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PAKYJITET TEXHUYKHUX HAYKA

MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JMCEPTAIIMJE

|  HOJALM O KOMUCHIU

1. JlaTym u opraH KOju je IMEHOBAO KOMHUCH]Y:
Pememem 6p. 012-72/07-2016 ox 02.09.2021. roxune, Ha ocHoBy Omryke HayuHo-HactaBHOT
Beha, a y ckiany ca Craryrom dakyiTeTa TCXHUYKUX Hayka, nekaH dakynrerta TEXHUYKUX HayKa,
npo¢. ap Pane JopocnoBauku, mMeHOBao je KomucHjy 3a oneHy n on0paHy JOKTOPCKe
JicepTanuje

2. CacraB xomucHje y ckiany ca lIpasunuma dokmopckux cmyouja Yuueepsumema y Hogom Caoy:

1. ap Ilnaton CoBusb, penoBHU npodecop, yxa obmact EnekrpruaHa Mepema, MeTpoJIoTHja ’
OomomenuiriHa, m3abpaH y 3Bame 13.09.2021. rogune, @akynrter TexHUUKHX Hayka, HoBu Caf,
TPEICETHHUK,

2. nap Aparan Jdennh, penosuu npodecop, yxa obnact Enekrpuuna Mepema U METPOJIOTHja,
n3abpan y 3Bamwe 13.09.2016. ronune, Enextponcku dakynrer, Hum, unas,

3. ap Aparan Ilejuh, Banpeanu npodecop, yxxa obnact Enexrpuyna Mepema, METpoJIoTHja 1
ouomenuiriHa, n3adpan y 3same 01.10.2018. rogune, @akynter TexHUukux Hayka, Hosu Caf,
Yja,

4. np Bopuc Antuh, fgoreHr, yxa obnact EjekTpruuHa Mepema, METPOJIOTHja i OHOMEIUITHHA,
n3abpan y 3Bame 01.01.2019. ronune, @akynret TeXHHIKUX Hayka, HoBu Can, diaH,

5. np Mapjan Ypekap, I01eHT, yxa oonact EnekrpruyHa Mepema, MeTpoJiorija u
omomenuiiHa, m3abpaH y 3Bame 14.09.2018. roamne, @akynTeT TEXHHYKHAX HAYKa,

Hosu Can, 4iaHs,

6. np 3opan Mutposuh, pexoBHu mpodecop, yxa obmact Enextpudna Meperma, METPOJIOTHja U
omomenuiiHa, m3abpaH y 3Bame 11.03.2016. rogune, @akynretr TexHUUKHX Hayka, HoBu Caf,
YJIaH U MEHTOP.
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1. HNwme, uMme jemHOT poauTesba, MPEe3uMe:
penpar, UBan, Pakoman

2. Jlatym polhema, ommtiuHa, ApiKaBa:
24.01.1971. ronune, [lanyeso, Cpouja

3. HasuB ¢dakynrera, Ha3UB NPETXOAHO 3aBPIIECHOI HUBOA CTYIWja M CTEUCHU CTPYYHH/AKaJIEMCKU
Ha3MB!
Enexrponcku ¢akyarer y Hwumy, YHuBep3uter y Hwumy, Marucrapcke -cryauje,
Marucrap TeXHUYKHX HayKa.

4. TonuHa ymnmca Ha JOKTOPCKE CTYIHje M HA3UB CTYIHjCKOT IPOrpaMa JOKTOPCKHX CTyIuja:
2016. roquna, EHepreTnka, eJIeKTPOHHKA W TeJIEKOMYHUKAIHje, MPHjaBa TOKTOPCKe
aucepranuje (Mo cTapoM nporpamy).




i HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

MeTona 3a Mepeme H KOPeKIHjy HeJTMHeapHOCTH CeH30pa MUKPOTAaJIacHe cHare

v HNPETJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
HagecTn kparak caaprkaj ca Ha3HAKOM Opoja cTpaHa, OTJIaBJka, CIIHKA, IIIeMa, TpadUKOHA U CII.

Hayunu npukas nCTpaxuBama 3a peali3alijy NOCTaBJbeHUX IINJbEBa JUCePTALNje KaHIUAT je
npe3eHToBao Ha 166 crpane, kpo3 10 (mecer) nornassba u monamuma: Jluteparypa, [perien
ciuka, [Ipernen Tabemna, Ckpahenurie u o3Hake. Jucepraruja caapxu 68 cimka, 12 Tabena u
crcak aureparype ca 111 pedepenmn.

JlokTopcka nucepTanyja moj HacIOBOM ,,MeTo/ia 3a Mepee i KOPEKIHjy HEeTMHEAPHOCTH
CeH30pa MUKPOTAJIaCHE CHare™ ce cactoju u3 cieachux moriasiba:

YBon

Teopujcke OCHOBE METPOJIOTH]¢ MUKPOTAJIACHE CHAre

OCHOBHE METO/IC ¥ MEPHU MHCTPYMEHTH 32 MEPCHE¢ MHUKPOTAJACHE CHAre

MepHa HECHUTYPHOCT MEpeHha MUKPOTAJIaCHE CHAre

MCTOILG 3a CTAJIOHHUPAKLE CCH30PA MUKPOTATIACHE CHAI'C U MCPCHC HEJIMHCAPHOCTH CCH30pa
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VYHanpeh)eHa MeToza 3a ETATOHUPAKE CEH30Pa MUKPOTAJIACHE CHAT'E U MEPEHC
HEJTMHEapHOCTH CEH30pa IIPUMEHOM TpaHC(ep eTaJoHa

®

MepHa HeCUTypHOCT yHarpel)eHe MeTo/ie eTaloHUpamka
9. ExcriepuMeHTaHy pe3yaTaTH, Baluannja i IUCKYCHja
10.  3akipyuak

