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1. Yeoo

Y MHOrMM TOpakTHYHAM NpPUMEHAMa jaBjba Ce MmoTpebda 3a OTKPUBAEM U HCIUTHBAHEM
BU3YEJIHO HEJOCTYIHUX o0jekaTta, MOMmyT JETEKIMje YAabeHUX JIETEeIHulla W IUIOBUIIA,
youaBama JedekaTa y rpaljeBrHaMa, POHANaXema 3aKoMaHux objekata u ci. O uHTEpeca
Cy JIOKalWja TpakeHOr 00jeKTa, WeroB OONMK M, eBeHTyanHo, cactaB. Cama mpupoja
UCIUTHBAHKUX 00jeKaTa je pa3HOpo/Ha: y rpal)eBHHU je TO MYKOTHHA Y 3y WIIH apMaTypH, y
MOJI3¢MHUM HCTPAXHUBABMMA — apXCOJIONIKO HAJA3WIITE WM CKPUBCHA MUHA, Y PagapCKUM
npobieMrMa — IIOKPETHA METa, Y MEIUIIMHU — M3MEHEHO TKHBO. CBUM OBUM arlIMKanujama je
3ajeTHIYKA MPUMEHA CJICKTPOMArHETCKOT 3payciba pajau Jo0ujama ciuke. Y HajBehem Opojy
Clly4ajeBa, pajd Ce O aKMUGHOM TPETPAKHBAKBY INE Ce MPENAjHAM aHTCHAMa 3paycihe
ycMepaBa Ka OOjeKTy, a MOTOM, TPHjEMHHM aHTeHAMa MEpH EJCKTPOMArHEeTCKO T0Jbe
HU3MCE-CHO 300T TpucycTBa 00jekTa. OBa mepTypbanuja mojba calp:Ku TaKO3BaHU ,,0THCAK'
o0jekTa, Ha OCHOBY KOTa MOXXEMO Ja I'a PEKOHCTPYHIIEMO y ojapeljeHoj Mepu. Y HEKUM
CUTyaIlljaMa, aHTeHE MPHUKYILJhajy SIEKTPOMArHETCKO 0Jbe Koje o0jekar cam 3pauu. Tama ce
pUMEYje TaKO3BaHO NACUBHO WCIUTHBAWkE. [IpuMepu Cy JioKauu3alja IpeaajHUuKa,
Marpame JeJeHUX MOKpuBaYa u oapeljuBame cactaBa Tia.

Panu hopmuparma civike 00jexTa, KOpUCTE Ce Pa3IMUUTH JAEIOBH €IEKTPOMArHETCKOT CIIEKTpa.
W360p ydecTaHOCTH 3aBHUCH OJ KOHKPETHE IpUMEHE W Hajuyemhe je pe3yiraT KOMIpoMuca
n3Mel)y morpeOHOr HHBOa Jerasba  (pe3odylyje CIMKe) U JyOMHEe Ipojauparba
eJISKTpOMarHeTcKux tanaca. Hanme, pesoiryninja ciamke je 00pHyTO MPOMOPIMOHAIHA TaJIaCHO]
Iy kuHU. MehyTiM, ca mopacToM yuecTaHOCTH pacTe ariCopIIIHja eIeKTPOMarHeTCKHX Tajaca,
mro oHeMmoryhaBa mpuctynm ayOspuM JelOBUM OO0jekTa. Y BenuKoM Opojy NpHMeHa
MHKpOTAJIACHU JIE0 CIEeKTpa, Koju oOyxBara omcer ydectanoctu ox 300 MHz no 300 GHz,
IpeJ/ICTaBJba ONTHMalIaH U300p. /logaTHa MOroTHOCT MUKPOTAIACHUX CUCTEMA j& TOCTYITHOCT
KOMIIOHEHATa, Ka0 U BUX0BA PelaTUBHA 0€30€1HOCT 10 JbYACKO 3APaBJbe.

