VYuusepsurer y beorpany
EnextpoTexuuyku ¢axynret

HACTABHO-HAYYHOM BERhY

Ipeamer: Pedepar o ypahenoj nokropckoj nucepranuju kanauaata Crobonana B. Casuha

Omrykom HacraBHo-HayuHor Beha Enextporexnuukor ¢akynrera YHHBep3uTera y beorpany 6p.
5017/09-3 ox 30. jyna 2015. rogune, IMEHOBaHU cMO 3a WiaHoBe KoMucH]e 3a mperiies1, OleHy u
o0paHy AoKTOpCcKe nucepranuje kanauaata Ciaodogana B. Capuha mox HacioBoM

,,33Kpl/lBJbeHIfl KOHTHHYQ/IHO HEXOMOI€¢HH H HCHU30TPONIHH KOHAYHH €JICMCHTH BHIIICTI peaa 3a
BECJIHKOAOMCEHCKO €JICKTPOMArHeTCKoO MOEJI0Bam-€%.

[locne mpernena nocTaB/beHE OUCEpTalldje W Apyrux mparehux Marepujajia M pasroBopa ca
KaHauaaroM, Komucuja je caunammia cienehu

PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHnosioruja onobpaBara U U3pajie Jucepranuje

CnoGonan Casuh je 1.nenem6pa 2009. roguse ymucao NOKTOpCKE aKajgeMCKe CTy.uje
EnekTporexHuke ¥ padyHapCcTBa, MOXY1T MHKpOTalacHa TEXHHKA, Ha EJIeKTpOTEXHHYKOM
¢baxynrery YHuBepsutera y beorpany.

CBe ucnuTe Ha JOKTOPCKHMM CTy¥jaMa MOJI0XKHO je ca HajBHIIOM oueHOM. TokoM panxa Ha
HCIIUTHMA ca MOAYJIa, KaHAUNAT je II0Ka3ao MHTEPEcOBame 3a HYMEpPHUUYKE METOAE Y
eJIEKTPOMAarHeTHIIY, Ca YHjUM OCHOBHMA C€ YII03HA0 Kpo3 IpeaMeTe MeTo1 KOHAUHHX elieMeHara y
€JIeKTpOMarHeTHIiM U Meron MoMeHara y enekrpoMarHetunu. Ilog MeHTOpcTBOM ap Muana
Wnuha, BanpenHor mpodecopa, KaHIUAAT j€ 3al04e0 HCTPaXHUBAUKU pajl y BE3HM Ca MOJIEIOBAMEM
KOHTHHYaQJJHO HEXOMOTCHHX M HEU3OTPOIHHX EJIEKTPOMArHETCKHX CpeIUHa BETMKOIOMEHCKOM
METOJIOM KOHAuHHX enemeHara (finite element method, FEM) Bumer pena. JlonaTHo, KaHAMAAT je
3a1o4e0 HCTPaXHMBA4KH paj Yy BE3H Ca MOJCIOBAKEM OTBOPEHHX eleKTpoMarserckux (EM)
npo6ieMa METOIOM KOHAYHUX €JIEMEHATA.

Kanmunar Cnobonan Casuh je 14. pebpyapa 2014. roauHe npujaBHO TeMy 3a H3pamLy
JOKTOpCKE JHcepTalije I0J paJHUM HAaclOBOM ,,3aKPUBJbEHH KOHTHHYaJIHO HEXOMOTEHH H
HEM30TPOIIHM KOHAYHHM €JIEMEHTH BHIIET pelda 3a BENMKOJAOMEHCKO E€IEeKTPOMArHEeTCKO
MojenoBame™. Komucuja 3a cryauje I1I crenena pasMoTpuiia je mpemior TeMe 3a u3paay JOKTOPCKe
mucepranvje u 20. peGpyapa 2014. rogmre ynytwna HacraBHo-HayuHoM Belly mpemior 3a
nMeHoBame Komucuje 3a oleHy yciioBa H IIpUXBaTambe TeMe NOKTOpcke aucepranuje. HacraBHo-
HayuyHo Behe EnekTporexHumukor Qaxynrera uMeHoBaIo je KommucHjy 3a OLEHY YcCIoBa H
IIpUXBaTalke TEME IOKTOPCKE AWCEpTalyije Ha CeNHUIM onpxaHoj 25. pebpyapa 2014. romune
(Onnyxa 6p. 5017/09-1 ox 31. mapra 2014. ronune), y cacraBy



e 1p Amnrtonuje DopheBuh, penoBam npodecop, VYHuBepsurer y beorpamy —
Enextporexnuuku daxynrer,

e 1p 3naran CrojkoBuh, penoBHU npodecop, YHuBep3uter y beorpagy — Enexrporexuuuku
bakynret, U

e 1p bpanucna Horapom, pemoBum mnpodecop, Electrical and Computer Engineering
Department, Colorado State University, Fort Collins, Colorado, USA.

3a MEHTOpA je MPEITIOKEH

e 1p Munan Wnmh, Banpenuu mnpocdecop, YHuBep3uter y beorpany — EnexrporexHuuku
dakynrer.

JaBHa ycMeHa on0paHa TIIpe[UIOKEHE TeME JOKTOpCKe JAucepTandje o0aBbeHa je
4. anpuna 2014. ronune Ha EnextporexHuukoM ¢akynreTy y beorpany, mpex KOMHCHjOM Y cacTaBy

e 1p Awnrtonmje bophesuh, pemoBHm mnpodecop, VYHuBepsuter y beorpamy -
EnexTporeXHHYKH QaKynTeT,

o p 3naran CrojkoBuh, penoBHH npodecop, YHuBep3uter y beorpany — EnekTporexuanuku
dakynrer, u

e 5p bpanucmas Hortapom, pemoBHu npodecop, Electrical and Computer Engineering
Department, Colorado State University, Fort Collins, Colorado, USA.

Ha ycmenoj onbpanu ¢uswuku cy Owin mpucyTHH wiaHOBH Komucuje mpod. ap AHTOHH]jE
‘Bophesuh u npod. np 3naran Crojkosuh. Ynan Komucuje npod. np bpanucias Horapom 6uo je
NpHCYTaH MyTeM BUAEO-KOH(DepeHnujcke Be3e. Komucuja je 3akipydnia Ja je KaHAuIaT Ha jaBHO]
YCMEHOj oaOpaHH NpeIOKEeHe TeMe AOKTOPCKe IucepTaiyje J00HO OIEHY ,,3ad0BOJHHO.
KoMucuja je mpennoxuna fa MEHTOp HOKTOpcke aucepranuje Oyxe ap Mwunan Wnuh, BanpenHu
npodecop Enexrporexuuukor ¢akynrera YHuBep3uTeTa y beorpany.

HacraBHo-HayuyHo Behe Enextporexnuukor ¢akynrtera ycojuio je u3Bemraj Komucuje 3a
OLleHy YCJIOBAa M IPHXBaTame TeMe JOKTOpPCKE QUcepTanuje Ha ceIHunu oapxanoj 20. maja 2014,
roauHe. Behe nayunux obmacTu TeXHHUKHX HayKa YHuBep3utTera y beorpamy najo je cariacHOCT
Ha mpemior teme aokTopcke nucepranuje Cnobomana Casuha, mox HacJOBOM ,,3aKpHUBJLECHH
KOHTHHYaJTHO HEXOMOT€HH W HEM30TPOIIHM KOHAYHH EJIEMEHTH BHIIET peJa 3a BEIHKOIOMEHCKO
€JIEKTPOMAarHeTCKO MOJIEIOBakE", Ha CeIHUIM oApxaHo] 9. jyra 2014. ronune (Omrtyka 6p. 61206-
2603/2014 ox 9. jyna 2014. ronuue).