Jlurepatypa

IIpernen cnuxa

IIpernex Tabena

Ckpahenmnue u o3HaKe

\Y BPEJJHOBAIBE INOJEANMHUX JEJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

VY 0BOj AucepTalMju je TpPEeACTaB/beHa TEOPHjCKa OCHOBA, peain3aliija U Bajluaalja OpUTHHAIHE
yHanpeljeHe MeTo/ie 3a eTaloHHUpamke CeH30pa MUKpPOTallaCHe CHare Koja oMoryhasa eTajJoHHpame ceH3opa
U HUCTOBPEMEHO ojpehjiBame HEIMHEApHOCTH CEH30pa CHare, y3uMmajyhu y oO3Mp aMIUIMTYACKY |
(pEeKBEHINjCKY 3aBUCHOCT HEJIMHEAPHOCTH. YHampelheHa MeTona eTaoHHpama 3aCHHBA C€ Ha NPHUMEHH
TEPMHUCTOPCKOT TpaHC(ep eTaloHa BUCOKE JIMHEAPHOCTH M €TAJOHHPAY CEH30pa Ha BHIIE HHBOA CHAre.
[Mpouec eranmoHWpama ceH30pa cHare y IOTIYHOCTH je ayToMaTu3oBaH M yHampeheH npuMeHom
ayToMaTu30BaHOI MepHor cucrema, PC pauynapa u copreepa VEEpro. Ynanpelhena metona eranonupama
CeH30pa MMKPOTaJacHe CHare peaju30BaHa je U eKCIIEPUMEHTAJHO TMOTBpheHa Yy METPOJIOLIKO]
nabopatopuju MJI-02 y Texuuakom onuTHOM HeHTPY y beorpany.

Ilpro mormaBise muceprainmje (YBoa) ce 0aBM YBOAHHUM pa3MaTpambiMa M 3HAYajeM Mepema
MHUKpOTaJIaCHE CHare, MOTMBHMa 3a pealH3allfjy HCTpakKuBama, OMMCOM IpobieMa, MpeaMeTa U Iuiba
ncTpaknBama. [locTaBibeHa je XUIToTe3a U OIMMCaHa METO0JIOTHja HCTpaXuBama Koja he Outn kopumrheHna
paau \meHe TOTBPE.

VY apyrom nornasipy Cy ONHMCaHe HajOUTHHUje TEOPHjCKE OCHOBE METPOJIOTH]j€ MUKPOTAJIacHE CHare,
3Ha4aj Meperma MHUKPOTAJacHE cHare, o0jallllbeHH Cy OCHOBHH IIOjMOBH M JAe(hHHHUIMje OMTHH 3a OBY
JMCepTalHjy, YOUEHH Cy M HaBeJCHH OCHOBHHM NpOOJIEMH KOJI MEpema CHare Ha MHKpPOTaJaCHUM




¢pexBeHnMjamMa W BpcTe ypehaja 3a Mepeme CHare, 3aXT€BU IPH MeEpemY MHKpPOTajacHE CHare H
aHaM3MpaHe Cy OCHOBHE KapaKTePHCTHKE Pa3HUX THUIIOBA MEPHUIIa MUKPOTAIACHE CAHTE.

VY Tpehem mormaBiby Cy yKpaTKO O0jamrmeHe OCHOBHE METONIE M BPCTE MEPHUX WHCTpyMEHaTa 3a
Mepeme MHUKpoTallacHe cHare. HakoH Tora cy peTajbHHUje 00jallllbeHH NMPHHLUIN paja U KapaKTepUCTHKE
TEPMHUCTOPCKHX, TEPMONPETBAPAYKMX M JUOJHUX CEH30pa CHare W OAroBapajyhux MHKpOTaIaCHHX
BaTMETapa, KOjU Cy INpeIMeT OBOI' HCTpaXuBama. YO4YEHE Cy M HCTaKHyTe OWTHE KapaKTEepUCTHUKE
Pa3IMUUTUX CEH30pa CHAare W eJeMEHTH KOHCTPYKIMje CEH30pa U MUKPOTAJaCHUX BaTMeTapa Koje yTuay
Ha HEJIMHEApHOCT CEH30pa U MOTY JONPHHETH MEpeHhY M KOPEKIHMjH HEJIMHEApHOCTH CEH30pa cHare, Tj.
JONIPUHETH Pa3Bojy yHanpeheHe MeTo/e eTalOHUpama CEH30pa.

VY 4erBpTOM NOIJaBJby je oOpaljeHa nmpoOiemMaTHKa MEpHE HECHI'YPHOCTH Mepemha MHKpOTallacHE
CHare ca CeH3opuMa cHare. M3BpiueHa je aHamu3a MHKPOTAIACHOT KOJa, aHaJIW3WPaHH Cy CBH OWTHHU
MOjeANHAYHN HM3BOPH MEPHE HECHTYHOCTH MEpEeHma MHKPOTAlacHE CHAare M TPEACTaBIbeH je OyleT u
aHaIM3a MEpHE HECUTYPHOCTH IUPEKTHOT MEpEHma MUKPOTAIACHE CHAare ca AMOJHHUM CeH30poM cHare. Ha
OCHOBY CIIPOBEJICHE aHAIM3€ W3BEICHU Cy 3aKJbydlN M HACHTU(PHKOBAaHE Cy IOMHHAHTHE YTHIAjHE
BEJIMYMHE 332 MEPHY HECHTYPHOCT Mepema cHare. AHanm3a je MOTBpAWIA /a j€ HEJMHEAPHOCT CEH30pa
jeAHa Of Haj3HAYAjHUjUX YTHIAJHUX BEIMYMHA 33 MEPHY HECHI'YPHOCT MEpema MHKpPOTaJlaCHE CHare
(mopen HecUrypHOCTH (haKTOpa eTaJIOHUpara CEH30pa U HECUT'YPHOCTH Henpunarohema).

