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A geometrlal optika modszereinek

alkalmazhatdésaga mikrohullimu

osszekottetések tervezésénél

CSERNOCH JANOS
ORION

OSSZEFOGLALAS

A szerz6 a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva megvizsgalja a geomet-
riai optika modszereinek alkalmazhatdésagat. A geometriai optika
médszeremek alkalmazasi hatarait az altalanos esetre hibaszamitas-
sal tamasztja ala.

1. Altaldnos szempontok

A geometriai optika mdodszereit a fizikaban el6szere-
tettel a lathato fénytartomanyban lejatsz6do jelen-
sédek leirdasara hasznaljdk. (Frekvencia nagysdg-
rendje /=10 Hz és a hullamhossz nagysdgrendje
A=10"7 m). A geometriai optika a hullamhossz mé-
~ retét hanyagolja el tehat a megallapitasainak az
~alapja, hogy A-0. -

~  Ebben a targyalasmédban a hullamfront ortogo-
~ nalis trajektoridit sugarnak nevezik. Ezzel a fogalom-
= mal jelslik a fénysugar utjat is.

Nyilvanvalé probléma akkor léphet fel, ha a hul-
lam olyan kozegben terjed, melyben a diszkontinui-
tasok méretei osszemérhetdk a hulldmhosszal. Ilyen-
kor a fizikal optikabol jol ismert diffrakcio lép fel.
A troposzférdban

dn
dh~

-nél nagyobb térésmutaté gradiens nem wvalészinid.

=125-1076— =

(a 000, b= 025 -—}—)
km

Diszkrét rétegek vastagsiga m-eket és km-eket, is
kitehet, mely mellett a cm nagysagok val6ban elha-~
nyagolhatok.

A cm nagysagrendii diszkontinuitdsok meteorolé-
giailag dinamikus jellegiek. A fénytorés torvénye
alakilag két élesen kiilonboz6 kozeg hatarfeliiletén
frekvenciatol fiiggetleniil érvényes, természetesen
figyelembe veve azt, hogy a térésmutaté frekvencia-
fiigg [5], [3].

Erdemes tehat a Descartes—Snellius-féle torési
torvényt folytonos torésmutatovaltozas esetére is 4l-
talanositani. Miutan a diffrakcion kiviill a geomet-
rial optika alkalmazhatésdganak a Maxwell-egyen-
letekbdl adodoé kritériumai is vannak ezért ezt a
probléemat most a Maxwell-egyenletek tukreben kell
vizsgalnunk.

Az elkovetkezend$ fejezetek ezt kivanjak tisz-
tazni.

‘Beérkezett: 1984. VI. 6. ()
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2. Maxwell—egyenletek inhomogén kozegben [4]

Inhomogén, de izotrép kozegben az anyagillandok,
a dielektromos allandé e=e(r) és a permeabilitas
p=u(r) skalar-vektor fiiggvények, azaz értekiik
altalaban fiigg a helytél.

A wszonyokat az antenna tavoltereben targyal—
juk és az aramsuruseget és a toltessuruseget Zérus-
nak vesszitk™

j=0, o=0

A Maxwell-egyenletek ebben az esetben

— oD
rot H= ¥ 21
rot E= ?;22
AivD=0 ...ooviiiiiiiiiiiiiiiiia e 2.3
AIVB=0 ..ottt iiieaianaan. 24
Az anyagillandék bevezetése utén kapjuk

~ OE .

I'OtH Sﬁ‘;.....‘...........f....'......2.5

rotE---yaa]i[ 2.6

8d1VE+(Egrad3) 0 vttt 2.7
‘ude+(ngad‘u)=0 . 1t .

Vegyuk a 2.5 és 2.6 egyenlet mindkét oldaldnak
a rotacidjat és vegyik flgyelembe hogy

rot rot y=grad divy— A4y

rotrotH—arotE-— aE)(grad 8] cheneraaane 2.9
of |[Of
— BH oH
rot rot E= {,u,rot = [at grady]} ceveas 210

Az eredetli Maxwell-egyenletekkel valo egybevetés
utan kap]uk hogy

AH-—-s,u = + [grad eXrot H

€

]—-grad div H=0 2.11
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AEusp

oE [ grad uXrot E
Eal '

7
illetve

— o’H
AH—— Bl == 3P +[grad (In &) X rot H] +

iiiiiiiiiiiiiiiiiii

+- grad (H grad In x)=0
—  OE
AE —gu =z T [grad (In ) X rot E]+
+ grad (Egrad In ¢)=0
Az adott kezdeti és peremfeltételek mellett az

E=E(r),
H=H(r),

térerosségek ezen differencidlegyenletek megoldasa-
ként adodnak.

A kovetkez6 harom {fejezetben a mikrohullimu
osszekottetéseket szem el6tt tartva az el6bbi egyen-
leteket a foldi légkorl viszonyaira oldjuk meg.

Harom esetet vizsgalunk meg:

— Sikrétegezett légkor.
— GOmbi rétegzodést légkor.
— Szabalytalanul inhomogén kozeg.

3. Maxwell-egy enletek megoldasa sikrétegezett
mhomogf-n kozegben |4}

A feladatunkat most ugy fogalmazzuk meg. hogy az
anyagallandok csak a legkor z magassagatol tugge-
nek, tehat |

= p(2)

a fold feliletét siknak tételezziik fel és a’;p'ro'blélmét
a koordinatarendszer megfelelé megvalasztasaval a

e=¢g(z) €8

(zx) sikban vizsgaljuk. A térerdsségek 1débeli valto-

zasat szinuszosnak vessziik.

Linearisan polarizalt TE hullamnak nevezziik azt a
hullamot, _a_h_ol o

o | _ EX:EZ':O

Hultamfront

Pillanatny’
erintdsik

. O
Fold kbzéppont |
Gomb feldlet

e
ki”
i

1. dbra. Az Altalanos torési torvény levezetéséhez

@ ]

] grad div E=0 2.12

- -t

ey

[H973-7]

2. abra. GOombi rétegzddeés esete

azazZ az elektromos térerdsség merdleges a (ZX) sikra.
Linedrisan polarizalt TM hullamnak nevezziik azt a
hullamot ahol

azaz a magneses térerdsség merdleges a (ZX) sikra.
Tetsz6leges irdnyu linedrisan polarizalt hullam

felbonthaté TE és TM hullamok dsszegeére. Ha komp-

lex amplitaddkat is megengediink akkor ez a meg-

allapitas elliptikusan polarozott hullamra is 1gaz.
Elsé lépésben vizsgaljuk meg a TE hullamot.
A Maxwell-egyenletek ebben az esetben

oH,

,
oy Oz “Q’
o aH. _
X z _; Evy,
0z Ox jwe(z) .y
oH, OH,
0z oy
cE

o azy — ]C{)‘UJ(Z)Hx *

0= —jou(?)H,),

ok, _ H
o ———]C{)H(Z) A

Ebbdl az F -ra érvényes a kovetkez$ egyenlet

y
c?Ey oLy 8[111 u(2)] aEy
or2 = 02 oz oz

Az

~———+we(D)u(Z)E, = 0

= C1/_(7’2»%(2)

n(z)=

v(z)
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toresmutatd és az o R - (nagységrendekkel) kisebb. Az azonos fazisti pontok
. . - mértani helye a hullam-front egyenlete ilyen feltetel
- = Bos mellett

0

wl £ [p(Z) + B,Cox]l= Pp(z,, x,t)=konst.
A pillanatnyi érint4sok egyenlete a P(x,, z,) pcmt—

ki
E—

C

fazistényezd bevezetésével kapjuk, hogy

w2e(2)lz) = Fan’(z) ban
- ' wlt (£ —2Z,)p sin 6+ (x —x,)Bwsd]=0.
(a vakuumban meért hullamhossz ¢=2,998.108 -é%l-é- o [( | 0)‘8. ( . )P ].. | |
a fény terjedési sebessége vakuumban.) 2nf o w 1 B
A megoldand6 parcialis dlfferenmél egyenlet a ko- ﬁﬂ:T:‘?:;"}{@j:" n(z)
vetkezo | : | |
Mivel
c?E, ©o%E, ¢[ln u(z)] aE - T ' ' .
4 i 2 F — 5—C‘ — L
ox? + 0z2 0z 0oz 'B +he () E, 0 A = polo= n(z) o= €OS J,
A dlfferenmalegyenletet a valtozok szétvalaszta- gshonnan _
saval oldjuk meg _ - n(z)—- cos 6=C,.

Ey(x, z)=X(x)-Z(2),

. Ez a torési torvény éltalénomtésa Tehét a geomet—
I d®x 1 d2Z d[ln u(z)l 1 dZ

riai optika utjan levezetett térvény a sikretegezett

. e~ 2 :
x dx2~ Z dz2 T dz  z dz forn*(2). kozeg esetén mikrohulldmok tartoméanyaban is hasz-
nalhato.
Az egyenlet csak ugy allhat fenn, ha TM hulldm esetén a Maxwell-egyenletek a kovet-
'1 22X | | - kezdk
_}_{_ 3 =C1=k0nst o aHy . _ . 1 aHy
s | 7 =]CD8(Z)Ex]G)HxE —-&‘_(ES 37’
1 & dnp@]1dZ ., . O=joe(2)E,), '
| ‘_*"“z' Fz—z“l‘T -E -a-z——ﬁzon (z)--Cl—kOIlst. aHy
| '_a""zjw‘e(z)Ez!
A térerdsségnek x irdnyn valtozasa szinuszos, ezért L
1= — k2= f3C,, - ' ?f_z___ °F, =0
lahol k vads szam és C, 4llandb. | % 0z '
Az X-re vonatkozo6 egyenlet megoldasa :«iltaléban OF, oL, _
5 Be = —lwu@H,,
X(x) =Ceoce, . ‘ v -
15 1 Y : : oE, OFE
A parcidlis differencidlegyenlet megoldasa altaldban —2__Y_0.
a szinuszos idébeli fiiggést is felvéve _ or oy )
Ey(x, z, t)_—"' C3| Z(Z)' e}{ﬂ#::[tp(z)+ﬁnfax]}_ A megf)ldandé differenCiélegyEHIEt

Az esetleges hullamvisszaver6dést nem kell figye- C*H y C“Hy .a[ln a(z)] oH
lembe venni, mert a reflexi6s tényezé igen kicsi. 3362 0z oz )
A reflexios tényezé gyakorlatilag soha elé nem for-

dulé maximélis értéke (a foldi légkérben!) a tapasz- EbbGl az egyenletbdl az el6zével azonos kOV@tk@Z-
talat. szerint. tetés vonhato le. Tehat a levezetett torési torvény

mmden polarizaciora igaz.

y+w2£(z)u(z)H —0.

l 1 ~1 : “A geometriai optika modszerei SIkretegezett kozeg-
I’ ] Ve, - ben az el6z6 megszoritésokkal barmilyen polariza-
max 1 . V— 11’ o cidban hasznalhatok. -
I ln—11 tn—11. 400.10-¢ | 4. Maxwell-egyenletek megoldasa gombi '"'
max = n+1 l"ﬂ 5 "'—'—'—5'—';= | rétegzii'désﬁ kﬁzegben_

~9.104 _V-— B A feladatunkat most -gﬁmbi 'fétengidés esetére old-
e (n=Ve,). - Juk meg. A problémat sikproblémanak tekintve fel-
Ez a mikrohullima osszekottetések esetén (fold—  tetelezzilk, hogy az anyagé”aﬂdﬁk csak az r-tél fiig-

fold és fold—mihold) igen pesszimélis értéknek 8emek azaz

szamit. A reflexiés tényez6 a gyakorlatban sokkal e=&(r), p =]c4(r),~..';-
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a fold felilletét gombnek tételezziik fel és a mésik
- fiiggetlen véltozoként ¢-t vessziik. A problémat az
(r, ) sikban vizsgaljuk. A felesleges bonyoldalmak
elkeriilése érdekében mivel a probléma sikprobléma
gombl koordinatak helyett henger-koordinatakat
hasznalunk. Nem kovetiink el hibat, ha a géombfelii-
letnek erre vonatkozd részét hengderfeliilettel he-
lyettesitjik.

