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HAC TABHO -HAYIIHOM BE hY @AKYJITETA TEXHI,IIIKI,IX HAYKA
Y KOCOBCKOJ MIITPOBIIUU

flpe4uer: Ll:eeunaj Korr,rucuje 3a nperJreA, oueHy u og6pauy AoKropcKe 4acepraqraje KaHAvAara

Bpanra fsoslrha

O4nyxonr HacraeHo-HayrrHor oeha @axynrera rexHr4rrKnx HayKa y Koconcrcoj Murponuqn,
6poi 134913-5, ogpxaue 28.11.2018. roALrHe, HMeHoBaHa je Koiuracraja 3a rrpefne.q, oqeHy ra og6paHy

AoKropcKe gucepraquje KaHAr4Iara Epaura fnosguha, noA HacJroBoM: ,,O|ITI4MI{3AUI4JA
I,{3BOPA I,I CABPIIEHO AIICOPEYJYhI4X CJIOJEBI4TI,IX |PAHI4I{HZX YCJIOBA Y
METOAI4 KOHAr{HI4X PA3JII4KA y BPEMEHCKOM AOMEHy", y cacrany:

l. 4p llerap Cnaleeuh, pe4.npoQ. ua @aryrrery rexHr4qKr{x HayKa y K. MrarpoBr4ur4-rrpeAceAHr.rK

2.ap Ayutau bypf enuh, naHp.npo$. Ha @arynrery rexHzqrr,rx HayKa y K. MurpoBr4rlr4 - MeHTop,

3. ap He6ojrua Pauqeer4h, naHp.npo$. Ha EnercrpoHcKoM Saxy:rre.ry u Hraruy - rrJraH.

Ha ocuoey yBzr/la14 aHaIru3e rIpHJIo)KeHe AoKyMeHrauuje, Kouucuja no4noca HacrasHo-
Ha) {HoM nehy @arcynrera rexHzqKtax HayKa y Koconcxoj Murpoeuqu cleAehra:

[I3BEIIITAJ

1. OcnosHu rroAarlu o KaHAr.rAary

l. I Kparxa 6uorpa$uja KaHAHAara

Bpanro fnos4uh, Aurrrr.lrHx., (ruacrep), pofeu je 30.12.1985. roAr4He y Koconcxoj
Murponuqu, rAe H calla )K:z,Bpr. Cpegrry rexHr4qKy mKony ,,Muxajlo flerponzh AJrac", clrep
eneKrporexHvqap eHepreruKe, 3aBprrrno je 2004. foAHHe y Kocoecxoj Murponuqu. Vcre roArrHe
ynr,rcyje @ary:ner rexHHqKr,rx HayKa ua VHueep3arery y llpzurruuu aa ce1r4LnreM y Koconcxoj
Murponaqu ua cry4HjcKoM rrporpaMy eneKrporexHnrrKof r4 paqyHapcKor r4HxelbepcrBa, MoAyJr

eneKTpoHHKa rr reJleKouyuuxaquje. Ocnoeue r.r Ar,rnnoMcKe aKaAeMcre cry4raje 3aBprxr4o je 2010.
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fo'4l{He ca yKynHoM npoceqHoM oIIeHoM 8,08. fiorropcKe cryrr'Ue Ha Cry4rajcKoM nporpaMy
eJleKrporexHl4qKof 14 par{yHapcKof I4HxerLepcrBa @axylrera rexHr.rqK}rx Hayra y Koconcroj
Marponuqa yl'ucao je 15.02.201 1. ro4uue, ua xojenr je noroxuo cBe Hcrr're npegnraleue rrJraHoM
H nporpaMoM ca npoceqHoM oueHoNt 9,8. Y neplao4y 2007.-2010. fo,4r4He 6rzo je cryAeHr-qrraH
Hactanso-nayqHof neha @axynrera rexHr4r{Kr.rx HayKa, rrorrrpeAce4nux cryreHrcKor napnaMeHTa
@aHylrera rexHI'Ir{KI'rx HayKa H npercraBuar @aryrrera rexHvqKIax HayKa ua nrelyuapoAHoM cKyny
cryAeHara rexHr4Ke ,,Board of European students of Technolog*.y repr{oAy oz 201r" rc 2012.
panH Kao HH)(erbep oAroBapaH sa 6auxapcrcu uHsopnaa{r4oHr4 crrcreM y Jyro6auqu-Jyr6aHrlra ca
ce'4l4lrrreM y Koconcr<oj Murpoeuqu, creKaBlrrlz raKo 3HarHo r4cKycrBo u: r,rH6opvrarlr4oHr,rx
rexnoloraja.

