam spauerpa npedajuuxa (ypsena nunuja) u npujemuu oujazpamu

spauerva (nrnasa 1unuja) y xopuzonmanroj pasnu (unuyujaina uoeja).

Cnuka 3.9. - /[ujacpamu 3pauersa npedajue u npujemHe anmeHe y 6epmMuKaIHoj pasHu
(unuyujanna uoeja).

VKOIMKO je TO HEOMXOAHO 300T CTPYKType TepeHa WM JApPYTuX pasjora,
MYJITHUCTaTHYKH CHCTEM C€ MOXE OCTBApUTH M TPEKO jEIHOCTABHUX IPABOYTaOHUX
CTpYKTypa mpukazaHux Ha cieaehoj caumm. Ilpu Tome ce mpHjeMHH €IEMEHTH MOTY
IIOCTaBUTH y YIIIOBHUMa KBajpata (IU1aBe Tauyke), Ha CPEIUHH HETOBUX CTpaHMIA (3eyeHe
Tayke) WK y 00a cKyma Tadaka. HapaBHO, He oueKkyje ce Ja MpHjeMHE CTaHuIlle Oymy
CTPUKTHO TOCTaBJbCHE y HaBEJACHUM Taukama. Hegocrarak oBe KoOHUTYpaIyje je Taj mTo
Cy MpHUjEeMHUIM y YII0BHMA KBajjpaTa Ha Behem pacTojamy 0o MpenajHuKa HEero IITo je TO
Cllyyaj C MpHjeMHULMMA Ha CpeJMHaMa CTpaHWIA KBajpara. Y KOH(QUTYpaluju rae Hema
npUjeMHUKa Ha CpeJuHaMa CTpaHuIa KBajpara oOe3OeheHa je mojjeHaka yoasbeHOCT

MpUjeMHUKa O] TpenajHuKa Tama je CBaku MPHUjeMHUK OKPYKEH ca YETHPH IOjeaHAKO
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

ylajbeHa IMpeJajHUKa, OJHOCHO CBaKM MpEJajHUK Ca YEeTUPU MOJjeJHAKO YAaJbeHa
npujeMHuKa. Tadke mMpeacTaBibajy caMoO alpOKCHMATHBHE TO3HWIMjE, a y MPaKCH Ce
pacrojambe m3Mel)y cBMX aHTeHa Mepu paano aabuHomerpuma [41] u y mpopauyHuMma
NO3MIIMje IMJba Y3UMajy Ce CTBapHa pacTojama MpeJajHuKa o] IMpujeMHHuKa U MelycoOHa

pacrtojama npujeMHHUKA.

rPYMA NPUJEMHMNX i &
MPEOAJHMK  AHTEHA 2

FPYNA NPUJEMHMX
AHTEHA 1

Cnuka 3.10 - Ilpasoyeaona cmpyxmypa myaimucmamuuke paoapcke henuje.

CuomoBu ce Mory Qopmupatd momohy KOHGOPMHHX WM PaBHUX aHTEHCKHUX
pemerku [42, 43]. JIorndHO je TPETIOCTaBUTH Aa je 3a (OpMHpame CHOIOBA Ca UCTUM
nojayameM Haj00Jbe UCKOPUCTUTH CPEepHY aHTEHCKY peleTKy. Y Mpolecy (GpopMHupama
CHOTIA YYECTBYj€ CKYIl €JeMeHaTa C aHTCHCKE peIleTKe KOoju Mory 0e3 Behux rybOuTaka
NpUMaTH CHTHAN M3 JKeJbEHOr mpaBia. biok (GyHKIMOHamaHa) mieMa je MpHKa3aHa Ha

cnenehoj cimmm.
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3. Konduryparnuja MyJITHCTaTHUKOT CUCTEMA

CHOM.1 ENEMEHTHW 3A
OOPMUPAHE FHOTEE

CHOMNOBA 1 U 2
ENEMEHTW 3A
DOPMUPAHE
CHOMA 2

ENEMEHTW 3A
OOPMUPAHE

CHOMOBA 2K 3
ENEMEHTH 3A

DOPMUPAHE

CHOM3
CHOMA 1

ENEMEHTU 3A
®OPMUPAHE

CHAMNA 2

Cnuka 3.11. - @opmuparve cnona cgheprom anmencKom peuemxkom.

OBako (opmupad cHON ynoTpeOJbUB je M y IIECTOYraHO] W y KBajapaTHO] henwju.
VYKOIMKO ce KOPUCTH paBHA NpUjeMHa aHTEHAa OHJa ce y YyrjioBuMa hemuje mopa
IOCTaBUTH CKYI OJl BMINE peIIeTKH mopehanux y oOnmKy 3acedeHe nupamuie. Ha
cnenehoj cnui BUIW ce pacmope]] CHOTIOBA KOjU C€ MOTY T€HepHCcaTH PaBHOM aHTEHOM.
PaBHa aHTeHa Mopa OWTH OKpeHyTa y TpaBIly KOjU 3axTeBa MaKCHUMAJIHO I10jadyarke
npujemMHe aHTeHe (Hajuenrhe y mpasuy HajBehe nujaronasne hemuje). 3aro ce y crpykTypu
ca [IeCTOYraoHHMM henujamMa Mopajy ymnoTpeOsbaBaTH TPOCTpaHE MHpaMHIE a Yy
KBaJpaTHUM CTpyKTypamMa Moryha je ymorpeba dYeTBOpOCTpaHWUX mupamuaa. PaBHe
AQHTEHCKE pelIeTKe y OOJHMKY YeTBOPOCTpaHE MHpaMHJE NMPHUMAjy CHUTHAT IOJ MambHM
yIJIOBUMa y OJIHOCY Ha OCy aHTEHE I1a CaMUM TUM MMajy U Behe mojauame npu Hajsehum
YIJIOBHMA y OJIHOCY Ty OCy (OpTOTOHaIHY Ha paBaH aHTEHe). PaBHe aHTEHE Cy NMOTOIHUjE
ca CTaHOBHINTA MpopayvyHa (aza kojuma ce GopMupa CHOI, aid (HOPMHUPAKHE CHOIIA MOpa
ce ocTBapuTH IMoMohy Buiie 3padehux egemenara. Yak u yrmorpeda aBa (MM €BEHTYAIHO
TpH) TIaHEJIa KCTOBPEMEHO HE 3HAauM Jia ce MOKe 1o0uTH Behe mojadame 0J] OHOT ca HCTUM

Opojem enemenara pacniopel)eHux y cepHu HU3.
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CHOMN CHOM KA JUJATOHANW

KA BEHMTY CHOMM

CHOMM K CA
MAKCHUMAJTHAM
A NOJAHAREM

FAY | CHOM2

CHOoMm

\
\/

PABHA HATHYTA AHTEHA - NOIMMEL CA CTPAHE

PARHA HAMHYTA AHTFHA - NOMEN ONO3rO

Cnuka 3.12. - Pacnoped chonosa K00 NIAHAPHO2 NPUjeMHO2 AHMEHCKO2 HU3A.

30HA TPERE

LUECTOYTAOHE 30HA PYTE
MPABALL TENMAJE LWECTOYIrAQHE
TPEREN RENUJE
MPEOAJHUKA

NPUJEMHA PABHA PEOAJHWKA

HAMHYTA AHTEHA
NPUJEMHA PABHA
HAMHYTA AHTEHA
30HA MNPBE
NPABAL LWWECTOYIAOHE
neBor hENNJE

NPEOAJAHUKA

Cnuxka 3.13. - [lo3uyuje nianapHux aumeHCKUX peulemku y memeHuMa wecmoyaome

mynmucmamuuxe henuje.
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30HA TPETRET KBAJPATA

MPABAL| TPETREI
MNPABAL| YETBPTOI MPEJAJHAKA

NPEJAJHUKA

NPUJEMHA PABHA

HAMHYTA AHTEHA

30HA YETBPTOI
KBALPATA

NPUJEMHA PABHA
HATHYTA AHTEHA

30HA OPYTOr KBAQJPATA

MNPABAL, APYTOI NPEJAJHUKA

30HA NMPBOI KBAPATA

MPABAL| NPBOI
NPEJAJHUKA

Cnuxka 3.14. - [lo3uyuje n1aHapHux aHMeHCKUX peuemKy y memeHuMa KeaopamHe
mynmucmamuuxe henuje.
Crneneha Ttabena mnpukasyje MOJX KOJMKUM MaKCUMalHUM YIJIOM je MOTpeOHO
NpUMaTH CUTHAJIC PaBHUM aHTEeHama Jia Ou ce TIOKpHIIa 1ieia xemucdepa.

Tabena 3.1. - Pesyimamu ynopeone ananuse guuie navend

N° manena 3 4 5 6
N° maHena OKpEeHYTHX IpeMa 3eHUTY 0 0 1 1
VYrao koju HOpMara Ha MaHen 3axBara npema  63° | 55° | 72° | 69°
3eHuTy ()

MaxkcuManHu yrao moja KojuM maHen mopa na | 63° | 55° | 47° | 41°
IMPpUMHU CUTHAJT

VYkonuko pacrojama u3Mmely mnpenajHuka v NpUjeMHHKA TO J03BOJbABajy U aKo je
CHara IpeJajHUKa JOBOJbHA 3a JACTEKLHU]y IIJba, YMECTO IUITAHAPHUX aHTEHCKUX PELICTKH
Ha YIJIOBHMa MYJTHCTaTHYKe henuje MOry ce TOCTaBUTH W jeTHOJMMEH3HOHAITHH
AHTEHCKM HU30BW HATHYTH Y OJTHOCY Ha OCY 3€HUTA TaKO Jla CHOII ¢ HajBehuM mojadyameM
Oyne OKpeHyT IoJ HCTUM yIJIOM Kao M KOJA IUlaHapHe pemietke. Taxa
JEeAHOAMMEH3MOHATHA HU3 UMa MHOTO YCKHX CHOIIOBA Yy €JIEBAIlMOHO] PaBHU TaKO /1a OHU
nokpuBajy yriose u3mehy 20 u 90 crenenu y eneBamuju, a KOju Cy TOJIUKO IIHUPOKHA Y
a3MMYTHO] PaBHH Jia OHH CBOjOM ITUPHUHOM TOKPHBA]y MYJITUCTaTUUKY henujy rienany u3
temeHa (120 crenenu 3a mecroyraony henmjy u 90 creneHu 3a kBaapatHy henujy).
JeIHOAMMEH3MOHATHY HU30BH C€ MOTYy KOPUCTHTH M Ha TeluMa JICTHIUIA WIH

MPOjeKTHIa, TJI€ MOTY NMPUMaTH CUTHajJe W3 pa3nuuuTux mnpasama. OHU cy melycoOHO
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NOBE3aHH KOMYHUKAI[MOHMM JIMHKOBUMA M TIPEJCTaBJbajy IMOKPETHY MYJITUCTATHUKY
henunjy (mpukasana Ha ciaunu 3.16). [Ipoussohaun ompeme 3a €JIEKTPOHCKO paTOBAIbE
(merexumjy pamapa W EErOBO OMETambe — MpUMep je mranujancka ¢upma Electronicg
yImpaBo ce 6aBe Op3uM JIMHKOBUMa 3a TpaHcdep mojaaTaka u3mely aeTunumna onpeMbeHUX
EW cucremuma. ¥ cnenehem nornasiby je mokasaH U NpUMeEp Kajga ce MOTOJHUM (a3HUM
CTaBOBMMa JIMHEAPHH HHU3 MOKe KOH(HTryprcaTH Tako ja mpeiacTaBiba end fire anreny,

OJTHOCHO MOJKE€ NMPUMATH W CUTHAJIE KOJH J10J1a3e ¢ jeHE O] CTpaHa JIMHU]E HHU3A.

LWHNPWUHA CHOIMOBA ¥ PABHW HV3A

3A PA3ITMYUTE YENOBE Y OQHOCY HA HA3
CHOMM WKNPOK Y PABHM OPTOMOHANHOJ
HA-HW3 N Y3AK ¥ PABHWN HU3A

/

AHTEHA CA I
JEOHOOMMEH3WOHWUM HA30M

Cnuka 3.15. - Obauyu oujacpama 3paversa Gopmupanux IuHeapHuUM AHMeHCKUM HU3OM.

UNTb
KOMYHUKALIOHI
NMHKOBW
OBPALA ;
MHOOPMALIMJA |
MPUJEMHI
JEOHOOMMEH3WUOHM
AHTEHCKW HMU3
MPUJEMHN &= . i ;
JEOHOOMMEH3WMOHK
AHTEHCKW H3 ‘ /
; 1 / MPUJEMHN
MPEOAJHA ~ _ / JEDHOOMMEH3WMOHW
JEOHOAWMEH3MOHW -/  AHTEHCKM HM3

AHTEHCKW HA3

Cnuka 3.16. - [lokpemua myamucmamuuxa henuja.

3axBaspyjyhu Bucokoj maTerpanuju FPGA xona moryhe je cBaku mpujeMHH CHOI

TPETUPATH Kao MmocedaH MpUjeMHUK. 300T Tora je apXUTEKTypa MpHjeMHUKa Mo/ieJbeHa Ha
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nBa HUBOA. [IpBM HMBO YMHM 00paja CUTHAJA yCMepeHa Ka (popMupamy BUIIE MPHjEMHHUX

CHOTIOBA, a IPYT'M HUBO YMHU caMa 00pajia CUrHaia MPUMJbEHOT KOHKPETHUM CHOIIOM.

3.2Pacrojama usmel)y npegajunka u npujeMHIKA

VY peanuzanuju npeioKeHUX CTPYKTypa HajBakHHUja Cy cieneha muTama: KOJUKE
oBe henuje Mory OMTH M KOJHMKa C€ PE30JylHja CHCTEeMa MOXE OCTBAPUTH Y3 NPHUMEHY
oBux hemmja. 3a pauyyHame OBUX BEIMYMHA Y CIy4ajy MOHOCTATHYKOT pajapa IMOCToje
nporpamu u npoueaype [44] koje ce y3 uzBecHe MoAudUKaIje MOTY IIPUMEHUTH U KOJ
HEKUX OMCTAaTHUYKUX pajapa.

Ha cimkama on 3.3 10 3.7Bunu ce 1a HajBehe pacTojame Y XOPU30HTAIIHO] paBHU Ha
KOME I[HJb MOXe OMTH yIa/beH OJ MpedajHHKa W NMpHjeMHHKA M3HOCH 3a U 2a (Wim 2a u
3a), rme je a OQyXKWHA CTPaHMIE HIECTOYIJA, OJHOCHO IMPOCEYHO pacTojame u3Mely
npefajHuka W npujeMHHMKa. OBakBa pacTojama Cy MoTpeOHa Kaja ce LuJb TpaTH
npeIajHIKOM M TPUjEMHHKOM 3 henuje cyceaHe OHOj M3HAJ Koje ce Hajasu HuJb (CIHKe
3.4, 3.6u 3.7) . [lox mpeTmocTaBKOM Ja ce IHJb Hala3¥ Ha BUCHHHU KOja je peaa a, OIHOC
CUTHaJ/IIyM y HajrOpeM CIy4ajy MOXe C€ HallHCaTH

S PirGerGryA? O'BthrFth

- = 3.1
N  (4m)3kTsBNF,50a*LiyLey 3.1]

0JIaKJIe ce 3a 100Mja u3pas 3a a Kao

2 2 -2
4 PirGerGrxd opFirFix

3
(47)° KT By F 12(3)50LerLex

[3.2]

o 6pojke 50 momwo ce mpumenom cienehux dpopmyna
Ri_tg = (2a)* + a*® = 5a?
Ri iy = (3a)* + a® = 10a? [3.3]

2 2 — 4
Rtx—tgRrx—tg = 50a
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[Tox mpernocraBkoMm naa je cHara npeaajuuka 300 W (unuuna cHara jemne LTE
0a3He cTaHMIE), MOjadare aHTCHCKOr cuctema 26 dB (Oup mojauame mpemajHe u
nprjeMHe aHTEeHE y TpaBily HHJba), TadacHa ayxuHa 20 cm, edexktuBHa pediekcHa
mospurmaa 1 nf, edextuBHE mpomycHH omcer cucrema 50 Hz, mortpebam ommoc
curHan/mym 6 dB u ¢axrop myma npujemuuka 1 dB,3a Bpeanoct a ce noduja a=15 km.
OBaj mojaTak ce MOXKe y3€TH Kao OpHjEeHTallMOHa BPEAHOCT 3a IPOpavyyH BelnunHe henmje
jep ce u nusbeBH Kpehy 10 CIMYHUX BUCHHA, TO JECT Ta4HA j€ MPETIOCTAaBKa O MIPUOJIMIKHO
MCTOj BPEAHOCTH OCHOBHE OMCTAaTHYKE JIMHU]E M BUCHHE MJba. Kako je pactojame u3mel)y
npenajHuKa ¥ npujemHuka 15 KMu kako je MakcuMmaiHa BUCHHA Iuiba Takohe 15 km,

MaKCHMAaJIHO pacTojame u3Mel)y 1usba u npujeMHUKa y OKBUPY henuje Moxe OUTH

Ryx—tg = V30km? + 15km? = 33.6km [3.4]

PacTojame npenajHuka o ujba y TOM CIIy4ajy je

Rix-tg = V15km? + 15km? = 21.15km [3.5]

IbuxoB mpomssox m3uock 713 knf, mro ogroeapa goMeTy MOHOCTATHYKOT pajapa
ox 26,7 km.Yersprr cremen oBor pactojama m3Hock 5*10', mTo je 3HauajHa BenmmumHa
npu oapehuBamy omHOCa CHTHAN/IIyM, OAHOCHO MpH oapehuBamy MOTpeOHE CHare
npeajHuKa U Tojadama MpujeMHe aHTeHe. Hamme, pamgapcka jemHadynHa MOHOCTATHYKOT
panapa ¥ OMCTAaTHUYKOI pajapa pa3iMKyjy ce caMo 0 TOME IITO Y UMEHHUOIY jeJHaunHe
MOHOCTATHYKOT pajgapa durypume R' a y jeqHaunam GucTaTHUKOr paxapa (Rtx.thrx.tg)z.
Jennaunne Takohe mMmajy npyrauuju GakTop G KOJU MPEAcTaB/ba €PEeKTUBHY PEQIICKCHY
HOBPIIMHY IIMJba, Al OBAa BEJIMYHMHA je CTATUCTUYKOI KapaKTepa TaKo J1a je BPJIO TEUIKO
YHETH BEHE TayHe BPEJHOCTH Y paJapcKy jenHaunHy. Y ciydajy onpehuBama pacTtojama
ba O] IpeJajHUKa W TpUjeMHHMKa Kajga je Wb M3BaH henuje, pacrojama ce MOTy

padyyHaTH Kao

Rix_tg = v/30km? + 15km? = 33.6km

Ryx—tg = V45km? + 15km? = 44.7km [3.6]

Hbuxos npousson nznocu 1502 knf, mro 0JIr0Bapa JIOMETY MOHOCTaTHUKOT pagapa

on 38,8 km. UerBpTu cTeneH OBOr pacTojarba H3HOCH 22,5*1017. To 3Haum na je
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MHHUMAJTHH OJIHOC CHTHaJ/IIyM y MPHjEeMHHUKY KOjH JETEKTyje IIJb y OKBUpY henmuje 3a
6,5 dB Behu ox MuHHUMAaMHOr OJHOCA CHUTHAI/IIYM KOjH MMa CHUTHaI pedICKTOBaH O]
UCTOT IMJba W3 cycenHe hemuje. OBaj mojaTak ce Mopa y3eTH y OO03Up NPHINKOM
OITyYMBamka O TOME KOjH c€ TMOoJaly KOpHucTe 3a ojapehuBame MO3UIUje IHba jep
pesonynuja cucrema (mopen MIMPHHE CHEKTpa PaJapCcKOr CUTHANA) 3aBHCH M OJ OJHOCA
curnan/mym 1mro (aBopusyje Mepeme y okBupy henuje. Hajsehe pacrojame mmspa, on
npeaajHuKa W IMpHUjeMHUKAa HCTOBPEMEHO, HE MOpa YBEK Jia MPOY3POKYyje HajMamU OHOC
curHan/mym. Y pagapcKy jeHaYMHY MOTPEOHO je YBECTH W IOjadyarbe aHTEHAa, OJHOCHO
BUXOB JAMjarpaMm 3padema. lIpenajHa aHTeHa, Kao amnpoKCHMalija OMHHUAWPEKIIMOHE
aHTeHe, He CMe UMAaTH BapHujalgje y aujarpaMmy 3padema y yriioBUMa a3uMyTa — Tpebaiio
O0u na mma HajBehe Mmojavame y €JEBAIlMOHUM YTIOBUMa H3Mehy 45 i 60°. Haxanocr,
MIPOCTEe OMHUIUPEKIIMOHE aHTEHE WMajy MAaKCHUMATHO TOjayamke y 3€HUTY (O0 eneBanmje).
HajjennocraBHuju mpumMepu cy LupKyidapHa patCh anteHa w aHTeHa € YKPIITCHUM
JIMIONIMA — KOJ KOjUX Tojadare mpu enesamponom yrimy ox 60° maxa 3a 6 dBy oxnocy Ha
MaKCHMaJIHO Tojadyame (eJIeBallMOHH yrao O OO). Kaxko ce mpujemHa anTeHa peanusyje y
00JIMKY aHTEHCKE pemieTke, (IeKCHOMITHOCT y Kpeupamy HEHOT aujarpaMa 3padcmba je
HEeynopenuBo Beha HEro KoJ MpOjeKTOBama IpenajHe aHTeHe. 300r Tora ce MmpHujeMHa
aHTEHa MPOjEeKTYje TaKo Jla CBOJUM JHjarpaMoM 3padera HaJOKHAAU TYOUTKe Y Aujarpamy
3payema MpeIajHe aHTeHE.

M3Hera aHanmm3a ce OJHOCH Ha CHUCTEM pealn30BaH Ha L omcery, rhe cy TajiacHe
OyXHHE M pacTojamba M3Mely eneMeHaTra JIOBOJbHO Majld Jla Ce MOXeE IPOjeKTOBAaTH
KOH(pOpMHA aHTeHa npuxBar/buBux numensuja. Ha VHF u UHF omncery nocroje ¢pusnuka
orpaHuYema 300T BEIMKUX JUMEH3Hja aHTEHa, TaKo Ja C€ Y OBUM CHUCTEMHMa T'yOHW €0
GbaexcuOUITHOCTH Yy TIOJCIIaBaky Jujarpama 3paduema. Mmak, pen BenwuuHe henuje

MYJITHCTATHYKOT CHCTEMa OCTaje UCTH, a TO he ce MoKa3aTu y HacTaBKy paja.

3.3Peanu3anuja peaJHux cucrema
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[IpeTxonHO aHANM3MpaHH CHCTEM MNpEACTaBba MACAIHY KOH(UTYpalujy MyJITHCTaTHYKOT
cucrema. [la Ou ce aHanM3MpaHU CHUCTEM PEaNTM30Ba0 MOTPEOHO je Aa MPHjEeMHHUK MMa I0javdame
oxo 25 dB,1mTo ce MoCTIvKE MUPUHOM CHOIA (CHMETPHUYHEM y 06e paBHu) ox oko 8. To 3Hauu na
je 3a mokpuBame mormycdepe morpedHo Omam3y 400 cHomoBa. Camo dopmupame 400 cHomoBa
MOMONy HCTO TOJIMKO IPHjEMHUX e€JIeMeHaTa KOJ paBHe aHTeHe 3axTeBasio Om mer FPGA
nporecopa tuna Stratix Vuam VirteX 7(mokas je gar y mecTom moriasssy). Mcro Tomuko (1 BHIIIE)
TaKBMX IHpollecopa OMI0 OM HEONMXOAHO 3a 00paay curHama mpuMibeHux kpo3 400 cHomosa.
[Ipennoct onucane KoH(pUrypaluje Onia OM TpeHYTHA JAETEKIMja I[Ujba, Ma IJe C€ OH HaJla3uo y
OKBHPY JIOMETa CHCTEMa, Kao U HEempecTaHo oJpehuBame HEroBe MO3UlMje C BEITUKOM
pesonyujom (mpakTuuHO, Omitle Ou crojeHe (QYHKIMjEe OCMATPAvKOr, aKBU3UIIUjCKOT U
HUIIAHCKOT pagapa). Melytum, kaj ce uMa y BUAY IPEUHUK jelHe MylnTHcTaTndke henuje
on 30 km,3a nokpuBame Behe Tepuropuje Ouio 6u MOTPEeOHO MHOTO NMPHjEMHHUX CTAHHIIA.
VY ToMm cnydajy 1ieHa M cMambeHa MOryhHOCT HabaBKe MPOIECOPCKUX KOMIIOHEHTH MOTY
OHEMOTYhHTH peann3ainjy OBaKBOT CHCTEMA.

[IpBu HUBO penakcanmje 3axTeBa Orjena ce y ToMe Ja ce Opoj HUCTOBPEMEHO
dbopMUpaHUX CHOMOBA CBEJIC Y TpaHUIle 0/ HEKOMUKO necetnHa. OBUM OpojeM MpUjeMHUX
cHoroBa (y3 ofp)kaBambe Mojayarba MPHjeMHE aHTEHE) HE MOXE Ce HCTOBPEMEHO MOKPUTH
1iena mosxycdepa Hero camo Jeo mwe. Kako ce mo3uiija cHomoBa Moke Op30 (€IeKTPOHCKHN)
MEHATH, TIPUjEMHA aHTEHA MOXE y KPaTKOM BpeMeHY (pelia HEKOJIUKO JIECETHHA CEKYH/IE)
OPEeTPAXUTH 1eny xeMuchepy. YKOIUKO [EeTeKTyje MHJbEBE y HEKUM CHOIOBHMA,
MIPUjEMHHU CHCTEM MOKE U3JIBOJUTH ojpelheHn Opoj CHOMoBa 3a npaheme 1UJbeBa a OCTaIN
CHOTIOBM MOTY HACTaBUTH NpeTpakuBame Tmpoctopa (xemmchepe). Bpeme 3a

MPETPAKUBAKLC KOMIIJICTHOT IIPOCTOpA caga CC nosechasa Ha

N .
— yKyIaH 6poj cHomoBa
Tca npahewmeM — T6e3 npaheta [37]

ykynan 6poj cnonosa ~ N 6poj cronosa koju npate i

Tume cy y mpujeMHO] aHTEHH pa3/iBOjeHe (PYHKIMje OCMATpauykor M HHUIIAHCKOT
panapa, anm 3a TO HHje OMo MoTpedaH HUKaKaB JOJaTHU XapABEp — pa3liBajame (DyHKIH]a
u3BpIIeHo je copTBepcku. JloBosbad je jenan FPGAmpornecopa n3 npeTxoaHo HaBEAEHUX
KJIaca WM Ha BHIIIE TIPOIECOpPa MABUX HYMEPUUKHUX U JIOTHYKHUX KamaluTeTa.

['maBHM HemoOcTaTak OBaKBOI CHCTEMa JOII YBEK HHUJE€ OTKJIOIEH: 3padycrnhe
npeaajHuKa HUje ePUKacHO TOIITO MPEIajHUK YIIaBHOM OCBETJbaBa MpaszaH IMpocTop 0e3

IIMJba. YKOJUKO OM ce moTpeOHa Op3nHa MpeTpakhBama MPOCTOpa IMoreaa ¢ HEKOJIHKO
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JIeoBa  CEKyHJE Ha HEKOJMKO CEKyHOH, OHJa OuM ce yMEeCTO OMHHUIAMPEKIIMOHOT
MpeaajHuKa MOrao YIOTPeOUTH MpeNajHUK C KOHYCHO CHHPATHUM TMPETPAKHUBAKBEM H
YCKUM TpeaajHAM cHomoM. Taga CHONOBM MpUjeMHE aHTeHe (BbHX HMa HEKOJIHMKO
JICCeTHHA) MOpajy INpHMaTH CUTHaie pediekToBaHe O] IHJbEBa KOjH CE Hamaze y
OCBETJLEHOM JIeTy MPOCTOpa, TO JECT MOpa Ce YCIOCTAaBUTH CHHXpPOHM3alHWja u3Mehy
MpeaajHOr CHOMAa M CKyNa MPUjeMHUX CHOIMOBA. Y OBOM CIIydajy Cc€ ocMmaTpadka H
HUIIAHCKA (PYHKITM]ja pajapa HE MOTY OCTBApUTH MCTHUM XapABepoM. 3a mpaheme IubeBa
noTpeOHa je joIl jeHa MpeajHa aHTEeHAa C MEXaHUYKHM IOMEPAmEeM HWIIH BHUIIEC TaKBUX
anTeHa. [IpuiMkom ykJbyunBama MpeajHe aHTeHe 3a npaheme 1uiba, y MPHjeMHUKY Ou ce
jenaH cHom aojaesbuBao mnpaheHoM muiby. IlpuMeHa OBakBOI cucTeMa MMa OIpaBlamba y
Cily4ajy Ja TpeaajHUK BEIMKE CpPelhe CHare HHWje Ha pacrosiaramy. Ha mpumep, jeman
npenajauk ox 300 Wmoxe ce 3ameHnTH nipenajHukoM o1 3 W 1 aHTEeHOM ¢ TojadyameM 01
20 dB.

Jlasjbe T0jeHOCTAaBIbEHE CHCTEMa BOJMIO OM YHUCTO MEXAaHHMYKUM peUIeHhHUMa C
BEJIMKMM aHTCHaMa, CJIOKCHUM MEXaHW3MHMa 3a FHHXOBO ITIOMEPAake M BEIHKHM
BpPEMEHUMA OTKPUBamba IIHJbA.

Peanno pememe 6a3upaHo Ha JOCTYIHHM KOMIIOHEHTaMa yMepeHe IieHe, 0a3upaHo
je Ha JeAMHCTBEHOM IIPENAjHUKy M HEKOJHMKO JleceThHa (OPMUPAHUX CHOMOBA Yy

MIPHjEMHUKY.

3.4Moayaanuja

Jla Ou ce MaKCHMAJIHO MCKOPMCTHJIA €HEPrHja KOjy MpeaajHHK MOXKE TC€HEPHCATH,
Kao ONTHMAJIHHM PEKHUM paja paaapa Hamehe ce peXHUM ¢ KOHTHHYAJTHUM 3paducikeM [45,
46, 47]. YV pexuMmy ¢ KOHTHHYaJIHHM 3padei-eM YIJIIaBHOM CE KOPHCTE JBa OOJIHMKa
pazapckor CcurHajga: JIMHEapHO (PPEKBEHIMCKHM MOAYJIMCAHH CHUTHANl WINW JUTHUTAITHO
MOJYJIMCaHU TICEYI0CTyYajHH CUTHAI — Hajuenthe cUrHajg KOHCTAaHTHE aHBEJOIE Kako Ou
ce oJiprKajia MakcuMaiTHa e()UKaCHOCT Mpe/iajHuKa.

Kon o6a tuma momynamuje moTpedHO je permTH mpodsieM ¢ yrumajem JlommepoBor
noMepaja Ha jeJHO3HAYHOCT JeTeKIHje Mo pacrojamy. Kox nuHeapHe (pexBeHIMjCcKe
pamrie mo3Har je cienehu edekar: ppekBeHIrja pedIeKTOBAHOT CUTHANA CAAPIKU M0IaTKE

0 JTaJbMHW W Op3WHM IWJba ajld OHM CE€ HE MOTY OJIBOJUTH je€llaH OJ JIPYror Ha OCHOBY
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jemHor mepemwa. Kog mMomynanuje curaana mceyaociaydyajHOM CEKBEHIIOM MOTpeOHO je na
BpPEMEHCKa JY)XKMHa CeKBeHIle Oyme MHOro kpaha on makcumanHe mepuojae Jlomepose
dbpekBeHIuje. Y cynmpotHoM, Hehe Mohu fa ce ocTBapy MpoIiec KOMIIPECH]e HMITYJICa.
Komnpecuja curnana c¢ jauHeapHOM (DPEKBEHIIMjCKOM paMIIOM MOXKE CE€ BPIIUTH
nomohy kiacuunor aurutanHor FIR ¢untpa xom kora koedwuiujeHTH oOAroBapajy
oxoupIMa JuHeapHe (pekBeHnujcke pamie (ogabpane mo HUKBHCTOBOM KpUTEpHjyMy)
WIM Ha OCHOBY (peKkBeHIMjCKEe aHanu3e pasnuke wusMely mnpenmajue W mpujeMHE
bpekBennuje. Y apyrom ciydajy uzberaBa ce KomImpecHwja curHaiga (ro ce mopa
HanokHaautu FFT aHamu3oM y MHOro BuHIle Tadaka), ald je HEONXOJHA CIOXCHHUja
CHHXpPOHM3aIMja MpeJajHoOr M MpHjeMHOr KaHama. MelhyTum, mpobieM OCeTIJbUBOCTH
curHaia Ha J[omaepoB moMak je jJako pemmuB. Y (GpeKBEHIN]H MPUMIbEHOT CUTHAJIa HaJlase
ce mHboOpMaIMje O yAa/bEHOCTH IHJba M WHEroBoj Op3mHHU. [la 6u ce mHopmanuja o
yIaJbeHOCTH IMJba OJBOjUJIa oX MH(popMaryje o Op3uHH, Bajba U3BPIIUTH JBa Mepema:
JeAHO TpU y371a3HO] (PEKBEHLHUJCKO] paMIIH, a JPYyro NMpH cuiaszHoj pamnu. Kako je npu
y371a3HO] paMIid (peKBEHIIM]ja peQIICKTOBAHOT CUTHAJA jeJHaKa 30upy (hpeKBeHIIHja KOje
MOTUYY O] TIO3UIIM]j€ IHJba U BETOBE Op3WHE, a MPU CHIIA3HO] PaMITH jeHAKa Pa3JIUIA OBE
nBe (ppexBeHIMje, TO ce, y3 3Hambe O TOME KOJMKH Cy 30Mp M pa3fnuka pedieKTOBaHUX
(dpekBeHIrja IpU CUIa3HO] U Y371a3HOj paMIIH, MOTY Pa3/IBOJUTH MOAALMU O yJaJbEHOCTH U
Op3unun mwba. Ha cnemehoj cnwmum je mpuka3zana koHdUTypalyja NpUjeMHHKA KOJU

oOpalyyje curHan jeTHUM WA IPYTUM METOJIOM.

nuHeapHa
pedepeHTHa thpekBeHUMjcKa
dpekseHuUuja pamna
aHanvsarop
KOMMpecop i

Cnuxa 3.17. - I[lpunyunu ananocnux 0e108a paoapcrkoe NPUujeMHUKa Kojum ce oemexkmyje

YUsb TUHEAPHOM PPEKBEHYUJCKOM PAMNOM.

[Ipenajau curHam U KOMIOPUMOBAHU MPUJEMHH CUTHAI JHHEapHe (PEKBEHIN]CKE

pamIe y BpeMEHCKOM JJOMEHY M3IJIe/lajy Kao Ha CIUIH.
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Cnuka 3.18. - Komnpecuja 1uneapne gpexsenyujcke pamne.

Ha cnenehoj cnunu je mpukaszan npuHOun ojpehruBama najbuHe U Op3UHE HJba KO

CUTHaJIa TUHeapHe GPEKBEHIIN]CKE paMIIe.

np1jemHa ca 4onnepom
npenajHa

\
npujemHa 6e3 gonnepa

pasnuka npedajHe u npujemHe 6e3 gonnepa

= A= A\ =

[
pa3anuka npesajHe 1 npujeMHe ca Aonnepom
Cnuxka 3.19. - Pasnuxa usmehy npedajre u npujemue gpexeenyuje npu HausmeHuU4Hoj

¢pexsenyujckoj pamnu.

[TorpeOHa mmpuHa CHEKTpa MPHjeMHUKA C JHMHEAPHOM (DPEKBEHIIM]CKOM pamIioM,
OJIHOCHO TIpoMeHa (peKBEHIMje TpeaajHuKa ojapeheHa je pe30oaylHujoM IO pacTojamy.
Vkonuko je morpebHa pesonynuja, Ha npumep 30 M, Tama je moTpeOHO aa MpoMeHa
¢dpexsennuje nzHocu 10 MHz. Paau jennosnaunoctu oapehuBama pacrojama MoTpedHo je
Ty NMPOMEHY OCTBAPUTH Y MaKCHMAJIHOM BpPEMEHY IpoJiacKa CHTHaja Of NpeaajHUKa JI0
IpUjeMHHUKA. 3a MaKCUMaIHO pactojambe o1 60 kmTo Bpeme 6u m3nocuino 200us. Kaxko ce
curHan ogabupa ca 20 Msample/go he ce y Tom nepuony onadparu 4000010upaka. 3a
eKCTpakKIMjy CUTHaJlla U3 Imyma Omo Oum morpeban kommpecop ca 2000 Tamosa.
Koedumnujentn y xomrpecopy cy oadupiid JuHeapHe (PpeKBEHIIM]CKE pamIie OJHOCHO 3a

peanuzannjy ¢uiarpa je morpedbaH Benwkd Opoj MHOkada. Kako cy MHOKa4yu OCHOBHU
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pecypc y gopMmupamy CHOMOBa KOMIIPECH]y CHUTHajla JMHEapHE (PPEKBEHIIMjCKEe pamIie
Tpeba n3dehu.

YKonuKo Ou ce MpUMJbEHU CUTHAJ M301jao ca mpenajHuM GpPEKBEHITN]CKY pamIy Ou
Tpebasio Mpoayutu (Ha MEpUol KOXEPEHTHE MHTETPalldje) a OJp)KaTH BbeH Haruod (Kako
0u ce y xonmMma 3a oOpaay Moria JOOMTH MakCHMallHa MpHUjeMHa (peKBEeHIIMja Kao U y
NPETXOAHOM CIIy4ajy, OJJHOCHO Kako OH ce ojp»kaja pe3oiyidja cuctema). Kako curhan
Mmema GpekBeHnnjy y Toky 200us 3a 10 MHz to 3naun na 6u y Toky 10 ms f{ionoBuHa
BpEMEHa KOje IMJb IPOBEAE Yy JEIHOj pe30dyILHOHOj henmuju) Mopao Ja NPOMEHH
dpexseniujy S00MHz. [Ipoueop curHana 6u u qame npuMao curaan ¢ppexsenunuje 10 10
MHz. [Torpebno 6u 6uno ypagutu FFT anamu3y y 200000raqaxa.

CurHan MOJyJIHMCaH TICEYAOCTYy4ajHOM CEKBEHIIOM II0CEOHO je€ OCETJhMB Ha
JloruiepoB momepaj. YKOJIHMKO je€ IOyXHHA CEKBEHLE NPUONMKHO jeAHaKa IEepHOaY
JloruiepoBe (pekBeHLuje, y IMpolecy KOMIIPECHje CHTHajla MOXKE€ HACTaTH Oy3UMarbe
curHana (30or mpomemeHe (asza) ymecTo cabupama. Y pagapuMa ¢ KOHTHHYaTHHM
3pademeM JAY)KHHA CEKBEHIIE je oapeheHa MakCUMaIHUM pacTojamkheM MPEajHUK — ITUJb —
npujeMHuk. Jly)kuHa cekBeHie (y BpeMeHy H TpocTopy) Tpeba na Oynme Beha on
NOMEHYTOI' TyTa Kako Ou ce wm30eria ABO3HAYHOCT pacTojama. llpumep Moxxe OUTH
kBasubOucTarnuku pagap ca 30 kmmomera na 1,5 GHz.Curnan npehe osaj myt 3a 200 us.
Ako je MakcuMmanHa paadjanHa OpsuHa serwiuie oko 500 m/s, tama Jlorteposa
¢pexBennuja u3nocu 5 kHz, omHocHo meH nepuoy je Tayno 200 pusS. OBakBUM OTHOCOM
NyXXHHE Tpajama CekBeHIle M JlomaepoBor rmomaka HamoOH Ha M3Ja3y W3 KOMIIpecopa
CHTHAJIa MOXe OMTH HyJa, OTHOCHO ITUJb C€ HE MOKE M3ABOJUTH U3 IIyMa.

OBaj mpobOiiem ce pemraBa Ha JBa HauyWHa. [IpBU je mpUMeHa KPaTKUX CEKBEHIIH
pasznmuunte ayxuHe. Kako oBaj merox pemaBa mpobiiem, HajOosbe ce youaBa Kajga ce
nocMaTpa CUTHaJl Ha M3Na3zy u3 Kommpecopa. CurHanu pedekToBaHM O] LKJba ce Ha
M3JIa3y KOMIpecopa T0jaB/byjy Kao HMITYJICH 4YHja je TepHojia TOHaBJbara jeaHaKa
Tpajalby CEKBEHIC. YKOJIUKO C€ TMPHUMEHE CEKBCHIIE pa3IHuuTe MEepuojie, Ha H3IJazy
KOMIIpecopa J00Hjajy ce€ UMMOYJICH pa3IndUTUX T[epUoja IIOHaBJbamba UITO je
eKBUBAJICHTHO StagereBaHoM curHany. Jly)kuHe cekBeHIM Tpeba aa caapike jedaH
3ajeqHHYKU (pakTop (HajMar¥ 3ajeJHMUYKH JIEJINIal); OH, 3ajeJHO ¢ OpojeM KOju TOKa3yje
KOJIMKO ITyTa je Taj (akTop caapkaH y CEKBEHIM, oApel)yjy jeTHO3HAYHOCT YAa/beHOCTH

II1Jba OJ1 MPUjEMHHUKA, OJTHOCHO TpeaajHuKka. Moxe ce y3eTu mpumep auctanie ox 56 km
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uznesbene Ha 5600henuja ox mo 10 m.Ako ymecto cexBeniie o 5600nonummynca Oymy
yrnotpedsbene cekentie o 7/00u 800 mogummynca (H3/] je 100)jenno3naunoct ce nehe
npoMeHUTH a Kpahe cekBeHne Hehe yhu y 30HY Tpajama mnepuozae Jlommepose
¢pexsennuje. OBo ce muaha gBocTpykuM BpemeHoM obpazne u FFT obpanom Beher Opoja
onoupaxa.

