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1. Onuc npod/ema Koju ce peliaBa TeXHUYKUM pellieHeM

Texanuko pememe, coptBep [IAK-E, nmpumaga obnactn HaydHO-TEXHHYKUX yCIyTa, POjeKTOBAKE U
pa3Boj Kommjyrepckor coprBepa. CoTBep ce OOHOCH Ha oapelnBame BEIMYMHA KOje KapaKTepHUIIry
€JIEKTPOCTATUYKO [0JbE, KAa0 IITO Cy EJIEKTPUYHM TOTEHIHjajl, HAlOH, eJeKTPUYHA WHAYKIH]a,
KalalUTHBHOCT ¥ €JEeKTPOCTaTHdKa CHia, NPUMEHOM Meroje KoHayHumx enemeHara (MKE) 3a
IPON3BOJEHE TE€OMETPHjE TOMEHA M PONU3BOJEHE TPAHUYHE YCIIOBE.

EnexrpocraTruke MHTEpakuyje n3mely HaeJIeKTprcaHNX YeCTHIA yIPaBJbajy MHOTUM (eHOMEHUMA Y
¢usnnm, xemMuju U OWonoruju. MammHe 3a MWTamname (Jacepckd M HWHK-LIET LITaMIadd) |
(oToKomHpame, eNeKTpOCTaTHIKA (GIITEPH 3a MpeduinhaBamke Ba3lyxa caMoO Cy HEKH O] IpuMepa
ypehaja y CBakOAHEBHO] YHOTpeOM uUHWju Cy 0Opuounyd (QyHKIMOHHWCAma 3acCHOBAaHM Ha
eJIeKTPOCTaTHUKOM (eHoMeHy. HaenekTpucama cy CTaTHUKa y IMOTJEAY KOJIWYMHE W CTaTHYKa WIN
criopo kpehyha (6e3 yop3ama) y morieny mojioxaja y mpoctopy. Enexrpocratinaky (heHOMEHH TOTHIY
OJI CHJIa KOjiMa HaeJeKTpucane yectuie MelycoOHo nermyjy.

[IpojexToBambe M ONTHMHU3AIMja PA3THYUTUX MPOBOJHUX W KAMalUTHBHUX CHCTEMa 3aXTeBajy HEKH
BUJI HyMEpHUKOr pemaBama. OapehuBame KapakTepHCTHKA MOJba y HEKOj TadykW Kao pe3ynraT
JIeTIOBaba BHINE IOjeMHAYHMX II0Jba HACIICKTPHCAFha, 3aXTeBa CIOKEHH MaTeMaTH4YKH arapart.
KopucHuim oBuxX codTBepa Cy 3aMHTEpPECOBaHM 3a MPEUU3HOM Je(PUHUIMjOM TpobiieMa Kako Ou
pa3BHjalv U ONITHMU30BAIM CBOj€ MTPOU3BOJIE HA CKOHOMCKH HajIPUXBATIFUBHjH HAYMH.

2. Crame pelIeHOCTH NMPodJeMa y CBeTy — MPUKa3 M aHAJIM3a NocTojehux pemema

Hanac y cBery mocToju Benuku Opoj codTBepa, KOMEPIHjaTHUX M OTBOPEHOT KO/, 32 peEIIaBame
npobiema enektpocraruke: COMSOL ACDC, ANSYS Maxwell, Adina EM, QuickField, FEMM,
GetDP. Kon Behune codTBepa crielyjai30BaHUX 33 MPOPAYyHCKY €JICKTPOMArHETHKY M MOJYJa 3a
eJIeKTPOCTATUKYy KOA codTBEpa 3a pelraBame MyNTHOU3HYKAX TpobdiemMa, METolle pelaBama Ce
3aCHHBAjy Ha ymotpedbu MakcBenoBux jennaqnna [1]. V norneay kopumiheHUX HyMEPHUKHX METO/A,
BehuHa mnocrojehinx codrBepa je Oasupana Ha Merogu MomMeHaTa (MoM), MeToAM T'paHUYHHX
enemenara (BEM) u meronu konaunux enemeHara (MKE) [2]. Tlopen oBux mocroje ¥ XHOpHIHE
METOJe 3aCHOBaHE Ha CIpe3amy IOMEHYTHX Ca METOJOM KOHAuHHX eJeMeHaTa. Y TaKBUM
coTBeprMa YrIaBHOM Cy HMIUIEMEHTUPaHH TPOYTaoHW eleMeHTH 3a 2] W TeTpaapaenapcku
eneMeHTH 3a 3/ mpoGieme.

VY Hamoj 3emipr ce pasBuja komepuujanau codpep (WIPL-D) koju je HaMemEeH HMCKJbYYHBO 3a
MPOpaYyH eJIEKTPOMAarHETHOT M0Jba.

3. CymrTuHa TEXHUYKOT peliemha

[MojenvHM eNEeKTPOCTATUYKH MNPOOJIEMU Ce MOTY pEIIUTH aHATUTHYKUM Meronama. MehyTum,
NpUMEHa aHAJUTHYKUX peliea HUje Moryha npu CI0’KeHHM reoMeTpPHjCKHM KOH(HUTypanyjama Kao 1
NpY CJIOKEHUM TPaHUYHUM YCIOBHMa KaKBH C€ YeCTO jaBJhajy y mpakcH. M3 Tor pasnmora mpuMmeHa
HYMEPUYKHX METOJIa Y eJICKTPOCTATUIIH j€ O] BEJIMKOT 3HA4aja.

