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Ismeretes az a t é n y , hogy a m a i m i k r o h u l l á m ú 
technika egyik j e l l e g z e t e s s é g e a f é l v e z e t ő e s z k ö z ö k 
n a g y m é r t é k ű e l t e r j e d é s e . A m i k r o h u l l á m ú t e c h n i k á 
ban a v a r a k t o r d i ó d á k k ü l ö n ö s e n j e l e n t ő s szerepet 
t ö l t e n e k be. A varak toros f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó k m ű 
k ö d é s é v e l f o g l a l k o z ó i r o d a l m i p u b l i k á c i ó k s z á m a is 
az a l k a l m a z á s u k j e l e n t ő s é g é r e m u t a t . 

A z u t ó b b i é v e k b e n a v a r a k t o r o k k ö z ö t t g y a k r a n 
t a l á l k o z h a t u n k „ s t e p - r e c o v e r y " , , , punch - th rough" , 
„ b i m o d e " e l n e v e z é s e k k e l . Ezekre a v a r a k t o r o k r a 
j e l l e m z ő , hogy a k a p a c i t á s u k a l i g függ a z á r ó f e s z ü l t 
s é g t ő l . E n n e k e l l e n é r e ezen v a r a k t o r o k k a l m ű k ö d ő 
f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó k t e l j e s í t m é n y , t e l j e s í t m é n y 
függés , bizonyos esetekben a h a t á s f o k szempont
j á b ó l l é n y e g e s e n f e l ü l m ú l j á k a f e s z ü l t s é g t ő l f ü g g ő 
k a p a c i t á s ú v a r a k t o r o k k a l m e g é p í t e t t f rekvencia-
s o k s z o r o z ó k a t . 

E b b e n j e l e n t ő s szerepet j á t s z i k az a t é n y , hogy 
akkor a m i k o r a v a r a k t o r d i ó d á n k e r e s z t ü l v e z e t é s i 
á r a m f o l y i k , a p -n á t m e n e t k ö z e l é b e n , a v é g e s 
r e k o m b i n á c i ó s i d ő m i a t t , t á r o l t t ö l t é s e k k é p z ő d n e k . 
A m e n n y i b e n a d i ó d á t v e z é r l ő f e s z ü l t s é g z á r ó i r á n y ú v á 
v á l i k , e t á r o l t t ö l t é s m i a t t az á r a m nem s z ű n i k 
meg, hanem z á r ó i r á n y ú v á v á l i k és add ig f o l y i k , 
m í g a t á r o l t t ö l t é s k i m e r ü l . A „ s t e p - r e c o v e r y " v a 
r a k t o r r a j e l l e m z ő , hogy a z á r ó i r á n y ú v e z e t é s i á r a 
m á n a k m e g s z ű n é s e h i r t e l e n ü l megy v é g b e . 

A f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó a n a l í z i s e s z e m p o n t j á b ó l 
nagy j e l e n t ő s é g ű a v a r a k t o r m o d e l l j é n e k m e g v á l a s z 
t á s a . E b b ő l a s z e m p o n t b ó l a szak i roda lomban n é 
h á n y j ó l m e g f i g y e l h e t ő tendencia é r v é n y e s ü l . A v a 
r a k t o r l e g e g y s z e r ű b b model l je a f e s z ü l t s é g t ő l f ü g g ő 
k a p a c i t á s . E mode l l s e g í t s é g é v e l k a p o t t e r e d m é n y e k 
( ö s s z e h a s o n l í t v a a m e g v a l ó s í t o t t á r a m k ö r ö k ered
m é n y e i v e l ) , t ö b b v o n a t k o z á s b a n , főleg a feldolgoz
h a t ó t e l j e s í t m é n y s z e m p o n t j á b ó l n e m b i z o n y u l t a k 
helyesnek. A k a p o t t t e l j e s í t m é n y e k á l t a l á b a n 2—4-
szer kisebbek, m i n t a g y a k o r l a t b a n k a p o t t é r t é k e k . 
E z a k ü l ö n b s é g m á r o lyan nagy, hogy a mode l l 
f i n o m í t á s á t k ö v e t e l i meg. 

A v a r a k t o r b o n y o l u l t a b b és a g y a k o r l a t b a n e l ő 
f o r d u l ó ü z e m m ó d o k h o z k ö z e l e b b á l ló model l je o lyan 
f e szü l t s ég tő l függő k a p a c i t á s , m e l y é r t é k e v é g e s a 
b e m e n ő f r e k v e n c i á n a k megfe l e lő p e r i ó d u s i d e j é n e k 
egy r é s z é b e n és v é g t e l e n a m á s i k r é s z é b e n ( f o r w a r d -
d r iven mode) . E z t a m o d e l l t kisebb v a g y nagyobb 
e l t é r é s e k k e l h a s z n á l j á k , l á s d a [ 1 ] , [ 2 ] , [ 3 ] , [ 4 ] , [5] 
p u b l i k á c i ó k b a n . A k a p o t t e r e d m é n y e k a g y a k o r l a t 
ban g y a k r a n e l ő f o r d u l ó f e l t é t e l e k m e l l e t t j o b b a n 
k ö z e l í t ő k , m i n t az e lőző e g y s z e r ű mode l l e s e t é n . 
A mode l l h i á n y o s á g a azonban abban v a n , hogy a 
k i s e b b s é g i t ö l t é s h o r d o z ó k é l e t i d e j é t ( l i f e t ime) v é g 
telen nagynak t é t e l e z i fe l , és í g y e lv i leg nem tesz 

k ü l ö n b s é g e t v a r a k t o r o k k ö z ö t t a t ö l t é s t á r o l á s i t u l a j 
d o n s á g u k s z e m p o n t j á b ó l , hanem m i n d e g y i k v a r a k 
t o r t e b b ő l a s z e m p o n t b ó l i d e á l i s n a k t e k i n t i . I l y e n 
i d e a l i z á l á s a v a r a k t o r m e g v á l a s z t á s á n á l megfosztja 
a t e r v e z ő t e t u l a j d o n s á g o k f i g y e l e m b e v é t e l é t ő l . 

A z e l ső o l y a n m u n k a , m e l y b e n a k i s e b b s é g i t ö l 
t é s h o r d o z ó k é l e t i d e j é n e k h a t á s a f igyelembe v a n v é v e 
[ 6 ] , o lyan l e e g y s z e r ű s í t e t t á r a m k ö r i m o d e l l t a l k a l 
mazo t t , hogy a k a p o t t e r e d m é n y e k csak e l v i j e l e n t ő 
s é g ű e k v o l t a k . E b b e n a m u n k á b a n a f rekvenc ia -
s o k s z o r o z á s t n e m a k a p a c i t á s v á l t o z á s n a k t u l a j d o n í 
t o t t á k és a v a r a k t o r o n á t f o l y ó á r a m o t n e m ö n k é n y e 
sen v e t t é k fe l . 

A z e m l í t e t t h i á n y o s s á g o k m e g s z ü n t e t é s é r e egy 
új b o n y o l u l t a b b mode l l [7] s e g í t s é g é v e l f igyelembe 
lehet v e n n i a k i s e b b s é g i t ö l t é s h o r d o z ó k é l e t i d e j é t és 
a v a r a k t o r f e s z ü l t s é g t ő l függő k a p a c i t á s n a k h a t á s á t . 
E mode l l s a j á t o s s á g a abban v a n , hogy a v a r a k t o r o n 
á t f o l y ó á r a m r a bizonyos f e l t é t e l e k e t szab, m e l y e k b ő l 
levezetet t egyenletrendszer m e g h a t á r o z z a a v a r a k 
t o r o n á t f o l y ó l e h e t s é g e s á r a m o k a t . 

E m u n k a cél ja f e l h a s z n á l v a a fen t e m l í t e t t m o d e l l t 
m e g v i z s g á l n i a k i s e b b s é g i t ö l t é s h o r d o z ó k é l e t i d e j é 
nek h a t á s á t a va rak to ros f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó e lek t 
romos p a r a m é t e r e i r e . 

