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HACTABHO-HAYYHOM BERY ®AKVJITETA TEXHUYKHUX HAYKA
Y KOCOBCKOJ MUTPOBUIIA

IIpenmet: Ussewraj Komucuje 3a nperien, oueHy 1 oa6paHy 10KTOpCke AMCEPTALIje KAHIAAATA
bpanka ['Bozauha

Omnykom HacraBro-Hay4Hor Beha ®akynrera TexHUUKUX Hayka y KocoBckoj Mutposuiy,
0poj 1349/3-5, onpiane 28.11.2018. ronune, nmeHoBana je Komucuja 3a nperesn, oreHy i og6paHy
JOKTOpCKe nucepranuje kaHmupara bBpanka ['Bosmuha, mox nHacmosoM: ,,OITTUMU3ALIMIA
M3BOPA U CABPHIEHO AIICOPBYJVRUX CJIOJEBUTUX T'PAHUYHUX VCJIOBA VY
METOIIN KOHAYHUX PA3JIMKA Y BPEMEHCKOM JIOMEHV®, y cacraBy:

1. np Ierap Cnanesuh, pexn.npod. Ha PakyareTy TeXHUYKUX Hayka y K. MUTpOBULIE—TIpeace THUK
2. np yman Byphesuh, panp.npod. Ha PaxynreTy TeXHHUKUX Hayka y K. MUTpOBHLM — MEHTOD,

3. np He6ojma Pauuesuh, Banp.nipod. Ha EnexrporckoM pakynrery u Humry — unas.

Ha ocHoBy yBua 1 aHanm3e npunokeHe qokymenTauuje, Komucuja mognocu HactasHo-
Hay4HoM Behy DaxynTeTa TexHUUKKX Hayka Y KocoBckoj Mutposunu cneaehu:

U3BEIITAJ

1. OcHOBHH MOAAUY 0 KAHAUAATY

1.1 Kparka 6uorpaduja kanauzara

Bpanko I'Bosauh, ammnumaxk., (Macrep), poher je 30.12.1985. romune y KocoBckoj
Murposuum, rae u caga skueu. Cpeliby TeXHWUYKY WIKody ,Mmuxajno Iletposuh Amac”, cMep
CNEKTPOTEXHUYAp e€HepreTHKe, 3aBpino je 2004. ronune y Kocosekoj Mutposuuu. Mcere ronune
ynucyje @akynTeT TeXHUYKHX HayKa Ha YHuUBepsutery y [lpumrmnnu ca ceaumtem y KocoBckoj
MutpoBuiM Ha CTyaMjcKOM MpOrpamy eNeKTPOTEXHUYKOr U PauyHAPCKOT MHKEHEPCTBA, MOLYI
CNIEKTPOHKKA U TejleKoMyHHKaluje. OCHOBHE U AWUIIIOMCKe akajeMcke cTyauje 3appummo je 2010.
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TOIUHE ca yKyNmHOM mHpoceyHoMm omeHoM 8,08. JlokTopcke crynuje Ha CTymujcKoM mporpamy
C/IEKTPOTEXHMIKOT M PavyyHApCKOT HHKemepeTBa Dakyirera TeXHUUYKHX Hayka y Kocockoj
Mutposuny ynucao je 15.02.2011. TOJTUHE, Ha KOjeM je MOJI0KHO CBE HCITUTE npensubhere manoMm
1 IpOTpamMom ca mpoceqHoM oteHoM 9,8. V mepuoxy 2007.-2010. rogune OUO je CTymeHT-uiaH
HacraeHo-HayuHor Beha ®akyinrera TexHmukix HayKa, moTnpeace HuK CTyaeHTCKOr mapnaMeHTa
DaxynTeTa TEXHUYKMX HAYKA U IPEACTABHUK DaxynTeTa TEXHMYKUX HayKa Ha Melj yHApOqHOM CKyITy
CTyAcHaTa Texuuke ,,Board of European Students of Tt echnology”. Y nepuony ox 2011. mo 2012.
paliil Kao MHKCHEpP OAroBapaH 3a GaHKAPCKM UH(GOPMALIMOHM CHCTEM y Jyro6anuu-Jyr6anuu ca
cenumreM y Kocosckoj MUTpoBuMIMM, cTeKaBmIM Tako 3HATHO UCKYCTBO M3 HH(POPMALUOHUX
TEXHOJIOTHja.

