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ONTUMU3ALUJA U3BOPA U CABPIIEHO AIICOPBY]Y'hUX
CJOJEBUTUX TPAHUYHUX YCJIOBA Y METOZX KOHAYHHUX
PA3JIMKA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY

CaxxeTak

[IpegMer wucCTpaxuBawka Yy OBOj JUCEpTALMjU Cy HMIYJCHU U3BOpPU
eJIeKTPOMarHeTCKOT 110/ba M CaBPIIEHO ancopOyjyhu cs10jeBUTU TPaHUYHU YCJI0BU
y MeTOU KOHAYHUX pa3JIMKa Y BpeMeHCKOM JJOMeHy. Y [UcepTaLUjU je IpeJiIodKeHa
ynoTtpeba OWUMOJApPHUX MMIyJca ca UU/bEM eJUMHUHHCAakba HENOBOJbHUX
HepHU3UYKUX HaeJIeKTpUCawka Koja Ce jaB/bajy y CHMyJalMjaMa IpOCTHUpama
eJIeKTPOMarHeTcKor nosea ca l'aycoBuMm ummysicoM. YpabeHe cy cumysanuje ca
['aycoBUM M PUKepOBUM MMIIYJICOM Kao U3BOPOM, y XOMOT'€HUM U HEXOMOT€HUM
cpeaquHaMa. JlobujeHu pe3yaTaTU TMOKa3yjy Ja je yTUlA] HePpU3IUYKUX
HaeJIeKTpUcama KoJ PukepoBor mMmyJica 3aHeMapJ/bUBO MaJld U Ja je OH 060/bH
u360p y cMMyJlallMjaMa eJleKTpOMarHeTCKor moJsba. IlocToje esleKTpoMarHeTCKH
npo6/JeMH y KOjuMa INPUCYCTBO H3BOpa YHYTap HYMepHYKOI JIOMeHa HHuje
npuopuTeT. Pe3ysTaTu cy nokasasau ja je y TUM ciay4dajeBuMma npumeHa TF/SF
paBHUX Tajaca 060/bM HK360p OJ NpUMeHe HMIYJCHUX H3Bopa. Hymepuuku
pe3yJiTaTU NpPOCTHUpama eJIeKTPOMarHeTCKOr IMoJba BUCOKe ¢QpeKBeHLUje, 3a
IIMPOK CKYINl KopullheHUX MapaMeTapa, OMOryhuau cy Jo6ujarkbe ONTHMaJIHUX
KoedHUIMjeHaTa KOHBOJYLIMOHUX CaBpLIEHO ancopbyjyhux c0jeBUTUX TPaHUYHUX
yciaoBa. JlobujeHe cy omNTHMaJjiHe KopeJsaluje 3a KoeQUIUjeHT Mpolluperna
KOOp/IMHAaTa ¥ KoepULUjeHT ToMepama KoMILJIeKCHe ¢ppekBeHLje. [lokazaHo je Jja
OBU I'PaHUYHM YCJIOBH, 10 UTaky alCOpILHje eJeKTPOMAarHeTCKUX Tajlaca, Aajy
3HaTHO 0OoJ/be pe3yaTaTe OJf CTaHAApAHUX M YHUAKCUjaJIHUX CaBpLIEHO

ancop6yjyhux cj0jeBUTUX TPaHUYHUX YCJI0BA.
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OPTIMIZATION OF SOURCES AND THE PERFECTLY
MATCHED LAYER ABSORBING BOUNDARY CONDITIONS IN
FDTD METHOD

Abstract

The subject of research in this dissertation are pulse sources of electromagnetic field
and perfectly matched layer absorbing boundary conditions in the finite-difference time-
domain method. In order to eliminate unwanted nonphysical charges that occur in
simulations of electromagnetic field propagation with Gaussian pulse, the use of bipolar
pulses is suggested. Simulations with Gaussian and Ricker pulses were realized, for
homogeneous and non-homogeneous mediums. The obtained results show that the
influence of non-physical charge in Ricker pulse simulation is negligible and that it is a
better choice. There are electromagnetic problems in which the presence of sources
within the numerical domain is not a priority. In these cases, the use of TF/SF plane waves
isa better choice than the use of pulse sources, as results showed. The optimal coefficients
for convolutional PML boundary conditions, in case of high-frequency electromagnetic
field propagation, were obtained for a wide set of parameters. Optimal correlations for
the stretching coefficient and the complex frequency-shifted coefficient were obtained.
Numerical results shown that CPML boundary conditions give significantly better results
than PML and uniaxial PML boundary conditions, in terms of electromagnetic waves

absorption.
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1. YBo

Ca ybp3aHuMM pasBojeM TexHoJiOTHMje M yBehameM KOMIjyTepCKUX pecypca
MeTo/la KOHaYHUX pasJ/iMKa y BpeMeHCKoM JloMeHy (Finite-Difference Time-Domain
- FDTD) [1] nmocrana je jeaHa oj HajmoNyJapHUjUX HYMepPUYKHUX MeTojJa Y
JlaHALL O] HYMEePHUYKOj eJleKTpoMarHeTunu. OBa HyMepHUYKa MeTOZa ce KOPUCTH
3a MOJeJioBalbeé W HYMEpPHUUYKy CHUMyJIalyjy T[pOoCTHpama U pacejama
eJIeKTPOMarHeTCKor noJsba 1’ peliaBame JMHAaMUYKHX npo6seMa
eJIeKTpOMarHeTuke JUPEKTHOM JUCKpeTU3alujoM MakcBesOBUX jeJHAa4uWHa Yy
BPEMEHCKOM JioMeHy. [IpakTHUYHY NpHMeHy Hajasu y ob6JiacTUMa Kao IITO Cy:
JIU3ajH aHTeHa U MUKpOTaJIlaCHUX CKJIONIOBA, aHa/Iu3a MPOCTUpama paZyo Tajlaca,
dboToHUKa, 6UoMeaUIMHA, reodu3uka, akycTuka [2]. PoToHHKaA je jeAHA oOf
obaactu y kojoj FDTD mMeToja ¥MMa HajBehy NpuUMeHy U TO KOHKPETHO Y
UCTpaXKMBalkbMMa KoOja YK/bydyjy IJIa3MOHHUKe, (OTOHHWYKe HeJIMHeapHe U
JMCIIep3UBHe MaTepHjase (MeTaMaTepuja/ii), HaHOYeCTHULe, HAHOJUTOTpadujy,

6uoceH3ope, 6UOGOTOHUKY, UT/,

HyMmepuyka esieKTpoMarHeTUKa Ce eKCIIOHEHLMja/IHO pa3BHjasia MocJaeLHHUX
HEKOJIMKO JlelleHHja 10 TauKe Ka/Jja Ce U3y3eTHO MpeLU3HHU pe3yJITaTH MOT'y I0OUTH
3a IIMPOK [AYjana3oH eJIeKTPOMAarHeTCKUX Npob6JieMa. MakcBesioBe maplidjajiHe
JudepeHnyjaiHe jefHaurMHe, popMyJsiMcaHe npe 160 rogrHa, npeAcTaBuje Cy Besy
u3Melhy eJleKTpUYHOT ¥ MarHeTCKOT MoJba. 3a pellaBamke MaKcBeIOBUX jeiHAYMHA
KOPHCTe ce HyMepHu4yKe MeToJie Koje Cy, y ONITEM CJIy4ajy, IoJie/beHe Ha MeTo/e
6asupaHe Ha MHTerpaJHUM jefJHAYMHaMa ¥ Ha OHe 6a3vpaHe Ha AU epeHHjaTHUM
jeniHadynHaMa. MeToze 6a3MpaHe Ha UHTerpaJHUM jelHAYMHAMa Bplle HyMepU4Ke
aHa/u3e y QpeKBEeHIUMjKOM JOMeHYy U [0 HeJJaBHO Cy y IpaKCu NpUMerbHBaHe
MHOIro BulIe 0Jf MeToja ca JudepeHUUjalHUM jeAHayuMHaMma. Ca pasBojeM
MHbOpMaIMOHUX TEXHOJIOTHja, KOjU je YyTUIA0 Ha MmoBehamwe Op3uHe payyHapa,
JIOLLJIO je [0 HarJior noBehawa MHTepecoBamwa 3a MeToJe ca AudepeHIjaJlHUM
jenHaunHama. FDTD meTopa mpumajga kjiaacu avdepeHIHjaJHUX HYMepPUUYKHUX
MeTo/la (MeTo/le KOHAaUHUX pasJjiMKa) Koje Cy Oa3upaHe Ha NMPOCTOPHO] pelleTKU

(grid). Ananuse y FDTD meToau ce Bplile y BDeMEHCKOM [JOMEHY, 1A lbeHa pellleha
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MOT'y TOKPUTHU IIMPOK (pPEeKBEHIHjCKU OIcer y caMo jeAHOj HYMepUYKOj
cuMyJlauMju. MeToZa KOHAaYHUX pas/iMKa Y BPEMEHCKOM J[OMeHy Ipe/CTaB/ba
aJITOpUTaM ,MapliMpama“ y BpeMeHY Koje CUMyJIMpa KOHTUHYAJHO NPOCTHUpambe
eJIeKTPOMarHeTCKOr Tajlaca y HeKOM IpeJepUHHCAHOM HYMEPUYKOM J[OMEHY.
['pasguBHe henuje JoMeHa HYMeEpUYKM aHAJIOTHO OJiIrOBapajy MpoMeH/bHUBaMa y
KOMIjyTEPCKOj MeMopuju. Besuku Opoj esleKTpoOMarHeTCKMx mpobJema
no/ijpasyMeBa NPOCTUpakbe Tajsaca y 6€CKOHAYHO BEJIMKOM MPOCTOPY, LITO 3HAYU
Jla Y KOMIjyTepCKUM cuMyJiandjama Tpeba aedpuHHcaTU WITO Behu HymMepuuku
JloMeH. 360T moTpebe 3a OrTPOMHUM KOMIIjYTEPCKUM pecypcuMa (3a TO BpeMe),
MeTOo/la KOHAaYHUX pa3J/IMKa Yy BDEMEeHCKOM JIOMeHy je ca pa3J/ioroM usberaBaHa npe
JleBeJleceTUX rOJJMHA NpoLLIOr BeKa. MeTozie y BpeMeHCKOM JJoMeHy oMoryhaBajy

MHOT0 60Jb4 ,,pU3UUKU" YBUJ, Y KAPAKTEPUCTHUKE eJIEKTPOMarHeTCKOr npobJieMa.

CpenvHOM [BajZieceTOr BeKa, HCTpaKuBama 6a3vpaHa Ha MakcBesloBUM
jeqHauMHaMa yrJjaBHOM Ccy OWJa MOTHMBHCAHa pa3BOjeM BOjHE WHAYCTpH]eE.
OrpaHuyerma HyYMepHUYKUX MeTOJa 0a3sMpaHUX Ha MHTErpaJHUM je[HAYMHaMa y
dpekBeHLHjCKOM oMeHY (3aTBopeHa ¢popMa, KOMIJIEKCHA aHAJIMTHYKaA pUIlpeMa
npo6seMa, 6eCKOHAaYHU HU30BY aHAJUTUUKUX pelllekha) Mo/ CTak/a Cy NoTpeody 3a
HOBUM a/ITEpPHAaTUBHUM npUctynoM. [IpeacraB/beHa y pagy Kane S. Yee-a [1], 1966.
roavHe, FDTD MeTona faje [upeKTHa pellierhba MakcBes10BUX AvdepeHIHjaTHUX
jefHaYMHaA y BpeMEHCKOM JAoMeHy. To je O6uJjia mpBa KJaca HyMEpUYKEe MeTOJe
3aCHOBaHe Ha IMPOCTOPHO] pelleTKH (grid), Koja mojpasyMeBa MPOCTOPHY
(npoctopHa hesnuja) W BpeMeHCKy (BpeMEHCKHM KOpakK) JUCKpeTHU3alujy
MakcBesnoBux jegHayvHa. HoBuHa y paay [1] 6usia je mpuMeHa LiEHTPAJHUX
KOHAUYHUX pa3JjiMKa Ha cBakKy hesidjy mpocTopHe pelieTke [grid] y BpeMeHy U
NpPOCTOPY U TO HAa CBAKU BEKTOP jauUMHE €JIEKTPUYHOT M MarHeTCKOr MoJba y
MakcBesioBUM jesHaunHaMa. [IpBa peuiewa gob6ujena nomohy FDTD MeToze 3a 2/]
¥ 3/l npocTUpame U pacejame eJIeKTPOMarHeTCKOr M0Jba y MaTepUjaHOj CPEAVHH,
Kao M HyMepuyKa CTabUJHOCT aJiIrOpUTMa, 06jaB/beHa cy 1975. ropuHe, y pagy
Taflove-a [3]. Y paay uctor ayTopa, o6jaB/beHoM 1980. rojuHe, no NpBU MyT je
kopuinheH HasuB ,Finite-Difference Time-Domain“ (FDTD) u mpeacTaB/beHU Cy

pes3yJITaTH MPOCTUPaha eJIeKTPOMarHeTCKor Tajaca Kpo3 3/l MeTasHy IIyIJbUHY
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[4]. AnanuTHuKe ancopbyjyhe rpanuyHe ycaoBe (ABC), TauHOCTH ApyTor pena, 3a
Yee-oBy peuieTky (grid) usseo je Mur [5], 1981. roguHe. Y paay [6], peasnr3oBaHa je
npsa FDTD cumynanuja npoctuparma e1eKTPOMarHeTCKOr I0/ba y TaJlacOBOAY.
MeTo/ja KOHAaUHUX eJleMeHaTa y BpeMeHCKOM JloMeRy (Finite-Element Time-Domain
-FETD) usBeneHna je y paay [7], 1987. roguHe, a IOTOM M MeTOJla KOHAaYHUX
»2IpocTtopa“y BpeMeHCcKoM JoMeRHY (Finite-Volume Time-Domain - FVTD) y pany [8],
1990. roguHe. /IBe rofjHe KacHUje je MO NPBU NyT MoJesoBaHa aHTeHa y FDTD
MeTOU y paay Balanis-a [9], u3BplleHO je MOJe/IoBakbe 3aKPUBJ/bEHUX CTPYKTypa
[10] u enexkTpoHckux enemeHarta [11]. CaBpuieHo amcopbyjyhe ciojeBuTe
rpaHuyHe ycioBe (Perfectrly Mathed Layer - PML) 3a 2/l FDTD momeH u3Beo je
Berenger [12] 1994. ropuHe, a caenehe roauHe Gedney [13] o6jaBsbyje
yHuakcujasHe PML (Uniaxial PML - UPML) rpanuyHe ycioBe. [IceygocnekTpaina
MeTo/la y BpeMeHCKoM jaoMeHy (Pseudospectral Time-Domain - PSTD) o6jaB/beHa
1997. roaune y paay [14], omoryhusa je npocTOpHY AUCKpeTHU3alLHjy ca MHOTO
Mame Tadaka of craHgapaHe FDTD metone. Hymepruiyka meToZa 3acHOBaHa Ha
alternating directrion implicit (ADI) FDTD anroputMy o6jaBsbeHa je 2000. roauHe,
y paay [15]. OBo je 6e3ycysioBHO cTabu/HA MeTO/ia, KOJ, KOje He MOCTOju YCJIOB
HyMepuuKe cTabunHocTu (Courant-Friedrichs-Lewy - CFL ycnoB), a koju je jenaH oz
rJIaBHUX orpaHuyaBajyhux ¢akrtopa crangapaHe FDTD mertome. PML rpanuunu
YCJ0BU 3aCHOBAaHM Ha KOHBOJIYIIMOHHMM MapoBHMa, Ha3BaHM convolutional PML
(CPML) usBenenu cy y paay Roden-a u Gedney-a [16], 2000. ronune. EdukacHuja
MeTtoza of ADI FDTD MmeToze, koja je Takohe 6e3yc/ioBHO cTabWJIHA, U3BE/IEHA je
2008. roguHe y paay [17]. HasBaHa je locally one-dimensional (LOD) FDTD meToaa
Y IIpe/iCTaBJ/ba jeIHy 0/ HajepUKaCHUjUX MeTo/,a 3acHOBaHUX Ha FDTD anropurtmy.
OCHOBHU NPUHLIUIIM HA KOjUMa je 3acHoBaHa ctaHgapgHa FDTD mMetona, weHe
NpeAHOCTU U HEJ0CTALlH, Kao U opeheme ca ApyruM HyMeprUyKUM MeToZjlaMa Mory

ce Hahu y pyroM norJiaB/by OBe JUCEPTaLHje.

HUuTensuBHuje kopuuihewe FDTD MeTome y HaydHUM MCTpaKMBambHUMa, Yy
nocsie/jlbUx Nap JeleHuja, 10BeJio je 10 pa3Boja BeJIMKOT 6poja open-source (13) u

KoMepuHjaaHux (25) codpTBepa Koju oMoryhaBajy Jiakily ynoTpeby oBe MeToJe.
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MeTo,aa ce, OCMM 3ad Hay4YHa HUCTpaXXWBdkd, BpPJIO MHTEH3WBHO KOPHUCTH U Y

WHAYCTPUjU U pa3B0Ojy HOBUX TEXHOJIOTHja.

HcTpaxkuBamwa npe/icTaB/beHa y 0BOj JOKTOPCKOj AUCEPTALMjU UMA]jy 3a LUJb Ja
JonpyHecy wTo edukacHujoj npuMmeHd FDTD wMeToze, Kako y Hay4YHUM

vM3padyyHaBawbHUMa, TaKO U Y KOMEPILMjaJIHOj YIOTPeOHU.
1.1. [IpeameT 1 UU/b UCTPAXKUBAKA

Y FDTD (Finite-Difference Time-Domain) padyyHapCKUM cHUMyJaljdjaMma
eJIEKTPOMAarHeTCKUX M0J/ba KOPUCTE Ce Pas/IMUUTU TUIIOBU M3BOpa mnoJba. M360p
M3BOpa Ce BPLIU Ha OCHOBY BUllle pakTopa: auMeHsuje FDTD nomena (1/, 2/, 3/
IIpOCTOp), reOMeTPpUje HyMepHUYKOT JJ0MeHa U3padyyHaBama (TaJ1acoBOJ, ONTUYKH
KabJ1, UTA.), PrU3HUUKe CTPYKType npocTopa (c1o060aH npoctop, noaynpoctop, PEC
(Perfect electric conductor) pacejau). BpJio 4ecTo ce KOpUCTe UMITYJICHU (TAaYKaCTH)
M3BOpU MNOJba U TO Hajyemthe [aycoB ummysic, 360r MOTyhHOCTH reHepucama
IIMPOKOT creKTpa ¢peKBeHLIMja U NPOCTHUpakba N10/ba Y CBUM NpaBuuMa [2, 18-25].
[Toceban 06s1mk ['aycoBor MMmyJica, KOju ce A06OHja HerOBUM JUepeHIupambeM,
HasuBa ce PukepoB umnysc [20]. [IpeaMeT McTpakuBarma Ha NoJby M3Bopa 6uhe
npuMeHa ['aycoBor, PukepoBor u cuHycougaasor umnysca y FDTD metoau. Kako
Cy 4eCTU CJIy4ajeBU KaJla je HEeONXOJHO MMILJIEMEHTHUPATHU U3BOP 4YHuje ce IoJbe
NpPOCTHUpPE MCK/bYYHMBO Y jelHOM mpaBly, TexHuka Total Field/Scattered Field

(TF/SF) renepucama paBHHUX TaJjlaca je Takohe mpeaMeT UCTpaXkuBama [26-32].

[lu/b ucTpakyMBama Ha INOJbY HM3BOpA eJeKTPOMArHeTCKOr MoJba Y MeTOAHU

KOHAYHUX pa3J/iMKa y BDEMEHCKOM JIOMEeHY Cy:

e J00ujame ONTUMaJTHOT BpEMEHCKOT 00JIMKa UMITYJICHOT U3BOPa,

e TMoOKa3aTU Ja ce TMojaBa HePU3UYKHUX HaeJeKTpUCamba MOXKEe CMambUTH
NPUMEHOM ONTUMM30BaHHUX OOJHMKA HMIYJCHUX U3BOPa, KOHKPETHO
npuMeHoM PukepoBor umnyuJica,

e 1nokaszaTu Ja je mpumena TF/SF paBHux Ttamaca 6osbu u300p on TpUMEHE
umnyincHux uszBopa y FDTD cumynanujama eJeKTpOMarHeTCKOT IoJba Kaja

MPUCYCTBO U3BOpA YHYTap HyMEPHUKOT IOMEHa HHj€ IPUOPUTET.
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Y KoMIjyTepCcKUMM CHMyJlaliMjaMa NPOCTHpama €JeKTPOMAarHeTCKOr 10J/ba, y
FDTD meTonu, BpJi0O 4eCcTO je HEONXOAHO CUMYJIMpaTU OeCKOHa4yaH CJ000JAaH
npoctop. CBaka Tayka y HyMepudkoM FDTD goMeHy 3ay3uma JIOKalujy y MEMOPHUjHU
KoMIjyTepa, 36or tora je FDTD HyMepuyku JOMEH HEOMXOJHO OTPAHUYUTHU Ha
HeKU HauuH. CuMyJsMpame 6eCKOHAuYHOTr CJI060JHOr NMPOCTOpa WMJIM MNPOCTOPHO
HeOrpaHUYEeHOI CMCTeMa BPIUM Ce UMIJIEMEeHTALUjoM ancopOyjyhux rpaHUYHUX
ycnoBa (Absorbing boundary condition - ABC) Ha rpaHUljlaMa HYMepHUYKOT JJOMeHa
[5]. ABC rpaHnuyHu yca0BU Tpeba [Ja o06e3bege Ja CcBU Hajosaszehu
eJIeKTPOMarHeTCKU TaJjlacu u3ahy U3 HyMepHUKOr JlOMeHa Kao Ja je cuMyJaluja
U3BpLIEHa y HYMEpPUYKOM JOMeHy OeCKOHayHUX JUMeH3Huja. OBHM aHAJMUTHUYKH
TPaHUYHU YCJOBU Cy 3aCHOBAaHU Ha JIMHEApHOM MapLujajHO-AUdepeHIMjaJHOM
OmnepaTopy KOjU ce INpHMelyje Ha KOMIIOHEHTe I10/ba y CBAKOj TA4KH CIIOJbHE
rpaHulie HyMepu4yKor npocropa. Ha Taj HayuMH ce, mOMOhy KOHAa4YHMX pa3J/IMKa,
CUCTEMATCKU Cy30ujajy BpeJHOCTH mnpoctupyher Ttanaca. Iloce6bHa BpcTa
ancopbyjyhux rpaHMYHHUX yca0Ba yBeJieHa je 1994. roquHe y paay [12]. HasBaHu -
caBplIeHO ancop6yjyhu ciojeBUTH FpaHUYHU yCa0BU (perfectly matched layer -
PML), npeacraB/bajy BpCTy HajkopuilheHUjUX M HajepUKaCHUjUX ancopbyjyhux
rpaHUYHUX ycaoBa. PML rpaHWyHH ycinoBU cy epUKACHU Yy HeJMHEApPHUM,
aHU30TPONHMUM U HEXOMOT'eHUM CpeJjuHaMa, 6e3 0631pa Ha BPCTY NoJiapyusalyje U
yrao UHUU/JIeHLIMje esleKTpoMarHeTckor Tasaca [12, 13, 33]. BasupaHu cy Ha
Kpernpamwy BeLITAaYKOT aHU30TPOMHOI MeJHUjyMa Ha TrpaHUllaMa HyMepUYKOr
JlOMeHa, TayHHUje Ha HePU3NWYKOI [le/belby BEKTOPCKUX KOMIIOHEHTHU IoJba Yy
MakcBes10BUM jefHauMHaMa Ha IO /JBe OpPTOroHajJHe KoMInoHeHTe. OBako
KpeHpaHU aHU30TPOIIHU MeJiMjyM ce NOHalla Kao ancopbep eJeKTPOMarHeTCKUX
Tajaca U y ceOM CaZp>KHU olepaTope KOjU yTH4Yy Ha CJab/bere U alcopluujy
KOMIIOHEHTH eJIEKTPOMarHeTCKOr 1oJba. [I0cToju HeKOJIMKO TUIOBA N060/bLIAHUX
PML rpaHM4HHUX YyCJI0Ba, a MNpeJMeT UCTPpaXUBawka OBe JAucepTaluje Cy:
yHuakcujasHu PML (uniaxial PML - UPML) [13] u koHBoaynuoHu PML
(convolutional PML - CPML) [16].

[In/b vcTpakvBamka Ha MOJbY CaBPLIEHO ancopOyjyhux C/10jeBUTHUX IPaHUYHUX

yCji0Ba y M€TOAHU KOHAYHHUX pA3JIMKA Y BPEMEHCKOM JOMEHY Cy:
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¢ [lo6obmiatbe edpukacHoctu CPML rpaHHYHHX ycjloBa y amncopnuuju
eJIEKTPOMarHeTCKUX TaJjlaca MpoHaJaXKeweM ONTHMaJHUX KopeJsaluja usMehy
CPML koedunujeHara,

e [lokasatu ga CPML rpaHuyHM yc/10BU [ajy 60/be pe3yJiTaTe NPy alCopuLUju
eJleKTpoMarHeTckux Tajsaca of PML u UPML rpanuynux yciaoBa y FDTD

QJITOPUTMY

1.2. Xunorese u MeTo e Koje cy KopuliheHe y

UCTpPaXXMBaby

[IpBU feo0 UcTpaxkMBawa y 0BOj AUCEPTALMjU OJHOCH Ce Ha UMITYJICHE U3BOpe U
TF/SF (Total Field/Scattered Field) TexHUKYy reHepHcamba paBHUX Tasaca y FDTD
(Finite-Difference Time-Domain) MeToau. 360r MOTYRHOCTH reHepucamba IHPOKOT
cnekTpa GpeKBeHLHja U IPOCTUPaba eJ1eKTPOMArHeTCKOT 10J/ba y CBUM MPABLHUMa,
HMMIYJICHU U3BOPHU CYy, BpJio dyecto, npBu M360p y FDTD MoaenoBawy. Hajueuhe
kopuuitheHu umnyjacHu u3Bop y FDTD  cumynanujama  npocTHpama
eJIeKTPOMArHeTCKOT noJba je ['aycoB umnyJic. UMnyscHy U3BOpH, reHepaIHO, HUCY
Av3ajHupaHd 3a npuMmeHy y FDTD werozu, Tj. ®HBUXOBaA CTPYKTypa HUje
npunaroheHa cnepupuyHoctuma FDTD metome. Y omimrteMm ciydyajy, U3BOpHU
eJIEKTPOMarHeTCKOr MoJba MOTY JlelOHOBATU oJipeheHy KOJUYHMHY HYMEPUYKHUX
(buxkTuBHUX) HaesnekTpucawwa y FDTD Hymepuukom pomeny [34]. Taksa
HaeJIeKTpUcamba Cy HeXe/beHa M HEMHUHOBHO /[0BOJie A0 IojaBe HepU3UUKe
pediiekcuje U HyMepuYKe AucCIiep3Hje, CXOAHO TOMe U [0 HeTayHUX pe3yJsTaTa
cumyaanyje. [I[pyMeHOM MMITYJICHUX M3BOpA KPAaTKOI Tpajakba MOXe Cce CMatbUTHU
[10jaBa HeXXe/beHUX HaeJIeKTPUCama, ajld KpaTKOTPAjHOCT Tpajatba UMIIYyJICa MOXe
6uTH orpaHuyaBajyhu ¢aktop y FDTD ™MopenoBamy. [IpuMeHa cTaHZapAHOT
['aycoBor ummyJica, Koju y cebu caapxku jesHocMmepHy (direct current - DC)
KOMIIOHEHTY, TaKkohe JO0BOJH [0 TOMUJIakba HeQU3UUKUX HaeJleKTpucama. [locToje
VCTpa)KUBaka y KOjuMa ce CTaHAApAHU 00/1MK ['TaycoBor uMmyJsica KOpUCTHU yIpaBo
360r ynweHule aa cagpku DC komnoHeHTy [35]. UcTpaxkuBama ca U/beM Ja ce
ykaoHU DC komnoHeHnTa 'aycoBor ummnyJsica Moayianujama ypahena cy y [34, 36,

37], anu uMajy 3a nocaeuuy nopehaBamwe KOMIJIEKCHOCTH MoJiesioBamwa [2]. Y [38]
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je mpeJyioKeHa ynoTpeba OMIIOJApHUX HMMIyJca ca Lu/beM eauMuHanuje DC
KOMIIOHEeHTe. YNpaBO je CJMYaH KOHLENT OCHOBAa IIpBe XWUIIOTe3e Yy O0BOj
AucepTanuju: MoauduKalydjoM BpeMeHCKor o6Jsuka [aycoBor o6suka u
kopuilheweM HeroBux AepuBara (aAudepeHuupanu 'aycoB umnysc u Pukepos
umnysc) mory ce uzbehu puktruHe DC komnonenTe y FDTD cumynauujama. Kaga
je HeonxogHO y FDTD cumysanimjy uMnieMeHTUPATU U3BOP YHje ce M0Jbe IPOCTUpe
VCKJ/bYYUBO Y jeJHOM MpaBLy jeJlaH oJ, HajePUKACHUjUX HAUMHa Jja Ce TO OCTHUTHEe
je kopuiihewe TF /SF Texnuke ekcutauuje. [lokazatu fa TF/SF paBuu Tanacy, kaga
je rog To moryhe, Tpe6a ga 6yay npBu usBop y FDTD cumynauujama, jesaH je of,

LIHNJ/bE€BA NCTPAXKHBAbA.

/IBa HajedukacHuja mnpejcraBHMKa PML rpaHWYHUX YyCJOBa, Ha MOJbY
ancopnuuje ejeKTPOMarHeTCKUX TaJjaca, Cy YyHUakcujaauu PML (uniaxial PML -
UPML) [13] u konBoaynuonu PML (convolutional PML - CPML) rpaHvuyHU yci0BU
[16].]enaHn neo ucTpaxkuBama, y 0BOj iUCcEpTalMjU, 6aBU ce aHAJIM30M OBa /jBa THUNa
IrPaHUYHHUX YCJIOBA, €A LIM/bEM /Jia Ce NMOKaXKy 00Jbe allCopIIiMOHe KapaKTepUCTHKe
CPMLy ognocy Ha UMPL rpanuyHe ycioBe. Mako cy CPML rpaHuyHU yc10BY BeoMa
edUKacHU, IIOCTOjU NpPOCTOP 3a HUXO0BO MNobosbliame. [lpe cBera, To je
ontruMusanvja CPML koedunmjeHata y 3aBUCHOCTH OJi IPUPOJE U reoMeTpHje
eJIeEKTPOMarHeTCKUx npobsema. Hymepuuka gucnepsauja koa crangapgHor FDTD
aJropuTMa MMa 3a INOCJeJMIy Ioropuame neppopMaHCH KOJ HYMEpPHUUYKHUX
cMMyJialidja eJieKTpoMarHerckor mosba. Crtora cy FDTD asnroputmMu Tuna
alternating direction implicit (ADI) [15], pseudospectral time-domain (PSD) [14] u
Apyre wmoaudukoBaHe FDTD wmeTone, JioruyaH wu360p 0OpU  CUMYyJAlUjU
eJIeKTPOMarHeTCKUx nosba [39]. MehyTuMm, pe3yaTaTu CKOpalllbUX UCTPAXKUBakha
Cy nokasanu fAa, kaga ce CPML rpanuynu ycinoBu umiieMeHtupajy y FDTD
anroput™me Builer pezaa (ADI, PSD), wuxoBe mnepdopmaHce NOCTAjy CJAUYHE
nepbpopmancama CPML rpaHuyHuX yciaoBa y cay4dajy craHgapaHor FDTD
anroputMa [40]. UcTtpaxkxuBamwa y Be3au CPML rpaHuyHHX ycja0Ba YrJaBHOM CY
ycMepeHa Ha noBehame TAayHOCTM CaMOr aJrOpUTMa, LITO Ce OApakaBa Ha
AHAJIMTUYKY KOMIJIEKCHOCT U TeXy UMIieMeHTalnujy y FDTD anroputam [41-48].

Beh gyxe BpeMe cy akTyeJiHA UCTPaKUBawa y Be3W JOMHUHaHTHe ppeKBeHIuje
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CPML rpanuuHux ycjaoBa [39, 43]. MebyTum, ucTpakvBamka 3aCHOBaHa Ha
HYMEepUYKOj JUCIEP3UjU KOja IOTUYE OJf CAMUX I'PAaHUYHHUX YCJI0BaA Cy TEK Io4desia
[49, 50]. [IlpoHanakewe aJleKBaTHUX OpPOjHUX BPEAHOCTH W KopeJsauuja usmebhy
CPML koeduuujeHata Moke 3HATHO YTUIATH Ha MNOOOJblIAake amncopiiuje

eJIeKTpPOMarHeTCKUX Tajlaca U TO je jeiHa o[, XUII0Te3a OBe JAucepTaluje.

3a ucTpaxuBamwe je KopullheHa CTaHZap/iHa MeToJa KOHAYHUX pasjvKa y
BPEMEHCKOM JIOMeHy, ca KOHAaYHHUM pas/MKaMa Ta4yHOCTH ApYror peza. 3a CBe
cUMyJalldje TpOCTHUpala eJeKTPOMarHeTCKOr IMoJba HamNMWcaH je mnocebaH
NpOrpaMCKU KOJT y HpPOrpaMCKOM je3uky C++ a pe3yJTaTH HyMepUYKHUX

cuMyJlaljija nIpeAcTaB/beHU cy noMohy rpaduukor nporpama gnuplot.
1.3. [l1aH ucTtpaxuBawma U CTPYKTypa paja

[InaH ucTpakuBamwa y 0BOj AUcCepTaLUjU ToApa3syMeBa [10eJ1y UCTPpAXKUBabha Ha
[Ba JeJsa. JelaH [e0 UCTpaXKMBakba Ce OJHOCH HaA IpOHAJAXKeHe ONTHUMAaJHOT
u3Bopa Koju he epukKacHO CUMyJUpaTH NOOYAY eJeKTPOMArHeTCKOr MoJba Yy
yHyTpauitkbocTd FDTD HyMepuuykor gaomeHa. [l[pyrd Aeo uMCTpakhBaka 0aBU ce
no6osbiatbeM CPML rpanunyHux ycioBa y FDTD MeToau ca acnekTa ancopriuje

eJIeKTpOMarHeTCKUX Tajaca U umiieMeHTanuje y FDTD aaropuram.

JlokTopcka AucepTalyja je nmoje/beHa y cefaM norJsassba. [lopes yBoja Koju
npe/cTaB/ba MPBO IOTJIaBJ/be, AUCEPTALMja CAJIPXKU jOII MEeT TeMATCKUX LieJIMHA,

3aKJ/by4aK U MperJies JuTepaType.

Y yBoay je npejcTaB/beHa MeTOJa KOHAYHUX pa3J/iMKa Y BPEMEHCKOM JJOMEHY,
HEHO MECTO Y JJaHallIKk0j HYMEPUUYKOj eJIeKTPOMarHeTUL Y, Kao U keHa IPUMeHa y
CaBpeMeHUM TeJIleKOMYHHUKAllMOHUM CHCTEMHUMA U JPYTUM HaydHUM 06JiacTUMa.
Jat je kpatak uctopujat FDTD mMeToze, 0OCHOBHY NIPUHLMUII HA KOM je 3aCHOBaHa,
Kao U HayeJIHA MoJiesla HYMEPUYKUX MeTOJla Y HYMepPHUUKOj eJIeKTPOMarHeTUIIH.
WUmnyncuu usBopu u TF/SF TexHuka reHepucawa paBHUX Tajlaca Cy NpeJMeT
HCTpaXKUBaka, 1A je y YBOJly HaBeJleHO Ha KOjU HauMH Ce BPIIM U360p eKcuTaluja

M [Ta Cy UN/b€BU UCTPAXKHMBAKhAd HA TOM IIOJBY. TaKobe Cy TaAKCATUBHO HaBeAEHHU

10
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L[UJbE€BU UCTpaKWBamwa Ha no/by CPML rpanuyHuxX ycioBa. YBoJ, caip>Ku JeTa/baH

OIMMC XUIIOTE3a Koje Cy 6uJie MoYeTHa TauKa UCTPaKUBaka y 0BOj AUCEPTALUjH.

Jpyro nor/aB/be NpeAcTaB/ba TEOPHUjCKY OCHOBY MeTO/Je KOHAaYHUX pasjvKa y
BpeMeHcKoM aomeHy (FDTD). Ha nmoyeTKy cy HaBeJieHe NMPeJHOCTU U HeAOCTaIH
FDTD MeToje, kKao U mnopehewe ca ApyruM HyYMepUYKHM MeTojaMa. [loryiaBsbe
npukasyje nosasHe audepeHLUjasHe jefAHaYuMHe 3a JuUcKpeTusdauujy y FDTD
MeTO/IH, UMja cy ocHoBa MakcBeJsioBe fudepeH1yjaiHe jefHayrMHe. ONKCaHO je Kako
ce NMPeKO M3BOJA KOHTUHYaJHUX QYHKIHja [10J1a3u A0 KOHAYHUX pa3J/IMKa, rJe je
pa3BojeM y Tejsi0poB pes M3padyyHaTa LieHTpaJiHa pa3JivKa Apyror peja TAYHOCTH.
JetasbaH onuc Yee-oBor ajroputMa 3ajefHO ca IPOCTOPHOM U BPEMEHCKOM
AYCKpeTH3auujoM MaKcBeloBUX jelHAaYUHA IPHUKa3aH je y 0BOj II0rJ1aBJ/bY, a IOTOM
je u3BelleH cKyn AvdepeHIMja/JHUX jeJHAUMHA Ca KOHAYHUM pasjvKaMa y TpHU
npoctopHe jauMmeHsuje. UsBenen je CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) ycnaoB
HyMepuuke ctabunHocTtu FDTD anropruT™Ma 3a cBe TpU AMMeEH3Hj€, Kao U jelTHaYNHA

HyMepUuKe Aucriepsyje 3a 1/l cayya;j.

Tema Tpeher norsaB/ba Cy U3BOpPU €JIEKTPOMArHETCKOT M0/ba KOjU Ce HajBUIIE
KOPHUCTe Yy HYMEpUYKUM CUMyJlalldjaMa y MeTOAU KOHAYHUX pa3yuka. HayesHa
nozesa Ha TBpAe U Meke usBope y FDTD MeTtoau, npeTxoayd KpaTKUM ONMCHUMA
HUXOBUX QyHJAMEeHTA/THUX KapaKTepUcTHKa. TauyHUje, IpUKa3aHe Cy BpeMeHCKe
byHkuuje U rpadUuKd O6GJULM Yy BPEMEHCKOM M (peKBEHLHjCKOM JIOMEeHYy 3a
['aycoB, PuKepoB M XapMOHMjCKM M3BOP CHMHYCHOr 00/iMKa. Ha Kpajy norsiassba
IpHUKa3aH je KOHLENT Ha KoM je 3acHoBaHa TF/SF TexHuka reHepucama paBHUX

TaJiaca.

YeTBpTO NOTJ/IaB/be YMHE TEOPUjCKE OCHOBE ancopOyjynux rpaHUYHUX YCI0Ba y
FDTD MeToau, Koju cy mopeJ, U3BOpa, NpeMeT UCTPaKMBakba Y 0BOj AUCEPTALUjH.
O aHAJIMTHUYKUX TPAaHUYHUX YCJI0BA U3BeJleHHW Cy MypoOBU TpaHUYHH YCJIOBU
Jpyror pesaa. HakoH Tora cy ieTa/bHO ONIMCAaHU CaBPIIEHO ancop6yjyhu ciojeBUTH
rpaHUYHU ycioBHU (perfectly matched layer - PML), koju cy 6UJK OCHOBA 3a Jla/be
n3Bohemwe yHuakcujaauux (uniaxial PML - UPML) u koHBosayniMoHux (convolutional

PML - CPML) rpaHU4HUX yCJI0Ba.

11



Jlokmopcka ducepmayuja bpaHko I'so3duh

Y nerom norsaB/by Cy HpeACTaB/beHHW CBA AHAJIUTHYKHM  MOJeJU
JMCKpeTHU3aliyje U3BOpa U TPAaHUYHHUX YCJI0BA KOjU Cy KOpUIINEeHHU y UCTPaKUBaby.
FDTD pguckperusanuja W ontumusauuvja ¢yHkuuje [aycoBor ummyJica
MoAvdUKaljaMa y BpeEMeHCKOM JIOMeHY, AeTa/bHO je Npe/CcTaB/beHa Ha 0YETKY
[eTor norJsas/ba. Ha npuMepy MeKor cTpyjHOr usBopa ca ['aycoBoM MMIYyJICHOM
byHKIIMjOM U3BeJIEH je Mpoliec TajloxKemka HePpHU3UUKHUX HaesleKTpucamwa (direct
current - DC komnoHeHTe). [IpegioxkeHo je kopulhewe GUIOJAPHOT UMITyJica
(PukepoBor uMny.Jica) ca jeJHAKUM NO3UTHBHUM U HETaTUBHKUM BpeJJHOCTUMA, Kao
¥ MoAvdUKalUja BpeMeHCKOT obJsirKa ['aycoBor umnyuica (audepennpanu 'aycos
MMIIyJIC) ca LW/beM eJUMMHUHHMcama Hedusnukux DC komnoHeHTH. [IpukasaH je
noce6aH HayuH uMmIiieMeHTandje TF/SF paBHux Tanaca y 2/l u 3 FDTD
HYMepU4KH JoMeH kopullhemweM noMohHe 1/] pemretke. Takohe, y 0BoM norJ/iaBsby
je usBegeHa uMmiuieMeHtayuja UPML u CPML rpanuyHux ycaoBa y FDTD
aJITOpUTaM, ca NoceOHUM OCBPTOM Ha MUMILIeMeHTanujy y nporpamcku FDTD kog.
JleTa/bHO je o6paheHo rpaaupamwe CPML koedunmjeHaTa moMmohy mojsrMHoMa, Koje

je kacHMje KopullheHO 3a NpoHa/IaXKekhe ONTUMaJHUX KopeJialyja.

[llecTo nor/iaB/be je pe3yJTaT CBUX HyYMEPUYKHUX UCTpakuBawa ypabheHUX y
0BOj JOKTOPCKOj AvcepTauuju. [[pukasaHu cy pe3yaTaTH CUMyJlalyja IPOCTUPamba
Y pacejama eJIeKTpOMarHeTcKor nosba ca PukepoBum u I'aycoB mmmysicoMm Kao
n3sBopoM, 3a 2/l u 3/ FDTD Hymepudku gomeH. Llnsb je fa ce nmokaky npegHoOCTHU
kopuihewa PukepoBor umnysca y ogHocy Ha [aycoB ummnysc. Cumynanuje
NpOCTHpaka eJJeKTPOMAarHeTCKOT 1oJba cy ypaheHe y ciy4dajy c10604HOT IpocTopa
U y cJly4ajy HEXOMOTeHe CpeJlUHE CauyhibeHe 0] JABa XOMOTeHa JAueseKTpUYHa
nosiynpoctopa. Kako 6u ce ucnurtane npeguoctu TF/SF TexHuke y oaHocy Ha
uMnyJscHe u3Bope, ypahene cy FDTD cumynauuje npoctupamwa nosba ca TF/SF
paBHUM TaJsiacuMa 3a cay4daj 2/l u 3/l cnoboaHor npoctopa ca PEC nuauugpowm,
oaHocHo PEC cdepom. JlogatHo, TF/SF paBHuM Tasacu cumysupanu cy U y 2/1
HYMepHUUYKOM JIOMeHY CaYUHEHOT 0/ 1Ba XOMOreHa JjhueJleKTpU4YHa MoJIyNnpocTopa:
cno06oaH npoctop U ¢10j ca ryounuma. 3/1 FDTD cumynanuja npoctupama nosba y
c1060JHOM MpOCTOpYy ca AudepeHIMpaHUM [aycoBUM HMMIYJICOM Kao U3BOPOM

HMCKOpHIlIheHa je 32 UCOIUTHBAbE AlCOPNLMOHUX KapakTepuctuka PML, UPML u
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CPML rpaHu4yHHX ycjoBa U Jo6Ujalba ONTHUMAJHUX Kopesauuja uamehy CPML
koedunujeHata. JlogaTHo, 3a nopehere ancopniMoHUX KapakTepructuka CPML u
UPML rpanuyHux yciaoBa peanuzoBaHe cy 3/ FDTD cumynanuje 3a pBa
eJleKTpoMarHeTcka mnpob6Jsema. [IpBu mpob6sieM je cTaHAApAHUA U NOJpa3yMeBa
NpOoCTHpalke €eJeKTPOMAarHeTCKOr MmoJ/ba Yy  CJ0OOJHOM MPOCTOpPYy ca
AudepenHuupanux 'aycoBuM MMnyscoM Kao M3BOpoM. Jlpyryd npobJieM UCHHUTYje
nepdopMaHce JiBa THUMNA FPAaHUYHUX YCJOBA Yy CIy4ajy KOMILJIEKCHE TE€OMETpHUje
cpenuHe. Pe3ysitaTu npocTupamwa U pacejamba Y NPUCYCTBY CaBPIIEHO MPOBOJHE
PEC cdepe rpaduuku cy npukaszaHu kopuctehu BpeJHOCTU aMIJIUTyJe BEKTOpa
jaurHe eJIEKTPUYHOT M0Jba y Pa3/IMUUTUM TpeHylMMa y BpeMeHy. Takobe, kao
JOZATHU aclleKT y UCIIUTUBAY, U3padyyHaTa je peJlaTUBHA IpellKa y CJly4ajy ABe
pas/inuuTe eb/prHe CaBplLIeHO ancopOyjyhux c/10jeBUTUX TpPaHUYHUX ycaoBa. Ha
Kpajy LiecTOor IorJaB/ba IpUKa3aHa je AUCKyCHja pe3yJsTaTa MCTpaKuBamwa ca

CMepHHIlaMa 3a AdaJ/bH pan.

Y 3aKkJ/by4Ky Cy CyMHpPaHU CBU pe3yJITaTU HUCTPaXKMBakba y O0BOj JUCEPTaLHUjH,
HaBeJEeHU Cy 3aK/by4ulld /0 KOjUX Ce JOILLJIO U NMpeJCcTaB/beH je MJaH 3a 6yayhe

HCTpaKNBabE.
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2. MeToAa KOHAYHHUX pPa3JIMKa Y BpEMEHCKOM

AOMEHY

MeTo/Za KOHaYHUX pa3/iMKa y BpeMEeHCKOM JJOMeHYy 3aCHOBaHa je Ha IPOCTOPHO]
Y BPEMEHCKOj JUCKpeTHU3alUju mnapuujaiHux AudepeHnujaasHux MakcBesoBUX
jeiHaynHa  noMohy  ampokcMManMja — LeHTpPaJIHUX  pasjvka. Pesyusrar
JAUCKpeTHU3alyje Cy jeJHaYMHe KOHAYHUX pasjiMKa y KOjUMa Ce KOMIIOHEHTe
BEKTOpaA jauyuHe eJIEKTPUYHOT [0J/ba V jeJHOj TAYKU NPOCTOpaA pellaBajy y jeJHOM
BPEMEHCKOM TpPEeHYTKy, a y cjaejeheM BpeMeHCKOM TpPeHYTKy ce pellaBajy
KOMIIOHEHTe BEKTOpa jayMHe MarHeTCKOr I0J/ba 3a UCTY MPOCTOPHY Tayky. OBaj
IOCTYINAaK Ce KOHCTAHTHO TOHaBJ/ba CBe JIOK eJleKTPOMAarHeTCKO IoJbe He yhe y
CTAallMOHAPHO CTame. 3a pellaBake OBAKBUX jeJjHAYMHA KOHAYHUX pasJiMKa
YyIJIAaBHOM Ce KOPUCTe padyyHapH, O, IepCOHAJIHUX /10 KJIacTepa Cylep-KoMIIjyTepa.
C 063upoM fa je, IPUJIMKOM AUCKpeTH3aldje, 32 CBAaKy TayKy y HYMEPHUYKOM
JIOMeHYy O0Ji WUHTepeca U 3a CBaKM BpPEMEHCKM KOpaK MOTPeOHO 006e36eJUTH
JIOKal{jy y KOMIIjyTepCKOj MeMOPHjH, ¢ padyioroM je FDTD meTo/ia u3beraBaHa npe

JleBeJleceTUX ro/jiHa MPOoILJIOT BeKa.

['1aBHe npegHoctu FDTD MmeToze cy WITO 3aXxTeBa peslaTUBHO KpPaTKO BpeMe
nporpamMupamma U JepuHucamba HyMepU4YKoOr IpoCTopa y OJHOCY Ha MeToJie Koje
page y ¢pekBeHnujckoM nomeHy (Finite-Difference Frequency-Domain - FDFD,
Method of Moments - MoM, Finite Elements Method - FEM, Spectral Methods — SD
Metoge, uth.). Ha FDTD meToAy ce He oiHOCe orpaHUYea JIMHeapHe aiarebpe uiau
VHBEP3HUX MaTPHIa, KOja MOCTOje KoJA MeToJa Y ppeKBeHIMjckoM aAoMeHy (106
HeNo3HaTHX, OTpaHUYeHe BeJIMYMHe HyMepuykor goMmeHa). Kox oBe meroje je
Moryhe MogesioBatu cumyJsanyje ca 10° mau 1012 Hemo3HAaTHUX KOMIOHEHTH
eJIeKTPOMarHeTCKOr 1oJba, Tako JAa ¢GopMajJHO He II0CTOje OrpaHHYema y
BeJIMYMHU CUMYyJaliMje, OCUM BPEMEHCKOI OrpaHMYera caMor padyHapa. Mako
pelmaBa npob6jieMe y BpeMEHCKOM JIOMeHYy, MOXXe Ce KOPMCTUTHU 3a padyHame
0/l3MBa y IIHMPOKOM oImcery ¢peKBeHLHjCKOT JOMeHa, IocpeAcTBoM Pypujeose

mpancgopmayuje (Furrier Transform - FT). FDTD meTo/a ©Ma BeJIMKY TAa4HOCT U
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BeoMa je Jlaka 3a pasyMeBame. Kako je MeToZja y BpeMeHCKOM JloMeHy, Moryhe je y
jelHO] cHUMyJalMju U3padyHATH TaJacCHU OOJMK WHPOKOr (peKBeHIUjCKOor
CIeKTpa WJM HUMIYJCHU OJI3UB Ha OWJ0 Kojoj ¢pekBeHuuju. MoryhHocT
BU3yaJiM3aliyje pe3ysTaTa y, MPaKTUYHO, PEAJHOM BPEMEHY jeJlHa 0/ IJIaBHUX

NpeIHOCTU OBE METO/IE.

Kao u cBaka Hymepuuyka meTo/a, Tako U FDTD MeToAa Ma CBOjUX HelOCTaTaKa.
JenaH oA ryIaBHUX HelOCTaTaKa Cy NoTellKohe U HapylaBakbe TAYHOCTH ITPUJIMKOM
MO/ieJI0Bakba 3aKpUBJbEHUX CTPYKTYpa UJIM CTPYKTypa ca OLITPUM uBHLLaMa. Kako
je FDTD HyMepHuKkHu npocTop cayuimeH of hesnuja, crio/bHe MBHUIE MOJEJ0BAaHUX
CTPYKTypa HeNpaBUJIHOT 06JIMKa MMajy cTeneHacTu (staircase) o6suk, na FDTD
MeTOJly HUje IOroJHO KOPHUCTHUTH 3a CUMYJALMjy CTPYKTypa KOMILJIEKCHUX
reoMeTpHjCKUX 06JsiMKa. [[pyru HeJloCcTaTak je BeJMKa MOTPOUIkha KOMIjYTEPCKUX
pecypca. 36or ycjoBa HyMepuuke ctabuaHoctu (Courant-Friedrichs-Lewy - CFL
yCca0B) [2], BpeMeHCKM KOpakK He Moxe 6UuTH Behu of, ofpeheHe BpeJHOCTH, na
CUMyJialijje NPOCTHPama eJeKTPOMAarHeTCKOr I0/ba y HYMEpPUYKUM JJOMeHHMa

BeJIMKUX IUMeH3Hja 3axTeBajy BeoMa JIyT BpeMeHCKHU epHOJ,.

