Vuusepsurer y beorpany
Enexrporexunuxu daxynrter
[5. pebpyap 2023. roaune

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: Pedepar o ypalieHoj nokTopckoj aucepTalumjn kanaugaTkume Jopare ITerporuh

Onnykom 6p. 119 on 25.01.2023. rogune, UMEHOBAHH CMO 3a UNAHOBE Komucnje 3a nipernen u
OLeHY JIOKTOpCKe Jiucepraupje kanuaarkume Joane [Metposuh (pohene TTepouh) nog HacaoBom

Hymepwnca CJIIEKTPOMATHETCKA aHaIu3a KOleHheH)eM MeTOoxa MoMeHaTa ca HHTeraHI/IjOM
BHCOKE TAYHOCTH

[Mocne npernena pocrapmene jucepraumje v apyrux nparehnx marepujana, Kao u pasrosopa ca
KaHangaTkuom, Komucuja je caunnua cnezehin

PEDGEPAT
1. YBOJ

I.1. XpoHonoruja ojiobpasara 1 u3paje aucepTaluje

14.10.2016. ropune Josana TMerposih yrucana je goktopcke akaiemcke cTyIuje EnexrporexHnke
 padyrapersa, Molyn Mukporanacha texuuka, Ha EnextporexHuukom dakynrery Yansepsurera
y Beorpany. Ha jokropekum cryamjama nonoxuna je cBe emute ca npocedsom ouenom 10,00.

29.5.2019. ronune Josana Tlerporuh npujasuna je Temy 3a uspajy JOKTOpCKE AMcepTaiuje Mo
paaHUM HaszuBoM ,Hymepuuka enexrpomartercka aHanusza kopuimhemeM MeTofa MoMeHaTa ca
WHTerpaumjom Bucoke taunocTh (Numerical electromagnetic analysis using method of moments
with high-precision integration)®.

4.6.2019. ropune Komucuja 3a cryauje tpeher crencHa pasmarpana je npensior teme 3a u3pajy
AOKTOpCKE Ancepraumje u npeanor Komucuje 3a oUeHy yclioBa W NpuxBaTambe TeMe HOKTOPCKe
aucepraumje ynyruna je Hacrasro-naydnom sehy Enexrporexnuuior dakynrera Ha yCBajakbe.

11.6.2019. ronune na 841. ceannuy, HacrasHo-nayduHo Behe Enexrporexnnuxor ¢axynrera
nmeHoBasio je Komucujy 3a oleny ycnosa u npuxsaTame TeMe jlokTopcke auceprauuje (Opnyka
Op. 5012/16-1 04 21.6.2019.) y cacTaBy:

e ap Munan WUnuh, penosrn nipodecop, Yuusepsurer y Beorpany — Enextporexnudki
dhaxynrer,

° ap Henan Lerkosuh, Banpennu npodecop. Yuusepsurer y Hury — Enexrponcku gpakynrer,
"

e ap Hpeapar Msanuw, penosun npodecop, Yansepsuter y beorpaay — EnexrportexHnaku
daxynrer.

3a MEHTOpA je NpeaoNKeH

e ap [paran Onhau, pejosin npodecop, Yuusepsurer y beorpaiy — EnexTporexHutiku
(axynrer.




3.7.2019. ronnne o6aBibeHa je jaBHA ycMeHa oabpaHa NpelokeHe Teme JIOKTOPCKE JucepTalnje
na Enexrporexnnukom daxynrery Yanepsutera y beorpany, npex Komucrjom y cacTaBy:

® ap Munan Mnuh, penosru npodecop, Ynusepsurer y beorpany — EnexrporeXHuuku
daxyrnrer,

e ap Henapn Lisetkosuh, Banpeau npodecop, YHUBEpP3UTET y Humy — Enexrporcku gakynrer
"

e ap [penpar Msanuw, pegosun npodecop, Yuupepsuter y beorpany — Enexrporexunuxu
(axynrer.

Ha onbpann cy 6Gunu npucyTHM cBM wnaHoBu Komucuje. Komucuja je szakibyduna na je
KaHJAHAaTKHba 100KIa OLUEHY ,,3aM0BObLHAA.

17.9.2019. ronune na 843. cemnuum, Hacrapno-nayuno Behe Enexrporexnuyxor dakynrera
ycsojuno je ussewrtaj Komucuje 3a oueny ycnosa u NpUXBaTate TEMe NOKTOPCKE AHcepTauuje
(Onnyka 6p. 5012/16-2 o 17.09.2019. roJINHE).

28.10.2019. ropune Behe nayunux o6nacTv TexHUUKNX Hayka Vnusepsurera y beorpany aano je
carjlacHOCT 33 nNpeyior TeMme Jloktopcke auceprauuje Joane Ilerposuh nox HacnoBom
~Hymepnura enexrpomartercka ananusa kopumificteM MeToga MoMmeHaTa ca MHTErpaLmnjom
Bucoke Taunoctn (Numerical electromagnetic analysis using method of moments with high-
precision integration)* (Ounyka 6p. 61206-4337/2-19 o1 28.10.2019. romue).

23.12.2022. ropune Josana Tlerposuhi je npemana Ha npernes u oLeHy JOKTOPCKY JHCEPTALM]Y
Mo HacnoBoM . Hymepuuka enektpomarHercka anammuza kopuinfiereM MeToja MoOMEHaTa ca
nHTerpaunjom Brcoke Taunocty (Numerical electromagnetic analysis using method of moments
with high-precision integration)*.

10.1.2023. roanue Kowmucuja 3a cryauje Tpeher crerena TIOTBPANIA J& UCITYEHOCT MOoTpeOHUX
ycnosa 3a mojHoweme npeanora Hacrasno-nayunom sehy Enextportexnuukor gakynrera 3a
(popmuparme Komucije 3a npersiei u oueHy AokTopcKe Juceprauuje.

