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IIpumena 0a3ucHux GyHKIMja BULIET pela MpH
NMPOLEHU 00JIUKA METAJHUX U IUEJTCKTPUIHUX
o0jexara

Pesume

[IpencTaBibeHa je KBaIMTAaTHBHA MeETOJAa HYMEpPUYKE EIEKTPOMAarHeTHKe 3a
MHUKpPOTaJIaCHO ()OPMHpPAmE CIHKE, KOja Ce Ociama Ha pellaBame HHBEP3HOT MpodiemMa
pacejama. Y yBOAHOM JIey JaT je Tperjies JUTepaType W YKpaTko cy aeduHucane
NPEeHOCTH IPEeJIOKEHOT alropuT™Ma y ogHocy Ha Beh nocrojehe metone. Hakon yBona,
neuHUCAaHW Cy OCHOBHHM TOCTYJAaTH HMHBEP3HHX IMpobOiiema W ymopeheHu ca moOpo
MO3HAaTOM (OPMYJIALjOM JUPEKTHUX EJeKTPOMAarHeTckux mnpobiema. Hakon Tora,
o0jammene cy MoTelkohe Koje HacTajy NpH pelliaBaky MHBEP3HUX MpoOIeMa, OJTHOCHO
MOKA3aHO je Ja Cy OHH y ONIITEM CIIy4Yajy HEIMHEapHH M HEKOPEKTHO MOCTABJHCHHU.
Taxolhe, neTasbHO je omMcaHa TEXHHMKA pa3Boja MO MYJITHIIONUMA Kao (yHIaMEHTallHa
aJlaTKa y aHaJIMTUYKOj €JICKTPOMArHeTUIIM, Ha KOjOj C€ 3aCHUBA NPHKa3aHa METOAA.

Jlasbe, U35105KeHH Cy JeTajbi HOBOI aJIrOPUTMA 3 ABOAMMEH3MOHAIIHO MUKPOTAJIAaCHO
dopmupame ciauke y3 ynorpeOy ceH3zopa TpaHcBep3aiaHo-maruercke (TM) wu
TpaHncBep3anHo-enekTpuune (TE) momapumsamuje. Meroma ce MoKe NPUMEHHTH Y
cllyyajy METalHHX, Kao M y CiIydajy JUEJIeKTpUYHUX o0jekaTa, M ocjama Ce Ha
“peTKOCT” TPaXKEHOT pellemha, y3 yInoTpeOdy MEepHOT MOJieia 3aCHOBAHOT HAa M3BOpPHMa
nojba y BHUIY MyidTUnona. Y [wby Bepudukamuje mnepdopMaHCH, anropuram je
TECTHpaH Ha HH3Y HYMEPUYKHX CIICHapWja, yKJbydyjyhnm oOjeKTe YHuju IMONpedH:u
Tpecery nMajy CIokKeHe (KOHKaBHE) 0OJIMKe TIONMPEYHOT Tpeceka. AHaNIM3a je ToKas3aia
na y ciuydajy TM monapuzampje craHmapaHa oOpaja peTKMX CHUTHala MOXKE OWTH
uckopumrheHa 3ajeqHo ca (QyHKOHjama Oa3uca BUIIET pefa (MYyJITHIIONAMA BHUIIET
pena), y muby aobujama 005pMX Kpajmux pesynrata. C apyre cTpaHe, CTaHAapjaHa
oOpajZia peTKHX CHTHajJa He naje moope pesynrare y ciaydajy TE momapusanmje. ¥ oba
ciyyaja, Kopulnhewme MyJNTHUIONA BHUILEr pena omoryhaBa mNpenu3HH]y aHaAIU3y
o0jexaTa KOMIUIEKCHUX OOJIMKA, YaK W y MPUCYCTBY IIyma. YIIOPEAHO CY NpHUKa3aHU

pesynrtatu nobujenu 3a ciydaj TM u TE nmonapusanuje.



Takohe, wcnWTaH je KOHIENT ONTHMAJIHOT peAa MyJTHIONa 3a o0a
JBOJMMEH3MOHAIHA CLIEHapHja. YCTaHOBJBEHO je Na je Moryhe ocTBapHTH 3HaYajHYy
yIITeNy y padyyHapCKUM pecypcuMa M Tpajamby CHMYyJalHja YKOJIUKO C€ MPUIHKOM
PEKOHCTPYKIIHje KOPHCTU CaMO ONTHMANaH pex mynrtunona. Ha kpajy, ananusupano je

1 HCKOJIMKO TPOAUMCH3HOHAJIHUX ITpUMEpa.

KibyuHe peuu: MHBEpP3HO pacejame, MUKPOTAJIAcCHO (hOpMHpame CIUKE,
oOpaja peTKUX CUTHajla, ONTHUMAHU peJ MYATHIONA, pa3Boj [0
MYJITHUIIOIUMA.
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Utilizing higher-order basis functions for estimating
the shape of metallic and dielectric objects

Abstract

An electromagnetic qualitative microwave imaging method, which relies on solving
an inverse scattering problem, is presented. In the introductory part of this dissertation,
the state-of-the-art is briefly summarized. Also, main advantages of the proposed
method, compared to other known methods, are outlined. After the introduction, we
define the basic idea of an inverse problem, compared to the well-known direct
electromagnetic problem formulation. Then, we explain the main difficulties arising
during an attempt to solve such an inverse problem, i.e., it is shown that these problems
are generally non-linear and ill-posed. Also, the multipole expansion technique, as a
fundamental tool in analytical electromagnetics, is described in detail.

Next, details are presented of the novel algorithm for two-dimensional microwave
imaging, using sensors with transverse magnetic (TM) and transverse electric (TE)
polarization. The method is applicable to metallic and dielectric objects and exploits the
sparseness of the sought solution, by imposing a measurement model based on
multipole sources. In order to verify the achievable performance, the method was
numerically tested against different scenarios, including targets with complex concave
cross-sections. The investigation showed that, in the case of a simpler (scalar) TM
polarization, the standard (zero-order) sparse processing can be used together with the
higher-order basis functions (higher multipole orders) in order to obtain a better
reconstruction of the analyzed object. On the other hand, as opposed to the TM
polarization, the standard sparse processing yields no or very little information about the
targets in the more complicated (vectorial) TE case. In both cases, using higher-order
multipole sources to build sparse imaging dictionaries allows better target shape
estimations, even in the presence of noise. In addition, we compared the results obtained
using TM and TE polarization.

Also, the concept of the optimal multipole order was investigated for TE and TM
two-dimensional scenarios. It was found that a significant reduction in computational

time and resources can be achieved if only the optimal multipole order is used in the



final reconstruction. In addition, we also considered certain cases of the three-

dimensional scenario.

Keywords: inverse scattering, microwave imaging, multipole expansion,
optimal multipole order, sparse processing.
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1. YBOA

1.1. YBoaHe HanmoMeHe

MHore pgaHammke MPaKTUYHE alUIMKAlMje 3axTeBajy TIO3HaBambe Iapamerapa,
OJJHOCHO KapakTepu3alujy objekaTa KOju Cy Ha HEKM HAUMH HEJOCTYIHH JUPEKTHOM
Mepemy. [lapamerpu of nHTEpeca Mory OWTH JIOKaluWja, BEIHMYHHA, OOJHK, a Takohe u
CIIEKTPUYHA CBOjCTBA, KAa0 INTO Cy peaTUBHA IHEICKTPUYHA TIEPMHTUBHOCT W/WIIH
eNleKTpUYHa TpPoBOAHOCT. [lopen ¢u3MuKke HETOCTYIMHOCTH pa3MaTpaHor oO0jeKTa,
Mepema MOTy OMTH JAyroTpajHa, CKyIia, I1a Yak ¥ OIacHa 110 3/IpaBJbe.

C TuM y Be3u, NPETXOAHUX TOAMHA CBE IOMyJapHHja je o0jacT Mo3HaTa Kao
Muxpomanacho gopmuparwe ciuxe (eHri. microwave imaging, MWI) koja ce 3acHuBa
Ha YNoTpeOM MHUKpPOTAJacHOI 3pauema y LWby JaoOujama MOTPEOHHMX IMOAaTaka o
HelocTynmHoM o00jekty. Jlo mnoBehaHor HHTepecoBama HaydHE 3aje[HHUIE J10Ja3u
ocaM/IeceTHX I'o/iMHa MPOIUIOr BeKa M HacTaje U3 Hu3a ad hoc metoaa 6e3 puropo3Hux
MaTeMaTHukux ocHoBa. Ca mopacToM CIIOCOOHOCTH MEPCOHAJHMX padyHapa U
MoryhHocTH mapanenusanmje, oOmacT MHUKpoTanacHor dopmupama ciuke (MOC)
nocrtaje cBe momynapHuja. FMcxoa oBe momynapHOCTH je orpoMaH Opoj HayYHUX pajioBa,
KaKO M3 HHKXEHEPCKHX, TAaKO U U3 00J1acTH MaTeMaTuke U (pu3uke.

[Topen mHXepeHTHEe HEMHBA3MBHOCTH, je/IHA OJ HAaj3HAYajHUJUX IPEAHOCTU TEXHHKA
MO®C je kopumheme HejoHM3yjyher, MUKpOTajIacHOT 3padvela, jep cama TeXHUKa
o0yxBara ynotpe0y MHKpOTaJaCHHX IPHUMOIPEIajHUX CEH30pa (YIJIIaBHOM Y BHIY
aHTeHCKor HH3a). He Tpeba, HapaBHO, 3a00paBUTH YumbeHUIY Aa cy M®PC cucremu
penaTuBHO jeTUHM ¥ jJEJHOCTaBHM 3a HMIUIEMEHTanujy u kKopuimheme. C apyre
crpane, M®C cnama y kiacy WHBEp3HHX mpoOiema, mTo ca coOOM MOBIAYU H

onpeheHe HemocTaTke KOjU Joja3e O HM3paxkaja MpH OOpaaW NMPUMIBEHUX CHTHAJA.



Hawnme, 3a mHBep3He mpoOieMe BaKH Ja Cy TCHEPATHO HelUHeapHU W HEeKOPEeKMHO
nocmasmenu (eHI. ill-posed). Takohe, y 3aBUCHOCTH OJf HHWBOA TAYHOCTH KOjU C€
3axTeBa, u3BpiiaBame MOC anropurama MOXKe TpajaT 3HAYajHO Tyke y mopehemy ca
HCKUM KOHBCHIIMOHAJIHUM MeTojama (HIp. PEeHAreH), INTO MpeicTaB/ba MpoOaeM y
npakTu4Hoj npuMeHu. Kommpomuc usmel)y mpenmsHocTd noOHjeHHMX pesyiaTara u
BpeMeHa Koje je TOTpeOHO 3a o0paay yia3HHX MoJaTaka jeJHa je OJ TVIABHUX TeMa

HCTPaXUBamka Y 0BOj 00JIACTH.

1.2. Crame y cBeTy M nperJiej Jureparype

Ha camom moueTky Tpeba HarmoMeHyTH 1a, mopen obmactu enekrpomaruerike (EM)
Koja he one OMTH pa3marpaHa, 3Ha4ajaH Opoj HAYYHHX paZoBa MOCTOjU U U3 00NaCTH
pemaBama MHBEP3HHX MpobiiemMa y noMmeHy akyctuke [1]. Taunumje, Hajuemhu mmsb
MOMEHYTHUX pasioBa je yATpa3BydHa AMjarHO3a y MEIUIMHU [2], T1Ie je moceOHy Makmby
NOTPeOHO TMOCBETUTH MOTYhHOCTH J00Wjama KBAJTUTETHE PEKOHCTPYKIHMjE HA OCHOBY
Mepema U3 OTPaHUIEHOT CKyIa OJIMCKUX yTIIOBA.

Jemna ox Beoma BaxnHux Oyayhux mnpumeHa M®PC nexu y HEHHBAa3HBHO]
MEJIUIIMHCKO] JMjarHOCTUIU, TAYHHjE Y ACTCKIMjH OCHUTHUX M MaJUTHUX Tymopa [3]—
[6]. 30or arpecuBHe mpHpoae CBOjUX henuja, MaaUTHU TYMOpH HMajy Beoma
HeTpaBWJIHE OO0JMKe, T€ je MOTPeOHO aJropuTaM aJanTUpaTH Ha TakaB HA4YMH Ja ce
MOTY aHAJIM3UPATH KAKO KOHBEKCHHU, TAKO U KOHKABHU O0jEKTH.

Cneneha 6urna npumena M®PC je y nomeny pagapcke texnuke [7], [8] ca moceOHUM
aKueHToM Ha oOnactu T3B. ground penetrating radar (GPR) [9] koja ce OaBu
JeTeKLMjoM oOjeKaTa y 3eMJbH, U TO YIJIaBHOM LI€BH WIM HeeKCIuloaAnpanux MuHa [10].
Hajseha npemnpeka y perraBamy OBakBUX Mpo0OiieMa je HEXOMOTEHOCT MeIfjyMa y KoMe
ce Haja3M aHanu3upaHu oOjexaT. IloMeHyTa HEXOMOIreHOCT MOTHYE O/l CacTaBa CaMor
3eMJBHINTA, KA0 W O] YUICHUIIC Ja Tpeda y3eTH y 003Up W TUCKOHTHHYHTET n3Mely
3eMJbE W Ba3dyXa, jep ce TpakeHH o0jeKaT Haja3W y 3eMJbH, & MEpPHH aHTCHCKU HU3 y
Ba3ayXy.

Jomr jenna 6utHa ob6mact mpumene MPC je mpuUKyIIbame MmogaTaka o0 00jeKTuMa Koju
ce Hamase u3a 3una (eHri. through-wall-imaging, TWI) [11]. Ykomuko ce aHamu3upajy

JbyACKU cyOjektr [12], moTpeOHO je 00e30equTH Na alropuTaM pagd y PealHOM



BpPEMEHY Kako Ou ce, 300T BeMKe JUHAMHUKE JbYJICKOT TeIa YaK M y CTalby MHPOBamba,
ouyBaJia MPEIMU3HOCT J00UjeHe CITUKEe ¥ M30eriio T3B. “‘pa3masuBame” (eHIII. blurring).
Jeman on gectux mpoOiema ca kojum ce TWI TexHuke cycpehy je KOMIEH30Bame
yTHIaja METATHUX IIHANKHU (apMaType) KOje Ce 4eCTO Hajla3e yHyTap 3UI0Ba.

[lorennujanna npumena M®PC wmoxe OWUTH | JeIMMUYHA 3aMeHa yMoTpede
PEHIATEHCKOT 3pauema y MeauuuHu. Haume, kana ce mmMa y Buay (GpeKkBeHIrja Ha K0joj
pane penarencku npeaajuunu (pena PHz—EHz), jacHo je na cnmke nobujene momohy
M®C (rne je panna ¢pekBenuuja pena GHz) umajy HeynopennBo Mamy pe3ONyIHjy.
Crora 6u M®C TexHHKe MOIJIe Ja TOCIyKe Kao HPETXOJHH KOpaK PEeHIATrEHCKO]
IMjarHOCTULM (OpeJMMUHApHA JUjar€os3a), y LWJbY MHUHHMMU3ALHUje H3JIarama
nalyjeHaTa mTeTHOM, joHn3Yjyhem 3pademy Belrke cHare.

VY aureparypu Be3aHoj 3a M®C, noctoju BuIIE MoJeNa YBEASHUX Ol CTPAHE Pa3HUX
aytopa. Ha oBom mecty he Outn mat mperien oHuMX mojerna Koje ce Hajuemthe cpehy y
JTUTEPATypH.

[Mpunukom camor mocraBibaba M®PC mpobiiema, TpBo je moTpebHO aeduHHCATH
oaroBapajyhy mHTerpaiHy jenHaunHy Koja he OuTu pemaBaHa (0OHOCHO HHBEPTOBAHA).
[Ipema Tome, mpBa momena M®C wmetoma je Ha OHE KOje pellaBajy UHMEZPAlHy
Jjeonauuny maenemcxoe noma (eHrL. magnetic field integral equation, MFIE) [13], u Ha
OHE KOje pelIaBajy UHMeZpanHy jeonauuny erexmpuunoe noma (eHri. electric field
integral equation, EFIE) [14], [15]. Tpeba nHamoMeHyTH 1a MPBUX METO/Ja UMa MHOTO
Mame 0] JPYruX, OJHOCHO y Ja ce y HajseheM Jiesly pelieBaHTHE JIMTEpaType pellaBa
EFIE.

VY Be3u ca u300poM MHTErpallHe jeIHAYMHE je U u300p JOMEeHa y KoMe je MoTpeOHO
npoHahu pememe. Ctora, M®C merome MoOry ce MOACIUTH HAa OHE Koje MmpobieM
pemasajy y jeonooumernzuonarnom (1D) mpocrtopy [16], 0sooumenzuonarnom (2D)
npocmopy y3 xopuuwiherwe mpanceepsarno-macnemcke (TM) nonapusayuje [17]-[20],
0800UMEH3UOHATHOM npocmopy V3 kopuuthere mpanceepsanno-enekmpuune (TE)
noaapuzayuje [21]-[23], v mpooumenszuonannom (3D) npocropy [24]-[27]. Hajeehn
Opoj pamoBa OaBu ce 2D cuenapujem n TM monmapu3amujoM, W3 pasjiora ImToO ce
npo0JeM y TOM cllydajy CBOAM Ha CKaJlapaH W jeJHOCTaBHO Ta je pemmtu [28]. Takohe
tpeba nomenyTu u xackaone TM-TE metone [29], [30], koje y nnipy noOujama 60pHX

pe3yJiTaTa KOPUCTE MPEAHOCTH 00¢ TojeIMHAYHE TIoJIapH3aIlyje.



Jom jeman mapamerap KOjU je JAMPEKTHO IOBe3aH ca m300poM ojaromapajyhe
MHTETPAIHE jeHAYMHE je pecuja y K0jOj ce MPUKYIUbajy Mmojamu 3a odpamy. Hamme,
HajBehu Opoj MeTo/a 3acHMBA ce Ha 00paayu nojaraka JOOHjeHUX y 30HU 0aleKoe noba
(enrn. far-field). Ha taj HaumH, 300r ocoOuHe oapel)eHHX KOMIIOHEHATa MoJba Ja Opxe
cnabe ca pacTojamkeM, KOMIJIETHa HHpOpMaIHja O MOJbY MOXKE ce JOOMTH Ha OCHOBY
Mepema y3 momoh ceHzopa ca MamuM Opojem opujeHTanmja. Tunmmgan npumep je 0p3o
OlaJIabe pajujajiHe KOMIIOHEHTE eJIEKTPUYHOI 10Jba MPOMU3BOJEHE PACIIONENE CTpYje,
T€ je y AaJeKOM IOJby JOBOJBHO MEPHUTH CaMO IpeocTane ABE C(pepHE KOMIIOHEHTE.
[Mpunukom Mepema 6auckoe eleKTpoMarHeTcKor mojba (eHri. near-field) [31], [32]
NoTpeOHO je y3eTH Y 003Up CBE TPU HEroBe KOMIIOHEHTE, ITO KOMIUIUKYje MPOLEeaypy
npubaBpama moxaraka. C apyre cTpaHe, MepemeM y ONHCKOM IoJby A00ujajy ce
nHpOpMaIje O eBaHECIIEHTHUM TallacuMa Koju BeoMa Op3o ciabe. Ha oBaj HaumH ce
yOnaxkaBa jemaH oj riaBHHX Hexoctaraka M®PC meronma, a TO je HEjeIUHCTBEHOCT
pemema HaKOH MHBep3uje. Tpeba HamoMEeHYTH J1a TIOCTOje W METO/e KOje IMopeia Tora
IITO TPUKYTIBAjy TOAaTKE Y OJIMCKOM I0JbY, 3aXTEBajy M TUPEKTAaH KOHTAKT CEH30pa 1
uctiutuBaHor objekra [33]. OBakBe xowmaxkmHe METONE YTIIABHOM CBOjy HPUMEHY
HaJlaze y MEIUIMHH.

Hakon nedunmcama wWHTETrpanHe jeIHaYMHE, TIOMEHA W peruje y KO0joj ce TpaKu
peuiewe, Moryhe je oBako neduHHUCAHY, HeluHeapHy jeNHAYNMHY HA HEKM Ha4YWH
JUHeapu3oeamu, OMHOCHO MPUMEHUTH HEKH BUj anmpokcumarnyje. [Ipema Tome, MOC
METOZIE MOTYy c€ MOAEIUTU Ha e23akmue W anpokcumamusHe. Er3akTHe MeTole He
KOpUCTE HHjeJaH BUJ alpoKCHMalMje, OJHOCHO pellaBajy PpUTropo3aH CHCTEM
MakcBenoBux jeaHaumHa. MeTojge JNWHeapu3aldje Koje ce Hajuenthe cpehy y
nutepaTtypu cy bopHosa [34]—[36], Putosmesa [37], [38], Foldy-Lax [39] u Kupxodosa
[40]-[42] ampokcumanmja. bopHoBa W mWeHa HampemHuja BapujanTa (PutoBibeBa
anmpoKkcuMaIja) mo3HaTe cy Kao T3B. single bounce ampoxcumarmje, 0a3upajy ce Ha
3aHeMapuBamy e(eKTa BUIIECTpyKe pediekcuje W najy moOpe pesyirare 3a ciydaj
“crmabux” pacejaya (ciry4aj Kaza ce pellaTHBHE AHEJICKTPUYHE TIEPMUTUBHOCTH pacejada
¥ OKOJIHOT MEJ¥jyMa He pas3luKyjy 3HaudajHo). Foldy-Lax je renepanm3oBana bopHoBa
ampoKCHMaIja, Koja ampoKCUMHpa IalieK0 pPacejaHo eJIeKTPOMArHeTCKO TI0Jbe Yy
HEMHTETPATHOM O0JIMKY, @ MOXKE Ce MIPUMEHHTH 3a CIIy4aj BUIIECTPYKHX pacejada. Ha

Kpajy, Kupxodosa anpokcumarnyja, y qurepaTypu no3HaTa u kao physical optics (PO)



ampoKCHMaIyja, ToApa3yMeBa Ja Cy TIOJNYNPEYHUIM pacejaya MHOro Behu on
kopumrheHe TajacHe QyKHHE, 11a je CBaKH pacejad Moryhe TpeTupaTH Kao paBaH O Koje
ce MHIMIEHTHU Tanac peduekryje. Hamme, PO je Moryhe cxBaTHTH M Kao €KCTEH3H]y
geometrical optics (GO) npuHIMNa (KOju pa3Marpa caMmo IMPAaBOJHMHH]CKO KpETame U
npocty peduiekcujy Tanaca MpeACTaB/bEHUX y BUIY JIMHM]jA), ca A0AATUM edekTuma
nojapusanmje, narepdepenuuje u audpaxmmje.

HajocnoBuuja mogena M®C metozaa je Ha T3B. KGaiumamueHe N KEAHMUMAMUBHE
METOle M THYE ce IapameTapa pacejaya Koje je moTpeOHo mnpoueHutu. Hauwme,
kBanuTaTuBHUM M®PC metonama oxpelyjy ce mosuuuja, oO0JUK U BEIMUYNHA METATHUX
WIH JUeNeKTpuiIHnX oOjekata [43]-[46]. C npyre cTpaHe, KBAaHTHTATUBHE METOJIE Kao
pesyiTar ajy pelaTHBHY IUENEKTPUYHY TEPMUTHBHOCT W/WIHA  EIEKTPUYHY
MPOBOAHOCT pacejaua [47]-[50].

Jlok je mpoOneMm joIn yBeK y JUPEKTHOM OOJHUKY, OAHOCHO Ipe Mpolieca HHBEp3Hje,
HEONXOMHO je onabpaHy (KOHTHHYAJHy) HHTETPAIHY jeIHAUUHY OUCKDEmU308ami.
Pesynrar oBor mporieca je cucmem jeonauuna NCPUHUCAHUX y JTUCKPSTHUM Tadykama
mpocTtopa Koju ce pasmartpa. HakoH muckpermsamuje, moryhe je NOOHMjeHH CHCTEM
jemHavyMHa pelmuTH ToMohy padyHapa. MeToja AMCKpeTH3aldje Koja ce Hajuemihe
KOPUCTH y JIUTEpaTypH je mMemooda momenama (eHri. method of moments, MoM) [51].
Ilopen Tora, y 3HaTHO MameM Opojy HAaydyHUX pajloBa, 3a JUCKpETH3alM]y je
HCKOpHITeHa Memooda KonauHux eremenama (eHII. finite elements method, FEM) [52].
Crora, M®C wmeToge MOXEMO MOACTUTH M IO OBOM KPUTEPUjyMY. YKOJIHUKO je
npo0seM JepUHUCaH Y XOMOI'€HOM, WIH ASTMMUYHO HEXOMOTeHOM Menujymy, MoM ce
OJUIMKYj€ 3HaTHO HIDKUM 3aXTEBUMa IO MUTaly pauyyHapCKHUX pecypca, NoceOHOo Kajaa
ce MMa y BUAY Jla C€ YeCTO aHAIM3UPajy MpobIeMHu OTBOpEHOr Tuma. [Jpyrum peunma,
Opoj henmja moOujeHMX HAKOH (U3MUKE CETMEHTAIMje aHAIM3UPAaHOT 00jeKTa (T3B.
mesh henuje) Ha KojuMa je MOTPEOHO pemuTH MakcBeloBe jeJJHaunHE, MHOTO j& Mambu
3a CiIydaj KaJa je MpUMEHhECHAa METO/a EKBUBAICHTHHX IMMOBPUIMHCKHUX/3aIPEMHHCKHX
crpyja mo/y pacejaay (MoM), Hero y ciydajy Kaja je CerMEHTauujy moTpeOHO
W3BPIIMTH HaJ LEJIOKYITHUM pa3MaTpaHUM TPOAUMeH3MOHATHUM JoMeHOM (FEM).

Nmajyhu y Buy fa pemiere HHBEP3HOT MpodiieMa HHje jeIMHCTBEHO, Y JTUTEpPaTypu
MOCTOj! ITyHO PajioBa KOjU y caM alropuTaM HMIUIEMEHTUPAjy ¥ HEeKa Mpe3Hama (T3B.

a priori 3Hama) 0 QYHKIUjU Koja ce pekoHcTpyHme. Ha Taj Haunn moryhe je mobutn



3Ha4yajHo OoJbm pesyntar [53]. IMoceban ciydaj mpencTaBibajy mpoOiieMH 3a 4Hja ce
peuiewma a priori 3Ha na cy “‘perka’ (eHTI. sparse), Tj. na (HAKOH pENpe3cHTAIH]jC
nomohy oxaroBapajyhux ¢ynkmmja 6asuca) Hajpehu Opoj koeduumjeHaTta y BEKTOpPY
pelema IMa HyATY WIH 3aHEMapJbUBO Mally BpeIHOCT. MeTo/ia CrelujaaHo pa3BHjeHa
3a 0Baj Cllyuaj O3Ha4aBa ce Kao obpada pemkux cueHnana (SHII. compressive Sensing,
CS) [54]-[56]. UntepecanTHO je ma mocToju Be3a u3Mel)ly MeTone NpHKYIJbamba
moJlaTaka o0 pacejadyy HaCyMHYHO mocTaBjbeHUM anTeHama u CS merone [57], [58].

Y nurepatypu ce Moxke cpecTH Bequku O0poj MPC mertona, pa3BHjeHHX TOKOM
MPETXOTHUX HEKOJIHMKO JIeIIEHUja, 32 MHBEP3Hjy CUCTEMa jelHaYMHa JOOWjeHOT Ha Beh
omucaH HauuH. M3 rpyme KBaJnMTaTUBHUX Tpeba WU3ABOJUTH METOJE 3aCHOBAaHE Ha
CHHTYJapHO] Jexommo3unuju [59], kao Ha mupumep pseudo-inverse (PSI) [60] wu
truncated singular value decomposition (TSVD) [61]. Ca MaTeMaTHYKOTI' CTAHOBHIIITA,
PSI MeTona exkBUBaNEHTHA je CHHTYJApHO] ACKOMITO3UIHjH (O KOjOj je BHIIE IeTajba
naTo y ogesbky 2.4.1). TSVD meTona ocnama ce Ha MpopadyH CUHTYJAPHUX BPEIHOCTH
oaroBapajyhe mMaTpuIie U oJiCellare OHUX KOje Cy MCIOJA HEKOT YHaIpe. Je(HHUCAHOT
mpara (BUIIE JeTa’ba JaTo je y onelbky 2.4.2). JenHa ol OCHOBHHUX METOJA je T3B.
equivalent source method, ESM [62], koja ce ocnama Ha TeOpeMy €KBUBAJICHIIH]jE TJIC
ce CBakdM JUCKOHTHHYHTET Yy pa3MaTpaHoM JOMEHY 3aMemyje oaronapajyhum
MOBPIIMHCKUM (WJIM 3allPEMUHCKUM) €JIEeKTPUYHUM (WJIM MAarHeTcKUM) CTpyjama.
Hogwuje mMerone, kao mto cy linear sampling method, LSM (koja je onncaHa y 0AeJbKy
2.4.3) [63]-[66], u meHa ekcTeH3Mja TIo3HATa Kao factorization method (FM) [67], [68],
ocJamajy ce Ha T3B. interior point MpUCTyI. J[pyruM peunMa, BpIIM Ce aHaIu3a Ja Ju
pa3maTpaHa Tayka IpuIaza HEeKOM J0MeHy Wi He. Takohe Tpeba MOMEHYTH U METOAY
no3Haty kao MUSIC (enrn. multiple signal classification) [69]-[71], Beoma
JEIHOCTaBHY M 4eCTO KOPHIINEHY y IMJbY JIOKAJIN3aIje HeTOCTYIIHUX o0jeKara, 4aKk u
y NpHUCYCTBY LIyMa. Y Mame KopuillheHe KBaJUTaTUBHE METOJIE CMajajy, Ha MpUMep,
level-set algorithm (LSA), equivalent current density vector (ECDV) meTona, iterative
hard thresholding (IHT) MmeTona u MHOTE JpyTe.

C npyre crpane, kBanturatuBHe M®PC wmeronme ce Hajuemthe aeduHUITY Kao
anpokcuMaTiBHe. CaMHM THM TIOTpeOHO je aeduHHCATH umepamugHu TPOLEC 3a
PEKOHCTPYKITH]Y KOHCTUTYTUBHUX Napamerapa pacejaua [72], [73]. Jeana o ocHOBHUX

KBAaHTHUTATUBHUX MeETona je umepamuena boprosa memooa (eurn. Born iterative



method, BIM) [74], ka0 u WmeHa HampeaHWja Bep3uja Mo3HaTa Kao distorted Born
iterative method (DBIM) [75]-[77]. llpenroct DBIM y ogHocy Ha BIM je y unmeHuIn
Ja ce TOKOM HTepaluja, Mopel IMPOIEeHe peIaTHBHE NUEIEKTPHYHE TEPMHUTHBHOCTH
o0jexTa, BpmM U mporeHa oxaroBapajyhe ['puHoBe QyHKImje. Y nmuteparypu ce Mory
Hahv W pazoBH KOju uMIIeMeHTHPajy Bep3ujy DBIM 06asupanoj Ha PuTOBIBEBO]
anpokcumanuju, DRIM (enrn. distorted Rytov iterative method) [78]. Beoma cinudna
DBIM wmetoau je u Newton-Kantorovich metona [79], [80], a moka3 0 eKBUBAJIEHTHOCTH
oBe /Be MeToze Moxe ce Hahu y [81]. Jemna on yecto kopuniheHWX MeToAa MO3HATA
kao diffraction tomography, DT [82], [83], Takohe ce 3acumBa Ha bopHOBO]
anpoKCUMAIMjH, Ma ce MpeMa TOME M KOPUCTH 3a KBAaHTUTATHBHY aHaJIM3y cladux
pacejaua. On ocranmx Mmerona Tpeba MOMEHYTH M METOJIE WHBEpP3Hje KOje KOpHCTE
BajecoB mpoGabunuctiuku npuctyn [84], [85], T3B. contrast source/contrast field
Metogie [86]—[88], kao u iterative multi-resolution (IMRS) metoay [89].

Kao mro je Beh HamomeHyTo, pemaBame HHBEP3HUX Mpo0IeMa je KOMIUTUKOBAHO jep
CYy TaKBH MPOOJIIEMU HEKOPEKTHO IMOCTABJbEHH. Y TMPAKTHYHUM ITPUMEHaMa, TO 3HA4H Jja
pememe 3amaror mpobiema HHje jeauHCTBeHO. Edumkacan HaumH nma ce aohe a0
JEIMHCTBEHOI pellemha Cy MeTole pezynapusayuje. TauHuje, moper MHHUMH30Bamba
pesumyana KJIaCHYHOM METOJOM HajMamuX KBajapara (eHri. least squares method),
Moryhe je yBecTH W JOJaTHM BMJ NEHAIM3aLUje y 3aBUCHOCTH OJ MNpedepupaHor
obinuka pemema. OBaj NOJAaTHUM BHJ NEHaJIM3alMje C€ YINIaBHOM HMIUIEMEHTHpa
kopuiihemeM Heke /-HopMe BEeKTOpa pellierma MOHJEpUcaHe TEXHMHCKUM (aKTOpoM
MO3HATHM Kao pecyrapuszayuonu napamemap. Hajuemthe xopumhena werona
perynapusaiyje je T3B. peryjapusanrja THXOHOBaA Koja ce ocliama Ha [,-HOpMY BEKTOpa
peniema 1 uMa u3pakeH edekar “omexinaBama’ uBHIA (€HTI. smoothing effect) [90]. YV
BE3W 32 OBOM BPCTOM peryiapusanuje Tpeda momMeHyTH u T3B. Morozov discrepancy
principle [91], koju neduHMIIE HAYMH 33 ONTHUMAalaH OJNA0Hp peErylapH3alHOHOT
napamerpa. Takole, mocToje W perynapu3almoHe MeToje 3acHoBaHe Ha ly- [92] u [;-
HOpPMH BeKTOpa pemema [93]. U3 rpyme /; perynapusanmja, Hajuenthe ce y murepatypu
cpehe 13B. LASSO (enrun. least absolute shrinkage and selection operator) [94], xao n
weHa rmnobOospimana Bep3uja LARS (eHrn. least-angle regression) [95]. Uecto
kopumthena je u fotal variation (TV) mMeToma, kKoja Kao JOAATHH BHJ TCHAIH3AIIN]E

YBOAM [;-HOpMYy TpaaujeHTa BeKTopa pemema [96] m mo3HaTta je Mo TOME IITO



PEKOHCTPYHCAHE CIUKE WMajy BeOoMa W3pakeHe WBHUIE (CHIN. edge-preserving), 3a
pasnuky on perynapmsanvje TuxoHoBa. MeTtona perymnapusanyje Koja KoMOunyje b- u
[;-HOpMy BeKTOpa pemiema, U CaMHM THUM YBOAM 1B peryjapu3aliioHa Mapamerpa,
no3Hata je kao elastic net perynapuzanuja [97], [98]. Tlopen HaBeACHUX aOUMUBHUX
MeToJla peryiapuzaiuje, mocroje u T3B. myrmuniuxamuste (MR) meToze koje He
KopucTe peryiapusanuonn mapamerap [99], [100]. On ocrammx wMetonma Tpeda
nomenyTH (orthogonal) matching pursuit [101], Landweber [102], [103], Dantzig [104]
u maximum entropy metoze [105].