1.2 Crpyrua,qerrarHocr

Mapra 2012. roaune u:a6pau je Ha Mecro acr4creHra 3a ylxy Ha)^{Hy o6nacr Teopujcna
eJleKTporexHuKa v ereKrpl4rlHa Mepelba u oI\ Talla o6anra na6oparopujcKe rr HyMeprz.rKe eex6e ua
lpeAMerl4Ma: OcuosH eneKTporexHare 1, OcHosra eJreKTporexnvrce 2, Jladoparopajcre nexde ur
ocHoBa eJleKTporexuuxe, Teopaja elempuqHl4x t<o:ra, Erer<rpoMafHeruKa, ElerrporexHr4Ka ca
eJIeKTpoHI4Koivr, MrzrporaJlacHa rexHlIKa, AHreue u lpocrapame eneKTpoMarHercKax ralraca,
@oroszra u ElenrporraafHercKa rounarz6uJrHocr. Vqecuulc je jegHor uelynapo4 11or Erasmusl-
npojerra.

. o6nacrz t4HTepecoBarba BpaHra feo:rzha cy: :reopajcKa eneKrporexHrar<a, HlMepr4q*e
MeToAe y eJIeKTpoMafHeTI{III4, MoAeJIoBaIbe IIpocTHpaIia eJIeKTpoMarHeTcKof IIoJba, Sorouzrca.

Ayrop je 5 uayruux paAoBa uraja je reMarura Ar4peKTHo Besana 3a AoKTopcrcy gacepraqujy,
o4 rcojrzx cy 2 paga y qaconplczMa KarefopujeM23 uM24, a 3 papay :6opnvquua uelyHapo,qHr.rx
noH$epeHqlaja rareropuje M33. Tarcofe, Koayrop je 3 uayrH a paray s6opHuqzua rurelyuapoAHrzx
ron$epeuquja xareroprzje M33, rojz Hracy y gaperruoj Besa ca 4racepraqujonr.

2. OcHoeuH loAaun o gncepraqujlr

,{oxropcxa 4ucepraqrzja I]oA HacnoBoM: ,,orrunru:aquja a3Bopa 14 caBprrreHo ancopdyjyhnx
c'rojeezrnx fpaHl4qHl'rx ycnoBa y MeroAH KoHaqHZX pa3Jrr4Ka y BpeMeHcKoM .qoMeHy,,, cagpxu r52
HyMepI'IcaHI4X cTpaHI4IIa TeKcTa' Kao H AoAaTHe cTpaHI4IIe ca HeonXoAHHM IIoAaIIznaa. Tercr
gucepraquje je zlycrpoBaH ca 50 clura, caAp)KIz 2 radene u 206 jegnaulEua. V rorrr4cy xopzlrheHe
rll4reparype nauadiar je uaneo 91 pe(fepeHqy. llo Sopnau 14 crpyKryprl oAfoBapa orrrrrr4M
npaBl4nvMa 3a rlucarse r'I o6luxonarbe.qoKropcKe rl4cepralluje y cxnagy ca Craryrou VHrasep3r4Tera,
rlpanulHuxoM o roKropcKl4M crygajanaa Ha vuunep3r{Tery u rpanurnaKoM o roKTopcKr4M
cry4rajava ua @axy:nery rexHlar{Klrx HayKa. Terccr AoKropcKe 4zcepraqzje noAeJbeH je Ha ce4avr
IrorJIaBJba: 1' vno4,2. Mero4a KoHaqHI.rx pa3nrzKa y BpeMeHcKoM AoMeHy, 3. Zsnopa y MeroAH
KoHar{HHX pa3nllKa y BpeMeHcKoM roMeHy, 4. fpauuuHl4 ycnoBa y MeroAH KoHaqHr4x pa3nr4Ka y
BpeMeHcKoM AoMelIy' 5. Aua:rurzqKl4 MoAeJIH .4l4cKperr4:aqzje, 6. HynrepraqKr4 pe3ynr aru u 7.
3axrryrar' Ha rpajy je 4ar nperneA roprauheue rrareparype (91 6u6nuorpaScrce pe6epenqe), nao
u 6raorpa@uj a KaHAnAara.

V yno4y, tlpBo nofJlaBJbe, Aar je nper:re1 r4crpo(aBane odlacrrz ra calpNaj AoKropcKe
AI4cepraIIH-ie, ua ocHoey rojer qvranaq Moxe Aa creKHe yBr.rA y nareprajy xojou ce KaHAaAar 6aeny '4oKropcroj 4zcepratryju. llpe4cranreu je ilrraH u crpyxrypa AoKropcKe gracepraquje u
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Ae$I4HI4caHI4 cy III4JbeBr4 H rrpeAMerr.r rrcrpaxr{Barra. Ha ocHony Aaror npefJreAa nvreparype,
rrocraBJbeHe cy xr4nore3e Ir orrvcaHa MeroAa roja je ropumheua y Ha) rHo-r.rcrporuBarrxoM paAy"