17.1.2023. roqune na 882. ceHMIN, Hacrasno-nayuno Behe Enexrporexuuukor (dakynrera
nmenosano je Komuenjy sa npersienl u oueny gokropeke aucepraumie (Ommyka Gp. 119 op
25.01.2023. rogune) y cacTapy:

° Ap Munan Mmuh, penosnn npodecop, Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexanuki
daxynrer,

o ap Henan Lpetkosuh, Banpennu npodecop, Yrusepsurer y Huuy — Enexrponcku (axynrer,

o ap Hpenpar Meannui, peposun npodecop, Yuusepsnrer y Beorpaay — EnexrpoTextutin
(axynrer,

° ap AnTonuje Bophesuh, pefosun unan Cpricke akajeMuje HayKka H YMETHOCTH

e 1p bpanxo Komynuuja, peponu npodecop, Yuusep3nter y beorpany — EnexrporexHuuku
¢akynrer.

1.2. Hayuna obnacrt gucepraiuje

Hoxropeka amcepraumja ,,Hymepiika enexrpomarnetcka anaiusa kopuihersem Metoja
MOMeHaTa ca MHrerpauujom sucoke TaurocTH (Numerical electromagnetic analysis using method
of moments with high-precision integration) kanangarkiibe JoBane IerpoBuh npunanga HayuHO]
obnactn Enexrtporexuuka M pauyHapcTBo, yxka HayuHa oGmact EnexktpomarHeTHka, aHTeHe W
MHKpOTanacu, 3a Kojy je matnuan Enexrporexumuku (akyirer Yuusepsutera y Beorpay.
Mentop sokTopeke aucepraumje je ap Hparan Onhan, peposuu npodecop EnexrporexHuukor
haxynrera Yunusepsurera y beorpany.
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1.3. brorpadcku nopaun o kaHauaaTy

Josana (I'opan) TMerpoeuh (pohena Teporuh) pohena je 1992. rogune. OcHoBRy 1WKONY H
rMHasnjy saspmna je y KparmeBy kao Hocunall Bykose aunnome. Ha Enextporexutkom
axynrery y Beorpany aurmomupana je 01.07.2015. rogure ca npoceyHoM oueHom 9,87. Macrep
aKajieMcke cTyanje Ha uetoM Qaxynrery saepuinna je 05.09.2016. roxuue ca TIPOCEYHOM OLEHOM
10. loktopeke akanemeke ctyamje yrmcana je 2016. ronune. Ha MOKTOPCKUM CTYyIMjamMa TTOJIoKHIA
je cBe nenure ca ouerom 10. Mactep pax ,,Crabmere CJIEKTPOMATHETCKHX Tajlaca y CTOXaCTUYKUM
cpeanHaMa™ 1obuo je apyry IynnHosy Harpagxy Mariie cpricke.

On 01.02.2016. roguue 3anociena je Ha Enekrporexnnukom dakynrtery xao capagauk y
HacraBu, a on 01.02.2017. romune xao acwcTent. Ha Kareapu 3a ommry enexrporexHuky
aHraxopaHa je Ha npeameTuma OCHOBH €NEKTPOTEXHHKE | U 2, Jlabopartopujcke BexGe nz OcHosa
€NeKTPOTEXHNKE, MUKpoTanacHa TexHnka, MHKemepeKu onTiMU3aLuonu anroput™u U OCHOBHH
ONTUMH3ALIMOHN aNITOPUTMI y MHDKCHEPCTBY. YUeCHHK je mpojexta MuHMCTapeTBa 3a RHayky u
TEXHONOLIKK Pa3BOj ,, ANropuT™MM 1 COPTBEPH 3a CUMYTALIA]Y Y (bpeKBEHLMjCKOM 1 BpeMEHCKOM
AoMeHy P® nojcucrema M eeKTPOMArHeTCKIX censopa y MKT®, npojexra ®onpa 3a nHayky y
oxeupy Tlporpama capapme cpricke Hayke ca amjacriopoM ,,OnNTHMH3ALHOHN aNTOPUTMU 34
aHamsy CJICKTPOMArHeTCKor 3payersa” W npojekra ®onza CAHY 3a werpaxnsama Yy Hayum W
ymerHocri ,,Mepetse ocobuna auenekrprka ipu PO u MukpoTanacHnm yuecTaHoCTHMA'™,

Koayrtop je Tpu pama my6nukoana y wacormchma ca MelyHapoqHUM 3HauajeM (IBa
Kkateropuje M21 u jennor kareropuje M22), jesHor paja MyOIMKOBAHOT Y HALIMOHAJIHOM YacoMHCy
Mehynapoaror shauaja (kateropuje M24) wu JeAHor pama  TyOIMKOBAHOT Y  HMCTaKHYTOM
HaUMOHANHOM  Haconuey (kateropuje MS2), meceT caonmrema ca MehyHapomHuX CcKymnoBa
WTaMMaHuX y ueaunn (M33). tpu caoniuTema ca MellynapoaHux CKyNoBa LWITAMIaHUX y W3BOLY
(M34) 1 jestHor caomurersa ca ckyria HALHOHATHOT 3Havaja Wwramnanor y ueannu (M63).

2. OIIUAC IUCEPTAIUJE

2.1. Canpxaj jiMcepraumje

Hoxropexa nuceprawja noa Hacnosom , Hymepuuka SNIEKTPOMArHeTcKa aHannsa kopuuhemem
METOLA MOMEHaTa ca UHTerpaunjom Bucoke Taunocti (Numerical electromagnetic analysis using
method of moments with high-precision integration)” Hanucama je Ha CPrCKOM je3uKy Ha
136 crpana. Cagpsxu S rornassea, 6 Tabena, 73 civike, [57 jennauuna u smucty oxt 123 pedepente.

Hacnosu nojesnaunnx nornasssa gucepraimje cy:

1. Vson,

MeTton MomMeHara,

2

3. JBoaMMeH3HOHANHN TPoBieMH,

4. PoraunoHo cuMerpuue METANI0-AMENEKTPHIHE CTPYKTYPE,
5

3aksbyyvak u

6. Cnucak nureparype.

2.2. KpaTak npukas nojeiMHaunux noriarmba

Y npBom mornammy jgate cy ysoane wHdopmaimje o HYMEPUYKO] aHalM3W 3aCHOBAHO] Ha
METOJly MOMEHaTa, H-EHO] NpuMeHH, kao W Hajuewthum npoGremuma. Jleramno je onucaHa
rmocrapka npolsiema Koju Cy OWIM TNABHW MPEAMET MCTPAKWBAFLA [PEACTABILEHOT y OBOj
AMCEpTALMH. 3aTHM, NPEJICTABILEHN CY TIaBHU JOTIPHHOCH HCTPAKHBARA, KAO H CTIHCAK pajoBa Ha
KOjHMa je KaHMIaTKHIba KoayTop U KOji Te JOTPHHOCE Bepu(ukyje. [TpBo mornassse ce 3aBpiasa
OTIHCOM CTPYKTYpe AHCcepTatiuje.

