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1. Opis problema koji se resava tehni¢kim reSenjem

Oblast na koju se tehnicko reSenje odnosi

Teorija signala i sistema, teorija elektri¢nih kola, pojacavaci snage

Problem Kkoji se tehni¢kim reSenjem reSava

U ovom tehnickom reSenju analizirana je jedno-parametarska familija nenegativnih i neprekidnih
signala struje za klasu-F i inverznu klasu-F pojacavaca snage. U svakoj periodi signal struje jednak je
nuli izvan intervala koji se naziva ugao provodenja. Furijeov razvoj ovih signala ima beskonacno mnogo
harmonika, iako neki harmonici mogu biti jednaki nuli. Koris¢ena je uobicajena pretpostavka da je u
signalu struje tre¢i (drugi) harmonik jednak nuli za klasu-F (inverznu klasu-F) pojacavaca snage.
Prikazani su izrazi za paramatre signala za obe klase pojacavaca, kao i maksimalne efikasnosti u funkciji
ugla provodenja. Osim optimalnih signala koji obezbeduju maksimalnu efikasnost pojacavaca,
analizirani su i suboptimalni signali struje koji se mogu realizovati u tzv. ravni strujnog generatora
tranzistora. Teorijski dobijeni modeli signala su koris¢eni u simulacijama u dizajnu inverzne klase-F
pojacavaca snage sa CGH40010F HEMT. Kao prakticna validacija predlozenog pristupa, demonstrirano
je izuzetno dobro slaganje teorijskih rezultata sa rezultatima dobijenim u simulacijama.

Zahvalnica

Zahvaljujemo se Cree Inc. na modelima GaN HEMT koji su kori$¢eni u simulacijama pojacavaca
snage. Takode se zahvaljujemo Keysight Technologies Inc. na licenci za Advanced Design System
(ADS) software.

2. Stanje reSenosti tog problema u svetu

Postoji kontinualan interes za pojaCavace snage u klasi-F i njoj dualnoj inverznoj klasi-F [1]-[10].
Odredivanje modela optimalnih 1 suboptimalnih nenegativnih signala za pojacavace snage je takode od
interesa u istrazivanju i realizaciji pojacavaca snage [5], [10]-[18] i predstavlja vaznu kariku u dizajnu
signala (eng. waveform engineering) [8], [17], [18].

U ovom tehnickom reSenju, posmatran je neprekidan nenegativan periodican signal struje, koji je na
osnovnoj periodi opisan izrazom
I,| cost—cost, — A (coskz —coskr )|, <z,
(1) = L Al A} IS (1)
S 7, <|7]<180°,
gde 7 oznacava wt, 0<2r, <360° je ugao provodenja, A je parametar, I, >0 je konstanta, i k=2
ili k =3. Signal tipa (1) je parna funkcija i njegov Fourijeov razvoj sadrzi konstantu i kosinusne ¢lanove.
Koeficijenti Furijeovog razvoja mogu se predstaviti u obliku:

I,z

Lo = P7t P {Sincrp —cosz, — A [sinc kz, —cos krp:|}, (2)
|
Lo = PTTp{ 1—sinc2z, — kA, [sinc(k —Dz, —sinc(k + 1)z, ]}, 3)
|
oo = ;—;p{ sine(n — 1)z, —sinc(n+1)z, — kA, [ sinc(k — )z, —since(k +n)z, ]} 4)

gde je n>1, sincx=(sinx)/x i sinc(0)=1. Lako se vidi da promena parametra A  menja ceo
harmonijski sadrzaj signala tipa (1).

Za pojacavace snage u klasi-F i inverznoj klasi-F, par signala cine signal struje tipa (1) i nenegativan
signal napona koji sadrzi jednosmernu komponentu, osnovni i N —ti harmonik:
Vi (7) =V, [1 = Yy (n (€COST — 2, cos nr)}, 5)
gdesu Vy >0, %, >0 in=2 zainverznu klasu-F ili n=3 za klasu-F pojaCavaca snage.

Signal struje tipa (1) uparen sa naponskim signalom tipa (5) sa n=Kk pojavljuje se u tzv.
biharmonijskom rezimu rada pojaCavaca snage [19], [5]. U radu [10] je predlozen dvo-parametarski
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model nenegativnog signala struje za klasu-F i inverznu klasu-F pojacavaca snage, koji je na osnovnoj
periodi opisan izrazom:

. I, (A, +cost— A coskr), |7<7,,
'(k)DP(T) =

= 6
0, T <|r\$180°, ©)

gdesu Ay, i A( parametri, |, >0 konstanta, i k=2 ili k=3. Modelom (6) osim neprekldnlh signala,
obuhvaceni su i signali sa prekldlma u t7, koji su koriS¢eni u radu [3] u kontekstu klase-F i inverzne
klase-F, a u radu [20] u kontekstu kontinualne klase-F pojacavaca snage. Polazeci od (6), u [10] je
pokazano da su signali struje koji obezbeduju maksimalnu efikasnost neprekidni i da se mogu napisati u
obliku (1). Model (1) se moze dobiti iz modela (6) uvrStavanjem A, =—cosz, + A cosKz .

Specijalan slucaj modela (1) je i model tzv. polusinusoidalnog signala struje koji se koristi za klasu-J
(npr. [14]) i klasicne klase pojacavaca snage (npr. [5]),
l,(cost—cost,), t|I<t,
-CldSSlC( ) = ' ( p) | | ’ (7)
0, 7, <[ 7] <180°.

Signal tipa (7) moze se dobiti direktno iz (1) uvrStavanjem A, =0.

Dvo-parametarski model neprekidnog signala struje pojacavaca snage u biharmonijskom rezimu rada
sa k Nn=2 je analiziran u [21]. Taj model se takode moze dobiti iz (1) uvrStavanjem k=2,

f(h,,c), cosz, — A, cos2r, =—c/f(h,,c) i A =-h,.