1.2 Ctpyyna menartuoct

Mapra 2012. rogune 13a0paH je HA MECTO aCUCTEHTa 3a YKy HaydHy obmact Teopujcka
CJICKTPOTeXHUKA U SJIEKTPUYHA MEPEerba U Of Tafa 06aBlba nabopaTopujcke U HyMepHYKe BEeKOe Ha
npeaMeTuMa: OcHOBH enekTpoTexuuke 1, OCHOBH eneKkTpoTexHuke 2, Jlaboparopujcke Bexbe us3
OCHOBa CIIEKTpOTeXHUKe, Teopuja emekTpuyHmX KoJa, Enextpomarneruka, Enexrporexnuka ca
CICKTPOHMKOM, MHuKpoTanacHa TexHUKa, AHTeHe U NPOCTUPAmE eNIEeKTPOMAarHeTCKUX Tallaca,
Dotonuka u EnexkTpomaraercka KoMIaTHOHIHOCT. Yuecnuk je jemHor mehyHapomuor Erasmus+
IIPOjeKTa.

Obnactu wmHTepecopama Bpanka I'sozmuha Cy: TEOpHjCKA ENEKTPOTEXHHMKA, HyMEpHUKe
METOAE Yy JIEKTPOMATHETUIIA, MOJIENOBAkLE IPOCTHPARHA ENEKTPOMATHETCKOT 110Jba, (GOTOHHMKA.

AyTop je 5 HayuHux pamoBa YHja je TeMaTHKa IMPEKTHO BE3aHa 3a JOKTOPCKY JHCEPTAIH]jy,
OZl KOJUX Cy 2 pajia y 4acomucuma kateropuje M23 u M24, a 3 paga y 300pHuIEMa MelyHapogHEX
KoHbepeHIHja kareropuje M33. Takohe, koayrop je 3 Hayuna paga y 360pHuIMAa MehyHapoaHuX
KoHbepeHIHja kareropuje M33, KOjH HUCY Y UPEKTHOj BE3H Ca THCEPTALI]OM.

2. OcHOBHH MOgAIH 0 AHCEepTaAlHjH

JIoKTOpCKa aucepTanyja moj HACIOBOM: »ONTHMHU3aNHja H3BOpa U caBpIIeHO arncopOyjyhux
CIIOjEBUTHX TPAHHYHHMX YCIOBA y METOMM KOHAYHIX pasiuKa y BpeMEeHCKOM JOMEHY, campxku 152
HYMCPUCAHUX CTpaHMLIA TEKCTa, Ka0 M JOJATHE CTPAHHIE Ca HEOMXOTHHM noganuma. Tekct
AUCEPTALHje je MIyCTpoBaH ca 50 ciuka, canpxu 2 tabene u 206 jenHaumna. V normucy Kopuirthene
UTepaType Kawauaar je nHabeo 91 pedepenuy. ITo hopMu u cTpyKTypH oOmrOBapa OmMIITHM
TIPABUIIMA 32 [TUCAFHE U OOIUKOBAIbE TOKTOPCKE Amcepranyje y cknany ca Cratyrom YHuBepauTera,
IIpaBunuykoM o mokTopckuM CTyaujamMa Ha YHHUBEp3uTeTy u [IpaBHIHUKOM o JOKTOPCKUM
cTyndjama Ha QaKynTeTy TeXHUYKUX Hayka. TeKcT JOKTOopcke AucepTanyje mojesben je Ha cemam
nornasma: 1. Yeox, 2. Merona KoHAUHIX pasiuka y BPEMEHCKOM xomeHy, 3. M3Bopu y metoam
KOHATHHX pa3iuKa y BPEMEHCKOM JOMeHY, 4. ['paHMYHU YCIOBH Y METOMH KOHAYHIX pasnmika y
BPEMEHCKOM NOMEHY, 5. AHATUTHYKU MOJETH nuckperusaumje, 6. Hymepuuku pesynratu u 7.
3akmbyyak. Ha kpajy je mat npermnen kopumhene nurepatype (91 Gubnuorpadeke pedepentie), kao
u Ouorpaduja KaHIMAATA.

Y yBomy, mpBo mnornaesee, nar Jje Tpernen ucTpaxuBaHe ob6macTy u caipaj JTOKTOpCKe
JCEPTALKje, HA OCHOBY KOjEr YHTAJIALl MOYKE 1 CTEKHE YBUI Yy MaTepUjy KOjOM Ce KaHIMIAT OaBU
Y JOKTOpCKOj nucepranmju. Ilpencrasmen je mmaHm W cTpykTypa moKTOpCKe Jaucepraldje u
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Ae(hVHUCAHU Cy IUJBEBH U IPEIMETH WMCTPaKWBara. Ha OCHOBY JaTOr Mperiefa IMTEpaType,
TIOCTABJBEEHE CY XMITOTE3E U ONMCaHa METOJA Koja je KopuiheHa y HaydHO-UCTPKUBAYKOM PajLy.