[penmer oBor Kypca cy anropuTMu 3a oapehuBame Jokaluje, 00JIHKa U cacTaBa HEMO3HATUX
o0jexara Ha OCHOBY I0JlaTaKa JIOOMjEHNX aHTCHCKUM Mepemnma. OBH mpobieMu craiajy y
KJIacy uHgep3Hux npoobiema pacejarba. JIAPEeKTHO peliaBame OBUX Mpo0ieMa je TEImKo 300r
UXOBE HEJIMHEApHOCTH, Ka0 M 300T TOTa IITO HE TOCTOjH jeIMHCTBEHO pememe. [la ou ce
OJIAKIIAJI0O FUXOBO pElIaBame, yBOAE C€ pasauuura yrpomhema, momyT bopHoBe
anpokcumanuje. Ilocnenuie HejeAMHCTBEHOCTH pellemha ce  yOlakaBajy TeXHHKaMa
perynapusanyje, Koje ce NMpUMEYjy U Yy JAPYTMM HH)XEHEPCKHM 00JIacTUMa Kao IITO Cy
00pajia CUrHaa ¥ BEIITauyKa HHTEIUTCHIIH]a.

Anroputmu koju he ce obpahuBaru cy: ¢opmupame cHoma (beamforming), pa3narame Ha
CUHTYNapHEe BpemHocTu (singular value decomposition), MUSIC, muHeapHO omaOupame
(linear sampling), oOpama peTkux curHana (sparse signal processing) n npyru. Ilopen
TEOPHjCKOT 00jalImberha CBAKOT alTOPUTMa, KIbUra CaAp K M MPAaKTHIHE TIPIMEPE 3a BEKOY
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ypahene y mporpamckuMm mnaketuma Matlab/Octave. CBaku mnpuMep NpaTH MOJEIN
eKcriepuMenTa ypaleH y mporpamy 3a peraBame elnekTpoMaraeTckux npoodiaema WIPL-D Pro.
l'oToBM MoOzenu ce MOTy CKMHYTH ca cajTa IpeaMeTa, a 3a CTYJCHTE KOjH JKelle Jia ce
CaMOCTAJIHO OKyIIajy y Kopumhemy OBOT Iporpama, Jiata cy JeTajbHa yImyTCcTBa.



2. @opmuparse cnona u npouena npasua npucneha
manaca

2.1.YBog

VY oBoM nornaBsby onucaheMo jeaH 0/l OCHOBHUX allrOpHTaMa 3a ISTEKIHjy pasia nprcreha
CJIGKTPOMArHeTCKor Tanaca — popmupame cHomna (beamforming)[1]. [lorom hemo npukazatu
U OIITHj€ BapuUjaHTE OBOT AITOPUTMA KOje C€ MOy KOPHCTHUTH 3a JIOKAIU3allujy W/WIn
Jo0Oujarke CITMKE HEMO3HATHUX O0jeKaTa KOjU ce Haja3e y MpPOH3BOJbHO] cpeauHu. OCHOBHE
OJITHKE OBOT allTOPUTMa Cy POOYCHOCT, je/THOCTABHA TIPHMEHA, alTi U Masia Pe30IyIiHja.

2.2. OppehuBame npaBla npucneha Tasaca

[pernocTaBuMoO J1a ce y JaJIeKOM MOJbY IPHjEMHOT aHTEHCKOT HU3a Halla3H HEIIO3HATH H3BOP
3payema. 3a7aTak je Ja Ha OCHOBY M3MEPEHMX HAIIOHA Ha MPUCTYIIMMAa aHTEHa OAPEIHMO
TIpaBaIl OJaKIIe 3padewme aonasu (direction of arrival, DOA). Ha cimnn 1 mpuka3zas je mpumep
JMHEapHOT YHU(DOPMHOT aHTEHCKOT HU3a KOJ KOTra Cy aHTEeHE IOCTaBJbeHE IyXK x-oce. PaBan
npeTpakuBama je xOy paBaH, a yrao npucneha Tanaca je o3Ha4eH ca o . JIMHeapHN aHTEHCKH
HU3 oMoryhaBa oxpehuBame mpaBLa Jojacka CUTHala y jeJHO] paBHH. AKO JKeJIUMO Ja
OJjpeMO IIpaBall JoJIacka CUI'HaJla Y TPOJUMEH3UMOHATIHOM IPOCTOPY, MOTPEOHO je aa ce
aHTEHE PacIope/ie MO MOBPLIH.

