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HaciioB: @yHknuje 6a3uca yJarpa BUCOKOT pela u
CUHIyJapHe PyHKIH]je 0a31Mca Y AHAJIU3U AKCHjaJTHO
CUMETPHYHUX METAJTHUX CTPYKTYpPa

Pesume

Pan enextpoHckux ypehaja u cuctema, Kao mTo cy MOOMIIHA TeleOoHH]ja, TeIeBU3H]a,
padyHapH, CaTeTUTCKH KOMYHHUKAIIMOHU CHUCTEMH, PAAapCKU CUCTEMH M MHOTH JIPYTH,
0a3upa ce Ha eNEeKTPOMArHeTCKUM (peHOMEHUMA KOjH Cy MpeAMET M3ydaBama TEOpHje
CJIEKTPOMArHeTCKUX T0Jba. 3a pa3yMeBame HAauMHA Paja OBUX CHCTEMa M 32 HHHXOBO
MIPOjEKTOBAE MOTPEOHO je M3BpIIUTU elekTpoMarHeTcky (EM) anmamm3y. Y Behunu
ciyuajeea EM aHanmmsa ce chnpoBOAM TNPUMEHOM HEKE OJ METO/la HyMepHuKe
eJleKTpoMarHeTuke. Jenna on Hajuemthe kopumheHux Hymepuuykux merona 3a EM
aHAJIM3Y je MeToJa MOMEHaTa NMPHMEHCHA Ha pPeIlaBame MOBPIIMHCKUX MHTErPATHUX
jennaumna. [IpuMeHOM OBe MeTone CTpyje pacmoiesbeHE M0 T'PAaHWYHUM ITOBpIINMA
JIOMEHa anpoKCHMHUpPajy C€ CyMOM TO3HaTuX (QyHKIUja Oa3uca MOMHOXKEHHUX
HEMO3HATHUM KOe(UIMjEeHTUMa, a TIOBPIIMHCKE MHTETpajiHe jeJHaYuHE TPaHC(HOPMHUILY
Ce y CHCTEeM JIMHEapHUX jelHaYMHA YHjUM Ce peliaBameM oiapehyjy Th HemoszHatu
KoeuIjeHTH.

OBa Mmerona ce yHamnpelyje Beh Buie neceTwHa roavHa, a aKTYelIHU TEXHUYKH U
TEXHOJIOIIKKA TPEHIOBH IIOCTaBJbajy CTaJlHE 3axTeBe 3a MoBehameM TauHOCTH U
eduxacaoctn EM MozenoBama, 3a aHAIM30M CBE BehMX M KOMIUIEKCHHJUX CTPYKTYpa,
KOje YKJbY4Yyjy CBE CHUTHH]jE Je€Talbe, Ka0 M 3a MPOUIUPECHEM OICera Y4eCTaHOCTH,
uayhu oJ BeomMa HHCKHMX [0 BeOMa BHCOKHMX YyuecTaHocTH. IloBehame TauHOCTH,
e€(pUKaCHOCTH U JOMEHA IIPUMEHE OBE METOJIE MOTY C€ OCTBApUTH 1) MMIIJIEMEHTAIIN]OM
KOMIUIEKCHUJUX €JIEeMEHAaTa 3a TPEIU3HO MOJIETIOBAlke TEOMETpUje MpodiieMa,
2) pauyHameM eJeMeHaTa CHCTEMCKEe MaTpuIle Cca BEJIMKOM TayHolhy, W
3) xopumhemem copucTunrpanux GpyHkuja 6asuca 3a anpoKCUMAaLUjy CTpyje.

Iluss oBe nucepranmje je pa3Boj HOBE MeTone, Oa3upaHe Ha METOAM MOMEHaTa, 3a
aHaJIN3y aKCHJjaTHO CHMETPUYHUX METATHUX CTPYKTYpa KOPUIThemeM er3akTHOT je3rpa
MHTETpajiHEe jeJHAYMHE EJIEKTPUYHOr I0Jba W INPHMEHOM CBE TPU TOpe IMOMEHYTe
TEXHUKE. 3a TPElU3HO TEOMETPHjCKO MOJeNoBakbe mpobiema KopuutheHH cy
3apy0OJ/beHH KOHYCH, a CTpyja je HMHHMIHJATHO alpOKCUMHMpaHa MOIAHU(PHUKOBAHUM
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€JIEMEHTE CHCTEMCKE MaTpuie Ccy, y3 TMomMoh cuMeTpuje, pEeIyKOBaHU ca
YEeTBOPOCTPYKHUX HA TPOCTPYKE MHTETpase, Ipy 4eMy IpBe JBE MHTETpalnje OroBapajy
UHTerpaniuMa mnoreHnyjana. CBaka O] TpPU HHTErpandje y OKBHPY HMIIECAAHCHUX
MHTETpaia MoKa3yje CHUHTYJIApHO WJIM KBa3U-CHHTYJApHO TMOHAIIalke y oapeheHum
cUTyanMjaMa. Y TOM Clly4ajy Ce OBHM HHTErpald Hee(UKACHO padyHajy IUPEKTHOM
npumMeHoM ['ayc-JlexanznpoBe mMHTerpanuone (opmyse, ma cy 3a BHUXOBO padyHambe
IpeyIoKEeHe HOBE TEXHUKE MOHUIITaBamha CHHIYyJapuTeTa. TeXHHKa MOHUIITaBamba
CUHTYJIapUTETa Mo/Ipa3yMeBa MPUMEHY MOTOAHO o/labpaHe CMEHE KOjOM Ce MHTErpaH]
TpaHc(OpMHILIE Yy CIOPO MPOMEHJBMBY (YHKLHMjy Ta €€ MHTErpaj 3aTHM MOXKe
epuKacHO H3padyyHaTH HYMEpUUYKH, NpuUMeHoOM [‘ayc-JlexxaHIpoBe HMHTErparoHe
dbopmyrne. HakoH ogabupa ONTUMAHUX CMEHAa OCMHUIIJBEHE CY jeTHOCTaBHE (opmMmyrie
3a oapehuBame moTpeOHOr Opoja Tayaka WHTErpalHje 3a OCTBAPUBAIE KEJHEHE
Ta4HOCTU. PauyHame MMIETaHCHUX WHTErpaja ca BEJIMKOM TayHoIlhy (10 MallnHCKe
NPEU3HOCTH), Kao MITO je MOKa3aHO Ha HU3y HYMEpPUUKHX IpHMepa, omoryhasa:
a) BEJIMKY TAYHOCT aHaIM3e (PellaTHBHA CPE/iba KBapaTHa Ipellka ce cymra 1o 107°),
6) CTaGMITHOCT pe3yiTaTa 3a eIeKTPHIKN Male cTpykrype (1o 10 °A, rie je A Tamacua
nyxuHa EM Tanaca y Bakyymy), B) epUKacHy aHAJIN3Y €JICKTPUYKH BETUKUX CTPYKTypa
(mo 1001), u r) nobujare BeoMa TaYHUX M CTAOWJIHUX pe3ylTaTa y HIMPOKOM OIICETY
Bpennocta (10 100 dB).

VY HapenmHoM neny AUCEpTalMje aHaJu3upaHa je MoryhHocT moBehama MaKCHMaTHO
ynoTpeOJ/bUBOT pella pa3Boja CTPYyje MMILIEMEHTAIMjOM Makc-opTo (QyHKIHja Oaswmca.
Hauwme, ca nmoBehamem pena pa3Boja MoaupuKoBaHUX (QyHKIMja Oaznca YCIOBJBEHOCT
CUCTEMCKE MaTpHIle ce MOoropiiaBa, Tako Ja 3a peroBe m3Haa n=10 y oOu4HOj, Tj.
n=20 y Iymioj Iperu3HOCTH, PE3YJITATH HATJIO MOYHY Ja JUBEPTHPa]y. 3a Pa3IUuKy O]l
TOTa, WMIUIEMEHTaIMja Makc-opTo (GyHKIHja Oa3nca Moxke 00e30equTH CTaOWIHY
CHCTEMCKY MaTpHIly HpPakTU4YHO 0e3 003upa Ha KOpHIINEHH pell pa3Boja, ald CaMo
YKOJIMKO CE€ EJIEMEHTH CHCTEMCKE MaTpHlle IpOopayyHajy ca JOBOJHHO BEIMKOM
taynouthy. [lokazaHo je ma ce cucTeMcka MaTpulla MOK€ M3pauyHaTH ca pelaTHUBHOM
CpPEIHOM KBAJIPaTHOM TPEHIKOM MamOM O] 107" 3a penoBe pas3Boja g0 128, ako ce
MaTpUYHU €JIEMEHTH padyHajy Kao JTUHeapHa KOMOMHAaIMja UMIIEaHCHUX MHTEerpaia y
Kojuma ¢urypuiny JlexxaHapoBy MOJIMHOMU M BUXOBH U3BoAU. [Ipu ToMe je moTpedHo

Ja c€ .He}KaHI[pOBI/I IMOJIMHOMHU M BBbUXOBH HU3BOJU Yy OKBHPY UMIICAAHCHUX HHTErpaia
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pauyHajy momohy Beh mno3Hatux pekypeHTHuUX ¢opmyna. Tume je omoryheHo
Kopuirheme yaTpa BUCOKUX pelloBa pa3Boja (TECTHpaHHUX 10 7= 128), ka0 U cMameme
Opoja Hero3HaTHX 3a oko 10 myTa y ogHOCy Ha MoaudukoBane GyHKkIje 6a3uca.

MoryhHocTH MeTOJie Cy MOJAaTHO MPOIIMPEHE MPUMEHOM CHHTYJIapHUX (YHKIIHja
6a3uca koje ysumajy y o03up mBuuHe edekre. Hamme, Ha crojy aBa eieMeHTa uuje
reHeparpuce 3akianajy yrao mamk o 180°, Kao M Ha OTBOPEHO] MBHIM CTPYKTYpE,
MOCTOJM TEOPHJCKU OECKOHAYHO BEJWKA TYCTHHA MOBPITHHCKOT HAaeJEKTPHCamka Koja ce
TEUIKO MOXKE amnpOKCHMHUPATH TOJMHOMCKAM (yHKIMjaMa Oa3Wca Kao IITO CYy
MoauduKoBaHe U Makc-opTo. CTora je mpeioskeHa v IpuMeHa CUHTYIapHuX (QyHKIHMja
6a3zuca, yuju je M3BOJA OECKOHAyaH HA MBHULMU TJA€ j€ MOCMAaTpaHW HMBHYHHU e(ekar.
VYBoheme CHHTYNIapHUX YjJaHOBa y H3pa3ze 3a (yHKmHje Oa3uca O0JaTHO OTEKaBa
pauyHame UMIEAaHCHUX nHTerpana. OnadupomM HOBUX ONTHMATHHUX CMEHA 32 TEXHUKY
NOHUIITAaBakha CUHTYJIapUTEeTa OMOryheHo je pauyHame UMIIEJaHCHUX UHTerpaja yciea
CHUHrynapHuX (yHKIuja Oazuca 10 MamMHCKe mpenusHocTH. IIpegHocTH
UMILIEMEHTAllMje CHHTYIapHuX (yHKIMja Oa3uca WIyCTpPOBAHE Cy Ha MpUMEpUMa
OMKOHWYHE aHTEeHE MyKuHe Kpaka ox 0,250 mo 10A, mpu yemy je MOKazaHo Ja ce 3a
UCTH OpOj HEMO3HATUX OCTBapyje TAYHOCT pe3yiTara Koja je 3a 3—5 pena BeTUUMHE
Beha o ciyyaja kaJl ce oBe pyHKIMje O0a3uca He KOPUCTE.

HoBa meroma omoryhyje Beoma epukacHy EM ananmsy akcujaqHO CHUMETPHUYHHX
METaJTHUX CTPYKTypa ca BenukoMm TauyHomhy (7—10 mumdapa TauyHOCTH) y Beoma
IIUPOKOM OTICETY YYEeCTaHOCTH, TaKO Jla c€ IUMEH3Hje CTPYKType (paaujaaHe Hu
akcujanHe) kpehy y omcery of 10°% mo 100A. HckycTBO M 3HaWme CTEUYEHO MpU
UMIUIEMEHTAIMj1 Makc-opTo (yHKIMja Oa3uca yiaTpa BHCOKOT pela, CHUHTYIAPHUX
dbyHKIMja 6a3Wca W TEXHHWKA TOHMINTABakha CUHTYJIAPUTETA 32 HYMEPUUYKO padyyHarmhe
UMIIEJAHCHUX UHTErpajla MOXKE€ C€ MCKOPUCTHUTH M TMPOIIUPUTH Ha aHATU3Y
IPOM3BOJHHUX METATHO-AMETICKTPUUHUX CTPYKTYpa.

KibyyHe peun: akcHjaJqHO CHMeTPpHMYHe MeTajJHe CTPYKType, er3akTHO je3rpo
HHTerpajHe jeJHAYMHe, HUBUYHH edeKTH, HMIEJAHCHM HHTErpaju, MeTo]
MOMEHATA, MOHUIITABAK-¢ CHHIYJIapuTeTa, yHKUMje 0a3uca yJaTpa BUCOKOT peaa.
Hayuna o0s1act: EjleKTpOTeXHHKA M pa4yHApPCTBO

VY:ika HayyHa o0jact: EjlekTpoMarHeTtuka, aHTeHe U MUKPOTaIacu

YJIK 6poj: 621.3
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Title: Ultra High Order Basis Functions and Singular Basis
Functions in Analysis of Axially Symmetric Metallic
Structures

Abstract

The operation of electronic devices and systems, such as mobile phone systems,
television, computers, satellite communication systems, radar systems and many more,
is based on electromagnetic phenomena, the subject of studies of electromagnetic field
theory. In order to understand the functionality of these systems and to complete the
design, it is necessary to perform electromagnetic (EM) analysis. In most of the cases
EM analysis is carried out by applying one of the methods of computational
electromagnetics. One of the most frequently used numerical methods for EM analysis
is the method of moments applied to solving surface integral equations. By the use of
this method, the currents distributed along boundary surfaces of various domains are
approximated as the sum of known basis functions multiplied by unknown coefficients,
and surface integral equations are transformed into a system of linear equations. The
unknown coefficients are determined by solving this system.

The moment method has been growing and improving for more than several decades.
Current technological and technical trends are continuously expanding the demands for
more accurate and efficient EM modeling to include complex and electrically large
structures with very small details. Furthermore, required frequency range is widening,
spanning from very low up to very high frequencies. The efficiency, precision, and the
application area of the method can be increased 1) by implementing more complex
elements for precise geometrical modeling of the problem, 2) by evaluating the system
matrix elements more accurately, and 3) by the use of sophisticated basis functions for
the current approximation.

The goal of this dissertation is to develop a new method, based on moment methods,
for the analysis of axially symmetric metallic structures utilizing exact kernel of electric
field integral equation and all three above mentioned techniques. Right-truncated cones
are used for precise geometrical modeling of the structures, and the currents are initially
approximated by modified higher order basis functions. Impedance integrals,
representing the system matrix elements, are reduced from fourfold to threefold

integrals, in which the first two integrations correspond to potential integrals. All three
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integrations within impedance integrals can potentially be singular or quasi-singular in
some situations. In that case, the integrals cannot be efficiently evaluated by directly
applying the Gauss-Legendre integration formula. Therefore, new singularity
cancellation techniques are proposed in the dissertation for the efficient evaluation of
the singular or quasi-singular integrals. By the use of a convenient change of variables,
the singularity cancellation technique transforms the integrand into a slowly varying
function, after which the integral can be efficiently evaluated numerically using the
Gauss-Legendre integration formula. After selecting the optimum variable transforms,
simple formulas are determined for estimating required number of integration points
needed for prescribed accuracy. As shown on a number of numerical examples, accurate
evaluation of the impedance integrals (up to machine precision) enables: a)high
precision analysis (relative root-mean square error is brought down to 107°),
b) obtaining stable results for electrically small structures (with dimensions as small as
107%0), c) efficient analysis of electrically big structures (with dimensions up to 1001,
and d) obtaining accurate and stable results with a dynamic range of up to 100 dB.

In the next part of the dissertation, the possibility of increasing maximally applicable
expansion order for current distribution is examined by implementing maximally
orthogonalized basis functions (max-ortho). Namely, with increasing the expansion
order of modified basis functions the stability of system matrix worsens, so that for
orders higher then n=10 in single, and »=20 in double precision, the results diverge
rapidly. In contrast, the implementation of max-ortho bases provides stable system
matrix regardless of the expansion order, but only if the system matrix elements are
evaluated with sufficient precision. It is shown that the system matrix due to max-ortho
bases can be evaluated with relative root mean square error lower than 10" for
expansion orders up to 128, if the matrix elements are expressed as a linear combination
of impedance integrals due to Legendre polynomials and their derivatives. Particularly,
Legendre polynomials and their derivatives within impedance integrals should be
calculated by the use of the well known recurrent formulas. In this way, ultra high
expansion orders (tested up to order 128) can be applied, and the number of unknowns
is reduced approximately 10 times with respect to modified basis functions.

The possibilities of the method are further extended by the use of singular basis

functions which take into account the edge effect. Namely, at the junction of two



clements whose generatrices form an angle smaller than 180°, as well as at the open
edge of the structure, the surface charge density is theoretically infinite. Using
polynomial bases, like modified and max-ortho, to approximate infinite charge density
is inefficient. The implementation of singular basis functions with infinite derivative at
the location of the observed edge effect increases the efficiency of the method.
However, the singular terms in the basis functions additionally complicate the
evaluation of the impedance integrals. By selecting new optimal variable transforms for
the singularity cancellation technique, precise evaluation of the impedance integrals due
to singular bases can be performed up to machine precision. The advantages of
implementation of singular basis functions are illustrated on several examples of bi-
conical antennas with arm lengths spanning from 0,25 to 10A. It is shown that for the
same number of unknowns achieved accuracy of the results is 3—5 orders of magnitude
higher compared to the case where regular bases are used.

The new method enables very efficient EM analysis of axially symmetric metallic
structures with high precision (7—10 significant digits) in a very wide frequency range,
so that dimensions of the structure (radial and axial) can span from 10°A to 100A. The
experience and knowledge gained through implementation of maximally orthogonalized
ultra high order basis functions, singular basis functions, and singularity cancellation
techniques for numerical evaluation of impedance integrals can be extended to arbitrary

metallic-dielectric structures.

Keywords: axially symmetric metallic structures, edge effect, exact kernel,
impedance integral, integral equation, method of moments, singularity
cancellation, ultra high order basis functions.

Scientific area: Electrical and Computer Engineering

Scientific subarea: Electromagnetics, antennas and microwave

UDC number: 621.3
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1. YBOJ

CacTaBHU /1€0 CaBpeMEHOTI )XKMBOTa 4MHE ypehaju M cCHCTeMH Kao MITO ¢y MOOMIIHA
tenedoHUja, TEICBU3H]a, PAaUO0, padyyHApH, WHTEPHET, CATCIIMTCKH KOMYHUKAIIMOHH
CHCTEMH, DPaJapCKH CHCTEMH, EJIEKTPUYHH MOTOPH MU TEHEpaTopH, CHCTEMH 3a
dopmupame CIMKe Yy MEIUIUHH, CUCTEMH 32 JAUCTPUOYIH]Y €IEKTPHYHE CHEpruje H
MHOTH Apyru. Pajx oBux cucrema ce 6a3upa Ha €JIEKTPOMAarHeTCKUM (peHOMeHuMa KOju
Cy TMpeaMeT  Hu3ydaBama  TEOpHje  EJIEKTPOMArHeTcKor  mosba.  leopuja
enexktpomaruerckux (EM) mosea, mim ckpaheHo enekTpomarHeTwka, ce Oa3upa Ha
MakcBenoBuMm jeaHaunHama. Camo y wMaiioM Opojy ciydajeBa, Koju Hajuemrhe
IpeCTaB/bajy MpobjieMe BHUCOKE CHUMETpHje, IOCTOje AHATUTHUKA pELIeHa OBUX
jennaunna [1]-[7]. ¥V octranum ciyyajeBHMMa, Kao IITO Cy pa3HU cJoXeHH ypehaju koju
Ce YeCTO jaBjhajy y NpaKCH, MOpajy C€ KOPHCTHTH AalpOKCUMATHBHE METONE 3a

pelaBame OBUX jeHAYMHA.

Ca mojaBoM pauyHapa cpeanHoM 1960-ux roarHa U BUXOBUM pa3BojeM, MOjaBHIIa Ce
MOryhHOCT aHanmM3e eNeKTPOMArHEeTCKUX CUCTeMa NPUMEHOM HYMEPUYKUX METO[a.
[TocebHo, y cyuajy aHamuse mpobiema Op30-MPOMEHIBUBOT €IEKTPOMArHEeTCKOT 0Jba,
Tpeba TOMEHYTH mnHOHHUpcKe pamoBe Mei-a [8]-[10], Andreasen-a [11]-[13],
Richmond-a [14]-[18], Oshiro-a [19], [20], Jee-a [21], Harrington-a [2], [22], [23],
Silvester-a [24], [25], Mittra-e [26], [27] u Johns-a [28]. 13 oBuX pagoBa pa3Buie cy ce
TPU TEHEpaJHEe HyMEpUYKEe METOJie Koje ce Hajuyemhe KOpPUCTE 3a eJIeKTPOMArHeTCKY
aHanu3y Op3o0-poMeHJbUBUX ToJba: 1) Meroga momenata (Method of Moment -
MoM), koja ce MO TMpaBUIy KOPUCTH 3a peIllaBalkbe WHTETPATHUX jeTHAYMHA
€JIEKTPOMArHeTCKOT ToJba y (ppekBennmjckom qomeny [29]-[33], 2) Merona KkoHauHUX
enemenarta (Finite Element Method - FEM), koja ce mo mpaBiry KOpHUCTH 3a pEIIaBamke
nudepeHInjaTHUX jeTHAYNHA E€JIEKTPOMArHEeTCKOT 1MoJba y (DPEKBEHIIMJCKOM JTOMEHY
[30], [33]-[37] u 3) Meroma koHayHMX pa3nuka y BpemeHckoM paomeHy (Finite
Difference Time Domain - FD-TD), koja ce mo mpaBuily KOPHCTH 3a peIllIaBambe
nudepeHInjaTHUX jeTHAYNHA €JIeKTPOMAarHeTCKOT T0Jha Y BPEMEHCKOM jJoMeHy [38].
(Cpomue meromge FD-TD-u cy TLM (Transmission Line Method) [39], [40] u
FIT (Finite Integration Technique) [41].)



CBaka oJ MeToJa MMa CBOje MPEIHOCTH Y pelaBamy opeheHux kiaca mpoOriema.
Metona MoMeHaTa MPUMEHEHA Ha MOBPIIMHCKE MHTETPAHE jeTHAYMHE je MOCEOHO
edukacHa y cinyuajy EM ananuze 3pauehux cTpykTypa y OTBOPEHOM MPOCTOPY (aHTEHA
M pacejada), Koje ce cacToje O CaBpIICHO MPOBOJHHMX M JIMHEAPHUX XOMOTEHUX H
U30TPONHUX JIUENCKTPUYHUX JenoBa. MeToJa KOHAYHHMX eJeMeHara je IMOoceOHO
epukacHa y ciaydajy EM aHanuze CTpyKTypa y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY KOje ce cacroje
O/ JUHEAPHUX JTUEICKTPHKA, KOJU y OMNINTEM CIydajy MOTY OHWTH HEXOMOTCHH U
aHMU30TPOMHHU. MeTo/1a KOHAYHUX passinKa y BPEMEHCKOM JIOMEHY je ToceOHO eukacHa
y cnydajy ananuze EM cTpykTypa y HIMPOKOM OICETY YYECTaHOCTH, a MaTepHjalid O]l

KOjUX CYy CTPYKTYype HAUUH-CHE MOT'Y OUTH M HEJIMHEapHHU.

[{nsp cBHX OBHX METO/a je Jia c€ YTBPIM pPAacmojieNia CTpyja W HaelIeKTpPHCama TI0
MOBPIIA W 3alpEeMUHH aHAIM3WPAHUX CTPYKTypa, W pacrojelsia eleKTPOMarHeTCKOr
MoJba, Kako y OJHCKUM TaKo W y JaJICKUM Tadkama. TakBa aHanm3a ce Has3WBa
€JIEKTPOMArHeTCKUM MOJICTIOBAkhEM, a HYMEpUUKE METOJIe MPUMEHEHE Ha pellaBame
€JIEKTPOMArHeTCKUX NpolieMa Cy MpeAMeT U3ydaBamba HyMEpPHUYKE eIEKTPOMAarHeTHKE
(Computational Electromagnetics). IlpemMer oBe amcepranuje NpHIana IMIHUPOKO]

00J1aCTH HyMEpHUKE eJIeKTPOMarHeTHKe.

1.1. IIPEAMET ¥ 3HAUYAJ UCTPAKUBAHA

[Mpu anamuzu EM mnpoGiemMa NpUMEHOM MOBPIIMHCKMX HHTETPATHUX jeIHAYMHA
(Surface Integral Equation - SIE) kopunihemem wmetone momenara (MoM) crpyje
pacmojiesbeHe MO TpPaHWYHUM MOBpIIMMA MaTepujaja ampoKCUMHPAJy C€ CyMOM
no3HaTHX (QyHKOHWja Oa3uca TOMHOKEHUX HEMO3HATHUM KOCPUIMjeHTHMA, a
NOBPIIMHCKE WHTETPAJHE jeJHAUYMHE TPAHCPOPMHUIIY C€ y CHCTEM JIMHEAPHUX

jeIHaynHa YMjUM Ce pemaBameM oapelyyjy Tu Hemo3HaTu koehunujerta [2], [32].

Nako ce oBa metona yHanpelyje Beh Buille geceTuHa roarHa U J1ajbe TO0CTOj€ CTATHU
3axTeBU 3a moBehameM Ta4HOCTH M €(PUKACHOCTH MOJEIIOBakha, 32 aHAIM30M CBe Behux
U KOMIUIEKCHUJUX CTPYKTypa, KOje YKJbydyjy CBE CHTHHje JeTajbe, Kao U 3a
NPOIIMPEHEM OIcera YYEeCTaHOCTH, WAyhHM O] BeoMa HHUCKHX JO BEOMa BHCOKHX
yuectanoctu. [loBehame TayHOCTH, €(pHUKACHOCTH M JTIOMEHA NpPHUMEHE OBE METOJIE
u3Mel)ly ocranux TeXHHKa MOJpa3yMeBa: a) UMIUIEMEHTALHW]y KOMILICKCHHjUX

eJleMEHaTa 3a MPELUU3HO MOJENIOBakbe TeoMeTpHje, O) Mpelr3HHUje padyyHame T3B.
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UMIIEJTAHCHUX HWHTerpaja KOjU TMPelICTaBibajy €JIEeMEHTE CUCTEeMCKE MaTpulle, |
B) Kopumhewe copucTuiupanux (QyHKIuja O0asuca. Y OBOM pajy CBE OBE TEXHHUKE
O6uhe pasmarpaHe y Ciiy4ajy aKCHjaJTHO CHMETPUYHUX METATHUX CTPYKTypa HallajaHux
TA4YKaCTUM HAIOHCKMM T'e€HEepaTopuMa, Kao MITO Cy Ha mpumep jaederna JAHUION aHTEHa,
OMKOHMYHA aHTEHAa HalajaHa KOAaKCHjaJTHUM KaOJoM, HHUCKO-TIpOonycHU ¢unrap y
KOAaKCHjaJTHO] TEXHOJOTMjH, WTHA. TUNHYHU TPHUMEpPH CaBpeMEHHX moTpeda 3a
epUKacHOM W BeoMa TayHOM EM aHalmM30M akcHjaTHO CUMETPUYHUX CTPYKTypa Cy
1) muzaja mmpoxonojacHux (Ultra Wide Band - UWB) anTena nuckor npodmuia xoje
pane Ha ydectaHoctuMa of Huckux VHF (Very High Frequencies) no nekonuko GHz-a
[42], 2) HU3 ca BeTMKUM JTOOUTKOM KOjH CE€ CacTOju O]l [Be OWkoHWYHE aHTeHe y Ka
oricery ca audepeHIjaTHOM MPEKOM 3a Hamajame yrpalenom ynyrap anteHe [43], u
3) HUCKOMIPONYCHHU (PUIITAp y KOAKCH]JATTHO] TEXHOJIOTHJU Ca pe3oHaTOpuMa yrpaheHum

y YHYTpaIlbU IPOBOIHUK Kabia [44].

AHanu3a OBaKBHX CTPYKTypa je 1O caga Oa3upaHa Ha T3B. €r3aKTHOM Je3Ipy
WHTETPAJHE jeTHAYMHE, MPH YeMy CYy C€ 3a MOJEJIOBamke MO TMPaBWIIY KOPUCTHIU
MUJTUHAPUYHU €IEeMEHTH U QyHKIHje 0a3nca HUCKOT pefia, TO U 3a CJICKTPUYKU Malie
npobieme 3axTeBa peJaTUBHO BENHMKHM Opoj Hemo3Hatux koeduuujeHara [45]-[47]. 3a
aHaJM3y OBAaKBHUX CTPYKTypa ce Takol)e KOPUCTUIIO M0jeTHOCTABILEHO, T3B. PEIYKOBAHO
jesrpo. Y TOM ciydajy Cy ce 3a MOJENOBame yHmoTpeOJbaBalld U €IEMEHTH Y OOIUKY
3apy0JpbeHUX KOHYca, Kao u (yHKmuje 6asuca Bucokor pena [48]-[50]. Ha Ttaj mauun
omoryhena je Beoma mpemnu3Ha U epUKacHA aHaIW3a, ajld caMo 3a MpolsemMe uuja je

panujanHa AMMEH31ja MHOTO Mama O TajlacHe TykuHe [51].

[Tokazyje ce ma je y ciydajy eJNEKTPHUKHM JAYyraykux >KHMIA aHajiu3a YTOJIUKO
edukacHuja, Tj. 3aXTeBa Mame HEMO3HATHUX Koe(uIjeHara, YKOJIUKO j€é MaKCHUMAaJIHU
pen ¢dynkmuja Oasuca koje ce kopucte Behu. Mehyrum, y wummmemeHTanuju
MaKCHUMAaJHH peJl alpOKCUMalllje KOju ce MOXe e(pUKACHO MPUMEHUTH j€ JIMMUTHPAH:
1) Opojem TauHux wnudapa ca KOJUM Cy €JIEMEHTH OBE MaTpULle H3pauyHAaTH H
2) ycnoBibeHOINY CHCTEMCKE MaTpuIie. Tako ce y cirydajy oOndHe/ayTie MPerru3HOCTH
(6/15 mudapa TavyHOCTH) MOTY KOPUCTHUTH T3B. MoaudukoBaHe ¢yHKIHje Oa3uca

makcuManao 8/20. pena.



Jla Ou ce WMIIEJAHCHU HMHTETPAIM y CIIy4ajy €r3akTHOr je3rpa H3pauyHald ca
JOBOJBHUM OpojeM Ludapa TayHOCTH MOTPEOHO je Ha oAroBapajyhu HaYMH TPETUPATH
CUHTYyJapuTeTe NoauHTerpasiHe ¢yHknuje. Mako mocroje pas3BujeHEe MeTojae 3a
padyHame OBAaKBMX HHTErpaja 3a IMJIMHIPUYHE eJEMEHTe, HHUjelHa O HHX He
omoryhaBa edukacHo noOujame TauHOCTHM Behe 0] HEKONMKO 3HauajHUX IHdapa. 3a
pa3IMKy O]l TUX METOJa Y KOjUMa ce MpoOJIeM CUHTYJIapUTeTa pelaBa eKCTPaKIfjoM, y
MOCJICIIbUX JIECET TOJIMHA TO0JaBHIIe CYy C€ METOJE Koje ce 0a3upajy Ha IMOHUIITABABKY
CHUHTYyJapUTeTa, KOJUMa C€ MOXE IMOCTUNM BeJIMKa TAYyHOCT IOTOJHO OJa0paHuM

CMeHaMa NpoMeHsbuBHX [52], [53].

Ha npyroj cTpaHu ycIOBJEHOCT CHCTEMCKE MAaTpUIlE MOXKE C€ 3HaTHO MOOOJhLIATH
ako ce ymecro MoaubukoBaHMX (QyHKIMja Oa3zuca KOPUCTE MaKCHMAJIHO
oproroHanu3zoBaHe ¢yHkmuje ©Oa3uca [54]-[S6]. WspauynaBame oxarosapajyhmux
UMIIEJTAHCHUX MHTETpaja ca BEJIMKOM TayHoIIhy OoTBOpmiIO 6M MoryhHOCT Kopuihema
¢ynkuuja 6azuca MHOTO BHIIET pea HEro LITO je TO OO0 cajga OMo CiIydaj, a TUME U
noBehama TauHocTu U epukacHoctd EM MozaenoBama. Melytum, y ciydajy u3paxeHor
WBHYHOT e(eKTa Pe3ylTaTH Ce pEeJaTUBHO CIOpPO TOMpaBihajy ca moBehameMm pena
ampokcuManuje. Y TOM ciydajy MHOro je epukacHuje Ja ce ymecro nosehama pena
anpoKCHMalldje KOpUCTe CHHTyJdapHe ¢yHKnMje Oa3zuca Koje y ceOu YKIbYdyjy
CUHTYIIApHO TOHAIIalke pacrmojene crpyja y okonunu uBuma [57], [58]. Opakse
cuHrynapHe pyHkiuje 6a3uca ce peTko KOPUCTE, jep joll YBEK HUCY pa3BUjEHE METOJIC

e(uKacHOT pauyHama OAroBapajyhux UMIeIaHCHUX UHTErpaa.

Jla 6u ce y ogHocy Ha mocrojehe meTone nmoehane TauHOCT M €(UKACHOCT aHAIM3E,
Ka0 ¥ €JIEKTPUYHA BEJIMYMHA PEUIMBHX MpodiieMa, TOTPeOHO je KOMOMHOBATH CBE Tope
IIOMEHYTE HampeIHe TEXHUKE: €r3akTHO je3rpo HWHTETPAIHE jeTHAYMHE EJICKTPUYHOT
nojha 3a TIIOCTaBKy mpoOieMa, 3apyOJbeHHM KOHYCH 3a TIPEIH3HO MOJICIIOBAE
reomMerpuje mpoOieMa, TEXHUKE T[OHMINTaBalka CUHTYJIApUTETa 32 padyyHame
UMIIEJTAHCHUX HHTErpajia ca BeJMKOM TayHoinhy, kao u ¢yHKuuje Oaszuca ynrpa

BHCOKOT peJia U cuHTyaapHe GyHKIHje 0a3uca 3a ampoKCUMAaIIN]y TOBPIIUHCKE CTPY]e.

1.2. ITPETJIEZ PEJTEBAHTHHUX PAJIOBA Y OTBOPEHOJ JIMTEPATYPH

EnekTpoMarHeTcko MOJENOBamke HUIMHIPUYHHUX, U IIHpPE, aKCHjAIHO CUMETPUYHHUX

CTPYKTYpa MPUMEHOM MeTozie MomeHaTa (MoM), ce nHTeH3uBHO M3y4aBa Beh Bule ox
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50 ronuna. ['megano u3 yria oBe JucepTalyje MPETXOAHU PaJOBH U3 OBE OOJIACTH Ce
MOTy MOJIETIUTH Y ABe rpyne. [IpBy rpyny unHe paJoBU KOjU €r3aKTHO pauyHajy je3rpo
UHTETpAJIHE jeJHAYMHE EJEKTPUYHOT I0Jha, MPU YEMY 3a MOJIEIOBalkE€ I€OMETpHje
Kopucte mwinHApudHe enemente [45]-[47], [52], [59]-[72]. OBu pamoBu mo mpaBHILY
Kopucte ¢yHkuuje Oasuca HajHmxker pena. (M3yserak je pag y KoMme ce KOpHUCTe
NOJMHOMH Jpyror pena [68]). Hpyry rpymy uumHE pajoBU KOjH YMECTO €r3aKTHOT
KOPHUCTE T3B. PEIYKOBAHO J€3rPO, TECOMETPU]Y MOJIENY]Y HUINHIPUMA WU 3apyOJHheHUM
KOHyCHMMa, a CTpyje ampokcumupajy ¢yHkmujama Oasuca Bumer pena [48]-[50],
[73]-[77]. IlocebHO, CBM OBH paZiOBH YMECTO €r3aKTHOT TPAHUYHOT YCIIOBA KOPUCTE T3B.

IPaHUYHH YCJIOB y IIPOLIMPEHOM cMUCITy [78].

Hajuemihe, eBanyanuja (er3akTHOT) je3rpa y ampoKCUMAIIMjH TAHKUX )KUYaHUX aHTCHA
Ka0 U MHTErpaia noTeHlujajga y aHaJu3| MUIMHAPUIHHUX KUUAHUX aHTeHA je U3BeJeHa
NPUMEHOM METOJa eKCTpakuuje cunrynapurera [46], [47], [59]-[69]. ¥ cBuMm oBuM
NPUCTYNIUMA, EKCTpaKUWjoM wiaHa 1/R, CHHTyJapuTeT je eKcTpaxoBaH U3 I 'puHOBe
dbyHKIIMje 3a cmo0ogaH TPOCTOp, Al HE W W3 HEHOr mpBor u3Boma. OBakBa
JUMUTHpaHA EKCTpakija maje Jo0py HWHXKEHEpPCKy TauyHocT y3 mnomoh [ayc-
JlexxanipoBe MHTErpaIrioHe (popMysie penaTUBHO HUCKOT pefia, alld ce€ TAYHOCT CIIOpPO
nobosbmiaBa ca mnosehamem Opoja Tauaka HHTErpamuje. Y HEKOJIUKO paJoBa
CHUHTYJAapHU HWHTETPajl Cy IMpPeICTaB/beHW Y BHUAY OECKOHAYHOI pela, a HHUXOB
MpopayyH je H3BEIEH ojcenameM OeckoHauHe cyme [45], [70], [71]. Mehyrum,
yTBphEHO je /1a Tauke 1moJba Koje cy OJu3y yMmepeHo ae0enux Kuila MOTy y TOM CIIy4ajy
IPOM3BECTH HYMEpUYKE HECTAOMIIHOCTH y OBAaKBMM cyMama [72]. 3ajeHHYKO 3a CBe

MIOMEHYTE MPHUCTYIIE j€ /1a Cy PEJIaTHBHO KOMIUIMKOBAHH 32 UMIUIEMEHTALIH]Y.

On ckopa, Merona 0Oa3upaHa Ha TOHUIITABaky CHHTYJApUTETa je BeOMa YeCTO
KopuitheHa 3a TpopadyyH HMHTETpajia MOTEHIHjalla y ClIy4ajy peliema IMOBPITMHCKE
UHTETPAJIHE jelHadnHe MerogoM MmomeHaTa [52], [53], [79]-[85]. OcHoBHa uneja
METO/ie TOHUINTaBamba CHHTYJIapuUTeTa je Jaa ce Jo0uje MHUpHA MOAMHTErpaiHa
dbyHKIIMja TpUMEHOM J00po omabpaHe cmeHe mpoMmeHsbuBUX. (Camo jemaH ceT
MIPOMEHJBMBHX j€ TIPEJIOKEH 3a €Bajlyallljy CHHTYJIAPHOT TAHKOT JKWYaHOT je3rpa u
uHTerpana noreHnujana [S52]. MelhyTum, KOMIUIEKCHOCT HMIUIEMEHTALMjE€ TAaKBe

TEXHUKE T[OHMIITaBalka CHUHTYIApUTETa, KOja YKJbydyje MpOpadyyH KOMIUIETHOT



SJIMNITHYKOT MHTErpaja MpBe BpcTe U JakoOHujeBe enunTuike QyHKIHje, je YIopeauBa

ca Te)XKMHOM HMIUIEMEHTAlIM]je TOpe MOMEHYTHX TEXHHKA €KCTPaKIHje CHHTyIapUTeTa.

VY nurtepatypu HHje mocBeheHo mpeBuie maxme MpopadyHy Tpehe wHTErpanuje
UMIICIAaHCHUX WHTerpayia. M3y3erak je TpeTMaH peakIUMoOHUX (MMIIETaHCHUX)
UHTerpaia 3a ¢pyHkuuje 6asuca koje cy zeo no aeo cunycouaanne [67]. To ce moxe
00jaCHUTH YHMIGEHHUIIOM J1a MHTErpaId MOTEHIIMjaia, KOju ce A00ujajy mociie IpBe JBe
MHTETpalje y OKBUPY HMIIEIaHCHUX HMHTErpajia, He MOoKa3yjy M3pa3uTo CHUHTYJIapHO
MOHAaIlamke, NMa AUpeKkTHa nmpumeHa [ayc-JlexaHApoBUX HMHTErpalMoHUX (Qopmyia Ha
tpehy uHTerpanujy obmuno obe3zbehyje 3amoBospaBajyhy taunoct. Takobe, HHje ce
OpEBUIIEC MaXmbe 00paTWiIo Ha MPOpadyyH HHTErpaja MOTCHIHjala U UMIETAHCHUX
MHTETpalia y ciy4ajy KHila ca IPOMEHJbUBUM MOJYMPEYHUKOM, OCUM Yy CIIy4ajy Kaj ce
KOPHUCTHU PEIYyKOBAHO je3rpo ymecTo er3aktHor [32], [48], [49]. ¥V nuTepaTypu je xuna
IPOMEHJbUBOT TOJIYIIPEYHUKAa OOMYHO TPyOO ampoKCMMHUpaHa HH30M MAambHX >KUIA

KOHCTaHTHOT NOJIyIpeyHuKa [64].

VY [32] je moka3aHo ga p-paduHanmja (moehame Opoja Hemo3HaTHX TMOBehaBameM
pena arnpoKCcHUMaIlnje) pe3ysTyje OpKoM KOHBEpreHIujoM ofl s-paduHanuje (moBehame
Opoja Hemo3HAaTHX JOJATHOM CErMEHTAalHjoM Mpobiema). Mehytum, y ciydajy
KJIACUYHUX W MoJIu(UKOBaHUX (yHKIMja 6a3uca ca rnoBehameM pena anpoKcHMalyje
YCIIOBJHEHOCT CUCTEMCKE MaTPUIIE CE MOTropInaBa (Tj. KOHIUIIMOHH Opoj pacTe), U mocie
onpeheHor pema ampoKCHUMAIlMje PE3YNITaTH IOCTajy HECTaOMiIHM W HeTayHu [54],
[86]-[92]. V cnyuajy HOBe MeToe [93] MaKCUMAaITHH peJl alPOKCUMAIIH]e KOJU CE MOXKE

KopucTHTH je n =10 y 00MuHOj mperu3HocTy, U n =20 y AyII0j MPEUNU3HOCTH.

MarpuuHu KOHAMIMOHU OpOj ce MOKE 3HA4ajHO CMAamUTH aKO ce KOpUCTe (QyHKIHje
0a3uca BUIIET pela ca OPTOTOHAIHHM CBOJCTBMMA, Kao ImTO cy 'near-ortho" [92] u
Makc-opTo [56]. ITocebno, y [56] je mokazaHO Jga KOHIWIHMOHU OpOj MPAKTUYHO HE
3aBHCH OJI pe/ia alipoKCUMaIlHje Koju je KopuIIheH 3a cuMyJalyje y ciiydajy Makc-opTo
¢ynkuuja G6asuca. M3 Tor pasiora, Mo)xe c€ MPETIOCTABUTH Ja CE€ rope MOMEHYTE
TPaHHMIIE 32 PE arpOKCHMAIlMje MOTY 3HAa4ajHO NMPOIIMPUTH, X O] YCIOBOM Ja ce

onrosapajyhu, HoBu enemMeHTH MoM cucTeMcke MaTpHIle padyyHajy JOBOJFHO TavyHO.

VY cnyyajy u3pakeHOT MBUYHOT e(heKTa pe3ysITaTH Ce PEIaTUBHO CIOPO MOIPaBIbajy

ca nosehameMm pena ampokcumanuje. Ctora je MHOro egpuKacHHje Ja Ce YMECTO
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noBehama pena ampokcumaiyje KOpUCTe CUHTYNapHe (GyHKIHUje Oa3uca koje y cebu
YKJbY4yjy CHHTYJIApHO IMOHAIIalke pacrojesie cTpyja y okonuHu uBuna [32]. OBakse
cuHrynapHe (yHkmuje 0asuwca Cy N0 caga KopuliheHe y pelaTUBHO MajioM Opojy
pazoBa, a jedaH Of pasjiora je TO IITO oIl YBEK HHUCY pa3BHUjeHE MeTojae e(puracHOr

padyHama oAronapajyhux nmmnenancHux unrerpaia [S57], [S8].

1.3. IINJLbEBA TUCEPTAIIAJE

Ha ocHoOBYy yBHza y nuTepaTypy MOXKE C€ 3aKJbYYUTH J1a €r3aKTHO je3rpo MHTErpaHe
jemHayMHEe eNEeKTPUYHOT ToJha y KOMOMHAIMjU ca 3apy0JbeHHMM KOHYCHMMa 3a
TEOMETPUJCKO MOJICNIOBaKkE, Ka0 W TNMPUMEHAa CHHTYJIApHUX (yHKIMja Oazmca MOXKe
3HaTHO noBehatn TauHoct EM aHanu3e akcujaqTHO CUMETPUYHUX METATHUX CTPYKTYpa.
Ha npyroj crpanu ce Moke 3akJbyduTH Ja ce noBehame ePUKACHOCTH aHAIU3e U
CJIEKTPUYHE BEJIIMYMHE PEIIUBUX IMPOoOJIeMa MOXE OCTBAPUTH KOpUIIhemeM TEeXHHKa
NOHWIITABakha CHUHTYJIAPUTETA 32 pavyyHame WMIICIAHCHHX HHTErpajia M NPUMEHOM
Makc-opTo (yHKIHMja 0a3uca yaTpa BHCOKOr peaa. CXOAHO TOME Cy (OpMyIHCaHU

[IUJbEBU OBE JIUCEpTaIlH]je:

1)  Pa3Boj HOBe MeTO/IE 3a aHAIN3Y aKCHJATHO CHMETPHUYHHUX METATHHUX CTPYKTypa
KOpUIThemheM €r3akTHOT je3rpa MHTETpalHe jeHAYMHE EJICKTPUYHOT T0Jha Y
KOMOMHAIMj1 ca 3apyOJbeHUM KOHYCHMa 3a TE€OMETPH]CKO MOJICIIOBAEkE U

MoIU(pUKOBaHUM (PyHKIMjaMa Oa3uca BUIIET pea 3a alpOKCHUMALUjy CTpyja,

2)  Pa3Boj anropurama 3a padyHame UMIICTAHCHUX HWHTETpajia ca IPOHM3BOJHHO
BEJIMKOM Ta4yHOMIhy, 10 MaIIMHCKE MPEIU3HOCTH, 3aCHOBAHOT Ha TIOHUIIITABAY

CUHTYJIApUTETa KOPUIINEHEeM IMOTOHO 0/1a0paHUX CMEHA MTPOMEHJbUBHX,

3) Ilosehame cTaOWIHOCTH WMIENAHCHE MaTpHUIle KOpPHUIITNEHEM MaKCHMAIIHO-
OpTOTrOHANIM30BaHUX (yHKIMja 0a3uca U mpuiarohaBame METOJIE aHAIU3E TAKO

na ce omoryhu kopuntheme QyHkIrja 6a3uca ynrpa BUCOKOT pena, u

4)  Pa3Boj cuHrynmapHux ¢yHKuuja 6azmca Koje y cebu YKIbydyjy CHHIYJIApHO
MOHAIIAkE PACIIOJIENIE CTPYja Y OKOJIMHYU MBHIIA, TAKO J1a ce oMoryhu nobujame

pe3ynrTarta ca BeoMa BEIMKOM TayHoIIhy.