Hpyro mornasspe mpeacTaBba TEOPHjCKY OCHOBY HYMEPHUYKE METOJE KOHAYHUX Pa3jivKa y
BpeMeHCKoM noMmeny (Finite Difference Time Domain Method — FDTD wmertona). Hasenene cy
npenHoctH U Hemocrauy FDTD mertoze, a nato je u nmopeheme ca ApyruM MeToiama HyMEPUUKE
enekTpoMartetrke. Ilonazehu og MakcBenoBUX jeIHAUWHA y BPEMEHCKOM JOMEHY U3BEIECHE CY
nudepeHnjaNHe jeHAYHHE U yBEIEH Yee-0B aNropuTaM, Ha KojuMma je 3acHoBaHa FDTD meroga.
Msenene cy npubmmxHe dopMynie 3a alpOKCHMALW]y TPBOT U3BOJA KOHAYHUM pa3NMKaMma, ca
TayHomhy gpyror pema, u useeneH je CFL (Courant—Friedrichs—Lewy) ycnoB HyMmepuuke
crabunnoctu. Taxohe, HabpojaHu Cy U OGjAlNEHH TJABHU Y3pOIHM JMCTIEP3Uje Y HyMEPHUKOM
anroputmy FDTD metozne.

Y TpeheM nornasiby yBeeHN Cy M3BOPH EIEKTPOMATHETCKOT M0Jba KOJU C& HajBHUIIIE KOPHCTE
y HYMEpPHYKMM CHMylaldjaMa eleKTpoMarsHerckor nomsa y FDTD wmertomu. Jebunucanu cy y
BPEMEHCKOM U (PEKBEHIMjCKOM JIOMEHY ['aycoB MMITylc, PUKEPOB UMIIYJIC ¥ XapMOHUjCKU U3BOP
cuHycHOr obmuka. JlaT je u koHuenTt Ha KoM je 3acHoBaHa TF/SF (Total Field/Scattered Field)
TEXHHUKA ICHEPUCAbA PABHUX €JIEKTPOMATrHETCKUX Taaca.

YV 4eTBPTOM MOTINABIBY AebHHICAHH Cy arcopOy]jyhu rpaHUYHY YCIOBY U 00jallbeH je HAYuH
wuxoBe npuMene y FDTD meronu. Ussenenu cy MypoBU aHAIUTHUKU rpaHHqHH YCIIOBH JIpyroT
pena u JeuHECAHU Cy CaBpLIEHO arcopOyjyhu CI0jeBUTH TpaHwdHU ycnoBu (perfectly matched
layer - PML). I3 PML rpanu4nux ycaoBa U3BedeHM Cy yHUaKcHjanHu (uniaxial PML - UPML) u
KOHBOJyHOHHU (convolutional PML - CPML) caBprueHo arcop6yjyhu ¢iiojeBUTH MpaHUYHU YCIOBH,
YHja je ONTUME3ALMja U [UJb UCTPAKUBAIba y OBOj AUCEPTALIH]H.

Y IeTOM NOTTaBiby U3BEACHU Cy MOJCTH IUCKPETH3AIN]€ H3BOPA U MPAHWYHHX yCIOBa KOjU
¢y kopuinhenu y uctpaxusamy. [Ipennoxenu cy Hauunu FDTD quckpeTusaluje ¥ ONTUMU3ALH]E
['aycosor, PrkepoBOr M XapMOHHjCKOT HW3BOpa, Kao W mocebad ciydyaj ummnemenrtanuje TE/SF
paBHUX Tanaca y asogumeHznoHu (2J1) u tpogumensuonu (31) FDTD momen xoju ce M3BOIM
kopuihemem jenrnopumensuone (1J1) momohue pemetke. Ilpemnosken je u o6auk Pukeposor
uMITyJIca, Kao u MogudukosaHor ["aycoBor umimynca (audepenippanu ['aycoB UMITYIIC), YHjUM CE
KopuinhermeM MOXE CMamWTH IuTeTaH edekar akymynaiyje (QUKTHBHMX (HeQH3MUYKUX)
HaeJIeKTprcama y TOKY CUMyJalllje eIeKTPOMAarHeTCKOr 10Jba, a Koja ce HEeMHUHOBHO jaBJbajy Kao
TIOCNeIuIa HyMEPUUKe JUCKpeTusanuje mpocropa u BpemMeHa y FDTD metoau. ¥ oBoM mornaBiby
npukasany ¢y HayuHu umrmeMentanuje UPML u CPML rpannunux yenosa y mporpaMmckd FDTD
xon. [Tpu onpehupamy onrumanHux Kopenauuja kopuiuhieHo je rpagupame CPML koeduiujenara
noMohy MoaHHOMA.