Linearisan poldrozott TE hullimnak nevezziik azt
a hullamot, ahol

E,=E,=0,

azaz elekiromos térerdsség merdleges a (z=0) sikra.

Linearisan polarozott TM hullémnak nevezzik

azt a hullamot, ahol
H,=H¢=0,'

azaz a magneses teérerdsség merdleges a (z=0) sikra.

Vizsgaljuk meg most a TE hullémot.

1o oH,
rl [ar (tH,)— - =jwenE,,
OH,
[atp 0z (rH )]
8H, 8H,
oz or

0= — jou(r)H,

1 [OF, _ |
— [ 5o ]—— — jou(r)H,,

8E, . -
—r St = —jou(r)(H,).

A megoldandd differencidlegyenlet

2k, 10FE, 1 ¢2E, ©o[lnu(r) oF,

@ r e e aq;‘ffff“_—ar B
+ w2e(r)u(r)E, =0.

A torésmutato bevezetése utan kapjuk, hogy

2E, 10E, 1 o, Jln u(r)] OF,
2 T e @ dp,  or r

+ Ben3(r)E =0.

A differencialegyenletet a valtozok szetvalasztasa—

val old] uk meg
E(r, 9)=R(:)-®(g),

0‘R ©R o[in u(r)]
2 2 28202 1) =
7 {r ar2+"ar | r At } I 5qn;(r)_f .
1 &9
D B’
1 &b
— == — k2= _ §2y2
D do? & _ Poos,

@(99) = C le_jﬁnw_ |

_ Illetve

Helyezziilk most el a poldrkoordinataknak meg-
felelé x;=rp és az x,=r ortogonalis koordinata-
rendszeriink kozéppontjat a hullamfront Py (r,, ¢,)
pontjaba oly moédon, hogy az x,=r valtozonak meg-
felelé tengely az r=konst gombfieliilet normalisaval
essék egybe és az x,=rp valtozénak megfelel6 ten-
gely az ¢érintésikban fekiidjek.

Az azonos fazisu pontok mértani helye a hullam-
front egyenlete

wt 1| p(r)

De(ry, o Ly)-

Bolapl=

wt + l(p(r) I rni*) C 2(!‘(;9)] =konst.

Az esetleges hullamvisszaverédést nem kell figye-
lembe venni, mert egyrészt a visszavert hullam utja
gombl rétegz6dési kozegben ferde bheesés mellett
mas mint a beesé hulldmé, masrészt a reflexios té-
nyez6 igen kicsit. (Lasd az el6z6 fejezetet.)

A pillanatnyi érintdsik egyenlete a P(r,, ¢,) pont-
ban a mi koordinata-rendszeriinkben

wl £ [(r—ry)f sin §+ (ro —re,)p cos d)}=

00,  pCy
By () P <%

ahonnan
' rn(r) cos 0 =C,.

Okoskodasunkat értelemszertien a TM hullam-
formara alkalmazva ugyanezt az eredményt kapjuk.
A geometrial optika moédszerei gombi rétegzett ko-
zegben az el6bbi megszoritasokat figyelembevéve

| hasznalhatok.

Feltétleniil meg kell jegyezni itt azt, hogy miutan
mi az altaldnos Snellius—Descartes-térvényt sik-
rétegzett kozegben a Maxwell-egyenletekbél kiindul-
va mar levezettiik azaz '

n(z) cos 0=n, cos d,=konst,
a gombi rétegzésre vonatkozé bizonyitdst az
n(r)r
R, ~

maodositott torésmutaté bevezetésével sik probléma-
va tudjuk redukalni. Ha ui. feltételezziik azt hogy
sikrétegz6dés esetén a torésmutatoéd

m(r) =

m(r),
szerint valtozik, akkor erre vonatkozoban az
m(r) cos =n,, cos d,= const

egyenlet {felirhato.

9. Maxwell-egyenletek szabalytalanul inhomogén
kozegben [4]

Ennek a problémanak az utolsé lépéseként érdemes
most mar az altaldnos esetre is néhany pillantést
vetnl. Az anyagallandék itt altaldnos skalar-vektor
fliggvények.

e=e&(F), u=u(F).
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Ez a mi korilményeink kozott az atmoszféraban
termeszetesen azt jelenti, hogy az anyagallandok
nemcsak a z (vagy r) magassagtol fiiggenek, hanem
az el6zonél kisebb mértékben ugyan, de a tobbi koor-

dinataktol is. |
- Megvizsgaljuk a geometriai optika torvényeinek
alkalmazhatosagat a mikrohulldmok tartomanyéban
egy adott mikrohullamn dsszekottetés paramétereibol
kiigdulva ilyen kozegben is.
- Viélasszuk szét most a tererossegek kifejezésében
az id6t6l és helytdl fiigd6 részt

E(¥, 1) =E,@)e/*H(r, {)=Hy(r)ejor.

Az 1d6tdl fiiggo részt itt szinuszosnak vettiik, ami-
vel nem vétiink az altalanossag ellen.
A Maxwell-egyenletek ebben az esetben

rot Ho(T) =joe(@)Bg(F) «+ovvereenrinnnnnnnn... 5.1
1ot Eg(®) =joptg()Hg() v oovveininnenann.... 5.2
div[e@®)-E@®]=0 «ovvrriiiiiiiiiiiiiann. 5.3
div[p@) - HO]=0 ...t 5.4
Ha a kozeg homogén '

e(¥)=konst, u(r)=konst,

az egyenletek egyik megoldasa homogén kozeg eseten
mint ismeretes

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

- Az e és h vektorok itt 4llandé komplex vektorok.
- A torésmutato

1
C £ |
n=;= tl}nuﬁ =Veu,.
Vereottrit
1 As Vs
o= -~ = ' — —~7
%o 437,-9-109 Vm’ po=47-10 Am’

tovabba r a relativ dlelektromos allando €s 1, a re-
lativ permeabilitas.

- Az azonos fazisu pontok mértani helye egy sik

(@S)=const |........ ... i 5.7
aholr=r(x, y,2) ......c.covviiiiii oo, D8
§ =8(cos «,, cos'ocy,, COS 00,) vevvvnunnnniaanaars D9

A Maxwell-egyenletek megolddsat az altalanos'
esetre irjuk most fel | _
Eﬁ(i") =e(T)e=lFe® . ... ...... et aee 5.10
H@=h@e-#2® . . . ... ... ... ... 5.11

alakban. (¢ dimenziéja méter.) Itt az € és h komplex
vektorok mar nem 4llandék, hanem az anyagallan-
dok valtozdasa mértékében valtoznak. Tehat ha az
anyagallandok kisebb meértékben valtoznak akkor az

¢ ¢s h vektorok is kisebb mértékben valtoznak. Ha
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az anyagillandok nagyobb mértékben véltoznak,
akkor az e ¢és h vektorok is nagyobb mértékben vil-
toznak.
A
| ~@(r)=const,

az azonos f4zist pontok mértani helye a hullimfront
egyenlete. Ennek dlmenzm]a [m] grad @ a feliilet

trajektoriajanak az iranyat és ezzel a hullémter_]edes
iranyat is jeloli. |

A | -
rot Ay =Arot y—[y X grad Al
div 2y =21 divy+ (¥ grad A
osszefiiggéseket felhasznalva kapjuk, hogy
rot h+jg,[h X grad g]=jf,cee,
rot 8+ jBy[€ X grad ¢ =jf,Cuh,
e[div e— JBo(e grad ¢)] + (e grad ) =0,
u[div h —jB,(h grad @)}+ (h grad ;) =0.
Itt figyelembe vettiik, hogy o

Az egyenletek rendezve a kovetkezé alakot, oltik

£ 1 —
rad ¢ X h]+ |/ — ge=—rvoth ........... 5.12
[grad ¢xh] Ho 76, |
1
= E_q_ e

[grad @ X e] . ‘u,. ~7Bs robe ............ 2.13
(e grad 99)-7}3-[ (e grad 5,.)-|-dlv e] ........ 5.14

0
(h grad ¢) =—- 7B [—1— (h grad u,)+ div h] ... 0.15

0 | |

Az egyenletekben

V 12051: ohm

Veégezziink most nehany jol megalapozott nagység—
rendl becsleést. A kitlizott célnak megfelelden a mik-
rohullamu Osszekottetések szemszogeébil.

A relativ megvaltozas konnyebb megbecsiilése ér-
dekében frhatjuk at az egyenleteket egy Kkissé mas
alakba




- A kiilonboz6 nagysagrendeket a kévetkezd pontok-
ba foglalhatjuk ossze: .

a) Kozel sikhullam esetén
| @(r) ~ n(rs)=const.
- It figyelembe véve 5.8 és 5.9-et
grad ¢ = n[cos ocx_i-—l— cos ocjdj—l— cos o, k]
. [gréd ¢|?~ n?[cos® «, +cos?® «,+cos? o ].

A légkorben nagysagrendileg érvényes az, hogy

_ grad ¢| =1.
b) A légkorben .
grad p.=0 u,= 1,
grad é,. =grad n2=2grad n e~ 1.

A torésmutatd nem valdészind legnagyobb ér-
téke a szamitas egyszertlisége érdekében expo-
nencialis atmoszférat feitételezve (ami egyben a
legnagyobb torésmutaté valtozast is jelenti) a
kovetkezb

B ahol a=500, b= 0,25,
']gi‘ad | pax=|grad njp_o=10"%ab=

=10"%125 --1—— 1,25-1077.
km

- ¢) ‘Az RF szakaszcsillapitas - _
dpr=50 km-es szakasztavolség

Gaan=Goap=32 dB,

antennanyeresegek mellett f=2000 MHz frek-
Lo venma eseten | - .

n=14 IO‘ﬁae‘""",

o= - . -
e, . = T e ol .
v
——— —
L LRI . -r‘"r.- I-- . . J"

=20 log (1 EA).

