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1. Opis problema koji se reSava tehni¢kim reSenjem

Oblast na koju se tehni¢ko reSenje odnosi

Teorija signala i sistema, teorija elektricnih kola, pojacavaci snage

Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava

U ovom tehni¢kom reSenju razvijeni su algoritmi za odredivanje grani¢nih linija impedansi na
osnovnom i drugom harmoniku za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J pojacavaca snage. Grani¢ne linije se
odreduju za impedansu na osnovnom harmoniku pri ¢emu je impedansa na drugom harmoniku poznata.
Takode se odreduju za impedansu na drugom harmoniku pri ¢emu je impedansa na osnovnom harmoniku
poznata. Ove grani¢ne linije su vazne u dizajnu Sirokopojasnih i linearnih pojac¢avaca snage, kao §to su
pojacavaci snage u rezistivno-reaktivnoj klasi-B/J. Grani¢ne linije su odredene analitickim putem Sto je
omogucilo da se razviju i softverski implementiraju algoritmi koji su vremenski efikasni.

2. Stanje reSenosti tog problema u svetu

U analizi pojacavaCa snage, dizajn signala je karika koja povezuje tehnologiju, dizajn kola i
performanse sistema [1]. Analiticki modeli signala donose brojne prednosti u dizajnu pojacavaca snage,
npr. dizajn pojacavaca postaje manje zavisan od tehnologije, lakSe utvrdivanje i otklanjanje izobli¢enja
signala koja losSe uti¢u na preformanse pojacavaca, itd. [2].

Rezistivno-reaktivna klasa-B/J pojac¢avaca snage je uvedena u radu [3], ali se ona pojavljuje i pod
nazivom rezistivno-reaktivna klasa-J u radu [4]. U rezistivno-reaktivnoj klasi-B/J pojacavaca, signal
napona je nenegativan signal sa vremenski konstantnom komponentom, osnovnim i drugim
harmonikom, dok je signal struje tzv. polusinusoidalan signal.

Pojam grani¢nih linija (eng. clipping contours) impedanse na osnovnom harmoniku za klasu-BJ
pojacavata snage pojavio se prvi put u radu [5]. GraniCne linije predstavljaju granicu izmedu
nenegativnih signala sa jedne strane i signala koji to nisu sa druge strane. U [5] nije prikazan nikakav
metod za generisanje grani¢nih linija. Kako je navedeno u kasnije objavljenom radu [3] iste istrazivacke
grupe, one su dobijene intenzivnim numerickim simulacijama. Grafici grani¢nih linija impedanse na
osnovnom harmoniku za klasu-BJ pojacavaca su takode prikazani u [6], ali ni u tom radu nije opisano
kako su one odredene. AnalitiCko reSenje za odredivanje grani¢nih linija impedanse na osnovnom
harmoniku kada je impedansa na drugom harmoniku ¢isto reaktivna opisano je u nasem ranijem
tehnickom reSenju [7].

Opstiji problem od odredivanja grani¢nih linija impedanse na osnovnom harmoniku za klasu-BJ je
odredivanja grani¢nih linija impedanse na osnovnom harmoniku za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J
pojacavaca snage. Kod klase-BJ, impedansa na drugom harmoniku je Cisto reaktivna, dok kod rezistivno-
reaktivne klase-B/J impedansa na drugom harmoniku ima i rezistivni i reaktivni deo. U radu [3] je
predlozen postupak za generisanje granicnih linija impedanse na osnovnom harmoniku za rezistivno-
reaktivnu klasu-B/J pojacavaca. Postupkom predlozenim u [3] generiSu se i tacke koje ne pripadaju
grani¢nim linijama i koje je naknadno potrebno eliminisati. Tacke koje je potrebno eliminisati su tacke
za koje odgovarajuci signali nisu nenegativni i tacke koje ne obezbeduju da impedansa na osnovnom
harmoniku bude pasivna (za detalje videti odeljak 3.3.2.3).

U radu [3] takode je predloZen postupak za odredivanje grani¢nih linija za impedansu na drugom
harmoniku za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J pojacavaca, kada je impedansa na osnovnom harmoniku
zadata. | ovaj postupak, osim ta¢aka na grani¢noj liniji, generiSe i tacke koje je potrebno naknadno
eliminisati, jer ne odgovaraju nenegativnim signalima (za detalje videti odeljak 3.3.3.2).

Osim za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J, iako do sada nisu koris¢ene, granicne linije impedansi na
osnovnom i drugom harmoniku mogu biti koristan alat u projektovanju pojacavaca snage sa
injektovanim drugim harmonikom [8]-[11], kao i u projektovanju pojacavaca snage sa proizvoljnim
impedansama u izlaznom kolu [12].
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3. Detaljan opis tehniCkog resenja (ukljucujudi i pratece ilustracije
i tehnicCke crteze)

Normalizovan oblik signala sa vremenski konstantnom komponentom, osnovnim i drugim
harmonikom (trigonometrijski polinom drugog stepena) glasi:

T,(@)=1+a,cosf +Db sind+a, cos26 +b, sin26. (D)

Nenegativni signali tipa (1), tj. oni za koje vazi T,(6)>0 za svako 6, modeluju naponski signal za
rezistivno-reaktivnu klasu-B/J pojacavaca snage.

Amplitude osnovnog i drugog harmonika signala (1) su
A =+a +b7, )
A =Ja; +b;, (3)
respektivno. Signali tipa (1) mogu se napisati i u slede¢em obliku:
T,(0) =1+ 4 cos(+¢,) + A, cos(20 + ¢,), 4)

gdeje 4,20, 4,20, ¢ e(-n,n] i ¢, €(—mn,n]. Relacije izmedu koeficijenata a, b, i parametara A,
®,, kao ikoeficijenata a,, b, i parametara 4,, ¢, glase:

a =Acosp, b=-Asing, (5)
a, =4 cos¢,, b,=-4sing,. (0)

3.1. Opis nenegativnih signala sa osnovnim i drugim harmonikom

Prema klasi¢nom rezultatu o trigonometrijskim polinomima [13] (videti takode i [14]), svi
nenegativni trigonometrijski polinomi tipa (1) mogu se napisati kao:

T,(0)=Re*{H, (")} +Im*{H, (")}, (7)
gdeje j=v-1,
H,(e")=c, +jd, +(c, +jd))e” +(c, + jd,)e’”’, (8)
i parameteri C,, C, C,, d,, d,, d, zadovoljavaju slede¢i uslov:
l=c, +¢  +c; +d, +d} +d;. 9)
Relacije koje povezuju koeficijente nenegativnih signala tipa (1) i ove parametre su:
a, =2(c,c, +cc, +d,d, +dd,), (10)
a, =2(c,c, +d,d,), (11)
b, =2(d,c, +d,c, —c,d, —cd,), (12)
b, =2(c,d, —c,d,). (13)

Navedeni opis koeficijenata nenegativnih signala zahteva $est parametara c,, ¢, c,, d,, d, i d, koji
su povezani nelinearnom relacijom (9). Polaze¢i od rezultata [13], u [15] je pokazano da se koeficijenti
nenegativnih signala sa osnovnim i drugim harmonikom mogu izraziti u terminima Cetiri nezavisna
parametra. Taj opis je dat u slede¢em stavu.

Stav 1. Za sve nenegativne signale tipa (1), koeficijenti &, b, a, i b, mogu se izraziti u terminima
cetiri nezavisna parametra ¢, ¥, ¢ i v kao

a, =sin2&[cosy cos(¢+v) +siny cos(p—v)], (14)
b, =sin2¢[cosy sin(¢+v) —siny sin(¢—v)], (15)
a, =cos’ gsin(2y) cos(2v), (16)
b, = cos’ &sin(2y)sin(2v). (17)

Amplituda osnovnog harmonika nenegativnih signala tipa (1) zadovoljava relaciju [13], [15]:

0<4 <2 (18)
Amplituda drugog harmonika nenegativnih signala tipa (1) zadovoljava relaciju [15]:
0<4,<1. (19)

Osim toga, za nenegativne signale tipa (1), A4, =1 implicira 4, =0 [16].



3.2. Nenegativni signali sa bar jednom nulom

Za pojacavace snage od posebnog interesa su nenegativni signali sa bar jednom nulom, videti npr.,
[3], [6], [12], [15], [16], [17].
Opis nenegativnih signala tipa (1) sa bar jednom nulom dat je u sledecem stavu [15], [16].

Stav 2. Svaki nenegativan signal tipa (1) sa bar jednom nulom moze se izraziti u sledeCem obliku

T,(0)=[1-cos(6 - 6,)][1- 4, cos & —24, cos(0 -6, +£)], (20)
gde su
1
et el
[Sl<m. (22)

Konverzijom signala (20) u aditivnu formu dobijaju se njegovi koeficijenti:

a, =—(1+4,cos&)cosf, —24,sin&sin b, (23)
b =—(1+4,cos&)sing, +24,sin& cos b, (24)
a, =4, cos(26, ~ &), (25)
b, = 4, sin(26, - &), (26)
gde 4, zadovoljava (21) 1 | & |[< . Takode, iz (25)-(26) 1 (6) sledi
&=(26, + p,)mod 2. 27)

3.2.1. Nenegativni signali sa bar jednom nulom i zadatim koeficijentima a, i b,

U ovom odeljku odredeni su eksplicitni izrazi za koeficijente &, i b, nenegativnih signala tipa (1) sa
bar jednom nulom, za zadate koeficijente a, i b,, a; +b; #0. Koeficijenti a, i b, izraZeni su preko
koeficijenata a, i b, na drugom harmoniku i 6,, gde 6, oznacava nulu signala. Interval za 6, koji
obezbeduje da signal bude nenegativan takode je odreden u eksplicitnom obliku. U nasim ranijim
radovima [16], [7] nije bio odreden eksplicitan izraz za interval za 6,.

