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Slika 64 pokazuje napon na sekundarnoj strani transformatora,
napon na prigusnici i njihovu razliku koja se pojavljuje na kon-
taktima prekidaca, pri prekidu struje prije prolaska kroz nulu. Za
razliku od atmosferskog prenapona koji dolazi izvana, sklopni
prenapon nastaje u transformatoru, prigusnici i ostalim dijelo-
vima mreZe, ponajviSe zbog viska magnetske energije u strujnom
krugu. Zbog toga sklopni napon manje ugrozava unutrasnju izo-
laciju transformatora i prigusnice, a €eS¢e uzrokuje preskoke
prema masi i uzemljenim dijelovima. Frekvencija sklopnog pre-
napona ovisi o parametrima strujnih krugova u kojima prenapon
nastaje. NajceS€e se susrecu vrijednosti od nekoliko desetaka
kiloherca.

Sl. 64. Sklopni prenaponi na sekundarnoj strani transfor-
matora (meci), ha prigusnici {uci) ina prekidacu nakon
isklju€enja prigusnice (uc\-uc?2)

Provjera otpornosti na sklopne prenapone predvida se, u
skladu s normom IEC (76-3), samo za transformatore najviseg
napona opreme £/mex*300kV, ako se to ugovori prilikom naru-
¢ivanja transformatora. Oblik je ispitnog vala normiran kao i at-
mosferski ispitni val s trajanjem Cela vala r, od 250 ps i hrpta vala
r. od 2000 ps. 1znos podnosive vrijednosti sklopnog napona oda-
bire se u skladu s najvis§im naponom opreme prema normama
IEC. Tako se, npr., transformator graden za najvisi napon opreme
Umex=420 kV ispituje podnosivim sklopnim naponom od 950 kV
ili 1050kV, ve¢ prema dogovoru izmedu kupca i proizvodaca.
NiZa se razina moze izabrati samo ako je transformator djelo-
tvorno zastiéen odvodnicima prenapona.

Ispitivanje podnosivim udarnim naponima (atmosferskim i
sklopnim) provodi se u visokonaponskim ispitnim stanicama
pomocu udarnoga generatora.
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1951 .-M . Vidmar, Die Transformatorcn. Vcrlag Birkhauser, Basel 1956.-M . I. T.
Staff, Magnetic Circuits and Transformers. Cambridge, Massachusetts 1965. - E.
Slamecka, Schaltvorgangc in Hoch-und Niedcrspannungsnetzcn. Siemens AG,
Berlin 1972.-T. Bosanac, Teoretska elektrotehnika. Tehnitka knjiga, Zagreb 1973.
- E. Jezierski, Transformatory. WNT, Warszawa 1975. -A. Dymkov, Transformer
Design. Mir Publishers, Moscow 1975. -B. Hochart, Power Transformer Hand-
book. Buttcrworths, London 1987. - A. Dolenc, Transformatori. Sveuciliste u Za-
grebu, Zagreb 1991.
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TRANSFORMATOR IMPEDANCIJE ili mreza za
transformaciju impedancije, Cetveropolni sklop za pretvorbu im-
pedancije troSila u impedanciju koja ¢e biti najpovoljnija za
odredenu vrstu primjene (v. Elektrotehnika, TE 5, str. 135). Trans-
formatori impedancije sluze za medusobno prilagodavanje elek-
tricnih izvora, vodova, sklopova i troSila, pa se €esto upotreblja-
vaju u visokofrekvencijskoj tehnici. Oni se ve¢inom bitno razli-
kuju od energetskih transformatora (v. Transformator). Pri pri-
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jenosu signala u pojedinim se primjenama osobita pozornost daje
kojem od sljedecih uvjeta: prijenosu snage, smanjenju refleksije,
smanjenju Suma, Sirini frekvencijskog pojasa i dr.

Neki transformatori impedancije uz osnovnu funkciju obavlja-
ju itzv. simetriranje, tj. prilagoduju nesimetric¢ne izvore, vodove,
sklopove i troSila na simetricne, ili obratno, simetrine na ne-
simetricne.

Kao transformatori impedancije upotrebljavaju se sklopovi
zavojnica, kondenzatora i otpornika, vodovi odredenih impedan-
cija i duljina te posebni spojni elementi valovoda.

Temeljna svojstva transformatora impedancije. Za najveci
prijenos snage impedanciju troSila valja pretvoriti u impedanciju
koja je s obzirom na impedanciju generatora konjugirano kom-
pleksna. Snaga koja se pritom predaje troSilu jest raspoloziva
snaga generatora. Zaprijenos bez refleksije impedancije troSila i
generatora moraju biti jednake, a za prijenos a minimalnim Su-
mom u pojacalima impedancija generatora treba biti jednaka naj-
boljoj impedanciji za Sum s kojom treba zakljuciti ulaz pojacala.
Taje impedancija svojstvena svakom pojacalu. Osim pretvorbe
impedancije, vazno su svojstvo mreZa za transformaciju maleni
gubitci pri prijenosu ifrekvencijski opseg. Frekvencijski se opseg
definira prema vrsti primjene. Sirinapojasa za snagu odredenaje
donjom i gornjom grani¢nom frekvencijom pri kojoj se transfor-
mirana impedancija toliko promijeni daje snaga koju ona trosi
jednaka polovici raspoloZive snage. Sirina pojasa s obzirom na
rejleksiju ograni¢ava se najve¢im dopustenim omjerom stojnog
vala ili najve¢im dopustenim koeficijentom refleksije (v. Elek-
tronika, Sklopovi i sastavni dijelovi za mikrovalnu tehniku, TE 4,
str. 569). Najveci dopusteni omjer stojnog vala ovisi o primjeni te
iznosi 1,05 za precizna mjerenja, 1,25 za obi€ne sklopove, do naj-
vie » za antene. Sirinapojasa za $um odredena je donjom i gor-
njom granicnom frekvencijom pri kojoj se, zbog promjene im-
pedancije prikljucene na ulaz pojacala, faktor Suma udvostruci.

PRAVILA | OGRANICENJA PRI TRANSFORMACIJI
IMPEDANCIJE

Da bi se utvrdili elementi Cetveropola za transformaciju im-
pedancije u zadanom frekvencijskom opsegu, potrebno je prvo
provjeriti je li uopée moguce s pasivnim elementima (zavojni-
com, kondenzatorom, odsjeckom linije i eventualno otpornikom)
ostvariti takav Cetveropol. Naime, na ulazu Cetveropola nije
moguce ostvariti bilo kakvu impedanciju u ovisnosti o frekven-
ciji, ve¢ je ona podvrgnuta odredenim ogranienjima koja jamce
ostvarivost zahtijevanog Cetveropola.

Cetveropol za transformaciju impedancije pasivna je mreZa i
za nju vrijede odredena pravila. Ako se ulazna impedancija
Cetveropola shvati kao racionalna funkcija kompleksne frekven-
cije srealnim koeficijentima (v. Elektrini krugovi, TE 4, str. 60),
onda se za impedanciju u ravnini kompleksne frekvencije po-
stavljaju sljedeéi zahtjevi: 7) polovi i nule su ili realni ili se po-
javljuju u konjugirano kompleksnim parovima, . ) polovi i nule
ne mogu se pojaviti u desnoj poluravnini, 3) ako na imaginarnoj
osi kompleksne frekvencije (odgovara stvarnim frekvencijama)
postoje nule i polovi, oni moraju biti jednostruki, 4) realna, od-
nosno imaginarna komponenta impedancije za stvarneje frekven-
cije parna, odnosno neparna funkcija, 5) realna komponenta im-
pedancije ne moZze biti negativna za stvarne frekvencije.

Osim toga, zaprijenosnufunkciju Cetveropola (v. Telekomuni-
kacije, radiokomunikacije, TE 12, str. 581), koji je za mrezu za
transformaciju impedancije linearan i pasivan, vrijede takoder
odredena pravila. Buduci da je pasivha mreZza uvijek stabilna,
odziv na izlazu pojavit ¢e se tek posto se pojavila uzbuda na ulazu,
odnosno odziv na izlazu tezit ¢e nuli ako je proslo dovoljno vre-
mena posto je uzbuda nestala. Prema tome, moZze se za podrucje
stvarnih frekvencija (imaginarna komponenta kompleksne fre-
kvencije) matematicki dokazati da je za zadanu realnu kompo-
nentu prijenosne funkcije jednosmisleno odredena imaginarna
komponenta, a vrijedi i obratno. Prema tome, ako se Zeli odrediti
prijenosna funkcija, dovoljno je zadati samo realnu ili samo
imaginarnu komponentu za sve frekvencije od minus do plus
beskonacno. Prijenosna je funkcija jednosmisleno odredena i
onda kadaje za odredeni frekvencijski opseg zadana realna kom-
ponenta, a za ostatak spektra imaginarna. Moguce je postaviti i
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pojedinacne zahtjeve za prijenosnu funkciju, kao npr. da se njezi-
na impedancija kod vrlo visokih frekvencija ponasa kao konden-
zator odredenog kapaciteta.