Y Apyrom moriamiby jaT je KpaTak yBOJA y pellasare cucTemMa MaKCBeNOBHX jenHauuna y
onwrem cnyuajy. Hajnpe cy npencrasmene Makcsenose jegnaunte Yy CBOM OCHOBHOM OOJIMKY, Y
BPECMEHCKOM 11 KOMIIIEKCHOM ((PEKBEHIM]CKOM) JIOMEHY. 3aTHM Cy YBEJEHW MarHeTCKH H3BOpH
noJba (Crpyje W HaeneKkTpucara), NakoH yera cy MakcBejose jegnadnne u popmanto mpowmnpene
MArHeTCKUM - u3BopumMa  rotka. [lokaszano je Kako ce MOMEHYTH CHCTEM jefHaquHa MOXKe
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TPaHCHOPMHCATH TAKO JIa CY FYCTHHE CTPYja HETO3HATe BeuuMHe. 3aTHM je JaT KpaTak OCBpPT Ha
TeopeMy MOBPLIMHCKE €KBUBACHLM]e, Koja je kopulifieHa Mpu peuiaBamy eNeKTPOMAarHETCKHX
npobnema y 0BOj JMcepTaunju. YBeeHE Cy anpoKCUMALMje IYCTMHA MOBPLLUMHCKHX cTpyja, a
3aTUM je WIyCTPOBAHO KAKO ce M3 cHcTeMa MaKCBENOBUX jejiHAuMHA, Y CiyHajy CTPYKTypa Koje
CaipXke camo MeTaJlHe CerMeHTe, J0Jla3u [0 cHcTeMa JIMHEapHUX je[Ha4YuHa, YMje Cy pelierhe
KoeduUMjeHTH y ampokcumaudjama crpyja. Cnuano je ypaljeno w 3a METAIO-AUENIEKTPUIHE
CTPYKTYpE.

JBoMen3HOHATHN TIPOGIIEMH, TIPEIIOT TOCTYTIKA FUXOBE aHAJH3E €4 BUCOKOM TayHowthy, Kao
M TCOMETPHja AHANIM3MPAHNX CTPYKTYpa npukasaHu cy y Tpeliem mornassby. [ati cy uspasn sa
pacejaHo T1oJbe Y KOHKPETHMM TMpobneMumMa, HAaKOH uera je JICKYyTOBaH H300p 6asvcHUX W
TOKRMHCKUX  (yHKuWja. 3a GasucHe (yHkumje u3aGpaHu Cy OPTOTOHATHM MOJMHOMH, W TO Y
Hajseliem Opojy npobriema y oBoj mucepraumjn JIexaHapoBu TOJMHOMM, 0K Cy 3a TeXKMHCKe
dynxumje uzabpann upakosu (1enta) umyicu, Tj. kopuiheHo je nopeinasarbe y Taykama. Kako
Jje npn popmMUpary cucTeMa NMHEapPHUX jeHaYMHA PadyHCKH HAj3aXTEBHWjW 3aJlaTak pavyHare
eneMeHaTa MaTpulie CUCTEMa, Tj. WHTerpana ca CHHIYJapHUM NOAMHTErpanHuM (yHKLUMjama,
MPEJICTABIBEHA e OCHOBHA WJIEja MOHWLITABATbA OBMX CHHTYJIAPUTETa YBOGEHEM MOrOIHHX CMeHa
ca ojpeliennm ocobuwama. [lokazaHo je Ja TpejSioKeHe CMEHe 3aucTa TTOHWLITABA]Y
CHHTynapurere Koju ce cpehy y enextpomarnetckoj ananusu 2-D npo6aema. Hakor wro cy emene
YBCJICHE, MHTETPAJIU CE MOTY M3pauyHaTH ca BUCOKOM Taunowhy kopuctelin ce cranpaparom ayc-
JlexanapoBom Hymepuakom HHTerpaijoM. ONTHMAHAM MOJCWIABAILEM MapaMeTapa CMeHa
moryhe je cMamuT 6poj MOTPEGINX HHTErPALIMOHNX Tavyaka 3a MaKCHUMAaJIHY Ta4HOCT. 3a jeJIHY O]l
CMEHa (CMEHY Ca eKCTIOHEHLHMjalTHUM 4JIaHOM) TIpHKasaHa je J0JaTHa aHaius3a Koja ce fpe cBera
OIHOCH Ha mpoueHy Opoja MOTPEOHMX WHTCrpalMOHMX Tavyaka 3a WHTErpaudjy ca BUCOKOM
Taynowhy. OnucaHe cy u onTMMU3auMje Koje Cy MMale 3a LWL cMaibele ToTpeGHOr Gpoja
WHTCrPALMONKX  Tadaka 3a MHTerpaudjy ca Bucokom Taunowhy. Ha ocoBy Bemikor 6poja
CHPOBEACHUX HYMEPHUKMX €KCMepuMeHara, napamMerpy jejiHe oj npeijiokeHnx cMeHa (cMeHe ca
TAHTEHCOM), Kao 1 norpeban Opoj MHTErPALIMOHHX TauaKa 3a HHTErpallujy ca BUCOKOM Tadnohy,
alpOKCUMUPAHK  Cy aHANWTHYKAM (opMynama Koje 3aBHCE CaMO OJI ENEKTPHUHE LIHpPHHE
ananusupane 2-D crpykrype. Tume je mpemnoxena ayromarcka TpoUeiypa 3a MHTErpalujy ca
BHCOKOM TauHOWNY. AHAINTHYKY U3pasyu BePU(PHUKOBAHM Cy HA MPUMEPUMA CTPYKTYpPa KOje HUCY
Guste y HyMepuuKHM €KCTIEPUMEHTHMA HA OCHOBY KOJUX Cy aHalnTHuke (OpMyle H3BeieHe.
Kpajtbu unsb Hymepuuke ananuse 2-D pacejaua 61o je oppehupatbe rycrina MOBPLLIMHCKHUX CTPYja
Ha MCNWTHBAHUM CTpykTypama. [la Ou nobGujenu pesynrati Ouin nposepewu, ynopehenu cy ca
pesynraTima KomMepurjanHor codraepa. KoHauHo, NMOrMaBbe je 3aKibydeHo JTHCKYCH]OM O n3bopy
basycHNX QyHKIMja y anpokcuMaLijaMa cTpyja npy ananusu 2-D ctpyKrypa.