Jlpyru MeTon ce 3acHMBa Ha NpPUMEHH pasiemeHux ¢uurapa 1no Joriepy.
[lpuMIbeHN CHUTHAM C€ CIYIITajy y OCHOBHHU OIICET JIOKAJTHHM OCIHJIATOpHMa YHje CYy
bpekBeHIIje TOMEPEHEe y OHOCY Ha mpenajuy. [la ou ce ompenno 6poj ocumaaropa (Koju
ce nHaue Jako peanusyjy y FPGAkomuma) moryha cy nBa npucrymna. Jenan noapasymena
na Opoj ocumiaropa Oyae TakaB Jla MakcHMMaiHa mnepuona JlommepoBor momaka Oyne
HEKOJIMKO TyTa Beha o mykuHe Tpajama cekBeHIle. Ha mpumep, ako cexBenia tpaje 200
us (5 KHz),muanmanna nepuomaa Jlomaepose GppekBeninje Tpeba aa Oyae kpaha ox 2 ms
(10 nyra). To 3HauM na je MOTPEOHO KOPUCTHTH OCIMIIATOpPE uHuje ce (PpEeKBEeHIMja HE
pa3nukyjy Buie ox 500 Hz.Kaxo je npu ¢ppexBenuuju panapa on 1,5 GHzu panujanaum
op3unama og 500 m/s/lomeposa ¢ppexsennuja +/-5 KHz, To je morpebro renepucaru 20
ocrmnaropa ¢ ¢pekBeHnrjama ynasbeauMm o 500 Hz. Kax ce nmpumenu oBaj Merof,
CUTYpHO je na ce ¢aza Hocuola Hehe MHOTO MPOMEHHUTH Y OKBUPY jeHE CEKBEHIIE — TO
3HaYM Ja jeé MHHMManaH Opoj onadupaka Mo pe3odyuumoHoj hemuju koju ce Mopa
noaBpruyTH FFT aHanmm3m jeqHak KOJMMYHUKY YKYITHOT BpEMEHA WHTErpalfje U BpeMeHa
Tpajama CeKBEHIIe. AKO je BpeMe MHTerpanmje, peuumo, 12,8 ms aeksenna tpaje 0,2 ms,
notpebHo je Bpummtu FFT ananuzy y 64 tauke.

la 6u ce mormyHo u3berna FFT ananm3za, mopeOHO je 00e3bemutu nma ce ¢asa
CHTHAJIa HE MEHa y MEPHOAY HEKOJIMKO ITyTa AY)KEM O]l BpeMeHa WHTerpanuje. AKo je
BpeMe mHTerpanuje curaana pena 10 ms,to je morpedHO 006e30eauTn cTabuiny ¢aszy oa
6ap 100 ms.Cnenu na ce mopa 00e30enuTi OaHKa ociuiiaTopa Ha pactojamy ox 10 Hz.
Kako je nmpu ¢pexkBenumju pamapa on 1,5 GHzu paaujamaum Op3unama ox 500 m/s
JHomtepoBa ¢peksennuja +/-5 KHz, o je morpedbno remepucaru 1000 ocumiaaropa c
dbpexpenijama ynasbeanm o 10 Hz.Konuko je oBaj 3axBar peaiaH, 3aBUCH OJ] HHTEPHE
mMemoprje FPGA kona nomro ce ociuiaTopu yriiaBHOM peaiusyjy kopumhemem l0ok-up
tabena. Y OBOM Clly4ajy TOKOM HHTerpaiuje noTpeOHo je (y OKBHPY CBaKe Pe30JIyLIHOHE

henuje) camo akyMyJIUpaTH M3Jj1a3e ¢ KOMIIpecopa CUrHaja.
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3.5JIuHK 32 CHHXPOHM3AIUjy NPeAajHUKA U MPUjeMHHUKA

[Tosunmja MUHKA 32 CHHXPOHM3AIM]Y MpeJajHuKa W MPUjeMHUKA MpPUKa3aHa je Ha
cieaehoj cnuiy. Pagapcku mpenajHUK moceyje MUPOKONojacHy KOMYHUKAIIMOHY aHTEHY
KOja MMa OMHHIUPEKLMOHU IHjarpaM 3pauema Yy a3uMYyTHO] paBHU M YXKHU JUjarpam
3padyema y eJIeBallMOHO] paBHU. JINHKOBM HAaMEH-EHM I10jeIMHMM NPUjeMHUM CTaHHIIaMa
KOMYHUIIMPAj]y C MPEIajHOM aHTEHOM MPEKO CJIabo ycMepeHe MIMPOKONOojacHe aHTeHe. Y
pelejHOj CTaHWIM C€ KOHBEepTyje (PEKBEHIMJCKHM OINCer Ka MHUKPOTAJaCHUM
Y4ECTaHOCTHMA M NMOMONY MUKpOTAaCHUX JIMHKOBA C€ TMOBE3Y]y CHUTHAIN U3 MPHjEMHE U

npeajHe pagapcKe aHTeHE.

auvjarpamum

it ——h

npumMo
npenajKa
¥

pujemMH
papgapcka
aHTeHa

paguo
penejHin
npMMOnpeaajHuK

HTEH:
3.4-3.42GHz

Cnuxka 3.20. - Cyenapuo nunka uzmehy npujeMHuKa u npedajHuxa.

Jla 6u ce obOe3bemmia CHHXpOHM3AIM]a MPEAajHUKA C MPHjEMHUKOM, TIOTPEOHO je
KOPUCTHTH UCTY (PEKBEHLHUJCKY pedepeHIly W CHHXPOHU30BATH TPEHYTaK Ipeaaje
CHUTHAJIA.

[Mpenajuuk 1mase pehepeHTHH CHHYCOUAaTHN curHan (Ha nmpumep, pena S00MHz).
VY Taj curnan moxe (perumo, myrem BPSKMopaynaiuje) 6utu yrucHyT mojarak o peajiHoj
reorpadckoj TMo3uLUjU TpenajHuka. OBaj momaTak MpeNajHUK MOXKe TOOUTH MPEKO
JIOKAJIHOT CHUCTEMa WJIM TMPEKO HEKOT CaTeNMTCKOr HaBuramuoHor cucrema [48]. Ha
npujeMHUM cTpaHama (yK/bydyjyhn u peliejHe cTaHuIle) Hajlasd ce pedepeHTHH
OCIIMJIATOP ca CONCTBEHUM JN00puM ¢asHuM mymoMm (npumep 100MHz VCXO ymHoxeH
10 myra) KOju ce CHHXpOHHINE Ha (ABOCTPYKY) (peKBEHIHjy HOcHola pedepeHTHOTr
CHTHAJla W3 pajapckor mpeaajuuka (oHa ce mobwja m3 KocracoBe mmeTsbe, MPHIAKOM

nemonynaije BPSKcurnana).
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Curnan mouetka ciama umiryica (y3ak ummysic mupokor criekrpa og 300 MHz no
450 MHz)masse ce kao moceban ummysic win kao PN cexBeniia.

Jla 6u IpujeMHHUK MOTa0 3HATH KaJa je Tmovesia Jia ce Iajbe pajapcka CEKBEHIIa UTH
UMITYJIC, TIOTPEOHO je OJpPEAMTH KallbEmhe Y MPEHOCHOM JHHKY. OBaj MOCTyMaK CBAaKH
IPUjEeMHUK 00aBJba TAKO IITO MOLIAJbE CBOjY CEKBEHILY KpO3 JIMHK U YeKa (aKTHBHH) €XO
O]l palapcKor npeaajHuKa. JINHKOBCKM MPUjEMHUK y PaJapCKOM NpPeAajHUKy AEMOTYIIHIIIe
VMITYJIC M TIOCJI€ KOHAYHOT M II03HATOI Kallllbekha Majbe (y HCTOM WIH JPyrom
(bpEKBEHIINjCKOM OIICETy) pereHeprcaH MMITYJIC Ka PagapCKOM NpHUjeMHHUKY. JIMHKOBCKH
NPUjEMHUK Y PaJapCKOM MPHjeMHUKY JIETEKTYje MPUMIbEHH CUTHAJ U pauyyHa Kallliberbe.
Kammeme ce ompelyje ¢ pezomyuujom 3a pen Benmumne (nmpexo 10 myra) ©6osbom of
pe3oiynrje pagapcKor MMITyJICa, TaKo J1a ce He MOXKE IT0jaBUTH CMHUIAKkE Yy TPEHYIHMa

onabupama pagapcKor CUTHAIA.
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4. N300p aHTEHCKOT CUCTeMAa

AHTEHCKM CHCTEM MYJITHUCTAaTHYKOI pajapa CacTOju C€ OJf aHTEHCKOI cHcTeMa
npeajHUKa U aHTEHCKOT CUCTeMa MPUjEeMHUKA.

AHTEHy NpeJajHuKa YMHU jefaH 3padehu eleMeHT Koju Tpeba J1a uMa IITO IIUPH
JvjarpaM 3paderma Kako OM ocBeTshaBao ImTo Behu aeo momycdepe. Ilpu Tome mocroju
OrpaHUYCHE y T0javyamy TpeajHe aHTCHE MPH MaJUM eJICBAIlHOHUM YTJIOBUMa, MEPEHO
on xopusoHTa. Ilpenajua antena Tpeba na 3payd Tako Ja LITO MamH [0 H3paucHe
€Hepruje CTUrHe JUPEKTHUM ITyTeM JI0 IIPHjeMHE aHTEHE.

AHTEHCKH CHCTEM TpPHjeMHUKA MOXE TPEJCTaBJhaTH jelaH 3padehul eIeMEHT WJIN
BUIIIC KHUX IMMOBE3aHUX y AaHTCHCKY pelieTKy. [IpujeMHHIM C jellHUM EIEMEHTOM HMajy
MaJlo Tojayarme W Mopajy OMTH TOCTaB/bEHHM peNaTWBHO Onm3y mpepajHuka. Ilomoxaj
IpUjeMHe aHTEHE C jeJHUM EeJIEeMEHTOM Mopa OWTH TakaB Ja 30Mp Mojayama MpeaajHe u
NpUjeMHe aHTEeHE MOpa HMMAaTH TPHUOIIKHO HCTY BPETHOCT Yy MTPOCTOPY OcCMarpamba
mbeBa. MCTo mpaBWIIO BaKM M 32 aHTEHCKE PEIIeTKE, ¢ TUM INTO OHE Toceayjy Behe
1ojavyame Ia ce MOTY BHILIE YAAJbUTH O] IIpe/iajHe aHTeHE.

Y HapegHMM oOJeJblIMMa IpHKa3aHe Cy CHMYJAlje MOjeJUHUX aHTEHCKHX
eJleMeHaTa M HU30Ba Kako OW ce Mo0MO YBHJ y pea BEIWYMHE OCTBAPWMBHX II0jadarba

MOjeIMHUX aHTCHCKUX CHCTeMa Kao W y o0JIMKa iMjarpama 3padema MojeIMHUX pPelleHha.

4.1.1lpenajun aHTEHCKH eJIeMEHTH

OcobOuHE KOje KapakTepwily 3padehw eleMeHT, Topej] Iojavyama u JdujarpaMa
3payema, jecy Moylapu3alja U MmUpoKomnojacHocT aHTeHe. I[lox mmpokomojacHomhy ce
NoJpa3yMeBa Ja aHT€Ha MMa MPUOJIMKHO MCTH JWjarpaM 3paderba y IeJIOM CBOM OIICETy
pana ¥ Ja y TOM OIICery oJp:kaBa mpuOmmkHo uctu (Manu) xoeduiujeHT crojeher Tanaca
Ha yJIa3HUM MpHKJbydnuMa. J[oOpa monapusaiidja anteHe Tpeda aa oapku 100ap (BETHKH)
dakTop Kpocroiapu3anyje y IIHAPOKOM OICEeTy YIJIOBa y OKBHpPY TJIABHOT JIUCTA U Yy
IIUPOKOM (PPEKBEHIIMJCKOM OIcery. Y pajy Cy aHaIM3UpaHU TPEAajHU EIEMEHTH 3a

MIMPOKOIOjaCHU PajJ U YCKOIIOjacHU paj pagapckor cucrema. lllupoxomnojacuu pag 6uhe
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anaimm3upan camo Ha VHF/UHF onicery, jep cy camo Ha TUM orice3uMa arncoy/THE IHPUHE
criektpa Tonuke gAa FPGA koma monpkaBajy aHanu3y MHUPOKOIOjacHOT curHana. Ha
npumep, curHain cnektpaine mupuHe on 100 MHz npencraBsba MMpoOKONOjacCHA CUTHAT

3a ¢ppexBernnjy Hocuona ox 300MHz anu He u 3a ¢ppexBernnjy Hocuona ox 3 GHz.

4.1.1.11lupokonojacHN aHTEHCKH eJieMeHT npeaajauka Ha UHF oncery

Kao ocnoBHu enement npenajuuka Ha VHF/UHF omcery y MHorum pamapuma 3a
paHo yIo30paBamke Ma YaK M y HEKUM paJapiMa WHCTAIUPAHUM Yy KOCMOCY KOPHCTH Ce
Bep3Mja YKPIITEHUX AMIONA Mpuka3aHa Ha ciuuu 4.1. Ha cnunm je mat monen xoju ce
KOpUCTH Yy enekTpomarnerckoj 3D cumynanuju; dororpaduje numona objaBibeHE Cy y
[49]. TIpumepn npuMeHe OBUX eJeMeHaTa MOTYy ce Hahu KOJI pajapa 3a paHo YI030paBambe

kakBu cy Cobra Dane (USA) Bopomex (Pycuja).

_,/// ‘\\_
_— =\

Cnuka 4.1. - Mooen ykpumenoz ounoia kopuwiher y cumynayuju.

Jlumon ca 3aame CTpaHe MMa JBa MPUKIbYYKA 3a JBE JIMHEApHE IMojapu3aiuje, a
KBaJpaTypHOM MTOOYJIOM ce MOTY TOOMTH KpyXKHE mojiapu3anuje. Ha cimmm 4.2 mpukazan
j€ TPOAMMEH3UOHATHY JHjarpaM 3padewma 1o0ujeH 3D eleKTpoMarHeTCKuM CUMYJIaTOPOM.
Y pany ce (30or ocraBbama MoryhHocTH Ja TpenajHUK Oyae MOOWJIaH JIOK
(GYHKIMOHMIIIE) pa3MaTpa KMCK/BYYMBO pPaJ aAHTCHCKOI CHCTEMa C  KPYKHOM

noyiapuzanujom. Pan ¢ nuHEapHOM MoJapu3alijoM KOMIUITMKOBAO Ou (opMUpame CHOIa

[50].
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812 an

Cnuka 4.2. - Tpooumenzuonannu oujacpam 3paverba YKpuimerHoe OUnoa ¢ KPy#CHOM

noaapu3ayujom.

Jlujarpamu 3padera y MojeJMHNAM IIpecenrMa IpUKa3aHu ¢y Ha cirkama ox 3. 1o 6.

Farfield Reaized Gan Abs (Phi=0)

8
farfild (f=0.425) [1[1.0,0.0)+2[1.0,90.0]]
6
4
2
0
8 2
4
5
K
-10 Frequency = 0.425
Main lobe magntude = 6.8 dB
12 Main lobe drection = -179.0 deg.
90 80 60 <0 20 0 2 40 60 80 % Anguler vidth (3 dB) = 80.6 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -13.8 dB

Cnuka 4.3. - Ilojauarve ykpumenux ounona — ancoiymua 6peoHoCm eleKmpuyHoe nosvd.

Farfield Realzed Gain Left Polarisation (Phi=0)

10
farfield (f=0.425) [1[1.0,0.0]+2[1.0,90.0]]
P

8 s
20
35
Frequency = 0.425
40 Wan lobe magntude = 6.8 &8
B 0 40 2 0 20 40 ) L) Man lobe drection = -179.0 deg.

Theta / Degree Anguiar width (3 dB) = 80.2 deg.

Cnuxka 4.4. - Ilojauaree ykpuimenux ounona —8peoHoCm e1eKmpuiHo2 no/ba 1e6o

nojapucaroe majaca.
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Farfield Realzed Gan Right Polarsation (Phi=0)

farfeld (£=0.425) [1[1.0,0.0)+2[1.0,90.0]]

Theta / Degree

Cnuka 4.5. - [lojauare ykpumenux ounona — 8peoOHOCm eleKmpuiHo2 no/bd 0ecHo

noJjapucaroec maJnacda.

Farfield Axial Ratio (Phi=0)

n farfeld (F=0.425) [41.0,0.01+2[1.0,90.07]

: /
200 150 100 50 0 50 100 150 200 Frequency = 0.425
Theta / Degree Mah lobe magnitude = 40.0 dB

Cnuka 4.6. - [lojauarwe ykpumenux ounoia — 8peoHocm Kpocnoapusayuje.

Ha mperxomHuM ciMkaMma TpUKa3aHU Cy pEe3yATaTH AMjarpama 3pavema y HYITO]
asuMyTHO] paBHU. Kako je nujarpam 3padema cuMeTpudaH (IITO C€ BUIAM U3 FHETOBE
TPOIMMEH3UOHAIHE CJIHMKE), TO Cy IUjarpaMH BpJIO CIMYHU H y OCTaMM a3UMYTHUM
paBHMMA. 3a 0Baj paj je OMTHO J1a je MAaKCUMAJTHO T0jayame OBAKBOT JuIoja oko 6,8 dBiu
Jla OHO Taja C YyIJIOM eJieBailyje, Tako Ja Ha 60 naga Ha O dBi. Ckopo cBe mosbe je
KOHI[CHTPHCAHO y JICBO TOJIAPHCAHOM Tauacy o0 yriosa ox 6. Jlumoxn ce, makie, Moxe
KOPHCTHTH y OITICEry eleBauonux yriosa go 60°. Cumymnaruje cy mOTBpImIIe 1a je AUION
IIMPOKOIIOjacaH jep ce MPaKTHMYHO MCTE KapakTepUCTHUKE onpkaBajy y omcery ox 400

MHz no 450 MHz a yodena je He3HaTHa Jerpananuja kapakrepuctuka oa 375 MHz no
475 MHz.
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4.1.2.YckonojacHu aHTEHCKH eJieMeHT npeaajiuka na UHF oncery

VYcKomojacCHM aHTEHCKM €JIEMEHTH HMajy JeIHOCTAaBHU]Yy KOHCTPYKLHU]Y O
LIIMPOKOIIOJaCHUX €eJIeMeHaTa, MOry Ja OCTBape CJIHM4YHa I[0jadamba Ha IEHTPAIHO]
(dpexBeHnMju U 00JbY Kpocmoyapu3aiujy. HajjemrHocTaBHHjU €JIeMEHTH Cy OHU KOjU ce

peanusyjy nomohy patchanrena. Jeman TakaB eleMEHT NMpHKas3aH je Ha ciauiu 7 [51].

Cnuka 4.7. - PatChanmena c memaninom niouom y KpyscHoM npcmeHy.

Krnacuuna patch anTeHa mnocTaB/beHa je y TPCTEH KOjUM ce mo0oJbIaBa
CUMETPUYHOCT JujarpaMa 3payema. lIpcTeH je kopucTtaH M 3a M30Jalljy AHTEHCKHX
eJIeMEHaTa y aHTEHCKO] PEeLIeTKH, TO jecT OH cMamyje crpesame u3mely 3pauehux

esieMeHara. TpoAMMEH3HOHATTHY IjarpaM 3paucka MpruKas3aH je Ha ciaunu 4.8.

Cnuka 4.8. - Tpooumensuonannu oujacpam 3pavera patChanmerne.
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=0.425) [1{1.0,0.0]+2(1.0,90.0]

Frequency = 0.425

Man lobe magntude = 6.4 d8

p Man lobe drection = -177.0 deg.
200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 Angular width (3 dB) = 91.4 deg.

Side lobe level = -13.4 dB.

Theta / Degree

Cnuxa 4.9. - [lojauarve patChanmene — anconymmna épedHocmu e1eKMpuUUHO2 NosbA.

Farfild Gain Right Poarisaton (Phi=0)

farfield (F=0.425) [1[1.0,0.01+2(1.0,%0.0]

e

tude = 6.4 dB

Theta / Degree (38) = 910 deg,

Cnuka 4.10. - [Nojauarve patChanmene — epedonocmu enexkmpuunoe noma decno

noJjapucaroec maJnuacda.

Farfih] Gan Lot Porsation (Phi=0)

farfid (F=0.425) [111.0,0.0+2(1.090.0]

200 150 10 50 o E
Theta | Degree

Cnuxka 4.11. - [lojauarve patChaumene — spednocmu enekmpuunoz nowsa 160

noJjapucarnoec majuacda.

C nmjarpama 3padera jaCHO C€ BHJIU JIa j€ YCKOIOjacHa aHTeHA yMoTpeOJbHBa U 10

eneBaronor yriua ox 70° 1 1a y 1enoM TOM OIcery oapyaBa 60Jby KPOCIIOIAPH3ALH]y Off

IIMPOKOIIOjaCHE aHTEHE.
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4.1.3YcKonojacHu aHTEHCKH eJIeMeHT npeajHuKa Ha L omcery

Hcra patch antena npomemeHnx auMeH3Wja yrnoTpebspuBa je u Ha L omcery. hen

TPOAUMEH3UOHATHH IUjarpaM 3padera aar je caunu 4.12.

Type
pproxisation
Honitar

Farfield
abled (KR 5> 1y
.

Cnuxka 4.12. - Tpooumenszuonannu oujacpam 3paderwa patChanmene na L onceey.

JIBOAMMEH3MOHATHY TjarpaMu 3payerha Mpuka3anu cy Ha ciaukama 4.13u 4.14.

Farfikd Gan ight Poarsaton (Phi0)

farfid (f=1.545) [1{1.0,0.01+2[1.0,90) [1.55]]
L

Theta | Degree

Cnuka 4.13. - [lojauarve patChanmene y nyamoj asumymnoj pasnu na L oncezy.

Faried Ga Left Poarsaton (Phi=0)

forekd (1=1.545) (1[1.0,0.014211.0,90} (155

Theta / Degree

Cnuxka 4.14. - [lojauarwe opmoeonanue norapusayuje patChanmene y nynmoj asumymmnoj
pasenu Ha L oncezy.
Kao mrro ce Buau ¢ qujarpama, nojadame je 3a 1,5 dBisehe ox onor na UHF onicery

Iy IMjarpaM 3paderma rnokasyje omary Hecumetpujy. Kpocmnomnapuzanuja je Bpiio 1o6pa u
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npu HajBehuM eJeBallMOHUM YTJoBHMa. HemTo cuMeTpu4yHMjU aujarpam 3padyema Jo0uja
Ce y OPTOTOHATHO] a3MMyTHO] paBHH (cimka 4.15),a1u je ommTH 3aKk/bydak J1a i Ha OBOM

orcery nojagasme Ha 60° nzuocu 0 dBi.

Farfield Gah Abs (Phi=90)

Cnuka 4.15. - I[lojauarve patChaumene y asumymnoj pasnu 0o 9¢ na L oncezy.

4.1.4YcKonojacHu AaHTEHCKH eJIeMEeHT NpeAajHuKa Ha X orcery

Ha crnuin 4.16Buau ce patchanTena Ha MeKOM CyICTpaTy, npuiaarol)eHa 3a paja Ha

dpexsennuju 10 GHz.Hamemena je 3a paj ¢ Kpy»KHO MMOJapUCAHUM TaJlacUMa.

)
Cnuka 4.16. - Cumynayuonu moden patChanmene na Xoncezy.

TponuMeH3MOHAIHYN IWjarpaM 3padeha MpuKasaH je Ha caunu 4.17.
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o dBi
7.66
5.34
3.48
1.63

-8.82
-16.7
-24.5
-32.3
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=frequency_centre) [1[1.8,8.8]+2[1.6,98.8]]
Conponent Abs

Output Directivity

Frequency 10.59

Rad. effic. —8.884656 dB

Tot. effic. -1.337 dB

Dir. 7.661 dBi

Cnuxka 4.17. - Tpooumenszuonannu oujacpam 3pauersa patchanmene na 10 GHz.

Jujarpam 3padema y HYJITO] a3UMYTHOj] paBHH jaat je Ha ciunu 4.18.Bumm ce na
nojayame anteHe ca 7,66 dBimama ma O dBi Ha eneBanMOHOM yIIy OJ 65. Kako je
JjarpaM 3paucma CHMETPUYaH [0 YLy a3uMyTa, NpPHUKa3aH j¢ JIBOJUMCH3MOHATHU
JjarpaM camo y HyJITOj a3UMYTHO] paBHH.

Directivity Abs (Phi=0)
10

farfield (f=frequency_centre) [1[1.0,0.0]+2[1.0,90.0]]

g
P—

dBi
w

Frequency = 10.59
Main lobe magnitude = 7.7 dBi
Main lobe drection = 1.0 deg.

0 10 20 30 40 50 50 70 80 w0 Angular width (3 dB) = 77.9 deg.
Theta [ Deqgree Side lobe level = -21.4 dB

-20

Cnuka 4.18. -ITan nojauama patchantene Ha 10 GHzy HynToj a3UMyTHOj paBHH.

4.1.5)InHeapHu NpeJajHU AaHTEHCKH HU3 Ha X olcery

Ha BumuM ¢pekBeHmjama cimabibemhe yciaen Majle TajllaCHE IYy)KHMHE MOXE Ce
KOMITCH30BaTH BEJIMKUM I10javyar-eM MPHUjeMHUX aHTeHa yrje Ou pu3uuKe TuMeH3Hje Onie
pena BelMYMHe aHTEeHa Ha HIKUM (peKBEHIMjamMa ajaH Koje Ou mmalie HEYIopeIuBO BUILIE
3pauchux enemeHnara u Mopalie OM UMaTH HEYopeaArBO BHIIe (YCKHX) CHOIOBA O]l aHTEHA
Ha HWKUM (pekBenujama [52, 53].3a Gopmupame MHOro cHomoBa ¢ MHOTO 3pauchux
enemMeHaTa Ousa OM HEOIXOJ/HA MPOIIECOPCKa CHAra Koja JajieKo MmpeMaliyje mporecopeke
cHare maHammux FPGA koma. 36or Tora ce mpouec (opMupama CHOMa Ha BHCOKHUM
dbpekBeHIjaMa MOXE pPeaTHO OCTBAPUTH CaMO Ha jJeTHOIUMEH3MOHAIHUM aHTECHCKUM
Hu3oBuMa [54]. V jenHOIUMEH3HOHAIHOM CHCTEMY C BHIIE CHOIOBA MPEIajHUK MOXKE

OUTH peain30BaH Kao JUHEAPHHU HU3 KOJH MMa IIMPOK JHjarpaM 3padermha y jeTHO] paBHH U
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4. 360p aHTEHCKOT CUCTEMA

y3aK JadjarpaM 3padyema y OpTOroHayiHoj paBHH. Jlujarpam 3pauema 32 JTHUHEAPHO
nopehane patch anrene na 10 GHz nat je ma cioumm 4.19. Ha ciukama 4.20m 4.21
NPUKA3aHM Cy JBOJMMEH3MOHAIHH JUjarpaMy 3padyemha OBOT HU3a Y IBeéMa OPTOTOHAIHUM
paBauMma. C qujarpama ce BHIM Jia 10jayame OBaKBOT MpeAajHor Hu3a nana ca 21,8 dBina

18 dBinpu yriy asumyra ox 45 te Ha 15 dBinpu yriy asumyra ox 6.

dBi

21.8
15.2
9.93
h.63
(]
-4.95
. -9.36
Phi _13.8
-18.2
Type Farfield (Array) x
Approximation enabled (kR >> 1)
Moni tor farfield (fF=frequency centre) [1[1.8,8.0]+2[1.8,90.8]]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 18.59
Rad. effic. -8.804656 dB
Tot. effic. -1.337 dB
Dir. 21.84 dBi

Cnuxka 4.19. - Tpooumenszuonannu oujazpam 3padera 32 1uHeapro nocmasmene patch

aHmeHe.
Array Directivity Abs (Phi=90)
jz farfield (f=frequency_centre) [1[1.0,0.0]+2[1.0,90.0]]
10 \
" ViAnA
g LYY VVAAAA A A
- I IRy
“ L AW
i v
50 Frequency = 10.59
80 Main lobe magnitude = 21.8 dBi
70 Main lobe direction = 0.0 deg.
0 v 2 3 4 S0 e 0 8 w0 Anquier width (3dB) = 2.6 ceg.
Theta / Degree Side lobe level = -14.2 dB

Cnuxka 4.20. - [leooumensuonannu oujacpam 3paversa 32 iuneapro nocmasmere patch

anmene y 6epMUKaIHOj PAGHU.

=)

Array Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=frequency_centre) [1[1.0,0.0]+2[1.0,90.0]]

abBi

Frequency = 10.59
Main lobe magnitude = 21.8 dBi
! H H H H H Main lobe drecton = 1.0 deg
0 00 40 60 80 100 120 140 160 130 Anguer width (3dB) = 77.9 deg.
Theta / Degree Side lebe level = -21.4 dB

Cnuxka 4.21. - Jleooumensuonannu oujacpam 3paversa 32 iuneapro nocmasmere patch

anmene y XOpu3OHmMaiHoj paeHu.
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4.2 llpujemMmHe anTeHe

OcHoBHa pa3nuka u3Mely IpujeMHUX U MPEIajHUX aHTEHa jeCTe TO IITO MPHjEMHE
aHTeHe Mopajy uMaTtd MHoro Behe mojauame o mnpenajuux. IlpujemMHH aHTEHCKH
€JIEMEHTH MOPajy UMaTH MCTY MOJapu3alHjy Kao U npeaajHa anteHa. CHOIIOBU aHTEHE ce
dbopmupajy Ha auruTaaTHoM HHBOY. IIpuka3 moryhux pemema npyxuhe yBUIl y PEaTHO
OCTBapHWiBa TI0jauyama AaHTCHCKUX HHU30Ba W pemeTKu. bpoj enmemenara Tpebda
MHUHHMH30BATH jep, Aa Ou ce (opMHpao CHOII, CUTHAJ ca CBakKor 3payeher enemenTa Mopa

OUTH aHATM3UPaH.

4.2 111lupokonojacHa miaHapHa anteHcka pemerka Ha UHF oncery

[MIupokomnojacHa anTeHcka pemerka Ha UHF omcery cactoju ce oa ykpIiTeHHX

nurona nopehanux y pemerky (cnuka 4.22).

T Py ——T T

Cnuka 4.22. - Aumencka pewemxa yKpuimerux ounoia 4x4.

TponuMeH3MOHAIHY IMjarpaM 3padeha MpuKasaH je Ha cnuiu 4.23.
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4. 360p aHTEHCKOT CUCTEMA

Cnuka 4.23. - TpooumeH3uoHaiHu oujazpam 3paverba peutemxe yKkpuimenux ounona 4x4,
Kaoa cy nobyoe anmena cungasme.
Ca cnmke ce BUAM Jla je MaKCUMalHO TMojadame pemerke 16,8 dBI.

JIBOIMMEH3HOHAIHY JTUjarpaM 3padema 3a o0e momapusandje naT je Ha ciukama 4.24.u

4.25.

Cnuxka 4.24. - [lojauarve peuwiemre 4X4 ykpuimenux Ounoaa y ieoj yupKyiapHoj

noaapusayuju.

Cnuka 4.25. - [lojauarve peuremxe 4X4 ykpumenux ounona y 0ecHoj YyupxyiapHoj

noaapusayuju.

Ca ciuka ce BUAM Ja je OJHOC JieBe M JecHe momapusainuje npeko 20 dBy omcery
yrinosa ox +/-2(P. Tnasru et gecre nomapusarmje ox 3,1 dBije Ha eneBaronoM yriry

ox 180, mro ce youasa u Ha TPOAMMEH3HOHATHOM JHjarpaMy 3pauca.
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Jla 6¥ ce CHrHANM KOjM J1071a3e M3 IpaBlia ¢ eneBanroHnM yriaom ox 60° mpumus ¢
HajBehuM mojavameM aHTeHE, MOTPEOHO je CHUTHAJIEC KOjU Cy NMPUMJBEHU Ha TOjeIUHUM
eJIeMEHTUMa TTOMHOXXHTH oJiroBapajyhum koedurmjentuma. Jlujarpam 3padema ce Taaa
3Ha4YajHO JeOpMHUIlIEe I MaKCUMyM JlMjarpama Hajla3u ce y oJarosapajyhoj eneBaruoHoj

paBuu. Cnuka 4.26.1prKasyje TpOJUMEH3MOHAHH TUjarpaM 3payueha 3a 0Baj cIy4vaj.

Cnuka 4.26. - Tpooumenzuonannu oujacpam spaverba peutemxe 4xX4 xaoa npuma cueHan

uz enesayuonoe yena 00 6.

Cumynupad je nujarpam 3padermna 3a a3UMyTHH YTao O] 45, Jla Gu ce cHom MTOMEPHO
y asumyTHy paaH o1 45’ motpeGHO je y moby/ie enemMenara yBectn nomepaje dase 1o ooe
OpPTOTOHAJIHE OCe KOjuMa je NeuHHCaHa paBaH Yy KOjoOj JIEKH aHTEHAa. To je CIOKEHHjH
CiIy4aj O] cllydaja KaJa c€ CHOIl HaJla3u y a3uMyTHUM paBHUMA O] 0° wm 90 jepjey
HIOCJIE/IFbA /IBa CIIydaja y CTBapH ped O jeHOIMMEH3NOHATHOM oMepamy CHoma. Buan ce
na je mojavyame crnano Ha 14,4 dBi.Ha ciukama 4.27 u 4.28 nat je 1BOJIMMECH3MOHAIHU

JjarpaM 3paucma y JIEBOj U IeCHO] MOJapU3allMOHO0] PaBHH.

Farfied (Aray) Realzed Gan Lef Polrsaton (Phi=225)

Cnuka 4.21. - [lojauarse anmene y 1€80j YUpKYJIapHOj noaapusayuju koo peuwiemre 4X4,

Kaoa ce npuma CUcSHal U3 elesayuone pasHu 00 60 u asuMymHe pasHu 00 45,
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Forfld (ray) Reolzed Gan Raht Plarsoton (Phi=225)

’«» I

Theta / Dearee Sce be vel = 2118

Cnuka 4.28. - [lojauarwe anmene y 0ecHoj yupKyaiapHoj noiapuzayuju Koo pewemxe 4x4,

Kaoa ce npuma CUcSHal U3 elesayuone pasHu 00 60 u asuMymHe pasHu 00 45,

Bunn ce nma ogHoc moska y JI€BOj M JIECHOj IMPKYJIApHO] IMOJIAPU3ALMjU TIPU
€JIeBAllMOHOM YTJIy Of 60° usHocu camo 10 dB.36or Tora mro M0javame Y OPTOTOHAIHO]
paBHH HHje 3aHEMapHBO, T0javyame y JIEBO] UPKYIApPHO] mojapu3anuju je u3ryomno 0,5
dB y omHOCy Ha MakCHMallHO TOjadame mosba. Ha cimmm 4.29. mato je mojavarse 10

a3UMYTHOj PaBHH 32 KOHCTAHTHY elleBainony pasan o1 6.

Farfiek] (Avray) Realzed Gan Abs (Theta=60)

farfied (1=0.425) [1[1.0,0.0142(1.0,90.0

Cnuxa 4.29. - Ilojauarve anmencke pewemre 4x4 y enesayuonoj pasHu 00 60 y yenom
Kpyey asumymad.
['opwu nmujarpamu HUCY caMO BaKHHM J1a O ce TIPOILIEHHO TOMET paaapa Beh u ga 6u
ce MorJa MPOLICHUTHU YIIIOBHA Pe30iayIlHja ¢ KojoM he ce (hopMupaTu npujeMHHU CHOIIOBH.
CnuvHe cuMylalyje U3BpIIeHe Cy U 3a Hu30Be 6xX6u 8%8 enemenara. Ha cnenehum

CIIMKaMa MpUKa3aHu Cy IujarpaMu 3padema KOju OAroBapajy peneTku 6X6 enemMmeHara.
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fatiets (o)
g om0 1)
Farkield (70051 [110.0,0.00201.0.008]]

e

izt i

s

o

Cnuxa 4.30. - Aumencka pewemka 6X6 yKpuimenux ounona u e mpooumMeH3UOHAIHU

oujazpam 3paverba npu HyJamom enesayuoHoM y2iy.

Pl 4 st G gt P e
Pt () it G o)

T [
a | | i
i |
/ \ 3 ! _— {S—
. | O Tl .
| i - » .
N L b it
| | |
vy = 0455 T i Py = 5455
ok Lwa | | | ! Manhse mupntute < &4 &
g 1 : o
o ey v = 5 - TN s e = - > s - p: = 7o (ool oy
st o o s prpeitaligevy

Cnuxa 4.31. - [Jsooumensuonantu oujacpam spaversa anmencke pewemxe 6x6
VKpUImMeHux Ounona npu Hyimom eie6ayuoHoM yeny y 0eCHOj U 1e80j YUPKYIapHOj

noaapuzayuju.
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Pt o Rk G b Pt

et 251 1 0900

¥ 8 8 kW & &

Cnuxa 4.32. - Tpooumen3zuonantu oujacpam spaversa 00 6x6 yKpuimenux ounoaa y
aA3UMYmMHOJ PAGHU 00 45’y d600uMenzuoHATHY oujazpam 3payerpa y eneeayuoHoj pasHu 00

60°

Pt (o) ke G i Pkt (P29

Bt s stz

Pt e e o o et %25

L=
T
=
J
L st
TN
.,/
]

- -
prerwa

s
- B} - B} EIES g
S

Cnuka 4.33. - [lojauarve anmene y 1€80j u 0eCHOj YUPKYIAPHO] NOLAPU3AYUJU KOO

0
pewemxe 6X6 ykpuimenux ounona kaoa ce npumMa CUSHAL U3 a3uMymHe paghu 00 45.

Cnuxa 4.34. - Aumencka pewiemka 8X8 ykpuimenux ounona u reH mpooumMeH3UOHAIHU

oujazpam 3paverba npu Hyamom enesayuoHoM y2iy.
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S

Cnuxka 4.35. - /[600umen3uonaiHu oujazpam 3paverba anmeHcke peuemrke 8x8
VKPUIMEHUX OUNOad Npu HYImom ele6ayuoHOM Yeny ¥ 0eCHOj U 1e60j YUPKYIAPHO]

noaapuayuju u 00HOC Kpochoaapuzayuje.

Cnuka 4.36. - Tpooumensuonannu oujazpam spaverba 00 8%8 ykpumeHux ounona y
A3UMYMHO] paGHU 00 45’ 4 d6ooumensuonanHu oujazpam 3paderba y eneeayuoroj pasHu 00
60° u nojauare anmene y 1e6oj u decnoj yupkynaproj noaapuzayuju koo peuiemie 6x6
YKpuImenux Ounona kada ce npuma cucnan uz eresayuone pasuu 00 60° u asumymue

pasHu 00 45,

[IperxoaHu nujarpaMu NMoOKasyjy Jia ce maj Mojayama aHTeHCKUX pelieTku nosehasa
ca moBehameMm permreTke u fa ce J00pa Kpocmoyiapu3airja He MOXKE OJIpKATH Ha BEITUKUM
eJIeBaIlMOHUM YTJIOBUMa. Takohe je moka3zaHa apacTudHa Jedopmalija CHOMAa U HEroBO
NPOIIUPEHE Y €JIeBallMOHOj PaBHHU JIOK C€ NIMPHHA CHONA y a3UMYTHO] PaBHU OJprKaBa

HpI/I6JII/I)KHO KOHCTAHTHOM U IIPU BCJIUKUM CJICBALIMOHUM YTJIOBHUMaA.
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TpoauMeH3MOHATHN AWjarpaMy 3padema 3a JBa CJICBAallMOHA YIJla aHTECHCKE
pemerke 6x6 koju mucy Ha excrpemunM BpemHoctuma o 6(° u O° npukasanu cy Ha

cienehoj ciumm.

Cnuxa 4.37. - Tpooumensuonannu oujacpam spaverba 6X6 ykpumenux ounona y

e1e8ayUOHUM PABHUMA 00 3 u 15°.

Cnuka 4.37 mokasyje Ja NpH CPEIBbUM €IeBAllMOHMM YIJIOBUMa HE J0Ja3u [0
BeNuKe AedopMaliije CHOIa.

[Topen nmpaBUIHUX aHTEHCKUX PEUICTKH paay 00JIMKOBamba JqrjarpaMa 3pauckha MOTy
ce ynoTpeOuTH M Apyraurju oOJIHMIM penieTke Kao oBaj mpukaszaH Ha ciuiy 4.38.0Ha ca
Mame elieMEeHaTa OJp)kaBa I0jadyare y YCKOM OICEry a3UMYTHUX pPaBHH a IMOCEYjy H

Mambe OOYHE JINCTOBE U Mama U300Iu4YeHa CHOIIa y CJ'ICBaI_II/IOHOj paBHU.

Fars

o
 enanies (s 35 11
el (reAeS) [siREK]
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Farfied Drecity Abs (Phi=0)
Forek (1=0.425) [smix]

150

200 150 100
Theta / Degree

Cnuka 4.38. - Anmencka pewtemrka 00 6X3 ykpuimerux ounoia Koja noceoyje ucmo
nojauarse xao u pewtemxa 6X6 anu camo y yckom oncezy azumymnux pasHu u

0800UMEH3UOHATHU OUjacPam 3payera anmencke peutemke 00 6X3 ykpumenux ounona.

4.2.2 YckomnojacHa niiaHapHa anTeHcka pemierka na UHF omncery

Cnuune pe3yaTaTe MoKaszyje CUMyJiallija aHTEHCKE PEIIeTKE CacTaB/beHE O]l HU3a

YCKOIIOjaCHUX €JIEMEHATA.

Cnuka 4.39. - Aumencka pewemrxa 4x4 patchanmena u mpooumensuonannu oujacpam

3payverbd.

Fafebd G L b (P

“ : '\"\ /V“ ! a . N
Nl \ \/ X

= /
\itf \/
. i -

Cnuxka 4.40. - Jujacpam 3pauera Oecre u n1ege yupKyiaphe noiapuzayuje aHmencke

pewemxe 4x4 patchanmena npu cungpasnoj nobyou eremenama.
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Cnuxka 4.41. - [lojauarve anmencke pewemxe 4x4 patchanmena y asumymmnom u

e/1e8ayUOHOM NpeceKy Npu npujemy CUsHAIA y N0O eKCMPEeMHO 8ETUKOM el1e8ayujom.

Cnuxka 4.42. - [lojauarve anmencke pewemxe 4x4 patchanmena y nesoj u oecnoj

NOAAPU3AYUOHO] PAGHU NPU NPUJEMY CUANA Y eKCPEMHO eTUKOM eNe8aYUjOHOM PAGHU.

C ropmux ciMKa BHAM Cce JOa 3padehu eneMeHTH M pelieTka uMajy Jo0py
KpOCIHOJIapu3aliijy Mpu MpHjeMy CUTHajla y HYJITOM €JIE€BAallMOHOM YTy, ald OHa ce y
IIUPOKOM YIIIy 3padera JPAacTUYHO IOTOpIIaBa MpH IMPHjeMy CHUTHAJA y EKCTPEMHHM
eneBannoHMM yriaoBuma. Jlehopmanuje cHoma Ha MamHM €IIEBAallMOHUM YIJIOBUMa
3Ha4yajHo je Mama. Ha cnegehum cirkama nmpukasaHu Cy TpOAUMEH3MOHAIHHU JMjarpaMu 3a

MamC CJICBAIIMOHC YIJIOBC.

Cnuxka 4.43. - Jlujacpam 3pauerwa anmencke pewemre 4x4 patchanmena npu maroum

enesayuorRuUm yeaioeumda.

Ha cnemehum cnmkama cy mnpukazaHe HajOMTHHjEe KapaKTEPUCTHUKE Wjarpama

3payema aHTEHCKHUX pPEelIeTKn 6X6u 8%8.
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Cnuxka 4.44. - Jlujacpam 3pauerwa anmencke peuwemke 6x6 patchanmena npu cungasmnoj

no6you.

Cnuxka 4.45. - Jlujacpam 3pauerwa anmencke peutemrxe 6X6 patchanmena y azumymmoj u

enesayuoHoj pasHu npu enesayuoHoOM Yy 00 60°

no6you.

£

Cnuka 4.47. - Jlujacpam 3pauerwa anmencke peutemke 8x8 patChanmena y azumymmnoj u

enesayuoHoj pasHu Npu enesayuoHoOM Yy 00 60°
N xoxm yckomojacHux patCh antena mory ce moOoJblIaTH AWjarpamMH 3pauciba

YKOJIMKO C€ W3MEHH paclope]] eleMeHaTa WU peajn3yjy HECHMETpHYe peIIeTKe.

