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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 elektri¢nih kola, pojacavi snage

Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava

U cilju povecanja efikasnosti pojacavaca snage potrebno je detaljno razmatranje signala napona i
struje na prikljuccima pojacavaca. Koncept modelovanja razlicitih klasa signala od interesa, datira jo§ od
Sezdesetih godina proslog veka i doveo je do pojave novih klasa pojacavaca, npr. klase F, inverzne klase-
F, klase-E, klase-BJ, kontinualne klase-F, itd. Zbog toga su metode za modelovanje signala vazne i
neophodne u dizajnu pojacavaca snage.

U ovom tehnickom reSenju izloZzena je metoda modelovanja signala bazirana na nenegativnim
trigonometrijskim polinomima drugog stepena. Ovaj tip signala pojavljuje se u razli¢itim klasama
pojacavaca snage (u klasi-BJ i njenim modifikacijama, hibridnim klasama koje proucavaju proizvoljne
impedanse u izlaznom kolu, za pojacavace kod kojih se koristi injektovanje drugog harmonika u
izlaznom kolu, itd.). Metoda opisana u ovom tehnickom resenju je analiticka i omogucava opis cele klase
nenegativnih signala, kao i njenih podklasa koje imaju primenu u modelovanju signala pojacavaca snage.
Modelovani signali su primenjeni za odredivanje performansi pojacavaca snage (efikasnosti i impedanse
u izlaznom delu kola).

2. Stanje reSenosti tog problema u svetu

Prva detaljna matematicka analiza signala napona i struje u kontekstu pojacavaca snage [1] objavljena
je 1967. godine. Rad [1] predstavlja pocetak onoga Sto se danas naziva dizajn signala (eng. waveform
engineering) [2]. Takode, klasifikacija pojacavaca snage uradena je na osnovu idealnih signala napona i
struje u izlaznom kolu pojacavaca (npr. [2]). Nakon objavljivanja rada [1], pojavili su se brojni radovi u
kojima su matematicki analizirani signali pojaavaca snage (npr. [3]-[7]). Pregled modela signala
pojacavaca snage koriS¢enih do 2012. godine mozZze se naé¢i u [8]. U poslednjih nekoliko godina,
analiticki modeli signala napona i struja doveli su do pojave novih tzv. kontinualnih klasa [9]-[21], kao i
drugih novih moguénosti u projektovanju pojacavaca snage [22]-[24]. Zbog toga je u analizi pojacavaca
snage, dizajn signala karika koja povezuje tehnologiju, dizajn kola i performanse sistema [2].
Eksperimentalna analiza pojacavaca snage je danas takode bazirana na tome da se realizuju teorijski
odredeni optimalni signali [2], [8], [10]-[11], [13]-[21], [25]. Poznavanje modela signala donosi brojne
prednosti u dizajnu pojacavaca snage, npr. dizajn postaje manje zavisan od tehnologije, omogucava
prepoznavanje izobliCenja signala koja loSe uti¢u na preformanse pojacavaca i preduzimanje korektivnih
akcija, itd. [25].

Prednost novih klasa pojacavaca snage je da postoji viSe reSenja za impedansu u izlaznom kolu
pojacavaca snage, §to daje vecu fleksibilnost u projektovanju uskopojasnih pojacavaca snage, jer vise
nije neophodno ostvariti kratku vezu ili otvorenu vezu na svim vis§im harmonicima. Osim toga, proSiren
skup resenja se koristi u projektovanju Sirokopojasnih pojac¢avaca snage neophodnih za nove primene u
bezi¢nim telekomunikacijama (npr. [10], [13]).

Na kontinualni prelaz izmedu razlicitih klasa pojacavaca snaga (klasa-C, E i F) prvi put je ukazano
2001. godine u [9]. Nekoliko godina kasnije, definisanje klase-J pojacavaca snage [10] bila je pocetna
tacka u otkrivanju novih tzv. kontinualnih klasa. Kontinualne klase se dobijaju mnoZenjem naponskog ili
strujnog signala osnovne klase sa faktorom oblika (1+ £sin#), Sto dovodi do formiranja cele familije
signala. Za kontinualne klase modifikuje se samo jedan od signala, dok drugi ostaje nepromenjen.
Familija signala vodi ka novom skupu reSenja za impedansu u izlaznom kolu pojacavaca snage, pri cemu
efikasnost i izlazna snaga ostaju nepromenjene. Taj koncept je doveo do pojave klase-BJ [11], [12],
kontinualne klase-F [13], [14], kontinualne inverzne klase-F, [15], kontinualne klase-E [16], kontinualne
klase-C [17], hibridne klase F-J [18], kao i kontinualnog prelaza izmedu klase-F i inverzne klase-F [19].
U radovima [20], [21] iz 2014. 1 2015. godine se definiSe i analizira rezistivno-reaktivna klasa-BlJ.

Signal napona u idealnoj klasi-BJ (koja se jo§S naziva i kontinualna klasa-J) jednak je
Vg, (@) =(1—cosO)(1+ fsinf), gde je —1< B <1. Uvodenjem parametra S dodat je drugi harmonik u
signal napona. Za £ =0 dobija se signal napona za konvencionalnu klasu-B. Za £ =—1 dobija se signal
napona za klasu-J, dok se za =1 dobija signal napona za klasu-J* (koja se naziva i dualna klasa-J).
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Idealna klasa-BJ je nastala kao proSirenje klase-J i dobija se kontinualnom promenom parametra f.
Promena parametra £ daje beskonacan skup reSenja izmedu klase-B i klase-J, pri ¢emu efikasnost i
izlazna snaga pojacavaca ostaju nepromenjeni u odnosu na klasu-B, sa obzirom da £ ne utice na
vremenski konstantnu komponentu i kosinusni ¢lan na osnovnom harmoniku napona.

Nenegativni signali sa osnovnim i drugim harmonikom takode imaju ulogu u projektovanju
pojacavaca snage sa injektovanim drugim harmonikom [22], [23], kao i u projektovanju pojacavaca
snage sa proizvoljnim impedansama u izlaznom kolu [24].

U radovima [26]-[27] razmatrani su nenegativni signali sa osnovnim i drugim, odnosno osnovnim i
k —tim harmonikom u kontekstu pojac¢avaca snage. U ovom tehni¢kom reSenju prikazani su novi
rezultati u modelovanju nenegativnih signala sa osnovnim i drugim harmonikom, kao i nove moguénosti
primene ovih modela u analizi pojacavaca snage.

3. Detaljan opis tehnickog resenja (ukljucujudi i pratece ilustracije
i tehniCke crteze)

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

T,(@)=1+a,cos@+Db sind+a, cos26 +b, sin 26. (1)

Amplitude osnovnog i drugog harmonika signala (1) su

ﬂq:\jalz"'blz’ ()

A =ya +b;, 3)
respektivno. Signali tipa (1) mogu se napisati i u slede¢em obliku:
T,(0) =1+ 4 cos(6+ @) + 4, cos(20 + p,), 4)

gdeje 4,20, 4,20, ¢ e(-n,n] i ¢, €(—mn,n]. Relacije izmedu koeficijenata a,, b, i parametara A,
®,, kao i koeficijenata a,, b, i parametara 4,, ¢, glase:
a =Acosp, b=-Asing, (5)
a,=/4,cos0,, b,=—4sing, (6)
U ovom tehnickom reSenju analizirani su nenegativni signali tipa (1), tj. oni za koje vazi T,(6) >0 za
svako 6. Posebna paznja je posvecena nenegativnim signalima koji imaju nulu, kao i nenegativnim
signalima sa maksimalnom apsolutnom vredno$¢u parametra a,, kada su neki od koeficijenata poznati.