Hymepiuka ananusa ca sucokom rawnowhy 3-D cTpykTypa ca pOTALMOHOM CHMETPH|OM
(enrnecku: bodies of revolution, cxpahewo: BoR) npeacrabibena je y ueTBpTOM HOrIaBbY.
MoruBalija HyMepUUKe €EKTPOMArHETCKE aHalM3e MOMEHYTHX CTPYKTYpa, KOje Cy cacTaBibeHe
ACIOM OJl METAJIHKX, NEJIOM OJ AEO-M0-/Ie0 XOMOTeHMX NWENEKTPUIHIX eJIeMEHATa, je U3Bajarbe
AMCACKTPUYHHX  napamMerapa HeMarHerckux Marepujana. OmucaHu cy reoMeTpHja OCHOBHOT
CleMeHTa  CTPYKType. OAroBapajyhn nokanH KoOpAMHATHM CHCTEM, Ka0 M BENHUYMHE KOje
KapakTepully Taj enemeHt. Jlat je kpatak npernea kopuiuhene nobyue y HyMepuuknM MOAEINMa,
konkpetHo TEM npcrena marnetckux crpyja. JeaHa o MpejHOCTH aHaNM3e  pPOTALMOHO
CUMETPHYHHX y OJAHOCY Ha ONLWTH ciyyaj 3-D cTpyKTypa je 1To ce rycTHHe MOBPLIMHCKHX ¢TPYja
MOTy npeicTaBUTH Kao (yHKUMje camo jenHe KoopauHate, WTo je uckopuiifieHo npu ypoljermy
obnMKka ampoKcHMalja TYCTHHA ENEKTPUYHHX W MarHeTckuX crpyja. Crerem MakcBeloBHx
jenHaunHa je, yolerbem anpokciMaliija it TecTHparmeM TEXHHCKIM (hyHKIMjama, Tpancopmuca
Y CHCTEM JIMHEAPHWX |CJIHAUMHA, a ¢BE NOCEGHOCTH W TMOTOAHOCTH 300T POTAalHOHE CHMETPH]e
nmpobiiema cy uerakHyTe y guceprainju. Kako ce 1y oBuM mpoGiemMumMa nojalbyjy CHHIY TapHTeTH
Y TIOMHTErpaiHinm QyHKIMjaMa npH (popMuparky crHcTeMa JIMHEAPHUX jeIHAUMHA, 0Jl KOjHX Cy
HEKM ApYTradiji y OJIHOCY HA CHHTYNApUTETE y MPETXOAHO aHanmusnpanum 2-D npoGiemuma, 1o je
moTpebHo thiMa ce 1ocebHO 1103a0aBHTH y HiUby A00Hjama ENeKTPOMArHETCKOT peliera cd




BHCOKOM TauHowthy. TTpeanoxena je cMeHa HaKoH KOje ce WHTErpaiu, ca Kojuma ce cpefieMo rpu
HYMEPUUKO] aHalu3M POTALHOHO CHMETPHUHMX CTPYKTYpa, MOFY M3pauyHaTH ca BHCOKOM
raunowhy. Onucana je XapiBepcka NOCTABKA CKCMEPHMEHTA 33 M3/Bajarbe AMEIeKTPHUHUX
rnapameTapa Matepujasna, Kojy YMHE MECHHTaHA POTALMOHO CHMETPUYHA KOMOPA, Y KOjy ce MOXKe
ybauutn ysopax martepujana. 3aTim je MPeACTaBIbEH HYMEPHUKH MOJEN KOMOPE, KOjH ce 3acHUBA
Ha aHaJiu3n, ca BUCOKOM TauHOWMRy, POTAMOHO CHMETPHYHMX CTpyKTypa. [TapamMeTpu momena u
FhErOBE HYMEPHWYKE aHaji3e MOMCHUIEHH Cy Tako fAa TaqHOCT W3pauyHaToOr KOMIUIEKCHOT
koedrumjenta pedrexcuje Gyae Beha o TAYHOCTH H3MEPEHOT KOMIUIEKCHOT Koe(pHHjeHTa
perexcnje. YV 3aBplIHOM JleNy OBOT [MOJIABJ/BA MPHKA3AHK CY WM3IBOJCHH AUENeKTPUUHN
napaMeTpu y3opka Teiona, kao 1 matepujana Rogers 4350B u FR-4.

3akibyuak auceprauuje Jat je y NeToM MorjiaB/by.

Ha kpajy je nat u cnucak nureparype.

3. OIIEHA IMUCEPTAITUJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OPUTrHHATHOCT

Enexrpomarnercia ananuza (EM) Teopujckn GeckoHauHo Iyradukux cTpyKTypa, 7). 2-D EM
aHaNN3a, BaXKHA je y MHOTMM TEOPUjCKUM W NIPAKTHYHHM pasmaTparuma. Hajuemhe ce kopueti y
aHalN3u pepIEKTOBAHOT M TPAHCMUTOBAHOT Tanaca, Kao M 'y aHaln31 BOJOBA.

Mako cy 3a Heke elekTpomMarHeTcke npobemMe Mo3HaTa aHATUTHUKA PELTeHba, METO]L MOMeEHaTa je
Yy WHPOKO] yNnoTpebu 3a NPoHaNakKeHme HYMEPHUKHX PEIIEma PasIMUUTHX cTPyKTypa. HerosHate
MOBPLIKHCKE CTPYje Ce anpoKCUMUpajy JHHeapHoM KOMOMHAUM]OM T03HaTHX (QyHKUMja Gasuca, a
HEMo3HaTH KOe(HLMEHTH pa3Boja MpoHaase Ce HyMEPHUYKMM PElIABAMEeM HHTErpatHuX
JeaHaurHa.