Jujarpam 3payema penietke oa 6xX3 patchanrena npukasaH je Ha CIIHIIH.
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Cnuxka 4.48. - Anmencka pewemxa 00 6%3 patCheremenama xoja uma ucmo nojauarve

Kao u pewemka 6X6, anu camo y yckom oncezy asumMymHux pasHu.

4.2.3YckonojacHa NJIaHAPHA aHTEHCKA pelneTka Ha L oncery

PeBy.HTaTI/I CI/IMy.TIaI_II/IjC AHTCHCKC PCHICTKE Ha L OoIcery HOKaSij HCTO IIOHAIIAlC

pemetke kao 1 Ha UHF oncery, ¢ Tum mTo penierke nmajy Behe nojavyame.

Cnuka 4.49. - TpooumeH3uOHAIHU U 080OUMEHIUOHATHU OUjASPAM 3PAYersbd AHMEHCKe

pewemxe 4x4 patcheremenama na L onceey npu nynmom enesayuonom yeny.
[Tag mojayama aHTEHCKE perieTke mpomnopiuoHanad je onom Ha UHF omcery Tako

na ra Hehemo oBJe npuka3uBaty. [Iprka3aHa cy joIl U Mojadama aHTCHCKUX PEIIeTKH 6X6

ejieMeHara u 8x8enemMenara.

Cnuka 4.50. - Tpooumen3uonannu u 0800UMEH3UOHATHU OUjASPAM 3PAYErbAd AHMEHCKE

pewemxke 6x6 patcheremenama na L onceey npu nynmom enesayuonom yeny.
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Cnuxka 4.51. - Tpooumensuonannu u 0800UMEHIUOHAIHU OUjACPAM 3PAYEHA AHMEHCKE

pewemxke 8x8 patcheremenama na L onceey npu nyimom enesayuorom yeny.

4.2.4KondopmHa yckonojacHa cpepHa aHTeHCKe pemieTka Ha L oncery

Jlumensuje anteHa Ha L m S omcery mo3BospaBajy peam3aiijy KOH(DOPMHHUX
pemetku [55]. KondopMue aHTeHCKe pelreTke MOy OMTH CacTaB/bCHE OJ] HHU3a PaBHHUX
AQHTEHCKHX pEIIeTKH Koje cy mehycoOHo mopehane mox Hekum yriioBuMma (peanusanuja y
o0yinKy 3apyOJbeHE MNUpaMHJIE) HIM y OONMIMMAa Kaja CBAaKH €JIEMEHT CTOjH TOJ
oapeheHHM yriaoM y OgHOCY Ha cycemHe (yKpiuTeHd aunond wid patch emementu
nopehanu o mospmuam sonrte). [IpBo pemreme moapasymesa Behe ryoutke (YKOIHKO ce
CHTHAJ MPHMa CaMo jeTHOM paBHOM aHTEHCKOM PEIISTKOM) Wi Behe TUMEH3Hje peleTKe
u Behu Opoj enmemeHara aHTEHE KOjU YYeCTBYjy Yy (opMupamy cHoma (ako ce CHOII
dopmupa momohy Bullle paBHHX aHTEHCKUX pemieTku). ChepHa KOHPHUTypalHja MOXKE ce
aNpOKCUMHUPATH KOMOWHAIIMjOM MEXaHHYKOT TIOMepama aHTeHE U  EJICKTPOHCKOT
(dopMupama CHONa NMpU MalMM eJeBaloHKM yrioBuMa [56, 57]. Tume ce y cdepHO]
KOHQUrypanuju TNOCTHXKE (OPMHUpPAKE CHOMOBA C MaluM TyOMIIMMA, HE3aBUCHO Of
eneBarmoHor yria. [lojayame chepHe aHTEHE MOXKE C€ alPOKCUMUPATH T0jayarheM paBHE
aHTeHCKe pereTke ymameHuM 3a 2 dBi — 3 dBijep enementu Ha 0001y CKyIa eJeMeHaTa
Koju (opmupa cHom ,BHIE" MpaBall CHOMA MO/ CBOJUM BEJIMKHM E€JIEBAIMOHUM YTJIOM. Y
pany Cy TNpUKa3aHW pe3yiaTaTd IyHEe TPOJUMEH3HOHAIHE cuMmynanuje.  IlpuHimmn
dopmupama cHoma aart je Ha cieaehoj ciawmnm. Kao 3pagehu enmementu ce xopucre patch

AHTCHC IMPHUKAa3aHC y MPECTXOAHUM II0I'JIaBJbMaA.
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Cnuka 4.52. - Ilpunyun opmuparsa chona ko0 KOH@opMHe aHmene.

[lpuka3ana aHTeHa amnpokcUMHpa CcdepHH OOJIMK KOMOMHAIIMjOM  MAaluxX
TPOYIJIACTHX IUIAHAPHUX pEHIeTKU. Y (HOpMHUpaAmy jeAHOT CHOIA YYECTBYje HEKOJIUKO
TPOYIJIOBA M EIIEMEHTH C HEKHX TpPOYIJoBa 1O 000ay. 3aBUCHO OJ TOTa KOjU CKYII
enemeHata ce omabepe, dopmupahe ce cuHom y oxapehernom cmepy. Kako je omabup
eJIeMEeHaTa JUCKPETaH, 32 KOHTUHYAIHO (popMHUpame CHONOBAa MOTPEOHO je€ MPUMEHUTH U
EJIEKTPOHCKY KOPEKIHjy, TO jeCT oJadpaHu CKyI eJleMeHaTa Mopa OWTH Yy CTamy Ja
dbopMmupa eneKTpoHcKe cHomose y oncery 15° oko menTpanse oce. Ha crmexehoj commm
MpuKaszaH je ckyn oa 64 ememeHTa koju GopMupajy jemaH CKym cHomoBa. Takohe je mat

TPOIUMEH3MOHAIIHYU IMjarpaM 3padyerha TaKBOI' CKYIIa.
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4. 1360p aHTEHCKOT CUCTEMA

2262.09

Cnuka 4.53. - Uz2ned koHghopmue anmere u mooena 3a Cumyiayujy oujazspama 3paiersa.

30

—— LHphio /
20 —— RHphi0

A /

[
A A AN N\ /\\ M \
L R AT
S “
theta [deg]

gain [dB]

Cnuxa 4.54. - TpooumeHn3uonannu u 0800UMEH3UOHATIHU OUjACPAM 3PAYEHAd KOHDOPpMHE

anmeHne 'y ocu u3a6paH02 CKyna ejxemenamad.
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4. 1360p aHTEHCKOT CUCTEMA

— Scan_LHOdeg
30 4 —— Scan_RH0deg
Scan_LH5deg
T Scan_RH5deg m
20 +—— ——sScan_LC2deg
—— Scan_RH2de
10
0 ‘ m\/\

Gain [dB]

|
] [
-10 N\ y \ /' M

i)

T T T —— T T T
-180 -150 -120 90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

theta [deg]

Cnuka 4.55. - [lujacpam 3pauersa anmeHe npu nomeparsy CHONA 3a paziudume yenose y

00HOCY Ha ocy 00 90?

Pt S48 GHx ! Pha=mr

ELE - 1 e

dll

EPTITT  — —_— Y. — —
8.0 50 04} 3000 ana 03 wona 00
Thata (%

Fe=1 848 GHz/ P

1aon

~iak [ 60 06 =M 00 (i3] L] BODD =i

-20 01

L

400 - - - - - - i
-80 08 -8 0o =M1 po oo a0.oi an on 20,005
Thaats %

Cnuka 4.56. - Cumynayuja naoa nojauarea jeonoe mpoyena oo 10 eremenama npu

DA3TUYUIMUM Y2I08UMA Y OOHOCY HA OCY CKYNA efleMeHama Koju hopmupajy cHon.
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4. N360p aHTEHCKOT cucTemMa

4.2.5CdepHa mHUpPOKONOjacHA AaHTEHCKA pemieTka Ha L omcery

[ITupoxkonojacHa kKoHPOpPMHA aHTeHA NO00OM]ja ce Kaaa ce patClh aHTeHe y MpeTX0aHO]

KOH(HUTYpaIMjHi 3aMEHE YKPIITEHUM JumnoiuMa (Mpruka3aHo Ha ciesiehoj ciuim).

54 1 / \
5
7~ (S N N D (N ' NN S
g — —
£ 15 =
g
L TR
|——LHphio
= ——RHphio [
30 —— LHphioo
—— RHphig0
as ‘_i_
ol Lol b ]
20 40 €0 80 100 120 140 1 180

theta [deg]

Cnuka 4.57. - [lojeonocmaswenu mooen ykpuimenoe ounoaa Ha L oncezy u mwezos

oujazpam 3paversa.

h

UL

Boroend
sShaiitesn

Cnuxka 4.58. - Tpooumenszuonannu oujacpamu spaverva na 1,6 GHz, 1,3 GFu 1,15 GHz.

Cophi0

—— XPDphi0

CoSdeg

204 | —— XPDb5deg
~———Co10deg

~——— XPD10deg

Gain [dB]

204

-30

) L]

-180 -150 -120 90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [deg]

Cnuka 4.59. - TpooumeH3uOHATHU U 0BOOUMEHIUOHATHU OUjacpam 3paiersa y

enesayuonom yeny 00 1C° y oonocy na ocy ckyna enemenama xoju gopmupajy cron.
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4. 1360p aHTEHCKOT CUCTEMA

[IperxomHu qujarpamu ce OAHOCE Ha PEIaTUBHO BEIMKY KBa3uc(epHy aHTEHY TIe je
chepa ampokCHMHUpaHa TPOYraOHHM IUIAaHApPHUM CTpykTypama. Crnenehe cumynanmje
o0aBJpaHe Cy Ha MOJIENy Mamke aHTEHE TIJe HeMa IUIAaHapHE CTPYKTYpPE, TO jecT TIe je

armpokcuMarija cepe CKopo uaeamHa.

23 deg

23 deg - 69 deg

”l y / o | i ) 69 deg - 85 deg
\ ‘\.‘ Y \\‘.l ‘I,'
X VA ///

Cnuka 4.60. - JeOonocmasan mooen anmeHncke peuiemke ¢ YKpumeHum OUnoaIuUMa ROmMmnyHo

KOHGopmHO pacnopehenum u mooen ynomped /ber y CUMYAAYUju.

Cnuka 4.61. - Tpooumenszuonannu oujazpam 3paderba npu npujemy CUeHaIa y ocu u npu

23 y enesayuju na 1,15 GHz fongopmna wuporonojacna pewiemra 00 20 enemenama).
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4. 360p aHTEHCKOT CUCTEMA

Cnuka 4.62. - TpooumeHn3uonanHu oujazpam 3pavera npu npujemy CUeHaIa y ocu u npu

23 y enesayuju na 1,575 GHz kongpopmna wupoxonojacua pewemra 00 20 eremenama).

300r penaTMBHO MaJlOT yIjia Yy €JleBalWju MOJ KOjUM aHTEHE NPUMAjy CUTHAJ
J03BOJBEHO j€ pa3MakHyTH 3paudehe eleMeHTe TOBOJHHO JaJIeKo J1a Ou ce TOOWI0 J0JaTHO

nojavyame.

4.2.6/IBogUMEeH3HOHAIHH NJIAHAPHHU AHTEHCKU HU30BHU ¢ GopMHUpambeM
CHOIIOBA y je/IHOj paBHU

AHTEHCKY HU30BH C€ JIeJie Ha IpaBe aHTEHCKE HU30BE, TJE Cy eIeMEeHTH nopehanu y
HU3, U AQHTCHCKE peleTKe ¢ (OpMHUpAEM BUIIE CHOMOBA Y jelHO] PaBHU. Y 3aImheM
ClIy4ajy JIMHEApHU HHW3 Yy OPTOTOHAIIHO] PAaBHU MOXKE C€ CMaTpaTH jeJHUM EJIEMEHTOM
JMHEApPHOT HU3a Y paBHU Yy K0joj ce (hopmupajy caomosu [58, 59, 60].

[Tpumep oBakBe aHTEHCKE pEIIETKE Koja paau Ha X OICery NMpHKa3aH je Ha CIUIH

4.63.
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4. N360p aHTEHCKOT cucTemMa

Cnuxa 4.63. - [Ipumep anmencke pewemxe 00 32x32 patcheremenma u jeoan cungpaznu

nuneapru Hu3z (Oujacpam spauera oam y deny onpedajuuxy na ciukava 4.19, 4.2 4.21).

Jujarpamu 3pauema MOryhHx CHONOBA y a3UMYTHO] paBHH JIaTH Cy Cy Ha cieaehum

CJInKama.

Farrlela tarray)
emabled {kh 53 1) . . .
Farfield (F<Froquency_centre} [1[1.,0.81+2[1.8,90.0]]

Cnuka 4.64. - Dopmuparse chonosa anmeHcke peuiemke y XOpU30HMAaIHoj pasHu.
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4. 360p aHTEHCKOT CUCTEMA

CHOIOBH KOjH IPUMajy curHaie mox yriosuma +/- 60 mmajy nojadarme ox 32,5 dBi,
JIOK je MaKCUMaiTHo mojadame 36,5 dBi./la Ou ce Moria oapeauTH MOTpeOHa Pe30IyIHja y

dbopMupamy CHOMOBA KOPUCTH C€ JBOJMMCH3MOHAIHHM JHjarpaM 3padema 3a oapehene

a3MMYTHE YIJIOBE.

Farfield (Array) Drectivity Abs (Phi=0)

farfield (f=frequency_centre) [1[1.0,0.0]+2[1.0,90.0]]

¥
v vl

Cnuka 4.65. - [[6ooumen3uonanuu oujazpamu cHonosa anmeHcke peuiemke Ha X oncezy y

XOpU30HMANHO] PABHU.

. 0
Ha ocHoBY ropmer nujarpama BUIU ce 1a 6u cHon Tpebano (opMUpaTH Ha cBaka 2
yIiia y a3uMyTy.
YKonuKko OW ce CBaku CKYI BEPTHUKAIHO MOCTaB/bEHUX €JIEMEHATa Halajao CepHjCKu

Tajga O6u moOyna CBakor OJf TUX eJeMeHaTa MMana Apyraudjy ¢asy MpH pasiduduTuM
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4. 360p aHTEHCKOT CUCTEMA

dpekBenijama. Tama 6u ce mpuIMKOM poMeHe GpEeKBEHIIH]e pajia pajapa CKyl CHOIIOBA

(pacmoiesbeHHX TI0 @3UMYTHO] paBHHU) ITOMepao y eneBaruju [61].

4.2.7JenHOAMMEH3MOHAIHHA AHTEHCKHU HU30BH ¢ opMuUpameM CHOMOBA Y

jeAHOj paBHU

Hajnpoctuju HU3 cacTaBibeH je OJ] JUMOJIa KOjU Cy MOCTaBJbEHU Y HU3Y, TaKO Ja je

crpe3ame u3Mel)y \BUX HajMame, TO JeCT CBaKH JMIIOIN je TIOCTaBHEH Y HYJIH eIeKTPUYHOT

W MarHeTCKOT 10Jba OCTAIMX JWIOa. JenHa peanusaidja je npukasana y [62]. Jujarpam

3payema jeHOT JUIO0JIa U HU3a 0] 8 IUIoIa MPeJCTaB/beHU Cy Ha ciieiehuM ciirmKaMa.

Tupe FarFirld (weray)
Appresivation. enssled (41 ) 1) |
ot Farfieln (Ffreqency centre) (1] |
Gimpoment  Thet

[ wirectisity

[
Had, eféic. -t
o, sirie.
. ass)
BirCThets) 2.0 a

api
9.02
6.28

1.91
]
8.5
16

-2a.5

Farfield (array) 81

ed (KR >> 1)

r-(ADS)
Dir.(Theta)  9.916 dbi

Cnuxka 4.66. - J{lujacpam 3pauera (1uneapra KOMROHEHMA) NPOCMO2 OUNONA U

Fartiola (arrag)

[
Apprasimtien eadted (11 %) 1)

i
Directiaity
w

Cnuka 4.67.

dBi
&

Fartioln (1=Freguency eontre) [1]

Kombunayuje 8 ounona.

Suity

- Jlujacpam 3pauera (0pmocoHaina KOMROHEHMA) NPOCMO2 OUNOIA U
KombuHnayuje 8 ounona.

Array Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=frequency_centre) [1]

£\

|

\
AV YA

[\

Frequency = 470

Main lobe magrifude = 9.0 dBi
Main lobe drection = 90.0 deg.

[
AATE TN T

Angular width (3 cdB) = 134 deg
Side lobe level = -13.8dB

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta / Degree

Cnuka 4.68. - /[sooumensuonannu oujazpam spaverpa 8 ounoaa.
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4. N360p aHTEHCKOT cucTemMa

Ha CJ'ICI[ChI/IM CJIMKaMa JaTu Cy I[I/Ijal"paMI/I 3pavucmha Kaga aHTCHA IpruMa CUT'HAJIC U3

pa3IMUYUTHX MpaBala.

Farfield (Array) \ Farfield (Array)
enabled (kR 5> 1) ed (k8 2> 1)
Farfield (F-Frequency centre) [1] " e1d (F-Frequency_centre) [1]

fbs
Directivity
79

-0.002501 08

Array Directivity Abs (Phi=0)

,\ farfield (f=frequency_centre) [1]
5

Bi
=3 &
.
L
P

Main lobe magnituds = 9.0 dBi
Main lobe direction = 103.0 deg

0 20 a0 60 80 100 12 140 160 190 Angdlar width (3dB) = 13.7 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -12.6 dB

|
AN
|

Cnuxa 4.69. - Jujacpam 3pauersa nuza 00 8 ounona npu nonosxicajy chona o0 13 cmenenu.

Array Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=frequency _centre [1]

di
>
L

\ Frequency = 470
Main lobe magritide = 8.9 Bi
Main lobe direction = 132.0 deg,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Angular width (3dBY = 173 deg
Theta / Degree Side lobe level = -9.8 dB

Cnuka 4.70. - Jujacpam 3pauersa nuza 00 8 ounona npu nonosxicajy cnona o0 40 cmenenu.
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Array Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=frequency_centre) [1]

B
>
>
0
T
-
e

on
0 20 40 60 &0 100 i20 140 160 150 Angular width (3 dB) = 20.3 deg
Theta / Degree Side lobe level = -7.2.dB

Array Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=frequency_centre) [1]

&
—
/
/
S
-
/
A
—
HI ey
/

LA
,J Lol | —.

15 / \ { I
Main lobe magnitude = 7.7 dBi
20 Main lobe drection = 154.0 deg
0 20 40 80 20 100 120 140 160 10 Angder width (3dB) = 20.0deg

Theta / Degree Side lobe level = 4.7 dB

Cnuka 4.72. - Jlujacpam 3pauerpa Huza o0 8 ounoaa npu nonodicajy cHona o0 63 cmenenu.
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Phi

Array Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=frequency_centre) [1]

R RIAYAVE VAT T
IIH\!{/{ \

B ‘ \ Frequency = 470

Main lobe magritude = 5.0 dBi
- Main lobe drecton = 21.0 deg.
0 2 “ 50 %0 100 120 140 160 130 Angular vidh (3.8) = 18.2deg
Side lobe level = 2.0 dB

dBi

= &
—
I

Theta / Dearee

Cnuka 4.73. - Jlujacpam 3pauerpa Huza o0 8 ounoaa npu nonodicajy chona 00 10 cmenenu.

Cnenehu aHTEHCKM HM3 TPEJICTaBIba jellaH OJf TUMUYHHUX HHU30Ba BE3aHUX 3a TEIO
pakete. To je Hu3 ox 24 patchanrene ¢ kpy:kHOM moapu3aidjoM Ha GpexBeniuju 2 GHz.
Kako je tamacma nyxuHa 15 Cm a pactojame u3Mel)y aHTEHa je TOJIOBHHA TalacHE
Iy)KUHE, TO je myxuHa Hu3a oko 1,8 m.CraB/bameM YeTUPHU TAKBE AaHTECHE Y3yXK YETHPHU
CTpaHe Teja pakeTe MOXKe e MOKPUTH 11e0 KPYT OKO pakere. Y3 morojaaH u30op ¢asHor
noMepaja u pactojama u3Mel)y ejgeMenara, aHTeHa MOYHEbe 1a paau y ,end firé pexumy —
IJIaBHU JIOO je TIOCTaB/b€H Yy TMPONYKETKY JIMHHM]E HH3a, OJHOCHO HCIIPE] paKeTe.
KoMOuHarmjoM 4eTupu TakBe aHTEHE MOXE Ce JNOOMTH MOHOMMITYJICHA KOH(HTypaluja
KojoM ce Hajuemnrhe Bpmm camoHaBoleme pakere. Ha cmenehum cnukama mpukazaHu cy

JjarpaMu 3pauera OBOT AaHTEHCKOT HU3a NP Pa3IUYUTHUM yIJII0BUMA MIpHjeMa CUTHaa.
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an

s 208
ne
ez
0
523
o
192
Tope

Array Directivity Abs (Phi=90)

)
wency_contre) (1]

Froquency "
o effie. | 0T09S an

Tar. efie. | -3.7m0 M

oirs 2082

30
farfield (F=frequency _centre) [1]
0 \
10
g 0 %
_10 2
o0 114 W ) f\ N Frequency = 2.14
| T Main lobe magninde = 208 dBi
0 ot : A [T Main lobe drection = 180.0 deg
80 10 100 N o 100 50 10 Angulerwidth (3cB) = 36deg

Theta / Degree Side lcbe level = -133dB

Cnuxka 4.74. - Jlujacpam 3pauerva Huza 00 24 enemenma y npasyy HOPMAiIHOM HA TUHU]Y

HU3A U NOBPULUHY AHMEHE.

MakcumanHa AUpPeKTHBHOCT oBe aHTeHe je 20,8 dBikama ce mpuma CHrHam w3
IpaBIla KOjH je HOpMaJlaH Ha JIMHU]Y HHU3a U MOBPIIMHY aHTeHe. Kana ce mpuma curHai u3
npaBlia JIMHUjEe aHTeHa nobuja ce aujarpam ,end firé kondurypamnuje npukaszaH Ha
cnenehoj coumu. C Te CMKe ce BUAM J1a j€ TUPEKTUBHOCT aHTEHE CMameHa 3a camo 1,7

dBi.

aBi

19.1
13.3 1
8.67
u.05
[]

5.7
~10.8
-15.9
~20.9

Type Farfield (Array)

Approximation enabled (kR >> 1)

Honitor farfield (F=frequency_centre) [1]

Conponent Abs

Output Directivity

Frequency 2.14

Rad. effic.  -0.07995 dB

Tot. effic.  -3.786 dB

Dir. 19.08 dBi

Array Directivity Abs (Phi=90)
30

farfield (f=frequency_centre) [1]

% O ‘ | ‘ ll u
0 N J\/ \ \ V ,,,,,,,,,,, Frequency = 2.14
1 ; Main lobe magritude = 19.1 dBi
30 A nﬂ nn Main lobe direction = -93.0 deqg.
{80 -150 -100 S0 0 50 100 150 1g0  Angularwidh (3dB) = 204 deg
Theta / Degree Side lobe level = -9.0dB

Cnuka 4.75. - Jlujacpam 3pauersa Huza o0 24 enemenma y npasyy iuHuje Hu3d.
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Haxarnoct, oBakBa koH(uTrypanuja je moryhe camo y yCKOM (DpeKBEHIIH]jCKOM
omcery pazaa anreHe (ucron 19%). Kako pagapu BelMKOr JoMeTa WM WIYMHHATOPH IHJba
paze ca yCKOINOjaCHUM CHTHAJIMMa, YCKOIIOJaCHOCT aHTeHE He OW Ouia mpobiieM 3a cam
pan aHTeHe anu OM KOHTpamepe 3a 3alllTUTy NMpHjeMHUKa Ha pakeTH OJ oMmeTada Ouiie
orpanuyeHe. /lujarpamMu 3pauerma Ha joII HEKOJHMKO YIJIOBA MpHjeMa CUTHAJA MPHKa3aHH

Cy Ha ciefehum ciukama.

z an ani

eta 0.5 z s
wa wa

va [

(e na

[ "

5.9 5.

0.t 7 -1

s e

Bt effle. 007305 W
Ter. effle,  -a.7Es m
vir. .09 08i

Array Drectivity Abs (PHi=90)

. I

10 M(m ] 1
20 f ﬂ [ Frequency = 2.14
i Main lobe magritude = 20.5 dBi
. n AN LRTATAT e as b
180 150 -100 50 0 50 100 150 1g0 Angdarwidth (3B) = 37 deg
Theta / Degree Side lobe level = -12.9dB

arfield (F=frequency_centre) [1]

B
o

Cnuka 4.76. - J[ujacpam 3pauerva Huza 00 24 enemenma y npasyy 10 noMepeHoM ) OOHOCY

Ha HOPMAJY HA TUHUJY HU3A U NOBPUIUHY AHMEHE.

Tope Farfisld (array)

approxinativn enavies (s 2> 1)

anttor FarFien (f-frequency_centre) (11
s

ity

farfield (f=frequency_cenire) [1]

dBi
o S
—_—

| N
: T I (TR e
e an N “n“ 1 "r\ ) V\I\(\ﬂN“\ﬂﬂm et e - 018

180 150 100 =0 N = 100 50 qgo  Angdarwidth (3dB) = 3.9 deg.
Theta / Dearee Side lobe level = -13.2 dB

Cnuxka 4.77. - JJlujacpam 3pauerva Huza 00 24 enemenma y npasyy 23 nomepeHom y

00HOCY HA HOPMATY HA TUHUJY HU3A U NOBPUUUHY AHMEHE.
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Farfield (Array)
on enabled (kR >> 1)

farfield (f-fFrequency_centre) [1]
abs

pirectivity
2.14

-0.07395 dB
-3.786 dB
19.10 aBi

. |

g !

. " B\

SN Iy e | L9

4180  -150 -100 50

Theta / Degree

101

150

farfield (f=frequency_centre) [1]

Frequercy = 2.14
Main lobe magritude = 19,1 dBi
Main lobe drection = -144.0 deg

190 Angular width (3dB) = 45deg

Side lobe level = -12.6 dB

Cnuxa 4.78. - [Jujacpam 3pauerva nuza 00 24 enemenma y npasyy Tog NOMepeHoOM ) 0OHOCY

HA HOPMANY HA TUHUJY HU3A U NOBPUIUHY AHMEHE.

Array Directivity Abs (PHi=90)

I

| i
A iy “

|

By

180 -150 -100 50 0
Theta / Degree

100

150

180

farfield (=frequency_centre) [1]

Frequency = 2.14

Main lobe magritude = 17.2 di

Main lobe drection = -119.0 deg

Angular width (3 dB) = 7.5 deg
Side kbe level = 7.5 dB

Cnuka 4.79. - Jlujacpam 3paversa nuza 00 24 enemenma y npagyy 60 NOMEPEHOM ) OOHOCY

HA HOPMANY HA TUHUJY HU3A U NOBPUIUHY AHMEHE.

Farfiels (Arrag)
o enablea (kR >> 1)

Faréieln (F=Frequency_centre) [1]
e

Directivity
2.8

07395 d8
786 0B
An.71 @Bt
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Array Directivty Abs (Phi=90)

farfield (f=frequency_centre) [1]

&
5 o

N Y1 AL T
Wil Ml = e

180 -150 -100 50 0 B 100 150 g0 Angdarwidth 3dB) = 8.1deg.
Theta / Degree Side lobe level = -2.8 dB

Cnuxa 4.80. - Jujazpam 3pauersa nuza 00 24 enemenma y npasyy 771 nomeperom y 00Hocy

HA HOPMALY HA TUHUJY HU3A U NOBPUIUHY AHIEHE.

i

"
w0
s.91
2.76
[
2.
139
280
o

Array Directivity Abs (Pri=90)

farfied (F=frequency_centre) [1]

. AR S
,mmWﬂﬂm]ﬂf‘[nV" - W persterarusn - Don

120 150 -100 50 0 50 100 150 180 Anguervidth (3cB) = 15.3 deg
Sce obe level = 18 6B

Cnuka 4.81. - /lujacpam 3pauerva Huza o0 24 enemenma y npasyy xada npecmaje

HOpMANaH pao awmeHe u OHA NOYUrbe 0d NPendsu y pexicUuM 3paverba y npasyy Husd.

Ca ciuka 79.U 80.Buau ce na usmel)y mo3uiyje CHOMa HarHyTor 60 (y omHOCY Ha
HOpPMaJly Ha JIMHH]Yy HH33a) M pEeXHMa 3padea y TpaBIly HH3a [MOCTOjU 30HA Maje
JUPEKTHBHOCTH AaHTEHE TO jeCT CUTHAIM NMPUMJbEHH U3 TUX NpaBana Owimm Ou 3a 8 dB
MambH 0J1 CUTHAJIA U3 TPaBIia HOPMAJIHOT Ha aHTEHY.

Ha xpajy je maT m ABOAMMEH3WOHAIHU OMjarpaM 3padckha Ha jeJHOM IpaBIy C
MIPOCEYHOM JIUPEKTUBHOIINY Kako OM ce J00M0 YBUJ y IIMPUHY CHOMA y paBHU KyIle ca
LIEHTPOM Ha IIEHTPY aHTEHE U yIIoM y oxuocy Ha muunjy Husa o 40 ( 50 y oxmocy na

HOpMaJly Ha paBaH aHTCHE).
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Array Directivity Abs (Theta=40)

farfield (f=frequency_centre) [1]
15

80 -150 -100 50 0 £ 100 10 gy M ction = 179.0 deg,
Fhi / Degree Angular vidth (3 dB) = 1290 deg,

Cnuka 4.82. - Jlujacpam 3pauersa Huza o0 24 enemenma y pagHu Kyne ca YeHmpom y

YeHmpPYy HU3A U Y2IOM Y 00HOCY HA TuHUjY Huza 00 402

Ca cimke ce BUIM Ja je I'yOuTak Ha yrmosuma +/- 45° y ogHOCY Ha MakcHMyM

jemnak 1,5 dB.OBaj nogarak Tpeba umat y Buay kana ce hopmupa KOHGOPMHHU HH3 o1 4

OBAKBC AaHTCHEC OKO TE€Jia PaKETE.
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5. IIpersien paaguopeKkBeHIINjCKUX KOMIIOHEHATA

Heomnxoane paguodpexBeHIrjcke KOMIOHEHTE CBAKOT pajapa Cy rojayaBay cHare u
MajomyMHu mojadaBad. Komuko he apyrux paamodpekBEHIMjCKMX KOMIIOHEHATa OWTH
ynoTpeOJbeHO, 3aBUCH O] paaHe (GPEKBEHIIM]E pagapa Te O MPOIECOPCKE CHAre U Op3uHE
pana FPGA kona. Y oBOM mornamsby je JaT IperJies pachojOXHBHX KOMIIOHEHATa Koje

YUHE aPXUTEKTYpPy MYITUCTATUYKOI pagapa U3BOAUBOM.

5.11Ipenajuu nmojauaBaum cHare

MynATHCTaTUYKN PaapcKu CUCTEM MOKe OMTH 0a3upaH Ha BUILE MPHUjEMHHKA KOjU
NpuMajy CHTHaJ C jemHor mnpenajHuka (pediekroBaH ox NMJbEBA) WIM Ha jSIHOM
NPHUjEMHHUKY KOjH TIpUMa CHTHAJIe Of BHIlle mpeaajuuka (pediekToBane ox muibeBa). Koja
he koHpurypamnmja 6uTH TpUMEHEHA, 3aBUCH OJ1 IICHE M OJ1 TOra KOJU Cy M0jayaBaya CHare
U TIPOIIECOPCKU €JIEMEHTH Ha pacmojaramy. Jla Ou ce JoHena mpaBUiIHA OJUTyKa O TOME
KOjy KOoH(purypauuju Tpeba MPUMEHHUTH, BaXKHO je MO3HABATH KAapPAKTEPHCTUKE PEATHUX
nojayaBava cHare. [lojauaBaum cHare Koju c€ KOPHUCTE KOJ MYJITHCTaTHYKOT pajaapa o
CBOJUM KapaKTEepHCTHKaMa OJIIDKU Cy TEIeKOMYHHKAIMOHUM I10jadyaBadlMa CHAre Hero
nojayaBayMMa CHare KOpumIheHHMM Yy KIACMYHUM MOHOCTATHYKHM pagapuma. To je
nocjeaula yAaJb€HOCTH NpelajHUKa Off NMPHjeMHHKA, KOja MIpyka MOTYHIIHOCT pajaa
npefajHIKa y KOHTHHYAJTHOM pekuMy. Yak W Kaga pagap paad y MUMITYJICHOM PEXHMY
JIOBOJHHO j€ Ha yja3 1MojadaBaya JIOBECTH UMITYJICHA CHTHAJ, TOK MPEKH]I paja fojadyaBadya
y BpeMeHy npujema (Hajuenrhe MpPOMEHOM TOJIapH3allyje IMojayaBaya) HUje HEOMXOMaH.
Axo ce Hamajame MojayaBaya U npekuaa (1a 6u ce moBehana meroBa epuKacHoOCT), BpeMe
YKJbY4YHBamba U UCKJbYUHBaba MPEKUAada HUje MPECYIHO.

[TojayaBaun cHare cy (32 pa3nmuKy OJ OCTaIMX Paguo(PEKBEHIIN]CKUX
KOMITOHCHATA) PEIATHBHO YCKOIOjacHe KOMITOHEHTEe (MIOKpHBAjy Hajuerrhe J1e0 HEKOT Of
(peKBEHIIMjCKUX OTcera pajapa WM paano-KOMyHHKauja). To je mocieanna Texme aa
Ce aKTHBHE KOMIIOHEHTE Yy IojayaBady (Koje pale y HeIMHEAPHUM PEeKHMUMA) MPUIarofe
TaKo Jla C€ CUTHAIIy oJipeheHor cnekTpa ode3denu MakcuMaiaHa Moryha cHara. 300r tora

he ce nojaanan/I CHare aHajiu3upaTty 3a CBaKH OIICET HE3aBHCHO.
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5.1.1.1lojayaBaun cuare nHa VHF/UHF omncery

Ha oBOM (peKkBeHLIH]CKOM OIICETy paje MHOTH TEJIEBU3UJCKU TMPENAjHULIN Kao U
paauo TpenajHUIM jaBHUX CIY)KOW M CepBHCa - MOJIUIIMja, XUTHA MOMON, TakcH cIyxk0a,
JKEJIC3HHUIIA, JaBHU TPAJICKH TIPEBO3, BOJAOBOI, TUCTPpHUOYIHja eeKTpuyYHe eHepruje uta. Ty
ce Hajase u npeaajHuny 0aznux cranuua oncera GSM — 900.

Panape na VHF oncery nene ce Ha crarnuke n mobunHe. Cpembe cHare MOOMITHUX
maTdopmu u3Hoce Hekomko KW a 3a cpenme cHare ¢pukcHUX maatdopmu cMmarpahe ce
CHare peJla HEKOJIMKO JieceThHa KuiioBata. GUKCHU NpeaajHuy he ce pazmarpapu camo Ha
VHF omcery jep cy ryounu TpaHCMUCHOHUX JIMHH]A JOBOJBHO MAJIM — CTOTa C€ MpeJajHUK
MOYX€E TOJIMKO YAaJbUTH O]l caMe NpeJajHe aHTCHE J1a YHUIITABAKkEe aHTCHE HE 3HAYU U
yYHUIITaBawe npenajuuka. [Ipemxajaunu va VHF orncery mory 6utn peann3oBaHu y 1IEBHO]
[63, 64]wn moxynpoBOAHHYKO] TeXHHIHU [65].

Ha Ttpxxumty Beh mma TtpaH3uctopa koju renepuiny cHare peaa KW; onum ce mpe
cBera yrpabyjy y paanonudysHe npeajHuKe, a IpuMeYyjy ce U 'y HHIYCTPHUjH (IeTaJbHUje
KapaKTEepPUCTUKE IMITAMIIAHUX TUIOYA M FHUXOB W3IJIEN MPUKA3aHU CYy Yy MPHIOTY paja, Ha
ciukama I1.1 u I1.2). OBu Tpansuctopu peanuzoBanu ¢y y LDMOS texnomoruju. butHa
KapaKkTepUCTHKa OBUX TPaH3HCTOpPA j€ HUXOBa Malla ylla3Ha U HU3JIa3Ha MMIenaHca. 30or
TOra MX je HemMoryhe mpuiarouTy Ha MMIIEaHCE TeHepaTopa M MOTpollaya y MIHUPOKOM
¢dpekBeHnujckom orcery. Kako cy HelIMHEAapHH MOJAETH BPJIO CIOXKEHH, NMPAKTHYHO je
Hemoryhe aHanuTHUKK (MM CHMYJIAI[jOM) U3padyHaTH KoJia 3a mpuiaroheme. Mehytum,
npousBohaun TpaH3UCTOpa y KaTalo3uMa TpPaH3MCTOpa HyAe Koja 3a npuiaroheme Ha
onpeheHuM (ppEeKBEHINjCKUM OIce3uMa (10 KOjUX Cy JOIUIA SKCIIEPUMEHTAIHUM ITyTEM),
3ajeIHO C eJICMEHTHMA 32 Mo/IelaBamke (KOHI1e3aTopruMa WK IIITaMIaHUM TOBPIIMHAMA).

Tpanzucropu pane y kiaacu AB 1 3aTo je HEONMXOAHO HEKO BpEME J1a C€ yCIOCTaBH
CTallIOHAPHU PEKUM pajia Kaja TPaH3UCTOp MOXKeE J1a (PYHKIIMOHHUIIE Y IIHUPOKOI0jaCHOM
pexxumy curnana. Hemoryhnoct Op3or ycnocraBibama CTallMOHAPHOT CTamba CE YECTO
TyMa4H Kao HeMOT'YNHOCT TpaH3HCTOpa Ja MojayaBa IMHUPOKOIOjaCHH CUTHAJ IITO HE MOpa
6utu Tauno. Ha crmenehoj cnuim je mpumep U3 ayTopoBe IMpakce, Te je mojayaBady cHare
Ha 375 MHznotpe6Ha ckopo 11e1a MUKPOCEKYH 1A /1a YCIIOCTaBU CTa0UJIaH PeXXUM paja, a
HAKOH TOTa je y CTamy Ja npaTh uMOyic cnektpanHe mupuHe 150 MHz. (Moxe ce

NPUMETHTH J1a Cy LIMpUHA CIIEKTPa M LEHTpalHa (peKBeHIMja Tako ojabpaHe Ja UCITyHe
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yCJIOB TO0a0upama, TO jecT Ja ce curHai Moke oxadbupatu ¢ 300 Msample/siupextro
ca M3J1a3a MaJoIyMHOT MojayaBaya). Ha mpBoM jeny ciuKe BHIE C€ CUTHAIM CHUMJbCHH
OCIIMJIOCKOIIOM KOjU y HAaW3MEHWYHHM HMITYJICHMa IIajby CHHYCOMJAIHH CHUTHANl Yy
npotuB(daszu, ocuM y jaeny uMiyica ox 6,6 NSkojum ce noo6uja cnekrap mupuae 150MHz
0JTHOCHO 1ITO oMoryhaBa pe3onynujy paaapa onx 1 my Basnyxy. (Peu je o GPRpanapy,
Tako Ja y 3emsbM pesonynuja aoctmwke 0,3 My mpoceky. 36or mamor JlomiaepoBor

oMepaja MOTUCKUBahe HAaU3MEHHYHE ITPOMeHe (Daze HUje KPUTHYHO. )

Agient Technologies ~ MSOB0S4A MEGA@(}I/M 500 MHz

h T T T @ @

Cnuka 5.1. - [lojauasau y knacu AB koju nojauasa wupokonojacru cueHal uako

npouseohau Haeoou y oexaiapayuju 0a je no2o0an camo 3a YCKONojacHe CueHae.

KomOuHamujom mpegajHuka MOOMIHOT MyiaTucTatudkor pamap nHa VHF/UHF
orcery nooujajy ce cHare pena ogq 5 KW mo 20 KW. Crara oko 5 KW yo6uyajena je xox
VHF/UHF npenajuuka 3a ITUTMTaidHy TeleBu3Wjy. JMMeH3Wje npeiajHUKa Cy JOBOJHHO
MaJie mna je npenajuuk moounas. [Ipenajan 610k og 1 KW npukasan je Ha crnenehoj cnunm.
Kopumihen je ka0 ocHOBHH MOJyJ 3a peanm3anujy mojadaBada ox 10 KW. Kao cabupau
cHare yrnotpe0JbeH je KOaKCHjaTHu cabupad cHare KopuniheH y 1udy3HUM TEIeBU3H]CKUM

cucremuma (mpumep cabupada cHare je mpukasaH Ha cauiy [1.3).
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Cnuka 5.2. - I[Ipedajuux na VHF oncezy 00 1 KW.

[TojauaBau cHare y KOHTHHYaJHOM paJy Mopa c€ XJIaIuTH BojaoM (LIEBU C JIECHE
CTpaHe CJIMKE) JO0K je y UMITYJICHOM paay J0BOJbHO Xiaheme Bazmyxom. Ilpemajuuk ox 1
KW je cMmemTeH y Many M JlaKy MPUKOJIHUILY KOja C€ HEOMETAaHO MOXKE MTOMEpaTH y CBUM
npaBiuMa. Y O] C€ Haja3ze W OCTalM €JIEMEHTH 3a pealn3anujy npeaajHuka. Vzmaz u3
npelajHuKa je KOAKCHjalHUM KaOJloM Be3aH 3a aHTEHY KOja 3padyd Tajlac IHPKYIapHE
noJyiapu3aiyje. YKOJIUKO C€ aHTEeHA MOCTaBH Ha KUPOCTA0MIMCaHy matGopmy, MOXe ce
TPaHCMHUTOBATH Tajiac JMHEapHe Mmoyiapu3anrje (airu Taja CBU MPHjEMHHUIM MOPajy OUTH Y
CarjiacHOCTH C TOJIAPH3AIMjOM MpEIajHe aHTEHE). Y pajapuma ce MOTy KOPUCTHTU H
npenajuuny Behux cHara, ajau OHM Taja HHUCY MOOWJIHHM Beh ce Mopajy 3alITUTUTH
nyOOKMM yKONaBameM y 3eMiby. Y npuiory (cnuka I1.4) mpukasaH je mojayaBad CHare

Hekonuko aecetuHa KW na UHF TeneBusnjckom orcery.