Apyro [ofJIaBJbe rlpeAcraBJba reopzjcrcy ocHoBy HyMepr4qKe MeroAe KonarrHr/rx pa3Jrr4Ka y
BpeMeHcKoM .{oMeHy (Finite Dffirence Time Domain Method - FDTD rvreroga). Hane4eHe cy
npeAHocru H HeAocrallu FDTD MeroAe, a Aaro je u nopefeee ca Apyrr4M MeroAaMa HyMepr4qKe

eneKTpoMarHerr{Ke. llorasehu og MarcneJroB}rx je4uauuua y BpeMeHcKoM AoMeHy rBBe.4eHe cy
gu$epeuqujalue jegHaql{He r4 yBeAeH Yee-os aJrfopr{TaM, Ha nojuua je :acHoeaHa FDTD MeroAa.
I4see4eue cy rtpu6tuxHe $opnryJre 3a arrpoKcr,rMaqnjy upnor H3Bora KoHaqHprM pa3Jrr4KaMa, ca

rauHouhy .4pyror peAa, Ia usee4eu je CFL (Courant*Friedriclts-Lewy) ycnoB Hluepr.rqKe
cra6umrocru. Tar<ofe, uaSpojauu cy a o6jalrrbeHl{ rJraBHr4 y3porlt4 4r,rcnepsuje y HyMepr4qKoM

anropr4rMy FDTD MeroAe.

V rpeherur [ornaBJby yBeAeHr4 cy r43Bopu eneKTpoMafHercnor nora xoju ce uajnuure Kopucre
y HyrrlepuqKuM cl4Mynaqrzjanaa eneKrpoMarHercKor noJba y FDTD Mero.qu. [e@uuracauu cy y
BpeMeHcKoM Ia Spereeuqrajcxorr,r AoMeHy faycon r4MrryJrc, Pr.rrepon HMnync u xapuoHzjcKr4 r43Bop

cuHycHor o6lura. ,{ar je rr KoHrlenr Ha KoM je :acuonana TF/SF (Total Field/Scattered Field)
TeXHI'IKa f eHepHCalba paBHI,rX eJIeKTpOMaf HeTCKLIX TaIaCa.

V uernprou nofJlaBJby.4e(prauucaura cy ancop6yjyha fpaHr4r{Hr{ ycnoBu r.r o6jarumeu je navuu
rLI4xoBe npI4MeHe y FDTD MeroALI. I4:eegeHz cy Myponra aHaJrr4Tr.rqKr4 rpaHuqHr4 ycnoBrr Apyror
pe'4a u le$uHIacaul4 cy caBprueHo ancop6yjyhu crojenura fpaHurrHr4 ycrroBr4 (perfectly matclted
layer - PML). LI: PML fpaHuqHr4x ycnoBa H3BeAeHId cy ynuarcuj anuw (uniaxial PML - UPML) u
KoHBonyqHouu (convolutional PML - CPML) caBprrreHo ancop6yjyhrz c:rojenuru rpaHr4qHr4 ycrroBr4,

uuja je orrrt4Mr{3arluja u ryur.^ vcrpax<uBama y oeoj 4rzcepraqujra.

V lerou rornaBJby r43Be.4eHv cy MoAenr4 Ar.rcKperu3aqzje u:eopa H rpaHr,FrHr.rx ycroea roju
cy ropunrheHr'I y I4crporrlBarry. llpegro)KeHr4 cy HauuHu FDTD ArrcKperz3aqzje u onrnuusaqzje
fayconor, Purepoeor u xapnaoulrjcror u:nopa, Kao u noce6au c:ryuaj r4MrrJreMeHrarluje TF/SF
paBHI4x rarlaca y IBoII4MeH3r,roHH (24) u rpoAr4MeH3uoHz (3[) FDTD AoMeH rcojz ce r{3BoAr.r

lcopuuherserr,r jeguogzMeH3aoHe (l[) uonrohue pe[rerre. llpe4loxeH je ra o6mn Pzrepoeor
I4MrryJrca, Kao 14 nao4uQraroeauor faycoBof r{Mrrynca (4ralpepeurlr4paHr4 faycon uunylc), uujuu ce

ropuruhement Moxe cMarbr4Trr rrrreraH eserar aryrrynaquje Sulcrrannrx (ue$ra:aur<r,rx)

HaeJleKrpl4carba y roKy cranryraquje eJreKrpoMafHercKof rroJba, a noja ce HeMr4HoBuo janrajy rao
nocJIeAI4IIa HyMeplirrKe Ar.rcKperr.r3aquje npocropa v BpeMeHa y FDTD Mero.ur4. V onou nornaBJby
npIlKa3aHI4 cy HaqI4HI4 llMrrJreMeHrauaje UPML u CPML rpaHvr{Hr4x ycnoBa y nporpaMcrsa FDTD
r<o4. llpra olpelularry orlrr{ManHr.rx Kopenarluja xopulrheno je rpaAr,rpau,e CPML roe$urlzjenara
nolrohy rroJrr{HoMa.