Rezultati ovog odeljka su koris¢eni za odredivanje granicnih linijja impedanse na osnovnom
harmoniku za rezistivno-reaktivnu klase-B/J pojacavaca snage (odeljak 3.3.2).

Koeficijenti nenegativnih signala sa bar jednom nulom dati su izrazima (23)-(26). Jednacine (25) i
(26) mogu se resiti po A,cosé 1 4, siné,

A, cosé =a, cos26, +b,sin26,, (28)
A, siné =a, sin26, —b, cos 26,. (29)
Uvrstavanjem (28) i (29) u (23) i (24), koeficijenti a, i b, mogu se izraziti preko a,, b, i 6,
a, =—(1+a,)cosd, —2(a, cosb, +h, sing,)sin” §,, 30)
b, =—(1-a,)sing, +2(a, sind, —b, cos§,)cos’ G,. (31)

Da bi se iz (30) i (31) odredili svi parovi (a,,b,) nenegativnih signala sa bar jednom nulom i zadatim
koeficijentima a, i b,, potrebno je odrediti interval za 6,.

Za zadate a, i b,, iz (6) se mogu odrediti amplituda 4, =./a; +b; i faza drugog harmonika:
@, =atan2(-b,,a,). (32)
Funkcija atan2(y,X) je definisana kao
arctan(y/X) ako je x>0,
atan2(y,X) =4 arctan(y/x)+n ako je x<0iy=>0, (33)
arctan(y/x)—m ako je x<0iy<0,
i njen kodomen je (—mx,m].
1z (27) sledi 26, = (£ — ¢,)mod 2w, odakle je

0,20 +in (34)



gde je t ceo broj. Na osnovu (21), interval za cos& zavisi samo od 4,,
—1<cos&<-2+1/4,. (35)

Lako se moze pokazati da je izraz (35) uvek zadovoljen ako je A, <1/3. Sa druge strane, za 1/3< 4, <1,
na osnovu (22) i (35), interval za | & | jednak je arccos(—2+1/4,) <|&|<n. Sledi da se interval za |&| za
signale tipa (20) moze napisati kao

& sIS|sm, (36)
gde je
&, =arccos[min(1,-2+1/4,)]. (37)

Iz (37) sledi 0<&; <m, jer je kodomen funkcije arccos jednak [0,n]. Uvedimo oznake

1 1
O=mt3(g =) O=—2(5+p), (38)

gdesu & i ¢, datisa (37)1(32), respektivno. Iz (38) sledi 6, <6, jer je 0<&, <m. Za {, =7 dobija
se 6 =0,, 1, =11 4,=0.1z(36), (34) 1 (38) sledi da je interval za 6, jednak
6,€16, 6,]U[6, +=, 6, +m]. (39)
Na osnovu izlozenog, za zadate koeficijente a, i b,, interval za €, moZze se odrediti iz (39).
Uvrstavanjem izabrane vrednosti 6, u (30) i (31) dobijaju se koeficijenti a, i b,.
Za A,<1/3 iz (37) se dobija $,=0. U tom slucaju iz (38) sledi 6, =6 +n 1 (39) postaje
0, €[6,, 6, +2x]. Sledi da §, moze uzeti sve vrednosti ako je 4, <1/3.
Za 2, >1/3 podintervali u (39) su disjunktni. S obzirom da je &= $, za G =0 +m i &=-¢ za
6, =0, (videti (34) 1 (38)), iz (30)-(31) sledi
a,(6)=-a,6,)=-a,(6 +n)=a,(6, +n),
b, (6)=-b,(6,)=-b,(6, +n)=Db, (6, +n),
Relacije (40) pokazuju da je parametarski opisana kriva (30)-(31) na intervalu (39) neprekidna. Tacke 6,
i1 6,+n odgovaraju nenegativnom signalu sa dve nule. Takode, tacke 6 +m 1 6, odgovaraju
nenegativnom signalu sa dve nule. Signal sa nulamau & +x 1 6, ima a, <0, dok signal sa nulama u 6,
16,+m ima a, >0 [7]. Osim toga, iz a,(6,)-8,(6,)<0 1 &,(6, +n)-a,(8, + ) <0 sledi da je koeficijent

a, dat sa (30) jednak nuli za bar jedno 6, iz podintervala [, 6,] 1 bar jedno 6, iz podintervala
[6, +m, 6, + ], respektivno.

(40)

Na slici 1 su prikazane zatvorene krive u ravni &, b, koje odgovaraju nenegativnim signalima sa
a, =—0,2 i bar jednom nulom, za pet vrednosti koeficijenta b,: b, €{-0,6;,-0,3;0,0,3;0,6}. Svaka
kriva deli prostor &, b, na unutrasnju i spoljasnju oblast. Tacke u unutra$njoj oblasti odgovaraju
nenegativnim signalima. Kada je 4, <1/3 krive su glatke, dok u sludaju 1/3< 4, <1 krive imaju dva
“yvrha” (nisu glatke u tim tackama). Te tacke odgovaraju nenegativnim signalima sa dve nule (dva
globalna minimuma).
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Slika 1. Parametarski prostor (a,,b,) za a, =-0,2 i b, € {-0,6;-0,3;0,0,3;0,6}.

Koeficijenti a,, b 1 b, nenegativnih signala sa bar jednom nulom i a, =—0,2 formiraju zatvorenu
povrs u koordinatnom sistemu (a,,b,,b,), prikazanu iz dva ugla na slici 2. Tacke unutar povrsi odreduju
nenegativne signale (koji nemaju nulu), tacke na povrsi odreduju nenegativne signale koji imaju nulu,
dok tacke izvan povrsi odreduje signale koji nisu nenegativni.
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Slika 2. Parametarski prostor (a,,b,,b,) za a, =-0,2. Tacke na povrsi odreduju nenegativne signale koji imaju nulu.

3.2.1.1. Specijalan slu¢aj kada je a, =0

Specijalan slucaj kada je a, =0 je vaZan za modelovanje naponskog signala koji odgovara klasi-B/J
pojacavaca snage. Ovaj poseban slucaj analiziran je i u naSem ranijem tehnickom resenju [7], ali interval
za 6, nije bio odreden u eksplicitnom obliku. Ovde je taj slucaj izveden iz rezultata prethodnog odeljka.

Za a, =0 pocetna faza drugog harmonika je ¢, =—(n/2)sgnb,, dok je amplituda 4, =|b, |, b, =0.
U ovom slucaju izrazi (30) i (31) postaju

a, =—cosf, —2b,sin’ 6, (41)
b, =—sin @, +2b, cos’ §,. (42)
Interval za 6, odreduje se iz (39), gdesu &, 6, 1 6, na osnovu (37) 1 (38) jednaki
&, =arccos[min(1,—2+1/|b, |)], (43)
1 s 1 T
6, =—n+E§g +ngnb2, o, =—5§g +ngnb2. (44)

3.2.2. Nenegativni signali sa nulom i zadatim koeficijentima a, i b,

U ovom odeljku resen je problem odredivanja svih parova koeficijenata (a,,b,) nenegativnih signala
sa bar jednom nulom i zadatim koeficijentima a, i b, &/ +b; = 0. Koeficijenti a, i b, izraZeni su preko
koeficijenata & i b, na osnovnom harmoniku i 6,, gde 6, oznacava nulu signala. Interval za 6, koji
obezbeduje da signal bude nenegativan takode je odreden u eksplicitnom obliku.

Rezultati ovog odeljka su primenjeni za odredivanje granicnih linija impedanse na drugom harmoniku
za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J pojacavaca snage (odeljak 3.3.3).

Za zadate koeficijente a, i by, iz (5) se mogu odrediti amplituda A, =+/a’ +b’ i faza prvog
harmonika

@, =atan2(-b,,a,), (45)
gde je funkcija atan2(y,X) data sa (33).
Polaze¢i od (23) 1 (24), A4,cos& i 4,siné se mogu izraziti preko a,, b, 1 6, :

A, cos&=—1-a, cosf, —bsing,, (46)
A,siné = %(b1 cosf, —a, sind,). (47)
Izrazi (25) i (26) mogu se napisati u obliku:
a, =4, cos&cos26, + 4,sinésin 26, (48)
b, =4, cos&sin 26, — A, sin & cos 26,. (49)
Uvrstavanjem (46)-(47) u (48) 1 (49) dobija se
a, =—cos26, —a, cos’ 6, +b,sin’ G, (50)
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b, =—sin 26, _Eal(l +2cos” 6,)sin 6, _Ebl(l +2sin” 6,)cos 6. (51)
Da bi se iz (50)-(51) odredili svi parovi (&,,b,) nenegativnih signala sa bar jednom nulom i zadatim
koeficijentima a, i b, potreban je interval za 6,.
Kvadriranjem (23) i (24) i njihovim sabiranjem dobija se
A =(+2,co8E) +(24,sinE). (52)

Primetiti da je izraz (21) uvek zadovoljen za cos& =—1, jer je 4, <1 (videti (19)). Lako se vidi da je za
cos& =—1 izraz (52) minimalan iz ¢ega sledi

A =21-4,. (53)
Za zadato A,, prviizvod (52) po & jednak je
2/11%=—2sin E(1-34,cos¢). (54)

S obzirom da je 4 #0 i 4 < V2 (videti (18)), 02,/0& =0 implicira siné=0 i/ili 1-34,cosé =0.
Razlikujemo dva slu¢aja: 1, <1/3 i 2, >1/3.

