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1. Opis problema koji se rešava tehničkim rešenjem 

Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi 

Teorija signala i sistema, teorija električnih kola, pojačavači snage 

Problem koji se tehničkim rešenjem rešava 

U ovom tehničkom rešenju analizirana je jedno-parametarska familija nenegativnih i neprekidnih 
signala struje za klasu-F i inverznu klasu-F pojačavača snage. U svakoj periodi signal struje jednak je 
nuli izvan intervala koji se naziva ugao provođenja. Furijeov razvoj ovih signala ima beskonačno mnogo 
harmonika, iako neki harmonici mogu biti jednaki nuli. Korišćena je uobičajena pretpostavka da je u 
signalu struje treći (drugi) harmonik jednak nuli za klasu-F (inverznu klasu-F) pojačavača snage. 
Prikazani su izrazi za paramatre signala za obe klase pojačavača, kao i maksimalne efikasnosti u funkciji 
ugla provođenja. Osim optimalnih signala koji obezbeđuju maksimalnu efikasnost pojačavača, 
analizirani su i suboptimalni signali struje koji se mogu realizovati u tzv. ravni strujnog generatora 
tranzistora. Teorijski dobijeni modeli signala su korišćeni u simulacijama u dizajnu inverzne klase-F 
pojačavača snage sa CGH40010F HEMT. Kao praktična validacija predloženog pristupa, demonstrirano 
je izuzetno dobro slaganje teorijskih rezultata sa rezultatima dobijenim u simulacijama. 

Zahvalnica 

Zahvaljujemo se Cree Inc. na modelima GaN HEMT koji su korišćeni u simulacijama pojačavača 
snage. Takođe se zahvaljujemo Keysight Technologies Inc. na licenci za Advanced Design System 
(ADS) software.  

2. Stanje rešenosti tog problema u svetu  
Postoji kontinualan interes za pojačavače snage u klasi-F i njoj dualnoj inverznoj klasi-F [1]-[10]. 

Određivanje modela optimalnih i suboptimalnih nenegativnih signala za pojačavače snage je takođe od 
interesa u istraživanju i realizaciji pojačavača snage [5], [10]-[18] i predstavlja važnu kariku u dizajnu 
signala (eng. waveform engineering) [8], [17], [18]. 

U ovom tehničkom rešenju, posmatran je neprekidan nenegativan periodičan signal struje, koji je na 
osnovnoj periodi opisan izrazom 
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gde   označava ,t  0 2 360p    je ugao provođenja, kA  je parametar, P 0I   je konstanta, i 2k   
ili 3.k   Signal tipa (1) je parna funkcija i njegov Fourijeov razvoj sadrži konstantu i kosinusne članove. 
Koeficijenti Furijeovog razvoja mogu se predstaviti u obliku: 
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gde je 1,n   sinc (sin )x x x  i sinc(0) 1.  Lako se vidi da promena parametra kA  menja ceo 
harmonijski sadržaj signala tipa (1). 

Za pojačavače snage u klasi-F i inverznoj klasi-F, par signala čine signal struje tipa (1) i nenegativan 
signal napona koji sadrži jednosmernu komponentu, osnovni i tin   harmonik:  

 ( ) dc ( )( ) 1 (cos cos ) ,n V n nv V a n          (5) 

gde su dc 0,V   ( ) 0V n   i 2n   za inverznu klasu-F ili 3n   za klasu-F pojačavača snage. 

Signal struje tipa (1) uparen sa naponskim signalom tipa (5) sa n k  pojavljuje se u tzv. 
biharmonijskom režimu rada pojačavača snage [19], [5]. U radu [10] je predložen dvo-parametarski 
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model nenegativnog signala struje za klasu-F i inverznu klasu-F pojačavača snage, koji je na osnovnoj 
periodi opisan izrazom: 
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gde su 0( )kA  i kA  parametri, P 0I   konstanta, i 2k   ili 3.k   Modelom (6) osim neprekidnih signala, 
obuhvaćeni su i signali sa prekidima u p  koji su korišćeni u radu [3] u kontekstu klase-F i inverzne 
klase-F, a u radu [20] u kontekstu kontinualne klase-F pojačavača snage. Polazeći od (6), u [10] je 
pokazano da su signali struje koji obezbeđuju maksimalnu efikasnost neprekidni i da se mogu napisati u 
obliku (1). Model (1) se može dobiti iz modela (6) uvrštavanjem 0( ) cos cos .k p k pA A k      

Specijalan slučaj modela (1) je i model tzv. polusinusoidalnog signala struje koji se koristi za klasu-J 
(npr. [14]) i klasične klase pojačavača snage (npr. [5]), 
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Signal tipa (7) može se dobiti direktno iz (1) uvrštavanjem 0.kA   