5.1.2.lojauaBayu cHare Ha L omcery

L omcer oOyxBara ¢peksenuuje msmehy 1 GHz u 2 GHz. Hajumxu neo omcera
MpHIaga CeKyHIapHUM pajapuMa Koju paje Ha aBe ¢ppekBennuje Hocuomna — 1030 MHzu
1090 MHz. Onmax w3Hanm mera, Ha oko 1150 MHz, Hama3su ce omcer HaBUTallMOHUX
curHana; Ha ¢pekennujama usmehy 1200 MHzu 1400 MHZz nana3u ce craHmapaHu
pamapcku ormcer 3a panape Benukor gomera. Beh na 1450 MHz — 1490 MHzianasu ce
orcer DAB curnana. Oko ¢pexBennuje 1544,5 MHzuanasu ce COSPAS-SARSAoricer
3a gerekunjy SOS curHama, a oko ¢pekBernuje 1575,2 MHzno3natu oncer L1 GNSS
curHana. Oxo 1600 MHznanasu ce orncer INMARSAT cnyx6e, a onicer u3nang 1700 MHz

pe3epBucaH je 3a MoOWIHEe KoMyHuKanuje. M3mely oBux (pekBeHIMja Hala3e ce ornce3n
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HEKHUX Mamkhe BAKHUX CITY>KOM — CTOTa c€ MOKE CMaTpaTH Ja je Y CIIEKTPY OBaj OTICET CKOPO
CacBUM MONyHeH. [TomymeHOoCT crieKTpa Hije ToroaHa 3a 00J1acT pajapa 1 KOMyHHUKAIHja,
QI Ce 3aT0 Ha TPXKHUINTY MOTYy HahM pa3iMuuTH T0jayaBayd BEIMKHAX CHara. ¥ OBOM
orcery yTpkyjy ce LDMOS u GaN TtexHonoruja Te Cy pacloJIOKHBH I[10jayaBavu
npuOJIMKHO HCTUX cHara [66, 67, 68].

TpaH3uCTOpH KOjU KOPHUCTE OICEr CEKYHIApHHUX pajapa JTOCTHXKY CHare y
umnyincuma u 10 600 W;Ta cHara ce moyiako cMmamyje kKa BumM (ppekseniujama (1o 350
W). Ha cnukama I1.5, I1.6 u I1.7 nare cy kapakrepuctuke Hekux LDMOS Ttpansucropa 3a
L omcer.

Kao xonkypennuja LDMOS tpansucropuma namehy ce GaN tpansuctopu. OHu
MMajy BUIIIC yJa3He ¥ M3JIa3HE UMIICIaHCE TAaKO JIa CE MOTY NMPWJIATOAUTH Y IIHPEM OTICETy
yaectranoctd. Ha ciounm I1.8 matm cy Heku mpuMepu MojadaBada KOjU KOPHUCTE OBE
TPaH3UCTOPE.

Tpanzuctop xoju obyxsara ckopo neo L omcer je RFHA1043.TlokpuBa omcer of
1,25 GHzno 1,85 GHz;merosa makcumanna cHara uznocu 150 W.Cam Tpan3ucrop je

MpUKa3aH Ha ciieiehoj CIuIu.

Cnuxka 5.3. - RFHA1043 - 150 W GaN WIDE-BAND PULSED POWER AMHR.

Kako 6u ce nobOune Behe cHare, omucaHu TPaH3UCTOPH CE€ MOPA]y KOMOMHOBATH
(mpukasano Ha cnenehoj ciunm). Kaga TpaHsuctopu pajae y KOHTHHYATHOM PEXHMY, ca

cHarom o oko 80 W, no6uja ce koutunyanHa cHara og 300 W.
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Cnuka 5.4. - Komounayuja 4:1 RFHA1043 80 W GaN WIDE-BAND POWER
AMPLIFIERa kaxo 6u ce 0obuna xonmumnyanua cnaea oo 300 Wy wupoxom

@pexsenyujckom oncezy.

Ha rpannimm L m S omcera cmemTeHe cy MOOWIHE KOMYHUKAIUje Pa3IHYUTHX
CTaHJap/ia Te c€ U Ty ynoTpeOshbaBajy TPAaH3UCTOPH KOJU MOTY T'€HEpPHCATH CHAre MpeKo
100 W.Ha ciunu I1.9 mpuka3aH je oBakaB TPaH3HCTOP.

Behuna cHaxuHux Tpansucropa, kako LDMOS Ttako u GaN, npu makcumaaHM
CHaramMa MMajy mnojadama o npeko 10 dB —anm He MHOrO mpeko Tora — Tako Ja ce
MIPUIMKOM TPOjEeKTOBamka 1M0jauyaBayvKor JIaHIIa MOPajy YIOTPEOUTH MPETIojayaBadn CHare
HEKOJIMKO JIECETHHA BaTH.

[Mopen naBemenux LDMOS u GaN tpansucropa mpousBohauu nHyme u GaAs
Tpan3ucrope (SUMItOMO,Ha nprMep) Ha OBOM OIICETY, alli PACIIOJIOKUBE CHAre Cy MCIO

onmx koje renepumry LDMOS u GaNTtpansucropu.

5.1.3.IlojayaBaum cHare Ha Somncery

[TojayaBaum cHare Ha S orcery aene ce Ha TpH Kareropuje. [IpBy unHe mojauaBayu
HaMEHEeHU MOOWIIHMM KOMYHHUKalMjama, oHH oOyxBatajy cepsuce ox 1,7 GHz no 2,7
GHz. Y apyry cnanajy mojayaBauu 3a pajgape Ha S oIcery; OHU IMOKpPUBajy (PppeKBeHITH]e
usmely 2,7 GHzu 3,1 GHz.Tpehoj rpynu npunanajy mojauaBaun Hamermenn WiMax u
CIIMYHUM KOMYHHKAIIMOHUM CEpBHCHMA, OHU 00yxBarajy omcer o 3,2 GHzno 3,7 GHz.
HaBenenu cy mpuMepn HEKOIMKO TaKBUX I0jayaBaya Kako OW ce JA00MO YBUA Yy pen

BEJIMYMHE H3JIa3HUX CHara Kako OW ce Morao U3pavyyHaTu JOMET MYJITUCTATUYKOI
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cucrema. TamacHe nyxune S omcera cy pera 0,1 mu Moxe ce cMarpatu Ja cy TO H
HajBHIIe (PpEKBEHIIMje HA KOjUMa peaju3aiyja CUCTEMa C MPEIajHUM OMHHIUPEKIIMOHUM
aHTeHaMa MMa cmuciia. Ha BummM ¢pekBeHIMjaMa CUTHAI Clladu ycliell Majie TaJlacHe
Oy)KUHE W TO C€ TEIIKO MOXKE HAJOKHAJWTU I[0jadyareM MpHjeMHE aHTeHe. Y3 To,
pacIioyIoKMBE CHAare Cy 3HauajHO Mame M TOCTOje aIMHHHMCTPATUBHA OTPaHUYCHA Y
MpoJ1ajH MojayaBayva.

Kao u xox L omcera, u Ha OBOM oricery mocToju KoHkypermuja usmehy LDMOS u
GaN texuonormje. Jeman on HajcHaxHMjUX mnojadaBada LDMOS texnonoruje jecre
BLS7G2729L(S)-350P NXPa uznaznom cHarom ox 350 W./leknapucas je 3a IpuMEHY Y
pazapuMa Majia ce Ha TOM OIICery Hajla3e U KOMYHHUKAllMOHU cepBucH. tberoBe HajBaxkHHU]e
KapakTepucTtuke gare cy y npuwiory (cimka I1.10). Tpeba umaru y BuIy Aa je Eerona
CHara y KOHTUHYaJTHOM PEXHUMY pajia MHOTO Mama 1 fa He npenazu 250W.

[Tocebna naxkmwa mnocBeheHa je MPOM3BOABM TPAH3HCTOpPA BEIUKE JIMHEAPHOCTH Y
koHpurypauuju Doherthy,u y apyrum xondurypamnmjama, 3a norpede UMTS Gasznux
cranuna [69, 70].IIpumep nmojayaBaya ¢ MakcumanHoMm cHarom oa 250 WnpukasaH je Ha

cnenehoj cimmm.

Cnuxka 5.5. - 250W Dorthy LDMOSojauasau 32 UMTSonceea, kopuwhien y 6aznoj

CmMaHuyu.

Oncer u3mely 2,4 GHzu 2,5 GHzje ISM omncer; KopucTu ce y UHIYCTPHUjCKE CBpPXeE.
To je mpousBohaue HaTepaslo Ja U y TOM OIICETy HalpaBe CHaXkHe TpaH3ucrope. [Ipumep je

BLF2425M7LS250Rimje cy oOCHOBHE KapakTepuCTHKe aate y mpuiory (ciauka I1.11).
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Ha commm I1.12 npukasane cy W Kapakrtepuctuke Ttpansucropa ong 200 W,
HaMEHEHOT pagapuma S omcera. Jlare cy BapHjaHTe INTaMIIaHUX IUIOYAa W FHHXOBE
JTUMEH3H]je T¢ HajJOUTHHU]e KapaKTePHUCTHKE.

Oncer on 3,1 GHzno 3,5 GHzTakohe ce kopuctu 3a pagapcke IpUMEHe Ma cy 3a
Taj OIICET Pa3BUjeHH TPAH3UCTOPHU KOjH c€ MOTY ynoTpeOspaBaTu U 3a moTpede pagapa u 3a
noTpede MoOumHuX komyHukamuja. [Ipumep je BLS7G3135L-350R31a30e cHare ox 350
W y ummyscy.

GaN Tpan3ucTropu TMoOKa3yjy Mally CYIEPHOPHOCT Yy TIOTJIEly CHare jep Ha
dpexsentuju ox 2,8 GHzno 3,4 GHzrenepumry cuary on 380 W.IIpumep je RF3928B.

3a mmpokornojacHe curHane ynorpeossus je 1 RF3934koju y oncery on O Hz no

3,5 GHznaje cuary ox 120 W.IIpukasaH je Ha cineaehoj ciauiy.

Cnuka 5.6. - Yaimpawupoxonojacuu nojauasay 00 120 Wy oncezy oo 3,5 GHz ca GaN

MPAH3UCTNIOPOM.

Cnuune mojauaBaue y GaN texnonoruju npousBoae dupme MACOM u CREE.
Hemro mame cHare no6ujajy ce y GaAsS TexHOJIOTHjU, a Hajmo3HaTHju Mpou3Bohadu je
Sumitomo.Ha ¢pekBentmjama n3mely 3,5 GHz u 3,7 GHz pacnionoxuBe cHare cy pena
80 W.

5.1.4.1lojayaBauu cuare Ha C, X u Ku omncery

Konnent ¢ oMmHMaupeknmoHMM aHTeHama Ha ¢pekBeHnurjama C m X orcera Hema
CMHCJIa jep ce TajacHa Jy>KHMa cMamyje Ha pen oa 2,5 cmmao 7,5 cm.CHare TpaH3ucTOpa
Ha OBMM (peKBEHIMjaMa 3HAuYajHO Cy Mame Hero Ha HIWKUM (¢pekBeHuujama. Kako

npe/iajHa aHTCHa HeMa IMojavyame (OMHUAMPEKLIMOHA) TO C€ jeAWHH TOOMTaK MOXKE
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OCTBApUTH Ha I0javamy IMpHjeMHEe aHTeHe (ako OuM TO AMMeH3Wjama Owiia CiIuYHa
aHTeHaMa Ha HIDKHM orce3nMa). Ilocieauiia TakBor peirema 6mito 6u moBehame Opoja
3pauehux enemMeHaTa pemieTke W CyKaBame CHoma. To Ou 3axTeBaso oOpaay cuUTHaIa
Beher Opoja enemenara u gpopmupame Beher 6poja cHomoBa. Y HEKUM cilydajeBuMa Ou ce
nosehana pagapcka pedIieKCHOj MOBPIIMHU IUJba ali OBE (PEKBEHIIM]jE jOII YBEK HUCY
JIOBOJHHO BHCOKe Aa Ou mosehaiie e)ekTHBHY MOBPIIMHY [IUJba HOCA PAKETE MITH CIMIHUX
porsbeBa. Stealthrexnomoruja je yriraBHOM ycMepaBaHa Ha HEyTpalucarmbe pajapa Ha OBUM
OTICe31Ma, 11 ¥ TO MOJKE TPE/ICTaB/baTH MaHy OBUX IPE/IajHUKA.

VY texHonomkoM cmuciay GaASKOMIIOHEHTE Cy TOAMHaMa OuJie HEPUKOCHOBEHE Y
oBUM orice3uma. IIpousBoljeHe Cy KOMIIOHEHTE KaKO 3a CaTEIUTCKe KOMYHHUKaIMje Ha
nuBmwiIHOM oricery 5,9 GHz — 6,4 GHzrako u 3a Bojue oncere 7,2 GHz — 7,9 GH= 7,9
GHz — 8,4 GHz Crapu panuopenejHi CUCTEMHU KOju ¢y (DYHKIIMOHHCAIM Ha orcery 6,5
GHz — 7,2 GHzu xoju cy pagumun ¢ TWT nesuma moaucpukoBanu cy: TWT ueBu cy
3amemeHe GaAsTpan3uctopuma cHara u 10 60 W. 3a catenurcke cuctemMe HampaBJbeHU
cy nojauaBauu oricera 3,9 GHz — 4,3 GHz 3a pagape na C omncery mmojadaBadu KOju paje
Ha ¢pekBernujama ox 5,4 GHzno 5,9 GHz.Tpan3ucropu cy yriiaBHOM NMPUMEHUBAHU Y
pazapuMa 3a MpoleHy OaMCTHYKUX MyTamka MPOjeKTHIA.

PazBojem GaN texHosoruje cHare TpaHsucropa cy ce momene Ha 100 W. Ose
KOMIIOHEHTEe Mopajy uMaTd Behm HamoH Hamajama anu o0e30el)yjy Behy wuzmazny
UMIICIAHCY W MOTY C€ TPHJIArOJWTH HMIIEaHcaMa HW3BOpa W IOTpOIIaYya y IIHPEM
¢pexBenuujckom omcery. Takohe GaN TpaH3uCTOpH MOTY PagUTH HAa MHOTO BHIIMM
TeMIeparypama Te je mpoOieM ¢ BUXOBUM XjahemeM 3HauajHO MamH Hero koa GaAs
Tpansuctopa. Ha cimkama cmuke I1.13, [1.14, T1.15, 11.16 u I1.17 matu cy npumepu

nojayaBava Ha C u X omcery kako ca GaNTako u GaAStpaH3ucrtopuma.

5.2MajlolmyMHH MojavyaBavu

ManomymMHN TI0jayaBavd, 3a Pa3jMKy O]l I0jayaBavya CHare, IIMPOKOIIOjacHE Cy
KoMrioHeHTe. [locToje jeBTMHU TojadaBaud KOjU TOKPHjBAjy YaK II€0 OMCET MOOWMITHUX

komyHukanuja 1o 6 GHz [71]. TakBu nojayaBaun cy CGY2107HV u CGY2120XUH,;

npuKaszaHu cy Ha cinukama [1.18u I1.19.
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[TojayaBaum cy peaqM30BaHU Kao JBOCTPYKO KOJO Ha MCTOM KPHCTalIy Tako Ja
MMajy MaKCUMaJTHO U3jeIHaUYCHE KapaKTePUCTUKE Yy JIEBO] U JAecHO] Tpanu. OBakaB OanaHC
je HeomxoJaH KOJ IpHjeMa CHTHajla ¢ JBE aHTEHCKE COHJC HAaKOH KOjux ce (ymorpedom
XHOPUIHOT CHpPEXHUKA) (OpPMHUpPajy OPTOTOHAIHE IMoJlapu3aluje apyror tuna (w3
JMHEapHO NPUMIBEHUX COHIM (OopMHUpa ce LUpPKyJIapHa rojiapu3aiuja u oOpHyTo). Ha

cnenehoj cimim je mokasaH (pakTop 1IymMa y 3aBUCHOCTH O] (hpEKBEHITH]E.

NF versus Frequency

1807 T | |

18 Ypm 5V, o =30mA |

Noiss Figure dB)

2400 2600 3200 3800 4000
equency (MHz)

Cnuka 5.7. - ©axmop wyma manowymnoe GaAsnojauasay OMMIC xoju noxpusa oncee

0o 6 GHzy 3asucrnocmu 00 ¢pexsenyuje.

Ha Bummm ¢QpexBeHIMjaMa MOHONMTHA KOJIa HE MOTY KOHKYPUCATH JUCKPETHHM
tpanzucropuma. Kao npomep yzuma ce NE3511S02Zrpans3ucrop unje cy KapakTepUCTHKE

npukaszase Ha cienehoj cauuu.

MINIMUM NOISE FIGURE, MINIMUM NOISE FIGURE,
ASSOCIATED GAIN vs. FREQUENCY ASSOCIATED GAIN vs. DRAIN CURRENT
2. 1. 18
saiva Vos=2V _|t=12aHz ]
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Frequency f (GHz) Drain Currant Io (mA)

Cnuka 5.8. - @axmop wyma manowymnoe GaAsnojavasaua c Ouckpemuum

mpau3ucmopom Koju noxpusa oncee 0o 12 GHz.

- 129 -



5. [Ipernen pannodpekBEHIIN]CKUX KOMITIOHEHATA

5.3 KonBepropu (ppexBennuja

KouBeptopu (pekBeHnmja aene ce Ha OHE KOjU TOIUKY (PPEKBEHIM]y HOCHOIA
CHUTHAJIa U OHE KOjU CHymTajy (peKkBeHLH]y Hocuoua curHama. IIpBu ce kopucre y
npenajauiuMa kana FPGA mporecop HUje y cTamy Ja TeHEpHUIe TUPEKTHO CHUTHAI Ha
dbpekBeHIMju Hocuona. Jlpyru ce Kopucre y npujeMHuIMa kaga S&H koimo mMa Hku

IPOIYCHH OTICET 0/1 MaKCUMalHe (PpeKBEHIHje KOje 10J1a3u U3 aHTEHE.

5.3.11Ipenajuu kouBepTOpH peKBEeHIHje

[Ipenajuu xoHBepTOpM (PpekBeHIIMje TOMAMKY (PEKBEHIIM]Y HOCHOIA IIPEaajHOT
curHana (CriekTap TMpeaajHOr CHTHajla) Ha W3jda3Hy (peKBeHIHjy. Y paay je ycBojeHa
MPETIIOCTaBKa JIa C€ CHUTHAI y OCHOBHOM oricery ¢hopMupa y HyMepuikoj GopMu y camom
FPGA mpouecopy. Y nporecopy ce Gpopmupajy | u Q KoMImoHeHTe KojuMa ce MOIYJIHIIe
IQ monmymatop. 1Q momymatopu cy cranmapaHa kona; Heke dpupme (RFMD, perumo)
u3palyjy ux no ¢peksenmnuja K omncera. [Ipumep takBor mogynatopa RFUV5945Anar je
Ha ciuiy 11.20.

Teopujcku rnempano, BB curnanu u3 FPGA npouecopa mory ce noectd Ha | u1 Q
yJia3e OBOT MOJYJIaTOpa | Jlajhe Ha MojayaBad cHare. Haxkamoct, HU jeaH KOHBEPTOP OBOT
TUNIA HUje WAeaTaH TaKo Ja € W3Ja3HH CIEKTap VYBEK TIIOKBAPEH HEKOM
WHTEPMOAYIAIIMOHOM KOMIIOHEHTOM KOja je mocieauiia nedananca y ciadbemy Meliaua,
JeAHOCMEPHOT HMBOA Ha M3J1a3y AM0/a, (a3He TPelIke y KBaApaTypHUM noMepaunma Qase
u cinuHo. Jlakne, y camom FPGAnponiecopy 6miio O HEONMXOAHO YBECTH MPEAUCTOP3H]E
y | 1 Q curHan kako OM ce KOMIIEH30BaJla HEUJICATHOCT MOYJIaTOpa.

300r Tora ce yBena JBOCTpYKa ()pEeKBEHIMjCKa KOHBEp3HMja Tako Ja ce IpBa
KOHBEp3Hja, OJHOCHO MOJyJalrja HOCHOIlA CHUTHAJIOM OCHOBHOT oOIicera, o0aBjba
HYMEpUYKH, a JApyra aHajorso. CaMm NMpBU KOHBEPTOP MOCEAYje XapaBEPCKE eIeMEHTE 3a
KOMITICH3aIl1]y HECaBPIIEHOCTH aHAJIOTHOT Mojysaropa na je FPGAmporecop ocnobohen
Tor nena mocia. Ilpumep TakBOI HyMEpPHUYKOT KOHBEpTOpa MpHKas3aH je Ha cienehoj

CJIMIIHU.
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TXENABLE ()
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Cnuxka 5.9. - Hymepuuxu 1Q koneepmop AD9788¢pexsenyuje na VHFIUHF oncezy.

OcCHOBY OBOT KOHBEPTOpPa YUHH HYMEPUYKH OCLUMIATOP KOju ¢ oadupuuma ox 800
Msample/srenepuire kBaapatypuy cunycouay oa 200 MHz. Kako curHamu xoju mojase
Ha yna3 KoHBepropa uMmajy |Q cmekrap om 50 MHz, To cy onm omabpanu ca 100
Msample/s./la 6u ce MOrJI0 BPIIUTH HYMEPUYKO MHOXeHe oaoupaka ucre op3une (800
Msample/s )mopa ce U3BpUIMTH MHTEpIONAIKja CUTHala y OCHOBHOM omcery (X8). 36or
TOTa CE€ CHUTHAJ OCHOBHOI OIICera HajIpe IyIlTa KPO3 WHTEPIOJAIMOHH (QHITEp U
KoMILIeKCHO MHOkH Ha HHBOY 800 Msample/s.lobujenu criekrap je Takolhe KOMILICKCaH
u oOyxsata omcer on 150 MHz no 250 MHz. OBako reHepucanu OJOUPIM HajIpe ce
NPOMYIITajy KPO3 EKBUJIM3AIMOHM (uiTep Kako OM ce KOMIIEH30Bajla CialJbermha
UHTEPNOJIAMOHNX (WiITapa, a 3aTUM C€ MPOCTHM HYMEPUYKHM MHOXCHEM CHUTHAIH
CKaJIMpajy 3aBUCHO 0J1 jebanaHca clabsbea aHajmorHor mosaynaropa. Cinenehn kopak je
napiyjagHa KoMOWHalMja KBaJIpaTypHUX CHUTHala Thae ce naebanaHcupa KBaapaTypHa
npupoza IQ curuama, To jecT pasnnka HEXOBHX (aza ce momepa y ogHocy Ha 90 kako Gu
ce KOMIICH30BAJIO PA3IUYUTO KAIlBEHE Y AHAIOTHOM MOAYJIATOpY. 3alibH  KOpak
npezacraB/ba yBohewe DC offseta y kBaaparypHe curHaae KOjU MOIYJIHINY aHAIOTHH
moxayiatop. Camu DA KOHBEpTOpH MOTY C€ IpOrpaMUpaTH TaKo Ja MOCEAY]y Pa3IuduTa
Mojayvama aKo je TO MOTPeOHO.

ITopen cBux oBHX (PIEKCHOMIHOCTH, HYMEPUUYKH MOIYJIAToOp IMOCeayje H JBa

nomohna DA KoHBepTOpa 4YWju CE€ M3JIa3HU HAIOHU MOTY cabpaTH ¢ TJIaBHUM H3JIa3HUM
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HarnoHnMa u3 DA koHBepTOpa Ha aHAJIOTHOM HUBOY J1a Ou ce mo0osblIao 6anaHc Memaya y
aHAJIOTHOM MOJIYJIaTopy.

Hymepuuku Moaynatopy Cy HAaMEHEHH 3a pajl aHTCHCKUX PEHICTKH TE MOCEIYjy H
JIBA MEXaHU3Ma 3a CHHXPOHM3allMjy CHUTHaiIa. JelaH je 3aCHOBaH Ha IMPOCTOj MMIIYJICHO]
CHUHXPOHM3AIMjH, a APYyrd Ha cuHxpoHm3auuju PN cexBeHle rzae je jemaH KOHBEPTOP
mastera ocranu slave

Kana je gururamau xoHBepTOp (PpeKBeHIIMje MPUKIbYYCH HA aHAJOTHU MOJYJIATOP
penaTuBHO Maiie ¢GpekBeHije (1o S orcera) KOMICH3aIMja aHAIOTHOT MOYJIaTOpa HHje
npesuie OUTHA jep ce cuMmeTpuuHa (pekBeHunuja ox peuumo 300 MHz (2x150 MHz)
Moxe Jako ¢unrpupatu. Mehytum, kaga je ¢ppexsenuuja Hocuona pena 10 GHzonna je
KOMIICH3allMja aHaJOTHOT MOAyJaTopa HeomxongHa. Tpehe pememe je TPOCTPYKO
noau3ame (DPEKBEHIM]je HOCHOIA Ije OM ce m3imasHe (QpeKBeHIMje mocie apyror (Ha
npumep Ha 2 GHz) u Ttpeher mommsama (Ha npumep Ha 10 GHZz) nmako ¢untpupane

nacuBHUM ¢uiTpuMa. OBO peliemne UMa CBOjy LIeHY: JUMEH3Hje KOHBepTopa cy Behe.

5.3.2.1lpujemHu koHBepTOpH (PpeKBeHIIHje

[Tpujemun kouBepTOpH (PpekBeHIIUje GOpMaATTHO 00aBIbajy PEUHUIPOUHY PYHKIH]Y Y
OJTHOCY Ha IpelajHe KoHBepTope (pekBeHuuje [72] anm HBUXOB 3ajaTrak je MHOTO
jemHocTaBHUjU jep je m3nazHa mehydpekBeHnuja (HpekBEeHIM]CKH) 3HAYAJHO yIa/beHA O
(bpeKBeHITH]e JTOKATHOT OCIUAJIATOpa TaKo Ja je GUITpUpama OBOT CHTHAJIa MHOTO JIAKIIIe
HEro KOoJI Moju3ama (PPEKBEHIIM]je OCHOBHOT oricera. JemHa oj BapujaHTH (PPEKBEHIIH]CKE
KOHBEp3Uje NMPHjeMHUKA C KOjOM Ce MH)KEH-epH jOIll YBEK Oope jecTe Tako3BaHA JUPEKTHA
KoHBep3uja ¢pekBeHnuje. Mneja je ga ce cuUrHan ca u3Na3a M3 aHTEHE II0jadya
MaJOIIyMHUM T0jadaBadeM M Ja ce nmyteMm |Q aemomymaropa CycTH y OCHOBHH OIICET
MIPEKO CBOje NBE KBajapaTypHe kommoHeHTe. Jlabe Om ce Bpmmia AD koHBep3mja u
NPUCTYNUIIO 00paau TakBor curHaia. Kaga Ou cBe paaniio uaeanHo, HeJOKymHa (yHKIHja
npoMeHe (QpekBeHIuje Hocuola Ou Morma ga ce o00aBu mpeko aHamorsor |1Q
nemonayinatopa. emogynatop RFRX5932A —koMmarnOuian moMEeHyTOM MOAYJIATOpy —
npukasas je Ha cymnwm [1.21.

I'maBHM mpoOiieM KOjA TUpPEKTHE KOHBEp3Wje NpejacTaBiba MojaBa mapazutHor DC

CHTHAJIa KOjH HacTaje MeIlamkeM CUTHajla JOKAJHOI ocluiaTropa ca caMuMm cobom. Jla 6u
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ce TO MHMHHMMH30BAJIO, TMOTPEOHO je YBECTH HHU3 KOMIICH3aIMja y CHUTHaJe JIOKAJIHOT
OCIIMJTATOpA M CAMHX Mellava.

300r TOra ce ylia3HU CHUTHAN CITylnTa Ha Mehy(dpekBeHIHn]y ¢ Koje ce ogadbupameM
curHana Bonu y obpany. IlpoGiem je, HapaBHO, TO IITO OBaKaB METOJ 3aXTeBa WU Behy
dpexBeHIM]y ogabupama WK MOACHIaBake (PPEKBEHIIN]E JTOKATHOT OCIUIATOpa TaKo Ja
nobujeHa mehydpekBeHIMja 3a10BOJbaBa ycloBe moaogadoupama. [Ipu tome S&H komo
Mopa na Oyne 1oBoJbHO Op3o naa opabepe HajBumly (QPEKBEHIHM]y Y  OICETy
mehydpekBennnja. YKoauko ce omabupame BpIM BehoM (pEeKBEHIIMjOM HEro MITO je
HuxksucroBa, nobujenu crnekrap he OMTH HMCTH Kao Ja je cUrHal Ha MelyppekBeHUuju
CITyILITEH 3a U3HOC (PpekBeHuuje onadbupama. [lorpedbHo je (y camom mporiecopy) yBecTH
HYMEPHUYKH KOHTPOJMCAHU OCIIUJIATOP, CEMIUIOBAH C ()PEKBEHIIM]OM OJa0upama CUTHaIA
MelhyppekBeHnje, a KOju TEHEpHIIe CHHYCOMAY Ha (PEKBEHIIMJU JEIHAKO] pPa3JIHIN
HeHTpalHe (pPEKBEHIMje curHaja Ha MehyppekBeHLUUju U (QpekBeHIje onadupama.
MHOXemheM CUTHala HyMEPHUUYKOT KOHTPOJIMCAHOT OCIMJIATOpa Ca CHTHAJIOM Ha JPYyroj
mehydpexBenmuju (koju je omabpaH ca MCTOM OpP3MHOM Kao M HYMEPHUYKH OCIIAJIATOP)
nobujajy ce | m Q KOMIIOHEHTE CHUTHaJIa y OCHOBHOM OIICETYy ajid 0e3 Mapa3uTHUX
jenHocMepHHX KommoHeHata. Kako je Opoj omOupaka oBuUX curHajga MHOro Behu on
HuxBucrose Op3une, nmotpeOHO je u3BpmmTH neuumanujy curnaina nyrem CIC, CFIR i
PFIR ¢punrapa.

Cam meron mojogabupama J103BOJbaBa Ja ce CHrHaia ogabupa camo jemaum A/D
KOHBEPTOPOM, JIBOCTPYKO BehoMm (pekBeHIMjoM O] HajBUILIE (PEKBEHLHUjE Yy CHEKTPY
curHana. Taga ananorau | Q MoxynaTop Moke OMTH 3aMEHEH MPOCTUM OalaHCHUM WIIH
JIBOCTPYKO OajaHCHUM MelIadyeM.

Crora geo cucrema MpHjeMHE KOHBEP3Uj€ MPEICTaBJhajy M aHAJOTHO IUTHTAIHU
KOHBEPTOPH. 3a aHAJOTHO-TUTUTAIHE KOHBEPTOpEe OUTHO je 1a MOTy 0/1a0MpaTH CUTHAJ ca
mro BehuM Op3nHama Kako Ou ce Morao obpahuBaru u mupokxomnojacuu curaai. C apyre
cTpase, 300T orpaHu4YeHOr Opoja MHHOBA HAa MPOLIECOPY MOXKEJHHO j€ J1a OBU KOHBEPTOPH
nMajy cepujcke n3nase. Kako je y ToM ciydajy Outcka Op3nHa Ha u3ja3y KOHBEpTOpa Beha
o1 Op3uHe ojabuparma OHOJMKO ITyTa ca KOJIUKO je OMTa KOJAOBAaH CUTHaJl, Ta Op3MHA MOXe

OWTH HENPUXBATJHHBA 32 MPOLIECOP.

- 133 -



5. [Ipernen pannodpekBEHIIN]CKUX KOMITIOHEHATA

5.4 JlokajHu oCUMJIATOPH

Kon panapa 3acHOBaHMX Ha (IEKCUOMIHHM M PEeKOH(UTYpaOMIIHUM Mpoliecopuma
curnana (FPGA), buno mojaemaBame (GpekBeHIHje MOXxe ce BpmuTH camuMm FPGA
HYMEPHUYKH KOHTPOJUCAHUM OCITuiIaTopuMa. Brucoke ppekBeHInje Koje Cy HEOMXOIHEe 3a
CHyIITake M TOJu3ame (pekBeHIMje Hocuola Moryhe je reHepucaTd CTaOHIHUM
pedepeHIiaMa ca moroJHUM (pakTopM yMHOXKaBamba.

HajOutHmMja xapakTepuCTHKa JIOKAJTHOT OCIIMJIATOpa pajapa je HmeroB (GazHu IIym
[73]. Tlomazehu ox dasuor myma GpekBeHIHjCKe pedepeHIie, MOXKe Ce MPOIECHUTH HHBO
¢daszHor mryma Ha (QpekBeHLHWjamMa JOKaTHUX ocuwiaropa. Ilpumep ¢aszHor mryma
dpexsennujcke pepepeniie Ha 5 MHzu 10 MHz nat je y npusiory (ciuka I1.22).

Ha ocHOBY OBHX KapaKTEpHUCTHKAa MOXE C€ TPOICHUTH (a3HH IIyM YMHOKEHE
(bpeKBeHIMje PA3TUIUTHX BpPEAHOCTH. JIUpEeKTHUM yHMOXXKaBameM (DpEKBEHIIH]E
pedepentHor ocumnatopa ox S MHz nobune 6u ce cienehe BpeaHOCTH (a3HOT IIymMa Ha

dpexsenimjama oq 100 MHz, 2 GHa1 10 GHz.

ma 10 GHz Ha 2 GHz ra 100MHz

Odcer(Hz) daszum mym (dBc/Hz)  dazuu mym (dBc/Hz) ®azuu mym (dBc/Hz)

10 -85 -100 -125
100 -105 -120 -145
1000 -116 -132 -156
10000 -116 -132 -156

Ha cnunm I1.23 nate cy kapakTepUCTHKE jeHOT KBaIMTETHOT ocimiaropa oa 100
MHz.

W3 nperxoaHe aHanM3e BUAM CE Ja YMHOXKEHU OCIIWIIATOP C HUCKUX (pEeKBEHIIHja
MMa HeyrnopeanBo 00JpHM HUBO (a3Hor nryma npu Manum offset uma. Mehytuwm, npu offset
nMa Behum o 1 KHz, nuBo daznor myma ocrimnaropa on 100MHz je auxu. To 3Haum nga
Ou wuaeasiHO OwWIO TpUMEHUTH JokamHu ocumwiatop ox 100 MHz tunma VCXO,
CHHXPOHHM30BaH Ha pedeperiy on 5 MHz. OBakBe KOMIOHEHTE CIajajy y CTaHIapaHE
dpekBeHIMjcKe pedepeHiie ; nmpuMep je mpukazan Ha ciunm [1.24. JegHa on oBHX
KOMITIOHEHATA je ynoTpeOsbeHa Yy MOJIeNy 32 CHHXPOHHU3AIH]y (peKBeHIMja MpelajHIuKa 1

npujeMHuKa. Ped je o ocruimaTopuMa C EIEKTPOHCKUM TMOJeNIaBambeM (PPEKBEHIIH]E
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(VCXO). CunxpoHusaimjoM oBHX ocuuiaropa ¢ pedepeniiom ox 5 MHz nobunu 6u ce
auBou (asuor myma Ha 400 MHzmpu offsetuima ox 10 Hzu 100 Hzpena -115 dBc/Hzu
-135 dBc/Hz.®a3uu mym koju ¢upma nexiaapuine Ha 10 GHz mpukasan je Ha CIuim
I1.25.

U oBae je jacHo nma je 3a Oosbu (pasHm mym Ha manum Offsetuma morpeOHO
CHHXPOHHM30BATH OBa] YMHOXXEHH ocIiiatop ¢ pedeperiiom ox 5 MHz. llupuna netbe
6u Tpebano ma m3Hocu oko 1 KHz. ®azum mym Ha Behum ¢pekBennujckum offsetuma
(mpexo 100 KHZz) moske ce MOmpaBUTH aKO C€ Y CHCTEM yMHOKaBarba yBEJE HAIlOHCKO
KOHTPOJIMCAaHU OCLMJIATOP Ha U3J1a3HO] (PpeKBEeHIMjH HIN (GPEKBEHLIUJU O J1Ba A0 YETUPH
IyTa Mam0j Of U3JIa3He, KOjU KOPUCTH pe3oHaTop ¢ BenukuM Q ¢akropom. Takas je, Ha
MIpUMEP, OCIIIIIATOP C KEPAMHYKUM PE30HATOPOM KOjU paau Ha ¢pekBeHirjama 10 8 GHz
WJIM OCIHJIATOP C AMEJIEKTPUYHUM PE30HATOPOM KOju panau Ha ppekBennujama no 20 GHz.
KapakTepuctuka ocrunaropa ¢ KepaMHykuM pesoHatopoMm Ha 2 GHz mpukaszana je Ha

cnenehoj cnuiu.

PHASE NOISE (1 Hz BW, typical) romy et
PPhase Nose 10,0008/ Ret 20.00Befrz

2000

e
7

3
OFFSET (Hz)

Cnuka 5.10. - @aszna kapaxmepucmuxka ocyuramopa ¢ Kepamuikum pe3oHamopom Ha

@pexsenyuju 2 GHz.

Kao mTo ce Buam ca ciamke, MpOCTO YMHOXEHH OCLMIIATOp je cynepuopHuju Ha 10
KHz offset-arako ma mupuHa nerjbe KOjoM ce CHHXPOHHIIIE 0Baj OCI[HIIATOP Mopa npehu
100 KHz. Ha cnenehoj cnunu cy TmpuKa3zaHe KapaKTEPUCTHKE OCIHJIATOpa C

JMENeKTpUIHUM pe3oHatopom Ha 10 GHz.
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PHASE NOISE (1 Hz BW, typical) mev Al

TS
i

OFFSET (Hz)
Cnuka 5.11. - @azna kapakmepucmurka 0cyuLAmMopa ¢ OUeIeKMpUYHUM Pe30HAMOPOM HA

¢pexeenyuju 10 GHz.

Jla 6u ce monpaBuo (a3HU LIYM OBOT OCHMJIATOPA Y OJM3MHMU HOCHOILA, HEOIIXOIHO
j€ CHHXpOHH30BaTH Ta ¢ pedepHTHUM ocumiaaropom [74, 75], pa3sHOM MET/HOM HIUPUHE
HEKOJIMKO JeceTHHa Kmioxepua. OcomiaTop ¢ AWENEKTPUYHUM DPE30HATOPOM IIOKazyje

00JpH (pa3HM IIYM HETO YMHOKEHH OCIIMIIATOP C KEPAaMHUUYKUM PE30HATOPOM.

5.50cTaJjie KOMIIOHEHTE

[Topen koMIOHEHTH KOje Cy HaOpojaHe, paauo(pPEKBEHIIN]CKH CHCTEM pajapa YMHE
Y TIaCMBHE KOMIIOHEHTE. (PWITpH, ACNUTESbM M cabupadd cHare, (EepUTHU H30JIaTOPH,
JUMUTEPU W aTEHyaTOpH, KoJa 3a cTabuiu3alMjy Hamajama ¥ cimdHo. Kako je kof
AQHTEHCKUX pELIETKH OrpaHUYeH TMPOCTOpP 3a CMEUITalke paauoPpPEeKBEHLIN]CKUX
KOMIIOHEHTH, TO j€ HEONXOJHO MHHHMH30BaTH HHXOBE JMMEH3Uje. Y TOM KOHTEKCTY
HajBAXHH]E Cy TUMEH3Hje QuiTapa u JuIUIeKcepa. JenaH HauMH CMambHBamka JUMEH3Uja

omucad jey [76, 77, 78].
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6. @opMupame CHONOBA U IMTUTAJIHA 00paja curHajaa

[TpuMJbEHHM CHUTHAJIM Ca CBAKOI €JIEMEHTa MPEBOJE Ce MOCTYIKOM Moaogadupama ¢
mehybpekBennuje y aurutanny ¢opmy [79]. V komuma 3a murutanHy oOpaay curHaia
HajIpe ce 01 MPUMJbEHUX CUTHaIA (popMupa BUIIIE PHUjeMHUX CHOMOBA. CHUTHAIKM CHOTIOBA
nposiaze Kpo3 npuiaarohenn ¢unrap (kommpecop). KOMIPHMOBaHH CUTHAIH CE CMEIITAjy
y Memopujy. Curnanu u3 memopuje noaspraBajy ce FFT ananuszu. OCHOBHH eleMEHTH

TUTHUTATHE 00pajie CUTHAlIa ¥ ’hIXOBa MIOBE3aHOCT JIaTu Cy Ha cieaehoj cnumy.

[MTPUJEMHH EJIEMEHTH

L

DOPMUPAIBLE
CHOITOBA

v r A 4 Y A 4

KOMIIPECHIA

h 4 y A A A 4 h 4

MEMOPHIA

h 4 r A h 4 h 4

(T

Cnuka 6.1. - OcnosHu enemenmu ouecumante oopade cueHald.
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6.1.IlapaneaHo popmMupame Bullle CHONOBA

[Tapanenno ¢opmupame BUIlE MPHjJEMHUX CHOIMOBA MOXE CE€ OCTBApUTH TMomohy
jennor wiu Buiie FPGAkona [80, 81].Konuko u kakBux FPGAKkona he 6utu notpedHo,
3aBucH oJ Buie ¢akropa [82, 83, 84] OBu dakropu ce nene y ase rpyme. [Ipsa ce oqHOCH

Ha IPUPOY paapcKor CUTHaIA, a Apyra Ha KoHCTpykunjy FPGAKkona.

Y npBy rpymy cnanajy:
1) Bpemencku o0IHK pagapckor curHana (Moayaiuja)
2) ChexTpajiHa OIMPUHA PAJAPCKOT CHTHANA
3) HuBo cHare Koju ce odeKkyje Ha U3j1a3uMa NMPHjEMHHUX aHTEHCKHX eJieMeHaTa
4) Bpoj aHTEHCKUX eJeMeHara Koju popMHUpajy CHOII

5) bpoj cHomoBa koje Tpeda hopmupaTH

Y npyry rpymy craznajy:
1) Hymepuuka cnara FPGAkomna (mpe cBera pecypcu moTpeOHH 3a JUTUTAIHY 00pamy

CHUTHAJIA)
2) bp3uHa pajna JOTHYKUX KOJIa

3) bpoj ymasHMX W W3JIa3HMX MHHOBA KOjMMa C€ CHUTHAJIM C aHTCHCKHX ejJleMeHara

mory yBectu y FPGAKom0 1 u3BecTu u3 mera.

CBH TIPETXOJIHO HABEJCHHU CJIEMEHTH HUCY TIOTITYHO HE3aBHCHH M Ta 3aBHUCHOCT j€
aHaM3upaHa y JeNly KOju Ce OJHOCH Ha CHUCTEMCKE KapaKTePUCTHUKE MYJITHCTaTHYKOT
panapa.

AyTOp je yCTaHOBHO JiBa IpUHIUIA (GOpMUpama CHOIIOBA U Ha3BA0 MX CEPUjCKUM U
napajieTHAM, 3aBUCHO O] TOTa KaKo C€ y3UMajy OJOMPIM CUTHAJIa Kaja ce (popmMupa CHOII.
[Tpunukom ¢opmupama cHomoBa Moryha je ¥ KOMOMHOBaHa IIPUMEHA OBA J[Ba TIPHUHIIMIIA.
Kon cepujckor npunnuna (y3umama oa0upaka) CHOIOBU ce )OpPMHUPajy MCTOBPEMEHO Ha
Kpajy cBake mepuonae ofabupama curtaiga. Koa mnapaneiqHor HpUHIUINA CHOMOBH Ce
bopmupajy cepujcku (jemaH 3a ApyruM) y TOKY IepHojJe ogabupama curHaiga. Tokom

cepujckor (opMHpama CHOIOBAa OJOMPIM C Pa3IMYMTHX IMPHjEMHUX ejleMeHaTra (KOju
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y4ecTByjy y hopMHpamy CHOIIA) 10J1a3e cepujcku Ha koMmiuiekcHe MAC enemeHTe, 10K ce
TOKOM TapayieTHoOT (opMupama CHOMa OAOMPIM C PA3TUYUTHX IMPHJEMHUX eJIeMeHaTa
(koju yuecTBYjy y opMHparmy CHOIA) BOJE MapajieiHO Ha KOMIIEKCHE MHOKade. Tpeba
YBEK UMAaTH y BUJY U TO Jia CE HA3UBU CEPHJCKHU U Mapalie]IHA OJJHOCE Ha HaYMH J0BOhema
ondMpaka ¢ TMPHjeMHUX eJIeMeHaTa Ha IPOLECOPIKE EJIIEMEHTe a He Ha TO Kako ce
dbopmupajy CHOMOBU. YKOJUKO OW ce Ha3WB BE3MBAO 3a BpEME HACTaHKa CHOIOBA OH Ou

MOpao Aa Oyze HHBEp3aH MPEJIOKEHOM, alld TO j€ CaMO KOHBEHITH]a.