VY meroM moriaBiby Cy o0jalIleHe TEOpHjCKEe OCHOBE, MAaTeMaTHYKH MOJENH W aHAJIM3UpaHe Cy
HajOUTHHje KJIacHUHEe METOJE 3a CTAJOHHPAmhE CEH30pa MHKPOTAJIAaCHE CHare M METOJAE 3a Mepeme
HEIMHEAPHOCTH CCH30pa, pagd carjiefaBama KapakTepUCTHKa W Kpeupama yHampeheHe Merofe
eTaJoHUpama cenzopa. OfjalmeHe Cy OCHOBHE BPCTE €TajJOHA MHUKPOTAJIACHE CHAre ca akIEHTOM Ha
TpaHc(ep eTaloH MHUKPOTAJIACHE CHAare, KOjH ce KOPHCTH 3a peaiu3auujy yHanpelhene merome. 3atum cy
oljalmbeHe M aHaIM3UPaHe OCHOBHE METOIC CTAJOHHpama CeH30pa CHAre: KOMIApaluje ca AUPEKTHOM
CYIICTUTYIIMjOM, METO/Ia KOMIIapalKje ca IPUMEHOM JelnTesba cHare (y IBe BapHjaHTE) K METOA IIPUMEHE
TpaHcep erTajoHa MHKpoTamacHe cHare. Ha kpajy cy ofjallibeHe M aHAIM3HPAaHE METO/E Meperba
HEJIMHEapPHOCTH CEH30pa CHAare: METOOa IIPUMEHE CTel-aTeHyaTropa, METOoJa NPHMEHE CTEeleHACcTe
Opelu3He IPOMEHe HHUBOA CHare, METOOa AWPCKTHE KOMIIapalije ca TEPMHCTOPCKHM ETaJOHOM.
HpeﬂCTanbeHI/I MAaTeMaTU4K MOJCIN HABCACHUX MCTOJa W aHaJin3a KapaKTCpUCTHUKa OMOFth/IJ'II/I cy
KpeHpame OpHIHHANHE yHamnpeleHe MeToje eTaloHHMpama CeH30pa, Koja oMoryhaBa eTaloHHpame U
Meperhe HeJIMHEapHOCTH CEH30pa CHare.

V mrectoM IOINIAB/BY je MpPEACTaB/bEHA HOBA Pa3BHjeHA METOAA M AT jé MAaTeMaTHYKH MOJEI
yHamnpeljeHe METOJe 3a eTalOHHpame CEH30pa MHKPOTAJaCHE CHAre U MEpeHme HEIHMHEapHOCTH CeH30pa
OpUMEHOM TpaHc(ep eTajoHa, Koja je pe3yiraT OBOI MCTpakuBama. IIpHKa3aH je MaTeMaTHYKH MOJEI
KpeHpaHe METOJIe U U3BE/ICH je MaTeMaTHYKH JI0Ka3 IPMMEHBOCTH HOBE METOJIE 38 €TAIOHUPAhE CEeH30pa
CHare M MCTOBPEMEHO H3pauyHaBambC-MEPCHe HENMHAPHOCTH CeH30opa. V3BeleH je W MareMaTHYKH
IokasaH HOBH u3pa3 (6.3) koju moBe3syje HopMaan30BaHu (HaKTOp €TATOHUpPAka U HEJIMHEAPHOCT CEH30pa U
TeopHjcku OMoryhaBa HCTOBPEMEHO E€TAlOHHpAame CeH30pa U ojApeluBame HelMHeapHOCTH. Takobe,
o0jallbeH je MOCTyNmak MpakTHYHe NpUMeHe yHampeljeHe MeToje M MpPHKa3aH je MaTeMaTHYKH 0Ka3 H
o0jalmberne 3allTo Ce STATOHUPABEM CEH30pa HOBOM METOJIOM 3aKCTa BPLIM W KOPEKIHja HEIMHEApPHOCTH
ceHsopa cHare (ca mMpUMEHOM JT00HjeHNX (PaKTOpa ETATOHHPAmba).

VY cenMoM NOTJIaBJby je MPEICTaB/beH ayTOMAaTU30BaHW MEPHH CUCTEM Koju omMoryhaBa nmpakTHYHY
peanusaiyjy yHamnpelheHe MeTo/ie eTaIOHUpama U 00jallheHa je MPAKTUYHA UMIUIEMEHTalMja yHanpeheHe
Mmeroze. IIpeicraBbeHa je KOHCTPYKIMja, OpraHu3alvja U OCHOBHE KAapaKTEPHUCTHKE ayTOMaTH30BaHOT
MEpHOT CHcTeMa M oAroBapajyher mpumemeHor codrBepa. OnmcaHa je mpakTHYHA NMPHMEHa yHampeheHe
METOJIc IPU CTAJOHHPAaKky CEH30pa HA BHIIEC HUBOA CHAre W IOCTyHak 3a onpehuBame "Hemo3Haror'
aTeHyaTopa 3a IpOIIUpPEHE MEHOT OIcera cucreMa. V3BpIeHa je IMOTIyHa ayToMaTH3allija eTaJOHUpambha
yHarpe)eHOM MeToIOM, MITO je MPEIyCiOB 3a YCIEIIHY MPAKTHYHY peallu3allijy CIO0XKCHOT IMOCTYIKa
€TaJIOHUpama y MPUXBATJBHBOM BPEMEHCKOM OKBHpY. Pa3Boj HOBe MeTolle M ayTOMAaTH30BaHOI MEPHOT
cUcTeMa 3HayajHO Cy OCAaBPEMEHWIM M YHAIPEIWIN IIPOIEC eTAIOHMpama CeH30pa CHare y CKiaay ca
CaBpeMEHHM TpEHIOBMMa Yy 0BOj obOmactu. [Iporec eranoHmpama ceH30pa YCaBpLIEHOM METOJIOM je
HE3HATHO CJIOKEHHjU M BPEMEHCKH IIPOJIYXKEH Yy OJHOCY Ha KIACHYHE METOJIe €TalOHUpamba, alH je
nobujeHa MOTYNHOCT Mepema M KOpEeKIHje HEeIWHEapHOCTH ceH3opa cHare. JloOujeHm pe3yaratu
MOJICPHHU3AIH]¢ U ayTOMAaTH3aIMje Cy Beh MPaKTHYHO NMPUMEHEHH Y METPOJIONIKO]j abopaTopuju MJI-02, a