MeTose y BpeMEHCKOM [IOMEHY Cy BeOMa KOpHUCHe Kaja je NOTpebGHO
aHaJIM3UpaATH LIMPOK ClieKTap GpeKBeHlUja, a/d KaJla je MOTpeOHO M3payyHaTH
pelllele y CTAallMOHApPHOM CTaky, Ha jeaHoj ¢pekBeHuuju, FDTD meTona je
HeedpukacHa. MeToza KOHAUYHUX pas3jvka y ¢pekBeHLUHUjckoM gomeHny (Finite-
Difference Frequency-Domain — FDFD) [51] He 3axTeBa BpeMeHCKY JJUCKPETHU3aLIH]y,
a IMCKpeTH3alyja npocTopa je 3HaTHO npoctuja o oHe y FDTD metogu. Kog FDFD
MeTo/ie, KOMIIOHEHTEe BEKTOpa jaurHe ejleKTpU4YHor nosba E (X, y, z) 1 Maruetckor
no/ba H cy JsionyvpaHe y MUCTOj NPOCTOPHOj TAa4YKUW HYMEPUYKOr JOMEHa, LITO
VICK/by4dyje payyHake IPOCTOPHUX allpoKCcUMaluja. Mako je oBa MeTo/ja 3aCHOBaHa
Ha MakcBeJsioOBUM jeiHAUMHaMa y GpPEeKBEHLUjCKOM JOMEHY, y MPaKCU Ce BUlle
KOPHCTH NPOCTHUjU NPUCTYN KOjU MoApasyMeBa KopUlllhewe TasacHe jeJHAUUHE Y
bpeKkBeHIUjCKOM JJOMeHY. 3a J00Hjalbe BPeJHOCTH BEKTOpA jauylHe eJIEKTPUYHOT
nosba E, noTpebHO je pelIUTH caMo je[jHy TaJlacHY jeJHAYMHY, a OH/Ia CE BPEJHOCT
BEKTOpa jaulMHe MarHeTckor nosba H ofpebhyje u3 MakcBes0BUX jefHAuYMHA Yy

bpekBeHIUjCKOM JjoMeHY. Pelllera y cTalluOHAapHOM CTawy, 3a jeAHY GpeKBEHIH]Y,
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Zlobujajy ce momMmohy nHBep3HuX MaTpuua. Mako kopuinhewe HHBEP3HUX MaTpHULia
yKa3yje Ha CJIMYHOCT ca UMILIMIUTHUM MeToAaMma (alternating direction implicit -
ADI FDTD, locally one-dimensional - LOD FDTD), pemiewsa FDFD mMeTozme Hucy Hu
MMIUIMUTHA HU eKcriMUTHA. OBa moJjesia ce 0JHOCU CaMO Ha MeTo/ie ba3upaHe
Ha napuujaiHnuM audepeHuujanHuM jeaHauuHaMa. Koy FDFD metope, peuema
jelHaYMHa CTALlMOHAPHOT CTakha KOHBEPrupajy Ui JUBeprupajy, y 3aBUCHOCTH O/
pellerma MHBEP3HUX MaTpULia. JeZHA O] TTITaBHUX IPeJJHOCTH OBE METO/E, Y OLHOCY
Ha FDTD mMetopy, je Beoma J1akO MoJeJsioBake JUCIEP3UBHUX MaTepujaia. Y
C/Ay4ajy MoJieJl0oBatbha M30TPONMHUX JAUCIEP3UBHUX CpelMHA MOTPEOHO je mMpocTo
JebUHUCATU CKaslapHe BpPEeJHOCTU NEPMUTHUBHOCTH &, NepMeabUIHOCTU U U
cneyudUIHe MPOBOAHOCTU 0 Ha GpeKBeHLUjU of, uHTepeca. KoJ aHM30TPONHUX
JIUCTIIEP3UBHUX CpeJIMHA YMECTO CKaJlapuMa, KOHCTaHTe ce leGUHHUILY BEKTOpUMaA.
FDFD wMeTtoza ce MOXe MCKOPUCTUTA W 3a CUMyJUpake IMPOCTUpama
eJIeKTPOMarHeTCKOT 10J/ba LUPOKOT pPEKBEHIMjCKOT OIICEra, ajlu je y TOM CJay4ajy
NOTpeOHO M3BPILIUTHU BUILIECTPyKe CHUMYyJalyje, MO jeAHY CUMYyJaLHjy 3a CBAKy
bpekBeHLHjy 0 HHTepeca. To ce MoOXe KOPUCTUTH y eJIeKTPOMarHeTCKUM
npo6JjieMrUMa MoO/ieJioBakba [AUCIEP3UBHUX CpeJIMHA, YWje 0COOMHEe Bapupajy y

3aBUCHOCTH 0Ji, oJipeheHrx ppekBeHLMja.

MeToaa koHauHux eneMmeHata (Finite element method - FEM) [7, 8] je, kao u
FDTD meTopna, nocrasia nomnyJjapHa y nocjeawbux nap geuenuja. OBa BapujanioHa
MeTOo/ia je 3aCHOBaHa Ha Jle/belby HyMepHUUKOT JJOMeHa Ha IpocTope (noAJoMeHe)
KOHAUYHUX JUMeH3Uja (KOHAYHE eJIEMEHTE), KOjU Ce MOTY NPOU3BOJ/bHO 0BJIMKOBATH
U opujeHTucatu. U3 Tor passnora, FEM MeToza je morozHa 3a IpuUMeEHY Y
npo6JieMrMMa KOMILJIEKCHE TeOMeTpHUje, LITO je je/lHA O, TJITaBHUX NMPEJHOCTU OBE
MeToze. Hajuemhe kopuimiheHu KOHAuHU eJieMEHTU Cy y OOJMKYy Tpoyrjia H
TeTpaeJpa, 3060T jeJHOCTABHOCTH MO/ieJIOBakba. 3a Pas/MKYy OJi OCTaIUX MeTO/a,
ko FEM mMmetope ce pemiewa MakcBesl0BUX jefHAYUHA allpOKCUMUPAjy 32 CBAKHU
noAAoMeH noce6HoM GyHKIMjoM (6a3ryHa GyHKIHUja), 06MYHO IOJTMHOMOM HUXKET
pegna. [loToM ce pellewa U3 CBaKOI' KOHAYHOT eJleMeHTa npujarobasajy fa 6yny

KOHTHHYaJ/JIHA y OAHOCY Ha 'paHUuLly I/13Meby TOr mogA0MeHa U OCTaTKa HYMEpPHUYIKOT
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JoMeHa. M3 oBora cieau u riaBHU HeaoctaTak FEM meToze, a To je peslaTUBHO

BeJIMKa KOMIIJIEKCHOCT.

Y cBUM NpeTXOJHO ONMCAaHMM MeTOJaMa, NPU NPOCTOPHO] JUCKPeTHU3aLUjH
notpe6Ho je 10 mau Buiue hesvja 1Mo TasacHoj AYKHMHH, Kako OU ce NMOCTUIJIA
NpUXBAT/bUBU pe3yaTaTh. [Ipy MojenoBamy eleKTpOMarHeTCKUX IpobJieMa y
BEJIMKMM HYMEpUYKHM JIOMEHHMMa, OBO OrpaHHYere MMa 3a NOoCAeJULly Jyro
Tpajalkbe HyMepUIKUX cuMyanuja. ClieKTpaJIHUM MeTo/laMa, Koje ce 3aCHUBajy Ha
HukBuctoBoj Teopemu (Nyquist), 1oTpeOHO je caMo ABe TayKe M0 TaJacHOj JyKUHHU
Kako OW MpaBUJIHO PEKOHCTpPyMCaJMd HEKU TasacHu o6JivK. HajmomysnapHuju
IpeJCTaBHUK CIEKTPAJHUX MeTO/a je MceyocleKTpaJlHa MeTo/ia Y BpeMEeHCKOM
noMeny (Pseudospectral Time-Domain - PSD) [14]. Y oBoj MeToAHU ce NPOCTOPHHU
M3BO/JIU pauyHajy 6p3om ®PypreoBoM TpaHchopmauujoM (Fast Fourier Transform -
FFT), Tako mTO ce HyMepu4KHU AOMEeH CTaHJapAHO NoJeJu Ha npocTopHe henuje,
aJlu ce pellewe y oJjpeheHOoM BpeMeHCKOM KOpaKy anpoKcuMupa GyHKILHjOM Koja
INOKpUBA KOMILJIETaH HyMepru4KU AoMeH. [IpegHocT oBe MeToze y ogHocy Ha FDTD
MeTOJly je IITO Ce ca MHOr0O MamHUM OpojeM NpPOCTOPHUX hesuja mocTHxe
peJlaTUBHO HMCTa TA4yHOCT pe3y/iTaTa, CaMUM TUM je edHUKACHHUja [0 NUTAKY
KOMIIjyTepCcKux pecypca. Hegocrtauu y oaHocy Ha FDTD Metoay cy cTpoxuju

KPUTEPUjYM HyMepUYKe CTabUIHOCTH U He3HATHO Beha HyMepuyKa Aucnepsuja.

Y FDTD MeToau ce annpoKkcMMalMje napLyjaJHMX U3BOJa KOHAYHUM pa3JiMKaMa
pauyHajy y BpeMeHCKUM HHTepBaiuMa (n+1/2), Tako Jja ce pellewe y 6yayhem
BpPEMEHCKOM Kopaky (n+1) Mo)xe M3pa3sUTH EKCIJIMLUTHO, HA OCHOBY NO3HATHUX
BpeZlHOCTH Y BpEMEHCKOM KOpaKy n. JefaH o rjaBHUX Hegocrataka FDTD meTtoze
je naje Hymepuuku ycaoBHo crabusiHa (CFL ycioB). CFL ycioB orpaHuyaBa Ay>KUHY
BpeMeHCKor Kopaka y FDTD Mmertoau Ha Beoma MaJsly BpPeLHOCT, LUTO je KOZ,
oapeheHux esleKTpOMarHeTCKUx Mpob6JeMa orpaHudaBajyhu ¢akrtop. Kop
MMIUIMUTHUX METOJa TO OrpaHU4Yele He nocToju. OBe MeToje cy ,06e3yc/0BHO"
CTabWJIHe, LITO 3HAYH /13, 32 l00Ujatbe HyMEPHUUYKU CTAaOUTHOT pellieha, He TOCTOojU
OorpaHHYerme 3a JyKHMHY BpeMeHCKOT Kopaka. HapaBHoO, mocToje mpakTHU4YHA
OorpaHHYea BPEMEHCKOT KOpakKa Koja cy JedHUHHCaHA MPHUMEHOM y ojpeheHOM

eJIeKTPOMarHeTCKOM INpo6JieMy, aJlid He U OrpaHHYema N0 NUTaky HyMepUukKe
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ctrabunHocty. [loka3sasio ce Ja Ce BeJIMKa TA4YHOCT MOXKe ,E[O6I/ITI/I Ipn Ay>KMHaMa

BpeMeHCKOT Kopaka koje cy 5 10 10 nyta Behe ox oHe kojy nponucyje CFL ycyoB

[51].

['1aBHM mNpejCcTaBHUK 0€3yCJ0BHO CTAaOMJHUX HMIUIMIUMTHUX MeToZa je
alternating direction implicit (ADI) FDTD wmetoma [15]. [Jlo6ujame peliema
napLujaJHUX jeJHAYXNHA OBOM METOJOM Ce 3aCHHMBA Ha Kopullhewy JBOCTPYKOT
BpeMEeHCKOT Kopaka (two-step scheme). Y npBOM BpeMeHCKOM NoJy-Kopaky (half-
time step) NpPOCTOPHU H3BOAM Yy mpaBuy X (0/0x) ce padyHajy y MO3HAaTOM
BpPEMEHCKOM KOPaKy n, IOK ce MPOCTOPHU M3BOJU y npaBuy y (d/dy) pauyHajy y
HENO3HAaTOM BpeMeHCKOM Kopaky (n+1). Koj apyror BpeMeHCKOr MOJIy-KOpakKa,
OBaj mocTtynak je obpHyT. OBO Mewamwe (a/TepHHpae) cMepa HaplyjaJHUX
IPOCTOPHUX  H3BOJA IpPU  HamnpeJoBalkby  HYMEPUYKOT  aJrOpUTMa,
KapaKTepUCTUYHO je 3a ADI meTo/y, 0 4eMy roBopH U lbeHO uMe. JludepeHupame
ce BpLIM HAa CBAaKOM BPe€MEHCKOM I0JIy-KOpPaKy, [1a KOMIIOHEHTe 110/ba MOpPajy 6UTH
II03HaTe y CBAKOM II0JIy-KOpPaKy: n U n+1/2. AnpokcuManuje napuujaJHux U3BoJa
KOHQYHUM pasjvKaMma ce JAo06ujajy u3 HemosHatux (,0yayhux“) BpeMmeHCKUX
Kopaka (n+1), 36or yera ce oBe MeTOJa Ha3WBa UMIJIMIUMTHOM. OBakaB HayMH
JudepeHnMpama 3axTeBa Kopulihewe NHBEP3HUX MaTPULa U TUIIMYaH je 3a CBe
uMIIMIUTHe MeToge. [lopes 6e3yc/ioBHe HyMepHU4YKe CTaOM/IHOCTH, KAao IJ1aBHe
npeaHoctyu ADI FDTD meTtoge y ogHocy Ha crangapady FDTD metony, ADI meToza
MMa INpeJHOCT y TNpPUMEHM KOJ  MoJesoBalkba BUCOKOQPEKBEHTHUX
eJIeKTPOMarHeTCKUX IoJba y [AUCIHEep3UBHUM MaTepujasiuMa. Koj oBakBuUX
cumysaanuja crangapgHau FDTD anroputaMm je HecrabunaH. Takobe, kaza je
NOTPe6HO MOJleJIOBaTU H3y3eTHO MaJjie CTPYKType Yy BeJUKOM HYMepUYKOM
nomeny, ADI FDTD meTopa je 6o/bu u360p. OBa MeToJja Hajla3u MPUMEHY VY
MO/JieJIOBakby INpPOCTUpama eJeKTPOMarHeTCKHMX I0J/ba HUCKUX (PpeKBeHIUja y
ouoenektpomarietuun u VLSI (Very-large-scale integration) cuctemuma [51].
[1aBHM HejocTaTak OBe MeToJe y oaHocy Ha crtaHgapay FDTD wmetony cy
JIBOCTPYKO JAy»e BpeMe NMOoTpebHO 3a U3padyyHaBawe KOHAUYHUX pasJiuka (yciaen
two-step scheme anropuTMa). 3a eJIeKTPOMarHeTCKe MpobJseMe HYMepUYKHUX

JloMeHa BesJlMKUX AuMeH3Hja (mpeko 10000 npoctopHux henuja) ADI FDTD meToza
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HUje TOrOJiHA, jep M3padyyHaBaka HUHBEP3HUX MaTpHUlla 3HATHO YyCHOpaBajy

HyMepHUUYKy CUMYyJIalHjy.

Joui jenHa edpukacHa, 6e3yCJ0BHO CTAOMJIHA, UMIIMIIMTHA MeToa je locally one-
dimensional (LOD) FDTD [17] meToza. bpoj jeqHaurHa KoJ, 0Be METO/I€ je UCTU Kao
kon ADI FDTD mMeToze, aiiu ca MHOTO Make apUTMEeTUYKUX onepanuyja. Takobhe, oBa
MeToza je 20% epukacuuja o ADI FDTD MeTopne, no nuTawy BpeMeHa NOTpe6HOT
3a M3padyHaBame ajaroputMma (KommjyTepckux pecypca) [17]. BasupaHa je Ha
TPOCTPYKOM BpPEMEHCKOM Kopaky (three-step scheme), koju mnojpasyMmeBa
pauyHake MPOCTOPHUX MaplLUjaJHUX U3BOJA Y TPU BpeMeHCKa TpeHyTKa: n+1/3,
n+2/3, n+1. Anroputam je caudaH ADI anroputmy, na LOD FDTD MeTosa uma ucrte
NpeJHOCTHU U HeJoCTaTKe y ofgHocy Ha ctaHgapAHy FDTD metony kao ADI FDTD

MeTo/a.

2.1. losna3He audepeHuujajne jegHauuHe y FDTD

MEeTOAH

FDTD meToza je 3acHOBaHa Ha NPOCTOPHOj U BPEMEHCKO] AUCKpPETU3aALUjU
napuujajHux gudepeHuujasHux MakBeOBUX je/lHAYMHA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY.
JudepeHnujanHe MakcBesioBe jeJHAUMHE y BPEMEHCKOM JOMEHY KOje OMUCYjy
NOHAalllakbe eJIeKTPOMAarHeTCKOT 10J/ba y peaslHOj CPeJUHH, KOja He CaZip KU U3BOpe

eJIEKTPUYHOT U MarHeTCKOr noJba cy [2]:

OB

1. dapajejeB 3aKoH: 1‘0t5’=—§ , (2.1)
2. AMnepoB 3aKOH: rotﬁ=f+2—? , (2.2)
3. TaycoB 3aKoH 3a eJIEKTPUYHO N0Jbe: div D= p , (2.3)
4. TaycoB 3aKOH 3a MarHeTCKo nosbe: div B=0 . (2.4)

Y jennauyuHama ox 2.1 0 2.4, BexTop E je BeKTOp jauMHe eJIeKTPUYHOT 110/ba, B
IpecTaB/ba BEKTOP MarHeTcKe UHAYKLUHje, H - BeKTOp jayrHe MarHeTCKOor 1oJba, D

- BEKTOp eJIEKTPUYHEe UHAYKLHje, | - BEKTOp I'YCTHUHE CTPyje U p — 3allpeMHHCKa
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ryCTUHA C1060JHUX HaesJeKTpucawa. Bektopu D u E, kao u B u H nogaTHo cy

B€3aHU KOHCTUTYTUBHHUM peJIaLlI/IjaMa:
D=csE+P, (2.5)
-M, (2.6)

rAe Cy &€ WU [ eJleKTpUYHAa NEePMUTUBHOCT U MarHeTcKa IepMeabuJIHOCT,
pecrneKTHUBHO, a Bekop P je BekTop jaunHe nosiapusanuje. Bekrtopu Ju M Mory 6utu
HEe3aBUCHU U3BOPU €JIEKTPUYHOT U MarHeTCKOTr Nosba (Jsource, Msource), A Y TOM
CJIy4ajy ¥ cay4ajy cpeZiuHa ca cJlab/beheM MMa Ce:
7:fsource +0E | M :Msome +0 H , (2.7)
rae je o crnenudduUyHa eJIeKTPUYHA MPOBOAHOCT, & G Cy MarHeTCKU Ty6UIU
(mpoBoOAHOCT).
3aMeHOM jefHayuHa 2.6 u 2.7 y jegHauuHe 2.1 U 2.2 WU npejcCTaB/balbeM
(pasnaramweM) y /JlekapTOBOM KOOpPJMHAaTHOM CHUCTeMy, JA06Ujajy ce IuecT

NOBe3aHUX CKaJlapHUX jelHaYMHa [2]:

oF 1|oH oH . _

R P y—( +aE) , (2.8)
6[_ g ay aZ sourceX X
0E, 1|oH. oH - N

y 1) 0H, _( +oF ) , (29)
ot €| 0z ox source, Y |
OF OH oH - .

NS T (. ok, (210)
al_ 8 aX ay sourcez 4
oH 0E  0F . -

P i 2—(M,,., +o'H)| (2.11)
at_ ﬂ aZ ay sourceX X
0H, 1[oE 0E. - o\

y _10F, 0 X—(M +o'H ) , (2.12)
at ﬂ_ aX aZ sourcey Y |
oH 1|0E 6E, . N

O T y—(M +0'H) . (2.13)
at lLl ay aX SOUFCEZ zZ

OBuUX LIecT mapuujaJHUX AWdepeHIMjaHUX jeAHAYMHA 4YKMHe ocHOBy FDTD

HyMEpUYKOr a/JropuTMa 3a HWHTepaKLHjy eJIeKTPOMarHeTCKUX TaJjaca y
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TPOJMMEH3UOHAJTHOM NpOCTOpPY. AAropuTaM O¢QYHKIUOHHIIE TaKO ILITO JeJH
reoMeTpHjy eJleKTpOMarHeTCKOr npo6JieMa Ha IPOCTOPHY pelleTKy (grid) y Kojoj
Cy KOMIIOHEHTe eJIEKTPUYHOI KW MarHeTHOI IoJba CMellTeHe y oJpeheHuUM
JAVCKpeTHUM no3unujama y npoctopy. FDTD anaropuram pemaBa MakcBesioBe
jefHaYMHe Yy BpPEMEHCKOM /[IOMeHYy y JUCKPeTHHM BpPEMeHCKUM KopaLuMa.
BpeMeHCKHU ¥ IpOCTOPHU U3BOAU Yy MaKCBeJIOBUM jeJHAYUHAMA Ce allpOKCUMUPaAjy
KOHAUYHUM pas3JjiMKaMa, KOHCTpPyHUIIyhHW TakKo CKyn jeJlHAYMHA KoOje padyHajy
KOMIIOHEHTe MoJba y OyayheM BpeMeHCKOM KOpaKy U3 KOMIIOHEHTH IoJba y
IPeTX0HOM BpEeMeHCKOM KopaKy. Ha Taj HayuH ce cTBapa a/ropuraM Koju
CUMyJIMpa nporpecyjy (IpocTupame) KOMIIOHEHTH Io/ba Y BpeMeHy. Jla 6u ce y
INOTIYHOCTH 06jacHUWJIO (QYHKLMOHUCake MeToJe KOHAayHMUX pasjvKa Yy
BpPEMEHCKOM JIOMeHy NOTpeOHO je, mpe cBera, AedHHUCATH HA KOjU HA4YUH ce

payyHajy KOHauHe pasJIMKe.

2.2. lepuHULMja KOHAYHUX pa3/IUKa

AKko je f (x) koHTUHYa/JHA QyHKIMja ca cauke 2.1, u3Boa dyHKUMje f(X), y TaUKH X,
je MpUOJIMKHO jeJHAK:
f(x+Ax)-£(x)

£'(x)~ v , (2.14)

rfe je Ax mpupallTaj y npaBiy x, a u3Boj ¢yHkKIHje f(x) ce Ha caunu 2.1 Moxe
BUJIETH Y OBJIUKY UCTIPEKHaHe JIMHU]e. JeJHaUnHA 2.14 ce Ha3uBa npedra KOHA4HA

pasauka (forward difference), ¢ 063upoM ga je Tadyka f{x+Ax) kopuuiheHa 3a

oapebuBame nsBoaa pyHkuuje f(x).

[IpBU U3BOJ dyHKIHje f{X) ce MOxKe U3padyHATH U KOpUcTehu Tauky f(x-Ax), Kao Ha

CJIMLM 2.2, IITO Aaje:

f(X)—f(X—AX)

£'(x)~ >

(2.15)

JennauuHa 2.15 mpeacTtaBJ/ba T3B. 3adky KOHa4Hy pasauky (backward difference),

360r Kopulihemwa Tauke f(x-Ax), Koja NIpeTXoAx Ta4yKH f{x).
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r—Na x r+ Ax

Cnuka 2.1. [IpBu u3Boj dyHKLHje f (X) KOpUcTehU Npeby Pa3IuKy

r—Ma r r+ A

Cnuka 2.2. [IpBu usBoz pyHkuHje f (x) kopuctehu 3amy pa3inuky

Tpehu naunH oxpehuBama u3BoAa f(x) je M3payyHaBawe MpOCeYHE BPEJHOCTHU

usMehy npedre u 3adre KOHayHe pasnuke, LITO Aaje:

f(X+AX)—f(X—AX)
2Ax '

Fl(x)~ (2.16)

JenHauuHa 2.16 ce Ha3UBa YyeHMpa/iHa KOHA4HA pas3auka, 3060r Kopuilihemwa Tauke

KOja IpeTX0/u U TauKe Koja ce HaJla3u nocJe f(x), civka 2.3.
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r =251 r ¥+ M

Cnuka 2.3. [IpBu u3BoA, pyHKUUje f (X) KOpUcTeh eHTpaHy KOHAYHY Pa3JuKy

['pelika Kojy npoyspokyjy oBe AudepeHLMjalHe je[HAQUUHE Ce MOXe U3padyHaTH
pasBojeM jedHa4uHa KOHa4Hux pazauka (2.14,2.15,2.16) y Tejnopos pea. Tako, Ha
npuMep, ako ce jeaHayrnHa 2.14, 3a npedry KoOHauyHy pasauky f(x+Ax), pasBuje y

TejnopoB pef v U3BO/ f (X) U3ByUe ca JieBe cTpaHe, Aob6uja ce [18]:

fx+Ax)- () Ax
Ax

f(x)=

- )—

f""( Ym e (2.17)

Moxxe ce BUfeTH, U3 jefHauuHe 2.17, na je NpBU KU3pa3 ca AeCHe CTpaHe 3allpaBo
jeAHaYMHA 3a npedry KOHauHy pa3auky (2.14), a ga cy ocTtaau M3pas3u pas/ivKa
u3Melhy NpUOJMKHOT U TA4YHOT M3BOJA jeJlHAYMHE 3a npedry KOHA4YHY pa3/aukKky
(2.14). C 063upoM Ha TO, yKyNHa Tpellka je npeJcTaB/beHa YIPaBO jeJHAUYMHOM

2.14, na ce U3pa3 MOXKe NMUCATH Kao:

f(x+Ax)-f(x)
Ax

f'(x)= +0(Ax), (2.18)
rae O(Ax) mpejctaB/ba CBe M3pa3e KOjU HUCY IMpPHUKA3aHU ca JecHe CTpaHe
jenHauyvHe. HajaHauajuuju uspas y O(4x) je Ax/2, a pen Ax y TOM Haj3Ha4yajHUjeM
u3spaszy je 1. C 063upoM Ha To, jeaHauuHa (2.14) uMa TayHOCT npBoOT pea. CanvyHa
aHaJM3a ce MOe NPHUMEHUTHU U Ha je[JHAUUHY 3a0re KOHauyHe paszauke (2.15),

HaKOH 4era ce Jjo6uja:
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f(x)-f(x-Ax)

'(x)= +0(Ax). (2.19)
U3 jeqnaurHe 2.19 ce BUAM Ja U je/lTHAYUHA 32 30y KOHAUHy pa3auky (2.15) uma

TAa4YHOCT NMPBOT peja. AKo ce U3padyHa pasJivuka uaMmely jeaHauuHe 2.19 u 2.20, a

NOTOM U3BYYe U3pas 3a f (x) ca JieBe CTpaHe, MMa Ce:

f(X+AX)—f(X—AX) (AX)Z p

rx= 2Ax

"(X)+ .
(2.20)
f(X+AX)—f(X—AX)

= o +0((Ax))

W3 uspasza 2.20, ca fecHe cTpaHe ce MOXe BUJETH jeJHAYWHA 3a YEHMPA/HY
KoHauHy pasauky (2.16). Pen 3a Ax y HajaHavajHujeM aeny O((4x)?) je nBa, ma
jeAHAYMHA 3a YyeHmpasy KoHa4Hy pasauky (2.16) nocesayje Ta4HOCT Apyror peja.
Crora je jefHa4MHa 3a YyeHMpa/iHy KoHa4Hy pa3auky (2.16) TayHuja of jeAHaYUHA
3a npedmy (2.14) v 3adry koHauHy pasauky (2.15). Moryhe je usBectu u popmyJie
ca TayHourhy BUILer pe/ia, ITO yK/by4yyje Behu 6poj cyceJHUX Tayaka 3a U3BoOheme.
KonBenuujanna FDTD meTona je 3acHOBaHa Ha TadyHolhy Apyror peja, ITO ce
N0Ka3aJio CaCBUM /J0BOJbHO 32 BehMHYy Npo6JieMa NpUMeheHe eJleKTpOMarHeTHuKe
[18]. Y paay he ce kopucTUTH UCK/BYYHMBO KOHBeHLIMOHaMHA FDTD meTtoza apyror

peJia TAaYHOCTH.

2.3. Yee-0B asiroputram

FopguHe 1966. noroguia ce NpeKpeTHUIA Y HYMEPHUUKO] eJleKTpoMarHetunu. Te
roavHe je Yee (Kane S. Yee), amepuyKyd Hay4YHUK KHHECKOT MOpeKJa, AepUHHCAO
asroputaM [1] koju he HelITO KacHUje OUTH Ha3BaH METO/AA KOHAYHUX pa3JIuKa y
BpeMEHCKOM JloMeHY [4]. Yee je nedununcao ckyn gudepeHnHjalHUX jelHAUUHA Ca
[NEeHTPa/JHOM KOHAa4YHOM pa3/JIMKOM [Jpyror pejjla 3a BpPEMEHCKH 3aBHUCHE
MakcBesioBe jefHa4yMHe. Y mHUMa Cy CBU U3BoAM y AMnepoBoM u PapajgejeBoM
3aKOHY 3aMelmeHM KOHAaYHUM pas/MKaMa, J[AUCKpeTH3yjyhu KOMIIOHeHTe
eJIeKTPUYHOT U MarHeTHOT IoJ/ba y BpeMeHy U npoctopy. Ha Taj HauuH je 3/

eJIeKTPOMarHeTCKu Npo6JsieM MoJie/beH Ha pelieTKy (Fpuj) cauumbeHy oj hesuja
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Koje ce Ha3uBajy Yee-ose henuje, ciuka 2.4. henuja je caunmbeHa 0] KOMIIOHEHTH
eJIeKTPUYHOT M MarHeTHOI I[0/ba MCHpeIJIEeTAaHUX TaKo Ja Ce pellaBambeM
AudepeHlMja/lHUX jeJHAYMHA Jo0Jla3u [0 u3pa3a 3a Oyayhy (HemosHaTy)
KOMIIOHEHTY mnoJsba (y BpeMeHy W HpOCTopy) y3uMajyhu y 063Up npeTxoaHy
(mo3HaTy). OBakaB aJropuTaM ce Ha3WBa aJropuTam ,xabsber ckoka“ (leapfrog

algorithm).

Ey

Ez

Cnuka 2.4. Yee-oBa henuja

Ca cauke 2.4 ce BUJY Jia je cBaka KOMIIOHEHTA €JIEKTPUYHOT [10/ba OKpY’KeHa ca
4eTHUPU KOMIIOHEHTe MarHeTHOT I10/ba, a CBaKa KOMIIOHEHTAa MarHeTHOT MoJba je
OKpY’KeHa ca YeTUPY KOMIIOHEHTe eJIeTPUYHOTI [10Jba. AJITOPUTAM je 3aCHOBaH Ha
CUMYJITAHOM (MCTOBpPEMEHOM) pellaBalky eJEeKTPUYHOT W MarHeTHOTr IoJba Yy
BpEMEHY U MPOCTOPY NOCPEACTBOM ynapeHux (coupled) MakcBesloBUX jeJHAYMHA,
3a pasJIMKy 0Jf ma/dcHe jeOHa4uHe y K0joj ce CBaka 0/ KOMIIOHEHTH 10/ba pelllaBa

[ojeJMHAYHO.

Axko ce Yee-oBa hesuja mocmaTpa Kao TpaZjUBHU eJieMeHT NpOCTOpHe 3/|

peluieTKe, YHUPOPMHOT 06JIMKa, 0OUYHO Ce KOPUCTU ObesierkaBame:

(i,j,k)=(iA,jA, KA)) . (2.19)
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OBpze cy Ax, Ay 1 Az IPOCTOPHU KOpally y MpaBLy X, Y U Z oce (peCieKTUBHO), a I, j U
k nenun 6pojeBHU. Ako OGYHKLUHjY f, AUCKPETH30BaHy y BpPEMEHYy U MPOCTOPY,
06eJiexKMMO ca:

f(IA,,JA kA, nA)=1], (2.20)

oH/la At Ipe/icTaB/ba BpEMEHCKH KOPaK, a n 11eJI00POojHY BpeJHOCT.

Kako cy y Yee-0BOM a/irOpUTMy IPOCTOPHU U BpEeMEHCKU U3BOU NIPeCTaB/beHU
NpPEeKOo LIeHTPaJHUX pasJiMKa APYror peja, u3BoJ GyHLKHje f 10 KOOPAUHATH X, Y
TpeHyTKy tn=nA: he 6uTn:

n

£ —f"
ﬂ(I'AX, JA, kA, nA,) = pARLEPUREE L o[(Ax)]. (2.21)
dx Ax

U3 2.23 ce Buau aa je +1/2 uHkpeMeHT [ QyHIIKHje f, KOju 03Ha4YaBa MPOCTOPHY

KOHA4yHy pas/uKy *1/2Ax. Ha vcTy HauuH, Kao y 2.23, MOTy ce HaucaTh U3BOAHU
df/dy u df/0z.

[Mapuujasnu u3BoJ, GpyHLKHje f 1o BpeMeHy t 3a GUKCHY npocTopHY Tauky (i, j, k)
¥Ma 00JIUK:

fn+1/2 _ gn-1/2

df . . 1,],k i,j,k 2
—(IA ,JA kA ,nA)=—1=""17 L O[(Ax , 2.22
CoUA A, KA, )= [(AxY] (222)

rAe +1/2 uHKkpeMeHT n (BpeMeHCKa KoopAuHaTa) GyHIKHUje f, 03HauaBa BpeMEHCKY

KOHAuHY pas/iuKy +1/2A:.

Ha ocHOBy oBor HauyMHa o6eJsiekaBakba MOTYy ce HamucaTh MakcBeJsioBe
jelHa4MHe NpeJCTaB/beHe NPeKOo Yee-0BOT a/JirOpUTMa y TPU JUMeH3Hje. AKO ce
y3Me, Ha NpHUMeDP, eJIeKTPOMArHeTCKO MOoJbe Y MPOCTOPY KOjU MOXKe CaJipKaTH
MaTepujaJie KOju ancopbyjy KOMIIOHEHTe eJIEKTUYHOT ¥ MarHeTCKOT noJba (g, |, o),
KOMIIOHEHTA BEKTOpA jayHlHe eJIeKTPUYHOr nosba Ex y mpaBIy X oce, Y TPEHYTKY t,

“Ma 00OJIUK:

0F, 1| o4, —E—(Zmex +oF.) (2.23)
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JennauyuHa 2.25 npegcrassba [pyry MakcBesioBy jegHayuHy. Y3uMajyhu y 063up
jenHauuHe 2.14, 2.15, 2.16, kao u cauky 2.4, nomwe Ex (i, j+1/2,k+1/2, n) ce

npejcTaB/ba Ha ciefiehy HauuH [2]:

|11+1/2 o |11—1/2
x Vi js1/2,k41)2 x lijr1/2,k4172

At
. (2.24)
7 |1 7 |1 7 |n 7 |1
z |1‘,/+1,k+1/2 _Hz |1’,j,k+1/2 _ Hy |1‘,/‘+1/2,k+1 _Hy |1‘,/‘+1/2,k
Ay Az
1
7 n - |n
& ji1/2.k41)2 _/sourcex |1',/'+1/2,k+1/2 =0, /2, k+1)2 'Ex |1',/'+1/2,k+1/2

CBe BpeIHOCTU KOMIIOHEHTH 110J/ba Ca JleCHe CTpaHe jeJHaYuHe 2.26 Cy y TPEHYTKY
n. Kako je BpegHocT nosba Exy TpeHYTKY n Helo3HaTa (M03HATO je caMO Yy TPEHYTKY

n-1/2), y3auma ce noJyMMIIMLIUTHA alpOKCUMallyja:

|n+1/2 E |n—1/2
= |n _ Pxlijay2k)2 x i j+1/2,k+1/2
x Vij+1/2,k+1/27 2 )

(2.25)

KaKo O ce pauyyHameM apUTMEeTHYKe CpeJJuHe JOLLIO A0 pellewma. BpegHoctu
nosba Ex y TpeHyTKy n npejcTaB/ba apUTMETUYKY cpeuHy usdMehy npetxoaHor (n-
1/2) u oyayher (n+1/2) BpeMeHCKOr Kopaka, ma ce 3amMeHoM 2.27 y 2.26 u

MHOXeHeM ca At, 1o6uja:

|n+1/2 _E' |n—1/2 _
x Vi, j+1/2,k+1/2 x i j+1/2,k+1/2™
. (2.26)
B 7| 7| 7 | 7 |1 7
z Ii,j+1,k+1/2 —H, |1',/',k+1/2 _ Hy |1',/'+1/2,k+1 _Hy |1',/'+1/2,k _
Ay Az
At
= n+1/2 ~ n-1/2
- - +E |
€ r1/2,k+1)2 ] K . | Zx |1,/+1/2,k+1/2 x |1,/+1/2,k+1/2
source, 17,j+1/2,k+1/2 1,j+1/2,k+1/2 2

['pynucameM KOMIIOHEHTH N0/ba Ex ¥ U3BIaYyeweM ca JieBe CTpaHe jeHauYuHe 2.28,

3a TpeHyTak n+1/2, uma ce:
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O-i,j+1/2,k+1/2At E_’v |n+1/2 1— Ui,j+1/2,k+1/2At n-1/2

2 x a2 k12~ o x |1',j+1/2,k+1/2 +
i,j+1/2,k+1/2 1,j+1/2,k+1/2 .(2.29)

1+

— — — —

n n n n
z |1‘,/’+1,k+1/2 _Hz |1‘,/’,k+1/2 _ Hy |i,j+1/2,k+1 _Hy |i,j+1/2,k
At Ay - Az

n
E. . /SOUI‘CeX |i,j+1/2,k+1/2
1,j+1/2,k+1/2

+

6 1 O-i,j+1/2,k+1/2At Ui .
JlebemweM 06e cTpaHe ca | 1+ ——"—""—— |, no6uja ce nosbe Exy TpeHyTKy n+1/2:
28i,/’+1/2,k+1/2
1— O-i,j+1/2,k+1/2At
|11+1/2 _ zgi,/+1/2,k+1/2 ~ |n71/2 n
x i j+1/2,k+1/27 P At x Vi j+1/2,k+1/2
1 + 1,j+1/2,k+1/2
281‘,j+1/2,k+1/2
H | ~H |".
z Vi, j+1,k+1/2 z 11,j,k+1/2 ) (230)
At 7|7 e K
=" y Vi j+1/2,k+1 y lij+1/2,k
i 61',/+1/2,k+1/2 Az
14 O-i,j+1/2,k+1/2At - n
2¢ _jsourcex |i,/’+1/2,k+1/2
1,j+1/2,k+1/2
1- O-i,j+1/2,k+1/2At At
8i,j+1/2,k+1/2 gi,/’+1/2,k+1/2
Jenosu nspasa 2.30, v , AepUHUIY ce Kao
14 O-i,j+1/2,k+1/2At 1+ Gi,j+1/2,k+1/2At
281‘,j+1/2,k+1/2 28/,j+1/2,k+1/2

koedujeHTH 10sba, Calijk U Cblijk. OHU cy BpJsio BaxkHU jep oxapebhyjy ocobuHe

Cpe/ijiHe Y KOjuMa ce MPOCTUpPe eJIeKTPOMarHeTCKO MoJbe.

Ha vcTty HauuH Kao jegHauunHa 2.30, U3BOJe ce peJialdje 3a OCTajie KOMIIOHEHTe

BEKTOpA jayrHe eJleKTpU4HOr nosba Ey u Ez:
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1— O-i—1/2,j+1,k+1/2At
|11+1/2 _ 281’—1/2,/’+1,k+1/2 |11—1/2 "
y lic12, j+1,64172— p At | iz
i—1/2,j+1,k+1/2
1+ i-1/2,j+1
281'—1/2,j+1,k+1/2
A —H_|}
i-1/2,j+1,k+1 i—1/2,j+1,k
x 1i-1/2,j+1,k+ x Vi-1/2,j+ ) (227)
L Az_
At z |1’,j+1,k+1/2 _Hz |i—1,/’+1,k+1/2
4 €112, /41,k41)2 Ax
1+ 0-1—1/2,/‘+1,k+1/2At - n
28. 2kl _]sourcey |1'—1/2,j+1,k+1/2
1— ]+, K+
5!
1— O-i—1/2,/'+1/2,k+1At
|n+1/2 _ 28[—1/2,j+1/2,k+1 |n—1/2 n
z li-172,j+1/2,k+1 P AL |7 22k
i-1/2,j+1/2,k+1
1+ i-1/2,j+1/2,
281’—1/2,/’+1/2,k+1
7 |1 7 |1
Hy |1‘,/’+1/2,k+1 Ay |1’—1,/‘+1/2,k+1 (2.28)
At 7 | M K
x Vi-1/2,j+1,k+1 x i-1/2,j,k+1
+ €i1/2,j+1)2,k+1 Ay
1+ 01'—1/2,/+1/2,k+1At _7 |,,
28 source, '/-1/2,j+1/2,k+1
i-1/2,j+1/2,k+1

AHaJ/IoTHO ce U3BOJe KOMIIOHeHTe MarHeTHor noJba Hx, Hy v H:
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1— O-i—1/2,j+1,k+1At
|n+1 _ 2/11‘—1/2,/'+1,k+1 |n n
x li-1/2,j+1,k+1™ * AL x 1i-1/2,j+1,k+1
14 01'71/2,/41,1”1
2'”1‘—1/2,/’+1,k+1
|n+1/2 _ |n+1/2
y lic172,j41,k+3/2 y lic172,j41,k+1/2
At |n+1/2 — |n+1/2
z i-1/2,j+3/2,k+1 z 1i-1/2,j+1/2,k+1
Hi 12,5510 Ay
’ ) At
O. .
1+ i-1/2,j+1,k+1 _ |n+1/2
2/,! source, 1i-1/2,j+1,k+1
i-1/2,j+1,k+1
) At
1 _ O-1',/'4—1/2,k+1
|n+1 _ 2'”1',]'+1/2,k+1 r7 |n +
y Vi j+1)2,k41 ™ (7* AL y Vi j+1/2,k+1
i,j+1/2,k+1
1 LSk
2ﬂi,/’+1/2,k+1
|II+1/2 _ I~ |n+1/2
At z li+1/2,j+1/2,k+1 z li-1/2,j+1/2,k+1
|n+1/2 A{“’ |n+1/2
" lui,/'+1/2,k+1 _ Zx lijr1y2,k43/2 x Vi, j+1/2,k+1/2
*
14+ O-i./'+1/2,k+1At 7 A|nZ+1/2
2 source i,j+1/2,k+1
lu1',j+1/2,k+1
) At
1— 01',/'+1,k+1/2
|n+1 _ 2/ui,/'+1.k+1/2 r7 |n +
z Vi j+1,k+1/27 * At z Vi j+1,k+1/2
1+ O-i,j+1,k+1/2
2’”1’,/41,1”1/2
Ev |n+1/2 _ |n+1/2
x i j+3/2,k+1/2 x Vi j+1/2,k+1/2
At |n+1/2 A}:_’ |n+1/2
v Viv172,j41,k+1/2 y lic172,j+1,k+1/2
K i1 k)2 Ax
! ) At
O. .
1+ 1,j+1,k+1/2 Y |n+1/2
2 source, 'i,j+1,k+1/2
lu1',j+1,k+1/2

, (2.29)

., (2:30)

(2.31)
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Ckyn gudepeHuujasHux jeaHaymHa 2.30-2.35 ca KOHAaYHUM pasjvMKaMa YHUHHU
je3rpo Yee-oBor ajiropuTMa y TpY NPOCTOpPHe JUMeH3Hje. [[BOAMMEH3UOHANIHU U
jenHoauMeH3uoHu FDTD anroputam QpyHKIHMOHUIIE IO UCTOM NPUHIMITY, aju ca

3HATHO MakbUM O6pojeM AudepeHLMjaTHUX jeJHAYHNHA.

HsBpmaBawe FDTD anroputMma je nose/beHO y HEKOJUKO cerMeHaTa. Hajoosbu
HA4yMH 3a pa3yMeBame MCTOT je aJfTOPUTAaMCKU MpuKas, ciauka 2.5 [18]. OBo je
ynpowhenu o6auk FDTD anroputma y koMe cy npyMKa3aHU HajOCHOBHUjU KOpaLy

y U3pavyyHaBamYy.

Y npBOM Kopaky, Ha CJIMLY 2.5, IPUCTYIa Ce NoJellaBawky AUMeH3Hje IpocTopa
y KOMe ce BpLIM CMMyJaliMja, ykbydyjyhu aeduHncame objekaTa, TUIIA CpeJiMHE,
M3BOpa, Kao U JPYrWX OCHOBHHUX llapaMeTapa. Y JpyroM Kopaky ce U3padyyHaBajy
koedUIIMjeHTH NoJ/ba KOjU CaZip>Ke MapaMeTpe CpeiMHe Y K0joj ce MoJbe MPOCTUPE.
OHM ce u3padyHaBajy npe noyeTKa BpeMeHCKOI UHKpeMeHTHpaka. Y UCTOM KOpaKy
Cce BpLIM MHULMYjaJM3alUja KOMIOHEHTH I0/ba HAa NOYETHY BPEJHOCT, Koja je
06U4HO HyJla. HaKOH IITO MOYHe BpeMeHCKO UHKpPeMeHTHpame, MarHeTCKO N0Jbe
ce MpocTUpe y BpeMeHCKUM Kopauuma (n+0.5)At kopuctehu jeanauune 2.33-2.35.
OHpa ce KOMIIOHEHTE eJIEKTPUYHOT NoJba Kpehy BpeMeHCKUM Kopanuma (n+1)At,

kopuctehu jegHaunne 2.30-2.32.

[IpocTop y KoMe ce cHMyJMpa IpPOCTHpPame eJeKTPOMarHeTCKOr IoJba je
KOHAQYHUX JIMMEH3Mja, CTOra Ce Ha KpajeBUMa INpOCTOpa HMILUIEMEHTUPAjy
oapehenu rpanuuHu yciaoBu. To ce pagu y ciaeaehem kopaky. HaunH Ha koju ce
padyHajy KOMIIOHEHTe I10/ba Ha CaMHUM TIpaHMLlaMa JOMeHa 3aBHUCHU O[] BpCTe
VMIIJIEMeHTHPaHUX TPaHUYHUX ycaoBa. HakoH IITO Cy ce KOMIIOHEHTe I0/ba
npocTypalie y BpeMeHy U HaKOH MMIlJIEMeHTallije TPaHUYHUX YCJI0Ba, TPEHYTHE
BPeJJHOCTH €JIeKTPUYHOI WJIM MarHeTCKOr IoJba je Moryhe eKCIOpTOBaTH U
aHaJIM3UpATH y pealHOM BpeMeHy, cCa LHW/beM MU3padyyHaBama KebeHUX
napaMeTapa. AJropMTaM ce HacTaB/ba CBe [JO MACKUMaJHOT Je(pHUHUCAHOT

BpPEMEHCKOI' KOpadKa.
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IloyeTak AJITOPpUTMA

IlocTaB/bambe AUMEH3Hj€e MPOCTOPA U
AebuHUCcabe mapaMeTapa

HU3payyHaBame
KoeduljeHaTa No/ba

-
)l

YuyuTaBamkbe KOMIOHEHTH MarHeTCKOor
N0/ba Y BpeMEHCKOM Kopaky (n+0.5)At

YuyuTaBamke KOMIIOHEHTH eJIEKTPUYHOT
110/ba Y BpEMEHCKOM Kopaky (n+1)At

YuuTaBame rpaHUYHUX
ycaoBa

WHKpeMeHTHpamke BpeMeHCKOr
KOpaKa, N == n+1

Iocaeagmu
BpPEMEHCKH KOpak?

Hda

Kpaj

Cnuka 2.5. FDTD anroputam [3]
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2.4. Hymepu4yKa CTaOHUJIHOCT U AMCIep3Hja

Y KJ1acu4YHOj MeTOoAM KOHAYHUX pasiMKa Yy BPEMEHCKOM [OMeHY II0CToje
ozapeheHa orpaHUyYera Koja ce TUUY AY>KMHEe BpeMeHCKOT Kopaka (4t) 1 Be/lM4KHe
IPpOCTOPHOT Kopaka (4x Ay u Az) FDTD Hymepuukor gomMmeHa. OrpaHuyera ocToje
Kako 6u rapaHToBajsa HyMepuukKy ctabusHoct camor FDTD anroputma. Kop
yHuopMHux FDTD HyMepuuykux JoOMeHa, KOju cy KOopuUllheHH y OBOM pafy,
IPOCTOPHU KOPAIM Cy jeIHAKU Y CBe TPpU AuMeH3Hje (4x = Ay = Az). Kako 6u usBesu
ONUITE peJialikje Koje ce oJjHOCe Ha HyMepuuKy ctabusHocT y FDTD anropurtmy,
Moryhe je kopucTuTu MakcBeslOBe jelHAYUHE y je/IHOj AUMEH3HU]jH, Mla 3aK/by4yKe

aHaJIOTHO IpUMeHUTHU Ha 2/] 1 3/] foMeH.

Ako ce y3me y o063up /Jlpyra MakcBesioBa jefHaurMHa (AMIepoB 3aKOH) y
c10604HOM NpocTopy, 6e3 u3Bopa nosba, noswe E; (idx, (n+1/2)At) npukaszaHo y

006JIMKY ca KOHaYHUM pas/iukama y 1/l nomeny, 6uhe:

~ o+l o n n+l/2 n+1/2
EZ I,- _EZ |,~ __y |1'+1/2 ¥y |1—1/2 . (2.32)

At AXx

&

. n+1 .
Ako ce wu3 jegHauuHe 2.37 wuspasu £ | KOMIIOHEHTa BeKTOpa jayhHe

€JIEKTPHUYHOT I10Jba, CJIeJU:

n+1/2 gy
i+1/2 ¥

i z i-1/2

”+£(1§
y

: /2 2.33
' eAx ) ( )

OBa jegHauyvHa npejcTaB/ba jefHAaYMHy 3a E; Mosbe, yMja BPeAHOCT 3aBUCHU OJ
NpeTXo0/He BPeJHOCTU BEKTOPA jauyMHE eJIeKTPUYHOT N0/ba Y BpEMEHY, Kao U 0O
CyceJIHUX BPeJJHOCTHU BEKTOpA jadyMHe MarHeTCKOr noJba. Ha UCTH HAaYMH ce Moxe

HaIluCaTHu jeﬂHa‘{I/IHa 3a Bp€AHOCT MarHeTHOT IM0Jba.

KoeduuujeHt Ai/edAx npeacTaB/ba 0JHOC BPEMEHCKOT U NPOCTOPHOI KOpaka.
Kako je MakcuMmasHa Op3uHa MNpPOCTUpama eJeKTPOMarHeTCKor Tajaca y
c10604HOM npocTopy c¢=1,/+/€opi0, TaKo je MAKCHMAaJIHA Pa3a/bUHA KOjy Talac MOXKe
npehu y jefHoM BpeMeHCcKOM Kopaky cA:x. Hymepuuka ctabunnoct y FDTD metonu

oapebena je Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) ycioBom [2]:
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s=""="<1 (2.34)

KOjUM Ce 3axTeBa /la je BpeMeHCKH Kopak A¢ ca MPOCTOPHUM KopakoM Ax y ciesehoj

Be3Hu:

ar<BX (2.35)
c

Bpoj S, y jeqnaurnu 2.39, Hazusa ce CFL ycinoB unu Courant-oB 6poj U npejcTaB/ba

dakTop Hymepuuke crabunnoctu FDTD metoge. CFL ycnoB y cayyajy 2/ FDTD

JlOMeHa je:
Ar<BX (2.36)
2 |
ay cayyajy 31 FDTD pomeHa:
Ax
At <—= (2.37)

3
Kon Heynudopmuux FDTD pemetky, rze je Ax # Ay # Az CFL ycnoB HymMepuuke
ctabunHoctu 3a 3/l FDTD Hymepuuku fjoMeH je:

1
At < . (2.38)

1 1 1
c + +

Jaxf Jar) (az)

[IpeTxoaHe penanuje nokasyjy Aa tajsac y FDTD pelieTku He Moxe npehu Bulie

o jefHe hesnuje y TOKY jeJHOT BpEMEHCKOT KOpaka (,Maru4yHu" Kopak). YKOJHUKO
CFL ycnoB Huje ucnymeH, Tj. aKO je BpeMeHCKHW KOpakK npejyradak, oJasu [0
NporpecuBHE HECTAOWUJIHOCTU y aaroputMmy. Hecrabusnoct y FDTD anroputmy
noZipasyMeBa I0jaBy HYMepHYKHUX pe3y/TaTa KOjU He IpeJjCTaB/bajy TadyHe
BPeJJHOCTH KOMIIOHEHTH I10/ba U YMja BPeJHOCT, ca noBehameM Opoja BpeMeHCKHUX

KOpaKa, TeXH1 0eCKOHAYHOCTH.