Opisani su postupci za odredivanje koeficijenata, kao 1 primena tih postupaka u odredivanju performansi
pojacavaca snage sa signalom napona koji je nenegativan signal tipa (1).

3.1. Opis nenegativnih signala sa osnovnim i drugim harmonikom

Prema klasi¢nom rezultatu o trigonometrijskim polinomima [28] (videti takode i [29]), svi
nenegativni trigonometrijski polinomi tipa (1) mogu se napisati kao:

T,(6) =Re’ {H, (")} +Im* {H, (e"")}, (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:
c.+¢/+C +d; +d? +d; =1. 9)
1z (7)-(9) sledi da se koeficijenti a,, b, a, i b, nenegativnih signala tipa (1) mogu se napisati kao [28]:
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)
bz = 2(Czdo - Codz)- (13)

Navedeni opis koeficijenata zahteva Sest parametara c,, C, C,, d,, d, i d, koji su povezani
nelinearnom relacijom (9). Polazeéi od rezultata [28], u [26] je pokazano da se koeficijenti nenegativnih
signala tipa (1) mogu izraziti u terminima samo cetiri nezavisna parametra. Taj opis je dat u slede¢em
stavu.
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Stav 1. Za sve nenegativne signale tipa (1), koeficijenti a,, 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’ £sin(2y) cos(2v), (16)
b, = cos’ £sin(2y)sin(2v). (17)

Zamenom (14)-(17) u (1) dobija se sledeci oblik nenegativnih signala:
T,(0) =1+sin2&[cosy cos(d —v — @) +siny cos(6 — v + §) | + cos® e sin(2y ) cos 2(6 — v). (18)

Iz (18) sledi da se svi oblici nenegativnih signala tipa (1) mogu dobiti za proizvoljnu vrednost parametra
v (npr. za v =0), a da se nakon toga transliranjem mogu rekonstruisati i svi ostali nenegativni signali.

Maksimalna vrednost amplitude osnovnog harmonika nenegativnih signala jednaka je V2 [28], [26].
Prema tome, amplituda osnovnog harmonika nenegativnih signala tipa (1) zadovoljava nejednakost

0<4 <2. (19)

Iz (16), (17) i (3) sledi A, =|sin(2y)|cos’ . Lako se vidi da je maksimalna vrednost ovog izraza
jednaka jedinici, te amplituda drugog harmonika nenegativnih signala tipa (1) zadovoljava nejednakost

0<A <L (20)

Osim toga, za nenegativne signale tipa (1), A, =1 implicira 4, =0 (iz A, =1 sledi cos’c=1 i
sin2¢ =0, asamimtimi a, =b, =4, =0).

Kao primer, razmotrimo signale kod kojih je a, =0. Na osnovu (14)-(17), koeficijenti takvih signala
se mogu dobiti za npr. v =n/4. Uvodenjem smene y' =y — /4 izrazi za koeficijente (14)-(17) postaju:

a, =sin2ecos(y' — @), b, =sin2¢gcos(y' +¢), a, =0, b, = cos’ &cos(2y"). 2n

U slucaju koji je od interesa za idealnu klasu-BJ pojacavaca snage je joS i @ =—1. Na osnovu (21),
a, =—1 implicira sin2¢ =1 i cos(y' —¢@)=—1 ili sin2¢ =—1 i cos(y'—¢)=1. U oba slucaja se dobija

a =-1 b, =—cos(2y"), a, =0, b, = %cos(?.gz/'). (22)

Parametar cos(2y") u (22) odgovara parametru £ u signalu napona za idealnu klasu-BJ pojacavaca.

3.2. Nenegativni signali sa bar jednom nulom

Za pojacavace snage od posebnog interesa su nenegativni signali sa maksimalnom apsolutnom
vrednoS¢u koeficijenta a,, zato Sto efikasnost pojacavaca direktno zavisi od ovog koeficijenta.
Nenegativni signali sa maksimalnim | &, | pripadaju podskupu nenegativnih signala sa bar jednom nulom
[27]. Ove Cinjenice pokazuju vaznost nenegativnih signala sa bar jednom nulom u modelovanju signala
pojacavace snage, videti npr. [8], [12], [20], [24].

U ovom odeljku je dat opis nenegativnih signala sa bar jednom nulom, tj. signala T,(8) takvih da je
T,(0)>0 za svako 6 i1 T,(6,)=0 za neko 6,. Primetiti da T,(6)>0 i T,(6,)=0 impliciraju
T,(6,)=0. U odeljku 3.2.1 je opisan postupak odredivanja parova koeficijenata (a,,b) nenegativnih
signala sa bar jednom nulom za zadate koeficijente a, i b,. Odeljak 3.2.2 posvecen je nenegativnim
signalima sa bar jednom nulom i a, =0, dok se u odeljku 3.2.3 analiziraju nenegativni signali sa bar
jednom nulom i b, =0. U odeljku 3.2.4 opisani su nenegativni signali sa dve nule, kao i njihovo
odredivanje kada su zadati koeficijenti drugog harmonika (odeljak 3.2.4.1), odnosno kada su zadati
koeficijenti osnovnog harmonika (odeljak 3.2.4.2).

Opis svih nenegativnih signala tipa (1) sa bar jednom nulom [26]-[27] dat je u slede¢em stavu.

Stav 2. Svaki nenegativan signal tipa (1) sa bar jednom nulom mozZe se izraziti u slede¢em obliku

T,(0) =[1-cos(8—6,)][1- 4, cos & —24, cos(6 -6, + )], (23)
pod uslovom da
1
: 2+cosé’ 24)
S| (25)
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Konverzijom signala (23) u aditivnu formu dobijaju se njegovi koeficijenti:

a, =—(1+4,cos&)cosf, —24,sin&sinf,, (26)
b, =—(1+ 4, cos&)sinb, +24,siné cosb,, (27)
a, =4, cos(26, - &), (28)
b, = 2,sin(26, - $), (29)
gde 4, zadovoljava (24) 1 | & |<n. Takode, iz (28)-(29) 1 (6) sledi
&=(26, + ¢,)mod2m. (30)

3.2.1. Nenegativni signali sa bar jednom nulom i zadatim koeficijentima a, i b,
U ovom odeljku opisan je postupak odredivanja svih parova koeficijenata (a,,b,) nenegativnih
signala sa bar jednom nulom i zadatim koeficijentima a, i b,, a; +b; #0.
Za zadate a, i b,, iz (6) se mogu odrediti amplituda A, =+/a; +b; i faza drugog harmonika:
@, =atan2(-b,,a,), (31)
gde je funkcija atan2(y,X) definisana sa
arctan(y/x) ako je x>0,
atan2(y,X) =4 arctan(y/x)+n ako je x<0iy=>0, (32)
arctan(y/x)—m  ako je x<0iy<0.