Cnoboman CaBuh je 28.maja2015. romunHe mpemao Ha Mperjieq W OIEHY IOKTOPCKY
JECEpTanyjy MO HAcJIOBOM ,,3aKpHBJHEHH KOHTHHYAIIHO HEXOMOTE€HH M HEH3OTPOIHH KOHAYHH
€JICMEHTH BHILIET PeJia 3a BEIMKOJOMEHCKO EIeKTPOMAarHeTcKo MojienoBame”. Komucuja 3a cryauje
III crenena notBpauna je 4. jyna 2015. ronuHe HCIYHEHOCT MOTPEOHHX YCIIOBA 3a IIOTHOIICH:E
npeanora HacraBHo-HayuHoM Behy Enektporexnmukor dakynrera 3a mmeHoBame Komucuje 3a
TperJie] ¥ OlleHy IOKTOpCKe aucepTanuje. HactapHo-HayuHo Behe EneKTpoTeXHHUKOT (akynreTa
uMmeHoBano je Kommucwujy 3a mperiien M oueHy JOKTOPCKE MHCEpTallMje HA CEAHHIM OIPIKAHO]
23. jyna 2015. rogune (Omnyka 6p. 5017/09-3 ox 30. jyna 2015. ronune), y cactaBy

e 11p Munan Wnuh, Banpennu mpodecop, YHuBepsurer y beorpany — EnexTporeXHHYKH
¢dakynTeT (MEHTOP M MpPEICETHUK KOMHUCH]E),

e 1p Amntonuje DopheBuh, pemoBu mnpodecop, VYuusepzuter y beorpamy -
Enexrporexnuuku pakynrer,

e 5p bpanucmas Hortapom, pemoBHm mpodecop, Electrical and Computer Engineering
Department, Colorado State University, Fort Collins, Colorado, USA,



e 1p Bpauko Konynuywuja, pernoBHu npodecop, YHuBep3uTeT y beorpany — EnekrporexHuyuku
dakyarer, u

e 1p Jlparan Onhan, Banpenuu mpodecop, YHuBep3uTeT y beorpany — EnekTpoTeXHHYKH
dakynrer.

1.2. Hayuna oGnact gucepransje

JlokTopcka aucepranyja npunajaa obnactu EnekrpoMarneTuka, aHTeHe U MUKpOTANacy, 3a
K0jy je MatwuaH Enextporexuuuku ¢akynreT YHuBep3uteTa y beorpamy. VIMeHOBaHH MEHTOp
JOKTOpCKe aucepTanuje, ap Muian Mimuh, Banpensn npodecop EnexrpoTexHuukor daxynrera
VHuBep3uTeTa y Beorpay, akTHBHO ce GaBU HCTPaXKHBAKEM M3 HaBEJEHE HayqHE 00JIaCTH U U3 Hhe
MMa yKymHO 23 mybiuxoBaHa pajga y uacomucuma ca SCI mucte [panoBu Hasenenu y Thomson
Reuters (http://ip-science.thomsonreuters.com) Journal Citation Reports (JCR) 1UCTH, Tj. 9aCOIHCH
Koju uMajy impact factor], ox kojux je 21 pan o6jaBibeH y mocnenmux 10 roguHa.

1.3. Buorpadcku nmoxaiu o0 KaHAUIATY

Cno6oxan B. Capuh je pohen 28. jyna 1985. ronune y beorpany, rae je 3aBpuimo OCHOBHY
mkoiy 1 Cpenmpy eleKTpOoTeXHHUKY mKomy ,,Hukomna Tecna®, obe kao nocunan Bykose aumiome u
YYEHHK TeHepalmje.

EnextpoTexunuku ¢axynrer YHusepsutera y beorpany ymucao je 2004. roxuue.
Junnomupao je 27. cenremOpa 2008. roqure Ha Opceky 3a TenekoMmyHukanuje, Cmep
MHKpOTaJacHa TEXHHKa, Ca IIPOCEYHOM OIEHOM 9,67, IO YeTBOPOrOAHMINEEM CTYIHjCKOM
nporpamy. JIMIUIOMCKH paji ,EnekTponuHaMudka aHaumsa pacejadya xuOpuanom FEM-MoM
METOJOM BHILET peaa” oadpanuo je ca oueroM 10.

JIMIIIOMCKE akajeMcKe — Mactep cryauje Ha CMepy 3a MHKpOTalacHy TEXHHKY, Ha
EnextporexnndkoM (akynrery YHuBepsutera y beorpamy, ymucao je 2008. rommme. Mactep
crymuje 3aspmmo je 28. cemrembpa 2009. rommHe ca mpoceyHom omeHoM 10,00, o
JEHOTOMIIIEbEM CTYIMjCKOM mporpamy. Mactep pax ,,EduxacHO Momenosame CIOXCHHX
eJeKTPOMArHETCKHX CTPYKTypa 3aCHOBaHO HAa HOBOM AITOPHTMY IIPOCTODHE CErMEHTalMje
XEKCaeIapCKUM KOHAYHUM eJIeMEeHTHMA™ oa0paHuo je ca ouerom 10,

JIoKTOpcKe akajeMcke CTyadje EnexTpoTeXHHMKe M padyHapcTBa, MoAyl MuxkporanacHa
TexHUKa, Ha EnexrporexHuukoM Qakynrery YHuBep3utera y beorpany, ynucao je 2009. romune.
Ha 10KTOpCKMM CTyaHjama je MOJIOXKHO CBe HCIUTE ca rmpoceydoM oneroM 10,00.

On 2009.romuHe 3amociieH je Ha ENeKTpoTeXHHYKOM (axkylITeTy YHMBEp3HTETa Y
Beorpany. 3a capajHuKa y HacTaBH, Ha FOAMHY JaHa, mpu Karenpu 3a OmmITy €JIeKTPOTEXHUKY,
u3abpan je 14. anpuia 2009. roquHe. 3a acHCTEHTa 3a YKy HaydHy obnact EnexTpomarneTuka,
aHTeHe M MHKpoTalacd, mpu Kareipum 3a ONITy eNEKTPOTEXHHMKy, H3a0paH je
25. maja 2010. romuHe, a MOHOBO H3abpaH y HCTO 3Bame 25. Maja 2013. roauue.

Koayrop je jemsor paga y BpxyHckoM MebhyHaponHoMm wacomucy (M21), mBa pama y
MCTaKHYTUM MehyHapoauuMm dacorucuMa (M22), jenHor pana y Mehynapoasom gaconucy (M23),
TpH paza y moMahuMm HayuHuM vacornucuma (MS3), mecT caommrema ca MEhyHapoaHUX CKyNoBa
mTamnanux y uendHd (M33), Tpu caonmitema ca MehyHapOIHHX CKyIOBa INTAMIIAaHWX Y H3BOMY
(M34) ¥ nmer caommuTema ca CKYIOBa HAMOHAIHOI 3Ha4aja INTaMOaHUX y uenuHu (M63).
Y4ecTBOBAO je y ABa MpojekTa MuHKCTAapCTBa 38 HayKy M TEXHOJIOMKH pa3Boj penyOiuke Cpbuje,
y OKBHpY KOjHX je KoayTop 17 TeXHHYKHX pememna (M85).