6.1.1Cepujcku npuHiun gpopmMupama cHONA

VY cepHjcKOM MPHHIUITY TOApa3yMeBa ce Ja ce KOMIUICKCHU cHrHail (Y OCHOBHOM
orcery (hpekBeHIHja) C jeAHOT MPUjEMHOr €JIeMEHTa UCTOBPEMEHO JOBOIM Ha OHOJIHUKO
(kOMIUTEKCHUX) MHOYXKAada KOJIMKO Ce¢ CHOmoBa (opMuUpa H MHOXKH OAroBapajyhum
(komrutekcHUM) KoedHIlMjeHTHMa. 3aTUM C€ Ha HCTH CKym (KOMIUIEKCHHX) MHOKada
JIOBOJIY KOMIUIEKCHH CHTHAJ ca cliefieher mprujeMHOT eleMEeHTa HU3a WM PEeIeTKe, MHOKHU
JIPYruM CKymnoM (KOMIUIEKCHHX) KoedulujeHata U 1o0ujeHn (KOMILICKCHHU) pe3yiTaT ce
cabupa ¢ TPETXOJHMM KOMIUICKCHMM Tpou3BogoM. Ha wucTH cKkym (KOMIUIEKCHHX)
MHO)Ka4a JIOBOAM ce¢ (KOMIUIEKCHH) CHTHaJ ¢ Tpeher mpujeMHOr ejeMeHTa U Y CBaKOM
(KOMITJIGKCHOM) MHOXKauy MHOXH (KOMIUIEKCHHM) Koe(HIMjeHTUMa u3 Tpeher ckyrma.
KomruiekcHu mpou3Boj ce 1o/aje MpeTXxoaHoM (KoMIuieKcHOM) 30upy. OBaj MOCTyIaK ce
MOHABJbA JOK CE HE aKyMynupajy (KOMILJICKCHH) MPOM3BOJM Ca CBUX MPUjEMHHUX aHTCHA.
KoMruiekcHU CUTHAIIM ¢ IPUjEeMHUX eJIeMEeHaTa Mopajy OUTH o1labpaH y HICTOM TPEHYTKY.
To 3Haum na Op3uHA MHOXXKAaya Mopa OMTH OHOJMKO myTa Beha ox Op3uHE omabupama
CHTHaJIa KOJIMKO eJleMeHaTa y4ecTByje y Gpopmupamy cHona. To mak 3Haud Ja jeé METOA
MOTO/IaH 3a MajJi Opoj elleMeHaTa pemeTKe Wi 3a yCKorojacHe currane. [Ipuanunmjenna

1emMa CepujCcKor Metoja hopMupama CHOIIOBA JaTa je Ha ciunu 6.2

6.1.211apajesHu npuHUMI (pOPpMHUPa-a CHONA

3a pa3nuKy O]l MPETXOJHO OMHMCAHOT MPHHIIUIA CaJla Ce KOMIUIEKCHU CHUTHAId ca
cBaKor 3padeher ejeMeHTa BOJE Ha IO jeJaH KOMIUICKCHH MHOXad. Ha camoM MHOXauy
MIPUMJbEHU CUTHAJI CEKBEHITHjATHO C€ MHOXH CEPHJOM KOMIUIEKCHUX KoedurujeHata. bpoj

KoeduIlljeHaTa jeJHaK je Opojy CHOIMOBA, OMTHOCHO Op3WHA MHOXKEHa MOpa OUTH OHOJIMKO
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nyTa Beha o Op3uHe omabupama CUTHaJIa KOJIMKO ce CHOmoBa Mopa ¢gopmuparu. Onase
je oaMax jacHO Jia je OBaKaB METOJ MMPUMEHJbUB caMO KO cMcTeMa Kojuma ce (popmupa
Maiau O6poj cHomoBa. OOuuHO je Opoj cHomoBa Behm oj Opoja enemenara, Tako 1a je y
NpakCch OBaj METOJ WH(EPUOPHHjH O MpeTxoiHor. [IpousBoan cBuUX (KOMILIEKCHHX)
MHOKEHa CHHXPOHO ce cadupajy Te ce Ha M3Jia3y cabupada CepujcKu A00Hjajy BpeIHOCTH
CHUTHaJIa KOj€ OJIrOBapajy MojeIMHUM CHOMOBHUMA. [IpuMeHOM AemMynTUIIeKcepa CUTHAITH
ca m3na3a cabupaya MOTYy C€ pa3[BOJUTH Ha CHUTHaJE€ KOJU OJroBapajy TMOjeIUHUM
CHOTIOBMMA a TapaJIeJTHO ce MOoTy oOpahuBatu Kao W y MpeTxoaHoM ciy4ajy. [lapanennn
CUTHAJIU Cy IMPEJCTaBJbeHN OJ0upLurMa UcTe (HpeKBEHIIMjE KAo IITO je UMajy OoA0UpIH Ha
U3JIa3y MPUjEMHUX aHTEHCKUX elleMeHaTa.

Ha caumu 6.3 gata je 610K 1memMa ornucane apxXuTeKType.
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/ Ananorku IF

curHan

ALPECHA MATMCTPANA CA AID koHBepTOPY [EnemeHT1]—[EnemeHT2]— —_—— Y — — —

BPOJAYA (mod N) i I—-l | |
[ MYJ'ITVII‘IJ'[EKCEF’ ]——&BF’OJAH mod(N)]

KOM FIJ'Ie KCH M komnnekcHn onbupuw (2x14 bit) fs=B I NpoToK KoMnnekcHux onBupaka N X B

MHOXXa4un 1 9 3 4 5 k p

MEMOPWJA CA
KOEDULIMIEHTMMA

MEMOPWJA CA
KOEQULIMJEHTMA

MEMOPWJA CA

KOE®ULIMJEHTUMA
M-TOr CHOMA

AKOMYTIATOP AKOMYNATOP AKOMYNATOP AKOMYTIATOP AKOMYTNATOP AKOMYTIATOP AKOMYNATOP AKOMYNATOP
N KOMIEKCGHWX) N KOMIIEKCHMX N KOMMNEKCHKX] N KOMIIEKCHIX] N KOMINEKCHM, N KOMINEKCHX N KOMIEKCHMX N KOMIIEKGHWX]
HFDD.YKATA HPC}D.VIEATA I'\PDI]VKATA HPC)IIYKATA NPOOYKATA TMPOLYKATA NPOAYKATA NPOLYKATA

Cnuka 6.2. - brox wema apxumexkmype cepujckoe hopmuparea suule napaieinux CHonosd.
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7 I

Ananorum IF
curian

E.BPOJAL! mOd(M)] [ EnemeHT 1][ EneMeHT 2_]

EnemeHT p A/D KOHEBOTOPH EnemeHT k 14 bit-a fs=28 EnemeHT N

5 KOMMNexkcHW ogbupum (2x14 bit) fs=B
<<
= ' k KOMMIMEKCHU
m & P N
5 = MHOXa4u
; ‘S KOEDULIWIEHTWU CHOMNOBA
e LPYTOF EAEMEHTA
ZE
b KOE@MLIAJEHTI CHONOBA |
2= M-or ENEMEHTA
ag
3 o

Ts]

A v l

Cnuka 6.3. - brok wema apxumexkmype napaneinoe hopmuparea suule napaileiHux CHonosd.
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Kako cy xamanurern FPGA xona orpannueHu y moriiey JOTHUYKHX pecypca u Op3uHe
pana, TO je y aHTeHama ¢ MHOTO €JIeMeHaTa U MHOTO CHOIOBA IOTPEOHO PACIIOENUTH MPOIIEC
dopmupama cHooBa n3Mel)y BHIIE MPOLECOPCKHX eJIEMEeHaTa.

VY cnenehum opespiMMa cy mpHKazaHe peniema y kojuma ce y jeano FPGA komo

napajeaHo KOH(PUTYpHUIlle HEKOJIMKO, TPETXOIHO OMUCAHUX, APXUTEKTYpa.

6.1.3[1apajiestHa UMIJIEMEHTALMja cepUjcKe KOH(puUrypanuje popmupama Buile
CHOMOBA KO/l PABHUX AHTEHA

VY cepujckoM cucteMy (opMmupama CHONAa KOMIJICKCHH CHUTHAIM Ca HM3Ja3a MPHjeMHUX
AaHTEHCKHX eJeMeHaTa BOAE CE Ha MYITHIUIEKCEp KOjH CEpHjCKM IyIiTa CHTHAJIE Ka
komriekcHOM MAC (MHOKa4 ¥ aKyMyJiaTop) eleMeHTy. TOKOM mepuoje ogabupama y OBOM
Opollecy CHTHaJM ca CBUX IMPHJEMHUX €JeMEHaTa MHOXE C€ CBOJUM TEXHHCKHM
Koe(HIIMjEeHTHMA U 100MjeHe BPEAHOCTH Cy aKyMylHpaHe y 30up Koju he rnpencraBbaTu CUTHAI
onpehenor cHoma. To 3Ha4YM /a je HEONMXOJHO MMATH jeaH KOMIUIEKCHH MHOXKad IO jeTHOM
caony. [Ipu TomMe Op3mHa MHOXEHa MOpa OMTH OHOJMKO TyTa Beha ox Op3uHE omabupama
CHTHAJIa KOJMKHU je Opoj MpHjeMHHX eJeMeHaTa KOjU y4ecTBY]y y (OpMHUpamy jeIHOT CHOIA.
YKOJIMKO ce MpeTnocTaBuMO Ja je (pekBeHnMja onabupama curHana 30 MHz u na ce chon
¢dopmupa ca 100enemenara, norpedHa Op3uHa pana MHOkauya u3Hocwia 6u 3 GHz,a o y oBom
TPEHYTKY HHj€ OCTBApHBO MOMOhy KoJia Koja ce MOory Hahu Ha Tp)KUIITy. 300T TOTra ce Impolec
MYJITHIUICKCHpamka U3Jla3a ¢ MpHjeMHIKa MOpa PacIoAeIUTH Ha BHIIe MynTuiuiekcepa 1 MAC
esiemenara. [loJ mpeTnocTaBkoM M3 IPETXOAHOT IPUMEpa MpoLec OU ce MOrao pacroAeIUTH Ha
10 myntumnekcepa 1 MAC enemenara xoju 6u obOpahuBanmu mo 10 mpujemHHMX enemeHaTa
op3unom ox 300MHz. M3na3u u3 akymynaTopa ce cabupajy y jeauHCTBeH (KOMIUIEKCHH) M3J1a3,
CIIpeMaH 3a KOMIIPECH]Y U Jajby 00pany.

Ha camoj anTenu ce mory Hanmazutd AD koHBepTOpH ¢ MyATHIIEKCEpUMa CUTHAJA.
Wzna3u w3 mynruruiekcepa Boje ce mapanenHum juHujama o FPGA mpouecopa. ¥ FPGA
IPOLIECOPY BPIIM C€ MHOXEHE U aKyMyJlalHja MpojayKara ca u3jia3a MHoXada. HakoH Tora cBu
aKyMYJIMPaHH MPOAYKTH ca eJieMeHaTa Koju (GOopMHpajy jelaH CHON ce cabupajy y jemaH 30up.
OBaj 30up mpeacTaB/ba CHUTHAN JEJHOTI CHOMA M3 KOra ce M3/Baja Kb KIACUYHOM 00paoM
pamapckor curHaiga. Y mpernoctaBibeHoM caydajy — FPGA mpouecop Ou kopuctno 10
KOMILIEKCHUX MHOXada 1o cHomy (ako je curHan kBaHTu3oBaH ¢ 12 6uta FPGA mpomecop 6u

kopuctuo 30 186uTHNX MHOXa4a, a ako je CUTrHaj KBaHTH30BaH ca 16 6uta FPGAmporecop 6u
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kopuctuo 40 186uTHMX MHOXKaya, MTO je JA0BOJbHO na ce y jeqHom FPGA komy ca 3000 no
4000mHuo0sxaua popmupa 100cHOIOBA).
Kox xoH(pOpMHHUX aHTEHA CBU €JIEMEHTH HE y4EeCTBY]Yy Y OpMHparmy CBUX CHOIOBA Ia ce

cBaku FPGAHe Mopa npuK/by4nBaTH Ha U3J1a3€ CBAKOT MYJITHILIEKCEpa.

6.1.411apasesiHa UMILIEeMeHTALMja NapaJie/iHe KOHpuUrypauuje popMupama Bulle
CHOIIOBA KO/l PaBHE aHTEHe

VY mapanenHoMm cuctemy (opMHpama CHOMAa KOMIUIGKCHHM CHTHAJI Ca HM3J1a3a CBAKOT Ol
NpUjEeMHUX aHTCHCKHUX eJleMeHaTa BOJM C€ Ha IO jelAaH KOMIUIEKCHH MHoxad. CBaku
KOMIUIEKCHM MHOXKa4 CEKBEHLMjaTHO MHOXM TNPUMJBEHH CHTHaJl C KOMILJICKCHUM
Koe(uIjeHTHMa KOjH OJroBapajy IMOjeMHUM CHOMOBHMMA. [IpM TOME KOMIUIEKCHHM MHOXKaud
pame Hajsehom Mmoryhom Op3uHOM, Koja je obumuyno Hekonuko myra (N) Beha omx Op3unHe
onabupama CUTHaNA, Kako OM ¢Gopmupanu mro BUile cHomoBa. byayhu na oBaj 6poj cHomoBa
OOMYHO HHje JOBOJbAH Jla OM Ce MOKPUO 3aXTE€BaHU IMPOCTOPHU Yrao, NPUjEeMHH CHTHAI ce
JIOBOJIM Ha HEKOJUKO MHOXada (M) koju pame MakcumanHoMm Op3uHOM. TuMme je dopmupaHu
6poj cuomoBa jemHak N X M. Axo je, penumo, Op3mHa MHOxkema 20 myra Beha on Op3uHe
onabupama U CUTHAJ ce UCTOBpeMeHo noBoau Ha 20 mHOXkaua, popmupahe ce 400cHonoBa.

Curnanu ca u3nasza npBOI MHOKa4a Koju oOpal)yje CUrHaj ¢ MpBOT MPHjEMHOT eJIeMEHTa
cabupajy ce ca CHTHAJIMMa ca H3jla3a W3 IMPBOT MHOXKaya KOju oOpalyje curnan u3 apyror
MIPUjEMHOT €JIEeMEHTa W ca CHTHAJMMa ca W3Jla3a W3 IMPBOT MHOXKada Koju oOpaljyje curHan ca
tpeher 3paucher enemenrta uta. 3Ha4uM, CHTHAIM ca M3Ja3a U3 MPBHX MHOXaya (07 ykymHo M
NPUK/bYYCHUX HA TOjeIMHE TPHjEeMHE SIIEMEHTE) CHHXPOHO ce cadupajy U Ha m3lia3zy cabupada
CeKBEHIM]jaHO ce nooujajy onoupiu N ¢popmupanux cHomoBa, 6p3uHoM koja je N myra Beha of
Op3uHe o1abupama CUTHAIA.

Curnamm ¢ apyrux MHOXada (04 yKymHO M MHOXKa4ya NPHUKbYYEHHX Ha IOjeHHE
IpUjeMHE eJeMeHTe) cabupajy ce Ha JApyroM cabupauy Te Ce ¥ Ha HErOBOM H3Ja3y
cekBeHIMjaHo ¢popmupa N CHOMOBa, CHHXPOHO Ca CHOTIOBMMA Ca M3j1a3a U3 MPBOT cabupaya.

Kako cy m3ma3u nmpujeMHHX aHTEHCKHX eJleMeHaTa Be3aHH MapajelHo Ha M MHOkadya,
6uhe morpeOHo M M cabupaua na 6u ce Gpopmupanu cBu cHonoBu. Ca u3ia3a cBakor cabupava
CEKBEHIIMjaJTHO M3ya3e KomIuiekcHe BpenHoctd N ¢opmupanux cHomoa, Op3uHOM koja je N
nmyta Beha o Op3uHe oabupama curHaa.

Ha caumu 6.5 mpukasana je 070K 1memMa Orucane apXuTeKType.
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S ¥
nan

P
pori
DR, — - AD vmsgron [m] S A0 womron (e }— () e ——— e
[l | Hiasm . ) 1

[ wmmnnexcer  —{lBPOUAY mod()) (I e
|
J

KOMMNAEKCHN = KOMMIMEKCHW
MHOXauM  [ueuonuace el : MHOMXKa4YU

\ T CHOIT 1 /

Cnuka 6.4. - brok wema apxumexkmype napaneinoe popmuparea suule CHono8a nomohy cepujcke Kongueypayuje gpopmuparsa cHonosa.
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CEPWJCKM U3NA3
KOMMNEKCHWX OBUPAKA

Cnuka 6.5. - brok wema apxumexkmype napaneinoe popmuparea suule CHON08a NaApaieiHom 0opadom eiemeHama
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6.1.5Cepujcka kondurypanuja popmMupama CHONOBa KOHPOPMHHUX AHTEHA

Y paBHO] KOH(UTYpaluju CBH AHTEHCKH EJIEMEHTH YYecTBY]y y (opMmupamy CBHUX
cHomoBa [82, 83, 84]mok xox konpopmHe anteHe [85, 86] caMo HEKH €IEMEHTH YUYECTBY]Y Y
dbopmupamy mojenuHuX cHomoBa. Ctora ce Kkao JoruyaH wu3bop Hamehe cepujcka
koH(purypanmja Gopmupama cHoma jep ce y Boj cHom ¢popmupa (6e3 HemoTpeOHOT TpOoIIeHa
pecypca) caMo Ol CHTHaja ¢ Ofa0paHMX aHTCHCKUX elieMeHara. [IpHHIUI KOjuM ce y OBOM

MeToay hopMHUpa CHOII ITPUKa3aH je Ha ciuiu 6.6

/

/

EJIEMEHTH 1 J10 400

MUX MUX MUX MUX MUX MUX MUX MUX
I I I I I I | I
MAC MAC MAC MAC MAC MAC MAC MAC
= L= L= L
CHOITI CHOIT50 CHOII51 CHoro} ...
MUX MUX

k KOMIIPECOP KOMITPECOP /

Cnuka 6.6. - [Ipunyun napanentnoz hopmuparea chona Koo KOHQoOpMHe aHmeHe.

Kao mpumep je y3era antena ca 400 ememenara, rae ce cHomoBu ¢opmupajy oa 8
enemenata. [lorpedno je ¢opmuparu 100 cHomoBa. MakcumanHa (QpeKkBeHIMja MHOXKEHa je 4
nyra Beha on ¢pekBeHuuje ogabupama. Curamu ca 4 ejgeMeHTa KOjU Cy YKJbYYEHH Yy jelaH

CHONl O/ 8 eneMeHaTa HAKOH MyJTHIUIEKCUpama Bojxe ce y MAC rnme ce CHHXPOHO MHOXeE
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TEKUHCKAM KOe(HIIMjeHTHMa M MPOU3BOAU Ce akymyinupajy (Ha usnmasy ce mobuja ,Imona
cHoma"). CHrHamM C JApyra 4YeTHpPH €JIEMEHTa Koja yd4ecTBYjy y (hopMHpamy HCTOT CHOIa
nmpoiase WCTy mnpouenypy. Ha kpajy ce pesynraru akymynamnuje cabupajy u no0ujajy ce
OIOUpIIN jeTHOT CHOMa. Y OBOM CIIy4ajy Opoj eleMeHara aHTeHe HHje OMTaH — caMoO je BaKaH
Opoj cHomoBa M Opoj eneMeHaTra Koju y4ecTBYjy y ¢opmupamy cHoma. Kako je y ropmem
ciry4ajy 6poj KOMIUIEKCHUX MHO’Kaua 1o cHomy jenHak 2, motpebno je FPGAKkomo koje nma niBa

IyTa BUIIIE KOMIUIEKCHUX MHOXa4a (6 wiu 8 myTa BHIIe pealHUX MHO)Ka4a) HEero CHOIOBA.

6.1.611apanenna kondurypanuja popmupama CHONoBa y KOH(GPOPMHHUM aHTeHAMA

[Tapanenna xoHdurypanuja GopmMupama CHOIOBA KOJ KOH(OPMHE aHTEHE HE MOXKEe OUTH
edpukacHa kKao cepujcka. [IpujeMHH eneMeHT ce yBek Be3yje 0ap 3a jeaH KOMIJICKCHH MHOXad.
Jeman xoMIUJIEKCHH MHOKa4 yBeK (opMHpa OJOMPKE OHOJIMKO CHOIOBA KOJIMKO j€ IyTa pajHa
dbpekBeHIMja Tor MHOKaua Beha onx (pekBeHIMje omabupama CUTHalIA. YKOJIUKO je Opoj
CHOIIOBA Y KOj€ je YKJbYUEH Taj eIeMeHAT MambH 0] MaKCUMAaJIHOT Opoja o0Mpaka CHOIIOBA Koje
¢dopmupa MHOXKAY, OHAA MHOKa4 MOpa Ja TeHepHIle Hyjle Ha MECTUMa 0/10MpaKka OHUX CHOIIOBA
y KojuMma elleMeHT He yuecTByje. Kama je Opoj CHOIOBa BeIWKH, OHJA C€ OBaj HEIOCTaTaK
yOnakaBa jep IpHjeMHHU €JIEMEHT KOjU HUj€ YKJbYUCH Y CBE CHOIIOBE MOXKE OWTH NMPUKJbYYEH HA
Mame KOMIUIEKCHUX MHO)Kada HEero €JIEMEHT KOjH YYeCTBYje Y (OpMHUpamy CBUX (HJIH FOTOBO
CBHX) CHOIOBa. Pey je 0 elneMeHTMMa MOCTaBJbEHUM OJIM3y MBUIIC AHTEHCKE peuieTke. biok

eMa Koja Imokasyje MpUHIIAIT OBaKBe KOH(UTrypaluje je mpukazana Ha ciauiy 6.7.

i B3 N
E2 E4
El ES

v ¥ v Yy vy v v A 2R

+][+ + +] [+
3 1 3
_ SI S2  S3 S4 S5

Cnuka 6.7. - [Ipunyun napanennoe ghopmuparea cHona Koo KoHghopmHe anmene.
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6. ®opmMupame CHOMOBA U AUTUTAIHA 00paia CUTHAIA

6.1.711pouena pecypca norpedHux 3a ¢popMupame CHONOBA

Hajnpecynuuju ¢akrop y dopmupamy cHomoBa jecte Opoj KOMIUIEKCHUX MHOKaya
notpedaH 3a opmupame cHonosa. [Ipernocraska je aa je 6poj enemeHara paBHe aHTeHe E, u 1a
je Opoj cHomoBa Koje Tpeba dopmupatn S. dpekBeHiMja omabupama curHama je foq a
MaKcHUMallHa (pEKBEHIMja paja KOMIUIEKCHHX MHOXada fmn. 3a oxapehuBame Opoja

KOMIUIEKCHUX MHOKa4a 3Ha4ajaH je 0JTHOC

R = fmn
fs

[6.1]
6.1.7.1bpoj MHOka4ya nOTPeOHUX 3a GopMHPa-€ CHONOBA CEPUjCKUM METOI0M KO/ PaBHe

AHTCHE

Jla 6u ce popmupao jeman cCHOM, MOpa C€ M3BPUIUTH aKyMmyJamuja ogdupaka ca cBux E
eJleMeHaTa, MOMHOXKEHUX TeXHHCKUM (akTopuMma. Kako jeman MAC cepujcKUM MHOXKEHEM
onbupaka ca R enemenara ¢opmupa jenny akymynanujy, To je 6poj MAC-oBa 3a popmupame
JEIHOT CHOTIA JeTHaK

_Ep
N mac = B [6.2]

Snop

3a ¢popmupame S cHOIOBa MOTPEOHO je, nakie, S myta Bume MAC-oBa.

E

NMACp = SNMAC =S Rp [6.3]

Snop

6.1.7.2bpoj MHOka4ya MOTPeOHUX 32 popMHPaH-€ CHONOBA NMAapajeJIHUM MeTO0M pPaBHe

AHTEHE

CBaku €JIEMEHT aHTE€HEe MHOXH CBOj o70upak ca R TexxuHckux (akropa (mok He omadepe
cnenehn onbupak) u reHepuine cabupke 3a ¢opmupame R cHomoBa. Kako je ykyman 0poj

CHOIIOBA S, TO je CBAKOM €JIEMEHTY NOTPEOHO NPUAPYKUTH

- 148 -
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S
N _ mn == [6.4]

element

3a popmupame S cHonoBa E enemenara ynorpebuhe ce E myra Buiie MHOKaua

Ep

Npmp = EN_mn_N =S5

element

[6.5]

6.1.7.33ak/by4yaKk U NPUMEPH PABHUX AHTEHA ¢ BHIIIe CHOMOBA

W3 ropmux penanuja 3akjbydyje ce Ja ce y CTpyKTypama IJie CBHU €JIEMEHTH y4YeCTBY]Y Y
¢dopmupamy CBUX CHOMOBa He MOXe (paBopu3oBaTH HMjedaH MeTod. Ha mpumep, ako paBHa
anTeHcka pemrerka uma 400 enemenara ¢ kojuma tpedba popmupatu 400 cHomoBa, a ogHOC R
usznocu 40, tana je morpebuo mHcTaHmpatd 4000 KOMIJICKCHUX MHOKava, oaHocHO (ca 16-
outnum ondupuuma) 16000 186utHux MHoxaua (uaum 8000 DSPo6mokoBa). 3a 0BO Basba
ynorpeoutu 5 mpouecopa tuma Stratix V wm Virtex 7 (ykonmko 6u ce xopuctmim camo DSP

CIIEMCHTH).

6.1.7.4bpoj MmHOka4ya MOTpeOHUX 32 opMHUPaH-€ CHONOBA CEPUjCKUM METOA0M KO/

KOH(OpMHe aHTeHe

VY KOoH(OpPMHO] aHTEHU CBH AHTCHCKH €JIEMEHTH HE YYECTBY]y y Iporiecy (popMupama
cBux cHomoBa. [Tox mpernocTaBkoM aa y opMupamy jeqHor cHoma yuecTByje camo K-tu neo
enemenara (K oomuHo mMosxe 6utn o 3 10 5) M Ja ce cBH CHOMOBH (HOPMHPAjy O UCTOT Opoja
enemenara (mro jecre Hajuerrhe, aau HUje 00aBe3HO), oHaa he 3a akymynamujy oa0OHpaka ca

E/K enemenTa (kako 61 ce GopMHpao jemaan CHOI) OUTH MOTPEOHO

E
Nmac = % [6.6]
snop KR
MAC-oBa. OgHocHO, 32 popmupame S cHoroBa 6uhe moTpedHo
SE
NMAC = S]VMACzK_};c [6.7]

snop
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6. ®opmMupame CHOMOBA U AUTUTAIHA 00paia CUTHAIA

MAC-oBa.
VYKOJIMKO je 32 MCTO Iojadamke aHTeHe MOoTpeOHO M myTa BHIE eleMeHaTa Y KOH(OPMHO]

CTpyKTypH Hero y paBHOj (M ce kpehe ox 1 o 2), tana je

E, = ME, [6.8]
na je
SME, M
N = SNmac =—2L==N 6.9
MACK mac KR % 'YMACp [6.9]

[Tomro je (M/K) pena 1/3, 1/4,6poj MHOka4a Ko KOH(POPMHE aHTEHE MHOTO je MambH. To
3Hauu. 1a 6u koHdopmHa anteHa ¢opmupana 400 cuomoBa ca 4000 kommnekcanx MAC-oBa
(omrocHo 2000 DSRo0K0Ba) 61O O1 joj MOBOJBaH jeman Stratix Vumm Virtex 7.

Kana ce cHomoBu opmupajy y Buine FPGAkona mame cHare [88] u kaga Huje moTpeOHO
UCTOBpPEMEHO (hopMUpPATH CBE CHOMOBE, CEPHjCKH METOJ MOXKE OUTH HEYNOTpeOJHHB MU BPIIO
Heeukacan. Kona mame HymMepuuke cHare pacrnopeleHa cy 1o HOBpIIMHU aHTEHE U NPUMAjy
curHaie u3 oapeheHor ckyma enemeHara. AKyMyiamujoM TOMHOKEHHX OJ0Mpaka C TOT CKyIa
enemMeHaTa, ¢GopMHpa ce jeaH CHON WM BHUINE CHOIMOBA Y jeJHOM TPEHYTKY. YKOJHUKO je y
JIPYroM TPEHYTKY MOTpeOHO (OpMHUpaTH APYrH CKYIl CHOIOBAa C JAPYIHMM €JIeMEHTHMa, OHJa
FPGAKona Mame cHare Mopajy IpuMaTi CHTHAJIE U C TOT CKyma (3a TO je HeONXO0JaH CHaXKHHjU
nporiecop). ChHara u Opoj aucrpuOympanumx FPGA konma 3aBucH 07 TOra KOJHKO Ce
HMCTOBPEMEHUX CHOIOBAa Mopa (OPMHUpPATH T€ CE HE MOXE M3BECTH OMNINTH 3aKJbydak O Opojy

notpedHnx FPGAKomna, To jecT, KOHKpeTHa peanu3annja Mopa ce aHaIM3UpaTH NapTHKYIapHO.
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6. ®opmupame CHOMIOBA U JUTUTAIHA 00paja CUTHala

6.1.7.5bpoj MHOka4ya moTpeOHUX 32 (pOpMHUPaH-€ CHONIOBA NMapaJieJJHUM METOA0M KO/

KOH(pOpMHe aHTeHe

VYKoIuKoO ce mohe oJ MmpeTnocTaBke Jia je Opoj CHOmoBa y Koju he OMTH yKIJbyueH
jeman 3pauyehu enemeHT jeaHak S/A, To je Opoj MOTPEOHUX KOMILIEKCHHX MHO’Kaua IO

€JIIEMEHTY

S
N mn =— [6.10]
element RA
VYkynan Opoj MHOkaua je Ex myTa Behu.
SEx, M

Nppik = EN_mn__ =

element

RA 4 'mnp [6.11]

N y oBoM cnydajy O6poj mMHOXkada Owhe wmamu ox Opoja MHOKaua MOTPEOHUX
MJIaHAPHO] aHTEHU aJTi HE TOJUKO KOJMKO y CEPH]JCKO] KOH(PUTYpaITH]HU.

Mehytum, y oBoM mMeTony Hema mpobiema ¢ pacnoaesbeHuM FPGA komuma jep ce
aKyMmyJialgja BpIIM Y 3ajeJHUYKOM TPOLECOpy. YKOJIUKO OM ce KOPUCTHUO jEeAUHCTBEH
MpoIecop M jedaH eleMeHT ydectBoBao y (opmupamwy 300 cHomoBa, koju Ou ce
dbopmupanu cepujcku ca R=50,0umo0 6u moTpeOHO KOPUCTUTH 6 KOMITJIEKCHMX MHOXada
1o enementy. To 3Ha4n na 6u Opoj 18-OuTHHX MHOXKaya 1o ejxeMeHty 6uo 18 (OOpama 12
OoutHux oxbupaka) win 24 (Opama 16-OutHux ombupaka). AnteHa ¢ 400 enemenara
Mopana 6u mmaru mporecop ca 7200, omHocHo 9600 MHOKaua — 3a mTa HE IMOCTOJU
jemunctBeHo FPGAKkormo.

Axko Om ce cHonm QopmMupao pacnojebeHoM MpexkoM Mamnx FPGA kona,
apxutekrypa Ou Owia cineneha. CBaku eneMeHT ydecTByje y popmupamy 300 cHomoBa.
VYkonuko ce MHOXKeme Bpiu ca R=30 (ona Mmamux 6p3una) popmupahe ce 30 cHomosa 1mo
KOMILUIEKCHOM MHOKady, OqHOCHO Ouhe motpebno 10 KOMIUIEKCHMX MHOXada 10 CBaKOM
enementy. To 3axteBa 30 (a oOpany 12-0utHux ombupaka) ogHocHo 40 Ba obpaxy 16-
OuTHuX Tojaraka) 18-O0MTHUX MHOXka4ya. YKOJHKO CE yIMOTpeOU MPOILECOPH Maje CHare

(peuumo Cyclon 1IV) on moxe ce dopmuparn mo 300 momHOkeHuX omdompaka u3 10
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6. ®opmupame CHOMIOBA U JUTUTAIHA 00paja CUTHala

enemenara. 3a anTeny of 400 enemenata O6mhe motpedno 40 oBakBux FPGA xona.
Vkyman Opoj 18-OumtHux wmHokada je 40X400, to ject 16000 furo je mocimeauia
kopuiithema crmopujux FPGA koma) amu cy Muoxkaunm pacrnopehenn y 40 koma, mro
APXUTEKTYpy YMHH OCTBAPHBOM.

ITonekan Huje moTpeOHO (opMupaTH CHOMOBE KojuMa OW ce TOKpHia Iiea
noiychepa Beh je moTpeOHO ma Oyae MOKPHBEH camMoO jedaH HEeH Aeo0. Taj Jeo je
BPEMEHCKH IPOMEHJBHB, OJHOCHO CHOIIOBM CE€ MOpajy Iomepath y BpemeHy. Tana
napajeHl METOJ MMa IMPEJHOCT HaJl CEPHjCKUM jep ce MpOMEHa IpaBla CHOMA BPIIN
caMO MPOMEHOM TEKMHCKMX Koe(HuIMjeHaTa a He W MYJTHIICKCOM HOBHUX IPHjEeMHHUX
esieMeHara. 3axBajbyjyhul Toj OCOOMHHM, MPUJEMHHUK KOjU TOKOM INPETPAKUBaba MPOCTOpa
Halhe b J1ako m3/Boja oapehenu 6poj cHomoRa 3a mpaheme.

Meroau popmMupama CHONIOBA HUCY OCETJBHBU HA THUII IPUMEHEHE MOTyJIalje, ann

Ha BUX OUTHO YTHYE IIUPHUHA CIIEKTPa CUTHAJIA.

6.1.7.6@opmupame cHonoBa y jennom FPGA koay

3a ¢popmupame cHomoBa y jeqHoM FPGA Koy npecyanu mapameTrpu kKojia cy O0poj
yla3Ho-u3aa3HuX nmuHoBa M O0poj DSP 61okoBa [85], Maga ce Mopa BOIUTH padyHa U O
Opojy perucrapa Kkao u 0 MeMopHju. KpylujamHocT mojefuHuX mapameTapa Huje ucta Ko
paBHe u kKoH(DopMHE aHTeHCKe penerke [87, 88].Kao npumep moxke ce y3eTn KoHPOpPMHA
antena ¢ 500 npujemHux enemenara koja Tpeda na ¢popmupa 400 cHomoBa Tako MITO 3a
dbopmupame jenHor cHoma kopuctd 100 mpujemuux enemenarta. Kopuctuhe ce jemaHo
Stratix V koo ¢ npexo 700muHoBa u npexko 1600 DSRonokoBa. Y kartamory mpousBohaua
(Altera) nanase ce aBa oBakBa MoOjejia ¢ OBapUjaHTaMA.

Jlurutanu3oBanu curHaam ca usnaza A/D kxoHBepTopa cepujcku jaonaze no FPGA
Kosia. AKo je, Ha mpumep, (peKkBeHIMja ogabupama curnana omia 20 Msample/sr ako cy
OHHM KoJI0BaHU ¢ 12 OuTa, onaa he u3nasna ourtcka Op3una u3 A/D xouBepropa outu 240
Mbit/s. Ha FPGA koo monaszu 500 ynasza 6p3unom on 240 Mbit/s. Tume yna3 okymupa
500mnuHOBa.

CurHanu ¢ yna3HUX TTHHOBA BOJIE C€ Y PETUCTPE TIe Ce MPEBOAEC U3 CEPHjCKOT
obnuka y mapanennu ook, IToce cakor nepuoaa ox 100 nsno6wujajy ce 24 6uta (I 1 Q)

CHUTHasia oJabpaHOr y OCHOBHOM oricery. CHrHalm ca CBaKOI IPHjEMHOT €JIeMEHTa
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cmemrajy ce y mo 100 (246utna) perucrapa (Ha cmunm 6.8 konoHe perucrapa). 3a 500
curnana morpedno je (500x100) 50000perucrapa. Kako je 30or mapanenHe oOpaze
noTpeOHO 0I0MPKE CMEMITATH HAM3MEHUYHO y PING-PONgMeMopH]jy, TO je Opoj moTpeOHuX
perucrapa aoctpyko Behu, ogHocHo uzHocu 100000.ITomro cBaku perucrap uma 24
oura, 6buhe uckopumrheno 2,4 Mbit-a memopwuje ynra.

Curnanu ¢ rpyne oa 100 perucrapa xoju npumanajy jeAHOM CHOITY BOJIE C€ Ha JiBa
KOMILIEKCHA MHOa4da ¢ akymynaropuma (MAC) koju 3ajeano tporre 4 DSP6oka. [Tpu
TOMe ce mpetnocraBiba na jenan MAC panu Ha ¢pexkBeniinju 500 MHz u na akymynupa
curnane ¢ 50enemenara. 3a popmupame 400cHomoBa motpommhe ce 1600 DSFonokoBa.

Curnamu ca uznaza MAC-oBa mpencraBbajy onoupke 400 chomoBa. OHu ce
nojaBibyjy cBakux 100 NS.OBu curHanm ce BoJie Ha 8 MyNITHIUIEKCEpa HA YHJUM H3JIa3UMa
ce Opsunom 500 MHz (cBake 2 nsy Toky 100nS)mo6ujajy (cepujckm) ondupum 50
CHOIIOBA, MpencTaBbeHu ¢ 24 6uta. Ocam 24-0uTHUX U3na3a okynupa 192 nuna. OBux 8
u3ja3a Jajbe Tpeba BOIUTH Ha 8 MylTHKaHATHA KOMIIpecopa (C TarmoBMMa Ha CBaKOM
[IEIECETOM PETUCTPY).

[llema ca ciuke 6.9 mokasyje mociemuie 3ameHe jeaHor enukor FPGA koma
MambUM KoluMa. YKOIHKo O ce jemHuM koioMm (opmupano 100 cHomora, ymecro 400,
OmI0 OM HEONXOIHO Ha Wera oBecTH ynaze ¢ 298enemenara, To ject 3XN-2rae je N 6poj
cHonoBa koju (opmupa mMamu FPGA. C apyre crpane cHomoBW (OpMUPAHH HCTHUM
CKyITOBHMa TNPHUjEMHHUX eJICMEHaTa Merald OW Iojadarke 3aBUCHO of mpasma [89], 3aro
ITO j& BUXOB MPUHIUT POPMUPAHA UCTH KAO U KOJ PaBHE AaHTCHCKE PEIIETKE.

Y muiby ojap)kaBajba KOHCTAHTHOI I0jayame€ CBU CHOINOBH OM Mopajd jaa ce
dbopmupajy 011 pa3IMIUTUX CKYIOBa MPHUjeMHUX eleMeHara. Mel)ytum oBo 6u 6o Hajropu

CIJIy4aj IITO C€ TUYE OKYIMHUPAHOCTH pecypca.
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/ 500 cepujerix yraza ca 500 enemenara Craky y1a3 (OCHM KpajiuX) ce Boad Ha no 100 perncrapa \

SUTCKa Gp3una 240Mb/s

100 exemenara Koju yHecTRyjy
C — y opMuparyy jeanor cona

400 MAC ona ( 1600DSP) 3a dopmupaise
400 cHonora
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Cnuka 6.8. - I[lpunyun gpopmuparna 400cnonosa jeonum FPGAxorom. Ceaku cuon je

gopmupan ca ceojux 1003pauehux enemenama uzabpanux mehy 500nocmojehux

ejlemeHamad.

/

\/

% v

Cnuka 6.9. - [Ipunyun ghopmuparba cnonosa kongopmue anmene ¢ pacnodemenum FPGA

KOJIUMA Majle CHaze Kaod ce suue CHONno8a (ﬁopMupa 00 suue CKynoea cucHaia ¢

paziunumux eremernama (1e6o0) u kada ce popmupajy c jeonoe ckyna cucnana (0ecHo).
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6.1.8Kondurypanuja odbpaae curuaja JinHeapHe (ppeKBeHIHjCKe pamIie

3aBUCHO OJ apXWUTEKType aHalorHe oOpaje, CUTHAIU JIMHeapHEe (PEKBEHIH)CKe
pamrie MOry ce TpPUMaTH CBOjUM OPHUTHHAJIHHM CIIEKTPOM HIIM CHEKTPOM pa3JIuKe
npegajHor W mpujeMHor curHaima [86]. Vkoamko aururtanHa o0paga aHaIM3Hpa
OpUTHHAIIHYU CIIEKTap CUTHAlIa JJHHeapHe (PEKBEHIN)CKE pamIie, OHIa BaKe CBU 3aKJbyUIU
NpPeTXOAHUX aHanu3a. Pasnuka Hacraje y neny oOpajae KOju IMOYUEe C KOMIIPECOPOM
cUTHaMa. JI[uruTasHu KOMIIPECOp CHTHaja JUHeapHe (PEKBEHIIM]CKE paMmIle CaToju ce O
perucrapa u MHOKada (kao u cBaku FIR duarap) umme ce Tpomu MHOro BHIllEe pecypca
FPGAkona Hero koj Komrpecopa OuHapHO (pa3HO MOJYJIUCAHUX CHUTHAIA KOJHU MHOXaue
ca +1 u -1 peanusyje mpeko Koja cabupaya WU OJy3WMaua. 300r TOra OoBakBa oOpana
CUTHaJIa TuHeapHe GpeKBEeHIM]jCKe pamiie Hehe OUTH pa3mMaTpaHa y OBOM pajy.

3a peanmzaiyjy CUCTEMa KOjU HMCTOBPEMEHO IpHMa BHIIE CHOIOBA IOTOJHHUjA je
oOpana curHana JuHeapHe (PEKBEHIIMjCKE pamIie KOjH j€ MPETXOAHO KOHBEPTOBAaH Ha
OCHOBHH OIICET MEIIamheM CUTHaJIa MpeIajHuKa (Kao JIOKATHOT OCIUIIATOPA) U TPUMJIbEHOT
curHana. Cam mpouec KoHBep3Huje (PppekBeHIje Moke OUTH 00aBJbEH Ha aHAIOTHOM WIIH
Ha JUTHTATHOM HuUBOY. OOpaja curHama y OCHOBHOM OIICETY CacToju ce o1 oapehuBama
dbpekBeHIje curHaia pedIeKTOBaHOT O] nJba. Y camoj (PEKBEHITU]U TOT CUTHAJIA KPH]Y
ce JBE HEMO3HaTe BEIMYMHE, a TO CYy YAaJbeHOCT CHUrHajia o Iuba u Jlomneposa
¢pexsennuja. KomOunamuja komrnoHenara (ppexBeHIMja Koje MOTUYY OJ YIaJbeHOCTU H
JomutepoBor moMepaja jeHaka je 30upy Tux ppeKBeHIInja IpH Y3JIa3HO] PaMITH U Pa3JIHII
TUX (PEKBEHIM]ja TIPU CHJIa3HO] paMITh. Y KOJUKO CE€ OBE JIBE€ BPCTE PaMIT HAM3MEHUYHO
TEHEePUIITY Y TOJMKO KPaTKHM BPEMEHCKHM WHTEpBaInuMa Ja Ce MOXKE CMaTpaTH Kako b
Hehe u3ahu u3 cBoje pesonyruone henuje mo nabMHU U Hehe TPOMEHUTH Op3UHY y TOM
BPEMEHCKOM HMHTEpPBATY, MOXKE C€ W3 30Mpa U pasnuke (peKBeHIHja AOOHjeHHX y 00a
ciydaja (y3masHe U cuaasHe (PPEKBEHIM]CKE paMIie) OAPESINTH JajbiHa U OpP3UHA IUJba.