Ha ocHOBy caBpeMeHHX HayYHHX Ca3Hamba M3 O0JACTH padyyHCKE ENeKTPOMArHeTHKE pa3BHjeH je
nomahu copTBep 3a pemiaBambe npoOiema enekrpocratuke. [log OCHOBHMM mapamerpuma
€JIEKTPOCTATUKE TIOpa3yMeBaMoO EJICKTPUYHU TMOTEHIIM]jal, HATOH, €JEKTPUYHO MOJbE, eNEKTPUYHA
WHIYKIMja ¥ eJEKTPOCTaTUYKa CWJIa Y TIPOHM3BOJPHOj TEOMETPHjU JIOMEHa KOju ce Mozenupa. Y
coTBep 3a pemaBame peaHUX ENEKTPOCTATHYKUX MpoljeMa Cy WMIUIEMEHTUpaHE HajcaBpeMEHU]je
Hymepuuke metone (MTtepatmBHE MeTone pemaBama, mapanenHu consep, 1J1, 2/1 u 3/ xoHauHuM
CIIEMEHTH H JIp.).

PasBujenu copTBep je Ha HUBOY Mo3HATHX cBeTckux codrBepa (COMSOL ACDC, ANSYS Maxwell,
Adina EM, QuickField, FEMM, GetDP). Pa3zBujern coprBepcku Momyn he Outu kopumiheH kao
noceban codTBep U Kao Moy nmporpamckor makera PAK-Multiphysics. Passujenn codrsep hie 6utu
NpUCyTaH Ha JAoMaheM W MHOCTPaHOM TPXKHIUTY codTBepa u Mohu he ycmemmHo na ce IpuMemyje y
pelIaBamy NPaKTUYHUX MPodIeMa y UHIYCTPHjU, Ka0 M y HAYYHOUCTPAKUBAYKOM pajly U HACTaBU Ha
TEXHMYKUM (DaKkynTeTHMa y 3eMJbH M HHOCTPAHCTBY. Pa3Bujenu codTBep je jeAHOCTaBaH 3a yrnoTpeoy



¥ ToJApkaH mparehoM ITOKyMEHTAIHjOM, OApXKaBamkeM W 00ykoM, ca MoryhHomthy Op3e morpaimbe
Monayna W (PyHKIMOHATHOCTH MO 3aXTEBY KOPHUCHWKA. YMYTCTBO 3a mpumMeHy codtBepa PAK-E
ypal)eHo je 1o y30py Ha yIyTCTBa CBETCKHU MPU3HATUX coTBEpa.

4. leTa/baH ONMC TEXHUYKOT peliemha (YKbyuyjyhu u nparehe niycrpanuje u TexHu4ke
HpTexe)

Pa3Bojy codTBepa nmpeTxonuna je nqeTajbHa aHaIKM3a TEOPHU|CKUX IMMOCTABKU MPo0IeMa eIeKTPOCTaTUKE,
Kao0 U aHanu3a MoryhHocTu noctojehnx copTBEpPCKHUX pelebha.

IIpema KkIacHM4HO] €JIEKTPOAMHAMHYKO] TEOpHjH, MaKCBelOBe jeJHAauYWHE TMPEACTaBbajy CKYI
OCHOBHHX je/IHaUYMHA KOje OMHUCYjy CBE MaKpPOCKOIICKEe elekTpomarueTne penomene [1]:

oB
VxE=-—,
X 5 1)
oD
VxH=J+=—,
x 5 (2)
V-D=p, @)
V.B=0, )
op
vi=-£.
P ®)

rae cy: E enexTpu4HO moJbe, D eNeKTpu4Ha HHAYKIHWja (BEKTOp IUENICKTHYHOI TMoMepaja HIn
I'YCTHHA €NeKTpUYHOr (iykca), H MarHetHo mosbe, B rycTHHa MarHeTHor (uiyka, J TyCTHHA
CIICKTPUYHE CTpYje, p TYCTHHA CIICKTPUYHOT HacleKTpUcama, t BpeMe W V audepeHIujaTHu
oreparop.
Kana ce BennymHEe MoJba HE MEHAjy ca BPEMEHOM, MOJbE CE CMaTpa CTaTHYKUM. Taja He MOCTOjU
WHTepaKnnja n3Mel)y eIeKTpUIHOT U MarHETHOT 110Jba, 11a Ce jeTHAYNHE KOje OIHMCYjy OBa M0Jha MOTY
peliaBaryu o7iBojeHo. EnekTpocTaTHUKO NoJbe Tazia je onucano jennaunnama (6) u (7).

VxE=0, (6)

V-D=p, (7
H3Bolheme jemHaunHa eIeKTPOCTATHYKOr T0Jha 3aCHUBA CE HAa MPETIOCTABIH Jia je SNEKTPUIHO MOJhe
uporanuono (6). Y jennaunnama (1)-(5), 3 jennaumte cy He3aBHCHE, JIOK MPEOCTale BE MOTY Ja Ce
u3Bely W3 HezaBucHHX. OBe TpHW jeJHaYMHE Cy MHASPUHUTHE, MOITO je Opoj jeHaYrHa MambH Of
Opoja HENO3HATHX BEJNMYMHA. MAaKCBEJIOBE jeMHAYMHE TMIOCTajy JePUHUTHE Kajua ce YBeay
KOHCTUTYTHBHE penandje u3Mel)y BenuyrHA MOJba KOje OINHUCYjy MAKPOCKONCKE KapaKTePHCTHUKE
MOCMAaTPaHOT MeArjyMa. Y HajoIIITHjEM Cllydajy, KOHCTUTYTUBHE pefalfje Cy CIOXKCHH HEIOKAIHH
(GYHKIIMOHAIN TPUMAPHHX T10Jba!