Spomenuti se zahtjevi mogu izraziti integralnim jednadzbama
izvedenim iz Cauchyjeva teorema, koji kazuje daje integral funk-
cije kompleksne varijable po zatvorenoj krivulji jednak nuli ako
je funkcija analiticka u svakoj to¢ki na krivulji i na povrsini koju
omeduje ta krivulja. Ako postoje polovi unutar povrSine koju
omeduje zatvorena krivulja, integral ¢ée biti

fI(V)d.i= -2 jtjX-V" W
1

gdje je/(s) funkcija kompleksne varijable s=a+jco, aspje rezi-
duum /-tog pola kompleksne funkcije unutar zatvorene krivulje.
Smijer integracije uzduZz krivulje odabran je u smjeru kazaljke na
satu, da bi se istajednadzba iskoristila za zatvorene krivulje ko-
jima se dio poklapa s imaginarnom osi kompleksne frekvencije.
Ako se razmotre sve moguce ulazne impedancije ¢etveropola za
transformaciju, onda ¢e neka od njih imati otpornu komponentu
jednaku nuli barem na jednoj frekvenciji. Takva se impedancija
naziva impedancija s minimalnom otpornom komponentom.
Analogno tome postoji impedancija s minimalnom reaktivhom
komponentom. Ako impedancija ima i minimalnu otpornu i mini-
malnu reaktivnu komponentu, onda su te komponente medu-
sobno €vrsto povezane i mogu se jedna iz druge jednosmisleno
odrediti. Kao Sto je spomenuto, takvi odnosi postoje i u prijeno-
snoj funkciji H(s) koja povezuje izlazni napon Cetveropola s
ulaznim ili izlaznu struju s ulaznom. Za prijenosnu funkciju

(2)

moZe se imaginarna komponenta Hfcaj) jednosmisleno odrediti
kao Hilbertova transformacija realne komponente Hrjco), dakle

M &) 4. @)

K CO-i

odnosno realna komponentajest inverzna Hilbertova transforma-
cija imaginarne komponente. Prijenosna se funkcija gotovo re-
dovito daje u polarnom koordinatnom sustavu:

H(jw) = |//(jct>)lexp(j<p(£0)) 4
ili u logaritamskom obliku:
G («) = g(tt) + j<p(i), (5)
uz
G(co) = In[H (j to)], odnosno g((0) = In\H(jco)|. ()

Posljednji je prikaz vrlo pogodan kada se viSe Cetveropola
povezuje u lanac. Tada su slabljenje g(co), odnosno faza (p(cd)
lanca Cetveropola jednaki zbroju slabljenja, odnosno zbroju faza
pojedinih Cetveropola. Ako se Zeli izgraditi pasivni Cetveropol s
unaprijed odredenim slabljenjem, onda on moZe imati faznu karak-
teristiku jednaku Hilbertovoj transformaciji slabljenja. Tako je
odreden Cetveropol s minimalnom promjenom faze. Medutim,
postoje i drugi Cetveropoli s istim slabljenjem, ali s veCcom pro-
mjenom faze. Takvi se Cetveropoli mogu izgraditi kao lanac
Cetveropola s minimalnom promjenom faze i Cetveropola sa
svepropusnom prijenosnom karakteristikom (engl. all-pass tran-
sfer function). Dakle, ne moZe se na temelju slabljenjajednosmi-
sleno odrediti faza, ve¢ se ona na odredeni nacin mozZe i birati.

Impedancija se transformira za ograniceni frekvencijski op-
seg, stime da se za njega propisuje maksimalno odstupanje trans-
formirane impedancije ZT od potrebne nazivne vrijednosti. Mak-
simalno odstupanje transformirane impedancije uvijek se moze
izraziti najveéim dopusStenim koeficijentom refleksije r T. Pro-
blem transformacije proizvoljne impedancije tereta Z, shematski
prikazuje slika la. Impedancija Z, proizvoljna je funkcija frek-
vencije, uz ogranicenja koja su ranije postavljena, pa se ona moze
nadomijestiti slogom otpornika RO €isto reaktivnog Cetveropola
Mo u ljestviastom spoju (v. ElektriCni krugovi, TE 4, str. 73)
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SI. 1. Shematski prikaz transformacije impedancije Z\ u Zt ¢etveropolom za tran-
sformaciju Mt (a) inizom Cetveropola Mt i Mo (b). Mo reaktivni etveropol i Ro
otpor koji nadomjeStaju impedanciju Z\

prema slici Ib. U toj se shemi mogu Cetveropol za transformaciju
Mt i reaktivni Cetveropol Mo shvatiti kao novi ¢etveropol za tran-
sformaciju M, koji ¢e imati ograni¢enja nametnuta elementima
reaktivnog Cetveropola tereta MO. Ako prijenosna funkcija Cetve-
ropola Mo ima nule na odredenim realnim frekvencijama, onda ¢e
ukupna prijenosna funkcija ¢etveropola M takoder imati nule na
tim frekvencijama, dok ¢e koeficijenti refleksije r, i r Thiti po ap-
solutnoj vrijednostijednakijedinici. Kakoje reaktivni ¢etveropol
Mo bez gubitaka, to vrijedi

)

Da bi se uzela u obzir tako nametnuta ograni¢enja reaktivnog
Cetveropola tereta, mora se utvrditi ponasanje kompleksne funk-
cije In(l/|rT]), odnosno In(l/|ro]), jer se njihove nule poklapaju s
nulama prijenosne funkcije od MO. Koeficijent refleksije rO0 iz-
razen pomocu rasprsnih parametara S Cetveropola Mo (ulazne
stezaljke 33, izlazne stezaljke 22') jest

S5 r2
i-s22r2

rn=sti+

(8)

Kako je Cetveropol Mo Cisto reaktivan, vrijedi [iS2=\S2]\ pa iz
jednadzbe (s) slijedi da ¢e na mjestu «-struke nule prijenosne
funkcije S2 biti rO=Su i da ¢e prvih 2n- lderivacija od ro biti
jednake onima od Sj,, dakle neée ovisiti o r 2, tj. o Cetveropolu za
transformaciju. Funkcija In (1/r0) moZe se na mjestu bilo koje nule
razviti u Taylorov red, s time da ¢e prvih 2n koeficijenata reda
ovisiti o reaktivnom cetveropolu MO, a ne o Cetveropolu za trans-
formaciju. Razvojem u red oko frekvencije nula slijedi

In 2-|=jR+Afs+ 4BS3H "2n3S2

+A-r I+ X kK &)
k=2n

gdjeje /MNjednak nula ili k, ve¢ prema tome ima li ro predznak plus
ili minus. Koeficijenti Taylorova reda svi su realni, jer je za .?=jcu
modul od rOparna, a faza neparna funkcija od o Uz to su i svi
parni koeficijenti, ukljucivsi i A$n2, jednaki nuli zbog «-struke
nule na mjestu ¢o=0. Analogno prethodnom primjeru, razvoj u
red oko frekvencije beskonacno glasi

In =)B + A“ s~ + AT S"3+ eeeA™ 35" 243+

(10

+AE VR, EAPETE
k=2w
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s time da su i ovdje svi parni koeficijenti, ukljucivsi i Ah 2, jed-
naki nuli. Pri razvoju u red oko bilo koje druge frekvencije razma-
tranja su sloZena i ovdje se izostavljaju.

OgraniCenja uzrokovana reaktivnim cetveropolom tereta
mogu se za realne frekvencije izraziti skupom integralnih jed-
nadzbi, ito za «-struku nulu kod frekvencije nula:

00

}%*ﬂ) In dco = (' 1) A - 2k +\ <-)(d2,/A+I)

uz k=0,: ... « -1, gdje su sa oznacene sve nule koeficijenta
refleksije u desnoj poluravnini. Za «-struku nulu kod frekvencije
beskonacno vrijedi

®
In dft>= (-1 A 'APP'.'* . 2A-+1
Ton wmgor, A, w

uz k:0,1,... « -,

Spomenute jednadZbe namecu ogranicenja apsolutnoj vrijed-
nosti koeficijenata refleksije u cijelom podrucju realnih frekven-
cija (od nula do beskonacno). Ogranicavajuéi su cinioci koefici-
jenti Taylorovoga reda jednosmisleno odredeni reaktivnim ele-
mentima u Cetveropolu MO. Da bi se u predvidenom frekvencij-
skom opsegu nakon transformacije postiglo dopusSteno odstu-
panje transformirane impedancije od nazivne vrijednosti, treba
frekvencijsku karakteristiku koeficijenta refleksije odabrati u
skladu s navedenim integralnim jednadzbama, kako bi mak-
simum njegove apsolutne vrijednosti bio §to manji u zadanom
frekvencijskom opsegu. Taj je zadatak relativno jednostavno
rjeSiv samo kada Cetveropol M, sadrzi jednu, dvije ili eventualno
tri reaktancije. Inace, jednadzbe (11) i (12) mogu barem posluziti
da se uocCe teorijska ograni€enja koja se namecu za koeficijent re-
fleksije i frekvencijski opseg.

Najjednostavniji tipovi impedancije tereta koji se susreéu
prilikom transformacije sadrze jednu reaktanciju (si. 2). Za frek-
venciju nula impedancija je tereta na slici . a beskonacna, a koe-
ficijent je refleksije jednak 1. Za primjer na slici 2b impedancija
je tereta nula, a koeficijent refleksije - .. U oba primjera imaju
prijenosna funkcija Cetveropola za transformaciju kao i funkcija
In(1/|r0]) jednostruke nule kod frekvencije nula. Zato se primje-
njuje Taylorov red prema jednadZzbi (9) i ograni¢enje dano jed-
nadzbom (11) uz k -0. Za beskonacno visoku frekvenciju im-
pedancija je tereta na slici . c jednaka nuli, a koeficijent refleksije
- 1,dok je za primjer na slici - d impedancija tereta beskonacna, a
koeficijent refleksije 1 U ta dva primjera imaju prijenosna funk-
cija Cetveropola za transformaciju i funkcija In(1/|r0]) jedno-
struke nule pri beskonacno visokoj frekvenciji. To znaci da e se
primjenjivati Taylorov red prema jednadzbi (10) i ograniCenje
dano jednadZzbom (:2) uzk -o.