V IecTOM MOrIaBJby IPE3CHTOBAHM Cy M AUCKYTOBaHH pe3yaraTd Hymepuukux 2] u 3]1
FDTD cumynauuja mpocTuparsa u pacejara eIeKTPOMArHeTCKOT 10Jba. YTopeljeHu ¢y HyMepHuKy
pesynratu jnobujenn 3a cmydaj mobyxe nojba PuxepoBuM u [aycosum ummyncom. Hymepudke
cuMylnanmje mosba ypaljeHe Cy 3a cilydyaj MPOCTHUPAEsa ENEKTPOMATHETCKOT I0Jbd y CI060IHOM
NPOCTOPY U 3a CIy4a] IPOCTHparba MoJba KPO3 HEXOMOTEHY CPEIMHY CauyMibeHy OJ JBA XOMOTeHa
AMEIeKTpruIHa nonynpocrtopa. Ypahene cy FDTD cumynanuje nossa ca TF/SF renepucanum papHuM
TallaciMa 1 UCTIMTaHe Cy NPEAHOCTH OBE TEXHMKE Y OIHOCY Ha UMITYJCHE U3BOpE U TO 3a ciydaj 21
1 3J1 cnobopnor mpoctopa ca caBplueHo mnpoBoguuMm (Perfect Electric Conductor — PEC)
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mHApoM, oxHocHO PEC cdepom. Taxohe, mpeseHToBaHM Ccy Hymepuuxu pesyiaraté FDTD
cuMmynauuje npocruparma TF/SF pasHux tamaca y 2][ HYMEPHYKOM JOMEHY CauyHF-EHOI Of JBa
XOMOTeHa AUENEKTPUYHA MONYNpOCTOpa: CIOOOAHOr MpocTopa U cioja ca ryounuma. 3] FDTD
CUMyJallija TPOCTUPaEa IOJba y CIOGOIHOM MPOCTOPY, ThE je Kao U3BOp MOJba KOpHINNeH
AuepeHuupany [aycoB UMITysic, MOCTyKHNA je 3a H0OHjarse ONTHMATHIX Kopenauuja mmely
CPML mnapamerapa u moGoJbluame ancopILUOHNX Kapaktepuctuka PML, UPML u CPML
rpaHu4HMX ycnoBa. [Topeherse ancopnuuonux xapakrepuctika CPML u UPML rpaHudHnx yCIoBa
ypaheno je u y 311 FDTD cumynangjaMa rospa aBa JoJaTHa eNleKTpoMarneTcka npobdsema. [Ipeu
MPOOMEM je TPOCTHpAEse EIEKTPOMATHETCKOr ToJba AudepeHumpanor I ayCcoBOI' UMITyNca Yy
cnobonHoM mpocTopy. Jpyru mpoGnem je MpocTHpame M pacejarbe €JNIEKTPOMArHEeTCKOT I10Jba
mabepenumpanor aycoror ummynca y npucyctsy PEC chepe, y croboamom npocropy. Hymepuuku
pesy.TaT cUMyJIalHje NPOCTHParka U pacejama eNeKTPOMATHETCKOr Mosba Cy, 3a 06a npobiema,
TpUKa3aHU rpaduuKy, a 3a pa3TUyNTe TPeHyTKe BpeMeHa. Ha Taj HaumH cy nermrane nepdopmance
/iBA THIA TPAHWYHUX YCNIOBA KOPHUIINEHUX Y OBOj MMCEPTALM|HU, 4 y CIydajy CIOKEHe TeOMETpHje
cpeune. Takohe, ipeseHTOBAHN Cy M Pe3yNTATH aHAIM3E IPUMEHE PA3THUUTHX THIIOBA MPAHHYHIX
yenosay FDTD cumynauujama nossa, a y GyHKLM]H PasTuIUTHX Ae6bHHA CABPLICHO arncopOyjyhux
cnojeBa. Ha ocHOBY mpukaszanux pesynrata u ypaljeHe IMCKYCH]€ PEe3yNTaTa, MPEITIONKEHE CY
CMEpHHULIE 3a AaJbU pa.

Y 3aKibyuKy Cy CyMHpaHH CBH PE3yNTATH U MPENCTARIBEH je IUIaH 3a Oynyhe uctpaxkuparmbe.
Hakon saxsbyuka mpukasad je cnucak nutepaType KopuirheH y HAay4HO-UCTPAXKUBAYKOM Pay,
KpaTka Oworpaduja kamammata u mpartelie uzjaBe Koje cy mpenBuljeHe IIPOIUcaHoM (GopMoM
Jcepranmje.