Y BehuHU cuMyJsanyja esieTpOMarHeTCKMX Mpo6JieMa, NPBO ce NpPHUCTyNa

JebUHUCawky NapaMeTpa NPOCTOPHOT Kopaka Ax. [I[pocTopHUM Kopak ce 6upa Tako
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Jla aZIeKBaTHO NMpeJiCTaBU TeOMEeTPHUjCKY CTPYKTYPY KoOja ce CUMYJIMpa, HAKOH yera

ce fedUHUILIe BpeJHOCT TapaMeTpa (AyKHMHA Tpajama) BpeMeHCKOT Kopaka At.

Ako ce yame y 063up 1/] FDTD nomeH, caunbeH 0, IpOCTOPHUX hesrja Ax = 1mm,
JY>KMHa BpeMeHCKOT Kopaka Koju ucnywana CFL ycnoB 6u 6usia At < 3,3356 ps. Ha
CAWLM 2.6, TIpYMKa3aHa je BpeJHOCT aMIIUTy/ie eJleKTpU4Hor nosba Ez y cnyyajy fBe
pas/inuuTe AyKUHe BpeMeHCKor Kopaka: At = 3,3356 ps u At = 3,3357 ps. Kog npsor
THIIa BpEMEeHCKOT KOopaka, BpeHOCT E; je mpuKa3zaHa MyHOM JIMHUjOM, BUJIM Ce Jia
BpeJIHOCT 0/ba 0Na/ia HAaKOH oAipeheHor BpeMeHa. 3a pas/iuKy 0J, IPBOT, BPeJHOCT
nosba E; y ciyyajy Apyror Tumna BpPEMEHCKOI KOpaka MOYWibe Ja AUMBeprupa kKa
6eCKOHAYHOCTH KaKo ce 6poj BpeMeHCKUX Kopaka noBehasa. Ha ciunu 2.6 ce Buau
NpUMep HyMepHUuKe HeCTabMJHOCTU Koja pe3y/TaTe CHMYyJalluje NMPOCTUpama

eJIeKTPOMarHeTCKOT 10/ba YNHU HEYNoTpe6/bUBUM.

3 - . ;
: — At = 3.3356 ps
; ; : - == At=3.3357 ps
2.5 krramsn o lzasasn Rt ke ; . 1
: : : Ll i ‘
[
B rsccesbiammscmsdemmsesshe s e
! ]
—_— i P ]
E ! : : : : !
3, 15 e Rt — o i
w" : : : : ) :
' ; : r
14 ...... ;.4
] ' [ E [l "]
05} cmsese R e — e -
DJI L V.‘ i Il |V

vreme [ns]

Civka 2.6 BpegHoCT aMIINTyie eIeKTpUYHOT noJba E; y cinyvajy nBe pa3inynTe
Jy>KHUHe BpeMeHCcKor kopaka: 4t = 3,3356 ps - ucnyweH CFL ycnos, 4t = 3,3357 ps -
HUje ucnyweH CFL ycnoB, civka npey3seta U3 pedepeniie [18]

CFL yc0B HyMepUu4Ke CTaOMIHOCTH BaXKU U Y CJIy4ajy HEXOMOTEHUX CpevHa,
r/ie je 6p3vHa NpoCTUpamka Mamwa oJ, 6p3uHe ¢. Ha HyMepHUuKy cTabUIHOCT GUTHO

yTU4y W Apyrd ¢GakTopd, Kao WTO cy: abcopbyjyhu TrpaHUYHU YCJIOBH,
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HeyHU(OpPMHe pelleTKe U HeJIMHeapHU MaTepujasiu. Mako ucnywene CFL ycioBa
Jlaje HyMepHUYKH CTaOUJIHO pelllerbe, TO He 3Ha4H Jia he pelewe 6UTH TauHo. CTOra,

OBaj yCJIOB, IIpe CBera, Tpeba cMaTpaTH Be30M NPOCTOPHOT M BpEMEHCKOT KOpaka.

[Topes HyMepHuuKe cTabUIHOCTH, Koja je AedunucaHa CFL ycioBoM, nojaBa Koja
3Ha4YajHO yTHYe HA TAYHOCT aJIrOPUTMa KOHAYHUX paA3JIMKa je HyMepuyKa
Jucrnep3dja. Y KOHTUHYaJlHUM CpeJvHaMa, AUCIIep3Hja ce OJHOCH Ha IpOMeHe
dasHe 6p3uHe Vp y 3aBUCHOCTH 0J] GpeKBeHIMje UK TaJlacHe AyXKUHe. /lucnep3uja
je mpUCyTHa y CBUM MaTepHjajJlHUM cpejUHaMa, MaJla ce OHa Moxke u36ehwu
onabupoM oapeheHor ppekBeHLUjCKOT MOJipyYja y KOMe HEMA JUCIIEP3Hje WUIIH je
OHa 3aHeMap/pMBO MaJsa. 3a pas3JjIMKy OJ, OBOI THIIA AUCIep3Hje, HyMepHU4iKa
Jyvcrepsuja ce OJHOCHU Ha AUCIIep3Ujy KOja HacTaje ycJie mpoueca JUucKpeTusaluje.
Jvckperusanuja MoXKe [OOBeCTU [0 Il0jaBe HyMepu4yKe aHU30TpOIlUje, HIp. y
c1y4ajy Kaja ce ¢pa3zHa Op3vHa Meka ca IPOMEHOM IpaBlia NpOCTUpama Tajaca.

OBakBa BpCTa aHU30TPOIIHje ce pa3IuKyje 0Jf aHU30TPOIIUje CpeJUHeE.

JenHa4yKrHa 3a U3padyyHaBame HYMepHUUKe JUCIiep3Uje ce MOXe U3BeCTH 3a CBaKU
anroputaMm noce6Ho. [lpu kpeupawy FDTD asroputma wad GUI0 KOT Jpyror
QJITOPUTMa Ca KOHAYHUM pasJIMKaMa, BaXXKHO je 3HATU KOJIMKO je HyMepHyKe
JUcriep3yje IPpUCYyTHO y 0labpaHOM aJIFOPUTMY U KOJIMKO JAUCIEep3Uje aJir0OpUTaM

MOXXe TOJIEpHUCATH.

AnpokcuMHUpame NapLyjaTHUX U3BO/IAa HEKe KOHTHUHYa/IHe QYHKIMje KOHAUHUM
pasJiMKaMa JI0BOJIM [JI0 10jaBe HyMepHUYKe rpelike y peulewy. Ha npumep, u npu
IPOCTUPakhy KPO3 XOMOTeHU C1060JjJaH MPOCTOpP, HYMEPHUYKO pellere OGp3uHe
IpoCcTHpama Tajaca he HEMUHOBHO OJICTyNATH 0] 6p3MHE NPOCTHPakba CBETIOCTU
Kpo3 BakyyM. AKO ce mocMaTpa paBaH Tajlac KOjU Ce MpPOCTHpe y CJ060JHOM

NpoCTOpY, y mpaBLy x oce [3]:

E‘Z (X,t)on cos(kXX—a)t), (2.39)
ﬁy (X,t)=HO cos(kXX—a)t), (2.40)

rae Ez (x, t) 3a10Bo/baBa TaJlaCHY jeJHAYUHY:
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0 = 0* =
8X2 Ez _'UOSOFEZ =0. (241)
Ako ce 2.44 3ameHun y 2.46, ciepu:
2
@
kl=o'c u, =(?j . (2.42)

JenHauuHa 2.47 ce HasuBa jedHauuHa duchep3uje U TpeAcTaB/ba Be3y usMebhy
npoctopHe QpekBeHIMje Kx W BpeMeHCKe ¢pekBeHLHje w. OBa jegHayuHa je

dHAJIMTHYKH Ta4Ha.

JenHauYMHA Koja OMHUCyje HYMEPUUKY AHWCIIEP3Ujy ce MOKe M3BEeCTH Ha OCHOBY
KOHAaYHUX pasyuka ciaefehux MakcBesioBux jeaHauuHa. 3a 1/ ciyyaj paBHOr

Tajaca, nosba Ez (x, t) u Hy (x, t) y c10601HOM IPOCTOPY CY:

OF, 1 0H

_ , 2.43
ot ¢, Ox ( )
oH OF
vy 108 (2.44)
ot  u, 0x
OBe jeﬂHa“II/IHe ce MOry npeJCTaBHUTH IIPEKO KOHAYHUX Pa3J/IMKa, Kao:
E|"™-E " H | -H |
80 z |1 z |1 — Y b4 1 ’ (245)
At Ax
H |:'1+1/2 _H |;1—1/2 E_’, |n _E_; |n
lug Y Y z i+l z i ) (246)

At - Ax

JenHauunHe paBHOT Tasnaca 2.44 u 2.45 cy KOHTUHYa/IHE Y BpEMEHY U MPOCTOPY U

MOTY ce IpeJiCTaBUTH y JUCKPETHOM BpeMeHY U IPOCTOpPY Ha ciaefehyr HauuH:

E‘Z”(i):EO cos(kXiAX—a)nAt), (2.47)
E';’”(i):EO cos(kXiAX—a)(n+1>At), (2.48)
E?(i+1)=E,cos(k, (i+1)Ax - onAt), (2.49)
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ﬁ;’“/z (1) =H, cos(kX (1’+ 1/2)AX—(0(17+1/2)At), (2.50)
P (i-1)=H,cos(k,(i-1/2)Ax -o(n+1/2)At), (2.51)
H (i) =H, cos(kX (i+1/2)Ax-0(n-1/2)At), (2.52)

U3 jepnaumna 2.52, 2.53 u 2.55 ce Moxe usBecTu:

% = [cos(kXiAX — a)(n + 1)At) — cos(kXiAX — wnAt)J

(2.53)
cos(kX(1’+1/2)AX—(0(11+1/2)A1‘)
_ gOIZOX ~cos(k, (i-1/2)Ax~w(n+1/2)At)
AKo ce y3Me y 003U UJEHTHUTET U3 TPUTOHOMETpHU]e:
cos(u—v)—cos(u+v)zzsin(u)sin(v), (2.54)

ca JieBe CTpaHe jefHauuHe 2.59, 3aMeHU u=Kkx idx-w(n+1/2) At u v=1/2A4¢t a ca
JlecHe cTpaHe u=kxidx-w(n+1/2) Atv v=-1/24x, cnepu [3]:

®sin(1/2*k Ax). (2.55)

OAX

%sin(l/Z* a)At) =

Can4HO Kao KO BEKTOpA €JIEKTPHUYHOT I10J/bad, TAKO C€ KOpI/ICTehI/I ce jeﬂHa‘II/IHaMa

of, 2.54-2.57, Moxke U3BeCTH jeJIHAYMHA 3a CJy4yaj BEKTOpPA MarHeTCKOT MoJba:

“sin(1/2* k Ax). (2.56)

H .
—°sm(1/2 *a)At) =
At HAX

Komb6uHOBameM jegHaurHa 2.60 1 2.61 MoXKe ce U3BECTH jeJJHAUMHA HYMepHUUYKe

avcnepsuje 3a 1/] cayya;j:
’ kx|
Lsin @At = Lsin P . (2.57)
CcAt 2 Ax 2
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13 2.62 ce BUAY Ja ce jefHaYMHA HYMepHUUYKe AMCIIep3Uje pas/uKyje of jeJHa4YuHe
Jucrnep3dje y ujaeasHoM cay4dajy (2.47). Pasniuke usmebhy oBe JBe jeaHauuHe
II0Ka3yjy Ja IOCTOjU OJCTyName O0J, aHaJUTHUYKOI pellewa. OxcTtynama cy
nocJjejula rpelke Koja noTuye oJ, alipokcMMaldja KOHaYHUX pasJ/iuKa. YKOJIUKO
ce MoCTaBU Jia je At = Ax/c, jefHauyuHa 2.62 ce npeTBapa y jefHa4YuHY 2.47, UITO
3Ha4M /ja He [I0CTOjU AUCTep3Uja IPU IPOCTHUpamy Tajsaca Kpo3 c1060JaH NpoCTop.
YBohemweM MaTepujasiHe cpeJjiHe Y HyMepPUYKH NPOCTOP JLOBOAU 0 JOJATHe
nojaBe aucnepsuje. OBO je JIOTUYHO, Ka0o LITO je JIOTUYHO U [Jla Ce CMamermheM
BeJIMYMHE NPOCTOPHUX KOpaKa, Ka0 U CMamewmeM Tpajalkba BPEeMeHCKOI KOpaka,

CMamyje ¥ HyMepUuyKa Jucneps3uyja.

[IlpunvkoM mpocTHpawa, Tajlacu ca pasIUYUTUM QpeKBeHLMjaMa UMajy
pasnnuuTe $pasHe 6p3UHe, LITO reHepUlle Aucnep3ujy. CBakM Tasac je cyma BHlle
CUHYCOMJAJIHMX TaJjlaca pas3JUuYUTUX GpeKBeHLHMja, @A ycjaeJ IOCTOjamba
HyMepU4YKe Aucliep3uje [0J1a3u A0 JUCTOp3Uje TajacHOr obJsvka. AKo ce, Ha
npumep, nocmarpa 1/l ciydaj npocTupama Tasnaca y cJIo60HOM IPOCTOPY AY>KUHe
1 meTpa (4x =1mm), ca BpeMeHCKUM KopakoM of, 4= 3 ps. Tasac je ca U3BBOpHOM
dynkuujom 'aycoBor umnysica. Ha caunuy 2.7a cy npukasaHe aMILJIUTY/ie BEKTOpa
jadvHe eJIeKTPUYHOT U MarHeTHOT M0Jba Y TPeHYTKy ¢ = 3 ns. CJIMYHO, HA CIMLHU
2.76, npuKa3aHe Cy aMIUIUTY/ie eJIeKTPUYHOTI U MarHeTHOT 110Jba y TPEHYTKY t = 3
ns, ca 4x= 4 mm. Mako cy aMIiMTyie KOMIIOHEHTH [10/ba CKOPO UCTe, Ha CIMLHU 2.7a
ce jacHO BUAHM Aa ['aycoB ummmyJic Huje M300/1M4eH. Mako mocToju HyMepH4Ka
Jucrnep3dja, oHa je 3aHeMapsbuBa. Ha caunu 2.76 ce npumehyje ga mocrtoju
AucTop3uja umnysca 3a 4x= 4 mm u 4-= 3 ps. [loBehamwe npocTopHoOr Kopaka Kao

nocjeUIy MMa eBUIEHTHY [10jaBy HyMepHUYKe Jucliep3uje.

PaszmaTpaH 1/] ciy4aj mpocTupama Tajaca y cJIo604HOM IIPOCTOPY, MMa 3a LjUJb
JebrHHCamke OCHOBHUX peJsialjyja Koje onucyjy aucnepsujy y FDTD mertonu. ¥
C/ly4ajy MaTepujajiHe cpeJjHe, Kao U y ciay4dajeBuma 2/l u 3/l HyMepHUdKOr

NpOCTOPa, MOCTOje AOAATHU PAaKTOPU KOjU yTUUY Ha HYMEPUUKY JUCIEP3H]jy.
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BpemeHcku kopak = 1000, Bpeme = 3 ns,

i =-m-H, x 1y

[A/m] 02 o X [m]

BpemeHcku kopak = 1000, Bpeme = 3 ns,

[V/m]

6)
Ciuvka 2.7 AMILUIMTY/Zle BEKTOpA jauyrHe eJIeKTPUYHOT U MarHeTHOT 110Jba y
TPeHYTKy ¢ =3 ns, 3a: a) A«x=1mm, 6) 4x =4mm, c/1MKa npey3eTa u3 pedpepeHLe

[18]
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3. UI3BOpU Yy MeTOAM KOHAYHMX pa3jiuKa y

BPpEMEHCKOM AJOMEHY

U3Bopu cy ¢yHpaamenTanHa komnoHeHTa FDTD cumynauuja, a ®uxoB u36op
3aBUCH OJ] TUNA eJIeKTPOMarHeTcKor mpob6Jiema Koju ce cumyaupa. EdukachHo
MO/ieJIOBakbe U3BOpa €JIeKTPOMArHecKor 1oJba, Y LU/bY CMakbewa Aucliep3vje U
HWCKopHUIllheHe KOMIjyTepCcKe MeMOpHje, jeJlaH je oJ rJ1aBHUX u3a3oBa y FDTD
cuMmyJanyjama. be3 o063upa Koju je THUN Yy MNHUTaky, HW3BOPU MNpeACTaBJbajy
no6yhrBame eJIeKTPUYHOT U MarHeTCKOT MoJba Yy HEKU TaJlaCHU OOJIMK KOjU je y
¢yHkuuju  BpeMeHa. H36op TasacHor 06/MKa Takohe 3aBUCHM  Of
eJIeKTPOMarHeTCKOT NpobJieMa Koju ce aHanusupa. OcuM TasacHor 06JiMKa U3Bopa
y BpEMEHCKOM [JIOMeHY, KOJ, 0Zjlabupa ce y pasMaTpame y3MMa U TaJlaCHU 00JIUK Y

bpeKBEHIUjCKOM 1IOMEHY.

Y onmteM ciayyajy, U3BOpH Ce MOTy IOZeJIMTH Ha TBpJe U MeKe usBope. TBpau
M3BOPHU NpeJCTaB/bajy MPOCTO A0JAe/bUBAbE XKe/beHe BpeMeHCKe QYHKIHje HEKO]
KOMIIOHEHTH eJIEKTPUYHOTI WUJM MarHeTckor nos/ba y FDTD pewerku. TakBa

BpeMeHCKa QYHKI|Mja je HOTIYHO He3aBUCHA O/ HyMePHUYKOT JJOMeHa.

Kako je BpeAHOCT BeKTOpa jayrlHe eJIeKTPUYHOT 110/ba AoJe/beHa Tayku T(ijk) 6e3
o6a3upama Ha KOMIIOHTEHTeE 110/ba KOje OKPYXKYjy Ta4yKy, IOCTOjH BeJIMKA pa3/InuKa
usMebhy jegnaunHa FDTD anropuTMa aaTe Tayke U jeHAaUMHA OKOJTHUX Tadaka. Ta
pasjvdKa JOBOAM [0 TII0jaBe 3HayajHe KOJIMYMHE Hexe/beHHUX edekaTa y
HYMEPHUUYKUM pe3yJITaTUMa, ocebHo y jeaHoguMmeH3nuoHuM FDTD cumynanujama.
Y cay4ajy pedekToBaHUX Tajnaca (0, HEKUX CTPYKTypa Y HyMEPUYKOM JIOMEHY)
KOjuU ce BpaTe y TauyKy y Ko0joj je reHepucaHa nobyza, Aohu he o Hexe/beHe,
Hebusnuke pedJiekcuje. Tauka y Kojoj ce Hajlla3u TBAU M3BOp Ce MOHAIIA Kao
caBpuieHo npoBogHo TeJio (Perfect Electric Conducter - PEC), kpo3 Koje Tanacu He
Mory npohu u of Kor ce pedeKTyjy HaTpar y HyMepHU4iKHU JJOMeH oJi UHTepeca. Ha
Taj HAYWMH CUMyJalldja ryb6u CMHCAo, jep H3BOp HeaJeKBaTHO CHMYyJMpa

HMHIOWUAEHTHHA TaJiac.
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JenaH HauMH Aa ce pedJiekcuja eJIMMUHUILE je Ja ce TBPAY U3BOP OACTPAHU U3
aJrOpuTMa, HAaKOH ILITO Ce HeroBO Tpajae 3aBpiii. OBakaB NPUCTYII Ce He MOXKe
IPUMEHUTH y CJydajeBUMa KaJla ce 3a BpeMeHCKY GYHKIHjy U3BOpa KOPHUCTHU
KOHTHHYaJIHa cUHycouza. TakBa CUHycoMJla UMa NMPOJYKEeHO Tpajame, Tako Ja

M3BOp OCTaje aKTUBAaH U HAKOH IITO pedeKTOBaHU TaJlacH APy 10 UCTOT.

Jpyru HauuH je Ja ce U3BOP pacrnopeau Ha oapeheHu 6poj Tayaka y FDTD
pelleTKH, a1 TO UMa 3a NocJaeuly noBehame KOMIIJIEKCHOCTH UMILJIEeMeHTalje
M3BOpa. YriaBHOM, Kopulihemwe TBpAor u3Bopa y 1/l cuMmysanujama ca MajJuM
OpojeM BpeMeHCKHUX KOopaka Huje npenopy4buBo. Hanportus, kog 2/l u 3/] FDTD
cuMyJanuja, kopuiihemwe 0OBaKBOI MU3BOpa MOXXe OUTHU KopucHo. Haume, TBpau
M3BOp CBOjUM pedJieKTyjyhuM [ejcTBOM cuMy/iMpa XepluoB [AUIOJ, aHTEHY WU

Kpaj KOaKCHjaJIHOT KabJia y BUIIeJUMEH3UOHUM C/IyyajeBUMa.

Kon Mekor (3aBuUCHOr) M3BOpa, HAYMH MMIJIEMeHTalLMje NoJpa3yMeBa Ja ce
BpeMeHcKa pyHKIHja u3Bopa uMmmiaeMentupa y FDTD anropuraM u Tauky peleTke
HA4YMHU 3aBUCHOM OJ] aJITOPUTMA. Y TOM CJIy4ajy ce Ta4Ka, y K0joj je U3BOp, Mema y
CKJIajJly jefHaYMHaMa aJiTOPMTMa, 11a je HarJa npomMmeHa u3beruyta. Meku usBopu
Cy 3HaTHO KOMIJIEKCHU]U 3a uMiieMeHTanujy y FDTD anaropuram oz TBpAUX, IITO

JloBoJiu Ao noBehamwa KoMIjyTepcKUx pecypca.

[locToju Besvku Opoj pasIMUYUTUX THUIOBA H3BOpA KOjU Ce KOPHUCTE Y
cuMyJlaljijamMa NpOCTHpama eJeKTpoMarHetckor nosba nomohy FDTD metope.
OcuM nopesie Ha MeKe U TBp/Je, IOCTOjU U NOZieJla HA UHTEpHe U eKCTepHe U3Bope.
WHTEepHU Cy OHM KOjHU Cy JIOLUPAHU y YHYTpallkbocTU HyMepruukor FDTD nfomeHa, a
eKCTepHH ,M3BaH" foMeHa. UMNyJICHU U3BOPU KOjU Cce reHepully y jelHOj henuju
FDTD pelreTke HasuBajy ce W TAa4yKacTH, jep GAaKTUYKHU MOTHUUYY U3 jeiHE TadyKe
JlOMeHa. Y 0BOM pajy Cy aHaJIM3UPaHU TUIIOBU U3BOPA KOjU Ce HajBHUIle KOPUCTE Y
FDTD cumynanujama. 'aycoB umnyiic, AudepeHipanu 'aycoB 1 PukepoB uMmyJic
ce MOTY CMaTpaTH Ta4yKacTHUM, aJli U UHTEPHUM HU3BOpUMaA. XapMOHHU)CKU U3BOPHU
MOIYy OMTH MHTEPHU U eKcTepHHU. Kao npescTaBHUK eKCTepHUX U3BOpaA Hajo0/bU
npumep je TF/SF Tun u3Bopa. OBaj Tunm u3Bopa je TajacHU QPOHT KOjU Y

HYMEpUYKOM JlOMeHy JeJyje v $opMHU paBHHUX Tajaca. Y OBOM IOIJIaB/by CY
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OIIMCaHe OCHOBHE€ KapaKTEePUCTHUKE M3BOPA4, a4 y I'NlaBU 5. Cy 4€Ta/bHO aHAaJIN3WUPAHHU

Y ONITUMU30BaHU 3a kopuuihewe y FDTD meToau.

3.1 TaycoB umny.Jc

Y FDTD cumMysianujamMa Hajuenrhe ce KOpUCTe UMITYJICHU U3BOPU 360T 0COOMHE
Jla reHepully LIKPOK ceKkTap ¢pekBeHIMja y TOKY jeaHe FDTD cumynauuje. 'aycoB
MMIYJC ¥Ma BeoMa IIUPOK (pPEeKBEHLUjCKU CIeKTap, CTora je jelaH of
HajIoMNyJapHUjuX uMmIyJca Koju ce kopucrte y FDTD cumysanujama. BpemeHcka

¢yuknyja laycoBor ummnyuica je:

R

g(t):e [T] , (3.4)
rae t mpejcTaB/ba BpeMe, a T IUMPUHY [‘aycoBor uMIy/jica BpPeMEHCKOM H
bpekBeHUjckoM JoMeHYy. OcMM BpeMeHCKe QYHKLHUje M TajJacHOr o0O6JiMKa
MMIYJICa, KOjU CYy Ol K/bYYHOT 3Hayaja 3a CUMyJialiydjy, OUTHO je y3eTH y 063up U
061K uMnyJsica y GpeKBEHIUjCKOM JOMeHy. AKO ce Ha jeJHAYUHY 3.4 MpPUMEHU
®ypujeoBa TpaHchopMalyja, 'aycoB umnyJic y GpekBeHIUjCKOM JOMeHY he uMaTH

00JIHK:
12a}2
G(o)=rme * . (3.5)
Ha caunu 3.1 ce mory BugeTu o6Jsuny ['aycoBor uMmyJsica Y BPEMEHCKOM U y
dpekBeHLHjcKOM AoMeHY. Kako onTuMusoBaTy ['aycoB MMImyJic y afileKBaTHO ra

uMmnieMeHTupatu y FDTD anroputawm, geTta/bHO he 6UTH ONMKUCAHO Y NMOTJIaBJby 5.

1
09
08
07
06
05
0.4 ;‘ \ 4 04
03f ) g 03
0.2 - 021

01k A X 4 0.1

0 L I L . L S L 0 L L L —
-30 20 -10 0 10 20 30 0 01 02 03 04 05 06

Bpewe [s] dpereenuia [Hz]
a) b)

Cnuka 3.1 'aycoB uMmyJic: a) BpeMeHCKHU JJoMeH; 6) GpeKBEHIUjCKU JOMEH
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3.2 lupepenugupanu 'aycoB umnyJsic ¥ PukepoB umMnyJc

[TocToje passinyrTe BapujanTe ['aycoBOr UMITyJICa, KaO IITO CY OCHOBHY UJIA YUCT
(pure), nudepennpanu U Moayavcanu l'aycoB umnyiic. Y ofipeheHnm ciayyajeBuma
NOTpPe6HO je reHepucaTu H3BOP KOjU Y je[HOj CUMYJALUjU TeHepulle IIUPOK
cnekTap ppeKBeHIHja, He YK/bY4YyjyhU HYy/ITe M BeOMa HUCKe GpeKBeHLIje. 32 TaKBe
cAy4yajeBe TMpenopy4/bMBa je mNpuMeHa JudepeHIMpaHuX ob6Jsuka [‘aycoBor
MMIIyJICA. JelaH 0/ Bep3Uja Koja ce 4eCTO KOPUCTHU je IPBU U3BOJ, ['aycoBOT UMITYJICa,

YyHja BpeMeHCKa QyHKIUja uMa 00JIUK:

g(t)z—Z[Eje_m . (3.6)

TanacHu o6sMk npBor u3Boja 'aycoBor mMmnyJica je mpuKasaH Ha caulu 3.2a, a

006/1MK UMNyJica Y GpeKBEHIUjCKOM JOMEHY je Ha cauiu 3.26.

N ° N = o
X ‘
&

. . . . —
] = 0 L 0 01 02 03 04 05 06
Bpaue (s Frequency [Hz]

a) b)

Cnuka 3.2 ludepennupanu 'aycoB UMNyJIC: a) BpeMEHCKHU JIOMeH; 0)
$peKBEHLUjCKU JOMEH

[loceban o06auk audepeHyupaHor [aycoBor wumnysca ¢opmyancao je
reodpusuyap Norman H. Ricker (1896.-1980.) 1953. roaune [21], Koju je 10 beMy
Y Ha3BaH. PukepoB umnyJic (wagesiem) uau T3B. “Mekcuuku memup” (Mexican Hat
wavelet) npeacTaB/ba U3BO/, ['aycoBor uMmyJica 4eTBPTOT peAa, cavka 3.3a. Ocum y
MaTeMaTUIU U HYMEPUYKO] aHa/IM3U, HajBUIIIE CE KOPUCTHU Y CEM3MOJIOTH]jH, 360T
CBOT CHUMETPUYHOr O06GJMKAa U [JOOpPUX KapaKTepUCTUKA 3a CHUMYJIMpambe
3emJboTpeca. JlepuHucaH je camMo jeAHUM apaMeTpoM, fp - “peak” bpekBeH1IHjOM U

aHAJIMTHUYKHU Ce NpeJicTaB/ba Kao [51]:
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R(t)=(1-27°F,£%)e "7, (3.7)

rJe je fp - dpekBeHIMja ca HajsehoM eHeprujoM. DypujeoBoM TpaHchopMaLUjoM ce

Jlosasu o dyHKIMje PukepoBor uMnysica y ppeKBeHIMjCKOM JJOMEHY:

2 w
2 0] 7"{”{2# ]
Rlo)=- — | e . (3.8)
( ) f;J; 27zfl7

PrKepoB uMmyJic y BpeMeHCKOM U ppeKBEHI|MjCKOM IOMeHY NpUKa3aH je Ha 3.3a U

3.36.

2 N "~ o
o | 0
10 5 0 5 10 0 05 1 1.5 2 25 3
a) b)
Cnuka 3.3 PukepoB uMnyJic: a) BpeMeHCKU joMeH; 6) ppeKBeHIUjCKU

JIOMEH

3.3 XapMOHHUjCKH U3BOPH

Y cayvajeBMMa Kajia je MOTpe6HO CUMYJIMPATH U3BOD ca jeZJHOM GppeKBeHIMjoM,
IIOrOJJHO je KOPUCTUTU XapMOHHUjCKe u3Bope. TakBU U3BOPU MOTY UMATHU CUHYCHe
WJIM KOCUHYCHe BpeMeHCKe QyHKIMje U O6UTH KOHTUHYa/IHU WM KPaTKOT Tpajamba.
Y cny4yajeBuma FDTD cuMysianmja ca XapMOHHjCKMM U3BOpUMa KPaTKOI Tpajama,
NPUJIUKOM ,VK/byYewa“ U ,UCK/byuea“ BpeMeHCcKe QYHKIMje UMIyJica A0J1a3U 0
1ojaBe HeXe/beHWX KOMIIOHEHTH HMIIyJiCA §¥ BPEMEHCKOM U (PpeKBeHIHUjCKOM
AoMeHy. Ta 1ojaBa J0BOAY 40 HYMepUUKe AUCIiep3HUje Koja je HAPOYUTO U3paxkeHa
KOJI XapMOHUjCKUX H3BOpa KOjU HMMAjy KOCUHYCHY BpPEMEHCKY QYHKILHjy Kao
ocHOBY. UHUIIUjaIHA BpeJHOCT KOCUHYCHe QyHKIHje je 1, na je ,yK/byuyerwe" TaKkBe
BpeMeHcKe ¢yHKUMUje y FDTD anaroputMmy yBek mnpaheHO M0OjaBOM HeXeJbeHe
HyMepuukKe aucnep3yje [2]. Kopuiihewe TakBux uzsopa y FDTD cumysnanuujama ce

n36erasa, 1a Ccy 3aTO y pa/ly aHaJIM3MpaHU CaMO XapMOHMjCKU U3BOPHU Ca CHHYCHOM
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BpeMeHCKOM QYHKLHjoM. AKO je BpeMeHcKa QyHKIMja HEKOT U3BOpa CHUHYCHA, OH

MOXKe UMaTH cjielehH ob6JIHK:
h(t)=sin(2rft), (3.9)

rae fonpeacrasba ppeKBeHLUjy UMMyJica, a t BpeMe. Ha cavnu 3.4a, npukasaH je
MMIYJIC CHHYCHOT 00JiMKa ca ¢pekBeHIMjoM oA, 1 Hz u TpajameMm on O<t<4 y
BpPEMEHCKOM IoMeHY. Y GpeKBEHL1jCKOM JJOMeHY UMITYJIC UMa 06JIMK Kao Ha CJULU
3.46. XapMOHMjCKM HU3BOPU Cy KAao OCHOBHA BpeMeHCKa (QYHKIMja MOTOJHU 3a
kopuilhewe U KoJ, IpYyTUX BpCTa U3BOPa, Kao KoJ Moy avcaHor ['aycoBor umnyJica

win y cumysauvjama TF/SF paBHux Tasaca.

4 R L[ S —
0.8f- b

magnitude
=)
L
magnitude

[
(v WW'N # ‘il‘q'lr“f“m\:m

: 11w
2 0 2 4 6 8 % 2 -1 0 K 3
time (s) frequency (Hz)
a) 6)

Cnuka 3.4 XapMOHUCjKH U3BOP CUHYCHOT 06JiMKa [18]: a) BpeMeHCKH JJoMeH, 6)
bpeKBeHIUjCKU JOMEH

3.4 TF/SF paBHuu Tasiacuy FDTD cumysanujama

KapakTepucTuka npeTxo4HO ONKMCAaHUX TUIIOBA U3BOpa je Ja ce HhUX0Ba I10/ba
NpOCTHUPY Yy CBUM mpaBuuma ycBojeHor FDTD HyMmepuukor aomeHa. MehyTuwm,
N0CTOje Npo6JieMU oJba Kajia je HeonxoaHOo Y FDTD cumyianyjy uMnjieMeHTUPaTH
M3BOp 4Hje ce IoJbe NMPOCTUpPEe UCK/BYYUBO V jefHOM Ipasly. [lokasaHo je ga je
jenaH on HajepUKaCHUjUX HAUMHA Jja ce TO nocTUrHe ako ce kopuctu TF/SF (Total
Field/Scattered Field) [27] Texnuka ekcutauuje. TF/SF Texuuka omoryhasa FDTD
MoJieJI0Balbe AYTrOTPajHUX WJIM KPAaTKOTPAjHUX HUMIIYJICHUX WJIU CHUHYCOUJHHUX
eKCcUTalMja y 00/JIMKy paBHUX TaJlaca KOju ce MOTY IPOCTUPATH Yy OMJIO KOM IpaBLy
y u3abpaHOM HyMepH4KOM ZjoMeHy. MHOTY Ipo6J/ieMU eJIeKTPOMAarHeTCKUX 110J/ba,

Kao IITO Cy M3padyyHaBame MOBpIIMHE paZapckor npeceka (Radar cross-section),
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Kao U aHa/IM3a [10/ba aHTEHA y Jaj/ieKoj 30HH, MOTY ce pellaBaTH Kopucrehu oBy
TexHuKy. TF/SF TexHuka je npBu nyT yBesieHa y [52], nosaszehu oj XajreHCOBUX
noBpuirHa (Huygen’s surfaces), 0K je JeTa/bHa AWCKyCHja U HUMILJIEMEHTAalMja
TF/SF paBuux Tanaca gatay [2]. Uctopujcku raegano, TF/SF TexHuka je pa3BujeHa
KakKo 6u ce oMmoryhusio reHeprcame paBHux Tasiacay FDTD MeToau, anu y Teopuju
je, noMohy oBe TeXHHKe, MOryhe reHepucaTy GWJI0 KOjU TUIl UHLIUJIEHTHOT TaJlaca.
Y oBOj gucepTauuju cy pa3MaTpaHU UCK/BYYUBO PaBHU TaJIaCH KOjU ce MPOCTUPY

CaMo y jeJHOM IIpaBLy.

@®opmynauuja TF/SF TexHuke 6asupaHa je Ha ocobOHMHaMa JIMHEAPHOCTH
MakcBesiOBUX jeJHAuMHA W Ha CyNeplo3UIUjU KOMIIOHEHTH BEKTOpa jayuHe

TOTAJIHOT eJIEKTPUYHOT U MarHeTHOT 10Jba Etot 1 Hrot:

Etot = Einc + Escat, Hiot = Hinc + Hscat, (310)

rae cy Einc i Hinc BpeJHOCTY UHIUJEHTHOT 110J/ba, 3a KOje ce NMPeTIOoCTaB/ba Aa je
[I03HATO Y CBUM Ta4yKaMma npoctopHe FDTD maTpune, ¥ To y CBaKOM BpeMeHCKOM
Kopaky, a Escat U Hscat Cy BpeJHOCTU pacejaHor (ped ieKTOBAHOTI, CKaTepOBAHOT)

[10/b3, YHje BpeJHOCTH, UHUIUja/IHO, HUCY [103HATe.

Ha cn. 3.5, npukazan je Hymepuuku 2D FDTD pomen ca TF/SF rpanunom
(boundary), Ha K0joj ce BUJU KaKo je Yee-oBa pelieTKa noje/beHa Ha JiBe 06J1aCTH:
TF (Total field) pernoH (06s1acT KOMIIOHEHTU TOTaHOT oJsba) U SF (Scattered Field)
pervoH (06s1acT KoMNOHeHTH pedJiekToBaHor noJba). TF/SF rpanuna je BupTyesaHa
NOBpUIMHA KOja MOBe3yje OBe JiBe 00JIaCTU U Y 0] Ce TeHepullle UHIUAEeHTHU
TaJsac. Jlokanuja U 06JIMK OBe TpaHUIE je JOHEKJe MPOU3BOJ/bHA, Ak je 0OUYHO
NO3UI[MOHMPaHa TaKo /la caBplIeHo NPoBoAHU pacejau (Perfect electric conductor -

PEC), ykosinko ra uma, 6yze y TF peruony.

Y TF peruony (o6Jsiactu), koju o6yxBaTa yHyTpaimwu geo FDTD nomeHa, Yee-oB
aJIrOpUTaM OllepUllle ca KOMIIOHEHTaMa TOTAJIHOT 110Jba, KOje Cy CyMa KOMIIOHEHTH
VMHIMJeHTHOT U pedekToBaHor nosba. ¥ TF peruony ce, yrinaBHoM, Hasnase PEC
cJ10jeBU, WM caojeBU ca ryounuma. Y SF peruony (o6JiacTu), Koju obGyxBaTa
criosbHU fieo FDTD fgomeHa, Yee-0B asroprram olepuile caMO ca KOMIIOHEHTaMa

pe(l)ﬂeKTOBaHOF I10o/ba, IITO 3HA4YU [Aa y OBOM PpEruoHy HeEMad KOMIIOHEHTH
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HHIUAeHTHOr moJsba. Oko SF peruvonHa, Hanasdu ce ABC (Absorbing Boundary

Condition) cJoj, c1oj kKojuM je 3aTBopeH (3aBpiueH) FDTD gomeH.

X A In
I
et . _— _Mm
PEC cnoj~J] |_—~TF pervoH
[~~~ M
HU3sop
WHUMAEHTHOT Ny
Tanaca [ [~sF pervoH
\Mypoam I Yy
rPaHWYHU YCNOBM 1

Cnuka 3.5 Unyctpauuja FDTD gomena ca TF/SF rpanuniom u PEC uuaungpom

O—
KomnoHeHTe norsa HX

SF KomnoHeHTe
y3 TF/SF rpauLy E*

H  TF komnoHeHTe
Y

TéT oéoé-éoé-éf
D._AD._ '"_.5D._
o Dot e
ajw j =
L 1
. L
e i 8

Cnuka 3.6 2/ FDTD gomeH ca ummyieMmedtTapadoM TF/SF rpanunom
Ha ciuny 3.6 je npukaszaH 2/ FDTD HyMepu4YKH JOMEH ca UMILJIEMEHTHUPAHOM
TF/SF rpanunom 1 ca Ha3Ha4YeHUM KOMIIOHEHTaMa BEKTOpa jauuHe eJIeKTPUYHOT
¥ MarHeTHOT MoJsba Koju ce Hasase y3 TF/SF rpanuny. Kako 6u ce ojgpkao
koHTUHyUTeT FDTD asropuTMa noTpebHO je U3BPIUUTU ofipeheHe KopeKuuje y3
camy TF/SF rpanuny, Tj. MemaTU BpPeJHOCTU MOJ/bAa UYUje Ce CyceJHe 3aBHUCHE
KOMIIOHEHTE (3aBHUCHe Y CMUCIY Yee-0BOr ajropuTMa) HaJjale ca Apyre cTpaHe

rpaHule. Kaga ce, Ha npumep, TMz Tun Tasiaca reHepuile Ha JIeBOj CTPaHHU
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HYMEepUYKOT JOMeHa, KOMIIOHEHTa eJleKTpU4Hor nosba y TF pernony uma o6/uk

[27]:

Hmt |n+1/2

i+1/2,j, -

r 7 scat |n+1/2
y 1[)_1/21j0

rtot |n+1/2 —

r~tot In
z gy

c 7 tot |n+1/2
eze l z i, ezh Lo'/'o X

0‘/0

bjy+1/2 - x

f 7 scat |n+1/2
iy dy=1/2

(3.11)

Y jenHaunHu 3.11, Cezelij U Ceznlij

CpeauHe y K0jOj ce MoJbe MPOCTUPE U je JTHAKMU Cy:

Ay

cy KoeQHUIIMjeHTH KOjU cajJijp>ke mapameTpe

1_61'0,/0“ At
Zgi ‘ £,
_ 0-/0 _ lorJy
Y o At | o ha™| "o ar | (3.12)
1 4 ok 1+ ‘o)o
2& 2&, .
foJo

oJo
JennauunHa 3.11 je ,HeTayHa“ jep NPOCTOPHU U3BOAY MArHeTCKOI MO0Jba CajJipKe
KOMIIOHEHTe pacejaHor N0J/ba KOjUMa He0CTajy KOMIIOHEHTe UHLIMAEeHTHOT 110/ba.
OHe 6u nmpocTOpHO Tpebasio Aa ce Hajnase y SF peruony, a kako y SF peruony He
NOCTOje KOMIIOHEHTEe MHIUJEHTHOT 10J/ba, IOTPEOHO je Yy CBUM TayKaMa Ha CaMoj
TF/SF rpanunu usBpmuTu ofApeheHe kopekuuje. Moryhe je wuckopuctuTu

JIMHeapHOCT MaKCBeJIOBUX je/JHAUMHA, HA OCHOBY Koje je:

Htot |n+1/2

inc \n+1/2
i-1/2,j H I

scat \n+1/2
i-1/2,j H I

i-1/2,j

(3.13)

na KopekiuyjoMm jeaHauuHe 3.11, ogp>kaTU Ta4HOCT aJITOPUTMA Ha cyie/iehy HauuH:

7 tot |n+1/2 __ [ scat |n+1/2
v 1+1/2,j0 ¥ 1'071/2,/'0
rtot \n+1/2 _ l rtot |n l 7 tot ’_”1_/2 _ Jj scat 1'1+1_/2

EZ |0/0 Ceze A Ez |1'0,/'0 +Cezb ody | ¥ |’0’/0+1/2 X |10'/0_1/2
A
4 (3.14)

y 7 inc |n+1/2 y 7 inc |n+1/2

J v lig-12, J x i j-172
ezh 1y,j, A ezh 1Iy,j, A
X y

JennauynHa 3.14 npeacTaB/ba KOMIOHEHTY TOTAJIHOT eJIEKTPUYHOT M10/ba HA CaMoj
rpanuny usmeby TF u SF pervona u To y yray TF perunona. Kopekiuja ca obe
KOMIIOHEHTEe WHLUAEHTHOI MarHeTckor mnosea, Hx u Hy , HeonxoAHa je caMo y

yrJiIOBUMa TF peruoHa. HpeTHOCTaBJba ce Oa Cy oB€ KOMIIOHEHTE MHIUACHTHOT
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noJba ,yHanpen“ nosHarte. Ha npeoctanum cnobHUM TaukaMa TF nomena, Ha TF/SF

rpaHUL M, HEONIX0/JHA je KopeKIrja camo ca Hxuau ca Hy.

C npyre ctpaHe, y SF pernoHy, KoMnoHeHTe pedJieKTOBAaHOT 110/ba, JIOLUPAHUM
nopes, TF/SF rpanule, HeoNnxoAHO je W3BPLUIMTH KOpEKLHje Ha KOMIIOHEHTaMa
MHIMJIeHTHOT noJba. KoMmoHeHTe pedJieKTOBaHOI MarHeTckor noJsba Hx u Hy us

jeaHauduHe 3.11, y SF peruony umajy o6/14K:

y 7 scat |n+1/2 -C J [ 7 scat |n71/2 _
x  lgjy-1/27 T axh §j-172 T x o LiLj-172
, (3.15)
Ezm |7 j _Ezsm If j-1 Ezmc |7 j
0’ 0 0
_C[IXE Jlo J A +C/IXE‘ 1‘0 J A
4 4
ryscat \n+1/2 yyscat \n—1/2
Hy |10—1/2,j_Chy17 1'071/2,/'0 y |1'0—1/2,j +
(3.16)
E_'vtot |11 __ frscat |n v inc |n
z li,j z -1,/ z Yy
+Chye l/ _Chye l i Ay
0 Ax 0 Ax
Koedunujentu 3a Hx y jesHaunnu 3.15, jeiHaKHu cy:
1 Uio,/-1/2At At
2u. . 7
_ iy,J-1/2 _ i
Chxh 1‘0,/—1/2_ * ’ Chxe 1’0,,’_ * ' (3'17)
o, H/zAt . o, ].At
1 R S R
21”1'0,1'—1/2 Zlufo,j
Koedunujentu 3a Hy y jeanauunu 3.16, cy:
1- 0-10-1/2,/0At At
2u. , y7
_ iy=1/2,j), . _ iysJ
Cop by =| ——= 1 Cpo b =| —— (3.18)
O, i, AL o. At
1 +M 1 +L
2/ufo—1/2,j0 Zluiﬂ,/’

Ha vicTti HauMH ce MOTYy U3BECTH jeIHAUYUHE 3a 0CTaJle KOMIIOHeHTe nosba Ha TF/SF
rpaHuLu. Ca ciavke 3.6 ce BUAU Jja KOMIIOHEHTaMa MarHeTCKOT 1oJba, y TF pervony,

KOje ce HaJsla3e y yrJI0BUMa HUje noTpebHa KOopeKIuja.
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[Ilpennoctu TF/SF TexHuke cy MOryhHOCT reHeprcamba NPOU3BOJbHOI THIA
TaJslaca, ca IpOU3BO/bHOM BPEMEHCKOM QYHKIHjOM, TaJJaCHUM 00JIMKOM, TpajameM,
yIJIOM UHLIM/IeHIIM]je ¥ TUIIOM IToJlapUu3anuje. 'paHuIia ocurypasa Jja ce MHU U eHTH
Tasiac yHytap TF pervona npoctupe caMo y »KeJbeHOM IpaBLy. PesaTUBHO npocTo
MMILJIEMEHTUpPalkhe UHTepaKUOHUX CTpykTypa y FDTD Hymepuuku pgomeH
IPOUCTUYE U3 YMHbEHHIle [la Ce Pa3/IMYUTU MaTepujasu, CTPYKType U pacejayu

HaJla3e UCK/bY4YUBO y TF peruony.

Job6pa crpana TF/SF TexHuke je 1 BeoMa LIMPOK JUHAMUYKU HYMEPUYKH OIICET,
nocebHO y cCJay4yajeBMUMa KaJZa je TMOTpPeOHO TMpeLu3HO Uu3padyyHaTu
eJIeKTPOMarHeTcKko mnoJbe y ,ckpuBeHUM“ gaesoBumMa FDTD pomeHa, rae cy
KOMIIOHEHTe I10/ba 33 peJi BeJIMYMHEe Mahe OJf jayuHe [10/ba MHLUAEHTHOTr TaJjaca.
JacHa pasgBojeHoct SF peruoHa op TF peruvoHa, Tj. jacHa pas3ZBOjeHOCT
KOMIIOHEHTH WHLIUJEHTHOT IMO0J/ba O0J, KOMIIOHEHTH pedJeKTOBAaHOr I10Jba,

oMmoryhaBa J1aky U epUKacHYy UMIlJIEMeHTAl U]y TPaHUYHUX YCJI0Ba.

Y nmeToM morJiaB/by aHaJUTHYKU je JleTa/bHO OMMCAaH jefjlaH epUKacaH HAUYUH
umsieMenTauuje TF/SF paBHUX Taslaca 1 oNTUMU30BaH je 3a Kopuilhewe y FDTD

cuMyJialidjama.
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4. TpaHU4YHH YCJIOBHU Y MeTOAHU KOHAYHUX pa3/IuKa

Y BpPEMEHCKOM AOMEHY

Y FDTD wMopenoBawky HNpoCTHpama eJleKTpOMarHeTCKUX TaJsaca, BehuHa
npo6JieMa pasMaTpaHa je y ,,0TBOPEHOM " MPOCTOPY, Na ce y TUM cay4yajeBuma FDTD
HYMEpHUYKHU JOMEH cMaTpa HeorpaHuyeHUM. Kako je jegHa Tayka y IpocTopy
HYMEPUYKOT [JOMeHa OJAroBapa jeJHOj JOoKalUju y MEMOPHUJU KOMIjyTepa,
HeOrpaHHWYEHU JIOMeH je TeOopHjcKM HeMoryh. Y omnmrteMm ciyd4ajy, BeJIM4MHA
HyMmepudkor FDTD gomeHa Tpe6a Ja Oy/Zie JOBOJbHO BeJiMKa Jla 00yXBaTH CBe
KOMIIOHEHTe U CTPYKType O/ MHTepeca 3a cuMyJalujy. Kako je MmeMmopuja padyyHapa
KoHa4yHa, FDTD HyMepHUYKH JOMEH je HEONIXOAHO OFPAHUYMUTH, a IPUTOM 3aApKaTH
CBOjCcTBO ,GU3UYKU"“ HeorpaHHUYeHOT npocTtopa. To je Moryhe ypagiuTu NnpuMeHOM
ancopb6yjyhux rpanu4yHux yciaoBa (Absorbing Boundary Conditions - ABC) [5] Ha
cnosbHUM rpaHunama FDTD pgomena. OcuMm cuMysiMpamba HeOTrpaHUYEHOT
npocrtopa, ABC umajy 3a 1ji/b 1a MUHUMU3Yjy BEJIMYUHY HYMEPUYKOT JOMeHa pajiu
CMamewa yTpolleHe padyHapcke MeMopuje. CHuMy/iMpalkbe HeOrpaHU4YeHOT
C/1I000HOT MpOCTOpa 3alpaBO 3HA4YU IOCTaB/balbe TIpaHULEe Ha CHO/bHUM
rpaHyllaMa HyMepuuyKor JoMeHa Koja Hehe pedsnekoBatu Hajosasehe
eJIeKTpPOMarHeTCKe TajJlace HaTpar y HyMepHU4KH JJIOMeH. JeZjlaH 0/ TJITaBHUX U3a30Ba

y FDTD je epukacHa umniemenTaiuja ABC-a.

