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ALGTRACT

The widder application of microwave elements reauires more
complex shames. Thig rises the neccessity of reliable ancd
adeauate methods For their analuwaia and sunthesis. ALt houah
a large wvariety of numerical methods is avalable (a survay
of these methoeds is eiven in the first chapter of this work)

a further research of  more sofisticated methods  s1i41)

remainsg an imeortant task.

Thisg waork demonstrates  the applicability  of bouncarw
condition expansion on basis funclions using leasltl sauare
method, which G4 becoeming pepular in the last decade. It
has been shown that the method, developad in the microwave
domain, can effectively be used in other areas of electrical
ensineering, where i1t has not been used vel (electrostatics,
eddy  currents). The pvarticular attention has been paid to
the applicability of the method in  the analusis of the
complex crose-section wawvesuicdes, Soeme  croess-sections
different from those usually used ¢ I and H wavesuides) has
been sastudied. It appiers that some of them, such as rourcd
ridese wavesuide, has better performances than  the  commonly
used shapes. Resicdes, their practical realization seems to

be less complicated.

In the gsecond part of the work the modification of the least
sauvare bhoundary method, using the Fast Fouriter  Transform
CFFT)Y, Iva e been introduced. Twoe rossible vartrants of this

modification has been offerad, boeth  of  thewm enabling  the



very substantional saving in computation time, which is due
to the advantases ot T alaoorithms., This numerical
approach has been ap e to t he cdiffraction of
electromasnetic waves [(rom some 0P en ancl ¢ losec periodic
structures, The diftracted field has been represented in
the Ravleiah’s form, which produced  wverw  accurate results
even in  deepr  structures, Ffor which the Ravleish’s form is
usualy belived inadeauate. he new numerical method has
been applied to the wavesuide arnalusis. For all studied
shares, from classic eliptical to the more complex forms
such as elirtical with round ridege, n-gonal and rectangular
ones wilth different ridages, the method has been found as a
very accurate and eftfeclive. Some of those complex forms

offer sood aclvantages in  comparison wilth c¢lassical 0Nes .

The work also offers arn apeproach to  the sunthesis of
wavesuide with a given  cul--off freauency and oultter
dimensions. In such a waw several cross-sections have been
found and also the comparison of their atltenuation has been
pPerformed. The work also points cut the Ffurther waus of

the wavesuide sunthesis.

The numerical method  developed  here  has  more  general
significance, SANCE 1t can be easily  lransfered to the
ot her classes af chiFferential ecauations ot ol in
electromasnetcs bult  also in ol her frields of phuysics and

ENYILNEEN LN .,



. uvorn

U radu de izvedena wmodifikacida metoda nadmandih  kvadrata
koristedi alsorilme brze Fouriterove transformacide (FFT
alsoritmi), Roristedi melod nadmandih  kvadrata i ndesowvu
modifikacidu izvrdena Je  analiza talasoveda slofenog
poprednos presdeka. Frimjdenldivost metoda Je demonstrirana i

na nekim drugim  elektromasnetnim eroblemima.

Danadnde vrideme Jde okaralkterisano zrnadadrnim i weoma brzim
narredkom u  svim oblastlima nauke i tehnolosider, & posebno
elektronike koda postade ebhiloefie dobva u  kome fivimo.
U razvodu elektronike bitno miesto zauvzimadu mikrotalasne
strukture, dida primiena Je sve $ira posebno sa csvadandem
novih  podrudda  primiene elektromasnetnih talasa. Uroreda

sa razvodem primJgene mikrotalasnih elemenata postavlda se

e

zadatak prosirenda girokewodasnosti, sesmandenda ltefine i
dimenzida elemenata posebrno za rad u nestaclionarnim
uslovima., Ti zahtidevi vode ka sve znacdadnidem uslofndavandu
mikrotalasnih elemenata, a wamim tim i lta izaradndi
talasovocda 1 ostalih strukltura kode se karakteridu slofenim
granidnim povrdinama. Samim tim 1 pred teoridom GE
postavliia zadatak iznalafenda e@fikasnih i1 preciznih metoda

kodi d¢e dali adebvatan model mikrotalasrnih elemenata 1.



emoesuditi maihiovu fiazidku i bwantitativou amalizu.

ez obhzira na t o s¢ta ae obaavldiene ved  dosta racdova

mosvedenih teoridshkom 1. ekospear-imentalnom lepitivandu
talasovoda 1 ostalih elemenata sa <lofemninm oblikom 9ranicénih
Povr&Eilna s rastuda rotreba za  mikrotalasnim  elementima

zahtideva daldiil razwvod i trarzi  nove pulteve rJdedavanda
elektromagnetnih problema vezanlih za odredivande polda

u  elementima sa slofenom konfisuracidom.

U  cokviru mikrotalasnih elemenata sa sloifenim poprednim

rresdekom nadznadadnide miesto zauzimadu talasovoedi dobideni

deformacidom pravousaonih, NaJddedsde su analizirani ﬂ i M
talasovodi Clit. /1/-/9/7) koJdi GeE zbog a\vodih

karaktlteristika ved i komercidalno koriste z2a proizvodndu

kompleta mikrotalasnih elemenata (firme Fhillips, Litton)

kao &to s e Sirokomodasni oscilatori, cirkulatoris
usmiereni filtri, atenuatori, koaksidalno-—-talasovodni

prelazi-itd. Znacadan komercidalni efekal pri primdeni ovih
elemenata se ogleda u ltome da ovi elementi imadu znatno Siri
PropPusnil opse9 i mogu zamidJeniti cak i nekoliko komponenti
sac¢indenih od standardnih pravousaonih elemenata. [l i K
talasovodi imadu uz iste spoldadnde dimenzide znatno Siri
propusni  opseg 1 nifu  kritidnu  ucdestanost, ali 1 vede

agubitke, kao i koncenltrisano molde na Lvicama  ureras &to

znatno smanJuJe maksimalnu snasu pria kodod se mogu
koristiti. Neke moclifikacide ovih oblika radi
prilagocdavanda praktidnim uslovima rada su analizirane i

predloene u literaturi. Za  priasdenu (x| Sirokomodasnih
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Gunmovih  cscilatera  su  analizirani [ 4 M talasovedi sa
dvostrukim urezima lit./8&7y a« u Lit./ 7/ de rredlofena
modifikacida ureza u o ebliku  elova T radi pobolddanda
karakteristika 1 esmandenda tefine. U ovoem radu su predlofeni
1 aralizirani oblici kodi uz  zadriavande wpozitiviih
karakteristikea, Girckomodasnost il s lie kr-itidne
uCestanosti, ublafavadu nedostatlke usled koncentracide wpolda

i povedanda gubilaka.