1.4. I1OJIABHE XUIIOTE3E

I/ICTpa)KI/IBaHae CC 3aCHHUBA Ha C.H@I[ehI/IM XHUIIOTC3aMa.

1)

2)

3)

4)

5)

[Ipumenom Tayc-JlexxaHApoBUX WHTETpallMOHMX (opMylia Ha HUMIIEJAHCHE
WHTErpajie, Yja je MOJUHTerpaiHa (pyHKIHja TpaHCHOpMHCaHA KOPUIINEHEM
MOTOHO OJlabpaHe CMEHE MPOMEHJbUBHX, Moryhe je epuKacHO H3pavdyHaTH
BPEIHOCT MHTErpayia ca MPOU3BOJHHO BEIMKOM TauyHOIINY, CKOPO J0 MAIIMHCKE

MPEUU3HOCTH,

[ToBehameM pena ampokcumalyje 3a CTpyje MOCTHKE ce Opika KOHBEpPreHIH]a
pe3yaTaTa HEro JO0JaTHOM CETMEHTAIlMjoM, a MPU HUCTOM Opojy HEMO3HATHX

KoeurjeHarta,

Beha TtauHocT pauyHama UWMIENAHCHMX UWHTErpajga, a CaMUM TUM U
oaroapajyhux ememeHara cUCTeMCKe Marpuile oMoryhaBa xopuimheme BHUIIET

pena anpokcumaliije 3a cTpyje,

Kopunthemem MakcumaliHO-OpTOrOHANM30BAaHUX (yHKIHMja Oa3zuca Mmoryhe je
dopMHpaTH CHCTEMCKY MATpHIly YHja CTaOMJIHOCT MPAaKTHYHO HE 3aBUCH O]

pena anpokcumaliije 3a cTpyje,

Vr1umaj vBuuHUX edekara Ha pacrnoiely CTpyja W pacmlojieny MOBPIIHHCKOT
HACJICKTPUCAha MOXKE CE€ BEOMa Ta4HO Y3eTH y 003up KopuirhemeM MOroIHO

neUHUCAHUX CHHTYJIapHUX (yHKIH]ja 6a3uca.

C 003upoM Ha TO Ja je CBaka OJl XHMIOTE3a MOTBpHeHA HA TPUMEPY PAZTUIUTHX

CpPOJIHUX TpoOIeMa, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa OBE XHUIIOTE3€ MPEICTaBIhajy 10OPY OCHOBY

3a pa3Boj METOJa 3a BeoMma TayHy M epukacHy EM aHanu3y akcujalHO CUMETPUYHHUX

METaJIHUX CTPYKTYypa.

1.5. OYEKMBAHM HAYYHHU JOITPUHOC

[Tomazehu onx rope HaBeIEHHMX XHUIOTE3a HW3BPIICH j€ pa3BOj BHUIIE PATUIUTHX

ajqropuTamMa y 1nmiby AoOujama METOoJle 3a Beoma TauHy W epukacHy EM anammzy

aKCHjaJIHO CUMETPUYHHMX METAJHHX CTPYKTypa. CBH OBM QJITOPUTMHU Cy UCIHMTAaHH Ha

BEJIMKOM Opojy mpumMepa mokazyjyhu He camo moBehame TayHOCTH M €(UKACHOCTH Y

OJIHOCY Ha mocTtojehe MeTone Hero U MOryhHOCT peliaBama €IeKTPUYKH MHOTO Behmx
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npobiieMa Hero mTo je To A0 cama Owio moryhe. Mmajyhu y BuIy ycCHemrHOCT

MNpCAJIOKCHUX ajilropuTamMa, MOry C€ OYCKHBATHU CJIC,Z[GhI/I HaydYHHu JONPHUHOCHU

JTUcepTaluje:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Pa3Boj HOBe Merome 3a aHaIM3y AaKCHjAJIHO CHMETPUYHUX METATHHX
CTPYKTypa KOpUIIhemeM er3akTHOr je3rpa WHTerpaliHe jeJHauYuHE,
3apy0JbEHUX KOHYCA 32 T€OMETPHUjCKO MOJIeNIoBamke U (pyHKIHMja 0a3uca BHUILET

pena 3a ampoKCUMaInjy cTpyja,

CMeHa TIPOMEHJBMBHUX OPHUTHHAIHO TpeuioxkeHa y [52] je mpumemeHa 3a
IIOHUIITABAKEe KBA3U-CUHIYJIapUTETa UHTETPaHa IIpU IIpOpadYyHy HHTErpaja

MOTEHIIMjajia yCIIe ] IpaBe TUHUjCKE CTpYje,

HoBe cMeHe mNpPOMEHJPMBUX Cy TMPENJIOKECHE 3a TOHHINTABAKE KBa3H-
CUHTYJApHUTETa y Ipyroj u Tpehoj MHTErpanuju UMIETIaHCHUX HMHTETpasia npu
aHATM3M TaHKUX LWIMHAPUYHUX aHTeHa KOpuIINemeM ersakTHOT je3rpa

MHTETpAJHE jeHAYHHE,

'enepanuzamnuja ajropuTMa Ha  aHAJIM3y TMPOU3BOJPHUX  AKCHJAITHO
CHUMETPHUYHHUX METAHUX CTPYKTYpa KOje Cy CaulbeHe 0/ 3apyOJbeHUX KOHYca
MIPOU3BOJHHO BEJMKOT MOdynpedHuka (Tectupanor no 100A, rae je A TamacHa

nyxuna EM Tanaca y Bakyymy),

dopmupame jeqHOCTaBHUX (hopMya 3a onpehuBame nmoTpedHor 6poja Tayaka
MHTErpanyje aa 0u ce ocTBapmiIa )KeJbeHa TAYHOCT 3a MPOU3BOJHHO JTyradke

enemenTe (Tectupane a0 101),

Pa3Boj jemHocTaBHOr anropuTMma 3a eBajlyallljy MHTErpaja MOTEHIHjaja U
UMIENAHCHUX HWHTerpaja ca NpONHCaHOM TayHouhy [0 MAalIuHCKe

MIPEIM3HOCTH Ha OCHOBY JompuHOca 1) 1o 5),

HoBa TexHuka je mpemimokeHa 3a mpopadyH MoM cucteMcke Marpulie
MaKCHUMaJHO OpTOTOHAJIM30BaHUX (yHKHMja Oasuca, TOE C€ EIEeMEHTH
MaTpulle MpPEACTaBbajy y BHIY JHHEapHE KOMOHMHALMje HMMIICIaHCHUX
UHTErpajia y Kojuma ¢urypumy JIekaHIpoBH MOJMHOMH U HUXOBH IPBU

H3BOIM,



8) Pa3Boj HOBe MeTozE 3a ehUKACHY aHAIN3Y aKCHjaJTHO CUMETPHUYHUX METATHUX
CTpYyKTypa Oa3upaHe Ha Makc-opTo (yHKIMjama Ga3uca ynTpa BHCOKOT pena

(Tectupanor o n=128),

9) Pa3Boj m wuMIIeMeHTanMja CUHTyJIapHUX (QyHKOHja Oa3uca Koje y cebu

YKJbY4Y]y CHHTYJIapHO TMOHAIIAkE PAcoiese CTpyja y OKOJIMHHI UBHLIA.

HoBa wmeronma Tpeba na omoryhm mnpeumsHy U e(uKacHy aHaidu3y aKCHUjaIHO
CHMETPUYHHUX METAITHUX CTPYKTYpa y BEOMa IIUPOKOM OICETy YIECTaHOCTH, TAaKO Jia Ce
IBUXOBE aKCHjalHE M pajujalHe IuMensuje kpehy y omcery ox 10°A mo 100M.
HckycTBa cTedeHa y MMIUIEMEHTAlMjU MaKCHMAlIHO OPTOTOHAJIM30BAHUX (YHKIIHM)a
0asuca yiTpa BUCOKOT pefa, CHHIyJapHUX (yHKIHja 0a3nca U TEXHHMKA MOHUIITaBamba
CHHTYJIapUTeTa NpU padyHamy HWMIEJAHCHUX MHTerpaina, Oumhe Beoma maparomeHa 3a

IPUMEHY Y CIIy4a]y IPOU3BOJbHUX METATHO-AUENEKTPUYHUX CTPYKTYpa.

1.6. TIPETJIEJ CAJIP’KAJA TUCEPTALIMJE MO TJIABAMA

Y npyroj riaBu je TpeACTaB/beHA METOJA 3a aHAIM3Y AaKCHjaTHO CUMETPUIHHX
METaJHUX aHTeHa. l[IpencTaBibeHa je HajIpe HMHTErpalHA jeJAHAYMHA EJEeKTPUYHOT
noJjha. 3aTUM je oOjallmeHa METOJa MOMEHAaTa M W3BEACHW CYy OIIITH OOJHIM 3a
€JIeMEHTE CHUCTEMCKEe MaTrpulle (MMIIENaHCHU HWHTETpaiv) M 3a BEKTOpPE CIO0OJIHHX
YJIlaHOBA. Y HApeIHOM KOpaky je 00jallll-eHO IeOMETPHUjCKO MOJENOBame MpodiieMa
KopuithemeM 3apyO0s/beHUX KOHYyca. 3aTUM je MPEACTaB/beH OMIUTH OONUK (DyHKIIHMja
Oasuca, mocie dera cy ommcaHe MoaudukoBaHe (QyHKiuje Oasuca. Y crnenehem
MOTJIaBJbY je obOjamrmeHa ["aepkiHOBa TECT MpoleAypa Y OKBUPY METOJIe MOMEHaTa H,
Ha OCHOBY OIIIITEr O0JIMKa eleMeHaTa CHUCTEMCKEe MaTpule y ciydajy MoM merone,
IaTo je JeTabHO H3BOhECHE 3a HUXOB PEAYKOBaH OONHMK Yy CIydajy aKCHjaIHO

CUMETPUYHHX MpodIIeMa.

VY tpehoj riaBu pa3maTpaHa je MHTErpalija UMIICJaHCHUX WHTErpaja y ciaydajy Kaj
ce kopucte moaudpukoBane (yHkuuje 6asuca. IIpBo je mar ommrtu OOIUK T3B. P-
UHTErpaja 4YMjoM c€ JIMHEapHOM KOMOWHAIMjOM 100Mjajy HMMIIEAaHCHU HHTETrpaliu.
3atuM je TpeIoKeHa jelHAa CMEHa MPOMEHJPUBHX 3a METONy IOHHUIITaBamkha
CHHTYJapUTeTa 3a TPBY HWHTETPalldjy WMIEIAHCHUX WHTErpaja, a pe3yliTaTH 3a

peNaTHBHY TPELIKy cy yrnopeheHu ca pesynraTuMa JUpeKTHE MHTETpalrje, a 3aTuM | ca
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pe3yaTaTuMa METOoJIe eKCTpakiije cuHrynapurera. Takole, npeaioxkena je hpopmyia Ha
OCHOBY Koje ce oapehyje Opoj Tauaka MHTErpalje 3a *KeJbeHy TadyHocT. Y cienehem
MOIJIaBJbY TPEUIOKEHE Cy YETHPH HOBE CMEHE M cMeHa u3 [S53] 3a moHMIITaBame
CHHTYJIapUTeTa y CiIydajy Apyre MHTErpanvje MMIICIaHCHUX MHTerpana. Pesynraru 3a
peNaTHBHY IpElIKy cy ynopeheHu ca TupeKTHOM MHTerpanujoM, kao u mehycobHo. Ha
OCHOBY pe3yirara mnopehema omabpana je ontumanHa cmeHa. Kao u 3a mpBy
WHTETpalMjy, ¥ y OBOM CJy4ajy je JaTa jeaHocTaBHa ¢opMmyna 3a ojapehuBame
noTpeOHOT Opoja Tayaka WHTETpAIlHje 3a )KeJbEHY TAaUHOCT. Y HACTaBKy j¢ aHAIM3UpaHa
e(pUKAaCHOCT HYMEPUYKOr TMpopadyHa JApyre UHTErpaudje y ciay4dajy Kaa cy
CUMETPUYHOCT ¥ TEPUOJUYHOCT MHTETPaHAa IMPHUMEHEHE Yy CIIydajy HHTErpalfoHe
dbopmyrne pena n u peaa 2n. Ynopehena je edpuxacHocT oBe aBe popmye y ciaydajy
JTUPEKTHE HWHTETpalKje W y CIydajy METOJAC IOHHWINTaBalka CHUHTYJApUTETa, Ma je
onabpana onTuMaiaHa Qopmyna. Y HapeaHOM KOpaky pasmarpaHa je Tpeha
unTerpanyja. Ilpukasane cy moryhe cutyanmje Koje ce jaBibajy M MpeIoKeHe Cy TPH
BpPCTE CMEHa NpPOMEHJbMBHX. PermaTtmBHa rpemka W e(QUKAacHOCT OBHUX CMEHa Cy
pa3maTpaHe y cliydajy COTCTBEHOT WIaHa Kao W Yy ClIy4ajy eJeMeHTa KOju cy Oym3y,
[ocje uera je MpemioXkeHa ONTHMaiHa cMeHa. Takohe, mare cy Qopmyne 3a
onpehuBame Opoja Tauaka MHTETpalKje 3a KEJbEHY TAYHOCT. Y HACTaBKY j€ J1aTO jaCHO
YIIYTCTBO TJI€ j€ 3a CBAaKy MHTETpal{jy Ha3HAu€HO KOja METoJa Ce KOPUCTH Y KOM
cly4ajy Kao W kKako ce oapehyje Opoj Tawaka uHTErpamuje. 3aTUM je pa3MarpaHa
e(hUKaCHOCT TPENIOKEHUX CMEHA Ha TJ00AJTHOM HHMBOY Tj. aHAJIM3WpaHa j€ Cpelmba
penaTHBHA KBaJpaTHa Ipelika CUCTEMCKe MaTpuile. Y IpyroMm Aeny AaTth cy OpojHU
HYMEpUYKH TPUMEpPHU T7ie Cy MpBO yrnopeheHu pesynratu ca nocrojehum meromama, a
3aTHM Cy Ha IpUMeprMa OOMYHE TUTION U Je0ene U0 aHTeHe, ONKOHUYHE aHTeHE U
KOaKCHjaJTHOT BOJa JE€MOHCTpHpaHe MoryhHocTH u TadyHOocT Meroie. Ha kpajy je
pa3maTpaHa e(QHUKacCHOCT OCMHUIIJbEHE METOAE Yy TMOrjeny Cpedmer Opoja Tauyaka
MHTETpaIfje Mo eJIEMEHTY CHCTEeMCKEe MaTpHUIle TaKO MITO Cy JeQHHHUCAHE CUTYaIluje
KOj€ 3aXTeBajy MUHUMAJIHU OpOj MHTErPAIIMOHUX Tadaka W U3BeIeHE Cy (hopmyrie Koje
onpelyjy Taj MuHuMaiHu Opoj. Ha mpumepuma TaHKe NUIOJ aHTEHE M OMKOHUYHE
aHTEHE IPOICHEH je OJHOC 3aXTeBaHOT U MHUHHMMAJIHOT Opoja Tayaka MHTErpanuje Io

CJIICMCHTY CUCTCMCKC MaTpPHUIIC.
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VY 4eTBpTOj IIaBU aHAIM3UpPaHA je MUMIUIEMEHTalMja Makc-opTo (pyHKIHMja 6azuca y
HOBY Metony. OOjammeHe cy MPeAHOCTH Kopuinhema OBUX OpPTOTOHAIM30BAHUX
dbyHkMja 6a3uca, a 3aTUM Cy JaTe BUXOBE OIIITE KAPAKTEPUCTHKE U MPEACTABIbEHE CY
nomohy pexypeHTHuX GopMyina rae purypuiry JlexanapoBu moaIuHOMHU. AHaTU3UpaHa
je MoryhHOCT mpeacTaBe UMIEIaHCHUX MHTErpaia Makc-opTo (pyHKIHja 0azuca y BHILY
JAUHeapHe KoMOuHanuje P-uHTerpana (kao M y CiIy4ajy MOAM(UKOBAaHHX (YHKIHMja
O0azuca) w y BuAy JuHeapHe komOumHamuje (- u Q’-uHTerpana rtae (urypuiry
JlexxanapoBu TOJMHOMU W HUXOBU H3BOAHU. [lokazano je ma xopummhewme O- u Q-
WHTETpalia 32 pauyyHame MaKC-OpTO MMIIEAAHCHUX HHTerpana eduxacHo oOe3dehyje
KeJbeHy TAa4HOCT CHCTEMCKEe MaTpHIle 3a pasIMKy O] cllyyaja Kaj ce Kopucre P-
uHTerpanu. @opMyne 3a mpoleHy Opoja Tadyaka WHTerpanuje u3 Tpehe rimaBe cy
MoauHUKOBaHE 3a MPUMEHY y ciydajy O- u Q’-uHTerpana. Y HapeIHOM Jelly YeTBpTe
TJIaBe JIaTH Cy HyMEPUUYKH IPUMEPH TJIe CY HIIyCTPOBaHE MPEAHOCTH Kopuithema Makc-
opTo (QyHKIMja Oa3uca, U y OKBUPY uera je mokasaHa MOryhHocT xopuinhema ynrpa
BHCOKHX peJIoBa allpoKCHUMAIlHje y IUJby ToBehama edukacHocTH aHanuse. Ha kpajy je
aHAJIM3UPAHO BpPEME MyHEeHa MATPHUIIC Kao U Opoj Tayaka MHTETpallrje 1Mo MaTPUIHOM
€JIEMEHTY 3a pa3He ciiydajeBe p- u h-padunanuje. Pesynratu 3a makc-opTo QyHKIH]je
Oaszuca cy ymopehenu ca pesynraruma 3a MmoaudukoBaHe QyHknuje 0azuca. 3aTuM Cy
pa3marpaHa pa3Ha 1odoJblllamka y allrOpUTMy 3a pauyHamwe (- u O’-uHTerpaia, a HakoH
UMILIEMEHTAllj€ OBHX MOAU(UKAIMja TEHEPHCAHHM Cy HOBH pE3yJITaTH KOJH CY

ynopeheHu ca crapum.

Y meroj miaBM je aHanM3WpaHa TNPUMEHAa CUHTYIapHUX (yHKIHMja Oaszuca 3a
anpoOKCHMallMjy MBHUYHUX edekara Ha crojy nBa (IpaJMBHA) €JlIEeMEHTa, Kao M Ha
OTBOPEHO] MBUIU CTPYKType. [IpBO cy mMiycTpoBaHM WBHYHM e(EKTH HA JBa MpHUMEpa
aHTeHa M o00jammkeH je pasjor 3a yBoheme cuHTynapHHX GyHKIHja Oasuca.
[Ipennoxene cy ¢yHkmje 6a3uca Koje mpaTe CHHTYJIapHO MOHAIIAKE MOBPIIMHCKUX
CTpyja M HaeJeKTpucama Ha MBHUIIAMa. Y HapeJHOM JIeNly OBE IJIaBe aHAJU3UpPaHE Cy
npBa, Apyra U Tpeha wHTETpaiyja UMIMIEIAaHCHUX HMHTETpajia CHHTYIapHHUX (yHKIH]a
0a3nca u mpeIoKeHe Cy oaroBapajyhe cMeHe mMpOMEHJBHBHUX 3a IMOHUIITABAKE jE€IHOT
WIM JBa CUHTryiaaputera (y 3aBHUCHOCTH O]l OJM3MHE MOCMaTpaHa JBa €JIEMEHTAa) y
ciyuajy mpBe u Tpehe MHTerpamuje. Y ciydajy Apyre HHTErpalyje WiIyCcTpoBaHa je
3aBUCHOCT MOTpeOHOT Opoja Tayaka MHTETpalje, 3a A00Hjame KeJbeHE TaYHOCTH, O/
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HOPMAaJIM30BaHOT pacTojama U3Mel)y Tauke 1mojba M MBHUILE TJE je MOCMaTpaHu UBHUYHHU
edekar. 3a cBe TpU MHTErpalyje OCMHUILBEHE cy (GopMmyne 3a mpopadyyH HOTpeOHOr
Opoja Tayaka MHTETpAIlM]je y 3aBUCHOCTH O] JKE€JbeHE TAYHOCTU. 3aTHM j€ aHAIM3UpaHa
cpenma pelaTMBHA KBaJpaTHA TpEIIKa CHUCTEMCKE MaTpHIe y CiIydajy NpHMEHe
cuHrynapHux ¢yHkmnuja 6asuca. Ha kpajy je Ha npuMeprMa OMKOHUYHE aHTEHE Ty>KUHE
kpaka on 0,250 mo 10\ mokaszaH yTHIaj cUHTYIapHHX (yHKIMje Oa3zuca Ha noOujame

pe3ynaTata ca BehoMm tauHomhy.

VY miectoj riaBu Cy J1aTH 3aKJbY4IM U UCTAKHYTE Cy MOTYhHOCTHU MpeaioKeHe METOIe
U TEXHHKAa y OKBUpPY He. Takohe, ykazaHe cy CMEpHHIIC JaJber pa3Boja U HAYMHU Ha

KOj€ ce OBa METO/1a MOXKE MPOLITUPUTH.

Jleo HOBUX anropuTamMa W HYMEPUYKHX pe3yiTara, KOju Cy HACTaJM Kao Pe3yyraT
paza Ha OBOj JUCEPTAIMjU U KOjU Cy NMPUKA3aHU y OBOj AMCEPTALHjH, 00jaBJbEHU CYy Y

panosuma [93]-[99].
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2. ONMUC METO/E 3A AHAJIU3Y AKCUJAJTHO CUMETPUYHUX
METAJIHUX CTPYKTYPA

[TocmarpajMo  aKCHjaIHO CHUMETPUYHY CTPYKTYpYy HampaBJbeHY O]l CaBPIICHO
npoBoaHor marepujana (Perfect Electric Conductor - PEC) y Bakyymy, koja je
nobyhena xopumhemeM jeHOT WM BHINE TAYKACTUX HAIMOHCKUX T'€HEpaTopa yraoHe
YYECTaHOCTU . THUIMHYHHU NMPUMEPH OBAKBHX CTPYKTypa, CHMETPUYHA JMIIOJ aHTCHA,
OMKOHMYHA aHTEHA, W KOaKCHjadHW Kabn, mpukazaHu cy Ha cimmm 2.1. Taukactu

HAIIOHCKHU T'CHCPATOPU CYy NMPUKA3aHU ITJIABUM TaYKaMa

Cauka 2.1. [Ipumepn akcHjagTHO CHMETPUIHUX CTPYKTypa: a) CHMETpHUYHA AUIIOJA aHTCHA,
0) OMKOHMYHA aHTEHA U B) KOAKCH]jaJIHU BOJI.
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ITon nejcTBOM TauKacTUX reHepaTopa Ay OBUX CTPYKTYpa MHAYKYje c€ MOBPIIUHCKU
pacmoziesbeHa CTpyja, 4uMjy pacmnoaeny Tpeda onpemutn. Kama ce jeaHom oxapenu
pacroziesia OBe CTpyje JIako ce J00Hujajy ocTaje BEJIMYMHE OJ WHTEpeca, Kao IITO Cy
ylla3Ha HMMIEJaHCca aHTEHa, S-MapaMeTPH KOAKCHjaTHOT Kalia, pacmojena OJHMCKOT
w/wim panexkor mosba UTHA. Ca craHOBMIITa oApehuBama pacmojene cTpyja OBaj
npobJeM mpeAcTaBiba CHelMjajaH cllydyaj OMTHjer mpobiema oapehuBama pacrojaene
CTpyja IO TOBPIIM CaBPLIEHO HMPOBOJHHUX CTPYKTYpa y BakyyMmy, Koje cy moOyhene
NPOM3BOJBHUM HMHIUICHTHUM €JIEKTPOMAarHeTCKMM moJjbeM. Pacmonmena crpyja 1o
NOBPIIM OBAaKBUX CTPYKTYpa C€ MOXE OJPEIUTH pEIIaBaleM T3B. HMHTErpajiHe
jeAHaYMHE EJeKTPUYHOT 1MoJba, kKoja he 6utu kopumiheHna u y oBom paay. Crora je y

HapeIHOM IOTJIaBJby JIaTO JETa/bHO U3BO)EHE OBE MHTETPATTHE jeIHaYHHE.

2.1. HHTET'PAJIHA JETHAUHUHA EJIEKTPHYHOT IIOJbA

[TocmaTpajMo caBpiieHO MPOBOAHY CTPYKTYPY VY Bakyymy, Koja je moOyhena
MPOCTONEPUOIUIHIM €IIEKTPOMArHeTCKUM mosbeM, Ein. 1 Hiye, Kpy’)KHE Y4eCTaHOCTH .
[Mox nejcTBOoM OBOr MOOYIHOT TMOJha HA H-EHO] MOBPINU CE HHIYKY]Y MOBPIIUHCKE

CTpYyje, BEKTOpa I'yCTUHE J, KAO IIITO j& MPUKA3aHO Ha CIIHIH 2.2a.

W]E:\in:, Hinc ’\]E:\iic, Hinc

a) 0)

Cauka 2.2. a) CaBpiieHo poBOJHA CTPYKTYpa y BakyyMmy nodyhena nanuaeHTHrM EM mosbeM,
E;,. 1 Hy,, yclien gera ce Ha |eHOj TIOBPIITH HHIYKY]Y TIOBPITHHCKE CTpyje J;, 0) €eKBUBaJCHTaH
npo0JieM IJie je CaBpIIeHO MPOBOHA CTPYKTYpa 3aMebeHa BaKyyMOM, a HHYKOBaHE
HOBpIIMHCKE CTpyje J; cy 3aapikaHe.
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EnexkTpomarHeTrcko moJbe KOje MOTHYE O] MHAYKOBAHUX CTpyja jEIHO3HAYHO je
onpeheHo moOyAHUM MOJBEM, U jJETHUM OJ1 YCIIOBa Ha MOBPIIM MPOBOAHUKA: 1) Mo3HaTa
j€ pacmojiesa TaHTCHIIMjaJIHE KOMIIOHEHTE €JICKTPUYHOr ToJha, W 2) TO3HATa je
pacriojiesia TaHTeHIIMjaJTHe KOMITOHEHTEe MarHeTcKor noJba. [lomaszehn o mpBor ycinosa
nobuja ce T3B. MHTerpaiHa jeaHaunHa enekTpuuHor mosba (Electric Field Integral
Equation - EFIE) [12], [100], mox ce momazehu ojn apyror ycioBa aoOwja T3B.
WHTErpajiHa jeqHauynHa mar"etckor mosba (Magnetic Field Integral Equation - MFIE)
[20], [100]. IToceObHO, KOMOWMHOBamEM OBa JBa YCIOBAa MOXKE C€ JOOUTH T3B.
KoMOMHOBaHa WHTerpaiHa jeqHaunHa nossa (Combined Field Integral Equation - CFIE)

[101], [102].

WNHTerpanna jegHaunHa €JIEKTPUYHOT IMOJba MO TpaBmily o0e3behyje Behy Taunoct
pe3yaTaTa y nopehemy ca ocTaluM HHTeTpaTHUM jenHaunHama [32], [103], [104]. OBa
kapakrepuctuka EFIE je moceOHo 3anaxena y cinydajy PEC ctpykrypa y Bakyymy. OBo
ce Moxke oOjacHutu unmeHunoMm na EFIE y komOunanumju ca ['ajgepkuHOBOM TecT
MpoIeIypoM ayTomMaTcku o0e3oehyje 1a je 1 y HyMepuuKoM pelierny YKyIHa U3padeHa
CHara jeaHaka YKYIIHO] cHa3u TeHeparopa [10S5], mTo HHje ciydaj ca Ipyrum
UHTETPAJHUM jeAHaYMHaMa W TecT mpoueaypama. Ca japyre crpaHe, WHTErpajiHa
jeAHaYMHA EJNIEKTPUYHOI I0Jha HMa MpoOJIeM T[0jaBe MapasUTHUX PE3OHAHTHHUX
€JIEKTPOMArHeTCKUX TMojba yHyTap 3arBopeHux PEC cTpykTypa y OKOJIMHHU
YHYTpalIlbUX PE30HAHTHUX YYECTAaHOCTU OBUX CTpykTypa [2], [101], [102], [106]. OBO
Mapa3uTHO MOJbE j€ MOBE3aHO ca PE30HAHTHUM MOJOBHMA KOJU CE€ MOTY YCIIOCTaBUTH Ha

JUCKpeTHUM ydecTtaHocTuMa yHyTap PEC cTpykType kKao pe3oHaTopcKe IYyIJbUHE.

Kao mo je rope momenyro MFIE uma mamy Taunoct pesynrata ox EFIE [107],
[108]. 3a pasnuky ox EFIE wmHTerpamna jemHauynHa MarHeTCKOT TOJba HE 3aXTeBa
kopuithewe (QyHkuja ©Oa3uca KoOje ayTOMarCKH  3aJ0BOJbABA]y  JCAHAUYHUHY
koHTuHyuteta [109]. Ha npyroj crpanm mokasyje ce nga ce y ciuydajy MFIE
YCIIOBJLEHOCT MaTpHIle Op30 KBapH Ca CMambEHEM MONYMPEYHUKA KUIAHUX CTPYKTypa
[109]. OBa wmnTerpanna jeqnaunHa, kao u EFIE, mma mpoOnem mojaBe mapa3uTHOT
pe3oHaHTHOT 1oJba yHyTap PEC cTpyKType y OKOJIMHM PE30HAHTHUX ydyecTaHoCTH [20],
[101], [102]. [lomaTHO, WHTerpajiHa jeJHAUYMHA MArHETCKOT TMOJha CE HE MOXKE

IpUMEHHTH Yy citydajy orBopenux PEC Tena.
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[Tpobnem mapa3uTHUX MOJOBA YHYTap CaBPLICHO MPOBOJHHUX Tella C& MOXKE PEIIUTH
NOCTaBJbakbeM KOMOMHOBaHEe MHTerpajiHe jenHaunHe nosba, CFIE . Mehytum, momro
npeacrasba komOuHaiujy EFIE u MFIE, a 36or yrunaja MFIE, uma mMamy Tadnoct

pesyntata on EFIE u He Mmoxe ce mpumeHuTH y ciaydajy orBopenux PEC crpykrypa.

3a mocraBKy npobsieMa y 0BOM pajay u3adpaHa je MHTerpajiHa jeJHaunHa eJIeKTPUIHOT
noJba. OCHOBHU pasJior 3a To je Beha TauHoCT K0jy oHa 06e30ehyje y oqHOCy Ha npyre
WHTErpaJiHe jeqHauynHe U MmoryhHoct ananuse orBopeHux PEC tena. JlogatHo, mpobiem
napa3uTHUX MojioBa ce y cinydajy EFIE moxe edpukacHO MUHUMU3HpATH KOpHUIThemheM
¢ynkuuja 6asuca Bumer pena. Hamme, ¢yHkimje Oazuca BUIIEr peda BeoMa TayHO
3a10BoJbaBajy rpannyHu ycioB 3a EFIE, uume ce cmamyje orcer oko pe3OHaHTHE
YUECTaHOCTHU TJIe C€ OBM Mapa3sUTHU MOJOBHM I10jaBJbY]y, @ HA YyUECTAHOCTHMA TJ€ OBU
MOJIOBH TIOCTOj€ MPAKTUYHO CE EIMMHUHUIIE BUXOB yTHIA] Ha Tosbe n3BaH PEC rtena

[32].

Enextpomarnercko mnosse u3BaH PEC cTpykrype jeaHo3HauHo je aeduHucaHo
MO3HATOM PACIIO/IEJIOM HHIMIACHTHOT 1osba Ein M Ha OCHOBY TPaHHYHOT yCIIOBa 3a

TaHTEHIIMjaJTHy KOMITIOHCHTY €JIEKTPUYHOT M0Jba Ha TIOBPIIU CTPYKTYpPE
En=0. 2.1

[Tosbe y caBpIIEHO TPOBOJHOM TEINY j€ HyIa, A Ce IOCMAaTPAHO TEJI0 MOYKE 3aMEHHUTH
BaKyyMOM 3aJip>kaBajyhu MHIyKoBaHEe MOBPIIMHCKE CTpyje Jg, a Y OCTaTKy MpocTopa ce
Humra Hehe mpomenutn (cnmuka 2.26). Ctora, €NEeKTPUYHO TOJbE€ y CBAaKO] TadyKH
IPOCTOpa c€ MOXE IMPEICTAaBUTH Kao 30WMp ENeKTPHUYHOr I0Jba YCJe[ WHIYKOBaHMX
noBpIIMHCKUX cTpyja, E(Js), U WHIMIEHTHOT TOJba YClEJ MOOYAHOT TayKacTor

reseparopa, Ei,,
E=E(J;) + Ejpc. (2.2)
Hakon 3ameHe mpoBOJHE CTPYKType BaKyyMOM MpOOJIEM j€ CBEICH Ha IOCTOjame

NOBPIIMHCKUX CTPYja y BaKyyMy, I1a C€ €JIEKTPHUYHO TO0Jbe YClIea UHAYKOBAHUX CTpYja

MO>Ke JOOUTH Ha OCHOBY m3pasa [4], [6], [110], [111]
EJ ) =—joA-V/V (2.3)

rae je A MarHeTCKH BEKTOP-MOTCHIHMjal, } eNeKTPHYHM CKaiap-MoTeHunujam, a Vv

npefcTaB/ba T3B. HaOma omepatop. MHTerpamHM wu3pa3d 3a MarHeTCKH BEKTOp-
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NOTEHIMjall A U eNeKTPUYHM CKallap-MOTEHIMja’ V ycien MOBPIIMHCKUX H3BOpa y

BaKyyMy Cy, y CKJIaJly ca CIIMKOM 2.3, 1aTu ca

A=y, [I,(r)g(R)AS, (2.42)
N
1
v =—[p,(r)g(R)dS", (2.46)
80 5
= Rgrr| 2.4
= =|r-r 4B,
g(R) AR’ , (2.48,r)

TJIE je Ps MOBPIIMHCKA I'YCTHHA MHIYKOBAHOT HArOMHUJIAHOT HACJEKTPUCarba, S je TOBPIII
Ha KO0joj ce Hajaze u3BOpU mosba Js M ps (M 1O K0joj ce BpmM uHTerpanuja), dS'je

eJIeMEHTapHa MOBPII Ha MOBpUIK S, r' je BEKTOp MOJI0Kaja U3BOpaA MOJba, I' j€ BEKTOP
HoNOXKaja Tadke y KOjoj ce padyHajy moTeHumjamu A u V, P=wm/goly je Gas3uu

KoeuuujeHT, a g(R) je ['puHOBa QyHKIM]ja y BaKyyMy.

Cauxa 2.3. KoopauaaTHE cucTeM 3a onpelhuBame nmoteHnyjaia A u V, kao u
BekTopa moska E 1 H.

[ToBpmMHCKa T'YCTMHAa HaroMHJIQaHOT HaeJeKTpucama ps M JIMHHJCKA TYCTHHA

MOBPIIUHCKE CTpyje Js Cy MOBe3aH! jeITHAYNHOM KOHTUHYHUTETA
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Vs Jg =—jops, (2.5)
rae je V, -J, nuBepreHnuja noBpInHCKe cTpyje J Mo moBpuu S.

Ha ocHoBy jemnaumna (2.3)-(2.5) noOuja ce WHTErpaqHU u3pa3 3a BEKTOP

CIICKTPHUYHOT I10JbAa KAao0

E=—iBZ[[3,()¢(R) +B—12v; J,(F)VE(RAS', 2.6)
N

rie je V Habna omeparop Koju Ienyje Ha KOOpAMHATE Tadyke moska r, V. Habma

oreparop Koju pi(SA) | j€ Ha KOO JUHATEC U3BOpa r' a/-= €, ]e TajacHa UMIICJaHCa
) 0/ <0

BaKyyMa.
U3pas 3a enexTpuyuHo mosbe (2.6) ce Moke KOMIAKTHH]E 3alMUCaTH Kao

EJ)=-ZL{),), (2.72)

rzie je L auHeapHu oneparop Koju Aenyje Ha MOBPUIMHCKY cTPYjy J, AatT ca
1 ' 1 ' ' '
L(J,) = Bl [T, (r)g(R) +B—2V J, (r)Vg(R)[dS". (2.76)

Cwmenom m3pasa (2.2) u (2.7a) y rpanudHH ycioB (2.1) mobuja ce MHTETrpaiHa jeTHaYnHA

enextpuuHor nossa (EFIE)
ZL(Js)tan = (Einc )tan . (28)

WuTerpanna jeaHadnHa eJEKTPHYHOT moJba (2.8) ce Mo mpaBMily peliaBa METOA0M

MOMCHAaTa.

2.2. METOJ MOMEHATA (MOM)

WuTerpanna jeaHadnHa €NEKTPUYHOT IOJba IMPEACTaBJba MOCEOaH Cllydaj JIMHEeapHe
OlepaToOpCKe jelHaurMHe. Y OIIITEeM CIIydajy JHHEapHa OIlepaTopcka jeJHaYhHa ce

MO’K€ HallucaTH y 00JIUKY
Lf = g . (2.9)

riae je g mo3Hata pynkuuja (modymna), f je Hemo3zHata QyHKIHja (03UB), KOJY KEITUMO

na ozxpenumo, a L je nuHeapHu omeparop koju nenyje Ha ynkuujy f. (Ilocebno, y
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ClIydajy MHTETpAJIHE jeJHAYMHE eNEKTPUYHOT T0Jba, (2.8), mo3Hara (yHKIHja g je naTta
TAQHTEHIMjaJJTHOM KOMIIOHEHTOM HMHLHUICHTHOT eNeKTpuyHOr 10Jba, €= (Einc)wan,
Hero3Hata (yHKIMja TpencTaBjba TYCTHHY MOBPIIMHCKE CTpPYje HHIYKOBAaHE II0

noBpiIM npoBogHuka, f=Js, a nuHeapHu omeparop je obnmuka Z L, roe je L nmaro

u3pazom (2.70).)

MeTtoga MoMeHaTa je OIIITa HyYMEpUYKa METOAa 3a pellaBamke JIMHEAPHHX
ONEepaTOPCKUX jeJHAUYMHA, U MOXE C€ MPUMEHUTH U y Cily4ajy HHTETpalHUX U
nudepeHjaTHuX jeqHaYnHa 1oJjba. MelyTuM, o npaBuity ce moJ MEeToJI0M MOMEHaTa

N0Jpa3yMeBa METO/Ia 3a pellaBambe HHTETPATHHUX jeTHAYNHA.

Hymepuuko pememne TuHeapHe onepaTopcke jeJHadynHe ce 0a3upa Ha almpOKCHUMAaLUjU

Herno3Hare pynkmuje f y oomuky
N
f~f, =) xf, (2.10)
i=1

rae cy f; mosnate mehycoOHO He3aBucHe (yHKIHMje, KOje ce HasuBajy (yHKIHjama
0a3uca, x; Cy HEMO3HATH CKaJapHU KOSPUIIMjSeHTH KOju Tpeba na ce oapene, a N je pen
anmpokcuManuje (pex paspoja). Tume je oapehuBame GeckoHauyHOT OpoOja HEMO3HATHX
BpeqHOCTH opurnHaiHe ¢yHKnmje f cMameH Ha KOHayaH Opoj HEMO3HATHUX

KoeduuujeHara N.

Taunoct u edukacHOCT aHanm3e 3aBuce oA Opoja ¢yHKIUMja Oazmca m ox m3bopa
BUXoBOT THma. M300p d¢yaknuje Oasuca f; mompazymeBa nBa Kopaka. [IpBo,
rocMaTpaHa CTPYKTypa C€ MpeICTaBH Kao KOMOWHAIMja jeJHOCTaBHHX THIICKUX
TEOMETPHjCKUX eleMeHara (rpaauBHUX eJeMeHara). Y IPyroM KOpaky ce HedUHUILY
AHATUTUYKY U3pa3u (QyHKIMja 0a3mca 3a CBaKW O] TPAJMBHHUX E€JIEMEHTa CTPYKTYpeE.

[IpBu KOpak ce Ha3MBa TEOMETPHjCKO MOJICIOBAE, a IPYTH allpOKCUMaIja HEMO3HAaTe

GYHKIIHjE Y Y’)KEM CMHCITY.

®ynkuuje 6asuca f; Mory ma npunangajy jeJHOM WM BUIIE ejeMeHara. JenHa Wim
Bumie (QyHknuja 6asuca Mory OuTH aeduHHCaHe Ha HCTOM TPAIMBHOM EIIEMEHTY.
Heno3nara ¢ynknuja je anpokcuMupana GpyHKIMjama 6a3uca HIDKET pela YKOJIHKO Ha
CBAaKOM €JIEMEHTY TOCTOju Mayiu Opoj (yHkIHMja Oaszuca (jeaHa WM ABE). YKOJIUKO je

Buie QyHKIMja Oa3uca AePUHUCAHO HA CBAKOM EJIEMEHTY, Ka)ke ce Ja je HEermo3Hara
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¢ynkuuja anmpokcumupana QyHkujama 0azuca BHIIET peaa. Y OJHOCY Ha (yHKIIH]je
0a3mca HUXKeEr pena, pyHKIUje O6a3uca BUIIET pefa Cy TeKe 32 UMIUIEMEHTALN]y, aju

¥MMajy 3HaTHO Behu MOTEHIIMja y TIOTJIeAy TAYHOCTH aHAJIM3e ¥ Op3MHE CUMYJIallyje.

C 063upoM Ha To ja je Heno3Hata ¢yHkuuja f anpokcumupana ¢pysnkiujom f, nejcTBo

JMHEAPHOT OIIepaTopa je ampoKCUMHPAHO ca

Lf~ Lf, . 2.11a)

[Tomro je L omeparop nuHeapaH, BaXH Ja je

N
Lf, = x,Lf,. (2.116)
i=l1

Nmajyhu y Buay (2.11), Moke ce 3akJbYYHTH J1a C€ ampoOKCUMAaIlijOM HEIMO3HATe
¢ynkuuje f nuHeapHa omepatopcka jenHaunmHa (2.9) He MOXXe TA4HO 33J0BOJBHUTH Y

CBUM TavyKama IpoCTopa, Tj. BAXHU 14 je
N
> xLf~g. (2.12)
i=1

Crora, moctoju pasnuka u3mehy moOyne g u JejcTBa JTUHEapHOT oleparopa Ha
anpokcumatuBHy ¢yakmujy f,, OBa pasnuka ce HasuBa pe3UAMjyM JIMHEapHe

OTIEPATOPCKE jeTHAYMHE U IePUHUIIIE CE KAOo
N
R=) xLf -g. (2.13)
i=1

Jla 6u ce W3 mMpUOIIDKHE JIMHEapHE omeparopcke jenHaunHe (2.12) jenqHo3HAYHO
onpeamino N Hemo3HaTux KoeduiujeHata moTpeOHO je OBy jeqHaYnHy TpaHchopmMucaTu
y cucteM oA N He3aBUCHUX JHMHeapHUX jeaHaunHa. OBa TpaHcdopmaiyja ce obaBsba
TaKO LITO C€ IOCTaBJba YCJIOB Ja je YHYTpalllkbU Npou3Boa pesuaujyma (2.13) u cBake

o1 N mehyco6HO HE3aBUCHUX TEKMHCKUX (QyHKIM]jA W), j=1,...,N, jeaHaK Hynu, Tj.
(w;,R)y=0, j=12,.N. (2.14)
VYHyTpalmsyu MPOu3BoA jeé CUMOOIMYKH MPEICTaB/bEH YIIacTUM 3arpazama (,), Uy

CITy4ajy BEKTOPCKUX KOMILIEKCHUX (DYHKIIMja AePUHUIIIE Ce KA
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(W, R) = [W}-RdQ’ (2.15)
Q

rae * o3HayaBa KOHYTOBAHO-KOMIUIEKCHY BPEAHOCT, a £); 001acT AedUHHCAHOCTH

TeKUHCKE QyHKIMje W; (Tae je w; #0).

VYepmraBawem (2.13) y (2.14) nmobuja ce cucrteM jeqHadyMHAa METOJIE MOMEHaTa y

o0nuKy
N
D x(w Ly =(w;,g, j=L..N. (2.16)
i=1

OBaj HauMH TpaHcpopMHUCcCama MNPUOIMKHE JIMHEAPHE OMNEepaTOPCKE jeJHAUYUHE Y
CHCTEM JINHEAPHUX je[IHAUYMHA CE HAa3MBa TECTUPAIE, a TEKUHCKE (QYHKIHU]E W; CE JOLI

HA3WBajy U TeCT QyHKIH]E.

YBohemem o3HaKa

z; =(w,,Lf;), (2.17a)
g; =(W,,8, (2.176)
cucteM (2.16) moctaje
N
lezﬂ = gj’ J :1,....N . (2.17]3)

i=1

CucrteMm jeqHauMHa METOJIE MOMEHaTa ce MoXKe CKpaheHO HamucaTH y MaTpUYHOM

o0nuKy

ZX=G, Z=[W;,LE)] vy, (2.182,6)

X=[XInw1,  G=[W;.2]nx, (2.188,r)

TJIe UHJCKCH j | i, PECIIEKTHBHO, 03HAUaBajy pe/ U KOJIOHY.

PemaBamem cucrema jennaunna (2.17) 1j. (2.18) oapelyjy ce BpeIHOCTH HETO3HATHX
KoeduImjeHara x;, a THME U alpoOKCUMaTHBHO peniewe f, Hemo3znare gpynkmnuje f. Hakon
oJpehuBama anpOKCUMATHBHOT pellea Hermo3HaTe (QyHKIHje, CBE Apyre BEITUYNHE O
MHTEpeca, Kao MITO Cy JaJeKo U OJHMCKO eJeKTPOMAarHeTCKO MoJbe, yIa3Ha MMIIeIaHca

WIN S-TIApaMETPH, MOTY C€ jeJHOCTAaBHO OJPEIHTH.
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["anepkrHOBa TeCT MpoOIEAypa je jenHa ol TECT MPOoLEeAypa METOe MOMEHATa YHje Cy
TecT QyHKIHje W; jeqHake pyHKIUjama 0aszuca, w; = f;. 'aepknHoBa TecT nmpouenypa je
y BEJIHMKO] MepH KopuuiheHa y ciy4yajy MNpUMEHE TMOBPIIMHCKUX HWHTErPaTHUX
jenHauynHa 3a pemaBambe EM npobiema y GppekBeHIIjCKOM TOMEHY jep, y nopehemy ca
OCTAJIUM TECT IMpOLEeaAypaMa, 10 MPaBUIy 3aXTeBa HajMamK OpOj HEMO3HATHX 3a HCTY
Ta4yHOCT M BeoMa je poOycHa [32], [49], [112], [113]. JonaTHO, Kao MITO je IOMEHYTO y
MIPETXOTHOM TIOTJIaBJbY, MOKa3aHo je na ['anepkuHoBa metona y komOuHanuju ca EFIE
KOJI HyMEPHUKOT pelliermha ayToMaTcku 00e30el)yje Ounanc cHara (Tj. cHara Kojy u3pade
CTPYKTYype jeaHaka je cHaszu reneparopa) [105]. Crora je ['anepkuHOBa TEecT mporueaypa

KopuirheHa u 'y OBOM pany.