Osim toga, iz (30) sledi 26, = (¢ — ¢,)mod 2x, odakle je

1
6, =5(§—¢2)+qn, qe 10,1, (33)
Na osnovu (24), interval za cosé zavisi samo od 4,,
—1<cosE<-2+1/4,. (34)

Lako se moze pokazati da je izraz (34) uvek zadovoljen ako je A, <1/3. Sa druge strane, za 1/3< 2, <1,
na osnovu (25) i (34), interval za | £| je jednak arccos(—2+1/4,)<|&|<n. Sledi da se interval za |&| za
signale tipa (23) moze napisati kao

arccos[min(l,—2+1/4,)]<| & |< . (35)
Na osnovu izlozenog, za zadate koeficijente a, i b,, interval za parametar £ moze se odrediti iz (35).
Za izabranu vrednost parametra £, na osnovu (33) postoje dve vrednosti 6,; jedna se dobija za q=0,

dok se druga dobija za =1. UvrStavanjem izabrane vrednosti ¢ i jedne od dve izabrane vrednosti za
6, u(26) i (27) dobijaju se koeficijenti a, i b,.

3.2.2. Nenegativni signali sa bar jednom nulomi a, =0

U ovom odeljku opisan je postupak odredivanja svih trojki koeficijenata (a,,b,,b,) nenegativnih
signala sa bar jednom nulom i a, =0. Ovaj tip signala je od interesa za pojacavace snage u klasi-BJ.

Za a, =0 pocetna faza drugog harmonika je ¢, =—sgn(b,)7n/2 i na osnovu (33)
0, =§+sgn(b2)%+qn, qefo,1}. (36)

Kada se iz (36) izrazi & iuvrsti u (26)-(27) dobija se

a, =—cos @, —2b,sin’ 6,

b, =—siné, —2b, cos’ ,.
Na osnovu izlozenog, svi nenegativni signali sa bar jednom nulom i a, =0 mogu se odrediti zadavanjem
b,, —1<b, <1 (s obzirom da je na osnovu (20) A, <1). Za zadato b, amplituda drugog harmonika je
A, =|b,| 11z (35) se odreduje interval za &. Za izabrano &, iz (36) se dobija 6,, a potom iz (37)
koeficijenti prvog harmonika. (Postupak moze i¢i i drugim redosledom. Zada se &, —n <& <m, i1z (34)
se odredi interval za A, =|b, |. Za izabrano b,, iz (36) se dobija 6,, a zatim iz (37) koeficijenti &, i b,).

(37)

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

2
=
tn

y

Coefficient b,

Coefficient b,

0
0

Coefficient b, -1 -0.5

Coefficient a Coefficient a, Coefficient b,

Slika 1. Parametarski prostor (a,,b,,b,) za a, =0. Tacke na povrsi odreduju nenegativne signale koji imaju nulu.

Kao primer, na slici 2 su prikazane zatvorene krive u ravni a, b, i osenfene su oblasti koje
odgovaraju nenegativnim signalima za dve vrednosti koeficijenta b, : b, =—1/2 i b, =1/2. Posebno su
oznacene tacke koje odgovaraju naponskom signalu u klasi-J pojacavaca snage (@, =-1, b =-1,
a,=0, b,=1/2)iklasi-J" (a,=-1, b =1, a,=0, b,=-1/2). U okolini ovih tadaka mogu se uo&iti
oblasti koje odgovaraju nenegativnim signalima sa neSto manjom apsolutnom vredno$céu koeficijenta a,.

1t

o
W

=]

Coefficient b1

-1 -0.5 0 0.5 1
Coefficient a,

Slika 2. Parametarski prostor (a,,b,) za a, =0 i b, =11/2. Sivo obojene oblasti odgovaraju nenegativnim signalima.

3.2.3. Nenegativni signali sa bar jednom nulomi b, =0

U ovom odeljku opisan je postupak odredivanja svih trojki koeficijenata (a,,a,,b,) nenegativnih
signala sa bar jednom nulom i b, =0. Ovi signali su kori$¢eni u odeljku 3.4.3 u kontekstu odredivanja
maksimalne efikasnosti poja¢avaca snage sa rezistivnom impedansom na osnovnom harmoniku.

Za b, =0 iz (27) dobija se

(1+4,cos&)sin@, =24, siné cosb,. (38)
Sa druge strane, iz (28)-(29) sledi
A, cosé =a, cos(26,) + b, sin(26,), A,siné =a, sin(26,) —b, cos(26,). (39)
Uvrstavanjem (39) u (38), i reSavanjem tako dobijene jednacine po b, dobija se
b, = %tan 6,[ 28, —(1-a,)(1 +tan’G,) |. (40)
Zamena (40) u (39) i tako dobijenih izraza u (26) vodi ka
a, =—sgn(cos 01 +tan’ 6, [ 2—(1-a,)(1 +tan’ ;) |. 41)

Osim toga, iz (24) je 4,cosé <1-24,, §to u kombinaciji sa (39) daje a, cos(26,)+b, sin(26,) <1-24,.
Uvrstavanjem (40) u ovaj izraz dobija se 24, <(1—a,)(1+tan’ §,). Nakon kvadriranja moZe se pisati
4a; +4b’ —(1-a,)’(1+tan” g,)* <0. Jo$ jednim uvrstavanjem (40) potpuno se eliminise b, :



[2-(1-a,)(1+tan’ §,) ][ 2a, - (1-a,)(1 + tan’ §,) | < 0. (42)

Iz 4, <1 sledi |a, |[<1. Zbog toga je prvi Cinilac sa leve strane (42) ve¢i ili jednak od drugog Cinioca.
Odatle sledi 2—(1-a,)(1+tan’6,)>0 i 2a, —(1—a,)(1+tan’ §,) <0, $to se moZe napisati kao

28, <l+tan’ g, < .

1-a, 1-a,
Iz 2—(1-a,)(1+tan’#,)>0 i (41) dobija se a <0 ako je cos#, >0 i a£ >0 ako je cos@, <0.
Analizirajmo (43) za a,<0 i a <0. Za a, <0, (43) se svodi samo na 1+tan 6, <2/(1-a,). Kako je
1+tan’ 6, =1/cos’ 6, i cos@, >0 za a, <0, dobija se

1-—
16, |< arccos /T""2 a <0, a,<0. (44)

Na osnovu izloZzenog, nenegativni signali tipa (1) sa b, =0 i bar jednom nulom mogu se generisati na
slede¢i nacin: izabere se a,, —1<a, <1, i1z (43) se odredi interval za 6,. Za izabrano 6, koeficijenti @,
i b, odreduju se iz (41) i (40), respektivno.

(43)

3.2.4. Nenegativni signali sa dve nule

Opis svih nenegativnih signala tipa (1) sa dve razlicite nule [27] dat je u Stavu 3. U odeljcima 3.2.4.1
i 3.2.4.2 dat je postupak odredivanja nenegativnih signala sa dve nule kada su poznati (a,,b,) i kada su
poznati (a,,b,), respektivno.

