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Aleksander Oriowsk!

621.375.029.5

SUMOWANIE MOCY TRANZYSTOROWYCH
WZMACNIACZY WIELKIEJS CZESTOTLIWOSC!

. WPROWADZENTE

Przez zastosowanle tranzystordw we wzmacnlaczach wielkle] czestotlliwosc] na-
dajoikéw zyskuJemy w pordwnanlu ze wzmacnlaczaml lampowyml o zbllzone} mocy wy]-

sciowe]:

- Iwigkszenle $redniego czﬁsp bezawary]lne] pracy wskutek zaréwno‘wlgkszego
gredniego czasu pracy tranzystordéw, przekraczajgcego obecnle 100.000 f, jak rdéw-
xniei przez przedtuzenle tego czasu dia Innych efementdw wzmacnlacza wielklej czq¥
stotltwosel 1 uktaddw pomocniczyﬁh; ktére pracujgc ﬁrzy nisklm naﬁlgclu zasl la-

nia s w mnltejszym stopniu niz w nédajnlkach |am§owych narazone na uszkodzenia.

- Uproszczeﬁle i utatwlenle wprowadzenla automatyzac)! oss%ugl, ponlewat ukta-
dy wzmacnlanis | sumowania mocy mogy byd szerokoﬁasmowp. ﬁrzy szerokosce!l pasma,
np. w kritkofalowych nadajnikach radiokomun lkacyjnych érzekracza]qce) dekade,
jedynym za$ stopniem dostrajanym jest obwdd koricowy /antenowy/,

= Poprawe parametrow, a przede wszystklm zmnle]szenle szumdw whasnych | znie-

ksztatceit nielinearnych,

- Iwiekszenie ogdinej sprawnoéc! energetycznej nadafnika, ktdre wynlka z moi~
liwodel zasilania wzmacnfaczy tranzystorowych z slecl'nablgcla brzemlennego ﬁo—
przez stabiiizatory naplecia o dule] sprawnoic!, badZ bezposrednio z akumutato- -
rdw, co jest szczegdlnie waine w radiokomunlkacjl ruchomej. Na poprawe sprawno-
sci sktada sig rdwnlei brak obwoddw zarzenia 1 uktaddw zaslianla elektrod pomoc-

niczych.

- Zmniejszenie zagroZenla dla zdrowia personelu przy eksploatacj! 1 naprawach

urzadzer, ktdre jest nastgpstwem stosunkowo nlskich napieé zasilan!a.

Szczytowa moc wielklej czgstotliwodci, jakg mozna uzyskad w normalnych eks-
ploatacyjrych warunkach, np. na wyjéciv |inlowego wzmacniacza w zékresle fal
krétkich, zaopatrzonego w pare pracujacych przeciwsobnie tranzystordw, wynosf o=
becnie ok. 300 W. Zaktada sle przy tym szerok! iakres zmlan temperatury otocze-
nia /bez wymuszonego obiegu powietrza dla chtodzenia/ oraz uwzglednienia mozll-
wosci wZrostu mocy traconej w ztgczach tranzystora wskutek rozstrojenia obwodu

wyjsSciowego, np. w wynlku pojawienia sie fali odblte] z anteny. Wskazana granica



macy szczytowe], jaky moina uzyskaé z pojedynczego wzmocnlenls, ulega cbniZeniu

wraz ze wzrostem czestotliwoscl. Pozs tym, przy bardzo ostrych wymaganiach od-

nosnie znieksztatced Intermodulacyjnych, Jakle stawlane sg np. we wzmacnlaczach

wyjéclowych przemlennlkéw tv, stopnle wzmacnlajgce budowane s§ na pojedynczych

tranzystorach pracujqeych w klasle A, co réwnle: decyduje o mato efektywnym wy-

korzystaniu tranzystoréw. W wyniku tego w |V pasmie tv moce nadajnlkdw w petni

tranzystorowych wynoszg ponlze] 30 W.

Nadajnlki o mocy wyjéclowe] rzedu 1 kW w zakresle czestotllwoici poniiej

100 MHz, o mocy ok. 100 W w zakresle VHF budowane s Jako w petnl tranzystorowe,
" przy czym moc doprowadzang do anteny uzyskule sle poprzez sumowanle mocy wyjscio~
we] uzyskane)] z N jednakowych modutdw wzmacnlaczy /

W nadajnikach wleksze] mocy, co nalmnie] ostatn! stopleri wzmacnlacza wlalkle]
czgstotllwosc]l 1 ostatni- stopler wzmacnlacza modutujycego, przy pracy z modula=
cja amplitudowq, wykonywane sg z wykorzystanlem lamp nadawczych,

Uktad, w ktérym sumowana Jest moc, podobnie Jak ma to mlejsce przy pracy na
wspSIng antene nadajnikdw lampowych, powlnien wprowadzac na wy]écle kaidego z ‘
dotaczonych wzmacnlaczy Impedancje rzeczywlgtq, ronna oﬁtymalne] rezystanc] | ob-
cigzenia przyjmowanej dla pojedynczego wzmacnlacza, V

Nlesﬁrawnoéé lub wytgczenle dowolinego ze wsﬁd%ﬁracﬁjqcych wzmacnlaczy nle mo-
te zmieniaé okreslonych wyie] warunkdw dopasowanla ﬁozosta!ych czynnych wzmac- .
nlaczy. Na skutek tego kaidy spoirdd N wzmacniaczy moZe oddawad ﬁoérzéz wewnetrz-
ng sted po%qczeﬁ uktaduy sumu]acego do wspGline] rezystanc]! obciglenla hémlnalnq
moc wyjsclowg PL Haksymﬁlna moc wy]éclowa nadajnlka rdwna jést sumle mocy wszy-
stkich wzmacniaczy | wynosl N.P. Jeiell pewna Ilczba M wzmacnlaczy Jest uszko-
dzona, to moc wyjéclowa nadajnlka wynos | tylko wtedy /N- H/PL’ gdy w uktadzle su~
mujacym moc znajduja sfe przetgcznlkl /najczescle] sg to sterowane automatycznle
komutatory/ umozliwlajgce dokonanle zmiany bo+qczeﬁ w tym Qk*adzle zaleinle od
liczby sprawnych wz&acniaczy. Stosowanle przetgcznlkéw w uktadzle sumowanla mo-
cy jest uzasadnione technicznle | ekenomicznle Jedynie w przyﬁadku stacjonarnyéh
nadajnikéw duzej mocy. W urzadzenlach tranzystorowych ze wzgledu na niskie, a
ponadto zalezne od czestot]liwosc! Iimpedancje robocze obwbdéw-wej§c|owych I wy]-
Sciowych tranzystordw oraz ze wzgledu na stosunkowo dufe prady, stosowanie na
wyjsclach przetgcznikdw mechanicznych bytoby utrudnlone. Przy tym, Jak ju: wspom-
niano, szczytowe moce na wyjsclu wzmacniaczy sy nlewlelkle, zwykle ponizej 300 W.
Moc érednia podczas normalnej pracy zaleinle od rodzaju modulacji nadajnlka,. a
zwtaszcza przy médulacj! jednowstegowe] SSB jest znacznie nlisza, tote: powszech=
nie stosowane 53 uktady sumujgce moc, w ktdrych wspomnlane wymagania wzajemne]