1. A varaktor modellje 

A z a l k a l m a z o t t v a r a k t o r mode l l r é s z l e t e s l e í r á s á t 
az o l v a s ó m e g t a l á l h a t j a [7] p u b l i k á c i ó b a n . I t t csak 
r ö v i d e n ös sze fog la l j uk a mode l l f ő b b j e l l e m z ő i t . 
A z 1 . á b r á n l e v ő v a r a k t o r t h e l y e t t e s í t ő h á l ó z a t á n a k 
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1. ábra. A varaktor ekvivalens há lóza ta 

A —A kapcsain fo lyó á r a m az e g y e n á r a m r a n o r m a l i 
z á l t a lakja az a l á b b i 

i(x)= 1 + s i n + <pk). 
k=l 

(1) 

B e é r k e z e t t : 1971. X I . 2. A z á r a m I k r e l a t í v a m p l i t ú d ó i t és q>k f á z i s a i t az 
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a l á b b i egyenletek és e g y e n l ő t l e n s é g e k h a t á r o z z á k 

l+ZJk s in 9'/£ = 0 

£ k l k cos (pk = 0 
k = l 

(2a) 

(26) 

x 0 ( l - -c *>)+2 k {kx0[sin(kx1 + (pk) — 
ifti k i+(kx0y 

— e x ° sin q>k] 

_ £ i 

— (A-.T„) 2[COS (kx^qp/t) — e x« cos = 0 (2c) 

2TT — x1 = £ ~ T ~ [ C O S f'k — cos (kx1 + <pk)] (2d) 

l + j ^ s i n ^ + ^ O (2e) 
A = l 

N J . 
x —2TT + ^ - y - [cos q>k — cos (A-x + y ^ j ^ s O ; x £ [ x 1 ; 2JT] 

(2 / ) 

A f e n t i egyenletekben az a l á b b i j e l ö l é sek v a n n a k a l 
ka lmazva : 

X0 = OJT. (3) 

A r a k i s e b b s é g i t ö l t é s h o r d o z ó k e f f e k t í v é l e t i d e j e . 
A z i(x) á r a m k é t k o m p o n e n s b ő l á l l . 
A k é t á r a m k o m p o n e n s soha sem f o l y i k egy i d ő 

ben. A z x f áz i s szög a k ö v e t k e z ő 

x = cü.t (4) 

A v e z e t é s i komponens [0, x x ] f á z i s s z a k a s z o n ( fo
l y á s i s zög ) f o l y i k . A k a p a c i t í v á r a m [xv 2n] f á z i s 
szakaszon f o l y i k . 

A v e z e t é s i á r a m a l a t t az S k a p c s o l ó ( 1 . á b r a ) 
z á r v a v a n és a C f e s z ü l t s é g t ő l f ü g g ő k a p a c i t á s o n 
l e v ő f e szü l t s ég 0 k o n t á k t p o t e n c i á l l a l e g y e n l ő . A k a 
p a c i t í v á r a m k o m p o n e n s a C k a p a c i t á s o n á t f o l y i k 
a k k o r a m i k o r az S k a p c s o l ó n y i t v a v a n . A k a p a c i t í v 
á r a m a l a t t C-n l e v ő f e s z ü l t s é g kisebb a k o n t a k t 
p o t e n c i á l n á l v a g y legfeljebb vele e g y e n l ő . A C-n 
l e v ő n o r m a l i z á l t f e s z ü l t s é g az a l á b b i a l a k ú 

a(x) = 
l-BQc(x)} 

0 

í 
l - V x€[xly 2n] 

x £ [ 0 , 

aho l 

Qc(x)=ji(x)dx 

B-

u(x) = 
0-v(x) 

0+VE 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

A f e n t i ö s s z e f ü g g é s e k b e n f e l t é t e l e z t ü k , hogy a C 
f e s z ü l t s é g t ő l függő k a p a c i t á s az a l á b b i a l a k ú 

C = C„ 
0-v(x) 

0+VR 
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2. ábra. A varaktoron átfo lyó egy lehetséges áram és C kapaci
táson levő Qc(x) tö l t é s alakja, ha CUT = 50, N = 2, X x = 210°. 

A VB a m a x i m á l i s z á r ó i r á n y ú f e szü l t ség , y non-
l i n e a r i t á s i t é n y e z ő , 0 k o n t a k t p o t e n c i á l . A z ; 0 a 
v a r a k t o r o n á t f o l y ó e g y e n á r a m t e r m é s z e t e s e g y s é g 
ben. A z u(x) a C-n l e v ő f e s z ü l t s é g n o r m a l i z á l t alakja 
és az é r t é k t a r t o m á n y a [0 , 1 ] , m e r t a v(x) a C-n 
l e v ő f e szü l t s ég t e r m é s z e t e s e g y s é g b e n a 0 k o n t a k t 
p o t e n c i á l és VB m a x i m á l i s z á r ó f e s z ü l t s é g k ö z ö t t v á l 
tozha t . 

A 2 . á b r á n l á t h a t j u k egy s z á m í t ó g é p p e l m e g h a t á 
r o z o t t l e h e t s é g e s á r a m o t h o z z á t a r t o z ó (? c(x)-a C 
k a p a c i t á s o n l e v ő r e l a t í v t ö l t é s s e l . A 0 — 2 1 0 ° fáz is 
szakaszon az S k a p c s o l ó ( 1 . á b r a ) z á r v a v a n és a 
v a r a k t o r o n k e r e s z t ü l v e z e t é s i á r a m f o l y i k . I l y e n k o r 
a C k a p a c i t á s o n l e v ő f e s z ü l t s é g 0 k o n t a k t p o t e n c i á l l a l 
e g y e n l ő és a r e l a t í v t ö l t é s z é r u s . A z x 1 = 2 1 0 ° p i l l a 
na tban az S k a p c s o l ó k i n y í l i k és az A —A kapcsain 
fo lyó á r a m az S k a p c s o l ó he lye t t a C k a p a c i t á s o n 
f o l y i k ú g y , hogy az x 1 = 210° -né l a C k a p a c i t á s o n 
fo lyó á r a m kezdet i é r t é k e megegyezik az S k a p c s o l ó n 
á t f o l y ó á r a m befe jező é r t é k é v e l és az A — A kapcsain 
fo lyó á r a m ebben a p o n t b a n fo ly tonos . A z x 1 = 360° 
f á z i s s z a k a s z o n a C k a p a c i t á s r e l a t í v t ö l t é s e Qc(x) 
n e g a t í v és a C k a p a c i t á s f e szü l t s ége kisebb, m i n t a 
k o n t a k t p o t e n c i á l . 

A l e h e t s é g e s á r a m o k az 7V-től függő d i m e n z i ó j ú 
ha lmaz t a l k o t j á k . A z i V = 2 e s e t é n a s z á m í t ó g é p p e l 
e l v é g z e t t s z á m i t á s o k szerint ez a halmaz egy d i 
m e n z i ó s , az a d o t t cot e s e t é n (az a d o t t x^hez egy 
l e h e t s é g e s á r a m t a r t o z i k , a k ü l ö n b ö z ő Xj-hez k ü l ö n 
b ö z ő l e h e t s é g e s á r a m o k t a r t o z n a k ) . 

A z A r = 3 e s e t é n az a d o t t ort-hez k é t d i m e n z i ó s 
l e h e t s é g e s á r a m o k halmaza t a r t o z i k és í g y t o v á b b . 

A v a r a k t o r mode l l eme t u l a j d o n s á g a e l ő n y ö s a 
s z á m í t ó g é p s z á m í t á s i i d ő i g é n y e s z e m p o n t j á b ó l . H a a 
s z o k á s o s t ö l t é s v e z é r l é s e s e t é n a t ö l t é s r e nincsenek 
m e g s z o r í t á s o k , a k k o r p é l d á u l a f r e k v e n c i a k é t s z e r e z ő 
e s e t é n a t ö l t é s t az a l á b b i össze függés h a t á r o z z a . 

q(?) = Qo + 2 Qk cos (kcot + cpk). 
k=l 
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E b b e n a l e g e g y s z e r ű b b esetben is, f igyelembe v é v e , 
h ° g y Q\IQw Q2/Q0' V2. szabadon v á l a s z t h a t ó k a 
l e h e t s é g e s t ö l t é s e k halmaza h á r o m d i m e n z i ó s a fen t 
e m l í t e t t egy d i m e n z i ó v a l szemben. 