(V)

(12)

Sl. 2. Prikaz najjednostavnijih tipova impedancija koje treba transformirati, a serij-
ski RC-spoj, b paralelni RL-spoj, ¢ paralelni RC-spoj i d serijski RL-spoj
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Koeficijenti Taylorova reda ispred linearnog ¢lana u jed-
nadzbama (9) i (10) odreduju se pomocu jednadzbi

s»= d "n-, 13
. (13)
A? = In- (14)
gdjeje x=.?  Tako, npr., za primjer prema slici 2a iz jednadZzbe
(13) slijedi
/ i v
N+
Inc>— —2RqCO, (15)
Co5
paje ogranicenje premajednadzbi (.. )jednako
(16)

to.In =
j: rod'o Od,/

Analogno se odreduju ogranicenja Cetveropola za transforma-
ciju uz impedancije tereta prema slikama: b, - ¢ i . d koja glase

00

Ia r2in - deo=n 1.V C.y 17
a

Iln — do=n ' od/ (18)

In- deo=K o (19)

Da bi se pokazalo kakva treba biti frekvencijska karakteristika
koeficijenta refleksije uz optimalno dimenzionirani ¢etveropol za
transformaciju, odabrat ¢e se impedancija tereta kao na slici > d.
Geometrijska interpretacija ograni¢enja prema jednadzbi (19)
kazuje daje povrsina ispod krivulje opisane funkcijom In(1/|ro|)
ogranicena i da joj je plostina kRqg/Lg, ako se pretpostavi da ne
postoje nule u desnoj poluravnini (najpovoljniji slu¢aj). Buduéi
daje u Zeljenom frekvencijskom opsegu najveéa dopustena vri-
jednost koeficijenta refleksije zadana 2r0‘al§, najsiri ¢e se frek-
vencijski opseg posti¢i ako je do gornje grani¢ne frekvencije ayg
funkcija In(1/jr0]) konstantna i jednaka najmanjoj vrijednosti
In(1/]rOmex), a iznad te frekvencije jednakaje nuli. Takvaje opti-
malna karakteristika prikazana na slici 3, s time daje

(20)
Lgln fOrex

Karakteristici prema slici 3b moze se manje ili vise pribliZiti, Sto
ovisi 0 broju reaktivnih elemenata Cetveropola za transformaciju
i tipu funkcije s kojom se provodi aproksimacija. Najc¢eS§¢a i go-

SI. 3. Optimalna frekvencijska karakteristika koeficijenta refleksije u
logaritamskom (a) i u linearnom mijerilu (b)
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tovo najbolja aproksimacija frekvencijske karakteristike modula
koeficijenta refleksije postize se CebiSevljevim polinomom. Tada
do gornje grani¢ne frekvencije oscilira izmedu dviju vrijed-
nosti i asimptotski se priblizava vrijednosti . za vrlo visoke frek-
vencije. Takvaje karakteristika prikazana na slici 4, uz Cetveropol
za transformaciju s tri reaktancije (dva kondenzatora ijedna za-
vojnica). Postoji i moguénost aproksimacije eliptiCkim funkci-
jama, pri €emu se osim u transformiranom podrucjujavlja valovi-
tost i izvan njega. Taje aproksimacija bolja, jer ima neSto manju
valovitost u podrucju transformacije, ali je postupak veoma
sloZen irjede se primjenjuje.

MREZE ZA TRANSFORMACIJU

Pri nizim frekvencijama za transformiranje impedancije upo-
trebljavaju se elektricne mreze sastavljene od koncentriranih
pasivnih elemenata (otpornika, zavojnica i kondenzatora), a pri
viSim i od vodova koji imaju raspodijeljene parametre (otpor, in-
duktivnost ili kapacitet). Te se mreze svojom izvedbom, mate-
matickom obradbom i primjenom bitno razlikuju od energetskih
mreza (v. Elektricne mreZe, jakostrujne, TE 4, str. 20). Osim za
transformiranje impedancije, one sluze i za prilagodavanje sime-
tricnih i nesimetri¢nih elemenata te za medusobno spajanje
razlicitih prijenosnih medija.

Mreze s koncentriranim elementima

Tonfrekvencijski transformatori. Zadaca je tonfrekvencij-
skih transformatora da transformiraju impedanciju tereta na potre-
bnu ulaznu impedanciju u Sirokom pojasu frekvencija. Da bi se
obuhvatile sve pojave koje se zbivaju u transformatoru, upotre-
bljava se nadomjesna shema (si. 5). Osim induktivnosti, imaju pri-
mami i sekundarni svitak i otpore Zica, koji sujednoli¢no raspo-
dijeljeni uzduz svitaka i mogu se nadomjestiti koncentriranim ot-
porima (R]i R2) najednom mjestu. Dio induktivnosti primarnog
i sekundarnog svitka otpada na rasipne induktivnosti {Lu i L2)
koje se mogu zamisliti s preostalim dijelovima induktivnosti (z,,
iL2) iotporima (/?, iR2) spojenim u seriju. Gubitci u Zeljezu mogu
se nadomjestiti gubitcima u odgovarajuéem otporu (/CF) spo-
jenom paralelno s primamim svitkom. Cesto je potrebno uzeti u
obzir djelovanje vlastitih kapaciteta primarnog i sekundarnog
svitka (C, i C2) i kapaciteta izmedu svitaka (Cnm). Nadomjesna se
shema pojednostavnjuje odbacivanjem elemenata kojih je djelo-
vanje vrlo maleno. Redovito se otpor zbog gubitaka u Zeljezu RFe
moze zanemariti, jer je mnogo veéi od paralelno spojene reaktan-
cije primarnog svitka. Vrlo je malen i kapacitet izmedu svitaka
i kapacitet primarnog svitka C,,jer su im reaktancije po apsolutnoj

Sl. 5. Nadomjesna shema tonfrekvencijskog transformatora
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vrijednosti mnogo veée od impedancija, koje su im spojene
paralelno. Akoje nomjer broja zavoja primarnoga prema sekun-
darnom svitku, nadomjesna se shema svodi na primami krug (si.
s ). Ona se moze dalje pojednostavniti ako se cijelo frekvencijsko
podrucje podijeli na tri dijela. Podrucje najniZih frekvencija
nalazi se ispod nekoliko stotina herca, podrucje srednjih frekven-
cija izmedu nekoliko stotina i nekoliko tisu¢a herca, a podrucje
najvisih frekvencija iznad nekoliko tisuca herca, do gornje grani-
¢ne frekvencije, koja se nalazi izmedu deset i dvadesettisu¢a herca.
Granice pojedinih frekvencijskih podrucja nisu oStro postavljene.

-L c2

Sl. 6. Pojednostavnjena nadomjesna shema tonfrekvencijskog trans-
formatora svedena na primami krug

Kada se transformator upotrebljava na ulazu nekog pojacala,
mora se znati unutradnja impedancija izvora i ulazna impedancija
pojacala. lzvor moze biti mikrofon, zvucnica ili prethodno poja-
Calo. Ako se shema Zeli pojednostavniti, treba uzeti u obzir da su
kod niskih frekvencija impedancije zbog rasipnih induktivnosti i
otpori svitaka maleni, a impedancije zbog kapaciteta vrlo velike,
pa se ti elementi mogu odbaciti. Za niske se frekvencije dobiva
tada jednostavna shema (si. 7a) kao serijski spoj unutrasSnje im-
pedancije izvora i induktivnosti primarnog svitka. Donja se
grani€na frekvencija u prijenosnoj karakteristici slabljenja nalazi
na mjestu gdje je napon U2jednak 0,7 vrijednosti U2pri srednjim
frekvencijama. Uz R{» R taje vrijednost 0,7 £g. Vidi se daje za
§to nizu donju grani¢nu frekvenciju potrebna Sto veca induk-
tivnost svitka, a pogotovo to vrijedi ako unutrasSnja impedancija
izvora ima kapacitivni karakter. Za srednje se frekvencije mogu
rasipne induktivnosti i otpor primarnog svitka zanemariti, pa je
pojednostavnjena shema oblika paralelnog titrajnog kruga (si.
7b). Kako je n2R2 vrlo malen, titrajni je krug slabo prigusen i
izlazni je napon prakticki jednak [R/(Rt+RJ]JE& auz R{» R g
jednak je naponu izvora £g. Pri visokim frekvencijama impedan-
cijaje primarnog svitka dovoljno velika, a otpori svitka toliko su
maleni da se u nadomjesnoj shemi Lx Rxi R2Zmogu izostaviti (si.
7¢), tj. nastaje serijski titrajni krug s prigusenjem koje ovisi o ot-
porima generatora i tereta. Kako su induktivnost i kapacitet
maleni, rezonantnaje frekvencija u podrucju visokih frekvencija
i ona odreduje gornju grani¢nu frekvenciju. Frekvencijska karak-
teristika slabljenja moZe imati rezonantno izdizanje, ve¢ prema
prigudenju titrajnog kruga. Da bi se postigla Sto viSa gornja
grani¢na frekvencija, trebaju rasipne induktivnosti i kapacitet na
sekundarnoj strani biti §to manji.
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Sl. 7. Pojednostavnjene nadomjesne sheme tonfrekvencijskog transformatora za
niske (a), srednje (b) i visoke frekvencije (c)
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Najpovoljnija opteretna impedancija suvremenih izlaznih
tranzistora je niska, tako da se Cesto zvu€nici mogu izravno pri-
klju€iti na tranzistor bez posredovanja transformatora. Medutim,
zbog povecanog stupnja djelovanja, posebno kod vecih snaga,
upotrebljavaju se protutaktna pojacala u klasi B, odnosno u klasi
AB, koja nuzno imaju izlazne transformatore s primamim svit-
kom u protufaznom spoju. Tranzistori u takvom pojacalu rade
naizmjence: dok jedan daje opteretnom otporu snagu, drugi je
zakoc€en, i obratno. To znaci da ¢e broj zavoja primara transfor-
matora biti dvostruko veéi od onog potrebnog da se otpor tereta
(Rt) transformira na najbolji izlazni otpor pojedinog tranzistora
(tfiog), dakle

(21)

Zbog povecéanog broja zavoja primarnog svitka magnetnaje veza
izmedu pojedinih polovica primara i cijelog sekundara mnogo
slabija. To znaCi da ¢e se povecati rasipna induktivnost jedne
polovice primara s obzirom na transformator za pojacalo u klasi
A, §to ujedno znaci da ¢e se smanjiti gornja granicna frekvencija.
Da bi se rasipna induktivnost izmedu polovica primara smanjila,
pri gradnji izlaznih transformatora za protutaktna pojacala svitci
se posebno rasporeduju.

U amplitudno moduliranim odaSiljaima vece snage anodna
se modulacija obavlja u zadnjem stupnju odasiljaca. Pri stopo-
stotnoj modulaciji polovicu izlazne snage odaSiljaca daje modu-
lacijsko pojacalo preko transformatora u anodni krug izlazne
elektronske cijevi. Kroz transformator prakticki ne teCe isto-
smjerna struja, jer se izlazni stupanj paralelno napaja preko
prigusnice da se ne bi pojavila struja predmagnetiziranja, a time i
problem magnetnog zasicenja. Tako se uz istu kvalitetu prijenosa
uvelike smanjuju izmjere transformatora. Nadomjesna shema za
podrucje niskih frekvencija odgovara visokopropusnom filtru s
opteretnim otporom jednakim ulaznom otporu izlaznog stupnja
koji se modulira. Pravilnim se dimenzioniranjem filtra postize
jednaka donja grani¢na frekvencija uz mnogo manju induktivnost
transformatora (manje izmjere) nego kada nema paralelnog napa-
janja.