[IpernocraBuMo Ja je Ay>KHHA HA3a MHOTO Marba O (herOBE yIaJbeHOCTH O] U3BOPA 3pauckha.
VY ToM ciydajy, 10 HH3a CTHXKE paBaH YHH(OPMAH €IEKTPOMArHeTCKH Tajac KOju MOXKEMO
MIPEICTaBUTU U3pa3oM [2]

E(r):EOe'jBr'"‘ , (1)
TJIe je I BEKTOP T0JI0%Kaja TauKe y KOjoj OCMATpaMo MoJbe, N =—cosai, —sinai, jemuuann

. . o 2n .
BEKTOp KOju onucyje npasar npucneha ranaca, f=—= -~ da3uu xoepurjent u E, Bexrop
¢

ja‘II/IHe CJICKTPUYIHOT [10Jba Y KOOPANHATHOM ITOYCTKY.
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vE LS

Cnuka 1. AHTEHCKY HA3 U MHIIMIEHTHU CUTHAII.

Ha ocnoBy (1), ogHOC BEeKTOpa eNeKTPHYHOT M0Jba M3MEPEHUX HA MECTY j-T€ U IpPBE aHTEHE
U3HOCH

E(rj.)~E0 eXp(—jﬁrj .ni)_ .
E(r) E,exp(—jpr -n,) eXp(_JBni '(r./ _rl))~ )

AKo pacrojame n3Meljy CyceqHHX aHTeHa 03HAYMMO ca d , OJI0XKaj j-Te aHTEHE Yy OJHOCY Ha
MIPBY aHTEHY y HH3Y je

r=r+d(j-1)i,. G
Opatiie ciieu 1a je Mosbe Ha MECTY j-T€ aHTEHE
E(ri,-)zE(rl)exp(+de(j—1)cos oc). @)

WHnykoBaHa €1€KTPOMOTOPHA CHJIA MTPOTIOPIIMOHATHA j€ WHINACHTHOM €JIEKTPUIHOM I10JbY,
TE IMaMO [1a j€ HAIlOH Ha MPUCTYIIY j-Te aHTEHE

V, =V exp(+ jpd(j—1)cosa). )

[IpuMmibeHN CHUTHANHM WMajy MPHOMIMKHO HCTe e(eKTUBHE BPEIHOCTH, ald WM ce ¢ase
pasmuKyjy. 3amucauMo aa xohemo ma cabepeMo cBe MPUMIBCHE CUTHANE, aTH HaKOH IITO MM
MPEeTXO0HO yjeanaunmo (ase. Oarosapajyha cyma ou omma

M

Z exp JBd —l)cosoc) (6)
i=1
rie M o3HayaBa yKynmaH Opoj aHTeHa y HU3Y. MHOXEmeM ca exp(— iBd (i —l)cos oc),
noHuIITaBa ce (hasa i-Te aHTEHE jep je arg( ) iBd\i ( )cosoc , TIIe arg 03HayaBa apryMEHT
koMmIutekcHor Opoja. Kama 3amernmo (5) y (6), modbujamo 1a je

S(a)=

V. exp(—de(i—l)cosa)zMVl. @)

Ms

i

KomnensoBameMm (aze moOmimm cMo cymy 4mja je BpemHocT M myrta Beha o mpumibeHOT
CUTHAJa Ha TIpBOj aHTeHH. MehyTnm, 1a 6ucMo TO OCTHUTIIH, TIOTPEOHO je 1a 3HaMO yTao o,



