HACTABHO-HAYYHOM BERY EJEKTPOTEXHUYKOI' ®PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAY

Ipeamer: TlogoGHOCT TeMe W KaHOMAATa MacTep HMHXK.  EIEKTPOTEXHUKE
Cnobonana B. Casuhia 3a u3pany J0KTOpCcKe qucepTaLije.

Ha 771. cemuuin HacraBHo-Hay4Hor Beha Enextpotexnuukor daxynrera y beorpany,
oapxanoj 25. pebpyapa 2014, roaune, oapehenn cMo 3a unmaHoBe KomwucHje 3a oueHy
yclloBa M IpUXBaTame TeMe JOKTOpcke juceprauuje kanauaata Cnobonana B. Casuha,
MacTep WHXK. eJIEKTPOTEXHUKE M pauyyHapCTBa, 110/l HACJOBOM “3aKPHB/bEHH KOHTHHYAJIHO
HEXOMOTeHH M HEeH30TPONHM KOHAYHH eJleMeHTH BHIIEr pefa 3a BEeJIHKOJAOMEHCKO
€JIEKTPOMATrHETCKO MO/ICJI0BAIE”,

Ha ocHOBY MatepHujajia MPUIOKEHOr Y3 3aXTeB KaHAUATa U HA OCHOBY 00aBJ/beHE jaBHE
ycMmeHe ojibpate npeayioxkerne teme, Komucuja noaHocu caeaehu

HN3BEHITAJ

1. Tlopanm o kanguaaTy

1.1. Buorpadcxu nomauu

Cnoboman B. Caeuh je poljen 28.jyna 1985.rogune y bBeorpamy, rae je 3aBplumo
ocHOBHY miKosry U Cpelmy enekTpoTexHuuky wikosay “Hukosia Tecna”, obe xao Hocmiall
BykoBe UmnioMe W yUeHHK reHepalyje.

Enextpotexuuuku ¢axynrer YHupepautrera y beorpamy ynucao je 2004. roaume.
Juriomupao je 27. centembpa 2008. roqune na Opceky 3a TejekomyHukauuje, Cmep
MHKpOTaJlaCHa TEXHKKAa, ca MPOCEUHOM OLEeHOM 9,67, Mo 4eTBOPOrOAMUIKBEM CTYIAMjCKOM
nporpamy. Jdunnomcku pan ,,EnexrpoaunaMuuka ananmsa pacejaua xubpuaHom PEM-MoM
METOJOM BHiller peaa“ onbpanuo je ca oueroM 10.

JlurioMcke axajgeMcke — macrtep cryadje Ha Cmepy 3a MHUKpOTalacHy TEXHHKY, Ha
EnextporexuuukoM GakynteTy YHuBep3utera y beorpany, ynucao je 2008. ronune. Mactep
cryadje je 3aBpmio 28. cemrembpa 2009. ronuHe ca npoceuHoM oueHoM 10,0, mo
JEMHOTOAMIIBLEM CTYAMjCKOM mporpamy. Mactep paa ,,EdukacHo MoaenoBame CIOMKEHUX
€JIEKTPOMArHeTCKUX CTPYKTYpa 3aCHOBAHO Ha HOBOM aJIrOPUTMY TPOCTOPHE CErMEHTaluje
XeKcae/[apCKUM KOHAYHUM elleMeHTHMa‘ o6paHuo je ca ouieHoM 10.

JlokTopcke akaneMcke cTyauje EnexrporexHuke u padyHapcTBa, MOAYJ MukpoTtanacHa
TexHUKa, Ha EnexrporexHuukom ¢akyareTy YHuBepsuteTa y beorpanxy, ymnucao je
2009. rogune. Ha HOKTOpCKMM cTyAdjama je TOJIOXKHO CBE UCTIMTE ca MPOCEUHOM OLIEHOM
10,0.

On 2009. ronquue 3anocieH je Ha EnextporexHuukoMm ¢akynteTy YHHBEp3uTETa Y
Beorpamy. 3a capaaHuka y HacTaBM, Ha roauHy JjaHa, npu Kareapu 3a ommry
eNIEKTPOTEXHUKY, H3abpaH je 14. anpuna 2009. rogune. 3a acuCTEHTa 3a Y)Ky Hay4Hy obnact
EnexrpomarHeTuka, aHTeHe M MHKpoTajnacH, npu Kartenpu 3a OMIITY €NEKTPOTEXHHKY,
n3abpat je 25. maja 2010. roguHe, a TOHOBO M3abpaH y UCTO 3Bambe 25. Maja 2013. roaune.

Koaytop je jeanor paga y BpxyHcKkoM MehyHapoxHom uvacommcy (M21), apa pajga y
HCTaKHYTOM MeljyHapojHoMm dacomucy (M22), Tpu paja y jomalieM HaydyHOM Yacolucy
(M53), mer caommTema ca MeljyHapOJHOr CKyma wmTamMmnaHux y ueauHn (M33), tpu
caonmrewa ca mehyHapomHor ckyma mTamnaHux y ussogy (M34) u mer caonmrtema ca
CKyIa HallMOHAJHOr 3Hayaja mTaMnaHux y uenuHd (M63). YdecTBoBao je y /iBa IpojeKTa
MuHHCTAPCTBA 32 HayKy M TeXHOJOIKH pa3Boj penybiuke Cpbuje, y OKBUPY KOjuX je
koayTop 17 TexHuuKkux periemwa (M385).