Svojstva tonfrekvencijskih transformatora uvelike ovise o
limu od kojegje sastavljenajezgra. PoZeljnoje daje lim od Zeljeza
$to veCe permeabilnosti i to manje vodljivosti, a radi suzbijanja
vrtloZnih struja izmedu limova se stavlja izolacijski sloj. Osim
toga, transformatore treba oklapanjem zastititi od Stetnih vanjskih
polja nastalih uglavnom od energetskih dijelova uredaja. Oklopi
su od magneticnih materijala ili od materijala s velikom elek-
tricnom vodljivosti. Oklop od magnetickog materijala ima znatno
manji magnetni otpor od zraka, pa se magnetni tok koncentrira u
oklopu, a mimoilazi transformator. U oklopu od materijala velike
elektricne provodnosti Stetno magnetno polje koje prolazi kroz
prstenasti oklop inducira u prstenu struju, a ona stvara svoje mag-
netno polje koje je s obzirom na Stetno polje suprotnog smjera.
Zbog toga se polje unutar prstena djelomice poniStava, pa ono
oslabi do te mjere koliko je potrebno da se podrzava inducirana
struja. Da bi inducirano polje unutar prstena bilo $to vece, mora
struja u prstenu biti Sto jaca, odnosno otpor prstena $to manji. S
obzirom na frekvenciju Stetnog polja magnetni oklop djeluje u
Sirokom frekvencijskom podrucju gotovo neovisno o frekvenciji,
dok oklop od vodljivog materijala slabije djeluje kod nizih
frekvencija, a vrlo dobro zasticuje kod visih frekvencija. Posebno
je djelotvorno visestruko oklapanje.

Utjecaj se vanjskih polja moZze smanjiti posebnim nacinom
namatanja svitka. Primami se i sekundarni svitak jednako raspo-
dijele na oba krakajezgre (tzv. astaticno namatanje), tako da Ste-
tno vanjsko magnetno polje inducira u svakom svitku dvajednaka
ali protufazna napona, koji se u idealnom slucaju ponistavaju (si.
s ). Za zaStitu od elektri¢nih polja sluzi oklop od bilo kakva
vodicCa, pa prema tome magnetno oklapanje prakticki ukljucuje i
elektri€no oklapanje. Da bi se sprijeCile kapacitivne sprege izme-
du pojedinih svitaka, oni se omataju izoliranim metalnim foli-
jama. Krajevi folija moraju biti takoder medusobno izolirani,
kako ne bi nastao kratko spojeni prsten koji bi djelovao kao kratko
spojeni sekundar transformatora. Kapaciteti izmedu svitaka tako
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se pretvaraju u kapacitete svitaka prema metalnoj foliji. Ako se
folijejednim krajem spoje na odgovarajuci kraj jednog svitka, od-
nosno na uzemljenje, nestaje kapacitivne sprege izmedu svitaka,
dok magnetna sprega ostaje nepromijenjena.

Stetni magnetni tok

Sl. 8. Primjer astati¢nog
namatanja svitaka

Jezgra transformatora uzrokom je nelinearnih izobli¢enja zbog
nelinearnog odnosa izmedu gusto¢e magnetnog toka ij>obudnog
magnetnog polja (petlja histereze i pojava zasicenja). Stoje veca
gusto¢a magnetnog toka, veca je i nelinearnost, odnosno izobli-
Cenje. Inducirana elektromotorna sila koja drzi ravnotezu naponu
priklju¢enom na primami svitak transformatora iznosi

£ = 4,44/A<i>, (22)
gdjeje/frekvencija, Abroj zavoja, a & magnetni tok. Premajed-
nadzbi (..) sa smanjenjem ¢e frekvencije, uz stalan primami
napon, rasti magnetni tok, a s njime i gustoca magnetnog toka. To
znaci da ¢e se nelinearnost, odnosno izobliCenje povecavati sa
smanjenjem frekvencije, pa se kod najniZe frekvencijejavlja i naj-
vecée izoblicenje. Prema tome ¢e za transformatore koji prenose
vece snage donja grani¢na frekvencija biti odredena dopustenim
izobliCenjem zbog magnetnog zasicenja, a ne induktivno$éu pri-
marnog svitka. Izobli€enje se moze smanjiti primjenom zracnog
raspora koji linearizira krivulju magnetiziranja. Petlja histereze
pretvara se gotovo u pravac malene strmine, $to je posljedica
znatno smanjene induktivnosti. Da bi se tako nastali gubitak in-
duktivnosti nadoknadio, potrebno je povecati broj zavoja, a time
ijezgru, odnosno cijeli transformator.

Visokofrekvencijske mreze za transformaciju. Impedan-
cija se na visokim frekvencijama transformira ¢etveropolima koji
trebaju imati $to manji broj elemenata, dobar stupanj djelovanja i
potrebnu Sirinu frekvencijskog pojasa. Dobar stupanj djelovanja
posebno je vazan pri prijenosu vecih snaga, kako bi gubitci bili
§to manji. lzvan Zeljenog frekvencijskog pojasa redovito se od tih
mreza zahtijeva da znatno oslabe signale. Osim za transformaciju,
neke od mreza sluze istodobno za povezivanje elemenata sime-
tricnih i asimetricnih impedancija s obzirom na masu (uzemlje-
nje). Postoje i mreze za transformaciju koje imajujedan ulaz iviSe
izlaza, odnosno viSe ulaza ijedan izlaz. To su mreze za dijeljenje
snage na vise troSila, odnosno zapovezivanje viSe izvora najedno
troSilo. S obzirom na Sirinu pojasa postoje Sirokopojasne i usko-
pojasne mreZe za transformaciju. Uskopojasne mreze trebaju kat-
kad transformirati cijeli niz izlaznih impedancija u razli€ite
ulazne impedancije pomoc¢u promjenljivih reaktivnih impedan-
cija u mrezi. Postoji i drugi tip uskopojasnih mreZa za transfor-
maciju, u kojima se srednja frekvencija pojasa moze odabirati, a
da ulazna i izlazna impedancija ostanu nepromijenjene.

Uskopojasne ili rezonantne mreze sastavljaju se najceS¢e kao
Cetveropoli s dva reaktivna elementa (tzv. L-Cetveropoli) te kao
Cetveropoli s tri reaktivna elementa (tzv. T-Cetveropoli i ll-Cetve-
ropoli ili Pi-Cetveropoli). S tim drugim se uz Zeljenu transforma-
ciju impedancije mogu postiéi i potrebni fazni odnosi izmedu
ulaznih i izlaznih napona ili struja. Toje posebno zanimljivo ako
se najedan odaSilja¢ spaja viSe antena, koje €ine antenski sustav
s to€no odredenim faznim odnosima izmedu struja pojedinih an-
tena, ili ako se viSe odaSiljaca jednake frekvencije veze na za-
jednicku antenu, pri ¢emu se takoder moraju poStivati ¢vrsti fazni
odnosi.
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SI. 9. Shema L-Ectvcropola za transformaciju otpora, a transformacija manjeg
otpora /22 u veéi Rub veéeg otpora Riu manji R\

Op¢i oblici L-Cetveropola za transformaciju prikazani su na
slici 9. Reaktancije Xsi Xpuvijek su razli¢itog karaktera, ako je
jedna induktivna, druga je kapacitivna i obratno. Ve¢ prema ot-
porima /?, i R) (gdje je R\>R2), reaktancije uzduzne i poprecne
grane Cetveropola prema slici 9 iznose

X,=tV a.(a,-42), (23)
A,

A LA, %)

* p= + *x!
Faktor dobrote Q, koji sluzi za odredivanje Sirine pojasa L-Ce-
tveropola, izraCunava se pomoc¢u jednadzbe

0- . .
A,

Ako je serijska reaktancija Xsinduktivna, a paralelna reaktancija
Xpkapacitivna, L-Cetveropol ima svojstvo niskog propusta za sve
transformacijske omjere manje od

(25)

R\ 234209 =583, (26)

Ako se rad Cetveropola predvida na nazivnoj frekvenciji a)0, onda
su elementi Cetveropola

4 =— JR2(Rt-R 2), (27)

c = (28)
Gornja grani¢na frekvencija, pri kojoj snaga na otporu R2padne
na polovicu snage s obzirom na snagu pri nazivnoj frekvenciji,
izraCunava se pomocdu izraza
®g*(0,95+1)® 0. (29)
Ako je serijska reaktancija Xskapacitivna, a paralelna reaktancija
Xpinduktivna, za sve transformacijske odnose manje od 5,83 ima
L-Cetveropol svojstvo visokog propusta. Donja grani¢na frekven-

cija, pri kojoj snaga na otporu R2padne na polovicu snage s ob-
zirom na snagu pri nazivnoj frekvenciji, iznosi

03 =1 095+ — (30)

Za velike transformacijske omjere, kod kojih je dobrota veéa od
10, L-Cetveropol predstavlja uskopojasnu mrezu za transforma-
ciju (paralelni titrajni krug) sa Sirinom pojasa

B=2— (31)

smjeStenom priblizno simetri¢no oko nazivne frekvencije. Pri pri-
jenosu vecih snaga posebno je vazno koliko se snage gubi u ele-
mentima Cetveropola za transformaciju. Za L-Cetveropol prema
slici 9a gubitci u titrajnom krugu nastaju uglavnom zbog otpora
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zavojnice, pa se redovito nadomjeStaju otporom vezanim u seriju
sa zavojnicom. Taj otpor (Rs) apsorbira dio privedene snage, pa se
pomocu dobrote neopterecenog titrajnog kruga

X,

32
R (32)
i dobrote opterecenog titrajnog kruga
v
0 = (33)
dobiva koeficijent djelotvornosti:
= (34)
00 -

Djelotvornostje to veca Stoje QOveci, pa pri konstrukciji titraj-
nog kruga treba posebnu pozornost posvetiti gubitcima, tj. treba
konstruirati zavojnice sa $to vecim faktorom dobrote. Osim Sirine
pojasa propustanja, kojaje posebno vazna pri prijenosu moduli-
ranih signala, Cestoje posebno vazno potiskivanje viSih harmonij-
skih frekvencija, tzv. harmonika. Njihovo se potiskivanje iska-
zuje omjerom amplitude n-tog harmonika prema amplitudi na
osnovnoj frekvenciji. U pojacalima koja rade u izrazito nelinear-
nom nacinu rada (klasa C, D, E i F) potiskivanje viSih harmonika
izlaznom mrezom (titrajnim krugom) odreduje se omjerom pada
napona /7-tog harmonika struje prema padu napona osnovnog har-
monika. Ako su ¢/,, Uni/,, /,, naponi i struje prvog i /-tog har-
monika, onda se potiskivanje mozZe izraziti jednadzbom