2. A frekvenc iasokszorozót he lyet tes í tő há lóza t 

A va rak toros f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó á l t a l á n o s á r a m 
k ö r i f e l ép í t é s é t a 3. á b r á n l á t h a t j u k . A P - p a s s z í v , 
l i n e á r i s , i d ő i n v a r i á n s h á l ó z a t h á r o m k a p o c s p á r r a l 
rendelkezik . A z A —A k a p o c s p á r h o z a v a r a k t o r 
csat lakozik, a B—B k a p o c s p á r h o z a m e g h a j t ó gene
r á t o r , a C—C k a p o c s p á r h o z pedig a sokszorozot t 
f r e k v e n c i á j ú k i m e n ő j e l t e r h e l é s e csa t lakozik . A P -
h á l ó z a t m a g á b a n foglal ja az esetleges „ I d l e r " k ö r ö k e t 
is . 

A s tab i l stacioner ü z e m m ó d e s e t é b e n a f rekvenc ia -
s o k s z o r o z ó b a n a b e m e n ő j e l f rekvencia egész s z á m ú 
t ö b b s z ö r ö s é n e k m e g f e l e l ő á r a m o k fo lynak , e l e g e n d ő 
t e h á t , ha az á r a m k ö r v i s e l k e d é s é t k i z á r ó l a g ezeken 
a d i s z k r é t f r e k v e n c i á k o n v i z s g á l j u k . A 3. á b r á n 
l e v ő f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó fe lha rmonikusa inak fo r 
r á s a , t e r m é s z e t e s e n az A—A k a p o c s p á r h o z csatla
k o z ó v a r a k t o r . E b b ő l k ö v e t k e z i k , hogy a v a r a k t o r o n 
á t f o l y ó á r a m o k , v a l a m i n t a v a r a k t o r o n l e v ő f e s z ü l t 
s é g e k v i z s g á l a t á b ó l n y e r h e t ő i n f o r m á c i ó a l a p v e t ő 
j e l e n t ő s é g ű a f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó á r a m k ö r a n a l í z i s e 
s z e m p o n t j á b ó l . 

A v a r a k t o r o n á t f o l y ó á r a m o k és a v a r a k t o r o n l e v ő 
f e s z ü l t s é g e k s z e m p o n t j á b ó l a P - h á l ó z a t A —A k a 
p o c s p á r j á n a k i m p e d a n c i á j a (a v a r a k t o r felől n é z v e ) 
d ö n t ő j e l e n t ő s é g ű / E b b ő l k i i n d u l v a v i z s g á l j u k meg 
a 3. á b r á n l e v ő á r a m k ö r A — A k a p o c s p á r j á t ó l j o b b r a 
e s ő r é s z é n e k h e l y e t t e s í t ő h á l ó z a t á t . M i v e l a f r ekven -
c i a s o k s z o r o z ó b a n csak k o n k r é t f r e k v e n c i á j ú j e lek 
vannak , a k é r d é s e s h á l ó z a t o t a 4 . á b r a szer in t i h á l ó 
z a t t a l lehet h e l y e t t e s í t e n i . 

A 4 . á b r á n és az 5. á b r á n k ü l ö n is megra jzo l t 
h á l ó z a t i e lem ( r ö v i d s é g k e d v é é r t f rekvencia elem) 
az a l á b b i t u l a j d o n s á g g a l r ende lkez ik : 

a) ha az / f rekvencia megegyezik az elem s a j á t 
£ . F - f r e k v e n c i á j á v a l , a k k o r a f rekvencia elem 
v é g t e l e n i m p e d a n c i á v a l rendelkez ik , 

b) ha az / f rekvencia n e m egyezik az elem s a j á t 
A-p - f r ekvenc i á j áva l , a k k o r a f rekvencia elem 
i m p e d a n c i á j a z é r u s . 

A f e n t i e k b ő l k i t ű n i k , hogy a f rekvencia elem t u l a j 
d o n k é p p e n v é g t e l e n j ó s á g i t é n y e z ő v e l r e n d e l k e z ő 
p á r h u z a m o s r e z g ő k ö r r e l e g y e n é r t é k ű . A 4 . á b r a 
t ö b b i j e lö lése s z o k á s o s á r a m k ö r i j e lö l é s . A he lye t t e 
s í t ő h á l ó z a t szerint az A — A k a p o c s p á r i m p e d a n c i á 
j á t va l ame ly kF f r e k v e n c i á n a f rekvencia e lemekkel 
p á r h u z a m o s a n kapcsol t i m p e d a n c i á k é r t é k e i egy
m á s t ó l f ü g g e t l e n ü l h a t á r o z z á k meg. P é l d á u l a 4 . 
á b r á n l e v ő á r a m k ö r i m p e d a n c i á j a kF f r e k v e n c i á n 
Zk i m p e d a n c i á v a l e g y e n l ő . U g y a n a k k o r az F a lap
f r e k v e n c i á n az á r a m k ö r az F f r e k v e n c i á j ú g e n e r á 
t o r r a l ekviva lens . 

Meg k e l l j egyezni , hogy a h e l y e t t e s í t ő h á l ó z a t b a n 
l e v ő ZN impedanc ia e g y á l t a l á n n e m azonos a 3. 
á b r á n l e v ő Z t N i m p e d a n c i á v a l . A k e t t ő k ö z t i k a p -

Ci > ÍN 

3. ábra. A frekvenc iasokszorozó-áramkör á l ta lános fe lépítése 

2K 

F 2F NF 

[H131-BVt,\ 

ábra. A frekvenciasokszorozó-áramkör l ineáris részének 
h e l y e t t e s í t ő há lóza ta 

o — k F ? f 

kF=f - X -

\H131-BV5 l 

5. ábra. A frekvenciaelem tu lajdonságai 

c s ő l á t ó t a P - h á l ó z a t NF f r e k v e n c i á j ú t u l a j d o n s á g a 
h a t á r o z z a meg. A ZN i m p e d a n c i á n d i s s z i p á l ó d ó t e l 
j e s í t m é n y n e k á l t a l á b a n csak egy r é s z e k e r ü l a ZtN 

hasznos t e r h e l ő i m p e d a n c i á r a . A v e s z t e s é g e t a P -
h á l ó z a t NF f r e k v e n c i á j ú c s i l l a p í t á s a h a t á r o z z a meg. 
E z t a c s i l l a p í t á s t á l t a l á b a n m é r é s s e l v a g y s z á m í t á s s a l 
meg lehet á l l a p í t a n i , t e h á t e lv i leg i smer tnek t e k i n t 
h e t ő . E n n e k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l a f rekvenciasok
s z o r o z ó k i m e n ő t e l j e s í t m é n y é t ú g y h a t á r o z h a t j u k 
meg, hogy a ZN i m p e d a n c i á n d i s s z i p á l ó d ó t e l j e s í t 
m é n y t l e c s ö k k e n t j ü k a P - h á l ó z a t NF f r e k v e n c i á j ú 
c s i l l a p í t á s á n a k m é r t é k é v e l . H a s o n l ó k é p p e n k i s z á m í t 
h a t j u k a f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó b e m e n ő t e l j e s í t m é 
n y é t is. A 3. á b r a A —A k a p c s a i t ó l ba l ra l e v ő v a r a k 
t o r t a f en t i ekke l azonos t o p o l ó g i á j ú h á l ó z a t t a l lehet 
h e l y e t t e s í t e n i a k ö v e t k e z ő m e g g o n d o l á s o k a l a p j á n . 

A l i n e á r i s és n e m l i n e á r i s h á l ó z a t o k ö s s z e k a p c s o l á s a 
bizonyos e l v i p r o b l é m á k a t v e t f e l . A l i n e á r i s h á l ó z a 
t o k l e í r á s á r a a l k a l m a z o t t impedanc ia fogalma n e m 
a l k a l m a z h a t ó m i n d e n t o v á b b i n é l k ü l a n e m l i n e á r i s 
h á l ó z a t o k l e í r á s á r a . M á s r é s z t az impedancia foga l 
m á n a k a l k a l m a z á s a a l i n e á r i s h á l ó z a t o k r a sok i smer t 
e l ő n n y e l j á r e h á l ó z a t o k t e r v e z é s e és b e m é r é s e szem
p o n t j á b ó l . E z é r t a l i n e á r i s és n e m l i n e á r i s h á l ó z a t o k 
c s a t l a k o z á s i h e l y é n é r d e m e s a n e m l i n e á r i s h á l ó z a t o t 
is i m p e d a n c i á k k a l l e í r n i . E z t a k ö v e t k e z ő m ó d o n 
e l v é g e z h e t j ü k . 