U radovima [22], [23] je pokazano da amplituda i faza drugog harmonika na ulazu pojacavaca snage
ima znacajan uticaj na ugao provodenja i samim tim performanse pojacavaca. Na drugi harmonik se
moze uticati podesavanjem impedanse izvora ili injektovanjem drugog harmonika u ulaznom kolu
pojacavaca [22]-[27]. Signal struje analiziran u ovom tehni¢kom reSenju takode se moze koristiti u
projektovanju pojacavaca snage sa injektovanim drugim harmonikom, kao i u projektovanju pojacavaca
snage sa proizvoljnim impedansama u izlaznom kolu [13].

max

3. Detaljan opis tehnic¢kog reSenja (ukljucujuéi
i tehnicke crteze)

i pratece ilustracije

3.1. Optimalan signal struje

Prema definiciji klase-F i inverzne klase-F pojacavaca snage, visi harmonici postoje u najvise jednom
signalu strujno-naponskog para [1]. Za klasu-F pojac¢avaca snage uobicajena pretpostavka je da je u
signalu struje tre¢i harmonik jednak nuli, l;,, =0 (npr. [2], [3], [7]). Za klasu-F pojatavaca naponski
signal je tipa (5) sa n=3. Za inverznu klasu-F pojacavaca uobicajena pretpostavka je da je u signalu
struje drugi harmonik jednak nuli, 1,,, =0 (npr. [2], [3]). Za inverznu klasu-F pojaCavaca naponski
51gnal Je tipa (5) sa n=2. U nastavku teksta, strujm signal tipa (1) koji zadovoljava uslov I, =0
oznacen je sa I(k 1 —0)(7). S obzirom da k € {2,3} i ne{2,3}, postoje Cetiri slucaja:

() n=k=3,

(i) n=31ik=2,
(i) n=k =2,
(iv) n=2ik=3.

Slucajevi (i) i (ii) odgovaraju klasi-F pojacavaca, dok slucajevi (iii) i (iv) odgovaraju inverznoj klasi-F.

Furijeov koeficijent n—tog harmonika signala struje tipa (1) moze se napisati u obliku (4). Parametar
A signala tipa (1) koji zadovoljava i dodatni uslov I, =0 u daljem tekstu je oznacen sa A, “0)-
ReSavanjem jednacine | ,, =0 dobija se parametar Ak s1gna1a struje iy, (7). Ovaj parametar je
funkcija samo ugla provodenja:

sinc(n -1z, —sinc(n+ 1)z,
k [sinc(k —n)z, —sinc(k + n)z'p] .

Ak(ln:()) = 3

Slucaj (i), zamenom n=3 i k=3 u (8) nakon sredivanja dobija se



.3
4sin 7,COS87,

A o0 = m ©)
Slucaj (ii), zamenom n=3 i k =2 u (8) nakon sredivanja dobija se
5cosz,
A0 =m- (10)
Slucaj (iii), zamenom n=2 i k =2 u (8) nakon sredivanja dobija se
8sin’z,
A o) =m- (1)
Slucaj (iv), zamenom N =2 i Kk =3 u (8) nakon sredivanja dobija se
5
A0 :9(1Toszz-p)' (12)

Primetiti da se uvrStavanjem A, = A, ) u i, (7) dobija signal iy, _ (7).

Analizom kriti¢nih ta¢aka signala tipa (1) sa A = A, _, za sve kombinacije ke{2,3} i ne{2,3},
dolazi se do zakljucka da je signal struje tipa i(k,,n:o) (7) nenegativan ako je i(k,ln:O) 0)=0, tj. za

l-cosz,
A<(|n:0) S/ (13)
1—coskz,
Za k =2 izraz (13) postaje
1
0 ST—— 14
AZ“"’O) 2(1+cosrp) (14
dok se za k =3 dobija
1
g S——. 15
A0 (1+2cos7,)’ (15)
Resavanjem odgovarajucih nejednacina
4sin’ 7_cost
£ P< ! o (16)
67, —sin67, (1+2cosz))
u slucaju (i),
5cos 7, 1
—< , 17
4(1+4cos”7,) 2(1+cosz,)
u slucaju (ii),
8sin’ 7
P < ! , (18)
3(4z, —sindzr,) 2(l1+cosz,)
u slucaju (iii),
5 < 1 (19)

9(1+4cos’7,)  (1+2cos7,)’’

u slucaju (iv), dobijaju se uglovi provodenja za koje je signal tipa i(k,ln:O) (7) nenegativan, prikazani u
tabeli 1. U sva cetiri slucaja dobijeni uglovi provodenja ukljucuju sve uglove provodenja koji su od
prakti¢nog interesa za klasu-F i inverznu klasu-F pojacavaca snage (videti npr. [3]).

Tabela 1. Uglovi provodenja za koje je signal struje tipa i(k,,":()) (7) nenegativan.

klasa

slucaj C n k Ugao provodenja 27,
pojadavaca
(i) F 3 3 27, >97,4°
(ii) F 3 2 27, >96,4°
(iii) inverzna F 2 2 27, 2146,4°
(iv) inverzna F 2 3 27, 2151,1°




Primeri strujnog signala tipa (1) koji zadovoljava dodatni uslov I, , =0 (optimalnih signala)
prikazani su na slici 1. Primeri prikazani na slikama 1(i) i 1(ii) odgovaraju klasi-F pojacavaca snage, dok
primeri prikazani na slikama 1(iii) i 1(iv) odgovaraju inverznoj klasi-F pojacavaca snage.

MUYNAININ L, WM AN,

. * - * f - . - . L
120° 150° 180° 210° 240° 150° 180° 210° 240° 270°
(i) (iii)

1200 150°  180°  210°  240° 150°  180°  210°  240°  270°
(ii) (iv)

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

3.2. Maksimalna efikasnost klase-F i inverzne klase-F pojacavaca snage

U nastavku ovog tehnic¢kog reSenja posmatraemo samo nenegativne signale struje, odnosno
ograni¢i¢emo se na uglove provodenja navedene u tabeli 1.

Efikasnost 7 pojaCavaca snage moze se izracunati iz osnovnih parametara y, i y, strujnog i
naponskog signala [1] na sledeci nacin

e
= . 20
== (20)

Na osnovu (2)-(3) osnovni parametar 7, =, / I signala struje iy (7) tipa (1) jednak je
1-sinc2z, —kA [sinc(k —1Dz, —sinc(k + l)rp]

sincz, —cost —Ak[sinckz' —coskz’]

Vi = 21

Osnovni parametar optimalnog signala struje, tj. signala tipa i, , _, (7), oznaci¢emo sa 7,y , _,. Ovaj
parametar se lako dobija iz (21) uvrStavanjem A=A, _,,
1=-sinc2z, —kA | [smc(k —Dz, —sinc(k + l)er

sincz, —cos7, — A :0)[sinckr —coskr]

Yika,=0) = (22)

Za zadat ugao provodenja vrednost parametra Ai,—p) moZze se izraunati iz (9), (10), (11) i (12) za

(n,k)=(3,3), (nk)=(3,2), (n,k)=(2,2) i (n,k)=(2,3), respektivno.