Jlerasbu 0 (popMUpPaKy CHOIMOBA HJICHTUYHHM Cy Kao W 3a MPETXOJHA TPU METOAA
pacnojene pecypca. ' maBHU goOUTaK ocTBapyje ce y oOpaau ¢GopMUpaHOT CHOIA jep Cy
n30erHyT TpoOieMu ca oceTJpbuBOIIhy ayrayke cekBeHIle Ha JlomiepoB momak.
N36eraBame kommpecuje ce miraha FFT amanmzom Benmukor Opoja ombupaka Tako 1a

NOOHUTAaK y XapJBEPCKUM pecypcuMa MPaKTUYHO HE TIOCTOjH.

- 155 -



6. ®opmupame CHOMIOBA U JUTUTAIHA 00paja CUTHala

brok mema qururanHe oOpaje curHana JuHeapHe (PEKBEHIIM]CKE paMIle MpuKa3aHa

je Ha cienehoj cimmm.

Avanoruu IF
curnan

ALPECHA MATVMCTPANA CA AD KOHBERTOPH
BPOJAYA (mod N)

14 bit-a fs=28

_—— e ————— +_Emwmw

[ MYNTUNNEKCEP e BPOJAH mod(N)]
KOMMMNeKCHW1 KOMANeKcHM oaGupLM (2x14 bit) fs=B J NPOTOX KaMNeRcHNK onBupaxa N X B

1 2 3 < 5 k

TEMOPVLIA CA
OESUUMJEHTMA
eyror chon,

KoMnnexcH onGMpuU (2x14 bit)
fs=B

0. Q. o o o o o
Q Q o Q Q Q Q
Q Q o (&) Q (&) Q
w w w w w w w
=1 =t =1 = =F =T =
o o o o o o o
[+ o o o o o o
| =36 c [ = c (= ==
e I s T & & e
w w [ w I w o

CENEKTOP| | CENEKTOP| | CENEKTOP|| CENEKTOP, CEJEKTOP| CEINEKTOP|

CUMHANA CUIMHAMNA || CUMHANA || CUTHANA CUMHANA CUMHANA

Cnuka 6.10. - bnok wema apxumexmype Oueumanioz npoyecopa Koju oopahyje cuenan

JIUHeapHe (hpexeenyujcke pamne.

Hakon ¢opmupama cHomoBa Bpmum ce FFT ananmsa curnana mpu y3ia3HO] U
cuna3Hoj ¢pekBeHiujckoj pamnu. Kako FFT mpomecop Moke AETEKTOBATH BHIIIE ITUJbEBA
npu o0e pamrie, a 3a oapehuBame mapaMerapa Iuba je MoTpeOHO 3HATH map peKBEHIHja
(jemHy mpH y31a3HO] M jemaHy NpU CHJIA3HOj PaMIIM) KOje IOTHYY OJf UCTOT LHJba,
HEOTIXOTHO j€ CEJICKTOBATH IMapOBE KOjU MPHUIIAIAjy UCTOM ITuJby. OBa (yHKIHja ce MOXKeE

ob6asutn y FPGAmpouecopy jep He 3axTeBa BEJIMKE pecypce.

6.1.9®opmupanme CHONOBA KO/ pajiapa ¢ yITPAIIHPOKONOjaCHUM CUTHAJIUMA

Y ATpammpoKoNojaCH! CUTHAIU jeCy OHH KOJI KOjuX ce (JOpMUPAE CHOMA HE MOXKE
OCTBapHTH TIPOCTUM MHOXEHEM IMPHMJbEHUX oa0upaka Beh ce Mopa OCTBapHTH KpO3
pCaTHO Kalllihehe CUTHaNa. Y aHaJOrHOM (BPEMEHCKOM) JIOMEHY TO CE MOYKE OCTBAPHUTH
JICJbCHEM CHAre CHUTHAJa MPHUMJBCHOT Ca CBAKOI aHTCHCKOr ejeMeHTa (KOju je mporiao
KpO3 HIMPOKOIOjaCHU MAJIONIYMHH I0jayaBad) M TPAHCIOPTOM CBAKOT Jella CHare Kpos
JUHU]E pa3IMUNTUX Ty>KHHA. bpoj MuHUja Mopa oAroBapaTu Mpo3Boy Opoja ereMeHara u

Opoja cHomoBa koju ce ¢opmupa. M3maz u3 cBake TpaHCMHCHOHE JIMHHjE€ BOIU C€ Ha
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cabupau cHare Koju cabupa cHare M3 CBHX JIMHHja KOje OJroBapajy JaroM cHomy (ca
cBakor ojarosapajyher ememenrta). YKymaH Opoj yia3a y cabupau jemHak je Opojy
MPUjEMHUX AHTEHCKHX eJieMeHaTa, a yKymaH Opoj cabupada cHare jeaHak je Opojy
cHomoBa. ['maBHM mpoOiieM KOJ OBakBOI pELICHa jecy BEIUKE pa3lIuKe y IyKhHama
TPAaHCMHUCHOHUX JIMHHU]ja, INTO KOJ BHIIUX (PEKBEHIMja JOBOIU [0 PA3IHUYUTHX
cnabmema. To ce Mopa KOMIIEH30BaTH yBohemeM (DpEeKBEHIMJCKM HE3aBHUCHUX
aTeHyaTtopa, OJHOCHO ToBehaHUM YKymHUM cliabbemeM. CHara CUTHaJIa U3 TPHjEMHOT
eJIeMEHTa CE JIeJIM Ha OHOJIMKHU Op0j TPaHCMHCHOHMX JIMHHU]a KOJIMKO Ce CHOIMoBa (popmupa.
Jlakiie, cHara curaasia koju (hopMupa jeaH CHOII je OHOJUKO ITyTa Marba O] M3JIa3He CHare
U3 IPUjEMHOT eJIeMEHTa, KOJIMKO ce cHomoBa Gopmupa. OHa je Takohe ymameHa ryoumma
ycIiel HeCaBpIIEHOCTH JIeuTe/ha U cabupaua cHare. JlomaTHu TyOWIM Cy T€HEpUCAHU Y
IUeNeKTpuKy kabma. OBako cMameHE cHare ce cabupajy Ha HW3Ja3HOM calupady Te je
OJTHOC CHTHaJ/IIyM Ha W3ja3y U3 Tor cabupava Behu O UCTOT OJHOCA HA HETOBOM yla3zy
OHOJIMKO ITyTa KOJIUKHU je Opoj MpUjeMHHX eJleMeHaTa KOju y4ecTByje y popMupamy CHOMa.

OBako popMupanu CUTHaIU J0J1a3e Ha Bpio 6p3e AD xoHBepTOpe M HE3aBHCHO Ce
o6palyjy. Ilpobnem je, HapaBHO, II€Ha OBakBe 00pane jep Opoj 6p3ux AD xonBepropa
oJroBapa 6pojy CHOMOBA.

C nmpyre cTpaHe, CHEKTap CHUTHaja ce MOMONY JIOKAIHOT OCIIJIATOpa KOHCTaHTHE
(bpeKBeHIIMje MOXE KOHBEPTOBAaTH Ha OCHOBHY (PEKBEHIM]y WJIH OJroapajyhy
mehydpexBeniujy (koja 3a10BoJbaBa yCIOBE MOA0AA0Upaba); y3 TO CE MOXE H3BPIIUTH
nogonabupame U TUMe a06uTH curHan ca | u Q KOMIOHEHTaMa y OCHOBHOM OIICETY.
Kammeme curnana y OCHOBHOM OIICETYy MOXKE C€ OCTBApUTH Y (PEKBEHIIM]CKOM JIOMEHY
TaKO IITO CE€ CUTHAN Yy (PPEKBEHIHjCKOM JOMEHY IIOMHOXH (pakTopuma eXp(-fot) U BpaTH y
BpEMEHCKH J0MeH. TpaHchopmaliijy curHaiia U3 BPEMEHCKOT Y (DPEKBEHIIUJCKU JTOMEH
Tpeba BPIIUTH HaJl CBUM OAOMpLKMA KOju ce n1o0Hjy y Toky jenHor PRF-a,onnocHo Tana
je Opoj ymazHux ojabupaka jemHak Opojy pesomynuonux hemuja. Kako je kof
YATPAIIMPOKOIIOjaCHOT CHTHAJIa 0Baj Opoj jako BeIuKH (300T BeJIMKe Pe30IyIHje KOjy nMa
YATPAIIMPOKOIIOjaCHU paaap) TO je Opoj Tauaka y kojuMa ce Bpum FFT amammsa jako
BenukH (pella HEKOJIMKO JIeCETHHA XUibala U Bullle — 3a qoMeT o1 60 Kmu pesonyiujy ox
1 m notpe6ro je u3Bpumtu FFT anammusy y 60000Tavaka). [Tog npermocraBkoM na je
uzna3 u3 FFT mporecopa cepujcku U 1a ce MHOXKEmE ca eXp(-jMwr) obaBiba CEpHjCKH,

MOTPeOHO j& OHOJMKO KOMIUIEKCHUX MHOYada KOJUKO ce cHomoBa (opmupa. [Topen Tora,
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CBE KOMITIOHEHTE TpeOa MHOKUTH M KOHCTAHTHOM KOMIUIEKCHOM BpeaHomurhy eXp(-fuoto),
rae je wo GpeKBEeHIMja JOKATHOT OCHMJIATOpa a 7o KallkhEemhe KOPUTOBAHO 3a Pa3IUuKy
n3mely (dasza nokamHux ocumiaropa. Mznaze n3 KOMIUIEKCHUX MHOXada Tpeba BOAUTH HA
ucro Toiuko IFFT mpouecopa na 6u ce moOMIM CBH CHUTHAlU y BPEMEHCKOM JIOMEHY.
[Ipema Tome, O6poj IFFT mpomecopa jennak je Opojy cHomoBa koju ce (opmmupajy. Ca
n3naza |FFT mporecopa curHanm ce Boje Ha cabupade Kako OM ce JTOOWJIM CHUTHAIH
cHomnoBa. Jlakie, Opoj KOMIUIEKCHUX MHO)Kada IO JEIHOM IPHJEMHOM €JIeMEHTy Oumhe

jemHak

Nuwbe:Nsnop0v£1+Nifft)+fot [6.12]

OnHocHO, yKynaH Opoj KOMIIEKCHMX MHOXava Ouhe jeqHak

Nuwo=E*[ N snopovt(1+Nifft)+fot] [6.13]

To 3a pemerky ox 400 enemenara u 400 cHomOBa Jaje pe3yaTaT O HEKOJMKO CTOTHHA
XHJbaJa MHOXKaua — CTOra je OBaKBa KOH(Hrypaluja Ha AaHAIIHEM HHUBOY JUTHTATHHUX
nporiecopa HepeanHa. CmameHn Opoj MHOkada Ao0Mo Ou ce kaga Ou cabupame
3aKallbeHUX 0JI0MpakKa 1Mo CHOIY OWJIO 00aBJbEHO Yy (PEKBEHIIM]CKOM JOMEHY YMECTO y
BpeMenckoM (cimka 6.11)jep 6um Tama IFFT ananusza Ouna obGaBsbeHa Haa (GOPMHpPAHHM

cHomoM. bpoj moTpebHux MHOa4a 6u Taza 6uo

Nuwo=E*[ N snopové\"Nﬁt]+ N snopovdNifft [6.14]

Kammeme curaaga Moxe ce octBaputu u aurutaaHum ¢uitpom [89, 90]. Anmu 6poj
TUTHUTATHUX GuaTapa Tpeda ga oarorapa Opojy CHOIOBA, a y MPOIECY MHOXKEHa CUTHAja
koedumjenTiMa GUITPa MOPajy C€ KOPUCTUTH KOMILJIEKCHH MHOXAa4H, TaKO J1a Cy U y
OBOM CJy4ajy NMOTpeOHM HYMEpUYKH pecypcu u3BaH peanHux moryhnoctu FPGA xona.
Bpoj morpeOHux MHOXaua Ouo Ou npubmKaH Opojy YHOTpeOJbeHMX MHOXaya Yy

npeTxogHoM wMetony. Kam ce wmajy y BUAy HYMEpUYKE CHAare HajHOBHjUX KoOJa,

- 158 -



6. ®opmupame CHOMIOBA U JUTUTAIHA 00paja CUTHala

peanmzanuja cucreMa 3a (opMHpame CHOIMOBA IIMPOKOINOjaCHOT CHUTHajna Ouna Ou
Teopujcku Moryha anm Ou 1ieHa Ouiia HepUXBaT/bUBA 3a OMJIO KaKBY pealiHy MPUMEHY.

3a cama ce (opMmMHUpame BHIIE CHOMOBA KOJ pagapa C YITPANIMPOKONOjaCHUM
CUTHaJTMMa MOpa CBECTH Ha 00pajy CHTHaja aHAJIOTHHM IyTeM jep Ou AuruTaiHa oOpaaa
CUTHAJIa 3aXTeBaJia BEIIMKEe M Op3e pecypce, MTO OM ce 0Jpa3uiio HA IEHY U MOTPOIIHY

ypebaja.
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/
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Cnuka 6.11. - bnok wema apxumexmype ¢opmuparsa guuie NApaleiHux CHON08a WUpOKOnojacHoe CUSHAA.
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6.2. Komnpecopu curnaja

Haxon ¢gopmupama cHOIOBa HacTaje CUTYyalllja Koja OAroBapa HCTOBPEMEHOM pany
OHOJINKO HE3aBHCHHUX pasiapa KOJMKO je cHomoBa ¢opmupaHo. To mak rajpe 3HaUM ja ce
CHUTHAJM Ca H3Ja3a CBAKOI KOMIUIEKCHOT aKyMyJaTopa MOTY YBECTH Yy HCTOBETHE
KoMIipecope curHaia. Kommpecopu curHana 3a IMojedHe MOIYJAIHje MOTY OWTH BPJIO
IpoCTa JOrMYyKa KoJjia Koja He TpoIlle MHOTO pecypca. 300T Tora je MOrogaHo MPOIYKUTH
npefajHy CEKBEHILy CBE JOK IeHa MJy)KMHa He Oyle OrpaHuYeHa MaKCHUMaJHUM
JomiepoBuM (ppekBeHITHjaMa.

buiio kojum meTomoMm na cy GhopMHUpaHH, OJOUPIIM CHOTIOBA M3JIa3€ CEPUjCKU W3
BUIIIE MYJTHILIEKCEpa WK cabupaya. YKOJIMKO 01a0paH CUTHAIU MPEACTaBIbajy CUTHAJE
OMHApHUX CEKBEHIIM, OHU CE MOTY YBECTH y TOMEPAUKH PETUCTApP ca U3BEJCHUM TarloBUMa
Ha pacTojamy jeTHAKOM OpOjy CEpHjCKHUX OI0MpaKa y HU3Y KOjU M3Ja3H W3 cabupada WUiu
myntumiekcepa. Ca W3na3a TamoBa CHTHAIM Ce BOJE Ha JBE BpcTe cabupava. JemHu
0JiroBapajy 30upy wiaHoBa Koje 6u Tpebano MHOXKHUTH ca 1 a npyru 30upy 4iaHOBa Koje
6u Tpebano nmomMHOXkHUTH ca -1. M3na3 u3 kommpecopa ce 100Hja Tako IITO ce APYrH 30up
oxy3me ox mpBor (ciauka 6.12). Tume ce Ha u3aa3y CBaKoOI' KOMIIpecopa CEpHjCKU 100Hjajy
KOMITPUMOBAHH OJI0MPIIM M3 HEKOJIMKO AeceTnHa cHomoBa. Ca n3iasa geceTak KoMrpecopa
no0Hjajy ce KOMIPUMOBAHHU OJOUPIIM HEKOJMKO CTOTHHA CHOMOBA. AKO Ha mpuMep Tpeda
¢dopmupatu 400 cHOMOBaA a ¢ jeAHOT MYJITUIUIEKCEPA Y KOMIIPEcop Mory Johu curHaim ca
Hajpume 50 cHomoBa, onga he curnamu ca 400 cHomoBa Outh pacnopehenn Ha 8
MYJTHILIEKCEPa, OJHOCHO KOMIIpECOopa.

Camu koMIpecopr MOTY OUTH pealu30BaHU Yy MUCTOM KOy y KoMme ce (hopmupajy
CHOTOBHU (aK0 MMa JOBOJBHO MEMOpHj€ 3a TO) WIM y NMOCeOHOM Koiy. 3a peaiu3aiujy
KOMITpEecOpa HEOXOIHO j& KOPUCTUTH MEMOPHjCKe OJI0KOBE jep je Opoj perucrapa oOMIHO

HEIOBOJHAH.
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Cnuka 6.12. - bnok wema apxumexmype 8UUEKAHAIHUX KOMNpecopd,

6.3. FFT ananu3a

Iporiec FFT ananu3e ycko je Be3aH ¢ mporiecoM kommpecuje (cnuka 6.13).
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Cnuka 6.13. - Beza uzmehy xona y kome cy komnpecopu cuenana u FFT npoyecopu.
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CurHany wW3alnuid ¢ KOMIpecopa CMELITajy ce y eKCTEepHYy MeMopujy. Memopuja
Mopa OuMTH JOBOJHHO Op3a JAa oMoryhu m3iaszak mojaaraka u3 kommpecopa. [IpernocraBka
je ma ce KOpUCTH PiNg-pong MeMopHja, TO jecT Ja OAOHpPIH ca H3ja3a KoMIpecopa
HaM3MEHUYHO TyHE jeJaH Wiau JIpyru aeo memopuje. FPGA koo y xome ce Hamase
KOMIIPECOPH TEHEpUIIIe aJpece 3a MyHEemhe MEMOpH]je, JI0OK Koo y Kome ce Hanaze FFT
IPOLIECOpU TEHEpHUIEe aJpece 3a HIIYHTaBambe MeMopuje. MeMopuja ce MOKe MyHUTH
OHUM pEIOM Kako Joja3e OAOMpIM M WITYUTAaBaTH OHUM penoM Koju oxaroBapa FFT
aHajau3u. Moke ce W MyHUTH OHMM peAoM Koju oxaroapa FFT anamm3u, a umauraBaTh
OHUM DPEJOM KaKO Cy MOCTaBJbEHH OAOMpLHM y MeMopHju. BennunHa ekcrepHe MeMopHje
Mopa OWTH OBOJbHA J]a IIPUMHU OHOJIMKO OJ0MpPKA KOJIMKO UX MPUMAjy CHOTIOBH Y BpEMEHY

uHTerpanuje. J[pyruMm peurma, BeIMUMHA MEMOPH]E j€ JeTHaKa

Bpit = NrcfotNCHonoaaNbita [6.19]

Te je y cayuajy kaja noctoju 4096peszonynnonux henuja, 3a koje ce Bpmu FFT ananuza y
64 Ttauke, 3a 400 cHomoBa ca 24 6ura (12 6ura | ombupka m 12 Gura Q oxbupka)
HeonxoaHo ykymHo 2,5 Gbit-a memopuje. YKoJIMKO ce OBa MeMOpHja peaiu3yje ca
cuaxpounm SRAM wmoaynmuma on 144 Mbit-a, 6uhe morpeOHO 18 oBakBHX MoOmyIa,
OIHOCHO Yy ping-pong koudurypamuju 35 moayna. Ykomuko ce kopuctd DDRAM
MEMOpHja OHJIa je OPOj MEMOPH]CKUX MOYJIa MambH.

[IpernocraBka je 1a YU KOjU BPILIU YIHC Y MEMOPHjY TaKo CiIake OAOMpKe Ja UX
yun ¢ FFT nponiecopuma penom umrdurasa u3 Mmemopuje u oopahyje. Kaxo y npouec FFT
o0Opajie yia3u BHIIIE CHOIOBA, MOTPEOHO je OApEaUTH BpeMe 3a oOpaay jeaHor cHoma. Ha
oCHOBY nojataka npousBohaua FPGAkona, jenna FFT tparnchopmanmja y 64 tauke Tpaje
Mame ox 0,5 |s. Ykommko ce tpancdopmarmja Bpum y 4096 pezonyrmonnx henmja, 10O
3HauM fa he oOpana jeqHOr CHOMA TpajaTH Mame o4 2 MS.AKO je BpeMe MHTErpaiuje
curnana npexo 20 ms (4096x64x100 nyuaa jenan FFT mporecop mosxke ma oopamu 10
cHonoBa. 3a oopany 400cHonoBa 6uhe motpedHo nHcTanmparn 40 FFTdynkumja.

FFT npouecop moxe oOpahuBaru curHane u3 mpBux pe3oiynuonux hemmja y 10
CHOIIOBA Ta U3 IPYTUX PE30IYLHOHUX henMja U3 UCTHUX JIeceT CHOIMOBA U TaKO 0 3aJbUX
pesonyunonux henuja u3 10 chonosa. FFT nporiecop moxxe oOpahuBaTu curHaie U3 cBUX

pe3onynroHux henwja jeaHOT CHOMA, 3aTUM W3 Apyror uTA. buimo kako ga oOpabyje
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CHTHAJIe, Ha ’erOBOM H3Ja3y he ce mojaBJbuBaTH HU30BU 0] 64 KOMIUIEKCHA 0J0MPKa KOjH
oarosapajy JlomaepoBuM mmomMepajuMa usba y jeIHOj pe30aylnoHoj henuju jemHor cHoma.
3a ¢pexBennujy paaa mporecopa oxg 400 MHz y streamuaunny pana, onbupiu he ce
nojaBspuBatu cBake 2,5 NS.To 3Haum na obpana jenHor cuoma tpaje 0,7 ms (4096x64x2,5
ns).Kona mamux Op3rHa MOTY J1a POY’KE OBO BpeMe 110 2 MS.

3a motpebde jemnor FFT mpormecopa koju o6aBba Tpanchopmanujy y 256 tadaka,
mambe Stratix V koso tporm 6 DSP6mokosa, 20 M20K memopujckux 610k0Ba, 40 kbita
memopuje, 4 Knormukux perucrapa u 2 kK ALUT-a. Camo kos0 y poceky nma mpeko 500
DSP 6Gnokosa, mpeko 900 M20K memopujckux OnokoBa, mnpeko 10 Mbit-a memopuje,
npexko 200 K mormukux perucrapa u npexko 200 K yjormukux enemeHara, Tako Ja ce

moryhHoct koHpurypucama 40 FFTnpornecopa y jeqHOM 4uIly HE TOBOJH y MUTAKE.

6.3.1Pa3pemaBame jeJHO3HAYHOCTH 10 Aa/bMHHU — OJJHOC Kommnpecopa u FFT
npouecopa

Bynyhu na pagap pamu ¢ Bp;io qyrauykuM ceKBeHIIamMa, MOXKE Ce JIECHTH Jla TiepruoJia
Hormuiepose ppekBeHnnje Oyie camepsbiBa ¢ IEPUOJIOM IMOHABJbakha CEKBEHIIE, OJTHOCHO C
ICHOM BPEMEHCKOM TY>KHHOM. Y TOM CJIy4ajy MOpa ce€ CKPaTUTH CEKBEHIIa LITO MMa 3a
NOCJEOUIy BHILIE3HAYHOCT y oapehuBamy nampune. [lo3HaT MeTox pemiaBama OBOT
npobiema je yrmoTpeda CeKBEHIM pa3iuuuTe AyxHHE (MM03HATO Kao crarepoBamse). OBaj
METOJ1 je IPUMEHJBUB KaJla ce y CHOMy Hal)e je/laH IuJb, ajli pa3/Bajame BUIIE IHJHEBA j&
BpJIO Temko. JIpyru MeToJ mojapa3yMeBa Jla ce CHTHAJIM M3 HEKOT CHONa Mpe yiacka y
KoMmmpecop MHOXe (pekBeHnujoM JlomnepoBor momaka. Jla 6u ce 3Hama ¢pekBeHIHja
JlomnepoBor momMaka, TMOTPeOHO je JETeKTOBAaTH IMJb KPAaTKUM CEKBEHIlaMa WM YaK
MIPOCTUM CHHYCOUJIATHUM CUTHAJIOM. M y 0BOM ciTydajy mOCTOju TPoOJIeM ¢ JETEKIIHjOM 1
npahemeM BHIIE IWJbeBA KOjU ce kpehy pasnmuuntum Op3uHama. 3a mpaheme BHINE
[IJbEBA C pa3nuIUTUM JlomaepoBuM nomMaruma 6uino 6u moTpeOHO MHOXKUTH CUTHAJIE Ha
u3nazy u3 MAC-a (koju nmpumnaza CHOITy C BUILE HUJbEBA) Pa3IMYUTHM (pPEKBEHIIMjaMa H
MYJITHIDICKCHPATH UX Ka0 IUJBEBE KOJU CTIDKY C Pa3IMYUTUX CHomoBa. MoryhHocT na y
UCTOM CHOITy Oyze BHWIIE IMJbEBA C BPJIO paziMuuTHM JlOMiepoBHM momamnuMa BHIIE je
TEOpHjCKa, all 4YaK M aKo C€ TaKBO IITa JEeCH, CUTHAJIM M3 JEAHOT CHOMA MOTYy ce
,y0auTUH" y CIOT CHOMA y KOME HUCY JETEKTOBAaHH IIUJHEBH KAaKO C€ y KOMIIpecopuma He

O0u momepano pacrtojambe m3Mely TamoBa (YKOJIMKO ce Mema Opoj MYJITHIUIEKCHPAHHX
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kaHana). To mak 3HauM Ja je 3a morpede mporeca MYJITHILICKCHpama M KOMIIPECH]je
HEOIXOJIHO KOH(UTypUCaTH jOUI HEKOJIUKO JIeCeTHHA CI000IHUX KOMILJIEKCHUX MHO)aua
u DDSrenepatopa.

buio kojuM MocTynkoM ja ce periaBa npodiaem ¢ jeAHO3HauYHOIIy, MOpa IOCTOjaTH
MOTryhHOCT paja ca CeKBEeHLaMa pa3nuuTe TyxkuHe. To TUPEeKTHO yTHYe Ha pealu3anujy
komripecopa u FFT mpomecopa.

VYKOIMKO ce CeKBEeHIla Mema a Opoj MYNTUIUIEKCUPAHUX KaHalla OCTaHe HCTH,
TAIOBHU C KOJHX CE BOJE CUTHAIM Ha cabupaue (cnuka 6.12)ocrahie Ha KCTUM MeCTHMA allkd
Ce MO IMPOMEHHUTH CMEP Y KOME Ce BOoJie CHUrHaIU (Ka ,, TO3UTUBHUM" WJIH ,HEraTUBHUM"
cabupaunma). 300r Tora je moTpeOHO Ja HM3JIa3d M3 CBAaKOr Tama Oyay IOBE3aHHM Ha
JeMyaTHIUIeKcep (MPEKKIad) KOju Ce MOKe MPOrpaMUPATH CEKBEHIIOM JOBEICHOM CIT0Jba.
Tume ce omoryhaBa paa KoMIipecopa ¢ pa3jiMuUTUM CEKBEHI[aMa — IPOMEHJbUBUM Y TOKY
pana. 3a Te notpebe 6u Mopasia mocTojaTd MOTYRHOCT Ja M3J1a3u U3 HEKUX TaroBa Oymy
Osokupan# (IITO ce jeMHOCTAaBHO MOCTIkE | Konmuma).

CkpahuBameM CEKBEHIIE CMamyje ce Opoj pe30IylIMOHUX henrja 1o JajbUHU alli Cce
O0poj MPUMJbEHHX HMITYJICAa M3 JeIHE PEe30]ylHoHEe henrje y TOKY Hepuojia KOXEpPeHTHE
UHTerpanyje curHaiga nosehaBa. Ykyman Opoj NMpUMJbEHHX HUMITYJICA y TOKY IepHoIa
KOXEpPEHTHE MHTEerpalnmje HUCTH je — jeJHaK je TPOU3BOJAY BpEMEHAa KOXEPEHTHE
MHTETpalyje ¥ HIMpUHE CIEeKTpa CUTHaja, a TO C€ HHje MEHAJ0 MPOMEHOM CEKBEHIIE.
Tume ce HHje TpOMEHWIAa KOJIWMYHHA MOTpeOHe Memopuje. CamMoO ce MPOMEHHO HaYuH
ajzipecupama MEMOpH]e.

['maBHa mpoMeHa Koja YCIIOXKHIaBa MPHjEMHUK jecTe MpoMeHa nykuHe Dypujeose
Tpanchopmairmje. AKO je CeKBEHIIa CMameHa N myTa, Taga he y mepuoay KOXepeHTHE
WHTErpanuje OMTH TOJWKO IyTa BUIE oJ0Mpaka M3 CBake pe3onyinoHe hemwju ma he ce
TpancdopMmanMja BPIIUTH HajA Bumie oxdupaka. To, HapaBHO, HPOAYKaBa Tpajarbe
tpanchopmanuje. Mehytum, Tpancopmaiujy Tpeba oOaBbaTH Ha MameM Opojy
pe3oaynMoHuX henmrja Tako Ja ce TOKOM KOXEpPEHTHE HHTETpalrje MoKe OO0aBUTH
noTpeOHa oOpama curHama. ['maBHM 3amarak octaje. Hahm edukacaH HA4YMH Ja ce y

peanHom BpEMEHY IIPOMEHU CTPYKTypa FFT mporecopa.
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/. Ilpumep peajm3anmje MPUjeMHOT HA3A €A HCTOBPEMEHNUM

(GopmMupameM BHIlle CHONOBA

3aKkJbydlld U3 MPETXOJHE aHAU3€ MPOBEPEHU Cy HA MOJENY ,aKTHBHE" TMpHjeMHE

aHTeHEe HaMeHmEHE 3a MCTOBpEeMEHO Mpaheme Buille caTenuTa. MexaHMuka KOHCTPYKIHja

aHTeHe MpUKa3aHa je Ha cimnu 7.1

Cnuka 7.1. - Mexanuuka xoncmpykyuja KOHG)OpMHe aHmene U peaiu308am 0eo
NeHMa2oHAIH02 MOOed.
AHTeHa ce cactoju ox 55 TpoyrioBa Ha kojuMa ce Hamazu nmo 10 mpujeMHHX
eJIeMeHara, MITO 3Ha4yM Ja ux je ykynmHo 550. Antena tpeGa ucToBpeMeHo jaa mpatu 12
caTeTa KOjU €MUTY]y CUTHaJIe CIEKTPAIHE MUPHUHE HEKOJUKO CTOTHHA HZ u xoju 3001

JlorutepoBor moMepaja MOry MPOMEHHTH IIEHTpaHy (GpekBeHnjy y oncery mo +/- 50 kHz.
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3a caja je peau30BaH J1co aHTeHe y oOnuky nentarona (¢ 50 3pauehux enemenara). Kako
CBaKu Tpoyrao moceayje cBoj mpouecop curnana (FPGA Cyclon 1) u A/D xouBeptope
MakcumaiHe (ppekBeHnuje ogabupama 10 40 MSample/spocrojehu xapaBep je MOTIYHO
yrnoTpeOJbUB 3a cuMynanujy paaa pamapa. FPGA xomo mpuma curnane ca 40 A/D
koHBepTopa. FPGAKkono nocenyje 576ynaznux nuHoBa U 126 186utHux MHOXaua.

Ha pacnonaramy je crajao jeman FPGA Cyclon IV npouecop ca 750 yma3Ho-
n3na3Hux nuHoBa u 360 186uTHux Opojada. Koo je xopumheHno 3a oOpany curHaia y
GPRpanapy.

Ynorpebspern cy MonupuKoBaHH pajuo-nipujeMHunu u npeaajuui GPR pamapa

KOj€ je ayTop caM pean30Bao.

Cnuka 7.2. - SAR-GPRaoap monmupan na remehoj nramgpopmu (8pio cnosxcena oopaa

obasmwena Ha jeonom Cyclon IVapoyecopy).
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7.1.CucreMcKe KapaKTePUCTHKE eKCIIePUMEHTAJTHOT Mo/ieJia

Kako ce u3 mpeTxoHe aHAIM3€ MOXE 3aKJbYYHTH, HaMepa ayTopa paja je Ouia aa
ucnuTa MOryhHOCT peanu3anuje MpHjeMHUKa MYJITHCTaTHYKOI pajapa ca BHILE CHOIOBA
KOju OM CBOjUM CHONOBUMA (MCTOBPEMEHO) MOKpHO ey xemuchepy. [Ja 6u ce octBapuo
OBaj IMJb Tpebaslo Ou peayM30BaTH MEIOKYNHY KOH(pOpMHY aHTeHy U ymoTeoutn FPGA
npoiiecop HajBuie kiace (Kao MITO je OMUCAHO y MPETXOTHOM IOTJIaBiby). Y pealHOCTH
IPUjEeMHUK MOJXE J1a UCTOBpeMeHo (opmupa oapeheHn Opoj cHomoBa (3HATHO MambH O
Opoja MOTPEOHOr 3a HMCTOBPEMEHO OCMATpame IIeJIOr MPOCTOpa) U Ja HCTOBPEMEHO
npeTpaxyje MPOCTOp C BHINE CHOMNOBA, CIMYHO OCMaTpadykoMm paaapy. Kam je 1mwb
JICTEKTOBaH, jeJlaH MJIM BHIIE CHOMOBA MOTY IPECTATH ca OCMaTpameM MpocTopa, npehu
Ha npaheme nKUba U MEPUTH EHEroBe KOOpAHMHATE (CIMYHO HHIIAHCKOM panapy) IOK ce
NpeTpaXHBambe MOXKE HACTaBUTU C MambUM OpojeM cHomoBa. Kao nmpumep mMoxe ce y3eTu
MPUjEMHUK KOju mpeTpaxyje mpoctop y 480 mo3uiuja cHoma. YKOJUKO OCBETJhaBamba
nusba Tpaje 10 ms,npujemaunk he nMatu mo3uiuje CBUX IUJbeBa y MPOCTOpy Ha cBakux 10
mMs. Ako My 3a cBaku cHon Tpeba 4DSPo6moka (Slice), ykyman 6poj moTpeOHUX 0J10KOBa
ouhe 1920 (Stratix V)Ilox npernocraBkom fa ce mpoctop nperpaxyje npoctum FPGA
kosiom ca 120 DSP (Cyclon V)pnokova (arocHo 30 MCTOBpEMEHHMX CHOIMOBA), OH he
OouTHu nperpaxen 3a 160 MS.YkoIMKo ce 1eTeKTyje IeceT IUJbeBa M OJIBOjU JECET CHOIOBA
(40 DSP 6nokoBa) 3a mUXx0BO mpahemwe a aBagecer cHonosa (80 DSPG6nokoBa) HacTaBu
Jla TpeTpaxcyje mpocrop, oH he outu mperpaxeHn 3a 240 mS {3 ucroBpeMeno npaheme
JICCET IMJbEBA).

Y oBoM mocneameM (y IpakcH pealHHjeM) CIeHaphjy CepHjcka KoHHUTypaiuja
dopmupama CHOIOBa KO KOH(GOPMHE aHTCHE C MHOTO elIeMEHaTa MOpa Ce M3BECTH Y3
NPUMEHY BpJIO CJIIOKEHOT METOJla MYJITUIUIEKCHpama eJIeMeHaTa jep ce CHOIl Y BpeMeHY
dopmupa oI pa3zIMUUTUX CKymoBa ejemeHaTa. CIOXKEHHM MYNTHIUIEKCEp €€ MOXe
peanuzoBatu kopumnihemeM FPGA koyia BeMMKUX JIOTMUKHX KamaluTeTa M C BEIHKAM
OpojeM mMHOBA. YKOIHMKO ce Kopuctu Buiie FPGAkona Mame HyMepuiKke cHare, Tajaa je
notpebHO u3naze ¢ jennor A/D konBepTopa noBectH o Buiie FPGA koma mnm tpeba
xopuctutu Buie A/D kouBepTopa 3a cBako FPGAKouo.

Y mapanenmHom MeTony (opMHpama CHOIOBA HEMa BEJIHMKE pas3liuke u3Mehy

Kopuithema mporiecopa BeJIMKe U Majie HyMEpHUYKe CHare, Tako Jia ce mporec GopMupama
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CHOIIa MOKE PACHOJCIUTH M3Mel)y BUILIE Mpolecopa Maje cHare 0e3 3Ha4yajHOr IyOHTKa
e(hUKacHOCTH.

CumynupaHo Tojayame rope NnpukaszaHe KoHPpOpMHE NMPHjEeMHE aHTEHE, KaJa OHa
dopmupa cron ca 100 mpujeMHUX eneMeHara, y HajropuM ciydajeBuma usHocu 24 dB
(Bapupa 3a 0,5 dB,3aBucHo on nosuiuje cHomna). Taxa je 3dB mmpuna caona 80 te je 3a
nokpuBame azumyTta on 3600 u enemanuje ox 300 mo 900 noBospHO TeHepucatn 360
CHOIIOBA.

[Ipenajauk ce cactoju o1 jeAHOT aHTEHCKOT €JIeMEHTa ¢ KBa3WMOMHHUIUPEKIIMOHOM
KapaKTepUCTUKOM 3pauera. Panna ¢pexsenmuja je 1500MHz, oqHocHO TanacHa Ty>KUHA
je 20cm.

[IpujeMHH TIEHTaroH W MpeJajHa aHTEHa IOBE3aHW Cy paauo-TuHKoM. [lomohy
paauo-TMHKa TPUJEeMHUK MEpPH ,yIaJbeHOCT' TpefajHuKa OJ] NpPHjeMHHUKA, OIHOCHO
BPEMEHCKO Kallllhekhe CHHXPOHU3AIMOHUX CHrHaia. Kako TUM HCTHUM JMHKOM CTHXKE H
pedepeHTHH CUTHAJI TpPEeAajHOT UMITYJCa, NMPHjeMHUK 3HAa TPEHYTaK Kaja je MpeAajHu
MMITYJIC EMUTOBAH W3 Ipenajauka. [IpujeMHUK Ha OCHOBY OBOT moAaTka oapelhyje mouerak
omabupama MPUMJBCHHX CHUTHajda. Y MYJITHCTaTHYKO] KOH(MUTYpaluju HEOMXOAHO je
MEpPUTH pacTOjame CEKBEHLIOM Kako OM CBakM MPHUJEMHUK MOrao Ja pasliuKyje CBOje
pacrojame o]l IpeIajHuKA.

[Mpenajuuk paguoaudy3HO €MHUTYyje CHTHAI IMOYeTKa mMmiryica (Kao MojeIdHauHu
UMITYJIC WM Kao cekBeHily). /la OuM ce oBaj CHUTHAJ pa3jiMKOBAaO OJi CUTHANIa MEperma
pacrojama, HajjeJHOCTaBHH]€ j€ MOCJIaTH ra Ha APYyroj (peKBeHLINjH HOCHOLA.

Jla Ou ce ycmocTaBWiIa arcojyTHa KOXEpEHIWja MpelajHuK Yy (PEeKBEHIIN]CKOM
MYJITHIDIEKCY Ca CHHXPOHH3AIlMOHMM CHUTHAJIMMa II0YeTKa TMpelajHe CEKBEHIE W
pacrojama Mmajbe pedEepHTHH CHHYCOMIATHU CHrHal (HAa KOjU C€ CHHXPOHH3Y]Y
pedepenTHH ocimiIaTopu TpujeMHUKa). CIMYHM TPUHLIUIIKM OCTBAPHBamba KOXEPEHIIW)e
npe/iajHUKa U MpHjeMHHUKa onucanu cy y [91].

bnok mema KOMyHUKAIIMOHOT Jiefla MyATHCTaTHYKOT pajapa Jarta je Ha CIUIH

7.3.
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Cnuka 7.3. - Briok wiema mynmucmamuuxe Konpueypayuje padapa.
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7.1.1. bucTaTMYKU eKCIIePUMEHTAJIHH pajaap

Kao ocHOBa 3a mpoBepy paja MyJITHCTATHYKOT CHCTEMa PEaTn30BaH je ONCTaTHIKU

CHUCTEM C OJIOK IIEeMOM IIPUKa3aHOM Ha cliefieho] CIauIy.

=% Teneparop cekneine

Kosynmsanonn
JHHE

Cnuka 71.4. - Ynpowhena 610k wema mecm mooena.

[Ipenajauk pagapckor curHanza eMHUTyje OMHAPHY CEKBEHITY AY>KUHE ITOIUMITYIICA O]
100 ns.Cuara npemajaor mojayaBaya u3Hocu 300 W (mojauaBau omcera ox 1,47 GHz no
1,51 GHz namMemeH MOOMITHUM KOMYHHKAI[MjaMa, OMMCaH y IJIaBU S U MpUKa3aH Ha CIUIU
I1.6). Iojauame npenajue anteHe Mema ce o1 6,8 dB 10 0 dBy oncery yriosa eneBaiuje
ox 00 mo 600.TanacHa nyxuna uzHocu 0,2 m.

[Tpujemua anteHa uma mojauame on npeko 20 dB u dakrop myma npujeMHHKa
ucnon 1 dB.

3a perekuujy uusba je morpedan oxHoc currai/mym ox 10 dB. Makcumanna Op3una
[1Jba y OJHOCY Ha mpenajHuk u npujeMuuk u3Hocu 500 m/s IMomaTke o MoyIokajy Huba
MOTpeOHO je UMaTH y HHTepBAIUMA 0 25 MS uiu vemrhe. 3a 25 Ms nusb Moxe aa npehe
pacrojame ox 12,5 m mto je jomr yBek Mame o7 15m, konuka je HajOosba pe3oirynmja Koja
ce Moxe moctuhu pagapckuM curHaiom crektpanHe mmpuHe 10 MHz (mogummysic
nyxunae 100 n3. IIpernocraBibeHa pagapcka pediiekcHa moppiirHa je 1 m2.

Ha ocHOBY ropmux mapamerapa Ao0Hja ce€ BPETHOCT JOMETa MOHOCTATHYKOT

paznapa.
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PtGtGy A% 4 200Xx1Xx100x0.04x1
(4n)3(%)kTBF 2000Xx10x107204x40x100-1

~22km  [7.1]

OJIHOCHO, TIPOM3BO/I pacTojarka IKJba O MpeaajHiKa 1 npujeMuuka je 484 km2.