MOTy Cce IPAMEHUTH U Y IPYTHM METPOJIOUIKIM JabopaTopujama.

Y ocMoM NOr7aBiby je U3BPILICHA JeTajbHA aHAIN3a M POpadyH MEPHE HECHT'YPHOCTH €TaJIOHUPAba
ceH3opa yHampeheHom meronom. [leduHucaH je jeIMHCTBEH MaTeMaTHIKH MoJen yHampeleHe merone 3a
IpOpadyyH MEpHE HECHI'YPHOCTH M HW3BpLICHA j€ aHalW3a CBUX YTHLAJHUX BEJIMYMHA 332 HECHT'YPHOCT
eTalloHupama ceH3opa U oxapehuBame Qakropa eranoHupama. [lpukasana je neraspHa Tabena Oynera
MepHE HECUT'YPHOCTH 32 eTaloOHUpame JuoaHoT ceH3opa Agilent E4413A, npopauyH MepHE HECUTYPHOCTH
eTalloHMpama 3a n3abpaHe HHMBOE CHare W (PEeKBEHLMje W Mperies MEpHe HECHI'YpHOCTH ojpehuBama
HEJTMHEapHOCTH CeH30pa yHanpel)eHOM MeToIoM 3a KapaKTEepUCTHYHE CHare u (peKkBeHurje. AHAIN30M je
NOTBphEHO J1a je MepHa HECUT'YpHOCT yHanpelheHe MeTojie eTanoHupama He3HaTHO noBehana y oqHoCcy Ha
KJIaCHYHE METO/IE CTANOHNPAamka U IPUXBATJbUBA j€ 32 €TAOHNpPAke CeH30pa cHare. [Ipu Tome, omoryheHo
jé HWCTOBPEeMEHO MEpeme M KOPEKIHMja HEIMHEapHOCTH CEeH30pa CHare © YyHampeheme MepHHX
KapaKTepUCTHKA CEH30pa M MUKPOTAJIACHUX BaTMETapa.

VY eBeTOoM MOraBiby Cy MPHUKA3aHHU PE3YJITATU EKCIIEPUMEHTAIHUX Meperba (hakTopa eTaloHuparba
HAa BHIIE HHBOA CHare u ojpeljuBambe HEIWHEApPHOCTH [[BA THUIA CEH30pa CcHare (IHOAHU U
TEpPMOIIPETBAPAYKK) MNpPUMEHOM yHampeljeHe Merozme. M3BpiieHa je Bajualdja HOBE METOJEC U
ayTOMAaTH30BaHOT MEPHOT CHCTeMa KpO3 HH3 TOHOBJFCHHX €TAJOHMpAaa [Ba THIIA CCH30pa CHAare u
nopeheme NOOMjeHHX pe3yiTaTa ca eTaJOHHPameM Yy eKCTEPHO] METPOJIOIIKO] J1adopaTopuju U
JICKITapUCaHUM KapaKTepHCTHKaMa ceH3opa. V3BpiieHa je aHamm3a W JUCKycHja JAOOHjEHHX pe3ynaTaTa
MEpeHa, U3BYUCHHU CY 3aKJbYUIIM U MOTBpljeHE Cy IJIaBHA M MMOMONHA xuroTe3a. Pesynratu Banugamnuje u
MaTeMAaTHYKH JI0Ka3 m3pasa (6.3) (mornaesbe 6.2) MOTBPAWIM CY NMPUMEHUBOCT M BHCOKE mepdopmaHce
yHampeljeHe MeTole eTalOHHparma W MOTBPAWIN TJaBHY XHIIOTE3y, Ja je MPUMEHOM TEPMHUCTOPCKOT
TpaHcdep eranoHa u yHanpel)eHOr MeTo/Ia eTaOHHpama y3 ayToMaTu3allijy Mepema Moryhie y mocTynky
eTAlIOHUpahba CeH30pa CHAre KCTOBPEMEHO WU3BPIIMTH M MEpEHEe HEIMHEapHOCTH CeH30pa ca
MPUXBATJBUBOM MEpHOM HecurypHomihy. W3BpiieHH NpopadyH MepHE HECUTYPHOCTH ETaJOHHPama
CeH30pa M aHajmu3a OylleTa HECHT'YPHOCTH Mepela CHare JoKasyje na NmpuMeHa yHampeleHe merone
eTaloHupama oMmoryhaBa MakcUMaiHy KOPEKIMjy HEIMHEAPHOCTH CEH30pa M JONPUHOCH 3HAYajHOM
CMamkCHhy HECUTYPHOCTH MEpeHma MHUKpOTaJacHe cHare. Tume ce OwurtHO yHampelyjy MepHe
KapaKTEepUCTHKE CEH30pa CHare M MHKPOTAJaCHHUX BaTMerapa 0e3 xapjBepcke i co(TBEpCKe aopaje.
AHanu3e eKCIepIMEHTATIHUX Pe3ylTaTa Meperba HEIHHEApHOCTH CEH30pa IOBelie Cy 0 HOBOT 3aKJbydKa
Ja je HEIMHEeapHOCT CEH30pa JOMHHAHTHO 3aBHCHA OJf HHBOA CHAare, ajd 3aBUCH 3HAYAjHO H O]
bpekBennuje mMepeHor curHaita. OBaj 3aKk/bydak MPEACTaB/ba MOTBPAY MOMONHE XHIIOTE3e JTOKTOPCKE
JMcepTaluje, 1a je HelIWHEeapHOCT CeH30pa CHAare 3HAa4ajHO 3aBHCHA OJ HABOA MEPEHE CHAre aid U Of
¢dpekBeHnMje curHaga. 3a MakCHMalHy KOPEKIH]y MEpPHE HECHTYPHOCTH Mepema CHare MOTpeOHO je
MEPHUTU U KOPUI'OBATH HEIMHEAPHOCT CEH30pa Y 3aBHCHOCTH OJ1 HUBOA CHAre ad U (PPEKBEHIUje MEPEHOT
CHUTHAJA.