2.3. TEOMETPHJCKO MOJIEJIOBAE

Kao mro je y mpeTxoIHOj IilaBH Ha3HAYEHO, Y OKBUPY METOJE MOMEHATa MPBU KOpPaK
npu wu30opy QyHKIMja Oa3uca je TEeOMETPUjCKO MOJENIIOBAmE CTPYKType Tj.
alpOKCHMAallMja TE€OMETpHje CTPYKType KOpHIINEHmEeM jeIHOCTaBHUX  THIICKUX

I'paAuBHUX CJICMCHATA.

CTpykType, Koje Cy MpeIMeT aHaim3e y OBOM paiy, Cy CaBpIIECHO IPOBOJHE,
aKCHjaJTHO CUMETPHYHE y OJJHOCY Ha z-0Cy M Hallaze ce y Bakyymy. Ha ciumm 2.4 nat je
npuMmep TakBe cTpykType. CTpyKTypa je MonenoBana nmomohy #. TpaiuBHUX elieMeHaTa
y OOJHMKY CaBpIICHO MPOBOJHUX 3apyOJbeHUX KOHHYHHMX IIOBPIIWHA, YHje C€ Oce
CUMETpHje TOKJIAIajy ca z-OCOM. k-TH €JIeMEHT je AedUHHUCAH MOMONy IOYeTHE U

Kpajibe z-KOOPIMHATE Zi U Zj2, ¥ TIOMONY TIOYETHOT M KPajEber MOTYIPEYHHUKA dk) U Qjo.

Z-KOOpAMHATE TOYETKAa W Kpaja MOTY Jla Cce IOKJIONEe NpU 4eMy 3apyOJbeHH KOHYC
JIETEHEPHUIIIE Y TIPCTEH, a YKOJIMKO je jOII M jeJlaH O MOJYIIPEYHNKA ak) WIH djy JeTHAK
HYJIH TIPCTEH JEreHEepHIle y IUCK. YKOJIHMKO Ce z-KOOpAWHATE MOYeTKa M Kpaja He
NOKJIaNajy, a jeJaH OJl TMOYETHOT WJIM Kpajiber IMOJyNpEeYyHUKa je Hyna, 3apyOJbeHH

KOHYC JIET€HEpHUILE Yy KOHYC.

JlBa enmemMeHTa, 4Mje ce z-KOOpJWHATE KpajeBa MOKJamnajy ¥ 4Hju cy oxaromapajyhu
NOJYNPEYHHIIA jEHAKU, CY CJNEKTPUYKU TOBe3aHUW. HuW3 eNeKTpHYKH TOBE3aHUX
eJeMeHaTa YMHU jeAHO Tello. Teno je 3aTBOPEHO YKOJIHMKO Cy 00a MOJympeyHWKa Ha

IETOBUM KpajeBUMa HYJIa, a Y CYIIPOTHOM je 0TBOpeHO. CHCTeM MOJKe J1a Ce CacTOjH Of
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JEIHOT WJIM BHILE OTBOPEHUX WM 3aTBOpeHux Tena. Cucrem je moOyhen kopunthemem
JEAHOT WJIM BHIIE TAYKACTUX HANIOHCKUX T'€HEpPaTopa KPYXKHE YUYECTAHOCTH M, KOjU Cy

IIOCTaBJbCHHU I/ISMbe ABa IMOBC3aHa I'rpa/iIiBHa CJICMCHTA.

Canka 2.4. AkcHjajlHO CUMETpUYHA METallHa CTPYKTypa a) y IJI00aTHOM KOOPMHATHOM
cUCTEMY U 0) JIOKAIHOM psS-KOOPAUHATHOM CHUCTEMY.

CBaku eJleMEHT ce MOXK€, Ha jeIMHCTBEH HAYWH, OMHCATH MOMONY z-KOOpIHHATE
LIEHTpa 3apyOJb€HOr KOHYCa z, U HErOBOI IOJIYIPEYHUKA d¢, U NOMONY IOJIOBUHE

npupaniraja a1yx z-oce Azc, ¥ MOJOBUHE IPHpAIIITaja MOIYIPEIHHKa Ad,
z,=(z,+2,)/2, a,=(a, +a,)/2, (2.19a, 6)

Az=(z,—2))/2, Aa=(a,—a))/2. (2.198, 1)

VYBeauMo JIOKaJIHy S-KOOPAMHATY KOja c€ MPOCTUpE AYK I'€HEpaTpUce IMOCMaTpPaHOT
3apy0JpeHOT KOHYCa M KOja Ha IMOYETKY M Kpajy eJIeMeHTa MMa, PeloM, BPEIHOCTH
s=-1 u s=1. Takohe, yBeAnMO ¥ JIOKAIHY p-KOOPAUHATY IO OOUMY €JIEMEHTa, TAKO
Jla Ha TOYEeTKy M Kpajy oOuma mma BpenHoctd p=-1 Ha p=1. p-koopauHara je

Cpa3MepHa yrily @ MHJIMHIPHYHOT KOOPIMHATHOT CUCTEMa, p =@/ T .
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[Tomohy noKkamHOT ps-KOOPIMHATHOT CHCTEMa MPOU3BOJbHA TauyKa Ha MOBPILIM K-TOT

3apy0JbEHOT KOHYCA C€ MOKE jJeTHO3HAYHO OJPEIANTH Ca
ak(Sk):aCk +AakSk’ Zk(Sk):ZCk +AZkSk7 (2.206,]3)

rae je i, = cos(mpp)ic + sin(mpy)i, pagujaqHu BEKTOp LMIMHAPHUYHOI KOOPAMHATHOT
cucrema. KopucHo je neduHucatu yHUTapHe BEKTOpe a, M a, M oxarosapajyhe

JEeIMHUYHE BEKTOPE i, U i, Kao

or, , O(s,).
a,=——=aqa,(s,)mi =—1,, 2.21a
Pk o, 5 (S5) (p(pk) 5 e ( )
8
Ay = k= Az i, +Aagi (py), (2.216)
Osy
a
P L (2.218,1)
|, | lagy |

rae je ip=cos(mppi. + sin(mpy)i, jeAMHUYHUM BEKTOp yriaa ¢ Yy UHIMHIPHYHOM
KOOpIMHATHOM cucteMy, a O(s;) je oOuMM TIpeceka KOju OJroBapa JIOKaTHO] S

KOOpAWHATH.

2.4. DYHKIINJE BA3HCA

HakoH mTO je M3BPIICHO I€OMETPUjCKO MOJIEIOBAIE CTPYKTYpE, HAPEIAHU KOpaK Y
METOAM MOMeEHaTa npu u30opy Tuma QyHKuuja Oasuca je neduHUCAmHE HHXOBOT

AHAJIMTUYIKOT U3pa3a.

Hemnosnara ¢ynkumja f u3 (2.9) kojy Ttpeba ampoKCHMHpATH j€ BEKTOp TYCTHHE
noBpmuHcke crpyje Js. Ha ocnoBy (2.10) Hemo3HaTy MOBPUIMHCKY CTPYjy
IpeACTaB/baMo Y BUY cyMe NO3HAaTuX GyHKuHMja 6a3uca F,, MOMHOXEHUX HETO3HATHM

Koe(uIjeHTuMA X,

N
Jo~ > x,F,, (2.22a)
m=1
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rae je N ykynan Opoj Henmo3Hatux. Ilpm Tome ce Hemo3Hara MOBPIIMHCKA CTpyja Ha
CBaKOM O] /. €JIEMEHTa anpoKcuMupa mnomohy 7y pyHkiuja 6azuca (1, ce y OmmTem

CITy4ajy pa3JIuKyje O] eJIeMEHTA JI0 €IIEMEHTA).

VYkonuko i-Ty ¢yHKIM]y Oa3uca Ha k-TOM €JIEMEHTY O3HAYMMO JIOKAJTHOM O3HAKOM,
Fiu, (ymecro rmnobamnom o3nakom F,) u oxaroBapajyhm HemoszHaTH KOeQHIINjEHT
03HAYUMO Ca Xj; (YMECTO TII00aTHOM O3HAaKOM X,,) TaJa MOBPIIMHCKY CTPYjy Ha k-TOM

CIICMCHTY MOXCEMO IIPEACTABUTH KaO
ny
Iole = 2 0% » (2.226)

na YKynHy crpyjy (2.22a) MOXEeMO aJITEepPHATUBHO TMPEICTaBUTH KOpHUIIhemeM

JJOKAJIHHUX O3HaKa Kao

I, = izk:x]dFki . (2.22B)
k=1i=0

VYcenen akcujanHe cuMmeTpuje mpoOiema IMOBPIIMHCKA CTPyja HEMa (P-KOMIIOHEHTY
(MMa camMO akcHjajHy), a YKyImHa cTpyja / Ha MeCTy JIOKaJHe KOOpJAMHATE S je ca

MOBPIIMHCKOM CTPYjOM IIOBE3aHa PeIalijoM
I(s;) = J(5)0(s;), (2.23)

rae je O(sx) oOuM k-Tor erleMeHTa Ha MECTY JIOKaJTHe KOOpauHaTe ;. M3 Tor pasiora je

MOTOIHO M3abpatu PyHKIHje Oazuca y 00IuKy

Ji(Se) .
0(s,) i (Pr) s (2.24a)

Fii (s> pr) =

rae je f; ckanapHa ¢pyHKIHja 6a3uca Koja 3aBUCH CaMO OJ1 S;-KOOpJAMHATE U MPEACTaBIba
€KBUBAJICHTHY JIMHU]CKY CTPY]y AYXK elIeMeHTa rnmocMarpane GyHkuuju 6azuca Fy;, a iy
je jenMHWYHU OpT y akcujamHoMm cmepy (2.21r). Ako ce obum O(s;) TpeacTaBu
KopulINemEM YHUTAPHOT BEKTOPA A, Kao y u3pasy (2.21a), a jeTMHUYHH OPT ig IpeKo

u3pasa (2.21r), u3pas 3a ¢pyHkuuje 6a3uca ce MOKe HaIMUCaTH Kao

Fk _ ft Ay _ fz ag

. 2‘apk"ask| B 2‘apk X Agk . 2240
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[lpy ToMe ce KopuCTH jemHakocT (A, xag/=|allay|, koja Baxu 360r

OPTOTOHATHOCTH YHHUTAPHUX BEKTOpa Ay U A, M3paszu (2.24) ce anTepHAaTUBHO MOTY
NOOMTH W Ha OCHOBY Teopuje ¢yHKuuja Oasuca IepUHHCAHMX Ha 3aKPUBJHEHUM

yeTBOpoyriosuma [32].

C o63upoM Ha TO Ja eleMEHTH CUCTEeMCKE MaTpHlle y ceOu caiapike M u3pase 3a
TUBEPreHIjy BEKTOpa TyCTHHE MOBPIIMHCKE CTpYyje, OJ HHTEpeca je W Hu3pa3 3a

IUBepreHyjy pynkunuja 6asuca [28]

1 0

‘apk Xa g ask

o /s,

| ‘apk XAy
2‘apk Xag

Ay

VF,; = |Fki

(2.25)

[Tocroje paznu obaumM ckamapHux ¢GyHKuuja 6asuca f;, i = 1,...,n, KOju ce KOpUCTe 3a
anpoOKCHMalMjy TOBpIIMHCKE cTpyje [2], [32]. ¥V oBoM pany, 3a moueTHH OOIHMK
dbyakuuja 6asmca f; Oupajy ce 13B. MoaudukoBaHe QyHkiuje 6asuca [56], [92], koje
MPEICTaBIbajy MOJUHOMCKE (QYHKITH]jE 00JIMKa

I+s

f=1 2 70 (2.26)

st—gi? , 122

MonuduxoBane ¢ynkumje 6azuca (2.26) cy xujepapxujcke ¢QyHKuHje, jep ca
noBehameM pefa ampokcHMalMje u3pa3d 3a MpeTXoAHe (HIKE) peloBe OCTajy
HerpoMereHn. Y u3pasy (2.26) dyukiuje 6asuca 3a i =2 umajy Bpeanoct 0 Ha 06a
Kpaja eIeMeHTa U Ha3uBajy ce cunrietrnma. Oynkuuje 6asuca fy; umajy Bpentoct 1 Ha
jemHOM OJ KpajeBa W 3ajeHo ca oaroBapajyhoMm ¢yHKIMjoM Oaszmca Ha CyCEIHOM
enemeHTy (opmupajy HOBY (yHKIHMjy Oasuca koja ce HaszuBa nyoser (roof-top
¢ynkuuje 6a3uca). OBakaB cerT QpyHKIMja Oaznca ayTOMaTCKU 3a70BOJbaBa jeTHAUNHY
KOHTHHYUTETa, a MoaudukoBaHe (QyHKIHje Oa3uca Cy HajjeIHOCTaBHHje (YHKIHje
BHUIIET pena Koje To omoryhaBajy. YKOIMKO je akCHjaliHa TyXHHA eJeMeHTa Mana (y
OJTHOCY Ha TaJacHy AYXXHHY) JOBOJHHO j¢ KOPUCTHUTH HIDKE PElOBE arpoKcuMarmje. Y
TOM CJIy4ajy MOTY C€ M30CTaBUTH cBe (yHKIHje Oa3uca Koje OAroBapajy CHHTIICTUMA.
Ca moBehameM akcHjaiHe Ty)KHHE elIeMEHTa OTPEOHO je KOPUCTUTH (YHKITHje Oa3uca

Buler pena (i>2).
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Ha cnunm 2.5 npukazane cy moaudukoBane pynkuje 6a3uca 1o pena i =4 ayx Tpu
noBe3aHa ejxemMeHTa. Kao mro ce Moxke BHJIETH ca CIIMKE, HYyJITH U TPBH pell PyHKIIHja
6asuca (i=0,1) ca cyceqaux enemeHata GopMHpajy nyOJieTe U OHH JEIUHU MOTY Jia
MOJIeNYjy CTPYjy Ha CIojy nBa eneMeHnta. Oynknuje 6a3uca Bumier peaa (i>2) manajy
HAa BpEOHOCT HyJIa Ha KpajeBuMa enemeHta. lloBehameM WHUXOBOT CTeneHa
anpoKcHUMaIldje MOXKe ce camMo moBehaTw TauyHOCT ampoKcHMalldje y OKBHUPY Camor

CIICMCHTA.

.o~

i=0, 1; mpBu mydner
0, 1; npyru myGmet

1,00

(T
B W

0,5

0,00 =

3 2 -1 0 1 2 3
Sk

Cauka 2.5. MomudukoBane ¢pyHKIHje O6a3uca 0 pena i =4 Iy TpH MOBe3aHa eIEMEHTa Y
JIOKAJTHOM S;~KOOPIUHATHOM CHCTEMY KOjH OJIrOBapa CPEIUILILEM SIIEMEHTY.

2.5. CHCTEM JEJHAYMHA KOJH CE 1OBHUJA I'ATEPKUHOBOM METOJIOM
Nmajyhu y Buay na cy y ciydajy ['amepkuHoBe Metone TecT (GYHKIHjE jeTHAKE
¢ynxumjama 6asuca, w,, =F, (m je pennn Opoj tect pynkuuje raobdanuo, / je peanu

Opoj mocMaTpaHoT eJIeMEHTa, a j je peaHu 0poj pyHkmuje 6a3uca Ha TOM €IEMEHTY), U
Jla WHTETpaliHa jeJIHaYMHA EIEKTPUYHOT I0Jha TPEICTaBba JIMHEAPHY ONEPaTOPCKY

jenHauuny (2.9), cuctem jenHaunHa Metoae MomeHara (2.17) nobuja o6muk
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> % Zyi =Gy, j=0,..m, [=0,.n, (2.27a)
k,i

Zy, =Z[ F, LF,dS,, (2.276)
Gy = .[s, F, -E;dS;, (2.278)

rae Cy Zj; €IeMEHTH CHCTEMCKEe MaTpulle KOju C€ Ha3uBajy U HMIICIAHCHUM
uHTerpanuMa, Gj cy €IeMEHTH BEKTOpa CIO00OJHUX 4YIIAaHOBA, Xj; CY HENO3HATU
xoedHLUjeHTH Koju Tpeba aa ce oapene, Ky je j-ta Gynkiuja 6a3uca Ha [-ToM e1eMEHTY
KOjOM TECTHpaMO MHTETPATHY jeHaYuHy, a S; je o0nact neuHUCAaHOCTH TTOCMaTpaHe
dbyakuuje T1j. moBpim oxarorapajyher (/-tor) enemenrta. M3 cucrtema jenHaumna (2.27)

MOTY C€ JeJTHO3HAYHO OAPEAUTH HETIO3HATH KOSPHUIIUJEHTH CTPY]E Xki.

I'enepanno, y paay je moOyna MOAEIOBaHa y BUAY J€ITa HAIIOHCKUX T'€HEpaTopa, KOju
ce Haja3e Ha MO0YeTKYy IOjeIMHUX elleMeHaTa. 3a TeHepaTop KOju ce Hajla3H Ha MOYETKY
[-Tor enemeHTa, MHIIMJIEHTHO MOJbE Ty’ I'€HepaTpHce TOT €JIEeMEHTa MOXKE Ce U3pa3uTH

y 00JIUKY

Ei. =U,; 8(eg (s, +D)i (2.28)

sl

rae je U, HamoH reHeparopa, O je AupakoBa nenrta (QyHKOUja, a ey je Jlameos
KOe(QHIMjEeHT KOjU OJroBapa s-mapaMeTapckoj KOOpAMHATH [-Tor enemeHta. Jlyx
JpYruX elleMeHaTa, MHIWACHTHO I0Jbe OBOI TeHeparopa jemHako je Hynu. Hakon
yBpIITaBama u3pasa 3a pynkmuje Oazumca (2.24) u (2.26), u u3paza 3a UHIUICHTHO

nosbe (2.28) y (2.278) nobwuja ce

G, = ! %;’))isl U d(ey (s, +1))i,ds, . (2.29)

C o63upoM Ha TO fga uHTerpana y (2.29) (HakoH pauyHama CKaJapHOT NPOM3BOJA)

3aBHCH caMo Of si-KoopauHate, dS; ce mMoxke m3pasut y obmuky dS; = O(s,)e,ds,.
VBpiTaBambeM oBor uspasa 3a dS; y (2.29) nobuja ce na enementu Gj UMajy BpeIHOCT

G, =U, ykomiko ce reHepaTop HalasH Ha CIOjy JBa enementa rae je Fj mpybner, a 'y

CYNIPOTHOM HMajy BpeaHocT Hyna, G =0,
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Hakon yBpmrTaBama u3pa3a 3a JuHeapHH oneparop L (2.70) eleMeHTH CUCTEMCKE

marpuue Zj,; u3 (2.276) nocrajy
. 1
Zyi = JBZ[ [ 1By (50 (s8R +5 Vi B0 Vi (R) iy (5SS . 2.300)

TAC JIOKAJIHAa KOOpJAHHATa §; OATOBapa Ta4YKH Ha IMOBPIIH k-Tor eneMeHTa Kao H3BOpa

noJba, a §; OAroBapa TauykKM Ha MOBPIIM /-TOr eleMEeHTa Yy KO0joj ce pauyHa IoJbe.

[Ipumenom unenturera A-Vb=V-(Ab)—bV-A na mpousson Fj-V,g(R), uspas

(2.30a) ce Tpancopmuiie y

“iki :jBZIS IS [Fﬁ(sl)'Fki(Sk)_izvl K (s)V - Fyi (s1)1g(R)AS, dS;
li k B
iz (2.306)
+JFISk (Vi Fia (s )JS, Vi - (Fj;(s))g(R))1dS;dS

Kopumhewmem Teopeme AuBepreHIyje, UHTErpajl MO MOBPIIMHU S; Y IMOCIEIHEM

ynany y (2.300) ce MOXe HanucaTu y O0JIHKy
J, Vi (B (s)g (RIS, =, F, (s)g(R),. (2.308)

rae je C; KOHTypa OKO MOBPLIM S;, KOja y cilydajy 3apyOJbeHHUX KOHYca INpe/cTaBiba
YHHU]y JIB€ KpY>KHUIIE Ha [TOYETKY M Kpajy IocMaTpaHor eneMeHTa. MHTerpan ca gecHe
ctpade (2.30B) je y ciydajy CHHIJIETa HYyJa, jep TakBe (QyHKHMje Oazuca umajy
BPEIHOCT HyJa Ha KpajeBuma. MmnenancHu wuHTerpanu ¢yHkuuja Oaszuca Koje ce
ynapyjy y nyosere ce cabupajy, rna ce muxoBe BpeaHocT 3a (2.30B) kparte. Ctora ce

H3pa3 3a UMIICIAHCHE UHTEIpaJIC MOXKEC PpCAYKOBATH Y 00JIMK
. 1
Zyo =IBZ[, J, IRy (5 Fuls) = 5 Vi Fy sV - Fu(s)lg (RIS, dS, . 231)

Ha taj Hauun unaTerpas nossa ce CBOJAM Ha MHTErpall MOTEHIIMjalIa, jep 3a Pas3lIUuKy O]l
(2.30a) y (2.31) numje mnorpedbHo mudepenuupard [puHoBy dyHKuHMjy. Hakon

yBpuTaBama (2.24) u (2.25) y (2.31), u HaKOH M3pakaBamkba CBaKe O] €JIECMEHTApPHUX

nospmuHa kao dS = ‘a p XA dpds , 3a uMneancHYU MHTErpa ce 100Mja u3pas
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i d
Zy=LE[[ [ JUr60h60a, aq +Bi2 9, d; 2 df;k) ¢(R)ds,dp,ds,dp,

PiS; PrSi , (232)

VY (2.32) ckanapHu npousBox A, -d, M pacTojame R ce MOTY M3pa3uTH y QPyHKIUjU

JIOKAJIHUX KOOpJAWHAaTa Kao

R=\[z,(s,) -2, ()T +a>(s,) + a2 (s,)—2a,(s,)a, (s )cosw) . (2.336)

rae je p=p;—Pp;, a je NOIYNpEeYHUK [-TOr eJeMeHTa y TaukKu I0Jba, a i J€
HOJYNPEYHUK Kk-TOTI elleMEeHTa y IOCMaTpaHo] Tauku H3Bopa mnoJba. Kopumhemewm

CMEHE MIPOMEHJBUBUX P = P+ p; u3pa3 (2.32) ce TpanchopMuiie y

7, =[] | j{AakAa,f(sk)f(s,>cos(np)

-1-1 -1-p; -1

(2.34)
1 df(sk) f(sl

+Az, Az, f,(5,) 15 (s, )—l3 ds,  ds,

} (R)ds,dpds,dp,

C o03upom na je uwHTerpann y (2.34) mepuommnuHa ¢yHKIHja p-KOOpJAWHATE ca
[EPUOZIOM 2, IpaHMIle MHTErpanuje ayx p-koopaunHare, —l—p, u 1-p,, ce mory

3ameHuTH ca —1 u 1. Crora, unrerpasy y (2.34) Builie He 3aBUCH OJ] IPOMEHIBUBE P, 1A
ce M3pa3 3a UMIIEJJaHCHE MHTEerpalie MOXe PeayKoBaTH y cienehu o0k

2

-1-1-1

z,, =2 IH{Aa 8af,(s,)1, (5, cos(mp)

(2.35)
1 (s ¥s)

+Az, Az, fi(s,) f, (s, )_B ds, ds,

} (R)ds,dpds,

®dunamHu OOJNMK CHUCTEMCKE MaTpuile ce ao0uja Kajga ce MMIICAAHCHU HWHTETPan
(2.35) xoju oxaroBapajy dyHkuujama O6a3uca uctor ayodnera cabepy y jenaH MaTpUYHU
esieMeHT. Tume ce 100uja CHCTEM jeHaYMHA ca OHOJHMKO MamHM OpojeM HErmo3HaTHX

KOJHNKO UMa I[Y6J'ICT3.
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3. HOBA METOJA 3A PAYUYHAILE UMIIEJAHCHUX MHTEI'PAJIA
3ACHOBAHA HA TEXHUIIN IOHUIITABAIbA
CUHI'YJIAPUTETA

['maBHM mpoOsieM PU UMILIEMEHTAIM]U TPEIOKEHE METOIE je& €(PpUKACHO padyHamke
eJleMeHaTa CHCTEMCKE MaTpulle Tj. MMIeAaHCHUX HHTerpana (2.35), kako y ciaydajy
MoaudukoBaHux (yHkimja 6a3uca (2.26), Tako M y CiIydajy CBUX IpYrux (yHKIHja
6asuca. Hamme, cBe Tpu mHTerpaumje y (2.35) mox oapeheHuM ycioBuMa MOKazyjy
CHHTYJApHO WJIM KBa3U-CHHTYJIAPHO TIOHAIIake Y CiIy4ajy MpBEe WHTErpaluje
WHTETPAH]I j€ CHHTYJIapaH aKo je Tayka IMoJba Ha TOCMaTpaHo] HUTH, Ha KOje j& U3/IeJbeH
€JIEMEHT YHje Ce MOJbe payyHa y TOj TayKu, a KBa3U-CHHTYJIApaH aKko je Tayka Iojba
Onmu3y mocMmaTrpaHe HUTH. Y Ccly4ajy Apyre HWHTerpanuje HUHTErpaHj] je KBasu-
CHUHTYyJIapaH aKo je Tadka MoJhba OJMM3y WM Ha €JIIEMEHTY 4YHje C€ IO0Jhbe padyHa y
MOCMaTpaHO] Tadyku. Y ciydajy Tpehe WHTErpaiuje WHTETpaHi je€ KBa3H-CUHTYJIapaH
YKOJIMKO j€ €JIEMEHT TJIe CE€ BPIUM TECTUPAE MCTU Kao (M3BOPHH) €JIEMEHT 4Hje ce

10Jb€ TECTUPA, HITU aKO je OJIM3Y TOT eJIeMEeHTA.

Hymepuuko pauyHame HMMIIEJaHCHUX HHTErpajia KOJU Cy CHHIYJIapHU WM KBa3U-
CUHTYyJapHU HHje e(HUKacCHO aKo ce JUPEKTHO TMpUMemY]y craHmapaHe [ayc-
JlexxannpoBe kBajapatypHe ¢(opmyne. M3 Tor pasinora HEONXOJHO je NPUMEHUTH
TEXHUKE HyMEpHYKe WHTErpaluuje Koje Ha HEKHM HAaYMH eJUMHHUILY YTUIAj
CHHTYyJapuTeTa. Y BEIMKOM OpOjy pajioBa CUHTYJIAPHUTET je eIMMUHUCAH U3 HHTETpaHa
METOJIOM EKCTpakuuje cuHrynapurera [46], [47], [59]-[69], a og penaTUBHO CKOpO ce
pUMeERYje METoJa MOHUINTaBaka cuHrynaputeta [52], [53], [114]. Y oBoM pany cy
CBE TPU HMHTErpalyje MMIIEAAHCHUX HHTErpaja, y Cly4yajy CHHTYJIApHOT WM KBa3u-
CHHTYJapHOT  TIOHAIlalkka  MHTETpaHAa, padyyHaTe  METOJAOM  IOHHUINTaBamba

CUHTYJIapUTETA.

Y 0BOj riaBu TPEmIOKEHE CYy pa3HuuTe HOBE TpaHchopmamuje KoopauHaTta (Tj.
CMEHe MPOMEHJbUBHX) 3a MOHHINTaBamke cuHrynapurera. OBe TpaHcdopmaimje cy
JeTaJbHO HCIUTaHe Ha NpuMmepy MoaudukoBaHux ¢yHKuuja Oasuca. Ha ocHOBy
onTUMaTHOT U300pa THUIIA U TapameTapa TpancpopMmanuja GopMUpaH je alropuTam 3a
MIPOIIEHY MUHUMAJTHOT Opoja Tayaka WHTETpaIyje MOTPEOHOT 32 OCTBAPUBAE KEJHEHE
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tTauHocTU. [IpeHOCTH HOBE METOZE MIYCTpOBaHE Cy Ha BeheM Opojy BpJIO 3aXTEBHHUX

npobiema.

3.1. UMIIEJAHCHU UHTEI'PAJIA Y CJIYYAJY MOJUDPUKOBAHUX
GOYHKIINJA BASUCA

C o63upomM Ha To Aa cy monudukoBane GpyHkIirje 6aszuca (2.26) MOTMHOMH OHJIA CY U
HUXOBH U3BOAM MOJMHOMH, Ma C€ UMIIEJAaHCHU MHTerpanu (2.35) Mory npeacTaBuTi y

BUY JIMHEapHe KOMOMHaIje P-uHTerpana
I 1
Py = le j_lcos (1p) j_lskg(R)dsk dp |ds;, =0, 3.1)

[IpBa unTerpanmja y (3.1) npencraBiba MOTEHIHUjalIe yCIIe HUTH HA KOj€ j€ U3/IeJbeH
k-Ti 3apyOJbeHM KOHYC Yy Tauku TIoJjba Ha [-ToM eneMeHTy. [lpyra uHTerpamuja
npecTaB/ba YKyHaH MOTEHUHUjall KOjU A-TH €JIeMEHT NpaBH Yy IOCMaTpaHOj Tauykd, a
KOju ce noOuja Kao 30Mp TOTEHIHjasia ycliell CBUX HHUTH k-TOr eieMmeHta. To je
WHTErpanuja mo oouMy k-Tor eneMeHTa Tj. IyX p-koopauHate. Tpeha mHTerpammja je
MHTErpalyja Npou3BoJa TecT (YHKIMje W MOTEHIHjajla k-TOT eJIeMeHTa Kao H3BOopa

10Jba Ha /-TOM E€JIEMEHTY.

3.1.1. IIpBa unTerpamuja

[IpBa unTerpanuja y (3.1) je nyx si-KoopauHate 3a pUKCHpaHe BPEAHOCTU p- H S
KOOpJaMHATE. Y TOM CiTy4ajy ce pactojame R m3Mely Tauke W3BOpa M Tayke 1M0Jba, AaTO

ca (2.330), MOXe U3pa3UTH Kao

R=ey R', R'=y(s,—55)° +d>, (3.2a, 6)
A - +Az -
Spp = aila;(s;)cos(mp) eazck] w[z,(s)) ch]’ (3.28)
sk

2 2, 2 2
- -2
dzz( eg j _ G2 +a () +ag ~20,()ay 05P) 2 (3
sk esk

rae je ey =|ask| =4/ Azk2 +Aak2 JlameoB koeUITHjEHT TyXK Sx-KOOPIWUHATE, Sio J€ Sk~

KOOpPJIMHATA MPOjEKIINje TauKe M0Jba I; Ha TeHepaTpUcy nepuHuCaHy p-KOOPJAHMHATOM, a
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D je pacrojame n3mel)y Tauke mosba I; U BbEHE IPOjeKIHje Sy (BUIETH MHCEPT CIHKE

3.1).
Kopumnihemewm (3.2) mpBa unterpanuja u3 (3.1) ce Moxe HanmucaTy Kao

1 0

1 g IPR
I, (s, p)= S ds, , 3.3
1(85p) 47565k1[1k R k (3.3)

rae je B'=Pe, ,i=0,1,...n, a ng je pen anpokcUManuje 3a cTpyjy 1y k-Tor eJeMeHTa.

3a | s [>>1, wm d >>1 unrerpann y (3.3) je cnopo nmpoMeHJbUBa (YHKLHU]A Sj-

KoopauHate. Y TOM clydajy ce Kopuinhemwem [‘ayc-JlexaHapoBe WHTErpamroHe
dopmyne (GL) moxe edukacHo moctuhu skelbeHa TayHOCT uWHTerpana (3.3). VY
CYNPOTHOM MHTETPaH/ UCIOJbaBa KBA3U-CHHTYIAPHO TIOHAIamke 300r wiaHa 1/ R' 4uja
BPEIHOCT HArJ0 pacTe Kajga HopManu3oBaHO pacrtojambe d Texku 0 (d —>0) u xama

IPOjeKIHja Sy MPUIIATa WIK ce Hana3u 0im3y unrepsaia (—1,1).

VYKOIIMKO je Tauka MoJba TUPEKTHO Ha HUTHU JYX KOj€ ce BPIIU WHTETpaluja, Tj. BaXKU
na je d=0 u |sp|<1, Taga je UHTETpaH] CHHTYJApaH y OKOJWHU Tayke Si. OBakKaB
ciydaj ce, melyTuMm, HUKaa He [elIiaBa TNPUMEHOM IMpemioxeHe meroxae. Hamwme,
MOJIO’KAjH MMOCMATPaHUX HHUTH (HAa KOje ce JeNu 3apy0JheH KOHYC) ce onapelyjy Tokom
Jpyre UHTErpamuje Ha ocHoBy ['ayc-Jlexxanapose (opmyre, mpu yemMy ce Tadyka 1mosba
MOCTaB/ba Ha TOYETKY HMHTEpBaJla Apyre HMHTErpaiudje (Koju ce ToKjama ca Kpajem
uHTepBaia). C o03upoM na Tauke Koje ce Oupajy mpumeHom [ayc-Jlexxanmpose
¢dopmyne HUKa HUCY Ha Kpajy HHTEpBaja, cJIelu Ja HujeJHa HUT Hehe OMTH JUPEeKTHO
Ha Tauku mosea. Crora ce NMPUMEHOM OBE METOJE CIIy4aj CHUHTYJIapUTeTa IpBe

WHTETpaIlyje CBOIM Ha CIy4yaj KBa3H-CUHTYJIApUTETA.
Jla Ou ce MOHUINTHIIO KBa3U-CHHTYIIAPHO MMOHAIIAKkE YBOIM C€ CMEHA IIPOMEHIJbUBUX

_ds;

dt = .
R'

(3.4a)

Hakon unTerpamnuje jese u aecHe crpane y (3.4a), 3a mpoMeHJbUBY ¢ ce A00H]ja u3pa3

t=ln(sk — 540 +\/(sk —5;0)° +d? )+c, (3.46)
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EdukacHoct umHTerpanmje He 3aBucH of mu3bopa koHcrante C. Jla 6u ce mobuo
KOMITaKTaH u3pa3 3a /;, 3a koHcTanty ce 6upa C =—Ind . Crora, ¢unannu uspas 3a

IPOMEHJbUBY ¢ JaT je ca

Sk~ Sko +\/(Sk —s50)” +d’
d

t=In (3.48)

Ha ocuoBy (3.2) u (3.4B) mpoMeHJbHBE S U R' ce MOTY HM3pa3uTu y (GYyHKUIUjU

IPOMEHJBHBE K40
Sy =dsinh(t) + sy, R'=dcosh(r) (3.4r,n)

ma ce 3a uHTerpai /; mobuja u3pas

IG5y, p) = — [ (dsinh(r) + s,) e PO s, (3.5)
4me, (=1

[TomTo je cMeHa mpoMeHJbUBUX (3.4) eTMMHUHKCANA KBa3U-CUHTYNIapaH wiad 1/ R' u3

noguHTerpanue Qynkuuje y /), unrerpanuja (3.5) ce Moxe e(UKACHO H3BPIIUTH

kopuithemem [ayc-Jlexxanaposux ¢opmyna. OBakaB MeTOJ KOjU MOJpasymeBa

npumeny [ayc-JlexxannpoBux ¢opMmyna Ha HMHTErpail IJe je HPeTXOAHO H3BpIIeHa

CMCHA Ha3dnWBa C€ MCTO/J] NIOHUIITaBakbd CHHI'YJIApUTCTA.

Cwmena (3.4) je mpeuioskeHa 3a IpBY MHTETrpalyjy UMIIEJaHCHUX UHTerpana y [93], Ha
HAYMH Kao IITO je ONMHCAaHO y OBOM ojaesbky. CMeHa Koja je cinuyHa TpanchopMaiuju
(3.4) opuruHaiHO je MpeaIoKeHa y [S2], ¢ TUM 1ITO je pelociie MPBe IBE HHTETpaIlnje
ob6puyt. Takohe, Tpanchopmanuja (3.4) je pazmarpana y [95] 3a pauyHame HHTErpaa
NOTEHIMjaja y ciyd4ajy JHHHJCKE CTpyje, a aHaiuu3upaHa je u y [94] 3a mpBy
UHTErpanyjy (ox 1Be) y okBupy penykosanor jesrpa MoM/EFIE merone 3a anamusy

MUTUHAPUYHUX JKHTIA.

Jla 6ucMO MITYCTpOBAIM MPEIHOCT MPUMEHE METOJIe TIOHUIITaBamba CUHTYJIapuTeTa y
nopehemy ca nupektHom meronoMm (GL) mocmarpajMo TayHOCT MHTerpauuje /i 3a
Spo=0, i=0 u ey =05\ (ayxuHa HHTEerpaluoHEe MyTame je 1A), 32 HEKOIUKO
BPEIHOCTH HOPMAJM30BAHOT pacTojama d. Y IUCepTaluju ce pelaTHBHA Ipelka k-Te

uHTerpanyje Iy, k=1,2,3, pauyHa kao
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=Ty | (3.6)
C e

rae je I rer IOrOHO OJabpaHa pedepeHTHa BPEAHOCT 3a A-Ty MHTErpanujy. ¥ ciydajy
IIPBE UHTETpaLMje BPEIHOCT /| ror J€ HOOMjeHa KopultheweM GL popmyne pena N=600
npuMmemeHe Ha (3.5). Cnuka 3.1 npuka3zyje pelaTuBHY IPEIIKy HyMepUYKe HHTETpaliyje
I, y 3aBuUCHOCTH o; Opoja Tayaka mHTerpamnuje, Ni. [loceOHO, epUKaCHOCT AUPEKTHE

METO/I€ j€ ONPaBJbEHA JICJbeHEM MHTErPALlMOHE MyTamke Ha JBa aena, (—1,5x0) u (Sko,1),

u npuMeHoM He3zaBucHUX GL muTerpannonux popmyna Ha o0a gena.

Ca cnuke 3.1 ce BUAM Ja je METOJl NOHMIITaBamka CHHTYJapuTeTa e(pUKACHUJU Of
nupekTHe Mmeroae 3a d<2. Ca cMamMBaWBEM BPEIHOCTU d NMPETHOCT MOHHUIITABAHKa
cunrynapurera pacte. Ha npumep, y ciyuajy d=2/300 penarusra rpemka ox 107 je
nocturayra Beh ca 20 MHTErpallMOHUX Tayaka y clydajy METOJE MOHHUIITaBama
CHHTYyJIapUTeTa, JIOK JAMPEKTHA MeToJa 3axTeBa oko 150 Tauaka MHTErpauuje 3a HCTy

Ta4YHOCT.

10"

. GL i
— skza’ smht+sk0

d =2/300

Camnka 3.1. PenatuBHa rpemika 8, 3a npBy MHTETpanujy y cirydajy aupektne metoze (GL) u merone
MOHHIITaBamba CUHTYJIapuTeTa (s, =d sinh ¢ +5,) y 3aBUCHOCTH 011 Opoja Tauaka HHTErpanuje 3a
HEKOJIMKO BPEIHOCTH HOPMAIM30BAHOT pacTojama d, M 3a 5, =0, i=0 u 3a ey =0,5\.
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Ha ocHOBY pa3Hux pesyiTara 3a pa3jMuuTe I0JI0Kaje Tadyke I0Jba TaKo Ja joj
IIpojeKlMja Maja U3BaH IocMarpaHe reHeparpuce (Tj. |sw|> 1), yrBpheHo je na cmena
(3.4) naje 6oswe pesynrate on aupektHe metone (GL) ykonuko je pactojame usmehy
TayKe 10Jba U OJIMDKEr Kpaja TEHEPATPUCE, Fmin, MAE OJL 2€k, Tj. AKO BAXKHU Fmin/€sk < 2.

Crora, ako ce yBene napamerap dy Kao

g - d, | 840 IS1 3.7)
o rmin/eskﬂlsk0|>1’ .

MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja ce TpaHchopmanuja (3.4) npuMemyje yKOIUKO Baku d, < 2.

10" | | | | ‘
N e
107 T | | d=210"
10° 42 10‘2
] | j ; —d=210
107} | | | d=210”
10 * =210
10-1 1|
10-13,
107 REANY "“"W’ W \l‘% 1"’1“344\’M' ‘A'ﬁﬁ"i M.'ﬁliﬂlm""mhun, ..fm.'
50

0 50 100 150 200
N

1
Cauka 3.2. PenatuBHa rpemika §; mpBe HHTETpalyje MPUMEHOM METO I¢ TIOHUIITaBamba

cuHrynaputeTa (s, =d sinh ¢+ 5,9) y 3aBUCHOCTH 0] Opoja Tayaka MHTErpalrje, 3a HEKOJINKO
BPEIHOCTH HOPMAJIM30BAHOT pacTojama d, M 3a Sy =0, i=0, 1 3a ey =0,5A.
Ca cnuke 3.1 ce Takohe BuaM Ja Yak W 3a METOAY IMOHUILTABakha CUHTYJIApUTETa OPO]
Tayaka MHTETpalyje moTpedaH 3a KeJbeHY TaYHOCT pacTe ca cMamemeM d. Ciauka 3.2
MOKa3yje peNaTUBHY TpEHIKy HYMEpPUYKE HHTerpanuje /; MEeTOIO0M IOHUIITaBamba

CUHTYJIapUTETa 3a pa3He BpeaHoctu d uayhu on 2107 1o 2107,
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CBu pe3ynTaTu y aucepTrauuju, ykbydyjyhu one ca cinuka 3.1 u 3.2, cy nobujeHu
kopuithewem nyruie npeuusznoctd. OHa omoryhyje npeacraBbame OpojeBa ca oko 16
3Ha4yajHUX Lupapa TayHocTU. TayHOCT pesynTara ce Takohe MoOKe MpHUKa3aTh y

3aBUCHOCTH 0OJ1 Opoja 1udapa TAYHOCTH y Kao
x=—log;((8;). (3.8)

rae je o, k=1,2,3, penaTuBHa rpemika k-te uarerpamuje (3.6). Ca npeTxoaHuX CiuKa ce
MO>Ke BUJETH Ja ce ca noBehamem Opoja Tayaka uHTerpanuje Ni, TauHoct nosehasa 1o
x=15 3HauajHux nudapa TAYHOCTH 3@ IPOU3BOJHHY BPEAHOCT HOPMAIM30BAHOT
pacrojama d. MehyTtum, 3a BehnHy nmpakTHUYHUX MpUMEHa MOTpeOHA jeé MHOTO Mama
tayHocT. Ctora, 1a OM ce MOCTUra )eJbeHa TAYHOCT, O] UHTepeca je UMaTH pelaTUBHO
jenHocraBHe (opMylie 3a IpOLEHYy MOTpeOHOr Opoja Tauaka MHTErpauuje y GyHKUUjU
xKeJpeHor 0poja uudapa tayoctu y. [a 6u ce omoryhuino u3Bohemwe TakBux opmya,
pesynratu ca ciuke 3.2 cy uckopumrheHu 3a ojapehuBame KBajgpara Opoja Tayaka
MHTETpalyje y 3aBUCHOCTH O] HETaTUBHOT JIOrapuTMa HOPMaJIM30BaHOT pacTojama d 3a

HEKOJIMKO BPEAHOCTH ), Kao ILITO j€ MPUKa3aHO Ha CIMLHU 3.3.

8 [—=3 w ]
1 x=4 ]
Tk L
61l——1=6 ]
o5 x=8 T T
* x =11 A

09 . 50 100 150 200 250 300

—log (d)
Cauka 3.3. KBagpar 6poja Tagaka HHTETpaIije y 3aBUCHOCTH OJf HETaTHBHOT JIOTapUTMa

HOPMAaJTM30BaHOT pacTojama d 3a HEKOJIMKO BPEIHOCTH Opoja 3HadYajHuUX Irdapa .
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Ca cnuke 3.3 Moxe ce BUJETH Ja KBajapaT Opoja Tayaka MHTerpauuje N| JuHEapHO
3aBUCH O]l HETaTHBHOT Jioraputma d, riae Harub k; ¥ KOHCTaHTaH 4jaH ¢ 3aBUCE O]
Opoja nuudapa taunoctu ). Ha ocHOBY Tora dopmyiie koje npensuhajy nmorpedan 6poj
Tayaka WHTErpaiyje 3a OCTBapUBaIb€ JKEeJbeHEe TauYHOCTH y OBOM ciyuajy (3a i=0,

S0 =0 u ey =0,50) numajy ob6nuk

N, =+/=log(d) k() +q:(0) , (3.92)

kl(x)=a2x2+alx+a0, q,(x)=b+b,, (3.96,8)

r7ie Cy BpemHOCTH KoHcTaHTu a;=0,93, a;=5,86, ap=-21,43, b;=26,07 u by=52,01

onpehene Ha OCHOBY ciuke 3.3.

Ha Opojaum npumepuma notspheno je na dopmyna (3.9) nobpo npensubha 6poj
Tayaka WHTErpanuje N) 3a MPOU3BOJHHO Sy M NMPOM3BOJbHY HHUT Kpahy om A (Tj. 3a
2eg/h<1). YKoIUKO ce mykuHa HUTH roBeha 3a A Ha pa3HUM NpUMEpUMa je YTBphEeHO
na Opoj Tauaka uHTerpauuje tpeba mosehatu 3a 3. JlogaTHO, ako ce KOPHUCTH Del
anpokcumanuje i>0, Opoj Tauaka uHTerpauuje tpeba mosehartu 3a 1,5, dunanna
dopmysna koja mpolewmyje Opoj Tayaka HHTErpanuje na OW ce TMOCTHUIa jKeJbeHa

Ta4yHOCT j€

N - {\/— log(d) ky (1) + q,(x) +6ey /A +1,50 d <1 510

VG1(1) +6eg /A +15i d>1

rae cy ki(y) u q1(y) natu ca (3.96,8).