Osim talasovoda lLzvedenih iz ervougacnih oblika Sa

3

intenzivnim razvodem tehnologide znadadnoe miesto rzauzimadu

~,

i talasowvodi ilzvedeni 17 kruinaos oblika, Posebna
eliptidni talasovodi kodi zadrfavadu stabilnu esrostornu
pelarizacidu  du?  praveca prostiranda, a uz te mosu imati i
manJde 9gubiltke uz isti  obim 1 od wravouganih i od krufnih

(lit./8/-/311/5. U radu Je anali

IS}

ciran ulticad deformacide
ablika elirptidnoes talasevoeda u cildu prodirenda ProPUSHOS
opsega i smanJdenJda kritidne uCestanosti,., Analizirani
su 1 drugi  oblici za keode se mofe redi da su izvedeni iz

krufnog u cildu dobidanda stabilne polarizacide.

Sa  povedavandem sloZenosti elemenata razvidadu (Y |
numeridki metodi za riesavande elektromasgsnetnih problema.
Metodi mostadu sve efikasnidi sa razvodem moénih digitalnih
racdunara. Neka veoma interesantna leorideka razeatranda su
bila poznata wved decenidama ali 1 beskorisna u nedostatku
numeridckih alegoritama za tadno izradunavande., Takoe sada uz
razvidande novih alecritama za $lo tadnida izradunavanda uz

Sto mandi brod radunskih operacida LMamo i aktuelizirande



nekih metoda koJdi su  roznati od ranide, ali kodi su bili

beskorisni zbos nedostatka modnih racunskih wmadina.

Kratak prealed numericdkih metoda kodi e koriste za

rJdesavanJde elektromagnetnih problema Je dat u drugod alawvi

U tred¢od a@lavi rada idzloZen Je metod nadmandih kvadrata.
Frimdenom tog meloda Je izvrdena analiza ltalasovoda kodi se

dobidadu deformacidom mpravoumanih, a mpokazano Je da mosgu

znatno ublafiti nedostatke standardnih talasovoda sa
sloZzenim poprednim presiekom. Metod Je pProgiren i na
rrobleme skin efekta, rasepodiele elektrostatickos kao

i vremenski promdenldivos harmonidskos 1 neharmonidskos
polda, 9die do sada nide bio koridden. U svim  ovim
sludadevima metod se pokazao kao Jednostavan za korid&dende

i veoma precizan,

U Zetvrtod glavi Je izvedena modifikacida metoda
naJimanJih kvadrata koristedi alsoritme brze Fourierove
transformacide 1 pokazano Je da se veoma tadni rezultati
mogu dobiti uz bilno smandende broda neophodnih radunskih
operacida. Modifikovani metod Je primidenden na rJdesavande
rroblema talasovoeda dobidenih deformacidem wsravousaonih,
eliptidnih i kruzZznih oblika. Ukazano Je na nrednosti i
nedostatke kode ovi oblici talasovoda imadu u  odnosu .na
standardne oblike. Frimienom modifikovanog metoda ridedeni
su 1 problemi difrakcide elektromasnelnoy talasa Sa
periodidnih  idealno rerovodnih otvorenih i zatvorenih

struktura.



U peted walavi de cbrenutim redoms na csnovu zacdate kritidne

udestanosti 1 apoldadniaih cimenzida s odreden obdik

talasowvoda . Tzwvrdeno dJe poredende koeficidenata slablienda

dobidenih talasovoda uz dednake naprided pomenule paramelre.

Na kradu de  prilezen radunaraeki mroaram  Ta arnalizu d

sintezu talasovoeda «wlozenocs poprednoy presdeka. FriloZen

de i program za  rdedavande problema  difrakcide talasa Sa

savrEeno provodne peridodidne redetke. Frogrami su napisari

na programskom Jeziku VAX--11 FORTRAN U3.0.
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CETE O NUMEFRTCRTF MET QDS

Elektromagnetne probleme mofemo nadordtide rodideliti  na
cdvide kategorides determiniestidke probleme 1 wvrobleme
sopsltvenih  broJdeva. U prvoed katesoridid  elektromasretna
velicdina se odredude direktnoe, a u drueod se prvo  odredudu
parametri problema za kode poslodi neltrividalno riesende, a
oncda se odredude samo rdedsende. I za dednu 1 za drusu
katesoridu problema numeridke metade za ndihovo- ridedavande
moZzemo wpodideliti ma razne nadine u zaviernosli od tosa koda
nas osobina odredenos metoda interesude. Metodi (A
medusobno  mogu razlikovati mo tome da li se elektromagnetni
problemi ridegavadu direktnao, na osnowvu Marxwellovih
diferencijdalnih Jednadina 11i rndihovih ekvivalentnih
integralnih formi 1li bilo koo ekvivalentnes oblika kodi
transformide te diferencidalne ili  integralne dednadine
raznim matematickim modelima u  sistem linearnih  Jdednadina
kodi se onda riedava standardnim meltodima linearne aleebre.
Razlika se moZe uoliti i na osnovu tretiranda problema <a
beskonadnim aranicama. Medutim, naddedde se roddela metoda

virgl u o zavisnosti od oblika rie

enda dateg  elekltromagnetnas
problema. U odnosu nma oblak raedanda sve meltode mofemo
podideliti u tri velike klases prva dade rdedsende u obliku

skupa viri dednosta traZzene wvelidine o diskretnim tadkama s
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cdruga dade ridedende u obliku skupa b R od  lkodih  ewvaki
vazi Ta odredenu pocdoblast wosmalrane oblasli u kKodod se
trai riedenda, a treda klasa dade trazernu velidinu u obliku

izraza kodi vafi u Gitavod wosmaltranocd oblasti.

U cildu pobelddanda  tadmeoeti  modedinih numeridkih metoda
razviden Jje weliki b0 3 Fibracdnih  metoda Kombanududi
podedine klase tako da  su dobadeni rneki veoma efikasni i

dJednostavrni hibridni meltodi.

U rrvu klasu metoda koda dade rdedende u  cohliku numericlih
vridednosti trafenoy riedsenda u  diskretnom skupu tacaka
spada  metod konadnih razlika i gve wvaridante nJdesovos
poboliSanda. Metod  konadnih  razlika Je nadstaridar a i
nadc¢edde koriddena tehnika rietavanda  eranidnih  problema
1it./12/-/177, Zasniva e na aproksimacidi  parcidalnih
diferencidalnih Jednadina diferencnim dednadinama i

rdedavandu take daobidencs sistema.

U c¢iliu efikasnide primdene ovea meltoda razvideno Je niz
variJanti koristedi ilterativne postunle, nepravilni

raspored tadaka, varidacioni pristur iltd. lit./7157.,

U drusu klasu spadadu metodi koenadnih elemenata kodi se
veoma brze razvidaJdgu i ¢esto koristle za raedavande brodnih
elektremasnetnih i fizidlkih problema vordte. Oblast u kodad
Ge trati rdesende dideli e na wveliki rod naddedde
trousaonih elemenata, a velidina koda se  traZi  predstavlda

se  onda  skupom polinomas a 2zaltim s wostawvliadu aranidni
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uslovi  na cdadirmnim povrSinama razliditih elemenata.
Koristedi varidacioni oblik  Mowellovih  dednadina il
Jednadinag izvedenih i1z ndih dobida s sistem dednadina kodi

se rJdesava standardnim metocdima 1it. 17/=/007.