3. Ouena JoKTOpCKe AUCcepTaNUje

3.1 lpenmer u usb aucepTaije

OCHOBHH LIJb IIPBOT TEMATCKOT Jelia OBe TUCEPTaIlrje je N0OUjae MOIeNa OMTHMATHOT H3BOpa
CJICKTPOMATHETCKOr moJka 3a mpuMeHy y FDTD meronan. Memurane cy u ynopehene ocobume
UMIyncHUX usBopa W TF/SF TexHuKe reHeprcara paBHUX Tallaca, ca ACHEKTA HUXOBE
ummiemertauyje y FDTD meroau. IToceGHa makma nocsehena je HeyTpanuzauuju (GpUKTHBHUX,
HeQU3MUKUX (HyMEpPUYKHX) CTATHYKHMX HaeleKTPHCArba, KOja ce HEMHHOBHO jaBJbajy y FDTD
HYMCPUYIKOM JOMEHY, Ka0 JNMPEKTHA TOCIeMIa AMCKPETU3aLyje BpeMeHa u mpoctopa y FDTD
anroput™my. I'eHepucame OBHX HEXE/bEHHX (HUKTHBHUX HAETEKTPUCAbA AOBONH 10 nojaee
HepusnaKe pedrexcuje, HyMepuUuKe TUCTIEP3Uje U 0 HETAUHUX pesylIrara cuMynauyje nossa. Ceu
TIO3HATH TIOKYINAJU yKIamwama, y JOCTYIHOj TUTEPaTypH, 0Be HexkerbeHe DC KOMIOHEHTE Cy jaKo
KOMIIICKCHH €a acleKTa MOJeIOBaba, T¢ Y 3HAYajHOj MEpM yCIoXKmBbaBajy u3pany FDTD anroputma
¥ POTPaMCKOT KoJia. JeiHa O XUMoTe3a OBE AHCEPTaLje je fa ce YTUIA] HeXeTbeHUX (PUKTHBHUX
HaeJICKTPUCatba MOXKE 3HAYAJHO CMAKMTH MPHMEHOM ONTHMU30BAHMX OGIMKA UMITYJICHHX H3BODA,
KOHKpETHO PukepoBor wummynca, a jJa ce NpUd ToMe u30erHy y JUTepaTyp IIpeoiKeHe
KoMmImKoBane npouenype. Takole, b UCTpaxkiBama je U Ja ce moKake na je npuMena TF/SF
TEXHUKE I'CHEpUCamba PaBHUX Tajlaca, y ciiyuajeBUMa Kaja je To Moryhie, 6061 u3bop y ogHOCY Ha
UMITYJICHE U3BODE.
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Onruvusanyja Hymeprakux CPML rpaHuuHMX yciioBa umImieMentupanux y FDTD meronn,
OCHOBHH e LUJb JPYrOT TEMATCKOT [efa OBE JHUcepTaIje. HocTynna nuTeparypa obuiyje jacHUM
lpuMepuMa fa je cBaku mokymaj uspage FDTD anropurma ca mosehanom TayHowhy mpaheH
AUMPEKTHUM M3pasuTHM moBehambeM aHanuTuuke KomruekcHoctd CPML rpaHmunmx ycioea u,
TNOCNEANYHO, TEXOM UMILTeMeHTalMjoM ucThxX y FDTD anropuram m nporpaMcku kon. Xurnoresa y
OBOM Jieny ucepraiuje je na ce ko FDTD cumynamuja enekTpoMarHeTcKor mojba HyMepudKa
JIACTIEP3Mja MOXE 3HAYAJHO YMAHUTH, YaK M EJUMUHHCATH y HEKUM CllyyajeBUMa, Camo
onTuUMEsanjom oarosapajyhux CPML  koeduumjenara. CPML TPaHUYHU  YCIOBH CYy
ONTUMH30BAHH, MO KPUTCPHjyMy MUHHUMHM3ALMjE AaICOPIIMje eNeKTPOMATHETCKUX —Tanaca,
NPOHATAXKEHEM afleKBATHUX OPOjHUX BPETHOCTH U Kopenanuja usmeljy CPML koeduirjenara u
BUXOBOM uMITemMeHTanujoM y FDTD anroputam u mporpamcku kof. Hymepuuku pesymrars
mobujeru y 6pojuum FDTD cumymanujama en1eKTpOMAarHeTcKor 1oJea, ypaheHux 3a HEKOJHKO
PasIIMUTHX SJICKTPOMArHETCKUX POOIIeMa, a 32 IMPOK CTIEKTap MapameTapa cpeIrHe i FeOMETPH]e
npobGiema, MOTBPYyjy y MOTIYHOCTH 3aCHOBAHOCT U BAIMIHOCT XHIIOTE3E. Ho6ujere cy onTumate
BpenHocTH U Kopenaruje CPML koepuuujenata, u yropeljeHe cy ancoprioHe KapakTepHCTUKe
PML, UMPL u CPML rpaHu4HuX yC/IOBA 33 Pa3IndUTe CKYIIOBE IIapameTapa.