CucreM  MHTErpaniHMX  jeiHAUMHA MOXE Ce CBECTM HAa CMCTEM JIMHEAPHHX jeaHaduHa
nojclaBarbeM y Tadkama, ['anepkuHOBMM WAW APYrMM TeXHUKama. Ilpu opmupamy crucrema
WHEAPHUX  JefHaunna, ToTpebHO je PelnTH WHTerpajge uwje cy [oJuHTerpaiHe GyHKUMje
CUHTYJIapHE WITH KBA3HUCUHTYIAPHE, [ITO TpeJICcTaBba noceGan u3azos.

Behnna cvmena npejcraBbeHnx y JUTEpaTypu OAHOCH CE HA CHHCYNaputeTe W3 aHaiwze 3-D
CTPYKTYpa. lia c& HE MOy AMPEKTHO MPUMEHWTH Ha Apyrauuje CHHrynapurere Koju ce cpely npu
anamsn 2-D enexrpomarnerckux npobnema. C Apyre cTpane, pajoBu ce YIriaBHOM GaBe
KBAZUCHHTYIApHKUM TIOAMHTErpaiHuM  (pyHkuMjama, JOK ce y oBa jaucepranuja 6asu npasum
CHHTYTApUTETHMA M padyHameM WHTerpana [0 MaKCHMajiHe OCTBApUBE TAYHOCTH Ha 64-OUTHUM
pauyHapuMa.

HApyrn aeo auceprauuje nocsehien je noceGHoj kiack 3-D cTpyKTypa Koje moceayjy poTalunoHy
(OCHY) CHMETpHjy, Tj. POTALHMOHO CHMETPHYHHUM CTpyKTypama. Te CTpykType cy mnpeamer
nerpaxknBatba Beh BHLIE OJ1 o Beka, a 3HauajHe cy 360T CBoje YNOTe Y aHallu3K KOaKCHjalHNX
CHCTEMA, paJlIapCKUX  cHCTeMa, Y  reo(M3HYKMM  HCTpaKuBamimMa W Ap. MoTusaunja 3a
CJIEKTPOMArHETCKY aHaJIM3y POTALMOHO CHMETPUUHUX CTPYKTYpa Y OBOj JMCEPTALM]jH TpoH3aLiia
Je M3 noTpede 3a WTO TAUHUjUM HYMEPUUKHM MOAENIOM KOMOpe KopulheHe 3a Mepere penaTiBHe
KOMTIIEKCHE NMEPMHTUBHOCTH HEMATHETCKHX MaTepHjana.

Y ucepraumju cy MnpejiokeHe CMEHe 3axBambyjyli KOjMM Cce CUHPYNApHH MHTErpain, KOojH ce
cpelly npu HyMEPUUKOj aHaNM3W POTALIMOHO CHMETPHUYHUX CTPYKTYpa METOAOM MOMEHATA, MOTY
M3pauyHaTH 10 BHCOKEe TauHOCTH. Kao mnocneamua, TauyHOCT HYMEPWUKOT MOJENa KOMOPE
BHILECTPYKO MpeBasniiazk TAYHOCT XapABEPCKE MEPHE MOCTABKE, YMME j€ IMOPHa YYECTAHOCT Ha
KOJOJ €& MOTY W3ABOJHTH [AHENEKTPHUHK MapaMeTpH nomepena ay6oko y o6nactT MHUKpoTanacHHX
YyUECTaHOCTH.

3.2. OcBpt Ha pedeperTHy K Kopumheny nurepaTypy

Y amcepraumjn cy waeefene 123 Gubnnorpadeke pedepeHue Mo peociiefly nojaBbUBama y
TeKCTy. Jepan geo pedepenum LUMTHpaH je MPUIHKOM TEOPH|CKOT YBOAA Yy METOJ MOMeHaTa, a
APYTH NMPUWIIMKOM TIperaeia JIocalalitbuX pe3ynraTta Be3aHUX 3a pasmaTtpane ripobreme. [pukaszana
nWTeparypa jaje Jetalba rpernei aocajamibix gocturiyha y ofnactuMa koje nokpusa Tema




Aucepraumje. Y OKBHPY JIMTEpaType HABCAEHH Cy M KOayTOPCKH pajoBH  KaHAWIATKUH-E
nyOnMKOBAaHHM y uaconmuckmMa M Ha KoH(epeHLujama, a y Kojuma cy o0jaB/beHH Heku Oof
3HaUajHUJUX pe3ynraTa 13 oBe JAUcepTaLHje.

3.3. Onnc u AUCKBATHOCT INPUMEHEHUX HAYYHUX METoAA

Merogonornja nerpaxmpatba TpeACTaBILEHOT Y OBO] AMCEpTaLMjH CMIPOBEJEHA j€ Y HEKONUKO
da3za.

[Tpea dasa oOyxsarana je npuKynbame U TEOPUjCKy aHATH3Y nocrojehux 3Hama 3 yubennka
W HAayuHUX Yacorica KOjU ce GaBe HyMEpHYKOM W NMPHMEREHOM ENeKTPOMATHETHKOM, Kao W
ONTUMU3ALMOHUM  anroputmuma. Kpos oy dasy kaummiaTkuma je crekna yBug y
npobnemaTnKy Kojom ce GaBu aucepranmja u uaeHTHPHKOBaIA OTBOpEHE Mpobreme.