D=D(t,xE,B), (8)

YKOIMKO TIOCMATPaMO EJICKTPOCTATHYKO TMOJhe, KOHCTUTYTHBHA pejlalidja He 3aBUCH OJ] BpeMEHa U
T'YCTHHE MarHeTHOT (uIyKca, 1a je MO)KeMO HaIHCaTH Y OOJIUKY:

D=¢E, 9)
r/ie KOHCTUTYTHBHH TTapaMeTap & O3Ha4YaBa €JIEKTPHUYHY MEPMUTHBHOCT Meaujyma. [IpemMa kapakrepy
eJIEKTPUYHE TIEPMUTHUBHOCTH M3BpIIcHA je cieneha nojaena MeaujyMa: (a) eIeKTPHYHO aHU30TPOITHU
Matepujai, (0) eIeKTPUIHO HEXOMOT€HU MaTepHjalii U (1) eNeKTPUIHO HeTMHEapHHU MaTepHjaliu.
ENexTpuyHO aHU30TPOIHN MaTEPHjaId CY MaTepHjalld KOJ[ KOjUX BeKTOpU D W E HHUCY KOJUHEAPHHU.

Dx Ex  Exy fx Ex
Dy = gyx gyy gXZ N Ey [} (10)
D & g P E

Z ZX Zz Z

y
EnekTpu4HO HEXOMOTeHHM MaTepujajii Cy Marepujajd KO KOjUX je EJEKTPHYHA MEPMUTHBHOCT
(byHKIIMja T0I0Kaja, OJJHOCHO eJIEKTPUYHE KapaKTePUCTUKE MaTepHjaia Cy PasliuuuTe Y pa3InauTHM

TayKama IpocTopa:
e=g(r), (11)



EnexTpudHO HenMHEApHN MaTepHjaliid KOJ KOjUX eNeKTPHYHA MEPMHUTHUBHOCT 3aBUCH O]l HHTEH3UTETa
€JIEKTHYHOT T10Jba!

e=¢(E), (12)
Jla 6u ce pemmo cucteM cauumbeH o jenHauynHa (6) u (7) HeONXOoMHO je TudepeHIUjaIHe jeTHAYHHE
MPBOT pefa ca JBE HEMO3HaTe NpeBecTH y Au(epeHnujaaHy jeAHadynHy APYror pefa ca jeTHOM
HETO3HATOM. Y TOM IHJBY €JICKTPUYHO TI0JhE CE€ MPENCTABIbA Y OOIIUKY:
E(r)=-Vo(r), (13)
rae je @ ckamap KOoju ce Ha3uBa eneKTpuuHu mnoteHnujan. 3amedHoMm (9) u (13) y (7) mobujamo
nmudepeHInjalHy jeTHaYrHy JPYTOT pelia o HEMOo3HATo] & !

~V-(sV®)=p, (14)
VY cny4ajy u3otponnux Marepujana (14) uma cnenehu obnuk:
—V2D=p (15)

Jemnaunna (14), ogrocHo (15) HazuBa ce [loacoHoBa jeqHadnHA.
I'panuunu ycnosu. Onmre pernieme AudepeHIjallHe jefHaYnHe caapku Heonpehene (yHkiuje u
KOHCTaHTe. Y MPakTUYHOM pellaBamy MpobjeMa Tpakh Ce OHO pelliermhe 3a MOoJbe MOTEeHILHWjala

@(x, y,z) KOje 3a/I0BOJbaBa JlaTe€ TPaHMYHE YCJIOBE. | paHUYHU YCJIOBH y OIIITEM CIIydajy MOTY
OWUTH: 3a1aT €1eKTPUYHH MOTEeHIMjal Ha Jely nospumse S, (16), uarepdejc usmely aBa nuenekTpuka

Ha Jely nospmuHe S,(17) m 3amaTa MOBPIIMHCKA I'yCTHHA HAEJIEKTPUCAa Ha JEIy HOBPLIMHE S,

(18).

D =d, (x,y, Z) , (16)
nX(D1_D2):ps (17)
ps = ps (x,7.2) (18)

IIe p TPEACTaBba MOBPIIUHCKY TYCTHHY HAeleKTpUcama, a S;,S, U S; Cy JACJIOBH NOBPLIMHE HA
KOjUMa ce 3a/ajy TpaHW4YHM YycJIoBH. Ha nenoBMMa MOBpIIMHE HAa KOjUMa HHCY 3aJaTH T'PAaHUYHH
YCJIOBH, ayTOMaTCKH CE TIPHUMEHbYje IPUPOIHU rpaHuIHHU ycioB (19).

nX(El_Ez)ZO (19)
Hukpemenmanue jeonauune 3a Konaunu enemenm. Ilumenom TamepkuuoBe merome [3,4] ma
[ToaconoBy jennaunny (14), ycBajajyhu kao TeXHMHCKE KOS(hHIIMjEHTE MHTEpIONIAIMOHE (QyHKIH]e,
MO’KEMO TIUCATH:

o o
J.hlza(sja—xjjdet.\[hlpdv—o 1=12,...,N, (20)