Prvo ¢emo analizirati A, <1/3. Za A, <1/3 je 1-34,cos£>0 i prema tome 94, /0& =0 implicira
siné =0, tj. cos& ==1. Lako je pokazati da je za cosé =1 izraz (52) maksimalan, dok je za cosé =—-1,
kao §to smo veé rekli, minimalan. Za 4, =1/3, 1-34,cos& =0 implicira cosé =1, za koje je izraz (52)
maksimalan. Prema tome

1-4, <A, <1+ 4, A, <1/3. (55)

Sada ¢emo analizirati 4, >1/3. MnoZenjem (52) sa tri i korii¢enjem sin’ & =1—cos” &, jednacina se

moze napisati u obliku

(BAcoséE 1) =4+124 34, . (56)
Iz A, >1/3 i (21) sledi da je cosé <1 i 1-32,cosé >2(34, —1). Primetiti da su obe strane poslednje
nejednakosti pozitivne, jer je 34, —1>0. Uvrstavanjem (56) u (1-34,cos&)’ >4(34, —1)° dobija se
A7 +2(1-24,)* <2. Kako jo§ mora biti i 1— 4, <A, (videti (53)) sledi

A +2(0-24) <2, 1-4 <4, 1/3< 4, <1, (57)

Izrazi (55) i (57) mogu se napisati i u slede¢em obliku

|ﬂ1—1|§ﬂqgé[1+\/1—ﬂf/z} 0< <4/3,
l[l—szﬁz g%[n,h—zf/z}, 4/3< 2 <2

2
Na slici 3 prikazana je oblast (obojena sivom bojom) mogucih parova vrednosti amplituda 4, 1 4,
nenegativnih signala tipa (1) sa bar jednom nulom. Grafik je nacrtan na osnovu izraza (55) i (57),
odnosno (58).

(58)
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Slika 3. Tacke u sivo obojenoj oblasti predstavljaju moguée vrednosti amplituda 4, i 4,

nenegativnih signala sa bar jednom nulom.

Oznacimo sa
v =(6, + ¢ )mod2m. (59)
Takode ozna¢imo sa



V,, =arccos ma){—l,—i— iz—lJ , (60)
A A 2

szaI'CCOS|:—i+ %—l} (e1)
Ao\A 2

Iz (18)i 4 #0 dobijase n/2<v, <3n/4<v, <m.
Primenom (27) 1 (59), T,(6,) =0 se moze napisati u obliku
1+ A, cosv+4,cosé& =0. (62)
Razmotri¢emo posebno slucajeve 0< 4, <4/3 i 4/3< 4, </2.

Razmotrimo prvo slu¢aj 4/3 < 4, < J2. Na osnovu (58), u ovom slu€aju 4, je u intervalu

1 1-1-22/2 |< 4, <L 1+ 1-22/2|. (63)
2 2

Krajnje tacke intervala (63) odgovaraju signalima sa dve nule, kod kojih je A,cosé=1-24, [7].
Uvrstavanjem A,cosé =1-24, u (62) dobija se A cosv =2(4, —1). Sledi da se krajnje tacke intervala
(63) dostizu za cosv =2(4, —1)/2,, tj. za cosv =cosv,, ili cosv = cosv,, gde su v, i v, datisa (60) i
(61), respektivno (u ovom slucaju je cosv,, >—1). Kosinus je opadajuca funkcija na intervalu [0,n] iz
Cega sledi v, <|v|<V,. Oznacimo sa

== +v,, G=-p+v,, 6 =2n-¢-v,, 06,=2n-¢ -v,. (64)
Iz v,<v, <m sledi 6 <6, <0, <0,. ReSavanjem V, <|v|<V, po 6, (videti (59)) dobija se
6, 6[91: Hz]u[03,€4]. (65)

Za 4/3< A < V2 podintervali u (65) su disjunktni. Primetiti da se za A, = V2 dobija 4, =1/2,
Vo=V, =31/4, 6,=6, i 6, =06, =6, +n/2 (podintervali u (65) degeneriu u tacke).

Razmotrimo sada slu¢aj 0 < 4, <4/3. Na osnovu (58), u ovom slu¢aju 4, je u intervalu

|,11—1|s/zzs%[1+\/1—ﬂf/2} (66)

Relacija | 4, —1|= 4, se dobija iz (62) za cosv=—1 i |cos& |=1. Sa druge strane, gornje ogranic¢enje za
4, je isto kao 1 u prethodnom slucaju, i ova tacka se dostize za cosv =cosv,, gde je v, dato sa (61).
Prema tome, relacija (66) je zadovoljena za —1< cosv <cosv,, odnosno za v, <|v|< . ReSavanjem ove
nejednakosti po 6, (videti (59)) dobija se

6, 6[019‘94]» (67)

gde su 6, i 6, dati u (64). Primetiti da se za 0< 4, <4/3 iz (60) dobija v, ==n. Uvritavanjem v,, =m u
(64) dobija se 6, =0,. Sledi da se interval (67) moze dobiti iz (65) uvrStavanjem v,, = 7.

Na osnovu izloZenog u ovom odeljku:

- za zadate koeficijente a, i b, takve da 0<./a’ +b’ <4/3, interval za §, moZze se odrediti iz (67).
Uvrstavanjem izabrane vrednosti 6, u (50) i (51) dobijaju se koeficijenti a, i b,,

- za zadate koeficijente a, i b, takve da 4/3</, <+/2, interval za 6, moze se odrediti iz (65).
Uvrsitavanjem izabrane vrednosti 6, u (50) i (51) dobijaju se koeficijenti a, i b,.

Kao primer, na slici 4 su prikazane zatvorene krive u ravni a,, b, i osencene su oblasti koje
odgovaraju nenegativnim signalima sa a, =—0,9 i pet vrednosti koeficijenta b, : b e {~1,-1/2,0,1/2,1}.
Primer je tako izabran da ilustruje oba slucaja: 4 <4/3 i 4 >4/3. Amplituda A, >4/3 kada je b =41,
dok je A, <4/3 za b €{-1/2,0,1/2}. Takode, iz T,(0)>0 sledi 1+a +a, >0, odakle se za a =—0,9
dobija a, >-0,1, Sto se moze uociti na grafiku.

Koeficijenti a,, b, i b nenegativnih signala za zadatu vrednost a =-0.9 i bar jednom nulom
formiraju zatvorenu povrs§ u koordinatnom sistemu (a,,b,,b,) (prikazanu iz dva ugla na slici 5). Tacke
unutar povrsi odreduju nenegativne signale (koji nemaju nulu), tacke na povrsi odreduju nenegativne
signale koji imaju nulu, dok tacke izvan povrsi odreduje signale koji nisu nenegativni.
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Slika 4. Parametarski prostor (a,,b,) za a, =-0.9 i b, € {~1,-1/2,0,1/2,1}.

Sivo obojene oblasti odgovaraju nenegativnim signalima.

0.5 L

CoefTicient & |

0

Coefficient b, 1 Coefficient a,
Coefficient a, - Coefficient 5

Slika 5. Parametarski prostor (a,,b,,b,) za a, =—-0,9. Tac¢ke na povrsi odreduju nenegativne signale koji imaju nulu.

3.3. Granicne linije impedansi

U ovom odeljku rezultati izlozeni u odeljcima 3.2.1 i 3.2.2 su primenjeni za odredivanje grani¢nih
hmja 1mpedans1 pojacavaca snage. Granicne linije se odreduju za impedansu na osnovnom harmoniku
pri ¢emu je impedansa na drugom harmoniku poznata ili obrnuto [3]. Grani¢ne linije razdvajaju oblasti
tako da tacke sa jedne strane odgovaraju nenegativnim signalima napona, dok tacke sa druge strane
odgovaraju naponskim signalima koji nisu nenegativni. Ove grani¢ne linije su vazne u dizajnu linearnih
pojacavaca snage kod kojih signali napona moraju biti nenegativni [3], [5]. Za dobijanje korisnog alata
za projektovanje pojacavaca snage, idealno bi bilo da je odredivanje grani¢nih linija prakti¢no trenutno,
jer bi to omogucilo odredivanje grani¢nih linija impedansi na svim frekvencijama od interesa nakon
svakog podesavanja impedanse na prvom ili drugom harmoniku [3].

3.3.1. Signali, impedanse i efikasnost poja¢avaca snage

Za rezistivno-reaktivnu klasu B/J pojaCavaca snage, naponski signal je nenegativan signal tipa (1) sa

bar jednom nulom. Strujni signal je tzv. polusinusoidalni signal, veoma Cest u analizi pojaavaca snage,
videti npr. [1]-[8], [17]-[21].

Razmotrimo elektricno kolo pojacavaca snage prikazano na slici 6. Pretpostavimo da su signal
napona V(6) i signal struje i(¢) na izlaznom pristupu tranzistora nenegativni signali opisani sa:

v(6)=1+a, cosf+Db, sind+a,, cos26 +b,, sin26, (68)
i(0)=1+a, cosO+ Y a, coskd, (69)
k=2

gde & oznaCava wt. Oba signala su normalizovana u smislu da su vremenski konstantne komponente
napona 1 struje jednake V, =1 1 |, =1, respektivno. Za vremenski konstantnu komponentu,
kondenzator C, (kalem L, ) predstavlja otvorenu (kratku) vezu. Pod uobicajenim pretpostavkama da se
kondenzator C, ponaSa kao kratak spoj, a kalem L, kao otvorena veza na prvom i svim viSim
harmonicima, naponski i strujni signal na potrosacu su:
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v (0)=a, cosd+Db, sinf+a,, cos26 +D,, sin26,

i, (0)=-a,cosd— Zaki coské.
k=2

U terminima koeficijenata naponskog signala (68) i strujnog signala (69) impedansa potroSaca na
osnovnom harmoniku je z, =—(a, —jb,)/a;, a na drugom harmoniku je z,=-(a,, —jb,,)/a,. Na
svim vi§im harmonici impedansa je jednaka nuli (z, =0 za k#1 i k#2). Realni i imaginarni delovi
impedansi su oznaceni sa , =Re{z,} i X, =Im{z,}, respektivno. Normalizovana impedansa na K -tom
harmoniku definisana je sa z,, =z, /Re {z,}.