Dvo-parametarski model neprekidnog signala struje pojačavača snage u biharmonijskom režimu rada 
sa 2k n   je analiziran u [21]. Taj model se takođe može dobiti iz (1) uvrštavanjem 2,k   

P max 2( , ),I I f h c  2 2cos cos 2 ( , )p pA c f h c     i 2.kA h   

U radovima [22], [23] je pokazano da amplituda i faza drugog harmonika na ulazu pojačavača snage 
ima značajan uticaj na ugao provođenja i samim tim performanse pojačavača. Na drugi harmonik se 
može uticati podešavanjem impedanse izvora ili injektovanjem drugog harmonika u ulaznom kolu 
pojačavača [22]-[27]. Signal struje analiziran u ovom tehničkom rešenju takođe se može koristiti u 
projektovanju pojačavača snage sa injektovanim drugim harmonikom, kao i u projektovanju pojačavača 
snage sa proizvoljnim impedansama u izlaznom kolu [13]. 

3. Detaljan opis tehničkog rešenja (uključujući i prateće ilustracije 
i tehničke crteže) 

3.1. Optimalan signal struje 
Prema definiciji klase-F i inverzne klase-F pojačavača snage, viši harmonici postoje u najviše jednom 

signalu strujno-naponskog para [1]. Za klasu-F pojačavača snage uobičajena pretpostavka je da je u 
signalu struje treći harmonik jednak nuli, 3( ) 0kI   (npr. [2], [3], [7]). Za klasu-F pojačavača naponski 
signal je tipa (5) sa 3.n   Za inverznu klasu-F pojačavača uobičajena pretpostavka je da je u signalu 
struje drugi harmonik jednak nuli, 2( ) 0kI   (npr. [2], [3]). Za inverznu klasu-F pojačavača naponski 
signal je tipa (5) sa 2.n   U nastavku teksta, strujni signal tipa (1) koji zadovoljava uslov ( ) 0n kI   
označen je sa ( , 0) ( ).

nk Ii   S obzirom da {2,3}k  i {2,3},n  postoje četiri slučaja: 
(i) 3,n k    
(ii) 3n   i 2,k   
(iii) 2,n k   
(iv) 2n   i 3.k   

Slučajevi (i) i (ii) odgovaraju klasi-F pojačavača, dok slučajevi (iii) i (iv) odgovaraju inverznoj klasi-F. 

Furijeov koeficijent togn   harmonika signala struje tipa (1) može se napisati u obliku (4). Parametar 
kA  signala tipa (1) koji zadovoljava i dodatni uslov ( ) 0n kI   u daljem tekstu je označen sa ( 0) .nk IA   

Rešavanjem jednačine ( ) 0n kI   dobija se parametar kA  signala struje ( , 0) ( ).
nk Ii   Ovaj parametar je 

funkcija samo ugla provođenja: 
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Slučaj (i), zamenom 3n   i 3k   u (8) nakon sređivanja dobija se 
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Slučaj (ii), zamenom 3n   i 2k   u (8) nakon sređivanja dobija se 
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Slučaj (iii), zamenom 2n   i 2k   u (8) nakon sređivanja dobija se  
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Slučaj (iv), zamenom 2n   i 3k   u (8) nakon sređivanja dobija se 
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Primetiti da se uvrštavanjem ( 0)nk k IA A   u ( ) ( )ki   dobija signal ( , 0) ( ).
nk Ii   

Analizom kritičnih tačaka signala tipa (1) sa ( 0)nk k IA A   za sve kombinacije {2,3}k  i {2,3},n  
dolazi se do zaključka da je signal struje tipa ( , 0) ( )

nk Ii   nenegativan ako je ( , 0) (0) 0,
nk Ii    tj. za  
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Za 2k   izraz (13) postaje 
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dok se za 3k   dobija 
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Rešavanjem odgovarajućih nejednačina 
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u slučaju (i),  
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u slučaju (ii),  
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u slučaju (iii),  
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u slučaju (iv), dobijaju se uglovi provođenja za koje je signal tipa ( , 0) ( )
nk Ii   nenegativan, prikazani u 

tabeli 1. U sva četiri slučaja dobijeni uglovi provođenja uključuju sve uglove provođenja koji su od 
praktičnog interesa za klasu-F i inverznu klasu-F pojačavača snage (videti npr. [3]). 

Tabela 1. Uglovi provođenja za koje je signal struje tipa ( , 0) ( )
nk Ii   nenegativan. 

slučaj 
klasa 

pojačavača 
n  k  Ugao provođenja 2 p  

(i) F 3 3 2 97,4p    

(ii) F 3 2 2 96, 4p    

(iii) inverzna F 2 2 2 146,4p    

(iv) inverzna F 2 3 2 151,1p    
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Primeri strujnog signala tipa (1) koji zadovoljava dodatni uslov ( ) 0n kI   (optimalnih signala) 
prikazani su na slici 1. Primeri prikazani na slikama 1(i) i 1(ii) odgovaraju klasi-F pojačavača snage, dok 
primeri prikazani na slikama 1(iii) i 1(iv) odgovaraju inverznoj klasi-F pojačavača snage.  