3.2 TlpuMEeHIBUBOCT OCTBAPEHMX PE3yNTaTa

Y 1pBOM TeMaTCKOM gelmy OBe mHCEpTalije NOTBpheHa je Xumoresa Ja je 3a M3BOP
CJICKTPpOMArHeTckor noka y FDTD cumynanujama 60ibe KOPUCTUTH PUKEPOB UMITYJIC HETO I'aycos
UMITyJIC, jep PHKEpoB HMITYIIC MMa 3aHEMapJEHBO Maiy Hedusnuky DC KOMITOHEHTY (HyMepUyKH
TeHepUCcaHa CTAaTHYKA HACNMeKTpUCARba). Pesynratn HyMepuukux cuUMynaumja moma J0Kasyjy
ONPaBAAHOCT OBAKBOI M30Opa W3BOpa IOk, a EUMEe ce omoryhaBa mpumerssusoct FDTD
CHMynallja Ha 3Ha4ajHo Behm omcer mnapameTapa cpelMHE TreoMeTpHije €JIEKTPOMAarHETCKUX
npobiema. 3a ciydaj KaJa IIPUCYCTBO CAMOT H3BOPA ENEKTPOMArHETCKOT T0Jba YHyTap HyMEpHUKOT
AOMEHa HHUje MPUOPHTET, TIOKA3aHO je 1a je IpUMeHa TeXHUKe reHeprcarsa TF/SF paBHUX Tajnaca y
HYMEPUKUM CHMyNalijaMa rosba ebukacHuje of kopumhermsa UMIyIcHEX u3Bopd. To mocefHo
BAXU 32 CIydajeBe Kana je noTpeOHA aHAIW3a MPOCTHPARha eNeKTPOMATHETCKOT MOMba y jenHoM
paBIly HyMepu4kor noMena. Hymepuaxu pesynratu ykasyjy Ha Henoctatke ['aycoBor uMiyica Kao
Hajuernhe KopuimheHor n3Bopa nosba U ymyhyjy Ha pasMarpare u ynotpely anTepHaTHBHE U3BOPHE
dynxnuje. 3akmpyyak je ma je npasunan 1360p MOZeNna U3BOpa eNeKTPOMATHETCKOT nomka y FDTD
CUMyJaljamMa Of KPyLMjalHOI 3HAYaja ca acrieKTa e(pHKACHOCTH U npuMensbuBoct FDTD
IIPOTPaMCKOT

Y Jpyrom TeMaTCKOM Jelly OBe TUcepTaluje TIOTBpheHa je xumoTesa fa ce HYMepUUKa TUCTIep3Hja
ko1 FDTD cumynanuja enekTpoMarHeTCKOT 0Jha MOKE 3HAY4JHO YMAWHUTH CaMO ONTHUMM3ALN]OM
oarosapajyhux CPML xoeduumjenara, a 63 3HauajHOr YCIOXKEbaBarba MOJIENIa TPAHUYHUX YCIIOBa
FDTD nomena. Hymepuuku pesyntatu 6Gpojuux FDTD CHMynandja Mojka 3a IIHPOK CKYyII
KopumheHnx napamerapa, oMoryhuiu cy 1o6ujarse BpeIHOCTH onTuMataux CPML KoeduimjeHara
1 kopenarja CPML xoeduumjenara. Hymepuaku pesynraru 31 FDTD CUMylanuja NpoCTHPAaha U
pacejara eneKTpOMarHeTcKor moska okasyjy ma CPML TPAaHUYHU YCIOBUM UMajy 060sbe
neppopmance y onHocy Ha PML u UPML rpasudHe yenose. Ontumuzosann CPML rpanuunu
YCIIOBH, Ha Ha4YMH Kako je To ypaleHO y OBOj AHMCEpTALMju, MOTY ce MPENOPYYUTH 32 U3Pady
KOMEpLHjalHuX U open-source codrrepa, y kojuma ce FDTD meTona KOPUCTH 3a AM3ajH aHTEeHA U
MHKPOTANACHUX CKIIONOBA, Y QOTOHULHM, ANk W'y GHOMEMLIUHY, TeodU3HIIN H aKYCTHLIH.
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Ha ocHoBy ananmse ocTRapeHHX MMOCTABIEEHIX LIMJBEBA U IPE3EHTOBAHNX HYMEPHUKHX PE3yIITaTa,
Komucnja je munmemsa ma ¢y y moTmyHocTd noTBpheHe MOCTaBIbeHe XMITOTE3e y AHCEPTALIAjH.
Taxohe, Komucuja ouemyje na je obnact oGpaljeHa y oBoj aucepTaluju BeoMa akTyelHa, Aa Cy
pesynraru FDTD cumynauuja npocTHparma W pacejama eIeKTPOMArHETCKOT T10/ba MPEe3eHTOBAHU y
OBOJ IMCEPTAIMjU OPUTHHAIIHE, 1 Ja Cy JOOH]eHH! Ha OCHOBY OPUTMHAIHO HATIMCAHOT IPOrPAMCKOT
koja. CBH pesynratu TNpHMKasaHH y [UCEPTALMjH Cy BepU(UKOBAHH y HAYYHO] jABHOCTH
o0jaB/buBaeM y uacolMcuMma Kareropuje M23 m M24, u caommuremuma Ha MehyHapoTHUM
KoH(epeHumjama kateropuje M33. Ha ocHoBy cBera nstecenor, KoMmucnja cMaTpa fa Ipe3eHToBaHu
PE3yNITaTH, Kao 1 00jaB/beHH PaJOBU y YACOMMCUMa U Ha KoH(epeHurjama, IOTBphYjy crocoGHOCT
KaHAMMATa 33 HAYYHO-UCTPAKUBAUKH Pa.