Vil- L

u / (35)

Q ,0-1
S povecanjem dobrote Q titraj nog kruga sve se viSe potiskuju visi
harmonici, no izbor ovisi io drugim Ciniteljima. Preveliki Q moze
smanjiti Sirinu pojasa do te mjere da nastaju izobli¢enja moduli-
ranih signala. Osim toga, pri velikoj dobroti u reaktivnim elemen-
tima teku velike struje pa se povecava zagrijavanje tih elemenata
zbog disipacije. Ako je sadrzaj viSih harmonika na izlazu pre-
velik, dodatno se potiskivanje provodi posebnim filtrima.
L-Cetveropolom moguca je transformacija ne samo realnog ot-
pora nego i impedancije tereta. Postupak se moZe objasniti
primjerom prema slici 10. Impedanciji Z2=R2+jX 2, koju treba
transformirati u/?,, dodaje se prvo u seriju induktivnost Ls2 Tako
se poniStava djelovanje kapaciteta (]Xsj=|X 2) i za transforma-
ciju preostaje samo otpor R2 Reaktancije Xsi Xpdimenzioniraju
se kako je prije objaSnjeno, ukupna serijska impedancija L-Ce-
tveropola iznosi X' =Xs+X 2 a paralelna ostaje ista. Moguca je
i transformacija s induktivno$¢u u paralelnoj grani, a kapacitetom
u serijskoj (si. 10 b), ali samo uz uvjet daje reaktancija \X2\ manja

~1lr X2 = X2
a1 al X, =-
UC
R
x' =x9 =-
"Td, =x9 +x2
-t Ih i
Lo o
Ri

SI. 10. Tumacenje transformacije kompleksne impedancije Zi uotpor R\ L-Ectvero-
polom. a induktivnost u serijskoj i kapacitet u paralelnoj grani, b kapacitet u serijskoj
i induktivnost u paralelnoj grani
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od \XS koja je potrebna za transformaciju otpora R2u otpor /?,
Ukupna serijska impedancija L-Cetveropola sadaje X' =XS X 2
Analognim se postupkom moze transformirati impedancija tereta
koja ima induktivan karakter.

x2

SI. 11. Shema mreZa za transformaciju otpora R2 u R\ uz proizvoljno odabrani
pomak faza. & Pi-Ectvcropol, b T-&ctveropol

Pi-Cetveropolom moguca je transformacija otpora R2u R\ uz
slobodno odabrani fazni pomak a napona ili struje na izlazu
prema onome na ulazu. Uz oznake prema slici 1lla reaktancije
Cetveropola iznose

_ 1?, [?2sina
X,= , (36)
cosa
X2=-yRiR2sina, (37)
R]R2sina
(38)

~JR R2 - R]cosa

Sli€no vrijedi i za T-Cetveropol prema slici 1lb kojemu reaktan-
cije iznose

JR ™ -

N . (39)
sina
_ —R2cosa
B— [ ] ’ (40)
sina
my (41)
sina

Zbog mogucénosti biranja faznog pomaka takvi se Cetveropoli
mogu, npr., iskoristiti za transformaciju impedancije pri priklju-
Civanju dviju (ili viSe) antena najedan odasiljac (si. 12). U grani
prve antene Cetveropol C transformira impedanciju antene Z, na
Z0, a cetveropol A valni otpor linije Zo na R]JA U grani druge an-
tene Cetveropol D transformira impedanciju antene Z. na Z0, a
Cetveropol B valni otpor linije Zo na otpor ,B Omjer otpora /?!A
prema R]JUodabire se obrnuto razmjerno snagama koje se trose na
prvoj idrugoj anteni, a njihov paralelni slog mora biti jednak na-
zivnom optereéenju RT odaSiljaa. Za ispravni rad antenskog su-
stava mora fazni pomak struje ;. s obzirom na struju /, biti jednak
razlici ukupnog faznog pomaka grane . prema grani 1, koji iznosi

a0~ (aB /7, +<zd) (aA [Ni+i#c)’ (42)
gdje je p fazna konstanta linija duljina /, i/2,a aA aB ac, aDsu
fazni pomaci koje unose pojedini Cetveropoli.

Antena 1

Sl. 12. Primjer upotrebe Eetveropola za transformaciju pri prikljucivanju dviju an-
tena najedan odasilja¢ kada je potrebno unaprijed osigurati odredeni fazni pomak
struja izmedu antena
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Zbog ustede na elementima tri ¢etveropola mogu biti L-tipa
(fazni se pomak ne moZe slobodno birati), dok €etvrti mora biti
Pi-Cetveropol ili T-Cetveropol s faznim pomakom, koji se odabire
u skladu sjednadzbom (42).

Da bi se olak3ao postupak rjeSavanja mreza za transformaciju,
posebno onih s promjenljivim elementima, primjenjuju se gra-
ficki postupci. Osnova je svih postupaka pretvorba serijskog
spoja otpora Rsi reaktancije Xsu paralelni spoj R i Xpi obratno
pomocdu jednostavne grafiCke konstrukcije u kompleksnoj ravnini
impedancija. Admitancije serijske, odnosno paralelne kombi-
nacije otpora i induktivnosti (si. 13a) dane sujednadzbama

1

RS+)XS Rj+Xj JR;+Xj’ (43)
iz Cega slijedi
R R+ X (45)
n=—----
p
X “ (46)

Pri pretvorbi serijske u paralelnu kombinaciju otpora i ka-
paciteta ili obratno vrijedi konstrukcija identi¢na onoj naslici 13b

)X's= coLs

Sl. 13. Prikaz grafickog postupka pretvorbe serijskog spoja otpora i reaktan-
cije u paralelni spoj ili obratno, a shema mreze, » graficka konstrukcija

samo zrcaljena oko realne osi. Druga, jednako vazna konstrukcija
jest graficko odredivanje impedancije paralelnog spoja komplek-
sne impedancije Z. i reaktancije Xp(si. 14), s time da reaktivna
komponenta impedancije Z. ima isti karakter kao Xp. 1z konstruk-
cije na slici 14b vidi se da ve¢ prema vrijednosti reaktancije Xp
vrh vektora impedancije Z. lezi uvijek negdje na luku kruznice
OA, kojoj je srediSte na apscisi, a prolazi tockama O i A. Vrh im-

SI. 14. Prikaz grafitkog postupka za odredivanje impedancije paralelnog spoja
kompleksne impedancije i reaktancije
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pedancije Z, dobiva se kao sjeciSte kruznice i duzine koja spaja
vrh vektora reaktancije Xps vrhom impedancije Z\, koja je ko-
njugirano kompleksna s obzirom na vrijednost Z2.

)X.

SI. 15. Prikaz transformacije otpora paralelnim titrajnim krugom u potcnciomctar-
skom spoju (tzv. Collinsovim filtrom)

Vrlo se Cesto za transformaciju upotrebljava paralelni titraj ni
krug u potenciometarskom spoju (si. 15) nazvan Collinsovim fil-
trom. To je zapravo Pi-Cetveropol s dva stupnja slobode, dakle
mogu se neovisno birati transformacijski omjer i dobrota Q. Za
razliku od toga, u obi¢nom titrajnom krugu (X 3=00) moZe se slo-
bodno birati samo transformacijski omjer, a dobrota se izra-
¢unava iz jednadzbe (25). Potenciometarski titrajni krug ima jo$
i to dobro svojstvo dajace potiskuje vise harmonike, jer je para-
lelno s teretom spojen kondenzator, a serijski s teretom zavojnica.
Pri grafickom postupku transformacije (si. 15b) prvo se paralelni
slog otpora /-- i kondenzatora Cs pretvara u serijski i tako dobiva
vektor impedancije OA. Zatim se u seriju dodaje induktivna reak-
tancija X2(AC). Jedan dio te reaktancije (AB) kompenzira serijski
kapacitet, a drugi dio (BC) daje impedanciju induktivnog karak-
tera. Pretvorbom te impedancije u paralelni slog otpora /?, i in-
duktivne reaktancije |X,|, koja se zatim poniStava kapacitetom
C, =-\/(coX]), dobiva se realni otpor /?,. Vrijednosti reaktancija
Cetveropola dobivaju se iz jednadzbi:

X, = QR,, (47)

g R 49)

Buduéi da u jednadZzbama (48) i (49) rezultat mora biti realan,
izrazi pod korijenima moraju biti veci od nule, pa slijedi ogra-
nicenje:
Q> . (50)
R
To znaCi da se sa smanjenjem dobrote Q to¢ka B (si. 15b) moze
pomaknuti udesno dok ne padne utocku D, jerje dobrotajednaka

Q=tana. (51)

Sl. 16. Ostvarenje promjenljivog transformacijskog omjera ugradnjom promjen-
ljivih kondenzatora u mrezu prema slici 15

2"R2£1+Q
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Ako se u Collinsov filtar ugrade promjenljivi kondenzatori,
moguce je ostvariti i promjenljivi transformacijski omjer (si. 16).
Svi otpori izmedu R[ i R" mogu se transformirati na Rv

X1 - 0L, 55

4Tc{

SI. 17. Promijenjena mrezZa prema slici 15 za jace potiskivanje
visih harmonika

Ako se Zeli jaCe potisnuti neki od harmonika, moze se primi-
jeniti modifikacija Collinsova filtra (si. 17). Kod tog se Cetvero-
pola u prvu popreénu granu stavlja serijski titrajni krug, koji
kratko spaja Zeljeni harmonik. Za radnu frekvenciju ta grana ima
kapacitivan karakter (radna je frekvencija manja od rezonantne
frekvencije titrajnog kruga) i cetveropol ima oblik Collinsova fil-
tra. Akoje na radnoj frekvenciji za transformaciju potrebna reak-
tancija poprecne grane cetveropola X,, onda ¢e za potiskivanje
--tog harmonika elementi serijskog titrajnog kruga biti

X 1
\-n2@

1-/7,
1% ,X, con
stime daje  radna frekvencija.