ABC ce He ™ory paupekTHo usBectu u3 FDTD HyMmepudkor anaroputrma
MakcBesioBux jesgHayuHa. To je 3ato mrto je FDTD anaropuram 3acHoBaH Ha
LeHTpaJIHUM paszyiukama (2.17), rae je 3a QyHKLUHOHHUCAle MOTpPeOHO 3HATHU
KOMIIOHEHTe I10Jba Koje Cy IoMepeHe 3a I0J1a IPOCTOPHOT KOpaka, ca obe cTpaHe
TadykKe oJ, UHTepeca. lleHTpa/iHe pa3/iMKe He MOT'Y OMTHU NIpUMemeHe Ha CII0JbHUM
noppuirHaMma FDTD HyMmepuykor JgoMeHa, jep Cy, Nno AepUHUIUjH, 3aBHUCHE
KOMIIOHETHe I10/ba y TAYKaMa U3BaH Jl0MeHa Helno3Harte. Y cymtuHy, ABC 3anpaBo
NOKyLIaBajy Aa eKCTpaIoJIMpajy Tadyke Koje ce Hasase yHyTap FDTD pemetke y
TauyKe Ha pyboBUMa JJOMeHa, ca LU/beM Ja ,JipeBape” aJiropuTaM Kako ce JJ0MeH

npoctupe y 6eckoHadyHocT [53]. To je moryhe edpukacHo usBectu y cayyajy 1/
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JlOMeHa, IZie ce TaJacd NMPOCTUPY caMo y ABa npaBua (*x). MehyTtum, kako cy
npuMmapHu untepecu FDTD cumynanuja 2/l v 3/] ioMmeHy, y KojuMa ce Tajacu Kpehy
y 6eckoHauyHO MHoOro npaBana, ABC npectajy aa 6yay Tako epukacHu. Jlocajammbu
ABC edukacHo amncop0yjy Tasace KOjU Hawja3e Ha TPaHUIY y CaMO HEKOJIMKO
yIJI0Ba, IOCEOHO N0/, IpaBUM yrJioM. /pyra jiolia 0cOOMHa OBUX TPaHUYHUX YCI0Ba
je ’bUXOBA MpUMeEHa y CUMYyJaliMjaMa ca HeXOMOreHUM cpe/iiHaMa. Behrna ABC-a
je popMysnncaHo caMoO 3a XOMOTeHe MaTepujajsie Ha TpaHUlLlaMa, Na y ciay4dajy

HEeXOMOTEeHMX MaTepHjajia MOTy IOCTAaTH HeCTAOUJIHHU.

Y 0BOj gucepTanuju cy of KaacM4YHUX aHaAuTUYKUX ABC kopuurhenu Myposu
rpaHUYHU YCJ0BU APYror peza [5] U To caMo y cuMyJsialiyjaMa y KOM ce BPIIWJIO
UCIIUTHBaWke pas3/MYWTUX THUIIOBA M3BOopa M ekcuTauuja. Kako edukacHocT
rPaHUYHUX YCJOBAa y TUM CUMyJalMjaMa HHUje TPUOPUTET, IPOCTA
MMIlZIeMeHTanuja MypoBUX IpaHUYHHUX YCJIOBa je pas3Jior HBUXOBe NpUMeHe. Y
OCTaJIMM CUMYyJallMjaMa, Y KOjUM je BpLIEHO UCIUTHMBale IPaHUYHUX YCI0BaA Y
FDTD metogu kopuiuheHa je mocebHa Bpcta ABC-a koja ce Ha3MBa CaBpPLIEHO

ancop6yjyhu c/0jeBUTH TpaHUYHU yCaoBU (perfectly matched layer - PML) [12].

Y norziaBsby 4.1 npefcTaB/beHe Cy TEOPHjCKe OCHOBE U HAYUH UMIIJIeMEeHTaluje
MypoBux rpaHUYHUX yca0Ba. CaBplieHo ancopbyjyhu cj10jeBUTH FPaHUYHU YCJI0BU
(PML)[12] u wuxoBe mnoxapspcte (UPML [13], CPML [16]) oGpabeHu cy y

norJsiaB/buma 4.2, 4.3 u 4.4, peCieKTUBHO.

4.1 MypoBHU rpaHUYHHU YCJOBHU APYror peja

MypoBu TrpaHUYHH YCA0BU [5] 3acHOBaHM Cy Ha JIMHEApHOM MaplivjasHo-
AudepeHLMjaJIHOM OlepaTopy KOjU CaJip>XU CyMy TpPU THUNA HM3BOJA I0Jba:
NPOCTOPHUX M3BOJA VY IMpaBly Tajaca Ka CHO/bHUM TpaHUIlAaMa JOMEHa,
NPOCTOPHUX HM3BOJla HOPMa/IHUX Ha MpaBal, Tajaca Ka CIO/bHHM IpaHHULiaMa
JlIOMeHa ¥ BpeMeHCKUX U3Bo/ia [2]. Y CBaKoj TayKH CloJbHE TpaHUIle HYMEPUUKOT
IpPOCTOpPa, MPUMEHOM OBOT OllepaTopa Ha KOMIIOHEHTe 10J/ba Taslaca Koju ce Kpehe
Ka CroJba, MoMohy KOHAYHHUX pa3JjinKa CUCTEMATCKU ce cy30Hjajy BpeAHOCTHU

npoctupyher Tanaca.
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MypoBu IrpaHHWYHU yCJIOBHU APYror peja [5] KOpUCTe T3B. jeJHOCMEPHY TaJIaCHY
jellHAYMHY KoOja A03BOJ/baBa NMPOCTUPaKE Tajaca caMo y oApeheHoM cMmepy (one-
way wave equation) [55]. Ha ocHoBy [55], y cay4yajy 2/] joMeHa, kKao Ha caunu 4.1,
napuyjaiHe audepeHLUjasHe jeAHAUUMHE KOje Cce MOTYy HyMepUYKHU

uMiieMeHTHpaTHy kKao ABC gpyror peza (3a paBHu: x=0, x=m, y=0, y=n) cy:

U 13U vl _

oxor v ort 2057 0, x=0papan (4.1)
86;601‘ +%22t(27 _%Z/ZZ =0, x=m paBaH (4.2)
aijaﬁt _%?325 +% Z:U; =0, y=0pasan (4.3)
U 10U vl _ 0. yen pasan "

_I__ [
oyot v ot* 2 ox*

Y jenHaunHaMa 4.1-4.4, U je npoMeHJ/bMBA KOja MOXKe UMAaTU BPEeJHOCT KOMIIOHEHTe
BEKTOpA jauMHe eJIeKTpUYHOr nosba E uau marHetckor nosba H, ok je v ¢pa3Ha

6p3rHa Tasaca. 3a cayyaj 3/] joMeHa, jeJHAYNHE Ce aHAJIOTHO U3BO/JE.

XA In
I
i i j _ _m
PEC cioj~{| | _~TF pervoH
[~ //’
M3sop
WHLMAEHTHOT 1
Tanaca | [~~~ pervox
Myposu I Y
rPaHWYHM YCIOBU [

Cnuka 4.1 MypoBU rpaHUYHU YCI0BU

Y pany [5], usBezeH je npocT ¥ epuKacaH HAYMH UMILJIeMeHTallyje jeJHAaYMHa
4.1-4.4 y anropuTaM KOHa4YHUX pa3yuvka. CaMo ajropuraM 3a rpaHuny x=0 je oBze

v3BeJleH, carKa 4.1. AITOpUTMHU 3a oCcTaJjle TpaHulLie ce MOTY U3BECTH aHAJIOTHO.
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Heka je W|o; KOMIIOHEHTa eJIEKTPUYHOT WJIM MArHeTCKOTI I10J/ba JIOUUpaHa y
KOOPJAWHATHOM TMo4YeTKy oce x (x=0), y yray FDTD HyMmepuykor jJoMeHa.
[Tapuujasnu U3BoAU U3 jefHa4YrHe 4.1 ce MOr'y pa3BUTH y LieHTPaJIHE pa3JInKe 0KO

Tadke (1/2,j) Ha cienehy HaYMH. Y IPBOM KOpaKy Cy MU3BeJleHU 3ajeJHUYKU U3BOJU

3axutl5,2]:
aZW n — 1 (aW n+1 _@ n-1 ]
oxot!"* 2At\ ox V¥ ox 1V ' (4.5)
L[ (W -
2At Ax Ax

Y cnepeheM Kopaky je BpeMeHCKH U3BOJ, Ipyror peJia U3BeJleH 3a Cyce/iHe TayKe

(0,) u (1,)):

ow,, _1{ow,, oW,

or? 1/2,/'_5 PYE: 0 PYER LY (46)
17| n+l vl 17| n-1 17| n+ 17| n 17| n-1

~ 1 w 0 2w 0J.+I/V 0/ . w 1)/.1 -2 1J.+I/V 1/

2

(At)z (At)2

HakoH Tora je u3BeZieH ApPYyrd U3BOJ 1O Yy KOOPAHWHATH, Kao Cpe/itba BPEJHOCT

Apyrux u3Boja y 3a tauke (0,/) u (1,):

W), =l£52W” azvf/,,j
oyt 2oyt oyt . (4.7)
1 Wi, 2w W\ . K. A A

’ (a7} (a7}

3aMeHOM jeiHAaUMHA KOHAYHUX pa3Jivka 4.5, 4.6 u 4.7 y 4.1 v pemaBambeM o Win+ly;

Jlo6H1ja ce BpeMEHCKH aJiropuTaM 3a rpaHuny x=0:

17| n+ 17| n— VAt —Ax [ - n+ 17| n—
oy =W+ (W L 0./1)
VAt +Ax
VAL +Ax o J
2
(va) ax (W AR A e
0,/+1 0, "V o, Tt 1,/+41 1, i+ 1,j-1

Z(Ay)z(VAl'+AX) ' ' ' ' ' '

55



Jlokmopcka ducepmayuja bpaHko I'so3duh

Kapa je henuja FDTD peiieTke y 061uKy kBaZpaTa (Ax=A4y=A4), Myposu ABC apyror

peda ce MOory HaliCaTH Kao:

- (1)1+'1 - _ 17 f—l + VAZ-_A(W ;H'l W g*'l)
’ TVAE+A J J
2A ~1n i ln

+VAZ‘+A(W d 1"') - (4.9)
(VAt)z ~\n “rln = \n =\ =1, ~ 1.

+m ol °'j+1_2W O'f_W 0'/*1+W 1./+1_2W 1.1‘+W 1,j-1

Ykosauko ce ymecto W'y jenHauuHu 4.9 3aMeHU BEKTOp eJIeKTPUYHOT noJba E viun
MarHeTckor nosba H, fob6uja ce jefHaunHa 3a uMILieMeHTauujy Myposux ABC
Zpyror pefia. Y CBUM UCTpaKMBawkUMa y OBOj JuUcepTaluju kopuluheHa je henuja
KBajipaTHOT 06J1MKa, cTora je y FDTD cumynauujama ca Myposum ABC apyror pesa

3a MMIJIEMeHTalUjy KopuluheHa jeHauMHa 4.9.

3aMeHOM jejHAaYMHA KOHAUYHUX pa3Jyuke 4.5, 4.6, 4.7 y jenHauuHe 4.2, 4.3, 4.4 Ha

VCTU HA4YUH ce Mory uszBectu Myposu ABC fpyror pefa 3a rpanuue x=m, y=0 u y=n.

4.2 CaBpuieHo ancopoyjyhu csi0jeBUTU rpPaHUYHHU YCJAOBHU

- PML

Y paay [12], koHIenT Ha KoMe Cy 3acHOBaHM kyiacudHM ABC moTmnyHo je
u3MemeH. bepuniiep je y [12], ymecTo nsBohemwa ancop06yjyhrux rpaHU4HUX YCJI0BA,
M3Beo amncopbyjyhe rpaHuyHe CJi0jeBe KoOje je Ha3Bao caspuleHo ancop6yjyhu
caojesumu epaHuvHu ycaosu (perfectly matched layer - PML). Ancopb6yjyhu
IrpaHUYHU CJI0j je CJI0j 0, BeIITAaYKOT ancopbyjyher MmaTepujasia KOjU je CMELITEH Ha
CcaMOj UBMLIM HYMEPHUYKOT JlOMeHa U MOTIYHO je He3aBUCAH 0J, IPaHUIie JJOMeHa.
OBaj cJsi0j ox ancopbujyher MmaTepujasa npeacTaB/ba aHU30TPOIHU CJIOj Y KOME je
JedbuHMCcaHa KOMILJIEKCHA NPoBOoAHOCT (-0*). Kaza Tanac yhe y ancop6yjyhu cnoj,
J0JIa3U 10 eKIOHEHLHUja/IHOr clab/bema aMIUINTyZAe Tajaca. Mako ce Tanac
npo6uje [0 crioJ/bHe IPaHUIle OBOT CJi0ja U pedJieKTyje HaTpar, [,0J1a3U 0 NOTIYHOT
ycye3aBama Tajlaca NPUJIMKOM IpoJacKka Kpo3 ancopbyjyhu cnoj. [J1aBHU n3a30B

ca OBUM KOHIENITOM je OTKJamake pedJsekchje Ha T'PaHUYHOj Pa3ABOjHO]
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NOBPUIMHU U3Mely HyMepHUUKOT JJoMeHa U ancopbyjyher coja, jep ce pedyekcuja
HEMHWHOBHO jaBJ/ba Ha Pa3/iBOjHUM NOBpPILIMHAMA Pa3/IMYUTUX MaTepHjasa. YpaBo
je KOHCTpyKIHUja chenujajHor amcopbyjeher cioja y [12], koju He pediekTyje
Tajlace Ha pa3/BOjHOj MOBPIIMHU JIOBEJO A0 Ha3uBa caspuieHo ancop6yjyhu

c/0jeduMuU 2pAHUYHU YCA08U.

HekosiMko eKBHUBasIeHTHUX ¢opMyJaliyja je U3BeJjeHO HAaKOH paja u3 1994.
roavHe. PML ca yHUaKcHjaHUM aHU30TPONHUM MeaujymoM (uniaxial PML -
UPML), 6a3upaH Ha TeH30pUMa NEPMUTUBHOCTHU U epMeabUIHOCTU U3BEJIEH je Y
[56], a umnaemenTupan y [13]. PML ca npoumpeHuM KoopJUHaTaMa ¥ IOMePEHUM
KOMILJIEKCHUM (peKBeHIMjaMa u3BefeH je y [16]. Teopujcku ocBpT Ha OCHOBe

UPML-a u CPML-a je ypabeHn y norsiaBsbumMa 4.2 u 4.3, peCieKTUBHO.

Hedusnuku ancopbyjyhu ciioj koju je, Ha pa3/iBOjHOj MOBPIIUHMU, puaarohex
yHyTpallllbeM JO0MeHy, 0e3 063upa Ha yrao WHIUJAeHIUje WIu (pPeKBEHIU]Y
Hajo1a3eher Tasaca, 3aCHOBAH je Ha ,JAe/beby KOMIIOHEHTHU noJba (split-field PML).
Y pagy [12], split-field PML ABC cy noctursau 3x10e-3 nyTa Mawkbu KoeQULUjeHT

pedJiekcHje Ha pa3/iIBOjHOj MOBPLIMHU O] KJ1acCUYHUX aHaIUTUYKKX ABC [5].

Axo TEzTanac Hansasu u3 Hymepudkor FDTD nomena Ha paBHy nospunHy x=0
ancopbyjyher PML-a, koju ce Moxe 00esieXKMTH Kao cpeAuHa 2, MakcBeJsioBe

jenHaurHe yHyTap PML-a MoaudurkoBaHe Ha ocHOBY [12] umajy ciegehy dpopmy:

OF _  OH

g —2+0 E =—* (4.10)
ot d oy
OF . OH

§——+0 F =——= (4.11)
ot o ox

JagHauuHe 4.10 1 4.11 npeacTaB/bajy KOMIIOHEHTY BEKTOpPA jayuHe eJIeKTPUYHOT
noJba. AKO ce KOMIIOHEHTa BEKTOpa jaylHe MarHeTcKor nosba Hz mozenu Ha JiBe

3dBHCHE KOMIIOHEHTE:

H =H_+H,_, (4.12)

OH/Ia Ce MOTy HallUCaTH MpeocTaJie ABe jefHa4yuHe 3a TEz Tasac:
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oH .. OF
S 413
# ot o ox ( )
o0H, .. OF
u,—=>+0c H =—=*. (4.14)

[lapameTpu y NpeTXOJHUM jeJJHAUMHA Ox U Oy MNpeACTaB/bajy crnenupHyHe
eJIeKTpUYHEe MNPOBOJHOCTH, a O'x M Oy MNpeJCTaB/bajy MarHeTcke TyOUTKe
(npoBogHOCTH). 32 0x=0y=0 ¥ 6'x=0"y =0, jefHaunHe 4.10-4.14 nocTajy MakcBeJsioBe
jenHa4yrHe 3a cay4yaj cpeivHe 6e3 ryouTaka. AKo je 0x=0y=0 U 0 x=0"y =0, jeAHAUNHE
4.10-4.14 nocrajy MakcBeJsioBe jeJHAa4MHe 3a e€JeKTPUYHO NMPOBOAHY CpeJUHYy. Y
c1y4ajy Aaje €1=€2, l1=[2,0x=0y=0 U 0 x=0"y = 0, TaJja jefHa4YuHe 4.10-4.14 onucyjy
ancop6yjyhy cpeMHy uMja je UMIeJlaHca npuaaroheHa cpeuHu 1, Tj HyMEpUUYKOM
JoMeHy (x<0). JennauuHe 4.10-4.14 uspaxeHe y jw foMeHy 3a PML meujym, umahe

clenehy o6JIHK:

o ). 8 ,- _

joe,| 1+— |E =—(H_+H_), (4.15)
Joe, oy v

. o, )= o[~ =

joe,| 14— |E =-——(H_+H), (4.16)
joe, ) 7 0Ox v
o )= OF

jou,| 14— |H _=-—2X, (4.17)
Jou, ox

, o, |. OF,

Jou,| 1+ sz:— , (4.18)
jou, oy

OBHU K3pasu ce MOTY N0jeJHOCTABUTH, aKO Ce YBeJie CMeHa:

SW:(1+ O j (4.19)
jws,

s =14 |, (4.20)
jou,
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3a w=x,y. Ouja ce jegHauuHe 4.15 u 4.16 Mory HanMcaTH Kao:

. = 0 (5 =
joe,s E = a(ﬂm +A,), (4.21)
ja)gZSXE'y =—i(ﬁzx "‘sz)- (4.22)
ox

Jennauune 4.21 u 4.22 npecraBJ/bajy NapLujajJHE K3BOJAe IO y U MO X,
pecneKTUBHO. AKO ce U3BOJM BEKTOpPA jaulHe eJIeKTPUYHOT 1M0J/ba MO X U MO0 Y U3

jenHauyuHa 4.17 u 4.18 3aMeHe y jegHauuHe 4.21 v 4.22, cnepu:

~ 101 05 ~
~o’ueH =—————"|\H +H |, 4.23
,uz 27" zx S aX SX 8X< zx Z_}/) ( )
e, L (G vil). (4.24)
zy s 6}/5' ay zx zy

Ako ce jenHauuHe 4.23 u 4.24 cabepy, kopuctehu jegnauuny 4.12, nobuja ce

penpe3eHTaTuBHA TaJIaCHA je,[[Ha‘{I/IHaI

10105,10104 vatwe i =0. (4.25)
s.0xs ox ° s, 0rs, oy z 7

Y bepunrepoBom PML wMeaujymy, TpaHCMHUTOBaHe KOMIIOHEHTe IIOJba Ce
NpPOCTHUPY UCTOM OP3UHOM U MpaBLiEM KaO KOMIIOHEHTE MHLUJEHTHOT Tajlaca, JO0K
ce CMMYJITaHO CMamyje HBUXOB MHTEH3UTET AYyK X 0Ce, HOpMaJlHe Ha pa3BOjHY
noBpiunHy usMmebhy cpeause 1 u 2. @akrop ciab/bema je NOTIYHO HE3aBUCAH O[]
dpekBeHLHje, na ce npuaaroheHocT, 6e3 063upa Ha yrao UHLMUJEHTHOT TaJjaca,
MO>Ke CMaTpaTH CaBpLIEHO NpuUaaroheHuM cjaojeBUTUM ancopbyjyhuM rpaHUuHUM

yC/10BHUMa.

Ha ciunuy 4.2, npukasana je crpykrypa PML ABC y 2/1 FDTD HyMepu4koMm
JnoMmeHy. Ca civke 4.2, Ha JIeBOj U JIeCHOj CTpaHU JloMeHa (x1 U X2 ), cBakd PML uma
Ox U 0*x mpujaroheH ca ycjioBoM oOx/€1=0%:/p1. 3ajelHO ca ycioBoM oy=0=c%y,
omoryhaBa ce TpaHCMHCHja AYX lLiejie TpaHulle BakyyM-PML 6e3 peduiekcuja. Ha
JI0H0j U TOPH0j CTPAHU JioMeHa (y1 U yz2) cBaku PML uMa oy u o*y npusarohen ca

yCJIOBOM Oy/€1=0%y/p1, 3ajesHo ca o0x=0=0*x. Y yrjioBuMa HyMepUYKOI JOMeHa
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JloJla3u J10 npekJanawa PML-0Ba, na purypuily cBa 4eTUpHU TUINA IYOUTKA (Ox, 0%,

Oy U 0*y), a Bp€JHOCTH Cy UM jeJlHaKe Kao y ocTajuM PML-oBumMa.

th{cr_“,0'_:],01_3.0:_2)*\ PML (0.0,0..5") /7 PML(0,,,0.,,0,,,0.;)

S i

PEC ~_ /ﬁﬂ\

re
. / ) ‘
PML(c,,0.,,0.0) —1® | | HsBop {' o PML(c,.07,.0.0)
[ | 220
\\ |:
/
Y
.
T Bakyym

? A
_/ PML(00.0,.0) J — PML(0,,,0.,,0,,.0,)

Cnuka 4.2 Crpykrypa 2/l PML-a y ciyyajy TEz Tanaca

PML(0,,,0.,.0,,.0.,)

Anasuza uMmmieMeHtauuvje y FDTD gomeH u rpagupawe PML napamerapa ca

[JU/bEM ONTUMHU3ALMje TPAaHUYHUX YCJI0Ba IPUKa3aHO je y NorJiaBJsby 5.

4.3 YHHMAKCHjaJIHU CaBpLIEHO ancopoyjyhu ciojeBuTH

rpaHu4HM ycjaosu - UPML

Knacuuan PML (split-field PML) je xumoTeTHYKH MeAujyM Oa3upaH Ha
MaTeMaTU4KoM Mojeny. C 063upom Aa koj PML-a, y mapameTpuma 3a ryoUTKe (Sw
U s*w, w=xy) mocToju 3aBUCHOCT y KOOpJMHAaTaMa, Kajja OW NOCTOja0 TaKaB
bu3nuKku MeaujyM, Mopao 6u Aa 6yae anusotrponaH [2]. Pusuuku Mozes1, 6a3upaH
Ha AHU30TPOIHOM, CaBpLIEHO NpuaaroheHoM MegUjyMy y KOM je H36erHyTo
,HedU3N4IK0“ fesbere nosba, popmysucat je y [13]. HazBan yHuakcujajsHu PML
(uniaxial PML - UPML), cauumeH je oJ TeH30pa IMEPMUTUBHOCTH U
nepMeabUJIHOCTH.

KoHCTUTYTHBHU TeH30p 5 omoryhaBa mpu/aroheHoCT paszBOjHe MOBpLIUHE

usMmehy nymepuukor FDTD pgomena u UPML-a, Tako WITO je MHKOPNOPHUPAH Yy
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rjiaBHU FDTD anropuram y yutaBom foMeHy. MakcBeJsioBe jegHauvHe y UPML-y, y
ONUITEM OOJIMKY CY:
VxH = joeSE ; VxE=—jousH, (4.35a,0)

rzeje s 3]l AujaroHasHM TeH30p AeUHHUCAH KAO:

1/s. 0 0 s, 0 s, 0 0
5=/ 0 s 0[]0 1/s, 0 s, O
0 0 s |0 0 s, 10 0O 1/s,
r 7 . (4.36)
5 S
— 0 0
SX
5s
= 0 X2z 0
s
ros
0 0 -
SZ

3a pasauky ong PML-a, kog UPML-a je yBegeH HOBYM mapaMeTrap y M3pa3dy 3a
npowurpeHe koopauHate 4.19 u 4.20, ma Ccy KOMIIOHEHTe y JAWaroHaJIHUM
eJleMeHTHMa TEeH30pa S JAaTH y OBJIHUKY:

(o
z

o
s =k -2 s —k 42 s =k + (4.37)
jowe, % %

jcogo Jjog,
Y jenHauunu 4.37, yBeJjeHU NapaMeTap je peasiHa NpoMeHJ/bUBA k KOju ce Ha3WBa
kKoeduyujenm npowuperba koopduHama (k=1).

UPML je cazip>kaH y rJ1aBHOM a/IFCOPUTMY, pa je IPUJIMKOM MMIIJIEMEHTalMje Ha
»KesbeHUM nosunujama y FDTD gomeHy (Ha crio/bHMM MBHIIAMa JJoMeHa), NOTPeOGHO
je caMO KOHJAYKTHUBHOCTH NOCTaBUTU pas3IWYUTUM of HyJe. Kaga ce TeH30p
Koe(pUIIUjeHTH Sy, Sy U Sz Tj. bUXOBU MapaMeTPH Kx, Ky, Kz Ox, Oy U Oz U3pase Kao
jerHOAMMeH3MOHanHe ¢yHKLHje (k=1, 0>0), TeH30p 5 y yHyTpaumocTu FDTD
HyMepHUUYKOI J0MeHa NOoCTaje jeAMHUYHU mnap, Aok y UPML npocropy cumysupa

AHU30TPONHU MeUjyM.
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Anasuza umiiementauuvje y FDTD pgomeH u rpagupawe UPML mapamerapa ca

[JU/bEM ONTUMHU3ALMje TPAaHUYHUX YCJI0Ba IPUKA3aHO je y NOrJaBJsby 5.

4.4 KOHBOJIYLLUOHM CaBpLIeHO ancopoyjyhu ciaojeBuUTH

rpaHu4HM ycjaoBu - CPML

Ycnen somux pesyarata PML-a u UPML-a npu ancopnyuju KOMIIOHEHTH
eJIeKTPOMarHeTCKUX MoJ/ba Ha HUCKUM ¢pekBeHuujaMa [33, 57], pa3BujeHa je
noce6bHa Bpcra PML-a, 6a3upana Ha PML-y ca npouivpeHuMm koopauHatama (SC-
PML) [58-61]. Jenan on y3poka nopacrta pedJiekcuje koa PML-a u UPML-a npu
HUCKUM PpeKBEHIIMjaMa je UMHbeHUIA []a TeH30p KoePULUjeHT Sw (W=X,y,Z) UMa 10JI
(cuHrysapaHocTt) y HyJaToj ¢pekBeHIUju [62, 63]. Taj mpobseMm je pelieH
VM3MellTambeM I[0J1a KOOPAWHATHOT MOYeTKa y FOpHY IOJOBUHY KOMILJIEKCHE
paBHU [64, 65]. O6auKk TeH30p KoedUIMEHTA KOjU je Ha3BaH KoepUIUjeHT ca
M3MelITeHOM (IoMepeHOM) KOMILJIEKCHOM ¢pekBeHLHjoM (complex frequency-

shifted - CFS) je cnepehu:

s =k +—Sw (4.38)
a, + jos,

Y jenHaunHu 4.38, aw mHpejcTaB/ba NapaMeTap Koju JedHHULIEe NOMepame
dpekBeHLHje U MMa 0COOGUHY XOMOTeHe MpoBoAHOCTHU. [IpocTopHU u3BoAu Kof, CFS
PML-a ca npoumipeHUM KoopArMHaTaMa uMajy o6k [60]:

0 10 o 10 0 120

—= , —=——) —= . (4.39)
Ox s, 0x Jy s,y 0z s,0z

AMInepoB 3aKOH ¥ KOMIIJIEKCHOM 00J1MKY, u3BejieH ca CFS PML-oMm ca npouinpeHum

KOOpJHUHaTaMa je:

(4.40)

N DRy S Sy 2 I S S
7 s,ox Vs oy 7

HakoH KOHBep3Mje y BpeMeHCKH JJOMEH CJIe/id:
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rae * npejcraB/ba KOHBOJIYLIMjY Koja je mocJjefula 3aBUCHOCTH peKBeHLUje U

NPOIIMPEHUX KOOPAKHATA, a 5, je uHBep3Ha JlamiacoBa TpaHcpopmanuja TeH30p

KoedUILMjeHaTa Sw, KOja je je/lHaKa:

Ew(t):Fl{ ! }:Fl 1 -
s (o) P o,

Yoa, + jos, , W=X,),Z. (4.42)
5(¢ etk 5(¢
:—IEW) i 3 h(t):_sz) ()

Y jennaunnu 4.42, §(t) je jeamHU4HaA uMnyJicHa QyHKLU]a, a h(t) je jesuHUYHA cTen
dyHk1Mja. AKO ce jeAHauYnHa 4.42 npuMeHU Ha jefiHAa4YUHY 4.41, AMnepoB 3akoH he

UMaTH ciaesehu 06/HK:

6, = 16~ 106 - o - o -
5@05)”[@5*’2‘72@7’%*Uy(f)*a”f”z(”*a—zﬂy}
105 1 0 5 0 5 0 =
+y k_a_ZHX_k_Xa_XHZ+nZ(t>*3_ZHX_nx(t)*a_XH + (443)
(10~ 10 - o - o -
+Z k_xa—XHy‘k—ﬁ’*ﬁ”x(f)*a—x”y‘”y(”*@*”‘]

JenHaunHa 4.43 npexacTaB/ba AHAJMTUYKA OOJIMK AMIEpPOBOr 3akKoHa ca
uMmiieMeHTdpanuM CPML rpanumynum yciaoBuma. Cinegehu kopak je FDTD

JMCKpeTH3allvja U UMILJIEMEHTAllYja Koja je ypaheHa y norJiaBby 5.
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5. AHAJIMTUYKH MOJEeJIM JUCKpPeTHU3anuje

Y oBOM morJiaB/by Cy Npe/CTaB/beHH aHAJIMTUYKU MOJIesIM KOjU Cy KOpUIIheHU
Kao HyMepHYKa OCHOBA y UCTpakuBamy. CBe U3BeJleHe Y ONITUMHU30BaHe peJanuje
U jeJHaUMHe INpHKa3aHe y OBOM IIOIJIaB/by Cy NpOrpaMHpaHe y MNpOrpaMCcKOM

jesuky C++, HaKOH 4era cy kopuiiheHe y FDTD Hymepu4ykum cumysnanujama.

5.1 FDTD aguckpetrusanuja ¢yHknuje FaycoBor umnyJca

Hako je ryiaBHU UJ/b aHasiM3e ['aycoBor umyiica weroa npuMmeHa y FDTD
MeTO/JIM ¥ BPEMEHCKOM JIOMeHY, N10CTOje acleKTH PppeKBeHTHOr JJOMeHa KOju ce
MOpajy y3eTu y 063up. PpekBeHLHUjCKM crneKkTap uMmyJca onpehyje pacnon
dpekBeHLIHja 3a Koje ce MOTy AOOGUTH BaJIMJHU pe3y/TaTy cuMyaanuje. Kako ce
dpexBeHLHja noBehaBa, Tako ce TajacHa AyXKHMHA CMamyje, [1a TaJacHa AYyXKHHa
nocraje 6smcka BenudyuHU henuje FDTD pewetke. UmnyJsic Tpe6a 6upaTu Tako ja
TaJlacHa Jy»KHMHa MpU HajBehoj ppeKkBeHLIUjU y CIEKTPY UMITyJIca He Oy/ie Matba 0f,
BeJIMUMHe henuje y HymepuukoM JoMmeHy. Takobe, ako je BennuuHa henuje
npeBeJIMKa Y OAHOCY Ha TaJlacHy AY>UHY, fohu he 10 nojaBe HeTayHUX pe3yITaTa
NpUJIUKOM cuMyJsauuje. I[locTaB/barbe TajlacHe AYXHUHe HajBulle (QpeKBeHLUje
uMmnyJsca Ja 6yne Beha on 20 henuja je cacBUM JJ0BOJ/bHO Aa ce A00OUjy TauyHHU
pesyatatu y Behunu FDTD cumynauuja. [loctoju pakTop Koju npejcraBsba 0JHOC
TaJlacHe y>KMHe NPH HajBUIloj GpeKBeHIUjU U BesnuuHe henuje. Taj dakTop ce
Ha3uBa - 6poj heauja no maaacHoj dyxcuHu. AKO MOHOBUMO jeJHA4YUHY 3.5, KOja

npejctaB/ba ['aycoB UMIyJic y GpeKBEHILIUjCKOM JJOMEHY:

2 2
T w

G(a))zr\/;e_ 4 , (5.1)

rJie je T - WIMPUHA UMIIyJica, MOX€E Ce U3BECTH peJsialidja Koja Jaje Be3y usMehy
bpexkBeHuuje u ¢akropa 6poj heauja no masnacHoj JdyxcuHu. Jlo HajBuUlIe
dpekBeHIUje MPU KOjo] ce A06Ujajy TauHU pe3ysaTaTH Moxke ce Johu momohy

penanuyje [18]:

= = , (5.2)
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rae je nc 6poj henuja mo TanacHoj AyKWHH, ¢ Op3WMHa NpPOCTHpama Tajaca y
C1060JHOM TPOCTOPY, ASmax MAKCUMaJIHA AuMeH3Uja henuje (Ax, Ay, Az), @ Amin je
TaJlacHa AYXXWHa NpU HajBUlIO] PpekBeHNMjU. HakoH 1WITO ce ofpeay HajBUIla
bpekBeHIHja, Y KOHCTPyHCawY KeJbeHoT ['aycoBor uMmyJica, npeocTaje oApeAUTH
w (lunpuHy uMnysca). Ha caunu 5.16 je npukasaH ¢peKkBeHIUjCKU JoMeH ['aycoBor
MMIyJca, npu 4eMmy je peKBeHLHjCKa CKaja IOoMepeHa y JieBO, Kako Ou ce

IpPHKa3ao0 Leo UMIYJIC.

1

0.9}f------+

0.8f---- S R e

D DSOS J S

2 0.6f----

2
€ 0.5
@

E 04f----

0.3}---
10% of max

1] SO S ;
[ B A e AREEEEEEE

. _ fmax\‘:
-8 —6 -4 -2 1] 2 4 6 B -0.5 ] 05
time (s) frequency (Hz)

0.1

a) 6)

Ciuka 5.1 'aycoB uMnyJic: a) BpeMeHCKH, 6) GpeKBEeHLUjCKH JJOMEH
Ako ce cMaTpa Ja je MakcMMasJHa BaaujAHa ¢pekBeHuuja [aycoBor cmekTpa
dpekBeHLMja Ha MecTy re je G(w) 10% of cBoje MaKcHMaJHe BPeJHOCTH, CJIUKa

5.16, oHza ce T MOXxe U3BeCTH Ha cienehu HauuH [18]:

2 2
770 max

0,1l=e *+ (5.3)

U3 KOje ce MO>Ke U3BECTH Be3a U3MeDy T U fmax:

N (5.4)
ﬂfmax

Kopuctehu npeTxoaHe /iBe jeHauYNHe, Nc U ASmax C€ MOTY IOBE3ATH Ca T, Ha c1efehu

Ha4YHWH:

N2.3n As n As
z. — C max ~ (4 max . (5'5)
nc 2c

Kaga ce peduHully nc U ASmax , U3 NPETXOAHE jeHAYHWHE Ce JIaKO J0Ja3u [0

BpPEeAHOCTH 3a T, KOja Ce MOX€ KOPUCTUTH 3a KOHCTPpYHUCAbE€ N3BOPHE BPEMEHCKE

¢ynkuuje FaycoBor ummnyiica:
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R
g(t):e_[’] . (5.6)

Ha cinnu 5.1a ce BUay a ce MakcMMaJsiHa BpeAHOCT ['aycoBor uMIyJica okJana

ca BpeMeHCKUM TpeHyTKOM t=0. ¥ FDTD cumynanvjama WHULMjaJIHE BPeJHOCTHU
CBUX KOMIIOHEHTH 110JbA j€ HyJIa, [1a U BpeJHOCTHU U3BOpa Yy TpeHyTKy t=0 Tpeba fa
6yay HyJ1a. [loMepame y BpeMeHCKOM JIOMeHY He yTU4e Ha peKBEeHIHjCKH JJOMEH.
BpemeHcka ¢yHkyuja 'aycoBor uMmysica ca NMpoMeH/bUBOM to, KOja MpeACcTaB/ba

noMepame UMIyJica y BpeMeHy, uMa ciefehu o6/1uk:

{5
g(t)=e F, (5.7)
llomohy oBor 06.1MKa BpeMeHcKe pyHKIuje Moryhe je moMepatu ['aycoB uMmyJic

y BpEMEHCKOM JIOMEHY U Ha Taj HAYKMH ONMTHMMU30BaTH ra 3a cuMyJsianujy. Ha cauuu

5.2, npukasaH je UMIyJiC MTOMepeEH 3a to = 4,5T.

09
0.8
0.7

L] 0.6

=]

S 0.5
o]

E 04
0.3
: : Lo Voo :

0.1

0
-2

time (s)

Cnuka 5.2 'aycoB uMnyJic moMepeH y BpeMeHy 3a to= 4,5t
Uspa3 y jegHauuHu 5.7 je PyHKUHUja BpeMeHa, a ako ce npumeHu FDTD
JUCcKpeTHu3auuja, 6uhe ¢yHkuuja of nAr. 06a ciydaja 3axTeBajy eKCIJIUIUTHO
JebuHucame BpeMeHCKor Kopaka At To je moryhe uzbehu ako ce BpeMeHCKO
Kallllbele tp U IIMPUHA UMIyJca T NpejcTaBe y GYHKIUjU BPEMEHCKOT KOpaka.

Tako ce, moce fucKkpeTrsanuje, HOp. 3a t = nA, to= 30A¢, T = 10At, fo6wuja:

2
na, —30A[J

g(t):g(nAt):e_[ o) (5.8)

g(n)=e[nlsoj . (5.9)

66



Jlokmopcka ducepmayuja bpaHko I'so3duh

M3 5.9 je jacHO Jja ce BpeMeHCKH Kopak At He MojaBsbyje y u3pasy, na g(t) mocsue
JUCKpeTHU3aluje uMa o6JiMK g(n), Tj. He 3aBUCH 0/ BpeMeHCKor Kopaka . MU3pa3 5.9

je kopuitheH 3a cBaKy cUMyJialyjy y 0BOM paay y kojoj 'aycoB ummyJic u3Bop.

[Topen cBojux nob6pux ocobuHa, ['aycoB uMmyJic UMa HeJOCTaTaK KOjH je BeoMa
HenoBoJbaH npu Kopuinhewy y FDTD cumynanujama. OH caapKu jeAHOCMEpPHY
(Direct Current - DC) KOMIIOHEHTY, Koja y c/1y4ajy ['aycoBor uMmysica npeJictaB/ba 1
dpekBeHLINjy eJleKTPOMarHeTCKOI Tajaca ca HajsehoM eHeprujoM. U3Bopu ca DC
KOMIIOHEHTaMa y3pOKYjy TaJoxelwe HeQU3UIKUX KOMIIOHEHTH y CUMYyJIalHjy, e
oapeheHa kKo/IMUMHA HaeJieKTpUcamka “oCTaje” y JOMEeHy M HaKOH 3aBplLIeTKa
Tpajawa umnysca [34]. OBa HemoBo/bHA KapaKTEPUCTUKA yMambyje ePpHUKaCHOCT
['aycoBor umymica y FDTD cumysianiujaMa KpaTKOT Tpajaka v Ipy CUMyJialidjama y
KOjUMa Cy Hexe/beHe HHCKe ¢pekBeHLHje. Y Yee-0Boj pelieTKM HeMa
HaeJIeKTpHUcamba y c10604HOM MpPOCTOpy 6e3 u3Bopa mnosba [2]. MehyTtum, Heku
U3BOpPU oJipeheHe reoMeTpuje U BpeMeHCKe pacrnoiesie UMaK J0BOJe [0 IojaBe
HaeJleKTpHCamwa, Koja Cy Mo Npupojaud HepusHnuka (Hymepuuka). Besy usmebhy
BEKTOpA jauMHe eJIeKTPUYHOT NnoJba E U 3allpeMHUHCKe I'YCTUHE HaeJIeKTPUCamba p

Aaje ['aycoB 3aKOH:
eV-E=p. (5.10)
Ha ocHoBy jegnauuHe 5.10 ciiefy 1a BEKTOP jaurHe esieKTpUYHOT noJba E cTBapa
HaeJIeKTpHcamba BpeJHOCTU Behe o/ HyJie. Be3a usmelhy BekTopa rycrrse crpyje J
Y 3allpeMUHCKe I'yCTHHe HaeJleKTpHUCama je jeflJHaYMHa KOHTUHYUTeTa [2]:
v-i:—a—”. (5.11)
ot
KoMnoHeHTe BekTOopa IyCcTHUHe cTpyje J cy mpocTopHO pamnopebeHe mnopef
oAroBapajyhux KOMIIOHEHTH BeKTOpa jayuMHe eJleKTpU4Hor nosba E y Yee-oBoj
pelleTKH, ca pa3MaKoM II0JIOBUHE BPEMEHCKOI Kopaka. AKO ce KOJHM4YMHaA
HaeJIeKTPUCamba Qsamsoperno HA jeJTHOM KPajy HEKOT CTPYjHOT U3BOpa y 0OJIMKY HUTH,
IIPOCTOPHOM M BpeMEeHCKOM MHTerpanujoM jeaHadrHe (5.11), npescrasu Kao [34]:

—j [@f ~d§]df= I 1(E)dE=Q,oene (5.12)

—00
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rAe je I(t) ykymHa cTpyja Koja yJia3u y MOBPIIMHY S Ha Kpajy CTPyjHE HUTH.
HaesexkTpucame Qsameopeno j€é 3aTBOPEHO YHyTap MOBPIIMHE S U MOXe ce JOOUTH
uHTerpauujoM I(t) y Bpemeny. Takohe, Qsamsopeno je Moryhe ogpeJUTH HyMEpPHUUKH,
FDTD cumysauujoM AUCKpeTHe 3allpeMUHCKe HWHTerpanuje ['aycoBor 3akoHa
(5.10). Ako je 3anpeMUHa KOja caZp>KU HaeJIeKTpUCakbe jeHA MpocTopHa hesnja y
00JIMKY KOIIKe U aKo je UBUILA henuje ayxkuHe L, uHTerpanujom jefHayuHe 5.10,

Jlobuja ce:

80 @ E' -ds = gOL2 Z E_:L‘TpaHa = Qj’aTEUpEHD 4 (5 13)
S

wecr crpana
rae je Ecmpana YKyIIHA jaYMHA BEKTOPA €JIEKTPUYHOT 110Jba jeJjHe CTpaHHUILle KOLIKe.
/la 61 ce moka3asio TajI0Keke HaeJleKTpUCakba U IOBE3aHOCT u3Mehy ,,04eKMBaHOT"
HaeJIeKTpUCamwa JAaTor BPeMEHCKUM HHTerpajoM CTpyje y jeAHadyuHd 5.12 u
,A3MepeHor" HaeJeKTpUcawa A00UjeHOr U3 UHTerpasa ¢gJykca BeKTOpa jauuHe
eJIEKTPUYHOT NI0Jba y jefHAaYMHU 5.13, cuMyJ/iMpaH je cTpyjHU ejieMeHT ca [aycoBuM
MMIIYJICOM Kao U3BOPOM. YpabheHa je cuMyJ/ialiyja IpoCTUpakba M0J/ba FeHepucaHor
CTPYjHUM HU3BOpPOM (Xep10B AUIIO0JI), CMELITEHOT Y [IEHTPY AOMeHa JuMeH3Uja 81 x
81 x 81, ca henujom ox Ax = 1m. /[lo6bujeHn pe3yaTaTH, cavKa 5.3, IpUKasyjy
OYeKHBaHa U HM3MepeHa HaeJleKTpucawka y QYHKLMjU BpeMeHa, Ha KpajeBHMMa
cTpyjHor usBopa [34]. Ha caunu 5.3a, BUAu ce Aa cy usmepeHu pesyartatu FDTD
CUMyJIallMjoM INOTIYHO OArOBapajy OHMM InpeBubeHHMM jeaHauumHoM 5.12. Ha
CIMLM 5.3a ce BUAM Ja KOJMYMHA HaeJleKTpUCama He OmNaja y 3aBUCHOCTU O
BpeMeHa, WITO 3Hayu JAa oHa octajy y FDTD HymepuykoM JOMeHY [0 Kpaja
cUMyJlall¥je U Kao TaKBa Cy HeloxeJbHa. Y CHMyJIaliUju TPaHCIapeHTHOr (MeKorT)
u3Bopa ca 'aycoBUM MMNyJicCOM Kao U3BOPHOM GyHKIMjoM, Takohe y paay [34],
pe3yJiTaTU NpUKa3aHU Ha caulu 5.306 jacHO MOKa3yjy MOCTOjalke HeXKe/beHUX
HaTaJIOXKeHUM HaeJleKTpucawa y yuyTap FDTD Hymepuuykor foMeHa o UHTepeca.
[TojaBa DC koMnoHeHTH ce Moxke u3behu moaynanujom aycoBor uMnysica, Ha Taj
HauMH Jia ce 3aJip)Ke CBe HeroBe J00pe KapaKTepuCTHKe, a Hexes/beHa DC
KOMIIOHEHa oAcTpaHU. To ce Moxke nocTuhU ynoTpe6oM OGUIMOJIAPHUX UMITYJIca ca
jefHaKMM T[O3UTUBHUM W HeraTMBHUM BpeJHOCTUMa. Moaudukanujom
BpeMeHCKor o6Jsinka [aycoBor o6sinMka ¥ KopulihemweM HEroBUX JepuBaTa

(nudepenyupanu laycoB umnysnc U PukepoB umnysc) moryhe je yMawbUTH
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npucyctBo DC  komnoHeHtTd 'y  FDTD  cumysiauujama  npocTUpama

€JIEKTPOMArHeTCKor 1I1noJea MW CBE€CTH HWX HA 3dHEMApP/bUMUBO MadJIM HHUBO.

dg'oooooo-é-o-o-o-b-o‘@"

)
=
©
o 0
] \
= \
° ~ °
10 | e Positive End v ]
————— Negative End N
Normalized Source ‘\
20 | < Expected Charge \ ’
i \
A
N ]
L L L Il n P
0 50 100 150 200 250
Time [ns]

a) 6)

Cnuka 5.3 a)HaesnekTpucamwe Ha KpajeBMMa JunoJa ca [aycoBUM UMIYJICOM Kao
M3BOPHOM QYHKIIMjoM, 6)UHTEH3UTET eJleKTpUUHOT nosba E HakoH 100
BpEMEHCKUX KOPaKa, y c/y4ajy XepLoBor AunoJa ca ['aycoBUM MMIyJIcOM, C/IMKA

npey3seTa u3 pedepeniie [34]

5.2 FDTD aguckperusanuja ¢pyHKnuje Pukeposor umnyJjca
JenHayrHa Koja onurcyje PUKepoB UMIyJiC Y BpEMEHCKOM JJOMEHY je [54]:
R(t)=(1—2(ﬁfp(t—t0))2je(”"<”°)) , (5.14)

rae je fp - “peak” ppexBeHumja (ppekBeHLHja ca HajehoM eHeprujom), a to -
BPEMEHCKO Kallllbeke. BpeMeHCKo Kalllbere to MoKe UMaTH OUJI0 KOjy BpeAHOCT,

aJIu je MOTOJHO U3Pa3UTHU ra Kao QYHKIU]jY Of fp:
t,=—. (5.15)

Oparosapajyha TasnacHa ayuHa Ap ppeKBeHIiHje fp MOXe ce U3pa3UTH Y QYHKLIUjU
NPOCTOPHUX KOPaAKa, Kao Ap = nc Ax, rzie je nc - 6poj hesuvja no TasacHoj Ay>KUHH,

c

c
f =—= ) 5.16
! A’P HCAX ( )
Kako je CFL 6poj:
cA
S=—2=, 5.17
X (5.17)
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u3 5.17 ce MoXke U3pa3UTU NPOCTOPHU KOPaAK:

—— (5.18)
X S 4 '
1a ce fp MOXe HallUCaTH y 00JIUKY:
S
f =——, 5.19
" onA, (5-19)
BpeMeHCKO Kallmbeme ty ce MOe U3Pa3uTHU Kao:
A
R (5.20)
£, S
Ako je t = nAt, 1 ako ce y 5.14 3ameHe 5.19 u 5.20, no6uja ce:
2 -z’ fﬁ—1
R(n)= 1—27[2(&—1J e [ J : (5.21)
nL'

M3 5.21 ce Buau Ja R(n) He 3aBUCH €KCIJIMIJUTHO OJi BPEMEHCKOT U MPOCTOPHOT
KOpaka, aJIi 3aTO 3aBUCH 0] ’bUxoBor ofgHoca npeko CFL 6poja S, 6poja hesuja no
TaJIaCHOj AYKUHHU nc. OBakaB 00JIMK MMIIyJica je PyHKIMja caMo of, BpeMeHa. [Ipu
uMmIiieMeHTauuju y FDTD cuMysianiujy HemoXo[HO je U3BOpP AUCKPETU30BATH U Y
BpeMeHY U y npoctopy. Kaza ce dynkuuja R(t), npeactaBu y 00JIMKY Tasaca Koju ce
npoctupe Kao R(t # x/c), nuckpeTu3oBaH PukepoB MMIyJIC KOjU ce MPOCTUPE Y

NpoCTOpy U BpeMeHy 6uhe:
R(t +tx/ C) = (1 —2(7Z'fP (t tx/c—t, ))zje_(”f”([ix/c_t‘]))z : (5.22)

Kao v paHuje, ako ce tou fp MOAMUKY]y Y 3aBUCHOCTH O[S U Nc U aKO je t=nAt, x=iAx,
x/c =1iAx /c =iAt /S, cnenu:

iy
Sh_l_l

R(i,n)= 1—2ﬂ2[5”i"—1j e & ] (5.23)

n

c

Uspaz 5.23 npeacrasba dyHKLMjy PukepoBor ummnyJica koja je kopuithena y FDTD

cUMyJlaliijaMa IPUJIMKOM UCTPaXKUBakba.