VY ycnoBuMa TecTa yJajbeHOCT MpeiajHuK—Inb—IpujeMHUK Ouhe orpanndena Ha 30
km. To 3Haum na je 3a morpebe jeqHO3HAYHOr oapehuBama JajbiHE JOBOJbHA CEKBEHIA
nyxune 1024 (1024 x 30 m)TIpajame oBakBe cekBenie je 100 psS. MakcumanHu

JorutepoB noMak Ha gpekBeniuju ox 1,5 GHzusnocuhe 5 KHz.

9
Fd — 2v_fc — 2X1.5X10° X500 — 5000Hz [7.2]

c 3x108

OBo nasbe 3HauW aa je u npu HajBehem [lormiepoBom momaky mepuon Jlomiaepose
dpekBeHije apamyT Behu on myXWHE Tpajamba CEKBEHIe, TO jecT ryouru he 30or
Henpuiarohemwa ¢uiarpa Ha JomnepoB momak Outm ucnon 3 dB. OmHocum MakcumaiHe

JlorutepoBe GpekBeHIIMje ¥ MaKCHMAITHE Ty>)KUHE CeKBeHIle onucanu ¢y y [92] u [93].

7.2.Pagapcku npenajHuK
[Ipenajuuk ce cactoju ox

1) Cunrtesaropa dpekBeHIrja

2) FPGAmporecopa

3) KomyHuKanuoHOT mpuMonpeaajHIuKa

4) PagnodpeKBEHIIM]CKOT eiia paJgapCcKor MpeiajHuKa
5) IlojauaBaua cHare

6) AHTEHCKOT elleMeHTa pajgapa

7) KoMyHHKAI[MOHOT aHTEHCKOT eJIEMEHTa

Mogaen npegajHUKa je TpUKa3aH Ha CIHAIH 7.5

-172 -



7. [Ipumep peanuzariyje IpujeMHOT HA3a ca KICTOBPEMEHUM (OPMUPAHEM BHIIIE CHOIIOBA

Cnuka 1.5. - Padapcku mecm npeoajuux.

Ca cimke ce BUAM Ja je OBakaB IMpedajHUK (3ajeIHO ca W3BOpHMA 3a Halajare)

Moryhe CMECTUTH Ha jeJiHa BPJIO TOKPET/hHUBA KOJIUIIA.

Jleo ca cunrezatopom curHama, FPGA mnpouecopoM, KOMYHUKAIIHOHUM
MPUMOTIPEIAJHUKOM U PaTno(PEKBEHITN]CKUM JISJIOM PagapCKOr MpeaajHUKa MpUKa3aH je

Ha cienehoj cnuim.
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475MHz

375MHz+
475MHz |
@ 1 7 &

b 5

1500MHz b
. ,

Cnuka 7.6. - Cunmeszamop ¢gpexeenyuja, FPGAnpoyecop, komynuxayuonu npedajuux u

PpaouoperseHyujcku 0eo paoapcroe npedajHuKa.

OcHOBy cucTemMa YMHHM KBapuHU Ocumiatop Ha S5 MHz ¢ kapakrepucThkama
npukazanuM Ha ciauny [1.22. HamoHCKO KOHTPONMCAaHM KPHUCTAIHU OCIHJIATOp je
ocumiaTop Ha 95 MHz koju ce ymHoxaBa 5 myra u nmoduja pedepeHTHH curHai ox 475
MHZz. 3atuMm ce oBaj CHTHAI MHOKH jOII TPUITYT U 100H]ja curaai ox 1425MHz (na cnuiu
kyTtHja rope JieBo). Ocumnarop ox 95 MHz je cunxponucan ca ociiatopom on 5 MHz
[94]. Ocummnartop ox 95 MHz kopuctu ce u kao takT ocumiarop y FPGAxkony [95]. FPGA
KOJIO reHepuine cekBeHny Ha 75 MHZz u momohy anamorsor (KBaapaTypHOT) MOAyJIaTopa
redepuiie usnasau curdat Ha 1500MHz. Kapakreprctuke ynoTpeO/beHOT KBaJApaTypHOT
MOJIyJIaTOpa U HAIIOHCKO KOHTPOJIMCAHOT KBAPITHOT OCIIMJIATOPA MPHUKa3aHe Cy Ha CIMKaMa
I1.20 u I1.23. Cumerpuunu omcer ox 1350 MHz ocna6ssen je 3a 30 dBy omnHocy Ha
KOPHUCTaH CUTHAJ M HHUje Ta moTpeOHO (uaTpupaTH jep cam IojayaBay cHare M mpejaajHa

aHTeHa ¢uatpupajy Taj curnan 3a gomatHux 30 dB. Ca camor FPGA koma Ha ymas
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MOJyJaTopa TOBOJAE C€ KBaJpaTypHE KOMIOHEHTe curHana on 75 MHz, renepucane
naurutanHo momohy curnana ox 150Mbit/s.

Kako y ekcnepuMeHTaIHOM MoJeNy TpelajHUK HE MEHa YeCTO CBOjy TO3HIIH]Y,
pactojame wu3Mely MpujeMHUKa W TMpeAajHMKa MepH Ce€ caMO Ha IMOYeTKY paja.
KomyHukamonu aeo npeiajHuKa Hajla3Hu ce y peKUMY NMPHjeMHUKA U OUEKYyje CUTHAJ C
MecTa npujeMHe anteHe. OBaj UMIYJIC MPOJIa3y KPo3 MAJIONIYMHHU T10jadaBayd M J10JIa3u 110
A/D xouBepropa (cmuka 7.6). Ako FPGA K00 JIeTeKTyje HMMITyJIC, OHO OJpsKaBa
MPUMOTIPEIaJHUK Y MPUJEMHOM MOJY JOII KpaTKO BpeMe, a 3aTUM Bpaha mpumornpeaajHuk
(cuka 7.7) y npenajuum moj (momohy T/R mpekupgaua) u Imiajbe NpEAajHU HMITYIIC
(onroBopa) HaKOH KPAaTKOT U KOHCTAHTHOT BPeMEHa JICTEKIHje. 3aTUM CE MTPUMOTIPEIajHUK
Bpaha y mpujeMHH MOJ M 4Yeka HOBU mmmysic. Ykoimuko FPGA koo He nerektyje camo
jenan ummyJsc Beh CeKBEHIly 0J1 HajMame MeT UMITyJica, OHO mpebairyje MPpUMOIPEeIajHUK Y
npeaajHu MOJ] CBE JIO peceToBama xapasepa. llpujem Bule CyKIeCUMBHUX MMITYJICa 3HAYH
Jla je ¢ MpHjeMHe CTpaHe mociara uHpopMalyja 1a je u3MepeHa JajbhuHa U J1a MPpeiajHUuK
HE MOpa BHIIIE J1a MpuMa HuKakBe uHpopmanuje. [locTynak Mepema n1ajbuHE OJIBHja CE Ha
dbpexBeHIuju Hocuona ox 375MHz, a mupuna umnyica je 6,66 ns.

VY HopmanmHOM Mony pada (Kaja ce He Mepu pacrojame u3Mel)y mpemajHuka u
NPUjeMHUKA) CUHXPOHHM3ALMOHU MOJynucaHu curHan ox 375 MHz renepumie ce Ha
MOYETKY CBake cekBeHile. Jy:kuHa ummysca je 6,66 ns (2 my Basmyxy). Ha ymas y
rmojayaBady CHare KOMYHHMKAIlMOHOT JMHKA Boau ce u curHan ox 475 MHz. Hakon
Mojavama, CHHXPOHU3AIMOHU HMMITYJIC C€ BOJAM HAa KOMYHHKAIIMOHY aHTEHY 3ajeJHO C
pedepentaum curnaigoM ox 475 MHz. Osaj npouec je mpakTuyHO HezaBucan oj FPGA
kona. Kako FPGA kom0 y mpenajHuky reHepuiiie caMo CeKBEHITY U peepeHTHU UMITYJIC,
OHO C€ Yy MPAKCU MOXKE 3aMEHUTH OOMYHHUM MHUKPOKOHTPOJIEPOM KOjU j€ MHOTO JEBTHUHH]U

¥ HEYNOPEINBO AOCTYNHHjH. KoMyHHKaIOHa aHTeHa je puKa3aHa Ha ciuiy 7.8.
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Cnuka 7.8. - Komynuxayuona npumonpeoajHa anmend.

Komruieran npenajau pagapcku curHan ce renepuine y FPGA Koy, Tako mTo ce

MOBOpPKa HAM3MEHUYHHX HyJa u jeaunuiia gpexsenuje 150 Mbit/sunsepryje cBakux 100
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NS,y CKJIaay C MPeaajHOM CEKBEHIIOM (Y OKBUPY jETHOT MOJUMITYJICA CEKBEHIIE HAJIA3U Ce
15 6uta dpexBenimje mognocuorna ox 75 MHz). ®peksennuja ox 150 Mbit/s nobuja ce
nebemweM  (pekBenimje ox 300 Mbit/s ca 2. Mctm moctymak ce OpuUMEmYje C
uHBepToBaHoM noBopkoM o 300 Mbit/s tako na ce nobujajy nBa Hocuona ox 150 Mbit/s
(omHOCHO 1Ba HOcHoma o 75 MHZ) das3no momepena 3a /2. Ta 1Ba MoTyIMCaHa HOCHOLIA
npeactaBibajy | 1 Q KOMIOHEHTE paapCcKor CHrHaNa Ha (PEKBEHIIMjH MTOHOCHONA. thruma
ce moaynuie Hocunal o 1425MHz y kBagpatypHoM MoayaaTopy (LEHTpaaHa MO3UIHja
Ha cauim 7.6).

Moaynucanud CUTHaI ce JOBOAM Ha MpeTrnojadaBad (u3masue cuare 10 W) u
mojayaBay cuare ox 300 W [96].Ounu cy npukasanu Ha ciaund 7.9 Ha TOPEOj MOJHIA

1a00paTOPU]CKUX KOJIUIIA.

Cnuxka 7.9. - [lpemnojauasau u nojavasau cHaece paoapckoe CueHad.

[IpernojayaBay je npuka3an Ha ciauiy 7.10.

Cnuxka 7.10. -Ilpemnojauasau cnace padapckoe cucnana.
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Cam mpenajHu pagapcku MojayaBad npukasa je Ha cieaehoj ciuuu. IlojauaBay je

HaMEHeH 0a3HUM CTaHWIIaMa MOOWIJTHMX KOMYHHUKAIIH]a.

Cnuka 7.11. - [lojauasau chaze padapckoe cueHana.

3a mojavaBad cHare, Kao W 3a MpeTIiojadaBad JOBOJbAH j€ BA3AYIIHH CHCTEM
xyal)era Te OHU He CTBapajy mpobiaem ¢ MoOWIHOINY peiajHuKa.

Panapcka mpenajHa anteHa jgara je Ha cienehoj cnuiu. HbeHe kapakTepucTHKe
HaBeleHe Ccy y TiiaBu 4. AHTeHa uma yrpal)eH XUOPHIHM CHPEKHHK TaKO Ja MOXKE

€MHUTOBATH CUTHAJIE JIEBE U JIECHE KPY>KHE ToJIapu3aliuje.

Cnuka 7.12. - Paoapcka npeodajra anmena.
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7.3Pagapcku NpujeMHUK

AHTeHa paJapcKOr NprjeMHHKA je TpUKa3aHa Ha ciaunu 7.13.

Cnuxka 7.13. - Peanuzosanu mooen anmene padapckoz NPUujemMHuKd.

Mopaen npujeMHUKa CacTOju € O TIET TPOYTIIOBA KOJU CaApIKe MO JACCET MPHjEMHUX
erieMeHara. EIeMeHTH MOry NpuMaTH CHUTHAJe JIeBe WM JEeCHE KPY)XKHE IMoJlapu3aluje.
Curnanu ca cBakor 3paueher eJeMeHTa yBOJE C€ Y MaJIOIIYMHHU NpHjeMHU JaHall. biok
meMa MpPUjEMHOr JIaHIA C KOJIMMa 3a paclojely CHTHajla JIOKAJHOT OCIHHJIaTopa
npuKasaHa je Ha ciaunm 7.14.Peanu3anyja camor mpujeMHOT JIaHIla Jarta je Ha ciauim 7.15.
AHTCHCKH €JIEMEHTH Yy CYIITHHHA TPUMajy CHTHAJIE XOPWU3OHTAJTHE W BEPTHKAITHE
[IUPKYJIapHE TMojapu3alije KOju C€ HAKOH I0javara y MAaJoIIyMHUM II0jayaBauyuMa
KOMOWHY]y momohy XuOpUAHOT copeXkHuKa. Ha wusnazuMa XuUOpHIHOT CIPEKHHUKA

n00Hjajy ce CUTHAIM JICBE U JIECHE IUPKYJapHe Mmojapu3anyje. ManouyMHu 1ojayaBadyu
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Cy ymapeHu (MpOW3BEIACHUM HAa WCTOM KpPUCTalTy) TaKo Ja HE Jerpajaupajy YHaKpCHY
noJlapu3aljy Ha H3J1a3y XUOPUIHOT CIPEKHUKA. YIIa3W Yy MPBH CTENEH MaJOIIyMHOT
rojavyaBayva MpeJICTaBJbEHU Cy KPY>)KHUM OTBOpHMA Y Koje Tpeba aa yhy conne ca 3paueher
enemenTa. HakoH ¢opmupama jeBe M JecHE Kpy)KHE MOJapu3allijeé CUTHAIU Ce jOII
JeAHOM II0jayaBajy y APYroM CTENeHy MAJOIIyMHOT Tojayama u (uiarpupajy SAW
dbunTpoM. 3aTUM ce KOHBEPTY]y Ha MelyppekBeHIHjy moMohy JoKamHOT OocCIuiIaTopa O
1425 MHz (95 MHzx15)Jlokanau ocrunatop on 1425 MHzyBoau ce momohy mecHor
SMA xonekropa (cnuka 7.15). Curnan mehydpexsennuje ox 75 MHz mojauasa ce u
¢mntpupa SAW ¢untpom. OBaj curnan ce cnymra Ha Mehydpexsenuujy ong 25 MHz
nokaHuM octmaropom of 50 MHz. Curnan nokansor ocuunaropa og 50 MHz yeonu ce
y npujeMHH OJoK cpenmuM SMA koHEkTOpoM c JieBe crpaHe. [opwmu u gomun SMA
KOHEKTOPH C JIEBE CTpaHe MpEACTaBJbajy M3Jla3e CUTHAJAa KOJU MOTHYY OJ JIEBO U JCCHO
UPKYJIapHO ToyapucaHor tanaca. CUrHamM ca u3ja3a NpUjeMHOr paauo-0yioka (JieBo
NIOJIAPHCAHOT WJIM JECHO TIOJIAPUCAHOT Tajlaca ajld He U jJeTHOT U APYror) BOJE Ce Ha yiase
AD xongBepTopa.

CurHaM JIOKQTHAX OCHMIIATOpa PEeajii3yjy ce CIMYHO Kao M KOJ MpeaajHuKa, caMo
mrto ce ymecto pedepenie on 5 MHz Ha ynma3 HamoHCKO KOHTPOJMCAHOT KBapIHOT
ocumnatopa ox 95 MHz nosoau curnan ong 475 MHznonersen ca 5. Curnan on 95 MHz
yMHOXaBa ce 15 myra ma 6u ce mobmo nokamau ocimiatop ox 1425 MHz.Curnan ox 50
MHz nobuja ce nesmemem ¢pekennuje ox 475 MHz ca 19 u cunxpoHu3anujom ¢
HAIOHCKU KOHTPOJIMCAHUM KBapIHUM ocimiaropoM on 50 MHz @uja je ¢pexBenuuja
nozesbeHa ca 2). Takr 3a pan FPGAkona nobuja ce MHOXEHEM (PEKBEHIIM]jE CHUTHAA O
50 MHzca 4.

Kaxko ce curnanu mokanaHor ocruiaTtopa neie Ha 50 paanodpekBeHIINjCKUX TaHara,
TO je MOTpeOHO 00e30eUTH CHAry 3a CBE Mellaue y cucreMy. 300T Tora ce Kao 3ajeIHUYKU
JIe0 TPUjEMHOT CUCTEMa MOpa HalpaBUTH I0jayaBad CHare JIOKAJIHOT OCIMJIaTopa pena
HEeKoJMKo ctotiHa MW, ¢ nmenurespbrMa cHare. Biiok Hamajama M TeHepHcama CUTHAa
JIOKaJTHUX OCLMJIaTOpa JaT je Ha ciunu 7.16.

Curnan 3a Mepeme Kallbemha peepeHTHOT uMIynca npefajHuka GopMupa ce y
ucrom FPGAKkoiy kao u pedepeHTHH UMITYJIC y TIpeAajHuKy. [IpujeMHuK je Takohe ucru.

JenuHo je momat HOBM TPHjEMHUK 3a KOHTHHYaJIaH MpujeM pedepeHTHor curHana ox 475
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MHz. OBaj curHan ce mpuMa MaJOUIyMHUM IIOjayaBayeM M YycKomojacHuM  SAW

buaTpOM.
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Cnuka 7.14. - brok wema ananoenoz oena npujemHuxa.
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Cnuxka 1.16. - Uzeneo 61oka nanajarsa u 2enepamopa 10KAIHUX OCYULAMOopd.
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[IpujeMHa aHTeHa mocenyje CKOpO MACHTHUYAH XapJBep 3a o0paay CUTHalIa Kao U
npenajuuk (cimka 7.6). Paam mepema mabune, FPGA K00 reHepuile UMITYIIC TyKUHE
6,66 nsna ¢pexBenuju og 375MHz. OBaj curnan ce renepuiie nupektao y FPGAkomy,
y3 kopumhewe LVDS cepujanajzepa. M3mazna Outcka Opsuna je 750 Mbit/s. 3a
reHepHcamke pagro-curuana norpedue cy nse LVDS nunuje ca cuMeTpuYHUM UMITYJICHMA
HyJIa ¥ je/IMHUTIA ¥ UCTUM HUBOOM y HEAKTHBHOM CTamy. Oay3UMameM jeTHOT CHUTHAJIa O
JIpyror 1o0uja ce W3JIa3HU CUTHAJI Y HEAKTUBHOM CTamy jeIHAK HYIIH, a IPUIITUKOM Tpeaaje

TeHepHIy ce curHaau +2u -2 (cnuka 7.17).

7S | N N
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s inEn I
% . |—L|—| LVDSI TPADO1
:e b
| TPADO3
= B
o | 1
g i LVDS2 TPAGO2
[.._.
ol P
o
g o
&
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Q
i —
&

Cnuka 71.17. - I'enepucarwe UHF paouogpexsenyujcroe cuenana oupexmmuo uz FPGA
npoyecopa.

OBakBUM TeHEpHCcameM pPaano(PEKBEHIIN]CKOT CUTHAIA U30ETHYTA j€ jeJTHOCMEPHA
KOMIIOHEHTa Yy CHUTHAlly KOja MOXeE Ja CTBapa mpoOiieMe mojadaBady cHare. Merox je
yIoTpeOJbHB | 3a reHepucame panapckux curnaina Ha VHF u UHF oncery (ayrop je yBeo
oBaj npuHOUN y peanusanuju GPR aururamHor pamapa koju ce, mopej aHTEHE, CacTOju
camo o1 FPGAKoua, npeiajHuka CHare ¥ MaJoOIIyMHOT TI0jayaBaya).

I'enepucanu cUTHAJ Ce IIaJbe Ka MPUMOIIPEIAJHUKY T/Ie Ce TI0jayaBa U majke mpemMa
KOMYHUKAIIIOHO] aHTEHH. 3aTUM C€ NPHUMOIpPENajHUK mpedaimyje y TMpPHUjeMHU MO
(momohy T/R mpekumaua) u deka ce OAroBOp oja mperajuuka. Y camom FPGA komy
nmoctoju Opojad KOjU MepH Kallkeme. HakoH [eTekiuje MOBpPaTHOT UMITyJICa
NPUMOIIPENIajHUK ce mpedaiyje y MpeaajHd MOJ M TOHOBO MIaJbe HUMITYJIC JaJbUHE.
[Toctynak ce moHaBJba CBe JAOK Opojad MeT MmyTa 3a pelIoM u3Mepu ucty BpeaHoct. OHna

FPGA npemajauk masse MET y3acTOITHMX HMITyJIca, ,00aBemrTaBajyhu” npemajHuk na je
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M3MEPHO KAIlIEehe Y KOMYHUKAIIMOHOM JIMHKY, U OCTaBJba MMPUMOTIPEAAJHUK Y TIPH)jEMHOM
Moay. Y TMPHjeMHOM MOJY KOMYHHKAIIMOHH JIMHK MPEHOCH (C pajapCKor MpeaajHuKa)
nH(popMaIrje 0 MOYETKY Cllama UMITyJIca U 0 pehepeHTHO] (PPEKBEHITH]HU.

Hmmysc moyeTka CeKBEHIIE je UCTH Kao UMITYJIC JaJbUHE TAaKO J1a ce Y IMHKOBUMA Ha
o0e cTpaHe Hama3e MPAKTUYHO HCTOBETHHM NPHjeMHHMK W mpenajHuk. OBo je Moryhe
MPUMEHUTH Y TECTY 3aTO IIITO j€ pacTojame u3Mehy mpeaajHuka u MpujeMHUKA MaJio Tia je
U 0JHOC curHan/mym g0BosbaH aa npumu 150 MHzmmpok curnan. Y peanHoctd 6u GHITO
HEONXOJJHO MEPUTH PACTOjarh€ CEKBEHIIOM MIIM (PPEKBEHITU]CKOM paMrioM. 300T Tora je 3a
notrpebe KOMyHUKAIMOHOT JIMHKA KopHIheHa mupokornojacHa Yagi logperiodicanTena u
MIMPOKOIOjaCHH JTUIIO.

[IpujemHa pemieTka KOPUCTH pedepeHTHH CUCHYCOMJAIHM CHTHaJ caMoO Kao
dbpexBeHmjcky pedepeniy. Kako je oBaj curnan ,,3araher” mymom u uHTephepeHIijamMma
JIOK TPOJIa3u Kpo3 KOMYHHKALIMOHU JIMHK, HETOB (Da3HU IIyM HE MOXE OMTH JOBOJHHO
nobap na OM ce OH KOPHCTHMO Kao CHTHAJ JIOKAIHOT ociuiaTopa. CUrHaju JIOKaJHOT
ocuMiaTopa NpUjeMHHUKA aHTEHCKE pPEeUIeTKE Cy TeHEPHCAHW HAMOHCKO KOHTPOJIMCAHUM
KBapIHUM ociiaaTopom o1 95 MHz (yMHOKEHHM MM U3[1e/bEHUM MOTpeOaH Opoj myTa).
CurHa;l HamoOHCKO KOHTPOJIMCAHOT KBapuHOr ociuiaropa ox 95 MHz camo je
(pEeKBEHLIMJCKM CHHXPOHU30BaH ca peepeHTHHM CHTHAJIOM M3 IpedajHHKa, ajad HUBO

¢da3Hor HIyMa Ha HErOBOM H3J1a3y MOTHUYE O] Hbera CaMor.

7.406pane curnaina FPGA npouecopuma

VY peammzanmju Tpoliecopa 3a AWTHTAIHY o0Opany cur”Haia mnomohy FPGA
nporiecopa MocTojana cy ABa OTpaHuYCHA.

bpoj mpujemuux enemenara je 6uo Mamu oa MuHHManHOr Opoja (100) kojum ce
dopmHpa cHON y NMyHOM MOJENy aHTEHE Tako Ja ojabup einemMeHarta 3a (opMupame
CHOIIOBAa HMj€ MMAO CMHCIIA, @ CAMUM THUM Owuia je OecMHCIeHa W NMPHMEHA KOHIIETTa
cepujckor popMHUpama CHOIMOBA.

Xapasep ¢ FPGA xomuma je 6uo Beh peanusoBa (mpuiaarol)eH apyroj HaMeHH)
Tako J1a Cy MOTJie Jla ce Bpliie caMo orpanudene momudukamuje. Cpehom, moryhHoctn

nocrojeher xapaBepa Cy mpeBa3uiIa3uie MOTpoOe TeCT MOJIeNa Ma HEroBo mnpuiarohaBame
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HHj€ TPEICTaBIbAIO0 MPOOJIEM, OCUM IITO je PEUICHE 0JaBaji0 YTHCAK O HEONTUMATHOM
uckopuithemy pecypca.

[Mpumep cepujckor KOHQHUTYpHCama CHONOBA MOTa0 CE€ PEajH30BaTH C HEKUM
noackynosuma o 50 mocrojehux mpujeMHUX eneMeHarta, ainu Ou 300r pacroliesbeHOCTH
HyMepuukux pecypca Ha 5 FPGAkona O6uimo moTpeOHO peamu3oBaTH CIOXKEHY MPEKY
KOjOM OM ce CHUTHAJI C jeJJHOT IPHjEeMHOT eJIeMeHTa BOuo Ha TpH win yethupu FPGAKona,
a To OM 3HAYajHO YCI0XKHaBajIo XapaBep.

VY opuruHaiaHOj KOHGUTYpAIMjH CBAaKd TPOyrao IMeHTaroHaaHe antene (cimka 7.13)
nocenoBao je cBoje FPGA koo Ha koje cy Onmnu npukspydeHd uznasu u3 10 npujeMHux
enemeHara. Kako je cBaku eJIeMEHT MMao J(Ba M3a3a (3a JBe OPTOrOHAJHE MoJjlapu3almje)
TO je yKymHu Opoj ynasza y miode ¢ A/D xouBepropuma usnocuo 20. Caka A/D muroua
uMa YeTHUpU aHajorua ymasa u jeman op3su HSMC komektop (High Speed Mezzanine
Connectorpa TpaHcnopt yetupu AuruTaau3obana curiana ka FPGAmmoun. FPGAmioua
nocenyje ner HSMC konektopa 3a ner A/D mioua (¢ mo yerupu A/D koHBepTOpa).

I'padmukm nprka3 opurHHAIHE KOH(PUTYpalrje Aat je Ha ciukama 7.18wu 7.19.

MeHTaroH cacTaBrbeH o, neT
Tpoyrnoea ca no 10

npujeMHIX enemeHara
' YeTtpu AD

JKOHBEpTOpa

Cnuxka 7.18. - Pacnooena FPGAnpoyecopa na mecm anmenu.
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Cnuka 7.19. - Pacnooera HSMCronexmopa na FPGAnnouu.

Wsrnen jemHor aururtamHOT OJI0Ka 3a (OpMHUpame CHOMA TTPUKa3aH je Ha clieaeho) CauIm.

Cnuxka 7.20. - Uzeneo 6noka 3a popmuparse cnona.
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Kako Tect aHTeHa paau camMo C jeJHOM MOJapU3alijoM alld Ca CUTHAJIOM HEKOJIHKO
JIeCeTHHA ITyTa IIMPET CIEKTPa OJ1 OHOT KOME je HaMEeHheHa OPUTHHAITHA aHTEHA, N3BPIICHA
je momudukanuja npema 6ok memu Ha ciuiy /.21. Kondurypanuja yetnpu Tpoyria
Ouia je cliMyHa Kao ¥ y OPUTHHAIIHO] aHTeHH, C TUM ITo ce Ha A/D KOHBepTOpe Be3yjy
u3Ja3M eleMeHara camo jenHe nonapusanuje. Ca cBake ox te uetupu FPGAmmoue ckuna
ce no jenna A/D mmoua Tako ga Ha cBaky FPGA mimouy mory mohu aurnrann3oBaHH
curnanu ca mo 16 A/D kousepropa. To 3maum ma cy 10 ymasa (y ckymy ox 16 A/D
KOHBepTOpa Be3aHux 3a jenny FPGAmiouy) 3ay3era nsnasuma U3 MPUjEMHHX eJeMeHaTa
ca CBOI' Tpoyrjia a miecT je cioboano. ExemenTn meror tpoyria ce Besyjy Ha cio0oHe
yJia3e octaia 4yeTHpH Tpoyria (Ha riode aBa Tpoyria Mo 2 a Ha IJio4e JiBa TPOoyriia mo 3).
Tume Ccy wW3na3u CBUX TNPHjEMHHX €JeMeHaTa IWTUTAIM30BAHW M YBEICHH Y HEKU Of
yetupu FPGAmporecopa.

Csaka oxn yetnpu FPGA moue cana uma crnobonan no jenan HSMC konekrop, a
FPGA moua ¢ neror tpoyria uma cnodoguux cux ner HSMC konekropa jep cy ¢ me
ckunyte cBe A/D mioue.

Jurutanman uznasu ca cinodbonuux HSMC konekropa ¢ npBe yetupu FPGA mioue
Bojie ce nudepeniujanrauM kabnopuma Ha yetupu HSMC konekropa nere FPGA mioue,
Ty ce cabupajy u usnase u3 nenrarona npeko neror HSMC konekropa nere FPGAmnoue.

OBakBa koH(purypamuja umMIIMIupa 1a ce y ceakom FPGA mponecopy curnanu ca
12 wim 13 enemeHaTa MHOXE TSKHHCKUM KOe(HIIMjEeHTUMA Pa3TMYUTUX CHOIIOBA U Ja Ce
cabepy y maptukynapau 30up. OBu 30upoBu ce cabupajy y netom FPGAmpouecopy, unme

cy (hopMHpaHU CHUTHAIHM HHU3a CHOIIOBA.
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. ’ /'/' C{_ .
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Cnuxka 7.21. - Besusarve npujemnux enemenama, AID konsepmopa u FPGAnnoua na

mecm aHmeHu.

Ykonuko Ou ce OBaj METOJA NPHUMEHHBA0 3a pealn3alnjy KOMIUIETHOT CKyIa
CHOIIOBA, HA CBAKOM TPOYTJIY OM C€ MOTa0 YrpaauTH HEUITO CHAKHUJH IPOLIECOD, PEIIIMO,
Cyclon IV sa 360 1&uTtHux MHOxa4a. Kako oBaj mporecop Tpeda 1a popMupa CHOIOBE
on 10 nmpujeMHUX eneMeHaTa CBakOM eieMeHTy Ouhe monmerbeHo 36 186uTHHX MHOXaya.
AKO je 3a KOMIUIEKCHO MHOXKEHe MOTpeOHo mo 3 18-6uTHa MHOKa4a CBAaKOM €JIEMEHTY Ou
O0m10 noaesbeHo 1o 12 KOMIUIEKCHUX MHOXadva. Y Ciy4ajy Ja CBaKd KOMIUIEKCHHU MHOYKa4
dopmupa 36 cepujckux cHomoBa (IITO je OrpaHHYEeHO OpP3MHOM paja MHO)Kada) Opoj
CHOMOBa Koju OW ce ucToBpeMeHO dopmupanu Morao 6w oOutu 432. YV peanusanuju
KOMIUIETHE aHTeHE CHOMOBH ce (opmupajy tako mro noackyn ona 100 erxemenara
dopmupa cuomn. Cto enemeHata ¢ mojadameM ona mpeko 6 dB o06e36ehyjy Teopujcko
nojayame ox 26 dB,anu kako CBHM €IeMEHTH y KOH()OPMHO] CTPYKTYpPH HE ,BHAE” IHJb
MOJl YIJIOM MaKCHMAJHOT M0jadama TO j€ Tojadare aHTEHEe y HYIATOM YIIIy CKpeTamba

cHona 26 dB, nok ce y mo3WIMju MaKCHMMAaJHOT CKpeTama cHoma crmymra ao 25 dB.
3axTeBaHO CKpeTame CHOMa HM3HOCH +-1¢. Kaza je moTpeOHO (GopMHUpaTH CHOM Ha

YIJIOBUMA KOJH C€ Y a3UMYTY | €JICBAIU]1 Pa3IuKy]y 3a BUIIE OJ1 +-10, omabupa ce Ipyru
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NOJCKYIl NpPUjeMHUX elieMeHaTa (Koju oOyxBaTa M BehnHy enemeHara M3 MPETXOIHOT
CKyIIa).

Y tect moaeny Ouhe dopmupana 24 cuoma. Ymorpebsseno je mer Cyclon Il
EP3C40F780C6kona ca 536 ynasno/usnazHux nuHoBa W 126 186uTHMX MHOXaua,
OJHOCHO 42 KOMIUIEKCHa MHOXada (MoJl yCIOBOM Ja ¢y oJ0upuu Koju ce obpahyjy 12-
OoutHn) win 31 KOMILICKCHE MHOXad4 (0] YCIOBOM Jia Cy Oa0MpIH Koju ce obpalyjy 16-
outnun) [97]. Kako je makcuManHu Opoj CHTHaja MPHjEMHUX elleMeHara Koje obpaljyje
jemno FPGA xono 13, HyMepHYKH pecypcH Cy JOBOJHHH 32 KOMIUJIEKCHO MHOXKCHE
CHTHaJIa TeXUHCKUM Koeduijentuma. Tpunaect 12-6utHux ynasa ¢ AD koHBepropa, Ha
Koje jioyia3e curnaiau ogadpanu op3unom on 20 Msample/secysonu ce y FPGAKkoio rae
ce onbupuu pa3asajajy Ha | m Q curnane. Hemapuu onOupim ce yBojae y jeman uirap
NPONYCHUK HHUCKHX (PEKBEHIMja a MapHH y Opyrd. Y TpPEeHylIHMMa Kajga ce HemapHH
oJI0MpaK CMelTa y IpBU peructap GuiITpa y MpBU perucrap Ipyror ¢uiarpa ce ymnucyje
Hysa 1 00pHyTO. CBAaKOM JIPYroM MapHOM OJOUPKY U CBAKOM JPYroM HETApHOM OJOUPKY
ce Mema 3Hak. OBako (opMHUpaHU HU30BU oja0HMpaka (MapHU W HEMApHH) MpoJia3e Kpo3
He3zaBucHe FIR ¢untpe nmponycHuke Huckux ydyecranoctu. Ca msnasza ¢guirapa ce y3uma
CBaku Jpyru onoupax. J[oOujeHHM mNapoBH ce MHOXKE TEKHHCKUM Koe(UuIMjeHTHMa
cHomoBa. bp3nHa MHOXemwa je oHoimuKo myrta Beha on Op3uHE ogabupama KOJHKO Ce
cHoroBa opmupa (y oBoMm ciryuajy 24). 36or Tora ce 3a GpopMupame CHOIMOBA KOPUCTE
DSP 6nokoBu a 3a MHOXaue y (UATPY MPOMYCHUKY HHUCKHX (PPEKBEHIIMja MHOXKauu
KOH(UTYpHCAHU OJ1 JJOTHKEe. HaKOH KOMITJIEKCHOT MHOXKEHa 100Mjajy ce 0A0UpIU CHOIOBA
(6pzunoM 240MHz). KoedunujeHTn KojuMa ce MHOXKE (GUITPUPAHH OJOUPLIU CE Halla3e Yy
memopuju FPGA kona onuMm penom (aapecama) kojuMm ce ¢hopmupajy u cHomou. OBaj
MOCTYIAaK Ce MPUMEHYje HaJl CUTHAIMMA U3 CBAKOT MPHjEMHOT €JIIEMEHTA.

OBako ¢opmupanu | u Q oxbupuu ce cabupajy m 36up uznasu u3 FPGA kona.
CabpaHu KOMIUICKCHH CUTHAIU (IPETXOIHO MOMHOXEHU KOS(hHIMjEeHTUMA 3a (OPMHUPAIhE
cHoma) u3 cBakor ox npsa yetnpu FPGAKkoia Boje ce Ha meto FPGAKoI0 /1€ ¢ MOHOBO
cabupajy ¥ malby Aajbe Ka Kommpecopy. biok mema oBakBe o0paje MOTIIYHO OJroBapa
OJI0K IIEeMH MTpHUKa3aHoj Ha ciuiy 6.3.

Curnanu ca uznaza neror FPGA kona nudepeHujarHiM Be3amMa ce BOJE Ha yia3s
FPGA npomecopa Cyclon IV [98] nmpuka3zanor na ciaumnu 7.6. [la 61 ce ocia000auo jeman

HSMC konektop, curHam oaroBopa ona 375 MHz u curHam modeTrka CEKBEHIIE
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JICTEKTOBaHM Cy y He3aBUCHOM |Q nemonynaTtopy, a u3 KOoH(Urypaluje je U30CTaBJbeHa
wioya ca A/D u D/A xouBepropuma. OBO ce MOXE YpPaJWTH Yy TECT MOEIY jep ce
pactojame u3Mel)y mpenajHuka W TpUjEeMHHKAa HE Mema ma je Moryhe mOoCTaBUTH
KOHCTaHTaH Mpar ojyiyurBama (y yClIOBUMa MajMX CIOJhalllibuX HHTepdepeHiuja). Ha
ocinobohenn HSMC konektop cepujcku nonaze onbupum 24 cHoma. OHH yrnaze y
Komrpecop GhopMHpaH 01 MeMOpHjcKux OsokoBa [99], rae ce cBaku 24T Tam U3BOIU W3
nomepadkux perucrapa. OBakaB kommpecop npezacTtaBba 24«ananan FIR ¢gunrep. Kako
cy My kKoebunnjeHTH jeaHaku +1u -1, a oHu ce mpumemnyjy u Ha | 1 Q KOMIIOHEHTY, TO ce
CHTHAJI C Tala BOJM JIO JeJHOT O rapa cadbupaya (MO3UTHBHOT MJIM HEraTHBHOT) Tae ce bus
on 24 nunuje nenu Ha nBa busaox mo 12 nuHuMja — koju ce Bope y 3aceOHe (I m Q)
cabupaue. M3ma3 ,HerarmBHOr | cabupaua omy3mma ce on HW3ia3a ,MO3UTUBHOT |
cabupaua W u3na3 ,HeraTuBHOr® QQ cabupaya oxy3mma ce oj Hu3jasza ,Mmo3uTUBHOT Q
cabupaya (070K meMa je mara Ha cnuiy 6.12). Tume ce Ha W3/1a3y KOMIIpecopa CepPHjCKH
nobujajy 24-6utHe nosopke (12 oura | curnana u 12 6ura Q curnana) ogOupaka u3 24
cHomna. tbux je Heonxoano u3Bectu u3 FPGAKoa u cMECTUTH y MEMOPH]Y.

Ha camo ¢opmupame CHOMOBa HE yTHUYEe TPEHYTAK Clamka UMITYJICa C MpeajHuKa.
Taj TpeHyTak HHMje BakaH YaK HHM 3a KOMIIpECOp, alM jecTe BakKaH 3a TIeHepaTop
MEMOPHJCKHX aJlpeca Ha KOje ce CMelTajy KoMIpuMmoBaHM oxadupuu. Cam Mepad
pacrojama je Beh panumje ommcan. Ha ocCHOBY momarka O pacrojamy H3padyHaBa ce
Kallllbekhe Koje Tpeba yBECTH HAKOH MpHjeMa CUTHaja modveTka mopyke. Ilocme Ttor
Kalllikheha KOMIPUMOBAHH OI0MPIIU CE€ CMEIITA]y PEAOM, 01 IIPBE J0 MOCIEIbe aapece.

Benmnunna norpebHe Memopuje m3Hocu 151 Mbit (24 Gura X 24 kanana x 1024
pesonynnonux henuja no gasbunu X 256pesonyruonux hemuja mo Gppexseniuju). Kako ce
y jenHoMm uumy Mmoxke Hahu crammapana SRAM memopuja Benmuumbae 144 Mbit-a, nuje
BpIICHA JeTeKuja nuiba y npBux 50 pesonyunonux hemuja no nassuau (1500 m).Y tum
henujama ¥ HemMa CMHUCIIa JICTCKTOBATH IWJb jep CHUTHAN ¢ TpeaajHuka (Koju je yaajbeH
sutire o 1500 m)ue moxe cruhm 10 npenajarka. [Ipema Tome, Opoj CTBapHO MOTPEOHUX
MeMopHjckux Outa Mopa Outm 143622144 (974c30nynnone henuje mo mabuau X 256
pesonyunonux henuja mo ¢ppexBeHuuju X 24 cHona X 2406ura), mro craje y jenan SRAM
MEMOPH)CKH YuIl. 300T anTepHATUBHOT CMEIITama MoJaTaka y MEMOPH]Y KOPUCTHIIA CY Ce
nBa oBakBa unma. /{a 6u ce y HaBenenum FPGA konuma kopuctuna DDRAM memopwja,

MOpao Ou ce KoH(UTyprcaTH CI0KEH MEMOpPH]CKHA HHTepdejc, MTO OM 3HAYajHO YTHUIIAIIO
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Ha OKymupaHocT pecypca koma. Texk HoBuja koma [100] mocemyjy omrtumu3oBaHe
KOHTpOJIEPE KOjU HE 3ay3UMajy 3Ha4yajHE pecypce U TeHEpHUIy jeTHOCTaBaH MHTepdejc 3a
KOMYHUKAIIH]y C MEMOPH]OM.

Bpeme notpebHo 3a nzpauynaBamwe FFT tpanchopmanmje y 256 rayaka usnocu 1,11
us [101]. FFTrpanchopmarmje y 974 pe3onyimonux henuja mo qajbMHA U3padyHajy ce 3a
1,082 ms,a FFT Tpanchopmanmje y 24 cuHoma 3a 25,95 ms.Bpeme koje crtoju Ha
pacnionarasy FFT mporiecopy usznocu 26,2 ms (1024e3onynnone henuje mo nabuHu X
30 m jenne hemuje x 256 henuja mo dpexBennuju / Op3uHA CBETIOCTH), IITO 3HAYH A
jenan FFT mporecop Moxke oOpaautu cBe pe3oiyiuoHe henuje (M0 Ma/bMHM) CBHX
CHOTIOBA. YTIPaBO 3aTo je OpOj CHOMOBA y TECT MoieNly OMo orpaHudeH Ha 24.

Jlakiie, mocje KOMIPUMOBama CUTHAIH CE CMENITa)y Yy MEMOPH]Y Tako MITO
reHepaTop ajapece (HaKOH MpUMarma MPBOT CHHXPO-UMITyJIca) ynucyje 24-0uTHe o0upKe
(12-6utHe | u 12-6utHe Q) y ampece momepene 3a 256 memopujckux henmmja. Kaga anpeca
npehe MakCUMaHy BPEITHOCT BEIMYMHE MEMOpHje, OHa (HAKOH MpUMama HOBOI' CHHXPO-
UMITyJIca) MOYHIbE J1a Ce IyHH OJ Apyre aapece, ¢ KopakoM on 256 aapeca u Tako Jgajbe
JIOK ce He HalyHu cBa MeMopHja. HakoH mpumibeHOr 257.CHHXPO- UMITyJICa TIOUHIHE J1a Ce
nyHH Apyru ping-ponguur, nok FFT npornecop nmounme obpany npBux 256 ogdupaka us3
npBe Memopwuje. Tume ce moOujajy BeIMYMHE IMJbEBa Ha jemHOM ona 256 Moryhux
JlortepoBux momaka y 51. pesoayimonoj hemuju (mo mabuuu) mpBor cHoma. OOpagom
cnenehux 256 onbupaka moOHWjajy ce BelWUMHE IUJbeBa Ha jemHOM o 256 moryhmx
HomnepoBux nomaka y 51. pesonyuuonoj hemuju (mo masemHm) apyror cHoma. Mcru
MOCTYIIaK ce TMoHaBJba 3a 51 pezomynuony henujy Tpeher, yeTBpTor ..M Tako 10 24-Tor
cHona. O6pamom 25. ckyna on 256 ogbupaka 100H1jajy ce BEIMUMHE IMJHEBA HA JETHOM O]1
256 moryhux JlomnepoBux nmomaka y 52. pesonyunonoj henuju (1o 1ajpHHM) MPBOT CHOIA.
Obpanom 26. ckyna ox 256 ogbupaka 100ujajy ce BeIMYMHE LUJbEBA Ha jeTHOM o1 256
moryhux JlomnepoBux momaka y 52. pesomyiuonoj hemuju (o gaJbMHH) APYror CHoIa
uta. Kako je peu o streamingkoundurypanuju FFT mporecopa, cBu Moryhu 1usbeBH ce
nojasibyjy cepujcku. | m Q m3nasuu onbupru u3 FFT mporecopa Bone ce Ha koio 3a
paudyHame arcoyiyTHe BpenHocTu. Kana arnconyTHa BpeqHocT npelhe mpar oHa ce mpenaje
Ethernetkonrposnepy FPGA komia. McroBpemMeHO ce KOHTpoOJepy Mpenajy W crame 8-
outHor Opojaua [lorutepoBor momaka, 5-OutHor Opojaua cHoma u 10-OutHOr Opojaya

pesonynuone henyje.
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7.5Pe3yaTaTu n1eTekTOBamka U npahema nuba

[To3unuje npenajHuka U MpUjeMHUKA MIPUKa3aHe cy Ha cienehoj ciumm.