Y ruecroir,t tlornaBJry npe3eHToBaHr4 cy 14 Ar4cKyroBaHr4 pe3yJrrarrr Hlueprauwrx 2[ u 3[
FDTD cuuynaqraja flpocrl4parba ra pacejarra eneKTpoMafHercKor rroJba. VuopefeHra cy HyMepurrKr{

pe3ynrarl4 go6ajeHIz :a cryraj no6yle norsa PzrcepoBrzM u faycoeuM r4Mnyncou. Hlnrepzurce
culrylaquje noma ypaleHe cy sa c:ryraj rpocrr4parba eJreKrpoMarHercKof rror.ba y clo6o4Hoivr
npocropy z sa c:ryraj npocrl4palba rroJba Kpo3 HexoMofeHy cpeAVHy caqr4rLeHy oA ABa xoMofeHa

AI4eiIeKrpI4r{Ha rlonyilpocropa. Vpa!eue cy FDTD cravry:raqraje nor6a ca TF/SF feHepr4caHzM paBHtrM

TaJIacHMa u I4crIvITaHe cy [peAHocTI4 oBe TexHLIKe y oAHocy Ha I4MnyJIcHe HsBope ].I To 3a cxyuaj 2[
u 3A cro6o4uor rpocropa ca caBprxeHo npoBoAuuv (Perfect Electric Conductor - PEC)
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III4JIrrHApoM, oAHocHo PEC c$epov. Tanofe, rpe3eHroBaHr4 cy HyMepr4rrKr4 pe3ynrarr4 FDTD
cuny:raquje npocrapal+,a TF/SF paBHux ralraca y 2{ Hyuepr4rrKoM AoMeHy caqr4r+,eHof oA ABa
xoMofeHa AI4ereKTpI4qHa nonylpocropa: cno6ognor ilpocropa u cnoja ca rySr.rqurua. 3L FDTD
cun'ry.:raquja npocrl4parba rloJba y cno6o4uoM npocropy, rAe je nao r43Bop noJ6a Kopqurheu
1u$epenqupaHIE faycoe LIMTIyJIc, flocny)fl4na je :a 4o6ujarf,e orrrr{MaJTHHX ropelaqnja u:vrefy
CPML napaMerapa z no6orurarbe alrcopnrrr4oHax KapaKrepr4crzra PML, UPML u CpML
rpaHI4rIHI4x ycJIoBa. llopeferre ancopilul4oHtlx KapaKrepr4crr4Ka CPML ra UPML rpaHr4rrHux ycnoBa
ypaleuo je ra y 3I FDTD cranry:raqrajaMa IroJba ABa AoAarHa.eJreKrpoMarHercKa npo6neir,ra. llpna
npo6:reu je npocruparbe eneKrpoMarHercKof nora 4uSepeHur4paHor faycoeof HMrrynca y
c:ro6ogHol't npocropy. Apyra npo$nena je npocrrapan e 14 pacejame eneKrpoMafHercKor noJrba

4a0epeHqrapauor faycoBof I4Mnynca y npr4cycrny PEC c(pepe, y c:ro6o4HoM rrpocropy. Hynepuuxu
pe3ynrarl4 cunrynaquje rrpocrl{palla Ia pacejama eJreKTpoMarHercKof rroJba cy, :a o6a npo6leua,
rIpHKa3aHI4 rpa$uuxz, a 3a pa3nvr{Itre rpeHyrKe BpeMeHa. Ha raj Haqr{H cy r{cnr4TaHe nepSopvlauce
IBa rI{IIa fpaHl4r{Hax ycJIoBa ropuurheHl,rx y onoj 4Iacepraqrajv, zy clyrajy cJro)r(eHe reovrerpuje
cpeAI4He. Tanof e, [pe3eHToBanvr cy vpe3ynrarr4 aHiuru3e npr4MeHe pa3nr4qurr,rx rprrroBa rpaHr4qHax
ycnoBa y FDTD cznry:raqujaMa rloJba, a y SyHxqHjr4pa3nuqr4nax ge6,ruua caBprxeHo ancop6yjyhnx
c:rojena. Ha ocuony npI4Ka3aHI4x pe3ynrara u ypaleHe 4racxycuje pe3yJrrara, npeAnolxeHe cy
cMepHrrqe 3a AaJbr{ paA.

V :axrsymy cy cyMl4panu cBu pe3yJrrara 14 npeAcraBrseH je rrnaH 3a Sygyhe r4crp61r.rBarbe.
Ilarcou 3aKJbyr{Ka [pr4Ka3aH je cnacar Jrr4reparype lcopuruheH y Ha] {Ho-r4crpoKuBaqKoM paAy,
KparKa 6zorpa$rzja KaHArrAara Ia nparehe asjane noje cy npe4u.tfeHe nponrzcaHon $opnaorr,r
4ucepraqzje.