separacjl wspéipracujacych wzmacnlaczy spetrrlane sy w uktadach zrdwnowazonych ™

*oce osiagane w uktadach laboratoryjnych sfegaja 1 kW przy 400 MHz /2/.

-



x/

wielowrotnlkdw. Kazdy takl wlplowrbtnlk rys. 177 ma précz N - we)$¢ przeznaczo-
nych dla dotaczenia wzmacnlaczy /generatordw/ | Jednego wspSlnego wyjdcia dla
doiqc;enla rezystancj! obclazenia RL pewng llczbg K we]s$é, do ktdrych dotaczone
53 rezystory balastowe /absorbryjne/ R,. W rezystorach tych moc tracona jest Je-
dynie w przypadku uszkodzenla lub odtaczenla jednego ze wzmacnlaczy. Niekledy
rezystory absorbcyjne wigczane s34 do wnetrza slec! uktady sumujgcego | wtedy wie-
lowrotnlk przedstawlany Jest Jako./N+1/ wejéclowy. Uk#ady wlelowrotnlkdw wykorzy-
. Stywane do-sumowan[a mocy sa odwracalne, tzn. 2e jezell w mlejscé wspdlnego rezy-
stora’obciafenfa na rys. 1 dotgczyd generator o mocy wylsclowe] Pg, zas N we]s¢
obcla2yé Jednakowym! rezystancjaml, to w kazde] z nich wydzlelona zostanie moc -
Po= ;ﬂ. JeZell pewna rezystancja obclgienla Jest réina od wartoscl optymalne],
‘dla ktdrej zrdwnowaiono uktad, to cze$é mocy z generatora tracona Jest w rezys-
tancjach absorbcyjnyéh. X
Zaleznle od szerckoscl pasma czestotllwoscl wzmacnianych uktady sumowanla 1
~rozwidlenia mocy wykonywane s3 Jake rezonansowe /ﬁasmowo~ﬁrzeﬁustowe/ zbudowane -
z elementéw L, € Tub jako szerckopasmowe zawlerajace transformatory na rdzeniach
fgrrytﬁwych. ‘ )

Natomiast srednfa czestotliwosé robocza decyduje o wyborze elementdw, z.ktﬁ-
rych wykonuje sig te uktady. W zakresle czestotllwosdc] do 30 MHz mogq‘to byé ‘
cewki, kondensatory ! transformatory, a na wydszych czgstotllwo§clach odpowled-
nie odcinkl 11nlt dtugich. Poirednly pozycle stanowla powszechn!e obecnle uzy-
wane szerckopasmowe transformatory na rdzenfach ferrytowych z uzwoJenlam! wyko~-
nanyml w postacl odcinkdéw tinit dtuglch,

Nadajnikl z tranzystoraml we wzmacnlaczach mocy majq zwykle konstrukch mo=
dutowg o znormallzowane] wartodcl lwpedancjl wejsclowe] | wy)sclowe} np. 50Q .

Z ldentycznych wzmacnlaczy = modutdw zestawlane sa moduty o odpowlednlo wlek-
szych mocach. Dzlgkl taklm rozwlqzanlom producencl oferu)q. rodzlny nadajnlkdw |
sk*adajqce ste z szeregu wspdlnych powtarzajqcych sle blokdw. Typowym przykta=--
dem te] tendenc]i w produkc]! nowoczesnych nada]nlkéw UKF s3 opracowanla flrmy
AEG Telefunken f11, 12]. Firma oferuje np. nadajnikl radiofonlczne z modulacla
czestotlwoscl o mocach 50 W, 300 W, 1 kW w petni tranzystorowe oraz dwa nadaj-
niki, w ktérych stopnlu kordcowym pracu)e jedna tetroda, o mocach odﬁowlednlo
3 kW 1 10 kW, _ "

Nada]nik o mocy nominainej 50 W typu $.3150 zawiera kompletny uktad syntezy
I modulacji czestotllwoéci wraz z demodulatorem pomiarowym. W koricowym stopniu
szérokopasmowego wzmacnlacza pracuiy dwa tranzystory, ktdre moga oddac moc rze-
du 60 W. Przez regulacje napiecla zasilanla moc te moina zredukowaé do ok. 10 W.

Nadajnik o mocy 300 W typu § 3149 sktada sle z paneli: opisanego wyiej gene-

%/

Wszystkle rysunki sg zamleszczone na koricu artykutu.



ratora wzbudzajacego 50 W, wzmacnlacza koricowego 300 W, zasllacza oraz panela
kontrolno-manipulacyjnego. Dodatkowo moize byé wyposazony w stereo-koder lub od-
blornik retransmisyjny. Moc wyjsclowsy 300 W uzyskano przez sumowanle mocy czte-
rech wzmacniaczy o mocy maksymalne], po 80 W kaidy. Staty pozlom mdcy w pasmle
roboczym 87,5 * 108 MHz utrzymywany Jest przez odpowlednlq korekcje naplecia
zasitanla tych wzmacnlaczy. ) .

Nadajnlk o mocy 1 kW typu 5 3157, ktdrego uprOSZcéony schemat blokowy [12]
przedstawla rys. 2, zawlera wspélng dla cate] rodzIny nadajnikdw wzbudnlcé
$ 3150, ktdrej moc obnlzong do ok. 15 W podaje 'sle przez uktad rozw!dla]qcy na
trzy ldentyczne wzmacnlacze koricowe o mocach po 345 W,

Konstrukcja tych wzmacniaczy bazuje na konstrukcj! wzmacnlacza nadajnika ty-
pu S 3149, z tym 2e moc jaka otrzymywana Jest z pojedync;ego’wzmacnlacza podnie-
slone do ok, 90 W. W nadaJniku o mocy nominalne) 1 kW zastosowano wlec 12 lden-
tycznych modutow wzmacnlaczy wlelklé] czestotllwosc|. Kaida gruba czterech mo-
dutdw tworzqca wzmacnlacz o mocy BMS_H zasllana Jest z oddzlelnego stabl}lzowa=~
nego Zrddta. Chiodzenle nadajnlka jest naturalne. Dla zwlgkszenla skutecznoscl
oddawania clepta radialory tranzystordw stanowlg front ﬁanela wzmacnlacza. 0gél-

ha sprawnof< nadajnlka przekracza 50%.