Stav 3. Svaki nenegativan signal tipa (1) sa dve razli¢ite nule moze se napisati kao

T,(0) =24, [1—cos(8 - 6,)][1—cos(0 -6, + &)]. (45)
gde je
1
2_2+cos.§” (40
0<|&|<m (47)

Postoji jo$ jedan tip signala koji se moze opisati sa (45)-(46) za vrednost parametra £ =0, koja ne
pripada intervalu (47). To su maksimalno zaravnjeni (eng. maximally flat) signali. Uvr§tavanjem £=0 u
(46) dobija se 4, =1/3. Uvrstavanjem £=0 i A, =1/3, izraz (45) dobija oblik:

T,(0) =§[1 —cos(8-6,)] . (48)

Amplituda A, data sa (46) monotono raste sa porastom |&|, 0<|&|<n. Na osnovu toga, interval za
amplitudu drugog harmonika nenegativnih signala tipa (45) je:

1/3< 4, <1. (49)
Amplituda prvog harmonika signala (45) jednaka je A =424,cos(¢/2). Iz 0<|&|<m  sledi

0<cos(£/2)<1. Zamenom cosé=2cos’(£/2)—1 u (46) dobija se 24,cos’(£/2)=1-4,. Iz
0<cos(E/2) <1 i 24, cos*(E/2) =1~ A, sledi

cos(¢/2)=\J1-1)/2%),  13<A <L, (50)

Uvrstavanje (50) u A4 =44, cos(£/2) vodi ka sledecoj relaciji izmedu amplituda prvog i drugog
harmonika nenegativnih signala tipa (45):

A =+84,0-4,), 1/3< 4, <1. (1)

Koeficijenti prvog harmonika signala (45) su:
a, =—4 cos(6, - 5/2)a b, = -4 sin(6, — 93/2), (52)
gde je A, dato sa (51). Koeficijenti na drugom harmoniku dati su sa (28)-(29).

Pokazac¢emo da su u slucaju nenegativnih signala sa dve nule pocetne faze prvog i drugog harmonika
takode tesno povezane. 1z (30) sledi cos¢, =cos(& —26;) 1 sing, =sin(& —26,). Sa druge strane, iz (52)
i (5) sledi relacije cosg, =cos(n—&/2+6,) 1 sing =sin(n—&/2+6,). Poredenjem ovih izraza
zakljucuje se da pocetne faze harmonika nenegativnih signala sa dve nule povezuju relacije

cos@, =cos2¢g,, sing, = —sin2¢,. (53)
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3.2.4.1. Nenegativni signali sa dve nule i zadatim koeficijentima a, i b,

U ovom odeljku reSen je problem odredivanja koeficijenata osnovnog harmonika nenegativnih
signala tipa (1) sa dve nule za zadate koeficijente a, i b,, a; +b; #0.

Amplituda drugog harmonika nenegativnih signala sa dve nule zadovoljava relaciju (49), tj.
1/3< 4, <1. 1z (52) sledi ¢, =6, —&/2, dok iz (53) sledi ¢, =—¢,/2+0qn, qe{0,1}. Na osnovu toga je
0,—&/2=—¢,/2+qn irelacije (52) dobijaju oblik:

a, =—4 cos(¢p, /2 —qn), b, = 4 sin(p, /2 —qn), (54)

gde je ¢, =atan2(-b,,a,), qe{0,1} i A dato sa (51). Postoje dva nenegativna signala tipa (1) sa dve
nule za zadate koeficijente a, i b,, jedan se dobija za q =0, dok se drugi dobija za q=1. Signal koji se
dobijaza q=0 ima a, <0, dok signal koji se dobijaza =1 ima a, 20.

3.2.4.2. Nenegativni signali sa dve nule i zadatim koeficijentima a, i b,

Sada ¢emo resiti obrnut problem i odrediti koeficijente a, i b, nenegativnih signala tipa (1) sa dve
razli¢ite nule za zadate koeficijente @ i b, a’ +b’ #0.

Amplitude harmonika nenegativnih signala tipa (1) sa dve nule povezuje relacija (51). ReSavanjem

(51) po 4, dobija se
l[HmJ, 0<A <4/3 ili 4 =42,
502 (55)

%[&m} 4/3< 4 <.

Dva reSenja moguca su samo za 4/3< 4, <+2. Osim toga, izraz (53) povezuje pocetne faze prvog i
drugog harmonika nenegativnih signala sa dve nule. MozZe se pisati

a, =4,co0s2¢, b, =4,sin2¢,, (56)

gde je ¢, =atan2(-b;,a,) i 4, dato izrazom (55). Postoji jedan nenegativan signal tipa (1) sa dve nule za
zadate koeficijente @ i b, ako je 0< 4 <4/3 ili 4, =~/2 idva signala ako je 4/3< 4, < V2. Polazeci od
(52), (51)-(53) 1 (56) dobijaju se relacije
2 K2
a, =20 o ab (57)
8(1-4,) 41-4)

3.3.Najveca apsolutna vrednost koeficijenta a,

Signali tipa (1) sa a, 20 mogu se dobiti iz onih sa a <0 pomeranjem signala za n. Pomeranje
T,(0) za © ekvivalentno je zameni a sa —a, i b, sa —b, (&, i b, ostaju isti). Zbog toga, bez gubitka
opStosti moZemo pretpostaviti a, <0.

Opis nenegativnih signala tipa (1) sa najve¢om apsolutnom vrednoS¢u koeficijenta @, za zadate
koeficijente na drugom harmoniku [27] je dat u slede¢em stavu.

Stav 4. Svaki nenegativan signal tipa (1) sa najve¢om apsolutnom vrednoS¢u koeficijenta a, <0 za
zadate koeficijente a, i b, (4, =a; +b;, ¢, =atan2(-b,,a,) ) moZe se napisati kao

T,(0)=[1-cos@][1-a, —24, cos(8 +¢,)], (58)
ako je 24, <1-a,, ili
T,(0) =24, 1-cos(0+ (¢, — £)/2) ][ 1-cos(6+ (9, + £)/2)], (59)
akoje 24, 21—-a,, gdesu A, i & povezani relacijom (46),1 |&|< .
Signal tipa (58) moze se dobiti iz (23) uvrstavanjem 6, =0 i & =¢,. Osim toga, uvrstavanjem 6, =0
1 £=¢, u(26)-(29) dobijaju se sledece relacije koje povezuju koeficijente osnovnog i drugog harmonika

signala (58):
a=—(+a,), b, =-2b,. (60)

Sa druge strane, lako se vidi da signal tipa (59) ima dve razli¢ite nule ako je &= 0. Izraz (59) moze se
dobiti iz (45) zamenom 6, —&/2 sa —, /2. Uvrstavanjem 6, —&/2=—¢, /2 u (52) dobija se

a, =—4 cos(g, /2), b, = 4 sin(e, /2), (61)
gde je 4, dato sa (51). Vazno je napomenuti da za a, <0, iz (60)-(61) sledi | &, |<1.



Konturne linije najvece apsolutne vrednosti koeficijenta a, u funkciji a, i b, prikazane su na slici 3.
Relacija 24, =1-a, definiSe zatvorenu krivu (prikazanu isprekidanom linijom na slici 3). Kvadrat izraza
21, =1-a, moZe se napisati u obliku

12b; +(3a, +1)* = 4. (62)

Vidi se da je to elipsa sa centrom u a, =—1/3 i b, =0. Tacke na samoj liniji odgovaraju signalima koji
se mogu napisati u oba oblika (58) i (59). Tacke unutar linije odgovaraju signalima tipa (58), dok tacke
izvan linije (i 4, <1) odgovaraju signalima tipa (59).