\Y% =1
rae cy h, maTepnonamuone ¢yHkimje, N je Gpoj uopoBa 1o enemeHTy, a V je 3anpeMuHa KOHAYHOT
eneMeHTa. M3onapamerapcku 3/ KOHaYHHM €JeMEHT KOPUCTUMO Kao HajOIIITHjH J1a TIPUKaXKEMO H3BOheme
OCHOBHHX jefHa4ynHa OamaHca KoHa4yHOT eneMeHta [b]. ENeKTpHYHM MOTEHIMjall Y TAYKH KOHAYHOT
eneMenTa ozpelenoj koopauHarama I, S,t mara je jennauwmnowm (21) winu y MatpudHoj GOpPME jeTHAYHHOM
(22):

@(r,s,t):ihl@l , (21)
- Ho (22)

rme ¢y H W @® BEKTOPH HHTEPIIONAIMOHUX (YHKIHja M EIEKTPUYIHOT IMOTEHIHjalla Y YBOPOBUMA
€JIEMEHTa, PECIIEKTUBHO.

H=[h h ... hy], (23)
P = [q>1 & .. q>NJ (24)
OcmouBopHH 3] KOHAYHM €JEMEHT Ca EJIEKTPUYHHUM IOTCHILHjaJloM y MPOHM3BOJFHO] TAUKH YHYTap

3apeMHUHE €JIEMEHTa M EJCKTPUYHUM IMOTCHIMjalliMa Y YBOPOBHMa KOHAYHOT eJIEMEHTa MpHUKa3aH je Ha
cimui 1.



X

Cmuxa 1: M3zonapamerapcku 3 /] koHaYHH €JIeMEHT 32 MHTEPIIOJIAIH]Y 1T0Jba eNEKTPHIHOT
MOTEHITHjaa

[Ipumenom maprmjaHe WHTETpaIyje u ['aycoBe Teopeme Ha MPBU JIe0 WHTerpana y jeqHadnHu (20),

nmo0ujamo:
| f{ ai )}‘W“‘f{ZS“u“quV@”f{ Za—n} (25)

=t S
V ciydajy /a je Ha MOBPIIMHYU €1e€MEHTa 33aTa MOBPLIMHCKA I'YCTUHA HAeJIEeKTPHCamha p, MOXKEMO
MUCATH:
3
oo
J.{hfZaj—nj}!S—J.hfpst—Qﬁ, (26)
= OX;
s =1 1 s
rzae je Qff BEKTOp KOJIOHA MOBPIIMHCKE T'yCTHHA HAaeNIEeKTpUcama U hy cy MHTepIoJanuone GpyHkumje
3a YBOPOBE Ha MOBPIIMHH S, .
Kopumthemwem (25), (26), (20) u (21) gobujamo cucteM jeanaunna ciencher obmuka [6]:

Ke=Q, (27)
I'ne cy xomnonente Matpuile K U Q ojapehene kao:
K, =K, (28)
Q,=Q7+Qf (29)
Koepuuujentn Kj; mpeacrapibajy MaTpHIly €JI€KTPUUHE HEPMUTHBHOCTH:
KE:I( gh,JhJJJdv .[ £y e h Ny +ehh )V (30)
j=1
IJie Cy U3BOAM O3Ha4YeHH Kao hy, =ah /ox,....hy, =éh, [oz.

Kopumthemem wuHTEpronanyoHe Marpuie H, MaTpule M BeKTOpe y jemHauumHu (27) MOXKeMo
HammucaTy y o0JuKY:

Kc :J. BTSBdV y (31)

\%

Qp =IpHTdV (32)
\

s sT
Q° —IPSH ds (33)
S



Bekropu Bpcre H’ caagpxe unTepmonaruone ¢yukuuje h; 3a oarosapajyhy MOBpLINHY KOHA4HOT
enemenTta. Matpuna B je obmuka:
B:[Bl B2 .. BN], (34)

rae je moaMarpuia B' cacToju O M3BOJA HHTEPIOJIAMOHUX (QYHKI[HMja 3a YBOP | MO KOOpAHHATaMa
X, YU Z:

by | (35)

Matpuuna jeanaunna (27) TpencTaBba jelHAUMHY OallaHca CHEPruje KOHAYHOr eJeMEHTa 32
eJIeKTPOCTATHIKHU MpoOieM. YKymaH Opoj jelHaynHAa jeHaK je Opojy YBOpOBa, TI€ CBAKOM YBOPY
OJIroBapa jeAHa BPEOHOCT ENEKTPUYHOT MOTEHIHjasa. YKOJIMKO C€ Pagd O JHUHUjCKUM uiu 2]]
npobieMrma, MPETXOAHU M3pPa3u 0CTajy HENMPOMEH-EHU, OCHM IITO C€ MHTETPalIH IO 3anpeMuHu V
CBOZIC Ha MHTErpaje Mo AyXKMHU L wiu moBpmmHE A KOHAYHOT €JIeMEHTa, Kako je mokazaHo y [1].

Hurepnonanuone ¢pynkiumje h 3a 171 u 2] npobieme umajy oarosapajyhe oomuke [4].