70



Jlokmopcka ducepmayuja bpaHko I'so3duh

5.3 FDTD guckperusanuja XapMOHMjCKOT M3BOpa

CHUHYCHOT 006JIMKa

XapMOHUjCKU U3BOP CHHYCHOT TaJIACHOT 0GJIMKA Ce MOXKe JJUCKPeTHU30BaTH Ha

cnenehu HayWH. AKO je:
h(t)=sin(2rft), (5.24)

BpeMeHCKa QYHKIMja CUHYCHOT M3BOpa, 3aMeHOM t ca nAt: QpyHKIMja je U3parkeHa
CcaMo IpeKo BpeMeHCKOr Kopaka. Kako y HyMepH4Koj eJleKTpOMarHeTUIY N0CTOjU
noBe3aHocT u3Meby ¢pekBeHLMje M TajacHe JAyXKHMHe, 3a paBHe Tajace y
CJ10060/JHOM IIPOCTOPY Ce MOXKe MUCATH:
c
h=>-

a TajacHa JyXMHa A ce MOXe, Kao y NpPeTXOJHOM IOIJaB/by, NpPeACTaBUTH Y

(5.25)

bYHKIIMjH TPOCTOPHOT KOpakKa:

A=nA . (5.26)

c X
Y jenHauuHu 5.26, nc je 6poj henuja no TanacHoj Ay>kMHU. 3aMeHOM jelHa4YUHe 5.25
U 5.26 y jeaHayunHy 5.24 MoXke ce HamMcaTH AMCKPeTHU30BaH OOJIMK HM3BOpa ca
CUHYCHOM QYHKIIUjOM:

27wc

. . 21 CA
h(nAt)=sm(n A nAt)=sm(H— A Ln). (5.27)

c X c X
U3 jemnaumHe 5.27 ciequ Jda ce H3BOP MOXe OCA000JUTU EKCIJIUIUTHO
JedbUHHCAaHOT BpEMEHCKOT KOpakKa, Ha cyie/Jiehy HauuH:

h(n) =sin(ﬂn), (5.28)
n

c
rje npoMeHsbuBa S npexacrtaB/ba CFL 6poj, Tj. ycioB HyMepuukKe CTaGUIHOCTH
asropuTMa. J[ucKkpeTU30BaH UMIIYJIC HA 0BAaj HAUMH 3axTeBa caMo AeduHucamwe CFL
Opoja u 6poja henuja no TanacHoj AY>KUHU nc. HakOH BpeMeHCKe U NPOCTOpHE
JIUCKpeTH3allMje, Kao y cay4ajy PukepoBor ummnyJica, yHKIHja CUHYCHOT U3BOpa
koja je kopuwheHa y FDTD cumysanujama esektpomarHeTckor mnosba TF/SF

paBHUM TasiacuMma je caefeha:
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n

c

h(i,t):sin(z—ﬂ(Sn—\/Ei)]. (5.32)

5.4 Umnaementanuja TF/SF paBHux Tanacay 2/l u 3/1

FDTD aomeH

Y 2L v 3/ FDTD cumynanujama ejleKTpPOMarHeTCKOT 110Jba, UMILJIeMeHTalluja
TF/SF paBHuUX Tajaca je KOMIJIEKCHHja o, UMIJIeMeHTanuyje y cay4dajy 11 FDTD
JomeHa. M3 Tor passiora nocrtoje pasJiM4MTU NPUCTYIIU OBOM Npobsemy [67-75]. Y
OBOM pajly je aHa/JM3UpaH jeJlaH edpuKacaH NMPUCTyN U3 [2], Koju moapasymeBa
kopuithewe mnomohHe 1/ FDTD cumynaguje. Kako 6u ce edukacHo
uMmiieMeHTHpasa TF/SF rpanuiia HeonxojHO je 3HaTU KOMIIOHEHTE UHIIUIEHTHOT
[0/ba Y CBakoj Taukd TF pernoHa Koja vMa 3aBHMCHY KOMIIOHEHTY I10Jba Ca Apyre
ctpane TF/SF rpanune. KomnoHeHTe UHIIMAEHTHOT M0J/ba je HEONMXOAHO 3HATHU Y
CBaKOM BpeMeHCKOM Kopaky. Y FDTD HymepuuKoM AOMeHy, y ONIITEM CJIy4ajy,
VHLUJIEHTHO NOJbe Ce He MPOCTHUpPEe Ha UCTHU HAYMH Kao MHLUUJAEHTHO MOJbE Y
KOHTUHYaJIHOM ZloMeHy. CTOra, YKOJIMKO Ce 3a reHepHucame UHIUAEHTHOT 110J/ba Y
FDTD pgomeHy kopucTe M3pasu (jejHAUMHE) U3 KOHTHHYaJIHOT JJOMeHa, MoJba y
FDTD nomeHy 6uhe HeyckiaheHa ca Tako reHepHCcCaHUM KOMITIOHeHTaMa noJba [20].
OBa HeyckJ1aheHOCT NMPOYy3pPOKyje 3HATHY HYMepHUKYy Aucnep3ujy Ayx tese TF/SF
rpanune. [lopen Hexxe/beHe HyMepUUKe JUcHep3Uje, KOpUullhewbe KOHTUHYAJTHUX
peJsialiyja 3a reHepucambe HHIUAEeHTHOT [10/ba UMa 3a oC/1ejMIly 3HaTHO oBehame
KoMIjyTepcke MmeMopuje. Haume, oko 240 000 kasikyJ1aLyja 1o je JHoM BpeMeHCKOM
Kopaky je HeomnxogHo 3a 100x100x100 FDTD peweTrky ca UMIJIEMEHTUPAHOM
TF/SF rpanunom. Ebukacan HauuH Aa ce To u3berHe je kopuithewe nomohxe 1/1

FDTD peueTtke [2].

Ha ciunu 5.6 je npukasaHa wiycranyja uMnaeMeHTanyje nomohHe 1/] penletke
3ajesHo ca 2/ FDTD pgomenom op uHTepeca, koju caapxu TF/SF rpanuny.
HUmnaementanuja TF/SF rpanune ca nomohnom 1/] FDTD penteTkoM nojjpadymeBa
NO3UIMOHHpPahbe KOMIIOHEHTE WHIMAEHTHOT moJba 1/l peuieTke Tako Ja Oyje
napaJsieJlHa KOMIOHEHTU MHLUUAEHTHOr nosba TF pervona 2/l uau 3/l fomeHa of,

vHTepeca. KoMoHeHTe MHIIMIEHTHOT NoJba Koje HegocTajy TF nomeny Ha TF/SF
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rpaHULIM A00Ujajy ce MHTEPIOJIAlMjOM ca OAT0OBapajyhuM KOMIIOHEHTaMa Koje Ccy

rM3paudyHaTe y noMmohHoj 1/l peureTku.

o Lo Lo L o Ll e Lo L e ) o

o L e 'J_,UJ,[;J,L' o L o

e Lboe@igf e o folDe )

- o- o 0- D o= o O

c b EANALELMED o b e
o) & & &

o—- O— o—- O—

o Lo Lo Lo Ll oL e | o L e

- T

' HHUHAEHTHO NnoJbe 1A peleTke
1

Loedoboeboebeodedeny
\/\/‘

nomohxa 1/ pewerka

npasat npocTHpama noba

Cnuka 5.6 [lomohna 1/ pemetka 3ajegso ca 2/l TF/SF FDTD nomenom

BepTukasiHe cTpesulie, Ha CIUIU 5.6, Koje cy ycMepeHe of, 1/] ka 2/] pelieTku
noKasyjy U3 Kojux Tadaka 1/ fomeHa cy Tauke 2/ foMeHa npeyseJie BpeJHOCTH
WHUMAeHTHOTr noJba. To ce oaHOCH caMo Ha Taudke 2/l jomeHa koje cy y3 TF/SF
rpaHULy, Tj. KOjUMa Hel0CTajy KOMIIOHEHTe UHIIMJeHTHOT oJba. Mako je Ha caunu
5.6 npukasaHo ja je 1/l foMeH ucTe mwMpUHe Kao 2/| foMeH, TO He MOpa yBeK Ja
oyze cay4aj. [lorpebHo je camo ga 1/] noMeH 6yJe J0BO/bHO LIMPOK Aa 06e36eau
BpeIHOCTU MHIUAEHTHOT moJsba 3a cBe Tauke Ha TF/SF rpanuumy, Tj. Tauke ka
KOjuMa Cy ycMepeHe cTpeJsulie. /loJaTHO je HEONXOJAHO Ja ce y momohHoMm 1/]
JlOMeHy W3BOp MNO3MIIMOHMpA Ha JIeBOj CTpPaHH, [OK Ce JecHa CTpaHa Mopa
,3aTBOPUTU" aIeKBATHUM r'PAaHUYHUM yCJI0BMMA, KaKO OU ce ClipevunJia eBeHTyalHa
pedexkcrja MHLKAEHTHOT No/ba. 1/l cuMyJ/aliMja NpocTUpama NnoJba y NoMohHoj
pemeTkn kopuctu uctu CFL ycioB U ucte napamerpe cpefiuHe (IepMUTUBHOCT,
nepMeabusHoct) kao u 2/ FDTD cumysanuja oj, WHTepeca, aju je MOTIYHO

ozBojeHa of 2/] nomeHa. Buiie u 1/] nogatHoj pewetku y FDTD ce Mmoxke Hahu y [2].

Hauun Ha koju je oBaj tun TF/SF umnieMeHTalnyje WHKOPHOPUPAH Y
nporpaMcku koj FDTD anropurMa kopuinheHor y oBoM pajy NpHKasaH je Ha

caunu 5.7.
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'maBuu FDTD
aJiIropyuTam

n+1/2 yyscat (n—1/2
2D us3 H |ZD

yyscat \n+1/2 yyscat \n-1/2
Hy |, " n3 Hy 15,

Axypupame y 2/1: Ijlfﬂ |

n+1/2 ryscat \n+1/2
2D H HV |ZD

Kopekumjay 2/1: [jljm |

o inc \n
, MTHI[UIEHTHUM 11o/beM U3 1/1: EZ |1D

. [yscat |n+1/2 y 7 scat \n-1/2
Amypnpa&.eyl,[[.H;” [,/ u3 H;”’ [

1D

rinc |n+1 rinc \n
E L, s B,

n
2D
WHIAJEeHTHUM noJ/beM u3s 1/1:

ryinc \n+1/2
Hy IlD

Kopekuuja y 2/1: b:th |

Axypupame y 2/1: E'Zwt |;’;1 U3 EZM 5,

HacTtaBak rsiaBHor
FDTD anroputrma

Cnuka 5.7 HauuH umnieMeHnTanyje 1/l fogaTHe pelieTke y IporpaMcku Koj, 2/

TF/SF FDTD anroputMa
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dyHkiyja koja gebuHuile goaaTtHy 1/] pelieTKy u3/JBojeHA je Y OJHOCY Ha
rjaBHy FDTD neTsby. OHa ce mo3vuBa Noce6HO, paAy UHUIMjaIU3alHje, a OHJA Ce Y
oapeheHoM TpeHYTKYy BpeJJHOCTU U3 1/] pelieTke UHKOpNopupajy y riaaBHy FDTD
net/by. 3a npumep je y3er TMz Tun Tanaca, jegHauuHe 3.14, 3.15 u 3.16 us

norJsiasspa 3.4:

Htat |n+1/2 _ pjscat |n+1/2
vy l+1/2,), b4 iy=1/2,j,
= o |n+1/2_ = of ln ﬁtot |n+1/2AX_ 7 scat |n+1/2
z lij, 7 Yeze Jlo'/lo z lij, ezh J‘O,/‘O X forJot1/2 X lyrJo=1/2
Ay
, (5.33)
r 7 inc |n+1/2 r 7 inc |n+1/2
C l vy liy=1/2,), —C l X Iy Jo=1/2
ezh 0]y A ezh o) A
X y
y 7 scat |n+1/2 =C J r 7 scat |n—1/2 _
x  liyjy-127 Tk §yLjy-1/2 Tt x o ligLj-1/2
, (5.34)
rtot |n __ frscat |n rinc |n
z i,j z i,j-1 z i,j
—Ch,\'e J’O,j : Ay . +C/1Xe 1,0'/_ —Ayo
yyscat \n+1/2 J y 7 scat \n-1/2
. = i . ) .+
v |1071/2,/ Chy/z 0 —1/2,J, v I1071/2,/
(5.35)
rtot \n rscat |n rinc |n
“C l EZ II'OJI _EZ |1'0—1,j C J EZ |1’0,j
hye 1o, Ax bve ol Ax

WHCcTaHHLlE NOpPOCTOPHHUX KOpaka Cy H30CTaB/beHe Ha CJauuu 5.7 360r
ynpoirthaBawa objamimbewa. Uuaekcu 171 u 2/l koje caapke KOMIOHEHTE MOJba
ozapebhyjy U3 Koje pelleTKe je KOMIIOHEHTA mnoJba. [[pBo ce axkypupajy KOMIIOHEHTe
pedJieKTOBaHOT MarHeTCKor noJba y 2/ pewieTku y rjaBHoM FDTD asroputmy (

[yscat \n+1/2 ;3 scat \n+1/2
f |21) ’Hy 198

), 6e3 y3umamwa y 0063up TF/SF rpanune. OHja ce BpIIH

IBbUX0Ba KOpeKLHja kopullhewheM KOMIOHEHTe UHIMIEHTHOT eJIeKTPUYHOT 10J/ba

n

rinc
u3 1/ pemerke (£)°[)). Hakon Tora cieam axypupare KOMIOHEHTH

pe(l)ﬂeKTOBaHOF MAarHeTCKor I10/ba U KOMIIOHEHTH HWHUHUAEHTHOI' €JIEKTPHUYHOT

nosba y 1/1 pemeTku (F[;“” 2 BT,
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Y cnepeheM Kopaky ce BpLIM KOpeKIHja TOTaJHe KOMIOHEHTE eJeKTPUYHOT

nosbay 2/l pemeTku KopuuihembeM UHIIUAEHTHOT MarHeTCKOT 1noJba U3 1/ pelieTke

+1/2

r~tot |n [7inc \n+1/2 . grincn
(£, |y, n3 ) |7,*).Y xonkperHom ciyyajy A" [/

D KOMIIOHEHTE MHIIUJEHTHOT

MarHeTckor nosba u3 1/l pemetke HUje NOTpe6GHO oyMTaBaTU. [locie U3BpLIEHUX

KOpeKIHja, HacTaB/ba ce riaaBHU FDTD asnroputam axkypupamwmeM eeKTPUYHOT

n+1
2D )'

nosba y 2/l peleTku (E'ZM |

Ocum 2/] nomeHa, y oBOM paay cy aHanusupanu TF/SF paBuu Tasnacuy 3/1 FDTD
foMmeHy. HWmniementauuja y 3/l p[oMeHy HHje MHOrO pasjJvd4yUTa Of
uMiieMeHTauuje y 2/ goMeHy, ocuM noBehawa 6poja mpoMeH/bUBUX, UITO je

nocjaejuLa foAaBama jolll jeiHe JUMeH3Hje.

Kako je jesaH o M/beBa UCTPAXKKMBakba UCIIMTUBAaKE NIPEJHOCTH Kopulthewa
TF/SF paBHUX Ta/s1aca y 0[JHOCY Ha TauyKacTe (MMILyJICHE) U3BOPE, UCTPAKMBAIbE je
OTpaHUYEHO Ha CJly4YajeBe ca paBHUM TaJlaCUMa KOjU HauJjase IM0oJ IpaBUM yIJIOM
Ha pa3/BojHy NOBpIIMHY U3Mehy aBe cpeaune uav PEC pacejau. Ocum cio60HOT
npoctopa, npoctupawe TF/SF paBHuX Tajaca je aHa/JM3UpaHO y CJAy4yajy JiBa

JveJleKTpU4YHa OJIyIIPOCTOpa, Kao U y caydajy PEC pacejaya.

Y noruiaB/by 3.4 npuKasaHU Cy NPUHILIMIN Ha KojuMa cy 3acHoBaHM TF/SF paBHu
tasacu y FDTD metoau. Jegnauune 3.14, 3.15 u 3.16 npeacraBsbajy MakcBesoBe
jeiHayMHe y MeTOAM KOHAayHUX pasjiMKa y BpeMEeHCKOM JIOMeHy ca
uMmnieMeHTupaHoM TF/SF rpanunom 3a ciaydyaj TMz Tuna Ttanaca. Y TuM
jenHaunHaMa, KoeQULUjeHTH Cezelijk U Cezhlijk y CEOU cafpke napaMeTpe CpefiUHe y
K0joj ce mosbe mpoctupe (g Y, o, o°). [[poMeHOM BpeAHOCTH JUEJSeKTPUUYHHUX
KOHCTAHTHU U crneludHUYHe NMPOBOJAHOCTH, MeWAjy Ce BpeJHOCTU KoedUlMjeHATa
KOjU MHO>Xe KOMIIOHEHTe BEKTOpa jauyMHe eJIeKTUYHOT U MarHeTCKOT 110Jba, 11a ce
Ha Taj Ha4MH Memajy ocobuHe cpeauHa. Koj cpeauna ca ry6unuma (lossy
MaTepujasin) eJleKTpUYHA NPOBOJHOCT G UJIK MarHeTCKa 0' Cy pa3/IMuuTe 0Of; HyJIe.
Y ToM ciy4ajy aMIJIMTY /i TaJlaca eKCIOHEeHMja/IHO ONa/ia y TOKY NpOoCTUpama. Y
[20] ce moxe Hahu feTa/bHO ONMCAaH HAYMH UMILJIEMEHTALMje ¢J10ja ca rybunuma y

FDTD anroputam ca TF/SF paBHuM TJsiacuma, civka 5.8a.
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a) 6)

Cnuka 5.8 a)TF/SF cnoj ca ryounuma, 6) PEC y FDTD pewetky, [20]

JennauuHa [20]:

1/2

2
A 2
e _Tsll1e—T | q| (5.36)
26 n 27°n e u,

je oJ1 BesIMKOT 3HaYaja 3a JlepUHUCabe 0COOMHA iueIeKTPUKaA ca TybulMMa U OHa
he 6uTu kopuiiheHa y HUCTpaKMBawy 3a JA00Ujarbe OpOjHE BpPeJHOCTH Koja
u3paxaBa ryoutke. Ha npumep, ako ce npetnoctasi Aa je CFL yscoB S=1, &r=4, ur
=1, 3aMeHOM OpOjHUX BpPEAHOCTU y jeAHAuyuHy 5.36, nobuja ce nAa je oAt
/2£=0,0253146. OBa 6pojHa BpeJHOCT he ce KOPUCTUTHU KaO KOHCTAHTA 3a TyOUTKe

y nporpamckoMm koay, y FDTD cumynanujama koja cagprke cpefjiHy ca ryouiuma.

[Topesn npocTupama y cpejrHama ca ryouliMMa, npeiMeT UCTpakMBamwa he 6UTH
Y aHaJIM3a pacejama eJleKTpOMarHeTCKOT noJba y npucyctBy 2/l u 3/l pacejaya y
BUJy caBpiieHo mnpoBogHor PEC (Perfect Electric Conducter) ob6jekaTta. Kop
MoZenoBawa PEC-a, y ommreM ciydvajy, cBe TauKe eJIeKTPUYHOI IOJba Koje ce
Hasaze yHytap PEC-a nHunMjaniusyjy ce Ha HyJITY BPeLHOCT. Y HeJUCTIeP3UBHUM

CpearnHaMa, KOje Cy npeaMeT UCTpaXrMBakbd, KOMIIOHEHTE MArHeTCKOI' I10Jba Ce
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QXypHupajy CTaHAApHO M HHUje HEeONXOJHO HHUXOBO aHyspupamwe. PEC o06jekTy,
MMIJIEMEHTHPAaHH Ha OBaj HAa4MH, He YTHUYy Ha NpPOCTHpame KOMIIOHEHTH
MarHeTckor nosba. Ha cauum 5.86 npukasaH je feo 2D FDTD pemerke ca TMz
TUIIOM TaJlaca, IZie ce BUJAU Koje ce KOMIIOHEHTe eJIeKTPUYHOTI I10/ba aHYJIUPajy.
3akpuB/beHa rpaHuna je nospuiiHa PEC-a kpyxHor o6auka u Tauke FDTD
pelieTKe 060jeHe CHBOM 060joM O03Ha4yaBajy KOMIIOHEHTE eJIeKTPUYHOT N0Jba YHje
Cce BpeAHOCTH MOCTaBJ/bajy Ha HyJy. [loCcTOjU HEKOJIMKO HaYUHA Ja ce BpeJHOCTHU
esekTpuyHor mno/ba y PEC-y mnocraBe Ha Hysay: (1) ma ce KOMIIOHEHTe
VHUIIMja/IM3yjy HYJIOM U HUKAJ, Ce He aXXypupajy, (2) Aa ce axxypupajy ajau Aa cy uM
KoeQULMjeHTU NOCTaB/bEHU HaA HYJATy BpeAHoOCT wiau (3) Ja ce axypupajy
CTaHJapJAHUM aJICOPUTMOM I1a Ja ce y JOJAATHOj NeT/bU BPeAHOCTH IOCTaBe Ha

HyJy. Y pajy je npyUMereH NpBU Ha4uH (1).

Y paay he ce xopuctutu 3/l PEC 06jeKT Kpy>kHOT 06J1MKa (CaBplleHO NPOBOJHA
PEC cdepa), 3a koju je HaUMH UMIJIEeMeHTalUje UCTU Kao U y 2/l cayyajy, y3
JloZiaBame jouwl jegHe AuMeH3Hje. MogenoBawe PEC-a 3akpuB/beHOr 006JiMKa je
jenaHn ox usasosa y FDTD meroau 3aTo wTo rpaHvyHe nospiuvMHe PEC-a Hucy y
ynopaBHawy" ca FDTD pemetkom [76]. To je mocaeauna FDTD auckpeTtusanuje, na
noBpiirHa PEC-a nocTtaje ,crenenuyacra“ (staircase), 1IToO HEMOBOJ/bHO yTHYe Ha
HyMepHuKe pe3yJTaTe. Y OBOM HCTpaxkvMBawy aHaiusza PEC cTpykTypa Hekor
oapeheHor o6/iMKa HUje mpuopuTeT, Beh caMo aHanu3a pacejawba TF/SF paBHUX
tasaca on PEC-a 6uso kor o6siuka. Crtora, guckperusauuja nopuinHe PEC

CTPYKTypa HUje y IPBOM IJIaHy.

5.5 IMmnsiemenTanuja UPML rpanuyHux yciaosa 'y FDTD

METOAY

[Ipy umniaementanuju UMPL rpaHW4HUX yC/I0Ba, TayHHUje HUXOBUX TEH30P
koebunyjeHata (sx=kx+ox/jwen) KoOju JePUHUILY aAHU30TPONHU MeJUjyM,
NpUMElEH je MocebaH MNpUCTyn 6a3MpaH Ha NOMOhHUM aAudepeHIHjaHUM
jenHaunHaMma (auxiliary differential equation — ADE) [13, 77]. AMnepoB 3akoH ca

UPML-oM y MaTpuyHOj bopmu uma ciaeaehu o61UK:
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aﬂy_aiﬂ .. [
yo 2290 |
s, E
i O i el 0 25 o B (5.47)
oz * ox 7 S 7
95 _ 045 s,
ox ¥ oy * - -

Y FDTD asroputaM ce KOMIOHEHTA BEKTOpa jayuMHe eJIEKTPUYHOI I10/ba, U3
jenHauMHe 5.47, He MoOxe epUKACHO AXypuUpaTH Ha CTaHJapJaH HayuH 360r
HeJIMHeapHe 3aBUCHOCTU QpeKBeHIUje eJleMeHaTa TeH30p koedunyjeHata [13].
[Tosbe Exyzce MOXe aXKypupaTH Ha pa3/IMuMTe HauylHe, aJlu HajeprUKaCcHUja MeTO/a

je ADE meToza ofi iBa KOpaka, yBoherweM esleKTpUYHEe HHAYKIH]je Dxy,z:

1
%)

_ . _ s _ -
D =g22F . D —e3xf D =¢2LF (5.48)
X SX X Yy Sy Yy z SZ z

Ako ce jegHaynHa 5.48 3aMeHu y jegHayuHy 5.47, nobwuja ce:

95 _ 04 i T 7
oy * o0z 7
s 0 ﬁx
0 = 0 - ) 7 ~
—H ——H |=jo| 0 s D (5.49)
oz * ox “? z 7
0 O s, DZ
057 045
ox 7 oy * - - -

HakoH npesiacka y BpeMeHCKHU JjoMeH, moMohy @ypujeoBe TpaHcdopMaliyje, Kao
M BpeMeHCKe U NpPOCTOpHe AucCKpeTu3aludje, AudepeHLUjasHA jeAHAYMHA 3a

padyyHame nnosba Dx y FDTD anroputmy usrieza oBako:
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- Zgoky — O'yAf .
x| = DX o +
i+1/2,) ,k 2801( + o At i+1/2,) ,k
y Ty (5.50)
[:'[ n+1/2 _F[ n+1/2 [:'[ n+1/2 _[:'[ n+1/2
280Al' Z | i+1/2,j41/2.k Z | j41/2,j-1/2.k Y\ iv1y2.) 04172 Y\ icy2. 6172
Zgoky —-o At Ay Az

[Tosbe Exce , HAKOH 3aMeHe TeH30p KoepHUIlMjeHaTa U [pesiacka y BpeMeHCKH JIOMEH,

MOXe U3payyHaTH U3 jeJJHa4uHa 5.48, Ha cieaehu Ha4YuMH:
. o - (o2
i(k D )+—=D :;{i(kZEX)+ XEX} . (5.51)

Y oBakBOM 006J1MKY, moMOhy BEeKTOpa eJleKTpUYHe UH/AYKIMje, nosbe Ex je Moryhe

eprkacHo axxypupaTu ctavgapaHuMm FDTD asroputmMmoM, Ha cieehy HaYMH:

-~ | n+1 _(2801(2 _O-zAtJEv n +
X iv1/2,7 .k o X v1y2,7 .k
26,k +o At (5.52)
+ ! [(Zgokx +0, At)D | —(26k, +o At)D,|" }
(Zé‘okz + GZAl')g 1/2,) k 172, k

Ha ucTth HauuH ce MOry M3BeCTH U OCTaJle KOMIIOHEHTE BEKTOpa jayuHe
eJIEKTPUYHOT ¥ MarHeTCKOT noJba. Ha kpajy, y jeaHauunu 5.52, Mory ce npuMeTUTH
J1Ba KOpakKa [Py U3payyHaBaky KOMIIOHEHTE BEKTOPA jauMHe eJIeKTPUYHOT 10Jba:
1) u3padyHaBakbe HOBUX BPEJJHOCTU BEKTOpA eJIEKTPUUHE HHAYKIH]j€e jeJHAYNHOM
550 u 2) kopucrehu HOBe BpeJHOCTU BeEKTOpa eJIEKTPUYHE UHAYKLUje
VM3pauyyHaTU HOBE BPEJHOCTH BEKTOpA jayuHe eJIeKTPUYHOI 10/ba jeJHAYUHOM
5.52. UMn/ieMeHTUpaH Ha OBaj HAa4YWH, METOAOM oJ ABa Kopaka, UMPL je sako
vHKopnopupaTu y noctojehu FDTD nporpamcku koa. UPML nucnywaBa uutas FDTD
HYMepHUUYKH NMpocTop, ca ow= 0 U kw=1 y yHyTpalIlbOCTU HyMEPHUUYKOT JOMeHa, a y
pernony UMPL-a oBu napaMeTpu cy rpaiupanu nomohy nosinHoma. Ha oBaj HauuH
je u3BpuieHa uMmnieMeHtauuja UPML rpannyHux yciosa y FDTD anropuram, y 0BOj

JUcepTaLyju.
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5.6 UIMnsiemeHnTanuja CPML rpanuyHux yciaoBa 'y FDTD

METOAY

Kaza je y nutawy ummiaementayuja CPML rpaHU4HUX yC10Ba, IJIaBHY U3a30B je
VMIlJIEMeHTalMja JUCKPEeTHUX KOHBOJIYLIMOHUX NIapoBa KOjU caZipXke Nw, ca JlecHe
cTpaHe jegHadyurHe 4.43, y norsassby 4.4. OHa mnpefcraB/ba AMIIEPOB 3aKOH Yy
€000 HOM NMPOCTOPY ca MMIieMeHTHpaHuM CPML-oM u noHOBO je mpuka3saHa

360r npersiegHoctu nocrynka FDTD auckpetusanuje [16]:

o, = 106 10 - o - o -
5(505)=X[Eaﬂz—k—za—ZHy+qy(t)*5ﬂz—nz(t)*a_zﬂy]+

A1 0 1 0 - 0 ~ 0 -

b= —aZHX——kX—aXHZ+772(t)*—8ZHX—77X(t)*—aXH +. (5.53)
1 0 - 1 0 - 0 - 0 =

+ k_Xa—XHy‘k_@”ﬁ%(f)*a—x”y‘”y(f)*a’*x}

[Ipy umniaementauuju y FDTD asnropurtaMm, KOHBOJIYLIMOHU NApPOBU Tpolle
OTPOMHY KOJIMUMHY pauyyHapcke MeMmopuje [16, 2]. IlocToju mocta edpukacHux
anpoKcHMMallMja KOHBOJIYLIMOHMX MAapOBa, OJ, KOjUX Ccy HajeduKacHUje recursive-
convolution (RC) [78] u piecewise-linear recursive-convolution (PLRC) [79]. PLRC
umMa Behy Taunoct ox RC [78], aniu npuinKoM UMIJIeMEHTUPaba UCTe [0J1a3H 10
nosehamwa KOMIIJIEKCHOCTH aJITOPUTMa M NMOTpeOHe padyyHapcke MeMopuje. Kako
RC [78] paje cacBUM coJsiMJiHe pe3yJiTaTeé M KaKO je HeHa HMIJIeMeHTalyja

peJsIaTUBHO NpocTa, oHa he 6UTH KopulTheHa y NPOrpaMCcKOM KOAY.

[IpBU KOpaK Ko/, pelllaBaka Mpob6sieMa KOHBOJIYLIMOHUX [TapoBa Ha OCHOBY [68]

je pauyHame AUCKPETHOT 0/]3MBa 3a Nw:

m+1)At

(m+1)a
Zim)= | n(s)ae-

mAt

, (5.54)
(o} (m+1)A[ —[ T +a—”’]r 7[ w +—W]mAt
- _ w2 J. &k, & dr:cwe &k, <
gokw mAt

rzeje:
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c = w )[bw 1], (5.55)
a bwje jegHak:

—[W+f“]m
b =e o 0 (5.56)
Cnenehu Kopak je UMILJIEMeHTAalMja KOHBOJIYIMje Ha IUCKPETaH Ha4uH Kopuctehu

arpoKCHMallMjy KOHCTaHTH 3a Nw U aHV Jow:

v, (n) =7, (t)*%ﬁv (t) oar = I:Z_:;)ZW (m)%ﬁy (n—m). (5.57)

AKo 6M ce MPUCTYIUJIO UMIIJIEMEHTALUjU JUCKPETHE KOHBOJIYLIHj€ Y OBOM OGJIMKY
Jl0BeJIo 6U 10 eKCIOHeHLUja/iHOT noBehamwa pauyHapcKUxX pecypca. YMecTo Tora,
peKyp3MBHa Be3a Koja epUKACHO payyHa oOMepamwe AUCKpPeTHe KOHBOJYLHje P y
BpeMeHY, U3BeJieHa je y [78] u uspaxkeHa je Ha ciefiehy Ha4uH:
0

y/w(n):bwy/w(n—1)+cwa—wﬁv(n). (5.58)
Y oBOM 006J/1MKy, KOHBOJIYLIUOHH [TAPOBH Ca JleCHe CTpaHe jeJHa4MHe 5.53, Mory ce
VMMILJIEMEHTHPATH ca BeJIMKOM edpukacHourthy [16]. Ha npuMep, ako ce y3ame y 063up
caMO IpojeKlyja y MpaBLy X, AMIepoBOI 3aKOHa y jeJHauuMHU 5.53, mopA
NpeTNoCcTaBKOM Jia Ce eJIeKTPUYHO IMO0Jbe MPOCTHUPE KpO3 HEKy CpeAUHY

IIpOBOAHOCTH O, CJiIieJU:

O( =y .= [1 0 108, 0 - 0
E(gOEX)+aEX :ka 2 e Hyj+(77y(t)*_HZ —Uz(t)*a_zﬂyj. (5.59)

oy

HakoH BpeMeHCKe M NPOCTOpPHE AWCKpeTH3aldje, Ka0 U MPUMeHe pPeKyp3UBHE

KOHBOJIyIIUje, jeAHauYnHa 5.53 uMa ciegehu o61uk:
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- | n+t= . 17—1 - | n+t= - n—1
2 E 2 +E 2
il Xl Nk M|ivs )k
€12,k AL TO 12k ) =
F[ n g |n 7 | n 7 | n
z 1‘+7,j+1,k z 1+1/—7k Y 1'+1,j,k+1 4 1'+1,j,k—1 ’ (560)
— 2° 2 B 2 2 2 2 n
k Ay k Az
y z
4 ~y
E n ol n
oy i+%,/',k i P%,j,k

rae cy Wexy U Wexz KoeQUMjeHTH Koju niocToje caMo y CPML-y. OHu ce axyxupajy

He ciaefehu Ha4YWH:

— n — n
HZ . 1, My
. . HE'HE'k ”5'17'1( (5 61)
W =b y. +c .
R AL Y Ay ’
Al -h)
. 4 i+ j,k+% Y i+ k=3
" =bow, " +c . (5.62)
xz | j+=, ),k k Xz 1‘+E,j,k k Az

JvckpeTHU KoedUIMjeHTH Ccw U bw Cy pasjuduTH of Hysae camo y CPML-y u
pauyHajy ce Ha noMohy jegHayuHa 5.55 u 5.56, pecnekTuBHO. EKCIIMLIMTHU U3pas3

3a KONIMIIOHEHTY BEKTOpA jaulHe eJIeKTUYHOT 1oJba Ex ce Ha Kpajy MoXke U3BECTH:

1 1
— n+— - n-=
E| 2 =C 2+
. . al. 1. x|, .
i+=,],k HE'/'k i+=,],k
, (5.63)
7 |n 7 | n 7 |n 7 |n
z 1+7/+%,k z i+=,j——k 4 1'+%,j,k+f y 1’4%,/',1(—%
k Ay k Az
+C . Vi Zk
b{. 1.
1+E,/,k
+y -y
ol n ol n
.y i+%,j,k Xz i+%,j,k
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rae cy Ca v Ch KoePULIUjeHTU KOjU Cy jeIHAKHU:

o, At
ik At
2‘9. 1, € 1
1+E,],k I+E,j,k
C = , C = . (5.64)
al. 1. bf. 1.
4ok o, At P42,k o, At
i+=,j,k 1‘+7,/',k
14— 2" 14— 2
2¢ | 2&
1‘+E,/’,k i+5,/,k

Ako ce ynopezie jeiHaurHa 5.63 U3 OBOT MOTIJIaBJ/ba U jeflHaYMHa 2.31 (mor/iaB/be
2.3), MOoxKe ce IPUMETUTH Jla 006e pauyHajy noJsbe Ex M a Cy uUJleHTHU4YHe. JejMHa
pasJvkKa je y koepHUIMjeHTHMa, Y jeJHAYUHU 5.63, KOju ce 0/JHOCE HA KOHBOJIYLIHjY
y CPML-y. KoHBosiyuimoHu kKoedUIMjeHTH Yy jeAHAUYUHHM 5.63 ce ,MoHalIajy” Kao
VH/JIYKOBaHe BpeMEeHCKHU 3aBUCHe I10JIapy3aliMoHe CTpYyje, YHje 3padere aHyJIupa

KOMIIOHEHTe TaJjlaca Koju ce npoctupe kpo3 CPML.

JenHayrHa 5.63 npeacrtaB/ba ocHOBHY jegHauuHy FDTD anropuTMa 3a pauyHame
BEKTOpa jauuHe eJleKTpU4HOr MoJsba Ex ca umnyieMmentTupanuM CPML rpanuynum
yCJOBHUMAa M y OBOM OOJIMKY je HMIIEMEHTHpaHa y nporpamcka koxa FDTD
cuMyJsianyja y oBoj guceprauuju. Octane komnoHeHTe nosba Ey, Ez, Hx, Hy v H: 3]

FDTD pomeHa ce MOry U3BeCTH Ha MUCTU HA4MH, Ca a/leKBaTHOM U3MEHOM UH/JeKca

(ijpk) u (xy,2).
5.7 Tpagupamwe CPML koedpunujenara

Teopujcku riefaHo, y KOHTHUHYaJIHOM JOMEHY, Ha pa3/JBOjHOj NOBPIIMHU
usMmehy FDTD nymepuukor gomeHa u PML cnoja Hema pedJiekcuje, nako MoCTOjU
JUCKOHTUHYUTET clelupruyHe NPOBOAHOCTHA O M o*. MehyTum, npuivkom
BpeMeHCKe M IMpOCTOpHe JUCKpeTu3auvje MakcBesoBux jeaHayuHa y FDTD
QJITOPUTMY, HEMHHOBHa je 1ojaBa pedJieKcuje Ha pa3ZiBojHOj MOBPIUIMHU. 360T TOTrQ,
vMIlJIeMeHThpawe PML-a Ha Ha4YMH Ja ce y jeAHOM IIPOCTOPHOM KOpaKy HallpaBUu
JUCKOHTUHYUTET crieliupUIHe NPOBOJAHOCTHU O U 6%, HUje Npenopy4u/bUBO.

'pagupawe PML mapameTtapa je jefaH o HauvHa Ja ce pedJiekcuja Ha
pa3/iBOjHOj TMOBPUIMHM yMakbH, Kao M JAa ce eQPUKACHOCT amcopiiuje

eJIEKTPOMarHeTCKUX TaJjaca y yHyTpaumwoctd PML-a noBeha. Kako 6u ce 6o/be
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npejCTaBMO 3HAYaj MapaMeTapa Koju yTudy Ha epukacHoct PML, UPML u CPML
rpaHUYHUX YCI0Ba, y Tabesun 1 nprkasaHe Cy lbUXOBe O3HaKe, 3Ha4Yehe U KpaTak
OIMC YTHULIAja KOjU UMaJy.

Tabena 1. KibyuHu mapameTpH KOju yTUUy Ha ancopnuujy y PML-y

O3Haka 3Hauewe EdexaTt y PML-y
KoepULUjeHT IpoIIKpYje NPOCTOP ca LU/beM Ja
k npolupema ocnabu eHeprujy EM tanaca
KOOpJMHAaTa

cnegudUyHa TpaHcdopmuile eHeprujy EM Tanacay

IPOBOJIHOCT TOMJIOTHY €HEPTH]Y
KoepUIHjeHT .
oapebhyje KapaKTepUCTUUHY
a rroMeparba dpekBeHL U]y anicopbnyje, cysouja
KOMILJIEKCHE ’

dpekBeHIHje JUcrepsujy

Y cnepehuM jenHaurHaMa NpUKa3aHU cy KoepUIMjeHTH IPOLIUPEHUX KOOpAUHATA

3a PML [12], UPML [13] u CPML [16], pecnieKTHUBHO:

s =14, (5.65)
jws,
s, =k, + Tu_, (5.66)
jowe,
s, =k, +—w (5.67)
a, +jows,

[IpenJioxkeHo je HEKOJIMKO Ha4YWHA 3a rpagupawe PML mapameTapa of Kojux cy ZiBa
HajepuKacHUja: moMohy MmoJiMHOMA U reOMeTPHjCKO rpagupatse [80, 81, 2]. Y oBoj

JucepTalyju je kopuuiheHo rpagupamwe nomohy nosmvHoma [81, 12]:

k,(x)=1+(k,,, —1)[§jm, (5.70)
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o, (x)=0, . [gj , (5.71)

a (x)=a,,. (—J |, 0sx<d, (5.72)

rje cy x AyouHa npoaupawa y PML-y, d ne6buna PML-a, m u ma cy daktopu
ckanupamwa. Miyctpanyja Ha K0joj ce BUIM HAa KOjU HAYUH Ccy QyHKIIMje mapaMeTapa

ckanupase (rpagupane) y PML-y, npuka3saHna je Ha caunu 5.10.

PEC\ O=x=d
0 |——] d

o,(x)

Hzpop k(x)
a,()

a, .. ...:_E// PML

Barxyym

Cnuka 5.10 'papgupamwe napameTtapa ynytap PML-a

CnenuduyHa NpoBOAHOCT Ox (0x20) kox PML-a, UPML-a u CPML-a je ckasiMpaHa
Tako ga uMa BpeaHocT 0 Ha PML moBpLIMHM OKpEeHYTOj Ka YHYTpPallkbOCTHU
HyMepudkor gomeHa (x=0), a Oxmax Ha cHosbHOj mnoBpuiMHM PML-a (x=d).
Koedunujent npoumupemwa kx (kx>1) kog UMPL-a u CPML-a uma BpeaHocT 1 Ha
noyetky PML-a (x=0), a MakcumajHy BpeJHOCT kymax Ha Kpajy PML-a (x=d).
[lapameTap koju feduHUlle NOMepawme KOMILIEKCHE ppeKBeHIHje ox (ax=0) Koz

CPML-a uma cBOj MakCMMyM Ha npejm0j ctpaHu PML-a, a MUHUMYM je Ha rpaHULIU

x=d.

Besivka BpegHOCT dakTopa m AONPUHOCU PEJaTUBHO PaBHOj JUCTPUOYLUjHU Ox

no npefwoj noBpmwinHu PML-a, 10K, y yHyTpamwoctu PML-a, BpeaHoCT ox 6p30
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pacte. To HUje cay4aj KaJ GaKTop m UMa MaJly BpeJHOCT. Y yHyTpauikbocTu PML-a
aMIJIMTYJle ToJ/ba 3HATHO OMNaJajy, Ma je yTULAj pedJieKcHje Koja MOTHYE Of
JUCKpeTHU3aluje Mabyu. ONTHUMaNHe BpeJHOCTU 32 GaKTOP CKaJUpamha m MOXeE Cce

Hahu y [81, 82, 84, 13] u kpehe ce oz 3 1o 4.

AnexBaTaH u3z6op PML, UMPL u CPML napameTapa je K/by4aH 32 epUKACHOCT
rpaHUYHUX ycJa0Ba. To je jenHa of xumoTresa oBe gucepranuje. Jlohu fo 6anaHca
usMehy pediiekcuje Ha cno/bHOj moBpiiMHKA PML-a (x=d) wu peduekcuje ycaen
JIUCKpeTH3allvje Ha YHYyTpallkboj noBpiinHu PML-a (x=0) je najsehu uzazos y PML
MO/ieJI0Bakby. AKO Oxmax UMa IIPEBUILE MaJly BpeJHOCT, pedieKcuja Koja IOTUYE O/
PEC-a koju okpyxyje PML je nomuHaHTHa. Kasa je BpeJHOCT Oxmax MpPEBEJIMKA,
pedsiekcja yscen Auckpetrusanuje koja nmotudye o FDTD ampokcumanuje Ha
pa3/iBOjHOj MOBPLIMHU je y 3HavajHoM nopacty. [lokasano ce y [81, 82], na ce
HajBeha peduJiekcuja yciej AuCKpeTU3alldje jaB/ba HAa YHYTpaAlllkOj MOBPLIMHHU
PML-a (x=0), noru4Ho, ycjieJ JUCKOHTHUHYUTeTa IPOBOJHOCTH O U 0*. Y6s1aXKaBambe
yTULaja JUCKOHTUHYUTETA HA Pa3/BOjHOj OBPLIWHMU jecTe IPUMapHU L|UJb, AJIU U
NOCTEIeHU pacT yTUllaja oxy YHyTpamwocTu PML-a Tpe6a 6uTu npuopuTteT. AKO
je cnab/beme eHeprvje Tajaca Koje MOTUYe O0J] Ox HarJjo, A0Jia3h [0 IojaBe

pedJiekcHje U3 yHyTpaumbocTu PML-a.

Y [13, 16, 85] je neMmoHcTpUpaHO Ja je, y cay4ajy rpajgupama noMmohy mojmHoMma,
Moryhe M3padyHaTH ONTUMAJIHO Ow,opt TOMONY ciiesiehe jejHauYMHe:
0.8(m+1)

= , (5.74)
ZOAW &

w,opt
r,eﬁﬂr,eﬁ

rAe je Zo UMIleaHca y cJ1000JHOM NpPOCTOPY, Aw je TPOCTOPHU KOpPaK y W=X,y,Z
NPaBLY, Ereff U Ureff CYy ePeKTUBHA pesJlaTUBHA IEPMUTHUBHOCT U NEepMeabrHOCT,
pecneKTUBHO. McTpakuBama Cy [oKasaJa Ja 0Baj HAYUH U3padyyHaBama Ow,opt Aaj€
BpJIO Ipelyd3He pe3yJTaTe W Ja je TIpPUMeHmUB HA LHUPOK CIeKTap
eJIeKTPOMarHeTcKux npob6Jsema [2]. U3 Tor pasJora je oBa ¢popMysia npUMemeHa y
ceuM FDTD cumysanujama y aucepTalujyd, y HYMEpUYKHUM eKCIlepUMMeHTHUMa ca

'paHU4YHHUM yCJIOBHUMaA.
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HUctpaxuBamwa cy nokasana ga PML u UPML pajy Jiowe pesysarate npu
ancopIyjy TajJaca ca yrjoM MHIMAeHLIUje KOjU je 6uiu3ak yriay of, 90 crenenu [81].
Takobhe, ancopmnuuja je Jjiolla U KOJA €JeKTPOMAarHeTCKUX TaJjlaca Cca HUCKUM
dpekBeHIMjaMa U KaJla Cy KOMIIOHEHTe Tajiaca HenocTtojaHe (evanescent)[82, 86].
Passior 3a To je nmocrojame CHOPONPOMEH/bMBUX 110/bA U Tajlaca KOjU UMAjy AYTY

MHTepakiujy ca PML-om [81, 82].

Kopg PML-a u UPML-a, Moxe ce fepuHUCcaTH IpaHH4YHA ¢peKkBeHIHja [81]:

f =M= 1.8x10"c (A, /2), (5.76)

& 2re,

Y3 KOoje c/e/iu [1a, Kaja je f>fg, BehHa KOMIIOHEHTH MoJba je TpaHCMUTOBaHO y PML.
Kapa je f<fy, Behuna nosba je pedsiektoBaHa o PML noBpumiunHe. Hexxes/beHa
pediekcujy je Moryhe MackupaTu cMamemeM 0x(Ax/2) niu noBehaweM BesIMUUHE
HyMepuyKor foMeHa. To uMa 3a nocieguuy nosehamwe pedJiekcuje Ha pa3ziBojHOj

NOBPILUWHU WM IOTPebHE pauyHapCKe MeEMOpHje.

JenaH of passiora 3a pedJieKCHjy MPYU HUCKUM YUYECTAaHOCTHMaA je IITO TEH30P
KoeUIMjeHT Sx MUMa NoJ1 (CUTyJIapUTeT) Ha Hy/ATOj ppekBeHMjU. YBoheweM CFS
TeH30p KoedHuIlMjeHTa y 001Ky jeaHauuHe 5.67 [16, 33, 85], npob.ieM je peleH. To
ce, mpe cBera, OJHOCM Ha yBohewe KoeduIlMjeHTA NOMepara KOMIIJIEKCHE
dpekBeHLHje Ox, TapaMeTpa KOjU JOMHUHAHTHO yTHYe Ha alCoOPILMjy TaJjaca ca
HHUCKHMM y4eCTaHOCTUMA. Je/jHa 0/ XMII0Te3a OBe JiMcepTalyje je fa ce aleKBaTHOM
Kopesanujom usMehy PML napameTrapa Moxe fohu o ebukacHuje ancopnuyje. Y
[65] ce Moxe BuAeTH JeTa/bHA aHaM3a KoeduuujeHTa peduiekcuje 3a CPML

rpaHuyHe ycioBe. 'panuyHa ppeBeHnyja ko CPML-a ce pauyHa Kao:

f ! (5.80)

CPML :
g 2re,

Kaga je f<fgcpmL A0/1a3U [0 BpJi0o MaJjie alcopliiyje, AOK je caydaj f>fgcpmi,
TpeHyTaK 3HaudajHe amncopnuuje. KoeduiujeHT mnoMepawma KOMIJIEKCHE
dpekBeHLHje ax Tpeba Ja 6yae wTo Behu Ha npeamwoj noBpuiiHu CPML-a, gok y

YHYTpallkbOCTH Tpeba NOCTeNeHo /a 0naja 0 MUHUMYyMa.
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['papupamwe PML napameTapa, onucaHo y OBOM IOrJIaB/by, KOpUIIheHO je Y CBUM
peasu3oBaHuM FDTD Hymepudykum cumysanvjama ca PML, UPML, u CPML

FPAaHUYHUM YCJI0BUMaQ, Y 0BOj AUCEPTALjHU.
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6. Hymepuuyku pesyjTtaTtH

Hymepuuku pesystaTd, y OBOj AucepTalUju, NPOU3BOJ Cy BeJHUKOT Opoja
pazanyutux FDTD cumynanyja npocTupamwa eJleKTpOMarHeTcKor nosba. Kako 6u
ce nsBpiuie FDTD cuMmynanuje npocTupama eJleKTpOMarHeTCKOT N0J/ba HallkCaH
je mporpaMcku koj, y C++ NMpoOrpaMcKoOM je3WKy 3a CBaKy CUMyJlaljdjy moceOHO.
Hymepuuku pe3syaTaTu cuMyJiandja NPOCTUpama eJeKTPOMarHeTCKOr I0J/ba

npeJACcTaB/beHU Cy NOMOhy open-source rpaduykor nporpama gnuplot.

[To3HaTo je ga je y cayvajy FDTD cumysiauuja npocTupama eJleKTpOMarHeTCKor
no/ba YHyTap GOTOHUUKUX UM MUKPOTATACHUX CTPYKTYpa NOTPEOHO U3BPLIUTH
6ap HEKOJIMKO XUJ/baZla BpeMeHCKUX Kopaka. MehyTum, y uctpakuBamwrMa y 0BOj
JucepTanyju, fa 60U ce JOOWIM pe3yJTaTH MOJeJ0BAaHUX €JeKTPOMarHeTCKUX

npo6JieMa, 6UJI0 je TOTPEOHO HEKOJIMKO CTOTUHA BpEMEHCKUX KOpaKa CUMYyJIalyju.
6.1 OnTumusanuja usgopay FDTD meToau

[IpBU Jleo ucTpakuMBama OBe AucepTauuje cy uMmnyJjcHd usBopu u TF/SF
TeXHUKa FeHeprcama paBHUX Tajaca. HyMepU4Ku eKCllepuMeHTH CY OCMUILI/bEHHU
ca MJ/beM Jia JJOKaXy XUIIOTe3y Ja ce aJleKBaTHUM M300pOM M3BOpa M10/ba MOXe
3HaTHO noBehatu edukacHocT u epektuBHocT FDTD cumysnanuja npoctupama
eJIEKTPOMArHeTcKor Inosba. Kao 1ITO je MOMEHYTO, IOCTOje eJIeKTPOMAarHeTCKU
npo6JieMH Y KOjUMa je HeONIXOAHO Ja ce U3Bop Hasasu yHyTap FDTD Hymepuukor
AoMeHa. Hymepu4ku pe3ysTaTH M3 OBOT IOIJVIaB/ba MMajy 3a LW/b A UCIUTA]Y
edprkacHoOCT npuMeHe PukepoBor y oHoCy Ha ['aycoB uMmyJic y TUM cjy4ajeBUMa.
Kazia je noTpe6HO cMMy/iMpaTH [10Jbe U3BOPA YHje ce M0Jbe IPOCTHPE UCK/bYYUBO Y
jeqHOM MpaBlly, a joll MOCTOjU NMOTpeba 3a CMambemeM pavyyHapCKHUX pecypca,
norogHa je npuMmeHa TF/SF TexHuke reHepucawa paBHUX Tajaca. Hymepuuku
pe3yJTaTU cuUMyJalnuja npoctupawa ca TF/SF paBHuUX Tajaca Tpeba [Ja
JIEMOHCTPUpPAjy JAa je Kopullihewe OBe TexXHUKe TMpaBU HU360p y CBUM
eJIEKTPOMarHeTCKUM MNpo6JieMHMMa y KOjuMa He NOCTOju NoTpeba MocTojama

M3BOpa M0J/ba Y YHYTPALIEbOCTH HYMEPUYKOT JJOMEHa.
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6.1.1 lIpeagnoctu kopumhewa PukepoBor y ogHocy Ha 'aycoB

umnysicy FDTD cumysnagujama

3a oppebeHe cuMyJsalMje NpPOCTHpama eJeKTPOMArHeTCKOr I0Jba, HU3BOP
eHepruje ce mMopa HaJsasuTu yHytap FDTD pemerke. Ha npumep, cumynanuja
eKCUTallije pe3oHATopa WJIM aHTeHa 3axTeBa Jia M3BOp OyJe MNO3WMLMOHUPAH
yHytap FDTD pewetke. [lonysapHa uMmIiieMeHTalMja U3BOpa je MO3HAaTa Kao
,TBpAX“ U3BOp, NPHU KOjOj ce moJsbe, ca oArorapajyhomMm BpeMeHCKOM QYHKIIHjOM,
npocTo ,J0/le/ i HeKoj Tauyku pemieTke. Kako ce jeqnaunHa FDTD anroputMa He
NpUMeYje Ha Ta4yKy U3BOPa, a BpPEJHOCT y Ta4KH je JedUHUCAHA caMO QYHKIIUjOM
M3BOpa, CBeé KOMIIOHEHTe Tajlaca M3 HYMepHUUYKOrI JOMeHa Koja ce NPOCTHUPY Ka
TauyKy M3Bopa 6uhe pediekToBaHe. Y HEKUM cUMYyJlaliMjaMa, pedieKcrja of, TauKe
M3BOpa reHepullle 3HaTHY HYMePHUYKY JUCIep3Hjy, IUTO JOBOAU 0 Aerpajupama
KBaJIUTEeTa CUMYyJIalijje. JelaH O IPUCTYIa Jia ce eJIMMUHUIIE pacejarme Ha MeCTy
u3Bopa je kopuinhemwe UMIYyJICHUX U3BOpa. M3BopHa QyHKIM]ja, KO UMITyTaCHUX
M3BOpa, MMa KOHA4YHO BpeMe Tpajama, CTOra Ha 3aBpIUETKY MMa BpPeJHOCT HyJIa.
HakoH wto ¢yHKIMja M3BOpa Jjohe Ha HYJITY BPeAHOCT, BpeJHOCT Y Ta4KH U3BOpa

ce axxypupa jegHayuHoM FDTD anropurma.