Kada se zahtijeva da opteretna impedancija (npr. impedancija
antene) izlaznog stupnja odaSiljaca treba varirati u dosta Sirokim
granicama, neki ili svi elementi Cetveropola za transformaciju
moraju biti promjenljivi. Podrucje impedancija Z. koje se mogu
transformirati na ulazni otpor naziva se podrucjem prila-
godljivosti. Buduéi daje daleko lakSe izvesti promjenljive kon-
denzatore nego zavojnice, kao primjer se uzima cetveropol prema
slici 18 (osjencano je prikazano podru€je prilagodljivosti). Reak-
tancija serijske grane L-Cetveropola mora imati induktivan karak-

(52)

C,= (53)

Q+.1-~((48) ter, aserijski kondenzator CssluZi samo zato da se mijenja vrijed-

nost te reaktancije. Za prikazano podrucje prilagodljivosti serij-
ska reaktancija mora biti u granicama od X' do X" a paralelna
od Xb do X p

(5mm X"

Sl. 18. Ostvarenje transformacije odredenog podrucja impedancija Z: (podrucje
prilagodljivosti) L-Ectvcropolom s promjenljivim elementima

Simetriranje. Katkad se mrezom za transformaciju mora,
osim transformacije impedancije, prije¢i sa simetri¢nog tereta na
asimetri¢nu liniju za napajanje. Za taj se postupak tzv. simetri-
ranja primjenjuju dva Cetveropola koji su na ulaznoj strani spo-
jeni paralelno, a na izlaznoj u seriju (si. 19). Jedan od njih zakrece
fazu za 90°, a drugi za -90°, s time da oba imaju isti omjer trans-
formacije. Prema jednadzbama (36), (37) i (38) elementi oba Pi-
-Cetveropola su: za gornji Pi-Cetveropol (a=-90°)

X, =X3=-Ap 7,

(54)
(55)
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a za donji (a=90°)
(56)

(57)

Reaktancije X] (kapacitivna) i X\ (induktivna) mogu se u
konacnoj shemi zanemariti (si. 19b), jer su medusobno jednake i
spojene paralelno (paralelni titrajni krug).

SI. 19. Mreza za transformaciju simetri¢nog tereta na asimetricni ulazni otpor.
a potpuna mreza s dva Pi-Cctvcropola. b shema dobivena odbacivanjem eleme-
nata koji tvore paralelni titrajni krug

Spajanje vise izvora i troSila. U odaSiljaima velikih snaga
vrlo se Cesto upotrebljavaju dva izlazna stupnja, spojena paralelno
na zajedni¢ku antenu. To se postize posebnim mrezama za pri-
lagodenje, koje povezuju dva izvora na dva troSila (stvarnu i
umjetnu antenu). Uz jednake amplitude i sinkronizaciju obaju
(istofaznih) izvora, njihovi ¢e se naponi na stvarnoj anteni zbro-
jiti, a na umjetnoj anteni ponistiti. Ako jedan izlazni stupanj is-
padne iz pogona, drugi ¢e nastaviti normalan rad, s time da ¢e se
pola njegove snage troSiti na stvarnoj, a pola na umjetnoj anteni.
Takva se mreza (si. 20) sastoji od Cetiri Pi-Cetveropola kojima su
reaktancije

XL—X12— XI5=XL=RA, (58)
*c\ = =e*e= X Ci = X¢c —Ra, (59)
)*L5 ~20
A XL
T
2
L B
v G

SI. 20. MreZa pomocu koje se prikljuCuju dva odasiljaca iste frekvencije na
zajednitku antenu. /?Aotpor antene i /?u otpor (umjetne antene) na kojem se
prilikom ispada iz pogona jednog odasiljaca trosi pola snage drugog
odasiljata, @ potpuna mreza, b sazeta shema
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uz uvjete Rj=Rai U2- U x Oba Cetveropola gornjeg para zakrecu
jednako fazu za 90°, pa su im naponi na anteni (tj. na RA) isto-
fazni. Lijevi Cetveropol donjeg para zakrece fazu za -90°, a desni
za 90°, pa su im naponi na umjetnoj anteni (tj. na Rv) u protufazi
i nema prijenosa snage. Shema na slici 20a mozZe se pojedno-
stavniti. Paralelne kombinacije Xc], X Gi X C2, XC3 nadomjestaju
se svaka s Xc/2, a paralelne kombinacije XG4 X15i X @6, XL4su
paralelni titrajni krugovi i mogu se izostaviti (si. 2 ¢ b).

Ispad iz pogona (prekid ili kratki spoj) bilo kojeg izlaznog
stupnja ne djeluje na rad onoga drugog, Sto se moZe protumaciti
ovako: ako je desni generator (U2) kratko spojen, onda X12i XC3,
odnosno X L4i X Cl, €ine paralelne titraj ne krugove i mogu se zane-
mariti. To znaci da su tocke A i B na istom potencijalu, pa se na
Ra i Rv troSe jednake snage. U lijevom se generatoru ne zapaza
nikakva promjena u opterecenju i on dalje normalno radi. Pot-
puno isto vrijedi iako je lijevi generator (i/,) kratko spojen. Ako
je desni generator odspojen (prekid), XCGti XL5 €ine paralelni, a

i X ClL serijski titrajni krug i toCke A i B opet su na istom po-
tencijalu. Kada je lijevi generator u prekidu, onda su naponi u
toCkama A i B protufazni, jer desni dio sheme djeluje kao prijelaz
s asimetrije na simetriju (si. 20a). Tocke A i B s lijeve su strane
medusobno spojene preko dva Cetveropola, od kojih svaki ima
fazni zakret -90°, tako da su i s te strane obje toCke vezane pro-
tufazno.

Mreze s raspodijeljenim parametrima

Linijski transformatori. Osnovni element koji sluzi za
transformaciju impedancije u tehnici raspodijeljenih parametara
jest odsjeCak linije. Buduci da se za transformaciju redovito
upotrebljavaju linije kraé¢e od pola valne duljine, gubitci se mogu
zanemariti. Bilo koja impedancija Z. mozZe se povoljno odabra-
nom karakteristic(nom valnom impedancijom Z, i elektric(nom
duljinom linije pl (si. - 1 ) transformirati na trazenu impedanciju
Z,. Veza izmedu impedancija Z, i Z» dana je jednadZzbom

z =7 Z,+jZ.tanBl

- (60)
' 0Z0+jZ, tan/3/

Razdvajanjem realnih i imaginarnih dijelova te jednadzbe mogu

se odrediti potrebne velicine Z. ipl.

JL
Z\—» Z,

1 /

SI. 21. Odsjecak linije kao osnovni element za
transformaciju u tehnici raspodijeljenih para-
metara

Poseban je slu€aj transformacija otpora R2na otpor/?, pomocu
Cetvrtvalnog transformatora (/=A/4), kojemu se karakteristi¢na
valna impedancija izracunava pomocu jednadzbe

Z = fR]R2. (61)

Ako je transformacijski omjer/?2/?, velik, Sirinaje frekvencij-
skog pojasa malena. Da bi se i za vece transformacijske omjere
postigla veca Sirina pojasa, upotrebljava se lanac Cetvrtvalnih
transformatora (si. 22). Tada svaki transformator ima manji tran-
sformacijski omjer, dakle vecu Sirinu pojasa, pa e i ukupna Sirina
pojasa hiti veéa. Biranjem karakteristicne valne impedancije po-
jedinog Cetvrtvalnog transformatora odreduje se frekvencijska
karakteristika ulaznog koeficijenta refleksije r,. Postoje dvije

JL

Zu 22
T

A4 A4 A4

Sl. 22. Prikaz lanca ¢etvrtvalnih transformatora s kojima se postize
veca Sirina pojasa pri transformaciji otpora
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posebne frekvencijske karakteristike, tzv. maksimalno glatka i
Cebisevljeva (si. 23). Kod maksimalno glatke karakteristike mo-
dul koeficijenta refleksije jednoli¢no raste, i to od nule pri sre-
disnjoj frekvenciji do najviSe dopustene vrijednosti pri donjoj (/i)
i gornjoj (f2) grani¢noj frekvenciji potrebnog opsega. Posebnost
je Cebisevljeve karakteristike u tome da se u opsegu izmedu/] if 2
dopusta valovitost s najveéom vrijednoséu modula koeficijenta
refleksije kojaje jednaka onoj na granici frekvencijskog opsega.

SI. 23. Dvije posebne frekvencijske karakteristike ulaznog koeficijenta refleksije Ti
mreZe iz slike 22 dobivene biranjem karakteristicnih valnih impcdancija pojedinih
Cetvrtvalnih transformatora, a maksimalno glatka i b CebiSevljeva karakteristika

Drugi poseban slucaj jest poluvalni transformator (/=A/2), u
kojem su naponi na Z- i na ulazu medusobno u protufazi, a trans-
formacijski je omjer 1:1. Poluvalni se transformator zbog tih
svojstava upotrebljava u Cetveropolu za prijelaz sa simetrije na
asimetriju (si. 24). Prikazani Cetveropol istodobno i transformira
impedanciju u omjeru 4:1, dakle izmedu toCke A i uzemljenja
impedancijaje R24 (paralelna kombinacija oba otpora R22).

Sl. 24. Prikaz upo-
trebe poluvalnog
transformatora u
mreZi za prijelaz
sasimetrije naasi-
metriju

R2=4Z0

Za Sirokopojasnoprilagodenje otpora R2na R] moze posluZiti
i nehomogena linija, kojoj se karakteristicna valna impedancija
kontinuirano mijenja. Najjednostavniji primjer takve linije jest
eksponencijalna linija (si. 25) uz karakteristicnu valnu impedan-
ciju:
2x-L R

_ In-
ZoW =V 7 ,~eXP 2L i

A (62)

Ulazni koeficijent refleksije nehomogene linije ovisi 0 njezinoj
elektri¢noj duljini:
R\ |sin/3L
n_
R2

r(L): |

Za pLin, odnosno U A*0,5 modul ulaznog koeficijenta reflek-
sije iznosi

r, ~o,i In- (64)

pa nehomogena linija djeluje kao visoki propust, tj. transforma-
cija otpora s maksimalnim koeficijentom refleksije prema jed-
nadzbi (64) ostvariva je iznad graniCne frekvencije odredene
duljinom linije.