Lok de varidacioni pristupr u metodu kKonadnih  razlika decina
od varigdanti metoda, doltle Je waridacioni pristup kod metoda
konadnih elemenata neorhodan. Fostode varidacioni pristupi
kodi wukazuju da su prethodne dvide klase meloda u odredenim
slucCadevima identidne, kao ra  primder U Jednodimenzionim
problemima i dvodimenzionim problemima  sa  pravousaonim
aranicama lit./146/. FRazviden de veliki broed waridacida u
0Vod klasi meltoda u o cildu ndenocs  prilasoddiavanda u
rdedavandu problema sa beskonadnim sranicamar a Vvelilki  brodg
varidanti Je  razviden i u o ¢ildu eliminisanda nepravih
rdetenda koda se mosu dobiti kao rezultal primiene metoda iz

ove klase lit./221/.

Tredu klasu metada lit./22 kodad pripacda i metod,
koridden 1 predlofen u ovom  radus analizirademo nedto

detalinide. Fosmaltradmo diferencidjalnu Jdednadinus

L[u(F)] = G(F) ce (2010

adie  Je L limearni  vektorski diferencidalni operator  u

nekod oblasti V, uz gramidni uslowvse

1[u(F)] = g(F) Ce 2.2

adde Je ] eperator  definisan ma  aranidnoed  povrdinl 5.

Fdedende dednadine (2.1) uz  aranicni uslow (2.2 tra¥imo

Y Ae v a



u obliaku zhira Linearnoe nezavienih funkedda RO
M
u (F) = > B f (F) N GLICD)
M o Kk

addae €6 koeficidert:i razZvoda trare MMl ziarandem

funkcionalas

IIL[LLM(F)]—G(FHlv+k.t||1[u,,(?)]—g(?)||S (2.4

vy e Nl

kt Je  teZimaeki kKoeficadent vadowvol denda aranidnih uslova
i bira se u zavisnosti od towsa da 1i nam lreba tadnnide

rJdesende blizu eramice @li u unutradhdacst.

U  cokviru owve klase molemo dalde razlilkovalti dvide eorume
metocas varidacionu arupu i agruny metoda |4azv0:ia 20
bazrnim funkcidama. Kod varidacionih meltoda funkcide k(T u
razvoJdu (22.3) iddentic¢ki zadovoldavadu sranidni uslov (2.2)
i naddedde se koriste u sludadu homosenos oranicnos uslowva

td. kada de:

1[u(¥)] =0 ce (2.5
U tom slucdadu svaka funkcida FTK(T) zadovoeldava uslovs:

l[ﬂJFH =0 e (2.6
Riedenda se traze iz uslova da funkcional s

IIL[%,(“E)]—G(F)IIV e (2.7

bucde mirmnimalarn.,

Fotrune anmalosno IMama A ehvivalentne mert ocle a
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adredivande raedenda FaZNOIGM P haznim Funkeidama.
Riedende se traZi u obliku sume funkcida kode zadowvoldawvadu
diferencidalnu Jednadinu (2.1) a koeficidenltli se odredudu iz

uslova da  suma Stoe bolie zadoveldava granidni uslov (2.2),

td. 1z uslova da funkcional?

r)]-g(r el (2.8
11 [uy, (P)]-a(®) | (2.9

bude minimalan.

U zavisnosti od tega kodi se funkcional koeristi, razlikudemo
u okviru ove klase sliedece melodes

1) Galderkinov metod <(Galderkin-Ritzow), predloen
veoma davno od strane ruskog infendera Galderkina kodi za
odredivande koeficidenata razvoda korislti sistem linearnih
Jednadinas

M
kEzlﬁk(L[fk(r)].fj(r)) = (G(F),1,(F) me

J=1,2,...,M

adie de sa (M) Fa(r)) cznaden slkalarni proizvoed funkcida
folT) 1 F£3(T) po zarremini V. Arnalogno ako koristimo razvod

po baznim funkcidama Jednadine (2.1) imamo sistems

M
gﬂk(l[fk(r)],fj(?‘)) = (g(F),fj(F)) v (2.10)

j=1,2,... M

adie de «a malim zagracama sacda cznaden skalarni proizvod

funkcida o aranidnod pPovrsini. Framdena ovoes metoda u
ridesSavanJdu eleklromagnetnih prablema NI Ve oma cesta

Vit . /1 /28 2GS~ 7 ) 2B

2 Metod Treftza, kad kosa e postavlida ltakaw
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funkcional lodi dostife mirndmum  wrd rdedavandu dednadine
C2.1) uz uselow (2.2).,  Na  pramder za  Laplacoaw dednadinu
takav funkcional mofe biti dzabreran u oblikus

-

lgrad u(%)|%dv

Q.11

<
<
<
—~

o

V-

a koeficidenti se oncda cdredude iz siotoma:

% ( afj(?") arjm
B (f (7v),———) = (g(T), ) e K212
kﬂ.k k On On

j=1,2,...,M

3) Metod nadmandih ccacdirata Lit . /247,267 kod koaa
dje  funkcional intesral kvadratne gredke po zapremini UV, a

koeficidenti razwvoda se dobidadu iz sielemas

M
kz__lek“"[fk(;)] LB = (6@, L[ (B)]) ¢ 5 PRI 5

j=1,2,...,M
a2 u sludadu razvoeda ro baznim funkcidama iz sistemas

M

> a8 (1[f, (D], 1[r (O]

k=1

(2(),1[r,(P)]) o (2.14)

j=1,2,...,M
4) Kaelokacioni metod de nadestaridi, naddednostavni di
i naddedde primdendivan metod iz ove klase 1ilt./13/-/1%/,
/277 kod koga se koeficidenti cdredudu iz uslova da riedende
zadovoldava diferencidalnu Jednadinu u ™M  tacdaka unutar

zapremine WV LJ.:

M
glakl, [fk{"r?j )] = G(F'J. )

j=1,2,... .M

ve-020080)

acdnosne  da zadoveldi aranidni uslov u M tacaka ma aranidnod

pPowvrgil s
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M
> 8,1[r (F)] = a(F) e (20160

5) Metod momenata it 237 kodi ustoar abhuhvata
sve prethodne melode i za odredivande koeficidenata koriati

sistem oblikas

M
k%Bkulfk(?)].B{fJ.(F)]) = (6(F),Blf,(M]) (017

wow oW AL

j=1,2,...,M
-1

adie de B opreizveldni oererator kodi zadovoeldava usloves: K

. -1 .
ograniden, a owmerator (lL.-E)X " neprcekidan operator.