Za normalizovane signale (68)-(69), efikasnost pojaCavaca snage jednaka je srednjoj snazi na
osnovnom harmoniku (videti npr. [16]),

a'iav
n=-— (70)
V..
‘ lIdc
gl’ch C
]
bi Vi

v + +
i@Apv v, ( load

Slika 6. Elektri¢ni kolo pojacavaca snage.

Kao §to je veé reCeno, signal struje je tzv. polusinusoidalni signal. Normalizovan polusinusoidalni
signal struje moze se na osnovnoj periodi opisati kao (videti npr. [16])

ncosf, |0|<mn/2,
i(0)= (71)
0, n/2<|0|<m.
S obzirom da je i(d) parna funkcija, njen razvoj u FurlJeov red sadrzi samo vremenski konstantnu
komponentu (1, =1) 1 kosinusne ¢lanove na osnovnom i svim viS§im harmonicima. Koeficijenti uz
osnovni i drugi harmonlk signala (71) su

a, =m/2, a, =2/3, (72)

respektivno. Ocigledno je a; >0 i a,; > 0.

1z (72), (70) i 7> 0 sledi

a, <O0. (73)

Iz a,#0 sledi -1<a,, <1 [16]. Dalje, iz a,<0 i a;>0 sledi da je impedansa na osnovnom
harmoniku pasivna jer je r, >0. Ako je impedansa potroSaca pasivna i na drugom harmoniku tada je i

a,, <0, jerje a, >0. VaZDOJC napomenuti da iz a,, <0 sledi |a, [<1 [7]. Dalje iz |a,, |[<1 1 (70) sledi
n<la,;|/2. Za a; =n/2 dobija se 7<n/4~0,7854 (n=n/4~0,7854 je efikasnost pojatavaca snage u
idealnoj klasi-B). Vece efikasnosti mogu se dobiti injektovanjem drugog harmonika na izlaznom

pristupu tranzistora [8]-[11]. U tom sluc¢aju impedansa na drugom harmoniku nije pasivna.

3.3.2. Granicne linije impedanse na osnovhom harmoniku

Problem odredivanja grani¢nih linija na osnovnom harmoniku za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J
pojacavaca snage, kada je impedansa na drugom harmoniku zadata, prvi put je razmatran u radu [3]. U
tom radu je predloZen postupak za generisanje ovih linija. Postupkom predlozenim u [3] generiSu se i
tacke koje ne pripadaju granicnim linijjama i koje je naknadno potrebno eliminisati (za detalje videti
odeljak 3.3.2.3).

U ovom odeljku je dato analiticko reSenje za problem odredivanja grani¢nih linija za impedansu na
osnovnom harmoniku za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J pojacavaca snage, kada je impedansa na drugom
harmoniku zadata. Kao specijalan slucaj ovog resenja, dobija se i reSenje u slucaju kada je impedansa na
drugom harmoniku cCisto reaktivna (Sto odgovara klasi-BJ pojacavaca snage). Takode je razvijen i
softverski implementiran algoritam za odredivanje grani¢nih linija impedansi na osnovnom harmoniku.
Zahvaljuju¢i analitiCkom reSenju, razvijeni algoritam je vremenski efikasan, Sto omogucava da bude
koristan i1 vazan alat u dizajniranju Sirokopojasnih i linearnih pojacavaca snage.

10



Signali u izlaznom kolu tranzistora rezistivno-reaktivne klase-B/J pojacavaca su polusinusoidalni
signal struje (71) i nenegativan signal napona tipa (68) sa bar jednom nulom. Grani¢ne linije na
osnovnom harmoniku odreduju se za zadatu impedansu na drugom harmoniku, z, =, +jX,. S obzirom
da je strujni signal poznat, koeficijenti naponskog signala na drugom harmoniku mogu se odrediti kao
a,, =—ha, ib,, =x,a,, gde je a,, =2/3 (videti (72)). Sledi da se problem odredivanja grani¢nih linija
na osnovnom harmoniku moze preformulisati kao problem odredivanja svih moguéih parova (alv,blv)
koeficijenata na osnovnom harmoniku signala tlpa (68) sa bar jednom nulom kada su koeficijenti a,, 1
b,, zadati, pri ¢emu je a, <0. U odeljku 3.2.1 je reSen problem odredivanja svih parova koeficijenata na
osnovnom harmoniku signala tipa (68) sa bar jednom nulom kada su koeficijenti a,, i b,, zadati. Ostaje
da se odvoje oni signali koji zadovoljavaju i dodatni uslov a,, <0.

v —

Amplituda i pocetna faza drugog harmonika mogu se odrediti iz koeficijenata a,, i b,, :

//]‘Z Y a + b22v s ¢2v =atan 2(_b2v > a‘2v ) (74)

S obzirom da za nenegativne signale vazi 4,, <1, ida 4,, =1 implicira 4, =0 [16], [7], $to nije od
interesa za pojacavace snage, u nastavku teksta je

2, <1. (75)

Na osnovu (30)-(31), koeficijenti osnovnog harmonika nenegativnih signala tipa (68) sa bar jednom
nulom mogu se napisati u obliku

a, =—(1+a,,)cos, —2(a,, cosd, +b,, siné,)sin’ G, (76)
b, =—(1-a,,)sin 6, +2(a,, sing, —b,, cos§,)cos’ ,, (77)

gde 6, oznacava nulu signala. Na osnovu (39), 6, pripada intervalu
o, €l6,, 6, ][0, +, 6, +x], (78)

gde je
6, =—mn+ %(igv ), 0,, = —%(fgv +0,,), (79)
,, dato sa (74) 1

&, =arccos[min(1,—2+1/4,,)]. (80)

Za Z,,<1, iz (80) sledi 0<&, <m. Za zadate koeficijente a,, i b,,, primenom (74)-(80) mogu se
odrediti svi nenegativni signali tipa (68) sa bar jednom nulom. Medu njima se nalaze nenegativni signali
kod kojih je a,, <0, kao i oni kod kojih je a,, > 0.

3.3.2.1. Odredivanje podintervala na kojem je a,, <0

U nastavku ¢emo odrediti podinterval intervala (78) takav da se za sve 6, iz podintervala dobijaju
nenegativni signali kod kojih je a,, <0.

Razlikujemo dva slucaja: a) b,, #0 ib) b,, =0.

a) Slucaj b,, #0. 1z (76), a, =0 i a,, #—1 sledi sinf, #0 i

=-[(1+a,,)cot’ §, + (1+3a,,)cot, + 2b,, |sin’ 6, (81)
gde je cotd, =1/tang,. Na osnovu (81), a,, <0 ako je
[(1+a,,)cot’ 6, + (1+3a,, ) cot §, +2b,, |sin’ 6, > 0. (82)
S obzirom da je 1+a,, >0, nejednacina (82) moze se napisati u obliku
[ cot’ 6, +3pcot, +2q Jsin* 6, > 0, (83)
gde su
1+3a b
T30+ aZ)’ = 1+2z:12v ' 4
Na osnovu (83), (81), (76) 1 a,, #—1, sledidaje a, =0 za 6. koje zadovoljava
cot’ @, +3pcotd, +2q=0. (85)
Jednacina (85) je jednacina treceg stepena po cotd.. Njena diskriminanta jednaka je
D=p’+q" (86)

Iz 1+a,, >0 i(84) sledi sgn p=sgn(l+3a,,) i sgnq=sgnb,,. Iz b,, #0 sledi q=0.
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Iz a,(6,)-a,(6,)<0 (videti (40)) sledi da jednacina (85) ima bar jedno reSenje cotf, takvo da
0, €[6,,,0,,]. U nastavku ¢emo pokazati da ova jednacina ima tacno jedno reSenje na intervalu [6,,,6,, ]
1 odredi¢emo to reSenje. Iz cot(6. + ) =cot 6. sledi 6, +n<[6,, +n,6,, +n].