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

Za klasu-F pojacavaca snage optimalan signal napona moze se napisati u slede¢em obliku [1]:

Voo (1) =V, [1 - %cosr n gcos 37.':|. 23)

Osnovni parametar 7y ovog signala jednak je s 2/ V3. Na osnovu (20), efikasnost klase-F
pojacavaca snage sa optimalnim signalom napona (23) i optimalnim signalom struje I(kl (7)) za
k €{2,3} (maksimalna efikasnost) jednaka je

ey = V1(k.1,=0) /\/?:, (24)
gde se 7, 1, moZe odrediti iz (22).
Za inverznu klasu-F pojacavaca snage optimalan signal napona moze se napisati u obliku [1]:

Vineo (7) =Vdc[1—\/icosr+%00527] (25)

Osnovni parametar y, ovog signala jednak je 7y, = =+/2. Na osnovu (20), efikasnost inverzne klase-F
pojacavaca snage sa optimalnim signalom napona (25) i optimalnim signalom struje I(kl s (7) za
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k €{2,3} (maksimalna efikasnost) jednaka je
Thew) = 7|(k,|z=0)/\/§’ (26)

gde se 7, 1, moZe odrediti iz (22).

U tabeli 2 dat je pregled izraza za odredivanja maksimale efikasnosti klase-F i inverzne klase-F
pojacavaca snage u funkciji ugla provodenja. Maksimalne efikasnosti prikazane su na slici 2. Sa slike 2
se moze uociti da u sva Cetiri slucaja maksimalna efikasnost opada sa porastom ugla provodenja, kao i
kod klasi¢nih klasa pojac¢avaca snage.

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

Klasa-F, slucaj (i): n=k =3, 27, >97,4°

1 l-sinc2zr, =3A,, _, [sinchp —sinc41pJ 4sin’ 7,C087,

M=) = 5= ; gdeje Ay = .
e \/5 sincz, —Ccos7, — A3(|3:0) [smc?arp —cos 3rp] Aw} o 67, —sin67,
Klasa -F, slucaj (ii): n=3, k=2, 2r, >96,4°
1 1-sinc2z, -2A,, _, [sinc 7, —SinC3Z’p:| . 5cos7,
Mek=2) :T' 3 - 3 gde je Az(l;:o) = 4(1+ 4 cos’
3 sincr, —cos7, — Ay, [s1nc21p —c0s21p} (I+4cos” 7,)
Inverzna klasa-F, slu¢aj (iii): n=k =2, 27, >146,4°
1 l-sinc2z, -2A,, [sinc 7, —sinc 3Tp:| 8sin’ 7,

M) = —= " — - gde je =T ——
H 2 sine T, —cosT, — Ay [smc 27, —cos 21p] Puazo0 3(4z, —sindz,)

Inverzna klasa-F, slu¢aj (iv): n=2, k=3, 27, 2151,1°
_ 1 1-sinc2z, =3A,, _, [sinc 27, —sinc 4rp} adeje A B 5
V2 siner, —cost, — A, [sinc3rp —cos37p} 0 9(1+4c0s’ 7,)

Mip(k=3)

- 1
= "\n-'w.n

of "w:u;-_-::;—_--_-::.u..

- -...........-..-......-..
!,,_q) 0.8¢ ﬂ--‘--‘..'_::—:-::':-:-..:--:-::
---------

- [}.?-_ﬂ—3yk—3,(i} -------------
< ==+ n=3,k=2,(ii)
] ”.(I "h= 2‘ k= 29 (lil)
v} R ‘_— 25!(‘.3. (iv)

Ts0 180 210 240 270 300 330 360
Ugao provodjenja 21:p [°]

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

3.3. Suboptimalni signal struje

Koeficijenti osnovnog i tre¢eg harmonika (n=3) optimalnog signala napona (23) za klasu-F
pojacavaca snage imaju suprotan predznak. Ako je izlazno kolo pojacavaca snage pasivno, naponski

signal (23) moze biti uparen sa strujnim signalom tipa (1), samo ako je I,,, <0.

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

Pod suboptimalnim signalom struje podrazumeva se signali tipa (1), ke{2,3}, sa I,, <0 ili
Ik, <0 (za razliku od optimalnih signala kod kojih je 1,,, =0 ili I, =0). U ovom odeljku analiza je
prosirena i na suboptimalne signale, koji su takode od prakticnog interesa za klasu-F i inverznu klasu-F

pojacavaca snage.

Furijeov koeficijent n-tog harmonika signala struje tipa (1) moze se odrediti iz (4). Lako je pokazati
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da sinc(k —n)z, —sinc(k +n)z, >0 za 27, €(0,360°), ke{2,3} i ne{2,3}. Prema tome, Furijeov
koeficijent n-tog harmonika je ne-pozitivan, tj. (l,,, <0), ako je

sinc(n—1)7, —sinc(n+ 1)z,
Kk [sinc(k —n)z, —sinc(k + n)rp] '

@7

Vrednost parametra A za koju (27) prelazi u jednakost je A, _, (izraz (8)). Sledi da se (27) moZe
napisati u obliku

A2 A((In:0)9 (28)

gde je A, _,, datosa(9),(10), (11)i(12) za (n,k)=(3,3), (n,k)=(3,2), (n,k)=(2,2) i (n,k)=(2,3),
respektivno.

Na osnovu (21), za zadat ugao provodenja osnovni parametar y,,, signala tipa (1) je funkcija samo
od A,. Prviizvod od (21) po A, mozZe se izraziti u obliku

d7,4 ~ [1 —sinc 2fp][sinc kz, —cos krp} - k[sinc(k —)z, —sinc(k + 1)z, ][sincrp —cos Tp:|

> (29)
dA, (sincrp —cost, — A [sinc kz, —cos krp})

Znak (29) zavisi samo od znaka brojioca. Za k =2 brojilac je ne-pozitivan za sve uglove provodenja $to
pokazuje da se za A, > A, =0 dobija ,,, <7 ) 1 samim tim odgovarajuca efikasnost je manja od
maksimalne. Za k=3 brojilac je ne-pozitivan za 27, <276,5° §to pokazuje da za 27, <276,5° iz
Az A ) sledi yy <74, 1 0dgovarajuca efikasnost je manja od maksimalne.