WMnyJsicHU HU3BOpH, TeHepasiHO, HUCY JU3ajHMpaHu 3a npumenHy y FDTD
MEeTO/JIM, Tj. He y3uMajy y o63up cnenudpuyHoctu FDTD metogne. 36or Tora je
npaBUJIaH U300p U3BOPA, 3ZleKBaTaH 3a creludpUIaH eJJleKTPOMarHeTCKy NpooJieM,
o/, ksbydHor 3Havaja y FDTD mogenoBawy. Y FDTD pemetku, nocebHo y 2/l u 3/,
VM3BOPU eJIEKTPOMArHeTCKor mosba J ¥ M Mory [enoHoBaTH (,HaTaJOXUTU")

oapebeHy kosimunHy ontepehewa (HaesekTpucamwa) [34].

JemaH HayMH Ja ce U30erHy OBa HeXXe/beHa HaeJIeKTpUCamwa, 3aCHOBaH Ha
yBohewy KanalldTUBHOCTHU U UHAYKTHUBHOCTU FDTD pelieTke, npe/yioxeH je y [34].
MebyTuM, MojenoBame JIOKaJHUX KAMalUTUBHOCTHU W UHAYKTUBHOCTU 3aXTeBa
JebuHucawe nocebHe auMeH3dje henuje Ha oapeheHum ™ectuma y FDTD
peuieTku. Takohe, moTpe6GHO je AePpUHUCATH Marbe BPEJHOCTU MEPMUTHBHOCTHU

WJIM MepMeabuJIHOCTU 0/ OHUX 3a CJ1I060JaH MPOCTOpP U TO 1o jeAHOoj heanju. OBo
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Jl0JJaTHO MOJIeJIOBAalb€ je BpPJIO KOMIIJIEKCHO U Y CJIy4ajy rpellike Moxe Johu o

HyMepuikKe HecTabusHocTu FDTD anroputma [2].

CTpyjHU U3BOPU KOjU Y ceOU caZipke jeJHOCMepHY KOMIIOHeHTY (direct current —
DC) penoHyjy ¢UKTHMBHA HyMepuYKa HaeJleKTpUcawa, 0K H3Bopu 6e3 DC
KOMIIOHEHTE MOTY NpPOU3BECTU NpUBpeMeHa HaesiekTpucawa [34]. Y FDTD
cuMyJsaumju y [34], kao u3Bop je kopultheH craHAapAHU ['aycoB MMMYyJIC KOjU Y
cebu cagpxu DC xkomnoHeHTy. [locToje McTpaxuBamwa y KOjuMa ce CTaHZAPAHHU
06k ['aycoBor wumIysca KOPUCTH yIpaBo 360r 4umbeHUle Ja cagpxu DC
koMmnoHeHTy [35]. HUcTpakuBawa ca nubeM aAa ce ykjaoHu DC koMmoHeHTa
FaycoBor ummnysica mojy/anvjama ypabeHa cy y [34, 36, 37]. Kopumheme
OUnoJIapHOT MMIIyJICca Ca jeJHAKUM NO3UTUBHUM U HeraTUBHUM BpeJJHOCTUMA, ca
nusbeM Ja ce u3berny DC komnoHeHTe 'aycoBor umimyJica cy npeaJsoxene y [38].
YnpaBo je ciaM4aH KOHLENT OCHOBAa XWUIIOTe3e y OBOj AUcepTalUjyU, Ja ce
MaHUIyJIALlMjOM BpeMeHCKOr o6Jinka [‘aycoBor o06/iMKa MOTy eJMMHUHHCATH

Hexxes/beHe DC KOMIIOHEHTe.

Kako reomeTpuja U BpeMeHCKHU OOJMK MMIyJca AUKTHPAjy KoauduHy DC
KOMIIOHEHTH, CAMUM THUM U KOJIMUUHY HeKeJbeHUX HaeJeKTPUCaha, y MOrJaBJby 5
je MpHrKa3aHa aHa/Ik3a ca CMEPHUIAMa Ha KOjU HAYMH ONTUMU30BATU CTaHAAPAHU
0o6siuk [aycoBor ummnyJsica u npuyiaroautu ra 3a FDTD mopenoBamwe. Hakon
BEJIMKOT Opoja UCIUTHBama U CUMyJIMpama NpoCcTUpama nosba ca ['aycoBuM
MMIIYJICOM U HerOBUM JlepuBaTHMa (AudepeHuupanu ['aycoB umnyJic u PukepoB

MMIIYJIC), Y OBOM NOTJIaBJby CYy NPHUKA3aHU pe3yJITaTH UCTPAKUBAA.

[IpBu u3BOJ BpeMeHcKke ¢yHKIMje ['aycoBor ummyJica, T3B. AudepeHUPAHU
[aycoB wumMmmnyJsic je 360r cBojux JAo6pux nepdopmaHcu kKopuinheH y FDTD

cUMyJlaliijaMa UCIMTHUBaba ’PaHUYHHUX YCJI0Ba, Y OTJ1aB/by 6.2.

Y cnepeheM norsaB/by Cy NpHKas3aHU pe3yJTaTH UCOMTHBama nepPpopMaHCH

Pukeposor u 'aycoBor umnyscay FDTD cumynanujama.

Y nymepuuxkum FDTD cumysanuvjaMa npoctupama eJ1eKTPOMarHeTCKOr I10Jba,
o6jaB/beHUM y paay [87], u3BplleHO je mopeheme MpocTUpamka M pacejama

eJIeKTPOMarHeTCKOT [10/ba eKCUTOBaHOT ['aycoBUM, 3aTUM U PrUKepoBUM HMIyJICOM
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y 21 u 3/l cno6osHOM npocTopy. Takobhe, mpocTUpame U pacejare OBa JBa THIA
M3BOpa je aHa/u3upaHo y 2/l u 3/ HeXOMOreHoj CpeMHU CacTaB/bEHO] M3 [iBa

XOMOT€Ha NOJYIPOCTOpa.

6.1.1.1 21 FDTD cumysanuja npocTupama nossa 'aycoBor u

PUKepOBOT UMMNYJICA y CJI0OGOAHOM MPOCTOPY

Y oBoj 2/l FDTD cumysauuju [87] esleKTpOMarHeTCKO MOJbe je eKCUTOBAHO Yy
CJ1000JHOM INpoCTOpPY y 06sMKy ['aycoBor, na y o6suKy Pukeposor ummyiica, a
3aTUM je U3BplleHo nopehemwe pesysTaTa 3a nosbe. Uub cumyanyje je 6uo ga ce
peructpyjy Hexe/beHH edekTh kopuihewa TaycoBor wumnysnaca y FDTD
cumyanujama. [Ipoctupan je TM Tun tasaca, a pyHKIMje U3BOpa Cy jelHa4YrHa 5.9
3a 'aycoB u 5.19 3a PukepoB umnyuic. [lapametpu 'aycoBor umnyiica cy: to=10 u
t=10, a Pukeposor: nc=10. FDTD npoctopuu 2/l fomeH je x = 100, y = 80 henuyja.
['aycoB 1 PukepoB umnyJic cy nobyheHu y [eHTpy IOMeHa, a ;OMeH HUje 3aBpIleH
HYMepHUYKUM I'PaHUYHUM yCJI0BUMA. '[paHUYHH yC/I0BY HUCY UMIJIEMEHTUPAHU Jia
6u ce Tasacu pedsieKTOBaHU OJ IPaHUILA HYMEPUYKOT JJOMeHa UCKOPUCTUJIMU 3a
aHaJIM3y LieHTpa JJOMeHa y KOM ce INpeTNnocTaB/ba Ja he 6uTn HatanoxeHux DC

KOMIIOHEHTH.

Ha ciuuu 6.3 npukasaHu cy UHTEH3UTeTH Ez; KOMIIOHEHTe BeKTOpa jayHhHe
eJIeKTPUYHOI IIo/ba 3a CJy4aj eKcHTaunuje y ob6bsuky [aycoBor wummysica y
cnobogHOM npoctopy. KommnoHeHTa E; BeKTOpa jadyWHe eJIeKTPUYHOTr MoJba je
IpMKa3aHa y TpaHCBep3a/JHoj paBHHU, kopultheH je TM Tuna tajsaca, a ciauka 6.3a,
6, B, npukasuje ammiautyay E: mocie 50, 120 u 190 BpeMeHCKUX KOpaka,
pecriekTuBHO. CiMKa 6.3a, IpuUKasvje TPeHyTaK HAaKOH reHepucamwa [aycoBor
MMIIYJICA, Y KOM Ce, Y TAaYKH y KOjOj je CMelITeH WU3BOp I10/ba, HAa3UpPYy CTAaTU4YHE
KOMIIOHeHTe mnoJsba. OBe crathuuke DC KOMIOHEHTe, y TpPeHYTKy HakoH 50
BpeMEeHCKHUX KOpaKa, He YHOCe 3HaTHY HYMepHUUKY AUCIIep3Ujy Koja MOXKe YTHULLATH
Ha Jioule pe3yJTaTe cuMyJanuje. JacHo yodbuBa DC KOMIIOHeHTa, y LeHTpY
JlOMeHa, IpYKasaHa je Ha cauLHU 6.36. OBzie ce BUAM Jia ce pedJieKTOBAaHU TasacH
0/l rpaHHULa JloMeHa Bpahajy Ha MeCcTO U3BOpa 110Jba, TZe [0Ja3u A0 pedJieKcuje ca

HaTasoKeHUM DC KoMnnoHeHTaMa.
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Cnvka 6.3 UHTeHUTEeT Z KOMIIOHEHTe BEKTOpa jauuHe eJIEKTPUYHOT noJba E y
TpaHCBepP3a/IHOj paBHHU NpU eKcuTanuju [aycoBuM ummnyJsicoM nocie: a) 50, 6) 120,

B) 190 BpeMeHCKHUX KOpaka, [87]
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Civka 6.3B, IprKasyje TpeHyTak HakoH 190 BpeMeHCKUX KOpakKa, rae ce BUAU
MHTepakcuja pedJieKTOBAaHUX TaJjlaca OJi TpaHUIA JoMeHa ca HexesbeHUM DC
KOMIOHeHTaMa [aycoBor uMIlyJica, CMELITEHUX Ha MeCTy TeHepHcamba I0J/ba.
Tewiko je NpoLeHUTU TaYHO NPOCTUPAE U pedJieKCHjy M0/ba UMIyJICA Y JOMEHY

FDTD cumyJsianyje, ako je TakBa HeperyJaapHOCT IPUCYTHa.

Ha ciavum 6.4a, 6, B, IpUMKasaH je MHTEHUTET Z KOMIIOHEHTe BEKTOpa jauuHe
eJIeKTPUYHOT noJba E 3a ci1y4aj ekcuTanuje y BuAy Pukeposor ummyJica, nociue 50,
120 u 190 FDTD kopaka, pecnekTtuBHO. CpeauHa je c1000JaH MNpoOCTOp, a

npocrtupat je TM tun tanaca.

Cinka 6.4a, npUKasyje TpeHyTaK HaKOH reHeprcama PUKepoBOr UMIyJica, y KOM
ce, y Ta4KU y KOjoO] je CMelUTeH U3BOp I0/ba, He BHUJE KOMIIOHEHTEe I10Jba.
PedJsiekTOoBaHU Tas1acu 0] TpaHUIA JOMEHA KojU ce Bpahajy Ha MeCcTO U3BOpa 10Jba,
NpUKa3aHU Cy Ha cauLU 6.46. OBAe ce BUJU [jla HA MECTY TJie je TEHEPHUCAHO M0Jbe
HeMa DC KOMIOHEHTH Koje 6M peMeTuJse MPOCTHpame pedeKTOBAaHUX Tasjaca.
Takobe, Ha cauuu 6.4B, HUcy BuUJ/bHMBe DC KOMIOHEHTE U NPOCTUPAHE

pedJieKTOBaHUX Tajlaca je HEOMeTaHO ¥ HakoH 190 BpeMeHCKHUX KOpakKa.

Ca cniuka 6.4a, 6, B jacHO ce yo4aBa Jila IpOCTUpalbe M0oJ/ba MOC/E EKCUTaLMje Y
006/1MKy PrkepoBor nMnyJica He npaTe HyMepU4Ke HeperyJapHOCTH Kao y CJIy4ajy
ekcuTtayuje ["aycoBuM umnysicoM. 063vpom aa DC koMnoHeHTa 0Jba HE OCTOjU Y

OBOM CJIy4ajy, HeMa HU HeloXeJbHUX pedieKkcuja.
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Cnvka 6.4 UHTeHUTET Z KOMIIOHEHTE BEKTOpa jauuHe eJIEKTPUYHOT 1oJba E'y

TpaHCBep3a/IHOj paBHU NIPU eKCUTaLUju PukepoBUM uMnysicoM nocie: a) 50, 6)

120,8) 190 BpeMeHCKUX KOpaka, [87]
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6.1.1.2 21 FDTD cumysanuja pacejama nosba 'aycoBor u

PUKepoOBOT UMNyJiCa Yy HEXOMOTE€HOj Cpe AMHH

Y oBoj 2/ FDTD cumMmynanuju pacejama ejieKTpOMarHeTckor mnoJba [87]
M3BPILIEHO je nopehewe NpocTUpamwa, OAHOCHO pacejama, 10/ba NPU eKCUTaLHUjU
["aycoBuM, a 3aTUM U PMKepOBHMM UMIIYJICOM y HEXOMOI'€HO] CPEIMHU CaCTaBJ/beHO]j
M3 JBa XOMOreHa JAuesleKTpU4yHa noJsynpocropa. I[lapamerpu kopuurheHux
MMIIyJICA Cy MUCTH Kao y NPeTX0HOj CUMyJalHUjH, Kao U guMeHsuje FDTD fomena.
Cio6ogaH noaynpocTtop ce npoctupe Ao 60. npocTopHe hesuje y npaBiyy X oce, a 0
61. 10 100. je nonynpocTtop c ry6unuma. KoncraHTa ciabsberma y noJynpocTopy ca
ryounuma je a=0.0253146, pesaTuBHAa NEepPMUTUBHOCT je &=4, a peslaTUBHA
nepMeabusnHocT je ur=1. Hymepuuku gomen FDTD cumynanuje je orpaHuveH
MypoBUM rpaHUYHKM yCJI0BUMA Apyror peja [5]. Y 06a ciaydyaja uMnyJic je nobyhen
y LIeHTpy JeJsia JloMeHa KOju obyxBaTa CJ0GOJHU MOJYHNpPOCTOp. Y OAHOCY Ha
NpPeTX0JHY CUMYJALHjy, y HYMEPUUKUM pe3yJTaTUMa, FPaHulie y TPaHCBeP3aJHOj
paBHHU cy usaMemeHe ca-0.2:0.2 Ha -0.1:0.1 y qu/by lITO 60/bET YOUaBakha HeXeJbeHe

DC KOMIOHEeHTe y c/1y4yajy eKCUTaldje moJba y o6/uKy ['aycoBor ummy.Jica.

Ha caunu 6.5a, 6, B, NprvKa3aH je UHTEHUTET Z KOMIIOHEHTEe BEKTOpa jauyuHe
eJIEKTPUYHOT noJsba E, 3a ekcuTanujy y 06uky 'aycoBor umnyuica, nocjae 40, 60 u
90 BpemeHckux kKopaka FDTD cumynanuje, peciektuBHo. IIpoctupan je TM Tun

Tajsacay HeXOMOFeHOj CpeanHu CaCTaBJbeHOj W3 IBa AWEJIEKTPHUYHA I[IOJIYIIPOCTOPA.

TpeHyTak HemocpeJHO IIpe IpBe HWHTepaklHje Tajaca ca pas3BOjHOM
NOBPUIMHOM H3MeDy co60JHOr MpocTopa U cjoja ca rybunuma, HakoH 40
BpeMEHCKUX KOpaka cUMyJalidje, NpuUKa3aH je Ha caupgu 6.5a. Ha wmecty
reHepucama l'aycoBor ummysica npuMeTHa je Maja KOJMYMHA cTaTUYkuUxX DC
KOMIOHeHTH. Ha ciuuu 6.56 ce Beh BUAM KaKO TpaHCMHUTOBaHe KOMIIOHEHTeE
MHIMJEHTHOr TaJjaca IpoJiade Kpo3 CJoj ca rybunuMa U mocreneHo ciaabe. DC
KOMIIOHEHTe joll yBeK He yTH4Yy 3HAaTHO Ha IpocTHpame pedeKTOBaHUX

KOMIIOHEHTH TaJlacCa
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Cnuka 6.5 UHTEHUTET Z KOMIIOHEHTE BEKTOPA jaylHE eJIeKTPUYHOT noJba E'y
TpaHCBep3a/IHOj paBHU NIPU eKcUMTalUju ["aycoBuM uMmnyJsicom nocJe: a) 40, 6) 60,

B) 90 BpeMeHCKUX Kopaka, [87]
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PedsiekToBaHEe KOMIIOHEHTe I0J/ba, KOje MOTUYy OJi pas/iBOjHe MOBpLIMHE
u3Mebhy JBa mosiynpocTopa, npoJia3e Kpo3 NpoCcTOp Ha KOM je reHepucaH ['aycoB
MMIYJC, HAa cauiy 6.5B. Buau ce ga ponasu o reHepucama pedJiekcuje ca DC

KOMIIOHEHTaMa, ycje[ Koje je MpeliM3Ha aHa/iM3a pe3yJTaTa CUMyJlaliMje OTeXaHa.

Pe3yaTaTu cuMysnauuje NOpoOCTHpama IM0/ba Yy HEXOMOTEHOj CpeJuHU ca
PrKepoBUM MMIYJICOM Kao U3BOPOM, IPHUKA3aHU Cy Ha CJMLM 6.63, 6, B. [IpukasaH
je MHTEHWUTEeT Z KOMIIOHEHTEe BEeKTOpa jauyhHe eJIeKTPUYHOr mnosba E mosba y

TpaHCBep3aJIHOj paBHHY, nocie 40, 60 u 90 BpeMeHCKUX KOpakKa.

HakoH 40 BpeMeHCKHX KOpaKa CUMYyJlalyje, IpUKa3aHUX Ha CIMLHU 6.6a, BUJU Ce
npoctupyhe nosbe PukepoBor mmnysca. TpeHyTak WHTepaKLHje ca pa3[BOjHOM
NOBPIIMHOM je NpHUKasaH Ha CJAULMU 6.66. Y o6a ciaydaja HemMa BuA/buBUX DC
KOMIIOHEHTH Ha MeCTYy reHepHucamba UMIyJica KOje MOTY IOpeMeTUTH NPOCTUPae
Tasaca. Ciuka 6.6B, NpHKa3yje UHTEHUTET Z KOMIIOHEHTe BeKTOpa jauuHe
eJIeKTpU4YHOr nosba E HakoH 90 BpeMeHCKHX KOpaka cuMyJauuje. BpegHoctu
TPAaHCMUTOBAHOI Tajaca Cy y 3HAaTHOM oONajamy y CJI0jy ca rybouuuMa, A0K
pekdJIeKTOBaHU Taslac 0 pa3/iBojHe MOBPLIMHE HeEMA ONCTPYKIMja IPU MPOJIACKY

KpO03 MECTO reHeprcamba TaJjaca.

Kao y cnyyajy nmpoctvpawma MUMIYJICHOT NOJ/bAa KPO3 CJ0060JAH IPOCTOpP, U Y
C/ly4ajy HeXoMOreHe CpeJiuHe, BUJU Ce Jla NpOoCTUpame PukepoBor uMmmyJsica He
1paTe HyMepH4iKe HeperyJapHOCTH U [ja, IOHOBO, eKCcUTalMja y 061Ky PrukepoBor
MMIIyJICa MMa YOY/bUBY IPEJHOCT y OAHOCY Ha eKcUTalujy 'aycoBUM MMIYJICOM, Tj.

Jla ekcuTauujy y Buay Pukeposor umnyJica He npatu DC KoMIIOHeHTa.
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Civka 6.6 UHTeHUTeT Z KOMIIOHEHTe BeKTOpa jauuHe eJIeKTpU4HOr noJba E'y
TpaHCBep3a/IHOj paBHU IIpY eKCUTalUju PukepoBrUM nMnysicoM nocie: a) 40, 6)

60, B) 90 BpeMeHCKUX KOpaka, [87]
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6.1.1.3 31 FDTD cumysianuja npocTUpamka No/ba XepuoBOr AvMnoJa

y CJI060AHOM NPOCTOPY

Y 31 FDTD HyMepHU4YKUM cUMyJialidjaMa [IPOCTHPaba eJIeKTPOMarHeTCKOT 110Jba
[87], y 0BOM HyMepUYKOM eKCIIepUMEeHTY, NoJbe nobyhyje XepuoB AunoJ. Y oBoM
npUMepy CpeivHa je c060/1aH NPOoCTOoP, a oJbe JUI0J1a je NpBo 0bJiuka ['aycoBor,
a 3aTUM U PukepoBor umnyJica. /lumeHsuje fomMeHa cy x =y = z = 100, a fomeH je
orpaHyWyeH MypoBUM rpaHUYHUM YCJOBUMA Apyror pea [5]. 3agaTu napameTpu
['aycoBor numnysica Ha OCHOBY jefHauuHe 5.9 cy: to=30 i t= 5. 3a PukepoB umnyuic,

Ha OCHOBY jefHa4yuHe 5.19, Np = 10.

Ha caunu 6.7a, 6 pyvkKa3aHo je eJeKTPOMArHeTCKO NoJbe XepuoBOr AUMoJja y
c10604HOM mpocTopy y o6sauky ['aycoBor ummysica. Ha ca. 6.7a nmpukasaH je
VHTEeH3UTeT Ex KOMIIOHeHTe BeKTOpa jauyrHe eJIeKTPUYHOTI [10J/ba Y XZ PaBHU, KaJla
je y=const, HakoH 80 BpeMeHCKHUX KopakKa. UHTeH3uTeT Ex KOMIIOHEHTEe BEeKTOpa
jauvHe eJIeKTPUYHOT NOJba y yZ paBHH, x=const, Takohe mocse 80 BpeMeHCKUX

KOpaka, BUJHU Ce Ha CJAULHU 6.70.

Y o6a cayyaja, Ha cauny 6.7a U 6, jacHO je yod/bHMBa oApeheHa kosn4MHa
ctatTudyHuX DC KOMIOHEHTH Koje ,Jexe“ y HyMepuykKoM J[OMeHy U CBOjUM

pUCcycTBOM oHeMoryhaBajy npeliM3Hy aHa/Ju3y pe3yJTaTa CUMyJalLyje.

[Tosbe XepuoBor aumnosia y cJio60iHOM NPOCTOPY U3padeHo y 061Ky PukepoBor
VMMIyJICa BUJM Ce Ha caulM 6.8a, 6. UHTeH3UTeT Ex KOMIIOHEHTE 10J/ba y XZ PABHH,
KaJa je y=const, HakOH 80 BpeMeHCKHUX KOpaKa IpUKa3aH je Ha caulu 6.8a, 10K je
Ha cauny 6.86 nprvkasaH UHTeH3UTeT Ex KOMIOHEHTe MoJ/ba Y yZ PaBHHU, Kaja je

x=const, HakoH 80 BpeMeHCKHX KOopaKa.

Y cnyyajy npoctupawa PukepoBor ummyJsica y c10060JHOM NpPOCTOPY, CJAUKA
6.8a,0, Ha MecTMMa reHepucama UMIyJca He MocToje Hexxe/beHe DC KOMIOHEHTe

[10/ba, KAo LITO je TO CJy4aj y CUMyJialnjamMa ca [aycoBUM UMIIyJICOM.
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6.1.1.4 31 FDTD cumysiapuja npocTUpamkba No/ba XepuoBor AuMnoJa

y HEXOMOTEHOj Cpe AMHH

Y oBoj 3/ FDTD cumysanyju npocTUpamba eJeKTPpOMarHeTCKor mnosba [87]
M3BpLIEHO je nopehemwe pacejaHOr eJleKTPOMarHeTCKOT MoJba XepLoBor JUMoJa y
0o6suky [laycoBor u PukepoBor uMmyJsca, y C/ay4ajy HeXOMOTeHe CpeJuHe
cacTaB/beHe 0Ji JiBa XOMOreHa JHes/IeKTpU4yHa moJynpoctopa. [lapameTpu o6a
VIMIIyJICa CY UCTH Kao Yy NPeTXOHOj CUMyJIaliujy, Kao U fuMeH3uje FDTD nomena u
rpaHUYHU YCA0BU. Jleo HyMepuYKor JoMeHa ca ryouuuma je ox 0. po 20.
NPOCTOPHOr KOpakKa y Z paBHM, a c10604aH mosynpoctop je ox 21. go 100.
npocTopHOT Kopaka. KoHcTaHTa cinabsbea v je @=0.0253146, a mepMUTUBHOCT je
&r=4, a nepMeabuJHOCT Ur=1. /lunou je y o6a caydaja JJoLMpaH y LEeHTPY CJ1060JHOT

NOJIyIIPOCTOPA.
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Civka 6.9 UHTeHUTeT X KOMIIOHEHTe BeKTOpa jauuHe eJIeKTpU4HOr noJba E'y
TpaHCBepP3aJ/IHOj paBHU NpUY eKcuTanuju [aycoBuM umnysicom noce 110

BpeMeHCKHUX KOpaKa y xZ paBHH, [87]

Ha ciavuu 6.9 npukasaH je UHTEH3UTET Ex KOMIIOHEHTe BEKTOpa jauyuHe

€JIEKTPUYHOT 110Jba XepLoBOT JUII0JIa KOju ¥ oCHOBU uMa ['aycoB ummnyuic. [Tosbe ce
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IpOCTHpE Y HEXOMOTeHO] CpeJlUHH, a pe3y/JTaTH MHTEH3WTeTa BeKTOpa jayHhHe
eJIeKTpUYHOTI no/ba Ex Cy y Xz paBHHU, KajZa je y=const, nocse 110 BpeMeHCKHUX

Kopaka.

CtaTWyHa HaeJieKeTpUcCalkha Koja Cy mocjeauna nocrojamwa Hepusndkux DC
KOMIIOHEHTH y QyHKIMjU ['aycoBOr UMIyJica BUJbHBA CY U Ha ciuy 6.9. [lokazasno
ce 73, 6e3 063Mpa Ha CpeJJUHY Y K0joj ce mosbe 'aycoBor ummysica npoctupe, DC

KOMIIOHEHTE I[10/ba HEIIOBOJ/bHO YTHUYY HA BAJIMAHOCT pe3yJaTa CI/IMYJIaI.[I/Ije.

Pacejano esieKTpoMarHeTcko TmoJ/be XeploBOr J[WIMO0Ja, MPOCTUPAHO VY
HEXOMOT€eHOj CpelMHH, KOje Y OCHOBU MMa PrHkepoB MMIyJiC, BUAU Ce Ha CAULHU
6.10. [Ipuka3aH je UHTEH3UTET X KOMIIOHEHTE BEKTOPA jayuHe eJIEKTPUYHOT 110Jba
E y xz paBHH, Kaza je y=const, HaKkoH 110 BpeMeHCKHUX Kopaka. Hema BUA/bMBUX
Hexxe/beHUX DC KoMNnoHeHTH Ha caunu 6.10, wTo jacHo ykasyje faa je Pukepos

uMmyJic 60/bu U360p of ['aycoBor UMIyJica U y C/Iy4ajy HEXOMOTeHe CpeJIUHE.
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Cnuvka 6.10 MHTEHHUTET X KOMIIOHEHTE BEKTOPA jayluHe eJIeKTPUYHOT nosba E'y
TPaHCBEpP3a/IHOj PaBHU NIPU eKcuTaluju Pukeposum umnysicom nocsue 110
BpPEMEHCKHUX KOpakKa y Xz paBHHY, [87]
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Kao u pesyaratu nperxogHux cumyJsauuvja, 1 oBa 3/ FDTD cumysanuja
pacejama eJIeKTpOMarHeTCKOr IoJba XepLOoBOr JAMUIIOJA Y CJAy4ajy HexoMoreHe
Cpe/iMHe, jacHO MOKa3yje npeJHOCT Kopullthewa PukepoBor uMnyJsica y oiHOCy Ha

['aycos.

Hymepuuku pesyartatu FDTD cumynanuja y ciayyajy ekcartandje ['aycoBUM
MMIyJICOM cajip>ke U QUKTUBHY jefHocMepHy (DC) koMnoHeHTy moJba, Koja je
Yy3POK HeNoXe/bHUX HePU3MUKUX pedieKcHja YHyTap AOMeHa 0J, uHTepeca. Y
cly4dajy ekcuTauuje PukepoBuM ummnysicoM, mrteTrHa DC KOMIIOHeHTa moJsba U
Henoxke/bHe pedJieKcuje HUCY MPUCYTHe Y AoMeHY. Pe3yaTaTu jacHo yka3yjy Ha
NpeJHOCTH €eKCHTauuje mos/ba y O0OJMKY PuHKepoBor ummysca y OJHOCYy Ha
ekcuTanuje obsuka 'aycoBor umnysca y FDTD cumynanujama, kako y 2/l u 3/]

C/ly4ajeBUMa, TAKO Y XOMOT'€HUM U Y HEXOMOTeHUM CpeiMHaMa.

6.1.2 lipegnoctu kopumhemwa TF/SF paBHux Tajsacay ogHOCy Ha

umnysicHe usgope y FDTD cumysiagujama

Y pazoBumMa [88, 89] npukasanu cy pesyartatu FDTD cumysanuja npoctupamwa
eJIeKTPOMarHeTCKOr' NoJba y KOjUMa je LM/b OMO Ja ce HCIUTAjy NOTOAHOCTH
npumeHe TF/SF paBHUX Tasaca y pa3/IMYUTUM eJIeKTPOMarHeTCKUM NpoobJieMUMa.
Kao wto je panuje nomenyto, y FDTD MeToau, u3bop ekcuTayuje ce BpPILIM Ha
OCHOBY Bulle paKTOpa: AUMEH3Hje WU TeoOMeTpHje HYMePUUKOT JJoMeHa, U3NUKe
CTpyKType npocropa UtA. Hajyemhe kopuiheHu cy TaykacTu HM3BOpH, 4Hja Cy
no/ba 3acHoBaHa Ha [aycoBoj, PuKepoBOj WM CHHYCOUAHO] YHKIHU]jH.
KapakTepucTuka TaykacTUX HM3BOpa je Ja Ce HUX0BA I10/ba NPOCTUPY Y CBUM
npaBnyMa ycBojeHor FDTD Hymepuukor aomeHa. MehyTum, nocrtoje npobsiemu
no/ba Kaja je HeonxoAHo y FDTD cuMmynanujy uMinieMeHTUpPATU U3BOP 4Huje ce
noJ/be MPOCTUPE MCK/bYYMBO y jeAHOM mpaBly. Takobhe, yecta je moTpeba 3a
aHaJIM30M pacejamba eJeKTpoMarHeTckor mnosba oJf Hekor PEC ob6jekta wuau
JueJIeKTpUYHOTr mnoJsynpoctopa. HajebpukacHuja aHaiusza ce BpIIM pPaBHUM
TajacuMa. Kako ce cBako mpocTtupyhe eleKTpPOMarHeTCKO IOJbe MOXe, IOcCJe
oZpebeHor BpeMeHa NpOCTHpamwa, alpOKCUMHUpPATH PaBHHUM TaJjlacoM, NpUMeHa

TaykacTux usBopa (['aycoB, PukepoB, cMHycoOWAa/HU UMYJIC) je JIOTUYaH HU360p.
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MebyTtum, y FDTD cumynanuyjama, riiaBHU 1IIWJb je J006Ujarkbe MpelUu3HUX pe3yJiTaTa
ca IITO Mamwe YyTPOIIEHOT BpeMeHa U NpocTopa. TexHUKa KojoM je To oMmoryheHo
HasuBa ce TF/SF texnuka [27]. OHa oMoryhaBa MozeJ/ioBake AYTOTPajHUX WU
KpPaTKOTPajHUX MMMYJCHHUX WJU CUHYCOWJHUX €eKCUTaluja y OOJIMKY paBHUX
TaJlaca KOju ce MOTy MPOCTUPATH y OWUJIO KOM NpaBLy Y U3aOpaHOM HyMePHUUYKOM

JlOMEHY.

Y cnepehuM HyMepUYKUM eKCllepMMEeHTHMa pa3MaTpPaHU Cy UCK/bYYUBO PAaBHHU
TaJIacH KOju ce MPOCTUPY caMo y jefHOM npaBLy. YpaheHe cy FDTD cumynanuje 3a
TPU KapakTepucThuHe reometpuje: 2/l cayyaj caoboaHor mpoctopa ca PEC
nuanHgpoM, 3/ cayyaj caoboaHor npoctopa ca PEC chepom u 2/] cay4daj fiBa
XOMOT€eHa JiheJIeKTpUYHa MoJynpocTopa (c/a1060/4aH NPOCTOP U CJ10j ca TyoUuma).
Jobujenu cy pesysartatu npuMmeHe texHuke TF/SF paBHux Tanaca, Koju y 0CHOBHU

¥Majy CUHYCOUJIHU U PuKepoB umnyuic.

6.1.2.1 21 FDTD cumynanguja TF/SF panux Tasacay c1060JHOM

npoctopy ca PEC uuiauHagpom

Y oBoj 2/1 FDTD cumynauuju [88] eseKTpoMarHeTCKO MOJbe je eKCUTOBAHO y
o6auky TF/SF paBHOr Tasiaca koju y ocHOBH MMa PukepoB umnyJc. Tanac ce
npocTupe y cjo604HOM npocTtopy. Pacejau y 06siuky PEC nuinHapa nonynpeyHuka
35 npocropHux henuja, cMewteH je y neHtpy Hymepuukor FDTD pnomena. Llumb
cumyJanyje je naa npukaxe npegHoct npumeHe TF/SF paBHor Tanaca y FDTD
cuMyJlaljijaMa y KOjuMa ce 3axTeBa paBHOMepHa wiyMuHanuja Hekor PEC cioja,
eJIeKTPOMarHeTCKUM I0JbeM U3 jefHoOr npasua. [Ipoctupan je TM Tun Tasnaca, a

¢dyHK1Mja u3Bopa je [41]:

.S'H-H_1

R(i,n)= 1-2;;2(5””—1j e[ g ] (6.1)

n

c

rzaeje S dakrop crabunHoctu CFL, nc 6poj npocTOpHUX KOpaKa 10 TaJlaCHOj AY>KUHHU
KOjuM ce AeduHHUILEe MMpUHA uMOyJsca. [I[poMeH/buBe n U I cy ILeno0b6pojHe

BpPEJHOCTH KOje MHO>Ke BpeMEHCKH U MPOCTOPHHU KOPAK, PECTIEKTUBHO.
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BpeaHocT minpuHe PukepoBor uminyJica y cuMmyaayuju je nc=30, a CFL je, cxogHo
2/l uymepuukoMm Jjomeny, S=2. 3a FDTD npoctopHu 2/l soMeH ycBojeH je dopMat o/
x =200 u y = 200 henuja, a yKynHo Tpajarbe cuMyJialyje je orpanudeHo Ha 400
BpeMeHCKUX Kopaka. TF peruon ce npoctupe ox 20. o 180. npocTtopHe henuje y
npaBiy x oce u of, 20. no 180. y npaBuy y oce. SF pernon obyxsarta octatak FDTD
JloMeHa, Tj. of 181. no 200. npoctopHe henuje, y o6a npaBua. Hymepuuku FDTD
JIOMeH je orpaHu4yeH MypoBUM rpaHUYHUM ycjaoBUMa Jpyror peaa [18]. TF/SF
paBHU Tajsac ca PukepoBuM umnyscom nobyhen je y TF/SF rpanunu, nyx yese

HUBHIle JOMEHA.

Ha ciuugu 6.11 npukasaHU Cy UHTEHUTETU Z KOMIIOHEHTE WHLUJAEHTHOr U
pacejaHoOr BEKTOpaA jayuHe eJIeKTPUYHOT 1oJba E'y TpaHcBep3asHoj paBHY, TM Tuma
Tasaca, nociae 80, 160, 240 u 300 BpemeHckux kopaka FDTD cumynanuje. Kao
M3BOp je kKopuliheHa ekcuTanuja y 06siuky TF/SF paBHor Tasiaca Kojyu y OCHOBU UMa
PukepoB umnyiic. Tanac ce npoctupe y cJ0604HOM NMPOCTOpPy U Hausasu Ha PEC

CJ10j Y OBJIMKY LIUJIUHpPA.

Cnuka 6.11a, npukasyje HHTEHUTET Z KOMIIOHEHTE BeKTOpa jadyuHe
eJIeKTpU4YHOr mnosba E HakoH 80 BpeMeHCKMX KOpaKa, Tj. TPEHYTAK y KOM je
reHepucaH Tajac. YO4/bHMBO je Ja je MHLUUJAEHTHU Tajlac orpaHu4eH camo Ha TF
pervoH U Jia ce IpoCTHUpe caMo y NpeepUHUCAHOM IIpaBLy, y IpaBLy x oce. Takobhe

Ccé BUAMU Aa HEMa APYIrux HEXEe/bEHUX KOMIIOHEHTHU KOje ce MpoCTHUpy y HEKOM

JlpyroM npasiy.

Cnuka 6.116 je TpeHyTak paBHOMepHe wuaymuHanuje PEC nunaubagpa u
reHepucame MPBUX KOMIOHEHTU pedsieKTOBaHOT mosba Ez scar . Buam ce pa
VMHLIW/JEHTHU TaJlacHU QPOHT jolll yBeK 3a/p>kaBa IpaBUJIaH 06JIMK, a IPOCTUPabe

KOMIIOHEHTH pacejaHor MoJsba Kpehe y cynpoTHOM MpaBLy O UHLHUAEHTHOT.

Cnuke 6.11B u 6.111 unyctpyjy pediekcujy tanaca o PEC unnunapa. Ha cavnu
6.11B, MpuUKa3aH je TPEHYTaK Ka/la KOHNOHeHTe pedJieKTOBAHOTI TaJjlaca npoJiase
Kpo3 npoctop Ha KoMme ce Hasnasu TF/SF rpanuna u Mecto reHepucama

HHIOWAEHTHOTI TaJiaca.

108



Jokmopcka ducepmayuja Bpanko 'eo3duh

200
0.4 0.4

150 150
0.2 02

100 0 10 0

-0.2 0.2

50 50
0.4 -0.4

0 0

0 50 100 150 200 il 50 100 150 200

a) 0)

/‘ J 0.4
0.
i
02
0.4
] s0 100 150 200

B) r)

o

=

0

Cinka 6.11 UHTeHHUTeT Z KOMIIOHEHTe BEKTOPA jayrHe eJIeKTPUYHOT 110/ba E'y
TpaHcBep3a/Hoj paBHU npu TF/SF excutanuju PukepoBuM uMnyJsicom nocJie: a)

80, 6) 160, B) 240, r) 300 BpeMeHCKUX KOpaka, [88]

JacHo ce BUAHU A3, y TOM TPEHYTKY, HeMa pedJiekcuje. To je jol jenaH moBoJsbaH
10Ka3aTeJb KOju UCTHUYe ePHUKACHOCT UMIIJIEMeHTAlUje eJIeKTPOMarHeTCKOT M0J/ba
y FDTD cumysnanujy nomohy TF/SF TexHuke. Moxe ce npuMeTHUTH, Ha cavnu 6.11r,
Jla ce KOMIIOHeHTe pedJieKTOBaHOI Tajaca Npoctupy Kpo3 SF peruon, fok

KOMIIOHEHTe MHLIMJIeHTHOT TaJslaca ocTajy UcKk/byduBo y TF pernony no kpaja FDTD

cuMyJIanyje.

109



Jlokmopcka ducepmayuja bpaHko I'so3duh

6.1.2.2 31 FDTD cumyaanpuja TF/SF paBHuX TaJjsiaca 'y CJI0604HOM
npoctopy ca PEC cpepom

Y oBoj 3/ FDTD cumyaauuju [89], enektpomarHetrcko nosbe TF/SF paBHHX
Tajlaca je MPOCTUPAHO Kpo3 cJ060JaH MpocTop, ca caBpuieHo npoBogHoM PEC
cbepoM sonupaHoM y neHtpy FDTD Hymepuukor aoMeHa. MHIUAEHTO HoOJbe je
no/be PukepoBor wummnmysica, ca HUCTUM [apaMeTpuMa Kao y MPeTX0JHOj
cuMyJianju. MHIYMAeHTHO noJbe je MM0JIapu30BaHOo y Z MpaBlly, a IPOCTUpe ce y
npaBiy x oce. /lumeHnsuje HyMmepuukor gomena cy 200x 200 x 200 hesuja, a Tpajame
cumyaanyje je 600 BpeMeHckux kKopaka. TF peruoHn ce npoctupe oz 20. no 180, a
SF peruon o6yxBaTa npoctop o 181. o 200. hesnuje y cBa Tpu npaBua. Hymepuiku
FDTD pomeH je orpaHuyeH MypoBUM TrpaHUYHHMM YCJOBUMa Apyror pezaa [18].
TF/SF paBHM TaJsiac je reHepucaH AyK JieBe HBUIE JOMeHa, ca PukepoBuM
uMnysacoM kao pyHkuujom uzBopa. PEC pacejau je cdepa, moaynpedyHuka 35

hesuja, cMelITeHa y [EeHTPY HYMEPHUUYKOT JJoMeHa, Tj. y ueHTpy TF peruona.

WHTEeHUTeT Z KOMIIOHEHTe BEKTOpa jauuHe eJIEKTPUYHOT NoJba E MprKa3aH je Ha
civuM 6.12a, 6 U B, y TpaHCBep3aJiHOj paBHHM, y paBaH, HakoH 100, 190 u 320
BpeMEHCKHUX KOpaKa, peCleKTUBHO. TpeHyTaK HaKOH rpeHepHucamba UHIIUAEHTHOT
TF/SF paBHor Tasaca, HakoH 100 BpeMeHCKHUX KOpaKa, IpHUKa3aH je Ha caulu 6.12a.
Moxxe ce BUAETH Ja WHLUJEHTHO NoJbe mnoctoju camo y TF pervony u jga je
NpPOCTUpPake YCMEPEHO caMo y jeAHOM mpaBLy (x oce), 6e3 HKaKBe JUCTUP3Uje

TaJiaca.

TpenyTtak npBe unTepakiuje TF/SF paBHux Tasnaca u PEC cdepe je nprkasaH Ha
ciuuu 6.126. [lpenpeka A0BOAM [0 TreHepHcamba KOMIJIEKCHOT pedJeKTOBaHOT
TaJslaca, KOju Ha Kpajy npoJia3u Kpo3 cBe yeTupu crpaHe TF/SF rpanune. Bugu ce
Jla ce pedJieKTOBaHe KOMIIOHEHTE [10J/ba NPOCTUPY Y CYIPOTHOM IpaBLy O, paBLa

NpoCTHpaka MHIUAEHTHOT Tasnaca (peTpopendercuja).
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Cinuka 6.12 UHTEeHUTET Z KOMIIOHEHTEe BEKTOpA jauuHe eJIeKTPUYHOT noJsba E'y

TpaHCBep3a/IHOj paBHHY, y=const paBaH, nocse 320 BpeMeHCKUX Kopaka, [88]
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TpeHyTak kaja paBHU Tasacy npohy PEC cdepy, npukasaH je Ha cauny 6.13B.
[IpyMeTHO je Aa Cy KOMIIOHEHTe UHIUAEHTHOT noJsba (Ezinc) jour yBek octajy y TF
pervoHy, 3ajeHO ca KOMIIOHEHTaMma pacejaHor nosba (Ez scat). HakoH mposacka
KOMIIOHEHTH pedJIeKTOBAHOT MoJ/ba Ez scat HATpar, Kpo3 MpPOCTOP reHepHUcama
tasaca (TF/SF rpanuna), npumehyje ce na HeMa pednekcuje. Takohe, npuMeTHO je
Jla HeMa pedJiekcHje HU Ha ocTtaauM ctpaHaMma TF/SF rpanune. Ctora ce mMoxe
3akbyuyuTu ga je TF/SF rpaHulla moTnyHO TpaHCHapeHTHa 3a HajoJia3ehe
KOMIIOHEHTe TaJiaca, 6e3 063upa Ha buxoBy npupoay. ¥ SF pervony cy Buj/buse

caMO KOMIIOHEHTe pacejaHor 1noJba (Ezscat), Ka0 LITO je U 04EKHUBAHO.

6.1.2.3 21 FDTD cumysnanuja TF/SF paBHuX Tajlaca y HEXOMOTEeHO]j

CpeaAnHH

Y oB0j 21 FDTD cuMynauuju npocTrvpama eJleKTpOMarHeTCKor 1noJba [88], mosbe
je excutoBaHo y 061Ky TF/SF paBHOr Tajlaca Koju y OCHOBU MMa CHUHYCOUA/IHU
uMmnyJsc. Tajmac je NMpocTUpaH y HEXOMOIeHOj CpeJUHH CacTaB/beHO] M3 JBa
XOMOreHa JAuesJIeKTpUYHa noJynpocropa. Lue cuMynanuje je Jga NpUKaxe
npefHocT npuMeHe KOHTUHYa/HUX TF/SF paBHux tanaca y FDTD cumysanujama y
KOjUMa Cce 3axTeBa paBHOMepHa uWiayMuHauuja Hekor PEC  cioja,
eJIeKTpOMarHeTCKUM IoJbeM U3 jegHoOr mpasua. [Ipoctupan je TM tun Ttasaca, a
byHKILMja M TapaMeTpHy U3BOpA CYy UCTH Kao U IPeTXOJHUM CUMyJlaliijaMa Y OBOM
norJsiaBby (morsnaBs/be 6.1). Takobe, aumensuja FDTD pomena, kao u Tpajame
CHUMYyJIal{je UCTO je Kao y NPeTX0AHOj HyMepUu4Koj cuMyiauuju. lumensuje TF u SF
pervoHa cy, Takobe, HWCTe, Ka0 U TPaHMYHU YCJIOBM Ha rpaHHUIlAMa JOMeHa.
Cno6ogan noaynpoctop ce Hanasu y TF peruony u npoctupe ce of 20. go 100.
npoctopHe hesuje, a og 101. go 180. je moaynpoctop ca ryounuma. Koucranra
clab/bewa 'y nogaynpoctopy ¢ ryounuma  je a=0.0253146, pesnaTuBHa

NEPMUTUBHOCT je &r=4, a peJlaTMBHA IepMeabuIHOCT je ur=1.

Ha cauum 6.15a, 6, B, T IprMKa3aHU Cy UHTEH3UTETH E; KOMIIOHEHTE pacejaHOT
No/ba y TpaHcBep3asHoj paBHHU, TM Ttuna Ttanaca, nociae 100, 200, 260 u 300

BpeMeHCKUX Kopaka FDTD cumynanuje. Ekcutauuja je y o6auky TF/SF paBHoOr
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Tajlaca KOjU y OCHOBM MMa CHHYCOMJIHM UMIYJIC U MPOCTHUPE CE€ Y HEXOMOTeHOj

CpeAnHH CaCTaBJbeHOj N3 IBa JUEJIEKTPHUYHA ITIOJIYIIPOCTOPA.

Cn. 6.15a npuKasyje TpeHyTaK reHepucama Tajaca, I'ie ce BUJU NMPOCTHUpaAbe
Tajlaca caMo y »Ke/beHOM NpaBly. HeMa Hexke/beHUX KOMIIOHEHTH TaJlaca y npaBLy

CYNIPOTHOM OJI, >KeJbeHOT IMpaBlia MPOCTUpPama, Tj. HeEMa pedJieKkcHuje ca Apyre

-
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- 0.4
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ctpaHne TF/SF rpanuue.

200

0 100

Cnuka 6.15 UHTEeHUTET Z KOMIIOHEHTE BEKTOPA jauuHe eJIeKTPUYHOT noJsba E'y
TpaHcBep3asHoj paBHU npu TF/SF ekcutanuju ciHycoujalHUM UMIyJICOM NIOCJIE:

a) 100, 6) 200, B) 260, r) 300 BpeMeHCKUX Kopaka, [88]

Cnvka 6.156 npukasyje TpeHyTaK KaJa MoJbe UHIUJEHTHOT Tajlaca 3aloyuibe

MHTEpaKlUjy ca pa3/BOjHOM MOBPUIMHOM H3MeDhy c1060JHOM IMpocTopa U
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JMeJIeKTpUKa ca ryounuMa. Buzie ce pekjieKToBaHe KOMIIOHEHTE KOje ce IPOCTUpY
y CBa YeTHUPU IpaBlL@, Ka0 U TPAaHCMUTOBAaHEe KOMIIOHEHTE y AUEeJIeKTPUKY ca
ryounuma. Ha caunu 6.15B ce BU/ie TPaHCMUTOBAHU TaslacU KOjU Cy CTUIJM [0 SF
pervoHa Kpo3 JuesIeKTpPUK ca ryounuma. Hema BusbuBe peduiekcuje og TF/SF
rpaHule. Takobe, jour yBek ce BUAY Ja cy pedJeKTOBaHe KOMIIOHEHTe I0/ba
uckbyuynuBo y SF perunony. To omoryhaBa mnpeuusHy aHa/au3y [J0OUjeHUX
HyMepuukux pesyaTtata y TF pernony. Ciuka 6.15r npukasyje kako Tasac cjaabu,
HAaKOH MpOCTUpama Kpo3 cJoj ca ry6unuma. U y oBoM ciyyajy KOMIIOHEHTe
VHLUJEHTHOT TaJaca Cy orpaHu4yeHe Ha TF pernoH, a kpo3 SF peruoH ce npoctupy
VCK/bYYMBO KOMIIOHEeHTe pedJieKTOBaHOT Tasaca. Moxe ce BUJeTH U oApeheHa
KOJIMYMHA pedJieKcHje 0f; CIOJbHUX IPaHULIA JOMEH], Tj. TPaHUYHUX ycsoBa. Kako
cy oBoj FDTD cumysauuju npumeweHM MypoBU TpaHUYHU YCJIOBH, 4YHja

edpukacHocT HUje BeoMa 106pa, pedJiekcHja ca ciauke 6.15T je oueKrMBaHa.

6.2 OnTumusanuja CPML rpanuyHux ycaosay FDTD

MEeTOoAM

Kako cy PML ABC [12] 6a3upaHu Ha ,HepU3UYKOM" Aesberby MaKCcBesl0BUX
jeAHaYMHa, HEMHMHOBHA je MojaBa oJipeheHe KoJMUMHe IpeliKe JUCKpeTU3aLuje y
FDTD mpomeny. UPML uma ucty edpukacHocT kao PML [33, 57], asiu 3HaTHO Makby
rpemiky auckpetusanyje. Hakon Banupaunuje UPML-a y [62, 63], MHore
Moaudukanyje PML-a cy npeasoxene y [82, 83]. ®opmysainuja MakcBesoBUX
jenHauyMHa ca npompeHuM KoopauHaTama (SC) omoryhusio je kopuinhewe PML-a
y ApPYyTMM KOOpAWHAaTHUM cucteMuMa [58, 59], ka0 U y KpHUBOJIMHHU]jCKUM
KOOpAUHATHUM crucTeMuMa [60, 61]. OBakaB NpUCTYI je UMao C1aby Kay3aJHOCT.
KoHuenT y koM je peliieH npo6JieM Kay3aJHOCTH je IpeJiyioxKeH y [64, 65]. 3acHoBaH
je Ha ,M3MellTawy" (MoMepawy) koMmiekcHUX ¢pekBeHyja (CFS), Tj. kopuinhewy
TEH30pPCKUX KoedunyjeHaTa 3a PML mnapamerpe. Beoma eduxkacha PML
MMIlJIEMeHTalMja 6a3upaHa Ha OpoulMpeHUMM KoopJuHaTaMa (SC), momepamy
koMIiekcHUX ¢pekBeHuja (CFS) u pekyp3uBHOj KOHBOyLMjU [78] U3BeeHa je y
[16]. CPML [16] je noTniyHO He3aBUcaH of, MeAujyma y HyMmepuukoM FDTD nomeny.