1t

0.5;

Coefficient b2
=

-1 -0.5 0 0.5 1

Coefficient a,

Slika 3. Najveca apsolutna vrednost koeficijenta a, u funkciji koeficijenata a, i b,.

3.4. Nenegativni signali u analizi performansi pojacavaca snage

U ovom odeljku izlozena su tri slufaja primene opisa nenegativnih signala sa osnovnim i drugim
harmonikom u analizi performansi poja¢ava¢a snage. U svim sluéajevima naponski signal je
nenegativan signal tipa (1) sa bar jednom nulom. Za strujni signal USVO_]eIl je tzv. polusinusoidalni signal,
veoma Cest u analizi pojacavaca snage u klasi¢nim klasama AB, B i C, [2], [8], zatim u klasi-BJ [10],
[20], [21], klasi-F [2], [8], u kontinualnoj klasi-F [15], itd.

Razmotrimo elektricno kolo pojacavaca snage prikazano na slici 4. Pretpostavimo da su signal
napona V i signal struje i na izlaznom pristupu tranzistora opisani sa:

v(0)=1+a, cosd+b, sind+a,, cos26 +b,, sin 26, (63)
i(0)=1+a, cosO+ Y a, coskd, (64)
k=2

gde O oznaCava wt. Oba signala su normalizovana u smislu da su vremenski konstantne komponente
napona 1 struje jednake V, =1 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:

v, (0)=a, cosd+b, sind+a,, cos20 +b,, sin26,
I, (8)=-a,cosd— Zaki coské.
k=2

U terminima koeficijenata naponskog signala (63) i strujnog signala (64) impedansa potrosaca na

osnovnom harmoniku je z, =—(a, —jb,)/a,, a na drugom harmoniku je z,=-(a,, —jb,,)/a,. Svi

vi§i harmonici su kratko-spojeni (z, =0 za k=1 i k#2). Normalizovana impedansa na drugom

harmoniku definisana je sa z,, =2, /Re{gl}. Realni i imaginarni delovi impedansi su oznaceni sa

r,=Re{z,} i X, =Im{z,}, k=12, respektivno. Pretpostavljeno je da je potrosa¢ pasivan (tj. I, >0 i
>0) iz ¢egasledi a;a, <0 1 a,a,, <0.

v —

Za normalizovane signale (63)-(64) snaga vremenski konstantne komponente je P, =1. Prema tome,

efikasnost pojacavaca snage 77 =P,/P,. (npr. [8]) jednaka je snazi na osnovnom harmoniku,
alialv

n=- 5

(65)



1
v + +
i% >V v ( load

Slika 4. Elektri¢ni kolo pojacavaca snage.

Kao §to je ve¢ reCeno, pretpostavljen je tzv. polusinusoidalni signal struje. Standardni model
normalizovanog polusinusoidalnog signala struje ima oblik (npr. [27])

) ncosf, |0|<n/2,
1(0) =
0, n/2<|0|<m.
S obzirom da je i(¢) parna funkcija, razvoj u Furijeov red sadrzi samo vremenski konstantnu

komponentu (|, =1) i kosinusne ¢lanove na osnovnom i vi§im harmonicima. Koeficijenti uz osnovni i
drugi harmonik signala (66) respektivno su

(66)

a, =m/2, a,; =2/3. (67)
Ocigledno je a,; >0 1 a,; > 0. Iz pretpostavke da je impedansa potroSaca pasivna sledi da mora biti
a, <0, a,, <0. (68)

Vazno je napomenuti da na osnovu (60)-(61), iz a,, <0 sledi |a, |<1. Dalje iz |a,, |[<1 1 (65) sledi

n<la,;|/2. Za a; ==n/2 dobija se n<n/4~0,7854 (n=n/4~0,7854 je efikasnost pojatavaca snage u
idealnoj klasi-B).

3.4.1. Prvislucaj: zadata efikasnost

U ovom odeljku odredicemo skup vrednosti impedansi na prvom i drugom harmoniku za zadatu
vrednost efikasnosti 77, pri ¢emu je 17 <m/4. Pretpostavljeni signal struje je polusinusoidalni signal (66),
dok je signal napona nenegativan signal tipa (63) sa maksimalnom apsolutnom vrednos¢u koeficijenta
a,,. Na kraju odeljka opisano je kako je verifikovan ovaj rezultat.

Iz a, — jb, =-z,a, sledi a, =-ra,. UvrStavenjem &, =-ra, u (65) dobija se
r=2n/al. (69)

S obzirom da je signal struje poznat (poznati su koeficijenti strujnog signala), iz efikasnosti se moze
odrediti I, anakontogai a, =-ra;.

Za signale sa najvecom apsolutnom vrednoS¢u koeficijenta a,,, na osnovu Stava 4, granica koja
razdvaja signale sa jednom i dve nule data je relacijom 24, =1-a,,. Koeficijenti signala odredeni
tackama u oblasti 24,, <1-a,, zadovoljavaju relacije (60), dok koeficijenti signala odredeni tackama u
oblasti 24,, >1-a,, zadovoljavaju (61).

Razmotrimo prvo sluc¢aj 24,, <1-a,,. Iz (60) sledi
&, :_l_alv’ b2v :_blv/z’ (70)
<0 za -1<4a,, 0. UvrsStavanjem (70) u 24,, <1-a,, dobija se

2V —
|b1v |S’\/_a1v(4+3a1v)~ (71)

U drugom slucaju, nejednakost 24,, >1—a,, vodi do ograni¢enja|b,, |</—a,, (4+3a,). Osim toga,
ogranicenje a,, <0 na osnovu (57) vodi ka | a,, |<|b,, |. Sledi da je u ovom slucaju interval za b, :

—a, S| blv |< \ —a, (4 + 3alv)‘ (72)

Na osnovu (53), (55) 1 (56) moze se pisati
a'2v = ﬂ’Zv COS(2(p1V), b2v = _/12v Sin(2¢1v )’ (73)

Iz (70) se vidi da je a

gde je
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Ay = %|:1 ’ ' 1 _%(alzv + blzv)}, ¢, =n+atan(-by, /a,). (74)

U (74) postoji samo jedno reSenje za A,,, jer drugo reSenje (reSenje sa negativnim predznakom ispred
korena, videti (55)) ne ispunjava uslov 24,, >1-a,,, s obzirom da je a,, <0.

2v 2v —

Kako je interval (72) sadrzan u intervalu (71), sledi da za svako b, iz intervala (72) postoje dva
nenegativna naponska signala koja daju istu efikasnost. Koeficijenti tih signala na drugom harmoniku
dati su izrazima (70) i (73).

U cilju lakse primene rezultata ovog odeljka, u sledeCem algoritmu prikazana je procedura za
racunanje impedansi na osnovnom i drugom harmoniku za zadatu vrednost efikasnosti pojacavaca snage
sa parom signala (66) 1 (63).