 

Slika 1. Primeri optimalnih signala struje za klasu-F i inverznu klasu-F pojačavača snage 
(i) 3,n   3,k   (ii) 3,n   2,k   (iii) 2,n   2,k   (iv) 2,n   3.k   

3.2. Maksimalna efikasnost klase-F i inverzne klase-F pojačavača snage 
U nastavku ovog tehničkog rešenja posmatraćemo samo nenegativne signale struje, odnosno 

ograničićemo se na uglove provođenja navedene u tabeli 1.  

Efikasnost   pojačavača snage može se izračunati iz osnovnih parametara I  i V  strujnog i 
naponskog signala [1] na sledeći način 

 .
2

I V 
   (20) 

Na osnovu (2)-(3) osnovni parametar ( ) 1( ) dc( )I k k kI I   signala struje ( ) ( )ki   tipa (1) jednak je 
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Osnovni parametar optimalnog signala struje, tj. signala tipa ( , 0) ( ),
nk Ii   označićemo sa ( , 0) .nI k I   Ovaj 

parametar se lako dobija iz (21) uvrštavanjem ( 0) ,nk k IA A   
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Za zadat ugao provođenja vrednost parametra ( 0)nk IA   može se izračunati iz (9), (10), (11) i (12) za 
( , ) (3,3),n k   ( , ) (3,2),n k   ( , ) (2,2)n k   i ( , ) (2,3),n k   respektivno. 

Maksimalna efikasnost klase-F i inverzne klase-F pojačavača snage dobija se kada su i naponski i 
strujni signal optimalni. 

Za klasu-F pojačavača snage optimalan signal napona može se napisati u sledećem obliku [1]:  

 ( 3) dc

2 3
93

( ) 1 cos cos3 .nv V  
 

   
 

 (23) 

Osnovni parametar V  ovog signala jednak je ( 3) 2 3.V n    Na osnovu (20), efikasnost klase-F 
pojačavača snage sa optimalnim signalom napona (23) i optimalnim signalom struje 

3( , 0) ( )k Ii   za 
{2,3}k  (maksimalna efikasnost) jednaka je  

 
3F( ) ( , 0) 3 ,  k I k I   (24) 

gde se 
3( , 0) I k I  može odrediti iz (22). 

Za inverznu klasu-F pojačavača snage optimalan signal napona može se napisati u obliku [1]:  

 ( 2) dc

1

2
( ) 1 2 cos cos 2 .nv V  

     
 (25) 

Osnovni parametar V  ovog signala jednak je ( 2) 2.V n    Na osnovu (20), efikasnost inverzne klase-F 
pojačavača snage sa optimalnim signalom napona (25) i optimalnim signalom struje 

2( , 0) ( )k Ii   za 
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{2,3}k  (maksimalna efikasnost) jednaka je 

 
2IF( ) ( , 0) 2 ,  k I k I  (26) 

gde se 
2( , 0) I k I  može odrediti iz (22). 

U tabeli 2 dat je pregled izraza za određivanja maksimale efikasnosti klase-F i inverzne klase-F 
pojačavača snage u funkciji ugla provođenja. Maksimalne efikasnosti prikazane su na slici 2. Sa slike 2 
se može uočiti da u sva četiri slučaja maksimalna efikasnost opada sa porastom ugla provođenja, kao i 
kod klasičnih klasa pojačavača snage. 

Tabala 2. Maksimalna efikasnost klase-F i inverzne klase-F pojačavača snage. 

Klasa-F, slučaj (i): 3, n k  2 97,4p     
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Inverzna klasa-F, slučaj (iii): 2, n k  2 146, 4p     

 2

2

2( 0)

IF( 2)

2( 0)

1 sinc 2 2 sinc sinc31

sinc cos sinc 2 cos 22

  


   





     
    

p I p p

k

p p I p p

A

A
 gde je 

2

3

2( 0)

8sin

3(4 sin 4 )


  


p

I
p p

A  

Inverzna klasa-F, slučaj (iv): 2,n  3,k  2 151,1p    

 2

2

3( 0)

IF( 3)

3( 0)

1 sinc 2 3 sinc 2 sinc 41

sinc cos sinc3 cos32

  


   





     
    

p I p p

k

p p I p p

A

A
 gde je 

23( 0) 2

5

9(1 4cos ) 
I

p

A  

 

 

Slika 2. Maksimalna efikasnost klase-F i inverzne klase-F pojačavača snage. 