T é t e l e z z ü k fe l , hogy i s m e r j ü k a n e m l i n e á r i s h á l ó 
za ton á t f o l y ó á r a m o t — p l . egy (2) egyenlet
rendszer s e g í t s é g é v e l k i s z á m í t o t t l e h e t s é g e s á r a -
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m o t —, amely t e r m é s z e t e s e n k ü l ö n b ö z ő h a r m o n i k u -
sokat t a r t a l m a z . A z á r a m i s m e r e t é b e n k i s z á m í t h a t 
j u k a h á l ó z a t o n l e v ő f e s z ü l t s é g e t . A z u t ó b b i t ó l 
F o u r i e r - a n a l í z i s s e g í t s é g é v e l m e g h a t á r o z h a t j u k a fe
s z ü l t s é g ha rmon ikusa inak a m p l i t ú d ó i t és f á z i s a i t . 
A z á r a m és a f e s z ü l t s é g ha rmon ikusa inak i s m e r e t é b e n 
m i n d e n egyes f r e k v e n c i á n k ü l ö n - k ü l ö n k i s z á m í t h a t 
j u k a n e m l i n e á r i s h á l ó z a t i m p e d a n c i á j á t , m i n t h a az 
á r a m és a f e s z ü l t s é g csak ezen a f r e k v e n c i á n l é t e z n e . 
E z az e l j á r á s f o r m á l i s a n azonos azzal, ahogy a P 
p a s s z í v , l i n e á r i s , i d ő i n v a r i á n s h á l ó z a t o t l e z á r á s a i v a l 
e g y ü t t h e l y e t t e s í t e t t ü k 4. á b r á n l e v ő h á l ó z a t t a l . A 
k ü l ö n b s é g f o r m á l i s a n c s u p á n az, hogy m í g a 4 . á b r á n 
l e v ő h á l ó z a t k ü l ö n b ö z ő f r e k v e n c i á n m é r t i m p e d a n c i á i 
f ü g g e t l e n e k a h á l ó z a t o n á t f o l y ó á r a m o k t ó l ( é p p e n 
a l i n e a r i t á s m i a t t ) , add ig a n e m l i n e á r i s h á l ó z a t o t 
h e l y e t t e s í t ő i m p e d a n c i á i nem f ü g g e t l e n e k az á r a m t ó l . 
A z a d o t t á r a m e s e t é n , v i szon t a fen t d e f i n i á l t i m p e 
d a n c i á k u g y a n o l y a n l é t j o g o s u l t s á g ú a k , m i n t a l i ne 
á r i s h á l ó z a t k ü l ö n b ö z ő f r e k v e n c i á n m é r t impedan
ciá i , a m i k o r a l i n e á r i s h á l ó z a t o n t ö b b f r e k v e n c i á j ú 
á r a m és f e s z ü l t s é g l é p fe l . E z t f igyelembe v é v e a 
f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó t az A —A k a p o c s p á r o n he lye t 
t e s í t ő h á l ó z a t a a 6. á b r á n l á t h a t ó . A h e l y e t t e s í t ő 

Z VN 

CD 

HF 

7 v i , . 

r ~ . i <yf CD O p CD 

ílJ ; • (2J 

4 
-CD-

NF 

\ 0. ábra. A frekvenciasokszorozót he lye t te s í tő há lózat 

h á l ó z a t Z V í , ZV2, . . . i m p e d a n c i á i azonosak az 1. 
á b r á n l e v ő v a r a k t o r h á l ó z a t i m o d e l l j é n e k he lye t te 
s í t ő i m p e d a n c i á i v a l . 

A h e l y e t t e s í t ő h á l ó z a t s t r u k t ú r á j á b ó l egy nagyon 
fontos t é n y t á l l a p í t h a t u n k meg. A K i r c h h o f f - t ö r v é n y 
é r t e l m é b e n a h á l ó z a t A — A (6. á b r a ) k a p o c s t ó l j ó b b r a 
l e v ő r é s z é n e k f e s z ü l t s é g e e g y e n l ő k e l l , hogy legyen 
a h á l ó z a t A — A k a p o c s t ó l ba l ra l e v ő r é s z é n e k f e s z ü l t 
s égéve l . E z pedig csak ú g y l e h e t s é g e s , ha é r v é n y e s 
az a l á b b i egyenle t : 

zvk+zk=o 
K = 2, S....N (10) 

A (10) e g y e n l e t b ő l k ö v e t k e z ő k e t v o n h a t j u k l e : 

1. A f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó á r a m a i csak o lyan 
á r a m o k lehetnek, hogy a Zvk i m p e d a n c i á k va 
lós r é sze i n e g a t í v o k , 

2. M i v e l a n e g a t í v v a l ó s r é s z ű i m p e d a n c i á h o z t e l 
j e s í t m é n y l e a d á s t a r t o z i k , a frekvenciasokszo
r o z ó á r a m a i csak o lyanok lehetnek, hogy a 
ZVl impedancia v a l ó s r é sze p o z i t í v . 

A f e n t i f e l t é t e l e k nem k ö v e t k e z n e k k ö z v e t l e n ü l a 
l e h e t s é g e s á r a m o k a t m e g h a t á r o z ó (2) egyenle t rend
s z e r b ő l , hanem j á r u l é k o s f e l t é t e l e k e t j e l e n t i k a f rek
v e n c i a s o k s z o r o z ó á r a m k ö r ö k e s e t é n , 

3. P á r h u z a m o s a n kapcsolt feszül tségtő l f ü g g ő kapa
citás és töltésvezérelt kapcso ló he lyet tes í tő impe
danc iá inak m e g h a t á r o z á s a 

A l e h e t s é g e s á r a m o k i s m e r e t é b e n megoldva a (2) 
egyenletrendszert , f e l h a s z n á l v a (5) és (6) összefüg
g é s e k e t , k i s z á m í t h a t j u k a p á r h u z a m o s a n kapcsol t 
f e s z ü l t s é g t ő l függő k a p a c i t á s o n és t ö l t é s v e z é r e l t kap 
cso lón l e v ő f e s z ü l t s é g e t . A g é p i s z á m o l á s m ó d s z e r e i 
nek a l k a l m a z á s a s z e m p o n t j á b ó l cé l sze rű a t o v á b b i 
ö s sze függéseke t n o r m a l i z á l t a lakban fe l í rn i és ahhoz, 
hogy a h a t v á n y o z á s e g y s z e r ű legyen Qc(x) h e lye t t 
egy m á s i k m i n d i g p o z i t í v m e n n y i s é g e t de f in iá ln i az 
a l á b b i m ó d o n 

F(x)=~Qc(x). (11) 

A fen t i r e l á c i ó t f e l h a s z n á l v a az (5) k é p l e t he lye t t 
k a p j u k az 

í 

\BF(x)f~v; x£[xv 2n\ 

0 ; 

össze függés t . 
A z u v á l t o z ó nu l l a és I p o z i t í v é r t é k k ö z ö t t v á l 

t o z i k . H a v = 0 a k k o r u = 0 , ha i>= — V m a x , akkor 
u = | . A I v á l t o z ó t k ivezé r l é s i t é n y e z ő n e k n e v e z z ü k . 
A teljes k ivezé r l é s e s e t é n , a m i k o r Vmax=VB, 1 = 1. 
T e h á t 

0+ V 

A (12) és (13) ö s sze függésekbő l a B á l l a n d ó r a az 
a l á b b i e g y s z e r ű összefüggés a d ó d i k : 

B- (14) 

ahol Fm az F(x) f ü g g v é n y m a x i m á l i s é r t é k e . 