Itt E, az elektromos tererosseg a vevdantenna
helyen,
- E, az elektromos tererossag az adoantenna
- helyén; :
AE az elektromos tererosseg megvaltozasa az
ado- ¢és vevdantenna kozott

A fentlekbol
o E. R
_4_ 0
E, =3, 78 10 1- .

Az elektromos térerdsség relativ megvaltozasa
dpr=50 km hosszi szakaszon

AE

=0,
- 999 622.

Az elektromos térerésség atlagos relativ meg-
valtozas m-ként nagysdgrendileg

. l- 4-—5-“-1 ,999.107°. ~—1~w2 1073< 1074,
E Ax m

- Ezt a relativ becslést nyugodtan hasznalhatjuk
a vektoroperaciok esetén 1s. Tehat nagysag-
rendileg a 2 GHz-es legalacsonyabb frekvencia-

savban.
-—L— rot h m_; rote | ~6. 10"4
|h| ] |
max max
-_-1— divh |~ dive | ~3.10-4
|h| e . .
max max
d) Végezetiil ha
f=2000 MHz akkor .Bl-z—%—-—2 4.1072,
| . f

Ennek megfeleléen az atalakitott egyenletek a
nagysagrendi becslés szempontjabol a kovet-
kezben alakulnak
1 ] = gy -
—— | [grad ¢ X h]+ ]/—-3 £,8 |~
b [grad ¢ X h] e

~2,4-1072.6-1074==1,44.1075,

o E—

|-E| [grad pxXe] - V——- g |~
......_.2_,4.10 2.6-1074 =

1,44-107°,

%-(e grad ) ~+2,4-107%(1,25-10°7+ 3.1079),
lh\ = (h grad ¢) ~2,4-107%(1,25.10~7+3.107%).

A fenti pontok alapjan legalacsonyabb f=2000
MHz-es frekvenciasavban tehat nyugodtan irhatjuk,

[gradeXh]+ |/ —&e=0. .................. 5.20

Ho |

[grad ¢ X €] — %9- wh=0 .................. 5.21
0

@grad @)=0 .......ooviiiniiniinnannnn.. 5.22

Rgradg)=0 .....covvriiiiiiiiiiinin.., 5.23

Hangsulyozzuk azt, hogy ezek a kozelité egyen-
letek a mikrohullamu frekvenciatartomanyban csak
a foldi légkorre vagy csak ott érvényesek, ahol a val-

tozasok relative eléggé csekélyek.

1
A lathaté fény tartomanyban (wm 1077 m) termé-

p

szetesen mar erésebb valtozasok esetén 1s fennall az
5.20...5.23 egyenletek érvényessége. _
A fenti kozelité egyenletek kimondjak azt, hogy az

e ¢s h vektorok merélegesek a hulléﬁitErje‘dés Ira-

nyara, tovabb4 egymdasra is. Az €, h és grad @ vek-
torok jobb sodrastu rendszert alkotnak.

Az 5.21 egyenletbdl a h vektort kifejezve és az
9.20 egyenletbe behelyettesitve kapjuk, hogy

;—[exgradw]Xgradq?—}—s e=0.
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Alkalmazva a kifejtési tételt.

E_[(E grad @) grad p —e|grad p|%}+ ¢, =0.

Figyelembe véve, hogy
(e grad ¢)=0,

€s n*=egu,,
lgrad @|2=n?% ........... ... ... .24
koordinatakban kiirva
S\ (O} (O .,
(_a?n_) + ("é"&') + ('5;) -~H (333 y, Z) .......... 5.25

Latni fogjuk, hogy ebbdl az egyenlethél most mar a
fenti feltételek mellett a geometriai optika torvényei
levezethetok.
A w, elektromos és a w, magneses energiastiriiség
1débell dtlaga _
B =s@e@e,
H(T) =h(@)e/fe(x)e/,

felirés alkalmazasaval

me=g (ED*)— ("é*)_.. @) e

— 1+ (B =L @) -“"‘“” )

Az 5.21 egyenletet és az 5. 27 egyenletet egybevetve
kapjuk hogy |

1

h=
.:- Hr

8" [grad P X,

me""ff“ (grad ¢ X ojh*),

We =W ="—7 chreeaaaea. D28
A kbmplex Poynting-vektor
- 1 - 1 _
— — * —— e %
S, 5 [ EX H*] 5 [e X h¥].

Az 5.21 egyenletet figyelembe véve és a kifejtési

tételt alkalmazva kapjuk, hogy

_ 1 P
S, V..a.
; 2"’7 4u’0

1 Eo ——
= - — (ee*) drad o,
20, | ¢ (P
- 9

5 - 1 &8
e - -

—  2C
Sk =‘I";'2" we grad Q.

(&%) (egradg)|
e* grade |

(ee*) grad ¢,
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- d (ndi:' B
ds\ ds) *

A teljes energiastiriiség iddbeli aflaga az elektro-
mos €s a magneses energiastiriiség idébeli atlaganak
osszege

W =W, + W, =2W,.
Innen a komplex Poynting-vektor

-S" grad @

k:ULU n '——-ULUt ........ T . 5.29

Az 5.24 egyenletet figyelembe véve kimondhatjuk,
hogy a

grad Q _ grad ¢

n |gradcp\ =t

egysegvektor

Ha most a sugarpalya egy pont]anak helyvektora
r=r(s) egy fix pontbdl mért iv hosszfiiggvényében
(vektor- és skalarfiiggvény) akkor ennek s szerinti
differencialhanyadosa egységvektor

grad Y _ dr -
o
n  ds |

Ebbél az egyenletbdl most mar levezethetjiik a su-
garpalya differencialegyenletét. (A hullamfront ortho-
gonalis trajektoriaja.) A kiinduld egyenletiink

dr d
d.S‘ ~—=gra @zuqﬂxl'l_au“y] +1u’zk

Az egyenlet csak x iranyt komponensre felirva kap-
juk, hogy
dx _Op
&

Differencidaljuk az egyenlet mindkét oldalat az iv-
hossz szerint.

_El_(nda:) (dr o cad )
ds |\ ds ds a:cg 4

d{ dex} 1 O 1{_.ou
a;(ndg)-_n(gmdqo-é—igrddcpm ( aa:)

A tobbi komponenst is figyelembe véve

d{ dr _oul: {_cul- {_cul-
P (REEHE[(HE)I_}_(“@)3+(“§E)k]"T1 .

Mivel u=grad ¢
d 1 _
ds H-(E-)-—;(uv)usz.

Figyelembe véve azt, hogy

|uj?

2

= U,.

grad ~——= (U vV )u+[uzxrotu}=( v )u,

(mert rot u=rot grad = =0)

d| d 1 1
a?( d;) gradlgradgv|2- gradnz.

A sugérpélya d1fferenc131:egyenlete




Be fogjuk latni, hogy ebben a dlfferencmlegyenletben
eddigi két specidlis eset is megtaldlhato.

a) Ha a kozeg homogén akkor grad n=0 és

dzf_
ds2™
EEnnek megoldasa
T=a s+ b,
ahol
adés b

alland6 vektorok. Egy-egy egyenes egyenlete.

b) Ha a kozeg torésmutaté szempontjabél gombi
rétegz6desti, azaz a torésmutatd csak egy fix
ponttdl vald tavolsagtél fiigg, akkor

Ez a 16ldil atmoszféra esete.
Vizsgaljuk meg az

Trnt,
vektor véaltozasat a sugarpalya mentén.
Itt T=r

dcl [rxnt)= Eil: x nt ] [ra:—-—-(nt)]

Az els6 tagban

dr =t ekt
ds egységvektor.
A masodik tagbhan

d

d A _ dr
-—-;(Ht)—-ES‘-( dS) gradn

Az 5.32 figyelembe vételével kapjuk, hﬂgy

rdn

grad n=- T

A masodik tag szintén zérus

[r:r— (nt)] [fwfﬂf]:O.

rdr
Ennek megfelel6en
[rxn t]=const.

Ha mindkét oldalnak vessziik az abszolat érté-
ket akkor mér a j6l ismert dsszefiiggést kapjuk

nrsing=nrcos é6=C.
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Athallasbél és erésarami rendszerekt6l
szarmazo zajok hangfrekvencias "

tavkabelaramkorokon

BALOGH VILMOS
Kozlekedeési és Tavkozlési Miiszaki Féiskola

OSSZEFOGLALAS

Tavkozlési kabelaramkoérokben fellépé zajok egy része athallasbol és
erdsaramu befolyasolasbdl szarmazik., A zavard jelek eliminalasara
‘az aramkorok kozotti csatolasokat kiegvenlitést eljarasokkal le-
cskkentik., Megvizsgaljuk a még elfogadhaté maradékesatolasok
nagysagat az adott Athallasi feltételek alapjan. Aramkori modelit
mutatunk be az erdsaramni rendszerek altal okozott zavarok meg-
hatarozasara foldesatolasok és ellenallasesatolasok alapjan.

Bevezeteés

Az automatizalt kapesoldsu telefonhalézatok gockor-
zetl sikjaban a goéckozpontokat a tavoli telepiilés
hely1 jellegii f6kozpontjaval dsszekotd kabeleket ne-
vezik korzetkabeleknek. -

A jol bevalt hazail gyakorlat szerint a korzetkabe-
lekben DM sodrasa érnégyeseket alkalmaznak és fan-
tomkepzéssel négyesenként harom aramkort alakita-
nak Kki.

Hazai viszonyaink kozott a korzetkabel nem hosz-
szabb, mint 16 csévemez6 és atlagosan kb. 10 cséve-
mezObol all. A hangirekvencias tavkabelaramkorokre
vonatkoz6 miiszaki jellemzéket a hagyoményos eré-
sitbmezd-hosszra — kb. 60 km és 33 csévemezd —
értjitkk. Mivel jelenlta-g ilyen hosszii hangfrekvencis
aramkorok mar nincsenek, célszerfi megvizsgalni,
hogy a véltozatlan mindségi kovetelményeket milyen
engedmények mellett lehet teljesiteni az aktudlis
hosszok esetén. A hangfrekvencias aramkérokben
észlelhetd zajoknak egy része az athallas kovetkezté-
ben Iép fel. Ismeretes, hogy a szimmetrikus kabel-
aramkorok athallas elleni védettségét csak hossza-
dalmas kiegyenlitési eljarassal lehet elérni, igy ezen
a teriileten lehet az eredmények alapjdn megtakari-
tassal szamolni. (Lasd Kéabeltechnika I., Kozdok,
1977.)