Hakon yBohema Merone perynapuzanuje, Moryhe je neduHUCATH T3B. QVHKYUJY
yuwma ¥ao cymy pnaBa (axrtopa. IIpBu daktop je L-HOpMa pasnuke TadyHe U
anpOKCHMATHBHE BPEIHOCTH MEpEHE BEIMYMHE, JIOK je JPYrH MmapaMmeTap JaT Kao
JnojaTHU BUA meHanu3anuje. OBako jaeduHHcaHy GYHKIHW]Y [HJba TMOTPEOHO je
MHUHHMHU30BaTH. 3a MOTpede MUHIMHU3AIN]€ MOTY C€ UCKOPUCTUTH J[Ba TPUCTYTIA. JeaHY
TPYIly YUHE CMOXACMUYKY MUNOGU MUHUMU3AYUje, YUjH Cy TUIHYHH TIPEICTABHUIIA
genetic algorithm (GA) [106], particle swarm optimization (PSO) [107], differential
evolution strategy (DES) [108] u simulated annealing [109]. OBe merone cy Beoma
3aXT€BHE [0 MHUTalky padyyHApCKUX pecypca (3axTeBajy BHILIECTPYKO peEIlIaBambe
IMPEKTHOT MpobiieMa), ajli ca JPYyre CTpaHe ca BHCOKOM BepoBaTHONOM MpoHaja3e
rnobamHn MuHUMYM ¢QyHKIUje 1wba. [locToje W demepmunucmuuxku TUTOBU
MHUHMMU3aIHje KOjU KOPUCTE pa3HEe aHAIUTHYKE METOJIE, Kao LITO Cy pa3HU OOIHLU
BbyrHose [110] metone (I'ayc-tbytHoBa [111], mpubmmwkna BbytHosa [112], [113],
kBa3u-tbyraoBa [114]), meTon koHjyroBanux rpaaujeHata (CG) [115], [116], kao u
Levenberg-Marquardt [117] wmerona. JleTepMUHHCTHYKE MeETOjAE cCy Opxke Ol
CTOXaCTHUKUX, alu y3 ojpeheHy BepoBaTHOhy NpoHana)kema CcamMo JIOKaJTHOT
MuUHEMyMa (yHKIHMje muiba. Tpeba HamOMEHyTH Ja HEKe Ol MeToaa (Ha TpuMep
DBIM) ne xopucte QyHKIMjy IHiba, Beh ce ocnamajy Ha HEKHM BUJ HCIHTHBAMKA
KOHBEpreHIyje pemema. [Ipumep je padyHame NpOLEHTyallHe pas3liuke n3Mely aBe
nocienme urepanuje. Kaga ta pasnmka moctane Mama O HEKE yHampen JeduHIcaHe
BPEIHOCTH, TIPOIIEypa Ce 3ayCTaBIba.

Jomr jemna monena xoja ce Moxke Hahw y JHMTEpaTypH je M mojena Ha padapcke W
momoepagpcke MDC wmetone. Tlog pagapckuM MeTolaMa IMOAPa3yMEBajy ce METOJe

3aCHOBaHE Ha OOpaJM IIMPOKOIOjaCHUX CHUTHAllA Y BPEMEHCKOM 1oMeHy. OBakBse



METO/E OJUINKY]y MOTYhHOCT CHHTeTHYKOT (DOKycHpama H edeKar cynep-pe3oiynuje
[118]-[120]. C mpyre cTtpane, ToMorpadCcke METoJe MOAPa3yMEBajy MOOYAy jeTHOM
AHTEHOM W3 HHM3a W MEpEeme OJ[3MBa Ha TMpeoctanuMm anteHama [121]. Hakon Tora ce
YyHuTaBa MpoIeaypa MoHaB/ka (OJJHOCHO POTHpPA Yy CIy4ajy KpY>KHOT aHTEHCKOT HH3a),
TaKo Jla ce pacejay nodyau 13 CBaKor JOCTYIHOT yIiia.

Ha kpajy Tpeba HamoMeHyTH fa y JIMTEpaTypH IMOCTOje M PaJOBU KOjU pa3Marpajy
ynotpely mojaTtaka AOOMjeHMX Ha BHINE Pa3NMYUTHX (PpeKkBeHIMja, U Jla ce Ha Taj
HAYMH, y3 CIOXCHH])Y W AYTOTpajHHUjy MpOUeAypy Mepema, No0ujajy HemTo 00Jbu
pesynratu [122], [123]. Takohe, mocTtoju m3BecTan Opoj pajioBa KOju, 300T BEIIHKE
0ceTJbUBOCTH (ha3e Ha BUCOKMM (DpEKBEHIIMjaMa, UCIUTYjy MOTYNHOCT MPpUKYyIJbamba 1

o0pajie NCKIJbYYHMBO TOAAaTaKa O aMIUTHTYIN pacejaHor noJssa [124].

1.3. 3nauaj, npeaMeT M IUJb UCTPAKNBAKHA JOKTOPCKeE AN cepTalHje

VYnorpeba OasucHux (yHKIHMja BUIIET pela WUMIDIEMEHTHpaHa KpO3 MYJITHIIONHHU
pa3Boj TpeAcTaBjba €JIEMEHTApHY METONy y EJIEKTPOTEXHHUIM y3 MOMoh koje je Ha
penatMBHO Op3 W jeHOCTaBaH Ha4yuH Moryhe ampoKCUMHUpPATH BPEIHOCTH
€JIEKTPOMArHETCKOT TI0Jha, Ca BUCOKOM TauHomhy. IlpeaMer oBOT uCTpaknBama
caJpiKaH je y aHaJM3H1 [oJaTaka JOOUjeHnX aHTEHCKHM MepemhHMa 10Jba PacejaHux oJl
o0jekata pa3mMYMTUX OOJMKA W CacTaBa, y YCJIOBUMA MOOYy/AE €IeKTPOMAarHETCKHM
TaJlacMa pa3iI4yHTe Mojlapu3alyje, y3 MpUCyCTBO IIyMa Pa3IMYUTHX HUBOA.

Llusb OBOT MCTpaKMBama OTJIe/la Ce y CUHTE3M HOBE KBAJIUTATUBHE METO/E OazupaHe
Ha aHAJIUTUYKUM HM3pa3uMa, KOja Kao yJa3He MOJaTKe MOXE Y3eTH HyMEpHUKe HIIH
eKCIIEpUMEHTAIHO JIoOUjeHe moaaTke, a koja he OuTH y MOTYRHOCTH J]a BEpHO M3BPIIU
PEKOHCTPYKIH]jy 00JIMKa pa3MaTpaHux odjekara.

VY nmureparypu ce Beh Mory nponahu alroput™Mu Koju y3 nomMoh pazHHX HYMEPHYKHX
METO/a, EBEHTYaJIHO TMpeTnocTaBibajyhu oapeheHO mpem3Hame O 00jeKTy, MOTry
M3BPIIUTH PEKOHCTPYKIH]y OOJMKA IBO- W TPOAMMEH3MOHAIHUX O0jeKaTa Ha OCHOBY
nojaTtaka noOujeHnx moMohy aHTeHCKOT HHM3a. MHOTe O] NPEeMIOKEHHX METOAa Cy
UTEpaTHBHE, MITO IUPEKTHO MMIUIAIMpPA TyXKH BPEMEHCKH IEPHON TOTpedaH 3a
M3BpIIABamkbe CUMYIIAlMja 1 JOOHMjambe Kpajiber pe3yirara. 3Ha4uaj OBOT HCTPaXKHBAmba je

Y OCTBapuBalky MNPEAHOCTH Y OJHOCY Ha IMOMCHYTEC METOJEC, U TO IIO IMUTAKY CTCIICHA



TAYHOCTH PEKOHCTPYKIHMje, MOTYNHOCTH paja y yCIIOBHMa BHIIMX HUBOA IIyMa M Mambe
3aXTEBHOCTH TI0 MUTAakhY pauyHAPCKUX pecypca.

CranmapIHy MOCTYyNaK PEKOHCTPYKIIHMjE OCIama ce Ha YHU(POPMHY MPEXY MOHOMOIA
(MynTHIIONA HYITOT pefa). Y OBOM HCTPaKHBamby CE€ IMOJIa3W O]l MPETIOCTaBKe Ja ce
Beha BEpOIOCTOJHOCT PEKOHCTPYHCAHUX CIHMKA MOXKE MOCTHhM YKOJIMKO ce y3My Y
003up W MYJTHIIONU BUIIET peaa, uMajyhu y Buny muxoBy Behy ycmepenoct. Ha Taj
HAayMH OM ce MOTJIM PEKOHCTPYHCATH U CIIOKEHUJU (MMPUKPUBEHH) JEIOBH KOHKaBHUX
objekara. Tpeba HaMOMEHYTH J]a CE CBHM PEIOBH MYJITHIIONA pa3MaTpajy HE3aBUCHO, T€
npoleaypa Tpaje OHOJIMKO IyTa JTyXe O] CTAaHJapAHOT MPUCTYNA KOJIMKO MMa pel1oBa
MYJITHUIIONA Y aHATU3H.

AHanmm3a CBAaKOT pena MyJNTHIIONA IOApasyMeBa MHUHHMH3ALUOHU TIPOIEC
KopumhemeM KOHBEKCHOT MPOrpaMHpama, HAKOH Yera ce 10o0Hja KapakrepucTuyna L-
KpuBa. JlomaTHa mpeTmocTaBKa mojapa3yMeBa Ja Ce 3a BPEIHOCT peryilapu3alioHOT
mapameTrpa Koja oxarorapa KojieHy L-kpuBe moOuja HajOoospe pemieme Kao OamaHc
n3Mel)y MakcuMaHO peTKor (pemema ca MUHHMAJIHAM OpojeM HEHYJITHUX WIaHOBA) U
MaKCHUMAaITHO BEPOJIOCTOJHOT (TaYHOT) peIlIeiha.

HcrpaxuBame ce 3acHMBAa Ha W3pa3uMa 3a MAarHeTCKH W EJEKTPHUYHU BEKTOp-
noTeHnrjai (y 3aBUCHOCTH O] TIOJIApHU3aliije IOOYAHOT eIEKTPOMArHeTCKOT Tajaca), Ha
OCHOBY KOjHX c€ KOpHIINemeM pas3Boja Mo MYJITHIONUMA J0OWja CUCTEMCKa MaTpHIa
HEONXO/JHA 3a Ipouec MuHMMH3auuje. Pa3smarpajy ce mojgaum noOuWjeHH y JBa
CLIeHapHja, ¥ TO: aHTCHCKU HU3 03 MPUCYTHOT 00jeKTa, U aHTEHCKH HU3 Ca MPHCYTHUM
objekroM. [Ipornec MHHUMH3AIMje BPLIM CE HAJX pa3IMKOM OBOI Tapa MOJaTaka.
JloOujene cnuke Tmpoylaze Kpo3 MPOLEC JUTHTAIHOT (GWITpHpama, y IHJbY
enMMUHUCama mTo Beher Opoja apredakara, Tj. HekeJbeHMX NHKcena. l[lomenytn
IUTUTATHA (QuiITap 100HMja ce CTaHAapAHOM OOpaaoM PETKHX CHUTHANA, 32 BPEIHOCT
perynapu3anMoHOr MapamMeTpa M3HaJ BPEAHOCTH Koja oaromapa koieHy L-kpuse. Ha
OCHOBY TIOBPIIMHE IUTHUTAIHOT (WITPa MPOIEHYje Ce MAKCHMAIHU PEI MYJITHUIONA
KOju je moTpeOHo y3etn y o03up. Takohe, mMakcumanHu pen Myntumona moryhe je
BepuukoBatu u nmomohy ®dypujeose ananmze. C npyre crpaHe, Ha OCHOBY JUMEH3Hja
MpoCTOpa Yy KOM Ce BpIIW IpeTpara, Mpolemyje ce HEeOmXo[aH Opoj aHTEeHa y HU3Y.

[MonynpeyHnk aHTEHCKOT HHM3a OMpa ce yrIIaBHOM Tako Aa o0jekaT Oyae y Ianekom
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MOJbY CBHX aHTEHA. Y IMJbY PEIyKOBama yTUIlAja IIyMa Ha KBAJUTET PEKOHCTPYKIH]E,
Moryhe je cuMmynTaHo oOpaljuBaTH CUTHAJIEC ca HEKOJIMKO TIPOCTOPHO OJUCKUX aHTEHA.

Kao pesyarar oBor wucTpakuBama pa3BHjEH je OpUTHWHAJIAH alropuTaM 3a
peKOHCTpyKIHjy oOjekata ciokeHor oOsmka. JlogaTHo, yCTaHOBJbEHA  je
ayToMaTH30BaHa Mpoleaypa 3a ojapehuBame pelleBaHTHHUX pefoBa MyaTunosa (y
3aBHCHOCTH OJI TIOJIapHU3alije TTOOYAHOT eIeKTPOMArHeTCKOT Tajaca) KOjHu Cy MoTpeOHu
3a BEpHY PEKOHCTPYKLHjY BO- M TPOAUMEH3HMOHAIHUX, METAIHUX U JUEIEKTPUUYHUX
o0jekaTa, 4ak ¥ y yCJIOBMMa BUCOKOT HMBOA IIyMa.

HakoH yBoja, y ApyroMm HorjaBjby JaTH Cy OCHOBHM IIOJMOBM O HHBEP3HUM
npoOjeMuMa y eJIeKTpOMarHeTul, Kao ¥ 0 MeToJaMa 3a BHUXO0BO pelaBame. Takole,
NpUKa3aHu Cy W MPUMEPH CIWYHHU TIPEIIOKEHO] METOAM, KOju ce Hajuemhe cpehy y
nutepaTypu. llokazaHo je ja oBe MeToje Najy JIOIIEe pe3yirare 3a clydaj oOjexaTa
KOHKaBHOT TIOMPEYHOT Tpeceka. Y TpeheM IMornaBiby JeTajbHO je MpuKa3aHa MeToja
MYJITHIIONHOT pa3Boja 3a ABO- W TPOJMMEH3HOHAIHH CIy4aj. Y YETBPTOM IIOTJIABIBY
JaTh Cy pe3ylNTaTH aHalu3e BOJAWMEH3HOHAIHOT TPAHCBEP3AIHO-CIEKTPUIHOT |
TpPaHCBEP3aTHO-MAarHETCKOT  cleHapuja. [lero mornaBmbe OaBM Cc€  KOHIENTOM
ONTUMATHUX PelloBa MynTUNojia 3a nsoauMeHsnoHanud TM u TE cinydaj. ¥V mectom
MOTJIaBJbY JATH Cy Pe3yJTaTH aHalM3e TPOIMMEH3MOHAITHOT cueHapuja. Konauno, y

CCIAMOM IIOIJIaBJbY AATU CYy 3aKJbyHlH LIEJIOKYIIHE aHAJIN3C.
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2. UuBep3Hu npodieMHu y eJIeKTPOMArHeTH I

2.1. YBoaHe HanloMeHe

Hajehn neo wucrpakuBama y OKBHUPY €JIEKTPOMAarHeTHKE, y MHKpPOTAJacHOM U
MHJIMMETapCKOM OIcery (peKBeHIWja, IMOoJpa3yMeBa HEKHM OOJHUK pellaBama T3B.
Ooupexmnoe npobnema. Haume, 1o mojMOM AMPEKTHOT NpobieMa MOApa3yMeBaMo
CIICHApHO KaJa Ha OCHOBY IIO3HATOT WHIMJICHTHOT €JIEKTPOMAarHeTCKOI Tajaca |
MO3HATUX OCOOMHA pacejaya Tpeba, AHANUTHYKAM WIH HYMEPHYKAM METO/AaMa,
nponahu oONHMK pacejaHOr moJba. Y InuTeparypu je moryhe nponahwm MHOIITBO
pesynrtara (KmUre, HAyYHH pajJOBH, NMATCHTH, COPTBEPCKU MAKETH WTA.) y BE3H ca
pelaBameM OBOT THIA pobiemMa.

C npyre cTpaHe, pelIaBambe UHEEp3HUX npodrema (MAM TpodiIeMa WHBEP3HOT
pacejama, €HIJ. inverse scattering) y €JIEKTPOMAarHETHLM IOCTaj0 je MHTEPECaHTHO
KpajeM MpoLUIOr BeKa. Y CKIIOIY pellaBama mpolieMa HHBEP3HOT pacejarma MoTpeOHO
je Ha OCHOBY IO3HATUX OOJIMKA WHIUACHTHOT M PACejaHOr eJIEKTPOMArHeTCKOT Tajaca
OZIpeIUTH OCOOMHE pacejada (HIp. HEroBy MO3MIH]Yy, O0OJMMK W cacTaB). JlaHac cy
TEOPUjCKE OCHOBE IMOTpeOHE 3a pellaBamke OBUX MNpoOJieMa 3HATHO YyHampelene, a
caMHM THM 3Ha4ajHO je moBehaHO M MHTEpECOBamke HAyYHE 3ajeIHUIIC 32 OBY OOJIACT.
PemaBame mpoOnemMa  HMHBEp3HOI  pacejama CBOjy NPUMEHY  Hamasu y
pamapuma/coHapuma, rpal)eBHHH, MEIUIMHCKO] JujarHOCTHOM UTA. Hajsehe
noTemkohe ca kojuma ce cycpeheMo NMPUIMKOM HBHXOBOT pellaBarma Cy YHIEHUIIE Ja

Cy OBH HpO6J’I€MI/I ICHEPATIHO HEJIMHCAPHU U HCKOPEKTHO IMOCTABJbEHU.
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2.2. JennaumHa pacejama

Jla OricMo ToKa3ay Jia ¢y MpoOJeMH HHBEP3HOT pacejama HETMHEAPHH, TOTPEOHO je
7la U3BENIEMO T3B. jeOHaAuUUHy pacejarba. Y TOM IIHIbY, IPBO heMO U3BECTH 3alPEMHUHCKY
TeopeMy exBuBaneHnmje [125]. IlpernmocrtaBuMo ga y BakyymMy MOCTOje MOOyaHE

3anpeMHHCKe cTpyje J, kao Ha ciauiu 2.1. Te cTpyje cTBapajy MHIUAEHTHO €l1eKTPHYHO
nosbe E;, m mHnmpentHo marnercko mosbe H. Ctora mmamo na Baxke dDapajejeB u

AMTIEpOB 3aKOH, Tj.

rotE, = —jop H, 2.1

rotH, =J. + jog E,. 2.2)

Ji €0 Ho

Crnuxka 2.1 - V3 uzBoheme 3alpeMHHCKe TeopeMe eKBUBaJICHIIH]C.

AKO ce y BaKyyM yHece U JUENIeKTPUYHU 00jeKaT Kao Ha ciuiy 2.1, moOynHe cTpyje
J. ctBOpuhe yHyTap 00jexTa HOBO €NeKTpUYHO M MarHeTcko nosbe, E u H. U y oBom

cllyyajy Bake HoMeHyTe MakcBesloBe jeJJHaYlHe, 1aTe ca

rotE = —jouH (2.3)

rotH=J, + jopE. 2.4)
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Onysumamem penanyja (2.1) u (2.3) nodbujamo
rot(E~E,) = ~jouH + jou H, = —jouH + jou H, + jop H - jop H =

2.5
= jou, (H, - H) - joH (1 - 1) = —jopH, - joH(u —p,) @

OJHOCHO
rotE, = —jopu H, - joH(u—p,) 2.6)

npu uemy cmo ca E,. o3HauMnm BeKTOp pacejaHOT eJNEeKTPUYHOI I0Jba KOjU je

neguHUCAaH PA3TUKOM BEKTOpa YKYIMHOT W WHIMJICHTHOT EJNEKTPUYHOT TI0Jha.
[Mopehemem m3paza (2.6) ca mouetHuM obimkom PapazejeBor 3aKoHA, NSPUHUIIEMO

3anpemMuncKy 2yCmuH)y ekgusaienmue macHemcke cmpyje, M, naty ca
eq

M, = joH(u-p,)= jou,H(u, ~1). 2.7)
Cana m3pas (2.6) moctaje
rotE =—jou H -M_ . (2.8)
CnudHO, HaKOH OJly3MMama penanyja (2.2) u (2.4), 101a3umo J10 u3pasa
rotH_ = jog,E_+ joE(e -¢,), (2.9)

npu uemy cmo ca H, o3Haumim BeKTOp pacejaHor MarHeTCKOr NoJba KOjHU je e(uHUCaH

pa3JIMKOM BCKTOpa YKYINHOI' W HMHHOUACHTHOT MArHETCKOI' I10Jba. AHaHOFHO,

neUHUINEMO 3anpeMuHCcKy 2yCmuny eKeueaienmue eiekmpuyne cmpyje, J ., naty ca
1, = joE(e-e,) = joe Ele, ~1), (2.10)
npu yemy uzpas (2.9) nocraje
rotH, = jog E +J_. (2.11)

U3 uzpaza (2.7) u (2.10) Moke ce MPUMETUTH Jia Cy EKBUBAJICHTHE CTpYje AehruHUCAHE
caMmo y JIelry pocTopa KOju 3ay3uMa YHETH ITUeNeKTpruyHH o0jekart. [Ipyrum peunma, ca
CTaHOBMIITA PACcEjaHOT eJIEKTPOMATrHETCKOTI 10Jba, 00jeKAT Ce MOXKE eK8UBANIeHMUpamu
3alIPEMUHCKUM MarHeTCKUM, OJJHOCHO €JIEKTPUYHUM CTpyjama.

Jla 6ucmo xomreTHpaiu u3Boleme jeTHaYNHE pacejama, OCBPHUMO C€ jOII Ha U3pa3

KOjI/IM Cce nedwmnme BCKTOP CIICKTPHUYHOT 110Jba, AT Ca
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E=-0V -joA, (2.12)

Opu 4eMmy INpBU cabupak ca JEecCHe CTpaHe jeIHaKOCTH IpeACTaB/ba JONPHHOC
HaeJIeKTpUCama, AOK APYrH cabupak mpeAcTaBiba IONPUHOC BPEMEHCKH POMEHJBUBHUX

CTpYyja, BEKTOpPY eJeKTpuuHor nosba. Mmajyhu y Buay Jlopenuos ycnos, nar ca

UOIE =-joueV, (2.13)
n3pas (2.12) moctaje
OO OO A
E:—jo)|:A +¥:|=—jco{A +¥} (2.14)
o’ue p

W3 m3paza (2.14) ce BuOM Aa je BEKTOP EJIEKTPUYHOT IM0JbAa Y MOTIYHOCTH Moryhe
OMMMCAaTH CaMoO KOpHIINEHmEeM MarHeTcKor BeKTop-nmoTeHmujama. C japyre cTpane,
MarHeTCKH BEKTOP-TIOTEHIHWjaJl je (YHKIMja BEKTOpa 3alpeMHHCKE T'yCTHHE
eJIEKTPUYHUX cTpyja, J. CTora je u BEeKTOp eJIEeKTPUYHOr MoJba MOoryhe omucatu camo

y3 nmomoh BekTopa J HMHTErpagIHUM H3pa3oM 00IHKa
()= [Ge.r)a 215)

Ipyd YeMy je ca r O3HaueH BEKTOp IIOJIoKaja Tadke y KOjOj MocMaTpamo BEKTOp

SIIEKTPUYHOT T10Jha, Ca I’ BEKTOP MOJIOXKaja TauKe Y KOjOj C€ HaJla3W M3BOP T0Jba, a ca

G nrjaamaka ['puHoBa hyHKIMja gaTa y oOIMKy TeH30pa Kao

Gu' ny ze
G(r.r)=|G, G, G,_| (2.16)
GZX GZ}T GZZ

KonauHo, u3pa3 3a pacejaHo eJIEKTPUIHO 1MoJbe (2.15) MOKEeMO HAIMCATH Kao
ES(I‘): J.(;(I‘,I")Jeq (I")dV, (217)
mTo y3 NeUHUIN]y pacejaHor eleKTPUIHOT 1MoJba, JaTy ca

E =E-E

s inc ?

(2.18)

Jaje jeAHaYnHy pacejama

E(r)=E, (r)+ !E(r,r')ch (r')dv=E_(r)+ jcoao.!a(r,r')(sr(r') ~1E(r')dv. (2.19)
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WUmajyhm y Buay na cy ¢akTopu TOJ HHTETPAJOM ca JECHE CTpaHe jeIHAKOCTH,
(gr(r') —1) u E(r'), HEMo3HaTH (IIPOM3BOJ T3B. (PyHKIMje KOHTpacTa 00jeKTa U BEKTOpa
CIIEKTPUYHOT T0Jhba YHyTap oOOjeKTa), IMOCTaje jacCHO Ja je pa3MaTpaHd Mpodiem
HenuHeapaH. Jla OMcMO pelwin oBakaB MpoOjieM, MOTPeOHO je Ha HEKW HauuH
JMHEApHU30BaTH jeHAYNHY pacejama naty pemanujoM (2.19). Jemna ox moryhnoctn 3a
TUHeapu3alyjy npobiiemMa je 1a ce IMPEeKTHO penraBa jeaHadnna (2.17) mo Hemo3HaThM
eKBUBJIEHTHUM cTpyjama. Jlpyra moryhHoct je mpumeHa bopHoBe ampoxcumaryje,

KOjOM C€ YKYITHO II0Jb€ Y 00jeKTY 3aMekbyje HHIIMICHTHUM, OJTHOCHO BaXH

E(r)=E, (r)+ joe,[G(r.r')e,x) - 1)E, (r')dv. (2.20)

VY o0a cnydaja 3aHeMapyjeMo cacTaB 00jeKTa M cCMaTpaMoO Jia MPOCTOpHA pacro/iena
CTpyja WJIN pa3jvKe MEPMUTHBHOCTH OCIIMKaBa 0OJUK 00jexTa. TakBe MeTo1e Ha3UBaMO
KBAJIUTATUBHUM. JI[pyrMM peduuma, YKOJIHMKO je NOoTpeOHO npoHahum M enexTpuyHa

CBOjCTBa 00jeKTa (KBAHTUTATUBHA METO/1a), MPOOJIeM MOoCcTaje HeJIMHeapaH.
2.3. MeTtoae peryiapu3anuje

Ocspnyhemo ce jour 1 Ha nepUHUIN]Y HEKOPEKTHO MOCTaBheHUX Npobaema. Hanme,
¢bpanmyckn maremarndap JKak Anamap aeduHHCA0 je yclIOBe Koje jefaH MmpoOiieM
Tpeba na ucnyHu Aa Om Omo neduHHCaH Kao KOPEKTHO MOCTaBJbeH (eHTI. well-posed).

[TotpebHo je na Oyay ucnymeHa Tpu ycJoBa, U TO:

1) pememe npobieMa Mopa OCTOjaTH,
2) pemiemwe nmpodiieMa Mopa OUTH je IMHCTBEHO U

3) peweme npodiemMa MOpa KOHTHHYAJIHO 3aBUCUTH O YIIA3HUX IapameTapa.

VYxonmuko OWIIO KOjH O/ TpH HaBEJCHA yCIIOBa HHUje UCIyHEH, mpolieM ce neduHuie
Ka0 HEKOPEKTHO IOCTaBJbeH. Y TpakcH ce Hajuemihe JemaBa Ja WHBEp3aH HpoOiieM
HeMa 3aJl0BOJbCHE IMOCIeIme JBe oxapende Anamapose paedununuje. Taunuje,
HEjEeIMHCTBEHOCT PeIleHha MOXKE CE JaBUTH YKOJIMKO CE pellaBa CUCTEM Ca MHOTO Mambe
jelHauMHAa HEro Hemo3HaTHX. Takohe, MMa mpumepa rne je amcosyTHO Hemoryhe

HpOHahI/I jC,Z[I/IHCTBe}IO peUICHkHE, YaK U Ca MPOU3BOJbHO MHOTO HCIIO3HATHUX.
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VY mby mokasuBama MOMEHYTE HEjeIWHCTBEHOCTH pEIIeha MOXE Ce pa3Marparu
EJIEKTPOCTATUYKO TI0JbE€ y AHAINTHYKOM IpHuMepy ca ciuke 2.2. Y TpBOM CIydajy
pasMaTpaMo TauykKacTo HaelleKTpucame Qi, a y JPyroM UCTO TAUKACTO HACIECKTPUCAHHE
i OKPYXXCHO JIBEMa pABHOMEPHO HAeNeKTPUCAaHUM CQEpHUM JbyCcKama YyKYITHE

KOJIMYMHEC HACJICKTPpHUCAba -Q2 u Qz, PECIICKTUBHO.

a) 0)

Cnuka 2.2 - Y3 aHaIUTUYKY IPUMED €NIEKTPOCTATHUKOT 0Jba.

[MocmaTpamo Tauky aeduHICaHy BEKTOPOM II0JIOKaja I, KOja ce HaJla3u U3BaH CEepHUX
Jbyckd. Ha TOM MecTy, MHTEH3UTET eJIEKTPUYHOr M0Jba yCJIE] YCaMJbEHOTI TayKacTor

HaeJeKTprcama (CciuKa 2.2a) 1at je Kao

E@)=-2 (2.21)
4me v

Nmajyhu y Buny I'aycoB 3ak0H, HHTEH3UTET €IEKTPUYHOT T0Jba cHcTeMa ca ciuke 2.20

JaT je ca

El)eQ . Q@ , -0 (2.22)

4ne,r®  dme,rt  4nert
Hpyrum peunma, nmajyhu y Buay penanuje (2.21) u (2.22), jacHo je na Huje moryhe
pa3MKOBATH EIIEKTPOCTaTHYKa TOJha Yy OBa JBa ciiydaja. CaMUM THM, YKOJIHKO C€
pemiaBa MHBEp3aH MpoOJieM Kaja je Ha OCHOBY HH(OpMaLUje O HHTEH3UTETY
eJIEKTPUYHOT M0Jba MOTpeOHO npoHahu oaroBapajyhe u3Bope 3pauema, cycpehemo ce ca
po0JIeMOM HEjeAUHCTBEHOCTH TPAKEHOT pelliekha.

Tpehy oapendy AnamapoBe neduHUIMjEe HE HCIyHaBajy MpOOIEeMH KOJ KOjUX
J0JTa3u 10 CKOKOBHUTHX MPOMEHA y peHIely YClIed MaJuX INPOMEHa Y YIIa3HUM
nojanuma. [IpeBennka OCET/BMBOCT pelliekha MOCIEIUNa je U UYUECHUIE Ja ce y
MaTpHIIM CUCTeMa Haja3u oapeher Opoj KoimoHa/peioBa Koju Cy IMHEApHO TOTITYHO WIIN
npubmmkHO MehycoOHO 3aBucHHM, 300T dYera CHCTEMCKa MaTpHla MOXKe OuTH

cunarynapaa. [lapamerap cucTeMcKke MaTpHIle KOjHU C€ Y JIMTEpaTypH KOPHCTH Kao

17



NOKa3aTesb CHHTYJIAPHOCTH IIO3HAT j€ Kao ycnogmwenocm mampuye (SHII. matrix
condition number) [117]. Ersaktan HauMH padyHama OBOT IapamMeTpa OIHUCAH je Y
onesbky 2.4.1.

WnTepecanTHO je HAlmOMEHYTH Ja je Ajamap y CBOje BpeMe cMmarpao Ja cy
HEKOPEKTHO MOCTaB/EHU IMPOOJeMH “BELITaYKK M Ja HE OMMCY]y peajHe (pu3nuke
cucreme. ['onrHamMa KacHUje HCIIOCTABUIIO CE J1a HUje OMO y MPaBy | J1a TIOCTOjU BEITUKH
Opoj mpobiemMa y HayIi KOju ce MOT'Y IIPeICTaBUTH KA0 HEKOPEKTHO MOCTABJbEHMU.

3a pelaBambe HEKOPEKTHO MOCTAaBJLEHUX MPOOIeMa KOPUCTE Ce T3B. pecyrapusayuone

memode [80], [94]. IlocmaTpajMo nuHeapaH npobiem oOrKa
y = Ax, (2.23)

IpU YeMy je ca y O3HAueH BEKTODP YMjU Cy WIAHOBM IO3HATHU IMOJAIHM, CA X je O3HAYCH
HEMO3HATH BEKTOP KOjU je moTpeOHO mpoHahu, JOK je ca A o0eliekeH OrepaTtop Koju
npecikaBa jeqan ckyn y npyru. Iloctymak perynapusanuje noapasymeBa Kopuiheme

T3B. Hopmu. Haume, y Matematuiy, Hopma penia p ce Aeunuiie kao

1/p
s

| = () +he)” +.t ) (224

IpU YeMy BEKTOp X MMa YKYIHO n 4iaHoBa. Pen Hopme, p, Moxke OUTH OWMIIO KOjU
peanan Opoj. PenoBu HopMme koju ce Hajuemthe cpehy cy HynTH, pBH, APYTH U T3B. -
nopma y3 ycios 0< p <1. Hopma HyaTor peaa ce KOPUCTH y OOIHKY ||x||2 u feduHuIIE
yKynaH Opoj HEHyNTHX 4WIaHOBa y BEKTOpy X. Hopma mpBor pena eKBHBaJEHTHA je
arcoJyTHO] BPEIHOCTH BEKTOPA, OJJHOCHO

”X”1 - |xl| + |x2| ot |xn|’ (2.25)

JIOK HOpMa JIpyTor pejia MpecTaBiba o3HaTy EyKInacKy METpUKY Y OOJIUKY

I, = /a7 + 7 +o+ X2 (2.26)

[Toctynmak perymapusanyje mojapa3ymMeBa MHUHUMH3AIHM]y oOcCTaTka (pe3uayana)
penanyje (2.23), y3 10JaTHHA YCIIOB KOju (haBopu3yje ojpeheHr 00K BEKTOPA pelicHa.

3a MUHMMHU3AIM]jy OCTaTKa o MpaBUiIy OMpaMo KBaJapaT HOpME APYror peaa, OJHOCHO

min [y - Ax|.. (2.27)
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JlomaTtH yciioB OMpa ce Ha OCHOBY IPETXOIHOT 3Hama O MpoOJieMy KOjU Ce€ pelIaBa.

Konauan 001uk QyHKIHjE KOja c€ MUHUMH3HpA je CTOra JaT y O0InKy
min {Jy - Ax]} +7jx],}. 2.29)

NPy 4YeMy je ca Y O3HAueH T3B. pecyiapu3ayuoHu napamemap KOju WMa YIOTY Ja
Oamancupa wm3Mel)y Ta4HOCTH peliema (M3paXKEHOT TPEKO KBajapara Jpyre HOpMe
0CTaTKa) U Mepe y K0joj je penieme petko. OBaj 6aiaHC, OJTHOCHO BPEJHOCT MapaMeTpa

Y, OMpa KOpHUCHHK. YKOJIUKO ce y3Mme na Baku Y = (0, Hema peryiapusaimje u 0CiIamaMo

ce caMO Ha MHHHMU3AIH]y KBaJAPaTHOT PacTojamka TPEHYTHE BPEIHOCTH BEKTOPA X O
TayHOr pemema. C apyre crpaHe, ykonmuko ce y penamuju (2.28) omabepe Benmka
BPEIHOCT PETYJIApH3AIMOHOT TapaMeTpa, MOTEHIMPa Ce UCKIJBYYHBO PETKOCT pelieHmha
0e3 003upa Ha TayHOCT. M3 HaBeleHOT je jacHO Jia je peryjiapu3alliOHH TapamMeTap Y
noTpeOHO onabpaTh Ha ONTHUMAaJaH HAa4YMH, TaKO Ja C€ IOCTHTHE KOMIIPOMHC Y
3aJI0BOJbaBamy 00a ycinoBa u3 penanyje (2.28).

VY oBoM paay npobiieMu Koje pelraBaMo crajiajy y Kiacy peTKHX CUrHaja. 3a HeKd
BEKTOp MJIM MaTpUIly Ka’keMO Jla Cy PeTKH YKOJIMKO je caMO Maju Opoj eleMeHara Tor
BEKTOpa/MaTpHLEe Pa3IMIUT O] HyJIE.