Sa druge strane, za k=3 i 27, >277° izvod (29) je pozitivan, §to ukazuje na to da se za ove uglove
provodenja mogu realizovati pojacavaci snage Cija je efikasnost veca od efikasnosti klase-F i inverzne
klase-F pojacavaca snage.

3.3.1. Elektri¢no kolo pojacavaca snage

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

v(r)=V, + ivm cos(mr +4,), (30)
i(f):ldc+ilmcos(mr+l//m). 31

m=1

Pod uobi€ajenim pretpostavkama da se kondenzator C, ponaSa kao kratak spoj, a priguSnica L, kao
otvorena veza na osnovnom i svim viSim harmonicima, naponski i strujni signal na prijemniku su:

M
v, (r)= ZVm cos(mr +46,),
m=1

i (7)= —i I, cos(mr+y, ).

m=1
Impedansa prijemnika na m—tom harmoniku moze se odrediti kao
V_ el
=——"0 . (32)

SLm T i
| el

Za pasivan prijemnik (Re{Z,  }>0) vazi cos(d, —y,)<0. Efikasnost pojacavaca snage sa signalima
(30)-(31) moze se odrediti kao (videti npr. [5]):

i —iv
77=_Re{vle Ile }=_ Vlll COS(el_l//l)’ (33)

2Vdc I de 2Vdc I de

gde je P =—(1/2)Re{V,e" -1,e7"} snaga na osnovnom harmoniku, a P, =V, I, snaga izvora u
izlaznom kolu pojacavaca snage.
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Slika 3. Elektri¢na Sema pojacavaca snage.

3.3.2. Simulacija pojacavaca snage

Elektri¢no kolo pojacavaca snage koriS¢eno u simulacijama prikazano je na slici 3. Za simulacije
pojacavaca snage koriS¢ena je harmonijska balans analiza (eng. harmonic balance analysis) koja je
podesna za analizu nelinearnih elektricnih kola. Simulacije su realizovane u programskom paketu
Advanced Design System (ADS).

Dizajniran je pojacava¢ snage koji radi u inverznoj klasi-F. Odabrana je frekvencija f, =900MHz
(w, =2af,) koja se koristi u mobilnoj telefoniji i ulazna snaga P, =18dBm. Za napone napajanja u kolu
drejna i gejta usvojeni su V, =28V i V, =-1,95V, respektivno. Za kapacitivnost kondenzatora za
blokiranje jednosmerne komponente usvojeno je C, =1uF, a za induktivnost prigusnice L, =1uH.

U simulacijama je koris¢en model za velike signale (eng. large signal model) tranzistora CGH40010F
GaN HEMT dobijen od proizvodaca Cree Inc. Ovaj model omogucava pristup virtuelnim krajevima koji
su smesteni na samom aktivnom elementu [8]. Ti krajevi se naziva unutra$nji (eng. intrinsic) drejn i sors.
Na taj na¢in moguce je posmatrati unutra$nje signale Vi, 1 iy, (slika 4), bez uticaja parazitnih elemenata
[8]. Osim toga, kao vazan deo dizajna signala, da bi se utvrdila klasa rada pojacavaca snage, neophodno
je analizirati unutrasnje signale u ravni strujnog generatora [8], [18]. Ovako napredan model tranzistora,
omogucava da dizajneri tragaju za praktiénim oblicima signala koji aproksimiraju teorijski izvedene
signale [8], [18].

Aproksimativna ekvivalentna Sema parazitnih elemenata CGH40010F prikazana na slici 4 predlozena
je u radu [18]. Vrednosti parazitnih elemenata su [18]: C, =1,22pF, L=0,55nH, Cp =0,25pF,
L,=0,InH i R =0,1Q.

ravan
strujnog ravan  Va Iy
generatora parazitni elementi kucista de

i

) 1
v v, Z,

Slika 4. Elektri¢na Sema parazitnih elemenata CGH40010F [18]. Unutrasnja ravan (ravan strujnog generatora) i ravan
ku¢ista oznacene su tackastim linijama, v

|

pisi 1 Ip; 0zZnacavaju 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 tehnickog resenja
realizovan je programski kod koji reSava elektri¢no kolo prikazano na slici 4. Za zadatu struju i (koja se
moze meriti jer se nalazi u ravni kudéista, slika 4) programski kod odreduje unutrasnje signale: struju i
napon strujnog generatora. Struja strujnog generatora dobijena u simulaciji (isprekidana crvena linija),
kao 1 ona dobijena resavanjem 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 reSavanjem kola sa slike 4
(puna crna linija), prikazani su na slici 5b. Ovi rezultati pokazuju da se ekvivalentno kolo prikazano na
slici 4 moze koristiti za odredivanje inicijalnih vrednosti impedanse prijemnika na osnovnom, drugom i

tre¢em harmoniku: Z, ,, Z,,1 Z, ;.
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Slika 5. Signali dobijeni u simulaciji i reSavanjem elektri¢nog kola sa slike 4: (a) ip; i(b) Vpg-

U simulacijama, kao pocetne vrednosti za impedansu koja se vidi iz ravni strujnog generatora (slika
4) na osnovnom, drugom i tre¢em harmoniku su izabrane vrednosti koje odgovaraju inverznoj klasi-F
pojacavaca snage. Izabrane pocetne vrednosti na osnovnom, drugom i tre¢em harmoniku su Z, =70€,
Z,=700Q2 i Z,=0Q. Polaze¢i od ovih vrednosti, odredene su pocetne vrednosti za impedansu
prijemnika na osnovnom i drugom harmoniku: Z, , =(48,5+j29)Q i Z , =(3,8+ j45,9)Q0. Na trecem
harmoniku dobija se Z, ;=(-0,2-j13,7) Q. S obzirom da je impedansa prijemnika po pretpostavci
pasivna (ima nenegativan realan deo), za pocetnu vrednost impedanse prijemnika na tre¢em harmoniku
jeizabrano Z,, =—jl13,7 Q.