Algoritam 1:
0) a, =m/2, a, =2/3;
1) izaberi 7, n<a;/2,
2) izradunaj 1, =2n/a’, a, =—ra, i By max = /0, (4+32,,);
3) izaberi prirodne brojeve k. i K .., K. >k
4) izaberi by, (K) € [, 1o 5Py max I K= 100K s
4)za k=1,...,k, . izradunaj a,,(k)=—-1-a, i b, (k)=-b,,(k)/2;
5) izaberi b, (k) € (-b a,lul-a,.b,..) k=k, . +L....K
6)za k=k . +1....,k . izracunaj
0 (K) =+ atan[by, (K)/a, ], A, (K) = 0,5(1+\/1—0,5(afv +bfv(k))),
a,, (k) = &, (K)cos(20,, (K)), by, (K) =4, (K)sin(2p, (K));
7)za k=1,...,K,,. izracunaj

z(k)=-r+ jblv(k)/ali s (k)= _[azv(k) _jbzv(k)]/azi s Zy,(K) :Zz(k)/rl .

Linije konstantne efikasnosti u funkciji impedanse na prvom harmoniku prikazane su na slici 5.a, dok
su na slici 5.b prikazane linije konstantne efikasnosti u funkciji normalizovane impedanse drugog
harmonika. Slike su nacrtane za 0,5<7 <0,75 sa korakom 0,05.

1 max Imax >

1v,max > 1v,max Imax max ?

Slika 5. Maksimalna efikasnost pojacavaca snage sa parom signala (66) i (63) u funkciji
a) impedanse na prvom harmoniku i b) normalizovane impedanse na drugom harmoniku.

3.4.1.1. Validacija rezultata

Za validaciju rezultata ovog odeljka, numeri¢ki je odredena maksimalna efikasnost za zadatu
normalizovanu impedansu na drugom harmoniku. U tom cilju, problem odredivanja maksimalne
efikasnosti je formulisan kao problem odredivanja minimuma maksimum funkcije. Na kraju odeljka je
dat algoritam koji reSava ovako opisan problem. Numericki rezultati su potpuno u saglasnosti sa
analiticki dobijenim rezultatima.

Defini§imo normalizovane koeficijente kao

b =By /alv > Ayun = Ay /alv Byn = bzv/a1v~ (75)
Iz Re{z,}=-a,/a, i z,,=2,/Re{z;} sledi z,=-z, a,/a,. Uvistavanjem z,=-2,,a,/a; u

a,, — jb,, =-2,a,; dobijase a,, —jb,, =2,,a, a,/a,;, odakle sledi da se normalizovani koeficijenti a,,,,
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i b,,, mogu odrediti iz normalizovane impedanse na drugom harmoniku i koeficijenata signala struje:

Qi — jb2vn =1;, a2i/a1i . (76)

Koris¢enjem normalizovanih koeficijenata b, signal (63) se moze napisati u obliku

sin 26)]. (77)

Iz (65) sledi da se za poznato a,; >0 najveca efikasnost dobija za najmanje a, (jer je a, <0). Iz

a,,1b

2vn>

cos26+b

2vn

vn?>

v(@)=1+a,[cosf+b,, sind+a

2vn

v(@)=0, a,<0 i (77) sledi a, = —l/max(cos 6+b,, sind+a,, cos26+b,, sin26). Najmanje a,,
jednako je ¢
1
alv == . . . (78)
mglx(cos 0 +Db,,sinf +a,,, cos26 +b,, sin20)

Za zadate koeficijente a,, i b,,, koeficijent a, dostize svoju minimalnu vrednost (tj. najvecu
apsolutnu vrednost) onda kada je imenilac minimalan,

a = ! (79)

" min [mgx(cos0+ b, sind +a,,, cos26 +b,,, sin 26)]

2vn 2vn

Izraz (79) povezuje problem odredivanja minimalne vrednosti @, sa problemom odredivanja minimuma
maksimum funkcije. Maksimum funkcija je neprekidna funkcija parametara, ali ne i diferencijabilna
[30]. Ona nije diferencijabilna u slu¢aju kada signali imaju visestruke globalne maksimume [30].
Odredimo sada interval vrednosti za | z,, |. Kombinovanjem z, =-2,a, / a, ia,=-2n/a; (videti
(65)) dobija se z,,=2z,a;/(2n). Osim toga, iz A, =a, +by, <l i z,=—(a, —jb,)/a, sledi
|2, |<1/a,. Relacije z,, =2,a; /(2) i |z,|<1/a, daju
2

a2
z, |<—8—, 80
| Z,, | 2, (80)

Npr.za 7>0,5, a, =n/2 i a,, =2/3 dobija se | z,, |<31*/8~3,7.

odrediéemo na slede¢i natin. Iz A, <~/2 sledi b <2-a’

Interval za b, < ., a onda iz (75) i

b2, <-1+2/a . Uvritavanje a,, =-277/a, vodi ka

lvn —
2
b, |< /—1+;T“2. 81)

Npr.za 7>0,5 i a, =n/2 dobija se |b,, |<n*/2-1~1,98.
Algoritam za validaciju glasi:
0) a, =m/2, a, =2/3;
1) izaberi z,, =|z,, |exp(j@,,) tako daje | z,,|<3,7 i —n/2< ¢, <n/2;
2) izrafunaj a,,, — jb,,, = Z,, &, /a;;
3) izaberi kK, i b, (k) e[-2,2], k=1,....,K ..
4)izaberi m_,_ 1 &(m)<[0,2xn], m=1,....,m
5)za k=1,....,k .. 1 m=1L...,m_ izraunaj
f (k,m)=cos@(m)+b,,(k)sind(m)+a,, cos26(m)+b,, sin26(m);
6) izraCunaj F(k) = max f(k,m), F, = mkin Fk)ia,=-1/F,;

in °

max ?

7) izratunaj 7 =-a,a, /2.

3.4.2. Drugi slu¢aj: grani¢ne linije za impedansu na osnovnom harmoniku

U ovom odeljku je dato analiticko reSenje za problem odredivanja tzv. grani¢nih linija (eng. clipping
contours) za impedansu na osnovnom harmoniku za klasu-BJ pojaCavaca snage, koje su numericki
odredivane u [10]. Rezultati ovog odeljka su u saglasnosti sa numericki dobijenim rezultatima u [10].

Granicne linije se crtaju za impedansu na osnovnom harmoniku pri ¢emu je impedansa na drugom
harmoniku poznata ili obrnuto [20]. Grani¢ne linije razdvajaju oblasti tako da tacke sa jedne strane
odgovaraju nenegativnim signalima napona, dok tacke sa druge strane odgovaraju signalima koji nisu
nenegativni. Ove granicne linije su vazne u dizajnu linearnih pojacavaca snage kod kojih signali napona
moraju biti nenegativni [10], [20].