Wmajyhu y Buay mpeTxomHH KOMEHTap O HOPMH HYJITOT pela, JIOTUYHO OM Omio

0J1a0dpaTu peryiapusaiujy y oOIuKy
min {||y - Ax|] + y||x||2} : (2.29)

MehyTtumM, mokasyje ce aa je oBako JiehWHUCAH MPOOJIIEM y KOMOMHATOPHOM CMHCITY
jako Temko pemntH [92]. Hanme, noTpebHO je nmponahu rinodaran MUHUMYM (YHKIIH])e
CTOXaCTHUYKOI O0OJMKa, T€ jeé ONTUMM3ALHUjy MOTPEeOHO BPUIMTU Ca BEOMa MallUM
KOpaKOM H Y BEJIMKOM Opojy Tadaka. 3 HaBeneHUX pa3iora, ONTHMHU3AIHja Tpaje BeoMa
IyTO | CTOTa je 00JIMK perynapusanyje naT ca (2.29) y nmpakcu TemKo NpUMEHIbUB.

VY npumepy ca ciuke 2.2a, y CiIydajy ycaMJbEHOT Ta4KacTOT HaeleKTpUCama HOpMa
NpBOT pexa Owia Ou jemHaka |Ql|. Ca npyre cTpane, y ciiy4ajy cucreMa ca ciuke 2.20
HOpMa TIPBOT peJia je |Q1| + 2|Q2|. Kao mto he kacHuje OuTh mokazaHo, y ciiydajy Kajaa

ce 3Ha J1a je Opoj u3Bopa MaiH (LITO OArOBapa yCaMJbECHOM TAYKaCTOM HAeIEeKTPUCAIbY
y OBOM MpUMeEpPY) MOTPEOHO je 01a0paTh OHO peliehe KOje MMa MUHUMAIHY /; HOpMY Yy

OJHOCY Ha OCTaJila pCUICH:A.
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YMmecro (2.29) Moxe ce KOPUCTUTH OONMK Koju Takohe ¢aBopusyje Maiu Opoj

HCHYJITUX YJIaHOBA pCUICH:A, 4T Ca

min{]ly - Ax]: + ]} 230)

[IpoGnem nedunmncan y 00auky (2.30) je KOHBEKCaH U MOXKE C€ PENaTUBHO jeTHOCTABHO
pEIINTH KOHBEKCHUM IMPOrpaMHpameM. Y OBOj Te3u heMo KOPHCTUTH yNpaBO OBaj BHI
perynapu3zarje. KonBekcHuM  mporpammpameM — Moryhe — je  H3BpIIMTH
MUHHMHU3AI1]y/MaKCUMH3al1jy KOHBEKCHE (yHKIHWje HaJ KOHBEKCHHM CKYIOM Y3
MoryhHoCcT neduHHCama JOJNATHUX OrpaHuvema. KoHBeKCHa (yHKIHMja je OHa
(dyHKIMja 3a KOjy BayKH Jla YHYTap MOBPIIU Koja je nedruHucaHa U3HAJ BheHe KPUBE Ha
rpaduKy, OMJIO KOje JBEe Tadyke MOTy Ja C€ CIoje MpaBoM JMHHjoOM (cimka 2.3a).
AHanora AeQuHHMIMja BaXH U 3a KOHBEKCaH ckyn (ciauka 2.30). 3axBaipyjyhm
KOHBEKCHOCTH, JIOKQJIHW MUHUMYM Yj€JTHO je ¥ TTI00aJIH1, a MeToJIa je Op3a U moy3aaHa
YaKk ¥ y CiIy4ajy BEJIMKOT Opoja OrpaHMYea M HEMO3HATHX, MOCEOHO YKOJIHMKO Ce

pacroniaxke ¥ HeKUM a priori uH(GopMaIujama.

/

a) 0)

Crnuxka 2.3 - UnycTpanyja a) KOHBeKCHE (yHKITHje, U 0) HEKOHBEKCHOT CKYTIa.

Jeman ox Hajmo3HAaTHjUX OOJHMKa perynapusaiyje je T3B. perynapusandja TuxoHoBa

neduHICaHa Kao

min {[y - Ax[; +y]x[:}. @31

OBakBa perymapuzanyja cmajga y TPYINy K@adpamHux memooa KoOje cy TpOHAIIe
NpUMEHY TpU peliaBamby pPa3sHUX NPAKTHYHUX MPOoOJieMa, jep Ce pelIee OBAKO
neduHucaHOr TpoOieMa MoOXe J00uTH |y 3arBopeHoM oOmuky. Henoctarak

perynapuzammje TuxoHOBa je TO mTO OHeMoryhaBa PEeKOHCTPYKIH]Y OIITPUX HMBHIIA
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00jexTa, OJHOCHO TPHCYTaH je edeKaT OMEeKIaBama HBHIA. Takole, OBaKBOM
perynapuzanyjoM HHje Moryhe W3BpIIMTH PEKOHCTPYKIH]Y OJIMCKO MO3HIIMOHUPAHUX
oOjekara.

Hajpehe xopumhen Buz perynapusanmje je p-peryiapusaiyja 1aTa Kao
min {ly = Ax]: + 1)}, e.3)

y3 ycnoB 0< p<1. CTpuKTHO TIiegaHo, HOpMa y CKJIomy apyror cabupka y (2.32)
O3HAauaBa Ce Ka0 KGa3u-HOpma, jep He 3al0BOJbABA T3B. HejeOHaxkocm mpoyena (30up
Oy’)XKMHAa OWJI0O KOje JBE CTpaHHWIe Tpoyria Mopa Outu Behm ox myxxuHe Tpehe
crpanune). OBako JeguHHCAH TPOOJIIEM je HEKOHBEKCAH M CaMUM THM BeoMa
KOMIUIEKCaH 3a pemaBame [105]. OyHkmuja Kojy je MOTpeOHO omTUMH30BaTH (Tj.
MHUHHMMU30BaTH) UMa BUILE JIOKAJIHUX MMUHHUMYMa, 300T 4era onTuMH3anuja 4ecTo jaaje
MOTPEIIHO PEIICHE y BUIY JIOKAJTHOT MUHUMYMa.

[Topen penanmja (2.29)—(2.32), npu peniaBamy peryjiapu3anuoHux mpoodiema Moryhe
j€ HMMIUIEMEHTHUpPAaTH M TEXHHKY CUHIYyJIapHe JekoMmmo3uuuje (eHri. singular value
decomposition, SVD). OBa Merona je yecto KopuiiheHa MNPy WHBEP3UjH CHHTYJIApHUX
MaTpuIa, oOpajie CUrHana M CTaTHUCTHKE, a JeTaJbHHje je MpHKa3aHa y oJesbky 2.4.1.
KBanparna merona, mo3Hata kao truncated singular value decomposition, jenna je on
NOIMyJapHUX  PErylapu3allUOHMX MeToJa Koja HOJpa3yMeBa OJICElalbeé OHHUX
CHHTYJIADHUX BPEIHOCTH KOje Cy HCIOJ yHampen NepUHHUCAHOT Ipara (JeTaJbHHUje y
onesbky 2.4.2). V3 Tpymne HEKBaJpaTHUX METOJa peryiapusandje, HajkopumrheHuje cy

METO/Ia TOTAJIHE BapHjalyje ¥ MaKCUMAaJTHE EHTPOIIH]e.

2.4. Ilpumepu MeTOa 32 pelIaBam-€ jeJHAYNHE pacejama

Y 0BOM 0/IeJbKY, Y3 TOMON HEKOJIMKO MIYCTPATUBHUX MpUMepa, Oulie nmprkazane Tpu
METoJIe YecTo KopulnheHe 3a peliaBame NpodlieMa WHBEP3HOT pacejama (y ciydajy
KOHBEKCHUX oOjekata): truncated singular value decomposition [61], linear sampling
[64] u cranaapana oOpana peTkux curnaia [14].

[Ipe mpukasuBama peNpe3eHTATUBHUX METO]a, Tpeba HAlOMEHYTH Jia jé y CBHUM
pasmMaTpaHMM cCllydajeBUMa pemaBaHa penamuja (2.17), aumckpernzoBana MoM
TeXHUKOM. Takole, pelieme je TpaKEeHO Ha, y OMIINTEM CIIy4ajy, IPaBOyraoHO] MpPEKHU

Tavyaka y OKBUPY KOje ce TPETIOCTaBIba Jla ce TpakeHn objexart Hamazu. Kao pesynrar,
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TOOHjEH je CUCTEM JuHeapHux jeJHaYNHA KOjU je TIOTPpeOHO pemnTH KopuirhemeM Heke
OJ1 TIpeIII0KEeHe TpU MeToie. 300r MHOTO Behe 3aXTEeBHOCTH MO MUTARY MPEIU3HOCTH (Y
OJTHOCY Ha aHanu3y o0jekara jeJJHOCTABHOT OOJIMKA IMOMPEYHOr IMpeceKa), akIeHaT je
CTaBJbeH Ha AaHaIM3y [IBOJMMEH3MOHATHHX O0jeKaTa KOMIUIEKCHOT (KOHKaBHOT)
MOMPEYHOT IIpeceKa, ca U3PaKEHUM eQeKTOM BHIIECTPYKOr pacejama. Takxobe,
nojanuMa 1001jeHIM MepemheM Ha aHTEHCKOM HHU3Y, HUje TOJaBaH IIyM.

Y mumy 6osser pazymeBama TSVD u LSM merona, mpBo he OuTH mokazaHe OCHOBE

TCXHUKEC CHUHTYJIapHE ,I[GKOMHOSI/ILII/Ij C.

2.4.1. CunryJjapHa 1eKoMIO3ULuja

[TocmatpajMo mpaBOyraoHy Marpuiy A TpPOW3BOJEHUX TUMEH3Hja M X N YUjU CY

mXn

YJIaHOBU KOMIUIEKCHH OpojeBu, Tj. A [JC™ . CuHrynapHa JeKOMIIO3HIIMja MaTpuie A

narta je y popmu daxropuzammje kao
A=UXV", (2.33)

mpH  YeMy HMHIEKC | O3HauaBa oOMNEpALMjy KOHjyrOBama H TPAHCIIOHOBAHA
Mmatpune/sekropa, ca U m V cy o3HaueHe YHUTAapHE MaTpHlleé 3a KOje BaxXu
U'U=V"V=I (I je jenuHuuHa aujaroHajHa Marpuia), IOK je ca X o0elexeHa
JMjaroHaJIHA MaTpulla AWMEH3Wja M X 1 9Ydju Cy WIAHOBM pealHd OpojeBH, Tj.
X OR™. Keamparue matpurie UOC™, VIOIC™ u nmpaBoyraoHy MaTpHUIly X MOXEMO

HAMHCATH y OOJIHNKY

U =[ul u, ... um], (2.34)
V=[Vl Vv, .. Vn], (2.35)
i 00 e e 0]
2 0 :
0 . el
E=|: . oo, o (2.36)
[0 o e 0]

22



JlvjaroHaJTHU YJIaHOBU MaTpUIle X 03HAYABA]Y CE KA0O CUHZyAapHe 8PeOHOCHU MAaTPUIIC
A, Behm cy wmm jegnakum Hynu W mnopehanm cy mo omamajyhem pemocnenmy, Tj.
>..-20,20, npu yemy je p= mln(m,n). [TapameTap marpuiie A TO3HAT Kao

G, 20

1 2
YCJIOBJLEHOCT MATpHIle Je(QUHHUIIEC CE Kao OJHOC MPBE W MOCICIHbE CUHTYIIApHE
BPEJIHOCTH, Tj. K40 G,/G, .

Konone matpunia U u V u3 (2.34) u (2.35) HazuBajy ce ziesu (Oechu) CunzyiapHu

sexmopu Matpule A. Matpuiry A MOXKEMO HalMcaTH U y Pa3BUj€HOM OOJIMKY Kao

A=UZV' =S uov". (2.37)

P00
i=1

Tpeba HamoMeHYTH Ja je MaTpHuila X jeIHO3HAYHO ojpeheHa MaTpuIloM A, MITO HUje
obaBe3Ho ciryuaj u ca Matpunama U n V.
[TocToje nBe OUTHE KapaKTEPUCTHKE CHHTYJIapHEe AEKOMITO3HIIH]e:

* CHHIYJapHE BpEIHOCTH (GI.) NIOCTETNICHO OManajy Ka Hynu; ToBehaBame

IMMEeH3Wja Martpuie A jgoBoau 10 mnoBehama Opoja Majawx CHHTYJIApHUX
BPEIIHOCTH,

*  CIIEMEHTH JICBOT M JICCHOT CHHIYJApHOT BeKTOopa (U, u v,) uemhe Memajy 3HaK

ca rnopacToM MHJICKCa I, OTHOCHO Ca CMamCHheM BpEAHOCTH O,.

2.4.2. Truncated singular value decomposition meroaa

[Tocmarpajmo clieHapuo MPUKa3aH Ha CIUIH 2.4.

Crnuxka 2.4 - Y3 unyctpauujy truncated singular value decomposition Metone.
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VY nuramy je TaukacTH pacejad y Tauyku oapel)eHoj BEKTOpOM Mojoxkaja t, OKpyKeH
AQHTEHCKUM HH30M YHjU Cy €JEMEHTH IO3WIMOHHPAHH y TadykamMa JaTHM BEKTOpHMa
nojoxaja r;, i =1,...,M (y mpumepy ca ciuke 2.4, M =8). Pacrojama pacejada o1 cBake
aHTEHEe TIOHA0Cc00 03HaueHa Cy ca d;. BeKTop NpuMIbEeHHX CUTHala, y CIIy4yajy Ta4KacTor
pacejada, IpUOIIKHO je IaT Kao
[ expl- jBlt-r,)) exp(- iBle-x]) |
E(r.x) erl e

= : o

. (2.38)

E (1)) | expl- jplt-r, ) exp(- iBlt -x,)

\/|t—rM| \/|t—r1|

Opy 4eMy je ca O, O3HayeH KoepHLHUjeHT pediexcuje Taukactor pacejada. Kako

Mo3ullMja pacejaya HUje MOo3HaTa, MOTPeOHO je AeduHucaTH Mpexy Tayaka y Kojuma he
OUTH MCIIMTUBAaHA HEroBa NpuUcyTHOCT. OBa Mpeka CacToju ce O] Tayaka ca BEKTOPOM
noJnoxkaja t;, mpu yemy Baxku i=1,...,L, rie je ca L o3HadeH yKymaH Opoj Tadaka y
neuHUCAHO] MPEXU. YKOJIHMKO y CBE Tauyke NPETPaKMBamba, y KOjUMA C€ TayKacTh
o0jekaT He Hajas3W, JI0JaMO TO jedaH TadKacTH pacejad HyITor Koedwuiwjenra

pedrexcuje, penaiyjy (2.38) MOKEMO Jja HAMUIIEMO Kao

i exp(—jB‘tl _rl‘) exp(—jB‘tl _rl‘) exp(—jB‘tL _rl‘) exp(—jB‘tL _rl‘) ]
E (r,r) \/‘tl-rl‘ \/‘t]-r]‘ \/‘tL-r]‘ \/‘tL-rl‘ _51 (2.39)

E .t | exp(-jplt, -r[) exp(iplt, -x)  expl-iplt, -r.]) exp(-jplt, -x[) |

\/‘tl_rM‘ \/‘tl_rl‘ \/‘tL_rM‘ \/‘tL_rl‘

IpU 4eMy je caMmo je[aH WiaH y MOCIeNh0j MAaTPHIU ca ecHe cTpane (2.39) paznuuut

on Hyne. Penanujy (2.39) moxkemo y ckpaheHoM 00JIHMKY HarmmcaTu Kao
g=Lf. (2.40)

VY ommrem ciydajy, o0jekaT KOju ce aHaJM3Mpa HUje TayKacT M HEroBa IMO3MIIHja
Huje mo3Hata. Crora cy u koeduuujeHTH peduiekcuje y Bekrtopy f HemosHaTw.
KopuuthemeMm cuHrynapHe JeKOMIIO3HIMjEe U3 MPETXOJHOT O/IeJbKa, 100Mja ce pelIeHhe

ca HajMambUM KBAJPAaTHUM OJCTYTIAHEM Kao
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f :z@ 2.41)

i=l i
MelyTuM, OHO je HyMEpHUYKH HETIOBOJAHO 300T MpeoBianaBajyher yTullaja 4iaHoBa ca
MaJIMM CHHTYJIAPHUM BpPETHOCTHMAa KOjH MOTHYY OJ Iryma, 30or dera cyma y (2.41)
nuBeprupa. 300r Tora ce mpuMmemyje meroaa truncated singular value decomposition,
IJie ce KOPUCTH caMo NpBux K 4jaHoBa cyme, OJHOCHO

p=3 e (2.42)

i=1 G,
KOJI KOjUX CYy CHHTYJIapHE BPeIHOCTH Behe o]l 3a1aTor mpara.
VY namem tekcty he Ha Hekonmmko mpumepa Outu aemonctpupana TSVD merona.
PasmaTpanu cy metamHH 00jeKTH W3IAYKEHH HYyX z-oce, koju y x0y paBHH HUMajy

MIONIPEYHH TIPECEK y OOIMKY KPCTa, OJTHOCHO ETOKPaKe 3Be3/e, Ka0o Ha CIUIH 2.5.

a) 0)
Crnuxka 2.5 - [lonpeunu npecenn o0jekara pa3MaTpaHux y okBupy npumepa TSVD

METOJIe: a) KPCT U 0) MeTOKpaKa 3Be3/a.

Takohe, Owhe ananm3mpaHe naBe BelWMuMHE oOjekata ca cimke 2.5 (TakBe na
MUHUMAJIaH MIPEYHUK Kpyra notpedan qa o0yxBaru objexkat Oyzae jenHak 1,4A, 0OJTHOCHO
2,20 3a ywecranoct ox 2GHz), xao W [aBe monapuszanyje HWHIWACHTHOT
enekrpomarneTckor Tanaca (TM u TE monapusainyja).

Ha cnmuum 2.6 gatu cy pesynratu TSVD metone 3a mamu o0jekar ca MONpEeYHUM
npeceKoM y o0mKy Kpeta, 3a cirydaj TE u TM monapusanmje.

Ha coumm 2.7 matu cy pesynratn TSVD merone 3a Behin o0jekar ca mompeyHuM
npeceKoM y o0imKy Kpeta, 3a cirydaj TE u TM monapusanmje.

Ha cnmumm 2.8 natu cy pesynratu TSVD metone 3a Mamu 00jekar ca MONPEYHHM

npeceKkoM y o0mKy 3Be3fe, 3a ciydaj TE u TM nonapusanmje.
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Ha coumum 2.9 natu cy pesynratu TSVD merone 3a Behu objekar ca mompedyHum
MpecekoM y 00IMKY 3Be3lie, 3a ciryuaj TE u TM momapusanmje.

Kao mrto ce ca cnuka 2.6-2.9 Bunu, 6e3 003upa Ha BeIWYUHY, OOJIMK U MOJapU3aLyjy
uHOMAEeHTHOr Tanaca, TSVD mMerona He maje noOpe pesynraTe Kajga cy y NUTamby

00jeKTH KOHKaBHOT 00JIMKA TIOMPEYHOT TpeceKa.

a) 0)
Crnuxka 2.6 - Pesynratu TSVD Mertone 3a ciydaj Mamer MeTaHOT 00jeKTa ca

MIOTIPEYHUM TIpecekoM y 00muKy kpcra: a) TE nonapuzanuja u 6) TM nmonapu3zanmja.

Crmuxka 2.7 - Pesynratu TSVD mertone 3a ciydaj Beher MetanHor o0jekTa ca HOpeuyHuM

npecekoM y oomuky kpera: a) TE monapuzammja u 6) TM nmonapu3armja.
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a) 0)
Crnuxka 2.8 - Pesynratu TSVD Mertone 3a ciydaj Mamer MeTaaHOT 00jeKTa ca

MIOTIPEYHUM TIpecekoM y o0muKy 3Be3ze: a) TE momapuszanuja u 6) TM nonapusanmja.

Cnuka 2.9 - Pezynratu TSVD mertone 3a ciydaj Beher MetaHOT 00jeKTa ca MOMPEeYHUM

npecekoM y obnuky 3Be3gie: a) TE momapuszanuja u 6) TM nonapuzanyja.

2.4.3. Linear sampling metona

Linear sampling Merona ce Takol)e ociiama Ha CHHTYJIAPHY JIEKOMIIO3HIIH]Y, CIIana y
rpyny kBanutatuBHUX M®PC meTona W BeoMa je 4yecTo KopuiheHa y JUTepaTypu 3a
notpede JOKadM3alyje METaJHUX W JHEICKTPUYHHX oOjekara, Kao W yTBphHBama
BUXOBHX OO0JIHKA.

[TocMaTpajMo MOHOBO CIIEHApHO ca ciuke 2.4. Marpuily y K0joj Cy CMEUITeHa CBa

Mepema (MyJATHCTaTHIKa MaTPHUIa), MOXKEMO MPHOIKHO Te(UHHUCATH ca
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[ oexp(-jpld, +4d))) cexp(-jB(d, +4d,))
Jdd, T dd,

L= : : , (2.43)

sexp(-jBld, +d,))  sexp(-iBld, +d,,))

Vdy d, Vdyd,

IpH 4eMy je ca ¢ o3HaueH koeduimjeHT pedrnekcuje pacejada. Takohe, BEeKTOp o/13uBa

AHTEHCKOT HM3a Ha TAYKAaCTH pacejad y TauykH t 1aT je u3pa3om

T
_|expl-ipd)  exp(-ipd,)| (2.44)
Jd, Jd,

VYKoiauKko TpoOJieM OmeT MPeJCTaBUMO y OONMUKY omepatopcke penamnuje (2.40),
BCHUM pelaBambeM 100ujaMo ¢oxycupano pememe y Tauku t. Kao u y nperxomaom
npuMepy, TO3UIMja pacejada HHUje TMO3HaTa, T NSPUHHUIIEMO MpEXY Tadyaka (4Hju cy
BEKTOpH I0JIOKaja AeuHUCAaHNM BEeKTOpUMa t;), IITO 3HAYM JAa je MOTPeOHO PEeLIUTH
CHUCTEM jeJTHauMHa JIaT ca

Lf(t,)=g(t,). (2.45)
C 0063upoM Ha TO J1a ce TPAXKEHM pacejay MpecTaB/ba Kao CyMa JIONPHHOCA TaYKaCTHX
pacejaua, linear sampling MmeTosia CBpcTaBa ce y rpyIy alpoOKCUMaTHBHUX METOJA.

OBako [0oOMjeHM CHCTEM jeJHAuMHa MOXE C€ pELUIMTH CHHIYJIapHOM
nexommosuigjomM. Tpeba umaT y BuAy Ja je oBako AeuHUCAaH MPoOIeM HEKOPEKTHO
MOCTaBJbEH, T€ je MOTPEOHO yBECTM HEKM BUJ pEryjlapusalyje y IHJbY HEroBOT
pemaBama. Y TpakcH ce Hajuemhe KOPUCTH peryiapu3anija THXoHOBa, a pememne ce
nobuja y o0iuKy

(9

P
£t )= ;
(tn) Z:I:Gi +a2

(g(t,)u,)v,, (2.46)

r7e je ca o oOeleXeH perylapu3alioHd KoeHIIMjeHT 3a 4Yhjy BpPEJHOCT YCBajaMo
a =0,001c,. Yxonuko pa3maTpaHa Tauka y MpexH, t, He mpumajga o00jeKTy, peleHe

nuBeprupa. Crora, i-TW IHKCEN CIUKE padyHaMo Kao
1t,)=r7 - (2.47)
[AA]

VY naseem Tekcty he OuTH mpHKa3zaHO HEKOJIHMKO MpUMepa pemeHux linear sampling

MetosioMm. Taunuje, 6uhe pazmaTpaH UCTH ceT o0jekara Kao y oAesbkKy 2.4.2, Tj. UCTH
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o0nvIM U TuMeH3uje o0jekara, Kao W Mojapu3aliije MHIUACHTHOT eJIeKTPOMarHeTCKOT
Tajnaca.

Ha cnumm 2.10 matu cy pesynrtatu linear sampling meTtofe 3a Mamu o00jekar ca
MOTPEYHUM MTPECEKOM y 00IMKY KpcTa, 3a cinydaj TE u TM nonapusanyje.

Ha commm 2.11 matu cy pesynraru linear sampling merone 3a Behu o0jexar ca
MOTIPEYHUM MTPECEKOM y 00IMKY KpcTa, 3a cinydaj TE u TM nonapusarnyje.

Ha cmumm 2.12 matu cy pesynratu linear sampling metone 3a Mamu ofjekar ca
MOTIPEYHNM TPECceKoM y o0IHKY 3Be3fe, 3a ciydaj TE u TM nonapusanmje.

Ha coumm 2.13 pmatu cy pesynraru linear sampling merone 3a Behu o0jexar ca

MOTIPEYHNM TPEceKoM y o0IHKY 3Be3ne, 3a ciydaj TE u TM nonapusanmje.

—

v/
(@b

y /A

Cnuka 2.10 - Pesynraru linear sampling MeToze 3a ciydaj Mamer METaTHOT 00jeKTa ca

MOMPEYHUM TIpecekoM y obnuky kpera: a) TE nonapuzanuja u 6) TM nonapuzanuja.

© © o O
N B~ OO

a) 0)
Cnuka 2.11 - Pesynratu linear sampling metoze 3a cirydaj Beher meTtanHor o0jexTa ca

MONPEYHUM TIpecekoM y o0mky kpera: a) TE monapusanuja u 6) TM nonapusanyja.
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Crnuxka 2.12 - Pesynraru linear sampling meTojie 3a ciiy4yaj Mamber MeTalTHOT 00jeKTa ca

MOTPEYHHUM TIpecekoM y 00nuKy 3Be3fie: a) TE momapuzanuja u 6) TM nonapu3zanyja.
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Crnuxka 2.13 - Pesynratu linear sampling meTojie 3a cnydaj Beher MeTamHOT 00jeKTa ca

NONIPEYHUM TIpecekoM y o0nuKy 3Besze: a) TE monmapuzanuja u 6) TM monapuzanyja.

Kao mto ce ca ciuka 2.10-2.13 moxe BuaeTH, linear sampling Mmerona naje Beoma
jome pesynrare y chydajy TE momapuszanuje, 6e3 o03upa Ha OOJHK W BEIUYHHY
pasMatpasor objexta. Takohe, oBa MeTo/ia Aaje Beoma rpyoe peKOHCTPYKIHje Y CIIy4dajy

TM nonapu3anyje (Mako Cy OBU Pe3yJITaTH 3HATHO OOJBH OJ OHUX JOOHjEHUX y CIy4ajy

TE monapusanuje).
2.4.4. Cranaapana o0paga peTKMX CUTHAJIA

VY cxiony mocneamer npuMepa Ouhe mpukazaHa MeTona Koja je IO CBOM OOJHKY

HajCJIMYHUja OBJIE NPEJIOKEHOM AJITOPUTMY 3aCHOBAHOM Ha MYJITUIIOIHOM PpasBojy.
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Hawnme, cmanoapona obpana peTKuMX CUTHaJIa OCJIama Ce Ha YUIHCHUILY Ja je OOJMK
WCTIUTUBAHOT 00jekTa Moryhe oIpeauTH Ha OCHOBY paclojeiie eIeKTPUYHUX CTpyja
no/y 00jeKTy, Ka0 M Ha OCHOBY TNPETIIOCTaBKE Ja Ce Ta pacmojesia CTpyja MOKe
npencTtaBuTH (y3 anekBaTHO onalbpanHy ¢yHknmjy Oasmca) y3 momoh mamor Opoja
CTPYJHHX UMITyJICa, Tj. MOHOMosa. Ha oBOM MecTy, pe3yiaTraTd Jo0OUjeHH CTaHIapAHOM
oOpazoMm peTkux curHaiga Owmhe mpukasanm 0Oe3 ynaxkema y neTajbe, kKoju he OuTH
M3JI0KEHU Y YETBPTOM IIOTJIABJbY 33j€IHO ca JeTajbuMa O MPEeJI0KEHOj, HOBOj METO/IH.
Kao um y mperxogHum npumepuMa, pasMarpa ce KpPYXHH HHU3 HPUMONPENajHHUX
aHTeHa, KOjU OKpYXyje yHampex AeUHHCAH NPOCTOp MpeTpare, AUCKPETH30BaH
MpEXXOM Tayaka y KOjUMa Cy CMEIITEHH CTPyjHH MoHomoiu. CKHUIa OBOT CIieHapHja 3a
cirydaj TM nonapusanmje, 0MHOCHO 3a cirydaj TM monapru3oBaHUX CTPYjHHUX MOHOTIONA,

naTa je Ha ciuiy 2.14.

YA AT TS
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Cnuka 2.14 - PazmaTpana reometpuja y3 nepuHHALN]Y CTaHAapIHEe 00paje peTKUX

CUTHasa.
ITo yrneny na penammjy (2.23), u3pa3 3a pacejaHO ENEKTPUYHO TOJhEe MOXKE ce

neduHUCATH Kao
e, = Wge,, (2.48)

TIPU YeMy je ca e; 03HaYCH BEKTOP MEPEHUX BPETHOCTH PAacejaHOr eJICKTPHYHOT I10Jba,

JaT Kao

e =g - E], (2.49)
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ca Cp je O3HaYCH BEKTOP HEMO3HATUX Koe(hHUIjeHaTa, OJTHOCHO
— |0 o|T
¢, =l - T, (2.50)

10K je ca W o0enexena CHCTeMCKa MaTpHIla JaTta y O0InuKy
W= o, (2.51)

npH 4eMy Koe(HLH]EHTH U;; 3aBUCE O] 0fabpaHe Nojapu3alyje WHIHUICHTHOT Tajaca,

Kao

(H -(12 : (BRI.].) -H 1(2) (BRIJ ))’
e (2.52)

N

Ca R;; obenexeHo je pacrojambe uzMmely oarosapajyhe anteHe (o1 yKynHo M aHTeHaA) y

TE —
u. =—
J

N | =

W™ = HO(BR,)=
ij 0 ij

HHM3Y W T[IOCMaTpaHe Tauke y MpocTopy mperpare (oA ykynmHo L Ttavaka). JletaspHO
n3Boheme n3pasa 3a oaroBapajyhe KOMIOHEHTE €IEKTPHYHOT 110Jba, HA OCHOBY KOJHX CY
nobujene penamuje (2.52), Aato je y UYETBPTOM moriamiby. Jlabe, neduHUIIEMO

ONTUMU3AIMOHH (Tj. MUHUMHU3AIIMOHK) TIpo0sieM y obnuky penanyje (2.30), kao

e, =W, +fe} (2.53)

c= min{

KomenTtapu o n360py peryaapu3aiiioHOT apaMeTpa Y JaTh Cy Y YeTBPTOM IOTJIaBJbY.

VY by mpuKasuBama CIOCOOHOCTH METOJE CTaHmapAHe oOpaje PeTKHX CHTHAJA,
aHaJM3MpaH je CKyI o0jexaTa ca ciuke 2.5, Kao M y IpeTXo/iHa J[Ba IpuMepa.

Ha cmumm 2.15 pmatu cy pesynraTu craHmapgHe oOpane peTKHMX CUTHalla 3a Mambd
o0jexaT ca MOMPEYHUM MPECEKOM y 00IMKY KpcTa, 3a ciaydaj TE u TM monmapuzanmje.

Ha cimumm 2.16 nmatu cy pesynrtaTH cTaHaapaHe oOpaje peTKHMX CHUTHaia 3a Behn
o0jexaT ca MOMPEYHUM MPECEKOM y 00IUKY KpcTa, 3a ciaydaj TE u TM monmapuzammje.

Ha cmumm 2.17 patu cy pesynraTu cTaHmapgHe oOpaze peTKHMX CUTHalla 3a Mambu
o0jexaT ca MOMPEYHUM MPECEKOM y 00INKY 3Be31e, 3a cirydaj TE u TM nmonapusanmje.

Ha ciumm 2.18 matu cy pesynaTatu cTaHzapaHe oOpaje peTKHX curHaia 3a Behu

o0jexaT ca MOMPEYHUM MPECEKOM y 00INKY 3Be31e, 3a ciydaj TE u TM nonapusanmje.
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Crnuka 2.15 - Pesynratu cTangapaae o0pajie peTKUX CUTHANA 3a CITy4aj Mamber
MeTaITHOT 00jeKTa ca MONMPEeYHUM TpeceKoM y ooumKy kpcta: a) TE monmapuzanmja u

6) TM nonapusanmja.

Crnuka 2.16 - Pesynratu ctannapane oOpajie peTKUX CUTHANA 3a ciiy4aj Beher MetaiHor
o0jeKTa ca MOoMpPeYyHUM MpeceKoM y o0nuky kpcta: a) TE monapuzanuja un

6) TM nonapusanmja.

-1 05 0 05 1
X/ A

a) 0)

Crnuxka 2.17 - Pesyntatu cranaapane o0paje peTKUX CUTHANA 3a CIy4a) Mamer

MeTaJTHOT 00jeKTa ca MONPEeYHHUM MpecekoM y oouuky 3Be3ze: a) TE nonapuszaunuja u

6) TM nonapusanmja.
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a) 0)

Cnuka 2.18 - Pesynratu ctangapane oOpajie peTKUX CUTHANA 3a ciiy4aj Beher MetaiHor
00jeKTa ca IONPEYHUM TIPECceKoM y 00muKy 3Be3ne: a) TE nmomapusanuja u

6) TM nonapusanmja.

Ca cnuka 2.15-2.18 Buau ce jga craHjapaHa oOpaja PeTKUX CUTHajIa MOXe Ja ce
UCKOpHUCTH y ciydajy TM momapusanuje, anu Tpeba UMaTH y BHIY CE HH Taga OBOM
METOJIOM HE MOTy JOOUTH BepHE PEKOHCTPYKIHje obimmka paszmarpaHor objekta. C
apyre ctpaHe, y ciayuajy TE mnomapusaumje, y BehuHM pa3maTpaHHMX CLEHapHja,
pe3yaTratd J00MjeHM CTaHAApIHOM OOpaJOM pETKUX CHUTHaja IOTIYHO CYy
HEYMOTpeOJHLUBH.

Ha ocHoBy pesynrara nobujeHux y oxespiimMma 2.4.2-2.4.4 jacHo je Jla HUjeTHA O
Hajuemhe kopurthennx M®C mertona He Jaje pe3yaTaTe JOBOJBHO M00pe 3a BepHY
PEKOHCTPYKIH]y 00jeKkaTa KOHKABHOT MOMPEYHOT Mpeceka. Y OBOj YMILCHUIM YIPaBO
JISKU TTIAaBHU MOTHB 32 CHHTE3Y HalpenHuje HyMepuiKe MeToe, Koja he Outu y cramy

na na nobpe pesynrare 6e3 003upa Ha KOMIUIEKCHOCT aHAJIH3UPAHOT 00jeKTa.
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3. Pa3Boj o MyJITHIIOJIMMA

3.1. YBoaHe HanioMeHe

Pa3Boj mo myntunonmuMa je yecto KopumheHa MeTo/a y eJIeKTPOMarHeTHIIH, TIOTO/THA
3a NpUOIIKHO M3pauvyHaBamke BPEJAHOCTU TOJba 3ajaTe pacrojene u3Bopa (CTpyja u
HaeNIeKTPUCama), U Kao TakBa MpeACTaBJba jejaH 00K ONIITEe TeOpeMe EKBUBAJICHIIN]E
eIIEKTPOMAarHeTCKOT ToJha. HamMme, mokasyje ce na je CBaKH CHCTEM H3BOpa, y
XOMOT€HO] CpEeIWHHM W JIOKAIM30BaH YHYTap HEKOT JOMeHa, Moryhe 3aMeHHTH
SKBUBAJICHTHUM CHCTEMOM (Y OJHOCY Ha CIOJBAIIFOCT TIOMEHYTOT JIOMEHA) y jeIHOj
Tauky, Kopumhemem T13B. Mmyamunona. OBa MeToJa NPUMEHJbMBA j€ Kako Yy
EIIEKTPOCTATHUKOM [125], Tako 1 y eneKkTpoanHaMHIKoM 00HKy [126].