Az sramkoéri zajoknak egy masik része a tavkabel
kornyezetében miikodé erbsaramt rendszerek befo-
lyasolo hatasabol ered. Az erdsarama zavarisbol
keletkez$ aramkori zajt az egyes érparok ,,e” fold-
csatolasal és AR ellenallas—kulonbsegel alapjan hata-
rozzuk meg.

Elekiromégneses esatolasok kabelsramkirdk kozitt

Egy elemi hos.ézﬁségﬁ kabelszakasz 10ldszimmetrikus
aramkorel kozott méagneses és villamos csatoldsok
lépnek fel a nem tokéletes szimmetria miatt (1. abra).

Beérkezett: 1984. VI. 11. (=)
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BALOGH VILMOS

FEgyetemi tanulmanya:t a
BME hiradastechnikai
és gquyengedramu - szakdn
1958-ban fejezfte be. A
BHG-ban, majd a Tele-
fongyar AFO kerefein
beliil vivoaramil berende-
zések aramkorfejlesztési

leg foiskolai

1968 és 1976 kizitt a

Postai Tervezé Intézet-
ben tdavkozlési hdlézatok

~ és berendezések fejleszté-

sével foglalkozott. Jelen-
docens a
Kiozlekedési és Tavkozlési

Miiszaki Fdiskola veze-
tékes tdvkozlési  oszid-

lydn.
munkaiban veilt részl. |

Hangtrekvencias tartomanyban a kapacitiv csatol4-
sok vannak tulsilyban az induktivval szemben, mert
a puplnaramkordk hullimimpedancidgja joval na-
gyobb mint a terheletlen dramkoré. Egy DM sod-
rasi négyesekbdl all6 tavkabel keresztmetszetét
szemlélve megﬁgyelheto, hogy szamottevé villamos
csatolas a négyesen beliilli hadrom aramkor (f1, £2
és f) kozott, valamint az azonos koszortiban elhe-
lyezkedd kozvetlenill szomszédos négyesek kozott
lehetseges két okbdl is:

- — a fent helyzetu negyesek aramkorel kozott a
~ legkisebb a tavolsag és nincs kozottuk villamo-
san arnyekolo feliilet,

— a két-két szomszéd négves a kabel teljes hosz-
szaban megtartja egyméshoz viszonyitott val-
tozatlan helyét, mert az aramkorok ,,k”> csato-
lasait kondenzatorral egyenlitik ki a Siemens-
modszer szerint (ugyams hazdnkban ma mar
nem alkalmazzak az . négyeskeverss kiegyen-
lltest)

Végiil is, ‘ha egy DM negyest és egy szomszedjat,

[H979-1}

1. dbra. Mégneses (m) és villamos (k) csatolas két
aramkor kozott

57




2. dbra. A négyesen beliiligcsatolasokat meghatarozoé
oldalkapacitasok |

3. dbra. A szomszédnégyesek kozotti csatolasokat
meghataroz6 oldalkapacitasok

kivalasztjuk, akkor ezeken beliil 12-féle relacioja k
kapacitiv csatolast kiilonboztethetiink meg:

— négyesen belilli csatolasok: k; k, es k;, ame-
lyek a 2. 4bra négy oldalkapacit4sidbol hataroz-
hatok meg, €s

— szomszédnégyesek kozti csatolasok: ky; ks g5

ky, 14 amelyek a 3. dbra 16 oldalkapacitasabol
szamithatok ki. (L. Pattantyas 10. kotet 202.
oldal.)

A k hatésos csatolds és a k; ,, méréssel is meghata-
rozhatd csatolasok kozétt az alabbi dsszefiiggések

allnak fenn:
dk=1k;; 4 . 12

=1Ly 5

Osszefiiggés a kapaeitiv esatolds
és az athallasesillapitas kozott

Két elemi hosszusagu aramkor kozott az athallas-
csillapitas a 4. abra szerint, ha [—-U-hoz:

1. P 2
a==Iln—=In Np, 1
ahol: k: a hatdsos kapacitiv csatolds az eleml hosz-

Szon,
Z,: a zavaré aramkor hullamimpedanciaja,
Z,: a zavart aramkor hullimimpedanciaja,
w: korfrekvencia.

Figyelemre mélto korillmény, hogy egy elektromo-
san rovid ({-0) aramkor esetén az (1) oOsszefiigges
érvényes mind a kozel- (q;;), mind a tavolvégdi athal-
lascsillapitasra (a,,). Tehat, ha

a-l=0, akkor
2
Qg = Qpp = a""‘zlnw-:kl]/;z_lz—z Np-

és ezt a kifejezést nevezik helyi athalldscsillapitas-

(2)

o0

nak, mert azon a helyen értelmezik, ahol az athallas
keletkezik a k csatolas hatasara.

Figyelembe véye a torzs- és fantomaramkorok im-
pedanciait, tovabba a hatasos csatolds helyett a mér-
het6 csatolast véve, az alabbi Osszeluggéseket nyer-
jilk az athallascsillapitasra:

8

“= .27 lnco:kl,g. 12" 1000 ~P; ©)
4
a — 111 gpg— - N ’ 4
%377 - ky 4}/ 1000-560 P &)
3
Ay = In WGNP . (5)
as. . .g=In 8 Np. (6)

w-ks_g-J/1000-560

Athallascsillapitds hosszit kabelaramkorok kozott

Ha a zavar6 és a zavart aramkor csillapitasa mar
nem hanyagolhaté el, akkor kiilonbséget kell tenni
a kozelvégi és tavolvégi dthallascsillapitas kozott.

A kozelvégi athalldscsillapitas egy, a méréhelytol
r tavolsaghan hatd k, csatolas kovetkeztében:

a, = In 2 - .e®(Y1+72) Np \

w-kyVZ,Z,

ahol y,: a zavaré aramkor atviteli mértéke,

v,: a zavart aramkor atvitell merteke.
Az 4tviteli mérték komplex mennyiség és felirhato,
mint

(/)

g=a+jb=y-l=a-l4+]p-1,

ahol a=«.-1: az aramkor fajlagos csillapitasa N/km-
ben,
b=p-1: az aramkor fajlagos tazisforgatasa

- r/km-ben. -
Osszevetve a (2)-es és (7)-es kifejezéseket, lathato,
hogy a helyi csatolas és a méréhelyen fellépd csatolas
kozott a |

Jo — ]{h.e—m'[(ﬂﬁ1+mz)+i(ﬁ1 +82}] (8)

osszefiiggés érvényes.

A kozelvégi athallasra jellemzd, hogy a mérshelyl
ered6 csatolasra a (7)-nek megfeleléen a tavolabbi
helyi csatoldsok mar nem hatnak szamottevoen.

Méas a helyzet a tavolvégi athalldssal, amit az

2_eﬂ:a'l (9)
- kh ' " 2122 ’ .
osszefiiggés fejez ki €s

ahol |y} = a,-I: az l hosszsagu dramkor esillapitésa.

{ | .{
1o ; .

[H979-4]
4. dbra. Athallasi,szamitasok modellje
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A tavolvégi athallasban szerepet jatszé eredé
csatolas tehat

- k=k,.
(V6. Pattantyas 10. kotet 202-—213. oldal.)

Kabelaramkorok athallasvédettsége

Egy adott aramkor athallasvédettségét a mérshelyen
fellépé hasznos jel és zavard jel teljesitményének
viszonya hatarozza meg. A zavaré jel ebben az eset-
ben athall4s révén jut a zavart dramkorbe.

Mind a zavard, mind a zavart aramkor zérus rela-
tiv szintd kapcsaira ugyanakkora

P11=P22

teljésitme’nyii hasznos jelet adunk. Az athall4s-
védettség mind a kozelvégre, mind a t4avoli végre for-
mailag azonos eredményt ad:

(10)
(11)

Elektromosan rovid aramkorre a védettség megegye-
zik a helyi 4thallascsillapitdssal, ha az «,-I vonal-
csillapitastél eltekintiink.

Egyetlen csévemez6 hosszisaga aramkorre az athal-
lasvédettség és csillapitds mind a kozel-, mind a
‘tavolvégre szamszeriileg megegyezik. Az elbirt 4thal-
lasi csillapitashoz tartozé hatédsos helyi kapacitiv
csatolas a (2) osszefiiggésbdél szamithaté ki:

2.e~0at
w-y ZZ, ! (12)

ebbél pedig a mérhetd csatoldsok az aldbbi ossze-
fliggésekbdl

a,=a,— oyl Np,

a!ﬂ-_:at.—" 052-1 Np.

‘kh:

8.e~®

= w - 1000

-1012 pF,

4.e—42
k. . — — . 1012
%3 WY 1000-560 10™ pF,

~ B.e—m
w-H60

8 -e—as...s_ . 1012 pF,

ke o— .
> )/ 1000-560

k9...12 =m'

Egy n cséveszakaszbo6l 4ll6 er8sit6mezé eredd athal-
lasvédettsége az eredé 4thallascsillapitds alapjan
‘hatarozhaté meg. Tételezziik fel, hogy a zavard és
zavart aramkor atviteli tulajdonsagai gyakorlatilag
azonosak, azaz |

91=a1+jb1=92=a2+j52-

Az ered$ kozelvégi athalldscsillapités kiszamitésahoz
a (7) Osszefiiggésb6l lehet kiindulni és a végered-
meny :

k, 1012 pF,

(13)

1 1 — e—28(e1+a3)

9 1 — e—2(a1+as) (14)
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Figyelembe véve, hogy a,=a,=aqa, és attérve tizes
alapua logaritmusra:

1 — 10— 0:2-n-a0
Ape = App, — 10 lg i_-— 1*0_0,4%“ dB.

(15)

Az ered6 4dthallasi védettséget nyerjiik, ha (10)-be
helyettesitjiik (14) kifejezést :

1— 10—0,4-%-{:.‘:

oyl dB. (16)
Az ered6 tavolvégi athallascsillapitést a (9) és (11)
egyenletbdl kiindulva szamithatjuk ki. A tévolvégi
athallasvédettség (11) egyenletébe (9)-et behelyette-

sitve:

aﬁ,=1n . 2 | 0&2'1—-0(2'Z=(12«h Np (17)

w-k,-VZ.,Z, |

osszefiiggést nyerjiik, ami azt fejezi ki, hogy két
elemi hosszisagu aramkor kozotti athallascsillapités
es vedettség matematikailag is azonos mennyiségek.