Uzimadudi da de R Jdedinidni operator dobide se Galderkinowv
metocd, za  Re=l dobide wse melod nadmandih  kvadratas &

uzimadudci R [FjCF)]méfF~F5) dobhida e kolokacioni metods

9
gn

lLLarlaceove dednadine. Analosne, v sludadu razvoda o baznim

ocdnosno uzimaJdudi R dobida se metod Trefltza za sludad

funkcidama ovad metoed koristi sistem oblikas
M
> 8 (1[f, (P)],b[f.(F)]) = (a(¥),b[f (F)]) ce(2,18)
ke o K J J

P cemu  se Jdednoestavnao maeZze  vidaeti da evi predhoedni
oblici 1 u ovom sludadu wmoegu  biti dizvedeni i1z ovos.s

uzimadudi da ererator bh ima odredeni oblik.

U ovu klasu metoda e mote uwreliti i raedavande el atema

korictedi Jdednadinug koda e dobida zamdenom sume intesraloms

u(T) = F(F)+ -‘Q(F)K(F)dv
v

ce K219



IO(F)K(F)dS = F(T) ¢ v K D00 )
S
acde  au U A KOT ) date funkeide  w QUT) neroznata
teZinska funkcida koda se odredudes Gz dgednadinme (20200, @

onda e riedende dobida na carnova dedrad e L0019 ).,

Gretska koda se pravi ridedgavadaudi difercencidalnu dednadinu
(2.1) wuz granidni  uslov (2.2) koeristedi ovu klasu meltoda
dJednaka Je razlici zadate i izracdunate wridednosti. Aprierno
odredivande vridednosti sgredke bile bi teoridski mosude u
vedem broJdu sludadevar ali se uslavriom kaeristi  arosteriorno

odredena gredka koda se dobida racdunadudi izrazs
e = |Lluy(D]-6E)| + k 11[u, (F)]-a(@ | e (2.2

Na osnovu korektnosti zadatoa problema o vidu dednadine
(2.1) i 9granié¢noey uslova (2.2) mo¥e se zakldiuditi da Jde za
male vridednosti gredke date izrazom (2.21) i aredka koda se

pravi arproksimacidom tadnos ridedenda funkcidom UMVF) maléa.



3. RAZVOW GRANTCNTH USLOVA FO BAZNIM FUNKCT JAMA
METOOOM  NAMANDLH KWEDERAT 6

Grupa metoda koda se zasniva na razvedu sranidnih uslova po
baznim furnkcidama analizirana u  prethoednom woalavldiu u
okviru trede klase metoda ima nriz predrosti u  odrnosu  na
ostale numeridke metode. Kaeo 1 ditava klasa owih melocda
dade mogsudnost riedavanda kako urutradniih tako i epoldadnih
lgranidnih problema. Frednost ove arupe meltoda de u tome &to
dade Jednostavnu mosudnest arosteriornos odreddiivanda sredshke
der, podte de diferencidalna dednadina tadne zadovoeldenas
5edini uzrodnik segreske Je ne sasvim tadno zadovoldende
agranicnih uslova. Sledecda prednost ovih metoda Jde u tome
S$to omogudavadu riedavande granidnih problema ako sgraniéna
vridednost nide zadata na podedinim dielovima granice. Ova
grupa u odnosu na varidacionu arupu metoda iste klase Stedi
znatno vremena potrebnog za radunande koeficidenata Jder se
koeficidenlti racdunadu na osnovu skalarnog w»roizvoeda po
povrEini, a ne po zapremini kao $lto Je slucad u Prvoed grupi
metoda. Treba istadi i veliku prednost kodu dadu rJedenda
dobidena u ebliku kontirmualnih furnkcida. Ake se tome dodadu
i relativio Jednostavni 1 rutineki  algoritmi  2a nJdihowvu

implementacidu onda niJde tedko uwvidoeli poevodnos

koriddenda
metoda 1z ove klase, odnosno grupe metoda kodil e zasniwvadu

na  razvodu  granidnih uslowva o braznim funkcidama.



Kolokacioni metod de nadetaridi @ naddedde koriddeon iz owve
grupe. Kitan nedostatak ovos metoda de u slabod podedenost i
matrice koda slufi  za odreddivande koeficidenata razvoda.
Metod Je  veoma osdetldiv  na pebor tadaka wo kodima e
granidni uslov biti zadowvoldern. [Raiwvideno Qe orolz warsd dantd
avoa metoda uvodedi nepravilan rascored tacaka u cildu
pobolidanda tadnost . Medautim » met o Jje  bhos  tih
nedostataka desto kritikovan & mokazano de da  u nekim

sludavdevima i ne dade koreklrne rezulltate lit./28/-/09/.

Metod nadmandih kvadrata koedi prirada ovod grumi metocda de
uveden kao mosuénost pobolddanda  kolokaciornes wmeloda. Ya
rdedavande problema difrakcide opisan Je u 1it./2%/ i nazvan
"woboli%ani kolokacioni metad" . Za ridedavande problema
karakteristid¢nih brodeva Je primidendern u 1lit./ /247 i 735/,
ﬂetod Je  koriddéen uspiedno pri rdedavandu dielektridénih
talasovoda 1it./30/, za rdedavande problema prostiranda
zvu&nih talasa 1it./31/, & ndegova primdena za riedavande
elektrostatic¢kih, harmonidskih i neharmonidskih rasmodJiela
Ppolda Je opisana u 1it./32/--/33/. Frimienom oves metoda se
eliminige mproblem <clabe podedenosti malrice. Jednostavna
primiena dini  metod veoma atraktivnim za  Siroku  klasu
elektromasnetnih problema. Gotove Jedina ledkoda Je u
posocdnom  1zboru baznih funkcida mada e i ovaJd izbor
coranicen lit./34/ i saoltovo uwvidek Je  Jasan na 0Sn o\
prirode problema. NaJddedde se bazne funkcide hbiradu tako da
$to bolde odecovaradu konfisuracidi wroeblema 1 everctualno
itdentidka zadovol Jgawadgu araridne uslove  na  podedinim
dielovima granice. O izboru baznih funkcida ¢e biti vide

ridaedi pri primaenit meloda o BPoankeetrdm el a e s
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U eprvem didelu ove alave de datoe teorideko izvoddende met ocla
nadmandih kvadrata u sludadu dvoeanos aranidrnoes uslova. Data

Je analiza ocdene aredke koda se pravi primienom oves metoda.

U drusem didelu @lave wprikazana de  primdera meloda ma
analizu raspoddele eleklroastatidkos Polda, kao 1 nma
odreddiivandu raspodiele eleklromasnetnos pelia  kode e
midenda prostoperiocdidnoe i aperiocdidno, a opdirnide su

analizirani talasovodi slofernos poprednos precsieka.