3.3. Suboptimalni signal struje 
Koeficijenti osnovnog i trećeg harmonika ( 3)n   optimalnog signala napona (23) za klasu-F 

pojačavača snage imaju suprotan predznak. Ako je izlazno kolo pojačavača snage pasivno, naponski 
signal (23) može biti uparen sa strujnim signalom tipa (1), samo ako je 3( ) 0.kI   

Isto tako, koeficijenti osnovnog i drugog harmonika ( 2)n   optimalnog signala napona (25) za 
inverznu klasu-F imaju suprotan predznak. Ako je izlazno kolo pojačavača pasivno, naponski signal (25) 
može biti uparen sa strujnim signalom tipa (1) samo ako je 2( ) 0.kI  

Pod suboptimalnim signalom struje podrazumeva se signali tipa (1), {2,3},k  sa 2( ) 0kI  ili 
3( ) 0kI  (za razliku od optimalnih signala kod kojih je 2( ) 0kI  ili 3( ) 0).kI  U ovom odeljku analiza je 

proširena i na suboptimalne signale, koji su takođe od praktičnog interesa za klasu-F i inverznu klasu-F 
pojačavača snage. 

Furijeov koeficijent -togn  harmonika signala struje tipa (1) može se odrediti iz (4). Lako je pokazati 
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da sinc( ) sinc( ) 0p pk n k n      za 2 (0,360 ),p    {2,3}k  i {2,3}.n  Prema tome, Furijeov 
koeficijent -togn  harmonika je ne-pozitivan, tj. ( )( 0),n kI   ako je  

 
sinc( 1) sinc( 1)

.
sinc( ) sinc( )

p p
k

p p

n n
A

k k n k n

 
 

  


    
 (27) 

Vrednost parametra kA  za koju (27) prelazi u jednakost je ( 0)nk IA  (izraz (8)). Sledi da se (27) može 
napisati u obliku  

 ( 0) ,
nk k IA A   (28) 

gde je ( 0)nk IA  dato sa (9), (10), (11) i (12) za ( , ) (3,3),n k   ( , ) (3,2),n k   ( , ) (2,2)n k   i ( , ) (2,3),n k   
respektivno. 

Na osnovu (21), za zadat ugao provođenja osnovni parametar ( )I k  signala tipa (1) je funkcija samo 
od .kA  Prvi izvod od (21) po kA  može se izraziti u obliku 

 
 

( )

2

1 sinc2 sinc cos sinc( 1) sinc( 1) sinc cos
.

sinc cos sinc cos

p p p p p p pI k

k
p p k p p

k k k k kd

dA A k k

      

   

                    
    

  (29) 

Znak (29) zavisi samo od znaka brojioca. Za 2k   brojilac je ne-pozitivan za sve uglove provođenja što 
pokazuje da se za 2 2( 0)nIA A   dobija (2) (2, 0)nI I I    i samim tim odgovarajuća efikasnost je manja od 
maksimalne. Za 3k   brojilac je ne-pozitivan za 2 276,5p    što pokazuje da za 2 276,5p    iz 

3 3( 0)nIA A   sledi (3) (3, 0)nI I I    i odgovarajuća efikasnost je manja od maksimalne. 

Sa druge strane, za 3k   i 2 277p    izvod (29) je pozitivan, što ukazuje na to da se za ove uglove 
provođenja mogu realizovati pojačavači snage čija je efikasnost veća od efikasnosti klase-F i inverzne 
klase-F pojačavača snage. 

3.3.1. Električno kolo pojačavača snage 

Posmatrajmo pojačavač snage prikazan na slici 3. Signali napona i struje u izlaznom kolu tranzistora 
mogu se napisati kao: 

 dc
1

( ) cos( ),  


  
M

m m
m

v V V m  (30) 

 dc
1

( ) cos( ).  


  
M

m m
m

i I I m  (31) 

Pod uobičajenim pretpostavkama da se kondenzator bC  ponaša kao kratak spoj, a prigušnica chL  kao 
otvorena veza na osnovnom i svim višim harmonicima, naponski i strujni signal na prijemniku su: 

 L
1

( ) cos( ),  


 
M

m m
m

v V m  

 L
1

( ) cos( ).  


  
M

m m
m

i I m  

Impedansa prijemnika na tomm  harmoniku može se odrediti kao 

 
j

L, j
.



 
m

m

m
m

m

V e
Z

I e
  (32) 

Za pasivan prijemnik L,(Re{ } 0)mZ  važi cos( ) 0.  m m  Efikasnost pojačavača snage sa signalima 
(30)-(31) može se odrediti kao (videti npr. [5]): 

 
1 1j j

1 1 1 1
1 1

dc dc dc dc

Re{ }
cos( ),

2 2

V e I e V I

V I V I

 

  


       (33) 

gde je 1 1j j
1 1 1(1 2)Re{ }P V e I e     snaga na osnovnom harmoniku, a dc dc dcP V I  snaga izvora u 

izlaznom kolu pojačavača snage. 
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Slika 3. Električna šema pojačavača snage. 