JleceTto mornaBsbe MpeACTaB/ba 3aKJby4aK HCTPAXKHUBAa M KOHCTATyje Ce Ja je MOTBpleHa Xurore3a
UCTpaXMBarha, Ka0 CyOIMMaIMja IMOCTUTHYTHX pe3yiTaTa NCTPaXHBamba, AOIPHHOCA JUCEpTallje U 1ajy
ce Moryhn npaBu jajber UCTPaXHUBaba y 0BOj 00macTy.

Ha xpajy nucepranuje je aar crucak kopuiihere aureparype, koju caapxku 111 pedepeniu. [Topen
TOra, MPUKA3aH je Mperie]l caruka u tabena, HHIeKe KopulnheHnX 03Haka u ckpalieHuIIa.

VI CIIUCAK HAYYHUX 1 CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJH CY OBJAB/BEHU NJIN
IMPUXBAREHMU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPA’XKUBAIBA
Y OKBUPY PAJJIA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTALINJHN
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cHare y ¢pekBeHuujckom omcery ox 50 MHz no 26,5 GHz*, Marucrapcka te3a, EnexrpoHcku
¢axynrer y Humry, Hum, 2010.,

HoBo 1a60paTopHjCcKO MOCTPOjeHhe, HOBO EKCIIEPUMEHTAIHO MOCTPOjeEbe, HOBH TeX. moctymnak (M8&3):
10. Hpenpar Pakoman, VBuma Munanosuh, Mnanen banosuh, "Pa3Boj npumapHOT BOjHOT eTaloHa
3a MHKPOTAaJIaCHy CHATY H Clla0Jbee Y GpeKBeHIHjcKoM oricery o 26,5 GHz", MHTepHn HaydyHO
HCTpakKWBavKH Mpojekart 3a motpede Bojcke Cpouje, TOLL, 2009.

Vil 3AK/bYYIIM OJJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKNBAIbBA

VY wucrpaxuBamy mnpobiema aepHHHUCAHOT TeMoM “MeTosma 3a Mepeme M KOPEKIHjy HEIMHEeapHOCTH
CeH30pa MUKpOTAIaCHE CHare” MOCTUTHYTH Cy cienehy 3HauajHu pe3ynTaTh:

AHanmu3oM nocrojehnux MeToja 3a eTalOHUpamke CEH30pa MUKPOTAacHe CHare, METOJa 3a MEpeme
HEJIMHEapHOCTH CEH30pa ¥ JOCTYIIHE MEpHE OINpeMe, OCMHIULCHA jeé M INPaKTHYHO pealn30BaHa
OpHUrHHAJIHA yHarpel)eHa MeTo/1a 3a HICTOBPEMEHO E€TaJIOHNPamhe U MEPEHhe HETMHEApHOCTH CEH30pa CHare.
[TpumenoM TepMHCTOPCKOT TpaHC(ep eTaloHa BUCOKE JHHEApHOCTH M yHarpelheHe MeTojie eTaloHupamba
Ha BHIIE HMBOA CHAre y3 ayToMaTH3alljy Mepema, Moryhe je y IMOCTyNKy eTaJlOHHMpama CEH30pa cHare
HCTOBPEMEHO M3BPLINTH M MEpEHe HEJIMHEapHOCTH CEH30pa ca NPUXBATJEMBOM MEPHOM HecHrypHouihy.
OnpehuBame HEIMHEAPHOCTH CEH30pa y TOKY eTajloHHpama omoryhaBa KOpekIHjy pe3yiTaTa Mepema
cHare W JIONPUHOCH 3HAYajHOM CMamelhy MEpHE HECHI'YPHOCTH 300T HEJIMHEapHOCTH CEH30pa M YKYITHE
MepHE HECHTypHOCTH Meperma MHKpoTanacHe cHare. Tmme je omoryheHo 3HadajHO yHampeheme MepHHX
KapaKTepUCTHKAa CEH30pa M MHUKpPOTAJIACHUX BaTMeTapa, 0e3 xapaBepcke WM codrBepcke aopazne u 0e3
JOJAaTHUX (PMHAHCH]CKUX yJlarama.