3.1.2. Iopehemwe epukacHOCTH MPBe MHTErpalHje y caydajy
NMOHUIITABAKA CHHIYJIAPUTETA, eKCTPAKLHUje CHHIYJIAPUTETA U
AMPEKTHe HHTerpauuje

WNurterpana npee unterpanuje (3.3) 3a koHCTaHTaH CTpyjHU uiaH (3a i=0) ce Moxke
pacTaBUTH Ha peajiaH U UMarnHapaH JIe0 Kao
—jB'R' ) : 1 DY
e _cos(B'R") .sin(B'R")
R R R

(3.11)

Peannu neo canpxu KBa3su-CUHTYJApUTET 3a Majle BpeAHOCTH napamerpa d u3 (3.2r),

KajJia ce JOKalHa KOOpJAUHATA §; MPUOIMKaBa Sy (TJ. 3a s, —> 85;,). Ca apyre crpane,

39



UMaruHapHU JIE0 HE CAAPKH CHHTYJIAPHUTET U MPEICTaBIba PEIIATUBHO MUPHY (YHKIU]Y
KOja ce MOXKE anpOKCHMHpPATH MMOJMHOMOM HHUCKOT pena. Ctora ce MMarmHapHHU JI€0
edukacHo HyMepuuku uHTerpaiu nomohy ["ayc-JlexxanapoBux kBaapaTypHuX Gopmyna
ca 5-8 Tauaka MHTerpaluje y 3aBUCHOCTH O] >kKeJbeHe TauHocTH. Ca Ipyre cTpaHe, Aa
OM ce MOCTHIIIA CTa TAYHOCT 3a peasiHu Jeo wiaHa (3.11), ocuM 1ITo je HeOMXOAHO Ja
ce rmocMmaTpaHa HHT (TeHepaTpuca) MOJIeIH Ha JIBa CErMEHTa UHTETpallyje, Mo MPaBmIy
je motpebro u 10-20 myrta BuIIEe Tauaka MHTErpalldje HETO 3a UMaruHapHu neo. OBaj

edekar je WIyCTpOBaH Ha HapeaHa JBa MpuMepa.

~ PeamHu fieo, 1 cerMeHT

— WMIMarunapuu nieo, 1 cermMeHT
- Peamnu a¢o, 2 cerMeHTa
— Mmarunapnu jieo, 2 cerMeHTa

0
107)%,

-2|

10

R,Im

0 100 50
N

1
Canka 3.4. [Topeheme penatnBHe rpenike peajqHor 1 MIMaruHapHOT Jiella IpBe MHTerpalyje
KaJa je myTarma MHTerpalyje jeJMHCTBEHa U KaJl je TI0/1eJbeHa Ha J1Ba Jena, 3a 1 =0, 54 =0,
eq=0,50u d=0,04.

Ha cnukama 3.4 u 3.5 npukasaH je rpauk pelaTUBHE IPELIKe HHTErpalyje peasHor u
uMaruHapHor naena uHTerpana (3.3) y 3aBHCHOCTH oj Opoja Tauaka WHTErpaimuje y
ciaydajy i=0, sx=0, ex=0,50 (myrama je mayxuHe /=A), 3a BpeaHoctu d=2/50 u

d=2/300. PenaruBHe rpenike peaTHOT 1 UMarkHapHOT Jiejia padyHaTe Cy Kao

_ Real(/, -1 o)
|11,ref |

R ) (3.12a)
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_ Imag(l; — 1) | (3.126)

Im

| Il,ref |

.............. Peannu geo, 1 cerMeHT

. —— Wmarunapnu jeo, 1 cermeHT
S B Peannu neo, 2 cermeHnTa
—— Wmarunapuu jieo, 2 cerMeHTa

1076 ‘ WWWWWW(MWWWW
0 50 100 }\;0 200 250 300

1
Camnka 3.5. [lopeheme penatuBHe rpenike pealHOT 1 UMardHapHOT Jiefla UHTerpaHaa npBe

UHTErpaIyje Kaja je nmyTama HHTEerpalije jeJHHCTBCHA U KaJl je ToieJbeHa Ha JIBa JIeia,
331*0 N 0 Egp = 0 S5k u d=2/300.

Ca cimka 3.4 1 3.5 ce BUIH Ja ce peaTHBHA Tperuka Mama o 10 ° xox mHTerpammje
UMargHapHor jena noctike Beh ca 6 tTagaka. Moxe ce Takolhe IpUMETHTH J1a OHA HE
3aBUCH y BEJIMKO] MEPU OJf HOPMAJIU30BaHOI pacTojama d, HUTU O] TOra Ja JH je
nyTamba MHTErpaluje Moje/beHa Ha JIBa CErMEHTa WIM je MHTerpauuja oxpaheHa us
jemHor nena. HacympoT Tome, TauHOCT MHTErpalyje peajHor Jejla MHTerpaja Cropo
pacte ca mopacToM Opoja Tayaka uHTerpamuje. OHa je 3HaTHO Beha ako je myTrama
UHTErpalyje Mmoje/beHa Ha JiBa JieJla Ha MEeCTy IpojeKlHje Tauke rnosba. Takohe, Moxe
ce NMPUMETUTH Ja Op3MHa KOHBEPIeHIMje y BEIMKO] MEPU 3aBUCH OJf HOPMAJIM30BaHOT
pactojama d. Taxo ce 3a d=0,04 penaTuHa rpemka Mama o1 10 ° moctmke ca oxo 150
Ta4aka WHTErpalyje 3a jeIMHCTBEHY IyTamy HHTerpanuje, u ca oko 50 Tayaka

WHTETpalyje 3a NIyTalky HWHTerpamuje moaesbeHy Ha aBa jgema. 3a d=2/300 ucra
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TA4HOCT C€ MOCTHXE ca oko 150 Tayaka ako ce MmyTama WHTErpaluje He AeTH, OAHOCHO

ca 300 Tayaka ako ce myTama UHTETpanuje Aem.

Meton uHTerpanuje OazWpaH Ha EKCTPAKIHMjH CUHTYJIApUTETa C€, Ka0 M METO[
NOHHUIITAaBakha CUHTYJIApUTETa, IPUMEYje Aa Ou ce moBehana epuKacHOCT U TAYHOCT
HyMEpPUYKE HHTErpalije MOCMaTPaHOT WHTETrpaja ca CHHTYJIApPUTETOM WM KBa3U-
cunrymaputeroM. OHa mojpasyMeBa Ja c€ U3 MHTETPAHIA CKCTPaxyje CHUHTYIapUTET
WIA KBa3U-CUHTYIAPUTET U Ja CE HEroB MHTErpajl M3padyHa aHaIUTHUkH. Ocrarak
WHTETpaH/Ia j€ pelaTUBHO MHUpHA (QYHKIHMja KoOja C€ 3aTUM MOXe e(QUKACHO

UHTETPAIUTH AUPEKTHOM npuMeHoM ["ayc-JlexaH1poBUX HHTErpaluoHuX Gopmyia.

CUHTynapuTeT Ce EKCTpaxyje Tako IITO Ce CHHTYJIapHa WIA KBa3HU-CUHTYIIapHA
dbyakuuja passuje y TejmopoB pea. 3a mpBUX ¢ WiaHOBa TejIopoBOT peaa UHTErpall ce

OJpCAN AHAJIUTHYKH, 4 OCTATAK UHTCTPaJIa CC padyyHa HYMCPUYKHU.

VY muiby eKCTpakifje CHHTYyJIapuTeTa mocMarpajMo npBo pas3eoj ¢ynkuuje cos(B'R')

y TejiiopoB pen y OKOJIMHU CUHTYJIAPUTETA Sj = Sko
cos(B'R") = cos(B'VAs® +d*) ~ Ay + A,As” + A,As”* +6(AsY), (3.13a)
Ay =cos(B'd), A4, =-PB'sin(p'd)/(2d), (3.136,B)

A, =B cos(B'd) /(8d*) +P'sin(B'd) /(8d"), (3.13r)

rae je As=sy—sp. Y cllydajy eKcTpakiuje MpBOT wiaHa u3 mHTerpaga y (3.3), 3a

pemieme aena narerpana (3.3) Koju ce pauyHa aHAIMTHYKH J100Hja ce

1

Ayds As, + R’

[10=J' 0 k=A0'ln[ﬁ], (3143)
1 1

rae je As; =—1-s,,, As, =1—-s5,,, R{:q/As12+d2 ,a R, =\/As22+d2 . Y ciyuajy

EKCTpaKIKje MPBOT ¥ JPYTor WiaHa, aHATUTUYKH JICO PelIeha HHTErpaia je

1 2 ' ’
A,As"ds As,R, —As|R
112:110+J.2T:110+A2%+
T g (3.146)
IR M P B
2 As, + R
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VY ciydajy MHTerpamnmje npBa Tpu wiaHa pa3Boja (3.13), 3a aHaTUTUYKHU J1€0 peniema

UHTErpaia ce Jo0uja

1 4 3 pr 3
Iy =112+IA4AS & =1, + 4, 852 R24 A &
X - ) (3.14B)
A =29 (Ao Ry — As R+ 21| B52 1 R
8 8 As, + R

WuTerpan ocratka (QyHKLHUje ce y CBa TpU Cllydyaja HyMEpPHUYKH MHOTO edukacHuje

pauyHa npumeHoMm [ayc-JlexxannpoBux ¢dopmyna Hero mTo je TO OMO ciy4aj mpe

eKCTpakKIuje.
1 O-L \ — JlupexkTHa HHTETpaIHja
\ — ExcTpakuuja cuHIyIapUTeTa IPBOT WIAHA
— EKcTpakiija cHHTy/IapHTeTa /Ba 9aHa
1 0':L ‘ -~ ExcTpakuuja cHHIyIapUTeTa TPH WIaHA
] — IlonumraBame cunrymapurera npuMeHoM (3.4)
-5
10
-1
10
2} |
-9
10
-11
10
-13
10
-15
10

0 20 40 60 80 100
Camnka 3.6. PenatuBHa rpeika npBe HHTErpanuje o; y 3aBUCHOCTH 0J] Opoja Tayaka MHTeTparyje

3a JIMPEKTHY UHTErPaInjy, METOAY EKCTPAKIIUje CHHTYIAPUTETA U OHHUIITABAA
cunrynapurera (df=dsy/R’), 3a ciyuaj i =0, ey =0,5A, 5,0=0u d=0,2.

Ha cioukama 3.6-3.9 ynopehenu cy pe3yaratu 3a pelnaTUBHY TpPEIIKY IpBE
unTerpamnuje /; (3.3) y 3aBucHocTH o1 Opoja Tayaka MHTErpaldje 3a JUPEKTHY METOIY

(GL), Merony ekcTpakliyje CHHTyJapUTeTa MU METOJy IOHHUIITaBamba CHUHTYJIapUTETa
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(d=dsy/R"). EbukacHocT OBe Tpu MeTOJIe aHAIM3UpaHe Cy 3a ciaydaj i =0, ey =0,54,

sro =0, 32 4eTUPHU BPEIHOCTH HOPMAITH30BAHOT pacTojama d = 1/5, 2/50, 1/50, 2/300.

1 (:)(L — JlupexTHa nHTErpanuja
i — Excrpaxuuja cUHIyIapuTeTa IIPBOI WiaHA
20! — ExcTpaknuja cuHTyIapuTeTa /[Ba WiaHa
10 — ExcTpaknuja cUHTyIapuTeTa TPH WiaHa
i —— llonumraBame cuHrynapurera npuMeHom (3.4)
-4 |
10
-6 |
10
Ze) 8;
10
-10
10
-12 ]
10
-14 |
10
6
T T T ‘

100720 40 60 80
1
Cauka 3.7. PenatuBHa rpemnika nmpBe HHTETpaldje d; y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja Tadaka
HMHTETpaIyje 3a IUPEKTHY HHTETPaIlHjy, METOIY €KCTPaKIIHje CHHTYJIapUTETa U TOHUIITABabha
cunrynapureta (df=ds;/R"), 3a cy4aj i=0, ey, = 0,5\, s;0=0 1 d=0,04.

Ca cnuka 3.6-3.9 ce BuaM &a Cy METOJIe €KCTPAKIMje CHUHTYJIApUTETa W METOJa
NOHUIITABaka CUHIYJapUTeTa 3HAaTHO e(uKacHUje oJ IupeKkTHe uHTerpanuje. Ha
. . _ 6

pUMep, y CiIydajy HOpMaln30BaHOT pacTtojama d =2/300 3a penatuBHy rpemky ox 10
notpebHO je oko 40 Tadyaka MHTErpalyje 3a cilydyaj eKCTpakKIHje MPBOT CHHTYJIapHOT
yyiaHa, oko 10 Tadyaka MHTerpamuje 3a cily4yaj eKCTpakiyje J1Ba U TpPY CUHIYJIapHa WiaHa
U oko 15 Tavaka wuHTerpauuje y ciy4yajy M[pUMEHE METOJe IIOHUIITAaBamba
cuHrynaputera. Hacympot Tome, TMpeKTHO] HHTErpanyju je norpedno oko 100 tayaka
MHTETpalfje 3a OCTBapUBame HcTe TauHOCTU. CTora je 3a MOCTU3akEe UCTE TAYHOCTH
JUPEKTHO] MeToau noTpedHOo 2—10 myTa Bullle Tayaka MHTErpalyje oj cilydaja Kaja ce
KOPUCTH TEXHUKA IOHMIITABAKA CHUHIYJIApUTETa WM EKCTPaKLMje CHUHIYJIapuTeTa.

Taxohe ce MOke MPUMETUTH J1a Ca CMABEHEM HOPMAIM30BAHOT pacTojama d (3a UCTy
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OyKHHY T€HepaTpuce eJIeMEHTa) pelaTuBHA Ipellka 3a UCTH Opoj Tayaka WHTETpaluje

pacre 3a CBE TPU METO/Ie MHTETpaLyje.

1 O'L \ — JlupekTHa HHTETpaIMja

— ExcTpakigja cHHTyIapHTeTa TIPBOT WiaHa

3 — ExcTpakimja cHHTyIapHUTeTa /iBa WiaHa

107 | — ExcTpakimja cHHTyIapUTeTa TPH WIaHa

8 —— lloHuITaBame CUHTYIapUTeTa IPUMEeHOM (3.4),

13| MO ARV
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Cauka 3.8. PenaruBHa rperika npBe HHTETpaIdje d; Y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja Tauaka HHTETpaIuje

3a QUPEKTHY HHTErPAIH]y, METOAY CKCTPAKIHje CHHTYIapUTETa U MIOHMIITaBakha CHHIYIapHTETa
Oasupany Ha cMeHu dz=ds;/R’, 3a ciy4aj i=0, e, = 0,5\, s,0=0 1 d=0,02.

Ca ciuka 3.6-3.9 Takohe ce MoOke BHUIETH Ja je y CIydajy METOJE EKCTpPaKIuje
CUHTYyJIapUTEeTa peJlaTUBHA Tpelllka O; Mama YKOJHMKO je Behu Opoj eKCcTpaxOoBaHHMX
yiaHoBa. MoOXe ce MPUMETUTH Ja OBY METOAYy HHTEerpalyje KapaKTepHIle BeJrKa
Op3vHa KOHBEpreHIMje pe3yiTaTa ca mopactoM Opoja Tayaka mHTErpanuje N; 10 HeKe
BpPEIHOCTH, a J1a ca JajbuM NoBehamem Opoja Tadaka N; Op3uHA KOHBEPreHIIUje HArJIo
najga ¥ M3jeHavaBa ce ca ciydajeM npumeHe nupektHe merone (GL). Ctpmuua oba
nena rpaguka je ucra 6e3 o03upa Ha Opoj eKCTpaxOBaHUX WIAHOBA, CaMO j€ Tauka TJe

JI0JIa31 JI0 TIpesioMa pa3induTa ¥ 3aBUCH O] TOT Opoja.

JenHa on mpeqHOCTH METO/E TIOHUINITABAkha CHHTYJIApUTETa Yy Mmopehemy ca MeTogomM
EKCTpaKIMje CHHTYJIApUTETA je Ta IITO HUje OTPEOHO NEIUTH MyTamky WHTErpalrje Ha
BUIIIE CerMeHara npu uHTerpauuju. OHa HyIU YHHMBEp3aJaH NpUCTyn 0e3 o03upa Ha
pa3nuyuT oOnMK (yHKHMja Oa3uca 3a ampOKCHMAIUj]y CTpYyje, JOK je KOA MeToje
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eKCTpaKllije CHHryJapuTeTa MOTpeOHO H3HOBA HANA3UTH AaHAJIUTUYKE H3pa3e 3a
BPEIHOCTH MHTETpaja €KCTPaxOBaHMX YIAHOBA IIPH CBAaKO] HOBO] (yHKUHMjU Oa3uca
IITO BEOMa KOMIUIMKYje caMmy HpOLeAypy eKCTpakiHje y ciydajy Kopuinhema

dbyHkMja 6a3uca BUIIET pea WKW CUHTYJapHUX (HETIOJIMHOMCKHUX) yHKIH]ja Oa3uca.

1 O'L — JlupekTHa WHTETrpaImja
i — ExcTpakiuja cHHTyIapHUTeTa TIPBOT YiIaHa
3 — Excrpakipja cuHTyIapUTeTa /IBa WiaHa
107 — ExcTpakimja cuHTyIapuTeTa TPH WiaHa
. — llonunmrasame CUHTYIApUTETA IIPUMEHOM (3.4),
-5
107
-7
107
o) i
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107
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-13
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-15
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Cuanka 3.9. PenatuBHa rpeiika npee HHTErpanuje o, y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja Tauaka
HHTErpalldje 3a IUPEKTHY HHTErPalnjy, METOAY EKCTPAKIIUje CUHTYIaPUTETa i OHHUIITABAA
cuHrynapureta 6asupany Ha cmenu dt=ds;/R’, 3a ciyuaj i =0, ey =0,5A, 5,0=0 u d=2/300.

3.1.3. Ipyra uarerpauuja

Jpyra unrerpanuja y (3.1) mpeacraBiba MHTErpalujy IyK p-KOOpPIAWHATE U MOXKE Ce

M3pa3UTH Kao

L(s) = 15 p)eos’ (mp)dp =01, (3.15)

rae je I} mpsa wHTerpanuja mara ca (3.3) umm (3.5). 300or cuMmerpuje MHTErpaHaa y
onHocy Ha Tauke p=0 m p=1, BpenHoCcT MHTerpana ce Hehe MpOMEHHTH ako ce
UHTErpanyja BpuM yHyTap uHTepBaia p € (0,2). Takohe, BpeaHocT uMHTerpanga ce

MO’Ke JOOMTH Kao AyIula BpeJHOCT UHTErpalyje u3BpiieHe Ha uarepsainy p € (0,1).
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AKO ce Tadka 1oJsba (Koja ce Haja3W Ha MOBPIIHU /-TOT €JIEeMEHTA) Hajla3u PEeaTUBHO
JaieKo0 O/l M3BOPHUX Tadka KOje ce Hajla3e Ha IMOBPIIM A-TOT €JIEMEHTa, AUPEKTHOM
unrerpanrjom (GL) ce eduracHo Moke mOCTHhM JKEJbeHA TavyHOCT. Y HapeIHOM
ozlesbKy Ouhe mokasaHo jaa ce KopuiihemeM HHTEerpalroHe popmyie peaa 2n Ha MyHOM
unrepBany, pe(-11) wm pe(0,2), ocrBapyje Beha Taunoct y mnopehemy ca
dopmyiom pema n npumereHOM Ha mosia uHTepBana p €(0,1). YV mpBom ciyuajy

MHTETPaHj Ce padyyHa caMO y MPBUX 7 Tayaka KoOje OAroBapajy NpBOj IOJIOBUHHU
YKYITHOT HMHTEpBaja, JOK C€ BPEIHOCTU Y JPYroj MOJOBMHU HHTEpBaNa a00ujajy
kopuithewem cumerpuje. Ctora je HymMepHuKa KOMIUIEKCHOCT y o0a ciydaja ucra. ¥

HACTaBKy j€ OBa MaHMITyJIallMja KOPUIINEHA YBEK Yy CiIy4ajy AUPEeKTHE HHTErpanuje ;.

AKO ce Tauka 10Jba Ha MOBPUIM /-TOT eJeMeHTa Hajla3u ONM3y A-TOT elleMeHTa Kao
U3BOpa MOJba, MHTETPAH] Ol [, WCIOJhbaBa KBAa3W-CUHTYJIAPHO TOHAIIAKE Y OKOJIUHU
p=0. [TocmaTpajmMo Tauky U3BOpa Koja je HajOamXKa Tauku 1moJba. Ako je |sx(p=0) <1,
r7e je Sy Aaro ca (3.2B), JOKaJHEe KOOpAMHATE IocMaTpaHe Taduke u3Bopa cy p=0 u
Sk00 = Sko(p = 0). Axo je sxo(p=0) <—1 umu sgo(p=0)> 1, 5300 0OUja BpearocTn —1 wm 1,
pecriektuBHO. [TocMaTpajMo Kpy>XHHILY KOja MpHIIaga k-TOM €eMEHTY U KOja CaapiKu
HajOMMKY TauKy T0Jba Skoo (Tj. KOja ce mobuja BapujardjoM koopauHare p oa —1 go 1 3a
(GUKCHY BPEIHOCT S;-KOOPAMHATE S;=Skoo). PacTojame wu3Melhy Tadke TMoJjba u

IPOM3BOJbHE TaUKE HA MOCMATPAHO] KPYKHHUIIM MOXKe ce 100uTtu u3 (2.336) kao

R=+Az2 + Aa}, +4a,(s))a, (s00)Sin*(np / 2) | (3.16)

rae je  Azy =z(s) =z (Sp00) | Aay = a;(s;)—a; (5p) |- Kopumhermenm
anpokcuManudje sinx~x |y okomuHu x=0, pacrojame wu3 (3.16) Moxe ce

AIlIpOKCUMHUPATHU Ca

R=Tc1/al(s,)ak(sk00)q/p2+a'2 , (3.17a)

Az2 + Aa>
o = k| (3.176)
a;(s;)a; (Spp0)T

[Toka3yje ce na je KBa3U-CHHTYJApHO MOHAIIAamhe WHTETPaHJa Yy APYroj WHTETrpaluju
obmuka 1/R, rae je R maro ca (3.16). OBaj TUII CHHTYJIApHOT TOHAIIakha MOXKE Ce, 1O

aHanoij ca IIpBOM I/IHTCFpaHI/Ij oM, CIIMMHUHHNCAaTHU KOpI/II_HheH)eM CMCHC
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dt=dp/+/p* +a" . MelhyTtum, oBa cMEHa ce€ HEe MOXE MPUMEHHTH YKOJIHKO j€ Tauka
noJba JIOLMpaHa Ha MOBPIIM k-TOT eJIeMeHTa, jep y ToM ciy4ajy je a'=0. Jla ou ce
oMoryhuiio MoHMINTaBaWke CUHTYJIapUTETa U 3a ciay4aj a'=0, 3a cMEeHy IPOMEHJbUBUX
je HeOmXOJHO KOPUCTHTH (PYHKIHjy of p koja Texu 0 cmopuje ox p (kama p —0).

Crora, y ciyuajy nmyHor unTepBaia p €(0,2) cMeHa ce MOXE YCBOJUTH y OOJHUKY

dt=dp/+/p(2— p), nok y ciiydajy noiay-uHTepBaja 3a CMEHY [IPOMEHJbUBHUX CE MOXKE

1-1/
", m>1. Jla 61 ce mocieama CMEHA 0O0JbE NPUIIATOAMIA Y

uzabpatu dt =dp/mp
ciy4ajy a'>0 mpoMmeHJpUBa p ce 3aMemyje ca p+a'. Jlerasbu OUTHU 3a aruIMKaIHjy
CBHUX IPEUIOKEHNUX CMeHa Hanase ce y Tabemu I. YV nocnenmoj komonu Taberne I cByna
r7ie Cy TpaHMIle MHTETpalije aare y BUay nmyHor uHTepBana, p € (—L1) wm p €(0,2),

HoJpa3ymMeBa ce NMpUMEHa MaHHuIyJanuje Koja kopuctu (opmyny pexa 2n (mro he

JeTaJbHO OMTH pa3MaTpaHo y oaebky 3.1.4.).

TABEJNA I
CMEHE ITPOMEHJBMBUX 3A JIPYTY UHTETPALINIY JIATY CA (3.15).
No. dr = t= p= L=
dp [ 2, » =1
1. \/27'2 mM a'sinht r(p_ 1) I,(s;, p(t))a’ coshrdt
p ta a t(p==1)
dp H(p=2)
arcsin(p —1 i 1,(s;, p(t))costdt
2. 22— ) (p-1) I +sint L@:o) 1(s1, p(0))
d—p /m m 2 1(p=0) m—ld
| P r ml, o Is p@)"de
dp (p+a)'™ o —a | 2] (s o
4. m(p+a)=m P a i(p=0) 151

V umpy oapehuBama ONTHManHE BPEJHOCTH I1apamMeTpa m 3@ YETBPTY
tpanchopmannjy (p=t" —a'), mocmarpajMo KOHyC IuMeH3Hja  Zy = 0,5M,
Az, =0,5A, a, =050 u Aa, =0,5A. Ha ciuum 3.10 npukasana je peaTuBHa TpeliKa

O, 3a IpYry MHTETpaldjy y 3aBHCHOCTH oJ Opoja Tayaka uHTerpauuje N, 3a HEKOIUKO
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BPEIHOCTH IMapameTpa m, Kajia je Tadyka IMoJhba MO3UIHUOHMpPAaHA HA CPEIUHU MOBPIIU

KOHYyca (KOOpJIUHATE TauKe I0Jba Cy Z; = Zy , Q) = dgy, ).

/ I :
IOQ ; m:2
! m=3
| m=4
1074 m=>5
(; m=6
NIO m=7
@) i _
10_& m—lO_
] m=15
10" | m=20
o —— m=30
| ‘ 3 m=50‘
107 | oW ‘ y “ f\'.«w ‘V'Nnmx.w ik
1+ “ A WWW M Ry W‘W v w '4‘"'
0 20 40 60 100 120 140 160 180 200
2

Canka 3.10. PenatusHa rpemika 8, 3a Apyry HHTErpanujy, kopuihemeM cMene p=1"—a'y
3aBUCHOCTH 0J] Opoja Tadaka HHTErpanuje N, 3a HEKOJIMKO BpeaHoCTH m. (JluMeH3uje KoHyca:
zy =0,50, Az, =0,5A, a,, =0,50, Aa;, = 0,5\ . KoopaunaTe Tauke moJea cy

Z,=zy U a;=dy.)

Cnuka 3.11 mnpukaszyje HCTy 3aBUCHOCT peJlaTUBHE Tpemike oJ Opoja Tadaka

MHTETpalfje 3a CUTyalHjy TJe je CBE MJISHTHMYHO Kao W y MPETXOAHOj caMo WITO je

Tayka moJba momepeHa 3a 0,005A Ha rope, Tako Ja Cy HEHE HOBE KOOPJAMHATE

ag - Ca ciuke ce BHUIM Ja C€ MaKCHMaJIHA TaAa4YHOCT ITOCTHIKC

HajOopke 3a 5<m<10. CauuHO MOHamame je mpuMeheHo Ha BEeIMKOM Opojy ApYIrux

TeCT ciydajeBa. Ha OCHOBy cBUX pe3ynrara u3aOpaHo je m =7 Kao ONTHUMAallHA

BPEIHOCT.
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Canka 3.11. PenartusHe rpemika 8, 3a Apyry HHTErpanujy, kopuinhemeM cMene p=1"—a'y
3aBUCHOCTH 0J] Opoja Tadaka HHTErpanuje N, 3a HEKOJIMKO BpeaHoCTH m. (JluMeH3uje KoHyca:

zg =0,50, Az, =05\, ay =0,50, Aa;, =0,5\ . Koopaunare Tauke 1osba cy
z; =24 +0,005L u a; =ay, .)

Crnuka 3.12 mpukasyje 3aBUCHOCT peJIaTUBHE TPeIKe O, 0 Opoja Tayaka MHTETpaIje
N, 3a cMeHe poMeHJbUBUX 2, 3 u 4 u3 Tabene I 3a uctu ciydaj kao u 3a ciauky 3.10.
Crnuka 3.13 mpukasyje penaTUBHY TpelIKy O, Yy 3aBHCHOCTH oOff Opoja Tadaka
uHTerpanuje N, 3a cBe CMeHe NnpomeHJbuBUX u3 Tabene [ 3a mcTm ciyda) kao W 3a
cimuky 3.11. Takohe, Ha cnukama 3.12 u 3.13 HoBe cmene u3 Tabene I ymopehene cy ca

mupekTHoM mHTerpanujoM (GL) u gyminom excnorenmujanHom dopmynom (DE) [53],
[114].
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Cauxka 3.12. PenatuBHa rpemka 0, y 3aBUCHOCTH 0] N, 32 HEKOJMKO CMEHA MPOMEHJbUBHX.

(Anmensuje xonyca: z, = 0,50, Az, =0,50, a, =051, Aa; = 0,5\ . Koopaunate Tauxe

HoJbaCY Z; =Zy U a; =dgy .)

Ca cimuka 3.12 u 3.13 Mosxe ce BueTH 1a cy tpauchopmammje p =t —a' (a'=0) n
DE ¢opmyna onTumanHe 3a ciydaj KaJ ce Tadyka M0Jba HAJIa3W Ha MOBPIIU €JIEMEHTA,
JOK cy TpaHcopmanmje p=1t" —a' u p=a'sinh¢{ ontumanHe y ciydajy Kaga ce
Tayka 10Jba ToMepH u3BaH noBpmu. C o03upoMm ga ce cmeHa p=t" —a' Mmoxke

epuKacHO MpUMEHUTH y o0a ciydaja OHa TMpelacTaB/ba NpPBU H300p 3a Jpyry

UHTErpanyjy. Y ToM ciryudajy uaterpai (3.15) ce Moxe n3pa3uT Kao

I,(s) = 2mj‘l1 (s;, p(t))cos*[n(t" —a') )" \dt (3.18)

4

11/m l/m

raeje t, =a ut,=(1+a’)
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Cauka 3.13. PenatuBHa rpemika 0, 3a Jpyry HHTETPAIH]jy Y 3aBUCHOCTH 0] Opoja Tadaka

UHTErpanuje N,, 3a HeKOJIMKO CMeHa IpoMeHJbuBHX. (Jlumensuje konyca: z,, = 0,50, Az, = 0,54,

ay =050, Aa; = 0,5\ . Koopaunate Tauke nosa cy z; =z, +0,0050 u a; =a,; .

AKO je 0HOC MaKCHMAaJIHOT ¥ MHHHUMAJIHOT PacTojama, Ryax U Rumin, OO KPYXKHHUIIE
KOja CaJlpiKh TauKy Sioo JTOBOJPHO MaJIo, TEXHHKA MMOHUIITaBalkha CUHTYIAPUTETA Jaje
UCTe pe3ynrare kao u aupekrHa merona (GL). [la 6ucMo miryctpoBaiu eprukacHOCT OBE
JIBE€ METOJIC€ y 3aBHUCHOCTH OJI OJHOCA Ryax/Rmin TTOCMATpajMO IWIMHAAP JAWUMEH3Hja

« =050, Az, =0,50, a, =0,50 u Aa; =0 u Tauky 10Jba NOCTaBJbEHY HA BUCUHH
z; = 0,50 1ok ce meH pagujyc Mewma y rpanunama 0 <a; <co. Y TOM ciy4ajy OIHOC
Rinax/Rimin ¢ Mema on 1 mo o kaga 1) @; pacte og 0 10 acx (Tauka moJsba je yHyTap
MUAJIUHApPA) WK Kaja 2) @; omaaa o o J0 dg (Tadka 1moJba je mM3BaH muwiMHapa). Ha
ciuiy 3.14 mpukazaHa je pejaThBHA TpelIka JApyre HWHTErpanuje y 3aBUCHOCTH Of
OIHOCA Rpax/Rmin 32 Tauke IMOJba YHYTAp M M3BaH LUJIMHAPA, MPU YeMY CE KOPUCTH
N,=30 tauaka wunHTerpanuje. Ca CcIMKe ce€ MOXE BHJECTH Ja C€ IOHUIITABAKE

CHUHTYJIapUTETa HE MOpa MPUMEHUBATH YKOIHKO j€ OTHOC Riax/Rmin < 3.
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Cauka 3.14. PenatuBHa rpemika o, 3a Ipyry HHTETPAIH]y Y 3aBUCHOCTH O] OTHOCA R ax/Rumin ¥
ciydajy aupekxTHe unTerpanyje (GL) ¥ TeXHUKe IOHMIITABAKa cHHryIaputeta (p=1" —a')
kopuiihemem N, =30 Tayaka unrerpauuje. (JAumensuje umnunapa: z, = 0,54, Az, = 0,54,

ay =050 u Aa, = 0,5\ . Koopaunate tauke nosba: z; = 0,54, 0<a; <o)

Takolhe, moka3aHo je Aa ce MOHUIITABAKE CHHTYJIAPUTETa HE MOpa IPUMEHHBATH aKO
j€ OTHOC MUHUMAJTHOT pacTojama W TayiacHe myxuHe Behu ox 1, Ryin/A> 1. IlocebHo,
aKo j& Rimax/Rmin>5, Rmi/A<1 U Rpa/A>1 ONTHMaIHO j€ MOACIHUTH KPYXHUILY (KOja
caJlp’Ku TauKy Sko0) Ha J[Ba Jiesa e PBU JI€0 CaAPKH CBE TaukKe KOje Cy O] TauKe MoJba
Ha MambeM PacTojamy O A, a APYTH JIe0 Caap>KU CBE TauKe KOje Cy OJ Tauke MoJba Ha
BeheM pacrojamy 01 A. p-KOOpIMHATE TadyakKa I7Ie ce MOCMaTpaHa KPY>KHHIA JIeNH, P 2,

Mory ce Hahu Ha ocHOBY (3.16) (kaga ce moctaBu 1a je R=A) mpu dyemy ce aoduja

P12 =EPy, rae je

A2 4+ g2 2 )2
p0=larccos( it ap () +ai (Sgeo) ). (3.19)

T 2a,(s;)a; (Sro0)
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Kama ce u3Bpmm nesbeme KpYKHHIEC, TEXHHKA I[OHUILNTABAKA CUHIYJIAPUTETA CE

npuMemyje Ha npau aeo (rae je p €(0,p,)), a AMPEKTHA MHTETpalja ce MPUMEY]je

Ha ApyrH aeo (taeje p € (py.l)).

10° .~ ——GLR_=0.In
] | ~ ——GLR_=I1

10 ;
| LR p=t -da Rmin=0.l7»

107 D — p=t"-a' R _=I

104 KomOunosamna, Rmin=0.1},

o

10

10‘10;

10'12;
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Camnka 3.15. PenatuBHa rpemika d, 3a Apyry HHTErpanujy y 3aBUCHOCTH 0 Opoja Tauaka
uHTerpamyje N,, 3a gupekTHy Metony (GL), moHHIITaBame CHHETYIapuTeTa (p=1" —a' ) u
komOuHOBaHy Metony. (dumensuje uwmnapa: z = 0,250 , Az, = 0,250, a, =10A u
Aa, = 0,5\ . Koopaunare tauke nosba: z; = 0,54, a; = {10,IA,11A} )

Jla OucMO MITyCTpOBAIM MPETHOCT METO/Ie KOja KOMOMHY]e NTUPEKTHY WHTETpalujy 1
TEXHUKY TIOHUINTaBamba CHUHTYJIAPUTETa, IOCMATPajMO IWJIUHAAD JUMEH3HUja

zy =0,250, Az, =0,25N, a, =10h u Aa, =0 u Tauky nosea Ha BucuHH z; = 0,54
unju je pagujyc a; =10,JA y mpBom, u a, =1IA y apyrom cayuajy. Kopucho je
IPUMETHTH Ja 3a Mambu paaujyc Tauke mosba (a; =10,A) Baxu R, =201 u
R =01, a 3a Behu pamgujyc (g, =11A) je R, =21h u R, =1A. Canxka 3.15

IpUKa3yje 3aBHCHOCT peJaTUBHE Tpelke O, o Opoja Tauaka HHTerpanuje N, 3a

nupekTHy uHTerpanujy (GL), Meromy moHUWINTaBama CHHTYyJapuTeTa Oa3supaHy Ha
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cMeru p =t" —a' u mMeroay koja komOuHYje 00e Texnuke. Ca claMKe ce BUAU Ja j€ 3a
R_.. =1\ nupexTHa MHTErparyja eGuKacHUja O/ MOHHUINTABAKA CHHTYJIAPUTETA, JIOK j&

3a cnydaj R, =0,JA Heomxomna komMOMHOBaHa MeToda 3a S()UKACHO MOCTH3AHE

BEJIMKE TAYHOCTH. (3rOTHO je MPUMETHUTH Ja j€ Y OBOM NMPUMEPY WHTErPAIMOHA ITyTamka
€JeKTPUYKA MHOTO JyXa HEero y OWJI0 KOM TMpPETXOJHOM Ciy4ajy, 300r uera je
HCOMXOAHO KOPUCTHUTHU MHOI'O BHIIC TadaKa I/IHTeraL[I/Ije Ja 6I/I C€ MocCTUuria KecJb€Ha

Ta4yHOCT.)

Ha cnyuyan HaumH Kao W y ciiy4ajy IpBe MHTErpalje, Opoj Tauaka mHTErpamuje N,
noTpeOaH 3a JKeJbeHY TA4HOCT MHTerpaia [, MOXe ce MpOoIeHUTH y (PyHKIuju O6poja

uapa TaYHOCTH ¥, Kao

N, =k,(x)AR +g,(%), AR =(R,.—R

max min )

I, (3.20a,6)
ky=ciy+co, g,=dyy+dy, (3.20B,r)

r7ie KOHCTaHTe Cy, €1, dp U d) 3aBUCE OJ MPUMEHECHOT METO/Ia MHTEerpamuje. Y ciydajy
TUPEKTHE METOJIe IlbUXO0BE BPEAHOCTH Cy o= 2,20, ¢;=0,07, dy=8,23 u d,=1,35, nox y
CIy4yajy TEXHHMKE TOHMINTaBama CHHTYJIApUTETa HUXOBE BpeaHOCTH ¢y co=11,73,
c1=0,59, dy=0,96 u d,=2,70. [locebHo, oBe (opmyse ce MpPUMEHY]y Ha CBAKH O]

JIeTIOBa KPYXKHUIIE TTOHAOCO0 y cTydajy KOMOMHOBaHE METO/IE.

3.1.4. Ourumaiino kopuniheme nHTErpanuoHe popmy.ie 3a npopavyH
MHTEerpajia NoOTeHINjajIa y AaHAJIM3H AKCHjAJTHO CHMETPUYHHUX

CTPYKTYypa
ITocmatpajmo muTerpan (3.15) y kKoMme ce WHTerpamuja BpIIA AYX p-KOOPAHHATE.
Kako je p-xoopauHara cpa3MepHa ca YriioM ¢ MIJIUHIPHYHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMa,

p=0/m, cnenu na je uarerpana y (3.15) nmepuoaudan ca mepruoaoM 21/m=2, ma Baxu

HapeI[HI/I NACHTUTET
1 2
Lr) = [1,(xr. p)eos”(mp)dp = [I,(x;. p)cos™ (np)dp . (3:21a)
p=-1 p=0

Ca gpyre cTpaHe, CUCTEM je CHUMETpPHYaH Yy OJHOCY Ha paBaH Koja CaApXHU OCY

CTPYKTYpe (Tj. z-0Cy) U TauKy 1moJba. be3 rybuTka onmTocTH, MOCTABUMO TauKy M0Jba Y
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xOz-paBaH. Y ToM ciy4ajy uaTerpana us (3.15) je cumerpuyan y ogHocy Ha Tadke p =0

U p=1, ma BaXXu U HapeHa jeTHAaKOCT

1 1

L(r)= [I,(r, p)eos®(ap)dp =2 [1,(x;, p)oos” (mp)dp.  (3.216)
p=1 p=0

Crora ce Hymepuuka wuHTerpanvja (3.15) Moke WU3BpIIMTH HA JBa HAYWHA

KopHuIINemeM CHMETpPHUje W MEePUOIUYHOCTH. [IpBH HauMH mojpasymeBa KopuIheme

UHTETpalone ¢opmynae peaa n Ha mnojnoBuHu uHTepBana pe(0,1), a Qunanna

BpeAHOCT 3a [, je aymio Beha. Y ToM ciydajy je HyMepHUKH popadyH uHTerpana /[, nart

ca

1, =2 1, (p" )eos* (mp™ ywi" (3.22)
k=1

rze je wl(c’” k-TH TeXUHCKU KOE(UIIM]SHT 3a MPUMEEHY HHTETrpalnony GopMyity pena

n, a p/((n)

pe(0,]).

je k-ta Tauka uHTerpamyje (04 HBHUX 71) Iy p-KOOpAMHATE y HMHTEPBAIY

JIpyry HauuH KOPUCTH UHTETPAllMOHY (OpMYIy pela 27 Ha LeJIoM UHTepBaly (Tj. Ha
pe(-L1) mm pe(0,2)). C oO63upoM na je WHTETpaH] CHUMETPpUYaH, OH CE MOXKE
padyHaTH caMo y 1 Tadaka JQyX jeJHe ToJIOBUHE nHTepBaia (Ha mpumep ayx p € (0,1)).

Bpennoctu uwHTErpanaa y Apyroj NMOJOBMHM HMHTEpBajla Cy HCTe Kao oaromapajyhe

BPEIHOCTH u3 npBe MIOJIOBUHE WHTEpBaJIa Tj. BaXXU
L(pPcos (mp") = I (", . )cos® (mp™,))  3a  k=n+1.2n. Crora ce
BPEIHOCT UHTErpaja /> MOKe T00HTH Kao
n
L, =231, (p" yeos™ (mp> ywi™ (3.23)
k=1

rie je w,(f”) k-TH T&XUHCKHA KOS(PHUITHJEHT 3a MPUMEHEHY HHTETPAIMony (hopMyiTy pena

2n, a p,(cz”) je k-ta Tauka umHTerpamuje (o4 BUX 2n1) IyX p-KOOPAWHATE Y WHTEPBATY

pe€(0,2) wmu pe(-11) (mpum uyemy ce y3umajy y oO3up caMO n Tavyaka W3 jeaHE

II0JIOBUHE UHTEPBAJIA).
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Cumka 3.16. [Ipumep 3apyGibeHor KoHyca aumensuja z, =0, a, =0,2750, Az =025\ u
Aa =0,225\ na xome je ananusupana eduxacaoct Gpopmyaa (3.22) u (3.23). Tauka nosba je y xOz-
paBHH Ha BUcHHU z; = 0,125)\ , u nonynpeunuka a; = 0,3875\ (IMpEKTHO Ha IOBPILIH

eneMenTa) wiu g; = 0,3975A (6au3y nospun).

VY HacraBky je edukacHoct dopmyna (3.22) u (3.23) aHanuszmpaHa Ha TPUMEPY

CaBpILEHO IPOBOJHE CTPYKTYpe y OOIHMKY 3apyOJbeHOI KOHyca auMmeHsuja z, =0,
a, =0,275n, Az=0,250 u Aa=0,225\ (cnuka 3.16). Tauka nosea r; je y xOz-paBHH.
VYV mpBoM ciydajy je ImocTaBjbeHa Onu3y 3apyOsbeHor konyca z; =0,125A,
a, =0,3925)\ , 1ok je y ApyroMm cily4ajy HOCTaBJbEHA JUPEKTHO HA MOBPILHU 3apy0sbeHOT
konyca z; =0,1250, a, =0,3875A . Pesyntatu 3a Hymepuuky unTerpauujy (3.15) cy

NpuKa3aHu caMo 3a cirydaj o.=0.
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——GL(3.22)
-~ GL(3.23)

T T T T T
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0 20 40 60 80 100 120 140
n
Canxka 3.17. Penatusna rpemnka 8, 3a Apyry MHTErPAIjy Y 3aBUCHOCTHU OJ O6poja Tayaka

uHTerpanuje N, 3a (3.22) n (3.23) y ciydajy Kaj je Tauka 1mosba 0113y MoBpIIu
3apyOsbeHor konyca (z; =0,1250, a; =0,3925)).

Hymepuuka wunterpammja (3.15) je mpBo wu3BpIeHa IUPEKTHOM MpuMeHoMm [ayc-
JlexxanpoBux ¢Gopmyina. PenatuBHa rpemika o, 3a Apyry HHTETPaLujy y 3aBUCHOCTH O]
Opoja Tauaka unTerpanuje N, kopunihemweM (3.22) u (3.23) npukaszana je Ha ciumu 3.17
3a CiIy4aj KaJ je Tayka MmoJba OJu3y MOBPIIU €JIeMEHTa, a Ha ciauiy 3.18 3a ciyuaj kaj

je Tauka 1oJba IUPEKTHO Ha MOBPIIHU eJIeMEHTA.

Ca cnuka 3.17 u 3.18 ce Bunu na GL dpopmyne pena 2n y (3.23) pe3ynTyjy TauHUjUM
npopauyHoM apyre uaterpanuje (3.15) y nopehemy ca (3.22). GL dopmyrne pena n u3

(3.22) 3axTeBajy oko 40 HHTErpalMOHUX Tayaka Buiie o (3.23) 3a UCTy TaYHOCT.
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Canka 3.18. PenatuBHa rpemika d, 3a Apyry HHTETpanujy y 3aBUCHOCTH Of Opoja Tadyaka

unHTerpauuje N, 3a (3.22) u (3.23) y cnyvajy Kaj je Tauka oJba Ha IOBpLIM 3apyOJbeHOT KOHYyCa
(z; =0,1251, a; =0,3875ML).

p—
(=]

C o03upoM Ha TO Ja TEXHUKE IOHUIITABAKha CHUHTYJIAPUTETAa MOTY 3HA4ajHO
noGoJbiaTi  e(UKACHOCT padyHama Apyre wuHTerpanuje (3.15), ox wuHTepeca je
aHanmu3upatd  edukacHocT wuHTerpannoHux Qopmyna (3.22) u (3.23) u y THM
cUTyalnMjaMa. Y TOM LIMJbY pa3MaTpaHe Cy TpU CMEHE IPOMEHJbUBUX U3 MPETXOJHOT

MOTJIaBJba, 3a KOje ce Mory mpuMeHuTH H (3.22) u (3.23).

Haume, HakoH npousBoJbHE TpaHcopmanuje unterpat (3.15) ce Moxe HamucaTH y

OIIITEM OOJIUKY

Iy(s)) = [ 1, (s, p(0) cos* (mp()) p'(1)dr, o =011, (3.24)

4

rae je p'(t)=dp/dt. Axo ce npumenn Gpopmyra pena 7 3a HyMEepUiKu npopauyH (3.24)

nobwuja ce

1, =23 L (p(t"™)) cos® (mp(t™ ) p' (1" " (3.25)
k=1
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rae je cama t,(C”) k-Ta wHTETrpanuoHa Tadka (04 1) IYyX (-KOOPIAWHATE Yy HWHTEPBATY

te(t,t,), 3a 1=t(p=0) u L=Hp=1). Y cnyuajy npumene ¢opmyne pera 2n 3a
HyMepHUKH TipopauyH (3.24) nobuja ce
I =2 L (p(t>"™ Y cos™ (mp(t > Np' (2w (3.26)
k=1

rae je t,EZ") k-Ta wHTerpamuoHa Tauyka (0a 2n1) IyX f(-KOOpAUHATE Yy HWHTEpBAIy

te(t,t,),3a1=Hp=0)u L=t(p=2), wm 1, =tp=-1) u t,b=Hp=1). Ilpu Tome ce I,
pauyHa camo y npBux 7 Tayaka. @opmyna (3.26) Moxe ce IPUMEHUTH CaMO YKOJIUKO je

U p'(tf) CHMETPUYHO y OJHOCY Ha MOJOBUHY HHTEpBaa uHTerpamnmje y (3.24).