Sl. 25. Prikaz dvoZi¢ne

eksponencijalne linije

12, koja sluzi za Siroko-

pojasno prilagodenje
otpora

TE XIlII, 12
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Linijski transformator koji transformira impedancije prema
jednadzbi (60) neprikladan je za prakti¢nu upotrebu, jer zahtijeva
liniju tocno odredene karakteristicne valne impedancije. Bududi
da su u upotrebi linije normiranih karakteristi¢nih valnih im-
pedancija (50,75,300 i 600 Q), trebalo bi za opc¢eniti slu¢aj trans-
formacije konstruirati liniju posebnih dimenzija. Da bi se to iz-
bjeglo, na linije normalnih izmjera prikljuce se paralelno, na
odredenim razmacima, barem dvije reaktancije. Te se reaktancije
mogu jednostavno ostvariti odsjeccima linija, koje su najednom
kraju kratko spojene. MreZa za transformaciju s dvije reaktancije
prikazanaje naslici 26. Buduci da se paralelno s glavnom linijom
prikljuCuju odsje€ci kratko spojenih linija, pri proraCunu se radi
s admitancijama. Vrlo se Cesto umjesto jednadZbi, koje se zbog
slozenosti ovdje izostavljaju, primjenjuje Smithov dijagram (v.
Elektronika, sklopovi i sastavni dijelovi za mikrovalnu tehniku,
TEA4, str. 570). Sve su admitancije u tom dijagramu normirane na
karakteristi€nu valnu admitanciju linije YO, dakley= Y/YO.

) /
, 1ie %4 MNije D yi

&
c A’

Sl. 26. Mreza za transformaciju u kojoj se paralelno s

glavnom granom na odredenom razmaku prikljuce

dvije reaktancije. a op¢i prikaz, b mreZa ukojoj su rcak-
tancije ostvarene odsjeccima kratko spojenih linija

Na slici 27 a prikazanje postupak odredivanja duljina kratko
spojenih odsjec€aka linija kad se zeli admitancija Y2transformirati
u admitanciju Yx= Y0. Redovito su mikrovalni sklopovi medu-
sobno povezani linijama, pa se tako odabranom ulaznom admi-
tancijom sprecavaju refleksije.

Tocka A u Smithovu dijagramu (si. 27a) predstavlja normi-
ranu admitancijuy2 Pomicanjem po luku koncentri¢ne kruznice
u smjeru kazaljke na satu dolazi se u tocku B,, koja odgovara
ulaznoj admitanciji odsjeCka linije /, (stezaljke BB' na si. 26).
Paralelno dodanom susceptancijom b2 (kratko spojeni odsjeCak
/2) dolazi se po kruznici stalne konduktancije iz toCke B, u to¢ku

Susceptancije toCaka B, i B. su b'i b", a mogu se odCitati
na rubu Smithova dijagrama. Razlika b2=b"-b" jest ulazna
susceptancija kratko spojenog odsjecka linije, kojem se duljina /2,
normirana na valnu duljinu, moZe odcitati na rubu dijagrama.
Pomicanje to¢ke B. u tocku C,, po luku koncentri¢ne kruznice u
smjeru kazaljke na satu odgovara gibanju uzduz linije /3, tako da
toCka C, odgovara ulaznoj admitanciji cijele mreze, gledano
udesno od stezaljki CC' (bez kratko spojenog odsjeCka /4).
Paralelnim dodavanjem susceptancije b4 kratko spojenog od-
sjecka duljine /. dolazi se iz tocke C, u C2 Pomocu susceptancije
b4=-b""' moZe se odrediti duljina odsjecka linije /4.

Podrucje admitancija Y2 koje se mogu transformirati u admi-
tanciju YO pomocu dviju susceptancija spojenih paralelno s
glavnom linijom (si. 26b) prikazano je na slici 27 b. Ako su
susceptancije ostvarene kratko spojenim linijama s pomicnim
kratkim spojem (moguce su sve susceptancije od -oo do +o0),
onda podru¢je admitancija Y2koje nije moguce prilagoditi ovisi
samo o duljinama linija /, i/3. Na slici 27 b to je podrucje osjen-
¢ano. Ako se iskoriste tri susceptancije spojene paralelno s lini-
jom na razmacima od Cetvrtine valne duljine, onda se njihovim
variranjem moze bilo koja admitancija transformirati na karakte-
risticnu valnu admitanciju linije.
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SI. 27. Prikaz grafickog postupka za odredivanje elemenata mreze prema slici

26b u Smithovu dijagramu, a skica admitancija i duljina linija na svim dije-

lovima mreze, b podrugje admitancija (osjenéano) koje nije mogucée pri-
lagoditi (kruznice ki i k: se doti¢u)

Viseprolazni sklopovi za grananje snage. Zbog malene
valne duljine na viSim se frekvencijama redovito ne mogu defini-
rati stezaljke pojedinih sklopova kao kod nizih frekvencija. Kod
nekih struktura, npr. kod valovoda, takve stezaljke ne postoje, veé
se mogu definirati samo ravnine koje predstavljaju granice iz-
medu dvaju sklopova. Zbog toga se u tehnici raspodijeljenih para-
metara ne govori o stezaljkama ve¢ oprolazima na ulazu ili izlazu
sklopova. Tako se dvopoli oznaCuju kao jednoprolazni, Cetvero-
poli kao dvoprolazni, odnosno /?-teropoli kao viSeprolazni sklo-
povi. Za grananje snage upotrebljavaju se troprolazni i Cetvero-
prolazni sklopovi. Od njih se zahtijeva prilagodenje na svim pro-
lazima, kako se snaga ne bi gubila zbog refleksija ili nepoZeljno
prenosila izmedu prolaza koji se medusobno trebaju izolirati.

Troprolazni djelitelj snage ima jedan ulazni (prolaz 1) i dva
izlazna prolaza (prolazi 2 i 3). Akoje prilagodenje potrebno samo
na ulazu, mora koeficijent refleksije na ulazu biti jednak nuli, Sto
se pomocu raspodijeljenih parametara (v. Telekomunikacije, Ra-
diokomunikacije, TE 12, str. 603) iskazuje jednadZzbom*,,=0.
Omjer dijeljenja snaga izmedu prolaza 2 i 3 iznosi INil :ftil o
Ako se zbog neprilagodenja tereta na prolazu 2 dio snage reflek-
tira, ona ¢e se kod troprolaza bez gubitaka (sastavljenih samo od
reaktivnih elemenata) djelomice vratiti na ulaz, a djelomice preni-
jeti na prolaz 3. MozZe se dokazati daje nemoguce izgraditi tro-
prolaz bez gubitaka koji bi se mogao istodobno prilagoditi na sva
tri prolaza, tj. da su Su-0, S22-0 i Sss =0. Da bi se istodobno
postiglo prilagodenje prolaza 2 i 3 i njihovo medusobno odva-
janje, u troprolaz se moraju ugraditi elementi s gubitcima. Naj-
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Sl. 28. MreZa za grananje snage sastavljena od cetvrtvalnih odsje¢aka koaksi-
jalnih vodova (tzv. Wilkinsonov djelitelj snage)

opéenitiji oblik troprolaza toga tipa s proizvoljnim omjerom di-
jeljenja snage sastavljen od odsjec¢aka koaksijalnih vodova naziva
se Wilkinsonovim djeliteljem snage (si. 28). NajceS¢e se upotre-
bljava troprolaz koji ulaznu snagu dijeli popola na izlaze 2 i 3.
Tadaje Zo,=Z0:=ZoV2,a Zos =2 =Z0. RasprSna matrica za
srediSnju frekvenciju idealnog djelitelja prema slici 28 jest

[S1=-  t :

0

(65)

gdje je t—™ |, dok su karakteristicne valne impedancije poje-
dinih Cetvrtvalnih transformatora povezane jednadzbama:

zp ot
T ~t2 (66)

(67)

"04 _ . (68)

s time da se za srediSnju frekvenciju moze Z0, birati slobodno.
Otpor elementa s gubitcima odreden je jednadZbom:
~o3 +704

P_ ro01 702 _

(69)

Za opisani troprolazni sklop sva se snaga prenosi s prolaza : na
prolaze 2 i 3 uz istodobno prilagodenje i rasprezanje prolaza 2 i
3. Kvaliteta djelitelja ogleda se u frekvencijskoj ovisnosti omjera
stojnih valova svakog od prolaza i slabljenju izmedu njih. Omjer
stojnih valova /-tog prolaza uz jednake snage na prolazu 2 i 3jest

Pn=- (70)
SI. 29. Frekvencijska
karakteristika omjera
stojnih valova p svih
prolaza i slabljenja L
izmedu njih za Wilkin-
sonov djelitelj pomocu
kojeg se ulazna snaga
dijeli popola na izlaze

2i3
31
3,0
0, 0,9 1,0 11 12

fo
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a slabljenje izmedu m-tog i n-tog prolaza iznosi

é,,,,,:-zu1g|sj. (71)
Na slici 29 prikazana je frekvencijska karakteristika slabljenja i
omjera stojnih valova pojedinih prolaza Wilkinsonova djelitelja
za dijeljenje ulazne snage popola na izlaze 2 i3 (Zos-Z 04-Z Q).

Cetveroprolazni sklopovi mogu se s obzirom na osnove svoga
djelovanja svrstati u dvije skupine. Rad se jednih temelji na
povezivanju prolaza ograncima, a drugih na elektromagnetnoj
sprezi. Cetveroprolazni sklopovi mogu, kao i troprolazni, po-
sluziti za grananje snage, ali i za zbrajanje ili oduzimanje signala
dvaju koherentnih izvora. Ti izvori mogu biti sinkronizirani osci-
latori, ali isto tako i dvije antene koje se nalaze u polju nekog
odaSiljaca. Zdruzivanjem veceg broja Cetveroprolaznih sklopova
za zbrajanja ili oduzimanja signala iz viSe izvora najednom ili
viSe tereta. Toje posebno zanimljivo za suvremene antenske su-
stave, koji se katkad sastoje i od nekoliko tisu¢a osnovnih anten-
skih elemenata.