Y nmameM TekcTy, y oOAeJbKy 3.2, Oumhe mpukasaH Hajupe jeIHOCTABHU]H,
JIBOJMMEH3MOHAIHN OOJMK pa3Boja IO MYJITUIOIMMA 3a JIB€ OPTOrOHAJIHE
nojapusalyje, U TO 3a: TPAHCBEP3aJIHO- MAarHETCKy M TPAaHCBEP3aJHO- E€JIEKTPUUHY.

[Torom he y onesbky 3.3 OuTH pazmMarpaH TPOIUMEH3UOHATIHHU CITy4aj.
3.2. /IBOOMMEH3MOHAJIHH CJIY4Yaj pa3Boja Mo MYyJITHIIOJIMMA
3.2.1. Cayuaj TM nmoaapuzanmuje

Ha cimmm 3.1 je mpukasana reoMeTpyrja ABOAMMEH3MOHAIHOT ipobieMa koja he outn
ynoTpebsbeHa 3a JIEMOHCTpAaIMjy pas3Boja IO MYJITHIONUMa, 3a ciaydaj TM
nonapuzanmje. Ilog mMmoOjMOM IBOIMMEH3MOHATHOT TMpoOjemMa TMoJpa3ymMeBa ce

TeOMETpHja KOja He 3aucu Of z-0Ce IIITUHIPHIHOT KOOPIUHATHOT cucTeMa. Pazmarpa

ce o0jekar MPOW3BOJHHOT OOJHMKA TOMPEYHOT IMpeceKa KOjU je M3AYKEH IO z-OCH H
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OCBETJbEH MHUUJICHTHUM, TM MOJIapu30BaHUM €IECKTPOMAarHeTcKum Tanacom. Kopa ose
BpCTE ToJIapu3alrje, BEKTOp MarHeTckor moska H Hamasu ce y TpancBep3anHoj (x0y)
paBau. OBaj Tajac MOXE C€ 3aMHUCIUTH Kao TOcjeauia OCeCKOHAYHO Jyradvkor,

JIMHU]CKOT BJIaKHA EJIEKTPUYHE CTpYje, 1.

>'<V

Cnuka 3.1 - Unycrpanuja uamuaentaor, TM u TE nonapuzoBaHor,

CJICKTPOMArHeTCKOrI' Tajaca.

U3Boheme 3aII04YUHBEMO pelIaBameM XenIMX0JIIoBe jenHaYnHe y
NBOJMMEH3UOHATHOM  KOOPAMHATHOM  CHUCTEMY  (OOHOCHO, y  PEAyKOBaHOM
LWJINHIPUYHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY KOjU He 3aBHCH o] z-oce) [126], koja je mata

ca

w1 dy). 10y,
Dw+Bw=——(p—WJ+—2 \'2/+B\|/=0. (3.1
pop\ Op) p ¢

VY penammju (3.1) ca y je oOenexeHa MPOU3BOJbHA CKaNapHa (QyHKIHMja. XeIMXOIIoBa
jeIHaYMHAa MOXKE CE PEIIMTH METOJIOM pa3/Bajarba MPOMEHJBHBHX, YKOJIUKO CKaJTapHy
byHKIMjY y nedUHUIIEMO Kao MPOW3BOJ JBE MOA-QYHKIHMjE OJ KOjUX CBaKa 3aBHCU
camMo Of jeHe KOOpAWHATE PEAyKOBAHOT IMIUHIPUYHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMA,

OJHOCHO Kao

v = R(p)o(p) = RO. (3.2)

Hakon yBpmraBama y (3.1) nobujamo
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1 0( 0R). 1 0*®
——|p— |t +p* =0, 3.3
pRap(papj p’D 0¢ P -9
OJHOCHO
2
POLORI 10D, gz, (3.4)
Rop\ 0p) @ do

IlpBa nBa cabupka ca neBe cTpaHe penamnuje (3.4) 3aBuce camMo OJl TO jeaHe
KOOpJIMHATE, a IPYTH cadhpak MOKEMO HAIMCATH Y OOJIHKY
0'D

n’® =0, 3.5
0" (3.5)

[IPH YeMy je ca n O3HaueHa KOHCTAaHTAa.

Konauno, yBpmraBamem y (3.4) nobujamo

pi pa—R +n’R+B’p’R=0. (3.6)
op\" dp

Penanwmje (3.5) u (3.6) cy pa3aBojeHe MO MPOMEHJbMBAaMa M CBaKa O]l BbUX 3aBHCH CaMO
Ol jeaHe KOOpAMHATE PEAYKOBAHOT LWIMHIPUYHOT KOOPJAMHATHOI  CHUCTEMA.
PemaBamem 0BUX pa3ABOjeHUX peliallija U HANAKEHEM MPOU3BOJA HBUXOBHUX peLICHaA,
JIOJIA3MIMO JI0 pellieha oYeTHE X eIMXOMI0OBE jeAHaunHe naTe penarujom (3.1).
Penammja (3.5) je xapMoHHMjCKa jeIHAYMHA YWj€ PELICHE j€ XapMOHHU]jCKa (yHKIHja
Kojy hemo o3HauuTH ca h(n(p). C npyre ctpane, penamnyja (3.6) npencrasiba becenoBy

Jennauuny peza n, yuje hemo pereme oznauutu ca B, (B p). Ilpema Tome, peuere

XeIMXOIIIOBE jeTHAYMHE, Y CIIY4a]y PeyKOBaHOT IWIMHIPHYHOT CUCTEMa, IaTo je ca
v(p,.n)= B, (3,0 )(no). (3.7)

Hanomenumo Ja Ou HUCTO peLICKHE, 3a cnyqaj KOMIUICTHOT HUJIMHAPUYHOT CUCTEMA (ca

YKJbYYEHOM 3aBHCHOIINY 110 Z-OCH), TJIACHIIO0
v(B,.n.8.)= B,(3,0 )n(no)n(B.2). (3.8)

Pememe xapmonujcke jenHaumne (3.5) yzehemMo y eKCHOHEHIHMjalnHOM OOJHKY, Y3
HamoMEeHy J1a n Mopa OuTH 1eo Opoj, U3 pas3iora NepPUOAUIHOCTH (PYHKIH]jE h(n(p) o

npoMmersbuBOj ¢. IlITo ce Tmue m3bopa becemoBe dyHKIMjEe, YKOIMKO je TOTPEOHO

3aJJ0BOJBUTH YCJIOB Jla TMOJbe HecTaje y OEeCKOHAYHO YJajbeHOj TadkKH, MOTpeOHO je
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. . .
onabparu XaukenoBy QyHkumjy apyre spere, H,”(B p). Haume, oBaj Tun becenose
(yHKIMje jenuHu 3a10B0JbaBA OMEHYTH YCIIOB 33 PEAlHy BPEAHOCT mapamerpa f , a

KOPHCTH C€ 3a MOJICJIOBAmbC Tajlaca KOjU ce TMPOCTHPY Ka choJba (EHII. outward-
traveling waves).

KonauHno, pememe XeaIMXOII0Be jeHAYNHE T0OMjaMo Kao
w(p,.n)=H(B,p)e. (3.9)

VY [126] mory ce npoHahu u3pa3u 3a KOMIIOHEHTE €JEKTPOMArHeTCKOT IMojba JlaTe y

WJIMHAPHIHOM KOOPIUHATHOM CHCTeMY Y ciydajy TM monapusanuje:
_ 1 dy

joe 0pdz’
__1 oy

joep 0p0z

1 (0°
E =—/| —+p|v,
‘ joas(az2 B]W (3.10)
Hp:la_\ll’
p 00
__0y

9 ap’
H. =0.

p

¢

V cnydajy kaza HeMa 3aBUCHOCTH IO z-OCH, TH U3pa3H ce CBOJE Ha
E =0,

E =0,
v (3.11)

1 .
E =—Fpv=-jopy.
joe
EnextpuyHo mosbe MMa caMO Zz-KOMIIOHEHTY, KoOja je AHPEKTHO IPOMOPIIHOHATHA
MOYETHO] CKanapHOj QyHKIUju . [lasbe, eNeKTpUYHO T0Jhe MOXKEMO H3Pa3UTH MPEKO

cyMe cBuUX penoBa becenoBe ¢yHkuuje (a caMUM THM U CBUX PEIOBa CKCIOHEHTa Y

XapMOHHM]CKO] QyHKIUjU &), ka0

E,=y(p,n)= Y B2 (,0)e =X (a,cos(n0)+,sin(uo )2 0). 12)

n=0
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Cyma w3 penanuje (3.12) umma ¢Qu3MuKy HHTEpOpeTaldjy y BHUAY AOMPHHOCA
CIIEKTPUYHOM TI0JbY KOjJH IOTHYY OJ BHIIE IBOJUMCH3HOHAIHHX H3BOpa y BHIY
CTPYjHUX MOHOIIOJIA, TUIIOJIA, KBAPYIOIA UTL...

[MocmaTtpajmMo cTora OeCKOHaYyHO Jyrayko CTPYjHO BIAKHO TIOCTaBJBEHO Y
KOOPJIMHATHOM IIOYETKY, y MpaBIly z-OC€, Kao LITO je NpHKa3aHO Ha ciauiu 3.2a.
Pedepentan cmep crpyje mokiama ce ca MO3UTHBHHM CMEpPOM z-Oce, JOK je ca [
obenexxeHa eeKTUBHA BPEHOCT cTpyje. OBaKBO CTPYjHO BIaKHO heMo y JajbeM TeKCTy

Ha3UBATH CMPYJHU MOHONOIL.
y Y y

SRR 1 S s
© xS Y e of

S

a) 0) B)
Crnuxka 3.2 - MnycTpanyja npBa TpH WiaHa ABOJUMEH3MOHATHOT MYJITUIIOJIHOT
pasBoja y ciaydajy TM nmonapusainuje: a) CTpyjHH MOHOIION; 0) CTPYjHHU AUIION;

B) CTPYjHH KB IPYTIOJL.

N3 pasnora cumerpuje, Mojb€ MOHOIIONA HE 3aBHCU Of (-KoopauHate. Ctora je

MarHeTCKH BEKTOP-MOTEHIHjal MOHOIONa A! (p) obmmka [126]

Al(p)=CuH? (Bp), (3.13)

npu yemy KoHcTaHTy C Tpeba OApeauTH.

Ha OCHOBY YyCJIOBa OAaTOT Ca

{)iMHw pdo =1, (3.14)

OJHOCHO

2npH, =2mpuB, =1, (3.15)
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M U3pa3a 3a (-KOMIIOHEHTY MArHeTCKOr 1moJba, H , 100HMjeHOr Ha OCHOBY AeduHHUM]E

MarHeTCKOI BEeKTOp-noTeHuujana, B =[x A |

1 0A! ]2C
H =-———== —C > 1
T T o [ (Bp >]ﬁp . (3.16)

nobujamo 3a koHcTaHTy C BpeIHOCT
C=—, (3.17)
OJJHOCHO

1 1 2
Az(p)=i—jHé '(Bp). (3.18)

[Hocmartpajmo caga koH(UTrypanujy O JABa CYHPOTHO OpHjEeHTHCaHa, OECKOHAYHO
JOyradka CTpyjHa BJaKHa MOCTaBJbEHA YK z-0CE, HA MaJlOM pacTojamy (y OJHOCY Ha
KOOpAWHATY p) § MO x-ocH (cimka 3.26). OBakBy KOHOQUTYpauHjy Ha3HBaMO CHIPYjHU
ounon. N3pa3 3a z-KOMIIOHCHTY MarHeTCKOI' BEKTOp-IIOTEHIHWjana, A’ (p,(p), CTpyjHOT

nurnona Moryhe je nooutn audepennupamemM uspasa (3.18), kao

Af(p,cp)=Ai(x—§,yj—Al(x+%,yj. (3.19)
3a mMano pacrojame s, qooujamo [126]

aAl(p) wls 0 upls
Ap, @) » —s—=PL = B2 2 |g(gp)| = 22
Z(P,(P)MO s o 4 ox b0 (BP)] 4]

H?(Bp)cose. (3.20)
[Ipumehyjemo na je z-KOMIIOHEHTa MAarHeTCKOT BEKTOP-NMOTEHLHWjana, 3a Cllydaj
CTpPYjHOT JIWIOJNIA, U3pakeHa MpeKo XaHKeloBe QYHKIHjEe JIPYyre BPCTE npeoe pela, 3a
pa3iuKy O]l CTPYjHOT MOHOTOJA Tie je (urypucana XaHkenoBa QyHKIHja Ipyre BpCTe
Hyamoe peJa.

AHaJOTHO MOKEMO TIOCMAaTpPATH CIIy4aj YeTHPU OECKOHAYHO Jyravyka CTpyjHa BIIaKHA
MOCTaBJbCHA Iy’ Z-0CE, HA MAlIUM PACTOjalbUMa S| U § MO0 X- H y-OCH, PECIIEKTHBHO

(cmuka 3.2B), OAHOCHO cllydaj cmpyjHoe keadpynoia. CIUYHUM PE30HOBAKEM 3a Z-

KOMIIOHEHTY MarHeTCKOT BEKTOp-ToTeHInjana, A’ (p,(p), nobujamo
4 azAi (P) —_ aAf(p,(p) __ upls;s, 0 [, _
A0 ‘P)s?%slsz oy - oy 4 5[H1 bpleosel= .
0 (3.2

2
=P a5 SI.S‘SZ H{? (Bp)sin 2¢.
j
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VY cnydajy CTpyjHOT KBaJpyIoJia, z-KOMIIOHEHTa MAarHeTCKOT BEKTOP-NOTEHIIH]jaja
MPOMOpIMOHAaHA je XaHKeI0Boj GYHKIUjU IpYTe BPCTE Opy2oe peaa.

[TonaBsbajyhu oBaj mMOCTymak J0Na3UMO IO OMNIITET W3pa3a 3a Z-KOMIIOHEHTY
MarHeTCKOr BEKTOP-NOTEHIMjajla M3PaXEHOI NPEKOo OeCKOHAauHe CyMe CBUX pEIoBa

MYIJITHIIONA, Ka0

00

A(p.0)= X H; (Bp)la, coslne) + b, sinfno]]. (322)
n=0
Ipu YyeMmy Cy ca a, U b, 03HaYeHU KoepHLUjeHTH y pa3Bojy. OBaj u3pas je, HapaBHO,
HUCTH Kao (3.12).
Pamn crumama onmmTer yTHCKa O TOME KaKO H3IJIEAa Z-KOMIOHEHTa €JIeKTPHYHOT
MoJba 3a TPBUX HEKOJMKO XapMOHHKA y MYJITHUIIONHOM pa3Bojy, Ha ciuiu 3.3

CKHUIIMpaHa je ancojyTHa BpeJHOCT u3paza H ,52)(Bp)[tbos(n(p)+ sin(n(p)] y 3aBUCHOCTH

OJ1 TIPOU3BO/Ia Bp, Yy JIOTAPUTAMCKO] pa3MepHu.

0)

r) )
CJ’II/IKa 3.3 - CKI/II_Ia pacnoz[ene Z-KOMITIOHCHTEC eJ'IeKTpI/I‘-IHOF I10Jba 3a HpBI/IX meCcT

XapMOHUKA Y ABOAMMEH3UOHAIIHOM TM MyJITHUIIONHOM pa3Bojy.

Ca cmuke 3.3 Moxe ce NpUMETUTH Aa Opoj OOYHHMX JIHCTOBA y pacIOAEIH

CJICKTPUYHOT ITOJba PACTC Ca noBehameM pcaa MyJITUIoJa.
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3.2.2. Cnyuaj TE nonapusanmje

[Hocmarpajmo cana cinyyaj kaga je objekaT y KOOpAWHATHOM MOYETKY, U3Iy>KEH IO z-
OCH, OCBETJbEH HHIHMICHTHUM, TE mMomapu3oBaHUM e€NEeKTPOMAarHETCKUM TajlacoM
(cmuka 3.1). Anajordo TM cnyuajy, OBaj Talac MOXKE CE€ 3aMHUCIHTH Kao TOCJeanla
0eCKOHAYHO Jyraykor, JIMHUJCKOT BJaKHa marHercke ctpyje, K. Ilpema Tome, BeKTOp
eNekTpuvHOT moJka E Hanmasu ce uckibyumBo y TpaHcBep3anHoj (xOy) paBau. Kako cy
BEKTOPH MAarHeTCKOT M €JIEKTPUYHOT 110Jba MPAKTHYHO 3aMEHWIIN MECTa y CilIydajeBuMa
TM u TE momnapusaiyje, jacHo je 1a oBa JBa cliydaja MOTY Jia ce€ TPETUPAjy Kao TyaHH.

WzBoheme je amamorHo oHoMm y ciydajy TM monapusamnmje, ¢ TUM Ja yMECTO
penammja (3.10), Tpeba y3etu [126]

_tov

p g’

E =

p

1 0’y (3.23)

" jop dpdz”
1 dvy

joup 0pdz

H, = L(a—z +sz\v,
jop\ 0z

p

npu yemy 3a ckainapHy ¢yHkuujy v y penauuju (3.23) y3umMaMo z-KOMIIOHEHTY
enekmpuuno2 gekmop-nomenyujara, F,. Haunn dopMupama MyaTHIIONA je HISHTHYAH
oHOM y cnydajy TM mnomapuzanyje, ocMM MTO y KOHAYHUM HU3pazuMa (uUrypwuiie
BPEAHOCT MarHeTcke cTpyje K yMecTo BpeJHOCTHU eJIEKTpUIHE CTpyje 1.

Kao ommru u3pa3 3a z-KOMIIOHEHTY €JIEKTPUYHOT BEKTOP-MOTEHLHjana, U3PakeHOT

peKo OECKOHaYHEe CyMe CBHX PeJoBa MYJITUIONA, 1001]jaMo

v =F.(p,0)= 3 H Bp)la, cos(np) + b, sin(np)]. (3.24)

n=0
Jabe, n3pas 3a eNeKTpUIHO ToJbe JoOHjaMo Kao
E=—DXF=—13—Wip+g—Wiw, (3.25)
p 0o p

JAOK Cy KOMITOHEHTEC BEKTOpaA CICKTPUYHOI I10Jba AATE Ca
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E,(p, ¢)=-§ (”(Bp)—[a cos(ng) +b, sin(ne)| =
__1
p

(3.26)
=== H,”(pp)-na, sin{np) + nb, cos(no)]
E(p.0)= % 5 [ B0, coslno) 1, sin(u)] =
‘1‘) ) (3.27)
=22 (2, (Bp) = 12 () o, cos(ne) +, sin(no)).

3
1l
=3

Cnnyno kao Wy onebKy 3.2.1, cKuUUMpameM arcojyTHE BPEIHOCTH U3pasa

(H @ (Bp)-H?2 (Bp)) [cos(ng) +sin(ng)], moxe ce crehn ommrn yrucax o pacnogenn -

n-l1 n+l
KOMITOHEHTE EJIEKTPUYHOT T0Jba 3a NMPBUX HEKOJIMKO XapMoHHKa (cimka 3.4). ['padux

Jj€ LIpTaH y 3aBUCHOCTH O IPOM3BOJA Bp, y JOrapuTaMCcKoj pasMepH.

B)

r) ) b)
CJ'II/IKEI 34 - CKI/IHa pacnoz[ene (P—KOMHOH@HTC eHCKTpI/ILIHOF I10Jba 3a HpBI/IX mecCT

XapMOHHKa y BoanMeH3uoHanHoM TE myntunonnom pa3sojy.

Crnuxke 3.4a-1) Beoma cy cinune cnukama 3.3a-1).
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3.3. TpoAMMEeH3MOHAIHHM CJIy4aj pa3Boja Mo MYJTHIIOJIUMA

3a paznuKy O MPeTXOJHa /IBa Cllydaja, KajJa CMO pa3MaTpaiu o0jeKaT U3IyKeH o z-
OCH, Yy TPOAMMEH3MOHATHOM CIy4yajy aHaJIM3upamMo o0jeKkaT OrpaHHueH IO CBUM
KOOpJAHHaTaMma.

Kao u y nperxonnum n3Bohemnma, noTpeOHO je peminTd XeIMXOJIIO0BY jeAHaYUHY,
OBOT IyTa y cepHOM KOOpJIMHATHOM cucteMy [126], koja je nata ca

d( ,0y 1 a(. .0y 1 0y
ERVES R —| sin6— |+ +By =0. :
vy zdr(r 0rj r’sin0 66(8111 j r’sin’0 0¢’ Py (3.28)

[Ipumenom Mmerozne pasziBajamba MPOMEHJBUBUX, OJIHOCHO YBOhemeM mojA-pyHKIHMja

001MKa
v =R(r)H(0)®(¢) = RHO, (3.29)
no6ujamo
sin’® 0 OR) sin6 @ 0H) 19°®
— 0 + . .
R Or(r Orj H ae(m ae) @ og Hrsind (3-30)

[Ipernocnenmy wiaH ca JeBe CTpaHe jeHAKOCTU 3aBUCH CaMO Of (-KOOpJIUHATE, Ma je

Moryhe mcaTu

0°D
—+m'® =0, (3.31)
0p
npu yemy je ca m obenexxena koHctanta. Cana penanyja (3.30) mocraje
10( ,0R 1 0 OH m’
—Z\r —|sinf— |- +B%r’ =0. 3.32
Rar[ arj Hsin@@@( 66) sin’0 P (3-32)

Cpenuinma JBa 4iaHa ca JCBEe CTpaHe JeTHAKOCTH 3aBUCE caMo 0] O-KoopjuHaTe, Te je

Moryhe yBectu cMeHy

! i(sin ea—Hj _m —n(n+1) (3.33)
Hsin 6 99 00 ) sin’0 ' '

MpH 4eMy je ca n o3HaueHa KoHcTaHTa. KommakTHuju o0nuk jeanakoctH (3.33) gar je

ca

1 0 O0H m
9 Lin0 % |+ n(n+1)-"" |H =0, 3.34
sin 0 ae(sm aej {"(n ) sinZ(J 634

Ha xpajy, xao koHa4yan n3pa3 1o6ujamo
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Penanmje (3.31), (3.34) u (3.35) cy cana ca pa3nBojeHUM NIPOMEHJbUBaMa. MHOXKEHEM
BHUXOBUX pellieha JI0Na3u Ce JI0 peliekha MOoYeTHE XeIMXOIIOBE jeHauYnHE JlaTe ca
(3.28).

Jemnaumna (3.31) je XxapMOHHjCKa jeTHAKOCT (CIUYHO KAa0 M Y JTBOJUMEH3WOHATHUM
cllydajeBrMa), 4uja Cy pelllelkha XapMOHHjcKe (YHKIHje h(m(p). Penanuja (3.34)
npencrasiba JlexkaHApPOBY jeAHAUMHY 4YMja peliema Cy NpUApYXKeHH Jlexanaposu
HOJIMHOMH Koje hemo o3Hauutu ca L' (cos 9). Penanuja (3.35) mpencraBipa becemoy

jeIHauyMHy, uWja pemema cy cgepHe becenose ¢dyHkumje bn( r), Koje ce ca

perynapaum becenoBum QyHkinjama, Bn(ﬁr), MOTY MOBe3aTh oMohy

b,,(Br)=,/$BM(Br)- (3.36)

OrmmrTy 00Uk perermha XeIMXO0IIOBE jeTHAUYNHE je

v,.(r0,0)=b,(Br)L: (cos 0)r(me). (3.37)

AHAJNOTHO JBOJMMEH3HOHAIHUM CIlydajeBUMa, peliehe XapMoHujcke penamnuje (3.31)

jme

y3UMaMoO y E€KCIOHEHIUjaTHOM OO0JIMKY, e, y3 HaloMeHy jaa 300T MepHoIUYHOCTH

dyHKIHje h(m(p), KOHCTaHTa m Mopa OuTu nenobpojua. Ilpuapyxkenu Jlexanmpos
noiauHoMm, L (cos 6) y (3.37), bupamo na Oyzae npse gpcme, Pn’"(cos 9), y3 1eno0pojHy
KOHCTaHTY n. Ha oBaj HaumH n3berasa ce CUHIyJIapHOCT mosinHoMa L (cos 9) y oficery
GD[O,n]. Cdepuuny becenoBy GyHKIH]Y, bn( r), OuMpamMo Ha UCTH HAYWH Kao0 U y
JBOAVMEH3NOHATHUM CITydajeBuMa, Kao chepnuHy XaHKeIoBY (DYHKIIH]y Opyre BpCTE,
Tj. hff’( r) YKOJIMKO TI0Jb€ HECTaje y OECKOHAYHO yIa/beHO] TAUKH.

Konauan ob6muk pemniema XeIMXOJIOBE jeJHAYMHE, KOjU OJroBapa MOJEIOBAmY

Tajaca KOoju ce MPOCTUPY Ka CIoJba, 100MjaMo Y 00IHKY
V., (r.0.0)= 17 (Br)P" (cos 6)e™. (3.38)

[Ipunpyxenu JlexxaHApOoBU MOJIMHOMU IIPBE BPCTE, 3a MPBUX HEKOJIIMKO BPEJHOCTU N U

m, JaTH cy ca
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P'(cos0) =1,
P’(cos0) =cosH,
P'(cos0) = —sin6,

P(cos0) = % (3cos29 - 1),

P} (cos6) =—3sin6 cosH,
P’ (cos0) =3sin’0, (3.39)

P’(cos0) = %cos 0 (500529 - 3),

P!(cos6) = —% (500s29 - l)sin 0,

P?(cos0) =15cos 0sin’0,
P’(cos ) =—15sin’0.

AJNTepHATUBHY MPUCTYI MYJITHIIOTHOM Pa3BOjy KOju ce 4decTo cpehe y nureparypw,
je T3B. pa3Boj Mo cgepuum xapmonuyuma. Hawmme, ako y TOCTYNKY pa3/iBajama
MPOMEHJPUBUX Yy TPOJUMEH3UOHAHOM clydajy, y penauuju (3.29), rpymnumemo

3aBHCHOCTH Of yTiioBa 0 11 ¢ y jenHy moa-QyHKIHjy, Kao

v =R(r)r(0.9). (3.40)
3a peleme XeIMXOJIOBE jelHaYnHe, 10 POMEHIJbUBO] ¥, nobujamo cdepny becenory
¢byHKIH]Y, bn( r), kao u y cayuajy (3.35). C apyre ctpane, pememe N0 NpoCTOPHOM

yriy (e,q)) nobujaMmo y oONMKY chepHUX XapMOHHKA, IAe()UHUCAHUX OIIITOM

penanujom [127]

y"(6,9)=(-1)" /%(—(”;’IZ) )iPn"’ (cos 0)e™. (3.41)

Ha ciauuum 3.5 cy npukasaHe ancoslyTHE BpPEJHOCTH PEaJHMX JEJI0OBAa IPBUX HEKOJIHMKO

c(pepHUX XapMOHHMKA, 3aj€IHO ca BpeaHocTuma Y " (9, (p).
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Y20 (G,q)) = i(3(:0526 - 1)

r) 1)

105 H
7 21 H _ 22 120
= —(5cos36 - 3cos G) = - |—sin 6(5(:0526 - I)eJ(p | on sin 0 cos 6

l6m 64n

e)

X) 3)

Crnuxka 3.5 - Ckuiie chepHIX XapMOHHKA MPBa YETUPH PeJia.

3.3.1. Tponumenzuonaauu cay4daj ca TM mojiapu3oBaHUM CTPYjHHUM eJleMEHTHMA

ITonmyT ABOAMMEH3MOHAIHOT CIy4aja, MOJbe Yy CHEPHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY

MOXeE JIa ce MPUIHIIE 3pademy MynTumnoina. [locmarpajmo, cTora, TeOMETpHUjy ca CITUKE

3.6. Y mmTamy je KpaTak CTPYjHH €JIIEeMEHT (eileKmpuuHu MOHONON) MOMeHTa Il
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MOCTAaBJbEH Yy KOOPAMHATHOM IIOYETKY, AYXK Z-0C€, Y MEAHjyMYy INEPMUTHBHOCTH &,

mepMeadITHOCTH |, Oe3 ryourtaka [126].

Z

11

3 y

X

Crnuxka 3.6 - MnycTpanuja eleKTpUuaHOT MOHOIIONA.

Ha ocHoBy nudepenuyjanae jeqHaunHe
(PA +B°A =-pJ (3.42)

CJIEJTU J1a je OIIITE PelleHhe 32 MArHETCKH BEKTOP-TIOTEHIIMja)l y XOMOT€HO] CpEANHA

A=l

3.43
Ay r ( )
VY ciydajy MoHomona ca cike 3.6, MarHeTCKU BEKTOP-TIOTEHITH]all je
Il
A=Eer (3.44)

4ty
Penanmjy (3.44) Mmoxkemo HamucaTu y oOJHMKY KOju ofiroBapa penanuju (3.38), kao
11

A =50 5) 0 (coso). (3.45)
47

umajyhu y Buny (3.39), kao u

e i

iBr

[Iparehu wucty nponenypy nudepeHnmpama Kao y onaesbky 3.2.1, moueBmu o

h (Br)=- (3.46)

penanyje (3.45), MOXKeMO jeTHOCTaBHO JohM 10 M3pas3a 3a z-KOMIIOHEHTE MarHeTCKOT
BeKTOp-MoTeHnyjaida 3a TM momapu3oBaHe (TJ€IaHO y OJIHOCY Ha z-0Cy) CTpYjHE

JUTIOJe, KBaAPYTIOJE UT/.
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Ha cnumu 3.7 ¢y ckunupase Tpu KOHPUTYpAIHje eleKmpUuyHux Ounoia oCTaBbEHUX
Jy’K CBaKe O] 0ca IIPaBOYraOHOT KOOPAMHATHOT cuctema. Ha ciumm cy takohe matu u
KOHauHU u3pas3u [126] 3a z-KOMIMOHEHTEe MarHETCKOT BeKTOp-TioTeHnmjana. Kao mro ce
MOXX€ TIPUMETHUTH, M3pa3u cy Mel)ycoOHO HCTOr 00JMKa M Cpa3MEepHHU CYy TPOU3BOAY

npuapyxkeHor JlesxaHaApoBOr MOJMHOMA NPBE BPCTE npgoe peda U chepHe XaHKeIoBe

(dbyHKIMje Ipyre BpCTe npgoe pedd (n = 1).

Z z Z

|11

X X X
2 2 2
A =P 500 (6,)p° (cos0) A, =P 10 (5,)p! (cos0) cos o 4 =P 10 (8,)P (cos0)sin o
4mj Y 4mj
a) 0) B)

Crnuxka 3.7 - Paznuunte KOHQUrypalyje eNeKTpUIHUX TUTI0JA TTOCTaBLEHUX AYXK 0ca

NPaBOYraOHOT KOOPIAUHATHOT CHCTEMA.

Ha cnumm 3.8 cy ckunmpane KOHQUrypauuje IuHUjCKux elekmpudHux Keaopynoia,
Kao W oxarosapajyhu m3pasu 3a z-KOMIIOHEHTE€ MarHeTCKOT BEKTOp-noTeHuujana [126].
Uzpasu cy mehycobHo uctor obnmka ¥ y muMa (QUTYpHINy JMHEaApHe KOMOHWHAIM]je
npom3BOJa TNpHIpYXeHor JlexaHIpOBOT IOJMHOMA TPBE BPCTE Opyeoe (n=2) u
Hyamoez pena (n =O), O] KOjUX j& CBakH TMOHJEPHCaH ojarosapajyhoM cdepHOM

XaHKenoBOM (YHKIIH]jOM.
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- L
VAT s Y
)
X l ,, X
Az=ﬁ3;l:;2|:h§2)(r)l’zo(cose)—;h((,”(ﬁr)} A = Bllzls‘sz [ (8r) + 1™ (Br)]1 - cos’0P? (cos )] ]
a) 0)
Z
S5
R
JUREE
X
A = P 1121”2 [h‘z’ + 12 (pr) [l—sm P’ (cose)]]
B)

Crnuxka 3.8 - Kondurypaiiyje THHHjCKUX €NEKTPUYHUX KBAAPYIIOJa MOCTABIbEHUX JTyK
oca MpaBOyraoHOT KOOPJMHATHOT CUCTEMa; MOMEHTH CBUX I10jeJMHAYHUX eJIeMeHaTa

cy 1l.
Ha cnumu 3.9 cy ckuipipane KOHQUTYpaLuje npocmopHux eieKmpudHux Keaopynoid,

Kao u ofroBapajyhu uspasu [126] 3a z-KOMIIOHEHTE MAarHETCKOT BEKTOP-TIOTEHIIH]jaa.

W3pasu cy melhycoOHO wmcTOr OOMMKAa M CpasMEepHH Cy MPOU3BOILY MPHIAPYKEHOT
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JlexxaHpoBOT TOMMHOMA TIPBE BPCTE Opyeoe peda W chepHe XaHKeNoBe (YHKIH]jE

Jpyre BpCTe Opy2oe peda (n = 2).

S

T b

S2 7z 29
X X
A = jB’Ils JP 18,8, h(2>( r) (COS e)sm(p A= ip1ls IP I5S, h(Z)(B ) (COS O)COS(p

12w 12w

a) 6)
Z

A = B s, A (Br)P?(cos 0)sin2¢
24n

B)
Cnuka 3.9 - Konduryparyje npocTOpHUX €IeKTPUYHUX KBAAPYIojia MOCTaBJbEHUX Y
CBaKoj OJ1 paBHU MPABOYTaOHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa; MOMEHTH CBHX I10jCTUHAYHUX

enemeHara cy /1.
Wmajyhn y Bumy m3pasze 3a z-KOMIIOHEHTE EJIEKTPUYHOT MoHomona (ciuka 3.6),
nurona (cnuka 3.7) u kBagpynoda (ciuke 3.8 u 3.9), MoxkeMo (opMHpaTH OMIITH U3pa3

KOjH Ba)KH 33 CBAKU peJ MYJITUIIONA, CIIMYHO Kao y (3.22)
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A(r.0.9)= >3 1 (Br)P" (cos 0)a, cos(me) + b, sin(mo)]. (3.47)

n=0 m=0
3.3.2. Tponumenznonaanu ciay4aj ca TE mosiapnzoBaHuM CTPYjHHM eJieMeHTHMA

[Mocmatpajmo caga reometpujy ca ciauke 3.10. Y nuramy je cTpyKTypa AyaiaHa OHOJ
ca ciuke 3.6, Tj. y IMTamy je KpaTak eIeMEeHT MarHeTcKe CTpyje (MacHemcKu MOHONOI)
MoMeHTa KI, TIOCTaBJbeH Yy KOOPIMHATHOM TOYETKY, IyX 2-0Ce, y MEIujymy

MEPMUTHBHOCTH €, IEPMEAOMITHOCTH |1, Oe3 ryOuTaka [126].

Z

Klf

3 y

X

Crnmka 3.10 - MimycTpanmja MarHeTCKor MOHOTIONA.

W3Boheme m3paza 3a eNeKTpHUYHH BeKTOp-moTeHHHjai, F, anamorHo je oHOM Yy
onesbKy 3.3.1, y3 HarmoMeHy Ja jauuHy eJeKTpu4He cTpyje I Tpeba 3aMEeHUTH jayHHOM

MmarueTcke ctpyje K. Ha taj Haunn nobujamo

F =20 (6,)p (cos ). (3.48)
4mj

Takobe, cBu Hapeauu unanosu y TE MynTunonaHom pasBojy umajy ooauk GyHkuuje F,
ujeHTn4aH oonuky ¢yHkuuje Ay ciydajy TM nonapusauuje. Ilpumep macrnemckoe

Oounona nat je Ha cavnu 3.11.
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£ =B 1o ()P (cos 0)

4mj

Cmuka 3.11 - UmycTpanja MarHeTCKOTr JUIOJIA.

