
NASTAVNO.NAUdNOM VECU ELEKTROTEHNI.KOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Korrisija za drugi stepen studija Elekhotehniikog fakulteta u Beogadu imenovala nas je za dlanove Komisije za
pregled i ocenu master rada katdidata Jelene Mijuikovid pod naslovom ,,Razvoj metode za linearizaciju
pojadavaia snage koja koristi druge harmonike korisnog signala za primenu u okviru LTE baznih stanicar..
Nakon pregleda rada podnosimo Nastavno-nauinom ve6u slededi

IZVESTAJ

1. Biografski podaci

Jelena Mijuskovi6 je rodena 22. jula 1990. godine u Beogradu. Zawiila je pnu beogmdsku gimnaziju u
Beogradu. 2009. godine upisala je Elektrotehniiki fakultet u Beogradu. Diplomirala je septembra 2013. godine ra
odseku za telekomunikacte i informacione tehnologije, smer Radio komunikacije, odbranom diplomskog rada
,,Upravljanje saobratcrjen GPON mreZama" .Tokom osnovnih studija postigla je prosednu ocenu g.5g.
Diplomske-akadernske master studije na Elektrotehnidkom fakultetu, smer Sistemsko inzenjerstvo i Radio
komunikacije, upisalaje 2013. godine.

2, Predmet master rada
Savtemeni bezidni komr,urikacioni sistemi se razvijaju u pravcu povecanja sirine frekvencijskog opsega signala

pri prenosu velikog broja nosioca, pri velikim brzinama. Uvodenjem nove generacije beZidnih komunikacionih
sistema kao sto su CDMA-2000 (code difision multiple access), wcDMA (tyi.deband code Dtuisiolx Muttiple
lccess), OFDM (Otlhogonal Freque .y Diyision Muhipleing), itd, dizajn kompletnog sistema, a posebno
predajnika, podignutje na nov, znadajno visi nivo. Sa porastom zahteva za nove sisteme koji treba da omoguie kako
velike kapacitete, tako i visoku energetsku i spektralnu efikasnost, konstrukcija predajnih sistema postajJ znadajno
slozenija. Naime, modeme modulacione tehnike poput oFDM-a koje poveiavaju kapacitet, unose ivisoke nivoe
Peak-ta-Arerage-R.ttios (PAPR), tj. odnose maksimalnog i srednjeg nivoa slage signala, dirae doprinose ukupnoj
distoziji signala propustenog kroz poja6avad. Imajuii to u vidu, pot.ebno je da pojadavadi snage u bainim
stanicama budu linearni kako bi se signali sa velikim PAPR pojadavali uz mala izoblidenja. Da bi bili lineami sa
stanovista ulaznog signala, pojadavadi treba da rade u oblasti daleko niZg snage u odnosu na maskimalan nivo. Sa
druge strane, potrebno je da pojadavadi snage u baznim stanicama imaju veliku efikasnost. Poito pojadavadi snage
treba da rade u oblasti dalje od oblasti zasi6enja u kojoj je, inade, efikasnosr pojadavada velika, velika paZnja
poklanja se razvoju metoda koje za cilj imaju poveianje i efikasnosti i lineamosrj pojaaavaar snaBe.

Cesto predlagano resenje za pristupanje problemu kompromisa lineamosti i energetske efikasnosti je uvodenje
metoda linearizacije kojima se preno5eni signal dodatno obraduje sa ciljem da se omoguii kori5ienje predajnog
podsistema, pruenstveno pojadavada, u nelineamom reZimu.

Linearnost pojadavada se najde!6e izra2ava preko intermodulacionih produkata, najdeiie treieg reda. Poznate
linearizacionetehnike,kao!)tosupredistottiotl,.feedlbrua,Jbedbackinjlhovakombinacija,primenjujuseucilju
poveia[ja lineamosti pojadavada snage. Primena ovih tehnika zahteva kola za linearizaciju koja mogu biti
kompleksna i velika, pa samim tim i relativno skupa za realizaciju.

Metoda za linearizaciju poiadavada koja koristi druge harmonike osnovnih korisnih sigaala predstavlja novi
metod za smanjivanje intermodulacione distorzije, pri demu ne zahteva kompleksna i skupa kola za linearizaciju.
Poveiaaje linearnosti pojadavada tj. smanjenje stepena intermodulacionih produkata treieg reda se ostvaruje
ubacivanjem drugih harmonika na \1a2, izlaz ill ulaz i izlaz pojadavada. Ovi signali se ubacuju na tlazfzlaz
pojadavada nakon odgovaraju6eg podeSavanja r{ihove amplitude i faze koz dve nezavisne grane. Kao izvor signala
za linearizaciju (drugih harmonika) koristi se dodatni nelineami izvor. U skladu sa tim, glavni predmet ovog mister
rada je analiza stepena smanjenja intennodulacionih produkata pojadavata snage primcnom linearizaciorJmetode
koja koristi druge harmonike osnovnog korisnog signala za primenu u okviru LTE baznih stanica. PredloZena
metoda je primenjena u tri razlidite forme: ubacivanje drugih harmonika osnomog kor.isnog signala nezavisno na
ulaz, izlaz pojadavada, i ulaz i izlaz pojaiavaaa istovreheno- Ova tri altemati\,ra pristupa iu iipitana za razlidite
nivoe snaga korisnog signala na ulazri, kao i za mzlidite Sirine liekvencijskog opsega signala na-ulazu. Ispitivanje
linearizacione tehnike je v*eno kako za analogne signale, tako i za oblike digitalno r,rodulisanih signala to.li iu
standardni za LTE komulikacione sisteme. Pojadavad snage zajedno sa komponentama za linearizaciju
(atenuatorima, filtrima, phose shiftel-ina itd.) projektovan je korisieajem lgileat ADS softverskog paketa. Nakon
simulacije p.edloienih, datje pregled rezultata, kao i zaklju6aka dobijenih sprovedenom analizom.