3. OqeHa .qoKTopcKe gncepraquje

3.1 llpe4vrer H rlr4rb 4racepraqaje

OcHoeHIa III'IJr npBor reMarcKof g'era oee 4racepraquje je 4o6ajame MoAena onraMaJrHof r43Bopa
eneKTpoMarHercKof rroJr,a 3a rlpvMeHy y FDTD MeroAI4. IrlcnuraHe cy u ynopefeue oco6rase
I4MnyJIcHI4x t43Bopa v TF/SF rexHI4Ke feHepl4carr,a paBHax ralraca, ca acIIeKTa lbyxoBe
IIMrIJIeMeHraIIuje y FDTD MeroIH. lloce6ua rol<rra noceeheHa je Heyrpanusagt4u $urrznH4x,
ue0asuut<nx (Aylreprzuxrx) craruuKtlx HaeneKTpr4cat,a, r<oja ce HeMVHoBHO janrajy y FDTD
HyMepur{KoM .4oM-eHy, Kao AI4peKrHa rrocjreAr4rla Ar{cKperrasaqzje BpeMeHa 14 npocropa y FDTD
anropHTMy. feHepucarre oBlrx HexeJbeHl4x SrzmznHux HaeneKTpucarra AoBoA v ro nojane
ue0uszvre pe$nercuje, HyMepaqKe grzcnepsuje H Ao Herar{Hr4x pe3ynrara cuuylaqzje no6a. Csz
no3Harv noryilraju yKJlarbarba, y gocrynHoj nr4Teparypr4, oBe Hex{eJbene DC KoMrroHeHTe cy jaro
KoMIrJIeKcHu ca acrleKra Mo.qeJroBarba, re y:uavajHoj Mepa ycnoxrranajy u3pa1y FDTD anropr4TMa
I4 npofpaMcKor KoAa. JeAna oA xl4nore3a oBe Al4cepraquje je ga ce yruqaj Helr{eJbeHnx Sarcrueunx
HaeJleKTpacarba M,QlKe :uavajHo cMalsLtrli rIpaMeHoM orrrrrMrr3oBaHux o6:rura trMrryJtoHr4x r43Bopa,
KoHKperHo Plareponor I4MrryJIca, a I ce npr.r roMe ras6erHy y nureparypr{ npe.qnoxeHe
KoMTIJII4KoBaHe npolleAype. Tanof e, {rrJb t4crpaKr4Barra je n Aa ce noKaxe 4a je npr4MeHa TF/SF
TexHLIKe feHepucalsa paBHHX raraca, y cnyuajenvMa KaAaje ro nroryhe, 6orz us6op y oAHocy Ha
rrMlyncHe r,r3Bope.
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Onrzlra:aquja Hy"l,repuqrnx CPML rpauuvur4x ycJroBa r4MrrJreMeHrnpaHr4x y FDTD Merora,
ocHoBHLr je qz:r rpyror reMarcKor AeJIa oBe 4ucepraquje. .{ocryuHa JrzTeparypa o5u:ryje jacualr
[pI'IMepI4Ma 4a je cnanu noxyuraj LI3paAe FDTD anfopr4TMa ca nosehaHoM raqHorrhy npaheH
AI4p9KTHHM I43pa3r'ITI4M noeeharbell aHaJlrrruqKe KoMnJreKcHocru CPML rpaHuqHrdx ycJroBa r4,

rocreAl'IqHo, TexoM HMIrJIeMeHTaqujou Hcrtlx y FDTD aJrfopr4raM r.{ npofpaMcKr4 KoI. Xznoresa y
oBoM AeJIy gucepraquje je ga ce KoA FDTD cunrynaqzja eneKrpoMarHercKof noJba HyMepuqKa
gzcnep:raja Mo)Ke suavajHo yMa+,uru, qaK v err4Mt4:uucarvr y HeKI4M cryuajenuua, caMo
onrzuusaqujorra o4roeapajyhzx CPML roe$nqujenara. CPML rpaHr4rrHr4 ycnoBpr cy
orlTtrMtr3oBaHv, IIo xprareprajy"rr,ry vuuultusaquje ancopnqvje eJreKrpoMarHercKr4x raraea,
rpoHanDl{er6eM aAeKBarHI{x Spojnnx BpeAHocrI4 z xopenaqaja rzsnrefy CPML roesuqujeuara n
IsrIXoBoM LrMrlJreMeHTaqI.tjorr,r y FDTD anfopl4TaM I{ nporpaMcKt4 KoA. Hynrepuurra pe3ynrarkr
4o6Iajena y 6pojuurr.l FDTD canynaqujaMa eJreKrpoMarHercKor rroJba, ypaleuux 3a HeKoJrr{Ko
pa3nI4rII4TI'rx eneKTpoMarHercKllx npo6nerraa, a 3a IxI4poK cneKTap napaMerapa cpeAr{He ra reouerpuje
npo6leua, nornpfyjy y [orrlyHocru 3acHoBaHocr H Banr4.qHocr xr4rrore3e. [o6zjene oy onruMaJrHe
BpeAHocrI4 Ia nopelaquje CPML noe$raqzjeuura, Lt ynopelene cy arcopnur4oHe KapaKrepr4cruKe
PML, UMPL a GPML rpaH'*H'nx ycJroBa 3apa3rrr'"ure cK)moBe napaMerapa.