Kada je D >0, jednacina (85) ima samo jedno realno reSenje. To reSenje moze da se odredi kao

(videti npr. [14])
3Iq_\/5 3Iq+\/6

Kada je D <0 jednacina (85) ima tri realna reSenja. Jednacina (85) takode se moze napisati kao
cot, (cot’ 6, +3p) =-2q. (88)

Prvo ¢emo pokazati da je cot’#, +3p>0 za q=0. 1z (28) za 6, =06, i A, cosé<1-24,, (videti (21))
dobija se @, cos26, +b,, sin26, <1-24,,. Primenom identiteta  co0s26, =2cos’f, -1 i
sin26, = 2sin @, cos @, izraz postaje

2cosé.(a,,cosb. +b, sind)<1-24, +a,,. (89)

Uvrstavanjem a, =0 1 6, =6, u (30) dobija se

sgn(q—~/D)— sgn(q+~/D), D>0. (87)

cotld =—

(1+a,,)cosd,

90
sin” 6, ©0)

2(a,, cosb, +b,, sinb,)=—

Uvrstavanje (90) u (89) vodi ka —(1+a,,)cos’ 8, <(1-24,, +a,,)sin’ @, odnosno 1+a,, >24, sin’ 4.
Primenom identiteta sin, =1/(1+cot>#,) dobija se cot’ 6, >~1+24,, /(1+a,,), odnosno

2
cot? 0, +3p > 2V T8 ©1)
1+a,,
gde je p dato sa (84). Iz (91) sledi
cot’ 8, +3p >0, (92)

jerje A, >|a,, | za b,, #0.
Diskutovaé¢emo sledece podslucajeve i) g >0, ii) q<0.

i) Podslucaj q>0 (b,, >0). 1z (92) i (88) sledi coté, <0. Na osnovu Dekartovog pravila znakova,
jednacina (85) ima samo jedno negativno resSenje i to je reSenje koje trazimo.

ii) Podslucaj q<0 (b, <0). 1z (92) i (88) sledi coté, >0. Na osnovu Dekartovog pravila znakova,
jednacina (85) ima samo jedno pozitivno resenje i to je reSenje koje trazimo.

Kada je D=0 resenja jednacine (85) su —2‘3 q{sgnq i dvostruko reSenje ‘i/a ‘ sgnq (videti npr.
[14]). Na osnovu prethodne analize, za # 0 reSenje jednacine koje trazimo (ono koje je odgovarajuceg
znaka) je —2r{/@sgn g- Ovo reSenje se takode moze dobiti uvrStavanjem D =0 u (87). Sledi da se u
slucaju kada je D >0 reSenje jednacine (85) takvo da 6, €[6,,,6,,] moZe odrediti kao

3[q_\/5 3lq+\/6

Kada je D<0 jednacina (85) ima tri relna reSenja koja su oblika 2,/—pcos(#/3+v) (videti npr.

[14]), gde v e {0,2n/3,-2m/3} i
¢=aI‘CCOS(—Q/«/—p3 ) (94)

Resenje jednacine (85) koje trazimo (ono koje je odgovarajuceg znaka) je
2—pcos(¢/3+2m/3), q>0, D<O,
cotf, =
2,/—pcos(4/3), q<0, D<O.
Potrebno je joS odrediti 6, iz cotd. tako da 6, €[6,,,

acot(cot@.), g>0,
acot(cotd.)—m, Q<0,

sgn(q—~/D)— sgn(q+~/D), D>0, q#0. (93)

cotd, =—

(95)

6,,]. S obzirom na znak q (tj. b,,) dobija se

(96)

gde acot oznacava inverznu operaciju od cotd., ¢&iji je kodomen (—m/2,m/2]. Kad se 6, odredi na
nacin opisan u (96) ondaje -n<6, <01 0<6, +n<m

Kao Sto je ranije reCeno, jednacina (85) ima reSenje 6, na podintervalu [6,,,6,,] 1 6, +7n na
podintervalu [6,, +m,6,, +n] (videti (78)). Na intervalu (78) vaz cot’6,+3pcotd,+q>0 za
cotd, > cotd, i obrnuto, cot’ §, +3pcotd, +2q<0 za cotd, <cotd.. Prema tome, nejednacina (82) na
intervalu (78) je zadovoljena ako je
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1) sing, <0 1 cotd, <cotb,, tj. za 6, €[6,.,0] (jerje —-n <6, <0),

2) sinf, >0 i cotf, >cotb,, tj. za 6, €[0,6, +n].
Slucajevi 1) 1 2) mogu se objediniti u 6, €[6.,6, +x]. Sledi da je traZeni podinterval na kojem je a,, <0
jednak preseku intervala (78) i intervala 6, €[6.,6. +n],

6, €16,,6,,1U16,, +m,6, +xl, b, #0. (97)
b)Za b,, =0, iz(76)1 a, <0 sledi
[1+a,, +2a,,sin’ 6, |cos 6, > 0. (98)

Razmotrimo prvo a,, >-1/3. Iz a,, >-1/3 sledi 1+a,, +2a,,sin’g, >0 i nejednakost (98) je
zadovoljena kada je cosf, >0. Prema tome, trazeni podinterval pripada preseku intervala (78) i
0, e[-n/2,7/2]. Lako se vidi da je podinterval na kojem je a, <0 jednak

0, e[-n/2, 6, 1U[0, +m, n/2], b, =0, a,>-1/3. (99)

Razmotrimo sada a,, <-1/3. 1z a,, <—1/3 i b,, =0 sledi ¢,, =7, 4,,>1/3 i 4, =-a,.1z ¢, =n
1(79) se dobija

0, =-3n/2+&,/2, 6, =-1/2-&,/2. (100)
Sa druge strane, polaze¢i od (80), 4,, >1/3, 4,,=-a,, i 0<¢&,, <n dobija se
I+a
cos 2)= |[—2. 101
/2= 50 (101)

Iz (100) i (101) sledi sing, =—cos(&,,/2), siné, =cos(&,/2) i l+a, +2a,sin’6, =0 za
sin@, =sin@,, i sinf, =sind,,. 1z a,, <0 dobija se 1+4a,, +2a,,sin* g, >0 za sind, <sind, <sinb,,.
Osim toga, iz 0< &, <m 1 (100) sledi cosé), #0 na intervalu (78). Vodeci racuna o znaku cos6,, za
trazeni podinterval se dobija 6, € {6,,.6,,} V[0, +n, 6,, + n]. Tatka 6, odgovara signalu sa a,, =0 1
dve nule u g, 1 6,, +n. Sli¢no, tacka 6,, odgovara signalusa a,, =0 idvenuleu 6,, i 6, +n (videti

odeljak 3.2.1). Da bi se odredili svi nenegativni signali sa a,, <0 dovoljno je posmatrati interval
6, €6, +m, 0, +n], b, =0, a, <-1/3. (102)
Slucajevi b,, #0 (q#0) i b, =0 (q=0) mogu se objediniti. Postupak odredivanja trazenog
podintervala na kojem je a,, <0 moZe se formulisati na slede¢i na¢in. Prvo se odredi cot8, iz

v —

—}/q—+/D|sgn(q-+D) - \3/q+x/5 sgn(q++/D), D>0,
cotd, = 2\/—pcos(¢/3+2m/3), q>0, D<O, (103)
2,/—p cos(4/3), q<0, D<O,

gdesu g i p datisa(84), D sa(86)i ¢ sa(94). Zatim se odredi
acot(cot @), g>0,
- {acot(cot 6)-n, q=<0,
Trazeni interval na kojem je a,, <0 jednak je
6, €16,.6,,19[6,, +n,06, +m]. (105)

Lako se proverom pokazuje da su reSenja koja se dobijaju za b,, =0 (q=0), ista kao reSenja data sa
(99) kada je a,, 2—1/3 (p=0, D>0) ilisa (102) kada je a,, <-1/3 (p<0, D<O0).

(104)

3.3.2.2. Algoritam za crtanje granicnih linija na osnovnom harmoniku

S obzirom da za nenegativne signale sa a, #0 vazi A, <1, dozvoljene vrednosti impedanse na
drugom harmoniku odreduju se iz uslova | z, |a,; <1. Za polusinusoidalni signal struje (71) je a,, =2/3 i
prema tome |z, | <3/2.

U Algoritmu 1 je prikazana procedura za racunanje granicne linije za impedansu na osnovnom
harmoniku za zadatu vrednost impedanse z, =T, +jX, na drugom harmoniku za pojacavace snage u
rezistivno-reaktivnoj klasi-B/J. Algoritam je baziran na rezultatima prikazanim u ovom odeljku.

Algoritam 1:
// ulazne veli¢ine: a; =mn/2, a, =2/3;

1) izaberi I, i X, takoda 1, >0 i /I +X; <3/2; // impedansa je pasivna
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2) izratunaj a,, =-ra,;, b, =Xa,, 4, =+a, +b;,, ¢, =atan2(-b, ,a,);

3) izratunaj &, =arccos[min(1,—2+1/4,,)], 6, =-n+(&, - ?)/2, 0, ==&y +0,,)/2;
1+3a,, _ b,
3(1+a,) = l+a,

Yq-+/D Yq++/D
akoje D<0 1 >0 izracunaj ¢=arccos[—q/(—p)3/2] i y=2\/$cos(¢/3+27t/3);

akoje D<0 i q<0 izradunaj ¢ = arccos[—q/(— p)3/2] i y=2-pcos(4/3);
6) ako je q >0 izracunaj 6. =acot(y),
ako je q<0 izracunaj 6, =acot(y)—m;

, D=p’+0’;

4) izraCunaj p =

sgn(q—+D)- sgn(q++D);

5)akoje D>0 izratunaj y =—

7) izaberi prirodni broj K ;

8) izaberi 6,(k) €[6.,0,,]U[6, +n,0. +x], k=1,...,k
9)za k=1,...,k .. izraunaj

*2 max
a, (k) =—(1+a,,)cos G, (k) —2[a,, cos g, (k) +b,, sin6,(k)]sin* 6, (k),
b, (k) =—(1-a,,)sin 6, (k) +2[a,, sin 6, (k) —b,, cos §,(k)|cos® §,(k);

10) za k =1,...,k,,,,. izratunaj z,(k)=—[a, (k) _jblv(k)]/ali .

*9 M max

max ?