2. OIIMC TMCEPTAIIMJE

2.1. Canprxaj nucepranmje

JlokTopcka mucepTalyja o] HacjlOBOM ,,3aKPUBJbEHH KOHTHHYAIHO HEXOMOIE€HH WH
HEU3O0TPONIHM KOHAYHH €JIEMEHTH BHIIEr peda 3a BEIMKOJOMEHCKO €JIEKTPOMAarHeTCcKo
MozemnoBame” umMa ykymHo 213 crpana. Ilo ¢popmu u cTpykTypu y cBeMy oarosapa YIyTCTBY 3a
00JIMKOBame JOKTOPCKE AWCEpTaldje W YIMyTCTBY 3a GOpMHpame perno3uTopUjyMa JOKTOPCKUX
JqucepTannja YHuBep3utera y beorpany on 14. neuem6pa 2011. rogune. JlenoBu auceprauuje cy

e HacnosHa cTpaHa Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM je3HKY,
e cTpaHna ca uH(popManHjamMa 0 MEHTOPY M WIAaHOBHMa KOMHCH]E,
® (CTpaHa ca U3jaBOM 3aXBaJTHOCTH,

e CTpaHe ca MojAaliMa O JOKTOPCKO] IHCEpTAalldji Ha CPICKOM je3uky (3 cTpaHe) u
€HTJIECKOM je3uKy (3 cTpaHe),

e canpxaj (2 cTpaHe),
® TEKCT paja Ilo IOoIJIaB/bUMa:
1. VBox (14 cTpana),
OCHOBE TeopHje eIeKTPOMarHeTCKor noJba (9 crpana),
Metona xoHauHux enemenara (38 crpana),

Tpanchopmainnona enekrpomardeTaka (43 crpane),

A

MogenoBamhe OTBOPEHHX €IIEKTPOMAarHETCKHX TMpoOiieMa METOJOM KOHAYHHMX
enemeHara (20 ctpana),

6. Hymepuuku npumepu (68 crpana),
7. 3axspyyak (6 cTpaHa),

e crucak sureparype (9 crpana),

e npuror (5 cTpaHa) ¥

e Owmorpaduja ayropa (1 crpana).

Jlucepranuja canpxu 36 ciuka u 248 HymepucaHux jenHaumna. Crucak JMTepaTypa CapKH
149 6ubnuorpadckux jeAUHUIA.

2.2. Kparak mpuKkas3 1mojeIMHaYHuX [MOTIaBJba

Y npBoMm mnornaBiky (YBOA) YKa3aHO j€ Ha 3HA4aj HYMEPHYKE e€JIEKTPOMAarHeTHKe
(computational electromagnetic, CEM) y caBpemeHoM ApymTBy. JlaT je mpersien Haj3sHaYajHHjHX
CEM MeTona u TpeHYTHO CcTame y cBeTy. Caryiefane cy MpeIHOCTH W OTpaHHYCha Haj3HAYajHHjHX
CEM wmerona, kao 1 00JIaCTH ONTHMAJIHE [TPHMEHE 3a cBaKy on metona. CarjenaHd Cy W MpaBiH
pa3Boja HyMepHUKe eleKTpoMarseTuke y OyayhHoctH, y3umajyhm y oO3up TpeHIOBE pa3Boja
pauyHapcKe TeXHHKe U meppopMaHCH (IIPHCTYNAYHHUX ) JTHYHHX padyHapa.

Y npyrom mnoriaeiby (OCHOBE TeOpHj€ €IEKTPOMArHETCKOT II0Jba) IPENCTaBJbEHE CY
TEOPHjCKE OCHOBE €IEKTPOMAarHETHKE HEOIXOJHE 3a Pa3yMEBambe W NPHMEHY METOJe KOHAYHHX
ememeHara. I[IpBo cy mpuka3zane MakcBenoBe jeIHAaYMHE Y HHTErPaJHOM OOJIUKY Kao
dyHIaMEHTAIHE jeHAYMHE €IEKTPOMAarHeTCKOT MoJjha M3 KOjUX ce (kKopHucTehHu ce BEKTOPCKOM
aHAJIM30M) MOTY H3BeCTH MakcBesoBe jeqHaunHe y audepeHiyjarHoM oonuky. [lpeacraspene cy
U KOHCTUTYTHBHe penamuje (y ommreM ciy4ajy). IloceOHO je pasmarpad cClyd4aj
POCTONMEPHOMYHHMX CJICKTPOMArHeTCKUX II0Jba, Y OKBHPY KOjer je Ipe/CTaB/beHAa BEKTOPCKA



TanacHa jefHaunHa. Ha Kpajy Ccy JaTH TpaHd4YHH YCJIOBH Ha pa3[BOjHMM IIOBpINMHAMA JBEjY
cpenuHa.

YV Tpehem mnornaeby (MeToga KOHAa4YHHX €lieMEHATa) yKpaTtko je H3JI0XKeHa TeopHja
HEOIIXOJHA 3a MPUMEHY U pasyMeBame MeToje KOHAuHHX eieMeHarta. IlpenctaBibeH je mpoOiem
IPaHHYHHX BPEIHOCTH KA0 TEOPHjCKa OCHOBA METOZE KOHAUHMX €JIEMEHAaTa W OIMCAHE Cy IIBE
najuenthe xopumheHe MeTofe 3a HEroBO pemaBame: Pejmu-Pun mMerona m MeToma OTEXaHHX
pe3unyana. M3noeHe Cy OCHOBHE jeqHAYMHE KOjeé OIMCYjy €IEeKTPOMAarHEeTCKO NOJbE M KOje ce
Hajuemhe pelniaBajy METOZOM KOHAYHHX ejeMeHaTa (BEKTOpPCKe TalacHe jefHaunHe). HaBeneHu cy
OCHOBHH KOpalli y OKBHPY METOle KOHauHHX eldeMeHaTa. [locebHa naxma mocehena je
reOMETPHjCKOM MOJIEIOBay. MaTteMaTHdKy Cy OIHCAaHM 3aKPHBJHCHH IapaMeTapCKH XeKcaelpH
BHIEr (reoMeTpHjckor) pena JlarpamxoBor THIa, AeGHHHCAHH NOMONY yONIITEHOT 3aKPUB/HEHOT
KOOPAMHATHOT cvcTeMa. M37I0%KeH je M MaTeMaTH4KU anapar HEONXOJaH 338 BEKTOPCKY aHaIu3y U
anrebpy y 3aKpHUBJLEHOM KOOPAMHATHOM chcTeMy. OmMCaHa je ampoKCHManwWja (ENeKTPUYHOT)
10Jba BEKTOPCKUM, POTOPCKH-KOH(QOPMHHM, XHjEPapXUjCKUM, IOJHHOMCKHM (QyHKIMjama Oasuca
Bumer pena. IloceOHa maxma noceeheHa je HymepudkoM EM MogenoBaty KOHTHHYATHO
HEXOMOTCHHX H HEHM30TPONHMX cpeauHa. OBakBe cpeluHE MOTy HAcTaTH HAaKOH IIPHMEHE
TpancOpMaIHOHe €IEKTPOMAarHeTHKe y Wby KOHCTpykinje EM cucrema Xe/beHHX CBOjCTaBa H
dyHKIHja KojuMa ce Moxe MaHuIyIucatd EM nosbem 1o Bosby.