Jeonauune 6ananca koncmpykyuje. MatpuuHa jenHaunHa 0anaHca KOHCTPYKIHje (CKyla KOHAYHUX
elieMeHarTa) ce MoXe J0OUTH cabupameM MaTPUYHHUX jeqHadnHa (27) CBUX KOHAYHUX ejeMeHata. [Ipu
TOME ce BpImm cabupame ofroeapajyhmx koedwuiyjeHaTa MaTpulla W BEKTOpa eleMeHara, KOju
0JIrOBapajy THM BpcTama M KOJIOHaMa MaTpHIla CHCTeMa.

©
Ku ZZKIJ ' (36)
(e)
Q =20Q (37)
IJic MHIEKC € 03Ha4aBa peJaHu Opoj einemenra. OBJe je OuTHO ucTahu 1a ce MOBPIIMHCKYA MHTEIPATH
10 TOBpIIMHAMA eJIeMeHaTa MMOHUINTABAjy Ha YHYTPAIIlbUM IpaHHIlaMa elIeMeHaTa, a OCTajy CaMo
MHTETPAJIN 110 CHOJBALIUM HOBPIIMHAMA KOHCTPYKIIH]E.
Pewiasamwe pasnomedicHux jeonauuna y ciayuajy HeauneapHux npoodnema. llocmarpamo
CTaIlIOHAPHO ENEKTPUYHO IMOJhE Y HAjONIITHjeM CIydajy KaJa MaTepujalHe KOHCTaHTE 3aBHCE O]

CJIEKTPUYHOT NOTeHUWjasa. HennHeapHa eNeKTpocTaTHUKa aHalM3a je MMIUIEMEHTUpaHa ca
UMIUTAIIATHOM UTEPATHBHOM METOJIOM 32 pelllaBame HeJIMHeapHUuX npoodiema [7]:

K(i_l)Aq)(i) — Q(i-l) _K(i-1)¢(i-l) , (38)

rae marpuna KU 1 Bexktop Q" oxrosapajy mociensse mossatom enekrpudasoM noterumjary @
U3 TPEeTXOJHE urepanuje. MTepaTMBHU TOCTYIAK CE€ HACTAaB/hba CBE JIOK MPHPAIINTAj EICKTPUIHOT
TOTEHIHjaNa y YBOPOBMMA He Oy i€ JOBOJLHO MAJIH, IITO CE MOKE MPEICTABUTH Y OOJIHUKY:
M<s (39)
Jao®]
e je & TONEpaHIMja 3a pelaTHBHY rpemky, a [A®”| je mHKpemeramHa HOpMa eIEKTPHUHOT

MOTEHITHjaJa.
¥ TOoKy pa3Boja codTBepa ypalheH je Benuku Opoj TEOPHjCKUX MPUMEPA U3 €JIEKTPOCTATUKE, Ca IUIBEM
Jla ce BepuU(HKYjy HyMEpHUUKHU pe3yitatu qooujern coprBepckum makerom PAK-E [8, 9].

IIpumep 1 — llynwa cghepa. Kao benchmark npumep HaBomumo mpumep Koju ce naje koj BehuHe
copTBEepa HaMEHEHHX 3a pelaBame mnpobiema enektpoctathke [10-13]. JlomeH je orpaHuueH
chepama nonenpyunuka R; = 1 u R, = 2 (cnuka 2a). 300r nocrajama paBHA CHMETPH]jE, MOJIEIUPaHa
je camo jemHa mosioBuHA jgomeHa (ciuka 20). Ha cdepu monynpeunuka R; 3amar je moreHIujai
11.1379V, nok je Ha chepu nomynpednuka R, 3anat morenuujan 5.52843V, npema [10]. duenextpux
je Ba3IMX ca jeJMHWYHU KoepUuIMjeHTOM mpeMuTuBHOCTH. OjpehuBame mospa moTeHIHjana
u3BpiieHo je copreepuma MaxFEM [10] u PAK-E [6] (cmuka 3). Crnarame pesysrarta mpopadyHa je
Beoma J100po.



- ®=111379V

-

D =5.52843V

(@) (6)

Crnuxka 2: lllymba chepa: (a) reomerpuja goMeHa 1 (0) MOJIe)I KOHAYHUX €JIeMEHAaTa

Potential (V)

\\Shl Ll

5.52843

11.14

1058

10.02

9.455

8.894

8.333

7772

7211

6.65

6.089

5.528

(a) (6)
Cnuka 3: [losbe notennmjana: (a) MaxFEM, (6) PAK-E

Ilocne Bepudukacuje Ha TECT NPUMEPHUMa KOjU Cy jEAHOCTABHH alld y NPAKCH HEONXOAHHU 3a
Bepudukannjy copTepa, coOQTBEp je MPUMEHEH 3a aHaJU3y pealHuX KOHCTpykuuja. On peasHux
KOHCTPYKIIMja, IIPUKa3aHa je aHalKM3a I10Jba MOTEHNHjala KO KOHJCH3aTOpa U eIeKTPUYHO I10JbE Y
M30JIalMj i BUCOKOHAIIOHCKOT TPOBOIHUKA.