3 . 2 flpranreuJblrBo cr ocrBapeHr,rx pe3ynrara

y npBoM reMarcroM Aeny oBe 4Iacepraqnje nornpfeua je xurrore3a Aa je 3a H3Bop
eJleKTpoMafHercKor noJba y FDTD cuvrynaqujaua 6ore Kopucrr.rrr4 Pralcepon r4Mnync Hero faycon
druny:rc, jep PurepoB I4Mrry/nc I4Ma 3aHeMapJbt4Bo MaJry HeSu:uury DC xorranoHeHry (Hyryrepr4r{Kg
feHepl4caHa crarl4qKa HaeJleKrpl4carra). Pey,rrarrr HyMepuqKr4x crarwynarluja nora 4oxasyjy
orlpaBAaHocr oBaKBof ras6opa IsBopa rloJba, a BrrMe ce ovoryhaBa npr{MeHJbr4Bocr FDTD
cauynaqaja ua :uauajuo sehu orlcef lapaMerapa cpeAr4He reorvrerpzje eJreKrpoMafHerc6rrx
npo6lerua. 3a clyuaj Kara npl4cycrBo caMof r.r3Bopa eJrerrpoMafHercKor noJba yHyrap HyMepqr{Kor
AoMeHa HIaje npuopurer, rloKa3auo je 4a je npunreHa rexHr{Ke reHepr4cana TF/SF paBHr4x ranaca y
HyMepI4rIKI4M cl4MynauujaMa noma eSaracuuje o4 r<opumhema r4MnyncHr4x r43Bopii. To noce6so
Baxu 3a cnyvajene r<aga je norpe6na aHalrv3a ilpocrr4paFba eJreKTpoMarHercKof rroJba y je4Horr,r
npaBIIy HltlepvqKor AoMeHa. Hynaepra.rrcu pe3yJlrarl4 yKa3yjy Ha HeAocrarxe faycoeof r4MnyJrca Kao
Hajue[rhe ropunheuof L{3Bopa rloJba I4 ynyhyjy Ha pa3Marp arne aynorpe6y aJrrepHaruBHe v3BopHe

ipylxqraje. 3axmyualt je ga je rpaBl4naH zs6op MoAerra r43Bopa eneKrpoMarHercKof rrorba y FDTD
cran'tylaqujaMa o*4 xpyqrajanHor :uauaja ca acreKra e(fuxacuocrz ra rpr{MeHJbr4Bocru FDTD
npofpaMcKof

V 4pyrou reMarcKoM.qeny oBe gacepraquje nornpf eHaje xunore3a Aa ce HyMepr4r{Ka 4racnep:uja
rog FDTD cranrylaquja eJleKTpoMarHercKor rroJba Mo)Ke :Hauajno )aMar6r,rru caMo orrruMu:aqujou
o4ronapajyhux CPML rcoe$uqujeuara, a 6e: snauajuor ycJrox{rbaBarba MoAena rpaH7qHr,rx ycJroBa
FDTD .4oMeHa. Hl"raeprauru pe3ynrarl4 6pojHrax FDTD czuyraquja noJba 3a rxr4poK cKyrr
t<opunrheuux napaMerapa, ovoryhzlu cy ao6ujarbe BpeAHocrr{ onrnMaJrHrax CPML roeSuqrzjeuara
u xoperaquja CPML rcoeSrzqujeHara. HynrepurIKr4 pe3ynraru 3IFDTD cznryraquja npocrzpar6a H
pacejama eJleKTpoMarHercKof noJba goKasyjy ga CPML rpaHarrHr4 ycnoBr.{M unrajy 6o:re
rrepfoprr'rance y oAHocy ua PML u IJPML rpaHr4r{He ycnoBe. Onrralrtasonanrz CpML rpa1ur1p1r4
ycJIoBH, Ha Haqr{H xarco je ro ypafeuo y onoj gucepraquju, Mory ce nperopyquru sa r.BpaAy
ron'repqujanHax 14 open-source co$rnepa, y xojuna ce FDTD MeroAa Kopr4crra :a 4rasaju aHTeHa H
Ml4KporanacHlurx cKJIoIroBa, y $oroHHtlz, anuvy 6uoueguqzHIa, reo$usvr\LruaKycrl4rlr4.
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Ha ocuony aHaJIIa3e ocrBapeHr4x rrocraBJbeHax rlr4JbeBa r4 [peseHToBaHrrx HyMepr4rrKr4x pe3ynrara,
Konazcuja je vuurlema Aa cy y norilyHocru nornpfeHe rrocraBJbeHe xr4rrore3e y .{Hcepraguju.
Tar<ofe, Konrucuja oqemyje 4a je o6.rracr o6pafeHa y onoj 4racepraqrajr4 BeoMa aKryeJrHa, Aa cy
pe3ynrarl4 FDTD culry.rraqraja npocruparbau pacejarca eneKTpoMarHercKof rroJba npe3eHToBaHa y
onoj 4zcepruluju oplarl4HanH14, Lr Aa cy aoSzjeHlr Ha ocHoBy opurvHanHo Harrr4caHor nporpaMcKor
KoAa. Cnu pe3ynrarl4 npllKasaHr{ y 4ucepraquju cy nepusuxonauu y Hayuuoj janHocru
o6jan,nunan'eM y qacoilrlcl{Ma xareropraje M23 n M24, u caorrrurerbr4Ma Ha nrefyHapognuu
r<on$epeHquiavaxareropnje M33. Ha ocHoBy cBera H3Heceuor, Koiuzcraja cruarpa Aa rpe3eHroBaHr4
pe3ynrarl4, xao z o6jaubeHl4 paAoBV y qacorrucprlrra Lr Ha ron$epeHqujarua, uornpfyjy cnoco6uocr
KaHAHIaTa 3a Ha) {HO-r{cTpDKr4BaqKu paA.