4. OcTBapeHn HAYYHH AONPUHOC
4.1 Ilpuka3s ocTBapeHNX HAYYHHX JONPUHOCA

Ilo ouenu unanosa Komwmcuje, Haj3sHAUAjHU[M HAYYHW JOMPUHOCH TOKTOPCKE AUCEPTALIH]e
kaHnunaTa bpanka ['Bo3nuha cy:

® TIIOKA3aHO je Ja Ce TpaBUIHUM H3G0poM Mojena useopa y FDTD cumymaumjama
€NIEKTPOMATHETCKOT MoJba (aubepeHumpany I'aycoB umiyic u Pukepos uMItyic) Moxke
3HATHO YMAaHUTH yTULA] HEOKEbEHE PUKTHBHE HyMepuuke DC KOMIIOHEHTE, MpH Yemy
Je notepheno na je y ciyuajy u3bopa PrkepoBor umimysca 3a u3BopHy GyHKIH]Y, YTHLA]
THX HEQU3NUKUX KOMIOHEHTH 3aHEMAPJEUBO MaJIH,

® IIOKa3aHO je Ja je MpHMeHa TeXHuKe renepricama TF/SF paBHMX Tamaca, kao Mopeia
U3BOpA €JIEKTPOMATHETCKOT 110Jba, 60JbHM H300p 0J IPUMEHE UMITYIICHUX u3Bopa y FDTD
cuUMynangjama rnosba y ciydajeBiMa Kaja IpHCyCTBO M3BOPA M0Jba YHyTap HyMEPHIKOT
JIOMEHA HUje IPHOPUTET,

® TIOKa3aHoO je na ce 6utHO moGoskmapa epuracHocT FDTD anropurma mpumerom CPML
TPaHUYHUX  yCIIOBA, TMPU dYEMy jeé AaICOpMiHja eJeKTPOMAarHeTCKUX —Tajaca
ontumusoBaHuM CPML rpanudnuM ycnoBuMa, 3HaTHO Gosba ofi arcopmuuje PML u
UPML rpannyHux ycnosa,

® TIIOKa3aHO je Ja amcopllyja eJIeKTPOMarHeTCKMX Tajgaca OnTUMu3oBanmM CPML
TPaHUYHUM YCIIOBUMA, U CAMUM TUM IHUXOBA e(pUKACHOCT, y GYHKLMjU Of KOpenaluje
usmeljy CPML xoeduiiujenaTa, a Mare 3aBUCH OJ] FbUXOBE BPEHOCTH,

® II0Ka3aHo je na cy y ciydajeuma FDTD cumysnaumja mossa Koja cTBapajy HMITYJICHH
M3BOPH Ha BUCOKUM (peKBeHLMjaMa, onTuMH3oBane Bpenroctd CPML koeduuujenara
dyHkumja xoedumjenTa crnenuduUHe IPOBOXHOCTH CIIOjeBA TPAHMYHUX YCIOBA H

Koe(uUMjeHTa TIOMeparba KOMIUIEKCHE (peKBEHLIHjeE,
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® TIOKa3aHo je ja ce Hymepuyka jaucrepsuja kog CPML TpaHudHHX YCI0Ba MOXKE GUTHO
CMAFUTH, aKO €€ ONTHUMH3ALMja TPAHMYHMX YCIOBA M3BEJE CMARUBATEM BPEIHOCTH

KoebunmjenTa npormpesa KOOpAHHATA.

4.1 Bepudukaruja Hayunux gompuHoca

Kanpmunar je Ha ocHOBY pesyirrata ncTpaxuBama y OKBUpY paja Ha TOKTOPCKOj JUCEPTALIH]H

1o cajia o6jaBuo cienehe panoge:

1.