í r j u k fel az F ( x ) 1 ~ r f ü g g v é n y t Four ie r sor a l a k j á 
ban 

F(xf~v= F0 + Z (Fkc cos kx+ Fks sin kx), (15) 
k-X 

ahol , m i n t ismeretes 

2n 

71 J 
Xl 

271 

Fks = ~~ I F(x)
 s m

 kx dx. 
TCJ 

cos kx áx 

(16) 

(17) 

(18) 

A z F ( x ) 1 _ v f ü g g v é n y t az a l á b b i c é l s z e r ű b b a lakban 
is f e l í r h a t j u k 

F{xf-y=F,+2Fk, (19) 
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ahol 

Fk = Dk s in (kx + (pk) + Ek cos (kx + (pk) 

Dk = Fkc sin <pk + Fks cos <pk (20) 

Ek = Fkc cos 9 ^ — F k s s in <fk 

A (16), (17), (18) ö s s z e f ü g g é s e k b e n az i n t e g r á l á s t 
X j - t ő l v é g e z z ü k , a m i azt j e l e n t i , hogy a k a p o t t F o u r i e r 
e g y ü t t h a t ó i o lyanok , m i n t a k ö v e t k e z ő f ü g g v é n y 
e s e t é n 

0 ; x € [ 0 , x j 

/ ( * ) = j _ 
F ( x ) 1 - > ' ; a ; € [ x 1 , 2?r] 

(21) 

H a ezt t ek in te tbe v e s s z ü k , a k k o r a (12) ös sze függés t 
f igyelembe v é v e 

^ F 0 + 2Fk. (22) 

í r j u k fel a C k a p a c i t á s o n l e v ő f e s z ü l t s é g e t az a l á b b i 
a lakban 

v=~V0+Vv 

ahol — V 0 a C k a p a c i t á s o n ( 1 . á b r a ) l e v ő f e s z ü l t s é g 
egyenkomponense, V„ pedig e f e s z ü l t s é g v á l t ó á r a m ú 
komponense. B e h e l y e t t e s í t v e a f e n t i k i f e j ezés t a 
(22)-be k a p j u k 

V . 
í í 

fii-r (0 + vB) B 1 - 7 (0 + VB) 

•F0 + 2Fk (23) 

A (23) összefüggés ú g y f o g h a t ó fe l , hogy F0 a C 
k a p a c i t á s o n l e v ő f e s z ü l t s é g e g y e n k o m p o n e n s é n e k 
r e l a t í v é r t é k e , az Fk ennek a f e s z ü l t s é g é n e k k-ik 
f r e k v e n c i á j ú k o m p o n e n s é n e k r e l a t í v é r t é k e . A f e s z ü l t 
s ég e g y s é g — ebben az esetben — az a l á b b i 

V^ = B1~y(0+ VB)--
1 m 

•(0+VB). (24) 

H a a (23) összefüggésse l de f i n i á l t r e l a t í v f e s z ü l t s é g 
é r t é k é n e k b i r t o k á b a n , t e k i n t e t b e n v e s s z ü k az (1) 
k é p l e t á l t a l de f i n i á l t á r a m r e l a t í v é r t é k é t , a k k o r a 
p á r h u z a m o s a n kapcsol t f e s z ü l t s é g t ő l függő k a p a c i t á s 
és t ö l t é s v e z é r e l t k a p c s o l ó h e l y e t t e s í t ő i m p e d a n c i á k 
r e l a t í v é r t é k e i t a k ö v e t k e z ő m e g g o n d o l á s a l a p j á n 
k a p j u k m e g : 

a) az impedancia ohmos r é s z e a f e szü l t s ég ohmos 
ö s s z e t e v ő j é b ő l m e g h a t á r o z h a t ó , 

b) az impedancia r e a k t á n s r é s z e a f e s z ü l t s é g reak-
t á n s ö s s z e t e v ő j é b ő l m e g h a t á r o z h a t ó , 

c) az impedancia e lő j e l é t a (23) k i f e j ezé sben l e v ő 
m í n u s z e lő je l f i g y e l e m b e v é t e l é v e l k e l l megha
t á r o z n i . 

T e h á t 

%dk —Rdk + jXdk; Rdk = - --r> X d k — — ( 2 5 ) 

A z i m p e d a n c i a e g y s é g e t az a l á b b i k i fe jezés h a t á r o z z a 
m e g : 

f e s z ü l t s é g e g y s é g 

A z á r a m e g y s é g e t a (7) és (14) ö s s z e f ü g g é s e k b ő l á l l a 
p í t h a t j u k meg az a l á b b i e g y e n l ő s é g b ő l 

c o C m i n ( 0 + V B ) Fm 

Így az á r a m e g y s é g e t a k ö v e t k e z ő k é p l e t h a t á r o z z a 
m e g : 

J* =oCmin (0+ VB) g l " y (26) 
FmKl-y) 

A z á r a m e g y s é g b ő l és a f e s z ü l t s é g e g y s é g b ő l k a p j u k 
meg az i m p e d a n c i a e g y s é g e t 

coC, 
1 (l-y)FFm A (27) 

A f e n t i ö s sze függések s e g í t s é g é v e l az a d o t t l e h e t s é g e s 
á r a m , f e s z ü l t s é g k i v e z é r l é s és v a r a k t o r t m e g h a t á r o z ó 
p a r a m é t e r e k m e l l e t t m e g h a t á r o z h a t ó k a p á r h u z a 
mosan kapcsol t f e s z ü l t s é g t ő l függő k a p a c i t á s és t ö l 
t é s v e z é r e l t k a p c s o l ó h e l y e t t e s í t ő i m p e d a n c i á i . 

4. A feszül t ségtő l í ü g g ő soros e l lenál lás he lye t te s í tő 
i m p e d a n c i á i n a k m e g h a t á r o z á s a 

A z 1. á b r á n l e v ő v a r a k t o r ekviva lens h á l ó z a t á n a k 
egy ik eleme Rs f e s z ü l t s é g t ő l függő soros e l l e n á l l á s , 
m e l y é r t é k e nem a r a j t a l e v ő f e s z ü l t s é g t ő l , hanem a C 
k a p a c i t á s o n l e v ő f e s z ü l t s é g t ő l f ügg . í g y ezt a soros 
e l l e n á l l á s t helyesebben f e s z ü l t s é g v e z é r e l t e l l e n á l l á s 
n a k lehetne nevezni . M i v e l azonban a v a r a k t o r kis 
v e s z t e s é g ű elem, í g y az 1. á b r á n l e v ő A —A kapocs 
f e s z ü l t s é g e n e m sokka l k ü l ö n b ö z i k a C k a p a c i t á s o n 
l e v ő f e s z ü l t s é g t ő l . A t o v á b b i s z á m í t á s o k b a n az Rs 

é r t é k é t a C-n l e v ő f e s z ü l t s é g t ő l f ü g g ő n e k t e k i n t j ü k . 
Legyen R a soros e l l e n á l l á s Z ^ - r a n o r m a l i z á l t é r t é k e , 
t e h á t 

(28) 

M i v e l R a C-n l e v ő f e s z ü l t s é g e g y é r t e l m ű f ü g g v é n y e 
f e l í r h a t j u k , hogy 

R=f(v) 

A v f e s zü l t s ég , v i szont , az x f á z i s n a k e g y é r t e l m ű 
f ü g g v é n y e , t e h á t 

R=R(x) 

M i v e l v az x fázis per iodikus f ü g g v é n y e í g y az -R 
s z i n t é n az x fáz is per iodikus f ü g g v é n y e , t e h á t e lvi leg 
Four ier -sorba f e j t h e t ő . í r j u k fel R-t sor a l a k j á b a n 

R(x)=R0+Z(Rci cos lx+Rsl sin te) (29) 
1=1 

ahol 
2TI 

*„4J*(* ) dx 

1 f 
Rc! = — \ R(x) cos te dx 

71J 
0 

i r 
Rsí = — R(x) s in Ix dx. 

71 J 
0 aramegyseg 

(30) 
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M i v e l az fís e l l e n á l l á s o n az (1) összefüggés á l t a l def i 
n i á l t á r a m f o l y i k , az i? s -en l e v ő f e s z ü l t s é g r e l a t í v 
é r t é k e az a l á b b i 

e(x) = i(x)R(x) = 

N -

=R0+Ro2h S M (kx+9k)+2(Rci COS lx+Rsl s in lx) + 
A=l 1=1 

(31) 
N ~ 

+2 2lh R c i c o s l x s i n (kx+<Pk)+ 
A = l / = 1 

+ IkRsi s in lx s in (Ax + <p f t)]. 