2. SUMOWANIE MOCY DWOCH GENERATORGW W UKLADACH MOSTKOWYCH

Uktad mostkowy sumowanla mocy wy]sclowe] dwdch wzmacnlaczy na wsﬁd!ne] Impe~
danc 1 obchéenlé tub rozwidienla mocy generatora pomledzy dwle lmﬁedanc]e ob-
cigzenla Jest najprostszym, a- zarazem najbardzle] poputarnym ﬁk%adém zréwnowalo=
nego wielowrotnlika. ] '

W znanym uktadzle mostka Wheastone'a na rys. 3 moina tak dobrad Imﬁedancje
le, 223, Zjh' Zh' w gate¢zlach, ze pomledzy punktaml 1-3 nie ma réinlcy ﬁoten-
cJatéw po whgczenlu dowolnego generatora E2 pomiedzy punktaml 2-k. Tym samym
stuszne jest takie twlerdzenle, #e mostek bedzie zrdwnowadony, tzn, pom!edzy za-
clskamf 2-4 nfe bedzle réznlcy napleé réwnles przy zasllaniu go z dowolnego. ge-
neratora EI wigczonego pomiedzy punktaml 1-3. Uktad mostka spetnla wlgc warunek
wzajemnego nleprzenikania naplieé pomledzy generatorami.

Przy rownoczesne] synfazowe] pracy generatordw ze wskazang na rys. 3 polary-
zac]a, prady, ktére ptyng z generatora poprzez Impedancje 223 | Z)q majag znakl
zgodne, zas prady poprzez [mpedanc]e 242 | Z3h znaki przeclwne. Jezeli amplitudy
praddw sg réwne, to moc zgodnie z twlerdzenlem o superpozyc]! wydzielona jest
tylko w gatezlach zawierajgcych Impedanc]e 223 1 Zy,.

Taka, Jak na rys. 3 postad mostka utatwla wprawdzle zrozumienle zasady dzia-
tanla hybrydowego uktadu sumowania mecy, jednakize dla celdw praktycznych jest ma-

to przydatna ze wzgledu na to, e moc ufyteczna | moc nlezréwnowazenla wydzlela-
* .



ne 53 kaida |ednoczednle w dwéch Impedanc]ach, a ﬁonadto oba generatory muszg
mie¢ symetryczne wyj écle. i

" Uzytkowe uktady mos tkowe dzlalen!a ; Sumowanla rnocy tranzystorowych wzmacnia- -
czy wielklej czestotliwodcl, podobnie. Jak uktady hybrydowe znane z Innych dzje-
dztn telekonmr-nlkac_ll budowane sg Jako pasywne, symetryczne cazwdrnlkl, réwnowak-
ne pod wzgledem parametréw transmisyjnych czterogatednemu czwérnlkowt mos tkowe -

mzZ rys. 3.

2.1, Czwérntk "T - 2 boczniklem'

Czwirntk ""T - z bocznlklem" p.rzed-stvqlo'ny na rys, k& stosowany Jest w uktadach
sumowanla mocy wyléclowe] dwdch synfazowo praculgcych wzmacniaczy w wgskim pa-
smle czestotliwoéci -roboczych [13] . Rezystancja'obclqienla‘RL zawarta Jest w I'm-
pedancjl ZL’ natomlast rezystanc_ja balastowa R w Impedanc]! Z . Ze wzgledu na
sprawnoéc uktadu sumowanla |rnpedanc_]e Zp nle mogq zawlerad rezystancjl.-

Réwnowainy danemu na rys. 4 czwdrnikow!, czteroga-}giny czwdrnlk mos thowy /por.
dodatek 1/ ma postaé przedstawlonq na rys, 5. Warunek Zrdwnowaienfu moina zapl-
saf w postaci: '

. 1 zb12p
zy + 22L =7 N
o o -r + Zv

lub przeksztatca)ac:
zz+z z‘..+222 =0
¥ L% " "7p°L -

Irnpedancjg wej§clowq czwornlka '"T - z bocznlklem" znajdujqcego sle w rdwnowa-
dze okreslamy bezpogrednlo z uktsdu zastgpczego' o :

-b__ﬂ
LR

N
~| -

e = ZP+ ZzL.

Zgodnle z tym co powledzlano na wstqp!e, impedancja wejéclowa uktadu sumufacego
moc powlnna byé rzeczywista I réwna optymalne] rezystancjl obclgienla dotaczone-
go wzmacnlacza. Anallzujgc otrzymang zaleinosic stwlerdzamy, 2e Impedencja ta be-
dzle tylko wtedy rzeczywista, gdy Impedanc]a z, oprécz rezystanc)! uiytecznej r
zawleraé bedzte reaktanch % © ‘przeclwaym nl3 Xy znaku,

L

Podobnle w gatyZ = lmpedanch zy oprucz rezystanc] i balastowej 'y natedy wty-
czyé reaktancje ®, o przeciwnym nl2 xvg znaku, aby zachowaé nie zmlentong.1 rze-

czywista Tmpedancje wejsciows réwnlez w przyﬁadku uszkodzenla drugiego génerato-
ra.