Signal struje je polusinusoidalni signal (66), dok je signal napona nenegativan signal tipa (63) sa
12



a,, =0, t.
V(0)=1+a,,cos@+b, sind+b,, sin26, (82)

sa nulom u ,, $to odgovara klasi-BJ pojacavaca snage. Za signal (82) amplituda i pocetna faza drugog
harmonika su

/IZV =| b2v |5 (2 _Sgn(bZV)n/z' (83)

Nenegativni signali tipa (82) razmatrani su u odeljku 3.2.2. Na osnovu rezultata tog odeljka, koeficijenti
osnovnog harmonika mogu se opisati sa (37). Za crtanje granic¢nih linija potrebno je jo$ dodatno odrediti
interval za 6, za koji vazi a,, <0. Na osnovu (37), a, =0 implicira sin&, # 0. Osim toga, iz (37) sledi
da se koeficijent a,, moZe se napisati u obliku

a,, = —(cot’ 6, + cot g, +2h,,)sin’ G, (84)

gde je cotf, =1/tan@),. Izraz (84) jednak je nuli za 6, =6_ koje zadovoljava cot’ _+cot&_+2b, =0.
Ovo je jednacina treceg stepena po cotd_ i ona ima samo jedno realno resenje (jer je njena diskriminanta
pozitivna):

cot0. = f-1/3p), A=\l +1/27-b,,. (85)

Lako se vidi da je cot’ @, +cotf, +2b,, >0 za cotd, >cotd. i obrnuto, cot’ @, +cotf, +2b, <0 za
cotd, <cotf_. Za 6_ odredeno iz (85) kao

1
0. =atan———,  B=3\/b}, +1/27 -b,,, (86)
B-1Gp) e ’
dobija se da je (cot’ €, +cot @, +2b,,)sin’ §, >0 za
0. —¢,—1/2<60,<0_—¢, +7/2, (87)
gde je ¢@,, dato sa (83). Osim (87), na osnovu (36) i (35), sledi da 6, mora zadovoljavati i uslov
1 - 1
<6, S—E(fg +¢,,) il 5(59 -9,,)<6,<m, (88)
gde je
&, =arccos[min(1,—2+1/4,,)]. (39)
1z (87) 1 (88) dobija se da je a,, <0 za
s 1 o 1 T
9:_¢ZV_ES90 —_5(§g +¢2v) ili E(gg _q)zv)geo 39:—(02\,4'5, (90)

gdesu 6., & i ¢, datisa(86),(89)i(83) respektivno.
Za A, =|b,, |<1/3 iz (89) se dobija &, =0 itada se (90) uproSc¢ava i postaje
0. —¢, —1/2<0,<0_-¢, +1/2, L, <1/3. (91)
Za 1/3< 2, <1 intervali za 6, u (90) su disjunktni.
S obzirom da za nenegativne signale vazi A,, =|b,, |[<1, raspon reaktanse na drugom harmoniku
odreduje se iz uslova |b,, |=|X, | a,; <1. Za polusinusoidalni signal struje (66) je a,, =2/3 i prema tome

| X, |<3/2. Napomenimo da je a,=0 za | X, |=3/2, jer je tada A,,=1. Za pojacavace snage u klasi-BJ
obi¢no se razmatra uzi interval |X, |<3/4.

U cilju lakSe primene rezultata ovog odeljka, u slede¢em algoritmu prikazana je procedura za
raCunanje grani¢nih linija za impedansu na osnovnom harmoniku za zadatu vrednost reaktanse X, na
drugom harmoniku za pojacavace snage u klasi-BJ.

Algoritam 2:
0) a, =n/2, a, =2/3;
1) izaberi —3/2 < x, <3/2;
2) izratunaj b,, =%,8,, 4, =|b, |, ¢, =-sgn(b,,)m/2;
3) izratunaj D=h2, +1/27, f=(/D -b,)", y=B-1/(3p) i 6. =atan(l/y),
4) izradunaj &, = arccos[min(l,-2+1/4,,)];
5) izratunaj 6, = 0.~ @, ~1/2, 6, =—(&, +,,)/2, 6,=(&,~9,,)/2 1 6, =0_~¢,, +7/2;
6) izaberi prirodni broj K__ ;

max >

7) izaberi 6,(k) €[6,,6,1v1[6.,6,], k=1,....,k

max ?
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8) za k=1,...,k,,. izratunaj a,(k)=—cos8,(k)-2b,, sin’§,(k) i b, (k) =—sin8,(k) —2b,, cos’ §,(k);

*9 M max

9)za k=1,....K,,, izradunaj z,(k)=—[a,(k)-jb,(K)]/a;.

*2 M max

Na slici 6.a su prikazane granicne linije za impedansu na osnovnom harmoniku i —-1,4<X, <1,4 sa
korakom 0,1 za pojacavac¢ snage sa polusinusoidalnim signalom struje (66) i nenegativnim signalom
napona tipa (82), $to odgovara klasi-BJ. Na slici 6.b su prikazane grani¢ne linije (ozna¢ene punom
zadebljanom linijom) za X, =0 §to odgovara klasi-B, za X, =3/4 $to odgovara klasi-J, zatim za
X, =—3/4 $to odgovara klasi-J* i za x, =0,3 §to pripada klasi-BJ. Isprekidana linija na svakom od
grafika odgovara maksimalnoj efikasnosti od 78,54% (linija na kojoj je &, =—1). Tacke levo od
grani¢ne predstavljaju vrednosti impedansi na osnovnom harmoniku za koje se dobijaju nenegativni
signali napona. Za tacke na samoj liniji se dobijaju signali napona koji imaju nulu.

Slika 6. Graniéne linije za impedansu na osnovnom harmoniku za a) —1,4< x, <1,4 ib) X, € {0;13/4;0,3}.

3.4.3. Tredislucaj: rezistivna impedansa na osnovnom harmoniku

U ovom odeljku razmotricemo efikasnost pojacavaca snage sa nenegativnim signalom napona tipa
(63) sa b, =0 i bar jednom nulom, dok je strujni signal normalizovan polusinusoidalni signal (66). Za
b, =0 impedansa na osnovnom harmoniku je ¢isto rezistivna.

Signal napona koris¢en u ovom odeljku je nenegativan signal tipa (63) sa b, =0, tj.
v(0)=1+14a,,cosf +a,, cos26 +D,, sin26, (92)

sa nulom u 6,. Nenegativni signali tipa (92) sa bar jednom nulom su razmatrani u odeljku 3.2.3. S
obzirom da je a, <0 i a,, <0 interval za 6, se moze odrediti iz (44). Koeficijenti a, 1 b,, za izabrano
a,, —l<a, <0, i 6, iz intervala (44) mogu se odrediti iz (41) i (40), respektivno. Procedura za
racunanje maksimalne efikasnosti pojacavaca snage sa naponskim signalom tipa (92) i strujnim signalom

(66) prikazan je u slede¢em algoritmu.
Algoritam 3:

0) a; =m/2, a, =2/3;
1) izaberi —1<a,, <0;

2v —

2) izaberi 6, tako da | 6, |[<arccos,/(1-a,,)/2;

3) izratunaj a,, =—/1+tan’§, [ 2—(1-a, )(1+tan’6,) |, n=-a,a,/2 i z, =-a,/a;;
4) izratunaj b,, =(1/2)tan ), [23‘2\/ —(I-a,)d+ tan’ 0) | 2, =—(a, —jb,)/a, i2,,=12, /Re {z,}.

Maksimalna efikasnost pojacavaca snage sa parom signala (66) i (92) u funkciji normalizovane
impedanse na drugom harmoniku prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Maksimalna efikasnost pojacavaca snage sa parom signala (66) i (92) u funkciji
normalizovane impedanse na drugom harmoniku.