4. OcrnapeHu HayqHH AorprrHoc

4.1 llpta as ocrBapeHax HalqHax Aorrpr4Hoca

flo oqeuu qJraHOBa Kouucuje, uaj:uauajHuju HalqHrr Aonpr4Hocr4
KaHAr4Iara Epaura fno:guha cy:

AOKropcKe Auceprarlr4Je

y FDTD czuynaqzjaua

u Pnrepon ranrnync) Moxe

. IIOKA3AHO
",w Aa ce npaBHJrHr4M t43oopoM MoIeJra r43Bopa

eJleKrpoMarHercKor no,ra (42$epeHrlr4paHz faycoe aMrrync

3HarHo )i}IarbHrl4 yuaqaj HexeJbeHe Suxrueue HyMepr4r{Ke DC KonrnoHeHTe, [pr4 rreMy

je norepleuo 4a je y c:ryuajy u:6opa Pureponor r.rMrrynca 3a rcBopHy $yHKrlujy, yruqaj

rrx ueSasuqKrlx KoMIroHeHTr4 3aHeMapJbr4B o MaJrLr,

. rroKa3aHo je ga je upunrena rexHI4Ke reHepr,rcarba TF/SF paBHr4x rarraea, Kao Mo.{eJra

rr3Bopa eJleKTpoMafHercKof floJba, 6o,-lz u:5op oA npr4MeHe HMnyJrcHr4x H3Bopa y FDTD

cuuylaqujaMa noJba y cnyrajeeraMa KaAa npucycrBo r43Bopa noJ6a )'Hyrap HyMepr4qKof

AoMeHa nzje npzopurer,

' rroKa3aHo je 4a ce 6utro no6o:lruaea e$rzxacuocr FDTD aJrfopr4rMa npr4MeHoM CPML

fpaHur{Hl,rx ycJIoBa, rIpI4 rreMy je ancopnrluja eJreKTpoMarHercKr/rx riuraca

otrrr4Mr43_oBanunr CPML rpauzuur{M ycnoBr4Ma, 3HarHo 6o,ra oA ancopuqzje pML u
UPML fpaHuqHr.rx ycJroBa,

t noxasauo je Ia ancopuquja eneKrpoMarHercKax raJraca orrrr{Mr.{3oBaHr4M CPML

fpaHI4r{HI4M ycJIoBI4Ma, I{ caMr{M rurM rb}rxoBa e$uxacuocr, y $yuxqraju o4 nope:raquje

zsnrefy CPML noe$uqzjenara, a Marle 3aBr4cr4 oI rbrrxoBe BpeAHocrt4,

' rroKa3aHo je ga cy y c:ryrajeBldMa FDTD canaynaquja rora xoja crnapajy r4MnyncHr{

I'I3Bopr{ Ha BrrcoKt4M SpercneHqujaMa, orITI4MI43oBaHe BpeAHocrr4 CPML xoe$uqujeHara

$yHxlluja noe$raqujeura cneqIE$Hr{He npoBoAHocrpr c:rojena fpaHuqHIax ycnoBa 14

xoe$rzqllj eHra noMepama KoMrrJreKcHe $perneHqraj e,
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' rloKa3aHo je 4a ce q.Mepur{Ka Al4clep3nja rco4 CPML fpaHr4r{Hr4x ycJroBa uoxe Surno

cMalbrrrH, aKo ce orrrfiMH3alluja rpauvuHax ycnoBa r43Be4e cMarsrrBarreM BpeAHocrr4

roe$raquj eHra nporxr4pelra Koop.{aHara.

4. 1 Bepu$raxaqaja HayqHr4x Aorrpt4Hoca

Kau4u4ar je Ha ocHoBy pe3ynrara I'Icrpoxr4Barba y oKBr4py paraHa roKropcxoj gucepraqrajz

"qo 
ca.qa o6janzo c:re4ehe paAoBe:

1. B.D. Gvosd i4,D.Z.Djurdjevii. "Performance advantages of CPML over UpML absorbing

boundary conditions in FDTD algorithm." Journal of Elecnical Engineering 68.1 (2017):47-
53. DOI: 10. 1 5 15/jee -2017 -0006; (M23)

2. B.D. Gvazdi{., D.Z. Djurdjevid, N. Raidevii. "CPML parameter optimization in FDTD
modeling of impulsive source." Facta (Jniversitatis, Series: Atfiomatic Control and
Ro b o t i c s 1 6.3 (20 1 8) : 229 -240, DoI : 1 0 .221 9 0 TFUACR 1 703 229 G ; wn 4)

3. B.D. Gvozdi{.,D.2. Djurdjevii., "FDTD simulations of TF/SF plane waves in the presence

of PEC scatterers", ERK 2l74,PortoroZ - Slovenia, Vol. A, pp. 163-I66,ISSN: 158l-4572:
(M33)