Y uersproM mornasby (TpancdopmaroHa eNeKTPOMAarHETHKA) M3JIOXKEHA j€ Teopuja
TpancopManuone enekTpomar€eTduke. IIpencraBbeHa cy jaBa oOmHMKa 3amuca MakcBenoOBHX
jelHAUMHA: CTAHAApPJAHH W WHBapHjaHTHH (KOJU Ce KOPHCTH y OKBHPY TpaHC(OpMalKoHe
enekTpoMarHeTuke). Ipukasana cy jetajbHa MaTeMaTHika H3Bohema HeomxomHa 3a onpehusarme
(TeH3opa) mapameTapa CpeIMHE IPUMEHOM TpaHCHOPMAIMOHE €IEKTPOMArHETHKE, Y OMIITEM
clydajy. MaTtemaTHuka u3Bohema MpeICcTaB/beHa Cy Y OONHKY HOTOHOM 3a HHXKEH-EPE. 3aTHM je
YKpPaTKO ONKMCAH KOHIENIT MPEKPHUBKH 32 CMAKBEHE pPaJapCKor IONMPEYHOr IpeceKa, a TEH30pU
mapamMeTapa CpeIMHe Cy MpHKa3aHu 3a chepuyHy M KOIKACTy NpeKpuBKy. OBe NPEKPHUBKE CY
KOHTHHYAJHO HEXOMOI€He W HEH30TpOIIHE, a II0CeOHO 3aXTEBHE 3a HYMEPHUKY QHAJIHM3Y.
I[IprkasaHa je ¥ aHaTH3a OJUCKOT M0Jba Y OKOJIMHH CepHYHE NPEKPHBKE 33 CMArbErhe pagapcKor
HOIPEUHOT Ipeceka KopulrthermheM er3akTHHX aHATHTHYKUX M3pa3a, koja Ou Tpebaiio 1a JoIpHHECE
00JbEM pa3yMeBamhy MEXaHU3Ma CMabEiha PaiapcKor IOIPEYHOT IIpeceKa.

V neroM mornasky (MojenoBambe OTBOPEHHX €IEKTPOMAarHETCKHX IIpodieMa METOIOM
KOHAYHHMX eJleMEHaTa) TEOPHjCKH Cy pa3MaTpaHd OTBOPEHH ENEKTPOMAarHeTCKd NpobneMu H
MOTYhHOCTH IHXOBOT MOJIEJIOBama METONOM KOHAYHMX €JIEMEHATa. YKparko Cy H3JIOXKCHE
OCHOBHE IIOCTaBKE TPEHYTHO [JOCTYIIHHX peEUIeHha 3a OrpaHHYaBalke€ HYMEPHYKOI JOMCHA
npopauyHa. 3aKk/bydeHo je 1a je, ca CTaHOBHINTa e)HKAaCHOCTH H 3ay3eha pauyHapcKux pecypca,
aliCOPIIMOHM TpaHM4HM YCiIoB (absorbing boundary condition, ABC) jenan on Haj6o/eux u3bopa.
VKpaTKO je M3JI0KeHA TEOPHjCKa OCHOBA alCOPMLUHOHMX TPaHMYHHX yCJIOBa M yKa3aHO je Ha
MHXEPEHTHA OTPaHAYEa OBOI APOKCHMATHBHOT rpaHH4Hor ycioBa. I[TocebHa naxma nocsehena
je npuMenu cumerpuyror ABC npyror pesia y BeJIMKOJOMEHCKO] METOJM KOHAYHMX €JIEMEHATa ca
XUjepapXUjCKUM ITOJHHOMCKMM POTOPCKH-KOHQOPMHMM (yHKImjama 6asica BHLIET pena.
IIprkazaHu cy W AeTa/bu mOTpeOHH 3a HyMepuuKy mpuMeHy cumerpudHor ABC npyror pena y
BEJIMKOJIOMEHCKO] METOAM KOHAYHHX ejieMeHaTa. EKCIUIMIUTHO Cy NpHKa3aHH HHTETPAIH KOje je
HOTPEOHO IPOpadyyHaTH HPHIMKOM IIONyH-aBamkba MaTpHIla CHCTeMa. [IpUMEHOM Ipe/UIoKEHOT
IPAaHMYHOT YCJIOBa HHje TMOTPeOHO CIPOBECTH CBeoOyxBaTHE H3MeHe Ha mnocrtojehem FEM
padyHapckoM Koy, Koje Ou Gwie HeomxonHe Kajga 6u ce moctojehe GasucHe QyHKIMje Mermale
HOBMM JHMBEpreHIujcku-kondopmunm ¢yskuujama mo ABC nospmm. Ha kpajy, xopumihermem
KupxooBe BeKTOpCKEe HWHTErpauoHe MeTone, nonasehm ox mosHator FEM pemema 3a
€IeKTPHYHO MOJbE Yy HENMOCPEIHO] OKOJMHH pacejada (MM aHTEHE), NpHKa3aHe Cy M je[HAYUHE
HEOIXO/HE 3a IPOPauyH pacejaHor u yKYIMHOT eJeKTPUYHOT nosba n3sad ABC moBprw.