3.1, TEORIJSKA OSNOVA

Fosmatradmo homogenu diferencidalnu dednacinus

L[u(F)] = o ce 3.1

adide de L linearni vektorski eperator  definisan  unutar
zapremine V koda Je ogranifena rpovrSinom 5. Granidéni uslov
moZe biti zadat u  obliku Dirichletovoes +timra na didelu
graniéne povrdi S1:

u(r) = gl('x'") na S ee (32D
i Neummanoves tipa na didelu granicdne povrdine 693

Qu(T) = s c (3.3

=h =g2(r) na S,

Pri demu su povrSine S 1082 dielovi povrdine S, Al de

(€3]
~/

1=5, a 92=0 onda Jde granidéni uslov na Gilaved povrdini samo
Mirichletovos  Lipa i obrnuto. Mo se  povedine  BlLo1 62

prellapadu onda na zadedniGkom didelu poverdEina 5L 0 82 dmamo
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cdvodni aranidni uslow, Una da araniCnih  poverdina $1 49 62
ne mora bati dJednalia o La. na nekim didelovima granice

granid¢ni uslov ne mora biti zadatl .

Oznadimo sa FRCT ) Ched, 2, 00 5M)Y  skup baznih funkecida od

kodih svaka zadovolJdava diferencidalnu dednacinu tJd.

r =0
L[r, (P)] ce (3.9)

oncla i ndihowva suma:d
M
uy(F) = gﬂkfk(‘") e (3.5

zadovol dava diferencidalnug daexcnadinu. Koeficidente  demo
odrediti iz uslova da  dzraz (3.9%) &lo bolde zadovoldava
agranidne  uslove (3.2) i (3.3, 1) nekod tadki definisanod
radius vektorom ™ kvadrat sredke de dat sas

= du, (T)
e*(F) = (u, (F)-g, () 4k (—5—rg, (7))” IRENS

gdde Jde kn terinski koeficident Meummanovoes uslova u odnosu

na Iirichletowv,

Mnofed: aredku sa elementom  poverSine dS 0 sabiradudi po
povrdini wdde su deftinisani podedini sabirci dobidamo ukupnu
kvadratnu gredku na aranicnod poverdini s

2 S o ~0u, (F) 5
e” = (uM(r)—gl(r)) ds + k (—— - gz(r” ds L (3.
S S" an
1 2
Ako u prethodnom 1 2razu TAMA IR MO apreksimativnoe ridedende

u M(_F) rzrazom C3.9) noslide kvadriranda i zamdene redosleda

sumiranda i dnteosraldenaa dobi damo s

-~

2 2 & M s g
e” = |g[(F)ds + k_ g, (F)as - 223kbk + > Zﬂkﬁlakl B8
- S k:l k'—“- 1'—'1
s, S

-

D
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acdie Jde sa apl cznacdena vridednoat :

afk(F) .a £,(F)

akl = J fk('F)fl(F)dS + kng

ds e (3.9
S pe- an an
1 Y2
a Sa bk czrnadena vridednost s

- ~ark(?~')
b, = Jfk(ﬂgl(r)ds + ko J—T g, (T)ds
8 2

e (30100

L cilau minnimiziranda intesrala kvadratne aredke
koeficidente Bk cemo odrediti iz uslova da ndesov prvi dzvod
po koeficidentima razvoda bude minimalan, Ld. 12 uslowvas
a2
e

— =0 k=1,2,...,M e (3011
ds,

K

gto vodi ka sistemu linearnih dednacdina?

M
- -1,2,... v (30120
;%_lBlakl b, k=1,2,...,M ' (3.1

kodi moZe biti zamisan u matricriom oblikus

all i e e a1M Bl bl

. = : e (3,13
B b
a1 2MM M M
U sludadu da de  rdedende neonhacno izraziti u  nesto

slofenidem obliku koristedi dva skupa baznih furnkcidas

M
= (1) (1), (2) (2) — .
U"(r)-_kzﬂmk £ (F) » 850620 (5) Lo (3.14)

oncla SE 1 cvakav problem mofe tretirati uz dednestavne

modifikacide kao i prethodni sludad. Uvodedi novu funkcidus

fil)(F) 1<k=M

£ (F) = e (3.15)
(2),-
f +1=k=

k_M(r) M41=k=2M
i Cemu k mole dimatd vrddednostid k=i, 000 0M a rdedende se

moZze napnisati u oblilkus



2M
Uy (F) = E%Ekak(r) e (316D

U ordtem sluCadu  ako kordiaetime N skupova baznib funkcoida

mofemo Formirati ekwvivalerntni skup bazrib funkeidas

- (1)
fk
(2)
rk—M

(Tr) 1= k<M

(T) M+1= k=2M

£,.(r) =4 . ve (317

c(N)

‘ k_(N_I)M(F) (N-1)M+1£k<NM

a rJdesenda s onda tra¥e u obliku
NM
u  (F) = > 8 f (F) ce 0318
NM =k k

Za razliku od metoda komadnih elemenata ili kemadnih razlika
rdesende kode se dobida primdiencm ovos meloda u potpunosti
zadovelidava diferencidalnu dednadinu,a dedini  dzver sredke
Je  nepotpuno  zadovoliende sranifnes uslova tako da ses £t o
je velika wpodobnost owvos metoda, aredtka mole dobiti
odrediududi razliku aproksimativnos i tadnos riedenda td.
racunaJdudci izraz (3.4). Za male wridednosti gredke i razlika
tadnog i pribliZnce riedgenda de mala &to se moie zaklduditi
na osnowvu korektnosti zadaltosy problema u vidu diferencidalne

Jednacine (3.1) i nidenoy granidénog uslova (3.2) 3 (3.3).

Fri analizi gredke molremo razlikovati dva ndena  idzvora.
Greska pri racunanJu koeficidenata koda monovo mofe biti
rosledica dva Ffaktoras gredka uvsled radunanda intesrala i
greske u redavandu linearnos sistema. Gredka uveled radéunanda
intesrala se mofe smandilti uzimandem dovoldnos brroda podeoka

i izborom wpogodnow alaoritma i@ numer ko nltearactdu.



A

Gredka pri rdedavandu sistema linearnih dedpadinag mo¥e biti
velika ako se ne dizvrdi posodrna normalizacida koeficidenata

1 upotridebi odgovaradudi metod za riedavande siclema.