1.2. CreueHO HAVIHOHCTPAXKMBAYKO HCKYCTBO

Kanaugar je mokrtopcke cryauje ymucao 1. peuem6Opa 2009. roaune. Cpe ucnmire Ha
MOZAy/Ty MHMKpOTajacHa TEXHMKA, Kao W M300pHE NpeAMeTe BaH MOAyJa, MOJOXKHO je ca
ouenoM 10. YV okeupy npeamera MuxpomandcHa nacueHa xoaq KaHAWAAT c¢ YIO3HAO ca
OCHOBHMM TEOPHjCKHMM MOCTaBKaMa IPOjeKTOBama MUKPOTaJacHUX (QHUITapa pealn30BaHuX Y
TEXHMIM NIPABOYTaoOHHX TajacoBoja. Hekosmko MukpoTanacHUX (uiaTapa peanu3oBaHHX Y
TEXHMIM TIPaBOYTAOHHUX TAJaCOBOZA HYMEPHYKH jé MOJEIOBA0 Y KOMEPLMjaHO JOCTYIHUM
coTBEpCKMM makeTHMa 3a orury Tpoaumensuony (3D) enexrpomarnercky (EM) ananusy
(WIPL-D 3D Pro, WIPL-D Microwave, Ansoft HFSS 1 AWR Microwave Office). ¥ oxsupy
npeameTa Muxpomanacna mexuuxd KaHIUAAT ce YIIO3HAO ca TEOPUjCKUM OCHOBaMa aHa/Iu3e
CHTHaJIa HA BUILEMPOBOJHMUYKIM BOJOBMMa y BPEMEHCKOM JIOMEHY U IpojekToBao codaep
3a aHaJIM3y TPaH3WjeHTHHX CHTHaja Ha BULIENPOBOAHMYKMM BOAOBUMA. Y OKBHpY NMpeaMETa
Memoo xonaunux eremenama y erekmpomazHemuyy KaHAUAAT CE€ yNO3HA0 €A OCHOBHMM
nocTaBKkaMa MeTo/la KOHAYHHUX ejleMeHara, kao U ca HalpeIHUM TeXHHKaMa MojenoBamba EM
npobieMa mojuHOMckuM QyHKiHjama Ga3uca Bumer pepa. KaHauaat je 3a npakTudan eo
MCMUTA Hamucao CodTBEp 3a HYMEPHUKY jefHoaMMeH3uoHy (1D) ananusy BHIEC]OjHOT
pacejaua METOJIOM KOHAYHHX ejleMeHaTa y ()peKBEHIMjCKOM JOMEHY, Hanucao je copTeep 3a
ofpehuBame pPe30HaHTHE YYECTAaHOCTH MpaBOYraOHE CaBpLICHO NPOBOJHE IIYIJBHMHE U
Hanucao je codyteep 3a 1D aHanu3y BHILECTOJHOT pacejaya METOAOM KOHAYHMX €JIeMeHaTa y
BPEMEHCKOM JOMeHy. Y okBupy npeamera Auanuza u cunmesa awmena m Awmene u
npocmuparse paduomanaca KaujuaaT ce yrnoszHao ca Hajuewifie kopuiuheHHM aHAJMTHIKHM
MOJE/IMMA 33 aHAJIM3y MUKPOTPAKACTHX aHTeHa, ca MaTeMaTHYKOM TEOPHjOM MHTerpauyje y
OKOJIMHM CTaLMOHAPHE Tauke W KOHIENTOM YraoHOT CNeKTpa paBHMX Tanaca. Kanampar je
TPOJEKTOBAO anroputam 3a eduKacaH JAW3ajH MUKPOTpAKacTe aHTEHE HanajaHe COHAOM Ha
OCHOBY Kora je oGjaBJbeH paj Ha MeljyHapoaHoj koHdepenuuju. Y okBHpy npeamera Memoo
MOMeHama y eiexmpomaziemuyy KaHAUAAT Ce YI03Hao ca OCHOBAMAa METOJa MOMEHara.
[TpojextoBao je co(rBep 3a ananu3y 1D, npogumensuoHux (2D) u 3D mnpoGinema
enexTpocTaTHKe M Gpso-npomersbuBor EM noska. Hymepuuku je aHanusupao yTHLaj BE3e
BPTJIOKHUX CTPYja ca NMOBPIIMHCKMM HaeJeKTpHCambiMa Ha TaYHOCT riobajiHor peuierba. Y
OKBHpY Tpeamerta EnexmpomaeHemuxa KanIWAaT je 3a NPaKTHYHM AEO MCMUTA IPOYUHO
npo6neme pacejarba EM mosba Ha CaBpLIEHO NPOBOJHO] cdepH, AnenexTpudHoj cepu, Kao u
pacejae Ha CaBpUICHO MPOBOJHOj WK JHENEKTPUUHOj cdepr 0010KEHO] NMPOU3BOJLHUM
6pojeM JAMENEKTPUYHMX CepHUX JBYCKH. 3a CBaKM OJ OBHX ClIyuajeBa KaHIWJAT je pasBHO
codTBep 3aCHOBaH Ha MujeBoj TEOpHjH pacejama. Y OKBUpY npeamera Hymepuuxa ananuza
(xoju je BaH MoIy/na) KaHAMJAT ce YMO3HAO ca METOAMMa HyMEpUuKe MHTerpauuje y
BpEMEHY W ocobuHaMa cTaGHIIHOCTH METOJa, a Pa3BUO je (HyMEPHUKHM) MOIYJ 3a pellaBare
cucTeMa JIMHeapHHX JAudepeHIUjaHuX jeqHaulHa. Y oxBUpY npeaMera MuxpomanacHa
eNexmponuKa KaHIUAAT ce YNo3Hao ca HaNpeJHMM TEXHMKaMa NpPOjeKTOBama aKTHBHUX
MHUKpoTanacHux ypehaja kopucrehin ce HenvHeapHUM MOJENNMA U CUMYJIaLMjaMa XapMOHUK
HanaHc METOAOM.