4' B.D. Gvozdi{'D"2. Djurdjevii, "Prednosti kori56enja Rikerovog u odnosu na Gausov impuls

U.FDTD simulacijama", INFOTEH2014, Jahorina - Bosna i Hercegovina, Vol. 13., pp. 382-

387, Mart 2014, ISBN 97 g-99955-7 63-3-2; (M33)

5. B.D. Gvasdi{,D.2. Djurdjevii, "Primena TF/SF eksitacije kod radunarskih FDTD simulacija

elektromagnetskihpolja", SINTEZA 2014,Beograd - Srbija,pp"948-952, April2614, ISBN:
97 8-86-7 9 12-539 -2; (M33)



3AKJbYqAK

Ha ocHony r.r3BprrreHor yB:zryla y AoKropcKy Al,rceprarrvjy Kanrkr4ara Epanra fsosAllha,
Korraucnja je rranrurren;a Aa 4r.rcepraqr,rja ca.{p}Kr{ Hr.r3 opr,rr}rHaJrHnx Aonpr{Hoca y nonreAy

IlyMepruKor MOAeJIOBaba u OlTI,IMLI3aIIuje urrarryncHllx LI3BOpa eJIeKTpoMaFHeTcKoF floJba ]I
caBpllreHo ancop6yjyhux cnojenurr,rx rpaHr,rrrHr{x ycJIoBa y nyMepr.ruroj rvrerogl,I KoHaqHIlx pa3JI}rKa

y BpeMeHcKoM AoMer{y (FDTD). KasAuAar je ycneutro cnpoBeo onrr.rMr,r3arlrEjy rrao4ena r{3Bopa

noJba I4 MoAena rpaHr.rrrHr,rx ycJroBa HyMepurrKor AoMeHa, Sopvrupao eSuracan, y cyrxrr'rHu

eKcnnfirlr,rrsu FDTD aJrropnraM, Ha ocHoBy xora je Hanr{cao opnil,rHtrnan FDTD nporpaMcKrr KoA,

a 3arI,IM 6pojnurvr curvrynaqnjaMa 3patrerLa, npocrr,rparba u pacejama eneKTpoMarHercKof noJba

Ao6uo pe3yJlrare xoje nomplyjy eSuxacHocr npeAJrox(eHor orrrr,rMr,r3oBaHor FDTD MoAeJra.

florasano je Aa ce us6oporra Prareponor l.rMrryJrca 3a MoAeJr l{3Bopa rroJba 6Irrno
rraranurralEsyje yrrEqaj He)KeJbeHr.rx eQerara Ar{cKperr{3aqr,rje. Tarole je norasauo 4a je, ca acrreKra

e$uracHocru FDTD curvrynaquja, TexHr.rKa TF/SF feHepr.rcarba paBnrrx rarraca npnu us6op y
cnyrajenurraa KaAa ce r{3Bop rroJba He HaJrur3}r y yr{yrpaunocrr,r HyMepr,rrrKor FDTD AoMeHa.

Ontlatur,rsoBaHr,r cy rpaHuqHr,r ycJroBr,r FDTD AoMeHa r,r rroKa3aHo je 4a je napnjaura PML
rpaHl,IqHr.rx ycJroBa, uo3Hara rao CPML rpaHr,rrrHu ycJroBlr, uaje(fnrauruja no [r4Tarby ancopnqrEje

eJleKTpoMarHercKr,rx raJraca. Cnr pesynrarr,r [pr,rKa3aHu y Ar.rceprarlrEjn nepr-r(p]rKoBaHr{ cy y
nayrnoj januocru o6janruna-rreM y qaconvcvrwa rareropuje M23 uM24, xao n na r*,refynapoAHtrM

rontpepeuqr.rj aua rareropuj e M3 3.

I4uajyhu y BuXy ocrBapeHe HafrHe pe3yJrrare r,r BeJrr,rKy aKTyeJrHocr y rryMepr.ruroj

eJleKTpoMarHerr,rqu sa upo6.neue onrr,rMr,r3aqraje auropr,rraMa HyMepr.rqKr.rx MeroAa ropunrheHr,rx y
onoj 4nceptaquju, qJraHoBr,r KorraracrEje rtpeAJrilKy HacrasHo-Ha]n{HoM nehy Oarynrera rexHr.rqKr.rx

HayKa y Koconcxoj Murponw\u Ia ce AoKropcra 4r,rcepraquja rroA HacJroBoM OIITI4MI43AIII4JA
I43BOPA I4 CABPIIEHO AI]COPEYJYhI4X CJIOJEBI,ITI4X |PAHI4TIHI4X YCJIOBA Y
METOAI4 KOHATIHI4X PA3JII,IKA y BPEMEHCKOM AOMEHy npuxBarr.r v Aa ce KaHAr.rAary

Fpanry fnos4nhy o4o6pu ycMeHa o46pana.

V Kocoecxoj Murponrqu,
14.01.2019. roAr.rne
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