A t o v á b b i a k b a n m i n k e t k i z á r ó l a g az e(x) f e s z ü l t s é g 
csak o l y a n f r e k v e n c i á j ú komponensei é r d e k e l n e k , 
me lynek m e g f e l e l ő f r e k v e n c i á j ú á r a m o k f o l y n a k az 
e l l e n á l l á s o n . E z t szem e l ő t t t a r t v a , f e l h a s z n á l v a 
i smer t t r i g o n o m e t r i k u s a z o n o s s á g o k a t k a p j u k 

e(x)=R0 + 

N 

2? 4^0 s in (kx + (pk) + 
k=l 

+ 2(Rcm cos (pm-Rsm s in (pm) cos ( m x + <pm) + (32) 
m=l 

+ 2(Rcm sin <pm+Rsm cos q>m) s in ( m X - r - < p m ) + 

+ o 22{hRci s in [ ( A - 0 * + 
* / ( = i / = i 

+ 7 f t i? s , cos [(A - l)x + <pk]} + 

l N ~ 

+ 9 2 2{hRci s in [(A + Qx+9> f t] -

- I k R s , cos [(A + r̂ +̂ fc]}.. 
A z e l ő b b i f e s z ü l t s é g k i f e j ezé sébő l k a p j u k meg a fe
s z ü l t s é g 7 n - i k k o m p o n e n s é t 

e m ( x ) = 

1 " 
cm s l n (pm +Rsm cos cpm + ^2 2hRci + 

1 N ~ 

+ o 2 2hRd) s in (mx 4- <pm) + (33) 
^ A = l í = l k + l=m 

1 «L 
+ ( j R c m cos < p m - i ? s m s i n <pm + ^ 2 2 I A i -

<á A = lí = l 
k-t=m 

2hRsi) cos (mx + ?) m ) . 
^ A = l / = l 

A (33) ös sze függésbő l k ö n n y e n b e l á t h a t j u k , hogy 
az m - i k f e s z ü l t s é g k o m p o n e n s n e k k é t ö s s z e t e v ő j e 
v a n . A z egy ik komponens az á r a m m a l f á z i s b a n v a n , 
a m á s i k 9 0 ° - k a l siet az á r a m h o z k é p e s t . E z a t é n y 
ú g y é r t e l m e z h e t ő , hogy a soros e l l e n á l l á s n a k a f e n t i 
f e l t é t e l e k m e l l e t t , az m - i k f r e k v e n c i á n k o m p l e x 
h e l y e t t e s í t ő impedancia felel m e g : 

^Rm =RRm + Í^Rm 

R T , .
 Rcm s in fm Rsm COS ( 

-ni?m=-"oT f ' T 

+ 
1 í N °= N =» \ 

^-{2 2hRci+22hRc,\ 

X Rm-

k—l=m k+l=m 

Rcm COS <pm Rsm S m (p„ 
+ (34) 

1 ( N ~ ÍV ~ 

+ Ö T \ 2 2hRsi-2 2hRsi\-
k—t = m k+l=m 

5. A frekvenc iasokszorozó tervezéséhez s z ü k s é g e s 
össze függések 

A z 1. á b r á n l e v ő v a r a k t o r t h e l y e t t e s í t ő h á l ó z a t 
f i g y e l e m b e v é t e l é b ő l v i l á g o s , hogy a v a r a k t o r t he
l y e t t e s í t ő i m p e d a n c i á i a p á r h u z a m o s a n kapcsol t fe
s z ü l t s é g t ő l f ü g g ő k a p a c i t á s és t ö l t é s v e z é r e l t k a p c s o l ó 
h e l y e t t e s í t ő i m p e d a n c i á i n a k és a f e s z ü l t s é g t ő l függő 
soros e l l e n á l l á s t h e l y e t t e s í t ő i m p e d a n c i á i n a k össze
g é v e l e g y e n l ő e k . 

T e h á t a v a r a k t o r t h e l y e t t e s í t ő i m p e d a n c i á j a az 
a l á b b i 

Rk- (35) 

F e l h a s z n á l v a a (10) ös sze függés t , a p a s s z í v h á l ó z a t 
s z ü k s é g e s i m p e d a n c i á k ohmos ö s s z e t e v ő i t k a p j u k 
meg. 

R,r -Z*Re(Zdk+Zm); A ^ l (36) 

F igye lembe v é v e a 6. á b r á n l e v ő f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó 
teljes h e l y e t t e s í t ő h á l ó z a t á t , b e l á t h a t j u k , hogy az 
a l a p f r e k v e n c i á j ú i l l e s z t é shez s z ü k s é g e s az a l á b b i ösz-
sze függések b e t a r t á s a 

Xg=-Z^lm{Zd^ZR^, (37) 

ahol Rg a m e g h a j t ó g e n e r á t o r k i m e n ő i m p e d a n c i á n a k 
s z ü k s é g e s ohmos r é s z e , Xg a m e g h a j t ó g e n e r á t o r 
k i m e n ő i m p e d a n c i á n a k s z ü k s é g e s r e a k t á n s r é sze . 

F e l h a s z n á l v a (36), (27), (25) ös sze függéseke t és 
bevezetve az a l á b b i r ö v i d í t é s t 

ock--
m Z " k ) - ± [ R 0 I k + R c k s i n < p k + 
Re(Zdk) Dk 

+Rsk cos n + \ [ 2 2 imRd+2 2imRc]] (38) 
4 Vm=l/=1 m=l /= l Ji 

m+l=k 

a s z ü k s é g e s t e r h e l ő i m p e d a n c i á n a k ohmos r é s z é r e az 
a l á b b i ö s sze függés t k a p j u k 

B « _ = ® £ ( l _ y ) | y j ? m - i - r ^ í ( l _ a f t ) . (39) 
Rsmin C° 

F e l h a s z n á l v a (37), (25), (27) és (38) ö s s z e f ü g g é s e k e t 
az i l l e s z t é shez s z ü k s é g e s m e g h a j t ó g e n e r á t o r k i m e n ő 
i m p e d a n c i á j á n a k ohmos r é s z é r e az a l á b b i összefüg
g é s t k a p j u k 

RB - ^ ( 1 - 7 ) 1 ^ - ^ ( 1 - ^ ) (40) 
OJ l-t 
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aho l í ? s m i n a v a r a k t o r soros e l l e n á l l á s á n a k m i n i m á l i s 
é r t é k e , és coc az a l á b b i 

O Ti 
^ min-*1 s min 

(41) 

A v a r a k t o r Ck e f f e k t í v k a p a c i t á s á t a k-ik f r e k v e n c i á n 
(35) r e l á c i ó f i g y e l e m b e v é t e l é v e l a k ö v e t k e z ő ös sze 
függésbő l k i s z á m í t h a t j u k : 

1 
=Z^.Im(Zdk+ZRk). 

kcoCk 

Bevezetve az a l á b b i r ö v i d í t é s t 

\ ( N ~ N •» V 
+ ö 2 2ImRsl ~2 2 ImRsl 

£ V m = l í = l m - l / = l / . 
m—l=k m+l^k 

és f e l h a s z n á l v a (27) és (25) ö s s z e f ü g g é s e k e t k a p j u k 

^=^(1-Y)-1t-vFnF~vV-Pkr1- (43) 
°min KIZ,k 

A f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó b e m e n ő és k i m e n ő te l je 
s í t m é n y é n e k , v a l a m i n t h a t á s f o k á n a k s z á m í t á s á h o z 
k i k e l l s z á m í t a n i az t a t e l j e s í t m é n y t , m e l y e t v a r a k t o r 
felvesz k-ik f r e k v e n c i á n . L e g y e n ez a t e l j e s í t m é n y 
Pak, APak-t az a l á b b i á l t a l á n o s össze függés a l a p j á n 
h a t á r o z h a t j u k m e g : 

Pak=2 I*Il%*R&(Tdk+Zdk) 

á t a l a k í t v a k a p j u k 

P ű k = l / | J ? Z * R e ( Z d f t ) ( l - a f c ) . 