V pamosuma [1] u [2], Koju €y y JAMPEKTHO] BE3U Ca MPEIJIOKEHOM TEMOM TOKTOPCKE
JucepTalije, onucaHa je epUkacHa HyMepHYKa aHajn3a HOBUX TeopHjckux EM cTpykrypa
(MOKPHMBHUX CJI0jeBa) 3a CMambEhe paJapcKor NonpedHor npeceka (radar cross section, RCS)
pacejaua. KipyuHa ocoOMHA OBaKkBUX CTPYKTypa jé KOHTHHY4JIHA IPOMEHA HEM3OTPOIHMX
nmapamerapa cpeauHe. Y pamy [3], xoju je mocpeqHO TOBE3aH ca NpPeNIOKEHOM TEMOM
JOKTOpPCKE AucepTalyje, u3ydeH je rpobieM onTuMalHe mapaMeTpusallije eleMeHara, Koju
je BeoMa Ba)KaH 3a BEJTNKOJIOMEHCKO MOJIE/IOBAE 3aKPUBJHEHHUM €JIEMEHTUMA.




1.2.1. Chucax pagoBa KaHauaara y MefyHapoJHUM 4acONMCHMA ca BMITakT hakTopoM
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1.3. Orena nogoGHOCTY KaHAMAATA 32 Paj HA MPEAJIOKEHO] TEMU

Kanaunat ucnywaBa cBe (opMasiHe YCJOBE 3a 3aMovMBbake M3paje  JOKTOPCKE
Juceprallje ca TpeyioKeHoM TeMoM. OCHM YBPCTO MCIYHEHHX (opManHMX ycnoBa,
KaHIUOAT je y CBOM IIEJIOKYITHOM JOocajallibeM pagy NokKa3ao OcoOMHE HEONXOAHE 3a
HayqHOMCTPAXKMBAaYKKM pajl, Kao IUTO CY pasyMeBame W MPOUIMPUBAE TEOPHJCKHX
KOHILIENAaTa, CaMOCTaJIHO IIpOy4YaBame CTPYUHE JIMTepaType, OPHUIHHAIHOCT, CIOCOGHOCT
(popMmynucama anroputama, Kao 1 JeUHHCamba CTPYKTYpa Mnojartaka HEONXOAHUX Jia Ou ce
TEOPHjCKH MOJIEJI MOTJIM KOPUCTUTH 32 MpopavyHe Ha pavyyHapy.

2. IpeamMeT HCTPAKUBAKLA

[NpenMer ucTpaXcMBama OBE JIOKTOPCKE JHUCEpTalMje je HYMEpHUKO MOJENIOBambe M
aHanuza EM npoGnema BEIHKONOMEHCKHM, 3aKPHB/BEHHM, KOHTHHYAIHO HEXOMOIEHUM H
HEHM30TPOITHUM KOHAUHUM efieMeHTHMa (finite elements, FE) Buwer pena.

V nucepraumju he ce Hajrpe carjeiaTd TeopHja TpaHCHOPMALMOHE €IEKTPOMArHeTHKe
(tpancdopmaimone ontuke). [Ipumenom oBe Teopuje paspulie ce anropuraM M co(TBep 3a
KOHCTPYKIIH]Y W HYMEpPHUKY aHaJM3y HOBUX Teopujckux EM crpykTypa (MOKpHBHHX
cliojeBa) 3a CMameHE pajiapckor IONpEevyHOr mpeceka pacejaya. MHxepeHTHa ocoOHHa
OBaKBHX CTPYKTypa je KOHTHHyaJlHa NMpOMEHAa HEHM3OTPONHHMX NapaMmerapa cpeaune. Ha
KOHKPETHUM TIpHMepuMa, nposepulie ce Ta4HOCT M eUKacHOCT HOBOI BEIMKOJOMEHCKOT
HauMHa MOJETOBalka OBAKBUX CTPYKTYpa 3aKPHUBJHEHHM, KOHTHMHYaJHO HEXOMOTEHHM H
HEU3OTPOINHUM KOHAYHKMM eJieMeHTHMa Buller pena. Kako y cBery He moctoju coTBep 3a
Hymepuuky EM aHamu3y y KOMe c€ KOPHUCTE BEJMKM KOHTMHYaJHO HEXOMOIEHM H
HEH30TPOIHH KOHAUHU €JIeMeHTH, 1001jeHu pe3ynTtatu he Outn ynopelheHn ca aHaIMTHYKUM
pemieruMa (Koja MOCTOje Yy BeoMa OrpaHHuYeHOM Opojy ciiyuajeBa) M ca HYMEPHUKUM
peuiewrMa JOOMjEHUM MOZETOBAKEM MAaJOJAOMEHCKMM, XOMOIEHHMM, TeTpaeJapcKuM
KOHQUHUM eJIeMEHTUMa HUCKOT pejia anpokcumaije EM nosba. Ilpakthuna npumena EM
CTpyKTypa J0OWjeHMX Ha ONMCaHW HAyWH je 3a caja orpaHudyeHa. MelhyTum, mHwHXOBa
npuMeHa y KOHAYHUM eJIeMeHTHMMa MaTeMaTH4Kd NpPOM3BOBHUX (Ma M HePU3NUKHX)
napaMeTapa CpeluHe MOXe OUTH BEOMa KOPHUCHA MPH KOHCTPYKLMjH HOBUX arnCOPILMOHUX
ClIojeBa 3a orpaHUYaBambe HYMEPUUKOr IOMEHaA (3aTBaparbe) y METOy KOHAYHUX €leMeHaTa
(finite element method, FEM).