Az n cséveszakaszbdl 4116 ramkor tdvolvégi athal-
lasb6l szarmaz6é varhaté zaja nem haladja meg az
egyes szakaszok zajteljesitményének az Osszegét, ha
az egyszeruség kedvéért eltekintiink az aramkorok
fazisforgatasatol és k= + ko, may. I8y tehat az ereds
tavolvégt athallasi védettség:

1
amza,,,—é-lnan. (18)
Attérve tizes alapu logaritmusra
Ay, =0, — 1018 n dB. (19)
e 648
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6. dbra. Egy érnégyes foldkapacitésai
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Kovetelmények a hangfrekvencids
tavkabelaramkorok athallasvédettségére

A CCITT Sarga Konyv G.151 ajanldsa szerint egy
helykozi osszekottetés érthets athallascsillapitas alap-
értéke (athalldsvédetisége) 60 dB mind a kozelvégre,
mind a tavolvégre vonatkoztatva. Kzt az eldirast
lehet alkalmazni a korzetkabelek négyhuzalos tav-
beszélé aramkoreire 1s. Kiszamitva a nullaszinti
pontban fellépé zajteljesitményt, az 316 pWO-nak
adodik. Megjegyezziik, hogy a (.543 ajanlasbol szar-
mazod és jelenleg még érvényes hazai eldirasok sze-
rint a kéthuzalos tizemmddna négyesek dramkoreire
az aAthallasvédetiség 61 dB (795 pWO zajteljesit-
mény) és a négyhuzalos iizemmoda negyesek aram-
koreire pedig 65 dB athallasvédettség tartozik. Hang-
silyozni kell azonban, hogy ezeknek az eldirasoknak
a betartdsahoz — feltételezve a 60 km hossziasagi
erésitOmezéket — csak a lehetd leggondosabban vég-
rehajtott kiegyenlitéssel és szimmetrizalassal lehe-
tett eljutni.

Célszertinek latszik tehat a korszerti halézati struk-

tara és a kapcsolatos CCITT ajanlasok ismeretében

meghatarozni azokat az athalldsi paramétereket,
amelyek egyrészt megfelelnek a kovetelményeknek,

de masrészt koltségmegtakaritast eredményeznek a

hagyoményos eljarasokkal szemben.

Az athallasi kovetelményeket két oldalrdl kozelit-
hetjitk meg. Az dramkorre eléirt maximalis zajtelje-
sitménybdl szamolhatunk visszafelé, majd meghata-
rozzuk az érthetd athallashoz tartozdé minimalis at-
hallasi védettséget. Nézziik az elsé esetet. Az [1]
szerint célszer(i a belfoldl halozatok struktarajara
val6 tekintettel a zajhozzé]arulast

A4+ B-L (20)
formaba hozni, ahol A egy rogzitett komponens,
ami a kozpontoktdl és a rovidtavi multiplex rend-
szerektdl szarmazik, B pedig a nagytavolsagu vivo-
Arama rendszerek zaj/hossz egysége, L a belfoldi
nagytavolsagl rendszerek teljes hossza. -

A hazai zajkiosztasi terv szerint [2] a gockorzetl
dramkorre 700410.-L,=<1000 pWOp juthat, ahol
L.=max. 30 km. Hangfrekvencias tavkéabel-aram-
korok esetében a fenti keretisszeggel gazdalkodha-
tunk, amit egyrészt az athallasboél szérmazo zajok,
masrészt az erésaramu rendszerek befolyéasolo zajai
terhelik. _ "

A kévetkez6 pontokban részletezett szamitasokbol
kideriil, hogy az er6saramu befolyasolas kedvezotlen,
de még megengedhet esetben kb. 14 p Wp/km zaj
hozzajaruldst jelent. Ha kereken 800 pWOp ertéket
engediink meg az athallasi zajra, akkor 61 dBmOp
athallasi védettséget irhatunk el6, ami megfelel
60 dBmOp értéknek, ha az athallast [3] szerint
1100 Hz-en szamitjuk. -

A masodik esetben az érthet6 athallas kiiszobérteé-
kébsl szamithaté ki a sziikséges athallasi védettseg
[3, 4]. Az 4thallds szubjektiv hatédsat, a hallhatosagi
és érthetdségi hatarokat hallgatél vélemenyekbol
allapitottak meg. E hatarértékek 1obb tenyezO6tol

fliiggenek, igy az el6fizet6i készillék egyenértek csilla-

pitasatol, az aramkori zajtol, a teremzajtol, a zavart
aramkoron folyod beszélgetés aktivitasatol, a zavart
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késziilék mikrofonzajatol és végiil az athallast okozé
csatolds frekvenciafiiggs tulajdonsagaitol.

Tervezési célra egyszer(isit§ feltételekkel teszik
kezelhetdvé ezt a sokvaltozos fuggvényt. Az érthetd
athallas kiiszobértékét az aramkor: zajok jelentésen
befolyasoljak. Ismeretes ugyanis, hogy a zaj az
egyébként érthetd, de halk hangokra elfed4 hatast
gyakorol és ezt a jelenséget célszerti a tervezésben
figyelembe venni. A (20) osszefiiggés szerint az egy
gockorzeten beliili helykozi osszekottetés aramkori
zaja a legkisebb, Osszehasonlitva ugyanazon halézat
mas belfoldi helykoézi viszonylatalhoz. Egy gbckor-
zetl referencia aramkort mutat az o. abra. A feltin-
tetett egyenérték-csillapitas adatokat agy valasztot-
tuk meg, hogy azok egyrészt feleljenek meg a hazai
tervezési elbirasoknak, masrészt azonban X, -re, a
korzetkabel athallasvédettségére a maximalis kove-
telmény adodjon ki. Mas szoval mind a zavard, mind
a zavart eldfizet6i késziilék a helyl kozpont kizelé-
ben van (1 dB a vonalesillapitas). A szamitasok ered-
meényeit az 1. tablazatban foglaltuk ossze.

A Séarga Konyv P.16-ban ajanljak ideiglenes jel-
leggel, hogy az azonos kozponthoz tartozé eléfizetdk
kozott a potencialisan érthetd athallas valoszintisége
ne legyen tébb, mint 1:1000, minden mas esetben
1:100. A vizsgalt esetre alkalmazva ezt az ajanlast,
az 1:1000 aranyt a kozelvégl, az 1%-0s aranyt pedig
a tavolvégi athallasvédettségre kell figyelembe venni.

Az érthetd athallas kiuszobértékébél adodd szik-
séges athallasi védettség az 1. tablazat utolsé sora
szerint nem tobb, mint 65,6 dB. Ez az adat P.16
szerint 1100 Hz-re vonatkozik ¢és ha atszamitjuk a
hazai athallasi el6irasok mérdéfrekvenciajara, 1500 Hz-
re, akkor 2,6 dB korrekciot kell szamitdsba venni.
A szilkséges kozelvégi athallasi védettség tehat
62,4 dB, a tavolvégi védetiség pedig 61,3 dB. A két-
féle megkozelités eredményeit Osszevetve lathato,
hogy az utobbi feltétel teljesithetd nehezebben.

Maradékesatolasok szamitasa eloirt
athallasvédettséqre '

A maradékcsatolasok megengedheté értékei a (13)-as
osszefiilggésekbdl szamithatok ki. Ehhez azonban
el6bb ki kell szamitanunk a 16-o0s egyenletbdl a
kozelvégl helyl éthalléscsillapités a,, értéket:

1 —10-04-nas
a&.h:akﬂe'l—lo lgl 10'—-04ﬂn ! Oﬁo l—

= Qe+ Oy 1 Ayon, dB!

ahol a,,: egy cséveszakasz-hosszusigu aramkor ko-
zelvégl athallascsillapitasa dB-ben,
Uppe: AZ .07 hosszisdglt aramkor eredd kozel-

voégl éthallésvédettsége dB-ben,
n: a cséveszakaszok szama.

A szamitast elvégeztiik [=30 km vonalhosszig be—
zarolag n=1+16 cséveszakaszra. Az eredmenyeket
a 2. tablazatban ismertetjik.

A maradékcsatolasok megengedhet6 értékei a ta-
Volsé.gi athallasvédettség alapjan ugyancsak a (13)
és (19) Osszefiiggésbdl szamithatéok ki. Az eredménye-
ket n=1+16 cséveszakaszra a J. tablazatba foglal-
tuk.
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1. {dbldzat 3. tdbldza
Aramkoéri zaj P,=500 "anp; Ne=—63 dBmp to=0,23 dB/lm; Qive=01,3 dB f=1500 Hz
. “ - - n A ' — . - -
érthets | Suhalds krzetkdbel e | an 2 k1; kooiz | Fawg | ka | kss |
4thallds teremzaj it egy. ért, cgill, | Sth. vedettség 7 aB dB | 197 %0 .10~4 —! m
valdszinlisége X minimuma | pF
| y elhanyagolhatd 75,3 4B 67,8 dB 1 0 61.3 | 8,61 730 | 488 | 1300 I 976 { 1,83
1o R : o 0 |68 o d
| +40 aB (4) 71,9 dB 63,9 dB 2 | 3 | 64,3 6,10 517 345 | 921 | 691 3,66
. . | ——— — - — L Ml
I e
elhanyagolhaté 77,0 dB 69,0 B 3 | 48] 66,1 4,95 419 280 | 747 | 561 | 5,49
0,1% — — - -~ e —
+40 dB (A) 73,6 dB 65,6 dB 4| 60 67,3 4,31 | 365 244 | 651 | 488 | 7,32
- s | 7.0/ 683 3,84 325 217 | 580 | 435 | 9,15
2. tabldeat 6 | 78| 601! 3m 297 199 | 530 | 398 110,93
2o=0,23 dB/km; Oxve=062,4 dB F=1500 Hz 7 | 8,5 ' 69,8 | 3,23 273 183 | 488 | 366 [12,80
k ' 8 9,0 | 70,3 3,05 258 173 | 460 ( 345 | 14,6
b, | @xh ’ | — 1 # = - — =
S o Bl e S AT Y Rl Ml B Mol o | 95! 708 2,88 244 163 | 435 | 326 16,5
pF ) T |
10 1 10 | 71,3 | 2,72 230 154 | 410 | 308 [18,3
i |0 0 |62,4 7,58 642 | 429 | 1145 | 859 | 1,83 ~ - ——
i _ g R _ 11 | 10,6 | 71,8 2,57 917 145 | 388 | 201 |20,1
2 | 043 | 2,28 | 65,1 5,55 470 | 314 | 838 | 620 3.66 . - - o '
—_— oo —— R S ~ - 12 | 10,8 | 72,1 2,48 210 140 | 874 | 281 |22,0
3 | 0,8 | 3,27 | 66,53 4,71 399 | 267 | 711 | 534 | 549 _ l — —
. _ - - § — 13 | 11,1 | 72,4 2,40 203 136 | 362 [ 272 | 23,8
4 | 1,29 | 3.85 | 67,54 4,19 855 | 237 | 6331 475 7,32 — — '—‘""1 -
-~ — - ’ - 14 | 11,5 | 72,8 9,29 194 130 | 346 | 259 (25,6
5 | 1,72 | 4,20 | 68,32 3,83 324 | 217 | B78 | 443 | 915 W —— - — N A
— — - — - 15 | 11,8 [ 73,1 9,21 187 125 | 334 | 250 [27.4
6 } 2,15 | 4,43 | 68,98 3,55 301) 201 | 536 | 402 |10,98 — — _
- - — 1~ — 16 | 12,0 | 73,3 2,16 183 122 | 326 | 244 |29,2
7 2,58 | 4,57 | 69,55 3,33 282 | 188 | 503 | 377 | 12,8 — -
8. ) 301 466 | 70,1 3,12 264 | 177 | 471 | 353 |14,
— - S [F— N I . '
| l | 2 0 76,3 1,63 129 87 231 173 58
9 | 3,44 | 4,72 | 70,56 2,96 251 | 167 | 447 | 335 |16,5 2 i -
10 | 3,87 | 4,77 | 71,04 2,80 237 | 158 | 428 | 817 |.18,3
— A - | . |
11 80 | 71,5 2 29 | s ? » ? ’ # _ ;r ’
4,30 | 4,80 | 71, ,66 ° | 1801 402} 301 20,1 ajanlds szerint szamitott maradékcsatolisok esetén
' | - e ’ ” - - » - F
12 | 4,73 | 4,80 | 71,93 253 | 214 | 143 | 382 | 285 |22, teljestil az 1. tablazat szerinti 65,5 dB minima&lis
' T """ ' - athallasi védettség, ami megfelel 275 pWOp athal-
13 | 5,16 | 4,81 | 72,87 2,40 - 203 | 135 | 362 | 272 |23.8 a}: [RRgoh YRATLEE g,, | Y p P
- - - - | lasi zajteljesitménynek.
14 | 550 | 4,82 | 72,81| 2,28 193 | 120 | 344 | 258 [25,6 o
15 | 6,02 | 4,83 | 73,25 2,17 184 | 123 | 327 | 246 {274 o, ] | ] | .
' ~— |1~ — Erosaramu rendszerek elektromagneses terének
16 ] 6451 4841 7369] 2,06 el 16| sil] 2831292  gayarg hatdsa tavkozlési kabeldramkordkre
_ Az erfsaramu rendszerek normalis {izeme vagy eset-
82 13,0 50 80,0  9,77.10-5 83 55 147 110 |58 leges tizemzavaral jelentdsen befolyasolhatjak a ka-