B.D. Gvozdi¢, D.Z. Djurdjevié. "Performance advantages of CPML over UPML absorbing
boundary conditions in FDTD algorithm." Journal of Electrical Engineering 68.1 (2017): 47-
53. DOI: 10.1515/jee-2017-0006; (M23)

B.D. Gvozdi¢, D.Z. Djurdjevié, N. Raidevié. "CPML parameter optimization in FDTD
modeling of impulsive source." Facta Universitatis, Series: Automatic Control and
Robotics 16.3 (2018): 229-240, DOI: 10.22190/FUACR1703229G; (M24)

B.D. Gvozdi¢, D.Z. Djurdjevi¢., “FDTD simulations of TF/SF plane waves in the presence
of PEC scatterers”, ERK 2014, PortoroZ - Slovenia, Vol. A, pp. 163-166, ISSN: 1581-4572;
(M33)

B.D. Gvozdi¢, D.Z. Djurdjevi¢, “Prednosti koridéenja Rikerovog u odnosu na Gausov impuls
u FDTD simulacijama”, INFOTEH 2014, Jahorina - Bosna i Hercegovina, Vol. 13., pp. 382-
387, Mart 2014, ISBN 978-99955-763-3-2; (M33)

B.D. Gvozdi¢, D.Z. Djurdjevi¢, “Primena TF/SF eksitacije kod radunarskih FDTD simulacija
elektromagnetskih polja”, SINTEZA 2014, Beograd - Srbija, pp. 948-952, April 2014, ISBN:
978-86-7912-539-2; (M33)
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Ha ocHOBy m3BpuIieHOr yBHIa y MOKTOPCKY AucepTanujy kKaHaunara bpanka ['Bozauha,
Komucrja je Munubema ma auceprandja cafpXH HH3 OpUTHMHAIHMX JONpHHOCA Yy MOTIEXy
HYMEPUYKOT MOJEIOBakba M ONTHMHU3AIlMje MMIIYJICHHX H3BOpAa €IEKTPOMAarHETCKOr I0Jba M
caBpIlEeHO ancopOyjyhux clI0jeBUTUX IPaHUYHUX yCIOBa y HyMEPHUYKOj METOIM KOHAYHHX pa3jKKa
y BpeMeHckoM nomeHy (FDTD). Kanaunar je ycnemHo CIpoBEO ONTUMH3ALKjy MOAENa H3BOpa
I0/ba M MOJEJa TPaHWYHHX YCJIOBA HYMEpPHYKOI IOMEHa, GopMmHpao edukacaH, y CyIUITHHH
excrumuTHA FDTD anropuram, Ha ocHOBY Kora je Hanucao opuruHainad FDTD nporpamcku xon,
a 3aTMM OpOjHMM CHMyJanyjaMa 3paderma, MpOCTHpama M pacejama €l1eKTPOMAarHeTCKOr Mojba
no0uo pesynrare Koje HoTBphyjy edpukacHocT mpeanoxeHor ontumusosaHor FDTD monena.

ITokazano je ma ce wm3bopom PukepoBor wuMITyica 3a MOAEI H3BOpa mojka OWUTHO
MHHHMH3Yj€ YTHIIAj HeXeJbeHHX edexara AucKpeTusanyje. Takohe je moka3aHo 1a je, ca acleKTa
epuxacHoctu FDTD cumynanmja, texuuka TF/SF renepucama paBHHX Tajlaca IpBH H300p Y
CIydajeBUMa KaJa Ce M3BOp II0Jba He Hajdasd y yHyTpammoctH Hymepumakor FDTD nomena.
OntumusoBanu cy rpanmyHm ycnoBu FDTD pmomeHa u mokasaHo je na je Bapujanta PML
T'PaHUYHMX yCJIOBa, o3Hata kao CPML rpanu4Hy ycnoBH, HajeuKkacHHja [0 NUTaBky alCOpPILH]jE
€JIEKTpOMarHeTckux Ttanaca. CBU pe3ynraTH NpUKa3aHU y AWCEpTalldjd BEPU(PUKOBAHU Cy ¥y
Hay4HOj jaBHOCTH 00jaBJbUBaJ/EM y Yacomucuma kateropuje M23 u M24, xao u Ha MeljyHapoZHUM
KOoH(epeHIMjaMa KaTeropuje M33.

Hmajyhu y Bumy ocTBapeHe Hay4yHe pe3ylTare U BEJIUKY AaKTYENHOCT Yy HyMEPHYKO]
€IIEKTPOMarHeTUIM 3a mpobiieMe ONTHMH3allHje ajJropuTaMa HyMEpHYKUX MeTola KOpUIIheHUX y
OBOj AucepTanyjy, wianoBu Komucuje npennaxy HacraBHo-HaygHOM Behy @akynreTa TEXHUYKUX
Hayka y KocoBckoj MutpoBuim na ce 1okTopcka gpucepranuja nox Hacaosom OITTUMU3AIINIA
M3BOPA 1 CABPIIEHO AIICOPBYJYRUX CJIOJEBUTUX T'PAHMYHUX VCIIOBA VY
METO/JU KOHAYHUX PA3JIMKA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY npuxBaTu U 1a ce KaHAWAATY
bpanky I'Bozauhy ogoOpu ycMena ogOpana.

¥ KocoBckoj Murposuiy,
14.01.2019. rogune
KOMnana
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