Pocetna vrednost za impedansu Z,_ (slika 3) na osnovnom harmoniku je izabrana koriS¢enjem
S-parametara za male signale tranzistora CGH40010 date u [28]. Za CGH40010 sa Z, , =(48,5+j29)Q
koriS¢enjem S-parametara za male signale (na 900MHz i I, =100mA), dobija se da ulazna impedansa
tranzistora iznosi (I1,1-j10,6)Q. Za pocetnu vrednost impedanse izvora na osnovnom harmoniku
usvojena je konjugovano-kompleksna vrednost, tj. Z;,=(1,1+j10,6)Q. Za pocetne vrednosti na
drugom i tre¢em harmoniku usvojeno je Z; ,=0,5Q 1 Z; ; =50 Q.

3.3.3. Rezultati simulacije pojac¢avac¢a snage baziranog na CGH40010F

Prema [18], teorijski oblici signala predstavljaju smernice za oblike signala pojacavaca snage koji se
mogu prakti¢no realizovati. Pomenuti pristup smo primenili tokom simulacija: tragali smo za parom
signala u ravni strujnog generatora takvim da iy bude §to sli¢nija sa signalom tipa (1), a Vv, Sto blizi
optimalnom signalu (25) sa osnovnim i drugim harmonikom.

Kao rezultat, dizajniran je pojatavad snage u inverznoj klasi-F sa 7 . =0,8845 unutrainjom
efikasnoscéu, n*" =0,8682 efikasnos¢u i P,, =39,69dBm izlaznom snagom na frekvenciji 900 MHz.
Vrednosti impedanse prijemnika na osnovnom, drugom i treem harmoniku su: Z, , = (54,4 +j32,5)€Q,

Z,,=j65Q i Z, ;=—j15Q. Vrednosti impedanse izvora na osnovnom, drugom i tre¢em harmoniku su:
Z,,=(2,8+j13)Q, Z,,=0,5Q 1 Z ,=50Q.

Na osnovu rezultata simulacija uoceno je da vrednost Z; , utiCe na ugao provodenja, Sto je takode
primeceno i u [22]. Dizajn prezentovan u ovom tehnickom resenju ima manji ugao provodenja u odnosu
na reSenje prikazano u nasem radu [10]. Kao rezultat toga pojac¢avac opisan u ovom tehnickom reSenju
ima vecu efikasnost, Sto takode ilustruje trend prikazan na slici 2, tj. da se efikasnost smanjuje sa
porastom ugla provodenja.

Simulirani unutrasnji signali Vg, i iy, (signali u ravni strujnog generatora, slika 4) mogu se napisati
u obliku

M=

Viisi (75) =Vopisi T 2_ Vi pisi cOS(Mzg + 6, ), (34)

1

M= -

i (7)) = lopi + D i cos(Mzg +y/ o), (35)

1
gde M oznacava red harmonijske balans analize. S obzirom da se kao rezultat simalicije dobija da je
pocetna faza osnovnog harmonika iy, (z,) razli¢ita od nule, napisan je programski kod za i§¢itavanje

rezultata simulacija i transliranje signala u vremenu za —y,,. Zamenom promenljivih 7, =7 -y
signali (34)-(35) dobijaju oblik

3
I

M

Vpisi (7) :VO,DiSi + va,DiSi cos(mz + am,sh ), (36)

m=1



M

i (1) = lop; + 2 Ly COSIMT +y7, ), (37)

m=1

gde je 6,4, =0, —My, iy, =y, —My . Signali napona i struje strujnog generatora izrazeni u
obliku (36)-(37) su prikazani na slici 6. Njihove amplitude i poCetne faze za m<5 date su u tabeli 3. Iz
ovih podataka moZze se videti da signal napona ima izraZzen drugi harmonik, dok su vi§i harmonici
(m=3,4,5) mali. Razlika pocetnih faza osnovnog i drugog harmonika (6, — 6, ~184°) je bliska idealnoj
razlici koja iznosi 180° i manifestuje se u zaravnjenju naponskog signala.

90f — napon --- struja 11.2
_ 75¢ 11
> 60} L 10.8<
£ 45} 0.6.5,
& o4 B
= 30 042
15¢ 10.2
0 0

0 120 240 3[6(} 480 600 720
T Q

Slika 6. Unutrasnji signali tranzistora dobijeni u simulaciji: v, (puna plava linija)i i, (isprekidana crvena linija).

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

m Vm,DiSi [V] Hm,sh [0] Im,Di [A] l//m,sh [O]
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 iskori$¢eni da se izracunaju vrednosti impedansi koje se vide iz ravni
strujnog generatora (slika 3) na svakom od harmonika (m >1) kori$é¢enjem sledeceg izraza

ejgm,sh

Voo
Zm —_ m,DiSi : ) (38)
I ) eJWm.sh
m,Di

Vrednosti Z,, njihovi moduli Z, i argumenti ¢, za m<5 prikazani su u tabeli 4. Impedansa koja se
vidi iz ravni strujnog generatora na osnovnom harmoniku Z, =(78,691—j3,800)Q ima mali imaginarni
deo. Osim toga, Z, >10-Z,, Z,<Z,/10 i Z, <Z,/10. Ove relacije pokazuju da je moduo impedanse na
drugom harmoniku velik, dok su moduli impedansi na treCem i Cetvrtom harmoniku mali. Moduo
impedanse na petom harmoniku je Z; ~Z, /5. Ove vrednosti impedanse koja se vidi iz ravni strujnog

generatora potvrduju da simulirani pojacavac¢ snage radi u inverznoj klasi-F.

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

m Z,[9Q] Z.[Q] onl°]
1 78,691-j3,800 78,782 2,765
2 92,996-]849,952 855,024 -83,756
3 0,712+j0,362 0,799 26,953
4 1,377+5,694 5,858 76,406
5 3,977+14,774 15,300 74,933

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

Voo M
Viisi nom (7) = Voisi (7). =1+ Z(amv cosmz +hb,, sinmz), 39)
0,DiSi m=1
1 M
i porm (7) = (@) =1+ Z(ami cosmz + b, sinmz). (40)
0,Di m=1

Furijeovi koeficijenti normalizovanih signala Vi ., (7) 1 (r) za m<5 prikazani su u tabeli 5.