. . Pk

beldramkorok zajviszonyait. Ezek a zajkomponen-
sek 1s meghatarozhatok szamitési eljarassal és érté-
kitktol figgden alakul a wvizsgalt kabelaramkoron
fellépd teljes zaj, ami az athallasi és az erdsaramn
zajbol tevddik oOssze. Kiilsé eredetid zavar6 jelek
els6sorban az an. foldcsatoldasokon at kerilunek a
kabelaramkorbe, de az aramkor érellenalias kiilonb-
sége sem hagvhato figyelmen kiviil. A féldcsatoldsok
definicidoszerten (6. abra):

A 2. és 3. tablazat szamsorait 6sszevetve lathaté,
hogy a 2. tablazat maradékcsatolasai a mérvadok.
- Tekintettel azonban arra, hogy az n szakaszbol allo
aramkor ered6 athallasi csillapitasat, illetve védett-
segeét teljesitmény Osszegezéssel hatdroztuk meg
(16-0s és 19-es egyenletek), tovabba a kiegyenlitési
eljarashoz felhaszndlt mérési adatok tiiréshatarai
tovabbi bizonytalansagot hoznak be, célszeri egy

6 dB-es biztonsagi tényezdvel szamolni [7]. Az igy €1=Cay—Coy
kiadodé maradékcsatolasokat kettével valo osztassal e, :Ccf__c it (21)

nyerjik. A 4. tablazatban méar ezek a korrigalt
maradékcsatolasok szerepelnek az atlagos (n=10) és
a maximalis hosszlsaga (n=16) szakaszra. Az utolso
sorban a jelenleg érvényes maradékcesatoldsi maxi-
mumok vannak az 6sszehasonlitds kedvéért.

Az eredmények Osszevetése utan megfontolandd-
nak latszik a korzetkabelek egyszer(ibb és takaréko-
sabb kiegyenlitési modszerének a bevezetése. A P.16

e3={(Cgr+Cpp) —(Cop+Cyp),

ahol a, b, ¢, d: az ernégyes egy-egy vezetdere,

| f: a fold mint daramvezetd.
A teljesség kedvéért az ellenallascsatolast is bemu-
tatjuk, ami ugyancsak definiciészeriien:

AR]_:—-RG—'Rb )
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AR,=R,—R,, (22)
ARy=(R,+R,)—(R.+R).

A (21) és (22) kifejezések alkalmasak arra, hogy a
gyakorlatot kielégitdé pontossaggal meghatarozzuk a
kabelaramkoron fellépé erésaramu zajokat. A feladat
abboél 4ll, hogy az ismert moédszerekkel meghataro-
zott hosszirdnyu drambdl és fesziiltségbdl kiszamit-
suk az daramkoér a—b, ¢—d kapcsai kozott fellépd
keresztlrényu feszultseget Az erésaramu rendszerek-
b6l szdrmazd zaj kérdése elsdsorban a MAV villamo-
sitott vasatvonalai mentén hiaz6do tavkozlési kabe-
lek esetében meriil fel, de lehetne méas példdkat is
megemliteni.

A villamosvasat 25 kV-os tdparamkoére a felsé-
vezeték —sin aramkorbél all, amely egyfazisi aszim-
metrikus rendszer. A tappont felé visszatolyo aram
részben a vigany sinjein, részben a foldon keresztiil
tér vissza a taptranszformatorhoz. A féldben folyo
Aramrész magneses tere az ebben a térben hiiz6do
kabel fémkopenyébe I aramot indukal, amely aram-
komponens szamitasara itt nem tériink Kki.

Lényegesnek mondhaté azonban az a kérdés, hogy
a kabel fémkopenyében foly6 I aram hatasara mek-
kora zavard fesziiltség ébred a tavkozlési aramkor-
ben. '

Hossz~ és keresztiranyu fesziiltség konverzioja
hangfrekvenecidas tavkabelaramkorben

Tiizziik ki célul a konverzios formula felirasat — 0ssz-
hangban az el6z6 fejezetekkel egy elemi, csévemez6

hosszisagh homogén — tavkabel-aramkor szakaszra.
- Kliindulasi feltételek:

— a vizsgalt dramkorok DM sodrasu négyesen léte-
siilnek, tehat f#, és ¢, torzsaramkor, |valamint
f fantomaramkor van szoban,

— a negyes terhelése (pupmozasa) 70/36 mH, a
csévemezd hossza [,,=1830 m +10 m,

— a kabellélek megfelel a vonatkoz6 tavkabel-
szabvany eldirasainak,

— a négyesnek a cséveszakaszra vonatkoztatott
hossz- és keresztiranyt csatolasai ezen beliil az
e, €, 6s e, foldesatolasok megfelelnek a kiegyen-
lités utani helyzetre vonatkozo eldirasnak,

— a kébelsodrat megfelel minden egyéb mindségi
eldirasnak,

— négyes a kdbelsodrat kiilsé koszorajaban foglal
helyet, tehat befolvasolas szempontjabdl a leg-
kedvezéitlenebb helyzeti, |

— a kabelnek fémkopenye van.

Megjegyezziik, hogy a fenti feltételrendszer teljes
kord, tehat elhanyagolast nem tettiink. A konverzios
formulak érvényesek a csillagsodrast négyesekre 1s,
igy a helyi tipusi terheletlen aramkorok négyeseire 1s.

Egyszeriisit6 feltéteiek.

A pupinozott tavkabel-4ramkorok hullamimpedan-
cidja joval nagyobb, mint a terheletleneké. Emiatt a
sodraton beliili k és m elektromagneses csatolasok
koziil csak a k kapacitiv csatolasoknak van jelents-
ségitk, a magneses csatoldsokat elhanyagoljak a hang-
frekvencias tartomédnyban. Hozzatessziilk azonban,
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hogy mivel az e,, ¢, és e, foldcsatolasokat kereszte-
zéssel egyenlltlk ki, ez az eljards még tovabb csok-
kenti az amugy is kicsiny mégneses csatolasokat.

Helyettesité 4dbra (7. abra) alapjan irhatjuk fel a
formuldkat. Az aramkori modell alapjan szamitott
U, ,és U,_, fesziiltségeket a mérési eredmények jol
aldtamasztjdk. Méréseket végeztiink a KTMF tav-
kozlési laboratoriumaban egy 4x4 C2/1,2 Cu+
15X4/0,9 DM keresztmetszetii és 1672 m hossza
tavkabel négyesein. A kabel fémkopenyeben folyo
50 Hz-es I 4ram hatésara fellép keresztiranyu fesziilt-
séget mértiik. A vizsgalt négyesek e; ., és AR;, AR,
csatoldsait ugyancsak megmérve, a meért €s szamitott
fesziiltségek Osszevetése alapjan az aramkori modell
jol megfelel a gyakorlatnak. A 7. abraban a kabel
elosztott paraméterii jellemzdit koncentralt elemek-
kel helyettesitettik, [6]

ahol: R,, R, az ,,a”’, ill. ,,b”” ér ellenallasa ohmban,
Cors Cy az ,,a’, ill. ,,b”’ ér—fold kapacitas,
Rjg: kdbelburkolat belséfeliiletiellenallasa ohm—
ban,
I: kdbelkopenyben foly6 dram A-ben.

A hosszanti fesziiltség a kopeny belsé feliiletén:

U: I'RB. (23)
Az ,,a” érben foly6 aram: o
I — U . I'RB
t 4 4 (24)
Rﬂ—l—. R 4--
jo-Cqys *Tjw-Cy

A ,,b” érben foly6 aram pedig:
U I'RB

4 4 (29)
Ry + — Ry+ -
*7 oo o "7 w- Cf,f
4 és Ry<<- :
CD'be

Ib =

Tekintve, hogy R,<< -~

b

jo- Caf

az agaramok:
I. RB] - Cﬂf

I-Rpj-0-Cy
1 .

4

I = és Iy, =

Az ,,a”’ éren esd fesziiltseg:

1 :
Ua=-4'" -RB-Ra]-w-Caf.. (26)

A b éren es6 fesziiltség pedig:

Ub="—'fRB'ij'w'be- (27)

HS79-7

7. dbra. Aramkori modell U,_p szamitasahoz
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Az a—b erek kozotti feszultség, ha R,=R,+ 4R, a
f, torzsaramkorben:

ARC,,

1 : _
Ug- —4 ‘Rp-R,-j-w [(Caf“‘cbf)‘r' R, ]z
I _AR,-C
:Z'RB a] C{)[iel éﬂ bf]V5 (28)

miVEI Cﬂf — be"—_ 61

A ¢—d erek kozotti feszultsag ha R,=R, iAR a
{, torzsaramkorben:

I : _AR,-C
Uc#d=z ‘RpR;}-w (31 ez**"‘““%“"ﬂ) ’ (29)
c

mivel ch"""" Cdf: 62.