Poveianje linearnosti pojadavaaa snage je aktuelna oblast istrazivanja kojoj se posveiuje velika painja u svetu.
Stogaje u ovom radu predstavljena nova metoda za poveianje lineamosti pojadavada koja daje znadajna poboljsanja
u smislu smanjenja nelineamih efekata u pojadavadima snage.

3. Osnovni podaci o master radu
Master rad kandidata Jelene Mijuskovi6 ,,Razvoj metode za linearizaciju pojaaavaia snage koja koristi

druge harmonike korisrog signata za primenu u okviru LTE baznih stanica", obuhvata 67 strana Stampanog
teksta sa 52 slike i l0 tabela. Rad je organizovan tako da saddi pregled mda, uvod, detiri poglavlja, zakljudak i
spisak literature.

4. Sadriaj i analiza rada
U uvodnom poglavlju na srpskoj jeziku razvanom ,,Sadrzaj" dat je sazetak rada sa komentalima originalnosti,

znadaja i primenjenih metodologija, zajedno sa kaiim preglcdom ostalih poglavlja rada. Ostatak radaje napisan na
engleskom jeziku.

Prvo poglavlje predstavlja uvod u problematiku nelineamosti pojadavada snage i prezentuje motivaciju za odabir
teme, kao i ciljeve koje rad treba da zadovolji. Pored toga, prLrZenje i kraii plegled organizaclje tuda

U drugom poglavlju definisani su osnovni pojmovi yezani za L'lE i LTE Advanced sisteme, modulacije,
frekvencijske opsege i osobine LTE i LTE ldyanced si9nala.

U treiem poglavlju data je detaljna evaluacija nelinearnih efekata u pojaiavaiima snage, nadini modelovanja i
cstimacije nelineamih efekata.

U detvltom poglavlju jzlozene 6u poznate linearizacione tehnike, principi rada, kao i prednosti i mane njihovog
koriiienja.

Peto poglavlje opisuje metodu za linearizaciju pojadavaaa snage koja koristi druge harmooike korisnog signala
za primenu u okviru LTE baznih stanica. Kako je metoda primenjena u tri razlidite forme, u okviru ovog poglavlja
predstavljen je dizajn lirearizacionih kola pomo6u lgilerl ADS softverskog paketa. Nakor simulacije predlozenih
resenja datje pregled rezultata na osnow kojih je izrrsena ocana uspesnosti metode.

U lestom poglavlju je dat zakljudak i dodatno je analiziran doprinos ove ruster teze. Dati su i predlozi za dalji
rad ko.ji prvenstveno ukljuduju predlog eksperimentalne verifikacije, kao ipredlozi za nastavak analize energelske
efi kasnosti prcdloZene Iinearizacione tehnike.

5. ZakljuCak i predlog
Master rad Jelene Mijuskovii prikazuje rezultate analize stepena smanjenja intermodulacione distorzije

pojaEavada snage prirncnom linearizacionc metodc koja koristi druge harmonike osnovnog korisnog signala za
primcnu u okviru LTE baznih stanica. Glavni dop nosi master rada su sledeei:

. Razvijenje model kola za linearizaciju pojadavada koja koristi druge harmonike osnovnih korisnih signala.

r Kroz simulacije porno6u ADS softverskog paketaje testimna uspesnost kompenzacije nezeljenih efekata u
predajniku primenom nove linearizacione metode.

. Dat je predlog za eksperimentalnu verifikaciju predlozenog re5enja, kao i ispitivaaje energetske efikasnosti
istog.

Na osno!,u izloZenog, ilanovi Komisije predlaiu Nastavno-naudnom ve6u Elektrotehniakog fakulteta u
Beogradu da rad Jelene Mijulkovii, pod naslovom ,,Razvoj metode za linearizaciju pojatavata snsge koja
koristi druge harmonike korisnog signala za primenu u okyiru LTE baznih stanica'r, prihvati kao master tezu i
da kandidatu odobrijavnu usmenu odbralu.

Beograd,26.01,20l5. ilanovi komisije:
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Prof. dr Aleksandar Neikovi6