) Eiementy uzyte w gateziach wynlkaJa z konkretnych wymagan, W zasadzie moz)l=-
we 53 dwie podstawowe konflguracje ukladu przedstawlone schematycznle na rys.

ba 1 6b wraz z ich modyfikacjaml, w ktdrych zgodnle z_zasada dualizmu dwdjinlki
szeredowe zastepuje sle réwnolegtyml. Wersja z rys. 6a stosowana jeét chetnle]f
zwtaszcza przy potaczenly réwnolegtym R, i X ponlewai charakteryzuje sig lep-
szym wspétczynnikiem tiumlenia czestotliwoscl harmonlczgychx/. Wynlka to z tego,
ze dla kazdego generatora uktad obcigzenla ma charakter ]ednosekchneéo filtru
dolnoprzepustowego /por. dodatek 1/, ‘ ' )

Aby wartos¢ wspdlinej rezystancj! obcigienla RL, ﬁrzy #rzedstawlenlﬁ Imﬁedan-

cji Z| Jako réwnolegtego potaczenia reaktancjl mostka X | rezystancjl obclgzenia
RL’ byta taka sama jak optymalna rezystanc]a obclqien(a kazdego ze yzmahnlaczy
2" RL' co utatwla bezposredniag komutac]e wyldcla sprawnego wzmacnlacza na ob-
cigzenie w wypadku uszkodzenia druglego wzmacnlacza, to w uktadzle z rys, ba na-
lezy przyjac nastepujace wlelkoscl Impedancji czwérnika T /éor.-dodatek 1/: -

R

- L ) 3 .
X =R F— Pprzy xP 2xL —.XL

L L stad

o
L

]

-
-

]

otrzymamy z =2r, =R oraz R, = 2R =4r =2r;

/ fmpedanc j =2 przedstawiono Jako potaczente réwnolegte/.
Jg 3 poiq g

Réwnowainy czwdrnik mostkowy bedzle mlat hostaé ﬁrzedstawlonq na ryé. 7 [15),

W przypadku uszkodzenia Jednego ze wzmacnlaczy sﬁrawny wzmacnlacz dotaczony do
zrdéwnowazonege uktadu z rys. ba obclazany jest nle zmlenlong rézystanc]q wynoszg-
ca Ri' co ilustruja rys. Ba w przypadku zwarcla wzmacnlacza | rys. 8b w ﬁrzypad-
ku odtaczenla wzmacniacza. W obu uktadach moc czynnego wzmacnlacza wydZlelana
jest w potowie w rezystanc]l RL 3w ﬁo%éwle w rezystanc}l ry = RL' wé wzmacnia-
czach tranzystorowych opisany uk}ad sumujgcy moina wykorzystad réwnlez do trans-
formacji niskiéj impedanc] | Z e vktadu, stanowigcej np. optymalne cbclalenie
wzmacnlacza, do standardowej impedancjl kabia wspétosiowego, [ednak kosztem
zmniejszenia szerokoscl pasma przenoszenla, gdy? transformacja skYadowych Impedan-
cji z, Z szeregowego Ich potgczenia na ekwlwalentne potaczenie réwnoleg%e‘nastg-

puje w stosunku:

- 2, v LIS ’
RL = rL/HQS/, XL—- xL/1 + -——2—/
q
- dobroé szeregowego obwodu utworzonego w zrdwnowaZonym u-

P
. ¥
gdZIe QS =2—r"L—=

-nix
r

~

“/w pracy przyieto oznaczenla r - dla rezystancji, x - dla reaktancil przy przed;

stawieniu impedancji w postacl szeregowego pataczenia elementdw oraz oznaczenla
R ~ dla rezystancji | X - dla reaktancjl przy przedstawlenlu impedancji w posta-
ci dualnego rdwnolegtego potgczenia elementdw. ’



ktadzie pfzez reaktancje xp; ZxL oraz rezystancje ZrL.

Sktadowe impedancjf Zb znajduje sle z warunkow rdownowagl zastepczego mostka
czterogatgziowego, przy czym Rb = 2rwe; Xb = RB.QS. Rysunek 9 przedstawia sche-
mat zastepczy uktadu w przypadku sumowania mocy dwéch wzmacniaczy z transforma-
cjgz, =5Q na R =75Q. .

* Jezell w uktadzle z rys. 6a pomiedzy Identycznymi warlometraml reallzujgecymi
X g Wystepuje sprzeZenle magnety;zne. to na!eiy'je uwzglednié okrestajac warun-
ki réwnowagi, postugujjc sie schemataml z rys. 10 | 11,

W przypadku wymagania wigksze] szerokodcl pasma uktad éumUJQCY mozna od stro-
ny ‘obu wej$¢ uzupetnié elementaml LC tworzacyml wraz z elementami mostka filtry

dolno- lub pasmowo-przepustowe [16]. = - : ‘

2.2. Uktad z transformatorem réznlcowym

Tfansforhator-rdinlcowy przedstawiony na rys. 12 ma dwa }dentyczne uzwojenia
potaczone szeregowo i nawinigte na wspdinym rdzenlu‘fefromagnetycznym, dzlekl
czemu wspStczynnik sprzezenia mliedzy uzwolenlaml k =1,

Do transformatora dotgczone sy cztery zewnetrzne obwody,.przy czym trzy 2
nich majg Jeden punkt wspéiny - mase [17, 18, 19, 20, 21].

Jezell generatory znajdujg sie w gatezlach 1 1 2, zas w gatezlfach 3 1 4 ob-
cliazenle, to rdwnowainy mostek czterogateiny /por. dodstek 1/ Srzedstawld rys.13.-
Na podstawie tego uktadu mozna udowodnl¢, %e transformator.réznlcowy zaﬁewnla
wzajemna separacfe obu generatordw wiaczonych w gateziach 1 1 2, Jeell tylke
spetniony jest warunek Rll = b R3' nlezaleinie od Imﬁedancjl weyngtrznej tych ge-
neratordw. _ .

Aby rezystancja obclgzenla dla kazdego generatora mlata wartoéé R, nalezy
przyjqé Ry = 2R oraz R3 = R/2. !

Tabela na rys. 14 przedstawia kierynki transmlsjl zrownowazonego uktadu hybry-
dowego 2z transformatorem réinicowym po umieszczanlu generatora kolejno w réznych
gateziach [17, 18, 19, 20, 21], Jezell generatory o jednakowych amplitudach na-
pleé w gateziach 1 | 2 pracu}gq synfazowo, to suma mocy wydzielana jest w rezy-
stanc]i R3 | przy k = 1 schemat ogélny uktadu moina uprosclé do postaci przed-
stawionef na rys, t5a. ) 7

Jezell generatory w gateziach 1,2 pracujq entyfazowo /przeclwsobnle/, to moc
wydzielana Jest w rezystancji Ry I schemat moina uprosclé do postac! 2z rys.15b,

W przypadku. uszkodzenia jednego ze wzmacnlaczy, co Ilustrufg rys. 16a | rys.
16b, czynny wzmacnlacz pracule na niezmleniong rezystancje R, lecz potowa odda-
wane| przez niego mocy wydzielana jest w rezystanc]l absorbeyjne].

Rownie czesto, jak w uktadach sumowania mocy dwdch Zrddet, transformator rdéi-

nicowy stosuje sie do rozwldlanla mocy generatora na dwle rezystancje obciazenla.