V HactaBky he ce pasmorputu nocrojehe MoryhHOCTH 3aTBapawa JOMEHa HyMEPHUUYKe
aHanuse oTBopeHux EM npobsieMa METOOM KOHAYHUX eJIeMEHaTa JIOKaHUM U IJI0OaTHHM
rpaHUuHUM yCJoBMMA. Paspuhe ce HOB anicOPMUMOHU rpaHuyYHU YcioB (absorbing boundary
condition, ABC) Buier pena, NOPUMEPEH BEJIMKUM 3aKPUBJBEHUM XEKCAECNAPCKUM
eJieMeHTHMa BUler pena. berose nepdopmance fie ce ymopeauty ca 1o caja KOpUIIheHUM
arnCOPMUHOHUM I'PaHMYHUM YCJIOBOM TIPBOT pefa. ATICOPHIIMOHM I'DAHUYHH YCIOB APYror
pena ce Hajuemhie KOPUCTM Kao ONTHMAJaH YCJIOB JIOKANHOr THna 3a 3aTBapame FEM




JoMeHa y moctojefinM codTBEpPCKHM MaKeTHMa, KOjH MO MPaBHILy KOPUCTE 3aPEMUHCKY
JIMCKpeTU3alyjy npocropa (meshing) TeTpacApumMa, I'le ce OBaj YCJIOB JIAKO MMIUIEMEHTHPA.
Meljytum, edukacHa UMIVIEMEHTAlMja CIMYHOr yCJIOBA pefla BHLIEr O NPBOI 3a BEJIMKE
3aKpHMBJBEHE €IEMEHTE BUILIET pelia HHje OfycaHa Y oTBOpeHoj iuteparypu. Ha kpajy he ce
pasMoTpuTH  MOryhHOCT mNpHMEHe KOHAYHMX  eJeMeHaTa  JOOMjeHMX  TEOpHjoM
TpaHchopMaIMOHE eTeKTPOMAarHeTHKE, Kao IITO j€ OMHMCAHO Y NPETXOMHOM OJEIBKY, Y LHIbY
no6osbiama rephopMaHcH ancopNIHOHNX MPAaHUYHUX YCJIOBa.

KonauHo, kao Hezao0mnazaHn (yHKIMOHAJIHU Jeo pasmaTpawa EM ananyse BENMKHM
3aKPUMBJbEHUM ejieMeHTHMa, Ouhe Jar OcBpT Ha crneuudUUHOCTH Yy Ioriely OcoOuHa
JIMCKpeTH3allMja TEeOMETPHje pa3MaTpaHor MpodsieMa 3aKpHUB/BEHMM BEJIMKOJOMEHCKHM
eleMEHTHMa 3aCHOBaHMM Ha JlarpaH)KOBUM HHTEPIIOIAIMOHUM TOJIMHOMHMMA BUILET pelia.
buhe npenioxena jeHa BPCTa jeIHOCTABHOT MPOCTOPHOI MaNMpamba POAUTEILCKHUX JOMEHa
Ha 3aKpMBJbEHE TOMEHE Y 1WJbY MOCTU3amkha IITO TAYHUjUX pe3ynTtata EM ananuze.

3. Humb nerpakuBama

OCHOBHU LJb CTPaXKMBamwa je

e HYMEpPUUKO MOJETOBaHke KOHTHHYAIHO HEXOMOTEHHUX W Hem3oTponHux EM cpemnna

JI0OMjeHUX TEOPHjoM TpaHCHOPMaLMOHE €NEKTPOMArHETUKE.
OCHOBHIM 1UJbEM UCTpaXKHBama Oulie o0yxBahenn u

e Teopuja TPaHCPOPMALMOHE ENEKTPOMATHETHKE M HEHa NPUMEHa Y HYMEPUYKO]
aHanu3u koHkpeTHuX EM npobGnema,

e yHanpehemwe nepdopMancH  mocTojeNMX  aNpOKCMMATUBHMX  aNCOPNLIMOHMX
IPaHUYHUX YCJIOBA Y MOJEITIOBalbY BENHKHMM 3aKPHB/LEHMM KOHAYHHMM €JIEMEHTHMA M
HUXOBO NOGOJbIIAMKE TPUMEHOM TEOpHje TpaHchOopMaLMOHe eeKTPOMarHeTHKe,

e onTWManaH u300op peaoBa TMoJiMHOMa anpoxcumauuje EM mosba M €JeKTpuuHe
BEJMYHMHE KOHAUHMX ejleMeHaTa, Kao U peloBa MoJIMHOMa HyMepHYKe MHTerpauuje y
Clly4ajy H30TPOITHHAX U HEM3OTPONHUX CPe/vHA, U

e nosehame TAUHOCTH HYMEpHUKe aHaju3e MoAOGHWjUM (YHKLMjama MpPOCTOPHOT
Marnmuparba KoJi BeJIMKHX 3aKPUBJHEHHX €J1eMEHaTa.