Di_norm
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Tabela 5. Furijeovi koeficijenti normalizovanih signala.

m amv bmv ami bmi

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 koris¢en normalizovan signal tipa (1) sa k=2, A =0,42 i 7, =98° (ugao provodenja 27, =196°),
koji glasi

i () {5,2742[cos 7 —c0s96° —0,42(cos 27 — cos196°)], | 7]<98°,
T)=

(41)
0, 98°<| 7| <180°.

Normalizovana struja strujnog generatora dobijena u simulaciji (isprekidana crvena linija) i i™(7)
(puna crna linija) prikazane su na slici 7. Sa slike se moze uociti dobro slaganje oblika ovih signala.
Osim toga, osnovni parametar struje dobijene u simulaciji (tabela 5 »"™ =a,) i osnovni parametar

s mod

signala 1™°(7) (izracunat iz (21)) su
7™ =1,2765, (42)
i =1,2770, (43)

respektivno. Maksimalne vrednosti strujnih signala su takode veoma bliske.

[ — model --- simulacija

~

=

normalizovana struja

120 240 3%0] 480 600 720
T o

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

; mod

i matematicki model i"°°(z) (puna crna linija).

Izra¢unacemo sada maksimalnu efikasnost inverzne klase-F pojacavaca snage sa optimalnim
signalom tipa (1) za ugao provodenja 27, =196° i optimalnim signalom napona (25). Osnovni parametar
optimalnog signala tipa (1) za ugao provodenja 27, =196° jednak je y, .. =1,2876 (Sto odgovara
vrednosti - A, _, =0,4103). Osnovni parametar optimalnog signala napona (25) je 7y . =V2.
Maksimalna efikasnost inverzne klase-F pojacavaca snage za 2z, =196° jednaka je (videti tabelu 2)

1 1
nmax = Eyl,max}/V,max = E ' 1’2876 : \/E = 0’9105 (44)
Uzimajuéi u obzir napon kolena (eng. knee voltage) HEMTa, koji smo na osnovu rezultata simulacija
procenilina V, . = 0,5V, najveca vrednost osnovnog parametra napona je manja i iznosi

nee

V. =V
T = Y 2 -0,982=4/20,982 =1,3888. (45)
VO,DiSi
Odgovarajuca najveéa efikasnost je jednaka
nrll(al;ie = %yl ,maxyv,max ' 0’982 = nmax : 0’982 = 0’8941 (46)
U simulaciji je dobijeno da unutrasnja efikasnost pojac¢avaca iznosi
Lim am _ 1 1,2765-1,3858 = 0,8845, 47)

Thawinsic =37 W =5
2 2

(na osnovu tabele 5 je ™ =a,=1,2765 i X" =-a, =1,3858). Razlika izmedu 7 i 7" = se
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pojavila jer je 7™ ~0,99y, maxe 2 druge strane, za efikasnost pojacavaca sa strujnim signalom (41) i
optimalnim signalom napona, uzimajuci u obzir napon kolena, dobija se

?7[11(1?)? = %7Im()dyv,max ’ 07982 = % ’ 19 2770 ’ \/E ’ 0’ 982 = 098867 ~ niiinrinsic : (48)

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

a) koeficijenta medusobne korelacije (ozna¢en sa XCORR u tabeli 6),

b) koeficijenta determinacije (oznacen sa R2 u tabeli 6),

¢) srednja kvadratna devijacija (oznac¢ena sa MSD u tabeli 6).
Opseg vrednosti za sva tri indikatora je interval [0,1]. Aproksimacija je bolja ako je: XCORR blize 1, R2
blize 1 1 MSD blize 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).
Skracéenice kori§¢ene u tabeli su objasnjene u tekstu.
XCORR R2 MSD
0,9966 0,9930 0,0069

U dostupnoj literaturi, kao modeli signala struje za inverznu klasu-F pojacavaca snage pojavljuju se
pravougaonl signal sa uglom provodenja 27, =180° (npr. [5]) i maksimalno zaravnjen signal sa
osnovnim i tre¢im harmonikom, ili osnovnim, tremm 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 moze zakljuditi
da model signala (41) razvijen u okviru ovog tehni¢kog resenja predstavlja znatno bolju aproksimaciju u
odnosu na druga dva kori§¢ena modela.

--- simulacija — pravoug. --- max ravan

™~

e

normalizovana struja
= ho— Lh b Lh o
s
=2
¢
-
A

360 480 600 720
T[]

=
=y
S
R
S

Slika 8. Normalizovana struja strujnog generatora dobijena u simulaciji (isprekidana crvena linija),
pravougaoni signal sa 27, =180° (puna crna linija) i maksimalno zaravnjen signal

sa osnovnim, trec¢im i petim harmonikom (isprekidana plava linija).

3.4. Kako je realizovano tehnicko resSenje i gde se primenjuje, odnosno koje
su mogucnosti primene

Tehnicko reSenje obuhvata analiticku metodu za odredivanje optimalnih signala struje za klasu-F i
inverznu klasu-F pojacavaca snage u funkciji ugla provodenja. Osim optimalnih signala, koji se u praksi
tesko realizuju, analizirani su i suboptimalni signali koji se mogu dobiti u ravni strujnog generatora
tranzistora. U okviru primene opisane metode, dizajniran je pojacavac snage u inverznoj klasi-F baziran
na CGH40010F GaN HEMT, koji se nalazi u Sirokoj upotrebi u sistemima bezi¢nih telekomunikacija.
Dizajn pojacavaca opisan u ovom tehnickom resenju pokazuje da se sa suboptimalnim signalom struje
moze dobiti efikasnost bliska maksimalnoj.

Predlozeno tehnicko resenje koriste istrazivaci sa Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu u
aktivnostima koje se odnose na analizu pojacavaca snage, kao i za dalja istrazivanja.