YV mectom mornasby (Hymepuuku HpuMepH) MpBO je TpeJCTaBbeHA MAapaMeTpu3aluja
KOHCTAaHTHOM Op3uHOM (constant speed parametrization, CSP) y muiby HocTH3ama mTo Behe
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TAQYHOCTH HYMEPHYKOT pelliera eIeKTpoMarHeTckux mpobiema. Ilpukasana je W ampoxchMarvja
CSP manmpama BenukuMm JlarpamkoBuMm eneMeHTHMa. HasHaueHo je u na ce konuent CSP
Manupamha He MOpa KOPHCTHTH MCKJBYYHBO y KOMOHMHAIMjH ca npukazaHoM JlarpamxoBoM
TEOMETPHJCKOM aNpoKCHMaIijoM, Beh ce MOXe INPOIMIUPUTH M Ha Jpyre TIeOMeTpHjcKe
anpokcumainuje (Kao mTo ¢y HeyHH(OPMHH palfioHATHH B-ciiajHoBu — nonuniform rational B-
splines, NURBS), morotoBy kaja ce jxejie NOOWTH pe3yNTaTH BENHKE TAYHOCTH KopHIThemeM
HYMEPHYKHMX MoOJeja ca IITO MamHUM OpojeM €JIEKTPHYHO BEIHKHX KOHAYHUX €JIE€MEHaTa.
TeopujckuM pasMaTpamMMa H KpO3 HEKOJIHKO HyMEPHUUYKHX INPHUMEPA, YKa3aHO j€ Ha BaKHOCT
IpUMEHE MapaMeTpu3alije KOHCTaHTHOM Op3HMHOM (Tj. NapameTpu3aluje KOHCTAHTHOM JIy4HOM
IOy’XHHOM) IyX KOOPJAMHATHHX JHHHja IO IOBPIIM pacejada. 3aTUM je yKa3aHO W Ha BaXHOCT
NPaBUJIHOT M300pa peoBa MOJIHHOMA APOKCUMALK]E 110J/ba M (€NIEKTPHYHE) BENMMYNHE KOHAYHHMX
enemenaTa. Ha 0OCHOBY OrpaHHYEHOT CKylla HyMepHYKUX cHMYyJanuja HenzorponHux EM pacejaua,
YCTaHOBJbEHE Cy MPETMMHHAPHE IIPEnopyke 3a oapehuBame ONTUMATHUX (MJIH CKOPO ONITHMAJIHKX)
penoBa XWjepapXMjCKUX IOJMHOMCKHX OasucHuX GQyHkuuja u pemosa [ayc-Jlexannpose
unTerpanuone ¢opmyne y FEM aHanmu3u yHHAKCHjaHHX CpeHHA. 3aTHM Cy INPHKAa3aHH |
euKacHH TPOJAUMEH3MOHH HYMEPUYKH MOJIENH NPEKPUBKH 33 CMAKBCHE PaJapCKOr IOIPEYHOT
npeceka. [loce6Ho, mpukazaHa je eduxacHa BenukogoMeHcKa Hymepuuka FEM-MoM anmammsa
(BHILET pefa) JMHEApHE W HENMHEapHe cepryHe NMPEKPHUBKE 33 CMAKEHE PAfapCKOr MOMPEYHOr
mpeceka (noOujeHe TpaHCPOpMAHOHOM eJeKTpoMarHeTukoM). KOHTHHyanHO HEXOMOIreH
HEM30TPONaH JOMEH IPEKPHBKE MOJENOBaH j€ IOMONy BENHMKHX 3aKPMBJEEHHX KOHAYHHUX
eleMeHaTa. 3aTHM je TpeACTaB/beHa W HOBa KOH(QOPMHA KOIKacTa NPEKPHBKA 34 CMambEHE
PanapcKor IOMPEYHOT Mpeceka, JoOHjeHa IPIMEHOM TpaHCHOPMalMOHE €JIEKTPOMArHETHKE, Kao U
HBEHA PUTOPO3HA IYHOTAIACHA HYMEpUYKa BepUdHKaIuja y OJIMCKOM H JaJIEKOM I0JbY, 3aCHOBAaHa
Ha mpeioxeHoj Benukoaomernckoj FEM-MoM wmertoan Bumier pena. Hymepuuka Bepudukanuja
GyHKIHOHKCAma TPEKPUBKE CIpOBeAcHAa je NOoMONy BENMKMX KOHTHHYaJHO HEXOMOICHMX
YOIILITEHUX XEKCAaeJapCKUX KOHAYHHX elleMeHara, 6e3 moTpede 3a MPOCTOPHOM JMCKPETH3AIM]OM
yciIel HEXOMOT€HOCTH cpenuHe (MOAENOM Ha BEIHKH Opoj ENeKTpHYHO MalMX KOHA4YHUX
eleMeHaTa), THIIHYHOM Yy BehiMHM mpuMepa HyMEpHUKE aHaIW3e OBAaKBUX CpEIHMHA METOAOM
KoHauuux ejeMmenara. Y mocrojehu FEM padyHapcku Koj HMIUIEMEHTHpaH je CHMETpHYaH
(aepuroposan) ABC napyror pema. OBakBa (HEpUrOpO3Ha) MMILIEMEHTallMja HE 3aXTeBa
cBeOOYXBAaTHE M3MEHE pavyyHapCKOr Koja (Kao y ciydajy mpoMeHe Tuna 6a3ucHUX (QyHKIMja WiH
J0JaBarba HOBHX CKaJlapHUX MpoMeHJbHBHX). [IpHKa3zaHM cy M pe3yiTaTd HyMEPHUKE aHAJIM3e
CaBpIIIEHO €JEKTPUYHO HPOBOTHOT U JUENeKTPHYHOr cdepHor pacejada. Ha kpajy, xako 6um ce
00e30eqmI0 mocTEneHo mpmiarolerme MmocTojeher padyHapcKor mporpamMa MeETOAEe KOHAYHHX
eJIEMEHaTa BHUIIEr paja Ha MYJITH-IPOIIECOPCKE PauyHapCcKe CHCTEME, Kao B 6osbe McKopHIIheme
PACIIONIOKMBAX DPAuyHAPCKUX pecypca, Mapajield30BaHH Cy 3alpPEMHHCKH HHTETpald KOjH Ce
(HyMepuYKH) IMpopauyHaBajy NpPHJIMKOM IIONyHaBalkba MaTpulla CHCTEMa METOAE KOHAYHHX
elleMeHaTa, a neppopMaHce CIpPOBeACHE Iapajeu3alyje HCIHMTaHe Cy Ha NPHUMEPY HyMEpHUKe
aHaJIM3e AUEIEKTPUYHOT pacejaya.

V cemMoMm mornasiby (3aKk/bydaK) HaBeJA€HH Cy OCHOBHH JOIPHHOCH JUCEpTaIHje H JaTH Cy
mpaBLX Moryher fajber HCTpaXUBamwa.

3. OIEHA TMCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMEeHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

MeToa KOHAUHMX €JIEMEHATA je jelHa OJ] Haj3HAYajHHjuX HyMEPHUYKHX METOJa Y MOAEPHO]
HHXEmepcKoj npakcu. Hymepuuke Meroe Bumier pea (6110 y CMECITy BHIIET pe/ia T€OMETPH]jCKe
anmpoKCcHMaluje, OWI0 Yy CMECITY BHILET pela alpoKCHMaIHje 1IoJka) cBe Cy 3acTymbennje y CEM.
HyMepuuke MeTo[€e BHINET pefa HpYXkajy IMpe MOTYRHOCTH reOMETPHjCKOT MOJENIOBama H, 10
IpaBHy, HMajy 00JbY KOHBEPreHIHjy U e(UKacHOCT O METOAa HUCKOT (HyJTOT MM IIPBOT) pena.
Hako cy MeToJa KOHaYHUX €IeMeHaTa U HheHe OCHOBHE IocTaBKke Beh Ayro mosHare, a HyMEpHUKa
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€NIEKTPOMArHeTUKa PasBHjeHa W 3peiia HayyHa oONacT, HCTpaXWBA4YKH pajl y OBOj OOJAcTH je U
JlaHac BPJIO KHMB. [I[pMEHOM HOBHX TeXHHKa (Kao MITO je TpaHC(OpMAIMOHA €JIEKTPOMarHeTHKa)
Moryhe je mpojeKToBaTH eJeKTpoMarHeTcke ypehaje clnokeHHjuX ocoOMHa (KOHTHHYaJIHO
HEXOMOIEHE ¥ HEHM30TPOIIHE CpelWHe) Hero mro je To 1o caga Ouno Moryhe. Ilpummkom
HYMEPUUKOT MOJEJIOBama TaKBUX CPEMHA, IPeA METOAy KOHAYHHX eleMeHaTa NOCTaBibajy Ce
HOBH H3a30BH M 3aXTEBM, T€ je MOTPeOHO IOJATHO YCIOXKEbaBamke M yCaBpIIaBame MocTojehux
aJIropuTama, Kao M lbMX0Ba BepU(HKaIija Kpo3 HyMEpUUKe €KCIIEPHMEHTE.

OpUIMHAIHOCT CBOje QuCepTanije KaHAuIaT je MOTBpAHO Ha Haj6osbM Moryhu HavuH —
06jaB/bMBamkeM TpU pala y MehyHapomHuM dacomucuMa, Of KOjHX je jenaH kateropuje M21, a
Apyra apa kateropuje M22. Kanaunar je mpBomoOTIMCAaHH Ha pamy kateropuje M21 u jennom pany
kareropuje M22, a IpyromnoTIHCaHy Ha jeJJHOM paay Kateropuje M22.

3.2. OcBpt Ha pedepeHTHY U KopuITheHY JIUTEPaTypy

V pany je xopumheHa oOMMHa JIuTepaTypa M3 OOJIaCTH HYMEDHUKE €IIEKTPOMArHETHUKE,
TpanchopMaIHoHe €JIeKTPOMAarHeTHKe W MeToJe KOHA4YHWX eleMeHaTa, monasehu o OCHOBHHX
pedepeHIy, n1a cBe 0 HajHOBHjHX pafoBa y BpXyHCKMM MehyHapoanum daconucuma. Ha ocHoBy
THX pedepeHIr, OPUIHHAIHA HAYYHH IOMPHHOCH, O KOjHX jeé KaHIHIAT OOIIa0 y AUCEpPTalUjH,
CTaBJbEHH CY Y KOPEKTaH KOHTEKCT.