F e l h a s z n á l v a (26), (27) és (25) ö s s z e f ü g g é s e k e t k a p j u k 

a> 2 - r 
Pak = - W0 ~ - y)^IkDkFJ-r (1 _ « , ) (44) 

aho l 

1 ( V B + ^ ) 2 

"2 Rsmi„ -
(45) 

H a a hasznos t e l j e s í t m é n y n e k azt a t e l j e s í t m é n y t 
n e v e z z ü k , me lye t a v a r a k t o r a P ^ p a s s z í v h á l ó z a t b a 
lead (3. á b r a ) , a k k o r a Pk hasznos t e l j e s í t m é n y M k 
f r e k v e n c i á n az a l á b b i ö s sze függésbő l k a p h a t ó 

ak- (46) 

A Pg s z ü k s é g e s g e n e r á t o r - t e l j e s í t m é n y t az a l á b b i 
összefüggés a l a p j á n h a t á r o z h a t j u k meg 

Pa = Pn (47) 

A z rjk a f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó h a t á s f o k á t Zc-ik f rek
v e n c i á n az a l á b b i a l a p v e t ő összefüggés h a t á r o z z a 
meg 

F e l h a s z n á l v a (44), (46) és (47) ö s s z e f ü g g é s e k e t k a p j u k 

(48) 

A fent k i s z á m í t o t t v a r a k t o r ü z e m m ó d j e l l e m e z ő i t 
azzal a f e l t é t e l ezé s se l v e z e t t ü k le, hogy a v a r a k t o r o n 
egy bizonyos l e h e t s é g e s á r a m f o l y i k és a z á r ó f e s z ü l t 
s ég n e m haladja meg a m a x i m á l i s a n megengedet t 
é r t é k e t : VB-t. A z t , hogy a f e n t i ü z e m m ó d lehetséges, 
a l e h e t s é g e s á r a m b i z t o s í t j a . A z , hogy egy ü z e m m ó d 
l e h e t s é g e s , e g y m a g á b a n nem b i z t o s í t j a azt , hogy ez 
az ü z e m m ó d megvalósítható is legyen. 

A m e g v a l ó s í t h a t ó s á g o t az d ö n t i e l , hogy az a d o t t 
l e h e t s é g e s á r a m me l l e t t , az a d o t t v a r a k t o r soros 
e l l e n á l l á s á n d i s s z i p á l ó d ó t e l j e s í t m é n y kisebb v a g y 
nagyobb , m i n t a v a r a k t o r r a megengedet t m a x i m á l i s 
Wd é r t é k . A z a d o t t l e h e t s é g e s á r a m me l l e t t , a v a r a k 
t o r o n d i s s z i p á l ó d ó t e l j e s í t m é n y Wda. 

A Wda d i s s z i p á c i ó t az a l á b b i e g y s z e r ű ös sze függés 
sel m e g h a t á r o z h a t j u k 

Wdü = \z*I%lW0+ZIlIÍRk\- (49) 

F e l h a s z n á l v a (26) és (27) ö s s z e f ü g g é s e k e t k a p j u k 

2 - y JV 

co, 
(50) 

M i v e l a m e g v a l ó s í t á s f e l t é t e l e WdansWd k a p j u k 

^^p-r(l-y)-iF-*-r[2R0 + ZnRsk] (51) 
» ' 0 ("c k=l 

6. A frekvene iakétszerezök tervezése 

A f r e k v e n c i a s o k s z o r o z ó t é v é z é s é n e k m e n e t é t az 
a l á b b i a k b a n f o g l a l h a t j u k ö s s z e : 

1. S z á m í t ó g é p s e g í t s é g é v e l az i smer t N (sokszoro
z á s i s z á m ) e s e t é n megoldva (2) egyenle t rend
szert k ü l ö n b ö z ő fo lyás i s z ö g e k h e z , k a p j u k k ü 
l ö n b ö z ő l e h e t s é g e s á r a m o k a t m e g h a t á r o z ó a m p l i 
t ú d ó k a t és f á z i s s z ö g e k e t . E n n é l a s z á m i t á s n á l 
a k ü l ö n b ö z ő t í p u s ú v a r a k t o r o k a t csak cot é r t é k 
k ü l ö n b ö z t e t i meg. 

2. M i n d e n egyes l e h e t s é g e s á r a m (6) ö s sze függés 
nek, v a l a m i n t (11) ö s s z e f ü g g é s n e k m e g f e l e l ő e n 
h a t á r o z z a meg ehhez az á r a m h o z t a r t o z ó v a r a k 
t o r r e l a t í v f e s z ü l t s é g é t , m e l y e t (23) ös sze függés 
de f in i á l j a . 

3. I smerve az egyes l e h e t s é g e s á r a m o k h o z t a r t o z ó 
r e l a t í v f e s z ü l t s é g e k e t (15), (16), (17), (18) ö s s z e 
f ü g g é s n e k m e g f e l e l ő e n m e g h a t á r o z h a t j u k ezen 
f e s z ü l t s é g e k k ü l ö n b ö z ő f r e k v e n c i á j ú k o m p o n e n 
seit, v a l a m i n t Fm és Dk, Ek é r t é k e i t . 

4. I smerve az a d o t t v a r a k t o r soros e l l e n á l l á s á n a k 
f ü g g é s é t az u - t ó l , m e l y e t (12) ö s s z e f ü g g é s n e k 
m e g f e l e l ő e n m e g h a t á r o z h a t j u k , m i n d e n egyes 
l e h e t s é g e s á r a m h o z k i s z á m í t h a t j u k , f e l h a s z n á l v a 
(29) , (30), (38), (42) ö s s z e f ü g g é s e k e t , ock és fik 

é r t é k e k e t . 
5. Ismerve az a l k a l m a z o t t v a r a k t o r j e l l e m z ő i t k i 

s z á m í t h a t j u k a>e é s W0 é r t é k e k e t . 
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6. F e l h a s z n á l v a (39), (40) , (43), (44), (46), (47) , 
(48), (52) ö s s z e f ü g g é s e k e t m i n d e n egyes lehet
séges á r a m á l t a l m e g h a t á r o z o t t v a r a k t o r e l ek t 
romos á l l a p o t á h o z k i s z á m í t h a t j u k s z ü k s é g e s 
i m p e d a n c i á k a t és ehhez t a r t o z ó t e l j e s í t m é n y e 
ke t , h a t á s f o k o k a t s tb . 

7. A m e g o l d a n d ó feladat s z e m p o n t j á b ó l k i v á l a s z -
szuk azt az e lekt romos á l l a p o t o t , me lye t k e d 
v e z ő b b n e k í t é l ü n k . 

8. A s o k s z o r o z ó p a s s z í v á r a m k ö r é t ú g y é p í t j ü k , 
hogy a k i v á l a s z t o t t e lekt romos á l l a p o t n a k meg
felelő é r t é k ű i m p e d a n c i á i t k a p j u k a v a r a k t o r 
b e m e n ő kapcsain . 

A fent v á z o l t t e r v e z é s m e n e t é t é r t e l e m s z e r ű e n á t a 
l a k í t v a f e l h a s z n á l h a t j u k ar ra , hogy egy a d o t t t í p u s ú 
v a r a k t o r l e h e t ő s é g e i t m e g v i z s g á l j u k az a d o t t sok
s z o r o z á s s z e m p o n t j á b ó l . A t o v á b b i a k b a n i l l u s z t r á 
c i ó k é n t k ö z ö l j ü k a G I E R s z á m í t ó g é p s e g í t s é g é v e l k i 
s z á m í t o t t a d a t o k a l a p j á n a t ö l t é s t á r o l á s h a t á s á t a 
f r e k v e n c i a k é t s z e r é z ő ü z e m m ó d b a n m ű k ö d ő v a r a k t o r 
e lekt romos p a r a m é t e r e i r e . 

A 7. á b r á n l á t h a t j u k cot p a r a m é t e r h a t á s á t a 
f r e k v e n c i a k é t s z e r e z ő h a t á s f o k á r a . A p a r a m é t e r k é n t 
co/coc v a n m e g v á l a s z t v a . A fo ly tonos v o n a l l a l meg 
v a n n a k j e l ö l v e a h a t á s f o k — COT g ö r b é k , a szakado
z o t t vona l l a l u g y a n o l y a n co/(oc-hez t a r t o z ó h a t á s f o k 
abban az esetben, a m i k o r csak a k a p a c i t á s v á l t o z á s t 
v e s s z ü k f igyelembe, ha a n o n l i n e a r i t á s i t é n y e z ő 1/2-
v e l e g y e n l ő (h i r t e l en á t m e n e t ű v e r a k t o r ) . 

A 7. á b r á b ó l l á t h a t j u k , hogy egy t i p i k u s step-
recovery v a r a k t o r a l k a l m a z á s a f r e k v e n c i a k é t s z e r e z ő 
á r a m k ö r b e n csak a k k o r j á r l é n y e g e s h a t á s f o k n ö v e 
k e d é s s e l , ha az cot j ó v a l meghaladja a b e m e n ő j e l 
p e r i ó d u s á n a k h o s s z á t . L á t h a t j u k t o v á b b á azt , hogy 
a t ú l s á g o s a n nagy é r t é k é n e k s z i n t é n nincs é r t e l m e , 
m e r t cot = 20 és cot = 100 k ö z ö t t nincs s z á m o t t e v ő 
h a t á s f o k n ö v e k e d é s . A z c o t = 100 fe le t t a h a t á s f o k 
g y a k o r l a t i l a g f ü g g e t l e n az c o T - t ő l . 