Predlozena metoda za modelovanje signala moZe se Koristiti i u nastavnom procesu, npr. za
demonstracije na predavanjima ili vezbe na ra¢unaru. Primenom modela opisanog u ovom tehni¢kom
reSenju moguce je ilustrovati dobro slaganje teorijskih rezultata i rezultata dobijenih simulacijom, ¢ime
je omoguceno da se na primerima demonstrira projektovanje pojacavaca snage koje je bazirano na
dizajnu signala.
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HU3BO/ U3 3AIITUCHUKA

HacraBuo-nay4nor seha @akynrera rexunukux Hayka y Hopom Camy, Ha 33. peioBHO]
CeIHHULH OZpxkaHoj nana 29.03.2017. roxune, noHeno je cnenehy ommyKy:

-Henompeﬁuo U3zocmae beHo-

Tauka 11.2. Bepugpukayuja nosux mexnuukux pewiersa
U UMEHOBAaIbe peyeH3eHama

Tauka 15.2.2.: Y yuwy éepupurayuje Ho60z mexnuukoz peuiersa yceajajy ce peyensenmu:

1. Hou. np Besbko Ilanuh, Enekrporexanuku daxynrer y Beorpamy

2. ITpod. np Tatjana ['pouh, ®TH Hosu Can

s

Hasus Texumukor pemema:

“METO/IA 34 MOJEJIOBAKLE CHT'HAJIA CTPYJE Y ® YHKI[HJH YTJIA
ITPOBOBEHA CA IPHMEHOM Y AHA/IH3H K/IACE-®@ H HHBEP3HE K/IACE-®
ITOJAYUBAYA CHAT'E”

AYTOpH TeXHHYKOT penrera: AHamapuja Jyxac, Craauma Jlayrosuh, Jlagucnas Hosaxk.

-HenompeoHoO U30CMABHEHO-

3anuCHUK BOIMIIA: Taunoct nonaraka oBepasa: Jexan
™ Cekperap
S \ 4o | ” /
T Cf’ A { / . RS EUEN
Jacmuna Jlumuh, aum. npaBHUK Wsan Hewkopuh, A, MPaBHKK .- Hpod. ap Paze Jlopocnosauku




RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

"Metoda za modelovanje signala struje u funkciji ugla provodenja sa
primenom u analizi klase-F i inverzne klase-F pojacavaca snage"

autori: Anamarija Juhas, StaniSa Dautovi¢ i Ladislav Novak
projekat: TR32016 Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja

Kratak prikaz razmatranog tehnickog resenja

Razmatrano tehni¢ko resSenje se bavi problemima iz oblasti dizajna signala za
klasu-F i inverznu klasu-F pojacavaca snage. Problem razmatran u tehnickom
reSenju je modelovanje optimalnih neprekidnih signala struje u funkciji ugla
provodenja (tzv. ,odseceni* ili eng. ,truncated” signali, koji su u svakoj periodi
jednaki nuli izvan intervala koji se naziva ugao provodenja). Problem odredivanja
optimalnih nenegativnih signala struje u funkciji ugla provodenja je u potpunosti
reSen u analitickom obliku, a zatim su na osnovu analiti¢kih reSenja odredene
maksimalne efikasnosti pojac¢avaca snage u klasi-F i inverznoj klasi-F. Analiza je
proSirena i na suboptimalne signale, koji su takode od prakticnog interesa pri
projektovanju pojacavaca snage u klasi-F i inverznoj klasi-F. Analiticka resenja
su uporedena sa rezultatima simulacije rada pojacavata snage baziranog na
tranzistoru CGH40010F GaN HEMT. Pojacavac je projektovan da radi u klasi F
na osnovnoj ucestanosti 900MHz, koja se koristi u mobilnoj telefoniji.
Sprovedena harmonijska balansna analiza, koja je odgovaraju¢a za analizu
nelinearnih elektricnih kola, je pokazala kvantitativnu i kvalitativnu saglasnost
teorijski modelovanih signala struje sa signalima struje dobijenim u simulaciji.
Signal struje dobijen u simulaciji je dodatno uporeden sa drugim modelima
(poput pravougaonog i maksimalno zaravnjenog) koji se ¢esto koriste u dizajnu
pojacavaca snage u klasi F'. Kvantitativni pokazatelji koji mere sli¢nost signala
jasno pokazuju da je model signala struje razvijen u ovom tehnickom resenju
precizniji i bolji u odnosu na do sada koriS¢ene modele.

Ocena tehnickog resenja

Tehnicko resenje donosi niz originalnih rezultata autora. Problemi su razmatrani
sa neophodnom matemati¢kom strogo$¢u i sveobuhvatno re$eni u analitickom
obliku. Razvijeni modeli signala struje potpunije i tanije opisuju signale dobijene
u radunarskoj simulaciji rada projektovanog poja¢avaca snage u inverznoj
klasi-F, u poredenju sa modelima koji su do sada kori§¢eni u dostupnoj literaturi i
inZenjerskoj praksi. Sumirajuc¢i izneto, radi se o originalnom tehnickom resenju
koje ¢e unaprediti stanje u oblasti dizajna signala pojatavaca snage koji rade u
klasama F i F.




Znacaj ostvarenih rezultata

Razmatrani problem je aktuelan i za njegovo reSavanje postoji inzenjerski
interes, o ¢emu svedodi niz ¢lanaka objavljenih u poslednjih nekoliko godina u
vodecéim naucno-istrazivackim ¢asopisima. Osim za klase F i F razvijeni model
signala struje se moze koristiti i u slu€aju reZima rada sa injektovanim
harmonikom, kao i u situacijama u kojima se pojavljuje neidealni polusinusoidalni
signal struje (npr. u klasi-J ili klasi¢énim klasama pojacavaca snage).

Zakljucak

Kao recenzent ovog tehni¢kog resenja, smatram da je ono originalno, primenjivo,
svrsishodno i znac¢ajno u oblasti dizajna signala poja¢avaca snage. U tom smislu
ga pozitivno ocenjujem i predlazem da se tehniko reSenje "Metoda za
modelovanje signala struje u funkciji ugla provodenja sa primenom u analizi
klase-F i inverzne klase-F pojacavaca snage", ¢iji su autori Anamarija Juhas,
Stanida Dautovi¢ i Ladislav Novak prihvati i klasifikuje kao rezultat "M85-nova
metoda".