Ha ocHoBy mopehema pesynraTa eKCIIEpHMEHTATHHX MEpEeHa PEAM30BAHUX Y METPOJIOMIKO]
naboparoprju  MJI-02 TexHWUYKOr ONMWTHOT IIEHTpa 3a JBa THMA CEH30pa CHare - JAWOJAHU |
TEPMOIIPETBApAUKH, Ca pe3ylTaTHMa eTAJIOHHpama W3 EKCTEpHE METPOJIONIKe Jabopartopuje U
JCKJIAPUCAHNX KapaKTePHCTUKAa HEIMHEApHOCTH CEH30pa, YCHEmHO je peajn30BaHa BalUaalyja
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yHanpehene merozne. Bamupanmja je moTBpAmSia MPHUMEHJBHMBOCT M BHUCOKe Tiepdopmance yHampelene
METO/IE ¥ AyTOMATH30BaHOT MEPHOT CUCTEMA 33 €TAIOHUPAhEe U MEPEIhe HEJTMHEAPHOCTH CEH30pa CHAre.

Ha ocHOBY ieuHHCAHOT MAaTeMaTHYKOT MOJeNia U IpopadyyHa MEpPHE HECHUTYPHOCTH €TaJIOHUpPAha
CeH30pa M3pauyHara je u nmoTBpleHa npuxBaTpHBa MEPHA HECUTYPHOCT YHAIpeljeHe MeTo/ie eTaloHHpama,
KOja je y paHry ca CTaHAapAHOM METOJOM eTanoHupama y MJI-02 u MeTomama eTaJoHHpama IPYrHx
METpOJIOIIKKX JTabopatopuja. [IpopauyH MepHEe HECUTYPHOCTH MepEHa CHare, HAKOH MPUMEHE yHampelerne
METO/Ie M KOpPEKIIMje HEeTHHEapHOCTH Ha CEH30pY, MOTBPIHUO je JONPHHOC yHampel)eHe MeTose 3HauYajHOM
CMambCHhy MEPHE HECHTYPHOCTH MEpPCHha MHUKPOTAJIACHE CHAare, Tj. OMOryhieHO je 3HadajHO yHampeleme
MEpHHX KapaKTEePUCTHKa CCH30pa W MHKPOTATAaCHHUX BaTMerapa. 3a AMOAHE CEH30pe, KopuiihieHe y
UCTpaXXUBamy, IOCTUTHYTO je PEJaTUBHO CMamhelhe MEpHE HECHI'YPHOCTH Mepema cHare on 15,8% mo
40,5%.

Pa3Bojem u BanmmanujoM yHampeleHe METOe eTalIOHHpama M JOPaIoM ayTOMaTH30BaHOT MEPHOT
cucteMa 3a MpUMeHy yHampeleHe meToze, mpormec eTaloHupama ceHsopa cHare y MJI-02 motmyHO je
ayTOMaTH30BaH W MOJECpPHU30BaH. MoJAepHH3andja je 3a0Kpy)KeHa Kpo3 TOTIYHY ayTOMAaTH3aIHjy
eTAJIOHUPamkha CEH30pa M IIOCTHTHYTY KOHTPOJY Hall CBa TPU JOMHUHAHTHA MU3BOPA HECHI'YPHOCTH MeEpermha
CHare, y CKIagy ca CaBpeMCHHM 3aXTeBUMa y OBOj 00JacTH. J[OCTUTHYTH HHMBO ayTOMaTH3alHje H
MOJICpPHHU3AIIH]¢ CTATOHUPamha CEH30pa CHAre j¢ Y PaHTy ca Hajpa3BHjCHUM METPOJIOIIKMM JJabopaTopujaMa
U pe3yJITaT je CONCTBEHOT pa3Boja y METPOJIOIIKOj taboparopuju MJI-02 TOLI.

[IpakTHyaH NONMPHUHOC JHCEpTalUje ce OrieAa y yHampehemy IMOCTyIKa eTaloHHMpama CeH30opa
MHUKpOTaJIaCHE CHAare M Mepermha HEJIWHEapHOCTH CEH30pa, Kao M yHampehewmy TexHHYKux MoryhHocTh
MeTposomke Jsaboparopuje  MJI-02, metposomikor cuctema BC u Cpbuje y o007acté Mepema
MHUKpOTAllaCHE CHare M HEJIHMHEApHOCTH CeH3opa. YHampelhemeM TexHHYKHX MoryhHoctu mocrojehux
CeH30pa M MHKpOTAJIACHUX BaTMETapa CTBapajy Ce MPEIyClOBU 3a HUXOBY NPHMEHY M yHamnpeheme
noctojehnx Merosa etanoHUpama U pa3Boja HOBUX METO/Ia €TAJOHHPamka y 00JIACTH MUKPOTAlIACHE CHATE,
aHTEHa, CEH30pa eneKTpudyHor nosba, EMK u np.

Kommko je wmanoBmMa KommucHje MO3HATO, OBAKO KOHIMIIMPAHO WCTPAXKHUBAE IO caja HHUje
cipoBeneno. Ilocrojehe MeTome 3a eTaJOHHMpame CEH30pa CHare W MeEpEme HEIMHEeapHOCTH He
omoryhaBajy KOpEKIHjy pe3yiraTta Mepema 300T HEIUHEAPHOCTH M CMAambeHmhe MEPHE HECUTYPHOCTH
Mepera cHare. Y JHMCepTaldju Cy MPHKAa3aHd W OPUIMHAIHH E€KCIIEPUMEHTATHUM MEPEHmeEM JT00HjeHr
pes3yaTaTd MpOMEHe HENMHEapHOCTH CEH30pa y 3aBHCHOCTH OJf HMBOA MEPEHE cHare W (peKBeHIHje
CHTHAJa, IITO CE JIO Cajia BeOMa PETKO MOTIIO HahH y JIUTepaTypH.

VI OIIEHA HAYUHA ITPUKA3A U TYMAYEIbBA PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbBA
ExcrumnuTHO HaBeCTH NO3UTUBHY WM HETAaTUBHY OLICHY HAUMHA MPHKa3a U TyMadema pe3yaTara
HCTpa’KMBamba.