Ukoliko e zanemari rosltodande aredske pri odreddivandu
koeficidenata onda nam precstade druei dzvor gredke koda se
gsastodi u arocksimacidi heskonadnos reda konadnim redom
kodi dma ™M Clancva. Ovad dio gredke mofe biti i amalitidki
izradunat. U cildu podednostavldenda dzvoddenda  oznadimo
granidni uslov, bilo da Je on Dirichletovos ili Neummanowvos
tipa sat

Hu(®)] = g(F) (19
vewr\ eV

izl

tem (3.12) naridimo u oblikus
M
Zﬁk(l[fk(F)],l[fl(F)]) = (g(F),1[r (F)]) ce (3.20)
k=1

éto Je ekvivalentno obliku:

M
(Zﬂk(lffk(F)] - g(®,1[f (®]) = 0 ce (3,21
k=1 1

Ukupna kvadratna areska se mole napisalti u ekvivalentnom

obliku 1 kao skalarni proizvods:

M M
2 = e - — e rd ~y-
e = (f(z_'lek(l[fk(r)] - g(r‘),gﬁkl[fk(r)] - g(F)) ... (3.22)

aclnosnoe mnoledi Elan po Glan i imadudid u vidu dzraz (3.22)
dobida se:d
2 M
e = (&(),e(F) - > 8 (1[r, (F)],e(F) (3.23)
k=1
codadudi avuy dJednadinu  eistemu dednadina (3.20) dobida e

M1 dJednadina . Ta Iy, sleltem imao riedenda rang prodSirene



i |

matrice sistema Kome J0 dodata docdnadina C3.23%3) mora bhiti M,

ti.

|
|
: |
det. . | -0 vl (03.249)
. " y |
|
l

thfl) - . (paary)

adde de Lri=) (i),

Tz predhodne dednadine se dobida izrar za aredkus:

(L€, 1000 . L (1r,1r,) (1r .e)

(1rM,1rl) i 5 a (fM.lfM) (1r,.g)
> (xz.lfl) (u.lfm) (¢, 82)

e” = — v (3,25)
(1 ,1f) .« . . (1f 20

(1rM,1rl) e (rM,]rM)

Ovad  se  dwraz mofe  koristiti za apriornu oCdenu aresle.
Meddutim, podto Je i za ove vridednosti neophodno izracunati
sve skalarne proizvode baznih  funkcida to se ipak znatno
cedde  koristi  amoslteriorna ocdena kKoda uklJjudude i ostale
faktore kao &lto Jde gredka usled raCunania koeficidenata. U
cdaldem racdu kacla Je  rrided o aredci biti rided o ndenod
aposteriorno izradunatod  wvridednosti. Ocaena konversencide
reda so moke dobiti posmatraoudi zavisnost sreSke u Ffunkei di

hroda Clanova reda ™.



Ma kradu moefemo sumirati postupak primaene metoda razvoda
granidnih uslova po baznim Tunkcidama koristedi minimizacidu

ukurne kvadratne gredke.

1) Treha izabrati poocdan  shkup bhazmnih Furnkci da kode
zadovoldavadu datu diferencidialnu deschnad inu i &to bolie

odgovaradu konfisuracidi problema.

2) Tzracunati koeficidente sictema lLinearnih dednadina
racdunaJudi integsrale proizvaoda ba 2 h funkecida prema

Jednacinama ¢3.9) i (3.10)

3) Tzvrditi normalizacidu  koeficidenata da bi se izhdiesao

radun sa prevelikim 1ili premalim koeficidentima.

4) Fogodnim metodoem ridediti sistem linearnih  dednadina

(3.13) i tako odrediti nepoznate koeficidente razvoda (3.5).

) Izracdunati eredku na eranici i ako ne zadoveldava feldenu
tadnost wpovedati red aprroksimacide ti. M i poroviti korake

od 2) cdo ).

é) Izracdunati astale velidine datos elektromagnetnog
rroblema neorhodne za ndesovu analizu koristedi ved dobideno

kontinualno riesende.



A0 PRIMJENA U ELERETROSTATIC

Riedavanie elelktrostaticlkil  probloma s austing swvodi ma
odredaivanie pmoltencidala ili vekltora clektridnos ralda u
nekaod oblasti V. Fao  &to NIES poznal e clektrostaticdki

potencidal u dzotroprad el 3 acloval dava oiscarnovy

diferencidalnu dednadirngs

T
o(r) ce (3,260

AV(T) = -

Za slucad cda u cblasti UV nema  wlobaocdnitby naelektricanda

dJednadinag (3.286) prelazi u Laplaceowy dJednadinu s
AV(T) = 0 e (327D

Jednoznadna raedenda ovih dedrnadina e aocdrediudu na osrhovy
agranidneg uslova kodi mofe biti u wvidu zadatow poltencidala
na didelu granice 51 td. Dirichletoves tipa aranidnog

‘uslova kao?
v(T) =VS(?") na S e e e (3.28)

ili u  vidu zadatos polda na didelu aranice 2 ta.

Neummariovos tipas?

v V(T) =-ES(F) na S _ e (3.29)

2

Kao &to de izleienc u  predhodnom roelavliu rdesende dema
traZiti uw  obliku zbira baznih funkcida diferencidalne
dedrnadine (3.27). U  pravousacnom koordinantnaom si et emu
bazne funkcide Laplaceove diferencidalne Jdednadine mosu

biti uzelte u oblikus

= i hk e 3,300
fk(x,y) = (31nkxx + Bcoskxx) (Cshkxy + Dc xy)
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addie au k » By Cyr Il wradzvoline konslante.
X

A u polarmnom koordinantnom siastemu u abviliakus

_ (R Y
fk(r,z) = (Jo(er) + BNo(er) (Cshkxz + Dchkxz) e (30310

adde  Jde  Jolx) Hesselova funkcida epree vrete nultoa redas a
No( x) Neummaniva funkcida nultee reda. T dedan i drusi oblik

mosau  biti  uproddeni ako praoblem ima ccdredieni  stepen

gimetride $to Je u praksi ¢est <ludad.

Gredka na eranici u ovem slufadu ima obhliks

M M
2 -— - 2 3 ™~ 9 2 P T e
e (F) = (v (P) - kz_lnkrk(r)) vk [EG(F) + ;}_‘_lekwk(r)l CoCE3RD

v

Intesraledi kvadratnu aredio o granici > midendadudi
recdosled sumiranda 1 intesralienda 1 diferencirandem no

koeficidentima razvoda dobida se sistem dedmnadinas

X . = . e (3.33)

adie sui

a , = ‘I‘fk(r)fl(r)ds + ko Jka(")Vfl(")dS
5, 5,

ve e (3.34)

=3

b, = Jfk(r)vs(r)ds + Kk ‘J_ka(r)ES(r)dS e (3.35)
s S,

a) Fosmatradimo planparalelne polde unutar domena oividenos
sa tri zida: x=0,x=d, i w=0 na nultom poltencijalu i cetwvrtim
zidom na potenciJdalu UV ¢i1d1 de oblik definisan 1LZrazom

w=l( x =0, 7840 . 25cosl 20 x/d) kodid Jde prikazan rma elici 3.1,



i
4‘3 e

1(x)

al. 3.1, Fopredni pres
a1 el ema

elektrostatidkos

Riedgende u  ovom sludadu mo¥e hiti trafeno u obliku zhira
funkcida kode identicdki zadovoldavadu 9granicni  uslow na

pravilnom didelu granica td. u oblikus

M
_ . (2k-1)7x (2k-1)ry ( F Fh
UH(X.Y) = k%;ﬂks1n( = Ysh( = ) R e SR ¥

Fri radunandu  keeficidenata povrdinaski intesrali u  ovom
slutadu prelaze u linidske kode radunamo samo du¥ nepravilne
ivice, pod%lo Je sranicni uslov indentidki zacdovolden du¥
pravih ivicas

a, = jfk(x,l(x))fl(x,l(x))dl e e (3.37)
L

‘ - e e (3.38)
B, = IJﬂka(x,l(x))dl

Riedende sistema linearnih Jdednadina, a samim  tim i
koeficidenti razvoda, Je odreddeno koristedi Gaussov metoc
uz ilerativna pobolidsanda. Uridednost 9redke u funkcidi

broda d¢lanova reda M Je cdata na slici 3.2,

Uzimadudi M=9 nacrtane su ekvipctencidalmne liniJe kode su

odrediene koristedl razvod wo baznim funkeildama (3.345).