Takobhe, npu umniementauuju y FDTD gomMeH ca HEXOMOT€HHUM, JUCIIEP3UBHUM,
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HeJIMHeapHUM, aHU30TPONHUM WJIM CpeJjuHaMa ca IryouiMa He 3aXTeBa HUKaKBY
HakHaZHy MoAuduKkauujy. [lo6osbmanu CPML rpaHuYHM yCJI0BU U3BEEHU Cy Y

[65, 46, 47].

[Togpo6Ha cTyAuja Koja ce ofHOCH Ha U360p PML-a y MeTo/iu KOHauYHUX pa3JivKa

y ¢pekBeHnyjckoM gomeHy [FDFD] uiu y MeToau KoHadyHUX ejeMeHaTa [FEM]

ypabeHa je y [42].

BpojHu Hay4yHM paZioBU YKasyjy Ha u3y3eTHY edukacHocT CPML rpaHuyHUMX
yCJI0Ba, ajii joll yBeK MOCTOjU NMPOCTOP 332 HUXOBO NMOOOJbIIAKE, HAPOYUTO Yy
cly4yajeBUMa crnenuPUYHUX eJIeKTPOMArHeTCKUX Impo6seMa. HcTpakuBama
6a3vpaHa Ha JJOMHHAHTHO] QpeKBEeHIUjU MPHU KOjoj ce BPIIM amncoplluja cy, y
nocjeAbUX HEKOJMKO IoJiMHa, BeoMma yecTta [47, 39]. MehyTuM, HcTpakuBamba
6a3upana Ha ontTuMusauuju CPML napameTtapa cy Tek nouea [49]. Kako je jeana
0/, Te3a OBe JuUcepTaluje fAa ce npu ontuMmusauuju CPML rpaHu4yHuX ycioBa
UCTpaXKuBake Tpeba ycMepuTH Ka ¢yHAaMeHTasHUM esneMeHTUMa CPML-a,
OCHOBHH 1IWJ/b je onTuMusanuja CPML napaMeTrapa v npoHasaxewe aJleKBaTHUX

KopeJialyja.

6.2.1 OnTumusanuja CPML koedpunujenara

EdukacHoct CPML rpaHuyHUX ycJOBa je, MOpej, HauKMHA UMILJIEMEHTAlUje Y
FDTD asropuTaM, y BeJIMKOj Mepd 3aBUMCHA OJ MpaBuUaHOTr Hu360pa CPML
napameTtapa. Ontumusanuja CPML koedunmjeHara jejaH o, NpUMapHUX IU/beBA
OBe JicepTanuje.

HcTpaxkvBawa KoOja UMMajy 3a LUW/b [pOHaJaXewe onTuMajiHux PML
koeduMjeHaTa UMa AocTa [62, 63]. PesysTaTy NpuKasaHU Y 0BOj AMCEPTALUjU CY

CcaMo MaJiv JIONPUHOC Y TOj BesIMKOj o6JiactH, y FDTD MozesioBamy.

6.2.1.1 31 FDTD cumyJ/iaguja npocTUpPawkha no/ba AudpepeHHPAHOT

l'aycoBor ummnyJjicay c1060JHOM NPOCTOPY

HyMepHyKku eKlepuMeHTH ca LiM/beM NpOHaJaKeka ONTHUMaJHUX BPeJHOCTH
PML napametapa, Tj. kopesanuja usmehy wux, objaBmenu cy y [90]. 31 FDTD

cUMyJlallija MPOCTUpama eJeKTPOMarHeTCKUX Tajlaca y cJI060AHOM MPOCTOPY ca
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AudepeHuuMpaHUM [‘aycoBUM HMIYyJCOM Kao UW3BOpoM KopuiunheHa je 3a

vcnutrBawe PML, UPML u CPML rpaHv4HUX yc10Ba.

[IpuMapHU 1W/b je O6UMO HCIUTHBAe YTHILAja NapaMmeTapa: KoeUIUjeHT
NpolIMpemka KOopAUHaTa k U koepULMjeHT moMepara KoOMILJIEKCHe ppeKBeHLIUje
a. [lapameTap NpoBOHOCTH C HUje OMO OJf UHTepeca y eKcliepuMeTHHMa 3aTO LITO
NOCTOjU BEeJIMKHU OpOoj UCTpakuBama [13, 16, 84, 85] koju cy ce 6aBUIM TUME U KOja
Cy [Jajla mpelu3He pe3y/TaTe 3a M360p ONTHMA/IHUX BPEJHOCTHU 3a O. Y OBOj
JIUcepTalyjy, 32 MPOBOJAHOCT O, YBEK je KopullheHa BpeJHOCT M3padyyHaTa Ha

OCHOBY jefHauuHe 6.15 [16].

Jdudepenuupanu laycoB ummnysc je kopuintheH Kao M3BOp, jelHayMHaA 3.6.
OcHoBHa ¢pekBeHLHja AudepeHuUpaHor [laycoBor wumnysca (Pukeposor
uMInyJica) je focnosna€(0,3/1), rfie je T mMpuHa uMnyJca [49]. Enepruja umnyica je
MakKcHMaJiaHa KaJia je ¢pekBeHUHMja f=0, a MMHUMasHa Kaja je f=3/t. ¥ FDTD
CUMyJlaliijaMa y 0BOM IOTJIaBJ/by, KOpUIlheHa je BpeIHOCTH lUMpUHe uMnyJica t=30
ps, WTO pe3yaTvupa GpeKBeHLUjCKOM OICery focnosna€(0/10) GHz. Ctora ce oBaj
HYMEpPUYKHU eKciepuMeHT Moxke cMaTpaTu FDTD cuMysnanujoM ca M3BOpOM BHUCOKe

bpekBeHIHje.

[IpocTupamwe gudepenunupanor laycoBor ummysca y CJ060JAHOM HPOCTOPY
cumyaupanu je y 3/ FDTD pomeny pumensuja 150x150x150, ca hesaujama
AuMeH3suje Ax = Ay = Az =1mm 1 BpeMeHCKHUM KopakoM At= 1.906575 ps (0.99 nyTta
CFL rpanune). Jy>xkuna cumynanuje je 600A: (1,143945 ns). BucokodppekBeHTHHU
JudepeHnpanu 'aycoB UMIIYJIC je TOCTaB/bEH Y LIEHTPY HYMEPUYKOr JJOMeHa ca

mrpuHOM oJi T=30 U BpeMEeHCKHM KallllbeheM d=4w.

3/1 FDTD HymepuyKU JOMEH je 3aTBOPEH ca TPAaHUYHUM yCI0BUMaA Aeb/bUHE 0]
10 npoctopHux hesuja, ca HEKOJMUKO ceTOoBa MapaMmeTtapa. Haume, y Tabenu 2,
npukKasaHu cy napametpu 3a: PML [12], UPML [13], CPML [16], CPML-A u CPML-B
rpaHu4He ycjaoBe. Kako je ucTpakMBame nlapamMeTpa IPpOBOJHOCTHU G CEKYH/AApHO,
3a CBe CeTOBe IMapaMeTapa IOCTaB/beHa je ($UKCHA BPeJHOCT NPOBOJHOCTHU

omax=0.75G0pt. Takohe, GpakTOpU CKanupamwa Cy 3ajeJHHYKH 3a CBe aHa/IUM3UpaHe
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rpaHuy4He ycaoBe: m=3 U ma=1. BpegHOCTH 3ajeJHUYKHUX MapaMeTapa Cy y3eTe U3

[16].

Ta6esa 2. CkynoBu napaMmeTapa 3a pasinuurte PML rpanuyHe ycioBe

Bpcra PML-a kmax Gmax Olmax
PML 1 0.7500pt /
UPML 10 0.75Gopt /
CPML 20 0.7500pt 0.2
CPML-A 5 0.7500pt 9x 104
CPML-B 1 0.7500pt 3x104

Ha caunu 6.17, npukasaHe Cy BpPeJHOCTH Z KOMIIOHEHTe BEKTOpa jayhHe
eJleKTpU4HOr nosba E 3a 5 passMuuTUX rpyna napaMmerapa (u3 Tabese 2) y Tpu
pas/iMyuTa BpeMeHCKa Kopaka. CBM CKylIOBM llapaMeTepa Cy IPUKa3aHHU Ha jelHOj
CJIMLIM Jla OU ce LITO 60Jbe YOUYMJia pa3/IMKa y alCOPNLUjU TPaHUYHHUX yCJI0Ba, Koja
je decTo BpJio cau4Ha. PaBaH xy Ha ciaunu 6.17 npejacTaB/ba paBaH HOPMaJIHy Ha
npaBal, z koopauHate 3/ FDTD nymepuukor goMmeHa. KosopHa mema npescraB/ba

BpeJHOCTU UHTEHUTETA Z KOMIIOHEHTe BEKTOpa jayrHe eJIeKTPUYHOT noJba E.

Ckyn napametapa 3a PML, Ha ciunm 6.17 (al-a3) je: kmax =1, omax = 0.7500pt;
napametpu 3a UPML Ha caunu 6.17 (b1-b3) cy: kmax =10, Omax = 0.7500pt; ceT
napameTtapa koju aedunuiie CPML Ha caunu 6.17 (c1-c3) je: Kmax =20, Omax =
0.7560pt, Omax = 0.2 ; cetr CPML-A Ha ciuum 6.17 (d1-d3) uma napameTtpe: Kmax =5,
Gmax = 0.75G0pt, Omax =9 x 10-4; mapameTpu 3a CPML-B Ha ciiunu 6.17 (el-e3) cy: Kmax

=1, Omax = 0.75(50pt, Omax =3 X 10-%.

Passor yBohewa PML 1 UPML rpaHHYHUX yC/I0Ba y OBY aHAJIU3Y je UCTUTUBaK€
yTUL@ja KoedHUIlMjeHTA NpoIIMpema KooOpAWHATa K Ha  amncopnuujy
eJIeKTPOMarHeTCKUX Tajlaca BUCOKe ppekBeHIlMje, 6e3 yTulaja kKoedulMjeHTa
noMepamwa KoMmiiekcHe ¢ppekBeHUHje a. CeToBu nmapametapa CPML, CPML-A u
CPML-B najy pe3y/aiTaTe 3a aniCOpNLUjy ca pa3JIMUUTUM K U &, Y [IAJbY IPOHAJIaKeHha

1ITO 60/b€ KOpeJanuje u3aMehy mbux.
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Ha caunu 6.17 (al-el) npukasaHn je TpeHyTak (200TH BpeMeHCKH KOpak) Kajia
KOMIIOHEHTe eJIeKTPOMArHeTCKOr TaJlaca 3all04YU by HHTEePaKIL U]y Ca YHYTPaLIbUM
cnojeBuma PML-a. Pedsiekcuja o pasaBojHe noBpuiiHe PML-oBa ce He npumehyje
Ha caunu 6.17 (al-el), anu ce unak MoXke IPUMETUTH MaJia pasJ/idKa y anCopmiUju.
Ako ce, Ha npumep, ynopefe (al) u (bl) Ha caunu 6.17, you/buBO je fa cy
KOMIIOHEHTe TaJsiaca 6JiMKe Co/bHUM ciojeBuMa PML-a y (al), wto ykasyje aa je
Op3vHa mpocTupamwa Tajsaca Mawa y (bl). Bpso cnaba pediekcuja ce moxe
npuMeTuTH Ha (b1) Ha caunu 6.17. Tanacu cy ancop60BaHU Npe HErO UITO CTUTHY
Jlo crio/bHUX cyojeBa PML-a, anu cinaba pedsiekcyja, Koja moTUYe 0Jf yHyTpallbUX

CJIOjeBa, je BUAJbUBA.

Ynopebyjyhu (c1-el) Ha cniuum 6.17, Ha (c1) BUA/bUB je mopacT pedJiekcuje, UaKo
TaJlaCu HUCY CTUIJIU A0 clio/bHUX ciaojeBa. Ha (d1) u (el), Buau ce fa cy Tajnacu

JIMHEapHO ancopboBaHy, 6e3 MHTepaKIlMje ca CHO/bHUM CJI0jEBUMA.

Kako y (b1) (UPML) u (c1) (CPML) nmapameTtap kmax MMa BpegHocT 10 u 20,
pecneKTUBHO, MOX€E Ce 3aK/bYYUTH Ja ce moBehaweM BpeJHOCTH Kmax CMambyje

6p3rHa npoctrupawa y PML cnojeBuMma.

Y cnepnehem BpemeHckoM Kopaky (2300M) nprkasaHOM Ha cauny 6.17 (a2-e2),
CBU TajlaCyl Cy CTUIJIM JI0 CIIOJbHUX CJI0jeBa, Ma Ce MOXXe HalpaBUTH aHa/Iu3a
pasinuuTux ancopnyyja. Ha caunu 6.17 (a2-b2), TanacHu 064K je 6Jsaro
VWCKpUBJ/bEH, IITO je mpaheHO 3HAyajHOM KOJUYMHOM Jucnep3vje. Mamwa
Jiucrnep3yja ce Moxe BUAETH Ha caunu 6.17 (c2). Tanacu ancop6b0BaHU y BETUKO]
Mepu of, ctpaHe CPML-A u CPML-B ceTa napameTapa nprkasaHU Cy Ha cJuLu 6.17
(d2-e2). Kako mapamMeTap dimax HUje AeduHucaH ko PML-a u UPML-a, a kog CPML-
a uMa BpegHocT 0,2, jacHO je Ja MOCTOjambe Omax 3HAYAjHO yTUYe Ha ancoprnuujy. C
003MPOM 13 Olmax U Kmax UMajy MHOTO Matbe BpengHocTyu y CPML-A u CPML-B Hero y
CPML, moxe ce u3Byhu Beoma BakaH 3akJsby4daH: ancopnnuja y PML rpanuyHum
yCJIOBMMa He 3aBUCH TOJIMKO OJi BPeJAHOCTH IapaMeTapa, KOJMKO 3aBUCH O[]

HBHUXOBOT OAHOCA.
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Cinuka 6.17 UHTeHUTET Z KOMIIOHEHTE BEKTOpA jaurHe eJIeKTPUYHOT
nosba E y xy paBuu: of (al) o (a3) je PML; oz (b1) o (b3) je UPML; oz (c1)
1o (c3) je CPML; oz (d1) mo (d3) je CPML-A; ox (el) o (e3) je CPML-B. On
(a1) mo (el) je 200. BpeMeHCKH Kopak; of (a2) mo (e2) je 230. BpeMeHCKHU
kopak; oA (a3) no (e3) je 300. BpeMeHcKkH Kopak, [90].
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Cnuka 6.17 (a3-e3) mnpukasyje aucnep3ujy 3a pas3judydTe ceToBe PML
napaMmeTtapa HakoH 300 BpeMeHCKUX Kopaka cuMMysanuje. Kaga ce ynopeze (a3),
(b3) u (c3) na caunu 6.17, npumehyje ce sioma ancopnuuja Ha (a3) u (b3).
PesysnTtatu ca ciauke 6.17 (c3), kao u PML, UPML u CPML ceTtoBu napameTrapa
[I0Ka3yjy Ja je yTULAj TapaMeTpa Omax BEOMa 3Ha4ajaH 3a alcopIILiHjy, Kao LITO je

TO 6UO CJIy4yaj U KOJ, MPETX0JHOT BPEMEHCKOT KOpaKa.

C npyre cTpane, Ha cauny 6.17 (d3) u (e3), npuMeTHa je BeoMa MaJjia AUCIIEP3Hja,
MaKo je BpeJHOCT MapaMeTpa Omax MHOTO Mawa Hero y (c3). Crora, Hamehy ce
3aK/by4llM Jla AucIiep3dja UMa MO3UTUBHY 3aBUCHOCT ca noBehamweM mapaMeTpa
kmax 1 Z@ ce amcopmiyja Mopa Mpenu3HO KOHTPOJIMCATH HU300POM BPEIHOCTH

IapaMeTpa Omax.

Hako je BpeaHoCT kmax Beha y (d3) Hero y (e3), you/buBa je 60Jba ancopnuuja y
(d3). To je 3aTo 1WTO je BpeAHOCT oimax Beha y (d3) Hero y (e3), wuTo 3Hayu Aa Behe
omax oMoryhaBa CPML-y Behy edukacHocT npu ancopnuuju. Ca cauke 6.17 (d3),
jacHo je na Beha BpeJHOCT Kmax yTHUe Jla Op3MHa POCTHpamba Tajaca 0y/ie Mama,

mTo oMoryhaBa J1a 0imax JOMHUHAHTHO YTHYe€ Ha allCOPINLUJy.

Kako 6u ce nofpo6Huje aHa/IM3MpaJsla alicopniyja eJeKTpOMarHeTCKUX Tajaca
ca pa3MuuTuUM ceToBruMa PML napameTapa, uspadyHara je pejlaTUBHA rpelika 3a
eJIeKTpUYHO mnosbe E y mpo6HOj Tauku B. 3a payyHamwe pesiaTMBHE TIpellKe
kopwuiheH je TecT foMeH JjoMeH3HWja 40x40x40 1 pepepeHTHHU AOMEH AUMeEH3Hja

400x400x400, civka 6.18. PesaTvBHa I'pellika je paduyHaTa 1o GopMyJiu:

n —
i,j,k ref

n
i,j.k

\g

R

¢ =20log, (6.2)

refmax | 1,j,k
Y jenHauviHu 6.2, E | " j kje eJIeKTPUYHO M0Jbe Y TAYKU B y BpeMeHCKOM KOpaKy n 'y
TECT IoMeHY, a Erer | ", j kje eJIEKTPUYHO I0Jbe y TAaYKU B y BpeMeHCKOM KOpakKy n y
pebepeHTHOM A0MeHy. MakcuMa/iHa BpeJHOCT pepepeHTHOr eJIEKTPUYHOT M0Jba

Ta4yKU HTHOM [JOMEHY ] JI H ref max | i, j, k. BEJIMYUH
ayku B edepe 0] ome e obenexkeHa ca Eref " i k Be a

pedepeHTHOT AOMeHa je JJOBO/bHO BeJIMKa, Kako OU ce usbersa pedJekcuja of,
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criosbHUX 3uA0Ba FDTD HymMepuyKor foMeHa TOKOM Tpajaka cuMmysaayuje og 1000

BPEMEHCKHUX KOpaKa.

Hcra BpeMeHcka ¢yHKUMja u3Bopa je KopuinheHa Kao y ciay4dajy
AudepeHuupador [aycoBor uMmyJsica y CJA0060JAHOM MPOCTOPY, €a IIHPHUHOM
umnysca 7= 30 ps, d = 4w. OBe BpeJHOCTH BaXke U 3a TeCT U pedpepeHTHHU JOMEH.
Takobe, siokanuja usBopa je uaeHtTu4yHa (entap FDTD Hymepuykor momeHa) 3a
06a foMeHa, a NpobHe Tadyke B cy Ha UCTOj pesaTUBHO] MO3ULUjU Yy OJHOCY Ha
u3Bop. Tauka B (38,20,38) y TecTHOM JjoMeHy oArosapa Tauku B (218,200,218) y

pebepeHTHOM JJOMEHY.

Reference domain

Test domain

Cnuka 6.18 Unyctpanuja Tect-gfomeHa u pedpepeHtHor FDTD

JloMeHa 3a pauyHame peJjlaTUBHe rpeiike, [90]

PesnaTuBHa rpelnka, npykKasaHa Ha cauuu 6.19, uspadyHarta je 3a CBe TpH
KOMIIOHEHTe eJleKTpU4Hor nosba (Ex, Ey, Ez) y Tauku B, y ciy4ajy pasnnuutux PML
rpaHUYHUX ycioBa JiebsbruHe 10 henuja. CeToBu napameTtapa 3a PML, UPML, CPML,

CPML-A u CPML-B cy us Ta6esne 2.

Kao mocsenuna rpelike gUcCKpeTv3aluje, Ha caudnyd 6.19, mory ce BuJeTH
MaCKMMYMHM peJlaTUBHE I'pellKe Y paHHjeM BpeMEeHCKOM Nepuojy cumysanuje. OBy
MaKCMMYMHM I0JIaKO 0najiajy ca noBehaweM BpeMeHCKUX Kopaka. AKo ce ynopeje
rpadunu 3a PML u UPML, npumehyje ce na ce kog UPML-a rpemika cMamwyje. To je

nocseauna sehe BpegHocTu napameTrpa Kmax ko UPML-a (kmax =10), y ogHOCY Ha
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PML (kmax =1). l'paduk 3a CPML npukasyje cosiMHy acnopniujy y nopehemwy ca
rpapunuma PML-a u UPML-a. Hako je amcopniuja CPML-a 3HaTHO 60/ba,
JlUcrep3dja Koja ce jaB/ba y KacHUjeM BpeMeHCKoOM nepuony (ox 760 go 920

BpPEMEHCKOT KOpaka) noTu4de ofi pepIeKTOBAaHUX Tajlaca HacTaJux 360r noBehamwa

napameTpa Kmax.

0 1 . ! ! ! ) ! TV

Relative error

] 1 ‘ ] ‘ ‘ ] ]

: S : : : : : : :

: : 1 . : ! : ! . :

| i \ | | | ; | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t (time-steps)

Cinuka 6.19 PeslaTuBHa rpeuika 3a pa3imdyurte tTunose PML

rpaHUYHUX yca0Ba AebbuHe 10 npocTopHux henuja, [90]

'padunu 3a CPML-A u CPML-B npukasyjy GakTUYKU UCTY pelaTUBHY TPELIKY,
Ha caunu 6.19. Kako cy cetoBu mapametapa 3a CPML-A u CPML-B 6anckux
BpeJHOCTH, UCTOBEHTHOCT peJIaTUBHE I'PeLIKe je JIOTU4aH pe3yJsTat. Y nopehemy
ca PML, UPML u CPML rpadunuma, yMameme rpeiike 3HaTHO je Behe. Takobe, Koz
CPML-A u CPML-B rpaduka He MOCTOjU AWclep3Uja Y KAaCHUjUM BPEMEHCKUM
kopanuma. C 063upoM Ha pesyJTaTe ca ciuke 6.17 (d3-e3) u rpaduke ca cauke

6.19, jacHo je Aa onTUMaJIHe MapaMeTpe Tpeba 6upaTtu y ocnery usmehy CPML-A u

CPML-B ceTa napameTapa.

Y 3 FDTD cumysanuju npocTupama eJleKTPOMarHeTCKUX Tajlaca y cJ104,00HOM
IIPOCTOPY Ca U3BOPOM BHCOKe GpeKBeHIIUje, TECTUPAHO je eT pa3/IMYUTHUX CeTOBa

PML nmapameTtapa. KopumiheHa je ¢pyHKIHja U3BOpa KOja KMa BpeMEHCKH O00JIMK
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AudepHuupaHor 'aycoBor umnyJica. Lilu/b 0BOr HyMepUYKOT eKClIepUMeHTa je 610
Jla ce fo6ujy ontuManHe BpeaHocty PML mapamerapa ca kojuMm he ancopnuuja
eJIEKTPOMarHeTCKUX Tajlaca O6UTH noboJsbliaHa. /lo6ujeHr pe3yTaTU Ha CIMKaMa
6.17 u 6.19, nokasyjy Ha KOjU HayuWH Tpeba OUpaTU MapaMeTpe aKo Ce Kesu
edpurkacHUja ancopnuuja. [lokasasno ce na u36op Behux BpeHOCT 3a KoePULIUjeHT
IpolIMpemna KOOpAUHATa kmax JOBOJHU 10 NoBehamwa ancopniyje, aju v Auciepsyje.
Ctora, BpegHOCT mnapameTapa kmax Tpeba OUTH IUTO Mamwa, N0 MoryhHocTu
MUHMMaJHA (kmin=1), a edUKaCHOCT ancopmniyje KOHTPOJUCATH KoePUIIUjeHTOM

noMepama KOMILJIEKCHUX ppeKBEHIIM]ja Oimax U IPOBOAHOIINY O.

3ak/byyllu ce MOTY M3BYhH Ha OCHOBY ciauKa 6.17 u 6.19. U360p BpengHOCTH
KoepuIMjeHTa NPOIIXpenha KOOPAUHATA Kmax UMa BeOMa BeJIMKH yTHLAj, KAKO Ha
eprKaCcHOCT amcopIluuje, TaKO W Ha Jucnep3djy. EBUAeHTHa je MO3WTHUBHA
3aBUCHOCT U3Mehy aucnepsuje u ancopniuje. Kaga ce FDTD metona kopucTtu 3a
MO/JieJIoBalbe MPOCTHpama eJleKTPOMarHeTCKUX Tajlaca ca HM3BOPOM BHUCOKMX
bpekBeHIMja, HeU30eKHU MOBpPIIMHCKU edekaT (skin-effect) ce He Moxe
3aHeMapUTH. Y TaKBUM CJly4yajeBUMa, ceToBawbe CPML napameTtapa fja 3aBuce Bulle
0/i NapaMmeTapa INpPOBOJAHOCTM ¢ U KoedHIHjeHTAa IOMepama KOMILJIEKCHe
bpekBeHLMje amax je Tpenopy4/buBo, Takobhe, mojelaBame BpeJHOCTH
KoeduLMjeHTa Npolrpemha Kmax 1a Oyle JOBOJbHO MaJja pe3yaThpahe cMamwemeM

JUcnepsuyje.
6.2.2 lopehewse CPML 1 UPML rpaHuYHHX yCJA0Ba

Hymepuyku ekcnepuMeHTH 06jaB/beHU y [91], uMau Cy 3a U/b UCIIUTHUBAME
edUKaCHOCTH Pas/IMYUTHX rPaHUYHUX yca0Ba npu ancopnuuju
eJleKTpoMarHeTckux Tasaca. KonkpeTHo, ypaheHa je ananusa npegHoctu CPML
[16] nax UMPL [13] rpanuyHuM ycaoBuMma y FDTD metoau u JobujeHU cy
pe3yJiTaTH 3a /iBa pa3J/IMuMTa eJleKTpoMarHeTcka npob6sema. [Ipsu npobsiem je 3/]
FDTD cumy/nanuyja mnpocTUpama eJIEKTPOMAarHeTCKOr TaJjaca y CJ0060JHOM
npocTopy ca AudepeHpaHiuM ['aycoBuM UMy icoM Kao u3BopoM. OH npecTaB/ba
CTaHJApJAHU Npo6JieM NMPOCTUpama Tajlaca U cnaZia y NpocTe eJleKTpOMarHeTcKe

npob6sieme. [Jlpyru mnpob6sem je 3/ FDTD cumysnanyja mnpocTupama
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eJIEKTPOMArHeTCKOT TaJjlaca, TeHEePUCAHOr 0/ CTpaHe AUII0J aHTEeHe, Y IPUCYCTBY
PEC cdepe. Pacejame enekTpoMarHeTckux Tasaca of, 3] CTpyKType U nopeheme
neppopmacu CPML u VYIIMJI rpaHUYHUX YycjlOBa je MpUMep KOMILJIEKCHOT

eJIEKTPOMAarHeTCcKOoT npobJieMa.

6.2.2.1 31 FDTD cumyJ/sianuja npocTUpPawkha no/ba AudpepeHMPaHOT

l'aycoBor ummnyJjicay c1060JHOM NPOCTOPY

Y npBOM HYMeEpHUYKOT eKCIepUMEHTY, Y KOM je 1iu/b nopehewre UMPL u CPML
rpaHuyHux yciaoBa, ypabena je 3/ FDTD cumynaunuja mnpoctupama
Judepenuupanor 'aycoBor umnyJca y cjioboaHoM npoctopy. Hymepuuku gomeH
je auMensyja 200 x 200 x 200, ca kBaagpaTHUM hesnujama guMeHTHje 1 mm u
BpeMeHCKMM KopakoM AyxuHe At=1,906575 ps (0.99 nyra CFL-a). Tpajame
cumyJianuje je 600 BpeMeHCKUX Kopaka, TauHHje t=1.143945 ns. [ludepeHuupanu

['aycoB uMnyJic ca BpeMeHCKOM QyHKIUjOM 06JIMKa:

- (t-t)/7 ’
Jiwre) = —2[(t ~t,)/ r] le=abe] (6.3)
CMEIIITEH je y IleHTap HyMepHu4Kor JoMeHa. lllupuna MaycoBor ummny.ica je =30 ps,

a BpEMEHCKO Kallbemwe je to=4T.

Kako 6u ce u3Bpmuao ajekBaTHO mnopebhewe, FDTD HyMepuyku [AoMeH je
3aBpiueH UPML u CPML rpanuuHum yciaoBuMa fie6/brHe 10 npocTopHux hesuja, ca

NOJIMHOMHO I'paZjMpaHUM lTapaMeTpUMa, jeiHa4YuHe 6.11, 6.12 u 6.13.

Ha ciunu 6.20a nprkasaHa je aMIIATY/la eJIeKTPUYHOT 1oJba Ez, y Xy paBHU, HAKOH
300 BpemeHCKHX Kopaka, 3a ciaydaj UMPL rpanuynux ycioBa pae6/buHe 10
npoctopHux henuja. PakTop cKajluMpama m HUMa BPeAHOCT m=3, NPOBOAHOCT
Oow,max=0.750w,0pt [16] (jeAHayrMHa 6.15), KOoepHLMjeHT NpoIIMpeHa KOOpJAHUHATA
kw,max=15. KoedunujeHT noMmepamwa KoMIjeKcHe GpeKBeHILIUje MMa BpeJHOCT aw=0,
yruMe ce TeH30p KoeduiujeHT CPML, jeasHauuHa 6.8, cBoiu Ha TeH30p KoepHUILIUjeHT

3a UPML, jegnayvHa 6.7.

Anmintypa Ez KOMIOHEHTe eJIeKTPUYHOI I0Jba, Y XY paBHH, 3a ciaydaj CPML

rpaHUYHUX ycaoBa AebbuHe 10 mpocTopHUX Kopaka, HakOH 300 BpeMeHCKHUX
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KOpaka, NprKa3aHa je Ha cauuu 6.206. [lapameTpu m, ow,max U kw,max UMajy UCTeE
BpeJHOCTH Kao y cay4dajy UPML-a, ¢ TuM 1ITO je BpeJHOCT KoebHIUjeHTa
noMepamwa KoMijiekcHe ¢ppekBeHuuje aw=0.24 u pakTopa ckanupawa me=1. Ha
cavny 6.20a, BUAY ce 3HaYajHa KOJIMYKHA Aucnep3uje. BuambuBe cy pedJiekToBaHe
KOMIIOHEHeTe eJIeKTPUYHOT [10/ba 0] CIOJbHUX IPaHUIIA HYMEPUUKOT IOMeHa Koje
ce Bpahajy HaTpar y HyMepU4KH JjoMeHe of, nHTepeca. HacynpoT Tome, edrkacHa
arncopnuuja ce BUAU Ha cauny 6.206, Ha K0joj HeMa BUAJ/bUBUX pedieKTOBaHUX

KOMIIOHEHTH €JIEKTPHUYIHOT I10J/ba.

200 0.08 500 0.08
0.06 0.06
150 0.04 150 0.04
0.02 0.02
100 0 100
-0.02 -0.02
50 -0.04 50 -0.04
-0.06 -0.06
0 -0.08 r
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

o

0 0.08

a) 6)
Cinvka 6.20 UHTEHUTET Z KOMIIOHEHTE BEKTOPA jayUuHe eJIeKTPUYHOT 110/ba
E y xy paBHH 3a cay4aj: a) UPML-a, 6) CPML-a, ge6/mune 10 henuja,

HakoH 300 BpeMeHCKUX KOopaka, [91]

Hymepuuku pe3ysTaTu MpUKa3aHU Ha caunu 6.21, mpukasyjy KOMIIOHEHTY
eJIeKTPUYHOT nosba Ez y Xy paBHY, 3a ciaydaj UPML u CPML rpannyHux ycioBa
neosbuHe 10 henuja, nocne 400 BpeMeHCKUX Kopaka cuMyJianyje. Ha caivnu 6.21a,
yOU/bHBO je moBehame HyMepUUKe AUCIeP3Uje, Koje je nmocaeguia pepieKTOBaHUX
KOMIIOHEHTH eJIeKTpU4YHOr mnosba of, UPML-a. OBosiMKa KOJIMYMHA HeXeJ/beHe
pedsiecuje ce He Tosepuiie y FDTD cumynanujama y KojuMa cy HpelU3HU
pesysaTtatu npuoputeT. Hamportu, Ha caupu 6.216, edukacHa amcopmniyja

KOMIIOHEHTH €JIEKTPHUYHOT I10J/ba Ca CPML F’paHUYHHUM YCJIOBHUMaA C€ MOXKe BUAETH.
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008 0

a) 0)
Cnvka 6.21 UHTEeHUTET Z KOMIIOHEHTE BEKTOpPa jayuHe eJIeKTPUYHOT noJba E
y Xy paBHH 3a ciay4aj: a) UPML-a, b) CPML-a, ne6sbuHe 10 henuja, HaKOH
400 BpeMeHCKHUX Kopaka, [91]

Kako 6u ce momaTHo AeMoHTpuUpaau 6eHedpuTu CPML rpaHuyHHUX ycCJIOBa Y
ogHocy Ha UPML, u3Bpl1ieHO je u3payyHaBake peJlaTUBHE I'peLIKe 3a eJIeKTPUYHO
nosbe. PeslaTUBHA rpelika ce padyHasa 3a /iBe NMpo6He Tauke A u B, y TecTHOM
noMmeHy nuMeHnsuja 40 x 40 x 40 henuja u pedpepentHom aomeny 400 x 400 x 400
henuja, civuka 6.22. @opmysia kopultheHa 3a pauyHakbe peJlaTUBHE I'PeLIKe je Kao
y NpPeTXOJHOM eKCIlepMMEeHTY, jeiHayuMHa 6.22. PyHkuuja ['aycoBor u3Bopa je

jeAHaynHa 5.9, ca LiMpUHOM uMMyJica T=50 ps ¥ BpeMEeHCKUM KallllbeeM to=4T.

Reference domain

Test domain

Cnuvka 6.22 UnycTtpanuja Tect-gomMmeHna u pedpepentHor FDTD nomena

KopuirheHUX 3a U3payyrhaBakbe peaTUBHE rpelke, [91]
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WjeHTHYHa JioKanuja u3Bopa (y LEeHTPY JOMeHa) je M KOJ TeCTHOT U KOJ
pedepeHTHOT AOMeHa, a IPOOHe TayKe Cy HAa MCTOj MO3ULUjU Y OJHOCY Ha U3BOP,
ciavka 6.22. Tauka A (2,2,2) v tauyka B (38,20,38) y TecTHOM JloMeHy O/roBapajy
Tayku A (182,182,182) u Tauku B (218,200,218) y pedepeHTHOM [10OMEHY.
PenatuBHa rpemka 3a UMPL u CPML ge6/bune 10 henuja u 5 hesvja je uspauynara,

a cet PML napamMeTapa je uCTH Kao y c/iy4yajy HyMEPUUKUX pe3yJTaTa (cauka 6.21).

Ha ciuuu 6.23, nprKasaHa je peJlaTMBHA IpellKa 3a eJIeKTPUYHO NoJbe E y Be
npo6He Tayke 3a CPML u UPML pne6sbune 10 henuja. Ynopehyjyhu UPML u CPML
rpaduke, eBUeHTHO je 1a CPML 06e36ehyje yMameme peslaTUBHE IpeliKe 3a BULlle
o/l TPY pe/ia BeJIMUMHE, Ha JiorapuTaMckoj ckaau. Ha UPML rpaduky ce Buau cnopo
olnaZial-e peJlaTUBHe IpellKe y KaCHUjeM BpeMeHCKOM nepuoay cumyJauuje. To je
nocjeAvnia MHTeEpaKlyje KOMIIOHEHTHU eJIeKTPOMarHeTCKUX TaJjlaca HUCKe

dpekBeHIHje ca yHyTpallkboM noppuinHoM UMPL-a.

10° p T . . .
i ’\l UPML point & —— |
[ ¥ UPML point B ——
\‘, CPML point A
CPML point B
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é 10'2 -
@
@
=
o
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1w ||
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0 0.5 1 1.5 2.0

t(ns)
Cnuka 6.23 PenatuBHa rpemka 3a CPML u UPML ne6sbune 10 henujay

cay4dajy npoctupamwa EM tanaca y ciiob6ogHoM npoctopy, [91]
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Cnuka 6.24 PenatuBHa rpemka 3a CPML u UPML pe6sbune 5 henujay

caydajy npoctupamwa EM Tanaca y cio6ogHoM npoctopy, [91]

PenaTtuBHa rpeuika y npobHuM Taykama A u B, y caydajy CPML u UPML
rpaHUYHUX yc/a0Ba AebbuHe 5 hesnuja, npukasaHa je Ha caunu 6.24. Ha rpadpuky
CPML-a ce y paHOM BpeMeHCKOM NepuoJly CUMyJaluje npuMehyjy MakCUMyMHU
(peak) xoju cy mnocneguna rpelike auckperusanuje. Ca noBehawem 6poja
BpeMEHCKUX KOpakKa, BUJ/bUBO je omajlakbe HUBoa rpeike. Ako ce rpapuk CPML-a
ynopeau ca rpa¢ukom UPML-a, Ha ciunu 6.24, v y cay4dajy fe6/buHe of 5 henuja ce

BU/IY J1a Cy BPeIHOCTHU peslaTUBHE I'PellKe Makb| 3a TPU peJia BeJIUUHHe.

6.2.2.2 31 FDTD cumyJianuja npocTUpamka U pacejama noJba

aunoJ aHteHe y npucyctBy PEC cdepe

Kao npuMep KOMIJIEKCHOT eJIeKTPOMarHeTCKor npobJseMa, ypahena je 3/1 FDTD
CUMyJlallija IpOCTHUpama eJeKTPOMarHeTCKOr TaJjlaca y CJ1000JAHOM IpPOCTOPY Yy
npucyctBy PEC cdepe. U3Bop esiekTpoMarHeTcKor mosba je JUIOJ aHTEHa ca
AudepeHuMpaHUM [aycoBUM HMMIYJICOM Kao BpPeMEHCKOM (QYHIKHjOM H3BOpa.
Jumen3suja Hymepuukor aomeHa je 300 x 300 x 300, ca heaujom oxg 1mm wu
BpeMeHCKUM KopakoM of At=1,906575 ps (0.99 nyTta CFL-a). Tpajame cumynanuje

je 1000 BpeMeHckux Kopaka. /lumos aHTeHa je cMewiTeHa y wueHTpy FDTD
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HyMepuukor gomeHa. PEC cdepa je oa anyMuHHjyMa U HeHa MO3UIHja Ce MOXKe
BUJIETH Ha caulid 3. BpeMmeHcka QyHKIMja U3BOpa je Kao y jeAHA4YWMHHU 5.9, ca
mrpuHoM umnyJsica =30 ps U BpeMeHCKUM KallllbeweM of to = 47. Hymepuuku
JloMeH je 3aTBopeH PML-0oM ca NOJIMHOMHO IrpaiIupaHuM IapaMeTpUMa, jeJHaYuHe

6.11,6.12 1 6.13.

Hymepuuku pe3ysnTaTu Ha CAUMLM 6.25, npukasyjy E; KOMIOHEHTY 10Jba, y Xy
paBHH, HaKoH 500 BpeMeHCKUX Kopaka 3a a) UPML u 6) CPML, ne6sbuHe 10 henwuja.
[Tapametpu UPML-a cy: m = 3, owmax= 0.750w,0pt (Ow,opt U3 jefHauUNHE 6.15) U kw,max
=15. Kao u y npeTX0JHOM HyMepUYKOM eKCIIepUMEeHTY, KoeQHULIUjeHT NoMepama
KOMILJIEKCHUX ¢pekBeHnuja aw ko UMPL-a uma BpegHocT Hyxa, jep UPML y
aHAJIUTUYKOM OOJIMKY He cajp»u Taj napaMmerap. Kox CPML-a, cBu napameTpu
¥MMajy ucte BpeaHocTH kao UPML, ca usysetkoM aw = 0.24 u mae=1, Koju cy
napaMeTpu Koju kapakrepuiny CPML rpanuyHse yciose.
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150 I 0 150
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50 50
-0.06

0 4
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a) 06)
Cnuka 6.25 UHTEHUTET Z KOMIIOHEHTE BEKTOpa jauyrlHe eJIEKTPUYHOT oJba
E y xy paBHH 3a cay4aj: a) UPML-a, b) CPML-a, ne6sbuHe 10 henuja,
HakoH 500 BpeMeHCKUX Kopaka, [91]

Pesyntatu Ha caupu  6.25a, 1npukasyjy pedJiekcHjy  KOMIIOHEHTH
eJIEKTPOMAarHeTCKOT No/ba UHIIMAEHTHOT Tasnaca of, UPML-a. Takobe, npuMeTHa je
peduekcuja on UPML-a ¥ KOMIIOHEHTH eJIEKTPOMArHeTCKOr I0J/ba pacejaHux Of
PEC cdepe. OBakBM pe3ysaTaTH MOKa3yjy Ja je, ycjeJ, 3HauyajHe KOJMUYHHE

pedJiekcyje, HUHTepHpeTalydja pe3yaTaTa BeoMa oOTexaHa. HacynpoT oBuM
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pesyJTaTUMa, Ha CIMLHU 6.256, BU/M ce JIMHeapHa ancopIiliyja CBUX HajloJ1a3ehux

KOMIIOHEHTH M0Jba 0, cTpaHe CPML rpanu4YHUX yci0Ba.
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Ciuka 6.26 UHTeHUTET Z KOMIIOHEHTEe BEKTOpa jauruHe eJIEKTPUYHOT 110/ba
E y xy paBHH 3a cay4aj: a) UPML-a, b) CPML-a, ge6/pune 10 henuja,
HakoH 700 BpeMeHCKUX Kopaka, [91]

Cnuka 6.26 paje pe3dysrtaTe 3a aMIUVIMTYyAy eJIEKTpUYHOT mnosba Ez y
cuMyJialiiju pacejama nosba of, PEC chepe ca a) UPML u 6) CPML rpaHuyHuM
yciaoBuMa. JlebsbrMHa rpaHudHux yciaosa je 10 henuja, a pesyatatu cy 3a
BpeMeHCKM nepuoj, HakoH 700 BpeMeHCKHUX Kopaka. Ha caunu 6.26a, jacHO cy
BU/JbUBe pedJieKTOBaHe KOMIIOHEHTe 110Jba Koje ce Bpahajy ka AuIoJy, Koju ce
Ha/lla3d y LEeHTpy JoMeHa. /logaTHo, [J0JIasu [0 IojaBe JHUCIep3uje, ycie,
VMHTepakLuje pedeKTOBAaHUX Tajaca ca 3aKacHeJMM KOMIIOHeHTaMa
MHIMAeHTHOT nosba. CPML rpaHn4HM yc10BU cy ancop60Bav CBe UHLU/EHTHE
U pedJiekToBaHe KoMmnoHeHTe A0 700or BpeMmeHCKor Kopaka. Ocrajie cy
BU//bUBE CaMO, 3aHeMap/bUBO MaJie, 3aKacHeJle KOMIIOHEHTe WHIMJEeHTHOT
oJba Yy OKOJIMHHU JIUII0JIa, KOje YOp30 yJia3e y cTabusHO cTawe. C 063UpoM Ha
fobpy ancopnnujy, CPML rpanuyHu ycioBu omoryhaBajy fAa ce BeJMYHHA
HYMEepUYKOT JI0OMeHa CMamH, LITO MOBO/LHO YTHYE HAa YTPOILUEeHY payyHapCKy

MEeMOpPHUjy HEONXOAHY 32 CUMYJIALIH]YV.

PesaTuBHaA rpelika 3a c/ay4aj HNpocTUpama eJeKTPOMarHeTCKUX Tajaca U
pacejama of PEC cdepe ox anymunHujyma, Takohe je u3padyyHaTta kopuilnhewmem

jenHaunHe 6.22. TecTHUu goMeH AuMeH3uja 40 X 40 x 40 henuja u pepepeHTHHU
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nomeH of, 400 x 400 x 400 hesnuja, ca npo6HUM Tadykama A (2,2,2) u B (38,2,20) y
TeCTHOM W Taykama A (182,182,182) u B (218,182,200) y pepepeHTHOM JIOMEHY,
oMoryhu/iu cy pauyyHame pesiaTUBHe rpelike. Miycrpanuja HaBeZileHUX JJoMeHa ca
obesie)xeHMM MO3UIMjaMa MPOGHUX Tadaka, AWNoJa U chepe MpUKas3aHa je Ha

cJULy 6.27.

Reference domain

Test domain

N

-| source .5'

‘B Pec]: |: p

Cnuka 6.27 Unyctauuja Tect-gomMeHa u pepepentHor FDTD gomeHa kopuirtheHor

3a pauyHabe peJlaTUBHE rpelleke y cay4ajy AunoJa u cepe, [91]
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Cnuka 6.28 PenatuBHa rpemka 3a CPML u UPML ne6/bune 10 henuja y

cJydvajy npoctupawwa EM Tanaca on gunoJs anteHe v pacejawa of PEC

coepe, [91]
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[TapameTpu cuMyJianyje, napaMmeTpu U3Bopa, kKao U napametpu UPML-a u CPML-
a Cy MCTH Kao U KO/l HYMEPHUUYKOT eKCIlepUMeHTa NPUKa3aHoT Ha CJULM 6.25 1 6.26.
HspauyHarta rpemka 3a UPML u CPML pge6sbune 10 henuja Moxe ce BUAETH Ha
cavny 6.28. 3HaTHO 60/be nepdopmaHce CPML rpaHUYHUX yc10Ba PU allCOPNLUjU
eJIeKTpOMarHeTcKux Tajaca y ogHocy UPML rpanuyHe ycioBe, MOTy ce BUZETU U
Ha oauuu  6.28. Tpaduum mnokasyjy Ja je Uy CAy4dajy KOMIJIEKCHOT
eJIeKTPOMarHeTCKOr Ipo6JjieMa NpOCTUpawma U pacejatba eJeKTPOMarHeTCKUX
TaJjlaca, y cayvajy aunos aHteHe u PEC cdepe, nsbop CPML rpanuyHux ycioBa

60J/p4 011 UPML-a. .

[Ipunukom FDTD MopenoBawa cuMysalivja Ha OCHOBY KOjUX Cy J00OUjeHHU
NpPeTX0HO IPHUKa3aHU pe3yJITaTH JOLLIO ce 10 oApeheHux 3ak/bydaka [0 IUTaby

umiieMeHTanuje UMPL u CPML rpanuynux ycaoBa y FDTD nporpaMcku Koz,

UMPL rpaHu4HU yCJI0BU Cy UMIJIEMEHTUPAHU MOMONHUM AudepeHLjalHUM
jenHaunHa (ADE) Ha Ha4yMH Koju je mpeAcTaB/beH y norjaassby 5.5.1. Ha ocHOBy Tor
IpUCTyNa, OWJI0 je HeONXOAHO yBOheme HOBUX IPOMEHJ/bBUBUX 3a BEKTOP
eJleKTpUYHe UHAYKIUje D U BeKTOp MarHeTcke HWHAyKUUje B. JenHauuHe
kopuilheHe 3a uMIieMeHTauujy cy 5.46 u 5.48, us norsasma 5.5.1. UPML
MMILJIEMEHTUPAH Ha 0Baj HAaYUH ucnywasa yuTaB FDTD HymMmepuuku gomeH, WTo je
oJlaklaBajyha oko/JIHOCT y nporpaMupamwy. MehyTuM, HeonxoJHOCT AedHHHUCaAbA
HOBUX INpoMeH/buBUX (D u B) u nparehux jefHayWHa Jynjupa NOTpe6GHY
padyHapCcKy MeMOpH]y. AITepHAaTHBA OBOMe je KopHIllhewe TPOCTPYKHUX NIeT/bU 32
110/ba Y YHYTPAIIKBOCTHU JOMEHa U NoceOHUX neT/by 3a cBaku o UPML cTtpaHuna
(xao u yryioBa JjoMeHa). Y TOM c/1y4ajy je HOTpe6HO 06e36eJUTH MEMOPHjY CaMo 3a
noMohHe npomensbuBe y UMPL peruony, mito yTude Ha cMambeme MeMopuje. C

Apyre CTpaHe, KOMIIJIEKCHOCT IMpOrpaMUupadalkba OBAKBE aJITEpHATHUBE je BeJIMKa.

Kaza je y nutawy CPML uMniemeHTalja, KOMIIOHEHTE €JIEKTPUYHOT [10/ba CY
axypupaHe y yutaBoM FDTD HymepudkoMm AoMeHy, kopuctehu jegHauuHy 10 u3
norJsiaB/ba 5.5.2, HA UCTH HA4yMH Kao W kiacuyaH FDTD anropurtam. Y noce6HUM
neT/baMa ce pauyHajy BpeJHOCTH KOHBOJIYLIUOHUX KoepHUIIMjeHaTa, jeHaYrHe 5.57
v 5.58 y norsaBsby 5.5.2, na ce onga y6anyjy y FDTD jenHauyvHe 3a eleKTpUYHO

nosbe camo y CPML pervony. To 3Hauu Jja je noTpebHO JedpUHMCATH CaMO JIBE HOBE
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npoMeH/bUBe (32 KOHBoJyLIMOHe KoedunujeHTe Wexy U Wexz ) U To camo y CPML
peruony. M3 oBora ce 3ak/by4yje Aa je umiieMeHTanyja CPML MHoro edukacHuja,

10 IMTakby HEONIX0AHe payyHapcKe MeMopHje, o4 uMiieMeHTtanvje UMPL.

Y ciy4yajeBuMa HeJIMHeapHUX, JUCIEP3UBHUX U CpeJUHA ca ryouLuMa, NpH
uMmiieMeHTanuju UPML rpaHu4HHX yc/loBa HeONXOJHO je YBeCTU [Be HOBe
noMohHe mnpoMeH/bMBE MO jeJHOj KOMIOHeHTH mnosba [67, 78]. Kom CPML
VMMIJIEMEHTallMje y NOMEeHYTUM CpeJiHaMa, HUKaKBe NPOMeHe y NpOorpaMcKoOM

KOJy HUCY OTpebHe.
7. luckycHja pe3yJsiTaTa

360or MOryhHOCTH reHepucama LIMPOKOT ClieKTpa GppeKBeHlMja U TPOCTUPakba
110/ba Y CBMM IIpaBLIMMa UMITYJICHU U3BOpH Cy IpBU U360p npu FDTD mozenoBamy,
npe cBux [aycoB wummnysac. Y paay [34], ykaszaHo je Ha BeoMa HeNOBOJbHE
KapakTepucTuke ['aycoBor umnysca, Hapouuto y 2/l u 3/ FDTD cumynanujama.
Kao nmocneguna nocrojama jegHocMepHux (direct current — DC) KOMIIOHEHTH Yy
BpEMEHCKOM O00JIMKY OJYyHKIMje HW3BOpa, [Jl0J1a3d [0 Tajlokemwa (GUKTUBHUX
(HyMepHUKHX) HaeJleKTpUcama Koja Mory octatu y FDTD noMeHy 1 HaKOH LITO CBa
MHIMJeHTHA U pedJieKTOBaHa No/ba HecTaHy. OBako HacTajla HaesJeKTpHUCama
HEMUHOBHO JI0BOJie 10 NojaBe Hedpusuuke pedekcuje U HyMepudKe AWcrep3uje,
CXO/JHO TOME M /10 HeTaYHHUX pe3yJsTaTa CUMyJlaliyje. JelaH HA4YMH Jia ce U30erHy
OBa HeXke/beHa HaeJleKTpUCalba, 3aCHOBAH Ha yBohewy KamaLUTUBHOCTU U
uHayktuBHOCTH FDTD pemnietke, npeasioxeH je y [34]. MebyTum, MoaesoBame
JIOKaJIHUX KaNallMTUBHOCTUM U WHAYKTUBHOCTHM 3axTeBa JeduHHcame nocebHe
JuMeH3Hje hennje Ha oapeheHuM MectuMa y FDTD perieTky, na y ciydajy rpeke
Moxe fohu 10 HyMepuuke HectabusHocTu FDTD anroputma [2]. CTpyjHH u3BOpH
KOju y cebH cajZipke jefHOCMepHY KoMmmoHeHTy (direct current - DC) pemnoHyjy
(Tanoxke) TpajHa HaesJeKTpUcawba, JO0K u3BopH 6e3 DC KOMIOHEHTEe MOry
NpOU3BECTHU MpUBpeMeHa HaesiekTpucawa [34]. Kopuwhewe OGunosapHor
MMIIyJICa Ca jeJHAKUM O3UTHBHUM U HeTaTUBHUM BPEJHOCTHUMA, Ca LIUJbeM Ja ce
u3berny DC komnoHeHTe ['aycoBor mmmyJica cy npezJjoxeHe y [37]. Ynpago je

OBaKaB KOHLIENT XMII0Te3a y OBOj AUCepTaLvjy, ia Ce MaHUIyJIallijOM BpEMEeHCKOT
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o6Jsinka ["aycoBor 06/1MKa Mory eIMMUHUACATH Hexe/beHe DC komnoHeHTe. CX04HO
TOMe, Y 0BOj AucepTalyjy, IpeJIoXKeHO je kopullhemwe fudpepeHnupasor ['aycoBor
uMmnyJsca ¥ Pukeposor umnysica y FDTD cumynanujama, ymecTto CTaHZapAHOT

o6srMka 'aycoBor ummny.Jica.