3.5.Kako je realizovano tehnicko resenje i gde se primenjuje, odnosno koje su
mogucnosti primene

PredloZzeno tehnicko reSenje koriste istrazivacCi 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 modelovanje cele klase nenegativnih signala sa osnovnim i drugim
harmonikom, kao i njenih podklasa. U okviru tehnickog reSenja su razvijeni i softverski implementirani
algoritmi za odredivanje performansi pojacavaca snage sa ovako modelovanim signalima. Zahvaljujuci
analitickim reSenjima razvijeni algoritmi su vremenski veoma efikasni.

PredloZena metoda moze se koristiti u nastavnom procesu, npr. za demonstracije na predavanjima ili
za racunarske vezbe.
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RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

"Metoda za modelovanje signala pojacavaca snage bazirana na
nenegativnim trigonometrijskim polinomima drugog stepena"
autori: Anamarija Juhas, Stani§a Dautovi¢ i Ladislav Novak
projekat: TR32016 Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja

Kratak prikaz razmatranog tehnickog resenja

Razmatrano tehni¢ko reSenje se nalazi u preseku oblasti teorije signala i teorije
elektriénih kola. UZe posmatrano, tehnic¢ko resenje se bavi problemima iz oblasti
dizajna signala (odnosno talasnih oblika, od eng. waveform engineering)
primenjivih za niz novih klasa pojatavaca snage: kontinualne klase C,
kontinualne klase E, zatim kontinualnih prosirenja klase F i inverzne klase F,
klase BJ, hibridne klase F-J, itd. Dizajn signala napona i struje u izlaznom kolu
pojacavaca je baziran na nenegativnim trigonometrijskim polinomima koji sadrze
nulti, ~ osnovni i drugi harmonik, odnosno polinomima  oblika
T,(0)=1+a, cosf+b,sinfd+a,cos20+b,sin26. Problem opisan u tehniCkom
reSenju je reSen analiticki, u opstem slu¢aju i nizu podslucajeva koji su od
inZenjerskog znac¢aja u odredivanju performansi pojacavaca snage
(izraCunavanje nedostaju¢ih parametara signala na osnovu zadatog podskupa
poznatih parametara signala, izracunavanje efikasnosti pojacavaca, impedanse u
izlaznom delu kola, itd.). Razmatrani su sledeéi problemi od prakticnog
inZenjerskog interesa: a) nenegativni signali sa bar jednom nulom i zadatim
koeficijentima drugog harmonika, b) nenegativni signali sa bar jednom nulom i
a,=0, c) nenegativni signali sa bar jednom nulom i b1=0, d) nenegativni signali sa
dve nule i zadatim koeficijentima prvog harmonika, €) nenegativni signali sa dve
nule i zadatim koeficijentima drugog harmonika i f) nenegativni signali sa
najve¢om apsolutnom vredno$¢u koeficijenta a1. Dobijena reSenja su primenjena
i validirana na tri studije slu€aja: i) odredivanje skupa vrednosti impedansi na
prvom i drugom harmoniku za zadatu vrednost efikasnosti, ii) odredivanje tzv.
grani¢nih linija (eng. clipping contours) za impedansu na osnovnom harmoniku i
iii) odredivanje efikasnosti pojatavaa snage sa izlaznhom impedansom na
osnovnom harmoniku koja je Cisto rezistivha. U okvirima tehniCkog resenja su
opisani i algoritmi za izraCunavanje Zeljenih parametara signala i performansi
pojacavaca signala.

Ocena tehnickog resenja

TehniCko reSenje predstavlja niz originalnih rezultata autora, koji su kvalitativhe
prirode (analiticka reSenja problema). Ovaj pristup je potpuno drugaciji od veéine
postojecih pristupa reSavanju razmatranih problema dostupnih u literaturi, koji se
najceSc¢e baziraju na algoritamski neefikasnim metodama optimizacije ili
pretrazivanju viSsedimenzionalnog kontinualnog parametarskog prostora. Dobijeni
kvalitativni rezultati predstavljaju osnov za niz algoritama koji daju garantovano
optimalno (tac¢no) reSenje, u vremenu koje je konstantno, linearno ili kvadratno u




funkciji izabranog broja tacaka u kojima se ra¢una Zeljeno reSenje, kao Sto su:
a) vrednost nekog nedostaju¢eg parametra (npr. amplitude ili faze prvog ili
drugog harmonika), b) grani¢ne vrednosti za impedanse ili c) grani¢ne vrednosti
maksimalne efikasnosti pojacavaca snage.

Sumirajuéi izneto, radi se o originalnom tehni¢kom resenju koje ¢e unaprediti
stanje u oblasti dizajna signala poja¢avaca snage.

Znacaj ostvarenih rezultata

Razmatrani problem je aktuelan i za njegovo res$avanje postoji inZenjerski
interes, o éemu svedodi niz ¢lanaka objavljenih u poslednjih nekoliko godina u
vode¢im nauéno-istrazivackim ¢asopisima. U ovom tehnickom reSenju,
razmatrani problem je re$en analiticki, $to omoguéava razvoj efikasnih
(vremenski nisko-polinomijalnih) algoritama za odredivanje parametara signala i
performansi pojatavacéa snage. Tehnicko resenje je primenjivo kao nova metoda,
a lako se moze dovesti do oblika samostalne softverske biblioteke za odredivanje
parametara signala i performansi pojacavaca snage.

Zakljucak

Kao recenzent ovog tehni¢kog re§enja, smatram da je ono originalno, primenjivo,
svrsishodno i znacajno u oblasti dizajna signala pojaavaca snage. U tom smislu
ga pozitivno ocenjujem i predlazem da se tehnicko reSenje "Metoda za
modelovanje signala pojadavata snage bazirana na nenegativnim
trigonometrijskim polinomima drugog stepena", &iji su autori Anamarija Juhas,

Stani$a Dautovi¢ i Ladislav Novak prihvati i klasifikuje kao rezultat "M85-nova
metoda".

Beograd,
4. jul 2016.

Doc. dr Veljko Papi¢
Elektrotehnicki fakultet
Univerzitet u Beogradu
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HN3BOJA U3 3AIIMCHUKA
HacraBHo-HayyHo Behe ®akynrera TexHuukumx Hayka y HoBom Cany, Ha 18.
penoBHOj ceqHULM oapkaHoj naHa 06.07.2016. roguHe, foHeNO je caenehy omIyKy:
-HenompeoOHO U30CMae/beHo-

TAYKA 12. I[Tumarea Hay4HOUCMPANCUBAUKOZ PAOa U MeljyHapoOHe capalrve

Tauka 12.1.: Ha oCHOBy MO3MTHBHOI H3BellTaja peleH3eHaTa Bepuukyje ce
TeXHUUKO pemierwe (M85) mox Ha3uBOM:

"METO/]A 34 MOJJEJIOBAKE CHI'HAJIA IIOJAYUBAYA CHAT'E BA3SHPAHA HA
HEHETATHBHUM TPUT'OHOMETPHUHJCKHUM IIOJIHHOMHUMA /IPYTOI' CTEIIEHA"

AyTopH TeXHHYKOT periema: Ip Anamapuja Jyxac, np Cranuma Jlayrosuh, np Jlagucnas Hosax.

-Henompe6H0 U3zocmae ,b€Ho-

3anuCcHUK BOIMIIA: Taunoct nogaTaka OB€paBa:
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Jacmuna Jlumuh, qumi. npaBHUK I/IBaH‘ Hms ,
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