KonauHo, onmru u3pas 3a F,, 1aT IPeKo CyMe CBUX MYJITHUIIONA y Pa3BOjy, I1ack

F(r.0.0)= 2.3 1" (Br)P" (cos 0)[a, cos(mo) + , sin(mo)]. (3.49)

n=0 m=0

3.3.3. Pa3Boj mnpousBo/bHOr ejdekTpoMarHerckor mosba Ha TM, wu TE,

MoJIapu3oBaHe KOMIIOHEHTE

[Tpon3BOJEHO E€IEKTPOMArHETCKO TOJbE MOXKE Ja C€ MPEJCTaBU Kao CYMEPIO3UIja
MoJjba YHWje je MarHeTCKO I0JbE€ YNPaBHO HA paJMjaHA TIpaBall W IoJba YHje je
SJIEKTPUYHO MOJbE YIIPABHO Ha pajujayHu mpasarl [126]. YV npBom ciydajy roBOpUMO O
TM, nonapusanuju, a y npyrom o TE, nonmapuzanuju. Komnonenre TM, mospa Mory ce

,HO6I/ITI/I Hn3 yCJIOBa

A=Ai (3.50)
F=0. (3.51)

W3 npyre MaxkcBenoBe jeqHadnHe ciiean AuepeHIijaiHa jeJHa nHa

Ox(OxA)=p°A - jopsOV. (3.52)
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VY cdepHOM KOOpAMHATHOM CHCTEMY, 3a H3a0paHU OOJMK MAarHeTCKOT BEKTOp-
MOTEHIMjaja, 1o0uja ce Ja BaKH
1 0A . 104 .

OxA=
rsinf aq) h r 00 for (3.53)

OJaKJIc ClICau

Ox(O0xA)=-— i( ? aA’ji,+li(r ? aA*jiq)-

rsin® ¢\ rsin do ror\ rsind 0o
(3.54)
1 6( 16Aj +li(r16AJ
rsinf 00 r 0o ror\ r 00
OIHOCHO
Ix(0xA)=- 126Ar+ 1 0°A . _ 1 a( )
r’sin’0 0¢’ rsinf 6r6(p r* sin6 90 00 (3.55)
L1904, '
rarae for
2 2
Dx(DxA):—( - 1 29%‘? +— 1' e%(sin@%ﬁ’nir+ 1 eg;‘ i+
r’sin’® 0¢°  rsin rsin® 0rde (3.56)
1 0’A ;
r 0r09
Jlasbe, mecHa cTpaHa jeHakocTH (3.52) Moxe Ja ce HamuIIe Kao
ov., 10V, 1 oV
A —jopuedV =p*Ai - jope| —i +——1i, + —i | 3.57
B°A - jou p’ Ju(a e rsin()a(p“’J (3.57)

W3jenHauaBameM 4laHOBa KOJU CTOj€ Y3 i, U Iy y u3pa3uma (3.56) u (3.57), nobujajy ce

JETHAKOCTH
oV  9’A
- jope—= L 3.58
TR 50~ 9r00 (5:58)
IR S0 " arde (3-59)
O6a ycioBa ce cBojie Ha
04, =—joueV. (3.60)
or

KonauHo, kajia ce u3jeHaue YaHOBU KOjU CTOje Y3 i,, Jo0uja ce

1 A 1 0 [ . 0A
+ —| sin
r*sin’0 d¢>  r’sin0 00 00

j+[3 A —Jcous(;—v =0. (3.61)
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Kana ce (3.60) yBpctu y (3.61), mobuja ce

0’A 1 0 0A 1 oA
L+ - . e L I ay 2A =0'
07 1 sind 00 [Sm ae) Fsin® 0t P A (3.62)

Ca apyre cTpaHe, y cepHOM KOOPIUHATHOM cucTeMy, Jlaruiacujan je nepmHucaH Kao

Af == ||+ —|sinf=- |+ _ ‘
/= arir ar) r%in@@@[sm aej 7 5in"8 30" (3.63)

VY crnenujamHOM CiTy4ajy Kaja Baxku

f=—, (3.64)

penanyja (3.63) mocraje

Alea‘?f+31_ a[sineaA,j+ 1 0A
r or r’sin © 00 00

r’sin’® 0¢° (3.65)

IMopehemwem jeanaxoctu (3.63) u (3.65), nobujamo
A
(A+[32)( rjzo. (3.66)
r

OnHocHO, y c(hepHOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY, XEJIMXOJLOBY jeHAaYMHY 3a10BOJbaBa

CKayapHa QyHKIHja

v, =2, (3.67)
r

OJIaKJIe CIIC/N Ja j€ MarHeTCKU BEKTOP-TIOTEHIIN] Al JaT ca
A= r\vair‘ (3.68)

Ha cnmmyan HaumH no0Wja ce KOMIDIEMEHTApHO PEHICHE 3a Tajac YHjHU je BEKTOp
enekTpuuHor mosba TE monapuszoBan y oxHocy Ha paaujanan mnpasain (TE,

nonapuszanuja). OBo mosbe ce 100uja u3 yciaosa

F=ryi, (3.69)

A=0. (3.70)

VY oBoM ciryuajy, oaroBapajyha audepeHnujanna jeHauuHa TIIacH

(A+[¥)(irj=o. (3.71)
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Crora, ormira pemiema 3a A, u F, nara cy y o0nuky

> .C,.B,(Br)L: (cos 0)n(mop). (3.72)

mn

e ¢y én (Br) chepre becenoe dynkuje koje je ypeo IllenkyHnod, nate ca

B,(pr)=prb,(br) = pr. |-~ B,.,.. () =+ B, . (b) (3.73)
2Br 2

Jla Oucmo ozapeawd BekTop jauuMHe TM, TMONapuU30BAHOT EJICKTPHYHOT I10Jhba,

MOJIa3MMO O M3pa3a 3a BEKTOP €JEKTPUYHOT 10Jba y (PYHKIHMjH JBa MOTEHIM]jaja
E=-joA-0V. (3.74)
Kana ce yBperu ycnos (3.60), n3pas 3a BEKTOp €EKTPUIHOT T0Jba ITOCTaje

. i _(0A
E:—JwA—LD[—'j, (3.75)
ope \ or

E= —L[BZA + D[aAr D =
Wpe or
:—L Bz+a_2 Ai +162A,i + 1 azAri
Ope or*) " ro0dr " rsin® dedr ° |

HpeMa TOMC, KOMIIOHCHTC CJICKTPUYHOI IIOJba OJf UHTEPCCa y NAJICKOM II0JbY, JATC CY

OJHOCHO

(3.76)

ca
_j 0A
=- =, 3.77
ouer 000r S
u
_ i 04
E =- (3.78)

opersin 0 0pdr
Haxne, notpebHo je nponahu n3Bojie GyHKIHMje A, IO CBE TpU cPepHE KOOPIUHATE.

H3Box no r-KOOpJAHWHATHU HAJIa3UMO Kao

94 -5 ¢, 12(cos 0)a(mo) 2 (19(5r)). (3.79)
or o or

OnroBapajyhu nzBo XaHkenoBe QyHKIH]je JaT je u3pa3om
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3 a 2 2 2
= m(sr))w{ lH| um} PPHL () L (B =

= [P ye ) “B”[H@zn(a )- "*I“H,szzn(sr)} -
r 2 Br

_ 7'5_[3 ) 7[63}" @) 2n+1 7'5[331’ ) —
an+1/2( r)+ 2 H I/Z(B ) 2Br 2 I/Z(B )

= 1), )+ [P () - 1) [ (o) =
-

3
= 0 ()20 P ()

Crora nmamo n1a je n3Boa hyHkuuje A, o r-CepHOj KOOPIMHATH AT U3Pa3oM

aair = ; C L (cos G)h( ){, /%%Hﬂ,z(ﬁr) - 271\/;—731‘1”(3/2 (B”)}-

UzBoja dpyHknmje A, mo ¢-chepHOj KOOPAMHATH HATIA3UMO Kao
S —ZC HO(Br)L (cos G)Gh(m(p) ZC HO(Br)L (cos 6) a—[e J"""]‘
¢

= mZ,;C’"’”H" )(Br)L (cosb)(- Jm) “ime —
- ZC { \/@ +1/2([3r)}L’”(COSG)( im)h(me).

W3Bon ¢pyskuuje A, o 0-chepHoj KOOpAMHATH HAIA3UMO Kao

94 _ 70) O qm
35 =2 Contl (Br)nlme) = (£ (cos 0)]

W3Bon oxarosapajyhe Jlexxannpose GpyHKIHMje IaT je H3pa3zomM

% [L’n” (cos 9)] =—sin0 L"(cos0) =

Crora nmamo n1a je n3Box yakuuje A, o 0-cepHoj KOOpIUHATH AT ca

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)
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o = 3 LA ()] "R 1 cos o)+ 1 (eos0) =

m,n Sin

= 3 Co| B H 2 ong) S5 1 cos 0} 1 cos0)|

S

(3.85)

KonauHo, u3pa3u 3a KOMIIOHEHTE €JIEKTPUYHOT I0Jba y JAJEKOM II0JbY (3a Cilydaj

TM, nonapusanyje), n1aTu cy ca

B, = =3 C ) S0 1 os )+ 17" cos0)

OUET mn sin
B 5. (3.86)
o[ r)-2n [ 00
Hu
E,=——3 ¢, n(mo)-jm)(cos 0)0

Opersin 0 wx

3 (3.87)
EE\/@HE?/Z( r)—Zn\/n—TSH,(.i?/z( r):|
2 8r

VY cnyuajy TE, nonapuzanuje, u3pasu 3a KOMIOHEHTE €IEKTPUYHOT M0Jba KOje Cy O]l

HHTEpeca y JaJleKOM T0JbY, JaTh cy u3pazuma [126]

__ 1 0F
rsin® 0¢ (3.88)
_10F
° rae’

Crora xopunthemeM (3.72) u (3.82) nobujamo

= S L ) os O ). 39

rsin 0 wn

Hajzan, kopumrhemem (3.72) u (3.85) nobujamo

E=tyc |™r nngﬁ)l/z(Br)h(m(p)[mcose 9 1 (cos 0)+ 17 (cos e)} (3.90)

V' mn sin
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4. HyMepu4kH pe3yJTaTH 3a ABOAUMEH3MOHAJIHE NIpodJiemMe

4.1. YBoaHe HAallOMeEHe

Nmajyhu y Buay aHalIMTHUKE pe3ynTare uzjioxeHe y oxesbuuma 3.2.1 u 3.2.2, y oBom
nornaBby he OWTHM TpUKa3aHW pe3ylnTaTd JOOWjeHHW aHAIM30M METalHUX H
IUENIEKTPUYHUX oO0jexarta, U3AYXKeHHX JyxXk z-oce, 3a ciydaj TE, omnocmo TM
TIOJIAPU30BAHOT YIAIHOT eJIeKTpoMaruerckor taimaca. C 003upoM Ha TO Ja Cy JIeTajbu
TM cuenapuja Beh pasmarpanu y nureparypu [43], akuenar he 6utu craBsbeH Ha TE
ciydaj [128] koju he Outm mpukazaH y oaesbkKy 4.2 y3 neTajbaH ONMHC KopHIheHe
reoMeTpHje U HyMEpHUKHX MeToa. Y ojesbKy 4.3 Ouhe, u3 pasznora KOMILIETHOCTH,
ykpaTko onucad TM crieHapHuo y3 nopeheme ca reoMeTpujoM U MeToJama KOpUIINeHuM
y TE cayuajy. Konauno, y onesbky 4.4 Ouhe ynopelenu pe3ynrat HyMepUUyKe aHaIH3e
3a TE u TM cnyuaj, 3a HEKOIHMKO PAa3MYUTHX OOjeKaTa, y PazIMIUTHM YyCIOBHUMa

0JIHOCA CUTHAI-IIYM (€HTI. signal-to-noise ratio, SNR).
4.2. Isonumen3uoHanHa anaiausa - TE ciayuaj

Ha couum 4.1 je nmpukaszaHa TUIMYHA Te€OMETpHja Koja je pa3MaTpaHa y okBupy TE
cnydaja. Haume, y muramy je o0jekaT U3ly>KeH Mo z-0CcH (ca KOHCTAHTHUM TONPEYHUM
MPECEKOM), OKPYKEH HH30M CEH30pa Yy BHAY MONyTaJacHuX aumona. [lomynpeuHuk
AHTEHCKOT HH3a j€ TakaB Jla ce 00jeKaT Hajlla3u y JaJIeKOM I0JbY CEH30pa, Majia TO HUje

HCOIIXO/JHO.
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Cnuka 4.1 - Tunmmuna reomeTpuja pazmarpana y okBupy TE ciydaja.

Juronu (a caMuM THM U CTpYje) ca ciuke 4.1 cy Q-OpHjeHTHCAaHU U MHIYKY]y Takohe
(-OpHjeHTHCAaHE CTpyje Y pa3marpaHoM 00jeKTy. YKOJHMKO je 00jeKar oJ caBpIIEHOT
MPOBOHUKA (€HTII. perfect electric conductor, PEC) cTpyje moctoje camMo 1o MOBPIIHMHA
oOjekTa (NOBpIIMHCKE CTpyje). YKOIWKO je o0jeKaT HA4YMibeH OJ JIUEICeKTPHUKA,
TOBOPHMO O 3alPEMUHCKUM CTpyjamMa MHIYKOBaHUM y 00jekTy. Jlajbe, Te MHIyKOBaHE
CTpyje CTBapajy pacejaHo eJIEKTPOMAarHeTCKO TOJhe OKO 00jeKTa 4YMja (-KOMIIOHEHTa
MOXe J1a ce MU3MepH KopullhemeM MoslyTadacHuX Aumnoia. Jlakie, ako MpeTHoCTaBUMO
na Ha ciui| 4.1 mocroju yKymHo M numnona, cumynanudjoM hemo J0OWTH MaTpHily
mamensuja M XM y kojoj ce Hamaze mH(OpMalHje 0 TOME Ha KOjU Ha4yMH O0jexat
pacejaBa eNeKTPOMArHeTCKO MOJbe M3 Pa3IMdUuTUX MpaBana y jenHoj paBHu (xQ0y paBan
Ha ciunu 4.1). Ha ocHOBY pe3ynTara aHanmse, popMupa ce cimka Koja ou tpebdano na
mTo BepHHje ociukaBa o0nuK objekta y x0y paBHH, Tj. OOJIMK HETOBOT MOMPEYHOT
npecexa.

VY oxemky 3.2.2, uzBelieHH Cy M3pa3H 3a BEKTOp €JEKTPUYHOT NoJba y ciyyajy TE

noyiapuzaluje, 1aTh Kao

B5.0)= =5 1 o), i) oo @
u
E,(p.0)=~ 3 (H(Bp) - HE (Bp)Na, cos(o)+b, sin(np). 4.2)

n=0
Jlunonuma ca cinuke 4.1 He MOXKEMO H3MEPUTH PaJvjaiHy KOMIIOHEHTY €JIEeKTPUIHOT
MmoJha, T€ C€ MEPHUM aHTEHCKOM cHcTeMoM ca ciuke 4.1 ryOom meo mHOpMaiuje o

pacejanoM moJby. Kako p-KOMIIOHEHTa eNeKTpUYHOT ToJba u3 (4.1) Opxe omama ca
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pacrojameM, MOXKe Ce MPETIOCTaBUTH J1a y JAJIEKOM IT0JbY OBa KOMIIOHEHTa MOJXKE J1a Ce
3aHeMapH, U Ja je HajBehu aeo nHpopMaLuje 0 pacejaHOM IOJbY CaJpKaH YIpaBo y (-
KOMITOHEHTH €JIEKTPUYHOT 1moJba. Mnak, 300T mocrojama JBe KOMIIOHEHTE €JIEKTPUIHOT
nosba, TE cnyyaj ce 03Ha4aBa Kao 8eKmopcKu.

Hame, y xOy paBHU moTpebHO je neduHucatu (y OMIITEM CIy4ajy) MPaBOyraoHy
007acT Koja ce MmpeTpaxyje U y K0joj 04eKyjeMO J1a ce TpakeHu o0jekaT Hama3u. OBy
obmact hemo o3HauUMTH Kao obnacm npempadsxcusarba. Y nutepatypu [129] mory ce
npoHahn JeTa’bu O CTElMeHMMa CcJI000Jie eJIEKTPOMArHEeTCKOT IoJha, MpeMa KojuMa
MOXe Ja ce AeuHHIIE JOBOJbaH OpOj aHTeHa MOTPEOHMX Jla ce TPUKYIE CBe
nHpoOpMaIje O pacejaHOM TOJby, MMajyhu y BUAY JAMMEH3Hje IMPOCTOpa MpeTpare.
Hauwme, nokasyje ce ma ykonuko ce Opoj aHTeHa y HU3y noBeha mpeko moTpedHor, He
MOTYy ce JIOOWUTH JTOJIaTHU JeTajbh O pacejaHoM MoJbY, Tj. He Moxe ce moctuhu Beha

TayHocT. Penanuja koja gegunuime norpedban Opoj aHTeHa, Jarta je ca
=—+1, 4.3
x (4.3)

npu yemy je ca O obernexeH 00MM IPOCTOpa MpeTpare u3pakeH y TaJacHUM AYKHHaAMA.

Kako 06nmk TpaxkeHOT 00jeKTa HHUje yHaIpel MO3HAT, NOTPeOHO je TUCKPETU30BaATH
MPOCTOP MpeTpaKMBamka M HA Ta] HAYMH JOOUTH KOHAa4YaH CKyN Tadaka y KoM he outu
BpIIEHA TpeTpara €KBMBAJCHTHUX H3BOpa 3padema. Ca jeaHe cTpane, mToO je Opoj
tadaka Behu, To he u 00mmk o6jexra Outn mperusHuje oapeher. Ca apyre cTpaHe, ako
je Opoj Tayaka MpeBENIMKH, Tpajambe CHUMyJaldje ce moBehaBa, kao W HeoapelheHocT
npobsieMa. Y MpelncTaB/beHO] aHaM3M, TUIIUYHO pacTojame u3Mely CycelmHUX Tadaka

u3Hocu oko 0,IA . MnycTpanuja oBakBe JUCKpeTU3allMje 1aTa je Ha cauiu 4.2.

Crnuxka 4.2 - Unyctpanyja IUCKPETU30BaHOT MPOCTOpPa MPETPAKUBAHA.
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[Ipunmkom aHanm3e, HA MECTO CBaKe O] Tadaka Ouhe oCTaBIbEH IO jeaH MYITHIION,
[IPHU Y€MY Cy CBH MYJTHIOIHN Y MPEXU HCTOT pela. 3a CBaKH pell MYJITHIIONA BPIIHU Ce
3ace0Ha aHANIM3a, KOja Kao pe3yiTar aaje 3aceOHy maTpully peuema. Cyneprno3uiujom
OBHX IIOjeIMHAYHUX pelIeka Jo0uja ce KOHAYHa CJIMKa 00jeKTa.

Teopwujcku, 6poj MOTpeOHUX peaoBa MyNITUIIONA je OeckoHayaH. MelyTum, Teopuja o
CTENEHUMa HEIWHEApHOCTH EIIEKTPOMArHeTcKor moJba [28] nmedunmme Besy
MUHUMAITHOT TOJIYIPEYHUKA KPyTa, @, MOTPEeOHOT 1a ce 00yxXBaTH pa3MaTpaHH pacejad,
ca MaKCHMaJHUM pPEIOM MYJTHIONA KOjH je MOTpeOHO pa3MarpaTH y aHAJIW3H, 1 .
[Tokazyje ce ma, umajyhu y BuIy OUMEH3HUj€ pacejada, 3padebe MYJITHIONA MPEKO
onpeheHor pema omama Beoma Op30 ca pacTojamkeM, Ma TH PEJOBH HE JOMPUHOCE
KOHa4YHO] PEKOHCTpyKuuju. Pemanuja koja aeduHuiie MakcuMmainaH peJi MYJITHIIONA

KOjH je moTpeOHO pa3mMaTpaTH, JlaTa je ca
n =Pa, (4.4)

npu demy je ca [ o3HaueH (a3zHu koepuuujeHT. CTOra, KOHA4YHY CIHKY OOjeKrta
nobujaMo Kao cyMy (Cymepro3uiujy) ciuka I0OWjeHHX 3a CBAKH Pell MYJITHUIIONA, O
npBor, ma no n-tor. Kao mro he y nmasmem TekcTy OWTHM IOKa3aHO, HYITH pex
MyJTUIONA (MOHOIIONHM) TIOKA3a0 CE KA0 HEYNOTPEOIbUB Y aHAIH3H.

Penamnjy (4.2) xoja neduHuIIe (-KOMIIOHEHTY €JEKTPUYHOI TMOJba, Moryhe je

HaMKUCaTH y 10jeAHOCTaBLEHOM O0JIHMKY, Kao

E, (v t)=a,, cos(ng)+b,g, sin(ng) 4.5)

y3
g, = (H20R,)-H2ER,) .6

i
R,=lc ~t|.j=l..M. I=1..L, @.7)

IpU 4eMy je ca I; oOenekeH BEKTOp I0JI0XkKaja j-TOI CEH30pa y HHU3y, a ca t; BEKTOp
MOJIOXKaja [-Te Tauke y AMCKPETU30BAHOM JIOMEHY (BHIETH CIIHKY 4.2).

V ommrem ciay4ajy, HallOH MHAYKOBaH Ha MPHUCTYIy (OPTY) aHTEHE J1aT je ca
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V=-E,, (4.8)

rae je ca E o3HaueH BEKTOp MHIMACHTHOT EJEKTPUYHOT 10Jba, a ca heg BekTOp
eeKTHBHE Iy)KUHE aHTeHe. Y ciydajy KoHurypamnuje ca ciuke 4.2, uzpas (4.8) ce

CBOJHY Ha O0JINK

V(rj’ri)z —E (rj’ri)[h (rj)’ 4.9)

¢ ¢

KaJia ce MMa y BUJY J1a Cy CEH30pHU (-OpUjeHTHCaHH.

3apaj peKOHCTPYKIHje 00jeKTa 3roHO je& KOPUCTUTH PAa3IUKy 00IHKa
AV =v" =), (4.10)

rae je ca (i) O3HAYCH WHJCKC TpelajHe aHTCHe, v o3nauaBa BEKTOP HM3MEPEHUX

HaroHa, JaT ca
V(r.r)

v = : , 4.11)
V(r,.r)

JOK je ca V, obeleKeH OI3MB aHTCHCKOT HM3a 0€3 MPUCYTHOI 00jeKTa KOjH ce

aHaJIu3Mpa,
Vy(r.r)
v = : . (4.12)
Vy(r,.x)
Paznuka nara y (4.10) yjeaHo envMuHUIE W YTHUIlQ] cripere u3Meljy aHTeHa y HH3Y.
Tpeba Takohe nHamomeHyTH Jna ce, 3a moTpebe mpaza (4.10), (4.11) u (4.12),
MHJyKOBaHM HAIlOHM Mepe Ha KpaTKO CIIOjJeHHMM IPUCTyNHMa CBaKe aHTEHe,
KopuihemeM UMIIEAaHCHUX (z) mapameTapa.
(1)

BexTtop Av"’ moxe ce neduHucat y o0IuKy

AV? =W e, (4.13)

rae je ca W o3HaueHa MaTpHlia cuUcTeMa, Kojy je moryhe pasjoXuTH Ha JBa

“peunuka”, W, u W, koju Cy moOBe3aHHM ca KOCHHYCHUM (CHHYCHHM) JAEIOBHMA

penanyje (4.5). Jlakne, uMaMo J1a BaXu
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W, =[W° W], (4.14)

Uy - Uy
We=cos(ng)| : .1 |, (4.15)
Uy = Uy
Uy o= Uy 1
W' =sin(no)| : Fol (4.16)
Uy o Uy
u, = g,h(r,). (4.17)

Hemno3natu mynatunonau koeuuyjeHTH, OBE3aHH ca (I)-TOM E€KCHTAalWjoM, Hajla3e

ce y BekTopy numensuja 2L X1 matum ca

W —|
c, = , (4.18)

a,=[a ... a], (4.19)

b=l ... 5], (4.20)

L

npy 4eMmy cy ca a, u b, oOenexxeHM HENMO3HaTH BEKTOpH KoeduiujeHata Koju

S

oaroapajy peunnmuma W, u W,

n

, pecniektrBHO. C 003upoM Ha TO Aa je Opoj

MYJITUIIONA KOjU MMa 3HadajHe aMIUIMTY/Ae MajH, jep WHAYKOBaHE CTpyje 3ay3umajy
MaJd JIeo MPOCTOpa NMpeTpakuBama, OAIy4dyjeMo ce 3a [ perynapuszanujy. Crora, paau
pemaBama penanyje (4.13), yBoauMo GyHKIH]Y [IUIba Y OOIHUKY

&)= min{av? ~we! [ + k! . (4.21)
IpY YeMy BaXXU

k,=[k ... k], (4.22)

L

k=A@ +E), (4.23)

rie je ca y olenexeH pezyrapuzayuoHy TapaMerap KojuM ce Oamancupa usmel)y

TAYHOCTH pelermha (KBaJpar Apyre HOpMe Ipelike pemiema Yy OJHOCY Ha TaYHEe MEpPEeHe
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MOJIaTKE) U MEPE y KOjOj je peleme PeTKo (IIpBa HOpMa BEKTOpa pellemna). 3a 0aabup
onrosapajyhe BpeIHOCTH perynapu3allMOHOT MmapameTpa KopumheH je meTtof L-kpuse
[130]. Hanme, ykonuko ce 3a BUIEe BPEAHOCTH MapaMeTpa y HaupTa 3aBUCHOCT IpPBE
HOpME BEKTOpa pellerma OJ KBaJpaTra APyre HOPME Ipellke pelierma, 1o0uja ce cluka
cnuyHa oHOj Ha ciunu 4.3. Ha Toj KpHBOj je YOUJbHMBO T3B. “KOJIeHO”, Koje OMpamo Kao

Ta4yKy 3a KOjy mapaMeTap Y UMa ONTUMAJIHY BPEIHOCT.

1
(5]
T T

i

0} ‘ ]

I
. . . . o

14
3800 4000 4200 4400 4800 4800 5000

2
oW, 0]

Crnuxka 4.3 - Unyctpanuja L-kpuse.

3a moTpebe onTUMU3aIMje TPUIMKOM peliaBama penanyje (4.21) kopumiheH je naket
3a KoHBeKcHO nporpamupame, CVX [131]. Konauna ciuka nqo0uja ce cyneprno3uiijoM

peliema J00MjeHNX 3a Pa3IMYUTE PEIOBE MYJITUIIONA U YTITIOBE HHLIUACHIIH]E, Kao
100)=23| k(). (4.24)

rne I (l ) O3Ha4yaBa MHTEH3UTET /[-TOT MTUKCeJa Ha CIIUIIH.

Y mwmpy cMamema yTHI@ja IIyMa Ha BEPOJOCTOJHOCT PEKOHCTPYHCAHHX CIIHKA,
Moryhe je ucroBpemeno obOpahuBaTu mojmatke nobOujeHe ca Hekoiwko (P) cycemHux
antena. Ha cimum 4.2 je mpukaszaH jegaH TakaB MMOA-HU3, YUjU YIAHOBH Cy aHTEHE ca
UHJEKCHMa Ol my 10 My, m, < m, < M. BekTop MepeHHX HalloHa TaJa MoCcTaje

Av™
Av=| @ | (4.25)
Av™

JIOK ce oJiroBapajyha cucteMcka MaTpHIla cacToju off P uIeHTHIHNX OJIOKOBa
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w=| | (4.26)

npu yemy cy 0okoBu jgeduHucanu penanujama (4.14)—(4.17).
ODyHKIH]ja KOjy Tpeba MUHUMHU30BATH cajJa 1ocTaje

¢, =min{Jav-We,[ 1k, } @27)

n

Pesynrar ontumuzanuje cy NpoICHEHH MYJITHIIONHA KOSQHUIMjEHTH KOJH OJroBapajy
yrny u3Mmel)y aHTeHa ca WMHIEKCHMa m; U myp. Y [IHJBY A00Hjamka KOMIUIETHE CIIHKE
o0jexTa, TOTPeOHO je 3apoTHUpaTH OBaj MOJ-HU3 OKO 00jeKTa, OJHOCHO y3€TH Ja BaXH
m =1,2,.,M —-P+1. Cpaka mno3uuuja INOJA-HW3A [Jaje MNapuUUjaJHy CIUKY, a
CYNEpIO3ULIMjOM CIMKa W3 CBUX yrjoBa [o0WMjaMO KOHa4yHy CIHMKY oOjekra (3a
aHAJM3UPaHH PEJl MYJITUIIONA).

[Ipe3enToBana MeTona cmajga y Kiacy compressive sensing MeTOAa W MOTPEOHO je
UCIYHUTH jelaH BeoMma OWTaH ycloB na Ou oBa meroga Owna Bamuana. Haume,
noTpebHO je Aa pe3yaTyjyha maTpuua pemiema (3a CBaKH pell MYJITHIIONA MOHA0C00)
Oyzne najehum geyioM HCIymheHa HYJITHM WIaHOBHUMA, OJHOCHO J1a y BOj OyJe MHOTo
Mambe 4YJaHOBa PA3IUUUTHX OJ HyJE€ HEro IITO je YKYyNHO WIAaHOBa y MaTpui, L.
Hpyrum peunma, peuieme mpodiemMa (3a CBaKd pell MyITHIIONA MOHA0c00) Mopa OuTu
petko. Takohe, kao mro je HamoMeHyTO, ()OopMa OBJie NPE3CHTOBAaHE METOj/e, Koja
MOJjpa3yMeBa caMoO yNnoTpedy MOHOIOJa YMECTO KOMIUIETHOI MYJTHIIONHOT pPa3Boja,
Beh je mo3HaTa y tutepatypu Kao ctaHiapHa oopaaa peTKux curnana [43].

Beoma OuraH kopak Npu pEeKOHCTpyHCamy KOHAYHE CIMKe 00jeKTa je TMOCTymak
noOujama T3B. ‘‘KOHBEKCHe aHBenorne” (eHra. convex hull). Hawmme, npunmkom
PEKOHCTPYKIIMje OO0JIMKa Tpa)KeHOT 00jeKTa, jaBibajy c€ T3B. apmegaxmu, OJHOCHO
MUKCEH MO3ULUOHUPAHU BaH KOHTYpe 00jeKTa, KOju CBOJUM MIPUCYCTBOM OHeMoryhyjy
NpaBWIHY PEKOHCTPYKIMjy. Y IIMJbY e€IMMHHHUCAama apredakara, MOXKe Ce
MMIUIEMEHTUPATH KOHIIETIT KOHBEKCHE aHBEJIONE Ha clieehn HauuH.

[Tokasyje ce na yKOJIUKO y Mpoliecy onTUMHU3anuje GyHKIHje [MIba AaTe PeslallijoM
(4.27) u xopumhemeM camMO MOHOMNOJA y pa3Bojy (cTaHAapAHOM 00pazoM PEeTKHX
cWrHana), omadepeMoO BpEIHOCT peryJapu3aloHOr MapaMeTpa 3HaTHO Behy o

BPEIHOCTH KOja OJroBapa KoJjieHy oaroBapajyhe L-kpuBe, MoxkeMO TOOUTH TPUOINKHY
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NpOLIEHY MOBPIIMHE KOjy Taj oOjekaT 3ay3uma y JABOJUMEH3MOHAIHOM MPOCTOPY.
bupamo BHCOKY BpEeIHOCT peryiapu3alMoOHOr MapaMeTpa jep je KOHBEKCHY aHBEJIOIY
JaKme J0OMTH aKo ce pa3MaTpa KOHTHHYallHa CIHMKa 00jeKTa, OJHOCHO pelleHmhe Koje
Huje peTko. Tpeba HamOMEHYTH Jia jeé KOHBEKCHY aHBeJony Moryhe JOOUTH U Ha Japyre
HaunHe, jep BehmHa anropuramMa 3a PEKOHCTPYKIHjy Kao pe3ynaTar [aje ympaBo
KOHBEKCHY aHBEJIONy, a He NpaBu oOnuK oOjekra. Tumwuan wusrien OHHApU30BaHE

KOHBEKCHE aHBEJIOIE J1aT je Ha v 4.4,

Crnuka 4.4 - llpumep OuHapu3oBaHe KOHBEKCHE aHBEJIOIIE.

[Mponec OwmHapm3amyje KOHBEKCHE AHBEJIONE BPIIM C€ Y3 MNPETHOCTaBKy Aa jOj
onpeheHN MHUKCEeN TpHUMaga YKOJIUKO HHTEH3UTET TOT NHKCeNa MpeMalryje HEeKd
NPeTXOAHO JedUHUCAHH Tpar. Y [OWby HU3padyHaBamba BPEIHOCTH TOT TIpara,
kopuctuMo cieaehu anropuram. Llpramo npoueHTyanHy BpeIHOCT Opoja MUKCeNa Koju
npemallyjy npar, y 3aBUCHOCTH OJ1 BpPEAHOCTH Tpara, kao Ha ciuiu 4.5. C 003upom Ha
TO J1a TaKo J00MjeHa KpruBa MMa 00IuK 00pHyTe L-KpuBe, y by 100Hjamka BpeAHOCTH
npara Oupamo MpejoMHy Tauky Ha KpuBoj (BpeaHocT npara uzHocu 0,07 Ha mpumepy ca

cnuke 4.5 U 03HAaUYEHA j& CTPEIIUIIOM).

90,

npier/”tmai [%]

20 . .
s S B

im0t 0 p

b 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
npar

Cnuka 4.5 - O6pHyTa L-kpuBa 3a 100Hjame BpeIHOCTH Ipara Ipy MpopadyHy

KOHBCKCHC aHBCJIOIIC.
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JloObujeHy KOHBEKCHY aHBEJIOIY MOKEMO UCKOPHCTUTH Kao MPOCTOPHU (IUTUTATHH)
¢unrap ca 4YMjUM BpPEJHOCTUMA j€ MOTPEOHO MOMHOXHUTH DPEKOHCTPYUCAHY CIHUKY
o0jekra. Ha oBaj HauMH ykJamajy ce HemoTpeOHU apTedakTH, OIHOCHO MHUKCENIH KOjU
Cy JalleKO M3BaH MPOCTOpa KOjH 3ay3uMa TpakeHu obOjexaT. Jlpyra yrnora KOHBEKCHE
aHBEJNIONE je y TpOIEeHH TOBpIIMHE KOjy o0jekar 3ay3uma. [IpoHanaxkemeM
MUHHMAJIHOT TIOJIYIIPEYHUKA Kpyra IOTPEOHOr aa O0yXBaTH KOHBEKCHY AaHBEJOITY
Moryhe je, y3 momoh penamuje (4.4), 1oOUTH MakcUMajaH peJi MYJITUIIONA Y Pa3BOjy
KOju je moTpebHo paszmaTpaTu. KoHauHa peKOHCTPYKIMja je BpIICHA CYMepHO3UIIIjoM
cnrKa JoOWjeHUX aHAIM30M 3a PEJOBE MYJITHIONA Of mpBor A0 71 -tor. Kao mro he y
oJiesbKy 4.4 OUTH NOKa3aHO, HYIATH pejl MYJTHUIIONA [0Ka3ao ce Kao HEeynoTpeOJbuB y

PEKOHCTPYKIIH]H.