3.3.2. Simulacija pojačavača snage 

Električno kolo pojačavača snage korišćeno u simulacijama prikazano je na slici 3. Za simulacije 
pojačavača snage korišćena je harmonijska balans analiza (eng. harmonic balance analysis) koja je 
podesna za analizu nelinearnih električnih kola. Simulacije su realizovane u programskom paketu 
Advanced Design System (ADS).  

Dizajniran je pojačavač snage koji radi u inverznoj klasi-F. Odabrana je frekvencija 0 900MHzf   
0 0( 2π )  f  koja se koristi u mobilnoj telefoniji i ulazna snaga in 18dBm.P  Za napone napajanja u kolu 

drejna i gejta usvojeni su dc 28VV   i g 1,95V,V    respektivno. Za kapacitivnost kondenzatora za 
blokiranje jednosmerne komponente usvojeno je b 1μF,C  a za induktivnost prigušnice ch 1μH.L    

U simulacijama je korišćen model za velike signale (eng. large signal model) tranzistora CGH40010F 
GaN HEMT dobijen od proizvođača Cree Inc. Ovaj model omogućava pristup virtuelnim krajevima koji 
su smešteni na samom aktivnom elementu [8]. Ti krajevi se naziva unutrašnji (eng. intrinsic) drejn i sors. 
Na taj način moguće je posmatrati unutrašnje signale DiSiv  i Dii  (slika 4), bez uticaja parazitnih elemenata 
[8]. Osim toga, kao važan deo dizajna signala, da bi se utvrdila klasa rada pojačavača snage, neophodno 
je analizirati unutrašnje signale u ravni strujnog generatora [8], [18]. Ovako napredan model tranzistora, 
omogućava da dizajneri tragaju za praktičnim oblicima signala koji aproksimiraju teorijski izvedene 
signale [8], [18]. 

Aproksimativna ekvivalentna šema parazitnih elemenata CGH40010F prikazana na slici 4 predložena 
je u radu [18]. Vrednosti parazitnih elemenata su [18]: ds 1,22pF,C   0,55nH,L   p 0,25pF,C   

p 0,1nHL   i p 0,1 .R    

 

Slika 4. Električna šema parazitnih elemenata CGH40010F [18]. Unutrašnja ravan (ravan strujnog generatora) i ravan 
kućišta označene su tačkastim linijama, vDiSi  i iDi  označavaju napon i struju strujnog generatora. 

3.3.2.1. Analiza modela parazitnih elemenata CGH40010F 

U cilju analize modela parazitnih elemenata tranzistora CGH40010F, u okviru ovog tehničkog rešenja 
realizovan je programski kod koji rešava električno kolo prikazano na slici 4. Za zadatu struju i  (koja se 
može meriti jer se nalazi u ravni kućišta, slika 4) programski kod određuje unutrašnje signale: struju i 
napon strujnog generatora. Struja strujnog generatora dobijena u simulaciji (isprekidana crvena linija), 
kao i ona dobijena rešavanjem kola sa slike 4 (puna crna linija), prikazane su na slici 5a. Napon strujnog 
generatora dobijen u simulaciji (isprekidana plava linija), kao i napon dobijen rešavanjem kola sa slike 4 
(puna crna linija), prikazani su na slici 5b. Ovi rezultati pokazuju da se ekvivalentno kolo prikazano na 
slici 4 može koristiti za određivanje inicijalnih vrednosti impedanse prijemnika na osnovnom, drugom i 
trećem harmoniku: L,1,Z  L,2Z  i L,3.Z   
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Slika 5. Signali dobijeni u simulaciji i rešavanjem električnog kola sa slike 4: (a) iDi  i (b) DiSi .v   

U simulacijama, kao početne vrednosti za impedansu koja se vidi iz ravni strujnog generatora (slika 
4) na osnovnom, drugom i trećem harmoniku su izabrane vrednosti koje odgovaraju inverznoj klasi-F 
pojačavača snage. Izabrane početne vrednosti na osnovnom, drugom i trećem harmoniku su 1 70 ,Z    

2 700Z    i 3 0 .Z    Polazeći od ovih vrednosti, određene su početne vrednosti za impedansu 
prijemnika na osnovnom i drugom harmoniku: L,1 (48,5 j29)Z     i L,2 3,8 j ) .9( 45,Z    Na trećem 
harmoniku dobija se L,3 0,2 j13,7( ) .Z    S obzirom da je impedansa prijemnika po pretpostavci 
pasivna (ima nenegativan realan deo), za početnu vrednost impedanse prijemnika na trećem harmoniku 
je izabrano L3 j1 7 .3,Z    