Gdy wymagane sg dwa synfazowe napiecia wyjéciowe na rezystancjach R w gateziach
11 2, to generator o rezystancji wevngtrznej R3 wtaczony jesf,w gatad 3, za$
rezystancja Rh = 2R = 4R3 absorbuje moc niezréwnowazenla. Jezeli natomliast na-
plecia na rezystancjach R, i R, muszg mled przeclwne znakl /np. dla sterowania
baz tranzystoréw wzmacnlacza przeclwsobnego/, to generator o symetrycznym
wzgledem masy wyjsciu | rezystancjl wewnetrznej Ry = 2R wiaczany Jest w gataf &,
zas rezystor balastowy ma wartosé R3 = R/2.

Uzwajenia szerokopasmowych transformatordw hybrydowych, podobnle jak innych
transformatoréw w tranzystorowych wzmacnilaczach mocy wielkiej cz¢stotllwoscl,
wykonywane 53 jako odeink! dwuprzewodowych 1ntl dtuglch nawinlete na ferryto-
wych rdzeniach pierdcieniowych lub umiesZczane 5q wewnatrz szeregu rdzenl Ferry-
‘towych o ksztatcie tulei [22 23, 24].

Prosty transformator hybrydowy, ktdrego schemat zastgbczy w zakresle nisklch
czgstotliwodci jest identyczny z rys. 12, przedstawrono na rys. 17 [24].

Uzwojenle stanowl odcinek linil. dwuprzewodowej umi eszczony czesclowo wewnqtrz‘
} rdzenia ferrytowego. Optymatna rezystancja falowa_?lﬁll rdwna Jest RO = {E;?E; -
.= R, tj. rezystancji wejsciowe] uktadu hybrydowego. W zakresle duiych czestotli-
wosci schemat z'rys. 17 moina przeksztatcl¢ uwzglednlajgc wskazane tam kierunkl
pradéw | napied na zakoticzenlach 1intt, Ponlewa: kierunkl wymuszanych naﬁigd s3.
przeciwne, na srodku linti znajduje 5I¢ punkt weztowy fall stojace] napliecla |
maksimum pradu. Zwierajqc !Inlg w tym punkcle rys. 18 stwierdzemy, e kaidy z ge-

neratoréw w zakresie wielkich czestot| [wosc] pracuje_na zesﬁofona Imﬁedahc]é

~ 2R s _ 8l
e A,ZR3+jRO‘tg - R/1 4+ jtg 5

Przy odcinkach dostatecznie krdtkich moina brzyjqé, Ze 2™ R/T J'ﬁl

gdzie 1 - oznacza dtugosc linll,

M -, staty propagacji Pinid.
W nastepstwie tego wraz ze wzrostem czestotliwosci maleje wspotczynnlk przenosze-
nia napiecia z generatora na obcigienie | wynosi: ’
Y .
L 1 1
ku o R ———— R
uwe I-i-th“g—I 1+j "2@«

Przy rozwidleniu mocy generatora transformator hybrydowy wykonany z odclnka
obustronnie dopasowane} linil dtugiej moina w zakresie wielkich czestotliwodel
przedstawic tak, jak na schemacie zastepczym rys. 19. Wspétczynnik przenoszenia

napigcia z generatora na obcigZenie maleje, podobnie jak przy sumowanlu mocy, w



]

.

stosunku kusy + @ ponadto zostale naruszana réwnowaga mostka.

Ocens impedancji LA H wzajemnej separacji generatordw w przypadku nledopaso-
wanla linii lub rdinychvémplitud-naplgcia prowadzi w wyniku do skomp1lkowanych
zaleznoici bardzo hiewygodnych dla obticzen inynierskich [Zh].

‘.

2.3. Inne uktady mostkowe

Uktadem hybrydowym pozwalajacym na sumowanie mocy dwich generatordw Jest tak-
ze uk*ad Zaczerpniety z-[Z}]. Zbudewany Jest z dwsch Identycznych transformato-
row, ktére reallzowane by¢ mogy Jako szerokopasmowe na rdzenlach ferrytowych
rys. 20. o . ’ .

Nalteizy zauwazyc, ié w uktadzle tym wszystkie cztery dotaczane do transforma-
toréw 2ewngtrzne gatezie mos tka 53 uziemlone, a pénadto R = RL' Ro = R, ' .

Moina bez trudu wykaza¢, ze naplecie na rezystancf| Rb wfnosl Ub = UZ‘— U1 I
dazy do zera, gdy UZ—-$U1. . ‘ o

W zakresie wielkich czgstotllwoécl.‘oczywlﬁcie, nalely uwzgledn!é przesunie~
cie fazowe wynikajqce z rédnych czasw przefdcla obu naplec w klerunky rezystan- .
cil obglgzenta. Wezwlgzky z czym Ub/t/ ='U2/f/-Ui/t+T/ gdzie T czas ﬁropagacjl
napiecia wzdtuz lintl, -

Z tych wzgleddw lepsze whasciwodc] ma uktad mostkowy hrzedstawlany na rys, 21

W zakresie UHF znanych jesi'wlele vktaddw mostkowych'wykgrzystUJQCych cwleré-
falowe odcinki 1int3 transmisyjnych, bad? linle sprzggnigtertworzqce tzw. "sprze-
gacze 3 dB*. Oplsanie ich wymaga analizy maclerzy rozproszenfa uktadu {23} 35],
ktdra charakteryzuje uktad zardwno dla fatt padajjce] Jak I fall odbite], co Wy~
kracza poza zakres ninlejsze] pracy, ‘tote: ogranlcze EIQ do przedstawlenia ukta-
du sumowania mocy zbudowanego z dwsch ¢wlercfalowych odclinkdw kabla wspé*oslowe-_
go rys, 22 [26]. Uktad ﬁrzy szerckodcl pasma 25% zapewnia lzolacje pomiedzy wej~-
sclami wynoszqca ok, 25 dB. _ . ' ,

3. ZROWNOWAZONE WIELOWROTNIKI JAKO UKEADY HYBRYDOWEGO SUMOWAN{A MOCY

Uktad zrdwnowaionggo wielowrotnika, ktérege ogdlng postad przedstawia rys, i
. Pozwala pa niezalezng prace dowolnej Ticzby N wzmacnlaczy na wspdine obclasenie,
Przy czym gatezie zawieralace rezystancje balastowe potjczone s3 zwykle w N-ra-
mienng gwiazde. . .