101 — p = a'sinht (325) =
— p = a'sinht (3.26)

10-1i * x * x * x
0 20 40 60 80
n

Cauxa 3.19. PenatuBHa rperika §, 3a Ipyry HHTETPAlKjy y 3aBHCHOCTH 0] Opoja Tadaka
unTerpauuje N, 3a (3.25) u (3.26) y ciayuajy cmeHe p(¢) = a'sinh# kan je Tauka mosba 01u3y

(\ MV /1

T T T

100 120 140

HOBpILY 3apyOsbeHor KoHyca (z; = 0,125, a; =0,39251).

®opmyie (3.25) u (3.26) cy npBo aHaIM3UpaHe Yy KOMOMHAIIMJU ca CMEHOM Op. 1 u3

Ta6ene 1, p(¢t)=a'sinht. Kako ce oBa cMeHa He MOKE NPUMEHHMTH y CIIydajy Kaj je
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TayKa Ha MOBPUIN 3apy0JHEHOT KOHYCa, GOPMHUpAHH Cy PE3YJITaTH CaMo y CIIydajy Kaj

je Tauka rmoJspa 0113y MOoBpIIY 3apyOJpeHor KoHyca (ciuka 3.19).

Ha cimkama 3.20 u 3.21 mpukaszaHa je pelaTHBHa Tpelika Apyre WHTerpanuje I, y
3aBUCHOCTH 0] Opoja Tadyaka umHTerparuje N, 3a (3.25) u (3.26) xan je xopuiiheHa
cmeHa 2 u3 Tabene I, p=1+sint. Ha couum 3.20 npuka3anu cy pe3yiaTaTH y ciydajy
KaJl je Tayka 1moJba OJIM3y MOBPIIU 3apy0JbeHOT KOHYCa, a Ha ciui| 3.21 y cirydajy Kaju

j€ Tadyka 1moJba JUPEKTHO Ha IMOBPIIU 3apy0JHEHOT KOHYCA.

——p=sint+1(3.25) i
: ———p=sint+1(3.26) :

10 NAN)

T [ T [ T [ T [ T [ T [ T 4’-
( 20 40 60 7 80 100 120 140
Cauxa 3.20. PenatuBHa rperika 6, 3a Ipyry HHTETPALKjy y 3aBHCHOCTH 0] Opoja Tadaka
unrerpauuje N, 3a (3.25) n (3.26) y ciiy4ajy cMeHe p =1+sint Kaj je Tauka 1oJjba 0Ju3y

noBpIny 3apyosbeHor konyca (z; =0,1254 , a; =0,39251).

Ca cnuka 3.19-3.21 mMoxe ce 3akJby4HUTH J1a UHTerpamnrona gopmyna pega 2n (3.26)
06e30ehyje Behy TauHOCT TIpW padyHamy Jpyre HWHTErpaiuje [, OJ WHTErpairoHe

dopmyne pena n (3.25) 3a uctu Opoj Tauaka HHTETrpalyje.
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0 —— p=sint +1 (3.25)
——— p =sint +1 (3.26)

0 40 80 120 160 200 240 280
n

Cauxa 3.21. PenatuBHa rperika §, 3a Ipyry HHTETPALUjy y 3aBUCHOCTH 0] Opoja Tadaka
unTerpanuje N, 3a (3.25) n (3.26) y cinyqajy cMeHe p =1+sint Kaj je Tauka 1osba Ha

noBpIny 3apyosbeHor konyca ( z; =0,125A, a; =0,38751).
Eduxacnoct popmymna (3.25) u (3.26) pazmarpana je u y cnyqajy DE dbopmyne [53],
[114]. Cmena npoMeHJbUBUX Koja oarosapa DE ¢opmynu nara je ca

T
7 cosh ¢

cosh? (7 sinh?) ’

p(t) =tanh(Z cosh)+1, p'(t)= (3.27a,6)

rae je p<€(0,2). IMpumenom (3.27) nobujajy ce OeckOHA4YHE TI'paHMIE WHTErpaiuje
t), = ¥ y (3.24), na je U3BpIIEHO oJicename Ha ¢, = *3,17. Ha ocHoBy [53], [114] 3a
WHTETPAIH]jy je TPUMEHEHO TPare30uaHo MpaBuiio uaterpamuje ymecto GL dopmyna.

Ha cimkama 3.22 u 3.23 mpukaszaHa je pelaTHBHA Tpelika Apyre MHTerpanuje I, y
3aBUCHOCTH 07 Opoja Tauaka uHTerpauuje N, mpumenom (3.25) u (3.26) kama je
xkoputthena DE ¢opmyna (3.27). Ha cnunm 3.22 nmpuka3aHu Cy pe3yiTaTd y Ciydajy
KaJl je TayKka 1moJba OJIM3y MOBPIIU 3apy0J/bEHOT KOHYyCa, a Ha ciuiu 3.23 y cliyvajy Kaj
je Tadka 1oJba JUPEKTHO Ha meroBoj moBpmu. C o63upom Ha 1o Aa je DE dopmyna
HaMEHEeHA 32 MHTErpallnjy MOJUHTETPATHUX (YHKIIHMja KOje MMajy CHUHTYJapUTETe Ha
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o0a Kpaja MHTepBaia WHTerpauuje, epukacHoct Gopmyne (3.25) je auckyrabuiaHa jep
noJpasymMeBa HHTErpaiujy Ha uarepBany (0,1) rae uHTErpaHa UMa CHHTYJIAPUTET CaMO
Ha jeTHOM Kpajy p =0, MoK je Ha ApyroM kpajy p =1 ¢yHkiuja mupHa. U3 Tor pasmora
Ha cnukama 3.22 u 3.23 npuKazaHu Cy W Pe3yJITaTH 3a peJaTUBHY I'PEIIKy MHTETpaIlnje
y ciy4ajy KaJ CUMeTpHja Huje KopuinheHa (Tj. KaJ HUCY IPUMEHhEeHE MaHUTTyallje HI

(3.25) uu (3.26)).

10° :
] — DE(6e3 cumetpuje)
102 — DE (3.25)
| ~ DE (3.26)
10"
ST
10
10"
102
10
1 / /\/\6 VAWV /A
8

! \ A
0 20 40 60 100 120 140

2
Camuka 3.22. PenatuBHa rpemika 0, 3a Jpyry HHTETPAIH]jy y 3aBUCHOCTH 0] Opoja Tadaka

uaTerparuje N, npumernoM DE ¢opmyne kan je kopumhena cumerpuja (3.25), (3.26), u 6e3 me, y
Clly4ajy KaJj je Tauka 1oJba Onu3y noBpiu 3apydeeHor konyca (z; = 01250, a; =0,39254).

Ca cnuka 3.22 u 3.23 MoXe ce 3aKJbYYHTH Ja je WHTerpaiuoHa ¢opmyna pena 2n
(3.26) edwuxacuuja mnpu oxapehuBamy apyre wuHTerpanuje /I, y mnopehemy ca
WHTErpalioHoM (GopMyJIoM pefia # Ouito 1a je cumerpuja kopumrhena (3.25) winu He (Y

KOM CITy4ajy je MHTerpaluja u3BpiieHa Ha nenom uarepsaiy p € (0,2)).
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10" — DE (6e3 cumetpuje)
—— DE (3.25)
107 — DE (3.26)

0 20 40 60 80 100 120 140
N

1
Canka 3.23. PenatuBHa rpemika , 3a Apyry HHTErpanujy y 3aBUCHOCTH Of Opoja Tadaka

unrerpauuje N, npumenom DE dopmyie kax je kopumhena cumerpuja (3.25), (3.26) u 6e3 we, y
cllydajy KaJ je Tauka [10Jba Ha IIOBPLIM 3apy0ibeHor konyca (z; = 0,1251, a; = 0,3875L).

Crora, nmajyhu y Buny cnuke 3.17-3.23, MOXe ce 3aKJbYYUTH J1a TUPEKTHA METOJa
(GL) u cBe MeTo/ic MOHMIITABaba CHHTYJIAPUTETA ca CMeHaMma 3a Koje je u3Boa p'(f)
CUMETpHYaH y OJHOCY Ha IOJIOBHHY MHTepBaja umHTerpauuje y (3.24), ce y ciydajy
JIpyre uHTerpanuje HajeukacHuje mNpuMewmyjy y3 momoh dopmyne pena 2n
kopuitheweMm cumetpuje, Tj. npuMeHoM (3.23) unu (3.26). CMeHe TPOMEHJBPUBUX W3
onesbka 3.1.3. koje ce mory mpumemuBatu y3 momoh (3.26) cy cmene 6p. 1 u 2 u3

Tabene [ u DE dopmymna.

3.1.5. Tpeha unrerpanuja
Tpeha unterpanuja u3 (3.1) ce MoXke HanKMcaTu y OOJIUKY

1
Iy = jsffz(sl)dsl, (3.28)
|

rae [, mpencraBiba MHTErPaJl MOTEHIM]ala k-Tor eJleMeHTa y Tauku noJba 1y (3.15). I je

Op30 mpomeHJbMBa (PyHKIM]ja y OJIM3WHU KpajeBa k-TOT eleMeHTa. AKO Cy OBH KpajeBU
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peNaTUBHO Janeko o [-Tor emeMeHTa nupekTHa uHTerpanuja (GL) je moBospHa. Y

CYNpOTHOM /> UCIIOJbaBa KBAa3U-CUHTYJIApPHO MOHALIamke My uHTepBana s, € (—11), u

HEONXOJHO j€ KOPHCTUTH TEXHHKY TIOHUINTaBamba CHHTYyJIapuTeTa 3a e(pUKaCHH

npopauyH Tpehe unTerpanuje.

Canka 3.24. MuHuMalHa pacTojama, diyin | U dyin 2, 13Mel)y k-Tor u /-Tor eneMeHTa y yeTupu
TUIIMYHA CITy4Yaja.

[TocmaTpajmo ciydajeBe kajna je 6apeM jemaH Kpaj k-Tor eleMeHTa pelaTUBHO O3y
l-tror enementa. Cnuka 3.24 mokaszyje MHUHMMaJHa pacTojamba dmin;, = 1,2 u3Mehy

KpajeBa /-TOT U k-TOT eleMeHTa Y YeTUPU THIIUYHA CIIydaja:

1)  jeman Kpaj k-TOT elleMEHTa je peJaTUBHO O3y /-TOT eleMeHTa, ajld j€ aJieKo

0J1 ’eTOBUX Kpajena (ciuka 3.24.1),
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2)  jemaH Kpaj k-TOT eJIeMEHTa je pelaTuBHO OJM3y MpPBOT Kpaja /-TOr eJeMeHTa

(cnuka 3.24.2),

3) jemaH Kpaj k-TOT eJeMeHTa je pelaTUBHO OJM3y NIpYyror Kpaja [-Tor ereMeHTa

(cnuka 3.24.3) u

4)  oba kpaja k-Tor enemMeHTa Cy penaTuBHO Onm3y o0a kpaja /-Tor einemMeHTa

(cnuka 3.24.4).

VY npBoM ciydajy cTpyja AyX [-TOT elleMeHTa ce Op30 Mema y OJu3MHHM Kpaja k-Tor
enemeHTa. Tako Op3e Bapwjaiuje ce HE MOTY J00pO ampOKCUMHUPATH TMOJTHHOMCKUM
excnan3ujama. /la 6u ce omoryhuna epukacHa ampoKCHUMaldja TakBe CTpyje /-TH
€JIEMEHT Ce MOpa IOJEIMTH Ha JIBa Mama €JIeMEHTa YK KPYXKHOI IpeceKka KOju je
HajOMMKM TIOCMAaTpaHOM Kpajy k-Tor eiieMeHTa. Ha oBaj HaumH NpBH Cliy4aj ce
penayKyje Ha jemaH o ocTaja Tpu ciydaja. MHTerpanm mcnosbaBa KBa3H-CHHTYJIAPHO
MOHAIIalke OKO MPBOT Kpaja /-Tor eJeMeHTa y ciydajy 2), OKO ApPYyror Kpaja /-Tor
€JIEMEHTa y CiIy4ajy 3) U 0KO 00a Kpaja /-Tor eleMeHTa y ciiyuajy 4).

Hajkputnunnja cutyanuja je ciuydaj 4) 3a dyin; = din 2 =0, Koja ce nemana xana cy
k-t W [-TM eneMeHT MCcTU (MHTEerpalrja COICTBEHOT 4iaHa). Y OBAaKBUM CIlIydajeBUMa
TJIe MOCTOje KBa3U-CHHTYJAapUTETH Ha o0Oa kpaja mpenopyuyje ce DE dopmyna [53],
[114]. 3a unTterpanyjy (3.28) momaTHo cy Npeasio’keHe CMEHE MPOMEHJbUBUX Op. 1 u
Op. 2 u3 Tabene II. Tlocebno, cmena Op. 2a je nedunucana Ha uHrepsany (—1,0), a
Op. 26 Ha unTepBany (0,1). CnuvHO Kao W y CiIydajy Apyre MHTErpanuje, Ha OCHOBY

OpojHHUX TIpuMepa yTBpheHo je 1a 3a cMeHy Op. 2 onTHUMallHa BPEIHOCT MapameTpa m
W3HOCH m =5 3a Tpehy HHTerparujy.

Tpancdopmarmja Op. 1 je opurmHamHo kopuiiheHa y [94] 3a npyry uHTerpaunujy
UMIIEJAaHCHUX HHTerpana y ciydajy peaykoBaHor jesrpa (MoM/EFIE wmerone 3a

aHaJIM3y )KMYaHMX aHTEHAa), a 3aTuM je y [93] mpumemeHa W WUCIUTHUBAHA y CIy4ajy

Tpehe UHTerpaIje er3akTHOT je3rpa Kao IITO j€ OMMCAHO Y OBOM OJICJbKY.

Jla Oucmo ymopenunu epUKACHOCT TUPEKTHE METOJIe M TEXHUKE MOHHIITABAKA
CUHTYJIapUTCTa 3a COIICTBCHH 4YJIaH, HOCManajMO HujiInHaap I[I/IMGH3I/Ija Z¢] 20,57\,,
Az, =0,50, ay =0,050 1 Aa; =0. Ha cnuim 3.25 npukasaHa je penaTuBHA Ipelka

tpehe uHTErpanuje o3 y 3aBHCHOCTH 0Jf Opoja Tauaka uHTerpamnuje, N;. Ca cimke ce
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MOYKe BUJIETH J1a je, 32 OCTBapHBambe MaKCUMAJIHE TAUHOCTH, HHTErpanuja 6asupaHa Ha
Tpanchopmanuju Op. 2 epuKacHHja Ol OCTAMX TEXHHKA, jep 3axTeBa Mame o1 60
Tauaka MHTErpanuje (3a pelaTHBHY rpeimky ox &3=10""). HacympoT ToMe aupekTHa
WHTEerpaiuja, Koja ce oOuuHO KopucTh 3a Tpehy mHTerpamujy, 3axteBa uiie ox 200

Tayaka MHTETpaluje.

TABEJA 11
CMEHE [IPOMEHJBUBUX KOPUILIIREHE
3A TPERY UHTETPAIIAJY (3.28)

Bp. dr = S| =
_ds .
1 l—slz s ¢
ds,
72 m(l +5,) 7™ —1+¢"
26 % - ()"
m(l—s;)
ds;
3a m(1+h{+s,)1‘”’” —(1+h))+t"
36 & = L+ 7y — (=)™
m(l+hy —s;) "

Crnenehe kpuTuuHe cuTyaryje cy cinydaj 2) 3a dmin,1 =0 1 ciaydaj 3) 3a dmin2 =0 (y 06a
cilydaja k-Tu U [-TH eIeMEeHT MMajy jellaH 3ajeJTHUYKU Kpaj). Y ciaydajy 2) cMeHa Op. 2a
ce mpuMemyje Ha 1eo uaTepsan (—1,1), mok y ciydajy 3) cmena Op. 20 ce mpumemnyje

Ha 11eJIOM UHTEpBaIy.

Cmena Op.2 ce MOXe KOPUCTHUTH U Kagd dmin1 >0 MM dmin2>0. Ha pasnum
npuMeprMa yTBpheHo je 1a ce y OBUM cilydajeBUMa e(PpUKACHOCT METOJIE MOXKEe JOAAaTHO
nopehaTu N07aBakeM HOPMAIM30BaHUX pacTojama hy =d, /eg U hy =dy, 5 /ey
tpanchopmaruju Op. 2. Ha taj Haumn ce qoOuja HOBa TpancopManuja 6p. 3, Kao MTO

je mpukazano y Tabenu II.
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Camnka 3.25. PenatuBHa rpenika d; Tpehe uHTerpanuje y 3aBUCHOCTH 01 Opoja Tauaka MHTerpanuje
N;, 3a HEKOJIUKO MHTEeTpaluoHux Meroja. (Jumensuje nununnpa: z,; = 0,50, Az; = 0,54,

ay =0,050 u Aag; =0.)

Eduxacnoct tpancdopmarnuja Op.2 um 6p.3 (u3 Tademe II) ymopehena je ca
edukacHomhy IUpEeKTHE HWHTETpaIrje 3a dmin2>0 y ciaydajy aBa IUIWHIpPA HCTHX
nyxuHa [=A, umje cy ammensuje z, =050, z, =152 u Az, =Az, =050 (k-tn
€JIEMEHT c€ HajloBe3yje Ha [-Tu). [-Tu enemeHT uma pagujyc a, = 0,054, a panujyc
k-Tor enemeHTa ce Memwa OA d, =d; A0 d. =3d,, TaKO Ja HOPMAIU30BAHO
pacrojame Bapupa ox hy, =0 no A5 =0,2. Ha cimmm 3.26 je mpukasaHa penaTHBHA
rpemka Tpehie HHTErpamyje y 3aBHCHOCTH OX HOPMAIM30BAaHOT pacrojama hy,
kopuithemem 40 Tauaka mHTerpanuje. Ca ciauke ce BUIM J1a CBE METOJE MHTErpalyje
MMajy penaTHBHY Tpemky Mamy ox 107 3a hy >0,12. Ca namuM CMamHBamBeM
HOPMAJIM30BaHOT pacTojama /3 OBa IPEIIKa Ce MPaKTHYHO HE Mema y Ciiydajy
tparcdopmaruje Oop. 36, pacte 10 OKO 1072 y ciy4ajy Tpancdopmaruje Oop. 20 u pacte
10 oo 107 y ciyuajy nupekrae Merone (GL). MMajyhu y BHAY OBe H HHMa CIHYHE
pesyJrare 3aKJby4eHO je 1a je y ciuyuajy hj,hy > 0,12 nososbHa qupekraa merona (GL)
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JIOK 3a Mare BPEIHOCTH /| Wik h) KeJbeHa TaYHOCT Ce HajeUKAaCHHUje TMOCTHIKE

kopunthemeM Tpanchopmaruje 6p. 3.

L
| | | | | ; ——GL
ot n B
N [bp.36
107
|
101
w0 A N
10751 kL MIL nlu mmmmm M M’mwm'mm e mw.\..w.mm il

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 010 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

2
Camnka 3.26. PenatuBHa rpemika 95 3a Tpehy mHTErpanujy y 3aBUCHOCTH OJ1 HOPMAaJTU30BaHOT

pacrojama /i , kopuurhemeM 40 Tauaka HHTErpalyje, 3a HEKOJIUKO HHTErPAIIMOHUX METOMA.
(Aumensuje nmmunpapa: z,; =050, zy =1L5A, Az; = Az, = 0,50,
ay =0,050 u Aq; =Aa, =0 ay <a, <3a)

[Tomro ce y ciydajy KBa3u-CHHTYJapHOT IMOHaIIama TpaHchopmaija Op. 3 mMoxke
e(hUKacHO KOPHUCTUTH Y CBHUM CHTYyalldjamMa, OHa TpPEACTaB/ba MPBH H300p 3a Tpehy

UHTErpanyjy. Y ToM cityudajy uaterpai (3.28) ce Moxe MpeacTaBUTH Kao
t2u i
L, =m j (—1=hf +t"™) L, (s, (0))™ dt (3.29a)
tlu
by

Ly =m [+ = (=0") L (s,(0)(~0)""dr , (3.296)

tlb

69



rae je y caydajy 2) Ly=1ly,, f,=h'" u 6, =Q+h)"", y cayuajy 3) Iy=1y,
by =—Q+1)"" u ty,=—H"", ay cnyaajy 4) Iy =L, + I, ty, =h'", t, =(A+h)"",
ty =~(1+H)"" 1 1y ==y

Ha cnuvan HaumH Kao W 3a IpBY W APYTYy WHTErpanujy, Opoj Tauaka uHTErpaiuje N3
noTpeOaH 3a OCTBAPUBAE JKEJbEHE TAUHOCTH Tpehe MHTerpaluje je 71001jeH Ha OCHOBY

padHuX HYMCPUUYKUX IMTPUMECPA U MOKE CC ITPOLICHUTHU KAaO0

N; =max[3, (3,50 — 5,5+ 6ey /A +15)]. (3.30)

3.1.6. OcHOBHM KoOpaIU NMpeII0KeHe MeToIe

ITpBa unTerpamuja nara ca (3.3) ce, y 3aBUCHOCTH O]l BPEAHOCTH HOPMAJIH30BAHOT

pacrojama dy u3 (3.7), u3BpIIaBa Ha JIBa HAYWHA!

e dy22 - qMpeKTHA UHTerpaIuja

e dy<2 - noHMIITaBamke CHUHTYyJIapuTeTa OasupaHo Ha TpaHchopmanuju (3.4)

mocJie Yyera uHrerpai noouja oomuk (3.5)

VY ob6a cinydaja moTtpebaH Opoj Tadaka HWHTETpaldje Ja OW ce ocTBapuia XeJheHa

TagyHOCT ce oapelyje Ha ocHOBY (3.9).

Jlpyra unTerpanuja, koja je nata ca (3.15), ce mpopauyHaBa Ha TpU pa3IU4UTa HAYMHA

Y 3aBUCHOCTH O]l BPEAHOCTU Rypin U Ripax:

¢ R /Ruyin <5 mwma R, > A - IMpeKkTHA HHTErpaluja

max

® Riax/Ruin 25 1 Rin» Rpax <A - IOHUIITaBake CUHTYJIApUTETa Oa3upaHo Ha

ma min min>®'max —

Tpanchopmanuju Op. 4 u3 Tabene I, mocne yera uaTerpan nobduja obmux (3.18)

® Riax/Ruin 25, Rpin <A u R, >\ - unrerpanuona mytama p € (0,1) ce

max min =

nenn Ha nBa gena, pe(0,p)) m pe(pyl), rae je po maro ca (3.19).
[NonumraBame cUHryIapuTeTa 6azupano Ha Tpanchopmanuju Op. 4 u3 Tadene |
ce MpHUMemYje Ha IPBU €0, a JUPEKTHA MHTErpaluja ce npuMemyje Ha Jpyru

IIEO.
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Bpoj Tadaka mHTerpamuje norpedaH 3a OCTBAPUBAE JKEJHEHE TAUHOCTHU YK CBAKE O]
MHTETPAllMOHUX IyTama je aat ca (3.20).
Tpeha unTerpanmja mata ca (3.28) u3BpmIaBa ce Ha YETUPH pazIMUUTa HAYWHA Yy

3aBHCHOCTH O] BPEJHOCTH HOPMAJIU30BAHKMX pacTojama | u hy:
e h,h) >0,12 - tupexTHa HHTETpaIHja,

o 1 <012 u h)>0,12 - nonumTaBame CUHTyNIapUTETa GA3UPAHO HA CMEHH Op.

3a u3 Tab6ene 11, mocne yera unTerpan qo6uja obuk (3.29a),

o 1 >012 u h) <0,12 - nonumTaBame CUHTYyNIApUTETa GA3UPAHO HA CMEHH Op.

36 u3 Tabene 11, mocne yera uaTerpan goo6uja oomuk (3.296),

e hj,hy >0,12 - unTerpanuona myrama ce Jeid Ha JBa jeqHaka ueia, s; € (—1,0)
u s, €(0,1). TexHuke NoHUINTaBamba CUHIYJIapuTeTa OasupaHe Ha CMeHama Op.

3a u 36 u3 Tabene Il npumemyjy ce peaoM Ha MPBU U APYTH J€0, MOCIe Yyera

uHTErpai noouja oomuk (3.29).

bpoj Tawaka mHTerpamuje morpedaH 3a OCTBAPUBALE KEJbEHE TAYHOCTH CE MPOICHYje

Ha ocHOBY (3.30).

3.1.7. TauHoCT pauyHama CHCTEMCKe MATPHUILE

TayHoCT mpeasokeHe METONe 3a pauyHame elleMeHaTa HMIIeaHCHE (CHUCTEMCKe)
Mmatpuile 6uhe miIycTpoBaHa Ha MpUMepy Jaedene AUMOoJ aHTeHE U OMKOHWYHE aHTEHE.
[TocmaTpajMo nebeny IUION aHTEHY MOJEIOBaHy OX =6 eleMeHara, Kao IITO je

NpUKa3aHO y MHcepTy ciuke 3.27. Jlumensuje antene ca ciuke ¢y /3 =a=0,15A n

hy =0,15\/§ A). Cnuka 3.27 npukasyje pelaTHBHY Cpelmy KBaaparHy rpemky (Root
Mean Square - RMS) umnegancHe MaTpHIle y 3aBUCHOCTH O] MPOMHUCAHOT (KEJHEHOT)
Opoja mudapa TAaYHOCTH ) 32 HEKOJIMKO CTETeHa alpoKCcUManuje n. PenatuBHa cpenma

KBaJ[paTHa Ipelika UMIeIaHCHe MaTpulle TeUHICaHa je Kao

_ ”Z_Zref”F (3.31a)
”Zref”F
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rne je Z.r pedepeHTHa cuCTeMCKa MaTpulla JoOHjeHa KopuilhemeM HHTErparioHe

dbopMyIie MaKCUMATHOT pefa, a ||°||r @pobennycoBa HOpMa 1aTa u3pa3om

(3.316)

Ca cnuke 3.27 Buau ce Ja airOpuTaM 3a padyyHame eJIeMeHaTa CUCTEMCKE MaTpHlIe
06e30ehyje skespeHy TauHOCT (ca crnenmduUpaHuM WM Behum Opojem 1mdapa
TA4HOCTH), 03 003Mpa Ha KOpUIIheHU CTereH anpokcuMmaiije. Takohe, Buau ce aa ce
ca noBehaBameM crerneHa anmpoKCUMaIlije CMamkyje MaKCUMalHa Ta4HOCT KOja MOXe Ja

CC ITOCTHUTHE.

05N ) W

0
1 3 5 7 9 _11 13 15 17 19

Canka 3.27. PenatuBHa RMS rpemnika 6 umiieiaHcHe MaTpHLe 3a 1e0eiy U0 aHTeHY Y
3aBHCHOCTH OJ1 J)K€JbEHOT Opoja nudapa TaUHOCTH ¥ 32 HEKOJIMKO BPEAHOCTH CTENEHA

anpokcumanuje n. (Jlumensuje antene: hy; =a=015% u hy =0, 5V2 0 )

TadyHOCT padyHama HWMIIEAAHCHE MAaTpUIle je Takohe pa3maTpaHa Ha TpUMEPY
OMKOHHMYHE aHTeHEe. YTao m3Mel)y reHepaTpuce u oce aHTeHe je o= 066,774°. AHTeHa je
MOJICJIOBaHa O] 7. €JIeMeHaTa TJe je CBakh IyXuHe 2,5\ (ToTajgHa Jy)XHMHA Kpaka je
[=n.2,5\), Kao mWTO je MpuKa3zaHO y UHcepTy cauke 3.28. CreneH anmpokcuMalje 3a
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cBaku eneMeHT je n=10. Ha cmumu 3.28 mpukaszana je penaTHBHA Cpelliba KBajJpaTHA
rpemka O UMIIeJaHCHE MaTpHIle TocMaTpaHe aHTeHE y 3aBUCHOCTH OJ1 KeJbeHOoT Opoja

nrdapa TAYHOCTH Y, 32 HEKOJIMKO BPEIHOCTH Opoja eIleMeHara 7.

Ca cnuke 3.28 ce BUAM Ja CE€ kKE€JbeHa TAYHOCT MOCTHXKE MPUMEHOM MPEITIOKEHOT
QITOpPUTMA 32 POIeHy Opoja Tauaka WHTerpauuje. MakcumaliHa TAaYHOCT KOja MOXKe Jia

154 - . .
ce mocturHe (o1 oko 107 ") je ucra 3a cBe ciydajeBe 6e3 003upa Ha Opoj enemMeHara 7.

lo‘L n=2
- nez
107 n=6
) n =8
0% N0 T
- n=10
10_1 n =12
o n =14
10‘9, : : . A e n =16
1 | | | | | | TN S n=18
o z z | | | | |
i i i i i i . n=20
IS n=22
10 | S n=24
15 1 1 1 1 1 1 ~——
L S A S BT SN TR T

X

Cauxka 3.28. PenatuHa RMS rperika 6 nMmmenancHe Matpuile OMKOHUYHE aHTEHE Y 3aBHCHOCTH OJ1
JKeJheHOT Opoja nmudapa TAYHOCTH ¥ 32 HEKOJIMKO BPEIHOCTH Opoja eleMeHara 71,
u creneH anpokcumanuje 7= 10. (Jlumensuje anrene: / =n, 2,5\ u a=66,774°.)

3.2. HYMEPWYKHA PE3YJITATHU Y CITYYAJY MOJIUPUKOBAHUX
GOYHKIINJA BASUCA

3.2.1. IMopeheme ca gpyrum merogama

Ha cnunum 3.29 wymepuuku pesynratu 3a CTPYjy AYK JIUIMOJ aHTeHE Ayradyke 1 m,
ynopeheHu cy ca pesyinraruma metone u3 [52]. Jlumon aHTeHa, moiaynpedHuka 1 mm,
noOyheHa je y cBOM IIEHTPY ca Ta4KacTUM HAINOHCKHM TE€HEPAaTOpOM YYECTAaHOCTH

/=300 MHz. [umon je wmopaenoBaH mnomohy #n.=20 UIWIMHIPUYHHUX eJleMeHaTa
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kopuithemeM cremeHa ampokcumanuje n=1 3a crpyjy, kao y [52]. Pesynaratu cy
nobujenn 3a x=2 uudpe TaUHOCTU M MPAKTHYHO Ce MpeKJamajy ca pe3yjiTaruMma u3

[52].

O

—Real(/), oBaj pan
Im(/), oBaj pan

- Real(/), uz [52]
Im(7), u3 [52]

T T T

04 05

I

0,5 -0.4

N T N T N T T N T T

03 -02 01 00 01 02 03
z [m]

Camka 3.29. Pesynraru 3a cTpyjy Ay aunon anrexe ynopehenu ca [S2]. [lyxuHa, ogynpedHUK

u Opoj enemeHata aumoln anTeHe ¢y / =1m, a =1mm u n, = 20.

Crnenehu mpuMep Koju je aHAJIM3UPAH jeé CMMETPUYHA TaHKa JIUIIOJ aHTeHa IMpUKa3aHa
y uncepry ciuke 3.27. IloOyhena je TaykacTMM HAIOHCKUM T€HEPAaTOPOM HAIoOHa

U=1V. qunon je MoaenoBan nomohy n.=6 enemMeHara, a lberoBe JIMMEH3H]€ ca CIIMKE
cy h3;=003m, h=03m u a=3mm. CreneH ampoKCHMamuje 3a KOHHYHE
enemenTe je n=1, a 3a muwmHApUYHE je n=2. Ha caumm 3.30 pesynratu 3a CTpyjy
TUTIONA YK JIOKATHE S-KOOpJAMHATE KOja OArOoBapa CpPEIUIlbeM eJIEMEHTY Kpaka,
ynopehenu cy ca pesyararuma WIPL-D nporpama [115]. Ha cnumm 3.31 ynopehenu cy

JjarpaMu 3paderha 3a OBE JBE METOJIE Y PaBHH KOja CaJipyKU OCY JAMIIOJIA.
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Camnka 3.30. Ctpyja Iurmost aHTeHe Iy JOKaJTHE S-KOOPAHHATE CPETUIIHET (IPYror) eleMeHTa
ynopehena ca pesynratuma WIPL-D codTsepa.
Ca cnmka 3.30 u 3.31 Moke ce BUACTH Ja CE€ pe3yJiTaTH HOBE METOJE jaKo J00po
nokjamnajy ca pesyiaratuma cumyiainuja WIPL-D codTBepa. Mama oxacrynama
pe3yaTata mocToje 300T pa3IuYUTHX KepHelda KOje KOPHCTE IOCMaTpaHe METOJIEe

(er3akTHO HacCympoT PeIyKOBAHOT je3rpa).
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Cauxka 3.31. T[Tonapuu nujarpam 3a nodutak G [dB] aurmon anteHe ynopeheH ca pe3ynrartuMa
WIPL-D codTBepa, y paBHHU K0ja Caip>K{ OCY IHIIOJIA.

3.2.2. [Ipumepu Koju MOKa3yjy MPeTHOCTH pauyyHaha HMIIeIaHCHUX
HHTErpaja ca BeJIMKOM TauHouhy

[IpenHocT pauyHama HMIEJAHCHUX UWHTErpajga ca JKeJbeHOM TayHouthy je
WIyCTpOBaHA Ha HEKOIMKO mpumepa. [locmarpajMo mpBo aebeny OHUIION aHTEHY W3
npuora ciuke 3.27, 4uje cy amMensuje ca ciuke /3 =a=015% u h, =0,15v2 2
(yxynHa myxuHa anteHe je /=0,512m). Ha cauum 3.32 mehycobno cy ymopehenu

pe3yNTaTu 3a pacnojieny CTpyje Qy’K Kpaka JIUIoia (JIOKaJlHa S-KOOpJAuHaTa OAroBapa
CPEeIUIIBHEM eJIEMEHTY Kpaka) 3a HEKOJIMKO BPEIHOCTH CTereHa ampokcumanuje n. Ca
CIMKE Cc€ MOXE€ YOUHTH Ja pe3yiaTaTH KOHBeprupajy ca mnosehameMm pena

anpokcumanuje u 1a je Beh ca rpehum penom penaTuBHa rpemka mMama o1 1,4%.
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Cauxa 3.32. Ctpyja nyx Kpaka je0ee QU0 anTeHe (JIOKAJIHA S;-KOOPIMHATA OAr0oBapa
CPEIUIIBEM EIEMEHTY KpaKa) 3a HeKOJIMKO BPEIHOCTH CTEIIEHA allpOKCUMAIIU]E A.

(mmensuje antene: b3 =a=015A u h, = 0,15\/5 AL

Ha cnumu 3.33 npuka3zaHo je 671CKO MoJbe AUIOJ aHTEHE Ha Y34YKHOM IPEeceKy KOoju
caZpku meHy ocy cuMmeTpuje. C 003upoM Ha TO J1a je M0Jbe Y CaBPIICHOM MPOBOIHUKY
Hylla, TpOpadyHaTO MOJbE YHYTap INPOBOJHHKA MOXKE C€ YINOTPeOMTH Kao Mepa
KBaJIUTETA PElIeHa. Y OBOM CIIyd4ajy eNeKTPUYHO MoJbe YHyTap aumosna je oko 0,5 V/m
IITO je 3aHeMapJbUBO Majlo y nopehemy ca MaKCHMAaJHOM BpeAHOIINY eNeKTPUYHOT

1oJba Ha JAujarpamy.
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abs(E) [V/im] X=0

5223 I
46.43
40.63
34.82
29.02
23.21
17.41
11.61
5.80
0.00

Cauxa 3.33. Bricko noJee TUNO aHTeHE Ha Y3AYKHOM IIPEeceKy KOjU CaapKi BeHy 0CYy CHMETpH]e.
(dumensuje autene: hj 3 =a=0,I5A u hy = 0,15«/57» J)

Kao cnenehu npumep nocmaTpajMo OMKOHUYHY aHTEHY YUjH je Kpak ayxune [ = 60A ,
a yrao otrBopa 0.=66,774°, ka0 mMTO je MpUKa3aHO y WHCepTy ciuke 3.28. Yna3Ha
UMIIeJlaHca Z, je padyHaTa ca ) HOCTUTHYTHX IH¢apa TauHOCTH CUCTEMCKE MaTpuIle.
PenatuBHa rpemka ox Z, je pauyHara npema Zis, OJHOCHO 3a pe()epeHTHY BPEIHOCT
ylla3He WMIIeIaHCe Yy3eT je Chy4aj KajJ je TMOCTUTHYT MakcuMaiaH Opoj Imdapa
TayHocTH, = 15. Ha ciunu 3.34 npuxasana je penaTuBHa rpemka 8= |Z,—Zis|/|Zis| y
3aBUCHOCTH O]l ), 32 HEKOJIMKO cllydajeBa p- U h-paduHaruje. Y CBUM CHUTyaljama
Opoj memosHatux je N=479. Kopumhenu pemnosu passoja cy n=1438,1216,20,24 (n

JEIHAKHU Cy 3a CBe €JIeMEHTe), a Opoj eeMeHaTa ce 100uja Ha ocHOoBY n, = 480/n.
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Canka 3.34. PenatuBHa rpenika yjnasHe UMIeaHce OUKOHHMYHE aHTeHe (IIPUKa3aHe y HHCEPTY
cimke 3.28) y 3aBUCHOCTH 0J1 IIOCTUTHYTOT Opoja nudapa TauHOCTH ¥, CUCTEMCKE MaTpHIle, 3a
HEKOJINKO BPEAHOCTH CTETIeHa alipoKCHMaluje 7 1 0poja enemenata n, =480/n.
(Iumensuje antene: /=604, a.=66,774°.)

Pesynratu ca cnuke mokasyjy 1a, ociie pellaBama cucTeMa jeqHaunHa, oapehen 6poj
mudapa TAYHOCTH ce TyOM OCHM 3a CTeleH amnpokcumanuje n=1. 3a cremneH
armpokcuManje n=4 camo 0,5 nudapa tauHoctn ce ryom. Ca cBakuM moBehameM
CTerneHa anpokcumalje 3a An=4 y npoceky ce ryou mogaTHux 2,5 mudapa TagHOCTH.
I'yburak mudapa TayHOCTH ce 00jalllbaBa YHHEHUIIOM J1a j€ YCIOBJbEHOCT CHCTEMCKE
MaTpulle Jiomuja (KOHTUIMoHu Opoj ce moBehasa) ca moBehameM pena pa3Boja Koju ce
kopucti y aHanmm3u. Ca ciuke Takohe MOXKEMO 3aKJbYYHTH Ja je MaKCHUMAaJTHH pe
arpoKCUMalIdje KOjU C€ MOXKE€ KOPHCTHTH 3a mpenu3Hy EM aHamuzy y 0OHWYHO]
npenu3HocTy jeqHak n =10, 0K je y ciydajy Aymuie MPEenu3HOCTH MaKCHUMajaH pex

jemHak n=20.

Ha cmunm 3.35 mpukaszana je penatuBHA cpefmba KBaapaTHa Tpelika o; pacmojene
CTpyje Iy nebere Iumon aHTeHe (IIpUKa3aHe y HHCepTy ciauke 3.27) y 3aBUCHOCTH O]

Opoja Hemo3HaTHX N 3a HEKOJIMKO PeIoBa eKCIaH3Mje /. Oy C€ pauyHa Kao
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. zzt,:leskj._llv(sk)_Iref(sk)|2d5k , (3.32)
ZZ;1 €k Jlll |Iref (Sk )|2 dsk

rae je ler je pedepentHa BpemaHoCT 3a cTpyjy. bpoj Hemosznatux N ce moBehaBa

o,

JeJbeIEM CBAaKOT Of IIOYeTHHX 6 eiemenara Ha n, =25, k=0,1,2,3,4,5, Mamux

enemeHata (mojgcermMenara). PedepeHTHO pemiemne 3a pacrnoaeny cTpyje ler je 7100HujeHo

kopuithemeM pena arnpokcumaiije # =20 u 6poja moacermenara ngs = 64.

O:
10 : n=1
] n=2
10" n=4
1 n==6
2 R S n=38
19 h - paQ)HHaqua n=10
o 3 n=12
34 n=14
10 ——n=16
I N ——n=18
-4 N N NSNS . _
10 p - padunanmja \\ n =20
10” : e
107 h G R T
10 10 10 10

N - 6poj Hemo3HATUX
Camuka 3.35. PenatuBHa cpejma KBaJpaTHa TPEIIKa pacroiene CTpyje AyX nedelie U0 aHTeHe
(npukazaHe y uHCEepTy ciuke 3.27) y 3aBUCHOCTH o7 Opoja Hermo3HaTux N.

(lnmensuje antene: i3 =a=015A u hy = 0,15\/5 AL

Ca cmuke 3.35 ce MOXe BHACTH Ja C€ TAYHOCT pe3ynrara moBehaBa MpPakKTUYHO
JMHEapHO Y JIOTAPUTAMCKO] CKaju ca moBehamem Opoja Hemo3HaTux N, T0OHjeHOT WIn
ca noBehamem crenena anpokcumanuje n (p-padunanuja) wim ca nosehamem Opoja
nojcerMenara ns (h-papunanuja). Jla 6u ce rpemika o; cMamuia 3a pex Benuuuse (10
nyta) 6poj Hermo3HaTux N Tpeba moBehatu a) oko 2,7 myTa y ciy4ajy p-padUHaIN]e WA

0) oko 5 myra y ciydajy h-padunanuje. Ca cnuke 3.35 ce Takohe Moke youuTu na ce
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300r padyHama CHCTEMCKE MaTpHIle ca BEJIMKOM TauHOIINy pelaTUBHA Ccpelmba
KBaJpaTHAa Tpelika CTpyje Moxke jako cmyctmtd Ha ~l10° kopumhemem pena

anpokcumarnuje n = 20.

VYTumaj TaYHOCTH pauyHama UMIEAAHCHUX HMHTEerpana Ha edekar Kpaxa Ha HUCKUM

yuectanoctuMa (low-frequency breakdown) je anamusmpan Ha TpuUMepy YMEPEHO

nebene AUION aHTeHe auMeHswja /3 =a=0,03m wu hy, =03m (upukazane y

uHcepTy ciuke 3.27). CremeH ampokcumanuje n=3 je KopuilheH 3a CBHUX IIECT
enemenara. Ha cimkama 3.36 u 3.37 mpukaszane cy yna3Ha HMMIIEaHca M JOOUTaK
aHTEHE y 3aBUCHOCTH O] ydecTaHocTH (y Jorapuramckoj ckamu ox | Hz xo 10% Hz) 3a
pa3He BPEAHOCTH TOCTUTHYTOT Opoja mudapa TaYHOCTH ) CHCTEMCKE MaTpHIIE.
Jlobutak aHTeHe je pauyyHaT y cMepy Koju oaroBapa yriay asumyra ¢=0 u yriy

eneBaryje 0 =0 y cpepHOM KOOPIAUHATHOM CUCTEMY.

-15

10100

10° 100 100 10° 100 10° 100 10
Hz]
Cauka 3.36. Ya3Ha umnenanca Z = R + jX 'y 3aBUCHOCTH O] Y4eCTaHOCTH f (y JIOTapuTaMCKOj
CKaJln) 3a YMEpeHo ae0eiy QU0 aHTeHy (pHuKa3any y HHcepTy ciuke 3.27).
(Anmensuje anTene: iy =a=03m ®u /4, =0,03m .)
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Cauxa 3.37. [loburak ymepeHo nebere AUION anTeHe (pUKa3aHe y HHCepTy ciuke 3.27) y cMepy
¢=0,0=0y 3aBucHocTH 011 yuectanoctu f. (Jlumensuje anrene: sy 3 =a=03m u h, =0,03m .)

Ca cnuke ce BUIM /1a C€ Ca CMAmbEHEM yUECTAaHOCTU CMUCICHU PE3YyITaTH 3a YJa3Hy
UMIIeJaHCY U JOOUTaK MOTy 106utu nosehameM Opoja MOCTUTHYTUX IH(apa TAYHOCTH
X cucteMcke Marpune. HajHmka ydecTtaHocT rae aoja3d OO Kpaxa pesyirara je

f=30 MHz u nocturuyra je 3a x> 8.
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Cuuka 3.38. Yinasna pesuctanca R 6MKOHWYHE aHTEHE yriia 0TBopa o = 66,774° (npukazaune y
nHeepTy ciuke 3.28) y 3aBUCHOCTH 0J1 €JIEKTPUYHE JTy>KHHE I/A.

Cauke 3.38 u 3.39 mpukasyjy pe3yiarare 3a pealHH M HMardHapHU J€0 yla3He

uMIenaHce OMKOHMYHE aHTeHe, Z = R+ jX , y 3aBUCHOCTH O] €JICKTPUYHE TyKUHE

Kkpaka /.. bukoHMYHa aHTeHa WMa yrao oTBopa o =60,774° (BuaeTH MNpPUIOT

cmuke 3.28). Ca noehamem enekrpuune nyxkune / o 100A 6poj enemenara pacre 10
100, Tako ma ce kopumihemeMm pena ampokcumanje n=10 3a cBe enemMeHTe Opoj
HEIMO3HATHUX IO TaJlaCHO] MY)KWHHU OjAprkaBa BehuM wmiu jeaHakuMm on 5. Teopwujcku,
yJa3Ha UMIIeaHca OECKOHAYHO Tyrayke OMKOHUYHE aHTEHE yriia oTBopa o = 66,774°
je Z2=50,00Q. Ca cnuka ce Buau na ca noBehameMm eJeKTpUYHE Iy)KHHE Kpaka

OMKOHWYHE aHTeHe //A 1) peanHu u uMaruHapHu jeo ocuuiyjy oko 50,00 Q u 0,00 Q, u

na 2) ce aMIUTUTYAe OCIIIaliija cMamyjy o ~20 Q mo ~0,1 Q.
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Cuauka 3.39. Yia3na peakranca X OUKOHUYHE aHTEHE yIiia 0TBOpa o = 66,774° (mpukasane y
nHCepTy ciuke 3.28) y 3aBUCHOCTH OJ1 €IeKTPUIHE Ty>KUHE [/A.
Ha caumu 3.40 57, mapamerap 3a KOaKCHjaTHH KaOJI je aHaJTu3WpaH y 3aBUCHOCTH O]1

yuectanoctd (og 10 MHz mo 10 GHz). Koakcujanuu kabn je mpukasaH y WHCEPTY
ciuke 3.40. [ToaymnpedHuIM YHYTpaIIber U CIOJballliber IPOBOHMKA ¢y d; =1l mm u
a, =2,30mm, unMe je ocTBapeHa KapaKTepHCTUYHA MMmIleqanca Boga ox Z, =500,
Koakcujanuu kabn je mozpenoBan momohy 12 enemenara (5 eneMeHTa 3a yHYTpallllbu
MPOBOJIHUK W 7 3a CHOJbAllbH, IITO CE MOXe BUJETU Yy uHcepTy ciuke 3.40). JIBa
€JIEMEHTa TPEACTaBJbajy pPErvjy Hamajamba u Qopmupajy yrao o =50° ca z-ocom

(muxoBa ayxuHa je /s =0,84 mm). Jlumensuje paBHOT Jela KOaKCHjaHOT Kabnia ca
ciuke ¢y hp 4 =1mm u hy =497,65mm (ykynHa myxuHa kabma je /=350133mm).