Početna vrednost za impedansu inZ  (slika 3) na osnovnom harmoniku je izabrana korišćenjem 
S-parametara za male signale tranzistora CGH40010 date u [28]. Za CGH40010 sa L,1 (48,5 j29)Z     
korišćenjem S-parametara za male signale (na 900MHz  i DQ 100mA),I   dobija se da ulazna impedansa 
tranzistora iznosi (1,1 j10,6) .   Za početnu vrednost impedanse izvora na osnovnom harmoniku 
usvojena je konjugovano-kompleksna vrednost, tj. in,1 (1,1 j10,6) .Z     Za početne vrednosti na 
drugom i trećem harmoniku usvojeno je in,2 0,5Z    i in,3 50 .Z    

3.3.3. Rezultati simulacije pojačavača snage baziranog na CGH40010F 

Prema [18], teorijski oblici signala predstavljaju smernice za oblike signala pojačavača snage koji se 
mogu praktično realizovati. Pomenuti pristup smo primenili tokom simulacija: tragali smo za parom 
signala u ravni strujnog generatora takvim da Dii  bude što sličnija sa signalom tipa (1), a DiSiv  što bliži 
optimalnom signalu (25) sa osnovnim i drugim harmonikom.  

Kao rezultat, dizajniran je pojačavač snage u inverznoj klasi-F sa sim
intrinsic 0,8845   unutrašnjom 

efikasnošću, sim 0,8682   efikasnošću i out 39,69dBmP  izlaznom snagom na frekvenciji 900 MHz.  
Vrednosti impedanse prijemnika na osnovnom, drugom i trećem harmoniku su: L,1 (54,4 j32,5) ,  Z  

L,2 j65 Z  i L,3 j15 .  Z  Vrednosti impedanse izvora na osnovnom, drugom i trećem harmoniku su: 
in,1 (2,8 j13) ,  Z  in,2 0,5 Z  i in,3 50 . Z   

Na osnovu rezultata simulacija uočeno je da vrednost in,2Z  utiče na ugao provođenja, što je takođe 
primećeno i u [22]. Dizajn prezentovan u ovom tehničkom rešenju ima manji ugao provođenja u odnosu 
na rešenje prikazano u našem radu [10]. Kao rezultat toga pojačavač opisan u ovom tehničkom rešenju 
ima veću efikasnost, što takođe ilustruje trend prikazan na slici 2, tj. da se efikasnost smanjuje sa 
porastom ugla provođenja. 

Simulirani unutrašnji signali DiSiv  i Dii  (signali u ravni strujnog generatora, slika 4) mogu se napisati 
u obliku 

 DiSi 0,DiSi ,DiSi ,
1

( ) cos( ),
M

s m s m s
m

v V V m  


     (34) 

 Di 0,Di ,Di ,
1

( ) cos( ),
M

s m s m s
m

i I I m  


     (35) 

gde M  označava red harmonijske balans analize. S obzirom da se kao rezultat simalicije dobija da je 
početna faza osnovnog harmonika Di ( )si   različita od nule, napisan je programski kod za iščitavanje 
rezultata simulacija i transliranje signala u vremenu za 1, .s  Zamenom promenljivih 1,s s     
signali (34)-(35) dobijaju oblik 

 DiSi 0,DiSi ,DiSi ,
1

( ) cos( ),  


  
M

m m sh
m

v V V m   (36) 
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 Di 0,Di ,Di ,
1

( ) cos( ),  


  
M

m m sh
m

i I I m   (37) 

gde je , , 1,   m sh m s sm  i , , 1, .   m sh m s sm  Signali napona i struje strujnog generatora izraženi u 
obliku (36)-(37) su prikazani na slici 6. Njihove amplitude i početne faze za 5m   date su u tabeli 3. Iz 
ovih podataka može se videti da signal napona ima izražen drugi harmonik, dok su viši harmonici 
( 3,4,5)m   mali. Razlika početnih faza osnovnog i drugog harmonika 1 2( 184 )     je bliska idealnoj 
razlici koja iznosi 180  i manifestuje se u zaravnjenju naponskog signala. 

 

Slika 6. Unutrašnji signali tranzistora dobijeni u simulaciji: vDiSi  (puna plava linija) i iDi  (isprekidana crvena linija).  