Ilpumep 2 - Komoenzamop. Ilocmarpamo  KOHJAEH3aTOp KBJIPAaTHOT MONPEYHOT TIpeceka, ca
KBaTpaTHHUM OTBOpPOM y cpeauuu [11], umja je reomerpuja mpukaszana Ha ciaund 4a. J[uMeH3uje Ha
ciuy aate cy y cm. [lyxuna konnensaropa je 1m. 360r nmocrojama CUMETpHj€, MOJIEIHMPAHA j€ camo
Ya ypebaja. Hduenektpuk wu3mely Iuioua KoHIeH3aTopa je 0a3nux ca jeAMHMYHOM BpenHourhy
SJICKTPUYHE TEPMUTHBHOCTH. YHYTpallllkha IUIoYa KOHIEH3aTopa MMa mHoTeHiwjan ox 1V, mok je
CHoJpallllba IJIOYAa KOHJEH3aTopa y3eMJbeHa. Mopaen KOHauHMX ejeMeHaTa cacTtoju ce on 300
enemenara y 341 uBopa (cmmka 40). Ha cimmu 5 cy mpukasana mosba moTeHunujana onpeheHa
coprBepuma FEMM [11], COMSOL [12] u PAK-E [8, 9]. ITopeheme HyMepHUKHX pe3yiiTaTa BPIIEHO
je mpeko uBopoBa o3HaueHHWX Ha ciuim 46. [lojke moreHnujana uzpauyHnato copreepom PAK-E je
uaeHTHYHO pesynraruma codpreepa COMSOL u FEMM (cnuka 56).
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Cmuxa 4: 'eomeTpuja KoHAEH3aTOpa (2) ¥ MOJEN KOHAYHUX eneMeHarta (0)
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Crnuxka 5: [lospe moTeHnyjana:
(a) FEMM, (6) COMSOL, (11) PAK-E u (1) ynopennu npukas pesyiaraTta

Ipumep 3 - Uzonamop éucoxonanonckoe nposodruxa. [lpuMep aHanu3upa eJeKTPUIHO MOJbE Y
M30J1a1I1j 1 BUCOKOHAMMOHCKOT NpoBoiHKKa [14]. ['eomeTpuja MpoBOAHUKA IPUKA3aHa je Ha CIUIIN
6. Ilpeunux mpoBomuuka je 31,41 mm. Ilpeunnk wuzonanuje je 62,82 mm. Ilocmatpa ce
MPOBOJHUK JyKHHE 1M. 300T mocTojama CHMETpHje, MOAenupa ce %4 MPOBOJHMKA (CIHKA 7).
[IpoBomauk uma morennujan ox 10000V, nok je okiion NpoBomHWKA y3eMJbeH. Ha cimiu 8
MPUKA3aHO j€ EJIEKTPUYHO TI0Jbe Y M30JAlUjU BHCOKOHAIIOHCKOT TPOBOJHHUKA HM3padyHATO
codreepuma QuickField [12] u PAK-E. Cnarame pe3yarara nmpopadyHa je BeoMa 100po.
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Cnuka 7: Mozaenu KOHauHMX eJIeMeHaTa M30J1alllje BUCOKOHAIIOHCKOT ITPOBOIHHUKA:
(a) QuickField u (6) PAK-E

1.650
1.550
1.451
1.352
1.2
11
1.0
0.9:
0.856
0.757
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Cnuka 8: EnexTpryuHO 1oJbe y N30J1a1iji BUCOKOHAIIOHCKOT ITPOBO/IHHUKA:
(a) QuickField u (6) PAK-E
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9.5560E-7
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L.

6.5800E-7
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Pemema pasBujenor codreepa PAK-E mopelena cy ca xomeprmjannum codreepuma COMSOL u
QuickField u codreepuma otBoperor koga MaxFEM u FEMM. V nopehemrma ca pememuma Koja
Jajy OBu codTBepH, pemiema cohpteepa PAK-E umajy Beoma 100po cmarame. Ha 0CHOBY M3okeHOT
MOJKE C€ 3aKJbYUUTH JIa CE 0Baj COPTBEP MOXKE YCIEITHO KOPUCTUTH 3a PEIIABAE €IEKTPOCTATHUKHX
mpoOiema.
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Onmykom HacraBHo-HayuHOr Beha (akynrera MHKEHEPCKHX Hayka YHHBEp3UTETa Y

Kparyjesuy 0p 01-1/3123-38 ox 28.11.2012. roguHe UMEHOBaHH CMO 3a PELEH3EHTE

TEXHUYKOI' pCHICH:A.

»Cogpmeep 3a Hymepuuko peuwragarwe enekmpocmamuykux npobnema - IIAK-E*

aytopa: Jp Mupocaas uskosuh, ped. npog., [lp Padosan Caaskosuh, ped. npog.,
baazojesuh Musnah, ucmpadcusav-capadHuxk, Mapko Tonasosuh, ucmpascusau-
capadHuk, Henad Bycapay, ucmpascusay-capadnuk u Jenena bopoma, ounnomupanu
MAWUHCKU unocervep. Ha OCHOBY mpeyiora OBOI' TEXHHYKOI pellera MOJHOCHMO

cienehu

MU3BEIITAJ

TexHuuko pewewe ,Cofmeep 3a HyMepUUKO peuwiasare eaeKmpoCamuyKux
npoonema - IIAK-E* aytopa: /[I[p Mupocaae uskosuh, ped. npog., /[Ip PadoeaH
Cnaskosuh, ped. npog. baazojesuh MusaaH, ucmpascueay-capadHuk, Mapko
Tonasosuh, ucmpascusau-capadnuk, Henad Bycapay, ucmpaicusa4v-capadHuk u
Jenena bopoma, ounnomupanu mawuHcku uHdicersep, peamuszoBano 2011-2012 roause,
npurKa3zaHo je Ha 10 cTpanuna ¢popmata A4, nucanux 11 ¢onToM, 1 mpopenom, caapxu
8 cimuka. Cactoju ce on cneaehux mornasspa;