Podobnie jak w przypadku, opisanych w p. 2 uktaddw mas tkowyeh, reallzowane $3
zardwno waskopasmowe Jak 1 szerokopasmowe, z transformatorami na rdzenlach ferry-

towych, ukiady zréwnowatonych wielowrotnikdw,
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3.1. Wielowrotnikl wiskopasmowe

Schemat zréwnowazonego wielowrotnika przeznaczonego do sumowania mocy gene-
‘ratordw dta przypadku N=h przedstawia rys. 23. W tym przypadku [27] pracujgce
synfazowo generatory po*qczone 59 W uktadzie gwiazdy N-ramiennej, ktérej wspdl-
ny punkt jest zarazem zaciskiem masy. '"'Goracy" zacisk wyjdciowy do pod*qczenla
gatezi zawierajacej Impedancje obclq;enf@ ZL jest wspoinyT punktem N-ramiennej
gwiazdy utworzone] z reaktanc]i przesuwajgcych faze Xv, ktdrej ramiona dotgczo-
ne sy do wyjéé generatordw. Rezystanc]e absorbcyjne zawarte sa w ramionach gwla-
zdy utworzone] z impedancjl Z dotaczonych réwniei do wy]$¢ generatordw,

Dla, wyjasnienia zasady uzyskiwania braku wzajemnego oddzl atywanls pemiedzy N
generatorami w tym uktadzie zatéimy, e generator zna)dufe sig tylko w Jedne] z
ga%ezl wejsciowych. Naplecie, Jakle pojawla sle wowczas na kazdym z pozostaiych
werc jest sumg: naplgcia na impedanc]l ZL oraz naplgcla na reaktanc]l XP y Wywo-
+anego przeptywem pradu przez odpowledn!q gatai z Impedanch Z . Podobnie Jak w
p. 2.1, réwnle przy dowolnej 1lczble wejsé mo2na tak dobrad Impedancje X?lzraz
Zb' ze napiecie UL V' co oznacza brak oddzlatywanla pomlgdzy generatoraml
{271. ‘

3.2, Nlelowrotnlki z transformatoraml

Schemat zastepczy szerokopasmowego uktadu sumowania mocy N jednakowych gene=
ratordw z wykorzystaniem N transformatordw o przektadnl 1:1 przedstawla rys. 24
“It, 28). Uzwojenia wtérne, potgczone ze soby szeregowo, dotaczone 54 do wspsl-
nej rezystancji obcigzenia. Uzwojenia pierwotne potaczone s3 z generatorami |
jednoczesnle pomigdzy sobg za posrednlctwem N-ramlenne] gwlazdy utworzone] z re-
zystancjl absorbcy]nych'Rb. N . .

W zréwnowazonym uktadzie, t]. gdy wszystkie generatory pracujg synfazowo z
réwnym! amplitudaml, wejicla sg ekwipotencjeine | na kazdym z nlch panuje naple-
cie U . Napiecie na rezystanc]! R = N.R, gdzie R optymalna rezystancja obcia-
‘zenia pojedynczeuo wzmacniacza jest sumg naplec wszystkich wzmacnlaczy | wynosi

UL = N.U .- 0Oddawana moc wWynos!

.

Przy zwarclu M generatordw moina przyjac, ie zwarte s3 réunlez uzwojenia wtér- .
ne odpowiednich transformatordw /pod warunkiem, Ze Indukcy}noéci rozproszenia
transformatoréw s dostatecznie bliskie zeru/. Hapleclie na rezystanc)i R wynosi

= /N-M/U _, a oddawana moc

we 0 2
/N-M/7U
YR we
L NR :



"

H

Stosunek mocy oddawane] do mdcy maksymalne] wynosi zatem

2 -

Prad ptynacy ze wzmacniacza do uzwnjenia plerwotnego transformatnra réwny jest
pradowl obcigZenia | wynosi :

) /N-K/U

Prqd przez wszystkle rezystancje Rb do*qczone do wej§c czynnych generalorow Wy-
nosi

=

20 ki TR Tl
b R, ¥ b NR

Prad z ‘ka:':dego wzmachlacza ma dwle sktadowe II’_ oraz 'b' przy cz"ym lmﬁedanc]a wel-

dclowa.
: Uy - R
¥ ’
. . t*'s. ~
© jezell Rb = R.

Podobng metody moina wykazaé, ze cdtgczenle M generatordw nle zmienia warun-.
kow obciqzenla pozostatych /N-M/ generatoréw Moina zauwaiyé be sumaryczny prad
obclgzenia I w uzwojen!ach wtérnych oraz prqd |b W uzwojenlach plerwotnych )
transformatordw, od ktérych odtgczono generatory wymusza}q rowne, lecz przeclw- e
nie sklerowane strumlénle magnetyczne [28]. A

Analogiczne whadciwoscl ma uktad sumowania mocy, gdy transformatory wykonane
59 Jako odcinkl dwuprzewodowych tinli d%uglch nawinlete na rdzenle ferrytowe
[23 ZhJ rys. 25. Jeiell dtugosc llnll jest nlewlelka w stosunku .do dtugoscl fa-
11 I<¢ A, to zwarcie wejdcla VInii przenoszone jest na wyjécie jako zwarc!e, zag
po odtgczeniu generatora prad réwny pradowl obclqzenla | przep%ywa przez rezy-
stancje R

Ogranlczenle cdnosnle. dowolnego zwtgkszenla liczby N generatordw, ktérych mo-
ce sumowane s 2 wykorzystaniem szerokopasmowych transformatoréw z.odelnkdéw 1=~
nli diugich jak na rys. 25, stanowl napiecie wystqpujqce pomlgdzy wejsciem ] wyj-
éciem odcinkdw linll, a zwtaszcza odcinka, ktérego jeden 2 przewoddw jest wyj-
éciem tktadu sumy. Prad up+ywa}qcy do masy zmnlejsza sprawn05é uktadu sumujqcego
1 narusza warunki zrdéwnowagenia. .