Tabela 3. Amplitude i početne faze harmonika signala prikazanih na slici 6. 

m  ,DiSi [V]mV  , [ ] m sh  ,Di [A]mI  , [ ] m sh  

0 27,743 0,000 0,383 0,000 
1 38,492 177,235 0,489 0,000 
2 11,840 -6,913 0,014 -103,157 
3 0,158 32,448 0,198 -174,505 
4 0,451 84,760 0,077 -171,647 
5 0,625 -117,585 0,041 -12,518 

 
Podaci dobijeni u simulaciji su iskorišćeni da se izračunaju vrednosti impedansi koje se vide iz ravni 

strujnog generatora (slika 3) na svakom od harmonika ( 1)m   korišćenjem sledećeg izraza 

 
,

,

j
,DiSi

j
,Di

.


 
m sh

m sh

m
m

m

V e
Z

I e
  (38) 

Vrednosti ,mZ  njihovi moduli mZ  i argumenti m  za 5m   prikazani su u tabeli 4. Impedansa koja se 
vidi iz ravni strujnog generatora na osnovnom harmoniku 1 78,691 j3,800( ) Z  ima mali imaginarni 
deo. Osim toga, 2 110 , Z Z  3 1 10Z Z  i 4 1 10.Z Z  Ove relacije pokazuju da je moduo impedanse na 
drugom harmoniku velik, dok su moduli impedansi na trećem i četvrtom harmoniku mali. Moduo 
impedanse na petom harmoniku je 5 1 5.Z Z  Ove vrednosti impedanse koja se vidi iz ravni strujnog 
generatora potvrđuju da simulirani pojačavač snage radi u inverznoj klasi-F. 

Tabela 4. Impedanse koje se vide iz ravni strujnog generatora. 

m  [ ]mZ  [ ]mZ  [ ] m  

1 78,691-j3,800 78,782 -2,765 
2 92,996-j849,952 855,024 -83,756 
3 0,712+j0,362 0,799 26,953
4 1,377+j5,694 5,858 76,406 
5 3,977+j14,774 15,300 74,933

 
Unutrašnji signali (36) i (37) u normalizovanom obliku mogu se napisati kao  

 DiSi
DiSi_norm

10,DiSi

( )
( ) 1 ( cos sin ),

M

mv mv
m

v
v a m b m

V


  



      (39) 

 Di
Di_norm

10,Di

( )
( ) 1 ( cos sin ).

M

mi mi
m

i
i a m b m

I

  


      (40) 

Furijeovi koeficijenti normalizovanih signala DiSi_norm ( )v   i Di_norm ( )i   za 5m   prikazani su u tabeli 5. 
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Tabela 5. Furijeovi koeficijenti normalizovanih signala. 

m  mva  mvb  mia  mib  

0 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 
1 -1,3858 -0,0669 1,2765 0,0000 
2 0,4237 0,0514 -0,0082 0,0352 
3 0,0048 -0,0031 -0,5144 0,0495 
4 0,0015 -0,0162 -0,1988 0,0292 
5 -0,0104 0,0200 0,1042 0,0231 

 

Struja strujnog generatora dobijena u simulaciji je aproksimirana signalom tipa (1). Za aproksimaciju 
je korišćen normalizovan signal tipa (1) sa 2,k   2 0,42A  i 98  p  (ugao provođenja 2 196 ),  p  
koji glasi 

 
 mod 5,2742 cos cos96 0,42(cos 2 cos196 ) , | | 98 ,

( )
98 | | 180 .0,

  



            

i   (41) 

Normalizovana struja strujnog generatora dobijena u simulaciji (isprekidana crvena linija) i mod ( )i   
(puna crna linija) prikazane su na slici 7. Sa slike se može uočiti dobro slaganje oblika ovih signala. 
Osim toga, osnovni parametar struje dobijene u simulaciji (tabela 5 sim

1I ia  ) i osnovni parametar 
signala mod ( )i   (izračunat iz (21)) su  

 sim 1,2765, I   (42) 

 mod 1,2770, I   (43) 

respektivno. Maksimalne vrednosti strujnih signala su takođe veoma bliske. 

 

Slika 7. Normalizovana struja strujnog generatora dobijena u simulaciji (isprekidana crvena linija)  

i matematički model mod ( )i  (puna crna linija).  

Izračunaćemo sada maksimalnu efikasnost inverzne klase-F pojačavača snage sa optimalnim 
signalom tipa (1) za ugao provođenja 2 196  p  i optimalnim signalom napona (25). Osnovni parametar 
optimalnog signala tipa (1) za ugao provođenja 2 196  p  jednak je ,max 1,2876 I  (što odgovara 
vrednosti 

22( 0) 0,4103).IA    Osnovni parametar optimalnog signala napona (25) je ,max 2.V   
Maksimalna efikasnost inverzne klase-F pojačavača snage za 2 196  p  jednaka je (videti tabelu 2) 

 max ,max ,max

1 1
1,2876 2 0,9105.

2 2
      I V   (44) 

Uzimajući u obzir napon kolena (eng. knee voltage) HEMTa, koji smo na osnovu rezultata simulacija 
procenili na knee 0,5V,V  najveća vrednost osnovnog parametra napona je manja i iznosi  

 0,DiSi kneeknee
,max ,max

0,DiSi

0,982 2 0,982 1,3888.  