Tymaueme 100ujeHUX pe3yiiTara je jacHO U nperiegiHo. DopMHUpaHu 3aKJbYULU Y Py Cy MOTKPEIJbEHH
onrosapajyhumM TEOpHjCKMM aHaiuM3aMa W pe3yiTaTuMa Meperma, TO0OHjeHMM W3 COICTBEHUX
SKCIICPUMCHTAIHAX HCTPaKUBara. Pe3yiraTd Cy MpUKa3aHd HMCIPIHO M TMPErjeaHo, y3 HaBoleme
MPETXOJAHUX UCTPAKUBAYKHX PE3yJITATa U3 OBE OOJIACTH.

Paj je mposepen y codprBepy 3a erexuujy miarujapusma iThenticate.

IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:
ExcrnunuTHO HaBeCTH Ja K AUCEPTAIHja jeCTe WM HUje HAlMCaHa y CKIIaay ca HaBeleHUM
00pa3noxemeM, Kao 1 J1a I OHa CaJp>Ky WIH He CaJip>Ku CBe OMTHE eneMenTe. JlaTu jacHe, penu3He u
KOHITU3HE OJIFOBOpE Ha 3. U 4. IUTame!

1. Ja nu je auceprainMja HaMKMCaHa y CKJIaay ca 00pasioKemeM HABEICHUM y NIPUjaBH TeMe?

Juceprauuja je y meJIMHH HANMMCAHA y CKJALy ca o0pa3jioikKemeM HaBeAeHHM Yy MpHjaBU
TeMme.

2. Ja nu nmucepranuja caapxu cBe OUTHE eleMeHTe?

JducepTanuja caap:ku cBe GUTHE eJTeMeHTe.




3. ITo yemy je aucepTalja OpUrHHAIAH JOIPHHOC HAYLIN ?

VY 0B0j JOKTOPCKOj JHCEpTalUjH je pa3BUjeHa M BajHMJOBaHAa OpUTHMHAIHA yHanpehena merona 3a
eTaJIOHNpPamke CEH30pa CHare Koja oMoryhaBa MCTOBPEMEHO €TaJIOHHpame CeH30pa cHare u oapehuBame
HEJIMHEapHOCTH CEH30pa, MPUMEHOM TEPMHCTOPCKOr TpaHcdep eranoHa, 0e3 JOAaTHUX KOMIUTMKOBAHHX
Mepema HEJIMHEapHOCTH W IpPHUMEHe CKyle IoiaTHe onpeme. HemmHeapHocT ceH3opa ce oapehyje Ha
OCHOBY H3MepeHHX (aKTopa eTaloHWpama W TpHMeHe HoBor m3pasa (6.3), koju je medpunucan u
MaTeMaTHYKH JOKa3aH y OBOM HCTpakuBamy. M3pa3 (6.3) moBesyje HeIMHEApHOCT CeH30pa M (aKTop
eTaJloHupama 1 oMoryhaBa peanm3anyjy yHampeleHe MeTolle M I0jeAHOCTaBIbyje MOCTYyIaK oapehuBama
HEJIMHEeapHOCTH CeH30pa.

[Ipumenom yHampelheHe MeTome 3a eTaJOHHUpame CEeH30pa W (¢amminje KpuBuUX (pakTopa
eTallOHMpama 3a pa3jIMYuTe HUBOE cHare oMmoryhaBa ce KoOpekiMja HEJIMHAapHOCTH CEH30pa U 3Ha4yajHo
cmameme MepHe HecurypHoctd (MH) wMepema cHare, uynmMe ce 3HayajHo YyHampelyjy MepHe
KapaKTepUCTUKE CEH30pa U MUKPOTAIACHUX BaTMeTapa. YHarpeleme TeXHUUKIX KapaKTepUCTHKa CeH30pa
U BaTMETapa MOCTHIKE CE CaMO €TAIOHUPAmEM CEH30pa HOBOM METOJI0M, 03 XapJBepcKe min copTBEpCKe
nopage. Cmamere MH Mepema chare ynanpelyje mepHe MoryhHocTH nabopaTopuja W OTBapa HOBE
MoryhHocTH npuMeHe nocTojehnx ceH3opa M MUKpOTallacCHHX BaTMeTapa. llpumena yHampeheHe merone
JONPHUHOCH MoBehamy TauHOCTH Mepema MHKpOTajacHe CHare, mTo omoryhaBa jacHuje nedHHHUCAE
Haj3HAYajHUjUX KapaKTePHUCTHKA TEJICKOMYHUKAIMOHNX ypehaja M IMa CBOj TEXHUYKHA U €KOHOMCKH 3Ha4aj
U OIIpaBJambe.

HcrpaxuBameM je NOTBph)EHO 1a HENMHEApHOCT CEH30pa 3aBHCH JOMHHAHTHO O]l HHBOA MEpEHE
CHare, ajM TOCTOjH W 3Ha4yajHa 3aBHCHOCT ol ()pEeKBEHIHMje MepeHOor curHana. [locTojame 3HadajHE
3aBUCHOCTH HEJIMHEAPHOCTH 0] (hpeKkBeHIMje ce Mopa y3eTH Y O03HMp NpH HajIpelu3HUjuUM Mepemuma
CHare y IIMJby OCTBapeHa MaKCUMaliHEe KOpeKije U cMamema MH. YHanpelena merona omoryhasa 1a ce
HEJTMHEapHOCT CEH30pa MEPH U KOPHUT'Yje Y 3aBUCHOCTH OJ1 CHare U ()peKBEeHIIMje CUTHANIA M TAKO TIOCTUTHE
MOTIYHa KOPEKLHMja HEIMHEapHOCTH M MaKCHMalHO CMamemhe MepHe HecurypHocTH. OBaj pesynrat
UCTpakuBama Ne yTUIATH Ha M3MEHY IpOIeaype MEperma HEIMHeapHOCTH y jaboparopuju MJI-02 amu
Moryhe u y ApyruM METpOJIOIIKUM JaboparopHjama, IoCeOHO 3a MPELU3HO MEpeHe CHare y MpUMapHUM
METPOJIONIKUM JlabopaTopHjaMa | 3a eTaJIOHUpake 3aXTeBHUX ypehaja.