Beograd,
31. mart 2017. b 7

Vi

Doc. dr Veljko Papi¢
Elektrotehnicki fakultet
Univerzitet u Beogradu




PEHHEH3UJA ITPEJVIO’KEHOI' TEXHUYKOI' PELHIEIHLA

IIpeamer: Muu/bembe 0 HCMYHEHOCTH KPUTEPHjyMa 3a NPH3HABabe TEXHHYKOI peliemha

Hazus Texuuukor peluewa
Mertoaa 3a Moge/ioBam€ CHrHaJIa cTpyje y GyHKIHjH yriia npoBolema ca NpuMeHoM y
aHamu3M kJjaace-® u unBep3He kiace-® nojayapaya cHare

Aytopu: Anamapuja Jyxac, Cranuiua Jlayrosuh u Jlanucnas HoBak

TexHUUKO peleme je pa3BUjeHO y OKBUPY MpojekTa TeXHoJowKor pa3soja TP-32016,
pykoBoaunal npojekra: npod. ap Jbumana JKusanos

Kareropuja TexHuukor pewemwa: M85, noarun peliema: HoBa METO/1a
Oo0pa3zoxeme

VYV TEXHMUKOM peluewy je MpHUKa3aHa aHAJMUTHYKAa METOJa 3a MOJE/IOBae ONMTHUMAaTHUX M
cyOonTUMaNHMUX CUrHana cTpyje 3a kinacy-® u uHBep3Hy kiacy-D mnojayaBaua cHare. CurHaiu
CTpyje Cy HEHEeraTUBHU M KOHTUHYAIIHH, a J00ujajy ce ofcelameM T3B. OMXapMOHMjCKUX CHIHasa
ca OCHOBHMM U aApyruMm uiad Tpehum xapmonukom. I[lonazehu om @DypujeoBor pasBoja
aHaJIM3MpaHuX CHUrHasia cTpyje, oapeheHa je BpeaHOCT napaMeTpa ONTHUMAIHOr CHUrHama y
(Gynkumuju yraa nposoherwa, U Ha OCHOBY TOra MakCHMMajHe e(UKaCHOCTH rojayaBaya cHare y
knacu-® u uHBEp3HOj Kiaacu-D.

Ocum ycioBa aa cy Apyry OAHOCHO Tpehu XapMOHHUK y CHUTHAY CTpYje jeJHaKu HYJIH, KOjH
cy yoOuuajeHun 3a aHanu3y kiace-® u uHBep3He kiace-®@ nojauaBauya cHare, pasmarpaHd Cy W
CyOONTUMAIHU CUTHAJIM, KOJ KOJUX je APYTH OJHOCHO TpehH XapMOHHK jeJIHAK MJIK Makbk OJ1 HYJIE.

VY OKBMpY NpHMMEHE aHaJUTHYKMX OMNKWca CHUrHaja AM3ajHUpaH je rojayaBay cHare y
MHBEP3HOj Knacu-P. 3a cumynauujy paja Iu3ajHUpaHOr MojayaBaya cHare KopuinheH je caBpemeH
CopTBEPCKM ajaT 3a aHalu3y HeJIMHEapHUX eJeKTPUYHUX Koja. CurHaau [o0ujeHd y
cumynanujama cy ynopeheHu ca TEOpHjCKH H3BEJCHHM CHUTHAIMMa M0 HEKOJIMKO KPUTEpHjyMa:
clarame T3B. OCHOBHOI NapaMeTpa CHrHaja, HhHXOBOI 00JIMKa, MaKCHMAJIHUX BPEIHOCTH, Kao M
KopulhewheM KBaHTUTAaTUBHUX WHJAMKATOpa 3a OLEHY KBajuTeTa anpokcumauuje. EdukacHocT
nojauaBpaua Jo0MjeHa y cuUMylalMju ce Beoma 00po cnaxe ca edukacHowhy Kojy npeasuba
pa3BUjeHU TEOPHjCKH MOJE.

IIprikazanu pe3yntaTy NpeAcTaBibajy AONPUHOC y AU3ajHy curHana (waveform engineering)
3a rojayaBaue cHare. Y TEXHMYKOM pellely je MoKa3aHO Ja ce KOpHIUhemeM MaTeMaTHuKor
MOJIeJla CUTHAJIa MOXKe M3ajHUpaTH MojayaBay cHare BUCOKe e(hUKaCHOCTH.

3ak/pyuak

Ha ocHoBy cBera naseaeHor, npeanaxem aa ce TeXHHUKO peliere noj Ha3uBoM ,,Meroga
3a MoJe/I0Bame CHrHaja cTpyje y (QyHKuujH yrja nposohema ca MpHMEHOM Yy aHAJIW3H
kiaace-® u nuBep3ne kiaace-® nojayasava cHare” yuju cy ayropu Anamapuja Jyxac, Ctanuua
Hayrtosuh u Jlagucnap HoBak npuxBaTH Kao HOBO TEXHHUKO pelleme Ha npojekty TP-32016
MunucTapcTBa MpocBeTe, HayKe M TEXHOJIOIIKOr pa3Boja M KIacM(UKyje Kao pe3yJsiTaT:
M85 - HOBA METO/JIA.

¥ Hosom Cany, [Tpo¢. np Tatjana I'p6uh,
03.04.2017. ron. VYuusepsurer y Hopom Cany, ®TH

Vi

Hac)o Ho ST
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Hamw 6poj:  Ol.cx

Bam 6poj:
Harym: 2017-04-21

HU3BOA U3 3AIIMCHUKA

HacraBno-Hayuyno Behe ®akynrera TexHuukux Hayka y HosBom Cany, Ha 33.
PEIOBHO] CEHUIIM OJp>KaHoj naHa 26.04.2017. roaune, 1oHeNO je cienehy omnyky:

-Henompe6uo Uu3zocmae. .beHo-

TAYKA 15. 2. Bepuguxkayuja Ho6ux mexHuuKux pewierva
U UMEHOBare peyeH3eHama

Tayka 15.2.3.: Ha ocHOBy NO3WUTHBHOI H3BellTaja peleH3eHaTa Bepuukyje ce
TEXHUYKO peurewe (M85) moa Ha3uBOM:

“METO/AA 34 MOJAEJIOBAIE CHTHAJIA CTPYJE Y ®YHKI[UJH YTJIA
ITPOBOBEHA CA ITPUMEHOM Y AHAJIH3H KJIIACE-® U HHBEP3HE
K/ITACE-® IIOJA9YUBAYA CHATE”

AyTopu TeXHHMYKOr pemema: AHamapuja Jyxac, Cranmma Jlayrosuh, Jlagucias
Hogak.

-Henompe6H0 Uu3zocmae. ,beHo-

3anucHUK BOAMIA: TauHoCT nojaraka oBepasa: \  Jexap
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