3.3. Omuc ¥ aJIeKBaTHOCT IPUMEHCHUX HAYYHUX METO/IA
Kanmuaar je y pamy yCIeniHo KOPHCTHO BHIIIE pa3IHINTHX IocTynaka. Hajope je ysunom y

JHMTEPATypy, y capaaibd ca MEHTOPOM, [OIIa0 [0 3aK/bydaka O MOTpeOH M aJeKBaTHOCTH
epUKaCHOr W TayHOI  MOJEJIOBaba KOHTUHYaJHO  HEXOMOT€HMX H  HEH30TPOIHHX
€IEKTPOMAarHeTcKux cpearta. OCHOBHH apryMEHT y OBOM CMEpY j€ YHHIbEHHMIA 1a TPEHYTHO HE
II0CTOj€ KOMEPIHJAIHO JOCTYIIHH pauyHapCKH IIPOrpaMH U alrOpHTMHU KOjH Mory (6e3 nomaTHux
anmpoKCHMaIlKja) 1a MOJENIyjy OBaKBe CpeuHe, Kao H YHILCHHIIA J1a Ce OBAKBE CpevHeE cBe uemhe
cycpehy y CEM 3ajeqHuny, OOroTOBY HaKOH IIONMyJapH3alije Teopuje TpaHCHOpMalHoHe
eNeKTpoMarneTuke. KaHOMIaT je caMocTalHO KOHCTpyHCao HyMEpPHUKEe MOJEIE 3a aHalM3y
IIPEKPHBKH 334 CMamEHhe Pagapckor MOMpPEeYHOr Ipeceka pacejada, Koje Cy IO CBOjOj NPHPOIH
KOHTHHYAJIHO HEXOMOTeHe M HEeU30TpOIHE, a nepdopmaHce HyMEpPUUKHX MOJIENa HCIIUTAHE Cy KPO3
HU3 HyMEPHYKHX eKCIIEPUMEHATA.

Hako je Tpancopmairona eleKTpoMarHeTuka jefaH oj momyiapaujux npasana y CEM
3ajeIHUIN, TEOPHjCKa M3BONema U O0jalllbeha IPEBACXOHO Cy OKpeHyTa ¢usndapuma. Kopucre
ce CJIOXeHe HoTauuje, Koje 0OMYHO HHCY II03HATe MHXKEHEepUMa eIeKTPOTEXHHUKE, a HeJOoCTajy H
o0jallmbemha OCHOBHUX MPETIOCTABKY, HIeja M 3aK/bydaka, Y OOIHKY IOrOJJHOM 3a HHXKEH-EpE.
Kanaunar je camocTaiHo, mojazehu o ocHOBHEX ocoOuHa TpaHcdopMalyja BeKTopa, GopMytHcao
TEOpHjy TpaHcOpMallHOHe eNeKTpOMarHeTHKe Yy OONMKy ©orogHoM 3a HHxemepe. Kao
WIYCTpaTUBaH MPUMED, TEOPH]CKH je pa3MaTpao pacnopelry OJHCKOr 110Jba Y OKOMHHH chepudHe
NPEKPHBKE 3a CMambeHe pagapckor momnpedHor npeceka. OBO pasMaTpame IONPHHOCH 00JbEM
pasyMeBamy KOHIlEnara TpaHcopMalnoHe eNeKTpoMar€eTuke M HaynHa (yHKIMOHHCARma
MIPEKPHUBKH 33 CMAmbEHEe PalapcKor MOIPEYHOr IIPeceKa.

V ummby npoudpema o6nacTH TpHUMEHE MeEToJe KOHAyHUX €NeMEHaTa, KaHIHuaaT je
CaMOCTAJIHO Pa3BHO U YIPaIl0 CHMETPHUYHH (HEPUTOPO3HH) allCOPIIIMOHN IPaHMYHH YCIOB JAPYIror
pela y BEIMKONOMEHCKY METOAy KOHA4YHHMX eleMeHara Bumler pena. IIpum Tome je carnenao u
aKkTyenan 1po0GjeM INpopauyHa IMBEpreHIyje POTOPCKH-KOHGOpMHHX ¢yHKIHMja Oasuca, a
IPEIOKEHO pellehe je, Kao codhTBEpCKU MOy, yrpaauo y mnocrojehu FEM padyHnapcku Kon.
KpuTuuky carjefaBiliM pesyirate OpOjHHX HYMEPHUKHX €KCIEpHMEHAaTa, KaHIMOaT je
BepH(HKOBAO TAYHOCT M €HPUKACHOCT ITPEIIOKEHOT alICOPIIIMOHOr TPaHUYHOT YCIIOBA.

V OKBHpY AHCEpTallMje KaHAKIAT je Ja0 M HH3 IpelopykKa 3a yHanpeheme TauHOCTH M
e()MKACHOCTH BEJIMKOJIOMEHCKE METOJ¢ KOHAuHHX eleMeHara BumIer pena. IIpemmoxuo je HoBe
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HAuMHE TIEOMETPHJCKOT MOJENOBama, a Jao0 je M Ipernopyke 3a onpehuBame (IpHOIHKHO)
ONTHMAJIHHUX peIoBa IIOJMHOMCKE AampoKCHMAIHje I[0Jhba Yy HEH30TPONHHM CpeJuHama.
OmpaBaaHoCT OBHX ITPENOpyKa MOTBpl)eHa je HyMEpHUUKUM €KCIIEPUMEHTHMA.

Ha kpajy, KaHIMIaT je KPUTHYKM aHAJIM3HPAO NMPEJHOCTH M MaHe CBHX INPEIUIOKEHUX U
UMIIEMEHTHPAHNX HOBHX (OpMyJallija U 1a0 CMEPHHUIIE 32 HACTABAK UCTPAXKHUBAHA.

3.4. [IpuMeHIBUBOCT OCTBAPEHUX PE3YJITaTa

Pesynratu 0 KOjUX je KaHIUIAT JOMIa0 Y CBOJOj AMCEpTalMju Beh cy UMIUIEMEHTHPAHH Y
akageMckom FEM codTBepy 3a eleKTpOIMHAMHYKY aHAIM3y, a MOTYy HMMAaTd H HEIOCPEIHY
npuMeny y GopMHpamy HOBMX HYMEPHYKHX alroputaMa M eduxacHHjer codTBepa 3a aHAIH3Y
TPOJMMEH3HOHUX EJIEKTPOMAarHETCKUX CHCTeMa. EJIKTPOMAarHeTCKO MOJENOBAkE j€ BaXaH
eEMEHT 3a au3ajH moMmohy pauyHapa M HEONXOAHO je INpU IPOjeKTOBamY MHMKPOTAIAaCHHX
KOMIIOHEHTH, KOj€ Cy JaHac 3acTyILUbeHe Yy BEJIHKOM Opojy ypebaja, kako TeleKOMyHHKAIIHOHHX,
TAKO W OHHX ca Op3uM IMIMTAIHUM Be3ama. [loOosblIamke HyMEPHUKHX METOAA FEHEPATHO BOIH
II0jeTHOCTABJBbELY TpoIieca MPojeKToBama ypehaja y kojuma oCToje H3PAKEHH eeKTPOMAarHETCKI
e(eKTH KOjH ce He MOTY Yy3eTH y 003Hp y CHMYJIaTOpUMa 3aCHOBAHHUM Ha IIPUHIUIIKMMA TEOpPHje
€JIEKTPUYHUX KoJia 1 oMoryhaBa BHXOBY €(hUKAacCHH]y ONTUMH3aLMjy. Pe3ynraTti U 3akibydru 1o
KOjHX je KaHIWIaT JIOIIa0 3HAa4YajHO MPOINUpYjy CIeKTap mpobdieMa KOjH ce MOTy MOJEIoBaTH
METOAOM KOHAYHHX €JIeMEHaTa.