4. 3Hauaj HcTpaKHBamA

MeTo KOHAYHMX €jieMeHaTa je je[aH OJ Haj3HauajHHjUX HYMEpHUKMX METoja 3a
MOJIENIOBAIbLE LIMPOKOr CIEKTpa HHXEHEPCKUX npobiema. Mako je, y OCHOBHOM OOJIHKY,
dopMmynican mpe Ayxer BpeMeHa, a HyMepHuKa eJeKTpOMarHeTnka 100po H3yyeHa HayuHa
o6JacT, pa3BojeM TeXHUKE U TEXHOJIOTHje MPE caBpeMeHe HyMepHUKe ajare 3a aHamusy EM
npobjieMa CTajIHO CE MOCTaBIbajy HOBU M KOMIIJIEKCHHjH 3a/laliu.

IpBoGuTHO pa3BujeHe (QopMynalrje MeToAa KOHAauHMX eJeMEHaTa HHMCKOr pena
anpokcumannje EM mojka U CKpOMHE reoMerpujcke (GpnexCHOMITHOCTH M0CTajy HEJOBOJLHO
edyKacHe ¥ TauHe 3a JaHallbe norpebe, MOroToBy Kaja je b Ja ce cuMyJalije Bplue Ha
MHOroGpOjHMM M OPUCTYTIAYHWUM JIMMHUM padyHapuma. 300r Tora, y HOCIEIH€ BpEME,
HyMEPHYKA METOJIM BHILET pelia ca reOMeTPHjCKkH (BIeKCHOUITHUM €eMEHTHMA TI0CTajy CBe
3Havajuuju ¥ deinfie kopuiihieHn y MOJEPHOj HHKembepcKoj npakcy. Ca Apyre cTpaHe, CBako
JOJATHO YCIOXKHhaBalhe MoJela NpeJ HHKEHEPa-KOPUCHUKA II0CTaB/ha HOBU  CKYI
MoryiHOCTH M mapameTapa cHMyJjaluje Koje je moTpeGHo mpaBuwiHO u3abparu. Crora je
HEOIMXO/IHO MIPOYYUTH CBE acrekTe Hymepuuke aHamuze EM mosba, Kako OM ce MeToa Morao
YCTIEIIHO KOPUCTUTH Y TIPAKCH.

Hose EM crpykType u nparehu eJeMEeHTH KOju MX MOJENyjy JaHac MOTy OUTH BpIO
KOMIIJIEKCHHM, KaKO IeOMETPHjCKH, Tako M 1o oco0MHama cBOjuX napamerapa. CTpyktype
JlobujeHe HeAaBHO pPAa3BMjEeHOM TEOPHUjOM TpaHC(HOPMALUMOHE EIEKTPOMArHeTUKE Cy 10
npaBuily HEXOMOreHe W HeusoTporHe. CTora ce jaBba HOBa MOTpeda 3a METOAMMA KOjHU CY Y




CTamy Ja X e(MKacHO M TAYHO MOJENYjy, Kao M CKyI MperopykKa 3a UCNpPaBHO U e(UKacHO
Kopuiheme THX METOJIA.

Baxdo je HalOMEHYTH Ja Mako MOCTOje HyMEPHUUKH METOJU KOjU Cy ce IOKa3aiu
eduxacHujum 3a oapelieHy knacy npoGrnema (Ha mpuUMep, METOJ MOMEHATa 3a aHaau3y
oteopennx EM mpoGnema), kaja je NOTpeOHO aHanM3MpaTH NpobJaeMe U3y3eTHE
KOMIUIEKCHOCTH (KOHTHHYaJIHO HEXOMOTEHE M HEM3OTPONHE CpEIUHE), METOJ KOHAYHMX
eleMeHaTa M Jajbe MpeAcTaBjba NMpBU KU300p. Pa3BojeM HOBHX amncoprniMOHUX TPaHUYHHX
ycIoBa HacToju ce Aa ce moeefia TayHOCT M MPOMIMPH AMjana3oH MOTyNHOCTH NpUMEHE
MeTo/la KOHaYHUX eJIeMEeHaTa y elNeKTPOMAarHeTHIIM,
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Pedepenua [1] npexacrapiba ocHOBY onmute Teopuje EM nosba. ¥ pedepenuu [2], ocum
omute Teopuje EM mospa, mocebaH akleHaT je CTaBjeH M Ha aHayimsy EM moma y
KOMIUIEKCHMM cpeliiHama (CBe JI0 MpOCTHpama paBHUX Tajaca y OHMaHM30TPOIHHM
cpeannama). Peepenna [3] npeacTaBiba KiacH4yaH H3BOP OIIITE TEOPHUjE METOAA KOHAYHUX
enemenara, a pedepenne [4] u [5] cnamajy y OCHOBHY JHTepaTypy Be3aHy 3a NPHUMEHY
MeTOo/la KOHAUHUX €JIeMEeHaTa Y €JIeKTPOMarHeTHIIH.

V [6] je mat mpersiiex MeToja BHUIIEr peja y einekrpomarHeTMum. Y [7] cy yBemeHu
BEJIMKOJIOMEHCKH 3aKPUBJbEHH KOHTHHYAJIHO HEXOMOTCHM KOHAYHM €JIEMEHTH BHMLUEr peja.
V [8] je cmpoBemeHa HymepuUuKa aHaIM3a KOHTHHYaJIHO HEXOMOIEHMX cpeiuHa, a y [9]
KOHTHHYAJIHO HEXOMOTCHMX W HEHM3OTPOITHMX CPEJMHA METOJOM KOHAYHHUX ejleMeHara. Y
[10] je usnoxxena Teopuja TpaHchopMAalOHE ENEKTPOMAarHeTuke U mpukasan oxapehen 6poj
KOHKPETHHX (HyMEpHUKUX) IPUMEHA.