Pen ampokcumaruje 3a cBe eleMeHTe je n =15, OCUM 3a JIBa Jyrayka IMJIMHAPHYHA
eneMmeHTa (myxuHe /h3) 3a koje je n=10. Ca moBehamem ydecTaHOCTH [Ba ayra
IIMHAPUYHA eJIEMEHTa Ce JOJATHO JIeJie Ha Mame JIeJI0BE, TaKo Ja je Opoj Hermo3HATUX

M0 TaJlacHO] MY)XMHU MUHUMaIHO 6. Pesynratm ca cnumke 3.40 moka3dyjy nma ce,
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KopuithemeM KOHUYHE pervje Hamajamba ca ONTUMAJHUM YIJIOM 0, BpPEIHOCT
napamerpa s1; Moxe cnyctut 1 Ha —100 dB. Ca noBehameM ydecTaHOCTH BPEIHOCT 1]
mapamMeTpa pacte, jep ce mnoBehaBa eJeKTpuYHA Oy)XKWHA pErvje Hamajama, a |

pedekcuje mocTajy u3paxeHe.

0 [ : : : : : : i
e N A N T
f[GHz]
Canka 3.40. s;; mapamerap KOakCHjaJHOT Ka0yia ca KOHHYHOM PErjoM Harajamba Ha 00a Kpaja,
Y 3aBMCHOCTH 0]l yuecTaHOCTH. (JlumMeH3uje koakcujanHor kabna cy: /s =0,84mm,

hy4=1mm, hy =497,65mm, a; =1mm, a, =2,3mm u o =50°.)

3.2.3. E¢pukacHoCcT NpeIJi0KeHOr aJIrOpuT™Ma

EdukacHoCT Meroma 3a HyMEpPHUYKH MPOpAYyH HMIIETAHCHUX HHTErpasa MOXKe ce
MEPHUTH Ha OCHOBY CpEIm-er Opoja Tayaka MHTETpaIije MO JeTHOM €JIEeMEHTY CUCTEMCKE
Mmarpuue, N,. MuHuManHu Opoj Tauaka HHTErpanuje je IOoTpedaH 3a MaTpHuHe
eJIeMEHTE KOjU TPEICTaBibhajy chpery (yHKIMja Oa3uca Koje MPUMNAAajy YIa/beHHM

enemenTnMa (rae Baxu d, >>2 u3 (3.7) u AR'—> 0 wu3 (3.200)), ma je noBOJbHA

TUPEKTHA WHTErpanuja. AKo y3MeMo y o03up 1a ce 3a cBe pyHKImje 6a3uca Ha UCTOM

€JIEMEHTY KOpUCTE HCT€ TauykKe HHTerpaiyje, cpelmbd MUHUMaTHH Opoj Tadaka
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MHTETpaldje 3a CBaKy OJ] TpU HMHTerpamnuje ce Moxke nporenuta u3z (3.10), (3.20) u

(3.30) xao

N min = (26,071, +52,01 +6¢, /1) /n+1,5, (3.33a)
Ny min = 1,357 +8,23, (3.336)
N3 min =max[3, (3,5x —55+6e,/A+1,5n)]/n, (3.33)

TJIE j€ ey Cpelba BpEeAHOCT 3a JlameoBe KOSPUIHjEHTE ey U ey, a 11 CPEeEhba BPEIHOCT 3a

penoBe ampokcumanuja n; U n. Ilpoceyan Opoj Tadaka HMHTErpandje MO eNeMEeHTY

cucreMcke Matpuie ce Jobuja kao N, i = Nymin Nomin N3 min - Edukacnoct
MPEUIOKEHNX  TpaHcpopManuja, koja ce padyHa kao M[%]=100Np ... /Ny, je
WIYCTPOBaHA Ha JIBa KaPaKTEPUCTHYHA ITPUMEPA.

[IpBu nmpumep je aumnon anTeHa ayradka 1 m (koja je Takohe aHaTu3upaHa U y OJeJbKy
3.2.1.), koja ce cacroju o1 n.=20 KpaTKuX NUIHHIAPUIHUX eneMeHata (e;=0,025 m) ca
MaIuM TmonynpedHukoM (a=1mm) [52]. VYuecranoct anammze je f=300 MHz.
Kopumihen je Hajumku pen anpokcumanwje n = 1. Pesynraru npuka3anu Ha ciaunu 3.29
cy noOujenu kopumhemeMm y=2 nudpe TauHoctu ca edpukacHomhy ox n=27,7 %

(Np,=1382). 3a x =15 edukacnoct je n=45,1 % (N, = 69034).

Jlpyru npumep je OMKOHMYHA aHTEHA W3 Mpuiora ciauke 3.28 umja je qy’KuHa Kpaka
[=100A. MopenoBana je momohy n.=100 ememeHarta, Tako Ja je CBaKd EJIIEMEHT
nyradak 2A. CTeneH ampokcumaliyje 3a cTpyjy je n=10 3a cBaku enemeHT. Pe3ynrartu
ca cimuka3.38 u 3.39 cy nobujenu kopumhemem y=5 1mudapa TauHOCTH ca
eukacnomhy ox n=9,1 % (N,=1874). 3a y=15 nucdapa tauHocTu eduKacHOCT je
n=12,6 % (N,=6464). Ilan y eduxacHocTH y nopehemy ca OpBUM HPUMEPOM Ce
oOjammaBa YMLCHHUIIOM Ja 3a BehuHy ejeMeHaTa CHUCTEMCKE MAaTpHulle y Ciaydajy
OMKOHMYHE aHTEHE HHje UCTTYbeH YCIIoB AR’ — 0 ¥ Ja eleKTpUYHa Ty)KHHA MyTamke 3a

JIpYTy UHTETPAIU]y UJIE U 10 BPEITHOCTH ~289A.
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4. EOGUKACHO KOPUIIREIE MAKC-OPTO ®YHKIIUJA BA3ZUCA
Y PABBOJUMA 3A CTPYJE YJITPA BUCOKOI' PEJA

VY npeTxoHOj TIaBH je MpenHoCT p-paduHanmje Hal A-paduHAIMjOM MOTBpheHa U y
ClIy4ajy HOBE METOjie, KopulThemeM pena anpokcumanuje ox n=1 no n=20. Mehytum,
p-paduHanmja je y ciaydajy wmoaudukoBaHux (QyHkimja Oaswca orpaHUYeHA
MakcUMaiHO Ha pen n=10 y 00MYHOj MPEeNU3HOCTH, a y AYIUIO] MPEIU3HOCTH Ha pef

n=20 (cnuxka 3.34).

OBo ce o0jammaBa YMHBEHUIIOM J1a ca ToBehamkeM peia pa3Boja MPEeKo OBUX IpaHUIlA
CHCTEMCKa MaTpHIla METOJIe MOMEHATa T0CTaje JIOMIe YCIOB/beHa (KOHIUIIMOHU Opoj je
NPEeBENUK), Ma Pe3ylNTaTd IMOCTajy HecTabunmHu u Hetaunu. Y [54], [86]-[92] je
yIBpheHo na y ciydajy moaudukoBaHux ¢yHKuMja ©Oazuca KOHIUIMOHH Opoj
CHCTEMCKE MaTpHIIe pacTe BeomMa Op30 ca MOpacToM peaa pas3Boja, a Ja ce MOXKe
3HAYajHO CIYCTHTH aKO ce KOpHucTe (PyHKIMje Oa3uca ca OPTOTOHATHUM CBOjCTBHMA,
kKao mTo cy "near-ortho" ¢yukuje 6azuca [92] u makc-opro PyHknmja O6asuca [56].
[TocebHO, y ciydajy mMakc-opTo (yHKIHja Oa3uca KOHTUIIMOHU Opoj MPAaKTHYHO HE
3aBUCH O]l pela ampokcumalje kopumrheHor 3a cumymanuje [56]. M3 Tor paszmora
MOXKE C€ TPETIOCTaBUTH J1a OM MpUMEHa Makc-opTo (pyHKIMja 6a3uca y HOBOj METOIU
(ymecto Monu(UKOBAHMX) MPOMIMPHIIA TOpPEe TOMEHYTEe TPaHMIIE 33 MAKCUMAJTHHU Pej
anpoKcHUMaIldje, Mo/ YCIOBOM JIa C€ eIEMEHTH HOBE CUCTEMCKE MaTpHIle (MMITeJaHCHU

WHTETpaJii) padyyHajy ca TOBOJFHO BEJIMKOM TadyHOIIhY.

Jla ©6m ce omMoryhwio padyHame CHCTEMCKE MAaTpHIle ca BEJIMKOM TadHomIhy,
MaTPUYHU €JIIEMEHTU Cy MPEACTaBJbEHU y BUIY JIMHEApHE KOMOWHAIMje UMIEeTaHCHUX
UHTErpaia y kojuma ¢urypuury JlexxaHapoBH MOJIMHOMH M HUXOBH H3BOJAU, & OBH
MHTETPpaii Cy y CIIyd4ajy CHHTYJApHOT WJIM KBa3H-CHHTYJIAPHOT IOHAIAmba PadyHATH
IPUMEHOM METO/Ie TIOHHIITaBamba CUHTynapureTa. Iloce6Ho, JIexkanaposu moamHOMH U
IbUXOBH M3BOJM Cy pauyHaTu KopuihemeMm 100po MO3HATHX PEKypEeHTHHX (opmyra.
Ha oBaj Haunn oMoryhena je mpuMeHa yiTpa BUCOKHX pe/ioBa allpOKCHMAIIje, KOJU Cy
tectupanu g0 n=128. [lpegHoctn kopummhema yiTpa BHCOKHX peIoBa pa3Boja

WIYCTPOBAHE Cy Ha HEKOJIMKO HyMEPUUKHUX MpUMeEpa.
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4.1. OnIuC MAKC-OPTO ®YHKIIUJA BABUCA

JlBe QyHKIMje 6a3uca Cy OpPTOTOHAIHE aKO j€ HHXOB YHYTPALIHbH MPOU3BOJ jeTHAK

HYIIH, TJ.

1
(fif;)= [ fi- fds =0, (4.1)
-1

3a i # j. IloTmyHa OpTOrOHAJIHOCT MOJMHOMCKUX (GYyHKIMja 0a3uca Koje ayTOMaTCKu
3a[10BOJbaBajy jeJHAUYMHY KOHTHHYUTETa HHMje Moryha 300r 3axTeBa Jna cBe (pyHKIHUje
6a3uca umajy HyaTe BPEAHOCTH Yy § =*1, ceM fj Koja IMa HEHYNITY BPEIHOCT Yy s =—1,
/1 Koja MMa HEHYATy BpeaHoCT y s=1. MakcuMmaliHa OPTOTOHAIHOCT KOja C€ MOXKeE
MOCTUNH je J1a YCIOB OpTOroHATHOCTH (4.1) Oynme 3a10BOJbEH 3a YHYTPAIIHU MPOU3BO/T

CBUX IMapoBa (¢yHKIHWja Oa3uca OCHM 3a Map ( f1 f0>. @dynkiuje 0azuca ca OBUM

CBOJCTBOM C€ HAa3MBajy MAaKC-OpPTO WJIM MaKCHMaJIHO OpPTOTOHAJIM30BaHE (yHKIHje

Oasmuca.

VY moctrynky mnobujama Makc-opTo GyHKIHja 0azuca MOxke ce mohu o1 pa3IuIuTHX
NOJMHOMCKUX (yHKIMja Oa3Wca KoOje ayTOMaTCKM 3aJ0BOJbaBajy jeIHAUMHY
KOHTHHYHUTEeTa cTpyja. Ilokasyje ce na ce y cBUM ciydajeBUMa J00Mjajy Makc-opTo
dbyakuuje 6a3uca ucror obauka. OHE ce jeTHOCTAaBHO MOTY H3Pa3UTH KOPHUIITNEHEM

pekypeHTHUX dopmyna y Gyaknuju JIexxanapoBux moauHoma, Li(s), [56]

%(LO(S)iLI(S))"' iDikfk(s)a i=0,1
k=2

fi(s) =1Ly () = Ly(s), i=2, (4.2a)
Ly(s) = Ly (), i=3
L(s)—L,_,(s)+ D, f;_,(s), i=4,..n
D, = 2 i=4,.n (4.26)
L@ fin) T '
D, =—<%(L°”1)’f">, i=0,1, k=2,...n. (4.28)
<fk’fk>

Tpeba yountu na ce xox mpuMeHe oBe (Gopmylie MpBO pauyHajy QyHKUHUje Oa3uca 3a

i=2,...n (CUHTJIEeTH), a Tek onaa 3a i =0,1 (ay0neTn).
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VY tabenu Il npeacTaB/beHU Cy CHHIIIETH Makc-opTo (QyHKIMje Oa3zuca 3aK/bydHO ca
penom n=_8, y BuAy JuHeapHe komOuHaiuje JIexxanapoBuX MoiMHOMa, a y Tabenu VI

MIpPEICTaB/bEHHU Cy Ny0sieTH oBUX (yHKIH]a Oa3uca.

TABEJNA III
MAKC-OPTO ®YHKIMJE BA3UCA JIO PEJIA n =8 Y CJIYYAJY CUHIJIETA,
IPEJICTABJLEHE KAO JIMHEAPHA KOMBMHALIAJA JIEXXAHJIPOBUX HOJIMHOMA

z /

2 L -1,

3 L—1L

4 1(6L, 5L, —L;)

5 (0L, — 7L, —3L,)

6 L(5L, —9L, 5L, — L,)

7 L(21L, —11L, - 7L, -3L,)

8 1(28L, —13L, —9L, - 5L, — L,)
TABEJIA IV

MAKC-OPTO ®YHKITUJE BA3UCA 10 PEJIA n = 8 V CIIVUAJY IVBJIETA,
ITPEJICTABJbEHE KAO JIMHEAPHA KOMBUHAIIMIA JIEXXAHJPOBUX TOJIMHOMA

n e

1 FiL+1L,

2 Bl FaL +55L,

3 FLL+3L,F3L +51,

4 %th $%L3 +%L2 $%L1 +$Lo

5 FULASLFLL L F L + 41,

6 ;_3]‘611_5]‘5 +%L4$%L3 +%L2 +ﬁLl+#LO

7| FL+E2LFHL +2X L, F5L,+< L, FL L+ L,
8 ‘l)_Z)L8$2_54L7+%L6$%L5 +%L4$%L3 +%L2 $§L1+9LOLO
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JlexxaH1pOB MOJMHOM i-TOT peaa, L(s), AaT je u3pazom

Li(s)= 1 dli [(Sz _l)i]: ziisk[;j(ﬂg._lj- (4.3)
k=0 l

T 2iilds'

Makcumanna BpenHocT JlexxanapoBux moJiMHOMAa Ha uHTepBanny [—1,1] jenHaka je jenan

(| L; (1) [=1). Yayrpammu npoussoa aAsa JlexxaHapoBa OJIMHOMA UMA BPEAHOCT

2 .
(LiLy=42+1 7. (4.4)

0, i#J
VYHyTpalmsy Ipou3Bo aBe ucte pyHKiuje 6asuca, { f;, f;) 3ai>2, koju ¢purypuiie y
(4.26,B), MOXKeE Ce MPEACTaBUTH KOMIIAKTHUM HU3pa3oM npumeHoM (4.4). 3a i=2 u i=3

YHYTpaIlllbl TPOM3BOI ce n00uja mupektHo u3 (4.2), u umsHocu (f,,f,)=12/5 n

(f5, f3) =20/21. Ykomuxo ce 3a i >4 ¢ynkunja 6a3uca f; u3pasu kao y (4.2), nobuja ce
o)=Ly =Ly + D, fis,Li =L, + D, fi5) . (4.5a)
Pazmaramem yHyTpammer npousBoja (4.5a) Ha mojeIMHAYHE YUHUOIIE T00H]a ce

S =Ly L) = 2Ly, Ly ) + 2D (L, fig) +(Lig, Lis)

2 (4.56)
=2D(L;_y, f;i0) + D fiias fi2)

C 003upom Ha To a Ha ocHOBY (4.4) u (4.2) Baxu na je (L;,L, ,) =0 u (L;, f,,)=0,

uspas (4.50) ce peaykyje Ha
(Fis 3y =Ly L) +(Liy s Liy) = 2D Ly, fig) + D fias fi2) - (4.58)
Wmajyhu y Buny to na je (L, ,, f,,) =(L,,,L;, ,) 1 HAKOH yBpILTaBama BPEIHOCTH 3a

(L;,L;) n{L,_,,L;,_,) (Ha ocHOBY (4.4)) no0uja ce

1

2, 21-2D)

+ D} fig, fiin) - 4.5
2i+1  2i-3 NERE (30

Sinfi) =

ITpumenom (4.20), yHyTpammu npousBox (f; ,,f,,) €€ MOXKe H3pa3sUTU IPEKO
xoebuuujenta D; xao (f,_,, f;,_,) =2/(D;(2i—3)), na nociaeawmu yiaH y (4.5r) mocraje
D}{f, 5, f.y) = 2D, /(2i —3) . Ctora ce uspa3 (4.5r) penykyje Ha
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o f)= 2 +2(I_Di)

i=4o.n. 45
2+l 2i-3 " (4.51)

Vayrpammsu mnpousBon (L, +L,,f,) w3 (42B), 3a k=2 u k=3 wusHOCH
(Lo F L, fr)="2mn L, +L,, f;)=12/3.3a k>4, yBpmraBameM uspasa 3a QyHKIH]je
Oaszuca f; u3 (4.2a), yHyTpalimy MPOU3BOJ] CE MOXKE TPECTABUTH Ko

(LyF L, £ =(LyFL,L — L, + D, fis). (4.6a)

PacraBpameM (4.6a) Ha ynHUOIE U TpuMEHOM (4.4) 100Hja ce peKypeHTHa pelaiuja 3a

YHYTpAIbU TPOU3BOJ]
(LyF L, f,)=D{(LyFTL,, fr_5) - (4.60)

Ha ciumm 4.1 npukaszan je cer Makc-opTo (yHKIHja 0a3uca Koju oAroBapa peay

pa3Boja n=>5 Iy’ TPH MOBE3aHa €JIEMEHTA.

i =0, 1; npu nyOmer

-~
I
W
-~ -~
1
(AN SN

,,,,,,,,,, i=0, 1; apyru nyGier

3 2 - 0 1 2 3

Caunka 4.1. Cet makc-opto pyHKIHMja Oa3uca KOju OAroBapa peay pasBoja n=>5 ayx Tpu
MOBE3aHa CIIEMECHTA Y JIOKATHOM §;-KOOPJAUHATHOM CHUCTEMY CPEIHUIILET SIIEMEHTA.
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4.2. INHEAPHO KOMBUHOBAE UMITEJIAHCHUX UHTETPAJIA ¥V
KOJUMA ®UT'YPUILLY CTEIIEHE @ YHKIUJE Y UMIIEJAHCHE
HHTEI'PAJIE MAKC-OPTO ®YHKIIUJA BA3BUCA

VY u3pa3y 3a uMIemaaHCHe MHTErpaje Makc-opTo ¢yHknuja 6asuca (2.35) durypunry
MIPOM3BOJM MakKc-opTo GyHKIHja Oa3uca U MPOU3BOIN HBUXOBUX m3Boza. [lonaszehu on
u3paza (4.2) oBe ¢ynkuuje Oazuca ce MOy HM3pa3UTH Kao JIMHEapHa KOMOWHAaIMja
JlexxaHapOBUX TOJMHOMA, a HUXOBH HM3BOAM Kao JIMHEApHa KOMOWHAIWja H3BOJA
JlexxannpoBux nosmHoMa. C 003upoM Ha TO Aa ce JIexxaHApOBH MOJUHOMHU M HUXOBU
W3BOJIM MOTY MPEJCTABUTH MPEKO cTerneHnx (PpyHkImja npumeHom dopmyie (4.3), Moxe
Ce BaKJbYYHTH Ja C€ M Makc-opto (yHKIHMje Oa3uca M HHUXOBH HM3BOIU MOTY
OpeJCTaBUTH Kao JMHeapHa KoMOuWHanuja creneHux ¢ynknuja. Crora ce
UMIeqaHCHU uHTerpanu (2.35) makc-opto (yHKIMja 0asuca MOry HM3pa3UTH Kao
JUHeapHa KOMOWHAalMja WMIICJAaHCHUX HWHTErpajia y Kojuma (urypuiry CcrerneHe
dbynakuuje. OBu uHTETpaiu ce ckpaheno HasuBajy P-unterpaiu (3.1), ¥ mpBOOUTHO Cy

KopuitheHu 3a 100Hjame UMIIEJaHCHUX MHTerpaia MoauduKoBaHux GpyHKIMja 6a3uca.

VY tabenu V mpeacTaBibeHH Cy CHHIVIETH Makc-opTo (yHKIHMja Oa3zuca 3aKkJbydyHO ca
penoM n=8 y BUIy JUHEapHE KOMOWHaIuje creneHux (QyHkmuja, a y Tabemu VI

MIPEICTaB/bEHU Cy Ny0JieTH oBUX (yHKIH]a Oa3uca.

TABEIA V
MAKC-OPTO ®YHKIIUJE BA3UCA JIO PEJIA n = 8 Y CJIVUAJY CUHIJIETA,
IPEJICTABJBEHE V BUJLY JIMHEAPHE KOMBHMHALIMJE CTEIIEHUX ®YHKLIUJA

i i

2 s?—1

3 s —s

4 7s* =85 +1

5 3s° —4s° +5

6 3350 515" +19s5* —1

7 %ﬂ —%S5+£S3—S

8 143s® —2865° +176s* —34s* +1
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TABEJIA VI
MAKC-OPTO ®YHKITUIE BA3VCA 10 PEJTIA n = 8 YV CJIYUAJY JIVBJIETA,
IMTPEJICTABJBEHE Y BUJ1Y INMHEAPHE KOMBUHAIIMJE CTEITEHUX ®YHKIIUJA

n o

1 TAF5)

2 155 F4s-1)

3 L(#7s> +55° £35-1)

4 L21s* F14s” — 145> £65+1)

5 L(F33s” +21s* £30s” — 145 F 55 +1)

6 So(AR s F A —995% £ 4857 + 275 F8s—1)

7 S (F143s7 +425° £ 100 6% —995* F775° + 275> £ 75 —1)

Q| ok (R8s’ F180 57 —5725° £2865” +286s" F110s° —44s” £10s+1)

Mehytum, kopumhemeM OBOr  HPUCTYNAa  MaKCHUMAJIHO  YIOTPEOJbHB — pen
ampoKCcUMallje 3a CTpyje, Koja ce 0asmpa Ha Makc-opTo GyHKIHMjama Oaszuca, OCTaje
HCTH Kao y Cydajy ampoKCHMaIlfje 3a CTpyje, Koja ce Oa3upa Ha MOIU(PUKOBAHUM
dbyakuujama 6azuca, n=10 y obuunoj u n=20 y naymioj mperuzHoctd. OBo ce
o0jalmaBa YMHEHUIIOM Jla JIMHEApHO KOMOHMHOBame P-MHTerpajla y HMIIEJIaHCHE
UHTErpajie Makc-opTo (¢yHKHMja Oazuca pe3ynaTyje BEIUKUM TyOMTKOM mudapa

TaYHOCTH, Kao IITO Ce MOXKE BHJIETH Ha cieneheM npumepy.

[TocmaTpajmMo nebeny OWION aHTEHY IpUKa3zaHy y HHcepTy ciuke 4.2 (koja je
pa3marpaHa u y 3. IJIaBU, U TIpUKasaHa je y uncepry ciuke 3.27). Cactoju ce og ne==6
eleMeHara, umje cy JuMeHsuje ca ciuke Ay 3 =a=0,151 u h, =0,15V2 \. Ananusa je

crpoBesieHa Ha ydectaHocTH f=300 MHz. P-unrerpaiu cy padyHaTH ca MaKCUMaJIHOM
TavyHOIINy OJIM3Yy MalIMHCKE MPEU3HOCTH 0/ OKo 15 mudapa taunoctu. Ha cioumm 4.2
IpUKa3aHa je pelaTuBHA CPe/iba KBaJpaTHa rPelIKa UMIIeJaHCHE (CHCTEMCKE) MaTpHIle

(3.31) y 3aBucHocTH oj pena ampokcumanuje n. Ca CIMKe ce MOXKE€ BHJIETH Ja ca
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nosehameM pesa anpoKcUMaIije peaTUBHA Cpelliba KBaJpaTHa rpemika takohe pacre,

TaKo J1a Cy 3a pea n =25 cBe nudpe TauHOCTH U3TyOJbEHE.

-16
O 8 78 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
n

Cauka 4.2. PenatuBaa RMS rpemka 6 nMIieJaHcHe MaTpHIIe 3a e0ery TUIoN aHTeHy (MpUKa3aHy
y MHCEPTY) y 3aBUCHOCTH O] CTETICHAa allpOKCUMAIIHje 1, y CIydajy KaJa ce P-HHTerpaJid padyHajy

ca MakcumanHom Tauromhy, x = 15. lumensuje antene: hy 3 =a=015Ak u h, = 0,15«/5 A

Paznmor 3a oBakBO TNOHAIIake je HEJAOBOJAHO TadyHO pavyHame JlexaHapoBHX

nonuHoMa L; u wuxoBux wu3poja dL;/ds nuHeapHUM KOMOMHOBaEmEM CTEHNECHUX

dbynkuuja. Jla 6u ce miyctpoBao oBaj edekar, Ha ciunM 4.3 je nmpuKa3zaHa pelaThuBHA
rpemka padyHama JIeKaHIpOBUX MOJMHOMA W HUXOBHX HM3BOJAa y Tayku s=1 y
3aBHCHOCTH OJ1 CTETIEHA anpoKcUManuje n. Moxe ce BUAETH Ja ca nosehamem creneHa
ampoKCHMallMje pelaTHBHA TpelIka Takohe pacte, Tako na ce 3a n=25 ry0u ocam
nudapa TayHoCcTH (1T0JIA O MAaKCUMAIHOT Opoja). Y ciiydajy UMIIETaHCHUX MHTerpasia
(2.35) 3a n=25 rybe ce cBe mudpe TaYHOCTH, MTO ce 00jallkhaBa YNHECHUIIOM J1a OHU

caJp ke Ipou3BoJ JIexkaHApOBUX MOJMHOMA U POU3BOJ BbUXOBUX U3BOJIA.
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] —— L, TMHEAPHO KOMOHMHOBAHC

1 —— d(Ly)/ds, nmECApHO KOMOHHOBAKEC
10%1 —— L, pEKypeHTHO
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Cauka 4.3. PenaruBHa rpemika & JIexxaHAPOBUX MOJIMHOMA M FbUXOBHX MU3BOJA Y 3aBUCHOCTH
OJI CTETICHA alpOKCUMAaIHje, KOjU ce pauyHajy 1) THHeapHUM KOMOMHOBakEM CTETICHHX
¢yHKIMja ¥ 2) IPUMEHOM peKypeHTHHX (opmyina (4.4).

4.3. PAYYHAIE UMITEJJAHCHUX UHTETPAJIA Y KOJUMA ®UT'YPUIITY
JIEXKAHJIPOBU NOJIMHOMUY U lbUXOBHU U3BOJIU

Ha ocHOBY npuka3zaHux pe3ysiTaTa U3 NPETXOJHOI IOIVIaB/ba MOKE C€ 3aKJbYyUUTH Jia
je jemaH oja KJbYYHUX ejleMeHaTa 3a eduKacaH M TayaH MPOpadyyH MaKC-OpPTO
UMIENAHCHUX HHTerpana (2.35) pauyHawme JlexkaHIpoBHX IOJIMHOMA U HUXOBUX
U3BO/Ia Ca OBOJFHOM BeNMKOM TayHoithy. FbuxoB Beoma TauaH mpopauyH ce MOXKe

noctuhn TUPEKTHOM IPHMEHOM PEKYPEHTHUX GopMyIa
1_ . .
Li(s)= ;[(21 —DsL;1(s)—(E—DL; ()], (4.7a)

Li(s)=Li5(s) + i =D)Ly (s), (4.76)

rae je Lo(s)=1, Li(s)=s u L/(s)=dL,(s)/ds. Ca cmuke 4.3 mMoxe ce BHICTH 1a

pexypenTHe hopmyite (4.7) 06e36eljyjy penaTuBHy penaTHBHY rpemky ox oko 107 3a

penoBe anpokcuMmarmje ao n=128.
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Jla Om ce wuCKOpUCTHIIa MOTYNHOCT HM3Yy3€THO TayHOT padyHama JlexaHIpoBHX
MOJIMHOMA U HUXOBHUX M3BoJa y3 nomoh (4.7), umnenancHu unterpamu (2.35) maxc-
opro ¢yHkiuja Oa3uca Tpeba ma ce TMpeiacTaBe Kao JIMHeapHa KOMOHWHAaIja
UMIIEJAHCHUX HUHTerpajia y kKojuma ¢urypuiry JlexxaHApOBH NOJUHOMHU U HHXOBU

U3BO/H, Tj. O- u Q'-uHTErpana

Oujri = J: I—11 J: L;(sp)L; (s )cos” (mp)g(R)dsydpds;, a=0,1, (4.8)

dL( ) dL(s;)
O =[\ [\ ], == g(R)dsdpds, (4.86)
k

Edukacuo pauyname (- u Q'-uHTerpaia ca BEIMKOM TA4HOIINY MOXE C€ M3BPLIMTH
HA WCTU HAYWH Kao W 3a P-unrterpane (3.1), Tj. Tako Ja ce CHHTYJIAPUTETH U KBa3U-
CUHTYJIApUTETH TOHHUINTE MPEUIOKEHUM CMEeHama M3 Iorjasjba 3.1, U /1a ce 3aTum
HyMepUYKa MHTerpauuja u3Bpmu npuMeHoMm [ayc-JlexxanapoBe MHTErpalnoHe
dopmyre. JequHa pasznuka je y TOME ITO C€ YMECTO CTENEeHUX (YHKIHja MOJ 3HAKOM

UHTErpaia pauyHajy JlexkaHapoBH MOJMHOMHU M HUXOBU MPBH HM3BOAM KOpHUIIhemeM
dopmymna (4.7).

[Toce6HoO, y tnaBu 3 cy 3a P-unTerpaine pasujene ¢opmyne (3.10), (3.20) u (3.30)
KOje Mpolemyjy noTpedan 0poj Tauyaka MHTErpalje 3a jKeJbeHY TauHOCT y (pyHKUIUjU
Opoja mmdapa TauHoctu y. Y ciaydajy Q- u Q'-uHTerpana yrBpheHO je Ha pa3HUM
nmpuMeprMa J1a peloBU WHTErpaliMoHux ¢opmMyna Tpeba ga ce mosehajy, OJHOCHO na
dopmyie (3.10), (3.20) u (3.30) Tpeda xa ce momudukyjy. YoueHo je na ce popmyie 3a
npoIeHy Opoja Tauaka MHTErpalyje y ciaydajy CBe TPU MHTErpalije MOry KOpUTOBaTH
yBohewmeM KoepHIMjeHTa ¢ u, y Cciydajy npBe M Tpehe MHTerpauuje, A0AaBAHEM
KBaIPaTHOT 4jIaHa CTeNeHa anpokcumManuje. Ha taj HaunH Gopmyiie 3a mporeny 6poja

Tayaka uHTerpamuje 3a Q- u Q'-unrerpaiie 1o6ujajy o0JImK

15 , n<40
15-n/50-1Inn
c= g, 40<n<100 , (4.92)
&, 100<n
27
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N {(\/— log(d) k() + q () + 6ey /k)-c +1,5i+i%/70 d<1 , (4.96)
1:

(Jg1(1) +6eg /A)-c+1,5i+i* /70 d>1
Ny =(ky (AR + 5 (1)) ¢, (4.98)
N; :maxl3,(3,5;(—5,5+6es, /N)-c+155+j2/70). (4.9r)

-16|
101i§4§67§§leli12151h151%1718

Ciuka 4.4. PenatvBHa cperba KBaJpaTHa Ipelika 8 MMIeJaHCHe MaTpULe OUKOHUYHE aHTEHE
(IpUKa3aHe y MHCEPTY CJIMKE) Y 3aBUCHOCTH OJI JKeJLEHOT Opoja u(apa TAYHOCTH Y 3@ PENOBE
anpoxcumanmje n=1,2,4,8,16,32,64,128. Jlumensuje antene: [ = 0,250 u a=66,774°.

Y umipy mocmarpama €(UKAaCHOCTH HOBOT MPHUCTYINA IOCMAaTpPajMO OWMKOHHYHY

anTeny nyxwuHe [=0,250 u yrima orBopa o =66,774°, koja je mMomenoBaHa momohy

ne=2 €JIeMEHTa, Kao IITO je NMpuKa3zaHo y uHcepTy ciauke 4.4. Crnuka 4.4 npukasyje
peNaTuBHY Cpely KBaJpaTHY IPEIIKY UMIIEJaHCHE MaTpuUlle TOCMaTpaHe aHTeHe, Koja
je anamusupana Ha ydectanoctu f=300 MHz, y 3aBucHocTH OJf mpommcaHor Opoja
udapa Ta4HOCTH ) 3a penose pa3Boja n=2", k=1,...,7. Ha ocHOBy pe3ynTaTa MOXe ce
3aKJbYUUTH Ja 10 ¥ = 11 penarusHa cpenma KBaapaTHa Tpelika je Mano ucnox 107 3a

CBe penoBe ampokcumanuje n. Mehyrtum, ca gasbuM mnoBehameM jkeJbeHOr Opoja
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mudapa TaYHOCTH ), peIaTUBHA Cpela KBaJpaTHA Ipelika ce He MOXKE 3HA4ajHO
CIYCTHTH 3a CBE CTENEHE alpoKCUMaluje. YKOJIMKO HUMaMo y BHJIY Jia Cy CBH
IpPOpauyHH CHPOBEACHU Y MYIUIO] MPEIU3HOCTH, MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja Ce€ IpHU
pOpauyHy CHUCTEMCKE MaTpulle U3ryou mame o1 4 mudpe TauHOCTH 3a CBE PEloBe

anpoKCHMallMje 3aKJbyyHo ca n = 128.

4.4. HYMEPUUYKHU PE3YJITATH

Benuka TtagHocT mpu onpehuBamy HMIENaHCHE MaTpHIE Yy CIy4ajy MaKc-OpTO
dyakuuja Oaswca omoryhaBa eduKacHy TPUMEHY yATpa BHCOKHX peaoBa
anmpokcuManuje. OBo he Outm wmiIycTpoBaHO Ha mpUMepy neberne TUIoN aHTEHe

NpUKa3aHe y HHCepTy ciuke 4.2 u AuMeH3uja Ne(UHIUCAHUX Y TPETXOAHOM IOTJIaBIbY.
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Cauka 4.5. PenaTuBHa cpe/ilba KBaJpaTHA TPEIKa pachojelie cTpyje O; IyxK Kpaka nedene
JTUTION aHTeHe (TIpHUKa3aHe y HHCEPTY ciuke 4.2) y 3aBUCHOCTH OJ1 Pe/ia allpOKCHMAIIH]e 1.

Jumensuje antene: o3 =a=015A u hy =0, 520

Ha cnunum 4.5 npuka3aHa je peaTHBHA Cpeliiba KBaJpaTHa IPEIika pacioelie cTpyje
O; y 3aBHCHOCTH O] pela ampokcumaiuje n. PedepeHTHO peleme 3a CBako 7 je

J0OHjeHO JTeJbeHEM CBAKOT OJ1 /1. =6 elleMeHaTa Ha 1y =2 Mama ejneMenTa. [lpu Tome ce
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KOPUCTH HCTH pel amnpoKCHMaluje n Ha o0a Mama eJeMeHTa, Tako Jga ce Opoj
Hermo3HaTuX yaBocTpyuu. Ca rpaduka ce MOKe YOUMTH Ja pellaTUBHA Cpelrba
KBaJApaTHa rpemka omaga 10 ~10° Ha cTaGMIaH MOHOTOH HAa4yMH Kaja ce pe

anpokcuMarnje n nosehasa ox 1 1o 128.

10%
] n=
107 o n=2
] n=4
10 n=38
] n=16
103; ——n=32
OON i n=~64
o, n=128
107
10 ~_
PPN Y tT T TS Y
10 10 10 10
N

Caunka 4.6. PenaTiBHA cpe/ilba KBaJpaTHA TPEIIKa O; PaCHoJIeNie CTPYje NyK Kpaka Jebene AUmoi
aHTeHe (MpuKa3aHe y HHCEPTY cliike 4.2) y 3aBUCHOCTH 011 Opoja Hemo3HaTux Ny ciydajy pena

anpokcumanuje n=1,2.4,8,16,32,64,128. (Ilumen3uje anreHe: h1,3 =a=0,I51 u h, =0, sﬁ ALY

Crnuka 4.6 mpukasyje pelaTHBHY Cpelliby KBaJIpaTHY I'PEIIKY pacrlofesie CTpyje UcTe
ne0ere AUION AHTEHE Ka0 Y MPETXOIHOM IIPUMEPY, Y 3aBUCHOCTH O Opoja HEMO3HATUX
N 3a penose ampoxcumammje n=2°, k=1,..,7. Bpoj nHemosarux N ce moschasa
JIeJheleM CBaKor oj #.=06 ejeMeHaTa Ha nS=2l, [=1,...,5 Mamux eleMeHaTa, a
OPUMEHOM HCTOT pela anpoOKCHMallMjé Ha CBakKd OJ HOBUX, MambUX eleMeHaTa.
PedepentHo pemieme 3a cBako n ce 100HMja NIeJbEHEM CBAKOT OJ MHHUIHjaTHUX 6
ejleMeHara Ha ny=64 mama enemenTta. 3a n=1, 2, 4, 8 u 16 pe3ynaratu cy NpakTUYHO
UCTH Kao W y ciaydajy monudukoBanux Qynkiuja 6asuca (cimuka 3.35). [lomatHo
CTabMIHO MOHOTOHO OIaJame pelaTHBHE Cpeime KBaapaTHe rpemke a0 107 je
NOKa3aHO 3a YITpa BHCOKE peIoBe ampokcumanuja, n=32,64 u 128. Moxe ce
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OpUMETHTH J1a ce kopumhemem 128. pena anmpokcuMmaiyje ymecto 16. pena penaTuBHa
cpeama KBaJpaTHA rpemika cMamiia 10 myra 3a uctu 6poj Heno3HaTtux. Mcra Taynoct
ce Moxke moctuhu m kopumhewmeM pema n=16, anu ca oko 6 myra Behum Opojem

HCIIO3HaTHUX.

4.5. ITIOBO/BIIAIE EPMKACHOCTH MYIEHA CACTEMCKE MATPHIIE ¥
CIYYAJY MAKC-OPTO ®YHKIIUJA BA3ZUCA

Ca nmoBehameM eneKTpUYHE BEIMYMHE CTPYKTypa WIHM BUXOBE KOMIUIeKcHOcTH EM
aHaJM3a 3axTeBa CBE BUILIE MEMOPHUJCKUX M BpPEMEHCKUX pecypca. M3 Tor pasmnora,
KOPHUCHO j€ aHaJM3upaTh BPEMEHCKE M MPOIECOPCKE pecypce Koje 3ay3uMa MeToAa U

Pa3sMOTPUTH alITepHATHBHE HAYMHE KOjUMa C€ MOXKe yOp3aTu aJlropuTam.

Ha cnenehum mpumepuma neGene numoin aHTeHe, MpPUKa3aHE Yy WHCEPTy ciuke 4.7,

pa3maTpana je epUKaCHOCT METOJIC y CIy4yajy MOIU(DUKOBAHUX U MAKC-OPTO (YHKIIH]ja
0asuca. Jlumensuje antene ca ciuke ¢y /3 =a=0,15m u 7, = 0,15v2m. Ananmusa je

cnpoBeneHa Ha ydecraHoctd f=300 MHz. bpoj Heno3Hatux je HCTH Yy CBHUM
ciydajeBUMa 1 u3HOCH N =767, a xopuitheHn petoBH arpokcuMalije (Koju cy UCTH 3a
cBe enmemenre) cy n=1,2,4,8,16,32,64,128. Jlumon ce OpUTHHAIHO CACTOJH OX M.=6

eJeMeHaTa KOju ce Jajbe Jielie Ha ng = 128/n MambuX eleMeHara.

Cnuxe 4.7 u 4.8 mpukazyjy BpeMe Nymema CHCTEMCKE MaTpHIe ! U CpelmH 0poj
Tayaka MHTErpalyje IO €JIeMEeHTy CUCTeMCKe MaTpuue N, (y ciydajy Makc-opTo
dbyHkuMja 6a3uca) y 3aBUCHOCTH OJI pella alpoOKCHMAIHMje 7 3a HEKOJMKO Ciiydaja
)KeJbeHor Opoja mudapa taunoctu Y. [Ipomecop Intel(R) Core(TM) 15-2320 CPU @
3,00 GHz 3,00 GHz ca 4 jesrpa je xopumiheH 3a aHanu3e, Py YeEMY Cy CUMYJaluje

napasnen30BaHe Ha cBa 4 jesrpa.
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Camnka 4.7. Bpeme nymema ¢ CHCTEMCKE MaTpHILE Y CIIy4ajy Makc-opTo (pyHKIHja 0a3uca y 3aBUCHOCTH
0]l pesia anpoKcuManuje 7 3a 1e0enu U0 3a HEKOJIMKO ciIydaja )eJbeHor Opoja 1udapa TayHOCTH .

([umensuje antene: /3 =a=0,15A u h, =0,1 52 J)

Pesynrtatu ca ciuke 4.7 nmokasyjy aa ca noBehamem pena anpokcumaruje 10 n=16
BpeMe Nymema Mmarpuie omana. Ca cinuke ce Takohe BHUIM Ja je BpeMe MyHhEmha
MaTpHIIe 3a CBE PEAOBE ampoKcuManuje 10 7= 128 Mame WM jeJHaKO O] BpeMeHa y
cily4ajy HUXKUX penoBa anpokcumanuje n=1, 2. Ca cnuke 4.8 MOXKe ce yOUuTH Jia ce
MHHHMaJIaH Opoj Tayaka MHTErpanuje o eleMeHTy marpuue N, ocTBapyje 3a n=16
wi n=32 ¥ Ja mnocie Tora Opoj Tayaka MHTErpaunuje N, peaaTHBHO CIIOPO pacTe.
OBako eduKacHO MyHEHmE CUCTEMCKE MaTpHUIle 32 BEOMa BHCOKE pEIOBE pas3Boja ce
MOK€ 00jaCHUTH YMHCHHUIIOM JIa CE MCTE TayKe MHTErpallije KOPUCTE 3a CBE MapOBE
dbyakuuja Oaszuca nepuHUCAHUX Iy [-TOT W k-TOr e€leMeHTa, W Ja ce, CTora,
onaroBapajyha I'pmnoBa ¢yHkmuja oapehyje camo jemHoM (Tj. 3a CBe TMapoBe

HCTOBPEMEHO).
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Cunka 4.8. Cpenmbu 6poj Tauaka MHTErpaLyje Mo eIeMEHTY CUCTEMCKE MaTpuue /N, y 3aBUCHOCTH O
pena armpoKcuMaIuje 7 3a Ae0eN U0 32 HEKOJIMKO clTydajeBa )KeJbeHOT Opoja nrdapa TAYHOCTH .
Ha cnukama 4.9 u 4.10 pesynrtatu 3a makc-opto (yHKIHje O6a3uca ynopeheHu cy ca

pesyaTaTuma 3a monudukoBane gyHkiuje 6azuca 3a 6poj nmdapa TauHocTH =06, 15.

3a cumynanuje je kopumthen npomecop Intel(R) Core(TM) i17-4700MQ CPU @

2,40 GHz 2,39 GHz ca 8 jesrapa, mpu yemy Cy CHUMYJaluje Napajenn3oBaHe Ha 7

jesrapa. Ha cimmm 4.9 ynopeheno je BpeMme nymema CHCTEeMCKE MAaTPUIIEe Y 3aBUCHOCTH

Ol pena ampoKcHMalMje, U MOXE C€ YOUYUTH Ja je 3a YITpa BHCOKE pelloBe

ampoKCUMaldje, Tj. 3a 7> 64 , BpeMe Mymema y CIydajy Makc-opTo (yHKIHja Oa3uca

MHOTO Behe Hero y ciy4ajy MoaupukKoBaHUX. Y ciydajy MoauduKoBaHUX (yHKIH]a

0a3uca MUHUMAQJIHO BpeMe Mymema Mmarpuie, t=3 s, (y OoOMYHO] MPEHHu3HOCTH) je

NMOCTUTHYTO 3a pex ampokcumanuje n=§, a ca JgakuM moBehaBameM peaa

arpoKcUMalldje BpeMe Mymkema pacTe Beoma cropo. Mehytum, Tpeba umatu y BUay n1a

ce y cuydajy moauduxoBaHux ¢GyHKIHMja Oa3uca CTaOWIIHM pe3yaTaTd Ao00ujajy

MaKCUMaJHO 3a pen anpokcumanuje n=20. Y ciydajy Makc-opro ¢yHKIMja Oa3uca

MUHUMAJTHO BpeMe Mykhemha, =4 s, (y 00MYHOj IPEIHU3HOCTH) j& TIOCTUTHYTO 32 1 =8, a

ca JajpuM noBehaBameM pefa ampoKCUMaIlje BpeMe pacTe MHOTO OpikKe HEero y ciydajy
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MoauduKoBaHUX (QyHKIHMja Oa3uca. Paznuka y BpeMeHy Nymema CHCTEMCKE MaTpHlle
u3Mel)y makc-opro m MoampukoBaHuX (yHKIHMja Oasuca moctoju 300r Beher Opoja
Tayaka MHTETpalnje Koje cy moTpedHe y ciydajy Makc-opTto (QyHkiuja 6a3uca, Kao H
300T BpEMEHCKH 3aXTEBHUX PEKyp3UBHUX (PopMyia (4.7) Koje ce KOPUCTE 3a pauyHame

Q- u Q"-uHTerpana ca BeJIMKOM TayHouthy.

300- :
j’ Momadukoane, y = 6
250! Maxkc-opro, 3, = 6
i - Moan¢ukoBane, y, = 15
% - Maxkc-oprto, % = 15
2001
= |
150 |
100 |
504
O | | — | | l !
0 20 40 60 80 100 120

7 - pejl anpoKcHMaIHje
Cauka 4.9. Bpeme nymema CUCTEMCKe MaTPHIIE ¢ Y 3aBUCHOCTH OJ1 PeJia apoKCUMaIdje 7 3a
Jebenn WMo y cliydajy Moau(UKOBaHUX H MaKc-0pTo QyHKIHja 6a3uca 3a Opoj
mudapa raynoct =6, 15.