Odmiane N-wej$ciowego szerokopasmowego uktadu hybrydowego z transformatoraml
wykonanyml w postacl odcinkdw kablé wspotoslowego umleszczonycﬁ w tulejach ferry-



12

towych stanowl uktad przedstawiony na rys, 26 [29]. _

W przeciwieristwie do opisanego wyiej w uktadzie tym sumowane s3 prady wzmac-
nlaczy. Dzleki temu pomigdzy koricami dowolnej 1linti wystgpuJe to samo napiecle.
Zwigkszenie 1iczby N powoduje jednak N-krotne obnizenie Impedancjl cbhclgtenia
I uwydatnienle wptywu wszystkich Impedanc] szeregowych. Przyjeta w uktadzie
llczba N=4 wydaje sl¢ optymalna, gdy? za pomoca ﬁrostego transformatora o prze-
ktadni 1:4 moina powrdcié do standardowe] Imbedancji wyjdctowe] Ro = 500,

W zakresie czgstotliwascl UHF dla sumowania mocy N ceneratordw lub synfazowe-
go rozdzielenia_mocy generatora pomledzy N obclgzed moag byé wykorzystane trans-
formatory éwleréfalowe 'z odelnkdw 1inll wspdtosiowych Tub paskowych [2 3, 26,
30, 35] Przyktadem moze byé uktad na rys. 27 [23, 26] Dptyma\na rezystancja
falowa lintl. R V_vR, rezystancja balastowa Ry, = ﬁ% .

Uktad ma stosunkowo waskie pasmo, w ktdrym zapewnla dostateczny lzo!acjg po-
miedzy generatorami. Zastosowano go m.In. z N=16 we wzmacnlaczu 1 kW oplsanym w
pracy [2], gdzie na zdjeciach widoczne $3 pewne szczegity konstrukeyfne. Dla po-
szerzenla pasma mozna transformujqce lnpedancje odcinkl 1inil wykonaé w postacl

Akaskadowego potaczenia odclnkdw 1inll o stopnlowanej lmpedancjl falowe) [30].

Zdjgcla ! rysunki przydatne dla konstruktordw tranzystorowych wzmacnfaczy mo-

cy. wielkle} czgstotllwoscl zawlerajq tez prace [3, b, 8, 29, 33]

b, PODSUMOWANIE

Istnieje szereg barier technologicznych i materia%owych warunku}qcych zwiek-
szenle. maksymalnych dopuszczalnych pradéw I naplgc roboczych, a takie maksymal-
nej chwilowej 1 $redniej mocy tracone] w ztgczach tranzystora duze] mocy wlelklej-
czgstot1fwoscl. Obok tego osobne zaéadnlenle-étanowl optymallzac]a koﬁstrukc]l
wewngtrznej | zewnetrznej tranzystora, majqcé na celu minlmallizac]e szeregowe]
Impedancjl doprowadzed 1 rezystancjl termlczne] pomlgdzy obudowa a radiatarem
[26, 37, 38). ' : :

Totez w najblizszych latach nie ﬁ%leiy'sgodziewaé sle zasadniczych zmian od-
nognie wspomnianych na wsteple granic mocy uzysklwane] ze wzmacnlsczy tranzysto-
rowych. Prace badawcze nad tranzystorowymi wzmacnlaczaml zmlerza]a wlec w dwich
kierunkach: ku-optymallzacjl wykorzystania tranzystordw w uktadach wzmacnlaczy,
przez co natezy rozumie¢ odpowlednie warunki robocze decydujace o zwlekszeniu
nfezawodnogel | sprawno§cllenergetycznej /nﬁ. praca kluczowana, tzw. klasa D/
oraz ku optymalizac]l uktaddw sumowanla mocy, przy czym w te) dzledzlnie obser-
wuje sig tendencje do konstruowania uktadéw szerokopasmowych /dlekl czemu do-
strajany do czgstot!iwosci “robocze] jest tylko kodcowy - antenowy obwdd nada]-
nika/.
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W kraju nad zagadnieniam] konstruke]i wimacnlagzy tranzystorowych duiej mocy -
pracuje m.in. Zaktad Radiokomunikacji Instytutu tacznoscl w'Warszawle [39].

: ' o _ Dodatek: !
- CZWORNIK MOSTKOWY JAKO R'(.JNNDWAiNlK DOWOLNEGOD SYﬂETRYCZNEBO )
CZWORNIKA PASYWNEGD [14] ‘

‘Czwirnik mostkowy jest fizycznie realizowélnym réuhowainlk!em dowolnégo czwir=
nika symetrycznégo i pasywnego. W ogdinym ﬁriyﬁadku anallzuje sie pakametry,ma-\ t
clerzy [z] 1ub [Y] czwdrnlﬁéw, W szczegd)fiym przypadku, ody dany czwsrnik ‘jest
uktadem tréjkoﬁcohym,-np. z rys. 4 I‘rys. 12, to.lmﬁedanc]e Z‘2 = Z3h oraz Z£3 =
= Zln w gateziach symetrycznego czwdrnika z rys, 3 /Tostka/ wyznhaczg slglobllc;a-
Jac Impedancje wejsciowg badanego czwdrnlka wg rys,. 28, -

- Do wyznaczenia parametréw czwdrnika mos tkowe go rownowainego zadanemu czwﬁfnl--_
kowi symefrfcznemu. sk%adajqcemu sle z czwdrnikdw ﬁo*qczdnych kaskadowo moinaﬁwy-
korzystéé twierdzenle o brzeclgcld /twierdzenle Bartietta/. ‘ ' B

Przez przeclecie rozumie sle ﬁodzfe[enle obwodu wzgledem osl na dwle czg§cif
ktdre sy wzgledem sleble -lustrzanymi cdblclaml. Llczba ﬁo?qczeﬁ ﬁomlqdzy czeécla-
mi moie byd dowolna /rys.‘29/. 2godnie 2z tyﬁ twierdzenlen Imﬁedgnc]a we]Sclowa
potowk 6d+qczonej przy }ozwartych érzewodach +gczgcych /rys.v30§/ réwna jest
impedancji Z23 | Zh, rownowaznego czwérnlka mostkowego z rys. 3, zag !mﬁedancja

wejéclowa przy zwartych przewodach %qczqcfch,/rys.VBOb/ réwna jest lmpedancjl t
Z,, 1 23h rGwnowainego czQérﬁlka mostkpwego. o ‘ ' B
Jezell czesé przewoddw tgczgcych w miefscu symetrii Jjest skrzyzowana, to Im--
pedancje 221 { Zhr-okreélamy Jako lmﬁedanch wejsclowy ﬁo%éwﬁj ﬁrzy,rozwartych
nlekrzyzujgecych sig przewodach, a zwartych krzyzujacych sle przewodach, za$ Im-
_ pedancje Zy, 1 234 okredlamy 'Jako Impedan;jg wej§clowq'ﬁo+6wkf ﬁr;y zwarfyph nle-
krzyzujgeych sie przewodach, a rozwartych krzyzujacych sfe przewodach ¥3czgeyeht,
Ilustracjg‘wykorzysfanla twierdzenla o przecleciu dla wyinaczan1a-1mﬁqdantji
wejsclowe] zréwnowaZonego czwdrnlka “'T z bocznlklem" z rys, 6a ﬁrzedstawlono na

rys. 31, N
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Rys. 1. Schemat ogolny uk%adu wielowrotnika przeznaczone--:7

go do ‘sumowania mocy N-generatorow

LR

3. Sumowanle mocy w uk¥adzie z czteroga?@Znym most="
kiem Wheastone’a
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy w petni tranzystoro-
wego nadajnika UKF o mocy 1 kW firmy Telefunken [1, 2]