HApyra dasa Guna je Teopujcka aHanuza MPUKYMIBEHHX 3HAFHA, CAMVICAABAFHE npobiiema M
NOCTaB/LAE  XMIOTE3a. YCTAaHOBJbEHO je fAa ¢y Hajuelwhn MpucTynu 3a  pauyHarbe
CHHIYNapHX WHTErpana Koju ce cpefy Mpu aHanu3 METOJAOM MOMeHAaTa eKcTpakiija
(M3aBajatbe) W MonMmTaRarbe CHHTynapuTera. ITpu tTome ce Behnna yOJIMKOBaHWX pelietba
OXHOCH Ha cHHrynaputere koju ce cpely mpw 3-D ananusu, a Koja ce He MOrY AHPEKTHO
npumennTH Ha 2-D mpoGneme. JlogatHo, peliera ce yrilaBHOM OJIHOCE Ha KOHKPETaH 0GIHK
cermeHTa cTpykType. Takohe, Hajsehn cermenT crpyxrype rpu anamusu dyHkimjama 6asvica
BULUCT pejla orpaHiteH je Hajehum pegom GasicHe QyHKIMje 32 KOJH ce MHTErpasmi Mory
u3padynati ca notpebHom Taunourhy. 3a HCTpaKHUBAFLE y OBO] AMCEPTALM[H MPEINOKEHE Cy
CMEHE 3a Koje Je MPETMOCTaBIbeHO Jia MOHHLITABA]y CUHTYIapHTETe KOjH Ce cpehy npu 2-D
aHaTU3M METOJIOM MOMEHATa, HAKOH KOJWX C€. MPUMEHOM CTAHAAPAHUX HYMEPHUKHX METOJa
nonyT [ayc-Jlexanapose MHTErpatije, HHTErPalu MOIy M3padyHaTH ca BUCOKOM TayHowhy.
lMocrasbena je u Xumoresa aa ce, kopuliherem TIpeanoKeHux cMeHa NpH HYMEPHUKO]
aHannM3n METOAOM MOMEHATa, MaKkCUManaH pej anpoKcuMalija FYCTHHA CTpyja MOXe
3Hauajio nosehatu. Ha rtaj mauun enextpuumna ayscnHa HajBeher cermeHTa CTpPyKTYype,
OJIHOCHO HajBeher eseMeHTa 1PU LENOAOMEHCKO] aHalIn3M, MOKe OHTH 3HauajHo Tosehawa.
Honatho cy pasmarpane u 3-D cTpykType ca poTaunoHoM (0CHOM) cumeTprjom. 3axsasbyjyhu
POTALMOHO] CHMETPH]H, TYCTHHE CTPYja Ha eNIEMCHTHMA CTPYKTYPE MOTY Ce MPEACTABHTH Kao
dbyHKumja camo jeaHe koopaunate. Tume je oaj npoBiem Yy MareMaTHUKOM CMUCIY CiHdaH
npobnemy ananuse 2-D crpykrypa. Llnb oBor aena ucTpakupara G1o je HanpaBUTH LITO
TAUHHJH HYMEPUUKH MOJIE KOMOPE 38 MEpeHe AMENEKTPUUHNX TlapaMeTapa, a Koja nocejyje
poTaunony cumerpujy. lpernocrasibeno je na he TauHUjUM HYMEPUUKHM MOJENIOM KOMOpE
ropa rpaHuia yuecTaHoCTH Meperba OuTn nosehana.

Tpeha (aza werpaxnBara Guna je mocrabka HyMepUUuKiX eKcreprMenara 3a nposepy
MOCTAB/LEHUX XMIOTE3a. Y OKBUPY OBe (hase CHCTEMATHHHO je CIIPOBEAEH BETMKH 6poj
HYMEpUIKKX eKcrepriMeHarta kopuihereM JOCTYNMHUX pauyHapa. Pasmarpane cy nobyje
TPAHCBEP3ATHUM  €IEKTPUUHUM M TPAHCBEP3alHUM  MaTHETCKUM  YHH(DOPMHHUM  PaBHUM
Tanacom, Tpake pazTUYUTHX 00JIMKa TOMPeYHHX TIpeceka W BEMKOr Ofcera eNeKTPHIHNX
WHPHHA, OZIHOCHO POTALMOHO CHMETPHUHE CTPYKTYPE PATHIUTHX 00MKA U IUMEH3H]a.
Herspra (asa wcrtpakusama ofyxBarana je awanusy TauHOCTH MHTErpana, KOMMAapaTHBHY
aHaM3y anpokcWmauMja crTpyja 3a  padnunre  (Qydkumje Gasuca U nopeljerse ca
KomepuMjanHim  MeTogama. TauHocT wHTerpata mcnutana je ynopeljuBareM pesysiTata
AOOHJEHOT HYMEPHYKOM HHTerpaljom 3a jipa 6GiMcka 6poja MHTErpalMoHnX Tauaka. W3
pesynTara je 3akibyueHo Jia je, HakoH kopuuhersa cMeHa, Moryhe ocTBAPUTH TauHOCT GIHCKY
MatmHekoj. Brcoka taunoct unTerpana omoryhuna je uenogoMeHcky ananusy 2-D crpykTypa
A0 BPJIO BMCOKHX pEAOBA, OAHOCHO EJIEKTPHHKKH BPIO WMpOKUX Tpaka. Joaarna rposepa
pesy/rata HyMEpUUKE aHann3e CrpoBeieHa je ynopehuparem anpokcumatja ryctiia cTpyja
ca pesyarathma HoOHjeHnM KomepuMjanHim codreepom. TTokasano je ma cy pasinke y
anpoxcuManujama oko | % u moThuy o pasnuke y 6azMCHUM GyHxumnjama. Hawnme, vy
KomepLmjanionm coreepy, Koju je kopuiufien 3a nposepy, GpyHKLUMje 6asuca Gue cy Je0-ro-




Jico KoHceTaHTHe. Ca Jipyre cTpaHe, BMCOKA TaYHOCT WHTerpana omoryhusa je Hymepuuki
MOJIeN KOMOPE 33 H3/Bajatbe JIMENEKTPUUHIX Napamerapa Befie TAUHOCTH HEro WTO je TAUHOCT
CaMuX MEpEeiba aHaN3aTopoM Mpexka. Ha Taj HaumH je ropra rpaHHyHa y4ecTaHOCT Ha KOjoj
ce MOy W3ABOJMUTH JIHEJIEKTPUUHM MapameTpl KopuiihiereM KoMOpe 3nauajHo mnosehana.
Anenexrpuutu mapameTpu Hekux yecto xopuifieHnx martepujana (teaon, Rogers  FR-4)
M3BOJEHH Cy KopHINErmeM KOMOpe M TIpe/UTOKEHOr Hymepuukor wmoaena. Hajnpe cy
BEKTOPCKMM aHANM3aTOPOM Mpea W3MEPEHH ylasHu kKoeprumjeHT pedrexrcije Komope y Kojy
J& CMELITeH y30paK Matepujana. 3aTHM je U3pauyHaTa BpeAHOCT KoeduimjenTta peduiekcuje ns
HYMEPHYKOT MOJENA 3a NMPETIMOCTABIbEHE JIMEIEKTPUUHE NapaMeTpe yzopka. Yropehusarmem
M3MEPEHOT M W3pauyHator koeduumjenta peduiekcHje W (QUHUM  TNOJELIABAMEM
AWCIIEKTPUYHUX TapamMeTapa y30pKa Yy HYMEPWYKOM MOJETy, W3JBOjJEHH Cy pelaTHBHA
NMEePMUTHBHOCT M TAHIEHC yria ryburaxa.