1. Omnuc npoGiemMa Koju ce pelraBa TEXHUUKUM PEIICHEM

2. Crame pelieHocTH mpobiieMa y CBeTy — NpHUKa3 M aHaiuza mnocrtojehmx

perniema

3. CylmTHHa TEXHUYKOT pelLleHa

4. JlerasbaH OIMHC TEXHUYKOT pellierba (YKbydyjyhu u mparehe uwinycrpanuje)

5. Jlurepatrypa
TexHUYKO pelerme mpunaga 06JacTi HaAy4HO-TEXHOJIOUIKMX YCIIyra, MPOjeKTOBAkE U

pa3Boj KoMmjyTepckor codrrepa (kyaca 42).

- Hapyuunaiy TeXHUUKoOr pemiema jeé MUHUCTApCTBO MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOIIKOT
pa3Boja Pemybimke CpOuje. TexHHUKO pellere je pealu30BaHO Y OKBHpPY paja Ha
npojekty: TP32036 - Paszeoj cogpmeepa 3a pewasare cnpe2Hymux
myamugusuukux npoéaema - MuHucmapcmeo npoceeme, Hayke U

mexHo10utkoz paseoja Peny6auke Cp6uje Penyéauke Cp6uje, 2011-2014.
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[IppuMeHna NPEIIOKCHOT TEXHUYKOT pellleha peajiu3oBaHa je Ha Dakynrety

MHXXEHEPCKUX HayKa YHuBep3ureTa y Kparyjesumy.

MHUINJbEIBE

Aymopu  mexnuukoz  pewera  ,Copmeep 3a  HymMepuuKo  peuiagarpe
enekmpocmamuykux npooaema - IITAK-E“ cy npuxasaiu cmare peuteHocmu
npobnema y ceemy u y HAWIO] 3eMbU, U OEMABHO ONUCANU PA3GUjeHU coghmeep.
Texnuuxo pewere nocedyje CMpYYHY KOMNOHEHMY, NPeOCmas/bad 3A0KPYIHCEHU
pe3yimam u uma Hay4yHoO-ucmpadcueayku oonputoc. Pezyimamu mexHuukoz peuiera
UBNAZAHY CY HA HAYYHUM CKYNOBUMA.

Pazsujenu copmeep je nanucan y FORTRAN-y na ocnogy meopujckux gopmyrayuja
elexmpocmamuxe, U3BeO0EHUX 34 HYMEPUYKY UHMEZPayujy nNpuUMeHoMm memooe
KOHAYHUX eleMeHama.

Ha ocnosy onuca mexHuukoz peulerba mozy ce OoHemu credehu 3axkmyuyu:

1. Cogpmeep IIAK-E nanucan je na ocnogy cmaHOapOHux meopujckux gopmyrayuja
U3 061aCMU HYMEpUYKe eJleKmpoMazHemuxe,

2. Aymopu mexHuukoz peulerba cy ONUCANU HYMEPUYKe aneopumme 34 peuiasarbe
npobnema enekmpocmamuxe,

3. Passujenu cogpmeep IIAK-E, y nopehery ca Opysum KOMepYujarHum,
OYKaAMUBHUM U COpmeepumMa OmeopeHoz Kooa Koju cy b6unu OOCMYNHU, umda
cruyne mozyhnocmu u Oaje noy3oare pe3yimame npu HyMEpUYKUM npopasyHuma,

4. Passujenu cogpmeep ce Modice NpuUMERUSAMU Y AHANUZU  PA3AUYUMUX
KanayumueHux cucmema,

5. Ynymemeo 3a xopuwhere cogpmeepa IIAK-E je ypaheno no ysopy na ynymcmea
nosHamux npouszsohaya KomepyujanHux cogmeepa, a Koja noopazymesajy:
meopujcke nocmagke, Ynymcmea 3a kopuwihere cogpmeepa, Kao u ynymcmea ca
ypahenum npumepuma,

6. Behu 6poj pewenux npumepa pazsujenum copmeepom ITAK-E u ynopehusarve
pesyimama ca pe3yimamuma 000ujeHum Kopuuihervem 600ehux ceemcKux
cogpmeepckux nakema, nokazyjy eeauxe mozyhnocmu npoepama IAK-E u

HOY30aHOCM Fe208e NPUMeHe Y Peulasarsy peaiHux npobnema.




»Coghmeep 3a nymepuuko pewasarse enekmpocmamuyikux npoonema - INAK-E“ uma
3HAUAJHO Mecmo Y Hymepuukoj aHanusu npobnema enexmpocmamure. Ca
3a0060/bcmeom  npeonadcemo oa ce , Cofpmeep 3a Hymepuuko pewiasaroe
enexmpocmamuuxux npoonema ITAK-E npuxeamu xao mexHuuxo peuteroe — HOBU
copmeep - M85 npema wnacugpuxayuju uz Ilpagurnuxa 0 NOCMYNKY U HAYUHY
8DEOH0BAIA, U KEAHMUMAMUBHOM UCKA3UBAFLY HAYYHOUCMPAJICUBAYKUX De3yImama

ucmpaoicusaua (,, Cn. 2nacHux PC.“, op. 32/2008).