Cnuxka 7.26. - [lo3uyuje npujemuuxa u npedajHuka u npUbIUNCHA mpaca jlema Ad8UOHd.

[IpujemHa aHTeHa je Tako KanmuOpHicaHa Ja ce CHomoBW MelycoOHO mokiamajy.
Kopak xanubpanuje je 5° tako ma 3 dB croToBH u3rienajy kao Ha cauiu 7.27.CHomnoBu
cy obenexxeHn OpojeBuMa on 1 mo 24 nma Om ce JOOHMjeHH pe3yiaTaTH IPABUITHO
uaTepnperupanu. L{usb je mpencraB/bao NyTHHYKH aBHOH Boeing 757koju je mosiereo ¢

MUCTE OOJIKEET aepoIpoMa.
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e
SIS

ol

Cnuxka 7.27. - Pacnopeo cnonosa y excnepumenmannom mooeny (3 dBcnomosu cnonosa).

[Ipukazanu cy pe3ynraTH KOju cy JoOHjaHM CBake ceKyHue. PeanHo cy pesynratu
nobujanu muoro uemnthe (40 myra y CEeKyHAM) ajdM BHXOB IPUKa3 HE JTOHOCH HOBY
uHpopmarnujy.

[TpaBa pagujanna Op3uHa 1UIba J00Hja ce Kajaa ce Opoj 3a (PPEKBEHIIN]Y TTOMHOXH
ca 7 km/h. Jlasbuna ce nobuja kama ce mnpukazanu Opoj momHOku ca 30 m.
HecuMeTpuYHOCT y aMIUTMTYIU Kaja IMJb yJIa3W y HEKW CHON W KaJa U3 Hera M3Ja3u

HocJIeIuIa je HeONTHMHU30BaHor mpara ofnyunBama (CFAR nerekropa.)
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Tabena 7.1. - I[lapamempu chumanoz yusmsa.

Cexymma |1 |2 [3 |4 |5 [6 [ 7 | 8 | 9 | 10] 11] 12| 13 14 1§ 16 7 f8 |19
Jlavuna | 360| 356 | 354 | 352 | 351 350 349 348 348 348 348 349 349 5362 | 354 | 356 358 360
Opexsenuma |39 | 32 | 28 | 24 | 20 | 16 | 11| 7 | 3| 2| 6| 10 14 19 23 27 32 |39 |4
Crion vy oy
2 623| 698) 556
3 247 | 451 497
4 2153 2894 2461 1832 634
5 183§ 2763| 3443| 2993 1009| 897 | 294
6 997 1067 1133| 1415 865| 683 | 263
7 1087 1022| 883 | 282 | 89
8 1636] 2243| 3021| 1980| 920 | 381
9 780 | 427| 280
13 722| 286

386
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8. 3ak/byuak

Y oBOM pamy je HCTpaKkeHO Ja U je Moryhe peanu3oBaTH NpHjEMHHK
MYJITHCTAaTUUYKOT pajapa ca UCTOBPEMEHUM (OpMHpameM BHUIIE JECETUHA WM CTOTUHA
MIPUjEMHUX CHOTIOBA.

AyTOp je yCTaHOBHO J1a TO jJECT€ OCTBAPHBO YKOJHKO CE€ UCTOBPEMEHO MPUMEHY]Y
napaeiHe U cepHjcke oopane npumibeHux curtaina y FPGAkonuma.

Aytop je dhopMupao nBa MeToda TUTHUTAIHOT (OpPMHUpama CHOMOBA — CEPHjCKY U
napajienHy. Y TpBOM, CHON ce (opMupa CEepHjCKUM OJa0MpameM CHUTHaja C BHIIE
IPUJEMHUX €JIEMEHAaTa aHTEHCKE pEUIETKE Y3 MHOXEHe O0J0Mpaka TEKUHCKUM
KoeQUIMjeHTIMa U aKyMyJalujy Npou3Boja. Y JAPYroM, CBaKH OJOMpPAK ca CBAKOT
NPUjEMHOT eJIEMEHTa aHTEHCKE PEIIETKE CEPUjCKU Ce MHOXKH Y TOKY Iepuojie oaduparma
TEKUHCKUM KOe(UIMjEHTUMA PAa3IUYUTHX CHOMOBA. [IOMHOXXEHH OA0MpIH CE CEepPHjCKHU
(kaKo cy 1 MHOXEHH) caOupajy Ha HUBOY KOMIUICTHE aHTEHCKE pELIeTKe.

3apan anekBaTHE NMPUMEHE NMPBOT WM JPYror METO/a, ayTop je pa3fBOjUO IBE
CTPYKTYpE aHTEHCKE pelleTKe. Y MpPBOj CBU €JIEMEHTH AHTEHCKE PEILIETKE YYECTBY]Y Y
dopMmupamy CBHX CHOMOBa Koje Tpeba ¢opmupatn (IpuMmep IUIaHApHE AHTEHCKE
peieTke), A0K y apyroj oapeheHdH MOJACKYIMOBH CKyla CBHMX NPHjEMHHX clIEMCHATa
ydecTByjy y (opmupamy mnojenuHHX CcHomoBa (MIpUMEpU BaJbKacTe WM JIONTAcTe
CTPYKTyp€ aHTEHCKE PELIETKE — KaJla IPaBLM CBUX CHOIOBA HUCY BUIJBUBU O]l CTPaHE
CBHX elieMeHara). AyTop je YTBPAMO Ja KOJ IpBe CTPYKTYpe aHTCHCKE PEIICTKE HHje/IaH
0]l HaBeIEHUX MeToza (hopMupama CHOIla HEMa MPEAHOCTH Haj ApyruM. MehyTtum, kox
Jpyre CTPYKType aHTEHCKE pELIeTKEe CEpUjCKM METOJ HMMa 3HauajHe IMPEIHOCTH HaJ
napanenHoM. Kao mnpumep moka3zaHa je woryhnoct ¢opmupama 400 cHomoBa
(bopmupanux ox ogdupaka u3 mojackymnosa o 100 npujeMHHX eeMeHaTa) Ha aHTCHCKO]
pemetku ox S00enemenara, ¢ jeqaum FPGAKoom.

[IpenHocT cepujckOr MeToJa je u3pa3uTHja KOJX KOH(MOPMHHX CTPYKTypa
(BasbKacTUX, JIONTACTUX, CIUICOMIHHUX WTJ.) YKOJIUKO je Opoj NpHjeMHHX eleMeHara
pemetke Behu. Takohe je youssuBHja ykonmko ce cHomoBu (opmupajy FPGA komuma

Behux jormykux kamarmuteTa. [IpemHOCT mocTaje cBe Mama YKOJIUKO je Opoj ereMeHara

- 196 -



8. 3akspyuak

pelieTke MamHh W YKOJIHKO ce, ymMecto Maior Opoja FPGA kona BENMKUX JOTHYKUX
KamaruTeTa, kopuctu Behu 6poj FPGAKo1a Mambux JTOTHUKUX KamauTeTa.

Kana ce npumemyje cepujcku MeTo, 3a 6poj popMupaHuX CHOIOBA KO/ IJIAHAPHUX
aHTeHa C MaJIUM OpojeM MpHjeMHUX eleMeHaTa OuTaH je Opoj KOMIJISKCHUX MHOXaya, 0K
je 3a 6poj popmupaHUX CHOMOBA KOJ MapalieTHOT METo/Aa OMTHA Op3MHA KOjOM MHOXAauu
pane.

Kao wmetom 3a BpeMEHCKYy CHHXpPOHHW3alM]y TMpeJajHUKa W TMPHJEeMHUKA Y
MYJITUCTaTHYKOM CHCTEMY ayTOp j€ MPEIJI0KHUO Be3y Oa3upaHy Ha yATPAIIHPOKOIIOjaCHOM
KOMYHHKAI[HOHOM CHUCTEMY KOJ KOora je Tpajare UMIIyJca 3a pel BelnduHe Kpahe on
Tpajama MOJUMITYJICa OCHOBHOT paJapcKor cuctema. Tume je ayrop 006e30eauo moTpedHy
TaYHOCT W PE30NIYIH]y y oapehrBamy BpeMeHa Jlojacka CHHXPO-CUTHAJA O] MpeajHuKa
70 TIpHjeMHHKa. Takolhe je MpemTokuo AWTUTATHO TE€HEPHCAHhE YITPAITHPOKOIOjaCHOT
curnana, nupektHo u3 FPGAxkomna. Curnan Hema jeTHOCMEepHY KOMIIOHEHTY U TIOTOJIaH je
3a JMpeKTaH yia3 Ha I[0ojayaBady CHare. 3aro ce€ Yy YATPaIupoOKOIOjaCHOM
KOMYHUKAIIMOHOM CHCTEMY HE Mopajy yrpahuBaTu ocTajie KOMIIOHEHTE aHajorHe oOpase
CUTHaJIa OCUM MaJIOIIyMHOT I10jayaBaya ¥ rmojadyaBaya cHare.

AyTop je MpeluIokHuo J1a C€ Kao pajapcKu MPEeAajHUK KOPUCTH OMHUIAMPEKIIMOHU
npefajHUK KOjuM OM ce ocBeTsbaBao ImpocTop mnonychepe. Kako u mpujeMHUK CBOjUM
CHOTIOBMMA TOKPHBA MPOCTOP nonychepe, CBaku Wb KOju ce Hale y ToM mpocTtopy Ouhe
JIETEKTOBAH Yy TIEPHOIy HHTETPAIlM]je paaapCcKor CurHaia. Majo rojadama mpeaajHe aHTeHe
ce HaJokHal)yje BeIMKMM BPEMEHOM HMHTErpanuje pedIieKTOBaHOT CHTHana (OCTBApUBHM
30or mpumene FPGA mpomecopa y pagapckoM NpPUjEeMHUKY) HIM paJoM Ha HUXKEM
dbpxBeHIMjckOM oricery. Pam Ha HmKeM (QPEKBEHIIMjCKOM OIcery moBehaBa IUMEH3H]e
npujeMHe anTeHe (YKOJIHKO je Opoj 3pauchux ermemMeHata HEMPOMEHEH) anu He moBehaBa
CJIO’KEHOCT 0o0paje jep je Opoj eneMeHara UCTH a cl1alJbemhe KPo3 CI0O00AHU MPOCTOP je
Mame. ['eHepalHu 3aKkJbydak je Ja ce BpeMe MHTErpalyje MpeaokKeHOT CUCTeMa Mopa
noBehaTu y OHOCY Ha BpeMe WHTETpallije MOHOCTATHUYKOT pasiapa, OHOJIMKO MyTa KOJIUKO
je TyTa CMamkEeHO TI0jadame MpejiajHe aHTeHe.

IIpocTopHO pa3nBajame NpelajHUKa Of MpHjeMHHKa oMoryhaBa (yHKIMOHHCAHE
pamapa ¢ KOHTHHYAJIHUM paJapCKUM CHUTHAJOM, 4HMe je wu30erHyta morpeba 3a
MpeaajHUIMMa BEJIMKE BpINHE CHare, TO jecT, 3a moTpede mpenajHuka moryhe je

KOPUCTUTH KOMIIOHEHTE CTaHAApIHUX MpeajHuKa Oa3HUX CTaHWIA MOOWIIHE Tene(oHH]e,
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TEJIEBU3H]E, pajidja U OCTaINX paanoandysHux ciayxou. Kox myarucratuukor pagapckor
cucTeMa IMO3WIja uJba ofpehyje ce MeTooM TpHaHTyNAIKje TaKo J1a C€ CHCTEM MOXKE
peann30oBaTH Ha HIWKUM (pPEKBEHIMjaMa, TJe CY CHare pacrojoKMBHUX NpenajHuKa Behe u
I7ie Cy ¥ METOAM 3a MOCTU3ame , HEBUIJPUBOCTH" IMJbEBA Mame ycremHu. Kako 0u ce
u3bernu ryounu y QyHkuuju HeoxpeheHocTd, mpobiem C jeaHo3HauHolIhy Mopa ce
pelmaBaTM NPUMEHOM CEKBEHLM pa3IMUUTUX JyKHHA WJIM IPOMEHOM TEKUHCKUX
Koe(duIjeHaTa y BpeMeHy.

AyTop je MNpeanmokuo CTPYKTypHUCAHE MYJITUCTATUYKOr pPaJapCKor cHCTeMa
0asupaHo Ha mecroyraoHuM henujama (MO0 MPHHIMIIMA MPUMEHEHUM Y MOOWIIHO]
teneponunju). Kopucrehn mnonarke o peanHuM cHaramMa MpeAajHUKAa W PEATHUM
nojayamuMa aHTEHCKUX PEIIETKH, ayTop je M3padyyHao AuMeH3Hje henmmja y kojuma Ou
TaKBa CTPYKTypa MYJTUCTAaTUYKOI CUCTEMa MorJia pyHKIMOHUCAaTH. Pe3ynraTu mokasyjy
na cy octBapuBe henuje npeunuka oko 30 km.

Kako cy kopn Oucratnukor panapa Hajsehe pamapcke pediekcHe MOBpIIUHE NpU
MO3HIIMjH [TUJba Y MIPABIly JUHHU]E MpeaajHUK—IpHjeMHNUK (n3Mel)y X Kao pacupIinBay y
IpaBIly U CMEPY WM C jeqHE CTPaHe O] HHX Kao KBa3MMOHOCTATHYKH LUJb) TO je YBEK
moryhe Hahu TakBy KOMOMHAIMjy IpelajHUKa M NMPHjeMHUKA Ja ce Jo0Huje MpocTOpHa
pe3oylyja CIMYHa 0HOj Koja Ou ce JoOuIa MPUMEHOM MPEKEe MOHOCTATHYKHX pajapa.

OBakaB panapCcKOM CHCTEM je OTHOpaH Ha aHTHpajgapcke mpojekTtune. Jla Ou ce
MOHOCTaTHYKH pajap YHHUILTHO, Bajba T'a JIETEKTOBATH, a TO j€ JIAKO KaJ ce y3Me y o03up
BEJIMKA M3paueHa eJIeKTPOMAarHeTcKa eHepruja. ¥ MyJITUCTaTUYKO] MPEXH Cy MpEelajHu U
OpUjEeMHH TIOJCUCTEMH pA3[BOJEHM TakKO Ja C€ MPHUJeMHH MOJACHCTEM HE MOXKe
JETEKTOBAaTH Ha OCHOBY H3pavyeHE EJIEKTPOMAarHeTrcke eHepruje. Jlerekmujy mpemajHor
cucreMa je HeMoryhe n36ehu na ce meroBa OTIOPHOCT Ha YHUIIITaBamke 0a3upa Ha MaJIUM
JMMEH3HMjaMa U Ha MoOuiHocTH. KapakTepucTuke cy My U jeTHOCTaBHOCT, HUCKa IIeHa U
Ha0aBJFMBOCT KOMIIOHEHaTa. 300T OBOra je MOrojaH M 3a MacoBHY MMuTanujy. OBakaB
CHCTEM j€ OCTBApHB C JEBTUHUM KOMIIOHECHTaMa HMKUX (PPEKBEHIIN]CKUX OTcera.

ITpenyiokena cy aBa NpuHIMNA GYHKIUOHUCAKbA MYITUCTAaTHUKOT cucTema. [Ipema
OCHOBHOM TPUHIIMNY, jeJlaH NpPEeAajHUK 3pavyd paJapCcKud CHrHal y moiychepy (CIudHO
pamuoaudy3HEM MpelajHUIMMa) a TPHUjeMHULM MPHUMajy CUTHAJT MoMohy mnpHjeMHHX
CHOTIOBA BEJIMKOT TMOjavama M ojpehyjy MO3WIHjy Iu/ba TpUaHTyjdanujoM. Mehytum,

3aBHCHO OJ] PAacIOJIOXKUBOCTU U LIeHAa KOMIIOHEHaTa Moryhe je ¥ HHBEpTOBATU CUCTEM TJIe
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jelaH NpHjeMHUK TpuMa pedIeKTOBaHE paJapcKe CHUTHAJe OJ UCTOT IHJba, a KOjU Cy
TeHepHCcaHu y BUIle npeaajauka. OBo 3axTeBa MamU Opoj MpHjeMHUX CTaHHUIA ainu Behe
IpoIIECOpCKe pecypce.

VYkonuko HUCY Ha pacnonaraiky FPGAKona ¢ BeTHMKUM JIOTHYKUM KammaluTeTuMa,
ayTop Ipeasiaxe Ja ce peannsyjy NMPHjeMHHIN C OTpaHHYCHUM OpojeM cHomoBa (momohy
FPGA kona MamuX JIOTMYKHX KalaluTeTa) KOju OM TeHepHcald MamH Opoj CHOIOBA C
€JIEKTPOHCKUM TIOMEPakEM y BpEMEHY. Y TOM CIIydajy JIe0 CHOIIOBA CE MOXE YIOTPEOUTH
3a ocMaTpauke GyHkigje (y modeTky CBH CHOIOBH JIOK CE€ HE OTKPHje [KJb) a APYTH JICO0 3a
¢ynkuuje npahemwa nnusba 1 QPyHKIMje HUIIAHCKOT PaapcKor CUCTEMA.

Tokom pana je aHanu3MpaHa NOTpIIka nojenuHux pecypca FPGA kona. Hajsehn
noTpoIay 0JIOKOBa AUTHTAIHE 00paje curHana y FPGAkomnma (XapaBepcKux MHOKada
wi DSP Sliceoa) jecte cam 610k 3a hopmupame caornosa. C apyre crpaHe, OH TPOIIH
MaJlo MEMOPHjCKHX pecypca. Kako ce kao pajapcku CUTHaI KOPUCTH KOHTHHYaJIHH
MOJYJMCAaHU CUTHAJ Iyrayke CEKBEHIE, TJIaBHU MOTPOLIad MEMOPH]CKHX pecypca je
KoMIipecop curHaja. CMemTame KOMIPHUMOBAHUX oOI0Wpaka y MeMopHjy moryhe je
obasutu momohy ekcrepae memopuje (SRAM unu DDRAM). Jleo Kojia KOju HE y3uma
BenmKe pecypcee je FFT mporecop.

[IpeTxoaHM 3aKJbYYLIM Cy TECTHpPAHH HA PEaHOM MOJeNly OMCTaTUYKOT pajapa Ha
oncery 1500 MHz.Kako je peann3oBaH caMO /10 aHTEHCKE PEIIETKE, YIOTPEeOJbEHH Cy
FPGA mporecopr Maje cHare 3a Koje MOcToju W Web Bep3uja pasBojHOr codTBepa.
®opmupana cy 24 ucroBpemena cHona crekrpanse mupune 10 MHz. OBakaB cuenapuo
npobe je Ouo ycioBibeH pacronokuBum A/D konBepropuma (MakcHMMaiHe Op3uHE
omabupama g0 20 Msample/seck pacnonoxusum FPGA mpouecopuma (Cyclon Il u
Cyclon V). Kopumihena je ekctepaua SRAM memopuja ox 144Mbit-a.

VY ciaydajeBUMa Kaja Ha pacrojiaramy CTOje NMPEAajHUI MambHX CHara W Kajaa je
HEOIXOJHO pealn30BaTH JBa MpeJajHHKa ca YyCMEPEHHUM aHTeHaMa — jedaH 3a moTpede
OCMaTpavKor pajgapa KojuM ce (MEeXaHW4KH) MpeTpaxkyje MPOCTOp W APYrH 3a moTpede
HUIIIAHCKOT pajapa U pajaapa npahema nuspa — €0 CHOMOBA CE MOXKE CHHXPOHH30BATH ca
OCMAaTpadKuM TMPEajHUKOM a JIe0 ¢ HumaHCKuM. CTora je MmoTpeOHO YBECTH y aHATU3y
MOTYNHOCT CHHXpOHHU3AIMje CHOIOBA IpeJajHUKa ca CHOMOBMMa IpHujeMHUKa. OBakBa
aHaJM3a je 3HayajHa 3a MYJITUCTATHYKE CUCTEMa KOJ KOJUX O Ce KOPHCTHIIM TpeaajHUIN

Manux cHara. [Ipumep 6m 6Mo 3amMeHa jeqHOT OMHUIUPEKITMOHOT TTpeaajauka caare 200 W
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8. 3akspyuak

(6a3Ha cranuIla) ¢ ABa Mama Mpeaajuuka cHara mo 2 W (MoOwiiHu TenedoH) 1 aHTeHaMa ¢

nojayamem oz 20 dB.
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10. Hpwuaor
Test signal 1 Vs P Gp o
(MHz) v) (w) (dB) (%)

pulsed RF 225 50 1400 235 69
BLF578XR (SOT539A)
1 draini
2 drain2 1 -2 !
3 gatel 1 J " J
4 gate2 =) 4 5
5 source el

2
Voo
c25
ca
E]J
output
L8 Lo C17 C19
n 1SR ca 500
T Cid | I—%
L9 L1 cle ci8 ca |
c3
c1s
-

Cnuxa I1.1. - Ocnosnu mooyn (LDMOSmpanzucmop) nojauasaua cnace na VHF onceey

NXP.
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Pou f Gps "o

Signal Type (W) (MHz) (dB) (%)

Pulse 1250 Peak 230 24.0 74.0

(100 usec, 20% Duty Cycle) NI-1230-4H
MRFEEVP61K25HRS

cw 1250 CW 230 229 74.6
Frequency _ Pout Gps b
(MHz) Signal Type w) (dB) (%)
27 CW 1300 27 81
40 cw 1300 26 85
81.36 CW 1250 27 84
87.5-108 CW 1100 24 80
144-148 CW 1250 26 78
170-230 DVE-T 225 25 30
352 Pulse 1250 215 66

(200 psec,
20% Duty Cycle)

352 Ccw 1150 205 68
500 CW 1000 18 58

CUT OUT AREA

- MRFEEVPE1K25H
&  Rev3

Cnuxa I1.2. - Ocnosnu mooyn (LDMOSmpanzucmop) nojauasaua cnace na VHF onceey

Freescale.
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Cnuka I1.3. - Koaxcujanuu cabupau chaee 10:1na VHF oncezy.

Cnuxka I1.4. - [lojauasauu na UHF onceey ca cnacama 00 Hexonuxo decemuna Kuiosama

HUCY MOOUNHU U Mopajy bumu 0yOOKO YKONAHU y 3eM/bY.

Test signal: pulsed RF; t, = 300 us; 6= 10 %; RF performance at Vpg =50 V. Ipg = 150 mA;

Tease = 28 C; unless othenvise specified, in a class-AB production test circuit e o
Symbol Parameter Conditions  Min Typ Max Unit e
A output power 50 - - W =
Vos drain-source voltage P =500W - - 50 V
Gy power gain P =500W 15 17 - dB
Rl input return loss P =500W - 10 - dB =
N e s
PLidg) output power at 1 dB gain compression - 600 - W * & & @ & @
T drai effiency PLZSOW 45 B0 - % N

See Table 9 for a list of components.

Cnuka I1.5. - [lojauasau padapa peanuzosan nomohy LDMOSmpansucmopa ca cnacama

peoa 500 W.
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300 W LDMOS power transistor for base station applications at frequencies from
1450 MHz to 1550 MHz.

Typical RF performance at Tgse = 25 °C in a common source class-AB production test circuit.

Mode of operation f Ipg Vos Puan Gp m  ACPR
(MHz) (mA) (V) (W) (dB) (%) (dBc)
2-carrier W-CDMA 1476 to 151 2600 28 85 18 3 —320

[11 Testsignal: 3GPP test model 1; 64 DPCH; PAR =7 5 dB at 0.01 % probability on CCDF per carrier.
Cammer spacing 5 MHz.

001aam353

G, D
(dB) (%)
20 ) 50
@

D
14 / L 2
12 10

T

0
0 50 100 150 200 260 300 350
PL(W,

w)

Vs =28V, Ipg = 2600 mA.
(1) = 1476 MHz
@) =151 MHz

Cnuxka I1.6. - [lojauasau na 1500 MHz peanuzosan nomohy LDMOSmpanzucmopa ca
cHaeama peoa 300 W.
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oo (Jos Qossotsacoscso ssseta Qesossss oo ot 0 0 ossso ossnspassso anssoss oo oo
C7 a o 2

cH
socacon 00 gocecoc)

[
BFGELIP
Typical Performances ) (In Fresscale Doherty Tast Fixtura, 50 ohm system) Vg = 28 Vic. Ipga = 1100 mA. Vgag = 1.45 Vdc l:g‘.&",“;‘w
18051880 Wz Barchwidth @ 00-REVE
8 Compression Point, CW P168 - 2040 W i
Py @ 3 38 Compression Point PaoB - 400 = W Cl Eﬂﬂggggggg
AP ® = % — . EIJ;‘ ﬁnununn
(Maximum vaikue mesasured af he P38 compression point across the S
16051880 MH2 froquency fange)
VBW Rssonance Point VBWres = 50 = Mbz @ Eﬁ":f" '
(IMD Thirg Order intermodulation infiection Point) RO4S0 WL
100-REV2
Gain Flatnans in 75 M2 Bandwidth @ Py = 63 W Avg Gr = [ = ®
Gain Variason ove Temperatur [T = | oo = | wmc |
(-30°C 10 +85°C)
Ouitpat Powss Variation over Tempesaiue AP198 S ooma - [ e
(-30°C 0 +85'C) ® 000 () 00 () a0s0o () avoasaa () aoavase () svvces (oo ot

1. Pat inssersally matched bath on nput and oulpul,

2. Vi, 204 Vg must e ed Iogethes aned powsred by & singie DG powes Supply.

3. Measurorment mads wif device i an asymmetical Dohery configutatin p g

4. Cakudated hom ad pull P08 measusements TaEmand i
rise

H

wtt] ==
—lp
AFTIBHWInSS

Fev. 3
Y

P8 = Py + 70 08 WHE Py
output PAR s compressed 10 7.0

and thickness = 0.765 mm (30 ml).

CUT OUT AREA

/ Kﬂﬁh‘;

Cnuxka I1.7. - [lojauasau na 1800 MHz peanuzosan nomohy LDMOSmpanzucmopa ca
cnaeama peoa 350 W.

\

Cnuxka I1.8. - RFHA1020 280 W GaN WIDE-BAND PULSED POWER AMHR-
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Frequency Range 1200 1400 MHz

Small Signal Gain 15 dB Py = 30dBm

Power Gain 13 dB Pour = 54.50dBm

Gain Variation with Temperature 0015 dB/°C At peak output power

Output Power (Psz7) 5450 dBm Peak output power
280 w Peak output power

Drain Efficiency 55 % At peak output power

[1] Test Conditions: PW = 100us, DC = 10%, Vpgg = 50V, Ipg = 440mA, T =25 °C.
[2] Performance in a standard tuned test fixture.

Taobena IIT.1 - Ilapamempu GaN mpanzucmopa namersernoe 3a npumeny y nojaiagaquma
cHaee padapa Ha L onceey.

Cnuka I1.9. - RFG1M20180 180 W Gaiparsucmop 3a oncee mMoounHux Komynuxayuja
usmehy 1,8 GHzu 2,2 GHz.

Typical RF performance at T,,,. = 25 G, [, = 300 us; 6= 10 %, Ip, = 200 mA, in a class-AB

production test circuit.

Test signal f Vos P G, o 1 t;
(GHz) (V) (W)  (dB) (%) (ns)  (ns)

pulsed RF 27029 32 380 13 50 8 5
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Test signal: puised RF: 1, =300 us; 6= 10 %; RF performance at Vps = 32 V: o = 200 mA;
Tease =25 C'CJ' unless otherwise SDECWEG, in a class-AB pdeUCﬂOﬂ Gircuit.

Symbol  Parameter Conditions Min Typ Max Unit
G, power gain P =350W 11 13 - dB
RL;, input return loss P =350W - -10 - dB
Mo drain efficiency P =350W 46 50 - %
Porocpipuis=) PUISE OrOOP POWET P =350W - 0 0§ B
t rise time P =350W - § 8 s
e 7 W - 5 5 ns
e )
L1= ] Eotmee @

The vias can ba used 35 3 reSsTence 10 PIACE LOMPONORIS.

Cnuka I1.10. - Kapaxkmepucmuxe u wumamnana niowa mpanszucmopa BLS7TG2729L(S)-

350P 350 W LDMOSftnyacnu mpansucmop S onceza).

RF performance at Tgase = 25 C In a common source class-AB production test circuit.

Test signal f Vips PL{AV:I Gp Mo
(MHz) V) (W) (dB) (%)
CwW 2450 28 250 15 51
Test signal: CWY at 2450 MHz; RF perfomance at Vog = 28V, g = 20mA, Tegse = 20 T, Unless oo g s «g o
othenwise speciied, in a class-AB prodiction test circu. o
Symbol Parameter Conditions Min  Typ Max Unit i CE e N
Beia
=X (L
Gy Powe[ gain P=250W (R a8 ;[Du e oo
Rly  input retum loss P =200W -8 -0 B
) drain efficiency P =250 W | % o
Printed-Circuit Board (PCB). Rogers RO43508, thickness = 0.76 mm
GD 18 aaa-004798 60 - BD 18 - aas-004799 60 L
(dB) h 2‘*( - (%) (dB) o &l L2 P (%)
12 / 40 14 V! = b [ 40
i ) Y/
9 / i / 30 12 I 30
/ no
1= 20 10 f’// 20
3 o, / 10 8 ',/ 10
32 36 40 44 48 EZL tElBr?]')s 60 o 50 100 150 200 ZSDPL O%E;D 350
Vps =28V, Ipg = 20 mA. Vps = 28 V; Ipg = 20 mA_
(1) f=2400 MHz {1y f=2400 MHz
(2) f=2450 MHz 2) f=2450 MHz
(3) f=2500 MHz (3) f=2500MHz

Cnuxa I1.11. - 250 W LDMOSnpanszucmop 3a ISMoncee.
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Typical RF performance at Tegse = 25 C.

Test signal f Vos P Gy Mo t ts
(GHz) V) (W) (dB) (%) (ns) (ns)
Class-AB production test circuit
pulsed RF [ 27t030 32 200 12 48 8 5
Application circuit
pulsed RF & 271030 32 220 125 50 20 G
pulsed RFQ 29to 3.1 32 220 12.5 50 20
[l t, =300 us; 5 = 10 %: Ipg = 100 mA
21 tp=3000 us; 5 = 20 %; lpg = 50 mA
[B] 1, =500 us; &= 20 %; Ipg = 50 mA
o C EEEENEE
B e Do - (et o
Ent . =()- o8 g - ; -
| o] Bl
. 1 = S Vo =22V; = 100 ok = 300 5= 10% Vo= EV: oy = 100 = 300 = 10 %
| N | & = - o i B i

@) 1=2850 M
#) =200 Wiz
15) 1=3000 Mz

(8) 1=2850MHz
(4) 1=2000 Mz
(5} 1=3000 Mz

Cnuxka I1.12. - 200 W LDMOSnpanzucmop namersen 3a padape S onceea.

High Output Power: P5SdB=50.0dBm (Typ.)

High Gain: GL=13.5dB (Typ.)

High PAE: nadd=45% (Typ.)

Broad Band: 5.85 to 6.75GHz

Impedance Matched Zin/Zout = 500hm
Hermetically Sealed Package

DESCRIPTION

The SGK5867-100A is a high power GaN-HEMT that is
internally matched for standard communication bands to
provide optimum power and gain in a 50ohm system.

FEATURES

High Output Power: P5dB=50.0dBm (Typ.)

High Gain: GL=12.0dB (Typ.)

High PAE: nadd=42% (Typ.)

Broad Band: 7.7 to B.5GHz

Impedance Matched Zin/Zout = 50ochm
Hermetically Sealed Package

DESCRIPTION

The SGK7785-100A is a high power GaN-HEMT that is
internally matched for standard communication bands to
provide optimum power and gain in a 50ohm system.
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FEATURES

High Output Power: Pout=47.0dBm (Typ.)
High Gain: GL=8.0dB (Typ.)

High P.A.E.: nadd=29% (Typ.)

Broad Band: 13.75 to 14.5GHz
Impedance Matched Zin/Zout = 50chm ! 2

® Hermetically Sealed Package Nk g
DESCRIPTION R
The SGK1314-50A is a high power GaN-HEMT that is

internally matched for standard communication bands to e
provide optimum power and gain in a 50ohm system.

Cnuxka I1.13. - Sumitomoduswu Fujitsu, kacnuje Eudyna) GaNwjauasau uznasne RF
cnaze 00 100 W.Tpaunzucmop y nponycrhom oncezy uma umneoaucy npunazoherny na 50,

Mako 0a HUKAKBO HAKHAOHO npuiazolerpe Huje nompeoHo.

Typical Performance Over B.4-9.6 GHz (1.=25"c)

Parameter 8.4 GHz | 8.8 GHz | 9.0 GHz | 9.2 GHz | 9.4 GHz | 9.6 GHz
| Linear Gain 12.4 12,7 13.1

Output Power 147 150 152

Power Gain 10.6 10.7 10.7

Power Added Efficiency 42 44 43
Mote: Measured in CGHVI6100F2-TE (838173) under 100 uS pulse width, 10% duty, Pin 41.0 dBm (12.6 W)

Cnuxka I1.14. - GaNnojauasau 3a X oncez uznasne RF cnaze 00 100 Wghume CREE .
Tpanszucmop y nponycrom oncezy uma npuiazohery umneoarcy na 50Q maxo da nuxakeo

HAKHAaoHo npunazoherve Huje nompeoHo.
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Py

Cnuka I1.15. - GaNnojauasau 3a Ku oncee usnasne RF cnace 00 50 Wghume Toshiba

Tpanzucmop y nponycrom oncezy uma npuiazoheny umneoancy na 50Q maxo da Huxaxeo

MICROWAVE SEMICONDUCTOR
Unit in mm TECHNICAL DATA
o) FEATURES
@ Source
® HIGH POWER
® Drain

Pout=47 0dBm at Pin=42 0dBm

TGI1314-50L

MICROWAVE POWER GaN HEMT

‘B BROAD BAND INTERNALLY MATCHED HEMT

HERMETICALLY SEALED PACKAGE

= HIGH GAIN = LOW INTERMODULATION DISTORTION
GL=8.0dB at 13.75GHz to 14 5GHz IM3{Min.)=-25dBc at Po=40.0dBm
Single Carmier Level
RF PERFORMANCE SPECIFICATIONS ( Ta= 25°C )

CHARACTERISTICS _ |SYMBOL CONDITIONS UNIT | MIN. | TYP. | MAX.
Output Power Pout —— d8m | 460 | 470 | —
Gain Flatness. \G AT 4B - = +08
Drain Current IDS1 M A| - |so[e0
Power Added Efficiency nadd et % | — |20 [ —
Gate Current gee mA | 40 | — [+100
Linear Gan GL FPr=20Bm o8 70 80 -
3rd Order Intermodiulation M3 Two-Tone Test dc| 25| - | -
Distortion Po=40,0d8m
Drain Current 1DS2 {Bingle Carrier Lavel) Al - Tso]e0
Channel Temperature Rise | ATch | (VDSX105 +Pn=Pout X Rivo<: | =1 0] 150

HAKHAaoHo npunazoherve Huje nompeoHo.

Cnuka I1.16. - GaAsnojauasau 3a X oncee uznazne RF cuaze 00 30 Wehupme Toshiba.

Uit b o

D Gate
D Source
B Ovain

Uit i e

D Gate
D Sousce
D Orsin

Cnuxa I1.17. - GaAsnojauasau 3a KU oncee uznasne RF cnace 00 30 Wepupme Toshiba.

TOSHIBA

MICROWAVE SEMICONDUCTOR

TECHNICAL DATA

MICROWAVE POWER GaAs FET

FEATURES
® HIGH POWER

® BROAD BAND INTERNALLY MATCHED FET

P1dB=45.0dBm at 8. 9GHz to 9.6GHz

® HIGH GAIN

TIM8996-30

® HERMETICALLY SEALED PACKAGE

G1dB=7.0dB at 8.9GHz to 8.6GHz

RF PERFORMANCE SPECIFICATIONS (Ta=25°C)

CHARACTERISTICS SYMBOL CONDITIONS UNIT | MIN. | TYP. | MAX.
jOutput Power at 1dB Gain P1aB dBm | 440 | 450 | —
lcompression Point
P Gi t 1dB G G1dB Loy de 60 | 7.0

w i —
Ca er anap ain ——
ompression Point 1=891088GH:
Drain Current Ips1 A 10.0 [ 115
Power Added Efficiency Tadd = % — 25 s
Channel Temperature Rise ATch | (VDSXIDS+Pin-P1dB) | oc | _ | _ | 100
X Rih{c-c)

gate

TOSHIBA

MICROWAVE SEMICONDUCTOR

TECHNICAL DATA

(Rg) : Rg= 10 Q(MAX.)

MICROWAVE POWER GaAs FET

FEATURES
W HIGH POWER

TIM1414-30L

W BROAD BAND INTERNALLY MATCHED FET

P1dB=45.0dBm at 14.0GHz to 14.5GHz

W HIGH GAIN

= HERMETICALLY SEALED PACKAGE

G1dB=55dB at 14 0GHz to 14 5GHz
= LOW INTERMODULATION DISTORTION
IM3{Min.}=—25dBe at Po=38.0dBm Single Carrier Level

RF PERFORMANCE SPECIFICATIONS (Ta=25°C)

CHARACTERISTICS | SYMBOL | _ CONDITIONS UNIT | MIN. | TYP. | MAX. |
jOutput Power at 14B Gain P1dB dBm | 44.0 | 45.0
|Compression Point
Power Gain at 1d8 Gain G1dB vDs=10v 68 | 45 | 55 | —
Compression Point IDSset=7.0A
[Drain Current IDs1 f=1401t0 14 5GHz A — 10.0 | 11.0
|Gain Fiatness AG @ | — | — |+08
[Power Added Efficiency Nasd R % | — |23 | —
3rd Order Intermodulation I3 Two-Tone Test dBc | -25 | — —
Distortion Po= 38.0dBm
Drain Current Ips2 | (Single Camierlevel) | A | — | o0 | 104
|Channel Temperature Rise ATch vos "x‘féfm T P18} | oC — | — | 308

Recommended gate resistance(Ra) : Rg= 10 G{MAX )
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Assembly Drawing Circuit Diagram (centre frequency 1900 MHz)

vD1
c15

ourt2

Cnuxka I1.18. - Manowymnu GaAsnojauasay pupme OMMIC roju nokpusa oncez 0o 6

GHz.
25 , 10
20
15 08
g w0 i
g s ! ! 06
[ S = —— 1" g
T 54 | . 04 g
T .45 i . : 0,2
2 20 e
25 0.0
50 55 8.0 8.5 7.0

Frequency [GHz]

~IRL —GAIN ~ORL --NF

Cnuxka I1.19. - @axkmop wyma marowymnoe GaAsnojauasaua pupme OMMIC roju
nokpuea oncez 00 5 GHzoo 7 GHz.

IFIN

Note :External Hybrid Coupler
Reguired (not fitted

5 &1 69 &1 B 7 &3 &

@H

100n
100n

I
T

P L
1

glajsjoiole

HH
g

Cnuxa I1.20. - [lupexmnu 1Q koneepmop gppexsenyuje na XIKu oncee (00 10 GHzoo 16
GHz).
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Loopr Lowr Lo

LoN >—‘ =T T ¢ ws

B2 B (0 29 bl =1 o B
@15 1L o
e
5 EH &z
[4] k1]
IEII 0]
= m—"u *( RFIN
)
El|
I PACKAGE
‘mchur fﬂmnF fﬂmp? o GND
1uF 100nF 100y
= m o= WIEITI™
wullur :lehr :T[mpF

Cnuxa I1.21. - Jlupexmnu 1Q koneepmop gppexsenyuje nanuice, na XIKu oncez (oo 10
GHzoo 16 GHz).

Typical Specifications

Frequency (Specify) 4 t0 30 MHz
Frequency 5 | 10 MHz
Output Level +13 dBm
Aging +1x 10" to +1 x 107"/ day after 30 days
Phase Noise Std. Prem.| Std. Prem.

10Hz| -145 -150 | -130 -132 | dBc/Hz
100Hz| -165 -170 | -158 -162 | dBc/Hz
1kHz|] -176 -176 | -174 -175 | dBc/Hz
10kHz| -176 -176 | -174 -175 | dBc/Hz

Cnuxka I1I-22. - Kapaxmepucmuxke ¢ghasnoe wyma HUckoppexsenyujcke peghepenye.

Frequency (Specify) 30 to 130 MHz
Frequency 50 | 100 MHz
Output Level +13 dBm
Aging +1 x 10" / year
Phase Noise
100 Hz -130 -136 -125 -130 dBc/Hz
1 kHzg -160 -164 -150 -158 dBc/Hz
10 kHzp -174 176 -174 -176 dBciHz
20 kHz7] -174 176 -174 -176 dBc/Hz

Cnuxka I1I-23. - Kapaxmepucmuxke pegepenye 00 S0 MHz u 100MHz.
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Frequency (Specify) 130 to 650 MHz
Frequency 100%2 200 MHz | 100x4 400 MHz | MHz
Output Level +13 dBm
Aging +5x 10" to +2x 10" / year
Phase Noise
100 Hgl  -119 126 -113 118 | dBeHz
1kHzl -145 52 -138 146 | dBe/Hz
10 kHz| -168 -170 -162 -164 | dBe/Hz
20kHz| -168 -170 -162 -164 | dBeiHz

Cnuxka I1.24. - Kapaxmepucmuxke ymuoxcenoe VCXOo00 100MHz na 200MHz u 400

MHz.
r )
Example: 10 GMz MXO-13 (P/N: 501-24229)
100 MHr LN
@ x5 H—H x5 Hx2 H—H x2 © 106
\ J

Typical Phase Noise
Output (dBc/Hz, Free-Running)
Frequency

10Hz 100Hz 1kH: 10kHz 100 kHz 1 MHz

| 106Hz | 57 | 87 | 113 | -131 [ -132 | -132 |

Cnuxka I1.25. - Memoo eenepucarva gppexsenyuje 10 GHznomohy ymnoxcasara
necunxponuzosanoe NNCXOgpexsenyuje 100 MHz u kapaxkmepucmuxe ¢hasnoe wyma

cuenana na 10 GHz.
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