e(x)/V [%]

8l. .2, Uridednost aredke u funked di
Clanmowva reda ™M

b ada

51. 3.3. Ekvipotencidalne Linid de

b)) U drusom primderu de razmatran «ludad miedovitog
granid¢nos uslova. Uzet de dvoXi&ni vod unutar uvzemldenos
Pravousanos ?loeba. IimenzidJde w»roblema su odabrane tako

da de u velikod wmideri izraten efekal blizine.

V(r)=0

V(r)=v V(r)=-v

e . | I S
a l \;“;7- _E}'/} [*
X

Sl. 3.4, Fowredni wresdek oklopldencs dvekidnoa

Vacha



Frobilem dJe rJdedavan tako gto de resmatrana samo rolovina

stvarnces  domena. Biradudid bazne funkeide u oblikus?

£, x,y) = sin((2k_13ﬁx'sh((2k-1;ﬁy) e (ZLE9)

granidni uslovi su radoveldeni  ma o e zica  daok Jera

Cetvrtom didelu granice  dud Limide 1.1 zadat Tirichletaov

. . - g e . P . .
granidni uslov Vird= U , a du? linide L2 Neummarow granidni

PN

uslov Ex(r)w_-gymov Roaficidenti u ovom sludadu imadu obliks

~

. B afk(X,l(X)) afi(x,l(x))
a, = fk(x,l(x))fl(x,l(x))dl +_kn '

N ay oy
L, (3,400

v w N

dl

1l
(=

o

H.& ka(x,l(x))dl

L
1

Uzima dudi dimenzide d=2, h/d=1, a=0.2% i r=0.2% veoma dabri
rezultati su debideni ved pri M=%, Ekvipolencidalne linide
su nacrtane na slici 3.9,

c) Efikasnost metoda Jde wprovierena 3 u  cilindriénom
koordinantnom sistemu na problemu dusey cilindra i aksidalnos

torusa (l, 3.46) dide rdedSavande drugim metodima nide

?ﬂ

Jedrnostavno.

I 1]

\T\%\v // ) N}‘ X
R % R

=

Sl. 3.9, Ekvipotencidalne Linide oklowldernos
dverZidnea voda
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S1. 3.6 Fopredni precdek cilindra u ¢Gidaod
unutrasniosti Je torus doveden na potencidal U

FRiedende problema Je trafenc u formis
M -
u,(r,z) = = 8,30 r/R)exp(-x,2/R) - (341
T k=1

agdie su Xk rnule Resselove funkcide wprve verste nultos reda.
Ovim oblikom riedenda ispunden Je zahtdev simeltride u odnosu
na 2z osu4U, a 9raniéni uslov na cilindru Je identicki
zadovoladen. Isto tako Je ispunden uslov da vridednostl
pmotencidala tefi nuli kada z teii beskonadnosti. Keeficdente
treba odrediti iz uslova da z komponenta molda du linide 1.1

bude dedrnaka nuli i da motencidal mo povrdini torusa bude

fllur

Sl. 3.7, Ekvipotencidalne linide naeleklrisancs toerusa
unutar vzemldenes cillindra
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Jedcnal: zacdatod vridednosts . Foa M=) a0 dimerneid de el 4
cd=1,1 a=0.4 izradunati su koeficidenti razvoda moe wredhodno
oPisanod  proeceduri i nacrtane  ehkwvipetencidalne Lindide na

slici 3.7,

.3 ODREDJIVANJE RASFODJELE WERFEMENSK T
FROMJENLITVOG FOLJA

Odreddivande raspoddele vremenski promienliivos masnetnoy
Prolda Je Jedan od nadifeddih problema u elelktrotehnici. Zhos
toga Je razviden veliki brod tehnika za ndesovo rdedavarde.

Riedavande ashkin efekla u viseprovodnom sietemu Je

]

analizirano u lit./34/ koristedi metod kenadnih elemenata.
Frimiena integralnih dJednadina pri  rdedavandu ovos problema
Je data u 1it./37/, a primdena tehnike aranicnibh elewenata u

lit./38/,

Froblem se <vodi na rdedavande diferencidalne dednadines:

- i -
AH_Pb_%E:O '.-(3v4x.).)

uz zadate roCetne i granidne uslave. Za sludad proasto-—
periodidnih promiena uvodedi Fomplekenu Jdadinu magnetnosg

polda H(T) dobidamo dednadinu:

AT - joubl = 0 e (3,430

Fiedende  prema episanacm  metodu se traXi u obliku linearne
kombinacide baznih funkcida Jdednadine (3.43) kode mosgu biti

uzete u oblikus



Hk(x,y) = (sinkxx + Bcoskxx)(Csinkyy + Dcoskyy) L (3.44)

k2 + k2 = —jwub
x y ’

. . . . - . . . . . .
Uzima dudi cla de@ Helr ) radata vridedrnost rmolda na aranidcd
koeficidenti razvoda e dolal da du 1w S I WGy Linearnih
Jednadina (3.33) u kome sul

a, = jEk(F)El‘(F)ds = (B (F), B (F))g ce (3,450
S

koeficidenti uz neroznate , at

b = J By (PIHA(E)AS = (H, (), H7(F))g e (3,440
S

slobodni keeficidenti.