% A 7
Nafin o N - (o § "
14.12,.2012., y Kparyjesiy . /“(,( (Y- » \ /%((Pm\ ( A0 )\7 (
(
Jlp Jacna Padynoeuh, )5e(). npog.

Sl fatii

p 3naman Hlowxuh, éanp. npog.
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YHUBEP3UTET Y KPATYJEBLLY
MaKynTeT UHXKEeePCKUX HayKa
bpoj: TP-69/2012

20.12. 2012. rogune
KparyjeBau

HactaBHO-HayuHOo Behe DakynTeTa MHXEHEPCKUX Hayka y Kparyjesuy
Ha cBOjo) ceaHuun ona 20. 12. 2012. roguHe Ha oCHOBY unaHa 205.
CraTyTta ®aKkyntera UHKEHEPCKMX HAayKa, JOHENO je

OAONYKY

YcBajajy Cce MO3WTMBHE pelieH3uje TexHuukor pellewa ,CodprBep 3a
HYMEPHUYKO peluaBawe enekTpocTtatHukux npoonema [MAK-E”,
aytopa ap MwupocnaBa Xuskosuha, pen. npod., np PaposaHna
CnaskoBuha, peg. npod., Munana bnarojeBuha, wcTpaxusaua
capapHuvka, Henapa bycapua,uctpaxkvBaya capajgHuka, Mapka
TonanoBuha, vcrpaxkvBaya capagHuka v Jenene bopote, ounn. UHXK..

Pewewe nprnaga knack M85, npema knacudukauynju 13 lNpaBunHuka
O NOCTYrNKY, Ha4YWHy BPEAHOBAHY, M KBAHTUTATUBHOM MWCKa3WBatby
HaYYHOWUCTPaXXMBAUYKKWX pesyntara ucrpaxusaya (,Cn. acHuk PC" -
op. 38/2008).

PeueseHTu cy:

1. Op JacHa Papynosuh, pen. npod., ®akynTeT HHKEHEPCKHUX
HayKa, YHHuBep3uTeTa y Kparyjesuy
Yke HayuyHe oDnactv: AyTomaTiKa U MEXATPOHKKA, lprmereHa
MH(MOPMATHKA M PAYYHAPCKO UHKEHEPCTBO

2. Op 3naran Wowkuh, Banp. npod., ®akynter 3a MaLIMHCTBO W
rpaheBuHapcTBO, YHHBEP3UTET y Kparyjesuy
Yka HayyHa obnacTt: TexHuuka pusrka

JlocTaB/beHO:

- Aytopvrma
- ApXH1BH

f,,:_.‘-;i;l;.gtEKAHx_q)AKynTETA UHXEHEPCKHMX HAYKA

55 )5 B Tt
‘ I I p 7/’/ V4

> ~lp M’i@ocnas babuh, peaoBHK npodbecop
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4 335990 / haxc. +381(0) 333 192
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Jartym: 30.01.2013. rog.

IHPEAMET: Texuuuko pemerwe — CopTBep:
CodTBep 3a HYMEpHUUKO pellaBambe eJeKTpoCcTaTUuUKuX npobJsieMa [NAK-E

OBuM ce noTBphyjy cnefiehe unibeHUIE Y BE3U NPEAMETHOT TEXHUYKOT pelleha:

BpcTa TeXHHUYKOT peliemha:
CodpTBep (M85)

Ha3uB TeXHUYKOTr peniemna:
CodTBep 3a HYMepHUUKO pellaBamhe eJIeKTpocTaTuukux npobaema [NAK-E

AyTOpHU TEXHMUKOT peniema:
Jlp Mupocnas XKuskoBuh, pes. npod.
Jp Pagosan Cnaskosuh, peJ. npoo.
Mwunau BnarojeBuh, MCTpaXkuBau-capajiHUK
Mapxko Tonasosuh, ucTpaXkuBay-capaHUK
Henap Bycapan, uctpaxusau-capajHUK
Jenena BopoTa, AMNJIOMHPAaHU MAIUMHCKH UHXEHhep

KOpHCHHMK TeXHHYKOT peluema:
Daxy/NTeT MHXKehePCKUX HayKa, YHUBep3uTeT Y Kparyjesy

T'oguna u3pape:
2011 - 2012. roguna

IIpuMeHa TeXHUYKOT pelerna:
Pa3Bujenu copTBep 3a HYMEPHUUKO pelllaBambe eJIeKTPOCTaTuYKuX npobema [NAK-E,
npuMemyje ce Ha PaKyNTeTy UHXKemhepPCKUX HayKa y OKBUPY HacTaBe M UCTpaXKuBama. Takobe,
MO2Ke Ce KOPHUCTHTH 3a IpopayyHe KanaqUuTUBHUX CHCTeMa Yy HHAYCTPHjH.

Hanomena:
Texnnyko pemiewe INAK-E je opurunasnu codpTsep pa3BHvjeH Ha PakKy/sTeTy HHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uTeta y Kparyjesuy y oxBupy mnpojexta TP32036 - Pa3Boj codTBepa 3a
peliaBambe CIOPErHYyTUX MYJATHOHU3UYKUX Mpo6seMa, KOju ¢uUHaHCcUpa MHHHCTapCTBO
IIPOCBETE, HAyKe M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja.

- ®aKyNTeT HIKEHEPCKUX HayKa
N 23 G4t MNpoaexan 3a HUP
E § " . “Baka Illymrepuny, Baup. npog.
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