TIpimMetbena  mMeToA0IOrHja Y TNOTIYHOCTH OAroBapa npoGieMuMa KOjUu Cy peluaBaHi y

JIOKTOPCKO] ANCEPTALM]H, KA0 M CTAHAAPANMA HAY4HO-HCTPOKUBAUKOL Pada, a Y CarlacHOCTH je ca
LMJbeBHMA JIe()MHNCAHMM Ha TTOYETKY W3pajie AUcepTauHje,

34, nDl/lMel'UbMBOCT OCTBAPCHUX pe3yaTara

Pesyirat wsnoxenu y oBoj auceprauMjn Mory 3HaTHO nosehaT TauHOCT W edUKACHOCT
HyMEpU4Ke CNCKTpOMArHeTCKe aHanuse Kako 2-D cTpykTypa, Tako W poTaUMOHO CUMETPUUHHX
CTPYKTYpa.

Henomomencka ananusa ca dywkinjama Gasnca BUILEr pejia ca MHTETPALMIOM BHCOKE TAYHOCTH
jaje 3HaTHO Oosbe pelere o (QyHKUMja Oashca HUKEr peia MpH UCTOM Opojy Hemo3HaTHX.
3axsasmyjyhn Tome, nopenehn aHaiuse npu WMCTOM  6Pojy  HEMO3HATHX, LEJOJOMEHCKOM
alNPOKCHUMALIMJOM Ca MHTErPALMjOM BUCOKE TaUHOCTH MOy CE AHANM3UPATH ENEKTPUUKH 3HATHO
Behe cTpykrype y omHocy Ha (yHkumje Gasuca Huxker pena. TIpeisiokeHOM ayTOMATCKOM
MpoUEe/lypoM 3a pauyHare HMHTerpana ca Bucokom TauHouify, moryhe je amanuzupartu 2-D
CTPYKTYpE MPOU3BOJLHUX 0DAKKA U 1TOJapHU3aLiije HHUMAEHTHOr Tanaca.

3axBasbyjyAu BHCOKOj TauHOCTH wWHTerpama koju ce cpefly npw anammsu 3-D CTPYKTYpa.,
HYMEPHUKH MOJEN KOMOPE 3a W3/Bajambe AWENeKTPUUHIX rMapameTapa je yHanpelen, uume je
FOpIa rpaHuHA YYECTaHOCT MEpera 3HauajHo losehana.

3.5, OLLCHEI JOCTHTHYTHUX CITOCOOHOCTH Kananaara 3a caMoCTaJHW HAYYHM paa

Kanpupariniba Josana [etporuh ny6inkosasa je HajsHauajHuje pesynrtare U3 oBe Jvcepranmije
y ABa pajia y qaconucuma ca SCI smere. MctpaxiiBarmse je 3aXTeBano TEOPHjCKH YBUILY pazMaTpaHy
TEMY, CHCTEMATHUHY 1T0CTABKY BETMKOI Opoja HYMEPUUKHX eKClepHMeHaTa 1 aHaliu3y HoOujeHnx
pesynrata. [lonpurocy auceprauije moTBphyjy criocoGHOCTH KaHIMAATKHEGE 3a CAMOCTANAH
HAYYHO-MCTPaXKUBAUKH Paj.

4. OCTBAPEHU HAYYHMU JOIIPUHOC

4.1. ﬂpm<a3 OCTBAPCHUX HAYHHHX AOTIPHHOCA

Y aucepraumju cy ocTBapenn cielieh HaywHu A0NPHHOCH,

° Tlpepnoxene cy cMeHe 3a Koje je TEOPHjCKH W HYMEpHUKUM eKCTIEPMMERTHMA A0KA3aHO Aa
MOHWIITABA]Y CHHTYJIApHTETE KOjH ce cpefly MpH eNleKTpoMarHeTcKoj anatuan 2-D cTpykTypa
Kalla ce 3a arpokCHMauMjy TYCTHHA CTpyja KOpHCTe TOJIMHOMH Kao GasucHe Gynkuuje. [Tpu
TOME, CBaka O MpPeUTOXKEHWX CMeHa TMOHWIITaBa CBe CHHTyNaputere 2-D aHajuse, wro
3HAYM Ja je JIOBOJBHO KOPMCTHUTH jepHy cMeHy My cayuajy TM u TE nonapusaumje
WHLKWIEHTHOT Tajaca.




° Hymepuukum excriepumentuma mnorepheHo je aa ce NpPeOKEHE CMEHE MOTy euKacHo
MpuMeRnTH 6e3 0031pa Ha OBJMK TMOTIPEUHOT Mpeceka TPaKe. KOju MOXe BUTH OTBOPEH W
3aTBOPEH, PaBaH WM BPIIO 3aKPHUBJILEH.

@ CﬂpOBeﬂeHH CY HYMEPUYKWN  EKCNEPUMEHTH O)Zl])CT)HBaH)a ONTUMAJIHUX  BPEIHOCTH
rnapaMerapa CMeHa ca UMJbeM I\MHVHWHB&U,I/UB 6poja HMHTCTPpaUMOHUX Tayaka.

e Ilpepnoxena je ayromarcka npoLesypa KOjoM Ce CUHTYNapHH HHTErpanid Mory U3payyHaTu
ca BPJI0 BHCOKOM TauHOWNY ako je noswaTa camo IIHPHHA Tpake, JOK CY NoNapu3alvja
WHLUMICHTHOT Tanaca, Kao 1 0bJIMK TpaKe TPOU3BOJLHH.

° Bucoka Taunoct unTerpaumje omoryhuna je xopuwherme qyHkimja Gasnca BPJIO BHCOKOT
peia mpu UENOJOMEHCKO) aHanu3n. MakcuManHa WMpHHA TpaKke 3a KOjy je CHpoBeaeH
HYMEPUYKH CKCIIEPUMEHT pauyHarba CHHTynapHor WHTerpana je w=160002, rue je A

TanacHa iysuna y croboarnom npoctopy. Ipu tome je pen 6asucne Gpynxumje 6io 56000.