Na slici 7.a su prikazane grani¢ne linije impedanse na osnovnom harmoniku za r,=0,3 i
-1,4<Xx,<1,4 sa korakom 0,1 za pojacavac¢ snage sa normalizovanim polusinusoidalnim signalom
struje (71) 1 nenegativnim signalom napona tipa (68) sa bar jednom nulom, §to odgovara rezistivno-
reaktivnoj klasi-B/J pojaCavaca snage. Na slici 7.b su prikazane grani¢ne linije (oznaCene punom
zadebljanom linijom) za x, =0, X, =3/4, X, =—3/4 i x, =0,3. Isprekidana linija na svakom od grafika
odgovara maksimalnoj efikasnosti od 78,54% (linija na kojoj je a,, =—1). Tacke levo od grani¢ne linije
odgovaraju vrednostima impedansi na osnovnom harmoniku za koje se dobijaju nenegativni signali
napona. Za tacke na samoj liniji se dobijaju signali napona koji imaju nulu. Kao §to je ranije receno, za
normalizovane signale efikasnost je jednaka srednjoj snazi, i moze se odrediti kao 77 =Re{z,}a; / 2, gde
je a; =m/2 (videti (72)).

Slika 7. Grani¢ne linije za impedansu na osnovnom harmoniku za r, =0,3 ia) -1,4<x,<1,4ib) X, € {0;13/4;0,3}.

Radi poredenja, na slici 8 su prikazane grani¢ne linije impedanse na osnovnom harmoniku za r, =0 1
—-1,4<X, <1,4 $to odgovara klasi-BJ pojacavaca snage [7].
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Slika 8. Grani¢ne linije za impedansu na osnovnom harmoniku za r,=0 ia) —1,4< x, <1,4 ib) X, € {0;+3/4;0,3}.

3.3.2.3. Postupak za odredivanje grani¢nih linija na osnovnom harmoniku predloZen u radu [3]
U radu [3] sugerisan je slede¢i oblik nenegativnog naponskog signala sa bar jednom nulom
V(H)=[1—cos(¢9+5)][1+ﬁsin(€+7/)], | B1=1. (106)

Signal (106) nije normalizovan i njegova vremenski konstantna komponenta je 1-(f/2)sin(y —9).
Normalizovan oblik signala (106) glasi

[1-cos(8 +8)][1+ fsin(6 + y)]

Voo (6) = : (107)
1-(B/2)sin(y - 9)
Veza izmedu parametara signala (107) i (20) moze se napisati u slede¢em obliku
yus 2
6 =-0,, r=6-6,——, B= 4 (108)

2 1- 4, cos&’

Polaze¢i od (107), u [3] je predlozen postupak za odredivanje grani¢nih linija na osnovnom
harmoniku za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J pojacavaca snage, za zadate koeficijente a,, i b,, na
drugom harmoniku. PredlozZen postupak, sa svim potrebnim uslovima (koji nisu eksplicitno iskazani u
[3]) izloZen je u pet koraka.

// Ulazni podaci: a,, i b,,, tako da aj, +b?, <1 (i a,, <0 ako je impedansa pasivna).

i) za sve O €[0,2m) izraCunati

a,,c0sd —b,, sind
tany = : 5
a,,sino +b,, cosd

ii) ako je a,, # 0 izraCunati
5= 2a,,
sin(8 + ) +a,, sin(d — )’

u suprotnom
—2b,,

. b, sin(G—7)’

iii) za one O za koje je | f|<1 izraCunati
a - fsiny —cosd _ pcosy+sino
Y 1=(B/2)sin(y -5) Y 1=(B/2)sin(y -5)
b, ) kod kojih je a,, > 0;

v

1v) izabrati samo one parove (&,
v) izradunati z, =—(a, — jb,)/a;.

Vo

U radu [3] i naponski i strujni signal su pomereni za © u odnosu na signale u ovom tehnickom
reSenju, tako da je a; =-mn/2, dok je a, >0. To objasnjava uslov a, >0 koji se pojavljuje u Cetvrtom
koraku.

Lako se vidi da postupak nije do kraja reSen analiticki, jer nije odreden interval za ¢ koji obezbeduje
da signal bude nenegativan (| #|<1) i da koeficijinet a, bude nenegativan (@, =0). Zbog toga je
potrebno dodati ta dva uslova i eliminisati tacke koje ne pripadaju granicnim linijama. Samim tim,
opisan postupak ne omogucava kontrolu broja ta¢aka za crtanje grani¢ne linije. Osim toga, potrebno je
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dodati uslov a;, +b;, <1 koji ograni¢ava izbor ulaznih podataka. Takode je potrebno dodati i uslov
a,, <0 ako je impedansa pasivna. Za a,, =0 u prvom koraku dobija se tany =—tan¢d odakle sledi
sin(y +8)=0 iprvi izraz za B u drugom koraku postaje tipa "0/0". Problem pri odredivanju S moze
se prevazi¢i na nacin dat u drugom koraku postupka.

3.3.2.4. Validacija rezultata

Deskriptivni postupak za odredivanje grani¢nih linija impedanse na prvom harmoniku predlozen u [3]
je dopunjen nedostaju¢im uslovima opisanim u 3.3.2.3, algoritamski implementiran i iskoris¢en za
validaciju Algoritma 1. Grani¢ne linije impedanse na osnovnom harmoniku odredene u ovom tehnickom
reSenju su potpuno u saglasnosti sa linijama koje se dobijaju rekonstrukcijom i dopunom postupka
predlozenog u [3].

3.3.3. Grani¢ne linije impedanse na drugom harmoniku

Problem odredivanja grani¢nih linija impedanse na drugom harmoniku za rezistivno-reaktivnu
klasu-B/J pojacavaca snage, kada je impedansa na osnovnom harmoniku zadata, prvi put je razmatran u
radu [3]. U tom radu je predloZen postupak za generisanje ovih linija. Postupkom predlozenim u [3]
generiSu se 1 tacke koje ne pripadaju granicnim linijama i koje je naknadno potrebno eliminisati (za
detalje videti odeljak 3.3.3.2).

U ovom odeljku je dato analiti¢ko reSenje za problem odredivanja grani¢nih linija impedanse na
drugom harmoniku za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J pojacavaca snage, kada je impedansa na osnovnom
harmoniku zadata. Takode je razvijen i softverski implementiran algoritam za odredivanje i crtanje
grani¢nih linija impedansi na drugom harmoniku. Zahvaljuju¢i analitickom reSenju, razvijeni algoritam
je vremenski efikasan.

Podsetimo se da su signali u izlaznom kolu tranzistora rezistivno-reaktivne klase-B/J pojacavaca
snage polusinusoidalni signal struje (71) i nenegativan signal napona tipa (68) sa bar jednom nulom.
Grani¢ne linije na drugom harmoniku odreduju se za zadatu impedansu na osnovnom harmoniku,
Z,=I,+]jX. S obzirom da je strujni signal poznat, koeficijenti naponskog signala na osnovnom
harmoniku mogu se odrediti kao a, =-ra; i b, =xa;, gde je a; =n/2 (videti (72)). Sledi da se
problem odredivanja grani¢nih linija na drugom harmoniku moZe preformulisati kao problem
odredivanja svih mogu¢ih parova (a,,,b,,) koeficijenata na drugom harmoniku signala tipa (68) sa bar
jednom nulom kada su koeficijenti a,, i b,, zadati. Taj problem je reSen u odeljku 3.2.2.

Amplituda i pocetna faza osnovnog harmonika mogu se odrediti iz koeficijenata a,, i b, :

v *

//{'lv = V a'12v + b12\/ ’ (plv =atan 2(_b1v’ a‘lv)' (109)
Podsetimo se da za nenegativne signale vazi (videti (18))
A, <~/2. (110)

Na osnovu (50)-(51), koeficijenti drugog harmonika nenegativnih signala tipa (68) sa bar jednom nulom
mogu se napisati u obliku

a,, =—cos26, —a, cos’ 6, + b, sin’ 4, (111)
. 1 . 1 .
b,, =—sin26, _Ea“’(l +2cos” 6,)sin 6, —Eblv(l +2sin’ 6,)cos 6, (112)
gde 6, oznacava nulu signala. Na osnovu (65), 6, pripada intervalu
60 e[elv’ sz]u[e.%v’ H4v]’ (113)
gde je
glv =—0y +va’ ‘92 ==0y t Vs 03 =2TC—(/71V -V
@,, dato sa (109) i

Vow =arccos[rnax(—1,—1//lqv N /2)}, Vo =arcc0s[—1/ﬁw + 1AL~ /2} (115)

Za zadate koeficijente a,, i b,,, primenom (109)-(115) mogu se odrediti svi nenegativni signali tipa (68)
sa bar jednom nulom.

mv > 94\, =2TC—(/71V Voo (114)

3.3.3.1. Algoritam za crtanje grani¢nih linija na drugom harmoniku
Dozvoljene vrednosti impedanse na osnovnom harmoniku odreduju se iz uslova da je 4, <2,
odnosno |z, |a; < V2. Za polusinusoidalni signal struje (71) je a, =n/2 i |z,|< 2\/5/75 ~0.9.
U Algoritmu 2 je prikazana procedura za racunanje grani¢ne linije za impedansu na drugom
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harmoniku za zadatu vrednost impedanse z, =1, + jX, na prvom harmoniku za pojacavafe snage u

rezistivno-reaktivnoj klasi-B/J. Algoritam je baziran na rezultatima prikazanim u ovom odeljku.
Algoritam 2:

// ulazne veli¢ine: a; =mn/2, a, =2/3;