Kao primder rmosmatradmo provednu sredinu ¢Sestousaanca oblika
koda ima popraedni precsiek prikazan ne slici %.8. 1 nalazi se
u prostoperiodidnom poldu kode ima samo 2z komponentu. Razne

funkcide su uzete u oblikus

(2k-1)7 \/ oo (2k-1)T,2 ' _
fk(x,y) = cos-5_——x cos -juué - ( >a )Ty e (3,47

Formiradudi i radunadudi koeficidente sistema na osnowvu
Jednacina (3.43) 1 (3.4%) i rjedavadudi sistem linearnih
Jednacdina odreddeni su koeficidenti razvoda. Za slucad
p6wa2=5 agredka manda od 0.95% de dobidéﬁa za M=9 a ekvi-
amplitudske linide su nacrtane na l. 3.8a. Za sludad kada
Je ‘PGwaaxQB uzeto Je M=13 a ekviamplitudske linide su
nacrtane na slici 3.8b. Na slici 3.8c. 1 3.8d. su date
viridedrnosti amplitude wpolda  dud Lirmide  w=0 za predhodne

sludadeve.



|H(x,0)]|

51.3.8, Ekviamplitudele Linide rza destousaoni precdiel
a ) pbwa =G, b)) }J6wag:-~-235.’.iy Cc) ovrdaednost amplitude polda
du wu=0 za }JGwa =0, d) vrildednost amelitude molda duf w=0
7a /u6wa?' a1

e



bet
wdal

Naoridated: iete  bazme  funkoide ialto  epoldadnde wpolde
odrediena Je wvidedrnost polda o poprednom Brees ey e avodine

sredine Clda Je snoldadnda ivica definieana funkcidoms

4 4 .
(x2+y2) 222 (x%—y?) = a’c ce (3,48

- 2 ..
Za ps&NimRb aredka manda od  0.3% dobidena de sa M=13, a

ekviamerlitudeke linide su date na slici 3.9,

015 0 1.5

Sl. 3.9, Ekviamplitudske linide i vridednoest amplitude

. 2 —em
pmolda Za Pshla ]

Kada pcldie na @ranici nide erostopericdi®éne moasuda su dva
pristupra  rdedavandu  problema. Frvi se saslodi u teme da se
bazne fTunkcide odaberu takoe da zaclovoel davadu Jednadinu
(3.42), a zatim se rictende trazi u oblikus

M

= 8, H  (F,t) c . (3.49)

M
H (T,t) =
M k=1 1-1

eri demu bhazne funkoide moau bhiti drabrane u ohlikos



k?»k'
x

[«

t

o0 (3.50)

Hkl(x,y,t) = (coskxx ' Hsinkxx)(Ccoskyy + I)sjnkyy) e

kx, ky' B, C, D proizvoljne konstante

Koeficidenti razvoda Bk ocireddudiug s gz uslova da ukupna
areSka na S ani o U O0REDIENOM VEREMENSKOM  ENTERUALY bude
minimalna. Ukoliko bhaene  Ffunkcide ne zadovoldavadu podetni
uslow onda treba dodacta i uliuming Fvacdmatnu araesha po
posmatranod oblasti u trenuthu Laloa, oo inicidalni uslowv

oznadimo sa HotT,1to) onda des

2 ¥ - -— 2 ) ) - _ x4 2dv o P
‘J(Hﬁ(r,t)—llo(r,t)) dSdt+k (HM(r,to) Ho(r.to)) T ST I

e =
[ ~
ST
adde de kbt tetinski koeficidenat poletnoe uslova u adnosu na
agranidni. Oyrnadavadud: 4530 CHimcs bt ) slalarneg proizvode

ST
funkcida Han(T,t ) i HEKIT L) po  aranici i vremenu, a sa
(Hmnthl)U skalarne proizvode funkecida HeondTF . to) 4 HEI(F,to)
o posmaltranod obhlasti 1 sa (Hmn,HED Y 2bir ovih  skalarnih

prodzvoda Lo

) = (H__,H ) )

i
(n an M st R U

ool ST a1l c (352D

anda Lz uslova  da aredka data sa CI.51) hude minimalna na

osnowvy dzlaganda u poglavliiu A.1 dobada o sialems

(“11’“11) e (II”,IIMM} B (u“,uo)

: . = : ce 03003

(“MM'”ll) - .. (“MM'”MM) BMM (“MM'“O)

Na OGOV el sl ema CALUAD GO Qs achreci b meroznat i
koeficidenti Jdednadine A4 00 & Lime 0 tbraXeno polde. Na o

proamders posmatradmo provedinils romboidnoes poprednoa prosdelia



i spoldagnde polide kode @ midenda ro zakonui
HO(F]t) = (1-exp(-5t)) G 7 )

Uzimadudi bazrne furkciie u oblikus

(2k-1)T.2 ,(21-1)7C.2
{ )+ )

(2k—1 )ﬂ-X (21—1 )ﬁy - 2a 2b ote o mmgme os
COST— cos- = e 61 t.. (X000

formirani «u  skalarni eroizvedi i rideten sictem (3.53) za
sludad Fﬁ =209, Rezullantno woelde u trenutiku t=0.1 de datao
na sl. 3.10a., & promiena  Polda u centru u funkcidi vremena

na sl. 3.10b. Gredka na wranicl de pri M=7 manda acl 2%,

lll
|
|
|

H ' — —
spolj. .-~ o

| poljes” Polje u

| /" centru

a.5h /

0 0.5 t

Sl. 3.10. a) Uridednost moelda u trenuthku t=0,1
b)Y Folde u cerntru u Ffunkcidl Vrremena
Ilrusi Prilaz  rdedsavandu problema a6 aastodl U orazvaedu
vremenski promdenldivoa polda nma granici u Fourdierov red u
irntervalu kodi s posamaltra & ondcda s probhlem ridedava kao

prostoperiodidni sludad, a raedsernde se dobilda leao shum
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procstoreriodidnih komrornenti. Ibferencidalna dJednadina Za

k—=ti harmonik ima ohlik:

A R - Jku,uit, =0 e ELEG )

adde  de  sa  MK(T)  cznaden  k-ti harmenik traferos palda.
Tratedi rdedende u  obliku  sume baznih funkcida Jdednadine
(3.9%) 1 odrediuvduci koeficidente 4z uslova da HE(F) bude
fto blife wvridedrnosli k-tog harmonika mwolda na aranici
dobida se ukupno polie:
. M - -
jHM(}'-',t) = z |§Mk(;:)|cos(kw'.t+¢)m<(r)) VL (25T
k=1

acdde de @MkCF) faza HMk(FW. Na owad nadin ze rdedavande u
sludadu slofene pobude svodi na riedavande sistema  sa

prostoreriodidnim robudama.
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G4 ANALTZA TELASOVLONA

U ovom pcecolavldu d¢e  hiti prikazana Primaena razvoda
aranidénih uslova 170 haznim  funkcidama na pPrimderima
talasovoda slolenog PORrEEnRog presickas dobidenih
deformacidom Pravousaoncs talasovoda. Detormisani

pravousaoni talasovodi s kao &to Je redenc, imadu praktidnu
PrimJenu i to uglavnom uw  abliku [1 i M talasovoeda, za
lzgradniu: Sirokorodasnih Gunnowvih oscilatora lit./39/-/40/,
spreinjaka lit./41/, talasovodnih transftformatora 1it./42/ i
mikrotalasnih filtara lit./43/. U prvem didelu  ovos
poglavlda dat Jde kratak presled teoride neomhocdne za analizu
talasovoda. U drusom didelu Je opisan postupak primiene
razvoda granicénih uslova po  baznim funkcidama koristedi
metod nadmandih kvadrata za analizu talasovaeda, a u tredem

su dati numericki rezu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>