A l a p j á b a n v é v e ugyanaz v o n a t k o z i k a k i m e n ő 
t e l j e s í t m é n y c o T - t ő l v a l ó f ü g g é s é r e is, a m i t a 8. á b r á n 
l e v ő g r a f i k o n m u t a t j a . 

A h a t á s f o k f ü g g é s é t az ü z e m m ó d r a j e l l e m z ő veze
t é s i á r a m fo lyás i s z ö g é t ő l l á t h a t j u k a 9. á b r á n . A g ö r 
b é k b ő l a g y a k o r l a t s z e m p o n t j á b ó l a l á b b i fontos k ö 
v e t k e z t e t é s e k e t v o n h a t j u k l e : 

a) a legjobb h a t á s f o k o t azok a step-recovery d i ó 
d á k b i z t o s í t j á k , me lyek k a p a c i t á s a gyakor l a 
t i l a g f ü g g e t l e n a z á r ó f e s z ü l t s é g t ő l , 

w -

'°1D° ' ' 1 0 ' " 10' u T 

7. ábra. H a t á s f o k függése az OJT paramétertő l 

8. ábra. Normal i zá l t k imenő te l j e s í tmény függése az wr 
paraméter tő l 

°110120 130 m 150 160170130190 200 210 220230 240 250 X°, 
W131-BV91 

9. ábra. A hatásfok a folyási szögtől va ló függése 

10~f10 120 130 HO 150 160 170180 190200210220 230 240250260X, 
\H131-BVn I 

10. ábra. A normal izá l t k imenő te l j e s í tmény a folyási szögtől 
va ló függése 
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b) a legjobb h a t á s f o k o t b i z t o s í t ó ü z e m m ó d o lyan , 
a m e l y n é l a v e z e t é s i á r a m fo lyás i szöge 170° és 
190° k ö z ö t t v a n f ü g g e t l e n ü l a n o n l i n e a r i t á s i 
t é n y e z ő é r t é k é t ő l . 

M i n d k é t m e g á l l a p í t á s teljes m é r t é k b e n egyezik a 
g y a k o r l a t b a n t apasz t a l t akka l . 

A 10. á b r á n l á t h a t j u k a n o r m a l i z á l t k i m e n ő te l je
s í t m é n y f ü g g é s é t az ü z e m m ó d o t m e g h a t á r o z ó veze
t é s i á r a m fo lyás i s z ö g é t ő l . Ezen az á b r á n össze fog la l t 
e r e d m é n y e k ar ra a k é r d é s r e is adnak v á l a s z t , hogy 
m i é r t a g y a k o r l a t i á r a m k ö r ö k b e n nagyobb k i m e n ő 
t e l j e s í t m é n y t s zok tunk k a p n i , m i n t a n é v l e g e s v e z é r 
l é s t ( t i sz ta k a p a c i t í v á r a m o k ) f e l t é t e l ező s z á m í t á 
s o k b ó l (10. á b r a s z a k a d o z ó vona l ) . H a ö s s z e h a s o n 
l í t j u k a k é t k i m e n ő szintet l á t h a t j u k , hogy a legjobb 
h a t á s f o k o t b i z t o s í t ó ü z e m m ó d b a n ( fo lyás i s zög k b . 
180°) t e l j e s í t m é n y szint k b . h á r o m s z o r nagyobb , m i n t 
t i sz ta k a p a c i t í v á r a m o k e s e t é n , s ő t a fo lyás i s zög 
kis m é r v ű n ö v e l é s é v e l , a m i k o r is a h a t á s f o k m é g 
nem c s ö k k e n s z á m o t t e v ő e n , ez a k ü l ö n b s é g m á r k b . 
ö t s z ö r ö s . 

A l i . á b r á n l á t h a t j u k m a x i m á l i s a n e l é r h e t ő h a t á s 
f o k á n a k f ü g g é s é t a r e l a t í v f r e k v e n c i á t ó l k ü l ö n b ö z ő 
n o n l i n e a r i t á s i t é n y e z ő v e l r e n d e l k e z ő step-recovery 
v a r a k t o r o k e s e t é n . A z ö s s z e h a s o n l í t á s k e d v é é r t az 
á b r á n szakadozott vona l l a l fel v a n t ü n t e t v e a n é v 
leges k i v e z é r l é s h e z t a r t o z ó h a t á s f o k g ö r b e is y — \/2 
e s e t é n . 

A z á b r á b ó l l á t h a t j u k , hogy a f e s z ü l t s é g t ő l f ü g g e t 
l e n ü l k a p a c i t á s s a l b í r ó d i ó d á k e l ő n y e i n ö v e k e d n e k 
a r e l a t í v f rekvencia n ö v e k e d é s é v e l , a m i b ő l az t a 
k ö v e t k e z t e t é s t v o n h a t j u k le, hogy o lyan v a r a k t o r o k 
melyek h a t á r f r e k v e n c i á j a nem magas, de t ö l t é s 
t á r o l á s s a l rendelkeznek j ó h a t á s f o k o t b i z t o s í t a n a k . 

A fent b e m u t a t o t t j e l l e m z ő k o lyan v a r a k t o r o k n á l 
vannak , me lyek soros e l l e n á l l á s a f e s z ü l t s é g t ő l f üg 
get len. A v á l t o z ó soros e l l ená l l á s e s e t é n a f e n t i j e l 
l e m z ő k m ó d o s u l n a k az e l l e n á l l á s v á l t o z á s m ó d j á t ó l . 

Be fe j ezé sü l p é l d a k é n t b e m u t a t j u k az 1N5155 t í 
p u s ú v a r a k t o r e lektromos j e l l e m z ő i t f r e k v e n c i a k é t -
sze rezés ü z e m m ó d b a n , a m i k o r a b e m e n ő f rekvencia 
2 G H z . A v a r a k t o r ada ta i a k ö v e t k e z ő k : VB = 45> V , 
C m i n = l , 7 p F , r = 2 0 n S , y = l / 2 7 és a soros e l l ená l l á s 
függése az u - t ó l a k ö v e t k e z ő : 

- R s / i ? S m i „ = 1.3954exp ( - 3 9 . 1 1 3 u ) + 1 043 
és 

J ? s m i n = 0,9 ü. 

lH131-BVtt\ 

11. ábra. A m a x i m á l i s e lérhető hatás fok függése a relat ív 
frekvenc iátó l 

W 160 ~1BÖ 200 220 240 260 X, 

12. ábra. Az I N 5155 t í p u s ú varaktor s z á m í t o t t elektromos 
paramétere i 

W 

1 2 3 / f 5 6 7 8 W 

\H131-BV13\ 

IS. ábra. Az I N 5155 t í p u s ú varaktör b e m e n ő - k i m e n ő telje
s í tménykarakter i sz t ikája 

A 12. á b r á n l á t h a t j u k az 1N5155 v a r a k t o r e lekt 
romos p a r a m é t e r e i t a f e n t i ü z e m m ó d b a n , G I E R s z á 
m í t ó g é p á l t a l s z á m í t o t t ada tok a l a p j á n . 

A 13. á b r á n l á t h a t ó az 1N5155 v a r a k t o r felhasz
n á l á s á v a l m ű k ö d ő f r e k v e n c i a k é t s z e r e z ő b e m e n ő 
k i m e n ő t e l j e s í t m é n y - k a r a k t e r i s z t i k á j a , me lye t a 
g y á r t ó M o t o r o l a cég k ö z ö l t ( fo lyamatos vona l ) [8] 
és a 12. á b r á n l e v ő a d a t o k s e g í t s é g é v e l k i s z á m í t o t t 
b e m e n ő - k i m e n ő t e l j e s í t m é n y - k a r a k t e r i s z t i k a . A z 
u t ó b b i ka r ak t e r i s z t i ka annak a f e l t é t e l e z é s é v e l a d ó 
d i k , hogy a k é t s z e r e z ő fokoza t k i m e n ő á r a m k ö r é n e k 
c s i l l a p í t á s a 0,5 d B és a b e m e n ő á r a m k ö r c s i l l a p í t á s a 
0,3 d B . Ezek az é r t é k e k megfelelnek a s a j á t gyakor 
l a t u n k b a n s z o k á s o s ada toknak . 
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