3.5. OrieHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHIM/1aTa 33 CAMOCTAIHN HayYHH pajl

Kangumar je y CBOM MEJIOKYITHOM JOCaallbeM pajxy MoKa3ao OCOOHMHE HEOIXOIHE 3a
HAYYHOMCTPAKHMBAYKH Pall, Kao IITO Cy: pa3syMeBame M MPOIIMPHBAEKE TEOPHjCKHX KOHIIETATa,
CaMOCTJIHO IIpOy4YaBame CTPYyYHE JIMTEparype, OPUTHHATHOCT, (GOPMYJIMCame CIO0XKEHHX
aJropuTaMa W IMXOBa COPTBEpCKa HMIUIEMEHTAllMja, aHaiu3a NOOMjeHHMX pe3yiraTra, Kao Hu
JneQUHKCARE CTPYKTYpa IOJaTaka HEOMXOIHUX J1a OH ce TEOPHjCKH MOJENH MOTIIN KOPHCTHTH 3a
IpopavyHe Ha padyyHapy.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOITPUHOC

4.1. Tlpukas ocTBapeHUX HAYYHHAX JONPHHOCA
OpuruHajiHy Hay9YHHU JONMPHHOC JUCepTalyje o0yxpara:

e Dpa3Boj METOJOJIOTHje 3a aHauu3dy KoMIUlekcHMX EM mpobiema ca KOHTHHYalHO
HEXOMOI'€HMM H HEH30TPOIHHMM IapaMeTpuMa CpeJMHE METOAOM KOHAYHHX eJeMeHaTa
BHIIIEI pela Ca 3aKPHBJHEHHM KOHAYHHM €JIEMEHTHMAa KOHTHHYaIHO IIPOMEHJBHBHX
napamerapa,

® TPOjeKTOBale HOBE CTPYKTYype 3a CMAmEHE pPaJapcKor MONPEYHOr IpeceKka pacejada
TEOPHjOM TpaHCHOpPMALIMOHE EIEKTPOMarHeTHKe,

L4 pasBoj HOBHX aIlCOPIIHOHHUX TpaHUYHHX YCJIOBA IIPHUMCHJBPHBHX Ha BEJIIMKE 3aKPHBJHLCHE
XCKCacaapCKe KOHAIHE €JICMCHTC U

e nosehame TAaYHOCTH aHaIHM3e YMOTpeOOM MOMOOHMjUX (YHKIMja IIPOCTOPHOT Malupama
KOJI BEJIMKHX 3aKPHBJFEHHUX €JIEeMEHaTa.

4.2. KpuTHyka aHaI{3a pe3yaTaTa UCTPaXKUBAka

KopuniheleM BETHKOJOMEHCKE METOE€ KOHAYHHMX €JIEMEHaTa KOHCTPYHCAaHHM Cy
HYMEPHUYKH MOJEIH 3a epUKacHy U TayHy HyMEPHYKY €JIECKTPOMArHETCKY aHaJIM3y KOHTHHYAIHO
HEXOMOTEHMX M HEM30TPOITHHUX MPEKPUBKH 3a CMAmEHhe Pagapckor NOIpeyHor mpeceka. Ipsu myt
y CBETY KOHCTPYHCAHH Cy HYMEPHUKH MOJECIH INPEKPHBKH 33 CMamCH:E PaJapCKOr IOMPEYHOT
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npeceka Koju y ceOu (MHXCpEHTHO) HeE caJpXe JAEO-M0-J€0 XOMOIE€HY alpOKCHMAIH]y
KOHTHHYaJTHO HEXOMOT€HMX cpeluHa. Pa3sBHjeHM HyMepHUKHM MOJENH Ce€ cacToje oj majior Opoja
SJIEKTPUYHO BEIMKHX KOHAYHHX eJIeMeHara, 11a Cy 3aTo U 3HaTHO e(UKACHHJU Y OJHOCY Ha JI0 Tajaa
HpeanoxeHa pemrerba. [lomTo ce kopucte ¢yHKIUje Oa3uca BHIIEr pela, pa3BHjeHH HYMEPUYKH
MOJIENH Cy BeoMa TaYHHU YIIPKOC MajioM Opojy KOpHIINeHNX KOHAYHUX €JIeMEHaTa.

ITo npBu myT y cBETY je TpaHcHOPMAIIIOHOM €JIEKTPOMAarHETUKOM KOHCTpyHCaHa KOITKacTa
IpeKpUBKa 3a TEOPH|jCKH HACATHO Cy30Hjare paJapcKOr MOIMpPEYHOr Ipeceka pacejada. Taksa
NpeKpHBKa CagpXXd OINTpe UBHIE H pOIJbeBE KOjU Cy M0ceGHO 3aXTeBHH IIPHIIHKOM
eNeKTpoMarneTcke ananuse. Jlo00WjeHN HyMepHUKH pe3y/ITaTd IOTBPIMIM Cy KBAIUTET pa3BHjeHHX
Mojelia 3a aHaJW3y KOHTHHYaJIHO HEXOMOT€HHX W HEH3OTPONHHX CpeIuHa ca HBHIAMA H
poribeBrMa. BepuduxoBanu cy eduxacHoct U tagHoct FEM Metozne Buier pexa y3 ynorpeOy
pa3BUjeHUX MOAeIA.

Y OKBHpY BEJIMKOJOMEHCKE MeTOoJe KOHAauyHUX eJleMeHaTa UMIUIEMEHTHpPaH je H
CHMETPHYHU (HEPUTOPO3HH) alCOPIIHOHM TPAaHHYHH YCIOB npyror pena. [loceOHa maxisa
nocBehieHa je MMIUIEMEHTAlMOHUM JeTa/biMa y BE3H Ca HPOpPadyyHOM IHBEPIeHIHUjE POTOPCKH-
KoHpopMHEX (yHKIH]ja 6azuca mo ABC noBpmm. Kako poropcku-kondopmHe QyHkImje 6a3uca He
3aJ[0BOJbABAjy ayTOMATCKH M jeTHAKOCT HOPMAJTHHX KOMIIOHEHTH MOJba Ha CIIOjy ABa KOHA4YHA
€JIeMEeHTa, HaKOH IPHUMEHe JMBEpreHildje Ha OBakBe OasucHe (QyHKIMje, HA JIMHHjaMa CIoja IBa
KoHayHa eneMeHTa (Mo ABC noBpmm) nojaBuhe ce CHHrYJIapHH WIaHOBH, KOje HHje Moryhe yako
HHTECTPATMTH. Y JIUTEPATYpH Beh MocToje pemniema Koja JSTUMHYHO pellaBajy IOMEHYTH IpobieM.
ITpu Tome y CEM 3ajeqHHIN Bllajia MHIIUBEHE 1A JEJTOBH MHTErpalia ca CHUHTYJIapHAM WIAHOBHMA
He JIONPUHOCE KBAJUTETY pellieiha, ako ce He IpopadyHajy ersaktHo. Mehytum, y nucepranuju je
KpO3 HyMEpHUKe CKCIIEPUMEHTE NPBH MyT Y CBETY MOKA3aHO Jia TAKBH 3aKJbYUIlH HE BaXKe€ CTPUKTHO
U Y CJIy4ajy TOJTHHOMCKHX Oa3ucHUX QyHKIIMja BUIIET pella ca BEITMKOIOMEHCKHUM €JIEMEHTHMA.