1) izaberi I, i X, takoda I, >0 i /1’ +x’ < 22 / w; // impedansa na osnovnom harmoniku je pasivna
2) izraCunaj &, =-ha;, b, =xa;, 4, = \/alzv +by,, @, =atan2(-b,,a,);
3) izratunaj v, = arccos[max(—l,—l/ﬂ1V —JI/ A2 - /2)}, Vo = arccos[—l/ﬂ1V + 1/ A2 - /2};

4) izraéunaj Hlv =-@, + va’ HZV ==0y T Vs €3v =2n— D — Vi 94v =2n- 2V va;
5) izaberi prirodni broj K__;

6) izaberi 6,(K) €[6),.6,, 1016,

7)za k=1,...,k . izratunaj

*9 Mmax

a,,(k) =—cos26,(k) —a,, cos’ §,(k) +b,, sin’ g, (k),
b,, (k) = —sin 26, (k) - (a,, /2)[ 1+ 2cos” 6, (k) |sin 6, (k) - (by, /2)[ 1+2sin’ 6, (k) ]cos 6, (K);

8)za k =1,....k,,,,, izratunaj z,(k)= _[azv(k) _jbzv(k)]/azi 1 2,,(k) zlzn(k)/rl :

Na slici 9.a su prikazane grani¢ne linije impedanse na drugom harmoniku za 1, =0,6 (a,, =0.9425) i
—0,6<x <0,6 sa korakom 0,1 za pojacava¢ snage sa normalizovanim polusinusoidalnim signalom
struje (71) 1 nenegativnim signalom napona tipa (68) sa bar jednom nulom, §to odgovara rezistivno-
reaktivnoj klasi-B/J pojacavaca snage. Na slici 9.b su prikazane grani¢ne linije (oznacene punom
zadebljanom linijom) za X, =0.6, X, =—0.6, X, =0.3 i X, =0. Tacke levo od grani¢ne linije odgovaraju
vrednostima impedansi na drugom harmoniku za koje se dobijaju nenegativni signali napona. Za tacke
na samoj liniji se dobijaju signali napona koji imaju nulu. Crne tacke na ovim graficima oznacavaju
normalizovanu impedansu na osnovnom harmoniku z,, =1+ jx/r,.

- 0L kK=10K s

+l

. Ly
X =06 43—
// \_// A

.V

wyl f

b)

Slika 9. Granicne linije impedanse na drugom harmoniku za r, =0,6 i 0,6 < x, <0,6 ib) X, €{0,6;0,3;0;—0,6}.
Normalizovana impedansa na prvom harmoniku oznacena je a) isprekidanom linijom i b) tackom.

Svi grafici na slici 9 su nacrtani samo za pasivnu impedansu na drugom harmoniku (r, > 0). Kada
impedansa na drugom harmoniku nije pasivna, tada grani¢ne linije postoje i izvan Smitovog dijagrama,
kao na slici 10. Na slici 10 su prikazane grani¢ne linije impedansi na drugom harmoniku za
X, =09-2/t~0.57 i1 e{0.9-2/n,0.95-2/x, 2/n} (brojni podaci su iz primera koji je analiziran u [3]).
Tacke koje se nalaze unutar krivih odgovaraju nenegativnim signalima.
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r=09-2/n
r=095-2/n
n=2/n

Slika 10. Grani¢ne linije impedanse na drugom harmoniku za X, =0.9-2/x i r, € {0.9-2/x, 0.95-2/m, 2/=n}.

3.3.3.2. Postupak za odredivanje grani¢nih linija na drugom harmoniku predloZen u radu [3]

U radu [3] predloZen je postupak za odredivanje grani¢nih linija na drugom harmoniku za rezistivno-
reaktivnu klasu-B/J pojacavaca snage, za zadate koeficijente a, i b, na osnovnom harmoniku.
Predlozen postupak, sa svim potrebnim uslovima (koji nisu navedeni u [3]) izlozen je u tri koraka.

// Ulazni podaci: a,, i by, tako da /a2 +b2 <~/2 i a, >0,

i) za sve O €[0,27) izraCunati

a,, +a, cos’ 6 +2cosd —b, sindcosd

2sind +a,, sindcosd —2b,, +b,, cos’ 5’
2cosd +2a,,

T 2sin(6+y)—a, sin(d— )’

tany =—

ii) za one parove J 1 ¥ zakoje je | #|<1 izraCunati
_ —(B/2)sin(y +9) b — —(B/2)cos(y +9) .
Y 1=(B/2)sin(y - 6) Y 1=(B/2)sin(y - 5)
iii) izracunati z, =—(a,, —jb,,)/a,, §=-a,/a; i z,, =Z2/r1-

Kao $to smo ranije napomenuli, u [3] su i naponski i strujni signal pomereni za m© u odnosu na signale
u ovom tehni¢kom reSenju, tako da je a; =—n/2, dok je a,>0. To obja$njava uslov a, >0 koji
predstavlja ograni¢enje u ulaznim podacima.

Opisan postupak nije do kraja reSen analiticki, jer nije odreden interval za & koji obezbeduje da
signal bude nenegativan (| £|<1). Zbog toga je potrebno dodati taj uslov i eliminisati tacke koje ne
pripadaju grani¢nim linijama. Osim toga, dodat je uslov /a’, +b}, < V2 koji ogranic¢ava izbor ulaznih
podataka. Takode je potrebno dodati i uslov a,, >0 jer je impedansa na osnovnom harmoniku pasivna.
U radu [3] postoji napomena da se mora biti pazljiv pri primeni funkcije atan pri odredivanju y (nakon

prvog koraka), ali bez daljeg objasnjenja.

3.3.3.3. Validacija rezultata

Postupak za odredivanje grani¢nih linija impedanse na drugom harmoniku, koji je predlozen u [3] i
analiziran u prethodnom odeljku, iskori$¢en je za validaciju Algoritma 2. Grani¢ne linije impedanse na
drugom harmoniku odredene u ovom tehnickom reSenju su potpuno u saglasnosti sa linijjama koje se
dobijaju postupkom predlozenim u [3].

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

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. Tehnicko resenje
obuhvata analiticku metodu za odredivanje grani¢nih linija impedansi na osnovnom ili drugom
harmoniku za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J pojacavaca snage. U okviru tehnickog reSenja su razvijeni i
softverski implementirani algoritmi za odredivanje grani¢nih linija impedansi pojacavaca snage.
Zahvaljujuci analitiCkim reSenjima, razvijeni algoritmi su vremenski efikasni.

Softver razvijen u okviru ovog tehniCkog reSenja moze se koristiti u projektovanju Sirokopojasnih
linernih pojacavaca snage, zahvaljujuéi prakticno trenutnom racunanju grani¢nih linija impedansi na
osnovnom ili drugom harmoniku. Takode se moze koristiti u nastavi, npr. za vezbe na racunaru.
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HacraBHo-HayuHo Behe @axynrera TexHHM4kux Hayka y Hosom Canmy, Ha 25. penoBHO]
CeIHULIM OpKaHoj Aana 26.10.2016. roauxe, noHeso je cienehy omnyky:

-HenompeoHo u30Ccmae.beHo-

TAYKA 10. ITumarea HaAyuHOUCMPAXNCUBAUKOZ PAOA U MellyHapoOHe capadrve

Tauka 10.2.15: Y uuwy sepugpuxayuje Ho602 mexHuuKoz pewiersa yceajajy ce peuen3enmu:

— [Jou. np Besbko [Nanuh, Enexkrporexunuku daxyarer, YHusepsuteT y Beorpany
— Ilpod. np Anekcannap Kynycunan, ®@akynrer rexuuukux Hayka y Hopom Cany

Hasus TexHuukor peiema:

"AJI'OPHTAM 34 O/JPEBHUBAKBE 'PAHHYHHUX JIHHHUJA HMITEJJAHCH 34
PESHCTHBHO-PEAKTHBHY K/IACY b/J IOJAYABAYA CHATE"

AyTopu TeXHHUKOT peliera: AHamapuja Jyxac, Cranuina Jlayrosuh, Jlagucnas Hosaxk.

-HenompeoHo u30Ccmae.beHo-

3anucHUK BOAMIIA:




RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

" Algoritam za odredivanje granicnih linija impedansi za rezistivno-
reaktivnu klasu-B/J 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 reSenje se bavi problemima iz oblasti dizajna signala (eng.
waveform engineering) primenjivih u dizajnu rezistivno-reaktivhe klase-B/J
pojacavaca snage. Konkretan razmatran problem u tehni¢kom reSenju je
algoritamski postupak za odredivanje grani¢nih linija impedansi (eng. clipping
contours) u dva slu€aja: a) za odredivanje impedanse na osnovnom harmoniku,
ukoliko je poznata impedansa na drugom harmoniku i b) za odredivanje
impedanse na drugom harmoniku, pri éemu je poznata impedansa na osnovhom
harmoniku. Problem opisan u tehni¢kom reSenju je u potpunosti reSen u
analitickom obliku, a zatim su na osnovu analitickih reSenja razvijena dva
algoritamska postupka i softver za odredivanje grani¢nih linija impedansi.
Dobijena resenja su validirana i uporedena sa reSenjima u dostupnoj literaturi,
demonstriraju¢i potpunu saglasnost izmedu reSenja, uz brojne prednosti koje
donose algoritmi predstavljeni u ovom tehni¢kom resenju.