     V V V

V V

V
  (45) 

Odgovarajuća najveća efikasnost je jednaka 

 knee
max ,max ,max max

1
0,982 0,982 0,8941.

2
       I V   (46) 

U simulaciji je dobijeno da unutrašnja efikasnost pojačavača iznosi 

 sim sim sim
intrinsic 1,2765 1,

1 1
0,8845,

2
5

2
38 8      I V   (47) 

(na osnovu tabele 5 je sim
1 1,2765  I ia  i sim

1 1,3858).   V va  Razlika između knee
max  i sim

intrinsic  se 
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pojavila jer je sim
,max0,99 . I I  Sa druge strane, za efikasnost pojačavača sa strujnim signalom (41) i 

optimalnim signalom napona, uzimajući u obzir napon kolena, dobija se 

 knee mod sim
mod ,max intrinsic

1 1
0,982 1,2770 2 0,982  0,8867 .

2 2
          I V   (48) 

Prethodno razmatranje pokazuje da se signal tipa (1) može uspešno koristiti kao aproksimacija 
strujnog signala dobijenog u simulaciji. Da bi se dodatno kvantifikovao kvalitet aproksimacije, u tabeli 6 
su prikazane vrednosti sledeća tri indikatora 

a) koeficijenta međusobne korelacije (označen sa XCORR u tabeli 6), 
b) koeficijenta determinacije (označen sa R2 u tabeli 6), 
c) srednja kvadratna devijacija (označena sa MSD u tabeli 6). 

Opseg vrednosti za sva tri indikatora je interval [0,1].  Aproksimacija je bolja ako je: XCORR bliže 1, R2 
bliže 1 i MSD bliže 0. Vrednosti sva tri indikatora, prikazane u tabeli 6, pokazuju da model (41) 
predstavlja dobru aproksimaciju strujnog signala dobijenog u simulaciji. 

Tabela 6. Vrednosti indikatora za ocenu kvaliteta aproksimacije simuliranog signala struje sa signalom (41). 
Skraćenice korišćene u tabeli su objašnjene u tekstu.  

XCORR R2 MSD 
0,9966 0,9930 0,0069 

 
U dostupnoj literaturi, kao modeli signala struje za inverznu klasu-F pojačavača snage pojavljuju se 

pravougaoni signal sa uglom provođenja 2 180p    (npr. [5]) i maksimalno zaravnjen signal sa 
osnovnim i trećim harmonikom, ili osnovnim, trećim i petim harmonikom (npr. [18]). Na slici 8 su 
prikazana ova dva signala zajedno sa signalom struje dobijenim u simulaciji. Sva tri signala su 
normalizovana tako da im je jednosmerna komponenta jednaka 1. Sa slika 7 i 8 se lako može zaključiti 
da model signala (41) razvijen u okviru ovog tehničkog rešenja predstavlja znatno bolju aproksimaciju u 
odnosu na druga dva korišćena modela.  

 

Slika 8. Normalizovana struja strujnog generatora dobijena u simulaciji (isprekidana crvena linija),  
pravougaoni signal sa 2 180p    (puna crna linija) i maksimalno zaravnjen signal  

sa osnovnim, trećim i petim harmonikom (isprekidana plava linija).  

3.4. Kako je realizovano tehničko rešenje i gde se primenjuje, odnosno koje 
su mogućnosti primene 

Tehničko rešenje obuhvata analitičku metodu za određivanje optimalnih signala struje za klasu-F i 
inverznu klasu-F pojačavača snage u funkciji ugla provođenja. Osim optimalnih signala, koji se u praksi 
teško realizuju, analizirani su i suboptimalni signali koji se mogu dobiti u ravni strujnog generatora 
tranzistora. U okviru primene opisane metode, dizajniran je pojačavač snage u inverznoj klasi-F baziran 
na CGH40010F GaN HEMT, koji se nalazi u širokoj upotrebi u sistemima bežičnih telekomunikacija. 
Dizajn pojačavača opisan u ovom tehničkom rešenju pokazuje da se sa suboptimalnim signalom struje 
može dobiti efikasnost bliska maksimalnoj. 

Predloženo tehničko rešenje koriste istraživači sa Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu u 
aktivnostima koje se odnose na analizu pojačavača snage, kao i za dalja istraživanja. 

Predložena metoda za modelovanje signala može se koristiti i u nastavnom procesu, npr. za 
demonstracije na predavanjima ili vežbe na računaru. Primenom modela opisanog u ovom tehničkom 
rešenju moguće je ilustrovati dobro slaganje teorijskih rezultata i rezultata dobijenih simulacijom, čime 
je omogućeno da se na primerima demonstrira projektovanje pojačavača snage koje je bazirano na 
dizajnu signala.  
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