4.3. IBonumeH3noHa Ha aHaau3a - TM ciyuaj

Pasmartpana reometpuja 3a cnydaj TM monapu3oBaHOT YHaJHOT €JIEKTPOMArHETCKOT
Tanmaca aara je Ha ciaury 4.6. Paznnka y ogHocy Ha cimky 4.1 je camMo y TOME IITO Cy
NOJyTalaCHU [JUIOJIM OPHjeHTUCAHW Yy TMIpaBlly z-oce. Y OBOM Clly4yajy BEKTOp

MarHeTCKOT 1oJjba JIexkH y TpaHcBep3anHoj (x0y) paBHU.

Crnuxka 4.6 - TunnuHa reomeTpuja pazMatpana y oksupy TM ciydaja.
[lobynne z-opujeHTHCAaHE CTpyje HHIYKY]Y Takohe z-OpHjeHTHCAHE CTpyje IyXK

oOjekra. MHmykoBaHe CTpyje CTBapajy pacejaHo ToJbe UYHjy z-KOMIIOHEHTY

perucTpyjeMo NoayTaJlaCHUM AUIOIHMA.

68



[Honoxkaju MynTUnoa 3a 0Baj cliyyaj Ae(pUHUCAHU Cy Ha UCTH HAYMH Kao Ha CIHMLU
4.2, y3 aleKBaTHO NOCTaBJbEHE ModyTajtacHe aunosie. C 003UpoM Ha TO J1a j€ Ha OCHOBY
penanyje (3.22) norpebHO pa3MaTpaTH caMoO z-KOMIIOHEHTY EJEKTPUYHOI M0Jba, OBAj
MPUCTYN C€ O3HAa4YaBa Kao CKAIAPaH.

Cse o3Hake (O6poj aumona, Opoj Tauaka y AUCKPETU30BAHOM JOMEHY, U CII.) UCTE CY
Kao y onesbky 4.2. Takohe, u y oBOM cilyuajy NpUMEHYjeMO TEOpHjy O CTEHeHHMa
cnobone [129] u HenuHeapHocTH [28] eNeKTPOMAarHEeTCKOr TOJba, W CXOAHO HUMa
onpehyjemo morpeban Opoj aumoia W MaKCUMallaH peJ MYJATHIoNa Koju hemo
KOPHUCTUTH Y pa3Bojy. KoHBekcHa aHBesnona ojpehyje ce 1 'y 0BOM cCity4ajy Kopuctehn
CTaHIapAHy 00pay pEeTKUX CurHana, y3 kopumiheme L-kprBe U OupameM BpeIHOCTH
peryapu3aoHOr apaMeTpa Ha UCTH HauuH kao u'y TE caydajy.

Penanmja koja neduHuIIe z-KOMIOHEHTY €JEKTPUYHOT T0Jba UMa HUCTH OOJIMK Kao
penanyja 3a MarHeTCKy BEKTOp-moTeHuujan (3.22), 0oqHOCHO

E.(p.9)= X H," (Bp)la, cos(ng) +, sin(ue)]. (4.28)

Bekrop Av"” nedunucan je Ha MCTH HauuH Kao y penauuju (4.13). Peununm cy

MOHOBO y 00mHKY (4.14), anu koMroHeHTe HUCY ucte kao y TE ciyuajy. Haume, umamo

J1a BaXKu
e-jﬁdn/\/d_” e‘JﬁdlL/\/d_lL i
W= cos(no) : : , (4.29)
e-jﬁdm/\/d_Ml e-J'ﬁdML/\/d_ML_
e-jﬁdn/\/d_” e‘JBdlL/\/d—lL i
W' =sin(ng) : : : (4.30)
e—jﬁdMl/\/d_Ml e-JﬁdML/\/d_ML_

. (i) . .
Bekrop HemoszHaTHX MYJITHUNOJIHMX KoeduuujeHara, ¢, , AedUHHCAH je peranujama

(4.18)—(4.20). Takohe, dynkmuja musba aara je ca (4.21), a Baxe u penanuje (4.22)—
(4.24). Ha uctu HauuH Kao U y oaesbky 4.2 moryhe je yMamuTH yTULA] IIyMa 00pagoM
MoJaTaka ca HEKOJIMKO CYCeIHMX aHTeHa ucToBpemeHo. Opmabup mnpara npu
OmHapU3aIMju KOHBEKCHE aHBEJIOIE BPIIIM CE€ aHAJOTHO MPOIEAYPH KOja je TPEeTXOIHO
nokasaHa. butHa pasnuka y ognocy Ha TE ciydaj ornena ce y pejoBUMa MyJITHIIOTHOT

pa3Boja Koje je MOTPeOHO KOPUCTUTH NPHIMKOM peKoHCTpykuuje. Hamme, y TM
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CIy4ajy HYATH peA MYJTUIIONA MOXE C€ HCKOPUCTUTH. 3ajeJHO ca UM 3a
PEKOHCTPYKIM]y Cy KopumiheHa W JBa HajBUILA peJa MYJITHIIONA, cxomHo [129].
Hpyrum peunma, KOHayHa PEKOHCTPYKIHMja je padyHaTa Kao CyHepIo3ulfja HyJTOT,
(n—1)-or u n -Tor pexa MyJITHIONA.

UumeHnua a je HyJlTu pej myntunoia Heynotpedssus y TE cnydajy, nok ce y TM
aHaJIM3U MOKE UCKOPHUCTUTH, MOXe ce o0jacHuTH Ha cnenehu nauun. [Tokasyje ce [126,
penanyja (5.88)] na je, y UMIMHAPUYHOM KOOPAMHATHOM CUCTeMY, |’ pruHOBa (QyHKIM]ja

y c1000THOM MPOCTOPY JlaTa Y OOIHKY

I ' 2) 1!
G(p.p') =%)Hé (Blp-p). @31)

rae je ca p' O3HA4YeHO pacTojame H3BOpa (OECKOHAYHO AYradyko CTPYjHO BIAKHO, Tj.
CTPYjHHM MOHOIION) OJf KOOPJAWHATHOT IIOYETKAa, JIOK je ca P O03HAYEHO pacTojame
pasMaTpaHe Tauke o] KOOpAuHATHOT mouyeTka. Mmajyhu y Buny pemauujy (4.28), jacHo
je ma je z-KOMIIOHEHTa EeNEeKTPUYHOT T0Jba, y CIy4ajy HYITOr pela MyITHIONa,
JTMpeKTHO cpasMmepHa ['punoBoj ¢ynkumju. C npyre crpane, 3a TE cnydaj, u3 uzpasa
(4.2) ce BuaM JOa je (-KOMIIOHEHTA EJIEKTPUYHOT I[0Jba JUPEKTHO Cpa3MepHa
XaHKenoBoj QYHKIMjHU MPBOT pefa (Ha KOjy pasznuka XaHKeloBUX QyHKmuja u3 (4.2)
MOXe Aa ce cBeze). [IpemMa ToMe, KOMIIOHEHTa €JIEeKTPUYHOT 10Jba Koja ce mepu y TE
clly4ajy HHUje DUpeKTHO cpa3mepHa ['puHOBOj QyHKIHMjU y cnoboaHoM mpocTopy. OHO
ITO jé MHTEPECAHTHO, jecTe Ja je P-KOMIOHEHTAa EJEKTPUYHOI M0Jba JaTa H3Pa3oM
(4.1) nmupektHO  cpazmepHa ['puHoBoj  dyHKUMjU, amu  300r  OOpHYyTE
MPONOPIUOHATHOCTH PacTojamy, HEH yTULA] Ha Hymepuuky merony y TE cayuajy

MOJK€ C€ CMaTpaTH 3aHEMapJHbUBO MaJIHM.
4.4. Hymepu4ku pe3yJaTaTH JBOAUMEH3MOHAJIHUX AaHAJIM3A

Y oBoM osesbky Ouhe mNpHWKazaHU HYMEPUYKH PE3YNTATH JOOWjEHH aHAIU30M
HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX oO0jeKkaTa oOJf CaBpIICHOT IPOBOJHHMKA M JAHEJIEKTPUYHOT
Mmarepujana KOMIUIEKCHe mnepmutuBHoctH ¢ =10-jl, 3a caysaj TE u TM
nonapmzanmje. Takohe, mojanu AOOMjeHH EJIEKTPOMAarHETCKOM cumynanujom [132]
JerpajiupaHy Cy J0JaBambeM HyMEpPHUYKH I'€HEpHCaHOI CHTrHana miyma (eHri. additive

white Gaussian noise, AWGN) paznuuute cHare. Kao pesynratr oBor caOupama,
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no0ujajy ce mojanM 3a aHaJIW3y ca Pa3jIMYUTHM OJHOCOM cUTHaj-myMm. Kommierna

aHayM3a BpIIeHa je Ha ppekBenuunju ox 2 GHz.
4.4.1. MeTa,1HU 00jeKaT ca MONMPEYHHUM MPeCceKOM y 00JIUKY KpcTa
[IpBu o6jexat koju he OUTH pa3MaTpaH HAUYMKEH j€ OJ CaBPILICHOT MPOBOAHHMKA U

¥MMa TOTPEYHH TIpeceK y oONMKY KpcTa, Kao Ha ciuiu 4.7. Kpamu kpcta ayrauku cy

2/ 3\ (npeunuk objexTa je ABocTpyKo Behu u u3Hocu 4 /31 ) u mmpoku 1/ 34 .

130

4/3\

Crnuxka 4.7 - JluMeH3uje pazMaTpaHor 00jeKTa ca MOMPEYHUM IPECEKOM Y OOJIHKY

KpcTa.

IIpoctop mpetpare je neuHUCAaH Kao KBaapaT JUMeH3uja 3A X 31, Ha OCHOBY yera je
kopumthemeM penanuje (4.3) nodujeHo na je morpedban O6poj anrena M =24 . IIpocrop
npeTpare je JUCKpeTH30BaH KopuirhemeM YKynHO 40 x40 yHH()OPMHO MOCTaBIBEHUX
Tayaka (pactojame m3Mel)y cyceanux tadaka w3Hocu mame on 0,1 ). YV TE cuyuajy,
npuMeHoM penanuja (4.25)—(4.27) BpiueHa je aHanu3a KOpUIINEHEM CUTHajlIa KOjU Cy
nobujeHu ca aBe cycenne anteHe (P =2). [lpyrum peunma, y3eTo je 1a TpeajHu HU3
saysuma yrao ox 30° y paBuu oko mpocropa mperpare. Opaj mpunumn he Outu
KopuwheH U y HapeIHUM aHajn3ama, 3a ocTajie 00jeKTe.

Hakon oapehuBama Opoja moTpeOHMX aHTEHa, NpPUMEHEHA je cTaHzapaHa oOpana
petkux curHaia y TE caydajy um goOujeHa cy nBa OuTHa pesynrata. lIpBo,
MUHUMH3aIMjoM (QyHKOMje nWba jgate penamujom  (4.27), y3  BpegHOCT
peryJapu3aioHOT MmapameTpa Koja oJAroBapa KoyieHy L-KpuBe, yCTaHOBJLEHO je Jia je

HYJTH peJl MyJITHIIONA HEYTOTPeOJbUB y aHaIu3u (cnuka 4.8a), Tj. TPy PEeKOHCTPYKIIUjH
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u jaobujamy KOHAyHe CIMKe o0jeKkra. 3aTHM, 3a BPEIHOCT peryjapu3alioHOr
napameTpa Koja OAroBapa BEpTHKaJHOM Jeny L-kpuBe, M NPUMEHOM IPETXOIHO

OMHCAHOT TMOCTYIKa OWHapu3alyje, Jo0ujeHa je KOHBeKCHa aHBesona objekra (ciuka
4.80).

o
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a) 0)
Cnuka 4.8 - Pesynratu no0ujeHn CTaHAapAHOM 00paioM PETKHUX CUTHAIA 3a 00jeKar ca
MOMIPEYHUM TpeceKoM y o0nuKy kpeta, y TE ciaydajy: a) HynTH pen MynTumnona;

0) KOHBEKCHA aHBEJIOMa 00jeKTa.

Ha ocHoOBY nuMeH3Mja KOHBEKCHE aHBelone W penainuje (4.4) uzpadyHaro je aa je
MakcuManaH pejJ MYITHIONa KOoju je moTpeOHo pa3marpatd, n =4. Moryhe je
MCKOPHUCTHTH jOIII jellaH BU MIPOBEpe MPIIITUKOM oapehrBama peoBa MyJITHIIONA KOje
je moTpebHO yKJbYUHMTH y aHanmu3y. Hamme, y mmrepatypu [28] je moxazaHo nma ce
pauyHamem DypujeoBOr pasBoja 3a pacejaHo MOJbe MEPEHO Ha KPYyry KOJH OKPYXKYje
o0jekar, MOXe JOOUTH MPOIIEHA KOjU CY PEJOBH Y MYJITHIIOJIHOM Pa3B0jy JOMHUHAHTHU
Yy OJHOCY Ha ocTaje. 3a Cilydaj METaJTHOT 00jeKTa ca MOMPEYHUM IPECEKOM y OOIHKY
KpCTa, OBakBOM aHAJM30M JO0OMjEHO je Ja aMIUIMTyJa 4YeTBPTOI XapMOHHKa
(aMmuTyna 4eTBpTOr peda MyJATHIoONa) usHocu Mawme ol 10% y ongHocy Ha
JOMUHaHTaH XapMOHHUK. CTora, peZioBU y MYJITHIIOJIHOM Pa3BOjy KOjU Ccy KopHIIheHu
npu aHanm3u cy n=1,..., n —1.

Ha cmuum 4.9 natu cy pes3yiaTatd peKOHCTPYKLUje I00UjeHH CYINEepro3HIINjoM
oaroBapajyhux penosa mynrunoina, y TE cimywajy. Pasmarpana cy derupu onHoca

curnai-wym u to: 20 dB, 10 dB, 5 dB u 0 dB.
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a) 0) B) r)

Crnuka 4.9 - Pe3ynratu peKOHCTPYKIIHj€ METATHOT 00jeKTa ca OMPEYHNM TPECEKOM Y

o6mmuky kpcra (TE ciyudaj), 3a oqHoc curnan-mrym: a) 20 dB; 6) 10 dB; B) 5 dB; ) 0 dB.

Kao mro ce ca ciauke 4.9 Moxe BUeTH, OOJHMK KPCTa je BUIJBUB 32 CBE BPEIHOCTH
OJJHOCA CHUTHAJ-UIyM, OCUM Yy ciydajy 4.9r, Tj. 32 BpP€AHOCT OJIHOCA CHUTHAJI-LIYM O
0 dB.

U3 paznora jacHuje mpencraBe, pesyiarare ca ciuke 4.9 moryhe je OuHapuzoBaTH
TaKO IITO Cy CBU NHKCEIM Ca MHTEH3UTETOM Ipeko 5% OJ MaKCHUMajHE BPEIHOCTHU
3a0KpY’)KEHHM Ha jeAMHWYHU wuHTeH3ureT. C Jpyre cTpaHe, CBU MHKCEIM ca
UHTEH3UTETOM MamHM 01 5% MaKCUMajHe BPEJHOCTH 3a0KpYKEHM CYy Ha HYJITH

uHTeH3uTeT. Ha 0Baj HauMH 100WjeHN Cy pe3ynTaTH MpeacTaBbeHu Ha ciuim 4.10.

a) 0) B) r)

Crnuka 4.10 - bBurapu3zoBaHu pe3yITaTH PEKOHCTPYKIIMj€ METATHOT 00jeKTa ca

nonpeyHuM npecekom y oonuky kpcta (TE ciydaj), 3a omHoc curnan-mym: a) 20 dB;

6) 10dB; B) 5dB; ) 0 dB.

VY nasseM TOKy OBOT IOIJIaBJba, 3a OCTale pa3MmarpaHe o0jekTe, Ouhe mpukazuBaHU
camo OMHApU30BaHU PE3YJITATH.
Y TM cnyuajy, peKOHCTPYKIMja je BpIIEHAa CYNEpIO3ULUjOM peaoBa MYJITHUIIONA

n=0,n-1 u n. llpn ananu3n KOMOMHOBaHH Cy TOJAIM Ca JIBE CyCEIHE aHTCHE

(P = 2) U 100ujeHH pe3ysITaTh JaTu cy Ha ciuiu 4.11.
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a) 6) B) r)
Crnuxka 4.11 - BuHapuzoBaHu pe3yiTaTd PEKOHCTPYKIIM]je METATHOT 00jeKTa ca
nonpevyHuM npecekoM y oonuky kpcra (TM cnyuaj), 3a ogqHoc curnan-mym: a) 20 dB;

6) 10 dB; B) 5dB; r) 0 dB.

3a pasmuky ox TE cmydaja, pesynararu nobujern 3a TM momapusanmjy cy HEIITO
JOUHjH, U OOJUK KpcTa Moryhe je pa3a3HaT y ciyd4ajy ogHoca curHai-mym ox 20 dB
u 10 dB.

VY mmiby KBaHTHU(HKAIM]E TAYHOCTH TPEIUIOKEHE MeTone, NepUHHCaHAa Cy Ba
napametpa. [lapamerap 1, XeduHHCaH je Tako Aa ce MOMOhy Hmera Moxe MpOLEHUTH

MMPEIU3HOCT METOAE, OTHOCHO Kao
n=—, (4.32)

npu yemy je ca N,

in

o3HaueH Opoj OMHApU30BaHMX MHKCENIa KOjU je JTOOWjeH yHyTap

KOHTYpe o0jekra, 7ok je ca N, obenexxeH ykymaH Opoj HoOWjeHMX OWHAPH30BaHUX

tot

nukcena. Jpyru napamerap, n,, 1epuHHCaH je ca

— Nin
m = (4.33)

obj

rae je ca N

» A€buBMCaH ykyman Opoj mukcena koju je moryhe cmectutn yHyTap

KOHType oOjexta. [Tapamerap m, AeduHHCaH je Ha TaKkaB HAuMH Jja ce IoMohy mera

MOXE TMPOLUCHUTHU CIIOCOOHOCT MCETOAC J[a NpPaBWIHO PCKOHCTPYHUIIC 00JIHK

HCIIUTUBAHOI 00jexTa. ¥ Tabenu 4.1 natu cy mapaMeTpd 1, U 1), 3a Clly4aj METaJIHOT

o0jeKTa ca MOoMpevyHUM MpecekoM y o0muky kpcta, y TE u TM ciyuajy.
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TabGena 4.1

ITapameTpu m, ¥ 1, padyHaTH 3a METAJIHU 00jeKaT ca

nonpeyHuM npecekom y oonuky kpera (TE u TM ciydaj)

SNR anE [0/0] nZTE [0/0] anM [0/0] nZTM [0/0]

20dB 100 51 88 61
10 dB 99 55 70 54
5dB 92 52 73 34
0dB 71 32 64 44

4.4.2. [lneneKTpU4HHU 00jeKaT ca MONPEYHUM MpPeceKoM y 00JIUKY KpcTa

Kao npyru npumep, aHanusupa je o0jexaT MISHTUYAH OHOM U3 ojesbka 4.4.1, anu
HAuMEbEH Ol JUENEeKTPUKA, KOMIUIEKCHE NMepMUTUBHOCTH ¢, =10 — jl . CBu nmapameTpu
aHaJM3e UCTU Cy Kao M y CIIy4ajy METAIHOT o0jekTa (IpocTop mperpare, Opoj Tadaka y
JMCKPETH30BaHOM JIOMEHY, Opoj aHTeHa, MaKCUMallaH pea Myirumnoia). CTanmapaHomM
00paZioM pEeTKUX CHTHaJIa YCTAHOBJHEHO j€ /1a j€ HYJITH pell MYJITUIIONA, Ka0 U y CIIydajy
MeTaHOT 00jekTa, HeynoTpeOspuB. Takohe, 1oOMjeHa KOHBEKCHA aHBEIONa MMa O0JIMK
BeoMa ciruaH oHoM ca ciuke 4.80. [Iputom, uctu pesynarar je qoo6ujeH u OypujeoBom
aHaJIM30M, OJJHOCHO JI00MjEHO je /1a je YeTBPTHU peJl MyJITUIIOJIa MHOTO Mame 3Ha4ajaH y
onHocy Ha octane penose. Jlakne, y TE ciayuajy pasmarpanu cy peloBH MyJITHIIONA
n=12,3,ay TM cnyuajy n =0, 3,4, xao y oxesbky 4.4.1. V3 paznora nperieIHOCTH,
pe3ynTaTH peKoHCTpyKiMje aatu cy Ha ciaumm 4.12 3a TE u TM cny4aj 3a BpeaHOCT

onHoca curHain-mym on 10 dB. Taxobhe, taudoctu m, u m, jAate cy y Tabenu 4.2 3a

cnyuaj TE u TM monapu3aiiyje, 3a 4eTUpU BPETHOCTH OJIHOCA CUTHAII-IIIYM.

15 1

m 1
[ |
'oa

y /A

v}
oo [
0.8 1
b7
06
05 ~ 0

-1
) -1 0 1

X/ A
a) 0)

Crnuka 4.12 - bunapu3oBaH# pe3ynTaTH PEKOHCTPYKIIH]E AUEIEKTPHIHOT 00jeKTa ca

0.6
0.4
0.2
0

MONIPEYHUM IPECeKOM y 00IHKY KpcTa, 3a onHoc curHai-mym 10 dB: a) TE cimyyaj;

6) TM ciyuaj.
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Tabena 4.2
[MapameTpu n, U 1, pauyHaTu 3a JUEIEKTPUYHU 00jeKaT ca

nonpeyHuM npecekoM y oonuky kpcra (TE u TM ciyuaj)

SNR Nire [%] More [%] MNim [%] Mot [%]

20dB 95 83 87 56
10 dB 94 65 75 48
5dB 93 54 73 50
0dB 89 42 52 21

Ca cmuka 4.11 u 4.12, ognocHo u3 Tabena 4.1 m 4.2, MOXe ce BHACTH 1a je
npenaoXkeHa MeToJa NPUMEHJbMBA HE caMO y Cllydajy jaKMX pacejada HAaUMEEHUX O]l
CaBpLIEHOT MpOBOAHMKA, Beh M y cnywajy cnabujux pacejaya HAUYMEBEHUX OJ
nuenekTpuka. Y HajBehem Opojy ciydajeBa gatux y tabenama 4.1 u 4.2, TauHocTH

nobujene 3a TE nonapuzanujy nemro cy Behe y oqHocy Ha TM nonapuszaunyjy.
4.4.3. MeTtajHu o0jeKaT ca NONPeYHUM NpeceKoM y 00JIMKY NeTOKpaKe 3Be3/e
I'eometpuja cneneher mpumepa gara je Ha cinunm 4.13. Y nutamy je objekar of

CaBpILUEHOT MPOBOAHKKA, Ca MOMPEYHUM MIPECEKOM Y O0JIMKY meTokpake 3Be3ne. Kpauun

3Be3ne ayradku ¢y 0,8\ u mmpoxu 0,41 .

0,41

0,8%

Crnuxka 4.13 - JIlumeH3uje pa3MaTpaHor 00jeKTa ca MONPEYHUM MIPECEKOM y O00JIUKY

MeTOKpaKe 3Be3Je.
[Ipocrop mpeTpare je y 0BOM IpuMepy y OONHMKY KBaapara IUMEH3Uja GA X 6L, Ha

OCHOBY 4era je morpeban Opoj anteHa M =50. [duckpernsaunnja mpocTopa mperpare

u3BpuieHa je kopuimhewmeM 50%50 yHHGOPMHO IOCTaBJbEHUX Tayaka, OIHOCHO
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pacrojame m3mely cycennux tadaka m3Hocu 0,124 . Y TE u TM cnyuajy BpmieHa je
aHajgM3a CUMYJITAaHMM KOpPHIINEHEM CHUTHajla KOju Cy NOOMjeHHM ca YETHPU CyCelHe
antene (P =4).

[Mpumenom crannmapaue obOpaxe perkux curnana y TE cinydajy moOujeHo je na je
HYJTH peJl MyJITUIIONA HEYIOTPEOJFUB Kao y clydajy MPeTXOAHa JBa mpuMepa (BUIETH
cnuky 4.14a). 3a BpeHOCT perylapHu3allioHOT MapaMeTpa Koja oJroBapa BepTUKaTHOM

neny L-xpuBe, m HakoH OWHapu3amuje, AOOWjeHa je KOHBEKCHA aHBenomna o0jexTa

(cnuka 4.140).

w

-
5w o
A W

a) 0)
Crnuka 4.14 - Pesynratu 100HMjeHN CcTaHAApIHOM 00paJoM PETKHX CHTHAJa 3a 00jeKaT
ca MONpPEeYHUM NpecekoM y o0inKy nerokpake 3Beszie, y TE ciyuajy: a) Hyntu pex

MyITHIONA; 6) KOHBEKCHA aHBeona 00jeKTa.

Ha ocHoBy cnuke 4.146 u penammje (4.4) w3padyHaTo je Ja je MaKcHMajaH pell
MyJTHIIONA KOju je moTpeOHO pa3marpatd n =6. DypujeoBOM aHAIU30M je
YCTaHOBJBEHO Ja Cy CBM XapMOHHIHM Yy pa3Bojy 3Hayajuu. Jlakie, pemoBu y
MYJITHITOTHOM Pa3Bojy KOju ¢y Kopumihenu npu anamusu, y TE ciyqajy, cy n=1, ..., nn..
C nmpyre ctpane, y TM cnyuajy, pasmarpanu cy peaosu n=0,7—1 u 7n. Pesynararu
pexoncrpykimje 3a TE u TM cny4aj, 3a BpeHOCT ojHOca curHan-iym ox 10 dB, natu

cy Ha ciukama 4.15a u 4.15B, pecrieKTUBHO.
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a) 0) B)
Crnuka 4.15 - bunapu3oBaHU pe3yITaTH peKOHCTPYKIIMj€ METATHOT 00jeKTa ca
MOMIPEYHUM IPECeKOM y 00JIMKY METOKpaKe 3Be3/ie 3a oHoc curHaia-mym 10 dB:
a) TE ciy4aj ca mpBuM penom mynrunona; 6) TE cirydaj 6e3 mpBor pena MyaTHITONA;

B) TM ciyuaj.

Taunoctu n, u n, nare cy y tabenu 4.3 3a cinydaj TE u TM nonapusanuje 3a yetupu

BPE€AHOCTHU OJJHOCA CUTHAJI-LITYM.

TabGena 4.3

[TapameTpu n, ¥ 1, pauyHaTH 3a METaJIHU 00jeKarT ca

MOMpeYHUM TpecekoM y obnuky nerokpake 38e3ne (TE u TM ciyuaj)

SNR anE [0/0] nZTE [0/0] n ITM [0/0] nZTM [0/0]

20 dB 93 46 65 25
10 dB 93 46 63 27
5dB 92 39 55 23
0dB 94 16 58 25

Haxo cy, y TE cnyuajy, npenusHocT mMeroie (ImapaMeTap 1)) U PEKOHCTpyHCaHa
HOBpIIMHA TPaKeHOr oOjexTa (mapamerap m,) 3anoBosbaBajyhu, npumehyje ce na
KOHKaBHM OOJIMK METOKpaKe 3Be3/ie HUje jacaH Ha ciauuu 4.15a. Y3 npeTnocTaBky Ja y
TE cny4ajy HUCKH pEIOBU MYJITUIIONA TOTIPHHOCE TPy00j MPOIIEHN OBPIINHE 00jeKTa,
JIOK KOpHIIhewme BHIIUX peoBa OMOryhaBa PeKOHCTPYKIHW]y (GUHHjUX JeTajba y
MOTPEYHOM TIPECEKy, aHaJM3a j¢ MOHOBJbEHA C THM Ja j€ TIPH PEKOHCTPYKIIHjH, TIOPE]
HYJTOT pelia, U30CTaBJbeH W MPBU PeJl MyJTHUIIONA. Pe3ynrar Te aHanmuse, 3a BPeIHOCT
omHoca curHan-myMm 10 dB, mat je ma ciommm 4.150, Ha KOjoj ce MpeUu3HUje MOXKe

BHJICTH O0JIMK aHATM3UPAHOT 00jeKTa.
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4.4.4. MeTaHu 00jeKaT ca MONMPEYHHUM MPeceKoM y 00JIUKY 3Maja

I'eomerpuja mocnenmer pasmarpanor objexra gara je Ha ciaund 4.16. YV nuramy je

metanau (PEC) o0jekar ca monpedHuM MpecekoM y 00Ky 3Maja (€HTIL. kife).

5/4n

3720
Crnuka 4.16 - [luMeH3uje pazMaTpaHOT METAITHOT 00jeKTa ca OMPEYHUM TPECEKOM Y

00JIMKY 3Maja.

OO6muk ca ciuke 4.16 onycaH je aHATUTUYKUM W3pa3uMa 3a X- U y-KOOP/AUHATY CBaKe

Tayke Ha 00MMY 00jeKTa, ca

x(f) = %sin(t)% (4.34)

y(1) = (cos(r) + 0,65 cos(2r) - 0,65)% , 0<r<2m, (4.35)

Ipy YeMy je ca ! O3Ha4eH yrao (padyHaT y OJHOCY Ha MO3UTHBAH CMEp y-OCe) TMOJ
KOjUM Ce BHJIM Tauka Ha 00MMy o0jeKTa.

[Ipoctop mnperpare je neduHHCaH Kao KBaapaT auMmeH3uja 4AX4A, OTHOCHO
norpeban Opoj aHTeHa u3Hocu M =36. YHupopMHa IHUCKpeTH3aluja MpocTopa
nperpare usBplieHa je kopumhemeMm 40%40 Tauaka, OJHOCHO pacTojame u3Mely
cycennux tadaka m3Hocu O,JA. Y TE m TM cnyuajy BpiieHa je aHaNIM3a CUMYJITAaHHM
KkopumrhemeM cUrHalia Koju ¢y 100ujeHn ca Tpu cycenne antene (P =3).

CrannmapaHom obpanom petkux curHana y TE cirydajy moOujeHo je na je HylTH pex
MyJITUIIONA HEYTIOTPEOJHUB Ka0 U y MPETXOIHUM MpuMepuMa (BuaeTu ciuky 4.17a). 3a
BPEHOCT peryJIapu3allMOHOr apaMeTpa Koja OAroBapa BEpTUKAIHOM Jeny L-kpuse, u

HaKOH OMHapu3almje, J00MjeHa je KOHBEKCHA aHBesona o0jekTa (ciuka 4.1706).
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Crnuxka 4.17 - Pesynraru 7o0ujeHN cTaHIapJTHOM 00PaJIoM PETKUX CUTHAJIA 32 METATTHH
o0jekar ca MOMpevyHUM TpeceKkoM y o0nuKy 3maja, y TE ciydajy: a) Hyntu pen

MyJTHIIONa; 0) KOHBEKCHA aHBeJomna 00jeKTa.

Ha ocHOBy nmMeH3Hja KOHBEKCHEe aHBeyiomne ca ciuke 4.176 moOujeHo je nma je
MakCUMaJlaH pel MYJITHUNONa KOju je TOTpeOHO pa3MaTpaTH  IPHIAKOM
pEeKOHCTpyKIHMje, 77 =7 . DypHjeoBOM aHAIN30M j€ YCTaHOBJHEHO J1a Cy CBU XapMOHULU
y pa3Bojy 3HauajHH. Jlakie, peoBH y MYyJITHIIOJIHOM Pa3Bojy KOju Cy KOpuImheH: Tpu
ananusu, y TE cnyuajy, cy n=1, ..., n. C apyre ctpane, y TM cny4ajy, pasmarpaHu cy
penoBu n=0,7n —1 u n. Pesynraru pekonctpykiyje 3a TE u TM cny4aj, 3a BpeHOCT
onHoca curHai-wyM on 10 dB, natu cy Ha cnukama 4.18a u 4.180, pecniekTuBHO. Y
mby nopehema, Ha cimim 4.18B gar je pesynrar pobujen LSM mpuctymom, koju je

jenan on HajkopUITheHUjUX y TUTEpaTypH.
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Crnuxa 4.18 - Pesyntatu peKOHCTPYKIIHj€ METATHOT 00jeKTa ca MOMPEYHUM IPECEKOM Y

00mKy 3maja 3a onHoc curaai-mym 10 dB: a) TE cimyuaj; 6) TM ciydaj; B) LSM.
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[Topehemem pesynrara ca cinuke 4.18 MOXe ce YOUHTH Ja Cy pe3yiTaTd A00HjeHu
KopumhemeM MYJITHUIIONHOT pa3Boja 3HATHO O0JbHM y OnHOCY Ha oHe nobujene LSM
METO/IOM, Tj. OOJIMK pa3MaTpaHor o0jeKTa je 3HATHO jaCHHUjH y IpBa J[Ba CIy4aja.

Taunoctu n, u 1, nare cy y Tabenu 4.4 3a cirydaj TE u TM nonapuzaiuje 3a 4eTupu

BPEIHOCTH OJIHOCA CUTHAJ-IIyM.

TabGena 4.4
[TapameTpu 1, ¥ m, pauyHaTH 3a METAJIHU 00jeKaT ca

MOMPEYHUM TIpecekoM y 00muky 3Mmaja (TE u TM cnyuaj)

SNR Nire [%] More [%] MNitm [%] Moru [%]

20dB 76 58 82 59
10 dB 78 56 82 49
5dB 76 58 78 41
0dB 65 55 72 25
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5. KOHIICIIT ONITUMAJIHOI' peda MYJITHIIO0J1a

5.1. YBoaHe HanloMeHe

TokoM HyMepHYKe aHalu3e 3a MoTpede MPETXOIHOT IMOTJIaBJha YOUCHO je 1a Cy, Y
HEKHM CIIy4ajeBHMa, PpEe3yJITaTH PEKOHCTPYKIMje Mo0WjeHH ojapeheHuM peaoBruma
MYJITHITIONA 3HaYajHO OOJBH, OJHOCHO YNOTPeOJbUBHUjHU, Y OdHOCY Ha octajne. Crora he
IJb OBOT TIOTJIaBJha OWTH Ja C€ WCTPAXKHU IIOCTOjarbe T3B. ONMUMAIHUX PEloBa
MYJITHIIONA, KOJH Cy CaMH MO ceOH JOBOJHHH 32 KBAIHUTETHY PEKOHCTPYKIH]Y OOJHMKa
TpaxkeHOT oOjekra. KoHIenT onTHMaiHOT pena MyNTHIIONA, HapaBHO, HE yMamyje
3Hayaj CyNepro3ulifje CBUX PEJICBAaHTHUX PEI0BA, OJHOCHO MPUCTYIA KOjU je IpUKa3aH
y MIPETXOJHOM TIOTaBiby. MehyTtum, mox onpehennm ycnoBuma mpyxa ce moryhHoct
3HayajHE YIITEJe BpPEMEHa W padyHApCKUX pecypca YHoTpeOoM camMo jeAHOr pela
MYJITHIIONA IPHIIMKOM PEKOHCTPYKIH]e.

[TpunukoM pEeKOHCTPYKIMjEe Pa3INUYUTHX OOjeKaTa youeHO je Ja ONTHMAaJIHU pex
MyJTUIIONA 3aBUCH OJ TEOMETpPHje caMor 00jeKTa, TauyHHWje OJ] HEroBOT O0NMKa U
BesinyMHe. 300r TOra je CIpoBeAeHa HyMepUYKa aHajiu3a pajud YyCIOCTaBJbama
KBAJIMTaTUBHE 3aBUCHOCTH ONTHMAJIHOT peAa MYJITUIONA OJf KOMIUIEKCHOCTH U
npeuHuka objekra. Jlaska aHanusa Ouhe maTa camo Kao TokKas3atelb Ja OBaKaB KOHIICTIT
MOCTOjH, 0€3 er3aKTHOT aHATUTUYKOT JI0Ka3a.