6. TlonasHe xumorese

OCHOBHE TT0JIa3HE TIOCTaBKE y pafy cy:




e Jluckperusauuja mpocTopa 3aKPUBJBEHHM KOHAuyHUM esleMeHTHMa Ou Tpebano na
Oyne o je moryhe npubiIiKHHja reOMETPUjU aHATU3MpaHor npobiema, 6e3 o63upa
Ha eNIEKTPHYHY BEJIMYHHY KOHAYHHX €JIeMEHaTa.

e Amnpokcumaudja EM nosba KoHaYHUM eneMeHTHMa Buuler peaa O6u Tpebano aa Oyne
mro je moryhe Taunuja Oe3 o03upa Ha KOMIUIEKCHOCT TNapaMerapa CpeauHe
aHaJIM3UpaHor npoobiema.

e Jlo cama kopumhene my6nukosane FEM ¢dopmynaumnje Hucy y crawy na agekBaTHO
O/ITOBOpPE Ha HOBOHacrtane norpedbe Hymepuuke EM ananusze.

e He mocroje cTyauje ciydaja 3a ynorpely 3aKpHBJbEHHX KOHTHHYATHO HEXOMOTEHHMX
HEHU3OTPONHUX eJieMeHaTa BUILer pejia.

e Pa3zBoj mpennoxxeHe Metononordje he noauhu kBanurer EM MopenoBamwa y ogHOCY
Ha 710 cajia Hajuethe xopuitheHe Hymepuuke Mojene (Ieo Mo €0 XOMOTE€HE M 10 110
JIE0 paBHe).

7. MBTOZIH HCTPAKHBALA

[Towrro je Tema W3 00JNacTH HYMEpHYKE €JEKTpOMarHeTHKe, HCTpaxupame he OUTH
cripoBeneHo HajBehnM JesioM Kpo3 pa3Boj HOBHX METOJia, ajlropurama U codTBepa, Kao M
IBUXOBY Bepu(uKaUMjy HYyMEpPUUKMM  €KCepuMeHTHMa. Pe3ynrtaTy  HyMepHUKHX
excriepuMeHaTa fie ce MoOpeAMTH ca pe3yjiTaTMa JAPYrMX HYMEpPUUYKMX eKCIlepUMEHaTa,
nobujernx no MoryRcTBY ApyraunjuM METOAMMa, pajd JojaTHe Banuaauuje. Kama je To
moryhie, pe3ynTaTH HyMEpHYKHX eKcnepuMeHata fie ce MOpeauTH MU ca aHAIMTHYKHM
peniembuMa, Kao 1 ca pesyaTaTHMa Mepea.

Ha ocHoBy TeopHjckux pasmartparwa ocobuHa EM nosba y OKOJMHHM pacejada KOHaUHUX
JMMeH3Hja npojekroBalie ce HOBM ancoOprLMOHK MPaHHUYHM YCIIOBH, a HBUXOBE nepopMance
hie GuTH TeCTHUpPaHE HYMEPUUKHM EKCIIEPUMEHTHMA.,

Ha ocHoBy Teopuje TpaHcopMmalHoHe eeKTpoMarHeTuke, npojextoBahe ce HoBa
TEOpHjCcKa CTPYKTYpa 3a cMalbere pagapeKor nonpeuHor npeceka EM pacejaua. EduxacHoct
1 nepdopmance oe CTpyKType fie OUTH TecTHpaHe HYMEPHUKHUM eKCIIEPUMEHTHMA.

8. OuexnBann HAYYHH JONPHHOCH

OpuraHaiHy HaydyHH JONPUHOC AncepTanuje Ou 6o y cienehem:

e Pa3poj merojonoruje 3a aHanuzy koMmIiuiekcHuX EM mpobGnema ca KOHTHHYanHO
HEXOMOTEHHM M HEW30TPOIHUM MNapaMeTpuMa CpeldHe METOJOM KOHAaYHHUX
eneMeHata BHIET peja ca 3aKpUB/EHUM KOHAUHMM €JICMEHTHMa KOHTHHYAJHO
NPOMEHJEMBUX MapameTapa.

e [IpojexToBame HOBE CTPYKTYpE 33 CMambEHe PaapcKor MOMPEeHHOr NMpeceka pacejaya
TEOPHjOM TpaHCHOPMALIMOHE EJIEKTPOMAarHeTHKe.

e Pa3Boj HOBMX ancCOpPNIMOHUX TIPAHWUHUX YCJIOBA TNPHUMEH/BMBUX Ha BEJIMKE
3aKPUBJEEHE XEKCaeJapcke KOHAYHE €NEeMEHTE W UCHHUTHBame MoryhHocTH
yHanpehema nocTojeNnx rpaHuyHHUX YCJIOBa MPUMEHOM TeopHje TpaHchopMaiyoHe
eJIEKTPOMAarHeTHKe.

e [Ilopchame TauHoCcTH aHanu3e yrnoTpeboM MNOAOOHUjMX (YHKLHMja MPOCTOPHOr
Maripama KoJl BeJIMKNX 3aKpUBJEEHUX €JIEMEHATa.

e AHanu3a ciydaja ONTHMAaJHOT U306opa pejoBa MoJMHOMCKe anpokcuManuje EM nosba
U eNIEKTPUYHE BEJHYHHE KOHAUHHX e/leMeHaTa, Kao U peJioBa IMOJIMHOMAa HyMEpHUUKe
MHTETpanuje KoA MOAEIOBakha H30TPOITHUX ¥ HEU30TPOITHUX CPEJUHA.