Pa3BHjeH je W mpeACTaBbeH MeXaHM3aM KOHCTPYKIMje TeoMeTpHjCKe MapaMeTpHu3alidje
KOHCTAaHTHOM Op3MHOM, KOja y ONIITEM CcIydajy BOAM Ka HajMameM H300/Hueny (QUHATHOT
IpOCTOpa, MPUMEHEH Ha BEIMKOAOMEHCKE KOHAa4yHE elieMeHTe Bumier peaa (JlarpaHxoBor THma).
Kpo3 Hekonko HyMEepHUKUX NpHMepa Bepr(HUKOBaHE Cy CBe IOJIa3HE XHMIIOTE3€ M IMOKa3aHo je 1a
je, 3a noOujame TayHMX HYMEpHUKHX peniema BenukogoMeHckuM CEM Meronama, motpeGHO
MOCBETUTH TMOCEOHY TNaXHky TEOMETPHJCKOM MOJENOBalkby H KOHCTPYKIHJH OJroBapajyhux
napaMeTpu3almja MpocTopHOr Manupama. HMako ce Bemukonomencke CEM Merome cBe Bumie
KOpHUCTe, IIMTalke ONTHMATHE IapaMeTpH3aldje TEOMETPHjCKOT Mamnupama HHje IOBOJHHO
obyxBaheno noctojehioM nureparypom. Crora he Teoprjcka pazmarpama U HyMEpHUKH pe3yiTaTH
MPEACTaB/beHH Y JUCEpPTalMjH JOIPHUHETH YKYIMHOM 3Hamy H3 00JacTH HyMepUdYKe
€JIEKTPOMAarHeTHKE.

Y mwey npomupema ckymna mnpobiiema koje je Moryhe eduxacHO MomenoBaTH Ha
mocTojehuM TMEPCOHATHHM pavyHapHMa, y TOKY MCTpaXHBama Y BE3H Ca JOKTOPCKOM
auceprandjoM, ypaheHa je W mapaienu3andja Haj3aXTeBHUjUX JeiioBa (ca CTaHOBHIITA
pauyHapckux pecypca) FEM koma — meTr/bM y OKBHPY KOjUX C€ pauyyHaj)y TPOAMMEH3IHOHH
3allpEMHHCKHA HHTErpajii y OKBHPY a&IrOpUTMa 3a mHomymaBame rnobamse FEM wmarpuie.
[Mapanenn3anuja padyHapCKHX KOJOBa IMOCEOHO je aKTyellHa y IOCIEIbe BpeME, a CIPOBEICHOM
napajiean3alyjoM JoJaTa je MpakTHYHa BPEIHOCT MocTojeho] MMIIeMEeHTaIijH BETUKOIOMEHCKE
MeTo/ie KOHauHuX enemeHata. [lapanemmsanuja FEM koxa crpoBenena je xopumhemem OpenMP
O6ubimorexke Ha crenuduUYaH HAaYWH — TaKO Ja ce He Hapyme mnocrojeha cTIpykTypa
(YHKIHOHATHOCT HAXJBbUBO KOHCTPYHUCAHMX OPUTHHATHUX QIrOpHTamMa MOroAHHX 3a
MHHHUMH3Upake pEAyHIaHTHHUX IpopavyyHa I[pH IONMyHaBalkby MATpUIle y METOON KOHAYHUX
eleMeHata Buier pema. Ha Taj HaumH je o0e3beheHa mocremeHa TpaH3uIgja mocrojeher
padyHapCKOr KOJa 3a HYMEPHYKY €JIEKTPOMArHeTCKy aHalu3y METOJOM KOHAYHUX eJeMeHara
BHIIIET peJja Ha HOBE MYJITH-IIPOIECOPCKE padyHapcKe CHCTeMe. Pesynratd mnapanenusanyje
yCIEemHO Cy BepU()HUKOBAHH HYMEPHUYKHM IIPHMEPHMa KOjH Cy IOKa3ald Jia je HOCTUTHYTO
3HaYajHO yOp3arbe M3BpIIaBama CHMYJalyja, Kao U 1a je epukacHHje CIpoBECTH KOHTpoIy Opoja
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KopuIIheHHX pauyHAPCKUX HUTH JUPEKTHO y pauyyHapckoM koxay (momohy OpenMP 6ubamorteke),
HEro KOHTPOJIOM KpPO3 ONIEPaTHBHH CHCTEM.
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5.3AK/bYYAK U ITIPEJJIOT

Ha ocHOBY u3noxeHor, KOMHCHja KOHCTaTyje a JAOKTOpcka muceprandja Ciio6omana B.
Casnha, MacTep HHXEHEpa €JIEKTPOTEXHHKE M padyHApCTBA, MOJ HACIOBOM ,,3aKPHBJbEHH
KOHTHHYAJJHO HEXOMOT€HH H HEH30TPONHH KOHA4YHH e€JIEMeHTH BHIIEr pega 3a
BEJHKOJOMEHCKO €JeKTPOMAarHeTCKo MOJe/0Bam-€e”, HCIyHmhaBa CBe (opMajHe M CYIITHHCKE
ycnoBe npeasulieHe 3aKOHOM O BHUCOKOM 00pa3oBamy, Kao W INPOMHMCHMAa YHHBEp3UTETA Y
beorpany u EnexTporexHuykor gaxyirera.

JlokTopcka mucepranuja Cno6onana Capuhia caap)Xu HaydHe JOIPUHOCE KOJH C€ CacToje y
pa3Bojy MeToja, HYMEpPHUKHX Mojena u codrTBepa 3a epUKACHO M TadyHO MOJEJIOBambe
KOHTUHYaJTHO HEXOMOI'€HHUX M HEM30TPOIHMX €JIEKTPOMArHeTCKHX CpeIUHA METOJOM KOHAYHHX
eneMeHarta. I TaBHU pe3yiTaTd UCTpakKuBama NpHKa3zaHH cy y pagosuma [1] u [2] o6jaBibeHHM y
MeljyHapoaHUM YacomMCHMa, O] KOjUX je jenaH karteropuje M21, a npyru M22, rae je KaHIuaar
IpPBONOTIIMCAHU. Pa3BHjeHU Cy W NOJATHU AITOPUTMH KOjH Cy O HHTepeca MpPH IeOMETPHjCKOM
MO/ICTIOBalby BHIIIET pe/la KOjM Cy NpHKa3aHu y MehyHapoaHoM dacomucy [3] kareropuje M22, rae
je xanmmaat npyronotnucadd. OcTBapeHH HAy4HH pe3yiTaTH oMoryhaBajy peann3oBarbe U Jalbu
pa3Boj e(QUKACHUX alropuraMa BENIHKE TAaYyHOCTH 3a MOTpebe HyMepHUKe eJIEKTPOMArHETHKE.
TokoMm nenokynHe u3pajge AOKTOPCKE AUCEpTalHje KaHIUAAT je MOKa3a0 HECYMEbHUBY CIIOCOOHOCT
3a CaMOCTaJIaH HayYHOUCTPAXUBAIKH pajl.

Komucuja npeanaxe HacrtaBHo-HayuHoM Behy EnexkrporexHuukor ¢akyiarera ga ce
JOKTOpCKa [JUCepTalija II0J HAclOBOM , 3aKpHB/beHH KOHTHHYAJHO HEXOMOreHH M
HEH30TPONIHH KOHAYHHM €JIeMEHTH BHIIEI peJa 3a BeJHKOIOMEHCKO €JEeKTPOMArHETCKO
MoaenoBame” kanaugara Caobomana B. Casuha, Mactep uHXemepa €NEKTPOTEXHHKE H
payyHapcTBa NPHXBATH, M3JI0XKM HA YBHJ jaBHOCTH M YIYTH Ha KOHa4YHO ycBajame Behy nayuynux
o0nacTi TeXHUYKUX HayKa YHHBep3uteTa y beorpany.

beorpan, 3. jyn 2015. rogusne.
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