Pasmatpan je ckym oOjekara paslmMUMTHX OOJMKa MONMpeyHOr mnpeceka. CBakoM
00jeKTy MemaH je MOJIYIPEYHHK, Y3 aHAIN3Y MPEJICTaBbEHY y MPETXOIHOM IOTJIABIbY
3a CBE PEJIEBAaHTHE PEJOBE MYJTHIIONA, y CKIAAy ca penamujom (4.4). Y naurepatypu je
Beh TOKa3aHo /1a aHanMM3a eNeKTPUYKH BEJIMKUX 00jeKara He MPeCTaBiba MPOOIeM JaK
HHU jeJHOCTaBHUjUM MeTo/JaMa Koje KOopucTe OasucHe (yHKIMje HyITOr pena (HIp.

standard sparse processing v LSM). MHoro Behu n3a30B NpejcTaBiba JIOKATH3aIH]ja
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n onpehuBame oOnHMKa o0jekaTa 4YWja je eNeKTpHUYHA BEIWYMHA YHOpEIuBa ca, MU
Mamba OJ1 TaJlaCHE JTy>KUHE.

Ckyn pasMatpaHux o0jekara o0yxBaTa KOHKaBHE, ‘‘3Be3/acTe” 00jeKTe pasmyuTOr
HUBOA KOMIUICKCHOCTH. TadyHHje, pa3MaTpaHH Cy CaBpIICHO IPOBOJHH METAIHU
o0jekTn ca pactryhmMm OpojeM Kpaka, OJIHOCHO ca CBE H3PAKEHUjUM ePeKTOM
BUIIIECTPYKOT pacejama Ha caMoM o0jekTy. Behn Opoj kpakoBa 3Ha4UM M H-HXOBO Mambe
MeljycoOHO pacTojame, OJHOCHO TOTpely 3a MPENHU3HUjOM aHAIU30M y CMHCIY TEXeT
youaBamka KOHKAaBHOCTH y JOOMjeHUM pe3yiTatuma. Teopuja N3I0kKeHa y MPEeTX0JHOM
MOTJaBJby TMPUMEHEHA je M Y OBOj aHalmM3W, Tj. pa3marpaHa je mobyma TE [133],
onHocHo TM [134] nonapu3oBaHUM UHIUAEHTHUM MOJHEM.

VY nporpamckom nakery WIPL-D Pro kxoHcTpymcanu cy ckanaOWiHu MOAETH ca
Moryhnomrhy mpomMeHe TonynpedHuka (7) pazMarpaHux objekaTa, 0OJJHOCHO KopullheH
je akmop craruparea, s, NeUHUCAH KA0 CKajlap KOjUM Cy TIOMHOXKCHE CBE
peneBaHTHE TUMEH3Wje MCHUTHUBAHOT 0o0jekTa. MakcHMaiaH IMOJyNPeYHHK YCBOjEH je
na Oyze jeIHaK jeIHOj TalacHOj AYKHHHU, OCHM Yy CiIydajeBuMa Koju he Outu moceOHO
HarmameHd. Y ckimany ca penandjom  (4.4), oBako JepHUHHCAH MaKCHMaJaH
MOJTYNPEYHHUK Or0Bapa MaKCHMAITHOM PEJICBAaHTHOM pelly MyITHIIONa, 77 = 6. 3a Mame
BPEIHOCTH TIOJNyTIPpEYHUKa 00jeKTa, CXOTHO je pa3MaTpaH W MambH MaKCHMalaH pej
mynarumnona. [Tomynpednnk o0jexTa cMamuBaH je o1 BpeagHocT A 1o 0,350 ca kopakom
ox 0,051 .

[Tapamerpn aHanu3e HUAEGHTUMYHM Cy OHHUM M3 IPETXOJHOI IIOIJIaBjba. JenuHH
M3y3eTaK Cy TMMEH3H]je MPOCTOpa MPeTpakHBama Koje Cy JMHEAPHO MEHaHe 3ajeTHO ca
MOJTYNPEYHUKOM pa3MmaTpaHor oljekra. Hamme, mpocTop mpeTrpakuBama je y CBUM
CllydajeBMMa KBaJIpaTHOT 0OJMKa ca cTpaHuIoM of 4As . Paxna ¢peksenmmja je 2 GHz,
MOJIYTIPEYHUK aHTEHCKOT HU3a (CaCTaBJLEHOT OJ1 MOJYTATACHUX JIUIOJIA) H3HOCH SA, a
NpOCTOp TpeTpakMBama JIUCKPeTH30BaH je kopumheweM S0%X50 yHUPOpPMHO
MOCTaBJbCHUX Tayaka. Y HYMEPHYKUM CHMYyJalijamMa BHCHHA o0jexata (y IHJbY
octBapuBama 2D reometpuje) nznocu 10A, a aHanmsza pacejaHor mnosra obe30eheHa je
OJly3UMameM MaTpulla JoOWjeHHX ca u 0e3 MPUCYTHOT 00jeKTa, Kao y MPEeTXOTHOM
nornasiey. bpoj enemenara y anreHCKOM HU3Y OupaH je Ha cienaehu HauwH: 32 00jekTe
Beher mnoisynpeyHuKa, rD[0,7k ,...,k] Opoj enemeHara u3Hocu 50 M pesyiTatu cy

no0WjeHn KOMOMHOBamEM TojjaTaka J0OHMjeHUuX ca deTupu cyceqHe anteHe. C apyre
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CTpaHe, 32 00jeKTe Mamer MONYyNPEeYHHKa, rD[0,35k 0,65%], Opoj enemeHara y
HHU3Y M3HOCH 24 W pe3yiTaTu Cy 100MjeHr KOMOWHOBamkEM TNoJaTaka JOOMjeHUX ca JIBe
cycenne anTeHe. KoHBeKCHa aHBelomna padyHara je KopumrhemeM mogaTaka Jo0ujeHuX
aHaAJIM30M HYITOT pella MyITHIONA, Tj. standard sparse processing METOJIOM 3a 00jeKaT
oaroBapajyher mpeyHuka. Y CBUM CllydajeBHMa, 3a N0OHjambe KOHBEKCHE aHBEJOIE,
KOMOMHOBaHM Cy Mojanu Jo0MjeHH ca JBe CycelHe aHTeHe. Takole, KOHBEKCHY
auBenonny Moryhe je nooutm m LSM wmetomom. 3apan mpuKasuBamba KOHIICTITA

ONTUMAJIHOT peJia MyJITUIIONA, T0JalliMa TOKOM aHaJIM3€ HUje JOJaBaH IIyM.
5.2. KonuenT onTuMaJjHor peaa myJjarunoja - TE nosapuszanuja

[IpBu pasmatpanu oOjexart 3a cimydaj TE momapmsammje nmat je Ha ciammm S5.1. YV

MHUTamwy je 00jeKar ca MONPEUYHUM IIPECEKOM y 00IHMKY TPOKpaKe 3Be3/I€.

Cnuka 5.1 - Ilonmpeynn nmpecek MpBOT pa3MaTpaHor 00jeKTa: TpOKpaka 3Be3/a.

PesynraT anammse onTHMaXHOT pela MYJTHIIONA, 3a Ciiydaj oOjekra ca ciuke 5.1,
npu r =0,35\, nat je Ha caunm 5.2a, a y nuiby nopehema, Ha ciuny 5.20 ata je clinka
uctor odjekrta noobujena LSM metomom.

Kao mro ce ca cnmka 5.2a u 5.20 Buau, pe3yaTaTtu J001j€HH MPEI0)KEHOM METOI0M
3a ONTUMAITHU peJI MYJTHIIONA BEPHO OCIMKaBajy 0OJIHMK pasMaTpaHor objekTa. C npyre
cTpane, obomuk mobujeH LSM meTomoMm HHWje y MOTIYHOCTH AOCIEAaH ca OOJIHKOM

aHaJIM3MpaHOT 00jeKTa.
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Crnuka 5.2 - Pe3ynratu aHanmse ONTUMAITHOT pe/ia MYJITUIIONA 3a CIIydaj 00jeKTa ca
MOMPEYHUM IPECEKOM y 00IHMKY TPOKpaKe 3Be3/ie: a) MpeUlokeHa METo/1a 3a Clly4aj

ONTUMAJHOT pejia Myntunona, u 6) LSM metopa.

AHanuza je cHpoBeleHa 3a pa3IM4YUTEe EJCKTPUYHE BEIMYMHE OBOI O0jeKTa |
PEKOHCTpYKIMja je Owia Moryha cBe J0 HajMame BPEJAHOCTH TOJIYNMPEYHUKA O
r=0,21. 3a cBe WCIUTHBAHE MOJYNPEYHHKE 00jeKTa TOOMjeHO je 1a je ONTHMasiaH
npBu pex mynatunona. Ha cmumm 5.2a mpukaszaH je caMO jelaH penpe3eHTaTHBaH
npuMep.

Hpyru pasmatpanu objekat 3a cinyuyaj TE monapusanuje nmat je Ha cinmmu 5.3. Y

MUTaky je 00jeKar ca MONPeyHNM MPECEKOM Y OOJIUKY KpCTa.

B 7

Cnuka 5.3 - [lonmpeunu npecek Apyror pasmMarpaHor 00jeKkTa: Kpcr.

Pesynratu aHanu3e onTUMaNHOT pefa MyITHIIONA 3a CiIy4aj o0jekTa ca cimke 5.3, 3a
HEKOJIMKO BPEJHOCTH NOJYNPEYHHKA, JaTH Ccy Ha ciuad S5.4. Y cropoBeeHUM
aHaJM3aMa KOHKAaBHOCT oOjeKTa je Omia BUAJBHMBA JI0 BPEAHOCTH IONYMPEYHHKA O]

r=0,35\.
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B) n=3, r=0,8\ r) n=4, r=095\
Crnuka 5.4 - Pegynratu aHanuse ONTUMAITHOT pesia MyJITUIIONA 3a CiIydaj 00jeKTa ca

HOIMPEYHUM HPECEKOM y OOIHKY KpCTa.

Kao mro ce ca cimke 5.4 Moke IPUMETHTH, y CiIydajy o0jekra ca ciuke 5.3 Behum
MOJYIIPEYHUIIIMA 00jeKTa OAroBapajy BUIIN ONTHMATHU PEIOBU MYJITHIIONA.

Crnenehu pasmarpanu oOjekat 3a cinydaj TE nomapusanuje nmar je ma ciommm 5.5. Y
NHUTaY je 00jeKaT ca MONPEYHUM MPECEKOM Y 00JIHMKY NMETOKPaKe 3Be3/Ie.

»

/

—

Cruka 5.5 - Ilonpeuynn npecek Tpeher pasmarpanor o0jeKkra: IeToKkpaka 3Be3/a.
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PesynraTu aHanuse onTUMaJIHOr pela MYJITHIONA 3a Clydaj o0jekra ca ciuke 5.5
JaT cy Ha cauiy S5.6. Y HammM aHanu3ama, KOHKaBHOCT OBOT' o0jekTa je Oua

BHJIJBHBA /IO BPEAHOCTH TONTynpednnka o r = 0,45\ .
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a)n=1, r=0,7\ 6) n=2, r=0,8\

B) n=4, r=»

Crnmka 5.6 - Pegynratu aHanms3e ONTUMAITHOT pe/ia MyJITUIIONA 3a CiTydaj 00jeKTa ca

IMOIPEYHUM IMPECCKOM Yy O6J'II/IKy NETOKPAKE 3BC31C.

3a o0jekaT ca CIMKE 5.5 MHTEpEeCcaHTHO je HAIlOMEHYTH J1a, MEeHbajyhu moIynpedHuK
o0jekTa, HU y jeTHOM CJIy4ajy HHje JOoOWjeHO Aa je Tpehu pel MyJITHII0Na ONTHMAaH,
IITO je CBAaKaKO TeMa 3a JaJbe NCTPAKUBAHE.

[Mocnenmwu pazmatpanu objekat 3a cnydyaj TE momapuzanuje nat je Ha ciaumm 5.7. Y

MUTamy je 00jeKaT ca MOMPEYHUM MPECEKOM Y OOJUKY IIECTOKpaKe 3BE3IC.
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Cnuka 5.7 - Ilonmpeynn mpecek 4eTBPTOT pa3MaTpaHor 00jeKTa: MEeCTOKpaka 3Be3/a.

Pesynraru ananmse onTUMAaTHOT peia MyJITHIIONA 3a ClIy4aj oOjeKra ca cimke 5.7, 3a

nonynpeyanke r=08L u r=0,6L matu cy Ha ciaumm 5.8. KoHkaBHOCT o00jekTa

BUIJBHBA j€ JT0 BPEIHOCTH IMOJTynpeyHuKa ox r = 0,5M .

o))

ayn=1, r=0,8\ 6) n=1, r=0,61
Cnuka 5.8 - Pesynratu aHann3e ONTUMATHOT pejia MyJITHIIONA 3a Cly4aj oOjekTa ca

IMONPEYHUM IMPECCKOM Yy O6J'II/IKy IECTOKpPAKEe 3BE3/C.

be3 003mpa Ha pa3MaTpaHU MOIYNPEYHUK 00jeKTa ca CiHKe 5.7, TOKOM aHalHu3e je
YCTQHOBJBEHO Ja j€ YBEK ONTHMalaH NpBU pea MYJITHUIONA ([Ba penpe3eHTaTHBHA
npuMmepa Ccy nara Ha ciukama 5.8a u 5.80). OBaj 3akipydak je HISHTHYaH OHOM 3a
ciydaj objekra y o0MKy TpoKpake 3Be3Jie ca ciuke 5.1. Mako cy oBa aBa pa3maTtpaHa
00jeKTa pa3NMUYUTUX KOMIUIEKCHOCTH, Ha OCHOBY CIMYHOCTH wu3Mely MHHXOBHX
MIOTIPEYHMX TpeceKa (MEeCTOKpaKa 3Be3/a ce CaCTOju O[] ABE TPOKPAKe 3BE37IC POTHPAHE
3a 180°), ucnocrasiba ce Aa 0e3 003upa Ha MONYNPEYHUK 00jeKTa, ONTHMATaH YBEK

0CTaje MPBH PeJl MyJITUIIOINA.
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5.3. KonuenT onTuMaJHoOr peaa myatunoJa - TM nonapuszanuja

VY cayuajy TM nonapuzanuje nNpBU aHaIM3UpaHu oOjeKaTr WASHTHYAH jeé OHOM ca
cmuke 5.3. Ilokasyje ce na je onmTHMalaH pel MyJITHIIONA WIM HYITH, Wid n—1,y
3aBUCHOCTH O] €JEeKTpHYHe BenuuynHe oOjekta. Ha ciukama 5.9a-B npat je usrien
PEKOHCTPYKIMje 3a HYJITH peI MYJITHIIONA, JOK je Ha ciaukama 5.9r-h) nmat wsrien

MYJITHUIIONA pena 77 — 1, 32 Tpu KapaKTepUCTUYHA MOJTYIpPEYHHKa 00jeKTa.

X/ X/

r) n=3, r=0,6\ 0 n=5, r=085x h) n=5, r=0,91

Cnuka 5.9 - Peaynratu aHajau3e HyATOT U 71 — 1 -0OT pelia MyJITHIIONA 32 TPH

KapaKTepUCTUYHA MOJIyPEYHUKA 00jeKTa ca MONPEYHUM IIPECEKOM y 00IMKY KpcTa.

Ca cmuka 5.9a u 5.9r ce Moxe BUJETH Ja je, 32 JOBOJbHO MalM MOJIYHPEYHHUK
o0jexTa, omTumanaH Bumm pen Mmyirunoia. C apyre crpane, 3a Behy BpemHOCT
nonynpevyHuka odjexrta (ciuke 5.98 u 5.9%), ontumanan je HyaTH pea myirunona. OBaj
3aKJby4aK je y CKIaJy ca paHHjoOM KOHCTATaldjoM Ja je OOJIMK eJIEKTPUYKH BEITUKOT
o0jexTa Moryhe MpOLEHUTH M jeJHOCTABHUM METOJaMa, Kao IITO jeé Y OBOM CIIydajy

standard sparse processing. Tpeba HalOMEHYTH Jla MUHUMAJIaH MOMYNPEYHUK 00jeKTa
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ca MOTPEYHUM TIpeceKoM y oOJHMKY KpCTa, 3a ciydyaj TM monapusaiyje, 3a KOjH je joIi
yBeK Moryhe BUIETH BeroBy KOHKaBHY Npupoxy, usHocu 0,55A.

Jpyru aHanu3upanu o0jekar WAeHTHYaH je oHOM ca cimke 5.5. Kao u y mperxogHom
Clly4ajy, ONTHUMajJaH peA MYJITHUIONA je WIM HyITH, Wid n—1, y 3aBUCHOCTH O
eNIeKTpUYHe BennmurHe o0jekra. Ha cnukama 5.10a—B naT je u3ries peKOHCTPYKIHje 3a
HYATH pel MyJTHIIONA, JOK je Ha ciukama S5.10r-) mar wmsriex pexoHCTpyKImje 3a

MYJTHIION peaa 7 —1, 3a Tpu KapakTepUCTUYHA TTOTyTIPEYHIKa 00jeKTa.

yIA
y I\

r)n=4, r=0,8: n) n=5, r=0,95\1 h) n=6, r=LI15L
Crnuka 5.10 - Pesynratu aHanmm3e HynTOTr U 77 — 1 -0T pena MyJITHIIONA 32 TPU

KapaKTepUCTUYHA MOJIyPEYHUKA 00jeKTa ca MONPEUHUM IIPECEKOM Y 00IHUKY

IIETOKPAaKe 3Be3Ie.

Ca cruka 5.10a u 5.10r ce MOke U3BECTH CIIMYaH 3aKJbydak Kao y ciIy4ajy oOjekra ca
MIOTIPEYHUM TIPECEKOM y OONHMKY KpCTa: 3a MaJieé BPEIHOCTH TOyNpedyHHKa o0jexTa
ONTUMAJIaH j€ BUIIM PEeJl MYJITHIIONA, JIOK je 3a Behy BpeJHOCT monynpeyHuKa o0jexTa
ONITUMAJIaH HyNTH pex myntunona (cimmke 5.10B u 5.10). MunuManan moaynpedHuK

o0jeKkTa ca TONMPEYHHUM MpeceKkoM y OONHMKYy TeTOKpake 3Be3ne, 3a ciydaj TM
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nonapusaiyje, 3a KOju je joi yBek Moryhe BUJIETH HheroBy KOHKaBHY MPUPOAY, U3HOCH

0,6A .

5.4. luckycuja pe3yarara

C 003upoM Ha TO JAa je y pe3ysiTaTuMa MPUKa3aHuM y OJICJbKY 5.2, Ka0 U Y OHUM W3
onebka 5.3, moryhe younTtu ojpeleHe mpaBUIHOCTH, Y OBOM OJieJbKy Omhe cymupanu
3aKJbYULM aHAIHM3€ KOHIIETITa ONTUMAITHOT pe/ia MyJITUIIONA.

[lpukazanu cy pe3ynraTH HCIUTHBama BPLICHOT y Cilydyajy o0jekaTa 3Be3JacTor
MONPEYHOT MpEeceKa, Yy 3aBUCHOCTH OJ HOPMAJIM30BAaHE BPEAHOCTH MOJIYNPEYHHKA
objexTa. Panuje onucan npoOieM BumiecTpyke pediekcuje npukaszan je Ha caumm S.11
3a ciaydaj TM, ogHocHo Ha ciuiy 5.12 3a ciyuaj TE monmapuszamwmje. Taunuje, Ha
ciukama 5.11 w 5.12 jgar je wsmiien MarHuTyle pacejaHor eJICKTPUYHOT I0Jha, Ha
npuMepy o0jekara jeIMHUYHOT HOPMAalM30BAHOT MONYNPEYHHUKA, KOjU Cy KOpHIIheHH

3a moTpede ozespaka 5.2 u 5.3.

B) r)

Cruxka 5.11 - [Ipukas pacejaHor eJIeKTPHIHOT 1M0Jba M MPo0ieMa BUIIECTPYKE

pedraekcuje 3a ciydaj r =X u TM nonapusanyje: a) Tpokpaka 3Be3/1a; 0) KpCT;

B) IIETOKPAKa 3Be3/a; T') [IECTOKpaKa 3Be3/1a.
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Crnuxka 5.12 - IIpukas pacejaHor eJIeKTPUIHOT 1M0Jba M MPOoOJIeMa BULIIECTPYKE
pedrnexcuje 3a cnyyaj r = A u TE momapuszamnuje: a) Tpokpaka 3Be3na; 0) KpCT;

B) NETOKpaKa 3BC34a; F) IIECTOKpaKa 3B€3/4a.

Kao mro ce ca cimka 5.11 u 5.12 moxe Bunety, myrmbnHe u3mel)y kpakoBa objekara
MpeJICTaBIbajy PETrHje jaKoT eJIeKTPUYHOT MoJka, MoceOHo y ciy4ajy TE nonapuzanmje.

[Tokazano je ma y Behunm ciygajeBa mocToju jemaH pelnl KOjU je JOBOJbAH 3a
PEeKOHCTPYKIMjy obnmka objekra. Mehytum, 3a onpelhene BenmumHe o0jekTa HUje ce
W37Bajao HUjeJaH pen moceOHOo, a Taxa je oOmuk objexkta Moryhe mOOMTH Kao Cymy
PEKOHCTpPYKIHMja AOOMjeHNX KOpUIIhemeM CBHX 3HauajHUX peroBa mynrunona. [lopen
TA4YHOCTH PEKOHCTPYKILIH]j€, KOja a priori HUje T03HaTa, Ka0 KPUTEPUjYM CMO KOPHCTHIIH
YTHLA] PETyIapH3alMOHOT MapaMeTpa Y Ha CTaOWIHOCT aoOujeHor pemema. Hamme,
BPEIHOCT PETyJIapu3allMOHOr IapamMeTpa HHUje CTPUKTHO OrpaHWYaBaHa Ha TauKy
kojeHa onaropapajyhe L-kpuBe, Beh je TojepucaHa HEMITO HIUpa OOJNACT OKO KOJIEHA.
[Tokazano ce [Ja YKOJNMKO TIIOCTOjMU ONTHMalaH peJ  MyJTunona, u300p
perynapu3anoHOr napaMmeTpa HHje OJ] BEeIUKEe BaKHOCTH. TauyHMje, 3a YUTAB HH3
pa3NMYUTUX BPEAHOCTH TIIapaMeTpa 7Yy yodaBa C€ BHCOK KBAJHUTET JOOHjeHE

PEKOHCTPYKIHje. YKOIHMKO je TOKOM aHalln3e J0OHMjeH KBAIMTETaH Pe3yaTaT Koju HHje
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crabmiaH ca TPOMEHOM BPETHOCTH 7Y, TaKaB pe3yiraT je oxdanuBaH M CMaTpaH
HEONTHMATHUM. THUNMWYHM TpuMepu L-kpuBa A0OMjeHHX 3a Cllydaj ONTUMATHOT M

HEONTHUMAHOT peia MyJTHUIONA IaTH Cy Ha ciuim 5.13.

1
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14 - é
1. -0 -5 R o 10
[[AvO-We
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- i
-
|
aver-wee. ]
6)

Crnmka 5.13 - [Ipumepu L-kpuBa 100MjeHNX aHAIN30M a) ONITUMAITHOT, U

0) HEONITUMAIHOT pesia MyJATHIONA.

VY citydajy ONTUMAaIHOT pesia MyJITHIONA ca ciauke 5.13a Moxe ce MPUMETUTH Jia ce
Behn Opoj Tauaka Ha L-KpHBOj Hanma3u y OKOJMHH KOJIEHA, IITO HWIE y MPHUIOT PAHH])O]
TBPAY JIa je Y OBOM CIIydajy 3a PEKOHCTPYKIMjy MOTyhie HCKOPHCTUTH OUIIO KOjy O
Beher Opoja OaMCKMX BPEIHOCTH peryiapu3aluoHor mapamerpa. C npyre crpase, y
Clly4ajy HeONTHMAalHOT peaa mynTtumnona (ciuka 5.130), oBaj edekar HHje yOUbHB U

tauke Ha L-xpuBOj cy pacmnopeheHe 3HaTHO paBHOMepHHje. Mmajyhu y Buay ciuky
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5.13, moryhe je omTumanaH pex MyJTHIONA NpoHahW Kao OHAj KOJ Kora ce, Ha
oaroBapajyhoj L-kpuBoj, 100ujajy Tauke rpynucaHe y OKOJIWHH KOJICHA.

VY cnyuajy TE nonapu3zammje HHje cacBHM jacHa Be3a MHUHHMAIIHOT IOJTyTPEYHUKA
noTpeOHor 1a 00yxBaTh 00jeKaT M ONTHMATHOT pena Myntunona. Hamme, kox objekara
ca ciuka 5.4 u 5.6 mojeMHayHO yoyaBa c€ Ja ONTHMAaJHU pea MYJITHUIOJNA pacTe ca
MOJTYNPEYHUKOM OmHcaHOr Kpyra. Ilputom Tpeba wmatu y BHIY pacromery
eJIEKTPOMArHeTCKOr noJjka 3a pactyhu pen myntunona (BUxeTH ciauky 3.4), OJZHOCHO
CIOCOOHOCT BHMILIMX PEIOBa MYJTHIIONA Ja MPEIU3HUje PEKOHCTPYMILY KOMIUIEKCHH]jE
o0jekre.

JlogatHo, rpaHHIla KOHKaBHOCTH j€ Y CBHM CJIy4ajeBUMa TpakeHa UCKJbYUMBO 32 PeJ
MYJTHIIONA KOJH C€ IOKa3ao Kao ONTHMAaJaH 3a JaTH IONYNPEYHHK (aKO YONIITe
noctoju TakaB pex). [lokasyje ce 7a je oBa rpaHMIla HUXa 3a jeTHOCTABHHUjE O0jeKTe,
IITO UMa CMHCIIA Kajia ce MMa y BUAY clabo m3pakeH edekar BUIIECTPYKOT pacejama
Ha jeHOCTaBHUjUM oOjekThMa. JleTasbu KOMIUIEKCHOT KOHKABHOT 00jeKTa MOCTajy, 3a
MaJie BPEAHOCTH TIONYNPEYHUKA, “HEBUIJbMBU~ 32 AHTEHCKHM HHU3 (M3 OUYMUIIIECIHOT
pasiiora orpaHMYeHEe PE30JyIHje 3a AaTy TallacHy AYXKHHY), IITO HUj€ CIy4a] YKOJIHUKO
ce pa3Marpa objekaT ca BehrM MOIyIPEeYHHKOM.

PesynraTn aHanmu3e, OMHOCHO ONTHMAaJaH peJ MYyJTHIIONA, HE 3aBUCE OI m30o0pa
IMMEH3uja mpocTopa mperpare. Pezonmynuja nobujeHe ciMKe ce, HapaBHO, Mema ca
INPOMEHOM JAMMEH3Hja MPOCTOpa MpeTpare, alnu peA KOju ce MOKa3ao Kao ONTHMaslaH
TakaB U OCTaje.

Tpeba Takohe HamoMmMeHyTH [Ja, MOIUTO je KOMIUIETHa aHaiu3a Oa3upaHa Ha
ONTUMM3ALMOHOM AJITOPUTMY, HEKH O TOOMjeHUX pe3yJTaTa HUCY MOTIYHO JIOCIIE/IHU.
[Tpumep je pesynTaT Ha ciui| 5.6, rae cy npoHaljeHH MOMYNPEeYHUIIA 00jeKTa TaKBH J1a
OpBH, JIPYTH W UYETBPTH pea MYJITHIIONA IIOCTaHy ONTHUMAalHH, JOK Tpehum pen
MYJITHIIONA HUj€ ONTHMAJaH HU 3a JeJIHy BPEIHOCT MOIyNpPEYHUKA 00jeKTa.

VY cinydajy TM mnonapuzamyje Kao pEJIeBaHTHH Cy C€ TOKazald HYITH U pPel
MYJITHIIONA 3a jeAaH HWXHM OJ MaKcUMajHor, Tj. n —1. IlputoM, uHTepecaHTHO je
YOUHUTH Ja C€ Kao pe3yiaTaT aHaliu3e HYyJITOr pela MYJITHUIoNa A00Mjajy MHKCEIn
YIIIaBHOM 110 0001y pa3MaTpaHor objekra. Mimajyhu y Buny na cy pasmMaTpaHu METaIHU

00jeKTH, OJHOCHO Jla C€ WHAYKOBaHE CTPyje Hama3e UCKJbYYHMBO MO 0001y 00jeKTa,
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J0JTa3u ce N0 3aKJbydKa Ja OBaKaB pe3yjTaT HajBUINE OAroBapa (pH3WYKU peaTHOM
pelemy AaTor nmpoodiema.

Jemna ox MoryhHOCTH 32 IpenoO3HaBambEe ONTUMAITHOT peia MYJITUIIONA CajpyKaHa je y
aHaym3n L-kpuBUX M0OMjEeHWX HAKOH CBaKe TOjeMHAYHE aHAIH3e (OJHOCHO 3a CBAKH
OJl peJeBaHTHUX penoBa MyiTunona). Hamme, HakOH nprama KpUBUX M 0padbupa
oaroBapajyhux kosiena, mMoryhe je 3a CBakO KOJICHO OYHTAaTH BPETHOCT Ha X-OCH
nobujeHor rpaduka (a MOACETHMO, OBa BPEIHOCT NPEICTaBJba [-HOPMY pasiIHKe
TayHe W CUMYJIMPaHEe BPEAHOCTH pacejaHor eICKTPUYHOT M0Jba Ha MECTY CEH30pa) M Ha
OCHOBY TOI' MOAATKAa YCTAaHOBHTH KOjH PEIOBU MYJITHIONA Cy YHOTpeOspuBHju (Y
CMHUCITy Ta4yHOCTH) of octanux. Mako oBaj mpuctyn He omoryhaBa ymreay BpeMeHa
noTpeOHOT 3a aHaM3y (jep je cBakako MOTPeOHO aHAJIM3HPATH CBE PEJIEBAaHTHE PEIOBE
MYJITHIIONA), WMAK TpyXa jeJaH BHUA JEMUCTHU(UKALHMje KOHLENTAa ONTHMAIHOT peaa
mynrumnona. C mpyre ctpane, Tpeba NIMaTH y BHIy Ja CE OYHTAaBAbEM BPEIHOCTH Ha X-
ocH 3a Tauky KojeHa L-kpuBe nobuja mHOpMammja o ycpeoweroj (IO yrioBUMa
WHIWJCHIIMjE) KBAJApaTHO] Tpemm wu3Mel)y MepeHe W CUMyNIHpaHe BpEIHOCTH
pacejaHor eJIeKTPUIHOT 1T0Jha Ha MECTY CEH30pa.

Ha kpajy npukazaHe aHajau3e MOCTaBJba Ce NMUTame OJpehuBama onTHMaTHOT pena
MYJITHIIONA CaMO Ha OCHOBY BPEIHOCTH pPacejaHor MM0Jba Ha MECTY CEH30pa, OIHOCHO
KopunrhemeM HEKOT 0/ mapaMeTapa J100MjeHUX Ha MPUCTYITY aHTeHa y HU3y (z-, y- WIH
s-TlapaMeTpH). AHAIUTHYKA TPOIEHA ONTHMAIHOI pesia MYJITHIIONA HUje jeTHOCTaBaH
npoOisieM, Moce0HO Kaja ce MMa y BHAY Ja je KOMIUISTHA aHanu3a jaata y Qopmu
ONTHMU3ALMOHOT anroputMma. Jenan o npasana y npeacrojeheM ucrpaxupamwy Oouhe n

AHAJIMTUYKA IMOTIOpAa KOHIECIITA ONITUMAJIHOT pClia MYJITHUIIOA.

95



6. Hymepuuku pe3y/jTaTu 3a TPOAMMEH3HOHAJIHE MIPodJiemMe

6.1. YBoaHe HanmomeHe

Haxon moka3uBama ga mpemiokeHa MeToaa QYHKIIMOHHUIIE Y JTBOJANMEH3NOHAITHUM
TM wu TE cunenapujuma, mnoTpeOHO je UCOUTaTH HeHe MoryhHOocTH Wy
TPOAMMEH3UOHAITHOM CITy4ajy.

Crora he y oBoM morniaBjby OUTH pa3MaTpaH OMNIITH CIIydaj CEH30pa MOCTABJbEHUX Y
npaBIly OpTOBa CQeEepHOr KOOpIMHATHOT cucTeMa. Kako ce aHanmm3a, Kao W y
MPETXOIHUM TIOTJIaBJBIMA, BPIIHU Y AIEKOM T0JbY MPUMOIIPEIajHUX aHTEeHA, TOTPEOHO
j€ pa3marpaTH JIBe OJ TpH MOTyhe OpHujeHTaluje aHTeHa, U TO (- U 0-opujeHTanujy.
OBakBOM TeoMeTpHjoM Moryhe je y MOTIyHOCTH OKPYXUTH UCTIUTUBAHH O00jeKaT W Ha
Taj HA4YMH JOOWTH KOMIUIETHY MH(pOpMaIljy O HAUMHY Ha KOjU JIaTH o0jeKaT pacejaBa
MHIUJCHTHO EJICKTPOMArHeTCKO I0Jb€ M3 CBUX YyHagHux yrioa. Mako ce y
NpaKTHYHUM NPHMEHaMa BeoMa PETKO JelIaBa J1a MCIUTUBAHU 00jeKaT MOXeE Jia ce y
HOTITYHOCTH OKPY)XH CEH30pMMa, TeOpHja M3JI0KeHa y TpeheM MNOriaBiby BaXu U Y
clIy4ajy Kaja je Opoj yriioBa WHIMJIEHIUje orpannyeH. Tpeba HapaBHO HAIOMEHYTH J1a,
Kao TOCJIeIUIa, Y OBOM CJIydajy JAojla3d IO JIOMIMjUX PEKOHCTPYKIMja OOJIHKa
UCTIMTUBAHOT O00jeKTa YycClle[ NPUKyIUbakba HEKOMIUIETHOT CKyma HH(popMmammja o
HA4YMHY Ha KOju 00jeKaT pacejaBa eleKTPOMarHeTCKO MoJbe.