W3BpuieH je nerasbaH OnKC NPOLEHE MEPHE HECHUTYPHOCTH YHamnpeheHe MeToje eTaJoHHpama H
CMamemha MEpHEe HECUTYPHOCTH MEpera CHare HaKOH KOPEKIHje HEIMHEapHOCTH NMPUMEHOM yHanpelene
METojie, IITO IpeZcTaBba 00jelMmbeHa 3Habha U UCKYCTBA CT€YEHa MPOYyYaBabEM HIMPOKE JIUTEpaType U
OYTOTOAMIIEBAM pagoM y mnabopatopuju MJI-02. OBaj HONPHHOC MOXKE ONAKIIATH paj OAPYTUM
UCTpaXHWBauMMa y OBOj OOJIaCTM Kao jelaH oJf MOTyhMX IpaBama pas3Boja HOBHX MEPHHX MeToaa. Y
JMCepTaldju Cy JIeTabHO ONHcaHe HAjOUTHHje METOJE 3a CTAJIOHHPAmkE CEH30pa CHare W Mepeme
HEJIMHEapHOCTH CEH30pa, MpHKa3aHH Cy MUXOBM MareMaTHYKH MOJEJIHM, HauuH peanusalyje,
KapaKTEpUCTHKE U HaBEJICHA je peJieBaHTHA JINTepaTypa.

Pa3Bojem n BanmmganujoM yHampeheHe METOJIe eTaloOHUpamba U JOPAaJIoM ayTOMaTH30BaHOT MEPHOT
cucTeMa 3a IpUMEHY yHampeheHe meroze, mpolec eTajoHupama ceH3opa cHare y MJI-02 mormyHo je
ayTOMaTH30BaH U MOJICPHU30BaH y CKJIaJly ca CABPEMEHHM 3aXTE€BUMa y 0BOj 00acTy.

Pe3yaTaTu u 10npUHOCH OBOT MCTPa’kKuBamba cy Beh MpakTHYHO NMpUMemEHH Y METPOJIOIIKO]
naboparopuju MJI-02 y Texuumukom ormuTHOM meHTpy (TOLI), a HOCTYMHH Cy CBHM METPOJIOUIKAM
nabopaToprjaMa y CHCTeMy OJ0paHe, Y 3¢MJbH W MHOCTPAHCTBY. HajOMTHHjU TOMPUHOC HCTPAKUBAMHA,
yHanpeherbe MEpHUX KapaKTepUCTHKA CEH30pa M MHKPOTAJIaCHUX BaTMeTapa je€ JOCTyMaH CBUM
KOpPHCHHUIIIMA Kpo3 yciyry etajoHupama y TOL[-y, ka0 M CBHM METpOJIOIIKMM JabopaTopHjaMa Koje
ycBoje omucaHy yHampehleHy MeTody eTalloHMpamba CeH3opa cHare. YHamnpeheme TeXHHYKHX
KapaKkTepuCTHKa CEH30pa M MHKPOTAJaCHHX BaTMeTapa OTBapa MOTyhHOCTH NpUMEHEe THX Mepuia 3a
3aXTeBHHja Mepema U eTaloHnpama (1o nmuramby MH) 1 pa3Boja HOBHX METO/a €TAJIOHUPAha U MEperha Y
obnacTMa MUKpOTaJlacHE CHare, aHTeHa, CeH30pa eNeKTpHYHOTr 1nosba, EMK u np.




4, Hemocranu nucepranmje ¥ lbUXOB YTHIIA] HA PE3yJITAaT HCTPAKHUBAA?

Y nucepranMju HECY YOUeHHU 3HAYAjHM HEJOCTANM KOjU OM YTHIAIN HA Pe3yJaTaT
HCTPa’KHBaHA.

X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyIiHE OIleHe AucepTalyje, KOMHICHja MpeJiaxe:

- Jla ce UW3BeIITaj O OLCHH JOKTOpCKe aucepranuje kKanaugara Ilpeapara Pakomua mon
Ha3MBOM ,MeTona 3a Mepeme U KOPEKIHUjy HEeJIMHEapHOCTH CeH30pa MHKPOTAJACHe
cHare“ mpuxBaTH, a KAaHAUIATY 0000pu oa0paHa AucepTaIije

Y Hosom Cany, 20. 09. 2021. roguae

HABECTU UME U 3BAIBE YWIAHOBA KOMUCUIE
[NOTIIMCH YIIAHOBA KOMUCUIE

1p Ilnaron CoBusb, pemoBHH mpodecop, Ipeace HIK

ap dparan [lenuh, penosuu nmpodecop, 4ian

np Hparan [lejuh, BaHpeaan npodecop, wiaH

np bopuc Antuh, mouenHt, wian

np Mapjan Ypekap, TOLEHT, WiaH

1p 3opan Mutposuh, peroBHE ITpodecop, MEHTOP

HATIOMEHA: Unan koMHcHje KOjH HE >KeIU Jia OTIHIIE U3BELITaj jep Cce He CIae Ca MUIUBEHHEM
BehnHe uJIaHOBa KOMUCH]jE, AY)KaH je Jla YHece y U3BEIITa] 00pa3IoKemhe 0THOCHO pa3iore 300T KOjuX He
XKEJIH /1a TIOTIIUILE U3BEIITa].