° Y Apyrom jeny mucepTaumje npeanoxKeHa je cMeHa KOjoM ce HHTErpai Koju ce cpehy mpwu
aHANMU3H POTALMOHO CHMETPUYHHX CTPYKTYpa METOJOM MOMeHarta, HakoH [ anepKuHOBOT
TECTHPamba, MOTY M3pauyHaTH ca BHCOKOM Tauromify,

o TlpencraBbeH  je HyMEpPHUKM MOZEN POTALMOHO CHMETPHUHE KOMOpE 3a MEpere
AHETIEKTPUYHNX rapaMeTapa marepujana. 3axBaibyjyRu Mpeisiokenoj CMeHM, TauyHOCT
pesysirTata Hymepuukor moiena seha je 07 TAYHOCTH caMUX Meperba, a MOZEN je YCMEeLIHO
kopuiifieH rpu n3aBajarby AHENEKTPUUHIX TapaMeTapa pasHUX MaTepujana.

e PaszBojeM OBOI HYMEPHUKOr Mojeia 3HauajHo je riosehaHa ropwma TpaHula Meperba
Mapamerapa JHeeKTpHKa JOCTYITHOM KOMOpoM, ca oko | GHz na oxo 2,4 GHz.

4.2, Kpurnuka aHaiiuza pe3yiTara HCTPaKHBaTba

Hayunu ponpunocn masenenn y raukn 4.1 npencrabmajy  yuanpeljerbe HAYUHUX 3Hatbd
AOCTYNHHX Y JIUTEPATYPH Jep YBOAEC HOBE CMEHE KOjUMa CE MOHHIITABA]Y CHHIYIApUTETH KOjH ce
cpelly mpu HyMepHUKO] eNeKTPOMArHETCKO] aHAH3H METOAOM MoMeHaTa. HakoH mbUX0BE npumeHe
CE WHTCrpaiu ca CHHTYJApHUM TOJWHTEIPAIIHAM (pYHKLH]jaMa MOTY W3padyyHaTH ca BHCOKOM
Taytowhy. dopmyiucana aytomarcka Mpoleiypa 3a MHTErpalHjy ca BHCOKOM Taunouhy
yHampehyje u nojeanocTaBbyje jgocajaiuie Metose jep omoryhasa pauyHame uHTErpajia 6e3
003upa Ha 0b6auK enementa 2-D cTPYKTYpe H THIT €1€KTPOMATHETCKOT TOBYLHOT Tanaca.

TpeTxoaHn Moien KoMope 3a Meperbe LHEeNeKTPHUHUX napameTapa GHo je KBa3HCTaTHUKH, JIOK je
ropwa rpannyna yuecranoct ouna | GHz. peanoxenn nymepuuku mogen obesbeljyje TauHocT
Behy 0f TAUHOCTH MepeEma KOMOpE aHANM3aTOPOM MPEXa, YuMe je roprba rPaHHYHA YUYECTAHOCT
roMepeHa nyboko y MuxporanacHy o6nacr.
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5. 3AKbYYAK U IIPEJJIOI

Jloxropcka amcepraiija ,Hymeprdka eNekTpoMarneTcka anajinsa kopuithembeM  MeTofa
MOMEHATa ¢a HHTErPaLijoM BHCOKE TAUHOCTH (Numerical electromagnetic analysis using method of
moments with high-precision integration)” KaHIMIATKAILE Joane TlerpoBuh mnpejcTaBsba
OPUFHHAIAH HAYYIHH JOHPHHOC HAy4HO] o6nactu EjlekTpoTexHuka M pauyHapcTBo (yxka HayuHa
o6mact EnexTpoMarHeTiKka, aHTeHe M MUKPOTAIIAcH). Jluceprauuja capKy CBe CICMEHTE HABE/ICHS
y 06pasoKemny MPHINKOM TIPHjaBe TEME U HCTTyHaBa CBE yCIOBE npexsrleHe 3aKOHOM O BUCOKOM
06pazoBamy, Kao ¥ NpoIcHMa Y HUBEP3UTETA y Beorpany 1 ENeKTpOTeXHHIKOT (aKyITeTa.

JloxTopcka QucepTanuja je Hanucala a cprckom jesuky. Mznarame je jaclo ¥ CUCTCMATHHHO.
Pe3ynraT H3I0KEHU Y OKBHPY JIOKTOPCKC AMCepTaLMje UMajy W TEOPH]CKH, U NPaKTHIaH 3HAYa).
Kanppatkama JopaHa IleTpoBull je OBHM MCTPOXKHBAIEM [OKasajia HaywqHy 3peloct H
HIDKEILEPCKY COCOOHOCT M KPEATUBHOCT, KOje noTephyjy CMPEeMHOCT 3a CaMOCTalHM HAY4HO-
UCTPAKIBAYKH Pasl.

Ha ocsory csera Haeegcnor Kommcuja KOHCTATyjc Jla Cy MCIIyHCHH CcBM (QopMmanHu H
CYNITHHCKH YCITOBH TpeABUhEHU 3aKOHOM O BHCOKOM obpazoBatby, [IpaBHIHUKOM O JOKTOPCKHM
cTyanjama Yuusepsutera y beorpany, Crarytom u IIpaBuiHMKOM O JOKTOPCKUM cTynujama
EnextporexuuuKor (akysirera Yuusepsutera y beorpany. Komucuja uma 3af0BOJbCTBO 1A
nipenoxu HacraBHo-HayuHOM Behy EJieKTpOTEXHHHIKOT dakynrera Yunpepsurera y beorpany ja
ce JIOKTOpCKA JHCepTaluja Mojl HasuoM ,,Hymepuuka CIEKTPOMArHETCKa aHainsa xopuifieneM
METOJd MOMEHATa Ca WHTErpalujoM BHCOKE TAYHOCTH (Numerical electromagnetic analysis using
method of moments with high-precision integration)* KaHxu/aTKHEE JoBaHE [MetpoBuh npuxBaTH,
W3JIOJKK HA YBHJ| JABHOCTH M YIYTH HA KOHAUHO YCBajaibe Behy nayuHnx o01acTH TEXHMYKHX
Hayka YiuBepsurera y beorpay.
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