Ha cmuum 4.10 ymopehen je cpeamu Opoj Tayaka HWHTErpandje IO €JIEMEHTY
CUCTEMCKE MaTpHIle Y 3aBHCHOCTH Off peaa ampokcumanuje. Ca rpaduka ce Moxe
BUJIETH Ja je Opoj Tayaka mHTerpanuje Behu y ciydajy makc-opto ¢yHKIHja Oasuca.
Taxohe, MOxe ce MPUMETUTH Ja y ciIydajy MoaudukoBaHux ¢yHKuuja 0aszuca, 6poj
Tayaka MHTerpanuje onana 1o pena n=64 ruae je N, =90 y 00MuHOj Npelu3HOCTU U Ja
MOCJIE 0CTaje MPaKTUYHO KOHCTaHTaH. HacynpoT Tome, y ciydajy Makc-opTo (QyHKIH]a
Oazuca Opoj Tavaka uHTerpauuje omaga g0 n=16 rae je N,=150 y o00uuHoj

MMpEeu3HOCTH, a 3aTUM PACTEC.
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MoudukoBane, y = 6
Makc-opto, ¥ = 6
-+ Mojyndukonane, y = 15

o~ Makc-opro, ¥ = 15

\ \ \ I [ I
0 20 40 60 80 100 120
n - pen ampoKcUMaIyje
Ciuka 4.10. Cpeamu 6poj Tadaka MHTETpaLyje 110 eJIEMEHTY CHCTEMCKe MaTpuue N, y
3aBUCHOCTH O] pelia alpoKCUMaIyje # 3a aedeny AUMoi anTeHy (puKa3zany y HHCepTY
CIIMKE) Y CITydajy MOIU(UKOBaHUX U Makc-opTo GpyHKIHja 6a3uca 3a =06, 15.

[Ipu pa3maTpamy HayuMHa TMOIMpaBKe €PUKACHOCTH METOJAE Y CIydajy MaKc-OpPTO
dbynakuja 6a3uca mpuMeheHo je 1a BeJIMKa KOJUYMHA BpeMeHa 0/1J1a3H Ha jiesberbe 1/7 (i
je cremeH mocmarpaHe (yHkuuje Oasmca f;) y OKBUpPY INpBe uHTerpamuje y (4.8), y
NEeTJBU TAe ce pauyHajy JIekaHIPOBU MOJMHOMH M HUXOBH U3BOAM Yy CBUM TadyKama
uHTerpanuje. Ctora je u3abpaHo aa ce yHampen (MCTpes MeTbe 3a IPBY WHTErPaIn]y)

dbopmupa Hu3 g(i)=1/i koju he 3aTUM J1a c€ KOPUCTH Y CBAaKO] UTEpAIlju IMOCMaTpaHe

IICTJBE.

Cmuka 4.11 mpukasyje BpeMe MyHeHha CHUCTEMCKE MATpHIe Yy CIydajy MaKc-OpTO
dbynkuuja 6a3uca ca u 6e3 oBe momudukamuje. Ca CIMKE Ce MOXKE YOUUTH J1a BpeMe
Nymkemkha MaTpUIle Kajla ce NMpuMeHH oBa Moaudpukanuja Tpaje 90 s mMame 3a pen
anpokcumanuje n=128 u Opoj mudapa Taunoctu y=15, mro je oko 30% ox

WHUIMjATHOT BpeMeHa. Y HacTaBKy oBa Moau(dUKaIlyja je yBeK KopuinheHa.
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OcHOBHHU anropuram, ¥ = 6
250 ITpumena nuza 1/, y = 6

L ----o---- OCHOBHH ajropuram, y, = 15 )
o llpumena am3a 1/, 3 = 15

Q 20 40 60 80 100 120
1 - pell alpoKcHUMaluje
Cauka 4.11. Bpeme mymema CHCTEMCKE MaTPUIIE 7 3 JIe0eTy IUITOJ aHTEHY Y 3aBUCHOCTH OJT pelia
arpoKCHMAIIHje 7 Y CIIydajy Makc-opTo (yHKIHja 6a3uca 3a Opoj nudapa tagHocta y =06, 15, 1) kan
Cy UMITJIEMEHTHpaHe MoaudUKaIrje Be3ano 3a Hu3 1/i, u 2) nipe (1j. 6e3 oBux Moaudukarmja).

Pesynrtatu ca cnuka 4.9 u 4.11 cy noOujenn kopuihemeM alropurMa y KoMe cy U
npBa wHTerpanuja Q-uHterpana (rae ¢urypumy JlexaHApOBH TOJUHOMHU) M IIpBa
uHTerpanyja Q-unrterpana (rae ¢urypunry u3Boaud JIexaHIpPOBUX IOJMHOMA)

pauyHaTe 3ace0HO y UCTOj METIbU.

Ca nmpyre crpane, npBa uHTerpanuja Q'-MHTErpaja ce MOXK€ M3padyHaTH Ha OCHOBY
Q-unterpana kopumhemeM pekyp3uBHe (opmyne (4.706), mrTo omoryhyje HBHXOBO

onpehuBame U3BaH METJbE 3a MPBY UHTETPALH]y.

Cnuka 4.12 mpukasyje BpeMe MymeHha CHUCTEMCKE MAaTpHIe y Clydajy MaKc-OpTO
dbyHkumja 6aszmca Kaaa ce mpBa uHTerpanuja Q'-uHTerpanga padyHa 1) 3ajenqHo ca Q-
WHTerpaiuMa (Tj. Yy UCTO] METJbU), U 2) M3BaH METJbe, Kao JIMHEapHa KoMOuHammja Q-
uHTerpaia kopuithemem (4.76). Ca ciuke 4.12 Moxe ce BUIETH Aa y APYrOM CIIydajy
cumynanuje tpajy kpahe. Ha npumep, 3a n=128 u =15 BpeMe nymema MaTpule y
JIpyroM ciy4ajy je 3a oko 33 s mame y nopehemy ca npBum cirydajemM, mro je oko 15%

0J1 YKYITHOT BpEMEHa.
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—— Q'ynewnu 3a 1. uarerpammjy, y = 6
—=— (' u3BaH netJbe 3a 1. uHTeTpaImjy, y = 6
fffffffff Q'y netspu 3a 1. mHTETpanHjy, y = 15
-~ ()" u3BaH nerJbe 3a 1. uHTErpaImjy, y = 15

| | l l

0 20 40 60 80 100 120
n - pell aIpoKcUMaIfje
Canka 4.12. Bpeme nmymema CUCTEMCKE MaTpHLE ¢ y 3aBUCHOCTH O]] peJla alpOKCUMaLje 1y Cllydajy
Makc-opTo (hyHKIHMja 6azuca 3a =6, 15, kana ce nmpsa unTerpanyja Q -nHrerpaia pauyHa 1) 3ajeaHo
ca IIPBOM MHTETpaLujoM Q-uHTerpana (y UCToj NEeTIbH), U 2) N3BaH netibe, kopuuihemeM (4.70).

Jom jenna moryhHocCT je Ta #a ce mpBe ABe MHTErpanuje Q'-MHTerpana pauyHajy Kao
JMHeapHa KoMOMHaIMja Q-UHTerpaia rnocjie HbUXOBE Jpyre HHTErpaluje, KopumhemeM
pekyp3uBHe dopmyie (4.76). Ha counu 4.13 mpukaszaHo je BpeMe MyHhemha CUCTEMCKE
MaTpHIle Makc-opTo QyHKIHja Oa3uca kama ce nmomohy (4.76) Q'-uHTerpanu padyyHajy
Kao JuHeapHa KoMOuHanuja (Q-wHTerpana 1) mocie mUXOBE NMpPBE WHTErpanuje u 2)
nocie \BUXoBe apyre uHterpanuje. Ha ocHoBy pesyntara ca cnuke 4.13 ce Buau aa je
BpEME MyHEHa Mamke Yy JIPYroM Ciydajy, ajlu Ja je pasjiuka y BpeMeHy mana. Ha
npumep 3a n=128 u y=15 BpeMe nymema je 3a 4 s Mambe y APyrom ciydajy. Mamio
no0OoJbIIake KOoje je TIoHeNa MpeTxoaHa Moaudukaiuja ce o0jamimaBa YNHCHUIIOM J1a

Jpyra WHTErpanuje y3uma oko 8% TOTaJHOT BpEMEHa, JIOK MpBa MHTErpanuja y3uma

0k0 90% TOTaJIHOT BpeMEHa.
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30(}? —— Q'na kpajy . narerpamnmje, y = 6
—— ("Ha kpajy 2. unrterpaimje, = 6
,,,,,,,, (Q'wna kpajy 1. uarerpamnyje, ¢ = 15

250 -~ Q' na kpajy 2. unrrerpaije, 7, = 15
200 |
150
100+ ¢
0 ] ! ‘ ‘ ) ‘
q 20 40 60 80 0o 10

1 - peJl anpoKcUMaIuje
Camnka 4.13. Bpeme nymema cucTeMcKe MaTpulle ¢ 3a e0eu U0 y 3aBUCHOCTH pelia pa3Boja
n, y ciy4ajy Makc-opTo QyHKuuja 6azuca 3ay =6, 15, xana ce Q'-MHTErpanu pauyHajy nomohy
(4.76) xao nuHeapHa KoMOMHanMja Q-UHTErpasia 1) nociie ’BUXOBE INPBE UHTETpaIije 1
2) mocie BUXOBE JIpyre HHTErpanuje.

[ToGospiiarba HampaBJbeHa Yy QIrOpuTMy HOBE MeTone (y ciaydajy Makc-OpTo
¢ynkuuja Ga3uca) 3HATHO CMamyjy Bpeme aHanmuse. Mehyrtum, kxax ce ymopene
pesynratu ca ciuke 4.13 ca pesynratuma 3a moaudukoBaHe QyHKIHUje 6a3uca ca CIuKe
4.9 Moke ce yOUuTH J1a Makc-opTo GyHKIHje 0a3uca U Jgajbe 3aXTeBajy BHIIE BpeMeHa
MOTOTOBO 3a yJITpa BUCOKE PEAOBE anpoKCcUMaIuje, Tj. 3a n>32. Pazor 3a To je BelnuKu
Opoj Tauaka WHTErpaluje KOoju je morpedaH 3a ofpehuBame UMIETAHCHUX WHTErpaja

Makc-opTo (pyHKIMja 6a3uca ca BEIMKOM Ta4HOIINY.

Ha cnumm 4.14 npuka3zanu cy pe3yJTaTv 3a BpeMe NyHhEHha CUCTEMCKE MaTpUIEe Y
cinydajy 1) mogudurkoBanux gyHkiuja 6a3uca u 2) Makc-opto QpyHKIMja O6a3uca Kaj ce
KOPUCTH HCTH Opoj Tayaka MHTErpanuje Kao W Koa MoaudukoBaHux. Pesynratu
NOKa3yjy Jla je BpeMe MyHmheHmha CUCTEeMCKE MaTpULe y CIIydajy Makc-opTo (hyHKIHja

0a3uca cazia ynopeauBo ca BpeMeHOM 3a MoaudukoBane GpyHkije 6azuca. Ha mpumep,
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y cydajy n=128 u x=15 Bpeme 3a monudukoBane QpyHkiuje 6a3uca je oko 32 s, a 3a

MOIU(HUKOBaHE je OKO 22 S.
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Monudukosane, ¥ = 6

, Makc-opto, y = 6

50~ ----o---- Monu¢ukoBane, y = 15
1 Makxkc-opro, y = 15

0 20 40 60 80 100 120
n - pen aImpoKcUMalje
Cauka 4.14. Bpeme mymema CHCTEMCKE MaTPUIIE ¢ Y 3aBHCHOCTH O] pe/ia allpOKCUMAIH]e 11 Y
ciydajy aebdemne IUToN aHTeHe kopuinhemeM 1) MoaupukoBaHuX u 2) Makc-opTo GyHKIHja
0a3uca KaJ ce KOPHCTH UCTH OpOj Tadaka MHTETpaIyje Kao u 3a Moau(pHKOBaHE.

Ha ocHOBY 0BuX pe3ynTara MOXKe Ce 3aKJbYUUTH Ja je TOCie UMIUIEMEHTAlje rope
HOMEHYTUX MOJH(HKAIMja BpeMe MyHhemha CUCTEMCKE MAaTPHUIIE CMA-EHO CBEYKYITHO 32
oko 40% on uHUIMjaTHOT BpeMeHa. Pas3nuka y BpeMeHy Koja, M IOcie Mo00JbIIamka,
nocroju u3mehy makc-opro u moaudukoBaHuX (GyHKIHMja Oa3zuca je mpeBacxoaHo 300r

Beher Opoja Tauaka HHTErpaiyje Kojeé Cy HEONXOJHE 3a padyyHame HMIIeTaHCHHUX

WHTEerpajia Makc-opTo (pyHKIMja 6a3uca ca BeTMOM TadyHomIhy.
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5. CHHT'YJAPHE ®YHKIIMJE BA3ZUCA

Y mOperxomHOj TNaBM Cy WIYCTpOBaHE pa3HE NPEIHOCTH TNPUMEHE MAaKC-OpPTO
dbyHkuMja Oazuca kao mTO je MoOryhHOCT Kopumihema yiTpa BHCOKHX pElIoBa
arpokcuMalniije u Op3a KOHBEpreHIrMja pe3yirara ca nmosehameM pena anmpokcuMalimje.
Mehytum, ca nobehameM pena ampokcumanuje u3Han oxapeheHor pema Op3uHa
KOHBEpreHuuje Hario naaa. To ce MoXe MPOTyMayuTd YTHUIajeM UBHUYHUX e(ekara,

KOjH TEK Ipy BehrM TayHOCTHMA aHAJIU3€ J10J1a3e 10 H3paxaja.

OBaj edekar je mokazaH Ha MpUMepy Aedelie IUMoJ aHTeHe U OMKOHMYHE aHTeHe. Ha
cimy 5.1 mpukazaHa je pellaTHBHA Tpellika yiia3He MMIIeaHce Jedere IO aHTeHE

(13 mHCepTa cimke 5.1) y 3aBHCHOCTH O] pella anpoKCHUMalrje, 32 HEKOJIUKO Jy>KUHA
eleMeHaTa aHTeHe ca ciuke A3 =a=k2h u h, :k2\/§X, rae je k=1,..,5. bpoj

eJeMeHaTa y CBHM clly4yajeBUMa (3a CBE IMMEH3U]j€ aHTEHE) je .= 6.

il LAV k=1

10° 4 .

“"w g

k=4

10> &
o'
10
10*

-8 ‘

n

Cauka 5.1. PenatuBHa rpemnika yia3He uMIeaance aedene IUmoll aHTeHe O Y 3aBUCHOCTH OJ1 peJia

anpoKCUMAIHje /1, 32 HEKOJIMKO HeHUX AUMEH3Hja hl,3 =a=k2h u h, =k 2\/5 A, k=12.5.
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Pesynratu ca ciuke 5.1 mokasyjy na ce ca nmoBehameM pena anpokcuMaliyje 10 pena
n=128 penaruBHa rpemka cMamyje Ha oko 107, Takohe ce MOXe IPUMETHTH 1a T0CTIe
onpeheHe BpeaHOCTH peaa ampokcumanuje (Hop. mocie n =20 3a ciydaj k=2)
pesyaTatu crnopuje KoHBeprupajy. Ilpu Tome, pex ampokcumanuje Imocie Kora
pe3yiITaTd CIOpHje KOHBEPrHpajy pacTe ca mnoBehameMm eNeKTpUYHUX JAUMEH3Hja
qunona. M3 Tor pasnmora MoOXKE ce NPEeTHOCTaBUTH Ja HarM nax 'y Op3uHu

KOHBEpreHIrje HacTaje 300r nBUYHUX edekara.

Haume, momTo cy wBHYHU e(EeKTH IO CBOjOj CYIITHHH KBa3H-CTaTUYKH €EKTH,
BUXOB yTUIa] ce oceha Ha oacrojamnma MamuM o A4 on usuie. Crora je 3a
ouekuBaTH Aa he yTuiaj BUYHOT edeKTa Ha IeIOKYITHO pellehe ONTH Mamke 3HavyajaH

KoJ enekTpuuku Behux anteHa. OBo notBplyjy u pesynraru ca ciauke 5.1. Ha npumep,
y Cilydajy JHIIOJN aHTEHE YHjH Cy eIEeMEHTH NyXHHe hyj3 =a=2\ n h, = 24/2 % (19.

k=1) Op3uHa KOHBEpreHUHje je Mama O] pena ampokcumanuje n=10, npu yemy

penaTHBHA TpeliKa M3HOCH O = 10°. Ca Jpyre CTpaHe, 3a JWION YMjU Cy €JIEeMEHTH
numensuja hy; =a=101 u h, = 1032 A (Tj. k=5) Op3uHa KOHBEPrEHIIHjE je Mamba O]
pena n =40, npu yeMy je peaTiBHA rpemka o~ 7107°.

Ha ciuuum 5.2 npukasanu cy pe3yiTaTd 3a pelIaTUBHY IPELIKY yJa3HE MMIEAAHCE

OMKOHMYHE aHTEeHEe (M3 MPHUIIOTa CIIMKE 5.2) y 3aBHCHOCTH O] pelia ampoKCUMaIuje, 3a
HEKOIMKO AyXuHa Kpaka antene [ =k2A, k=12..5. Bpoj enemenara antene y cBum

ciy4ajeBuMa (3a CBe JUMEH3HU]e aHTEHE) je 1. = 2.
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Cauka 5.2. PenaTuBHa rpemika yia3He UMIIeaHce ONKOHNYHE aHTeHE Oy Y 3aBUCHOCTH OJ1 peaa
aIPOKCHUMAITH]€e 71, 38 HEKOJMKO JUMeH3nja kpaka [ =k 2\, k=1,2..5 .

Ca cnuke 5.2 ce Buam na ca noBehameM pena anpokcuManuje 10 #= 128 penaruBHa
rpemika omnajaa A0 BPEAHOCTU O]l OKO 10°. Kao u y IPETXOAHOM CIIy4ajy, MOXeE ce
NPUMETUTH Ja j€ 10 HeKe KPUTHYHE BPEIHOCTH 7 KOHBEPIeHIIH]a pe3yiiTaTa pelaTuBHO
Op3a, a 1a ce moclie T BPEAHOCTH Op3MHA KOHBEPIeHIIMje 3HATHO cMamu. [Ipu Tome,
KPUTHYHU peJl allpOKCHUMAIIH]e, TTOCJIe KOTa Pe3yJITaTh CIopHje KOHBEPTHPajy, pacTe ca
noBehameM eIeKTPUIHUX TMMEH3U]ja OMKoHWYHe aHTeHe. Ha mpumep, 3a qy)XuHYy Kpaka
aHTeHe /=2\ KpUTHYHHU pexa ampokcumanuje je n=10, a penaTUBHA rpemka U3HOCH
§~2107, a 3a [=10A KpUTUYHH pej anpokcumanuje je oko n=40, a penaruBHA

rpemka je & ~ 7107,

YnopehuBamem pesynrara ca ciauka 5.1 u 5.2 Moxe ce Takohe mpumerutH aa je
KPpUTHYHA BPEIHOCT peaa ampokcumanuje (Tmociae Kora pe3yliTaTtd  CHopHje
KOHBEPTUpajy) 3a MOCMaTpaHy IyKWHY €JeMEHara aHTeHa MPHOIMKHO HCTa 3a 00e

aHTEHe, aJli J]a je peJaThBHA Ipellka Ha TOj KPUTUYHO] BpeIHOCTH 3HATHO Beha y
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cilyyajy OMKOHMYHE aHTeHe. JenaH OJ pa3jiora je TO IUTO ycjell OTBOPEHUX KpajeBa

OMKOHMYHA AaHTCHA MM BUIIIEC U3PAKECHE UBUYHE e(PeKTe.

5.1. ONMC CUHTYJIAPHUX ®YHKIIUJA BA3UCA

VBu4HuM edeKkTH cy nocieauna TeopHjcki 0ECKOHaYHO BEJIMKE I'YCTHUHE IOBPIIMHCKOT
HaeJeKTpUCamka Ha WBHIM HM3Mely NBa eleMeHTa, Koju cy MehycoOHO crojeHu mon
yriaom MamuMm o1 180°, wiu Ha OTBOPEHO] HMBHUIM ejleMeHTa. Pacmojena TakBor
HaeJIEKTPUCAbE C€ HE MOKE 1000 alpOKCUMHUPATH MOJIMHOMCKHM (pyHKIMjama 6a3uca
Kao mTO cy MoaudukoBaHe M Makc-opTto (yHkiuje Oasuca. Crtora je KOPHUCHO
UMIUIEMEHTUPATU CUHTYyJIapHe QyHKIHMje 0a3uca y IpeyloKeHy METOAYy U TUME y3€TH y
003up uBnuHe edekre. [Ipu Tome, cunrynapue ¢ynkmuje 6a3uca Tpedba ogadpaTi Tako
na 1o0po ampoKCHMMHpPajy pacmojelly cTpyja M HaeleKTpucama Ha KpajeBuMa

CJIEMCHarTa.

[ToBpmMHCKa TYCTHHA HAaeJeKTpUcama Ps je IMOBE3aHa Ca JIMHUJCKOM TyCTHHOM

HOBPIIMHCKUX CTPYja Js MPEeKO jeJHaYMHE KOHTHHYUTETa
V- Jg =—Jjop. (5.1

C o63upom Ha TO ma ¢yHKIHMje Oa3uca f; alpOKCUMMHUPA]y TOBPIIUHCKE CTpyje Js, Ha
ocHOBY (5.1) Moxe ce 3aKk/byuuTH Ja HUXOB H3BOJ (KOjU OXAroBapa TyCTHHH
MOBPIIUHCKOT HaelleKTpucama) Tpeba na Oyae OeckOHauaH HA WMBHIIAMA y 4YHjO] je
OKOJIMHA HW3paXeH WBHYHU edekar. Y OIIITeM Cclydyajy TyCTHHA IOBPUIMHCKOT
HaeJIeKTpUcama y OJM3WHU OTBOPECHE MBHIIC €JIEMEHTA WJIM MBHIIC CIIOja [BA €JIEMEHTa

ce MOJKe U3Pa3uTu y o0nuKy [32]

p (s > F) ~(1 is)b_l’ (5.22)

h=—", (5.26)

rae je s JIOKaJdHa TapaMeTapcka KOOpAuHaTa HOyX TEHepaTpuce IOoCMaTpaHOT
3apy0OJpeHOr KOHYyca (TpaJuBHOT €JIeMEHTa), KOja Ha MOYETKY W Kpajy eJIeMeHTa MMa,
pecriekTuBHO, BpeaHoctd s=—1 u s=1 (Bugern mornasibe 2.3). ¥ (5.20) a je yrao
n3Melyy remeparpuca JiBa eJIeMEHTa KOjHU Cy CIIOJeHH Ha MOCMaTpaHo] UBHUIIH, Kao IITO je

npukazaHo Ha ciunu 5.3a. VIBUYHM edekar Ha CIojy JBa €JIeMeHTa IOCTOjU caMo 3a
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yraoBe o €[0,180°]. Ykoauko ce mocMarpa OTBOpEHaA MBHIA CTPYKType, Tana je a.=0

(cnmuka 5.36). Y OKOJWHU KOHUYHHUX KpajeBa (ciauka 5.3B) 3a TYCTHHY HaeJleKTpHUCamba
takohe Baxu dopmyna (5.2), anmu ce mapamerap b 3a cBako o oapehyje HyMepuyku
[116], [117]. EdexaT KOHHYHOT Kpaja y MHOTO Mamk0j MEpU yTUYE HA YKYITHE pe3yirare
ol uBMYHUX edekara. Crora je y 0BOj AucepTanju GoKyc Ha UBUUHUM ePEKTHUMA, TOK

edexaT KOHUIHUX KpajeBa HUje y3UMaH y 003Hp.

6)
Camka 5.3. [Ipukas yria o u3 (5.26). a) Ha cnojy nBa enemenra yrao o je yrao u3mely reneparpuca
MOCMAaTpaHMX eneMeHata. 0) o = 0 yKOJIMKO je CTpyKTypa Ha II0CMaTpaHoM Kpajy OTBOpeHa. B) Y
OKOJINHM KOHMYHOT Kpaja napaMerap b ce 3a cBako a oapelyje Hymepuuku.

C oO3upoM Ha TO 1a je cTpyja, Ha ocHOBY (5.1), cpasMepHa ca HHTETpaJioM
NOBPIIMHCKOT HaeleKTpucama M uMmajyhu y Buay (5.2), 3a cuHTYylIapHe (CKajapHe)

¢dbyHK1HMje Oa3uca CTpyje MOXKe Ce y3eTH 00K

b _
](‘l_(s):{(1+sk) (I_Sk)’ Ski =-1 (53)

1+s,)(1=5,)", s, =1
(1454 k ki
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IZe je Sy JIOKaJHa KOOpJAWHATa WBHUIE YHMjU Ce WUBHYHM edeKkaT mocMaTtpa (IpBa
¢ynkuuja Oa3uca ampoKCUMHUpa WBHYHM e(eKkaT Ha HBHUIM KOjOj OIroBapa Si-
KoopauHata sy=—1, a ngpyra ¢yHknuja 0a3uca OaroBapa WBHIIM Cca KOOPJAHMHATOM

sy=1). U3Box oBux yHKIH]ja Oa3uca je mat ca

dfi(sp) _ | A+s5) 7 [b=1=s5,(b+D)], 5 =1

: 5.4
dsp | (A=s)" M=b=s5,(b+1)], s =1 4
1,2
Lo e
0,87
-
oo ——f=(l+s)'(1-5). b= 05
T f,= (s )(1-s,), b= 0.5
0947 ///l/::/::::r/ 7](1‘2 (1+Sk)b(l—sk)’ b _ 0’7
N f;= (I+s)(1=s), b= 0,7
0,2/ L b B
i fi=+s) (1-s), 56=0,9
O f;=(s)(1-5), 5 =09
09_01,0 0,5 0.0 0.5 1.0
S
k

Canka 5.4. CunrynapHe ¢pyHkiuje 6azuca 3a anpokcuManujy UBHIHOT edekra y s, =+1
3a HEKOJIMKO BpenHoctH mapamerpa b=0,5, 0,7, 0,9.

Ha cnumm 5.4 cy mpukasaHe cuHrynapHe (yHKIuje Oa3zuca 3a anpoKCHMAIHjy
uBMYHOT eekTa y sy ==1 3a HeKonuKo BpeaHocTu mapamerpa b=0,5, 0,7, 0,9, a Ha

ciuIy 5.5 cy MpuKa3aHu U3BOJIM OBUX CHHTYJIapHUX (pyHKIHja Oa3uca.
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| ——f = (I+s) " (b-1-s,(b+1)), b= 0,5
gl [ =(1=s)" (1=b-s,(b+1)), b= 0,5
] ——f = (Is) " (b-1-s (b+1)), b= 0,7
e e o s f=(1-s)" (1-b-s,(b+1)), b= 0,7

4

: = (L) (b1 (b+1)), 5= 0,9

e R S I [ =(1=5)" (1-b=s (b+1)), b= 0,9
120 05 0.0 05 1.0

k
Camka 5.5. M3Boau cunrysnapHux ¢yHKIMja 6a3uca 3a alipoKCHManyjy UBHYHOT edekra

y 5, ==*1 3a HEKOJIMKO BpeaHOCTH mapamerpa b=0,5, 0,7, 0,9.
Nmnenancau unTerpanu (2.35) Koju oAroapajy CUHryJaapHuM (QyHKIMjama 6a3uca ce

MOT'y IpeACTaBUTH MOMONY MHTErpasa

111

= [ [[£;Cs0)fi(sx)c0s* (mp) g (R)dsdpds; (5.5a)

-1-1-1

11 ld d
=== ff(s’) ff( £ o (Ryds, dpds, (5.56)
—-1-1-1

Wnrerpamu Gj; n G;,. ce He MoTy e(pUKaCHO U3padyHaTH TUPEKTHOM MpuMeHoM [ ayc-

JlexxanpoBux (opmyina, jep caapike cuHrynapurere. lbuxoBo edukacHo pauyHame ca
BEJIMKOM TauHolIhy je mMoryhe mpMMEHOM MEeTOJe NMOHHWIITaBama CHHTYyJIapuTera. Y
TOM CIIy4ajy c€ 3a TNpBY M Tpehy HWHTErpamujy He MOTY KOPHCTHTH HCTE€ CMEHE
MIPOMEHJBUBHX Ka0 3a MOJIU(HKOBaHE W MaKC-OpTO (PyHKIM]je Oaszuca, jep WHTErpaHIu
cajpke MO jelaH CHHTYyJapuTeT BuIIe (yclieA JOAATHOT CHHTyJapuTeTra (yHKIHja

6azuca). C o03upoM Ha TO na ¢yHKuuje Oazuca f; 3aBHCce caMO O] JIOKalIHE S-
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KOOpJMHATe, OYeKyje ce Ja ce 3a JPYry HHTErpaiujy MOry KOPHUCTUTH HCTE€ CMEHE

POMEHJbUBHX Kao U y ciydajy MoaudukoBanux (yHKIMja 6asuca.

5.2. IIPBA MHTEI'PAILIUJA UMIIEJJAHCHUX UHTETPAJIA ¥V CJYYAJY
CUHI'YJIAPHUX ®YHKINJA BASUCA

IIpBa uHTErpanyja UMIeTaHCHUX uHTerpana G; u G'; (5.5) je nara ca

! , o IBR'
L=[azs) (1 F ) ds,,, (5.62)
b 4rey R
! o IBR
= [azs) b =1) =5, (b +1)] dsy, (5.66)
-1 4nesk

rae je R’ HOpMalu3oBaHO pacrojame naro ca (3.2), a B'=Pey . bynyhn na campxu

U3BOJI CHHTYJIapHe (yHKIMje O6a3uca, nHTerpana y (5.60) je 3aXTeBHUjU 32 HyMEPUUKY
UHTErpalyjy o7 uHTerpanga y (5.6a), Koju caJlpXu CHHTYNapHY (QYyHKUHU]y Oa3uca y
OCHOBHOM O0JIHMKY. 3a O4eKHBaTH je aa he cMeHa koja o6e30enu epukacHy HHTETpaIN]y
3a (5.60) 06e30enuTH u edUKacHy UHTETpaIujy 3a uarerpain (5.6a). M3 Tor paszmora je y

HacTaBKy H300p cMeHa onpel)en nmpema uurerpasny y (5.60).

VYxonuko 3a do u3 (3.7) Baxu d =2, Tauka 0Jba je AANEKO OJ] FeHepaTpuce AyxXK Koje
ce BpIIM MHTerpanuja na uHTerpasj y (5.6) caapXku jeAaH CHUHTYJIApUTET y S, =S,

ycien cuHryinapHe GyHkuuje 6asuca f;. Y ToM ciydajy yBOAU ce CMeHa

s, +D)Pds, s, =—1
du = (i )b_l k> 2k L (5.7a)
(A=s,)""ds, s, =1

Hakon uHTerpanuje nese u necHe crpane (5.7a), 3a MPOMEHJBUBY U ce 100Mja u3pa3

. (s, +1)° /b, su=-1 (5.76)
—(1=-s,)"/b, s, =1

a 3aBHCHOCT §; OJI U j€ J1aTa ca

g = 0" L sy =1 (5.78)
1=(=bu)""", sy =
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Ha Taj Hauun u3pa3 3a u"rerpaie (5.6) ce TpanchopMuiie y

0 iR’
.[(1+Sk)b(1_sk) ¢ (bu)l/bildu, Skl' :—1
| 4ney R'
I =471 i , (5.8a)
Ja-soPQ+s)———(bu)"""du, s, =1
hel 4ne, R'
“65:=1) o IBRW)
[b 1= s, )b+ D]~ du, 54 =1
I u(s, =-1) 4neskR (“) 5 86
L7 us, =1) R . (5.86)
[0 1) = 55 ()b + D]~ du, s, =1
u(s,=-1) 4TceskR (u)

[Tomro je cmena (5.7) tpanchopmarmjom unTerpana (5.6) y (5.8) enmummuHMCana
CUHTYIIApUTET, HHTerpanuja (5.8) ce MOHOBO MOXKe U3BPUIUTH e(UKACHO KOpHUIThemeM

layc-Jlexannpose popmysre.

Ha ciauum 5.6 npukasaHa je penaTvBHA Ipelmika O MHTerpanuje /| y 3aBUCHOCTH O
Opoja Tauaka uWHTerpaigje N, NpPUMEHOM IOHUIITaBamba cuHrynapurera (5.7) u
aupektHe Merone (GL). yxuHa uHTerpanuone myrame je 1A (1j. ey =0,51), d =2,5
(Tauka moOJba je NMaJeKo OX IyTamke HWHTerpanuje), spy=—1 (ma je ¢yHkmumja 6a3uca
jemHaka ﬁ=(1+sk)b (1-s4) m b=0,5 (yrao Ha uBuM je oo =0 mTO 3HAYM 1A je Ha
OCMaTpaHO] UBHUIIM OTBOPEH Kpaj cTpyKType). I'paduk je mpuxazaH 3a JBe BPEIHOCTH
IpojeKIyje Tauke mojba Sp=—1 u sp=0. Ca ciauke ce BUAM JAa NpUMEHA METOe
MOHUITaBaka CHUHTYJIapuTeTa ca cMeHoM (5.7) o0e30elyje MakcMMaaHy Ta4HOCT ca
Mmame 011 20 Tauaka WHTerpamnuje. 3a pa3iauKy O] Tora, IPUMEHOM TUPEKTE UHTETpaIyje

TA4HOCT C€ jaKO CIIOPO TMOMNpaBJba, Tako Ja ce Kopumthemem 200 Tauaka WHTErpanyje

n061ja penatuBHa rpemika Beha o 107,
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Cunka 5.6. Penarusna rpemka 6, unrerpauuje /| y 323BI/ICHOCTI/I oz 6poja Tayaka uHTerpaunje N|

kopumihemeM MoHUIITaBamka cuHryiapureta (5.7) u qupexkrre merone (GL) 3a aBe BpeaHocTH
IpojeKlHuje TauKe 10Jba Sy =—1 U 5, =0, 3a ciyuaj ey =050 ,d=2,5,s,=—1ub=0,5.

YKONMKO ce Tauka IoJjba Haja3u OJIM3y TeHepaTpuce JAYX KOje Ce BPIIU MHTETrpaluja
U BaXu 1a je dy <2, Taga NoguHTerpaigHa GyHKIHja y (5.6) UMa JBa CHHTYJIApUTETA,

jenan ycien cuHrynapHe GpyHkiuje 6asuca, a Ipyru ycien OJU3uHE Tauke 1ojba. Y TOM
ciydajy cMeHa (5.7) Huje JOBOJbHA jep ce oM eIMMHUHHMILE CaMoO jeaH CUHTYJIapHUTET.
W3 Tor pasnora, mpeuio’keHa je cMeHa NMPOMEHJBUBHX Koja ce Jo0Hja y JBa Kopaka.
[IpBu KoOpak je mAa ce MOHUINTH CHHTYJIAPHUTET ycien OJIM3WHE TauyKe MoJba Ha MCTH
Ha4YWH Kao U KOJ MOJUHOMCKUX (pyHKIHja Oa3uca, Tj. kopunihemeMm cmene (3.4a), ma ce
MHTETPAIljoM JIEBE U JIeCHE CTpaHe 3a IMPOMEHJbUBE f, Sy U R’ nobujajy u3pazu u3

(3.46-1) nmpu uemy ce unrterpai (5.6) rpanchopmurie y

e IBR

1

[+ s @) =5 (2) dr, s =-1

-1 4nesk

11 = , (593)

1 o IR
=530 A+, () di, s =1
-1

4TC€Sk
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. 1 e IBR()
J.(sk O+ [(b-1)—s4 (t)(b+1)] de, s, =-1
ol e . (5.90)
: - 0]
j (53 (=D [~ =D =5, )b+ D] ——dr, 55, =1
Tcesk

]

rne je t =t(s,=-1), a t,=t(s, =1). Y wunrerpanmuma (5.9) je NOHUIITEH
CHHTYJIApUTeT ycien OJMM3UHE Tauke I0Jba, a CUHTYJIApHUTET ycien QyHKIuje 6asuca u
nasbe gurypume. C 003MpoM Ha TO J1a Ce Y OKOJIMHHM MPEOCTaNIOr CHHTYJIapuTeTa, Tj. 3a

Sj —> Si;, CHHTYJIApHU 4WIaH Yy TpaHC(HOPMUCAHOM OOJIMKY MOJUHTErpaiaHe (YyHKIH]je

IIOHAaIIa Kao

_ d(sinhz—sinh7)]”! ~ ~[d(t—1 b1 i =—1
(1+s5p0) ™ =1 ) R . La( _)]bl T (5.10)
[d(sinht, —sinh?#)]" " =[d(t, —=1)]" ", s =1
KopulihemeM cMeHe
du o) sy =1 (5.11a)
(t, —0P7'ds, s, =1

MOHUIITaBA C€ W CUHTYJApPHUTET ycliel CUHTylapHe (yHKiuje 6asuca. [Ipum uemy ce

MHTETPAIFjOM JIEBE U JIECHE CTpaHe J00H]ja

1/b _
R (5.116)
tz —(—bu) , Ski =1

@UHAIHYA U3pa3u 3a UHTErpaie /1 u ]1' Cy, CTOra, 1aTu ca

1 e IFR)
f (‘ZZ(?EQ (1= 54 0) o sy =1
hi= 5 () R : (5.12a)
J.( bu )1 1/b ( k(u)+1) e du, Ski:1
sk
- ~JB R
J.(SIEZEM;I—FII/)b (b_l)_sk(u)(b“‘l)]e“deu, Sgi =—1
i ”‘(1 @) —JBSR(u) > (5:126)
S (u
.[ (bk)l iy (- s )b+ 1) e du, s;=1
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raeje uy=u(t=t), auy=u(t==1).
Ha cauum 5.7 npukasana je penaTtvBHA Ipelika o) uHTerpauuje /| y 3aBUCHOCTH O/

Opoja Tauaka wHTerpanuje N, 3a ciydaj ey=0,5\, d =107 (Tauka moJsba je OnM3y
nyTame UHTerpaiuje), sy =—1 u b=0,5. PenatuBHa rpemka 0; je mpuKazaHa 3a METOIY
noHMIITaBamwa cuHrynapurera (5.11) n mupektny merony (GL) 3a nBe BpeaHocTu
IpojeKIHje Tauke mojba Sy =—1 u sp=0. Ca ciuke ce MOXe YOUUTH Ja pe3yiTaTd
nobujeHn aupekTHoMm wuHTerpanujom (GL) Beoma crmopo KOHBEprupajy, Tako aa ce
kopumhemem 200 Tavaka nHTerpanuje no6mja penarnsHa rpemka seha ox 1072 Ca
npyre crtpane cmena (5.11) Beh ca mame oxm 50 Tauaka umHTerpammje o0Oe3behyje

MaKCUMaJIHy TA4YHOCT.

0

1&;:::::::::: ..... s=iziio--

107

4

10

_10°

—8

107

-10

10™ —(5.11),5, =0

-12

lO

-14

10*

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1
Cuanka 5.7. PenatuBHa rpeika 8, uutTerpanuje /| y 3aBUCHOCTH 0J] Opoja Tauaka UHTerparuje N|

kopumhemeM cMeHe (5.11) u mupektae Metone (GL) 3a 1Be BpeIHOCTH MPOjEKIIHje TauKe 10Jba Sio=—1 1

s=0,3a cirydaj ey =0,5A, d=107,s5,=s,ub=0,5.

Ha ocHoBy pesynrata ca ciuka 5.6 u 5.7 U mUMa CIMYHUM 3aKJbYU4CHO je Ja je

ONTUMAJHO ce€ 3a npBy wuHTerpauujy (5.6) KopucTH MeToJa IOHHUIITaBamba
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CHHTYyJIapuTeTa npuMeHoM cMmeHe (5.7) ykomuko je dy>2, a y CyIpOTHOM
kopumthewem cmene (5.11).
Ha cnnuan HaumH kao U 3a MmoaudukoBane GpyHkuuje 6aszuca, popmupana je popmyna

3a mpoueHy Opoja Tayaka HMHTErpaiyje 3a MpopadyH npBe HHTerpanuje (5.6) ca

JKeJbeHOM TadyHomhy (6e3 003upa Ha KOopuITheHy METOTy U CMEHY)

r_ Nl’ |Askl |21
1= , (5.13a)
4/3-(N;+AN), |Asy; [<1
0, logd >—-8vlogAs;,, >0
_ . i g %670 (5.136)
[11-0,5logd =107 (logd)"lc, logd <—-8AlogAs,; <0
4% /9, logAs;; <—8
A 8%k =70 (5.138)
—log(Asy;)-x /18, logAs;; >—8

rae je Asy =S =Sk |, @ Ny je Opoj Tayaka MHTErpamnuje 3a IpBY HHTErpauujy y

cllydajy Makc-opto gpyHkuuja 6asuca (4.96).

5.3. IPYT'A UHTET PAIIMJA UMIIEJAHCHUX UHTEI'PAJIA Y CIIYUAJY
CUHI'YJIAPHUX ®YHKIMNJA BASUCA

Jpyra unterpanuja unterpana G; u G'; (5.5) je nara ca

1
Iy(sp) = [11(s;, p)cos® (np)dp, (5.14a)
-1

1
Iy(s)) = [ £ (s, p)dp. (5.146)
-1

C o03upomM Ha TO JnAa cuHrynapHe QyHKuuje Oazuca He (urypumlyy y Ipyroj
UHTErpauuju (jep He 3aBHUCE O p-KOOPAMHATE), MOTY C€ KOPHCTHTH HCTE METOJe

WHTErpanuje kKao W koa MoaudukoBaHux (yHKnHja Oasuca. Hamme, ykommko Baxu
Roax ! Ripin <5 1 Ryjin > A, (tae ¢y Ryax ¥ Ripin MAKCUMAITHO ¥ MUHMMAIIHO PACTOjambe

OJ1 KpyTa KOjH Caap KH MPOjeKIHjy TauKe M0Jba Ha MOCMaTpaHu 3apy0JbeHN KOHYC Kao U

y nornasiey 3.1) noBosbHa je aupekTHa Meronaa (GL) 3a epukacHy unTerpauujy (5.14).
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/Rpin 25 1 Ryin, Rpax <A IpUMemyje ce MeToJa IMOHMIITaBamba

VYkonuko je R max <

max min

CHHTYJIApUTETa IPUMEHOM cMere 6p. 4 u3 Tadene I, p=¢" —a'. VY curyanujama rie je

R /Ry 25, R

min = <A u R, >\ HHTCrpalMOHA NyTama c¢ ACIH Ha [Ba Jeia

min =
((0,po) m (po,1), Tme je po maro ca (3.19)). Ha mpBu neo ce mpumemyje METOJ
NOHUINTABAKka CHUHIYJIApUTETA Oa3upaH Ha cMeHM p=t" —q', a Ha Jpyru 1Ieo ce

npuMemyje nupektHa meroaa (GL) Ha McTH HauMHA Kao IITO je ONMUCAHO Y MOTJIaBJbuMa

3.1.3u3.1.5.

0 20 40 60 80 ‘19‘0 120 140 160 180 200
2
Cunka 5.8. PenaruBHa rperuka 6, Apyre HHTerpanyje /) y 3aBUCHOCTH Of Opoja Tauaka MHTErparije

N, NpUMeHOM MOHMINTABaba CUHTYIapuTeTa, p=1t" —a',y cilydajy UMIMHIPUYHOT €IEMEHTA

auMeHsuja z = Az, =0,5h, a, =0,450 u Aa, =0, 3a pa3nuuuTe KOOPIUHATE TayKe 110Jba

2 =1{0,50,5-1071,5-10°A} u q; =0,45% .

AHanM30M pa3nuYMTHX NpHMepa npuMeheHo je a ca cMamemeM pa3Mmaka uiMely
MPOjeKIIMje TauyKe Ha 3apyOJheHU KOHYC M Kpaja TIe je CHHTYJIapHUTeT yciea QyHKIuje
6asuca, Opoj Tauaka MHTErpaIyje Koju je MoTpedaH 3a UCTYy TaYHOCT pacte (IITO HUje
ClIydaj Koz Makc-opTo GyHKIuja 6azuca). OBaj edekar je wIycTpoBaH Ha ciaumu 5.8 e

je TpuWKa3zaHa pelaTMBHA TIPElIKa Oy Apyre MHTerpauuje /5 y 3aBHCHOCTH O Opoja
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Tauaka MHTerpauuje N) TPUMEHOM MOHMWINTaBama CHHryldapurera, p=t" —a’, 3a

HCKOJIHNKO nonomaja Ta4yKC I10JbA. HOCManaHI/I CIICMCHT je MUWJINHAPUYAH, I[PIMCHSHja

z4 =05A, Az, =050, a, =045 u Aa;, =0, a xoopanHaTe TayKe IOJbA CY
z; ={0,514,5-107%,5-107°} u a; =0,45\. Ca ciouke 5.8 ce BUAM Ja je y CIydajy
Tayke I0Jba Koja je Hajaasba ox uBuue (z; = 0,50 ) MakcuManHa TauHOCT OCTBapeHa ca

Mame oa 40 Tauaka, OK je 3a TauKy IoJba Koja je Hajonuxka uBHLHU (z; = 5-10_6k)

notpe6Ho oko 120 Tauaka MHTErpalyje 3a UCTY TAYHOCT.

C 0063upoM Ha ToO na epukacHOCT npyre uHTerpanuje (5.14) 3aBucu o OITU3NHE TaUuKe
MoJba OJ1 UBHIIE TJIE j€ CHHTYJIApUTeT ycien GpyHkiuje 6azuca, popmyiie 3a onpehuBame
Opoja Tauaka MHTETpaluje y ciydajy Makc-opTo ¢yHkmuja Oasuca (4.9B) ce mopajy
MOIU(HUKOBATH 3a MPUMEHY Y ciydajy cuHTynapHux ¢yHknuja 6asuca. Ha ciuuan
HAYMH Kao ¥ 3a MpBY MHTErpalyjy KOpUroBane cy ¢opmyse 3a mpoleHy Opoja Tadaka
UHTErpalyje moTpeOHUX 3a OCTBAPHBAKE JKEJbEHE TAYHOCTU JIpyre HMHTErpaluje Ha

cienehy HaunH

Né:Nz'i‘ANz, (5153)
2 X+0,5
AN, =[-TlogAsy;o +2,2(log Asy0)” ] TR (5.156)
0, w<0
¢y =164-107%-w, 0<w<16, (5.158)
1, w>16

(5.151)

- lOg(Rmin /esk), Rmin >0
17, Rmin = 0 ’

rae je N, Opoj Tayaka HHTErpanyje y clydajy Makc-opro (¢yHKIHMja Oa3wuca,

ASyio = Sroo —Ski | » Skoo j€ MPOjeKIMja TauKke MoJba HA NMOCMATPaHU 3apyOJbeHH KOHYC

Kao U3BOP MMOJbA S0 = Sxo(p =0), a sk je naro ca (3.2B).
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5.4. TPERA HHTET'PAIITAJA UMITEJJAHCHUX UHTETPAJIA ¥V COAYYAJY
CUHI'YJIAPHUX ®YHKIIMJA BA3UCA

Haxon yBpiitaBama u3pasza 3a CHHryJapHe (QyHKIMja 6a3uca u muxose uzsoze (5.3)

u (5.4) y (5.5), Tpeha unterpanmja nmnenancuux unterpana G; u G'; 106uja o6mmk

1
j(1+51)b(1_51)12(51)d51a S =1
=17 , (5.162)

1
[a=s)" A+ 5D (s)ds;, s =1

-1

1
[@+5)" (=)= s (b+ 1)L (5))ds;, s, =1
-1 (5.166)

1 b

[a=s)"" == =s,(b+)I5(s)ds;, 5, =1

-1

rae cy L, u 15 nmaru ca (5.14) u npencraBibajy MOTEHIHMjaIe KOjU k-TH EJIEMEHT TIPaBH
Ha Mmecty /-Tor eneMmeHTta. Kox Tpehe mHTerpanuje, ka0 ¥ KoJ IpBE, 32 HyMEPUUKHU

IpoOpayyH je 3aXTeBHHjU UHTErpai ca u3BoxoM (yHkuuje 6asuca, /3. Pasior 3a 1o je
wto u3Boj (yHkuuje 6azuca (5.4) KOju je CHHTYIapaH 3a s =Sy, hurypume koa /3.