9. Ilnau HcTpaKHBaBA

Hajnpe he ce mpoyuuTH reoMeTpHjcKo MOJEJIOBabE 3aKPUBJLEHUM XEKCaeJapCKUM
eJIeMEHTHMA BHILET pela W XdjepapXujcke MOoJMHOMCKe (yHKUMje Oa3zuca BHUILET peja.
Carnepmahe ce moctojehu Mertoayn 3a aHaNU3y KOHTHHYaJTHO HEXOMOTCHMX HEW3OTPONMHHMX




Cpe/iMHa ¥ YOUHTH HHXOBa orpaHuuersa. [Ipoyunhe ce nocrojefin Meronm 3a 3aTBapame
momeHa nymepuuke EM  aHanmu3e MeTONOM KOHAauyHMX eneMeHarta. Pamm oppehupama
TaYHOCTH M edHUKacHOCTH HyMepudke EM aHanmMse 3aKpHBJBEHMM, KOHTHHYAJIHO
HEXOMOTECHHM, HEHM30TPOMHMM €JIeMEHTHMa BHUIIer pela, aHaiausupahe ce CTpyKTypa 3a
CMambeihe palapckor TMOINpeyHor Tmpeceka pacejaya. Teopujom TpaHcdopManmoHe
eNIEKTPOMarHeTyke npojekroBalie ce HOBa CTPYKTYpa 3a CMameHhE PajapcKor MONPEeYHor
npeceka pacejaua. Paspulie ce ancopriioHy rpaHUYHH YCIOB BULIET peia U pasMoTpuhe ce
MOryRHOCT TpUMeHe Teopuje TpaHc(OpMalMOHe eJIGKTPOMArHeTHKE Ha YyHampeheme
nepdopMancu noctojehiux ancopriHoHUX rPaHMYHUX YCIIOBA.

10. Mi3BemTaj ca jaBue ycMeHe oa0paHe npeasioxeHe TeMe N0KTOPCKe JHCepTANHje

JaBHa ycmena ojfpaHa MpejiOKeHEe TeMe MOKTOpCKe juceprauuje obaBjbeHa je
4. anpuna 2014, rogude Ha EnextporexHudkoM (akynrery y Beorpamy, mpex KoMHCHjoM Y
cacraBy

e 1p Anronnje Bophepuh, penoruu npodecop EnexrporexHuuxor daxynTera,
e 1p 3naran Crojkosuh, penouu npodecop Enexkrporexnuuxor daxynrera, 1
e 1p Bbpanncnas Horapoin, penosun npodecop, Electrical and Computer Engineering
Department, Colorado State University, Fort Collins, Colorado, USA.
Ha ycmenoj onbpann (usnuky cy O6unu npucythu unaHosu Komucuje npod. ap
Antonuje Bophesuh u npod. ap 3naran Crojkosuh. Unan Komucuje npod. ap bpanucnas
Hotapotiit 610 je npucyTaH myTem Bueo-KoH(epeHujcke Bese.

Vemena onbpana je nouena y 17:05 uacosa, a 3appuena y 18:20 vacosa.

On6pana je mouena Tako wro je npeacenHuk Komuenje, mpod. ap AHTOHHje
‘Bophesuh, ynozHao npucyTHe ca XPOHOJOTHjOM MpHjaBe TeMe, ojiaykama HacrapHo-
HayuyHor Beha, OCHOBHMM NoJaldMa O KaHAWJATy ¥ OCHOBHUM NOJAlMa O MPHjaBJbEHO]
TEMH JIOKTOPCKE AUCEePTaLH]e.

3aTMM je KaHaujar, y Tpajamby oJ oko 20 MMHYTa, M3JIOKHO OCHOBHE IIOCTaBKE
npejyioKeHe TeMe JIOKTOPCKe AucepTaLuje.

[To 3aBpiieHOj Npe3eHTalujy, YiaHoBH Komucuje cy kKaHauaaTy NoCTaBHIIM MO HEKOJIMKO
nuTama.

e TIIpod. nap bpauucnae Hotapour je noctaBHo nMuTame Yy Be3H ca (PPEeKBEHLIMjCKUM
oncerom IlenjpujeBe MpeKpHBKE, HEKOJUKO MUTamba Yy Be3M ca TpaHcopMalyjoM
KOOpAMHATA M3 Mpe3eHTallije TeMe, HEKOJNMKO TMHuTama y Be3H ca ancopOyjyhum
IPaHUYHHM YCJIOBOM, 3aTPa’kKHO je [ia ce KOHLENUMjcku oGjacHH pasnuka usmelhy
nocTynaka reoOMEeTpHjCKOT MOJIEIOBama, Kao 1 Jia ce npelusHuje onuwe Oyxyhu pan
y BE3W ca MpeIoKeHOM TeMOM JIOKTopcke auceprauuje. [IpeseHTauujy je oueHuo
OJVIHYHOM, Kao 1 OJrOBOpE Ha NUTamba.