Y nmamem Tekcry Ouhe mnpukazaHu pe3ynTatd JOOHMjEHH TPOIMMEH3MOHATHOM
anamm3oM metanaux (PEC), omHocHo mmenexTpuuHux oOjexarta. PamgHa ¢pekBeHmmja
n3Hocu 2 GHz, ca momyranacHuM aumonnMa kao ceHzopuma. [lomammva no6ujeHnm Ha
npujeMHUM aHTeHama jgoxaat je O6emu [aycoB mym (AWGN), Tako ma Kpajiu OTHOC

curHai-urym uznocu 20 dB.
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VY anropuram cy umIuieMeHTUpanu u3pasu (3.86) 3a Ep- u (3.87) 3a E,-KOMIIOHEHTY
CIIEKTPUYHOT T10Jba, KOjU Cy m3BelneHH y oneibky 3.3.3. Tpeba HamomeHyTH 1a
KOMIUIETaH TPOIAMMEH3MOHAIIHM CHUCTEM jeJHAYMHA Koje Je(PUHHILY BPEIHOCTH
€JIEKTPOMArHEeTCKOT 1M0Jba YKIbYydyje nonpuHoce TE, u TM, monapuzamnuja, y ckiamy ca

[126], xao

1 6E+ 1 0°A
rsin® 0p  joer 0rd0’

g1, 1 o4
) ]wsrsine 0rop’
| (6.1)
"l )
~ jop
__ 1 A1 &R
~ rsin® 6(p jour 0rd0”
2
gool0A L 1 O

? r 00  joursin® 0rdp
W3pasu 3a enexTpudHO NoJbe y ciydajy TM, monapuzanuje natu cy uspasuma (3.86) u
(3.87), mok cy uzpasu 3a cnyuaj TE, nonapuzanuje gatu penanujama (3.89) u (3.90).
3a morpebe HyMepuUKe aHajm3e, Ne(UHHUCAH je BEKTOP pa3IMKe OA3MBA aHTCHCKOT
cucteMa ca W 0e3 TPUCYTHOT oOO0jeKTa KOju ce aHanm3upa, [0 YIrieqy Ha

ABOAMMCH3UOHAJIHY aHAJIU3y U3 YETBPTOT MOTJIaBJba, Kao

AV =W ¢!, (6.2)

n-n

[TpuToMm, peuHuny cy neuHUCAHU ca

W, =[W® W', 6.3)
g )

we =cos(ng) © .1 |, (6.4)
ulgul/e ulguL/e

w: =sin(n(p) R (6.5)
uzp/() .. uzp/()

M1 ML
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Takohe, no yrieny Ha (3.86), omnocHo (3.87), Baxu u
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i

Amnainorso u3pasy (4.21) ne¢punncana je GpyHKIHja IHIba KAo

)

2

e

n

¢ = min {||Av<“ -We!
€
IIPYA YEMY BaXKu

k =[k ... &,

[ n 2 n 2
k/ - V(al) +(b1) ’
a KOHaYHa PEeKOHCTPYKIHja JoOHjaHa je KopuIIhemeM

1(0)= ) k(1)

I:E ﬂH’g/z(ﬁRij)_zn %Hﬁ?/z(ﬁRﬁ)}'

(6.6)

6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

300r ¢usnke mnpodiaema, OJHOCHO oOymka penanuja (6.7) m (6.8), mocroje nBa

cllyyaja y Morjeny pelloBa MYJITHIIONA, OJAHOCHO peloBa mpuapyxkeHux JlexxanapoBux

TIOJIMHOMA TIPBE BPCTE, KOjU c€ HE MOry KopucTtutu. Hamme, y m3pasy (6.7) jaBiba ce

U3BOJl NpuapyxkeHor JlexaHApoBOr MOJIMHOMA MpPBE BPCTE€ U pela m, KOjU Ce MOKe

n3pazutu kopucrehu pex m+1. [pyrum peunma, Kama ce pazmarpa cueHapuo ca 0-

OPHMjCHTHUCAHUM [UTIOINMA, HE MOTY Cc€ y 003Hp y3eTH MapoBH (n, m) 3a KOje BaXH

n=m. Taxohe, 300r pupexTHe mpomopuHOHaTHOCTH u3pasa (6.8) ca pemom

npuapyx)eHor JIexxaHapoBor MoJMHOMa TIPBE BPCTE, /1, JaCHO je Ja y CIy4ajy CIeHapHja

ca (-OpHMjeHTHCAaHUM JUTNOINMa Hije Moryhe pa3marpartu ciydaj m = 0.
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PasmaTtpana cy Tpu KOHKaBHa TPOIMMEH3MOHATHA 00jeKTa, a PEKOHCTPYKIHjE CY
nobujeHe 3a ciaydaj nBe mapaienHe paBHH (eHTI. slice). IlpBa paBan je xOy paBaH Ha
BucuHu z =0, JOK je Jpyra paBaH MapajeliHa MpBoj, alu Ha Hemrto Behoj BucuHM (Y
3aBUCHOCTH OJ1 TeoMeTprje camor obOjekra). [IpBy paBan o3naumhemo kao mid-slice, a
Ipyry Kao top-slice. Y murepatrypu ce Mory nponahu pamoBu Koju aHamusupajy 3D
reoMeTpHjy (BuAeTH pedepeHiie U3 yBOIHOT TOTJaBiba). Y TaKBUM pajoBUMa ce, Ope.
OBaKBOT TIPUCTYTIA, KOJH MOIpa3yMeBa JIBE WM BHIIE MapaleTHUX PaBHU, aHAU3UPA]y
U JBe WK Tpu oproroHanne paBHH (x0y-, x0z- u y0z-paBan). Umajyhu y Buny na oBne
pasmaTtpaHd O00jeKTH WMajy WISHTHYaH OOJUK TIIONPEYHOr Tpeceka y CBUM

OPTOTOHAJIHUM PaBHUMa, 0J1abpaH je MPBU NPHUCTYII.

6.2. TpoauMeH3MOHAJIHU MEeTAJTHU 00jeKaT y 00JIMKY KpcTa

[IpBu paszmaTtpanu objekaT faT je Ha cauiy 6.1. Y muTamy je TpOoAMMEH3UOHATHU
MeTalHU 00jeKaT ca MONPEYHHM IIPECEKOM Y OOJHMKY KpCTa Y CBE TPH OPTOTOHAIIHE
paBHH.

HcnutrBanu 00jexar je chepHO OKpYKeH MOTyTaTaCHUM JUIOJINMA, TIOCTABJbEHUM Y
mIecT ciojeBa (TIemaHo y oxHOCy Ha z-ocy). CBakM O/ ClIOjeBa CacTaBJbCH j€ OJ
BapujabMITHOT Opoja IUIoIa, KOjH je 0JadpaH Tako Ja AUIONIU Oyay IITO paBHOMEPHH]E
pacriopehenn mo ¢- , ogHOCHO O-KoopamHaTH. CTOTa Ce y KpajlhiM CIIOjeBIMa Hallasze
10 YETHPH IUTONa, y cpeamuM 1o 10, J0K ce y yHyTpauImhuM CI0jeBUMa Hajla3u 1mo 16

JIMIIONA, MTO je yKymHO 60 aHTeHa.

a) 0)
Crnuka 6.1 - AHanM3upaHu TPOAUMEH3MOHAHN METAITHN 00jeKaT y 00JIMKY KpCTa:

a) 0-opujeHTHCAHN AUTIONH, U 0) (P-OpHjCHTUCAHH AHITOIH.
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UcnutuBanu oOjekar je mnpeunuka 1,25\, mox mupuHa kpaka uszHocu O,1A.
[Tonynpeunuk chepHOr aHTEHCKOr HH3a je 4A, a JUMEH3Hje MpocTopa IMperpare cy

250%2,50, ca 40x40 Tauaka. HakoH wu3BpIICHE cHUMYJalMje, HUCTOBPEMEHO CY

oOpahuBanu mojmany A0OMjeHH ca JIBE CyCeqHE aHTEHE (P = 2), y Uuiby AoOujama
CTaOMITHUjUX pe3yJTara.

CrangapmHoM 00paZioM PEeTKMX CHUTHAIA, 32 CIy4aj HajHIKET peJa MyJITHIIONA KOjH
je Moryhe ananusupartu, n =1, U 32 Q-OpUjeHTUCAHE TUIOJE, 100UjeHe Cy KOHBEKCHE
aHBEJIONE, W TO Y JIBEe paBHU: 3a mid-slice (z=0) u 3a fop-slice (z =\/2), npuka3ane Ha
ciuny 6.2. Tpeba HarOMEHYTH Ja ce BeOMa CIIMYHHU PE3yJITaTH, y MOrJIeay KOHBEKCHHUX

aHBeJona, 100ujajy 1 3a 0-OpHjeHTUCAaHe TUTIONE.

)
A

W

a) 0)
Cnmka 6.2 - KoHBeKCHE aHBEJIOIE 32 TPOAMMEH3UOHAIHN METATHU 00jeKaT y 00Ky

Kpcta: a) mid-slice u 0) top-slice.

Pesynratu noOujeHn npeasioxkeHOM METOIOM, 3a O- U @-OpHujeHTHCaHe TUIMOoJe, Y 00e
paBuu (top-slice u mid-slice), natu cy Ha cimunu 6.3. Kao mTo je 6mo cimyuaj ca
pesynTaTuMa JIBOJIMMEH3MOHATHUX aHanu3a, u opiae he tabemapHo (Tabena 6.1) Outu

NpUKa3aHe BPEAHOCTH IapameTapa 1; U My, Ae(pUHUCAHUX y YETBPTOM IOIJIaBIbY.

TabGena 6.1
[Tapamerpu m, u 1, padyHaTH 3a TPOJIUMEH3NOHAIHU

METaJHU 00jeKaT ca MONPEYHUM MPECEKOM Y OOJIMKY KpCTa

slice Tlm[%] nzo [0/0] nup[%] lew [0/0]
mid-slice 95 75 80 71
top-slice 100 100 100 100
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TokoMm cumynanuja npuMeheHO je HEKOJIMKO MPaBHIHOCTH BE3aHHMX 3a o0jeKar y
00JIMKY KpcTa U 3a HapeaHa JiBa objekta. Hanme, 6e3 003upa Ha TO Ja JiM ce aHAIHM3Hupa
mid-slice vnu top-slice, TOKOM PEKOHCTPYKIHja, y cllydajy 0-opujeHTHUCaHMX IUMOJa,
WCIIOCTABUJIO C€ JIa je IOBOJHHO KOPHUCTUTH camo koMmOuHanwmje (7,0), mpu uemy pen
MYJITHIIONA 7 y3UMa BPEIHOCTH O HyJIE IO 71, Ka0 W y MPETXOAHUM moriaBbuMa. C
Apyre CTpaHe, MPUJINKOM aHaJIN3e CLIEHApHja Ca P-OpHjeHTHCAHUM JUIIOJINMA, JTOBOJHHO

j€ KOPUCTHUTH camMo KomOuHarmje (n,1).

Cnuka 6.3 - Pe3ynraru 3a TpOAMMEH3MOHAIHU METAIHU 00jeKkar y 00Ky KpeTa:

a) mid-slice n 0-nunionu, 6) mid-slice u @-nunony, B) top-slice u 0-gumnonu, r) top-slice

U (Q-AUIIOJIH.
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6.3. TpoaMMeH3MOHAIHH JUEJIeKTPUYHH 00jeKaT y 00JIUKY KpcTa

Cnenehu pa3marpanu o0jekaT UISHTUYAH je OHOM U3 MPETXOTHOT O/IeJbKa, OJHOCHO
y IUTaY je TPOJAUMEH3UOHAITHH KPCT AT Ha CIMLM 6.1, anu HaYMmbeH 0J] IMEeTIeKTPHKA
penatuBHe nepMutuBHocTH € =10-—jl. CBM mapaMeTpu aHanu3e UCTU Cy Kao U Yy
cirydajy MetanHor obOjekta. KoHBekcHe aHBenore, T0OMjeHe CTaHAapIHOM 00pagomM
PETKHX CUTHAJIa, HA CIIMYaH HA4YWH Kao U 'y 0J1eJbKy 6.2, 3a mid- u top-slice, nate cy Ha

ciuuu 6.4, ¥ BpIIO Cy CIIMYHE OHUM ca ciuke 6.2.
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Cnuka 6.4 - KoHBeKCHE aHBEJIONE 3a TPOAUMEH3MOHAIHYU TUENIEKTPUYHU 00jeKaT y

o0nuKy Kkpcta: a) mid-slice n 0) top-slice.

Pesynratn noOujeHH MpemioKeHOM METOIOM, 3a 0- W (-OpujeHTHCaHE AWIOIE U
HyATH (OJJHOCHO TPBH) pei MpHUapykeHor JIexaHapoBor MmoJiMHOMa NpBE BPCTE, JaTH
cy Ha cium 6.5 3a mid- u top-slice, nox je y Tabenu 6.2 mart mperies mapamerapa 1; u
N2-

[Topehemem pesyntata ca ciuka 6.3 u 6.5, kao u Tadena 6.1 u 6.2, Bunu ce aa ce,
MaKo Merona (YHKIMOHUINE W 3a JUEIEKTPHUYHE OO0jeKTe, HWIaK OOJbH pPEe3yiTaTH
no0ujajy 3a ciydaj MeTalTHOT pacejaya, ITo je U OMI0 OYeKHBAHO KaJa ce UMajy Y BUY
pe3ynTaTé JBOJAMMEH3HOHAIHUX aHanu3a u3 onesbaka 4.4.1 u 4.4.2. Takohe, y ciydajy
METAIHOT W JHMENIeKTPUYHOT 00jekTa, HemTo 0oJbe pesyirare Jana je anamusa ca 0-

OpI/Ijel—ITI/ICﬂHI/IM JUII0JIMMaA.
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Tabena 6.2
[Tapamerpu m, u 1, padyHaTH 3a TPOJIUMEH3UOHAIHN

JUETIeKTPUYHHU 00jeKaT ca MONpPEeYyHUM MPeceKoM y 00Ky KpcTa

slice nm[%] Tho [%] T]m,[%] LIP [%]
mid-slice 87 37 100 36
top-slice 100 100 100 100

y I

y A
c

y /A

.

Cruka 6.5 - Pe3ysiraru 3a TPOJMMEH3UOHAIHU TUSJIEKTPUYHH 00jeKaT y OOJIHUKY
KpcTa: a) mid-slice v §-gunionu, 6) mid-slice u ¢-gunonu, B) fop-slice u 0-gumnonw,

r) top-slice n ¢-aumnonu.
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6.4. TpoguMeH3UOHAJIHH METAJIHHU 00jeKaT y 00JIUKY 3Be3/1e

I'eomerpuja Tpeher pasmaTpaHor mpumepa npuKazaHa je Ha ciumu 6.6, OK je
JeTajbaH TpUKa3 pa3MaTpaHor oOjekra mgar Ha cmuamd 6.7. Y muTamy  je
TPOIMUMEH3UOHAIHA METAIHH O0jeKaT ca MONPEYHUM IPECEeKOM Y OOJIMKY 3Be3Ze ca

“eKCITOHCHITN]aJTHUM Kparma’.

a) 0)
Crnuka 6.6 - AHanM3UpaHu TPOAUMEH3HOHAHI METAITHU 00jeKaT y 00JIMKy 3Be3/Ie:

a) 0-opujeHTHCAHN AUTIONH, U 0) (P-OpHjCHTUCAHU AHITOIH.

O06jekart je okpykeH cepHUM HHU30M o7 60 MOTyTaTacHUX JUMONa pacnopeheHux y
IIECT CJI0jeBa, OJJHOCHO Ha MJCHTHYAaH HAUYMH Ka0 M y NMPETXOJHa J[Ba IpUMepa. Y3eT je
UCTH TPEYHUK 00jexTa on 1,25\, Kao W MoIynpeyHuk chepHOT aHTEHCKOT HU3a Of 4A.
JlumeH3uje mpocTopa mpeTpare ¢y u aajbe 2,5AX2,5h, anu OoBOT myTa je Opoj Tayaka
51%x51. Beha ryctuHa Tadaka 1o mpocTopy mpeTpare y3era je MpBEeHCTBeHO 300r Beher
HHMBOA JIeTaJba KOje je MOTPeOHO PEeKOHCTPYHCATH Yy OJHOCY Ha MPETXOJHE MpHMepe.

Taxobe, U3 ucror pasiora, IpPWIKKOM o0Opaje Cy KOMOMHOBAHU IMOJAIM ca YETHUPU

CyCCIHC aHTCHC.

Crnuxka 6.7 - YBehana ckuila TpoAMMEH3HOHAIHOT METATHOT 00jeKTa y 00JIMKY 3Be3/e

ca “eKCIOHEHITHjaJTHUM Kparuma’.
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CrannapaHoM o0paZioM PeTKHUX CHUrHaja JoOujeHe Cy KOHBEKCHE aHBeJone 3a mid-

slice (z=0) wu 3a top-slice (z =\/5), koje cy npuKazaHe Ha CHIH 6.8.
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Crnuxka 6.8 - KoHBekcHe aHBenore 3a TpOAMMEH3NOHATHU METAITHU 00jeKaT Y OOJIHKY

3Besze: a) mid-slice u ©) top-slice.

KomeHntapn Be3aHum 3a TpuMep TPOAMMEH3UOHAIHOT, METATHOT/IHEICKTPUIHOT
KpCTa, BaXXe W y OBOM ciy4ajy. Hamme, mpu peKoHCTpyKuMju cy KopumrheHu moaanu
N00MjeH! aHajW3aMa 3a HYJITH, OJHOCHO TPBH, pex NpuapyxeHor JlexaHapoBor
MOJIMHOMA TIPBE BPCTE, 3a ciiydaj 0-, OMHOCHO (-OpHjEeHTHUCAHUX IHIoNa. PesymraTn

OBHX PEKOHCTPYKIIMja AaTH Cy Ha CIULHM 6.9, a mapaMeTpu 1 U M, JaTH ¢y y Tabenu 6.3.

TabGena 6.3
[Tapamerpu m, u 1, padyHaTH 3a TPOJIUMEH3UOHAIHN

METaJHU 00jeKaT ca MOIPEYHUM NPECEKOM Y OOJIUKY 3BE3/1e

slice N,0[%] Moo [ %] T]m,[%] LIPR [%]

mid-slice 78 71 78 64
top-slice 100 100 100 80

Ca cranoBumta Tabene 6.3, pesyaratu Ao0HjeHH KopullhewmeM 0- u @-aumona cy
CIIMYHE TA4HOCTH. MelhyTum, y BH3YEIIHOM CMHUCIY Pe3yNTaTd AOOWjeHU @-TUIIOIUMa
nenyjy Beponocrojumje. Takole, y Tabenama 6.1-6.3 Buam ce na cy nobujene top-slice
PEKOHCTPYKIIMje ca BeOMa BUCOKOM TayHouIhy y CBUM pa3MaTpaHuM ciydajeBuma. OBo

je Tocnenua YHi-EHHIE N1a jeé oOMMK o0jekTa y OBHM paBHMMA Je(pHHUCAH BeoMa
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ManuM OpojeM mukcena. JlogaTHo, ca ciuka 6.26, 6.40 u 6.80 MoXxe ce yOUuTH Ja Ccy
KOHBEKCHE aHBEJIONE y CBHM CllyyajeBUMa BEOMa YCKe, IITO 3ajeTHO ca MPETXOJHUM

KOMCHTApPOM 3a NocCJICAUlly UMa BCJIMKE BPCAHOCTHU ITapaMeTapa 1 1 1np.
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Cruka 6.9 - Pesynraty 3a TpOJAMMEH3HOHAHA METATHU 00jeKaT y 00IUKY 3Be3/Ic:

a) mid-slice n 0-nunionu, 6) mid-slice u @-nunony, B) top-slice n O-nunonu, r) top-slice

" Q-AUII0JIN.
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7. 3ak/byuaxk

Y 0BoOj &OucepTandju TpUKa3aHa je HyMepudKa METo/Ja Koja cmaja y oOriact
MHKpPOTaJIaCHOT (hopMUpama CIHKe, peJBul)eHa 3a KBAIUTaTUBHY IPOLIEHY MO3ULH]jE U
obmmka pacejada. [IpemroskeHa MeToZa MOXe ce YHNOTPEOWTH y CIeHapujuMma Kaja
WCTIUTHBAHM 00jeKaT M3 HEKOT pa3yiora HHje AOCTYIaH JTUPEKTHOM Mepemy, Onio na je
y muTamy (pu3ndKa HEZOCTYIMHOCT, BUCOKA IIEHA MJIM AYTOTPAjHOCT MEPEHa, OMacHOCT
1O 37paBibe, UTA. Y IIJBY NMPHKYIJbarkha MOTPEOHHX IMOJATaKa, UCTIMTUBAHHU O0jeKaT
OKpYXXEH je ceH3opuMa y (opMu MONyTalacHUX IUIONA, TMPEIBUEHUX 3a paj y
MHUKpPOTaJlaCHOM oricery ¢pekBeHnyja. OBaj 3agaTak HHje HUMAJO jeIHOCTaBaH, jep
pacejaHO eJNEeKTPOMAarHeTCKO I0JbE€ 3aBUCH Kako O] T€OMETPHjCKHX, TakO U Of
CNeKTPUYHAX oOcoOmHa pacejasa. Cama 1o ce0H, CBaka KBaJUTATUBHA MeETOJa
npeJcTaBba ClelUjajaH cilyyaj y nopehemy ca KBaHTUTAaTUBHUM METO/ama, jep ce He
Mpolemhyje cacTaB HCIUTUBAHOT 00jekTa, Beh camo obOmuk. Jpyrum peunma, umajyhu y
BUJly MHTETPANIHy jeIHAYMHY EJCKTPUYHOT MoJba Aary u3paszoMm (2.19), kBamutaTuBHE
METO/le, Ha OCHOBY 3aHEMapHBama CacTaBa pa3MaTpaHOr 00jeKTa, MOoJpa3yMeBajy
pemaBambe JimHeapHor mnpobOnema. IlpemiokeHa Merona moxapasyMmeBa pellaBame
npo0jeMa HHBEP3HOI €JIEKTPOMAarHeTCKOI pacejama, INTO HMIUIUIMpA pellaBamke
cucTeMa jeJHaYMHa KOjH MMa MHOTO BHUIIIE HETIO3HATHX HEro CaMUX jeTHA4YnHA.

Y mwby periaBama JOOHjEHOT CHCTEMa jeJHA4YMHA, MOTPEOHO je MCKOPHCTUTH CBa
Moryha mpem3Hama O OO0jeKTy KOjU c€ aHaiW3upa, Kako Ou aHamu3e Owie mTo
KpaTKOTpajHHje, a Pe3yJITaTH IITO MPEUU3HUjU. Y CIy4ajy KOjH je OBIE NMPE3CHTOBAH, d
priori 3Hake Koje je Moryhe MCKOpPHCTHUTH, JaTo je y o0nuKy mH(popMamuje 1a crpyje
no/y pasMaTpaHOM OO0jeKTy, y3 MpaBmiaH H300p oaroBapajyhmx ¢yHknuja Oasmca,
3ay3MMajy MHOTO MamH IPOCTOp Ol OHOT Y KoMme ce Bpmu mperpara. C TuM y Be3w,

Moryhe je WMIUIEMEHTHpAaTH METOIy Yy JIMTEpaTypH IO3HATy Kao o0paja pEeTKHX
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CWTHaJla, ¥ Ha Taj HAYMH PEIIUTH NpoOIeM KOjU Ha TPBHU TOTJIEI MOXKE JIEIOBATH Kao
HEpEIINB Ca MAaTeMaTHIKOT CTAHOBHIITA.

Uneja je ma je yMmecTo ampoKcHMHupama OO0NMKa 00jeKTa CTPYjHUM MOHOIIOJINMA
(OMHOCHO CTPYjHHM HMITyJICUMa), MOryhe WCKOPHCTHUTH ¥ BHIIE pEIoBE Yy
MyJTHIIOTHOM Pa3Bojy (PpyHKIHje Oaznca BUIIET pejia), U Ha Taj HAYWH JTOOWTHU JOJaTHE
uHopmamuje o 0bauKy camor objekra. [loceban 3Hauaj mMpemokeHa METoda UMa y
aHanM3u o0jexaTra KOMILIEKCHOT (KOHKaBHOT) O0JIMKa, MOCEOHO Kaja ce MMa y BUAY A2
MHOTH, /0 Caja MPEAJIOKEHH JIMHEApHU AITOPUTMHU, Kao DPE3yiTaT Jajy KOHBEKCHE
00JIMKe KOjH YeCcTO HE OJroBapajy Mpenu3HO OOJUKY CTBapHO UCIMTHUBAHOT 00jeKTa.
MelhytuM, 1 OBakBY, HEIOBOJHHO MPENU3HY, HHPOpMAIHjy 0 00jeKTy umnak je Moryhe
UCKOPUCTUTH Yy (OPMH JUTHTANIHOT QWITpa, y NOWBY YKIamamka HEKEJBCHUX
apredakara Koju Jie)Ke JaJeKo M3BaH KOHTYpe MCHOUTHBAHOT o0jekTa. Beoma OuTHY
yIory y TpeIOKEHOM alTOPHTMY, Wrpa TeopHja O CTeleHMMa ciobonae
eIIEKTPOMArHeTCKOT I0Jha, Ha OCHOBY Koje je Moryhe onpenutu MakcUMalaH pex
MYJITHIIONA KOjH je TIOTpeOHO y3eTH y 003up TokoM aHanmu3e. Ctora, OUTHY pUMEHY,
OBJIe TIPEIJIOKEHA METOoAa Moria OW mpoHahw y MEIWIIMHCKO] AMjarHOCTHIMU, TIPH
KnacupuKaliju MaIWTHUX TyMOpa KOju, 3aXBabyjyhu arpecuMBHOj MPHUPOAU CBOjUX
henuja, nmajy BeoMa HeNpaBUIIHE OOJIHKE.

[Ipuka3zanu cy pe3ynraTv 3a IBOJUMEH3MOHATIHE M TPOIUMEH3HOHAIHE CIIeHapHje, 3a
pasnuuuTe ToNapu3alMje NPUMONpPEJajHUX aHTEHa, Yy CiIydajy METalHHX W
JMENEKTPUYHUX o0jeKara, Kao W 3a pa3iIHydTe BPEJHOCTH OJHOCA CUTHAJ-IIYM.
Kopuuthen je ontumu3anuoHu anropuTaM 0a3MpaH Ha KOHBEKCHOM IPOTpaMHpamy,
KOjU TIOpeJ MHHUMH3ALMje pe3uayala MEpeHHX U IPEAMKOBAHUX BPEIHOCTH
SNIEKTPUYHOT N0Jba, y3UMa Y 003Mp M MUHHMMH3AIHMjy Opoja U3BOpa 3paycma. YMecTo
lo-HOpMe y OKBHpY peryJapu3alje, Koja aeiyje Kao Jorudad u300p U MPUTOM BOJIHU Ka
peliaBakby HEKOHBEKCHOT THINA MpoOieMa, u3abpaHa je [j-HopMa, Kao 3Ha4dajHo
jeIHOCTaBHU]a, jep je Tako JnoOujeH npobieM kKoHBekcaH. Hajpeha mpenHocT peraBama
KOHBEKCHOT Tpo0iieMa je MOryhHOCT MmpoHaiaxema rIo0aTHOT MUHIMYyMa pa3MaTpaHe
¢yHKIHje y BeoMa mMaioM Opojy urepanuja. Kommpomruc n3Mel)y TadyHOCTH pemiema u
Mepe y K0joj je OHO PETKO, OCTBapyje ce peryjapHu3alloHUM I[apaMeTpoM uYHja je

ONITUMAJTHA BPEIAHOCT y3€eTa Ha KoJieHy ojrosapajyhe L-kpuge.

108



[Ipe3eHToBaHM  pe3ynTaTH, KakO y  JBOAMMECH3MOHATHHM, Tako H Yy
TPOAMMEH3UOHAIHUM CIICHApHjHMa TI0Ka3yjy Na MpeUIoKeHa METOJa MMa BEIIUKU
MOTEHIHjad y 00acTH MUKpOTaJacHOT (opMmupama cimke. Hekn ox mpaBama nasber
UCTpaKMBamka YKIbYUyjy aHAUTUYKY MOTIOPY KOHIIETITA ONTHMAIHOT pelia MyJITHIIONA
y 2D u 3D cuenapujuma, AeTaJbHHjy TPOJMMEH3HOHAIHY aHAIHM3y y3 HCIUTHBAC
Ba)XKeHa TEOPHje O CTENIEHNMa CclI000/1e eIeKTPOMArHeTCKOT TI0Jba y OBOM CITy4ajy, Kao
n moryhHocTn yOp3aBama mpeljioxkeHor anroputMa. Takohe, mmajyhm y Buay aa je
HajBehM 1€0 pa3MTUuUTUX METOJa NMPEUIOKCHUX Yy JINTePaTypH YHCTO TEOPHjCKH, O
BEJIMKE BAXHOCTH OWIO OM M KOHCTPYHCAam¢ MEpPHOI NPOTOTHIA, OJHOCHO

eKCIIepUMEHTaJIHA BepU(HKalrja pe3yaTara J0OUjeHHX aHaJIH30M CTBAPHUX y30pakKa.
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resonant longitudinal and inclined slots for resonance tuning in ENZ waveguide
Structures”.

Ha cemnumm Hayuynor Beha MuctutyTa 32 ¢dusuky oxapkanoj 10.11.2015. roxune

n3abpaH je y 3Bame UCTPaXUBaY-CapaJHUK.

120



Mpuaor 1.

N3jaBa o0 ayTopcTBY

[ornucanu: He6ojma BojuoBuh, numi. nHx.

Opoj ungekca: 2011/5072

H3jaBibyjem
Jla je JOKTOpCcKa AucepTalyrja Mo HacJIOBOM

IIpumena O6a3ucHUX (YHKOMja BUIIEr pela MNPH MNPOIEHH OOJIUKA MeTATHHX M

AueJIeKTPUYHUX ofjexaTa

*  pe3yJaTar CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT Pajia,

*  Ja mpeIUIoXkKeHa JucepTalnja y LEJINHA HU Y JIeJIOBUMa HUje Onia mpe/IoKeHa 3a
noOHjame OWIIO KOje TUIIIOME MTpeMa CTY TH]CKHM POrpaMiuMa JIPYTHX
BHCOKOIIIKOJICKMX YCTaHOBA,

* Jacy pe3yJTaTH KOPEKTHO HAaBEJICHU U

*  Ja HECaM KpPIINO ayTOpPCKa IpaBa W KOPUCTHO MHTEIEKTYaIHY CBOjHHY APYTHUX JIHIIA.

VY Beorpany, MMoTnuc noxkTOpanaa
10.03.2019. ron.
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Mpuaor 2.

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje

AOKTOPCKOT paja

Nwme u npe3ume aytopa: Hebojma BojuoBuh, auri. nHx.

bpoj urnekca: 2011/5072

Crynujcku mporpaM: elNeKTpOTEXHUKA H PaTyHapCTBO

Hacnos pana: Ilppumena 6a3ucHuX GpyHKIMja BULIET peAa MPU NPOLEHH 00IMKA MeTATHUX
U INeJIeKTPUYHUX 00jeKkaTa

Mentop: ap Mapuja CteBanoBuh, Banpeanu npodecop
[Motmucanu: Hebojma BojanoBuh, aurt. wHx.

UzjaBrpyjeM na je mTaMnaHa Bep3Hja MOT JTOKTOPCKOT paja MCTOBETHA €NEKTPOHCKO] Bep3uju
KOjy caM Tpeaao 3a o0jaBibuBambe Ha MOopTany JUruTaaHor peno3uTopujyma YHuBep3uTera
y Beorpany.

Jlo3BosbaBaM J1a ce 00jaBe MOjH JIMYHU ITOAAIM BE3aHU 32 JOOHjambe aKaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy MMe U IPe3nMe, TOJMHA U MECTO polema n natym oadpaHe paja.

OBH JMYHU TOAAIM MOTY Ce 00jaBHUTH HAa MpPEXHHM CTpaHWI[aMa TUTHTAIHE ONOIHOTEKE, Y

ENEKTPOHCKOM KaTallory W y myOiukanujama YHuBep3utera y beorpany.
VY Beorpany, IMoTnuc toxkTOpanaa
10.03.2019. rox.

Pooyustu Hedspuy
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puJor 3.

M3jasa o xopumhewy

Ognarmitiyjem YHuBepsurercky Oubmmoreky “Cerozap Mapkosuh” pma y Jururandu

permo3nTopujyM YHEBep3uTeTa y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY ANCEPTANHjy IO HACIIOBOM:

IIpumena O6a3ucHux ¢GyHKUHMja BUIIEr pexa NpPH NPOUEHH OOJHKA MeTATHMX M

AueJIeKTPUYHUX o0jexaTa

KOj€ je MOje ayTOPCKO Jelo.
JlucepTtanyjy ca CBUM MPHIIO3UMA IIPEeao caM y eIeKTPOHCKOM (popMaTy IMOTOTHOM 3a TPajHO
apXUBUPAE.
Mojy IOKTOpCKY AWCepTalujy MoXpameHy y [JUruTaiHd perno3uTopujyM YHHBEp3HUTETa Y
Beorpaxy Mory nma kopucte cBU KOjU MOLITY]y opende caapikaHe y oadpaHOM THITY JIMICHLIE
Kpearusne 3ajennutie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJTy4Ho.
1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]ATHO
@AyTopCTBo - HEKOMEpLHjaHo - Oe3 mpepane
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIMjaJHO - ACIUTH O]l HCTUM yCIOBUMA
5. AytopcTBo - 6e3 mpepaje
6. AyTOpCTBO - IEIUTH NOJ UCTUM YCJIOBUMA
(Monum fa 320KpyKUTe caMo jeAHy OJf IeCT NOHYhHEeHUX JTUIEHIH; KpaTaK OMHC JHULEHIH IaT

je Ha monehuH nHcTa).

VY Beorpany, IMoTnuc noKTOpaHa
10.03.2019. rox.

123



1. AyropctBo - Jlo3BOJpaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYLHUjy M jaBHO CaOIllTaBame Jena, U
mpepajze, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauyMH OApeheH on cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JMISHIIE, YaK U y KoMeprrjanHe cBpxe. OBO je Hajcro0oaHIja 0] CBUX JIMIICHITH.

2. AytopctBO - HekoMeprmjantHo. Jlo3BoJhaBaTe YMHOXaBame, IHUCTPHOYIMjY H jaBHO
CaoNINTaBame JeNa, U mpepajie, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH of cTpaHe ayTopa
Wy AaBaoua guneHne. OBa JHIleHNa He J03B0JbaBa KOMEpLMjallHy yoTpely aena.

3. AyTopcTBO - HEKOMEpLHUjaHo - O6e3 mpepaje. Jl03BoJbaBaTe YMHOXKaBawke, TUCTPUOYIH]Y H
JaBHO CaoIIITaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, IpeoOIUKOBamba UIU YIIOTPeOe /1eNa y CBOM JIeNy, ako
ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oxapeheH o cTpaHe ayTopa WiIM maBaomna yuneHne. Oa
JMIEHIa He I03B0JbaBa KOMEPIHjalHy ynoTpeOy aena. Y oIHOCY Ha CBE OCTalle JIUIIEHIIE, OBOM
JUIIEHIIOM ce orpaHnyaBa Hajehu oOum mpapa kopuinhemwa aena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEPLHM]jAIHO - JETUTH TOA UCTUM ycioBuMa. J[03BOJbaBaTe YMHOXKaBambe,
IMCTPHOYIMjy W jaBHO CAOIINTAaBame NeNla, U Ipepane, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HaduH
onpeheH ox cTpaHe ayTopa WM IaBaola JMIEHIE W aKo ce Ipepana IUCTPHOyHpa MOoJ UCTOM
WIK CIMYHOM JuneHnoM. OBa JNHIEHIa He J03BOJbaBa KOMEpLHWjalHy ymoTpely naena M
npepaza.

5. AyTtopcTBo - 6e3 npepane. Jo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe, TUCTPHOYLIN]Y U jaBHO CAOMIITABAE
nena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOTUKOBaka WM yIoTpebe aena y CBOM Jely, ako ce HaBeAe HUMe
ayTopa Ha HauuH oJpeheH oX cTpaHe ayTopa WM JaBaola juueHie. OBa JuIeHna 103B0JbaBa
KOMepIIHjaiHy ynoTpeOy jaena u npepama.

6. AyTOpCTBO - JETHUTH TMOJ HCTUM ycioBuMa. Jl03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLH]Y U
JaBHO caollllITaBame Jea, 1 Ipepaje, ako ce HaBele uMe ayTopa Ha HauuH oapeheH ox crpaHe
ayTopa WIM JaBaolla JIMIEHIIE U ako ce Ipepajga IUCTpuOyupa IOA HUCTOM MM CIUYHOM
ymneHnoM. OBa JIMIIEHIa JI03BOJbaBa KOMEpIMjaIHy yIOTpeOy aena W mpepanga. CnndHa je

coTBEpCKMM JIHIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIUIEHIIaMa OTBOPEHOT KO/Ia.
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