Ocena tehnickog resenja

TehniCko reSenje donosi niz originalnih rezultata autora. Razmatrani problemi
odredivanja grani¢nih linija impedansi su detaljno i u potpunosti re$eni analiticki,
koriS¢enjem teorijskog pristupa baziranog na ne-negativnim trigonometrijskim
polinomima drugog reda. Predstavljeni racunski postupci za odredivanje
konturnih linija se, po mom najboliem saznanju, po prvi put javljaju u
algoritamskom obliku u oblasti dizajna signala pojatavaca snage. U dostupnoj
literaturi postoje deskriptivni opisi postupaka za odredivanje grani¢nih linija
impedansi, koji nisu potpuni, a buduéi da nisu dati u algoritamskom obliku, ne
moze se govoriti ni o njihovoj vremenskoj efikasnosti. Dobijeni kvalitativni
rezultati u okvirima ovog tehni¢kog reSenja predstavljaju osnov za dva razvijena
algoritama koji daju garantovano optimalno reSenje, u vremenu koje je
konstantno (ukoliko se analiticki dobijene parametarske krive crtaju u
simbolickom obliku), ili u linearnom vremenu u funkciji izabranog broja ta¢aka u
kojima se ove krive prikazuju preko svojih odbiraka.

Sumirajuéi izneto, radi se o originalnom tehni¢kom resenju koje ée unaprediti
stanje u oblasti dizajna signala poja¢avaca snage rezistivno-reaktivne klase-B/J.

Znacaj ostvarenih rezultata

Razmatrani problem je aktuelan i za njegovo reSavanje postoji inZenjerski
interes, o Cemu svedogi niz ¢lanaka objavljenih u poslednjih nekoliko godina u



vode¢im naudno-istrazivackim c&asopisima. Razvijeni algoritmi i njihova
softverska implementacija koji su predstavljeni u okvirima ovog tehni¢kog resenja
se mogu koristiti u projektovanju Sirokopojasnih linernih pojacavac¢a snage,
zahvaljuju¢i praktiéno trenutnom racunanju grani¢nih linijja impedansi na
osnovnom ili drugom harmoniku. Osim za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J, iako do
sada nisu kori¢ene, grani€ne linije impedansi na osnovnom i drugom harmoniku
mogu biti koristan alat i u projektovanju pojacavaca snage sa injektovanim
drugim harmonikom, kao i u projektovanju pojatavata snage sa proizvoljnim
impedansama u izlaznom kolu.

Zakljucak

Kao recenzent ovog tehni¢kog resenja, smatram da je ono originalno, primenjivo,
svrsishodno i znagajno u oblasti dizajna signala pojatavac¢a snage. U tom smislu
ga pozitivno ocenjujem i predlazem da se tehnitko reSenje " Algoritam za
odredivanje graniénih linija impedansi za rezistivno-reaktivnu klasu-B/J
pojacavaca snage ", €iji su autori Anamarija Juhas, Stani§a Dautovi¢ i Ladislav
Novak prihvati i klasifikuje kao rezultat "M85-softver".

Beograd,
6. novembar 2016.

Doc. dr Veljko Papi¢
Elektrotehnicki fakultet
Univerzitet u Beogradu
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PEHEH3UJA ITPEJJIOKEHOI' TEXHUYKOI' PEHTEIHA

HpeaMeT: Munubeme o HCIIYEIBECHOCTH anTepnija 3a NMIPU3HABab e TEXHUYKOI' pelIemha

Ha3us Texnuukor peniema:
AJaropuram 3a ojpehuBame rpaHNYHUX JIMHUja UMIIEIAHCH 32 PE3MCTHBHO-PEAKTUBHY
kiaacy-b/J mojauaBaya cHare

Ayrtopu: Anamapuja Jyxac, Cranuia Jlayrosuh u Jlanucnas Hosak

TexHu4Ko periere je pa3BujeHo y okBupy npojexra TP-32016,
pykoBoamial mpojexra: nmpod. ap Jbursana XXusaHos

Kateropuja Texauukor pemema: M85, moarun pemiema: copTsep
Ob6pa3siioxkeme

Y OKBHpY TEXHHYKOT peIleha Pa3BHjCHH Cy QJITOPUTMHU 3a oJpehuBarbe IpaHUYHUX
JIMHKja UMIIEJIAHCH Ha OCHOBHOM M JIPYIOM XapMOHHKY 3a Pe3HCTHBHO-PEaKTHBHY Kiacy-b/J
nojauaBaya cHare. 3a pE3UCTHBHO-PEaKTHBHY Kiacy-b/J mojauaBaua, cursan crpyje je
MOJIYCHHYCOHMIQJIaH CHUTHAJ, JOK CHTHAQJI HAlOHA NpHIla/Ja KJIAach HEHEraTMBHUX CHIHaAlla JI0
JPYroTr XapMOHHUKA.

VY mpBOM JieNly TEXHHUYKOT PEeIleiha U3BEJCHU Cy aHAJIMTHYKHA U3pa3sd U3 KOjUX €€ MOry
reHepUCcaTH CBH HEHETATMBHU CHUTHAJIM JIO JAPYror XapMOHHKa ca Oap jeZI[HOM HyJIOM Y ciyuajy
Kajga Cy T03HATH KOC(MWIMJEHTH Ha JPYroM XapMOHMKY, OJHOCHO Kaja cy I[03HaTH
KOe(HIIMjEeHTH Ha OCHOBHOM XapMOHHKY.

Teopujcku pe3ysTaTH M3JI0KEHH Y NMPBOM Jelly TEXHUUYKOI pellerha Cy NMPUMEHCHU 3a
onpeljuBame rpaHHYHIX JMHUAjA UMIIEaHCH Y apyroM aeiy. [IpoGnem oapehuBama rpaHuYHUX
JWHHja UMIIEJaHCH Ha OCHOBHOM XapMOHHMKY 3a 3aJlaTy HMIIeJIaHCy Ha JIPYroM XapMOHHKY
CBeJIeH je Ha mpolOiieM ojpehuBarba HEHEraTHBHUX CUTHAIA HarloHa ca Oap jeJHOM HYJIOM |
3a7aTiM Koe(UIMjeHTHMa Ha JIpYyroM xapMoHHKY. Takobe, mpobiem oxpehusarba rpaHuuHUX
JIMHAja Ha JPYrOM XapMOHHKY 3a 3aJaTy HMIIeJaHcy Ha OCHOBHOM XapMOHHKY CBEJEH je Ha
npobieM ozpehuBara HEHEraTHBHHUX CHIHAjAa HaroHa ca Oap jeZHOM HYJIOM M 3a1aThM
Koe(pHIIMjeHTHMA Ha OCHOBHOM XapMOHHKY. Kao pe3ysrar, H3BeJIeHH Cy aHAJIMTHYKH H3pa3u 3a
onpehuBame MMIICAAHCH KOj¢ MpHIIaajy MPaHUMYHAM JIMHHjama. OBM aHAIMTHYKH M3pasd Cy
UCKOpHUIITNEeHH J1a ce pa3BH]y BPEMEHCKH e(UKACHH aJlrOPUTMH.

IToMohy 0BOr TEXHHYKOI pelIeha MOy e Ha JIaK HAuWH IeHepUcaTH IpaHuYHe JIMHHUje
UMIICIAaHCH 3a PE3UCTUBHO-PEaKTHBHY Kiacy-b/J mojayaBaya cHare. Y OKBHPY TEXHHYKOT
peleha pa3sBUjeHH Cy BPEMEHCKH e(UKACHU aTOPUTMHU KOJU MMajy NPHMEHY Yy aHajlu3d |
JIM3ajHy MojayaBava cHare.

3ak/pyvax

Ha ocHOBYy cBera HaBeJEHOr, Mpe/UlakeM Ja ce TeXHHYKO pEeLICHhe IM0JI Ha3HBOM
LAdropuram 3a oapehuBambe rpaHHYHHX JIMHHja HMIIEAAHCH 32 PE3HCTHBHO-PEAKTHBHY
kiaacy-B/J mojauasaua cmare” uuju cy ayropu Amnamapuja Jyxac, Cranuma Jlayrosuh u
Jlajmenas HoBak mpuxBaTu Kao HOBO TEXHHUKO petiere Ha npojekty TP-32016 Munucrapcrsa
IPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIONIKOT pa3Boja u kinacudukyje kao pesynrar: M85 — COPTBEP.

Y Hosom Capny, [Ipod. np Anexcannap Kymnycunair,
14.11. 2016.rox. Yuusepsuret y Hosom Cany, ®TH
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MN3BO/I U3 3AIIMCHUKA

HacraBHo-Hay4yHo Behe ®akynrera TexHWukmx Hayka y HoBom Canmy, Ha 26.
penoBHOj cenHUIM oapxanoj nana 30.11.2016. rogune, noHeno je cienehy omIyKy:

-Henompe6uo U3zocmae b€Ho-

TAYKA 11. Humarea nayynoucmpaxcusauxkoz paoa u mehynapooune capaorwe

Tauka 11.12.: Ha ocHOBy MO3UTHUBHOI H3BellTaja pelleH3eHaTa BepuUKyje ce
TEXHUUKO pemiewne (M8S) moa HazuBoMm:

"AJITOPHTAM 34 O/JPEBUBABE 'PAHUYHHUX JIHHUJA HMIIE/TAHCH 34
PE3SUCTHBHO-PEAKTHBHY KJIACY b/J IOJAYABAYA CHATE"

AyTopu TeXHHUKOT pemera: Anamapuja Jyxac, Cranuma Jlayrosuh, Jlagucias Hosak.

-Henompe6uo U30CMAB/6E€HO~

3anuCHUK BOAMIA: TauHoCT noataka osepasa: |/
B Cexkpera ‘ \
t—"‘\ )
A e e |
(=i 3 ™\ L -
N 4
Jacmuna Jlumuh, nun. npaBHUK MBau Hewkopuh, M1 MPaBHUK o HpodiAip Pane JlopociioBauk
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