Az f fantom aramkorre is alkalmazva:

. I . Rﬂ(Ra:tARl)
Uﬂrb—frd“ZJ'w'RB[ 2R, R, ot

R(R,XA4R,) |
T TOR+4R, ot lw )] |

JO mindbségi kéhelgyz‘irtés ¢s gondos Kkiegyenlités
esetén a AR érellendllas-kiilonbség igen kicsiny,

Ra:szRcsz'::R.

(30)

Ekkor:
Uabz‘z[" *RB-R-jCO-Bl-lO"g H].V 3
I .
U""“"':Z ‘RpRj-w-e,107? mV, (31)
I : -
Uﬂ,b__w:—g Rg-Rj-w-€,-107? mV,

ha ey, e, és e, értékét pl-ban helyettesitjiik be, és a
formulakban szereplé mennyiségek egy cséveszakasz-
ra mint homogén hosszra vonatkoznak.

A (31) alatti kifejezések a keresett konverzibs for-
-muldk, amelyekbdl kiszamithaté egy-egy csévesza-
kaszra az indukalt zajfesziiltség e.m.e.-je. Ebb6l az
egy-egy szakaszvégen mérhetd kapocsfesziiltség:

U a-b U e~d Uﬂ,b——c,d
2 » 2 > e 2 b

a zajteljesitmeény pedig a torzsaramkorokben:

sl |Ue_al?
4'Rf ‘4:'Rf ,

P, = és Py= (32)

a fantomaramkorben:

I Uﬂ,b-—-c,d ] 2
4-R,

ahol R,: a torzsaramkor hullamimpedancidjanak va-
168 része,
Ry a fantomdramkor hullamimpedancidjanak
valos része.
Az egy cséveszakaszra megengedett maximalis fold-
csatolasok (e,=e,=150 pF, ¢;=300 pF) alapjan,

Pf:
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4. tdbldzat

kq
12}

I
km

&
——

k1
pF

k5—s
pF

k9™~ 12
pH

Ka_g
pH

Maradékesat.
maximumox

10 | 120 ! 80 210 | 150 | 120

P.16 ajinlisbél szdmitott, - !
16 | 90 [ 60 |150 | 120 | 90 [ 29,2

18,3

- shilvenialielle—

Hagyomdnyos 33 10 10 60 30 30

tovabba a 800 Hz-re szamitott egyenértékii zavaré
arambol (amely a fémkopenyben folyik) a (32) dssze-
fuggeésekbdl kiadodik az egy cséveszakaszra jutd zaj-
teljesitmény. Nem vettiik azonban figyelembe eddig
a szamitasok soran az érellenallas kiillonbségbél szar-
maz6 zajkomponenseket. A megengedett kiilonbség-
gel szamolva (28) és (29) szerint tovabbi, az el6bbi-
hez (32) hasonlo nagysagn zajteljesitmény 1ép fel.

Erosaramu rendszerek altal okozott zajok
0sszegzése n szakaszbol allo kabelvonal
vegpontjaira

A hangfrekvencias tavkabeleket cséveszakaszonként
egyenlitik ki. Egy-egy szakasz kiegyenlitése a tobbi-
tol teljesen fuggetleniil torténik, ezért a szakaszon-
kenti maradékcesatolasok egymdéstdl nem fiiggd, vé-
letlen tényezdknek tekintheték, mégpedig tgy, hogy
az egyes tényezdk kiillon-kiilon csak igen kis mérték-
ben jarulnak hozza az osszes véletlen hatasbdél eredd
ingadozasokhoz. A kabelszakasz végére juté zavaro-
fesziiltség az egyes szakaszok részfesziiltségeinek osz-
szege (8. dbra):

7
U(a-—b) =€_§1' U(a_b)i . (33)

Figyelembe veve, hogy egy szakaszra az atviteli

mertek
. Jo=dy+]by>
és (33)-ba helyettesitve (31)-et:

Ug_ b“"Z ‘R-Rg-w-€,-e~¢-Dao,

Ha feltételezziik, hogy I zavaré aram 4&lland6é a
nyomvonal menteén, akkor kiemelés és atrendezés

utan: |
U . I‘R'Ré.w'el -ﬂ.é——:-ér.-i:gﬂ
s oy

- 4: 3 e—'ﬁ'ﬂﬂ

(34)

A (34) alatti kifejezésben tovabbi egyszertisits felté-
telezes, hogy e, foldcsatolas pozitiv eléjeld, és abszo-
Iat értéke egyenl6 az egy cséveszakaszra megenge-
dett maximummal. A valésagban e,...e, foldesatola-

sok Ote, kozott barmilyen értéket felvehetnek.
| ] 2 3 . # n
. -—orb—-——-—qb———vrc»-—--——-——-m————j
2 E S0: £ 4
—Jo— O P et PO o o e e e e
H979-8

8. dbra n szakaszb6l allé kabelvonal




5. tdbldzat
Vonalesillapitds, daB | 1 2 l 3 4 5 6
Megengedetit -
zajfeszultség, m‘i’p | 0,45 0,40 0,35 0,31 0,28 0,25

Az osszegezést elvégezve az eredd fesziiltség varhatd
értéke nem haladja meg (35) értékeét:

R I-R-Rg-w-e; 1[1—e—Aao+]boym
L a—b— 4 : 1_6'—-2(1'30"}‘]50) .

(35)

Ha barmelyik torzsaramkorben vagy a fantomaram-
korben a AR ellenslldscsatolést is figyelembe kivan-
juk venni, akkor az dsszegezést a (28), (29) és (30)
egyenletekre kell elvégezni. Az ered6 fesziiltség ekkor
példdul a # 4ramkor végén nem haladja meg (36)

ertékét :
ARI‘be 1 _e—z(ﬂu"l'jbﬂ)n
R, 1—e—2ao+ibo)
(36)

Ebben az esetben is feltételezziik, hogy az osszetar-
tozd e és AR csatolasok pozitiv elgjeliiek €s értekiuk
a megengedett mammumon van.

-

Ua-—b -

Z "RB_'R(I' 50, (31 L

tel kell szamolnunk, mert setn a kébelkopenyben
foly6 I zavaré aram, sem az e, , csatolas, illetve
AR ellendll4scsatolds nem 4allando a nyomvonal men-
tén. Ezért annyi szakaszra kell bontanunk a vizsgalt
kabelaramkort, amennyi mar kiilon-kiilon eleget tesz
az egy szakaszon beliili allandosagnak Az ,,n”’ mini-
mum annyl, amennyl az erésaramu befolyasolds alatt
allo kabelszakasz csé vemezdinek szama. Minden egyes
,,homogén” szakaszra kiszdmitva P,i(i) értéket a
teljes za]teljemtmenyt Gsszegezéssel nyer]uk

Pza,=g] ij(a. (37)

Az erdsaramu rendszerek altal okozott
zajfesziiltség megengedett érteke

Az er6sarami befolyasolasbol szdrmazé zavaro zaj-
feszultség megengedett fels6 hatara 0,5 mVOp, mert
a CCITT G.123 ajanlasa szerint a zaj e.m.e. megen-
gedett értéke 1 mVp a vételoldali eléfizetdl kesziilék
kapcsain mérve.

Az erdsdrami zavarok telwsﬁmenye ekkor 416
pWOp, ami iden jelentds tényezdnek mutatkozik a
gockorzeti zajmeérlegben.

A jelenlegi gyakorlatban elé6fordul az 1 mVp ertek-—
re valé tervezés is, amit a jovében el kell keriilni a

belfoldi halozatra el6irt zajparaméterek megtartasa

érdekében. Megjegyezziik, hogy a hazai zajkiosztasi
terv szerint a gockorzetbol 6sszesen kb. 2000 pWOp
juthat a tavhivo halézatba, illetve ezen keresztiil a
nemzetkdzi tavbeszélé-héalozatba. Ebbél a keretosz-
szegh6l oszthatok ki a gockorzeti zajkomponensek,

igy az athallasi, kOZpont— modem-fokozati zajfe-
szliltségek és az erdsarami zavarok, tovabba a helyi
halozatra jellemz6 zajok. A korszerii halozati struk-
tarédban térekedni kell arra, hogy a gockorzeti aram-
korszakaszon az oOsszes zaj teljesitménye ne haladja

meg az 500 pWOp értéket.

Az 5. tablazatban a korzetkabel csillapitis4val

korrigalt megengedett zajfesziiltségek lathatok.

ﬁsSzefoglalé

A hagyomanyos athalldsvédettségi eldirason tallepve
figyelembe vettiik a véletlenszeri aramkorl zajok-
nak a tiszta hangra gyakorolt elnyom¢ hatasat, majd
ebbol meghataroztuk az Ismert &thallas-elméleti
osszefiiggések alapjan a megengedhetd k. . ., mara-
dékcsatolasok értékeit, ha az aramkor hossza max.
30 km lehet. Az eredmények alapjan célszeri lenne
a hagyoményos kiegyenlitési eljarast felvaltani egy
joval gazdasagosabb, szamltogeppel tamogatott
gyorskiegyenlitési eljarassal.

A vasttvillamositas befolyasolé hatasa elsdsorban
a korzetkabel-dramkorokre fejt ki zavarast. Konver-
zi6s formulakat allitottunk fel a hossz- €s kereszt-
iranya fesziiltségek kozott, amelyek jol megielelnek
a tervezési igényeknek. Ezen formulak elonye egy-
szeriiségitk mellett az, hogy kozvetlen kapcsolatot
jelentenek az e, ,, illetve 4R csatoldsok mint kabel-
sramkor-jellemz6k és a felléps zavard e.m.e. ]el—
fesziiltség kozott. A szakaszonként szamitott zavaro-
jeleket teljesitményiik szerint dsszegezve a varhato
maximalis értéket nyerjilk. Abban a kedvezétlen
esetben, ha hosszil a korzetkabel és teljes hossza
mentén villamositott vasitvonal kozelében halad,
akkor a foldcsatolasok és ellenallds-csatolasok hagyo-
manyos eléirasait célszerti tovabbra is szem el6tt
tartani a kiegyenlités soran. '
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Modszer szamitogépes rendszerek

ergonomiai tervezésére

NAGYSZEGHI FERENC—FRIDRIK MARTA
Telefongyar '

OSSZEFOGLALAS

A cikk szerzéi a Telefongyar szamitégépes rendszerei és a varhaté
fejlesztési iranyok bemutatdsa utan részletesen elemzik ergonémiai
szempontok szerint a szamitdgépes tervezdi rendszert. Ezt kovetten
bemutatnak egy olyan mdédszert, amely szamitégépes programok
alkalmazasaval és a THURSTONE—GUILFORD-eljarast kovetve
— rovid futtatasi id6 utdn — preferencia sorrendet és siilyszamokat
‘hatiroz meg. A médszer megfelel$ felhasznalas esetén alkalmas lehet
szamitdégépes rendszerek ergonémiai tervezésére,