Crora je epuKacHOCT MHTETpaIlHje IPEBACXOHO MMOcMaTpaHa 3a uurerpai (5.160).

[Tosbe k-Tor enemeHTa ce Op30 Mema y OKOJMHU HEroBUX KpajeBa. M3 tor pasnora
YKOJIUKO CYy KpajeBH K-TOT €JIeMeHTa Jajeko oj [-Tor, mHTerpanau y (5.16) umajy
YKYITHO TI0 jeJlaH CHHTYJIapUTET ycie ] CHHTynapHe GpyHkiuje 6a3uca (M leHOT U3BOA).
YKOIWMKO je jemaH Kpaj k-Tor enemMeHTa OnmM3y WBHIE [-TOT €JIeMEHTa TIe je H
CUHT'YJIapUTeT yciel (yHKIuje Oa3uca, OHJA CE€ JIBa CHUHIyJapuTeTa IMOKjIanajy. Y
Cllydajy /a je jenaH Kpaj k-Tor eneMeHTa OJM3y OpYror Kpaja /-Tor ejleMeHTa IJie Huje
CUHTYyJapuTeT ycien (yHknuje Oasuca, Taga uHTerpaHau y (5.16) mmajy mo jeman
CUHTYJApUTET W jelaH KBa3U-CHUHTYnaputeT. Takohe, ykomwko cy obOa kpaja k-Tor
eneMeHTa 0iau3y oba kpaja /-Tor eseMeHTa, UHTerpanau y (5.16) oner umajy mno jenas
CHHTYJApUTET W jeJaH KBa3H-CHUHTYJapuTeTa (jep ce CHHTYIAPUTETH ycien Oau3uHe
jemHor Oa KpajeBa M yciea CuHrylapHe ¢yHKnuje Oasuca mokianajy). Crora
pasnukyjemo nBe curyanuje: 1) ma uarerpanam y (5.16) umajy mo jegaH CUHTYJIapUTET

U 2) 1a ©Majy 110 jelaH CUHTYJIApUTET U jeJjaH KBAa3U-CUHTYJIapUTET.
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be3 o63upa na nu je y nuramy curyauuja 1) minm 2) npeniaxke ce Ja ce IyTama
UHTErpaluje nojenu Ha faBa jenHaka aena, s; €(—1,0) m s, €(0,1). 3a neo kome

IpUIaa CUHIyJIapuTeT yciea GpyHkuuje 6a3zuca npeayioxkeHa je CMeHa
du = (s, +1)"'ds;, s, =@w"'" -1, (5.17a,6)

Ha untepBany §; € (—1,0) ykonuko je cunrynapurer ycien ¢pyHkuuje 6asuca 'y sy=—1, a

YKOJIUKO j€ Ta] CUHTYJapuTeT y S = 1 3a CMEeHy ce npeiaxe
du=(-s)""ds;, s, =1-(=bu)"?, (5.178,r)

Ha uHTepBany s; € (0,1). Ilocne npumene oBux cmena uHTerpanau (5.16) mocrajy
penaTuBHO MupHe (QyHKIUje na ce kopumhemem [ayc-JlexxanapoBe WHTErpanuoHe

dbopmyre epukacHO MOXKe OCTUhH XKeJbeHa TAYHOCT.

VY cinydajy cutyanuje 1) Ha Apyrom Jneny HHTErpalliOHE IyTakbe HEMa KBa3u-
CUHTYJIapUTeTa Ta jeé JOBOJAHO MPUMEHUTHU TupekTHY uHTerpauujy (GL). V cmydajy
cuTyanuje 2) Ha Kpajy JApyror jaeja WHTETpallMOHE IyTamke TIOCTOjU KBa3u-
CUHTYJApUTET yciie 0iu3uHe uBuia k-tor u /-tor enemenrta. Ctora, yKOJIHUKO je §;=—1

(1j. y s;=1 je camo cuHrymaputer ycie ONM3MHE MBHLA A-TOT U [-TOT €JIEMEHTA)
npeanaxe ce cmena 6p. 3a us Tabene 1I, s; =1+ 45 — ()™, 3a epukacny unTerpanujy
Ha uHTepBany s; € (0,1). Ykonuko je s;=1 (1j. y s;=—1 je cam0o CHHTYyIapuTeT ycien
uBHYHOT edeKTa) mpeanaxe ce cmeHa oOp.36 u3 Tabeme II, s; =—(1+A{)+t", 3a

UHTerpanujy Ha uarepsainy s; € (—1,0).

VY cnyuajy 1) uarerpanu (5.16) ce Tpancopmumty y

u(s,=0) s5,=1
L= [(+s,@) (=5 ()" du+ [(+5)"A=s)lds;,  (5.18a)
u(s,=-1) 5,=0

u(s,=0) s, =1
Ii= [[b=1=s;@)b+DMdu+ [(1+5,w) "' [b=1=-s5@)(b+Dll5ds;, (5.186)

u(s,=-1) s5,=0

ako je y nuramy (QyHkunuja 6asuca f;=(1 +s)" (1-s). Y cnydajy dymxumje Gasuca

fi= —s;)” (1 +s;) nHTerpany ce TpaHcGOPMHUILY Y
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5, =0 u(s;=1)
Iy = j(l —s5) (14 5,),ds; + J(l — 5, )’ 1+ 5, ()L, (=bu)"' "' du, (5.19a)

s, =1 u(s;=0)
s,=0 u(s;=1)
I = j(l—s,)“[—b+1—s,(b+1)]1;dsl+ j[—b+1—s,(u)(b+1)]1;du. (5.196)

s, ==1 u(s,;=0)

VY cnyuajy 2) unaterpanu (5.16) ce Tpancopmunty y

u(s,;=0)
L= [(+s@) (1=-s@) 0w du
u(s,=-1)
(s,=1) , (5.20a)
+m [(1+50)" A=s;(O) (=) ds,
t(s,=0)
u(s,=0)
I = j [b—1—s,(u)(b+1)]I5du
O , (5.206)

1(s,=1)
+m [+ 57 b =1=s5;(0)b+ DI (=)""ds;
t(s,=0)

ako je y nuramy ¢yHkuuja 6asuca fi=(1 +sl)b (1-s7). ¥V cnyuajy ¢ynkmuje 6a3uca

fi= —sl)b (1 + ;) uaTETpaANH CEe TpaHCHOPMHUIILY Y

1(5,=0)
Iy=m j (1=s,(t))" (1+5,() " dt +
1(s,=—1)
u(s;=1)
[ (=5, (45, @)1, (~b)"* du

u(s,=0)

: (5.21a)

1(s,=0)
I =m j (=5, [=b+1=s,()(B+ D)5 de +
t(s;=—1)
u(s;=1)
j [=b+1—s, (u)(b+1)]}du
u(s,=0)

(5.216)

Jla OucMo ymopenunu eQPUKACHOCT AMPEKTHE METOJE U METOJ€ MOHUIITaBamba
CUHTYJIapUTeTa 3a Tpehy HHTerpauujy, mocMarpajMo MpBO HHTETPAlH]y COICTBEHOT

ynana (/=k) y cnywajy nummsaapa ammensuja z,; =050, Az, =0,50, a,; =0,05A un
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Aa; =0. Pa3marpa ce uBuuHM edexaT Ha Kpajy Sy, =—1 (Tj. KOPHUCTU Ce€ CHUHIyJapHa
¢ynxuuja 6asuca f;=(1 +5)" (1-5)) 3a ciyyaj b=0,5 (yrao Ha uBunm je oo =0 mro
3HAYHM Ja je Ha MOCMAaTPaHO] MBHIIM OTBOPEH Kpaj cTpykrype). Ha cimiu 5.9 npukasana

je penmarmBHa rpemika O3 Tpehe wHTerpammje [ y 3aBHCHOCTH O Opoja Tadaka

uHTerpanuje N3 y chydajy aupektHe wuHTerpauuje (5.160) M moOHMIITaBama

cuHrynapurera ca cmeHama (5.17a,6) m s; =1+h) —(—t)", npu uyemy ce mobuja
uHterpan (5.206). Ca cnuke ce MOXXe BHUIETH Jla je MOHUIITABalkE€ CUHTYIapUTETa
(5.200) edukacumje ox mupextHe metone (5.160), jep 3axteBa oko 50 Tauyaka 3a
MaKCHUMaJHy Ta4HOCT. 3a pa3juKy OJl TOra pe3yiTaTu JOOUJeHH TUPEKTHOM METO/I0M
jJako cropo KOHBEprupajy, Tako 1a ce Ha npumep npumeHoM 200 Tayaka WHTerpaiuje

ocTBapyje penartuBHa rpemka Beha o 107°.

107!

107

102 —(5.166)
——(5.206)

o— T~ T To——— T

1007720 40 60 80 ]1\;30 120 140 160 180 200

3
Cinka 5.9. PenaruBHa rperuka §; Tpehe unTerpanuje /5 CONCTBEHOT WIaHA Y 3aBUCHOCTH O

Opoja tayaka unTerpanuje Ny y caydajy s;=—1u b=0,5, 3a qupextay Merony (5.160) u meToxy
NOHUIITaBaa CUHrynapurera (5.206). (Jlumensuje uununapa: z,; = 0,54, Az; = 0,5,
ay =0,050 u Aag; =0.)
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Cnuka 5.9 wmnyctpyje €PUKACHOCT IUPEKTHE METOJAE€ M METOJe IOHUIITaBamba
CUHTI'YJIapUTETa Ha MPUMEPY COIICTBEHOT 4jlaHa, IITO oArosapa cutyauuju 2). Crora je
cinenehe ananmmsupana edukacHoct wmHTerpammje [; y cimydajy 1). ITocmarpana je
cipera u3Mehy aBa HUIMHIpa (Ha /-TOM ce BpLIM TECTUpAE, a k-TU IIPe/ICTaB/ba U3BOP
nosjpa) ydje cy ammensuje zy, =05A, z, =150, Az, =Az, =05\, ay  =0,05\,
ay =2A n Aa; =Aa, =0. Tectupame ce BpumM CHHryIapHOM (yHKIHjoM Oa3uca
Si=A +s5)" (1-s), a ¢yHknuja Oasuca Koja nIpaBU MoJbe (Tj. HOTEHUMjal) je
fi=( —sk)b (1+sz). 3a 06e dhynkumje 6azuca je b=0,5 (1j. o = 0 3a 06a enementa). Ha
canuy 5.10 mpukasaHa je y TOM Cilydajy penaTHBHa rpemika s Tpehe unrterpauunje 13 y
3aBUCHOCTH O] Opoja Tayaka uHTerpamuje N; 3a JUPEKTHY METOAY H METOIy

NOHMILTaBaka CUHTYyJapuTeTa (mpu dYemy ce kopuctu cmena (5.17a,0) na gemy

s; € (=1,0) u3a I} ce nobuja uspas (5.180)).

107
10°
10'§ —(5.160)
] ——(5.186)
0”107
10
10"
10
1072 R i Sau S e
0 20 40 60 80 ]1\90 120 140 160 180 200

3
Cunka 5.10. PenarusHa rpemika §; Tpehe nnrterpauuje /5 y 3aBUCHOCTH 07 Opoja Tayaka HHTErpanuje

Nj 3a mupextHy uHTerpauujy (5.166) u merony nonuiraBama cunrynapurera (5.180). (Jlumensuje na
UMIMHApPA CY z,; =2z =0,50, Az; =Az, =0,5h, a, =0,050, a, =2A u Aa; =Aa, =0. Tecr
obysknuja je f;=(1 +5)" (1—s)), pysximja 6asuca je f;=(1—s;)" (1 +s) ub=0,5.)
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Ca cauke 5.10 moxe ce BUIETH /1a je MHTErpalja IpUMEHOM TeXHHUKE IIOHUIITaBamba
cunrynaputeta (5.180) epukacuuja o aupexktHe unrerpamnuje (5.160), jep 06e36ehyje
MaKCHUMaJIHy TA4yHOCT (Tj. pPeJIaTUBHY TPEIIKY OJ OKO 10715) ca mame on 30 Taudaka
uHTerpanuje. Hacynpor Tome, nupekTHa Merona, 300T CBOje CHOpe KOHBEpPrEeHIIHje
pe3yiTaTa, OCTBapyj€ pelaTUBHY I'pelIKy Koja je Beha on 107 kopuiheweM yak 200

Tayaka MHTErpaluje.

Ha ocHOBY pa3HMX HyMEpHUYKHX IpuMepa, yKJbydyjyhu u one ca cimka 5.9 u 5.10,
dbopmupana je hopmysa 3a IpoleHy Opoja Tauaka WHTErPaIlH]je 3a )KEeJbEHY TauHOCT, Ha
CIMYaH HA4YMH Kao U y Cilydajy Makc-opro ¢yHKuuja Oa3uca. YTBpheHo je na Opoj

Tayaka 3a Tpehy uHTerpanujy N; oarosapa Opojy Tauaka MHTErpaluje y ciydajy MaKc-

oprto ¢yHKIM]ja Oa3uca 3a CTENEH anpoKcumalje # = 1, OqHOCHO

N =max[3, (3,51 —4+6e, /1)]. (5.22)

5.5. TAYHOCT PAYYHAIA CUCTEMCKE MATPHIIE

Taunoct pauyHama CUCTEMCKE (MMIIEAAHCHE) MATPHIIE Y CIIy4ajy KaJl ce Mopea MaKc-
OpPTO KOPHUCTE M CHHTYJIapHe (PyHKIM]ja Oa3uca, WiIyCTpOBaHa je Ha MpUMEpy OMKOHHYHE
aHTEHe TpHKa3aHe y HHcepTy ciauke 5.11. AHTeHa je MozenoBaHa momohy n.=2
enemenTa. Jlyxuna kpaka antene je /=0,250 Ha ydectanoctu f=300 MHz, a yrao
oTBOpa je o.=66,774°. Ha ciuuu 5.11 npukasaHa je penaTMBHA Cpelmba KBaJpaTHa
rpemka (3.31) uMmmIenaHcHe MaTpHUIle y 3aBUCHOCTM OJ XeJbeHor Opoja uudapa
TAYHOCTH ) 3@ HEKOJIMKO CTElEHa anpokcuMmanuje n (Koju ce OJHOCH Ha pel pa3Boja

Makc-opTo (pyHKIHja 6a3uca).
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Cauxa 5.11. PenatuBHa cpeqma KBaIpaTHa rpelika HMIeIaHCHE MaTPHUIe OMKOHUYHE
aHTeHe (MpHUKa3aHe y HHCEPTY CIUKE) Y 3aBUCHOCTH OJ] )KEJBEHOT Opoja 1udapa TaYHOCTH Y,
32 HEKOJIUKO CTereHa ampokcuManyje 7. (Jlumensuje antene: /=0,251 u o= 66,774°))

Ca cimuke 5.11 ce BuaM na ce NMPUMEHOM ajropuTMa 3a IpolLeHy Opoja Tadaka
uHTerpanuje (1j. kopumhemem Gopmyna (5.13), (5.15) u (5.22)) ocTBapyje xesbeHA

TaYyHOCT ca crienuduimpanuM opojeM nudapa TayHOCTH Wi Behum.

5.6. HYMEPUYKHU NIPUMEPHU

[Ipeanoct yBohema cuHrynapHux (yHKIHja 0a3uca y HOBY METOJY j€ MIyCTpOBaHa
Ha HEKOJIMKO mpumepa. Tpeba HAMOMEHYTH Ja C€ YKJbyYHUBAKEM CHHTYIApHUX
¢byakuja G6a3uca y MeTOAy 3aapikaBajy M Makc-opTo (yHKumje Oasmca, Tj. CBaKU
€JIEMEHT UMa 1 MaKc-opTo QyHKIIM]ja 0a3nuca ¥ MaKCUMAJIHO JIBE CUHTYJapHe QyHKIH]e

Oaszuca.
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Camnka 5.12. PenatuBHa cpeniba KBajipaTHa Ipelka cTpyje ONKOHHYHe aHTeHe (pUKa3aHe y HHCEepTy
ciuke 5.11) y 3aBucHOCTH 0] OpOja HEMO3HATUX N, 32 HEKOJIMKO CTEINICHA allpOKCUMAIIHje CTpYje 7,
y clly4ajy KaJ cy cuHrynapHe QyHkuuje 6a3uca kopumheHe u 6e3 mux.

(Iumensuje antene cy [=0,25), a yrao otsopa a.= 66,774°.)

ITocmatpajmo npBo OMKOHUYHY aHTEHY U3 MHCepTa ciuke 5.11, unja je qy’kuHa Kpaka
[=0,25), a yrao otBopa o.=66,774°. Ha ciuuu 5.12 npukasaHa je pelaTuBHa Cpemba
KBaJlpaTHa rpeuka crpyje (3.32) 3a oBy aHTeHY Y 3aBUCHOCTHU 07 Opoja Hemo3HaTux N,
3a HEKOJIUKO CTETeHa alpoKCUMallije CTpyje /1, y CiIydajy Kaj ce He KOPHCTE U Kaj ce
KopucTe cuHTynapHe ¢pyHkiuje 6asuca. Ca climke ce MOXKe MPUMETHUTH J1a j€ TAaUHOCT 3a
OKO TpH pe/la BeIMuMHE Beha yKOJIMKO ce CUHIylapHe QyHKIHje 0azuca NpuMewyjy y
nopehewy ca curyanujoM KaJg ce oHe He kopucrte. Ha mpumep, y ciyudajy pena
anmpokcuManuje n=32 u Opoja mojcerMeHarta ns= 16 penaTUBHA TpelIka y CIy4dajy

. . _8
cuHrynapHux ¢Qynkuuja 6asuca je oko 107, a kaag ce OHe HE KOpPUCTE peJaTHBHA

rpeka je oxo 107,
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Camnka 5.13. PenatuBHa rpemika oy yla3He UMIIEAaHCe y 3aBUCHOCTH 0J] KOpUIIheHOT CTereHa
anpoKCUMallMje 1, Y CIydajy KaJ ce KopHrcTe CHHTynapHe QyHkuuje 6asuca u 0e3 \ux, 3a
HEKOJIMKO Jy)KHHa OMKOHWYHE aHTEHe, YUjH je MOJeIN NPHKa3aH y MHCcepTy ciuke 5.11.
(dumensuje anrena cy a=66,774° [=k2\, k=1,2...5.)

VY nnipy ucnuTHBama €(UKACHOCTH METOJE ca CUHIYylapHUM (yHKLIMjama Oasuca y
Cllydajy €JNEeKTpUYKM BEJIMKHMX CTpPYKTypa, Kao cieaehu mnpumep je aHanumzupaHa
OMKOHWYHA aHTeHa (MpUKa3aHa y uHcepTy ciuke 5.11) uuju je yrao otBopa o= 66,774°,
a xpak nyxsHe [=k2A, k=1,2...5. Ha ciumm 5.13 mpukazaHa je pellaTUBHa TpeIIKa
yla3He MMIIeJ]JaHCe OBE aHTeHe, Ha ciauuu 5.14 mpukazaHa je pellaTUBHA Cpelmba
KBaJlpaTHa Ipelika JoO0UTKa aHTEeHe, a Ha ciauiy 5.15 je nmpuka3aHa penaTuBHaA cpelba
KBajgpaTHa rpemka crpyje (3.32) 1y aHTeHEe Yy 3aBUCHOCTH OJf CTEIeHa
anpokcumanuje. Ha cse Tpu ciuke 5.13-5.15 npukasanu cy pe3yinrtaTv y ciaydajy Kaja cy

npUMemkeHEe CUHTYIapHe QyHKIHje 0a3uca u 6e3 mbux.

Ca ciauka 5.13 u 5.14 Moxe ce BUAETU Ja C€ NPUMEHOM CUHIYIAapHUX (QyHKIH]ja
0a3uca TadyHOCT pe3ynaTata Op3o moBehaBa ca mopacTomM peaa pa3Boja (Makc-opTo
¢yHknuaj 6azuca). Ha nmpumep, MMUHMMajaHa peslaTUBHA Tpelllka yJa3He HMMIIEJaHCe
W3HOCHU 1079, a 1oOUTKA OKO 10710, IITO je 32 OKO 4 710 5 peoBa BEJIMYNHE Mabe HETO Y

cily4ajy Kaja ce cuHrynapHe ¢yHkmuje Oa3zuca He kKopucte. 3a Behe pemoBe pas3Boja
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Makc-opTo (QyHKIMja Oa3uca, TayHOCT OBUX pe3yaTara (y ciydajy NpUMEHE U
cuHryinapHux ¢QyHknuja 6asuca) ynasu y 3acuheme 300r penarusHe RMS rpemke ca

. . 11
KOjOM ce payyHa caMa CHUCTeMCKa MaTpHlia, Koja Ha mpuMep 3a n =64 uznocu 6=10".

10 0e3 cUHTYIapHUX

* bymouia Seguen
10"
10*
Q i

to ~——
IO'i ca CHHI'YJIapHHAM
¢dhyammjama Oazuca

i [=2\
10'l — =4\
10™

107 N 19
0 20 40 60n 80 100 120

Canka 5.14. PenatuBHa cpesiba KBajJjpaTHa rpeika dp J00UTKa aHTeHe y 3aBUCHOCTH 0J1 KopuirheHor
CTEeIeHa allpoKCUMalHje 1, y Cllydajy KaJl ce KOpUCTe CHHTYyJapHe (yHKIMje 6azuca u 0e3 muXx,
32 HEKOJIMKO JTy>)KWHA OMKOHWYHE aHTeHe (YHjH je MOJIes MPUKa3aH y HHCEPTY cimke 5.11).
(Anmensuje anteHe cy a.=66,774° 1=k2\, k=1,2...5.)

Takohe, Moke ce MPUMETUTH Jla c€ METOJa MOHAIIa UCTO 32 Mame TayHOCTHU (Tj. 3a
penatuBHy RMS rpemiky no oxo 107%) Ge3 o03Mpa Aa U ce CUHrylapHe (yHKIuje
Oa3uca KOpUcTe WIM HE, I1a CE Y TOM CJIydajy OHE HE MOpajy IPUMEHUBATU. 32 pa3IuKy
Ol TOra, y ciyd4ajy 3aXxTeBa 3a BHIIUM TayHOCTHMA MpUMEHAa CUHTYNapHUX (YHKIHja
Oa3uca omoryhaBa kopuirheme 1 3a pej BeTuYrnHe Mambi Opoj Henmo3Hatux. Ha mpumep,
aKo ce y ciyuyajy AYXKHUHE Kpaka aHTeHe [=2A cuHrymnapHe ¢QyHkuuje Oas3uca He
Kopucte, pemarmBHa RMS rpemka nobutka ox 107 (cimka 5.14) ce ocrtBapyje
npumeHoMm 128. pexa pasBoja, mTo ojaroBapa Opojy HemozHatux N=255. Ako ce u
cuHrynapae ¢pyHkiuje 6azuca KOpucTe oBa pellaTUBHA I'PElIKa ce 0CTBapyje MPUMEHOM

pena pasBoja n =12, mto ogrosapa 6pojy Hernoznatux N=25.
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Ca cinuke 5.15 ce BUAM Ja NMPUMEHOM CHHIYyJapHUX (QyHKIMja Oa3uca peraTHBHA
RMS rpemka crtpyje omaza g0 BpPEIHOCTH OJ OKO 10°® kopuirheweM pena
anpokcuMmanje n=128. Ykonuko ce cuHryinapHe ¢yHkiuje 6a3uca He KOPUCTE OBa
penatuBHa rpemka (3a n=128) U3HOCH MUHUMAJHO 107 wro j€ 3a OKO 4YeTHUpH peaa
BenuunHe Behe. Ha npyroj crTpanum, ca cimke ce MOXKE YOUMTH Ja pe3ysTaTd 3a
penatuBHy RMS rpemky crpyje mocie onpeheHor pena ampokcuMaluje Cropuje
KOHBEprupajy W y clydajy TpUMeHe CHUHTyJapHuX (QyHkiuja Oasuca. Moxke ce

IPETIIOCTaBUTH Ja Cy pasjior 3a TO epeKTH KOHUYHUX KpajeBa Ha MECTy Hamajama

aHTEHE.
1 OQ 0e3 CHHTYJIapHHX
dynkmmrja 6a3uca
| O S e =22
107
OON
10
Ca CHHTI'YJIapHUM
1 O-Q ¢dyrmujama Gasuca
[=2)
| —I=4M
—1=6A
8 —[=8)\
10 —[=10x
0 20 40 60 80 100 120

n
Cauka 5.15. PenatuBHa cpe/mba KBaJpaTHa Tpemika O; CTpyje Ay aHTeHE Y 3aBHCHOCTH O] KopuirheHor
CTeTeHa anpoKCUMaIyje 7, y CJIy4ajy KaJ ce KOpUCTe CHHTYJIapHe QyHKIMje 06a3uca u 6e3 mHX, 3a
HEKOJIMKO JYKHHA OMKOHMYHE aHTCHE (YUjH je MOJISI TIPUKa3aH y HHCepTy ciuke 5.11).
(dumensuje anrene cy a=66,774° I=k2\, k=1,2...5.)
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6. 3AKJbYUYAK

VY o0Bo0j amcepranMju je pa3MmaTpaHa METOJa 3a aHaJu3y aKCHUjaIHO CUMETPUYHHX
METAIHUX CTPYKTypa Koja ce ©0a3upa Ha pellaBalkby HWHTErpajHe jeAHAuYuHE
EIEKTPUYHOTr TO0Jba, KOja YKJbydyje T3B. €r3aKTHO je3rpo, KopuuihemeM MeToje
MOMEHaTa. 3a TEOMETPHUJCKO MOJeloBambe mpodiema KopuinheHu cy 3apyOsbeHu
KOHYCH TpPOU3BOJbHE BeNMYMHE W oOnuka. [loBpmmHCKE CTpyje Cy HpeacTaB/beHe

HOJMHOMCKHUM (yHKIMjama 6a3uca BUILIET pefa.

Kao npBu 065k nmonumHOMCKUX (hyHKIMja 6azuca kopuirheHne cy T3B. MoaudukoBaHe
dbyHkuuje 6a3zuca BUIIET peaa. Pa3BujeH je HOBH alropuTaMm 3a pavyyHame WHTEerpaja
NOTEHLMjaja U UMIIEJaHCHUX HMHTErpaja Koju ce 0a3upa Ha METOAM IOHHUIITaBamka
cuHrynaputera. lIpemioKeHo je BUIIE Pa3IMYUTUX CMEHA MPOMEHJBUBHUX Y OKBHPY
METOJIe MOHMINTaBaka CUHTYyJapuTeTa MPUMEHhEHEe Ha CBaKy O] JBE HHTErpaiuje y
Cly4yajy HHTerpajia TOTCHIMjaja Tj. TPU HHTETpalyje y CiIy4dajy HMIIeIaHCHUX
uHTerpana. [Ipemioxkene cMeHe MPOMEHJBUBHX Cy jeHOCTABHE 3a NMPUMEHY ca jeHe
CTpaHe, a ca apyre cTpaHe o0e30el)yjy Op3y KOHBepreHuujy uHrerpaia (40 MallMHCKe
npeunsHoctu) ca mnoBehamem pena ['ayc-JlexxannpoBe wuHTerpanuone Qopmyie.
[TocebHO, ocMUIIIBEHE CY jeaHOCTaBHE GopMysie Koje oapehyjy morpeban Opoj Tayaka

MHTETpalyje 3a OCTBApUBaE KEJbEHE TAUHOCTH.

Taunoct meroxe je mnorBpheHa kpo3 mnopehewa ca mnoctojehum Meromama 3a
€JIGKTPOMAarHeTcKo MoJjenoBame. lIpeaHOCT pauyHama HHTErpajga MNOTEHLHUjasla U
UMIIeJaHCHUX MHTEerpajla ca BeJIMKOM TayHOIINYy je WIyCTpOBaHa Ha BUILE HyMEPUUKUX
npumepa. 3a nedeny IUIo aHTeHy Ay>KUHE OKo 1A onpehena je pacnonena cTpyje Ayx
Kpaka aHTEHE U IOKa3aHa je Op3a KOHBepreHuuja pesyiaTara ca noBehameM pexna
anpokcumanuje. Takohe, mpuka3aHu cy pe3ysTaTH 3a paclojeny OJUCKOr IMoJba IO
Y31Y>KHOM IPEceKy JUIoJa U M0Ka3aHo je Ja jé HUBO 10Jba YHYTap aHTE€HE MPAKTUYHO
jenHak teopujckoj BpenHoctu 0. Ha npuMepy OMKOHMYHE aHTEHE YHnja je Jy)KUHA KpakKa
60\, mokasaHo je 1a ce 3a TauHy U cTaOuiaHy EM aHanu3y MOry KOpUCTUTH pa3Boju 3a
CTPYjy MakcuMaiHor pena n =10 y o0uuHoj, u n =20 y AyII0j NPeU3HOCTH. Y CIIy4dajy
ne0ene IUION aHTEHE IYXKHHE O OKO 1A penaTMBHa cpeima KBajJpaTHa Iperika
pacrojeine cTpyje je CIlyluITeHa Ha 10°° kopuwrheweM p- u h-papunanyje. IlorBpheno je

na ce kopuinhemeM p-paduHalje ocTBapyje 3HaTHO Op»a KOHBEpreHLMja pe3yliraTra
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Hero y ciydajy h-padunaunmje. 3a ymepeHo 1eOeny AWIION aHTEHY, 4Mja je YKyIHa
nyxkuHa 0,72 m, kpax aHaJu3e Ha HUICKUM y4E€CTaHOCTHMA j€ CIIYLITEH Ha y4ECTaHOCTH
o1 oko 30 Hz. 3a OMKOHHYHY aHTEHY yIiia OTBOpa o= 66,774°, unja nyxkuHa Kpaka ca
nosehamweM yuectanoctu pacre ox A/100 no 100X, mokaszaHo je na yia3Ha MUMIIEJaHCa
KOHBeprupa ka teopujckoj BpeaHocta o (50 +j0) QQ 6eckoHauHO nyrauke OMKOHUYHE
aHTeHe. 3a KoaKCcHjaaHu KabJl, KOju ce Halaja MpeKo KOHWYHUX Mpesiasa, MoKa3aHo je /1a
ce mapameTap §i; pauyHa ca BeJIMKoM TayHoihy y omcery ydectanoct of 10 MHz no

10GHz, y3umajyhu Bpeanoctu og —100 dB no —35 dB.

VY nuby nosehama MakCUMaIHOT pesia pa3Boja KOJU €€ MOXE KOPUCTUTH 3a TayHy U
crabwiny EM aHanu3y akcujalnHO CUMETPUYHHMX METAJHUX CTPYKTYypa, oce0Ha MaKmba
je mocBeheHa WMILIEMEHTAlMjH T3B. Makc-opTo (yHkiuja Oaszuca. Benmuka TadHoCT
pauyHama CHUCTEMCKE MaTpHIle je OocTBapeHa kopuutheweMm cieaehe Tpu TeXHHKeE:
1) eleMEHTH CHUCTEMCKE MaTpHIle Cy IpPEICTaB/bEHU y BUIY JUHEapHEe KOMOMHaIuje
UMIIEJaHCHUX MHTerpaja y Kojuma Qurypuiny JIexaHApoBH MOJIMHOMU U HUXOBH
U3BO/M, 2)CUHTYJIApHO [IOHAlllakheé WHTerpaHja HMIENAaHCHUX MHTerpajia je
SJIMMUHUCAHO KopuimhemeM CMeHa TMPOMEHJBMBHX 32 TEXHUKY IOHHUIITABAkba
cuHrynaputera, u 3) JIeXkaHApOBH TOJMHOMH W HUXOBH HM3BOOU Cy padyHATH ca
BEIMKOM TavyHomhy kopuirhewmeM pekyp3uBHHX ¢opmyna. Ha oBaj HauuH,
KopuithemeM JyIie NPenU3HOCTH 3a MpPOpadyH, HMMIEJAaHCHA MaTpulla ce MOXKe
U3padyyHaTH Cca PEIaTUBHOM CPEIHBOM KBaJApaTHOM TIPELIKOM Ol 107 10 107" 3a

penose pa3Bojaon n=1 non=128.

VYcnen OpTOroHaaHMX OCOOMHA Makc-opTo (yHKuIMja Oa3uca M BEIUKE TauHOCTH
pauyHama ojroBapajyhe cucremcke MaTpule, CTaOMIHM W TayHU pe3yiaTaTu Cy
NOOMjeHH 3a YJITpa BHCOKE DEJOBE alpokcumalnuje 3a crpyjy. llpumena penosa
anpokcuManuje 10 n=128 je neMoHCTpupaHa Ha INpumepy zAeOene IUIOJ aHTEeHe
nyxuHe oko 1. Iloka3aHo je a ce penaTHBHa cpefba KBaJpaTHA Ipelika paclojaese
crpyje Moxe cmyctutd xo 10° kopumhemem camo p-padusanmje, u o 107
kopuitheweM u p- u h-papunanuje. [TocebHO, MoOKa3aHO je 1a je NMPUMEHOM pena
n=128 ymecto n=16 penaruBHa cpeama KBaaparHa rpemka 10 myra mama 3a UCTH
0poj Heno3HaTux. Mcra TauHocT ce moxe noctuhu u kopumhewmeM pena n=16 anu ca

0KO 6 mmyTa Behum OpojeM HEelo3HATHX.
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Ha ocHOBY pe3ynTara 3a peslaTUBHY I'PEIIKY YJIa3HE UMIIEAAHCE €IEKTPUUKU BEJIMKUX
CTPYKTYypa, YOUEHO je a ce Op3uHa KOHBEPIeHLHUje Harjlo cMamyje mnocie oapehenor
(xpuTH4HOT) pesna anpokcumanuje. Kako oBaj KpuTHYaH peJ anpoKcHMalje pacTe ca
nosehameM eJIeKTpUYHE TyKUHE Kpaka aHTEHe, 3aKJbY4YEHO j€ Jla je pas3Jior 3a OBAKBO
NOHalame UBUYHM edekaT. Haume, OeckoHauHa MOBPIIMHCKA I'YCTHHA HaelleKTpUCaba
Ha uBUIamMa (KpajeBUMa U CIHOjeBHMMa) 3apyOJbeHHUX KOHYCa C€ HE MOXKE JOBOJHHO
100pO anmpOKCUMUPATH TOJUHOMCKHM QyHKIIHjama 6a3uca. Ctora cy y usby J00Hujama
BPJIO BEJIMKUX TAYHOCTHU MMILJIEMEHTUpPAHE U CUHIyslapHe QpyHkuuje 6asuca. Ilpu Tome
je mocebHa MNaXmka IOKJIOHKEHAa BEOMa TayHOM M €(QUKAaCHOM H3padyHaBamby
umnenaHcHux wuHterpana. C  003upoM Ha TO Ja MHTErpaHau onarosapajyhux
UMIIEJaHCHUX HHTerpaja HMajy MO jeAaH CHHryJgapuTeT Bumie (y OJHOCY Ha
NOJMHOMCKE (PyHKIMje O6a3Kca) HOBE CMEHE NPOMEHJbUBUX CY NPEJUIOKEHE 3a CBE TPH
MHTETpalyje y OKBMpPY HMIIEJAHCHMX MHTErpajga, Kao M KopuroaHe (opmyse 3a

npoleHy Opoja Tauaka MHTErpalyje 3a OCTBApUBAE KEJbEHE TAUHOCTH pe3yJTaTa.

[Ipennoct nmpumeHe cuHTyJdapHUX (yHKUMja Oa3uca WIyCTpOBaHa j€ Ha HEKOJIUKO
HYMEpHUYKHX TpuMepa. 3a OMKOHWUYHE aHTEeHE NyXuHe Kpaka on /=0,250 mo /=10A
u3padyHaTe Cy peJaTHBHA Cpema KBaJpaTHA I'peIIKa pacrlojene CTpyje W JOOUTKa
aHTeHE M peJaTHBHA TpEelIKe yla3He wumieaance anteHe. KopumhemeMm pa3Boja
3aK/bydHO ca 128. peoM OCTBapeHe Cy MHHHMANHE pelnatuBHe rpemke ox 107 1o
107'°, o je 3a TpH 10 TET pesa BeIMUMHE Makbe O PEIATHBHIX TPEIlaka Koje ce MOTy

noOHUTH Kaja ce CUHTyJIapHe QyHKIHje 0a3uca He KOPHUCTE.

Nmajyhu y Buy cBe IpuKa3aHe HyMEpHUUKe pe3yiTare 3aKkjbydyje ce Jja HoBa MeToJa
y OKBHUPY KOj€ Cy YKJbyU€HE CHHIYyJapHE U Makc-opTo QyHkuuje Oazuca omoryhasa
epUKacHy aHalM3y aKCHjaJJHO CHMETPUYHMX METaJHUX CTPYKTypa ca BEJIHMKOM
tayHomhy (7-10 umdapa TayHOCTHM) M y BeOoMa IIMPOKOM OICETY EIeKTPUYHHUX
JUMEH31]a (107A-100%). Takolhe, nckycTBa creueHa y HMMIUIEMEHTALMjU MAaKC-OpPTO
¢yHknuja Oazuca yiaTpa BUCOKOI pella M CHUHTYJapHUX (yHKIMja 0azuca, Kao U y
pa3Bojy TEXHUKAa IIOHMIITABAKA CHUHTYJApUTETa MpH padyHawkby HMIEIaHCHUX
UHTErpaia, Mory ¢e€ MCKOPUCTUTU M IPOILIMPUTH HA aHAIM3Yy MPOU3BOJBHUX METAIHO-

JUEIEKTPUIHUX CTPYKTYpA.
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BUOTIPA®UIA AYTOPA

Anexcannpa KpHera je pohena 2. janyapa 1989. ronune y beorpany, rae je 3aBpiiniia
OCHOBHY LIKOJNy “Mianoct” kao Hocuial BykoBe auIioMe M y4eHUK TeHepanuje, u
MatemaTuuky ruMHa3ujy kao Hocuian BykoBe numnnome. EnextporexHuuku ¢akyateT
y beorpany ynucana je 2007. rogune. Humuiomupana je 15. jyma 2011. roaune Ha
Opnceky 3a TelnekoMyHHKauuje U MH(popMaiuoHe TexHojoruje, CMep MUKpoTanacHa
TEXHUKa ca MPOCEUYHOM OLIeHOM 9,91, MO 4eTBOPOroJUIIBEM CTYIUJCKOM Iporpamy.
Jumiomcku pan ,,MojenoBame aHTEHa Ha JbYACKOM Tely 3a O€XHUYHE CEH30pCKe
Mpeke®, onopanua je ca oueHomM 10. Ilo qumiiomupamy nporiaiieHa je 3a CTyJIeHTa ca
Haj0ospuM ycnexoMm Mmehy crymentmma koju cy aurmomupanua 2010/2011 rogune Ha
Opnceky 3a TenekoMyHUKanuje nu uHGopMaione texHosnoruje. Hakon Tora je ynucana
JTUIUIOMCKE aKaJieMcKe — MacTep cryauje Ha CMepy 3a MUKPOTaJIacHy TEXHHKY, KOje je
3appmmia  27. centemOpa 2012, roauHe ca mpocedHoM omeHoM 10,0, 1o
JEAHOTOAMIIBEM CTYAUJCKOM Iporpamy. Mactep paa ,,KpyXHHM aHTEHCKH HM3 Ha
IUENeKTPUYHO] chepr 3a OMHUAMPEKIMOHO M YCMEPEHO 3pademe’, oj0paHuiIa je ca
ouenoM 10. Jlokropcke ctyauje Ha CMmepy 3a MUKpOTaJlacHYy TEXHUKY ynucaina je 13.
HoBeMOpa 2012. ronune. Ha noxropckum cryaujama nosioxxkuia je ceux 10 ucnura ca

npoceyHoM orieHoM 10,0.

3a capagHuUKa y HAacTaBM 3a YXKy Hay4yHy oOnact EnexkTpoMarHeTtwka, aHTeHE U
Mukporamacu npu Kareapu 3a ONIITYy eNEKTPOTEXHUKY, Ha ENekTpoTeXHHYKOM
¢dakynrery nzabpana je 6. neuemOpa 2011. rogune. 3a acucreHTa 3a YXKy HayudHy
obnmact EnektpomarHeruka, aHTeHe W MHUKporaimacu npu Karempm 3a ommry
€JIeKTPOTEXHUKY n3abpaHna je 12. pedbpyapa 2013. roguHe, a MOHOBO je n3abpaHa y UCTO

3Bame 1. mapta 2016. rogune.
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Mpwunor 1.

UsjaBa o0 ayTopcTBy

MoTnucaHa AnekcaHapa KpHeTa

Bpoj nHaekca _2012/5005

UsjaBrbyjem
Aa je [oKTopCcKa agucepTauunja nog HacroBoMm

DyHKumje Gasnca ynTpa BUCOKOT peAa U cuHrynapHe dyHkumje 6a3uca y

aHasiM3u akcujarHo CUMETPUYHUX MeTamHUX CTPYKTYpa

® pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaxmnsadkor paaa,

® [a npeanoxeHa aucepTauuja y LENVHN HY y AenoBrMa Huje Guna npeanoxeHa
3a fobujare 6uno koje Aunnome npema CTyAujCkUM Nporpammma gpyrux
BVCOKOLLIKOSICKUX YCTaHOBA,

e [la Cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBeaeHN 1
° [la HMCaM KpLuMna ayTopcka npasa U KOPUCTUMA VHTENEKTYanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTtnuc gokTropaHga

Y Beorpagy, 19.12.003
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTMU LWITaMMaHe U erieKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOpPCKOr paga

Nwme n npesnme aytopa AnekcaHapa KpHerta

Bpoj ynuca _2012/5005

Cryaujckm nporpam _ENeKkTpoTexHMKa 1 pavyHapcTBo

Hacrnos paga ®yHkuuje 6a3uca yntpa BUCOKOT pefla U CUHTrynapHe doyHKuuje
6a3uca y aHanmsm akcujanHo CUMETPUYHUX METanHUX CTPYKTypa

MeHTop _ap BpaHko KonyHuuja, pefosHu npodecop

MotnncaHa _ AnekcaHapa KpHeTa

WsjaBrbyjem Aa je wtamnaHa Bepaunja MOr AOKTOPCKOT paja UCTOBETHA EneKTPOHCKO)
BEep3uju Kojy cam npegana 3a objaBrbuBakbe Ha nopTany OurutanHor
peno3suTopujyma YHuBep3uterta y beorpaay.

HosBorbaBam fga ce oGjaBe Moju NMuuHM Nojauu BesaHu 3a Aobujare akagemcKor
3BaHba AOKTOpA Hayka, Kao LUTO Cy MMe U NpesuMe, roamHa n Mecto pofera 1 gatym
oabpaHe paga.

OBM nuuHM nopaum mory ce 06jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuWLama AuruTanHe
GrbnuoTeke, y enekTPOHCKOM kaTamnory 1 y nybnvkauvjama YHueepauteta y Beorpaay.

NMoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, _19.12.. 2013.
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Mpwunor 3.

U3sjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* na y [OurutanHu
penosutopujym YHusepsuteta y Beorpagy yHece Mojy LOKTOPCKY AwcepTauujy nof
HacnoBoMm:

®yHkumje 6asuca ynTpa BUCOKOr pefa W _cuHrynapHe dyHkuuje 6asuca y
aHanu3u aKkcujanHo CUMETPUYHUX MEeTarHUX CTPYKTYpa

Koja je Moje ayTopcko fero.

AvcepTaupjy ca cBum npunosma npefao/na cam y enekTpoHCKoM hopmaTy MorofHOM
3a TpajHO apxMBUpaH-E.

Mojy AokTopcky AucepTauujy noxpareHy y Qurutanyu penosutopujyym YHusepauteTa
y beorpagy mory aa kopucte cBu koju NoLITyjy oApeade cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nvueHue KpeaTnsHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyyuna.

1. AytopcTBO
2. AyTOpCcTBO - HEKOMEpPLMjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — AenuT nog UCTUM YCroBrUMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTopCTBO — AEnuTX Nog UCTUM YCroBUMa

(Monmo aa 3aoKpyxuTe camo jeAHy Of LUECT NOHYREeHUX NMLIeHLM, KpaTak onmc
nvueHumn aat je Ha nonefuHu nucra).

MoTtnuc gokTopaHga

Y Beorpagy, 19.12.20%
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1. AyTtopctBo - [lo3BorbaBaTte ymMHOXaBak€, AUCTPUOYLM)Y M jaBHO caomniTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HaduH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
uUnu gaeaoua nuueHue, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o cBUX
nuueHum.

2. AytopcTtBO — HekomepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBYLMj)y 1 jaBHO
caonwTaBawe gena, v npepage, ako ce HaBede MMe aytopa Ha HauuH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOSfbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AytopctBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate YMHOXaBak-€,
onctpmbyumjy M jaBHO caonwTtaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Unu
ynoTpebe gena y cBOM Aeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH o
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KomepuwujanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTarne nuvueHue, OBOM JMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu o6um npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEkoMepuujanHo — AEenUTU Mog UcTUM ycrnoeuma. [JossorbaBate
yMHOXaBah€e, AUCTPMOYLIMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBefe
“MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH o cTpaHe ayTopa UM gaeaoua NuueHue U ako ce
npepaga AUCTpuOyvMpa MoA WCTOM WM CRUYHOM JNuvueHuoM. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa koMepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy M jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBarwa nnu ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayduH oapeheH ofg CTpaHe ayTopa wunuv gasBaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BosbaBa kKoMepuuvjanHy ynotpeby aena.

6. AyTtopcTBO - denutu nog WUCTUM ycrioBuma. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBame,
ancTpnbyumjy u jaBHO caonwiTaBakwe Aena, u npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HauuH oapefeH o4 cTpaHe ayTopa WM JaBaoua NnuuUeHUe M ako ce npepaja
anctpubympa nog UCTOM unu crivdHOM  nuueHuoMm. OBa nuueHua [o3BoSbaBa
KomepuumjanHy ynotpeby gena m npepaga. CnnyHa je codTBEPCKMM nuvueHUama,
O[JHOCHO INuueHuama oTBOPEeHOor Koaa.