1 - generator wzbudzajgcy S 3150, 2 ~ uktad rozwidlenia

mocy, 3 ~ wzmacniacz wstepny, 4 - wzmacniacz kofricowy,

5 - uktad sumowania mocy, 6 - sprzegacz kierunkowy, 7--

- rozgatezienie zasilania, 8 - uktady zabezpieczenia i
strojenia, 9 - impulsowe stabilizatory napiecia

Rys. 4. Czwérnik "T z bocznikiem' w uktadzie sumowania
mocy dwdch generatordw :
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- Rys. 5. Czwérnik mostkowy réwnowazny czwdrnikowi z rys.h
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Rys. 6. ﬁodstawowé konfiguracje czwérnika '"T z bocznikjem"
w uktadach hybrydowego sumowania mocy
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R
AL o

Rys. 7. CzwSrnik mostkowy réwnowazny czwornikowl z rys.ba;, .

ady impedancja obcigzenia kazdego generatora F6wna je§t~RL~r7j .

Rys. 8. Impedanpcja wejsciowa zrdéwhowazonego uk%édu z rys;Sé -§ y
w-przypadku: a/ zwarcia, b/ odtaczenia generatora na wejsciu
' | “nr 2 ' . _



21

£

ry= 9652 jiye-jl80
b _ Xy 648
B2 tp= j2TQ Se=j2707T ¢ Ry = f(.?.;? .

Zwe= 5%
K =752

o
ol

‘Rys. 9. Schemat ideowy zrdwnowaZonego uktadu z rys. 6a
dopasowujgcego dwa wzmacniacze o impedancji obcigzenia 59
do impedancji kabla 75

— b
=2 L(1+k) Litrk) T8
' G Y Ve
Rys. 10. Schemat ideowy ukta- ~ kL
du z rys. 6a, jeieli pomiedzy
wariometrami wystepuje sprze- , B
zepie magnetyczne : ‘ 4 :
8 #

k___.

. o

Rys. 11. Czwdrnik mostkowy rdéwnowainy czwdrnikowi z rys.10
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Rys. 13. Czwdrnik mostkowy rdwnowazny uktadowl i'rYS.'12;
jeseli w gateziach 3 i 4 nle ma Zrddet :
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= R,/4 = R/2; Ry =R, =R

Tabl.1. Warunki réwnowagi R
. -~ 3 N
i dopasowania: . .
Gen, w ga%qzi:' Moc oddawana do ‘ ,Brak_ﬁépi@cfg:
1 o 3,4 - 2
3 1,2 N 4
b 1,2 3

_ Rys. 1h. Kierunki transmisji energii w ﬁk%adziézz rys. 12

przy wtaczeniu generatora kolejno w gateziach 1 % he -

. b o p :
o M
}- (R1)ope « R /2 (A’;}opg' 28y ou

o Lo e

Rys. 15. Uproszczony schemat ideowy ukfadu sumowania mocy
z transformatorem réznicowym: a/ przy synfazowej, b/ przy
przeciwsobnej pracy generatordw c

i
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Ry Ry~ 412
} J (RgJopt= R

Rys. 16. Uproszczony schemat ideowy uktadu sumowania mocy. -
z transformatorem rdéinicowym, przy'uszkodzeniu generatora
nr 2: a/ rozwarcie = odtgczenie generatora, b/ zwarcie

‘ ' wyjscia generatora

Re= 2R
1 17

N = pzm |
{ 1l e
| |

Ry= k2 £;

L.

£y

Rys. 17. Transformator hybrydowy /réiniéowy/rz uzwojenfeﬁi_
w postaci odcinka dwuprzewodowej linii dtugiej- umieszczo-
nej wewngtrz rdzenia ferrytowego
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Rys. 18. Schemat zastepczy transformatora z rys: 7 w za-
kresie duzych czestotliwosci :

‘Rys. 19. Transformator réinice~ |~ : £y
wy z uzwojeniem w postaci od-
cinka 1inii dtugiej w uktadzie

rozwidlenia mocy generatora
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e 0, — e
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‘Rys. 20. Uktad mostkowy sumowania mocy, w ktérym wszyst-=
kie gatezie sa uziemione /z sumowaniem napiec/
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Rys., 21..Uk+ad-mostkoﬁy ;-sﬁmowaniem prqddwﬂgeneratoréﬁ‘.
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Rys. 22. Uktad mostkowy z transformatorami éﬁieréfa]oWymi
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AL ; £ 2k
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-

. -

Rys. 23. Zrdwnowazony wielowrotnik z reaktancjami, pozwa-
lajacy sumowad moc czterech generatordw

R
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Rys. 2h. Zrdwnowazony wielowrotnik z transformatorami, po-
zwalajgcy sumowad moc N-generatordw /z sumowaniem napleé/
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‘Rys. 25, Uktad z ryé. 24, w ktérym uzwojenie szerokopas-
mowych transformatordw wykonano jako odcinki linit dtu-
gich, nawiniete na ferrytowych rdzeniach
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Rys. 26. Uktad z transformatorami szerokOpasmowyml, W kto—_xi'
rym sumuje sug prady wyjsciowe generatordw . "

Al

Ry R

0 R

‘Rys. 27. Uktad rozdzielenia mocy generatora"za‘pomcéq'trans- -
- formatordw ¢wiercfalowych @ - '
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- -
" — 1
: .

Rys. 28. Wyznaczanie impedancji czwdrnika mostkowego réwno-
waznego danemu czwérnikowi symetrycznemu, pasywnemu, kKtéry
ma uktad trojkoricdwkowy: '

—] | |
| ; |
Rys. 29. llustracja twierdzenia o przecigciu /bisekcji/
2 =
23 i 7
- :_g
a) &)

Rys. 30. Wyzraczanie impedancji czwdrnika mostkowego réw-
nowaznego danemu, na podstawie twierdzenia o przecigciu
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Rys. 31. Wykorzystanie twierdzenfa o przeclTeciu do wyzna=
czania impedancji wejsciowej uktadu z rys. 6a