Al4

Sl. 30. Cetveroprolazni sklop
s dva Cetvrtvalna ogranka iz-
Ald veden u koaksijalnoj tehnici

Tipican cetveroprolazni sklop u koaksijalnoj tehnici sa Cetvrt-
valnim ograncima prikazan je na slici 30, s time da se po pola
snage prenosi s prolaza 1naprolaz 2 i 4, dok se na prolaz 3 snaga
ne prenosi. Zbog simetrije analogan zakljucak vrijedi ako se kao
ulaz uzima prolaz 3. Za taj sklop vrijedi sljede¢a matrica ras-
prdnih parametara:

0 j oo o1

s= (72)
V. o 10 )
1 0 j o

Vidi se da fazni pomak signala izmedu prolaza 1i2 iznosi -90°,
a izmedu prolaza 1i 4 iznosi -180°, Sto treba uzeti u obzir pri
slaganju viSe sklopova u niz. Frekvencijska karakteristika sla-
bljenja i omjera stojnih valova pojedinih prolaza prikazana je na
slici 31. Vrlo raSiren cetveroprolazni sklopje i hibridniprsten (si.

SI. 31. Frekvencijska

karakteristika omjera

stojnih valova p svih

prolaza i slabljenja L

izmedu njih za Cetvero-

prolazni sklop prema
slici 30

lo
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Sl. 32. Skica hibridnog
prstena

32), koji takoder dijeli ulaznu snagu prolaza popola na dva izlaza
(prolaz 2 i 3) bez prijenosa snage na prolaz 4. Matrica rasprsnih
parametara mu iznosi

Lo
o

m=- o (73)
o 11 o

a frekvencijska karakteristika prikazanaje na slici 33. Za razliku
od prethodnog sklopa, u hibridnom je prstenu fazni pomak sig-
nala izmedu prolaza 1i2te 1i3isti (-90°), pa su signali na pro-
lazima 2 i 3 istofazni.

SI. 33. Frekvencijska

karakteristika omjera

stojnih valova p svih

prolaza i slabljenja L

izmedu njih za hibridni
prsten

fo

Rad Cetveroprolaznog sklopa temeljen na elektromagnetnoj
sprezi izmedu dviju linija moZe se objasniti na primjeru dvo-
Zi€nog voda kojim se Siri TEM mod. Na slici 34 prikazano je od-
vojeno djelovanje elektricne (a) i magnetne (b) sprege, te njihovo
zajednicko djelovanje (c). Odabrat ¢e se trenutak u kojem se mak-
simum elektricnog polja £j nalazi u ravnini P,. Buduci da se sli-
jeva nadesno Siri TEM mod, i magnetno polje H] imat ¢e u tom
trenutku maksimum u ravnini P,. Pod utjecajem elektricnog polja
£j linije 1-2 inducirat ¢e se u liniji 3-4 elektricno polje koje je
istoga smjera kao £j (si. 34 a), a pod utjecajem magnetnog polja

/] P
d t o T..... 0
e© + 111 ®
Yi==] L.y A u ZD
T wg Ul | ])
771171
/ m© a
. 7 " L ID ( -n
a b c

Sl. 34. Cetveroprolazni sklop osnovan naelektromagnetnoj sprezi izmedu dviju linija
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/1, linije 1 .. u liniji 3-4 inducirat ¢e se elektricno polje E™ u
skladu s Maxwellovom jednadZbom:

dH

rotg =-/j (74)

Kako u ravnini P I magnetno polje ima maksimum (dH/dt=0), to
¢e inducirano elektricno polje E™ u toj ravnini biti nula, dok je
lijevo idesno od te ravnine polje suprotnoga smjera (si. 34 b). Vri-
jednost tog polja ovisi o razmaku vodica i frekvenciji, koji se
mogu tako odabrati da se polja E2i E'" na prolazu 4 poniste, a na
prolazu 3 potpomaZu. Prema tome, s prolaza 1snaga se prenosi
na prolaze 2 i3, anaprolaz 4 se u idealnom slu€aju ne prenosi (si.
34¢). Takav tip Cetveroprolaznog sklopa (tzv. spreznik) vrlo je
raSiren u tehnici mikrotrakastih linija (si. 35 a). Rasprsni su para-
metri Su=0, S4=0,

s —. Vi—k2 (75)
a2 Vi—A cosBI+jsinR1’

)ksinBl
(76)

V i- A cosj0/+jsin/3/’

gdje je k ovisan o elektromagnetnoj sprezi. 1z jednadzbi (75) i
(76) vidi se da ¢e |S3I| imati maksimum, a \S2\ minimum kada su
duljine linija neparni viSekratnici Cetvrtine valne duljine. Ovi-
snost § %,1i ftll o elektricnoj duljini linija prikazana je na slici
35h.

SI. 35. Spreznik nacinjen od dviju spregnutih linija, a izvedba u tehnici mikrotra-
kastih linija na substratu debljine h, bovisnost rasprinih parametara o elektrignoj
duljini spregnutih linija

U mikrovalnoj tehnici, posebno pri izgradnji balansnih po-
jaCala, Cest je Cetveroprolazni sklop i Langeov spreznik. On se
sastoji od Cetiriju paralelnih mikrotrakastih linija, s time da su
dvije i dvije (svaka druga) medusobno paralelno spojene (si. 36).
Ulazna se snaga takoder s prolaza 1dijeli popola na prolaze 2 i4,
dok na prolazu 3 nema signala. Zbog simetrije analogan zakljucak
vrijedi iza sve ostale prolaze koji se upotrebljavaju kao ulazni.

50a son
[iT
172
Sl. 36. Langeov spreznik
izveden u tehnici mikro-
‘o trakastih linija
12
son 50n

Prijelazi izmedu razli€itih prijenosnih medija. U tehnici
raspodijeljenih parametara, ve¢ prema frekvenciji, snazi i vrsti
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primjene, upotrebljavaju se razni prijenosni mediji unutar ili
izmedu sustava. Najstariji su dvozi¢ni vod bez oklopa ili s ok-
lopom, zatim koaksijalni vod te valovod pravokutnog, kruznog ili
elipti€nog presjeka. UsavrSavanjem tehnologije tiskanih plo€ica i
integriranih sklopova pojavile su se u mikrovalnom podrucju
simetriéne i asimetri¢ne trakaste linije, a zatim i posebni oblici
kao koplanama linija, prorezna linija i niz novijih medija priklad-
nih za prijenos u milimetarskom valnom podrucju. Vrlo €esto
postoji potreba prijelaza sjednog medija na drugi uz $to manje
gubitke i refleksije. Za to se primjenjuju razliciti tipovi prijelaza.
Povijesno je najstariji prijelaz koaksijalnog voda na pravokutni
valovod. Vrloje vazan irotacijski valovodni spoj, bez kojeg se ne
bi moglo ostvariti okretanje radarske antene. SrediSnji su dio
takva spoja dva segmenta kruznog valovoda koji mogu neovisno
rotirati oko zajednicke osi, a dimenzionirani su za prijenos TMQ
moda. Gore idolje su pravokutni valovodi €vrsto vezani sondama
na pripadne segmente kruznih valovoda.

Za prijenos u pojedinim frekvencijskim opsezima sluze valo-
vodi razlicita presjeka. Na mjestu preklapanja dvaju susjednih
frekvencijskih opsega mogu se upotrebljavati valovodi razli€itog
presjeka, a i unutar jednog opsega se katkad upotrebljavaju pra-
vokutni valovodi s reduciranom visinom. Da bi se moglo prijeci
s jednog presjeka na drugi, upotrebljavaju se valovodni prijelazi
koji su slicni nehomogenim linijama. Najpovoljniji je prijelaz s
eksponencijalno promjenljivim presjekom, ali se vrlo slozeno iz-
vodi. Zbog toga se redovito upotrebljavaju prijelazi s linearno
promjenljivim presjekom uz mogucée dodatne kompenzacije re-
fleksija.

Pri povezivanju antena s odaSiljacima valovodi ¢esto moraju
mijenjati smjer. Za to se upotrebljavaju posebno izradeni odsjecci
valovoda kojima su izmjere tako odabrane da imaju minimalnu
refleksiju i redovito spajaju dva valovoda pod pravim kutom.
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E. Zentner

TRGOVACKI BROD, plovni objekt za prijevoz tereta i
putnika. Brodovi se opéenito razrstavaju prema razli¢itim kriteri-
jima, npr. prema namjeni, podrucju plovidbe, veli€ini, nadgradu,
vrsti propulzije itd. (v. Brod, TE 2, str. 157). Uobicajena je pod-
jela trgovackih brodova na teretne i putnicke. U Sirem se smislu u
trgovacke brodove ubrajaju i svi ostali brodovi koji nisu ratni, npr.
brodovi za negospodarske svrhe i brodovi specifi¢nih pomorsko-
-gospodarskih djelatnosti (v. Brodovi, specijalni, TE 2, str. 428).
U specijalne se brodove mogu ubrojiti i trajekti ako se smatraju
sastavnim dijelom cestovne ili Zeljeznicke mreze (v. Brodovi,
specijalni, TE 2, str. 478).

Splav je prvi oblik plovila koji je Covjek sagradio, a velik je napredak bio ¢amac
izduben u deblu. U bron&ano doba grade se veci brodovi, ali ni za brodove mladeg
Zeljeznog doba nisu detaljnije poznati njihovi oblici, dimenzije i oprema. Egip¢ani
su u davnini gradili brodski trup od papirusa, a drvo su poceli upotrebljavati nesto
prije pocetka I. dinastije. Kasnije se pojavljuje ijedro i vesla. Prvi zacetak grcke
galije poznatje jo$ s pocetka Zeljeznog doba, a ve¢ oko 4-700. veliki su trgovacki
brodovi bili dugi 16<++20m. U Rimljana su veliki trgovacki brodovi bili iznimka,
jer su robu na dugim i opasnim putovanjima prevozili ratni brodovi.

O trgovackim brodovima ranoga srednjeg vijeka nema mnogo detaljnih poda-
taka. U Sredozemlju su bile vrlo radirene galije, a Atlantskim oceanom plovile su
nave, brodovi na jedra, pa karake, karavclc, galijuni itd. U XVII. st. brodovi su
€vrici, zatvoreniji i boljih plovidbenih svojstava. Krajem XVIII. st. brzina brodova
izbija u prvi plan, grade se brze trgovacke fregate i kliperi. Posve novo doba u grad-
nji trgovackih brodova nastupilo je na pocetku XIX. st., kada se na brod uvodi parni
pogon i kada Zeljezni brodovi zamjenjuju drvene brodove.

Hrvati su ve¢ oko 600. godine plovili isto€nom obalom Jadrana, a pocetci nji-
hove brodogradnje nastavljaju se na tradicije Liburna. Razdoblje veéeg i uspjesnijeg