Kako 6u ce ucnurtasie npeJHOCTH PukepoBor ummnyJica, y Hymepudkum FDTD
cMMyJaldjamMa, NpUKa3aHUM y norjaasby 6.1.1 u ob6jaBbeHUM y paay [87],
M3BpLIEHO je mopehewe mNpocTHpawka U pacejarba €JeKTPOMArHeTCKOr Io0Jba
ekcutoBaHor l'aycoBuM, 3aTuM U PukepoBum umnyscom y 2/[ u 3/] ciob6oaHoM
npocrtopy. logaTHo, IpoCTUpPam€e U pacejarbe 0Ba iBa TUIlAa U3BOPA je aHAJIU3UPAHO
jeny 2/l u 3/l HeXOMOTreHOj CpeJMHU CacTaB/beHOj U3 1Ba XOMOTr€Ha I0JIyIIpOCTOpa.
[Ipoctupan je TM Tun Tasaca, a rpaHUYHU YCJI0BY HUCY UMILJIEMEHTUPAHU ja 6U ce
TaJjlacu pedJIeKTOBaHU O/ FPaHUIA HYMEPHUUKOT JOMeHa HCKOPUCTUJIU 3a aHATU3y
LleHTpa IoMeHa y KOM ce IpeTnocTaBJ/ba Aa he 6uTH HaTanoxxeHUX DC KOMIIOHEHTH.
Ha ciukama 6.3, 6.5, 6,7 u 6.9, y norsnas/by 6.1.1, npukaszaHU Cy UHTEH3UTETH Ez
KOMIIOHEHTE eJIEKTPUYHOI MoJba 3a CJay4yaj eKcuTauuje y obsuky [aycoBor
uMnyJica. Ha civMkama cy eBUJIEHTHO NpHUCYyTHe HexesbeHe jeaHocMepHe (DC)
KOMIIOHEHTY 110Jba, . Y CJ1y4ajy eKchuTaluje PUKepoBUM UMIIYJICOM, HA C/IMKaMa 6.4,
6.6, 6.8 1 6.10, mTeTHa DC KOMIIOHEHTa MoJba U HelNoXeJ/bHe pedJieKcuje HUCY
IIpUCYTHEe y AOoMeHY. Pe3ysTaTy jacHO yKa3yjy Ha NPeJAHOCTU eKChTaluje 110Jba y
061Ky PrkepoBor uMmmnyJica y 0AHOCY Ha ekcuTanuje obauka ['aycoBor ummyJica y
FDTD cumynayujama, kako y 2/l u 3/| ciayyajeBUMa, TaKO y XOMOT€HUM U Yy

HEXOMOIreHHUM CpeJruHaMa.

[loce6ban HauuH uMmniaemeHTtauuje TF/SF paBHux tanaca y 21 u 3/ FDTD
HYMepUYKHU AOoMeH KopuinheweM nomohHe 1/] pemeTke [2] uckopuinheH je 3a
WcnuTuBamwe npeaHoctu npuMmeHe TF/SF paBHUX Tanaca y HyMepUYKHX
cUMyJlalidjama rje npucycTBo caMor ussBopa yHytap FDTD Hymepuukor soMmeHa
HUje Heonxo/iHO. Ha oBaj HaUMH cMamweHa je KOMIJIEKCHOCT nporpamupama TF/SF
paBHUX Tasiaca U kbuxoBa uMiieMeHTanuja y FDTD anropurtam. FDTD cumyianuje
ca TF/SF paBHUM TasacuMa npukasaHe y norJsasJsby 6.1.2 u 'y pagosuma [88, 89], 3a
cayyaj 2/l v 3/1 cnoboaHor npoctopa ca PEC nunungpom, ogHocHo PEC cdepom, kao

v 3a 2/] cny4daj Ba XoMOreHa Aue/leKTpU4Ha noJynpoctopa (c10604aH NpocTop U
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ca0j ca ryounuma. Ha ciumkama 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 u 6.15, y norsnasmy 6.1.2,
NpUKa3aHU Cy UHTEH3UTeTU E; KOMIIOHEHTe MHUMUJAEHTHOI U pacejaHor 1oJba y
TpaHCBep3aJHOj paBHH, TM Tuna tanaca. Ha ciimkama ce BUAU NpocTUpame Tajaaca
CaMO y >Xe/beHOM IIpaBlly, HeMa HeXe/beHUX KOMIIOHEHTH Tajlaca y IpaBLy
CYIIpPOTHOM OJi, >Xe/beHOT IpaBlia NpPOCTHUpama, Tj. HeMa pedJiekcuje ca Apyre
ctpane TF/SF rpanuue. Takohe, He nocToje HaTasoxxeHe DC KOMIOHEHTe HU Yy
jeqHOM Jesly HYMEpUYKOT JIOMeHa, Kao IITO je To O6WO ciay4aj kox [‘aycoBor

UMIyJica.

UctpaxkuBawwa CPML rpaHu4yHuX YycjoBa, 6asMpaHa Ha JOMHHAHTHO]j
bpeKkBeHIUjU NIPH KOjOj Ce BPIIM ancopIilyja cy, y NocjaebUX HEKOJUKO TOAMHA,
BeoMa uecta [39, 47]. MehyTum, uctpakuBamwa 6a3vpaHa Ha onTuMusanuju CPML
napaMeTrapa Cy Tek mnodesa [49]., I[IpumapHU UW/b Yy OBOj AucepTaluju 60 je
UCIIUTHBamwe yTHULaja NapaMeTapa: KoepHUIMjeHT NpolIMpema KoopAuHaTa k U
KoeUIMjeHT noMepaka KoMIlJIeKCHe dpekBeHIdje a. [lapamMeTap NpoBOJHOCTU O
HHje OMO 0J UHTepeca y eKCllepMMeTHHMa 3aTO IITO IOCTOjU BEJUKU Opoj
WcTpakuBamwa [13, 16, 84, 85] koju cy ce 6aBW/IM THMe U KOja Cy JaJjia Npernyd3He
pesysTaTe 3a HM300p ONTHUMaAJHUX BPEeJHOCTH 3a O. Y O0BOj AUcCepTalHjH, 3a
IIPOBOJHOCT O, YBEK je KopullheHa BpeJHOCT U3padyyHaTa Ha OCHOBY jeJHa4YHWHe
6.15 [16]. [lopen npoHanaxewa afleKBaTHUX Kopesanuja CPML koeduiujeHara,
II1Jb je 6MO0 U UCIIUTHBame NeppopMaHcu U nopehewe CPML rpaHMYHMX yc10Ba ca
PML u UPML rpannuynum yciaosuma. 3/ FDTD cumynanuja npoctvpamwa nosba y
C1000JHOM MpPOCTOpPY ca AudepeHIMpaHUM ['aycOBUM HMMIYJICOM Kao U3BOPOM
BUCOKe ¢pekBeHLHje UcKopullheHa je 3a MCHOMTHBAWbe alCOPNLHAOHUX
kapakTepuctuka PML, UPML u CPML rpannyHux ycioBa. Peaysatatu uctpakruBamwa
Cy MpUKa3aHu y noryaassby 6.2.1 u 06jaB/beHu y pagy [90]. Pazsior yBohewa PML u
UPML rpaHu4HUX yc/J0Ba Yy OBy aHa/IM3y je UCIUTUBabe yTHLAja KoepUIUjeHTa
IpolIMpema KOOpAUMHAaTa k Ha amncopniujy eJleKTPOMarHeTCKUX TaJjlaca BHUCOKe
dpekBeHLYje, 6e3 yTHLaja KoedUIMjeHTa TIOMepaka KOMIIJIEKCHe GpeKBeHIHje .
CkynoBu nmapamertapa PML [12], UPML [13], CPML [16], CPML-A u CPML-B najy
pesyJ/iTaTe 3a allCOPILM]jY Ca PA3JIMYUTHUM K U Q, y LIM/bY IPOHA/IaXKeHha LITO 60/be

kopesanuje usmehy wux. 31 FDTD HymMepu4YKy AOMEH je 3aTBOPEH ca TPAaHUYHUM
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ycaoBuMa aebsbruHe of 10 npoctopHux henuja, a Ha cauny 6.17, y nornasmy 6.2.1,
IpUKa3aHe Cy UHTEHUTETH Z KOMIIOHEHTe BEKTOPa jaurHe eJIeKTpUYHOT NoJba E 3a
pas3/MuuTe CcKynoBe mapamerapa (u3 Tabese 2), y TpU pas3/UuuTa BpPEMEHCKa
kopaka. Pesysnratu ca cauke 6.17 (c3), kao u PML, UPML u CPML ckynoBu
[lapaMeTapa [oKa3yjy Aa je yTULaj NapaMeTpa Omax BEOMa 3Ha4ajaH 3a allCOpILHU]y.
Kako mapameTap omax HUje Aedunucan koj PML-a u UPML-a, a kog CPML-a uma
BpeaHocT 0,2, jacHO je Ja IOCTOjambe Omax 3HAa4ajHO yTuU4ye Ha amncopnuujy. C
003MPOM 13 Olmax U Kmax UMajy MHOTO Matbe BpenHocTyu y CPML-A u CPML-B Hero y
CPML, moxe ce u3zByhu Beoma BakaH 3akJsby4daH: ancopnnuja y PML rpanuynum
yCJI0BMMAa He 3aBUCHM TOJIMKO OJi BPEJHOCTU MapaMeTapa, KOJHUKO 3aBHUCHU Of
BUX0BOT ojHoca. C fpyre cTpaHe, Ha caunu 6.17 (d3) u (e3), npuMeTHa je BeoMa
MaJsia AuCIep3uja, UaKo je BpeJHOCT MapaMeTpa Omax MHOTO Maka Hero y (c3).
Ctora, Hamehy ce 3ak/bydnu Jga JAuclep3dja MMa MO3UTUBHY 3aBUCHOCT ca
nosehaweM napameTpa Kmax U Zja ce ancoplniuja Mopa Npenyu3HO KOHTPOJIMUCATH
M360pOM BpeJHOCTH NapaMeTpa Omax. Mako je BpeAHOCT kmax Beha y (d3) Hero y
(e3), youbuBa je 6ospa ancopnuuja y (d3). To je 3aTo WITO je BpeAHOCT Omax Beha y
(d3) Heroy (e3), wrTo 3Hauu Jja Behe amax oMoryhaBa CPML-y Behy ebrkacHOCT npu
ancopnuuju. Ca cauke 6.17 (d3), jacHo je fa Beha BpeHOCT kmax yTHUUe Aa 6p3uHa
NpocTHpama Tajaca OyAe Mawa, IITO oMoryhaBa /1a Omax JOMUHAHTHO yTHUYe Ha

ancopnuujy.

PesnaTuBHa rpelnka, npykKasaHa Ha cauuu 6.19, uspadyHarta je 3a CBe TpH
KOMIIOHEHTE BEKTOpa jaurHe esleKTpU4Hor nosba (Ex Ey, Ez) y Tauku B, y cay4ajy
pas3nuuTux ckynoBa PML mapameTapa 3a ae6/buHe amcopnuuoHor ciaoja of 10
henuja. Ako ce ynopee rpadpunu 3a PML u UPML, npumehyje ce aa ce kog UPML-a
rpemka cMamwyje. To je mocieguua Behe BpegHoCcTH napaMeTpa kmax kog UPML-a
(kmax =10), y ogHocy Ha PML (kmax =1). 'paduk 3a CPML npukasyje coaugHy
acrnopnuujy y nopehemy ca rpapuinuma PML-a u UPML-a. I'pa¢unu 3a CPML-A u
CPML-B npukasyjy ¢pakTHYKU HUCTy peJaTUBHY TPeLIKy, LITO je JIOTUYHO, jep Cy
CEeTOBM MapaMeTapa GJHUCKUX BpeJHOCTU. Y mopehewy ca PML, UPML u CPML
rpaduIMMa, yMateme rpelike 3HaTHO je Behe ko CPML-A u CPML-B rpaduka, ko

KOjUX He MOCTOjU JUCNep3Uja y KACHUjUM BpeMeHCKUM Kopanuma. C 063upoM Ha
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pesyJsiTaTe ca ciuke 6.17 (d3-e3) u rpaduke ca cauke 6.19, jacHo je 1a onTUMaIHe

napaMmeTpe Tpeba 6upatu y ocrnery usmehy CPML-A u CPML-B ckyna napaMmeTapa:

e (CPML-A: kmax =5, Omax = 0.7560pt, Olmax=9 x 104
o CPML-B: kmax=1, Omax = 0.75(50pt, Olmax =3 X 10-%.

[lokazano ce jga u36op Behux BpeAHOCT 3a KoedHUIMjeHT NpOUIMpPEHA
KoopAuHaTa kmax A0BOAM A0 noBehawa amcopnuuje, ajiu U gucnepsuje. Ctora,
BpeJHOCT napaMeTapa Kmax Tpeba OUTH LITO Makba, 10 MOTYNHOCTM MUHHUMAaJIHA
(kmin=1), a eduKacHOCT amcopmnidje KOHTPOJUCATH KoeUIHjeHTOM NoMepama
KOMILJIEKCHUX (QpeKBeHIMja Omax U NMpoBojHouhy o. EBUZileHTHa je MO3UTHUBHA
3aBUCHOCT uU3Mehy aucnep3uje u ancopmniyje. Kaga ce FDTD meTona kopucTtu 3a
MO/leJIOBalbe NpPOCTHUpamka eJeKTPOMAarHeTCKUX Tajlaca €a M3BOPOM BHCOKHUX
bpekBeHIMja, HeU30eXXKHU TMOBPIIMHCKU edekaT (skin-effect) ce He Moxe
3aHeMapuTHU. UcTpaknBamwa Koja MMajy 3a LiWJb NIpOHaJaXewe onTUMaaHux PML
napaMmeTapa uma Aocta [62, 63]. PesysTaTu npuKasaHU y OBOj AMCEPTALUAjU Cy CAMO

MaJli JONPUHOC Y TOj BeJinKoj o6sacty, y FDTD mogenoBamy.

HyMmepryku eKCiepUMeHTH NMPUKa3aHU y MOorJaBsby 6.2.2 U 00jaB/beHH Yy [91],
MMaJly Cy 3a LiWJb UCIUTUBabe ePUKACHOCTH Pa3/IMYMTUX FPAHUYHUX YCJI0Ba NpHU
ancopnuuju eeKTpoMarHeTCKWx Tasaca. KoHkpeTHo, ypabeHa je aHa/u3a
npegHoctd CPML nag UMPL rpanunynum yciosuma y FDTD meToau u nobujenu cy
pe3yJiTaTU 3a JABa pa3/iIMYMTa eJlIeKTpOMarHeTcka npobsjeMa NpU MPOCTUPAY
Judepenuupanor laycoBor umnysca. Ha ciukama 6,20, 6.21, 6.25 u 6.26, y
noryaB/by 6.2.2, mpUKasaHa je aMIUIMTYJa Z KOMIIOHEHTE BeKTOpa jayuHe
eJIEKTPUYHOT noJba E, 3a c/y4aj jBa NOMeHYTa TUIlAa TPAHUYHUX YCJI0Ba, [le6/bUHE
10 npoctopnux henuja. ¥ caydajy UPML rpaHuyHux ycioBa BHUJJ/bUBE CYy
pedJsieKTOBaHE KOMIIOHEHTE €eJIEKTPUYHOI TMoJba OJ) CIO/bHUX TpaHULA
HyMepHUUKOT JJoMeHa Koje ce Bpahajy HaTpar y HyMepu4KHU JJOMEHE OJi UHTepeca.
HacynpoT ToMe, edprkacHa ancopniuja ce BUAU y cay4dajy CPML rpaHMYHUX yC10Ba,
Ha K0joj HeMa BHU//bUBHUX pedJ IeKTOBAHHUX KOMIIOHEHTH eJIeKTPUYHOr moJba. Ha
cavkaMa 6.23, 6.24 u 6.28 y MCTOM MOTJIaBJ/by, MOTY Ce BUAETH rpadriiy BpeJHOCTH

peJlaTUBHe TpelliKe y JBe NpobHe Tauke, 3a ciaydaj UPML u CPML rpaHuyHUX
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ycaoBa. Ynopebhyjyhu UPML u CPML rpaduke, eBuseHTHO je fa CPML 06e36ehyje
yMameme peJlaTUBHe Ipelike 3a BULIe 0Jf TPU peJia BeJIMYMHe, Ha JIOTapUTaMCKOj
ckanu. Ha UPML rpaduky ce Buu copo onajjame pejlaTUBHE rPelliKe Y KaCHUjeM
BpPEMEeHCKOM IepuoAy cumyJauuje. To je mociaefulia MHTepaKlyUje KOMIIOHEHTHU
eJIeKTPOMarHeTCKUX TaJjlaca HUCKe (ppeKBeHLUje ca YHYTpallkbOM MOBPIIMHOM

UMPL-a.

UMPL rpaHu4HM ycCJI0BU Cy y NPOTrpaMCcKU KOJ, UMIIJIEMEHTUPAHU MOMOhHUM
AudepeHuujanHuM jenHauyrHa (ADE) yBoheweM HOBUX NPOMEH/bUBUX 3a BEKTOP
eJIeKTpUYHe UHAYKLUje D U BeKTOp MarHeTcke UHAyKLMje B, mrto gosBogu [0
JAyIUIMpamkba KOJHWYMHE KOMIjyTepCcKe MeMopuje MOTpeOHe 3a CMeLlTame CBUX
NpOMeH/bUBUX. AJiITepHAaTUBa OBOME je Kopulllthelwe TPOCTPYKUX NEeTJ/bU 3a [0Jba Y
YHYTPaLlkbOCTU JJOMEeHA U NoceOHUX neT/bu 3a cBaku o, UPML cTpaHuna (kao u
yIJI0Ba IOMEHa), aJlv je KOMIIJIEKCHOCT IporpaMupama y ToM C/y4yajy 3HaTHO Beha.
Kaga je y nuramy CPML wumnieMmeHTtanuyja, BpefHOCTH KOHBOJIYLIMOHUX
KoedUlMjeHATa ce payyHajy y Moce6GHUM IMeT/baMa, NpU 4YeMy je MoTpebGHO
HaKHaJHO JepHUHUCATH caMO JBe IMoceOHe MpoMeH/bHMBEe U TOo camo y CPML
peruony. M3 oBora ce 3ak/by4yje Aa je umiieMeHTanyja CPML MHoro edukacHuja,
[0 NMUTawky HEeONXOJHe payyHapCcKe MeMopwuje, on uMmiieMeHtauuje UMPL. ¥
CAy4yajeBUMa HeJMHEapHUX, [AUCIEP3UBHUX W CpeJuHAa ca TryOouLIuMa, NpHU
ymiieMeHTanuju UPML rpaHv4HUX ycJoBa HEONXOJHO je YBEeCTU [JBe HOBEe
noMohHe mnpoMeH/bMBE MO jeJHOj KOMIOHeHTH mnosba [67, 78]. Kom CPML
VMMIlJIEMEHTAaldje y NOMeHYTUM CpeJvHaMa, HUKaKBe IpOMeHe y MPOrpaMCKOM

KOJy HUCY OTpebHe.
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7. 3aK/py4ak

MeToja KOHAayHUX pa3JjvKa y BpeMeHCKoM AoMeHy (Finite-Difference Time-
Domain - FDTD) je naHac jeaHa o HajkopulINeHWjUX ¥ HajIONyJIapHUjUX MeTOia y
HYMEpHUUYKOj eJIeKTpOMarHeTUUU. [IpaBUJIHO MOCTaB/beH eJIeKTPOMarHeTCKU
npo6JieM U npaBu u3bop napametapa FDTD HyMepuuke cuMysialigje IpocTUpamba
eJIEKTPOMArHeTCKOI' I0/ba KJ/by4YaH je 3a pe3yjTaTe HUCTpakuBamwa. [Ipegmer
UCTpakMBaka OBe JJOKTOPCKe AucepTaluje OUIu Cy U3BOPU eJIeKTPOMarHeTCKOT
noJba U ancopObyjyhu rpaHUYHU YCI0BY, Ka0 paKTOPU KOjU MMAjy K/bydyaH yTUILA]
Ha epurkacHOCT FDTD KOMIIjyTepCKe cuMyJianyje NpOCTHUpaba

€JIEKTPOMArHeTCKOTr I10J/ba.

[lopes yBoZa Koju npezcTaB/ba NPBO MOTJaB/be M 3aK/bydyKa Kao MOCJIeLHer
NOIJIaB/ba, AMCepTaLMja CaAp>KH joUl IeT TeMaTCKUX LeJrHa. O MeTou KOHAaYHUX
pas/JMKa y BPEMEHCKOM J[IOMEHY U HEeHOM MeCTy y JaHallkb0j HYMepHYKoj
eJIeKTpOMarHeTuIM 6UJI0 je peud y yBoay. JlaT je kpaTtak ucropujat FDTD meTone
U HbeHa NpUMeHa y CaBpeMeHUM TeJeKOMYHUKALlMOHUM CHCTEMHMa U JpyruM
Hay4YHUM o6JlacTMMa. HakoH KpaTKOr onMca OCHOBHMX NPUHLMIA HA KOjUMa je
3acHoBaHa FDTD meToza, o6jaiimeHo je mita he 6MTH NpeJMeTH U KOjU Cy LIUJbEBU
UCTpaxkuBaka. HaBe/ieHO je Ha KOju Ha4yuH ce BpIIM U360p ekcurtayuja y FDTD
MeTO/iY ¥ IOCTaBJ/beHa PBa XUII0Te3a: [ja Ce N0jaBa HePpU3UUKUX HaeJeKTpUCcamba
ko [laycoBor mmmysica MoOKe CMalkbWUTH NPUMEHOM ONTHMMU30BaHUX OOJIMKaA
MMITYJICHUX U3BOPa, KOHKpeTHO PukepoBor nMnyJica. /lpyra xvnoresa nocraB/beHa
y yBoay je: ontumusauujy CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer)
IrpaHUYHUX yCJI0Ba Tpeba 3aCHOBATH Ha TpaXKeky a/leKBATHUX OPOjHUX BpeIHOCTH

v kopesanuja usamehy CPML koeduiujeHara.

Jlpyro nor/iaB/be NpeAcTaB/ba TEOPUjCKY OCHOBY MeTO/Jie KOHAaYHUX pasjvKa y
BpPEMEHCKOM JIOMeHY. YKa3aHo je Ha npejHOCTU U HegocTtaTke FDTD mMeToze, kao u
nopehewe ca ocrtanuMm MetojaMma. M3 MakcBesoBUX jeJHauuMHA H3BeJeHE Cy
noJsiasHe audepeHLMjasHe jeJHAYMHE U yBeJleH M0JIa3HU Yee-0B aJropuTaM Ha
KojuMa je 3acHoBaHa FDTD meToza. 3BeseHe cy KOHauyHe pa3JiMKe ca TadyHouhy

apyror pena u usBegeH je CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) ycioB HyMepUuKe

139



Jlokmopcka ducepmayuja bpaHko I'so3duh

ctabunHocTu. Takobe, AaTu cy TJIaBHU Yy3pOLM JAucCliep3dje Yy HYMEPUUYKOM

anroputmy FDTD meToze.

Tema Tpeher norsnas/pa Cy U3BOpPU €JIEKTPOMArHeTCKOT 10/ba KOjU Ce HajBUlle
KOPHCTe Y HYMepUYKHM CHMyJlaliijaMa eJleKTpoMarHetckor nosbay FDTD meTozu.
[IpukasaHe cy BpeMeHCKe ¢QyHKUMje UM rpaduyKd OOJMLU Y BPEMEHCKOM U
dpekBeHLMjcKOM JoMeHYy 3a [aycoB ummysic, PUKepoB UMMNYJIC U XapMOHHUjCKU
W3BOpP CUHYCHOI OOJIMKA, KAa0 M KOHIENT Ha KoM je 3acHoBaHa TF/SF (Total

Field/Scattered Field) TexHVKa reHepHcamba paBHUX Tajlaca.

Y 4eTBpTOM NOTJIaB/bY cy AedUHUCAHU anicopOyjyhu rpaHu4YHU ycaoBu y FDTD
MeTO/H, KOjU Cy IIpeJiMeT UCTPAXKUBaMKA Y 0BOj AucepTalnuju. U3Benenu cy Myposu
aHAJIUTUYKU I'PAHUYHHU YCJIOBU JPYTOr pesia U CaBpIleHO ancopOyjyhu ciojeBUTH
rpaHuyHu ycnoBu (perfectly matched layer - PML). U3 PML rpanudnux ycjioBa
Y3BeJleHH cy yHUaKcujaauu (uniaxial PML - UPML) u koHBosiyuuoHu (convolutional
PML - CPML) caBpuieHo amncop6yjyhy cJ/iojeBUTHM TpaHUYHU YCJIOBH, uHja je

ONTUMH3alYja LIU/b UCTPAXKUBAHA.

Y netoMm norzias/by Cy U3BeJleHU aHAJIMTUYKU MOJeJIU JUCKpeTHU3alMje u3Bopa
Y TPAaHHUYHUX yCJI0Ba KOjU Cy KOpullheHU y UCTpakuBamy. [IpesisiockeHu cy HAYUHHU
FDTD puckperusanuje U ontuMusanuvje 'aycoBor, PUKepoOBOr U XapMOHM)jCKOT
M3BOpa, Kao U nocebaH cayyaj umiieMmenTanuje TF/SF paBuux tanacay 2/l u 3/]
FDTD pomen kopuiihewem 1/ momohHe pemetke. IlpeasioxkeHo je ga ce
kopuitheweM OunosapHor wumnysca (PukepoBor wumnysca) ca jegHaKuUM
NO3UTUBHUM U HeraTHUBHUM BpPeJHOCTHMA, Ka0 U MOJHUPHUKALMjOM BpPEMEHCKOT
o6sauvka laycoBor umnysica (audepeHuupanu aycoB uUMIyJic) MOXe CMambUTH
nojaBa HyMepUYKHX (HePU3WYKUX) KOMIIOHEHTH HaeJleKTpucawa. Y OBOM
MOTJIaBJ/by Cy NpUKa3daHU HauyuHU uMIieMeHTanuje UPML u CPML rpanuyHux
yCJIOBa, ca MOCeO6HUM OCBPTOM Ha MMIIeMeHTauujy y nporpamcku FDTD kog.
JleTa/bHO je o6paheHo rpaaupamwe CPML koedunmjeHaTa moMohy mojrMHoOMa, Koje

je kacHMje KopulllheHO 3a NpOoHa/IaXKekhe ONTUMaJHUX KopeJialyja.

Y mectom [IorJjaBJ/by Cy Ip€3€HTOBAHU U JUCKYTOBAaHHU PE€3yJITATH HYMEPHUYIKHX

21 v 31 FDTD cumysianuja npocTupama U pacejarba eJeKTPOMarHeTCKOr I0J/ba.
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YnopeheHu cy HyMepu4KH pe3yaTaTH [Ao6OUjeHH 3a ciay4daj nobyze IMoJba
PukepoBuMm u 'aycoBuM umnysacom. Hymepuuke cumysanuje cy ypaheHe 3a ciayuaj
NpOCTHpaa eJeKTPOMarHeTCKOr MoJba y CJA000JHOM MPOCTOPY M NMPOCTUpama
KpO3 HEeXOMOreHy CpeJWHy CayhibeHy O0Jf JiBa XOMOreHa JueJIeKTpU4Ha
nosaynpoctopa. Ypahene cy FDTD cumynanuje npoctupama nosba ca TF/SF paBHuM
TaJlacCMMa KaKo OU ce WCIUTaJe NPeJHOCTH OBE TEXHUKE Yy OJHOCY Ha UMITyJICHE
M3BOpe U TO 3a ciay4daj 2/l u 3/] cioboaHOT MpocTopa ca CaBpIIEHO NPOBOJHUM
(Perfect Electric Conductor — PEC) yuaungpowm, ogHocHo PEC chepom. JlogaTHo,
cuMmysiupaHo je npoctupawe TF/SF paBHux Tanaca y 2/ HyMepU4KOM JOMEHY
CayMHEeHOT 0] /1Ba XOMOTeHa JJueJIeKTPHUYHa M0JIyIpoCcTopa: cJ1060aH pPoCTOp U
cnoj caryounuma. 3/[ FDTD cuMyianimja npocTupama nosba y cioboHOM IPOCTOPY
ca agudepeHurpaHuM [aycoBUM HMMIYJICOM Kao U3BOPOM HCKopullheHa je 3a
WCIUTHBake ancopnuyvoHux Kapakrtepuctuka PML, UPML u CPML rpaHu4Hux
ycaoBa M J00Hjarkba ONTHUMAJHUX Kopesanuja usmehy CPML koedunujeHara.
JlonaTHo, 3a nopehemwe ancopnuuoHux kapaktepuctruka CPML u UPML rpanudHux
ycaoBa peanu3oBaHe cy 3/ FDTD cumysauuje 3a fABa eJjleKTpOMarHeTCKa
npob6JieMa. [IpBu npo6JieM noZjpa3zymMmeBa NpOCTHPakbe eJIEKTPOMArHeTCKOT 1M0J/ba Y
C1060HOM MPOCTOPY ca AudepeHIMpaHUM [aycOBUM HMIYJICOM Kao U3BOPOM.
Jpyru npobJsieM ucnutyje neppopMaHce JiBa TUIA TPAaHUYHHUX YCJOBA Y CAy4ajy
KOMIIJIEKCHe TreoMeTpUje cpeAuHe. Pe3yjaTtaTd npocTUpama UM pacejamba
eJleKTpoMarHeTtckor nosba y npucyctBy PEC cdepe rpaduyku cy npukasaHu
KopucTehu BpeAHOCTHM aMIUIMTYJEe BEKTOpa jauuMHe eJIeKTPUYHOT NoJba Y
pa3/IMYUTUM TpeHyLUMa y BpeMeHY. Takobhe, kao j0/laTHU aceKT Y UCIUTUBAKY,
v3payyHaTa je pesJlaTMBHA IrpellKa y CIy4ajy /iBe pasM4iuTe AebO/buHe CaBpIIEHO

ancop6yjyhux cj0jeBUTUX FPaHUYHUX ycioBa. Ha kpajy cy aaTe cMepHHUIie 3a Aa/bU

paz.

[Topehemwe npocTrpama ejleKTPOMarHeTCKOT noJba ca [aycoBuM u PukepoBum
VMIMIIYJICOM Kao M3BOPOM MMaJIO je 3a LW/b Aa IoKaxe Ja je PukepoB umnyJc
nofo6Huju 3a npuMeHy y FDTD cumysnauujama. H3BpiueHe cy cumyJsanuje
IpOCTHpama eJeKTPOMarHeTCKOr M0Jba Y CJ000JHOM MPOCTOPY U HEXOMOTEHUM

cpejuHaMa, y THpUCYycTBY W 6e3 caBpuieHo npoBoaHor PEC pacejaua
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eJIeKTpOMar"HeTckor no/ba. OBakaB NnpucTyn oMoryhaBa NpuUMeHy OCTBapeHHX
pesy/iTaTa Ha Behu 6poj eJleKTpOMarHeTCKUX npobJsieMa. PesysntaTtu nokasyjy za
PukepoB uMnysic uMa 3aHeMap/bUBO Majay Hepusnuky DC KOMIOHEHTY U Ja je
6obru u3bop on laycoBor wumnysnca y FDTD cumysnanyjaMma mnpocTHpama
eJleKTpoMarHeTckor noJsba. Pesynratu 2/l u 3/l FDTD cumynanuja npoctrpamwa
TF/SF paBHUX Tajaca jacHO Cy MOKas3aJu Ja je KopuliheHe OBe TeXHUKeE
eprkacHUje oA Kopullhewa UMIYJCHUX HM3Bopa. To Baxku 3a ciayyajeBe Kaja je
NoTpebHa aHa/lM3a NPOCTHUpama eJeKTPOMAarHeTCKOI NO0Jba Y jeJHOM IpaBLy
HYMEpPUYKOT JOMeHa Y KaJa NPUCYCTBO caMor Uu3Bopa yHytap FDTD Hymepuukor
JloMeHa Huje HeonxoAHo. [acoB wuMIysc je, Kao MaTeMaTHyka (QYHKIH]a,
HEU30CTAaBHU MOJieJ1 U3BOpaA Y BeJIMKOM OpOjy HayYHUX UCTPAKUBaKa, HE CaMo y
TEOPUjCKOj eJIeKTpOTeXHULY, Beh U y akycTULM, reoQU3ULM U JPYTUM HayYHUM
obsiactuMa. Pe3sysitaTu y 0BOj AucepTaLiUjy, KOjU yYKa3yjy Ha HegocTaTke ["aycoBor
UMIIyJica ¥ ynyhyjy Ha a/iTepHaTUBHe U3BOpHe QYHKIIMje, UMajy 3HauyajHy IpUMeHY

Y Hay4HOj ¥ CTPYYHOj MPaKCH.

Jlobujenu pesyatatu nopehewa PML, UMPL u CPML rpaHu4YHUX yCJOBa NpH
ancopnuujyd eJleKTPOMarHeTCKUX TaJjlaca 3a pas3/IMuuTe CKyloBe MmapaMeTapa Io
NpBU NyT cy Aaau kopesanuje CPML koeduiMjeHaTa U3 KOjUX Cy U3BYYEHU OUTHU
3aKk/bydylld U cMmepHulle. [lpumapHu Wb je OHWO HCHOUTHBAaKke yTULAja
KoedUIMjeHTa NPOoIINpPeHha KOOpAUHATA U KoedpUljeHTa ToMepaba KOMIIJIEKCHE
dpekBeHLHje NPU aNcoOpIILUjU eJleKTPOMarHeTCKUX TaJjlaca BUCOKe PppeKBeHIHje.
Ha ocHOBy 106ujeHUx pe3ysTaTa U rpadUYKy NpUKa3aHUX BPeAHOCTH aMILJIUTy/a
BEKTOpa jayWHe eJIeKTPUYHOT M0J/ba 3a HEKOJIMKO BPEMEHCKHX KOpakKa, Kao U
JloJlaTHUX TNpopaudyHa pesiaTuBHe rpeuike 3a PML cioj pe6/bune 10 henwuja,
JlobujeHe cy onTuMasiHe Kopesnanuyje CPML koebunujenara. 'paduyuku pesyaratu
Y BpefHocTH pesiaTuBHe rpeuke 3/ FDTD cumynanuja npocTor ¥ KOMIJIEKCHOT
eJIEKTPOMarHeTCKOT MpobJieMa y KojuMa cy ynopehene nepdopmance PML, UPML
1 CPML rpaHunyHuX ycioBa yka3dyjy Ha To fga CPML rpaHu4yHd yci0BA UMajy
Haj6oJbe ancoprnuUoHe KapakTepucTuke. OBako onTuMHU3oBaHM CPML rpaHu4yHu
YCJIOBHA MOTY Ce NPUMEHUTH y U3paJii KOMepLUjaJHUX U open-source copTBepa

koju FDTD meToay kopucTe 3a [M3ajH aHTE€HAa U MHUKPOTAJACHUX CKJIOINOBA,
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aHaJiM3e NMpoCTUpama pajuo Tasnaca, Y GOTOHULM, OMOMeAULUHH, reoPpusnliy,

dKyCTHULH.

HakoH BesMKOr 6poja HyMepUYKHUX CHUMYyJalMja MpPOCTUpama U pacejama

€JIEKTPOMArHeTCKOr I10Jba, CJIO60,£[HOM I[MPpOCTOPY U HEXOMOT€HUM CpeJhuHaMa, Ca

u 6e3 PEC pacejaya, 1 aHa/M3e [00MjeHUX pe3yJiTaTa, Y OBOj AUCEPTALHUjH,

W3BeJleHH Cy caeaehu 3aK/bydliy:

MoaudUKalLMjoM BpeMeHCKor ob6Jsuka [aycoBor wummysaca U
KopuuheweM HeroBux JAepuBaTa (AudepeHuupaHu 'aycoB umnysic u
PukepoB umny.Jic) Moryhe je 3HaTHO yMambUTH NpUCYCcTBO Hedusnyke DC
koMmnoHeHTe y FDTD cumysanujama,

yrnopeJHa aHa/JiM3a NpuMeHe PukepoBor umnysica y ofgHocy Ha ['aycos
umnyscy FDTD metozu nokasaia je fa je y ciy4ajy Pukeposor ummnysica
yTulaj Hepusnukux DC KOMIOHEHTU 3aHeMap/bUBO MaJlHy,

npuMmeHa TF/SF paBHux Tanaca je 60/b1 U360p 0/ IPpUMEHE UMITYJICHUX
n3Bopa y FDTD cuMysnanujaMa npocTvpama eJleKTpOMarHeTCKOr MoJba
Ka/ja IpUCYyCTBO U3BOPA YHYTap HYMEPHUUYKOTI IOMeHa HUje IIPUOPHUTET,
MIOKa3aHOo je /ia alcopIiyja eJleKTPOMarHeTKUX Tajlaca ca NPpUMeHheHUM
CPML rpanuyHuM ycioBHMMa 3HaTHO 60Jba oA ancopnyuje PML u UPML
rPaHUYHUX YCJIOBa3,

umiieMeHTanyja CPML rpanuynux ycaoBay FDTD anropuram je 3HaTHO
npocTvja ¥ epUKaCHUja, MO NUTAWky HCKOpUlIheHe KOMIjyTepcke
MeMmopuje, o uMnieMeHtauuje PML u UPML rpanvyHux ycio0Ba,
IIOKa3aHo je Ja arcophnguja eyieKTpoMarHeTckux Tasaca CPML
rpaHMYHUX yCJOBa BHIIe 3aBUCH 0J; Kopesanuje usmehy CPML
KoedHUIMjeHaTa, a Makbe 0Ji bUXOBUX BPEJJHOCTH,

NoKasaHo je fga y caydajy FDTD cumynanuja ca MMIyJICHUM HU3BOPOM
BUCOKUX PpekBeHnMja BpegHocTu CPML napameTrapa Tpeb6a Bulile Ja
3aBuUcCe of KoedpulUjeHTa cieliuPpruyHe NPOBOJHOCTH 0 U KoepUIHjeHTa
noMepama KOMIJIEKCHE (QpeKBeHLUMje «, Hero oJ KoepUlUjeHTa

npolrpema KoopauHaTa k
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® II0Ka3aHO je /la Makba BpeJHOCT KoedHIIUjeHTa NPOoIINpeHha KOOpAMHATa
k moBo/bHO yTHYe Ha CMambeme HyMmMepuuke aucnep3uje koxa CPML

rPaHUYHHUX YCJIOBA.

PesysiTaTu f06UjeHU y 0BOj AucCepTalUju [ajy CMEpHUIlEe N0 NUTawky ofabupa
ONTUMAJIHOT U3BOpa esleKTpoMarHeTckor nosea y FDTD MozgenoBamwy. [lokasaHo je
Jla je PukepoB uMnyJic fob6ap u360p Kaja je HEONX0AHO CUMYJIMPATU MPOCTUPAE
eJIeKTPOMArHeTCKOT 1noJba y ¢cBUM npaBuuma FDTD Hymepuuykor goMmena. bpojHa
UCTpaXKMBaka ancopoyjyhux rpaHHYHUX YyCa0Ba Yy JAaHAIlKkOj HYMepHYKOj
eJIeKTPOMarHeTUL M UMajy 3a LU/b IIpOHaJaXKewe onTuMaJHux CPML napameTrapa.
PesysiTaTh npuKasaHu y 0BOj AvcepTaLUjy Cy CaMO MaJIu JONPUHOCY TOj BEJIUKOj
o6siacty, y FDTD MoaenoBawy. [la/bu TOK UCTpaXkuBawa Ha no/by CMPL rpaHuYHUX
ycjaoBa 6uhe ycMepeH Ka HCIUTHBalby yTHLAja KoepulMjeHTa crenudUuHe
IPOBOAHOCTH O Ha alCOPINIUjy eJleKTPOMarHeTCKOT 10J/ba HUCKUX ppeKBeHIyja.
Takobe, Hymepuuke cHMyJalldje NpPOCTHUpama €JEeKTPOMAarHeTCKOr MoJba Yy
YHYTPaLlkbOCTU peasHuX GOTOHUYHUX CTPYKTypa 6uhe jenaH on 1y/beBa Aa/ber

UCTPaKUBakba.
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Buorpadwuja aytopa

Bpanko I'Bo3guh, pobhen je 30.12.1985. rogune y KocoBckoj MutpoBuny.
Cpezamy TexHUUKY 1Koy ,Muxajno [lerpoBuh Anac” 3aBpuivo je 2004. roguHe, y
KocoBckoj MwutpoBunu. OcCHOBHe U [JUIIJIOMCKE aKaJeMCKe CTyJAuje, cMmep
eJIeKTPOHUKAa M TeJleKOMyHUKauuje, 3aBpwno je 2010. roguHe Ha PakynrteTy
TeXHUYKUX HayKa y KocoBckoj MutpoBunu. JJoKTOpcKe CTyAuje, HA CTYy[HjCKOM
IporpaMy eJeKTPOTEeXHUYKOT M PayyHapCKOT MHKEeHepCTBa, yIIHUCao je Ha UCTOM
¢dakynrtety 2011. roaune. Ctyamje je 3aBpwumo ca npoceyHom oueHom 9.8. MapTta
2012. roguHe M3abpaH je HA MeCTO AaCMCTEHTA 3a YKy Hay4yHy ob6Jiact Teopujcka
eJIeKTPOTEXHUKA U eJIeKTpUYHa Mepewma M 0Jf Taja [0 JaHac obaB/ba
JlabopaTopHjCKe U HYMepHUUKe BexxOe Ha npeJMeTHMa U3 Te 06J1aCTU. YUECHUK je
jenHor MebhyHapoaHor Erasmus+ mnpojekTa. 06JiacTu HHTepecoBama bpaHka
['Bo3guha cy: Teopujcka  eJIeKTPOTEXHMKA, HyMepUyKe  MeToJe y
eJIeKTPOMarHeTUL Y, MOJeJIOBae I[POCTHpama eJIeKTPOMarHeTCKOr I10Jba,
doToHMKa. AyTOp je Bullle HAyYHUX PaJioBa KOjU Cy 06jaB/beHU Y Meh)yHapoJHUM
yaconvcuMa 1 Ha Meh)yHapo/JHUM CKYIIOBHUMa, a UMja je TeMaTUKa JJUPEKTHO Be3aHa

3a IOKTOPCKY JUcCepTaLujy,



ITpusior 1.

H3jaBa 0 ayTOpCTBY

MoTtnucauu: I'Bosauh BpaHko

Bpoj unpekca: 1/2010

H3sjaB/byjem

Jla je IOKTOPCKa JUcepTalyja Mo HacJIOBOM

LONTHMHM3aliMja U3BOPA U CABPIIEHO ancopbyjyhux c/10jeBUTUX FPAaHUYHUX VCJI0BA YV
MeTOJY KOHAYHUX pa3JIMKa V BDeMEeHCKOM JoOMeHy"

® pe3yJTaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT Pajia,

e [la mpejJsioXKeHa JucepTalyja y LeJIMHU HU Y [leJIOBUMa HUje 6MJIa Npessio’KeHa 3a
Jlobvjarbe O6WUJIO KOje [JUIJIOME IMpeMa CTYAUjCKUM MporpaMmuMma Jpyrux
BHUCOKOLIKOJICKMX YCTAaHOBa,

® Jia Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBeJJ€HU U

e Jla HMCAM KpILIMO ayTOpCKa IpaBa U KOPHUCTHO UHTEJIEKTYaJHy CBOjUHY JPYTHUX
JIMLa.

IloTniuc goKTOpaHja

Y KocoBckoj MUTpoBUILIY,



IIpuior 2.

H3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAaMIIAHE U €JIEKTPOHCKeE
Bep3Hje JOKTOPCKOT paja

Wme v npe3uMe ayTopa: Bpanko 'Bo3auh

Bpoj unpekca: 1/2010

Ctyzujcku nporpaM: EJIeKTPOTEXHUYKO U PaYYHAPCKO UHXKEHePCTBO

HacsioB pasa: OnTMMuU3anyja U3Bopa U caBplleHO ancopbyjyhux c10jeBUTHX PAaHUYHUX

yCJ/0Ba y METOAW KOHAYHUX PA3JIMKA Y BDEMEHCKOM JJOMEHY

MenTOp: Dpod. maH BypheBuh

[Mornucanu: bpanko 'Bo3auh

W3jaB/byjeM fAa je mTaMnaHa Bep3uja MOI JOKTOPCKOT paja UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO)
BEP3UjU KOjy caM Mpeao 3a objaB/bHBambe Ha nopTany JUruTajgHOr peno3sutopujyma
Yuusep3urertay [IpyuiuTviHy, ca npuBpeMeHuM ceauiiTeM y KocoBckoj MUTpoBUIM.

Jlo3Bo/baBaM Jia ce 06jaBe MOjU JIMUHU MOAAIM Be3aHU 3a JIoOHjamke aKaJleMCKOT 3Barbha
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U Npe3uMe, ToJIMHa U MeCcTo pohema U aaTyM ojnb6paHe

paza.

OBM JIMYHHU NOJALU MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHHLaMa JUrUTalHe 6UOIUOTEKE,
y eJIeKTPOHCKOM KaTajory W y nyb6Jukaunvjama YHuBep3uTeta y IIpUIITHHH, ca
npuBpeMeHuM ceauiiTeM y KocoBckoj MUTpoBHULIY.

[loTnuc AOKTOpaHAa

Y Kocosckoj MuTtpoBuLy,




ITpusior 3.

U3jaBa o kopumrhewy

OpsiamhyjeM YHHBEpP3UTEeTCKy OUOJHMOTEKY [Ja y JIUTUTAJHU PENO3UTOPHjyM
YuuBep3suTeTa y [IpuiiTvHY, ca npuBpeMeHUM ceauliTeM y KocoBckoj MUTpOBHULU YHECE
MOjy JJIOKTOPCKY AUCEPTaLUjy 0/ HACJ0BOM:

LONTHMH3alMja U3BOpa U CaBpIIeHO ancop6yjyhux ciojeBUTHX TpaHUYHUX YCI0Ba V
MeTOAY KOHAYHUX pas3JrKa V BDeMEeHCKOM JOMeHy"

KOja je Moje ayTOPCKO JeJIo.

JucepTanujy ca CBUM NpPUIO3MMa NpPeAao caM y eJleKTPOHCKOM ¢popMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBUpAH:E.

Mojy BOKTOpPCKY AucepTalUjy NoxXpaweHy y JUrMTa/lHU pello3UTOPHUjyM YHHUBEpP3UTETA y
[IpumITUHY ca npuBpeMeHUM ceaumiTeM y KocoBckoj MUTpoBULIM MOTY ia KOPUCTE CBH
KOjU NOLUTYjy ofpenbe cajapkaHe y ofabpaHoM TuUly JivueHLe KpeaTuBHe 3ajesHule
(Creative Commons) 3a K0jy caM ce 0/IJIy49HO0.

1. AytopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMePLHjaTHO

3. AyTOpCTBO - HEKOMEPIMjaJIHO — 6e3 pepaje

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLHjaIHO — E/TUTH 10 UCTUM YCIOBHMA

5. AyTopcTBO - 6€3 npepaje

6. AyTOpCTBO — JIeJIMTH 10/, UCTUM yCJI0BUMaA

IloTniuc JoKTOpaHja

Y KocoBckoj MuTpoBuILY,




1. AytopcTBo - /lo3BoJ/baBaTe YMHOKaBake, JUCTPUOYLHjy U jaBHO caollITaBamwe Jesa, U
npepajie, ako ce HaBejJle UMe ayTopa Ha HAYMH ofpeheH o/ cTpaHe ayTopa WJH JlaBaola
JIMIeHIIe, YaK U Y KoMepIidjasHe cBpxe. OBO je Hajc10604HUja O/ CBUX JIMLIEHIIH.

2. AytopcTBOo - HekoMepuujasHo. /lo3BoJ/baBaTe YMHOXKaBame, AUCTPUOYIHjy U jaBHO
CaoTIlITaBae Jieia, U Ipepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HAa4WH ojipeheH of cTpaHe
ayTopa WM laBaolia uleHie. OBa iMlleHlla He [103B0/baBa KOMepIhja/IHy YIIOTPeOy Aea.

3. AyTopcTBO - HekoMepuujaJiHo - 6e3 mnpepaje. /Jlo3Bo/baBaTe YMHOXKaBame,
JUCTPUOYIH]jy U jaBHO CaollllTaBame Jlesa, 6e3 MpoMeHa, MPeobJIMKOBakha UK YyIOTpede
JleJla y CBOM [ieJly, aKO Ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayuH oJipeheH oJ cTpaHe ayTopa WU
JlaBaona JuueHLe. OBa JiMIleHLa He 103B0/baBa KOMepLMjalHy ynoTpeoy AeJa. Y oHOCY
Ha CBe OCTaJle JIMLeHIle, OBOM JIMLIEHL|0M ce orpaHHyaBa HajBehr 06MM npaBa kopuinhemwa
Jesa.

4. AyTopcTBO - HeKOMepLMjaJHO - JeJUTH I0J WCTUM ycjaoBuMa. Jlo3BosbaBaTe
YMHOXaBakbe, JUCTPUOYLIUjY U jaBHO CAOMILTaBame JeJia, U pepaje, ako ce HaBeJie UMe
ayTopa Ha HayuH oApeheH of cTpaHe ayTopa WM AaBaola JIMLEHIe U aKo ce Ipepaja
JAUCTpUOyUpa MO0J, UCTOM WJIHM CJIUYHOM JuLeHnoM. OBa JiMLleHLA He J[03B0J/baBa
KOMepLHja/Hy YIIOTpeoy Jesa U Ipepaja.

5. AyrtopcTBo - 6e3 mpepaje. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYLMjY U jaBHO
caomnuITaBame Jiesa, 6e3 NpoMeHa, Ipeo6JIUMKOBamka UK YIoTpebe Jlesia y CBOM Jiesly, ako
ce HaBeJie Me ayTopa Ha HA4MH oZpeheH o/ cTpaHe ayTopa WUJH AaBaoua JuueHe. OBa
JIMLIEHIIAa 103B0J/baBa KOMEPIUjaIHy yIOTpeOy Jea.

6. AyTOpCTBO - ZIEJIUTH IO/, UCTHUM yCJ0BHUMa. [l03BO/baBaTe YMHOKaBakhe, JUCTPUOYIH]Y
Y jaBHO CaolllITaBame Jles1a, ¥ Ipepasie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HauMuH ojpeheH o,
CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMIEHLE U aKO Ce mpepaja AUCTPUOyHpa MOoJ UCTOM HIIU
C/IM4YHOM JinleHoM. OBa JIMIleHIIa /03B0J/baBa KOMepPLIUjaJHy ynoTpeby Aesa U npepaja.
CinnyHa je copTBEPCKUM JIMIIEHIIAMa, OJHOCHO JIMl[eHllaMa OTBOPEHOT Ko/a.
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