e [Ilpog. np 3natan Crojkouh je 3aTpaxno ga ce objacHu pasinka usMely merona
MOMEHATa ¥ MeTOJa KOHAuHMX ejieMeHaTa. [luTao je ma ynu ce codreep onucaH y
IpeajIory TeMe NOKTOpCKe JUcepTanuje pa3euja of MoyeTka Win ce Hajorpahyje, na
JIM ce YJa3HH IMOJIald MOTY TPey3eTH M3 JIpyTHX MporpaMa, Kao M /ia JId Ce OMMCAaHu
METO/] MOJKE NPUMEHHUTH Ha MOJISJIOBALE JIOIUPaba aTMOC(EPCKOT NPAKILEHA.

e IIpod. nap Aunronuje BopheBuh je nocraBuo mnurame o pasuuu  u3Meby
BapHjalioHor MeToia u ['anepkuHoBor Metoaa. ITuTao je mra ce y METOMLy KOHaYHMX
eJieMenara 100Hja ako Hermo3HaTa (QyHKIMja HCTOBPEMEHO 3a/J0BOJbaBa U jeAHAYUHY
JMBEpreHilje, M jefHaYdHy poTopa. 3aTpaxuo je ofjammeme 300r vera ce
IlenapujeB ,,MaTepujan’ He Moxe (U3MYKU peanu3oBaTH, Kao M Ja JIM NpPeKpHUBKa
(YHKIMOHHKILE 3a KOLKY 6e3 003upa Ha yrao UHLMEHLH]j€e Tasaca.




Ha cBa nuTama KaHIUAAT j€ YCTIEIIHO O/ITOBOPHO.

N3 nybnuke uuje Ouno mnuTama. I[lpemmoxxenn Mentop, aAp Mwunan Wwh,
MPOKOMEHTApHCAO je Jia MpeKpUBKe NoOujeHe TpaHcOPMAIlMOHOM €EKTPOMAarHETHKOM 0
npaBwily HUCY (U3MYKM OCTBAap/bUBE, ald Ja Cy HECIOPHO KOpUCHE Kao amcoplyjyhu
ENIEMEHTH Y HYMEPHUUKOM MOJIETIOBakbY.

ITo 3aBpmeHoj onbpanu, Komucuja ce moByksia Ha Behame M je[HOINIACHO JAOHENa
cnenehn 3akspyvak:

Komucuja je 3ak/pyunna fa je KaHIUIAT Ha jaBHO] YCMEHO] o0paHu NpejioikeHe TeMe
JIOKTOpCKE AucepTanuje NOOHO OlleHy ,3axoBo/bHo®. KomucHja MNpeia)ke 1a MEHTOp
JOKTOpcke muceprtauuje Oyne ap Mwunan WMnuh, Banpeanu npodecop Enektporexnuukor
¢akynrera YuuBep3uteta y beorpany.

11. 3ak/byuar u npejjior

Ha ocHOBY H3JI0)KE€HOT, KOMHCHMja KOHCTaTyje Ja MacTep HHX. eJEKTPOTEXHUKE
Cno6onan B. Capuh wucnywaBa cBe MOTpeOHE YCIOBE Ja MOXE TNPHUCTYNUTH U3paiu
JOKTOPCKE JucepTauyje Moj HacjoBOoM ‘‘3aKPHB/bEHH KOHTHHYAJTHO HEXOMOTeHH H
HEH30TPONHH KOHAYHH €JIeMEHTH BHILEr pPeja 32 BeJIHKOJOMEHCKO eJeKTPOMATHETCKO
MO/1eJI0BabE”.

Ilpennoxena Tema je HaydyHO 3acHOBaHa, TMpulaja Y)Koj Hay4yHoj oOnacTu
EnexTpoMarHeTuka, aHTeHe U MUKpOTAJIacH M NPEJICTaB/ba Pa3Boj METOAOJIOTH]E 3a aHAU3Y
rommiiekcHuX EM npobnema ca KOHTHHYaJJHO HEXOMOI€HHUM W HEU3OTPONHUM MapameTpuma
cpelHe METOJOM KOHAYHUX elleMeHaTta. Tema je u oj npakTH4HOr 3Havaja jep omoryhasa
edmkacan npopauyH 3D enexTpomMarseTckux npobnaema.

Crora xomuchja npeyiaxke HacraHo-HayuHoMm eehy Enextporexnuuxor ¢akyirera y
Beorpany pa omobpu Crnobopany B. Capuhy wu3pany poxTopeke aucepraiyje mnoj
pykosojicTBOM Jip Muana Mnuha, Banpeanor npodecopa Enexrporexnuuxor dakynrtera
Yuugepaurera y beorpajuy.

6. anpun 2014. II.rmHm}n KOMHCHje
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ap A’%f{)}m [ ‘Boplhesuti, pénosuu npodecop
Vuusepsurer y beorpafly — EnekTpoTexuuuky ¢axynrer
(npeacenHuK KoMUcHje)
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ap 3natan CtojkoBuh, peioBHHU mpodecop
Yuusepsurer y beorpany — Enekrporexunuku dakynrer
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np Bpanucnas Hortapoiu, penosru npogecop
Electrical and Computer Engineering Department
Colorado State University
Fort Collins, Colorado, USA
(unaH KoMHcHje Koju HHje 3amnocyeH Ha ETd-y)
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Ip Munan WMimh, Banpensu nipodecop
VuusepauteT y beorpany — EnexrporexHuuku daxynrer
(npeasioxKeH MEHTOP)
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