1. Bevezetés

A technologia és a szervezet intenziv fejlesztése ér-
dekeben 1975 —80 kozott a Telefongyar sok 1j, kor-
szer(l berendezést allitott lizembe. A technolégiaval,
a tervezessel szemben 4llandéan novekvé elvardsok
 kielégitésére ezzel egyidében szamitogéppel segitett
tervezést és technologizalast vezetett be. Ezenkiviil
— Iranyitasanak korszerisitése érdekében — R35
szamitogépen alapuld iizemet telepitett a Telefon-
gyar. - -

Igy elmondhatsé, hogy a vallalat jelentds szamito-
gepparkkal rendelkezik. A gépek hatékonyabb iize-
meltetése érdekében fontos feladat a kialakitott sza-
mitogepes rendszerek allandé ergondmiai vizsgalata,
¢s sziikség esetén a helyzetet megfeleléen javitd be-
avatkozasok végrehajtésa. '

A vallalatndl Ergon6émiai Laboratérium miikodik,
amelynek munkéjat jol jellemzi az, hogy egyike volt
az elsé hazai laboratériumoknak, ahol a 60-as évek
elejen megkezd6dott a pszichologia ipari, iizemi al-
kalmazasa. A kezdeti nehézségek utdn hamarosan
kiterjedt munkalatok kezdédtek, elsésorban a veze-
teéssel, a miszaki fejlesztéssel, majd az 1970-es évek
vegetdl a szamitogép alkalmazdssal kapcesolatos
pszicholédgiai kérdésekben.

Az elmult két évtizedes munka szdmos hazai és

nemzetkozi publikaciét, tanfolyamokat és egy olyan
korszerti mitiszerekkel (pl. siiketszob4val is) felsze-
relt laboratériumot eredményezett, amely munki-
javal és ergondmiai tevékenységével hatékonyan
képes hozzajarulni az aktudlis vezetési, szervezési és
miiszaki fejlesztési, valamint termelési feladatok
megoldasahoz.

Erdemes még megjegyezni azt is, hogy kisérletek
folytak a szdmitogépet iizemeltet6k szamitégéppel
segitett alkalmassig- és bevalasbecslésére is [1], mivel
ez az egyik lehetséges médja az optimalis ember—gép
kapcsolat kialakitdsanak. __

Erre annal is inkdbb sziikség van, mivel a kivet-
kezs egy-két évtizedben az ember alkotta mesterséges
kornyezet jelent6sen megviltozik. Leglatvanyosabb

Beérkezett: 1984. VI. 11. (<)

Hiradastechnika XXXVI. évfolyam 1985. 2. szdm

.............
..............
RO IO R R - ey ey S T
A
RO
............

---------
|||||||||||
nnnnnnnn
''''''''''''
|||||||||||||

ey e £ - At
a2 e
ma T
............
PRt

NAGYSZEGH]I leszlésével foglalkozott. Al-

FERENC talanos jellegii témdkon

 kivill részt vett a ,,Szdmi-
logépes lervezd-gydrité-el-
lendrzé rendszer’’ meguva-

A Budapesti Miiszaki
Eqyefemen 1974-ben gé-

pészmérnoki  diplomdt Idsitdsdban és fejleszité-
szerzetl. 1974-t0l gydrtds-  sében. 1983-ban a Buda-
technoldgiai szakvégzeft-  pesti Miiszaki Egyetemen

sége miatt a vdllalat gydr-

.. gazdasagmeérnioki
tastechnolégidjdnak  fej-

: diplo-
mat szerzell. |

valtozas az elektronikus elven miikéds eszk6zok, de
kiilonosen a szamitogépek széles korii elterjedése lesz.
Az elterjedésnek lényeges kovetkezményei lesznek a
munkaerd-struktirara, a szakképzés kovetelményei-
re, de magara az életmoédra is. A hirkozlés és a sza-
mitastechnika atalakul informdciés technologiava 12].

Ebbdl adédoan a szamitogépes gyartasi, iranyitasi
rendszerek €s az informacios technolégia mai kovetel-

‘meényeit tekintve kiilonosen elétérbe keriil a rendszert

alkalmazo6 ember; adottsagaival, képességeivel, tud4-
saval ¢s korlataival egyiitt. |
Emellett azt is figyelembe kell venni, hogy a sz4-
mitogepes rendszerek fejlédésével az ember— gep kap-
csolat tervezésénél a kovetkezd, jov6ben varhaté
tendenciakkal kell szamolni [4]: S

— hardverfejlesztés (kozponti egység:e:k' kapaci-
tasanak novelése, intelligens terminalok elter-
Jedése, adatatviteli helyzet Javulasa);

— specialis szoftverek fokozott titemd fejlesztése és
alkalmazisa (dialogus orientalt rendszerek,
tavadatfeldolgozas, intelligens terminal és sza-
mitogép kapcsolata); -

— a dialogustechnikak tokéletesitésével jobb fel-

haszn4lol elégedettség, kisebb informécidter-
helés; - | _

— olyan dialégusnyelvek 4llando fejlesztése, ame-
lyek egyre jobban megkozelitik a természetes
nyelveket; _ R

— Jobb bemeneti/kimeneti hordozbéanyag fejlesz-
tése. S .

lizek a varhaté valtozasok a kozeljové és igy nap-
Jaink feladatava teszik azt, hogy fokozott figyelmet.
forditsunk a szamitogépes rendszerek ergondmiailag
¢s szociotechnikailag is megtelelé tervezésére, kiala-
kitasara. -

»»A szociotechnikai rendszer koncepciéja abbél a
feltevésbdl alakithatd ki, hogy minden termelési
rendszernek sziikksége van mind technoldgiai szerve-
zetre (berendezés és folyamat megtervezésére), mind
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pedig olyan munkaszervezetre, amely osszekoti egy-
massal azokat, akik az egyes feladatokat elvégzik.
A technologiai kovetelmenyek korilhataroljak a
munkaszervezés lehetséges tipusat, de a munkaszer-
vezetnek is megvannak a sajatsagos tarsadalmi es
szocidlpszichologial tulajdonsagai, amelyek 1igget-
lenek a technologiaktol [0].”

Meg kell még jegyezni, hogy a szociotechnikal ter-
vezés alapelve az, hogy az erdekelt dolgozok reszi
vesznek a munkakorilmények alakitasaban.

Az el6z6 altalanos elvek ismertetése utan bemuta-
tasra keriil egyrészt a Telefongyarban miikodd szami-
togépes rendszer (ergonomial szempontbol), masreszt
az operatorokkal szemben tamasztott szelletm ¢s
testi kovetelmények. |

2. A tervezorendszer ergonoémiai jellemzése

A tervezoérendszer funkcioja a véallalat alapveto sze-
relési egységéhez, a szerelt, bemert nyomtatott
sramkori lapokhoz sziikséges gyartasi, technologial
dokumentacid ¢és fekete-fenér gyartofilmek szamito-
gépes eloallitasa.

A szamitogépes miiveletek a kovetkezokkel jelle-
mezhetdk : A digitalizalonal allva felvett rajzolatkep
beolvasasa a szamitogépbe. A szdmitogépben a iel-
dolgozés utan ellenérzo rajz keszitese. Hibakereses és
-javitas. Filmkészités, ha megfelel6 az ellenodrzo
rajz. -
]A kivetkezok felsorolasszerden tartalmazzak azo-
kat az ergonomiai jellemzoket, amelyek a legjobban
mutatjadk be a szamitogepes tervezdl rendszerben
dolgozok helyzetét:

__ A tervez6i munkahelyek sziikek. A dolgozok
tetszés szerint valaszthatjdk azt a terminalt,
amelyiknél dolgozni akarnak.

_ A berendezések kialakitasa akadalyozza a ked-
vez$ testtartast (a digitalizalonal csak allva,
dontott fels6testtel lehet a munkat végezni).

_ A munkéik mintegy 60%-at lehet @lé helyzet-

ben végezni. A térd és a labfej kényelmesen el-
fér. Az ulésmagassag beallitdsa nehézkes.

_ Az egyes berendezések mikodtetese kézzel tor-
ténik. A kezeléelemek a mozgas fiziologial ha-
tar4an belill vannak elhelyezve, konnyen elerhe-
16 tavolsagban. A sziikséges erdkifejtés €s moz-
dulat szempontjabol elemezve a kezelbeleme-
ket megallapithato, hogy azok megfelel kikep-
zéstiek, és az elhelyezésiik is megtelelo.

__ Minden berendezést klaviaturarol, nyomogom-
bok ujjal valé miikodtetésével lehet izemeltet-
ni. A nyomogombok felillete olyan, hogy csak-
nem az ujj egész feliletével tud érintkezni;
homortan kiképzett feliilettiek. A gyakori mu-
Kodtetés miatt megfeleléen Kkis ellennyomast
alkalmaztak a billentytizetnel.

— Az iil6 munkahelyek kiképzése megfeleld, de
nem idealis. Az tléke- ¢s a hattamlarészen par-
ndzott: az asztalhoz viszonyitott magassaga
4llithaté. Az iil6hely a kezelelemek fele for-
gathato és gurulo laba. A l4btartasi vagy -ta-
masztasi lehet6ség nem megoldott, és nem meg-
felel6. Néhany (kevés) széken konyoktamaszok
talalhatok, amelyek parndzottak, merevek.
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— A munkahely padlozata alpadloként van kiala-
kitva azért, hogy a berendezések vezetcékezese
megoldhatd legyen. A csuiszasgatlo bevonat a
szokasosan hasznalt cip6talpanyagokkal elekt-
romos feltolt6dést okoz, ami kisiiléskor kelle-
metlen a dolgozoénak, de iizemzavart 1s okoz-
hat. Ugyanilyen hatasa van a szokésosan hor-

dott ruhdk és a székhuzatok osszedorzsolesé-
nek 1s.

2.1. Szellemi kovelelmenyek

Vizualis rendszer

— A }”nunkavégzés igen jelentds vizualis kovetel-
menyeket tamaszt.

— A munka mind magas, mind alacsony meg-
vilagitasi szintet igényel a feldolgozas fazisatol
fliggben. |

— Kevert megvilagitast (dltalanost €s mestersé-
gest) hasznalnak. Helyl megvilagitdst nem
alkalmaznak, pedig a munka térbell elosztésa
¢s jellege (pl. képernydn végzett munka) szik-
kialakitasat.

— A képernydén megjelené vizualis adatok csak
igen erds koncentracioval ismerhetok fel a val-
toz6 nappali fény és a fényvisszaverédés miatt.
A kevert megvildgitas megfelel a vizualis ko-
vetelményeknek. A digitalizalo munkahely
megvilagitasa a mennyezeten elhelyezett fény-
csovekkel nem megfeleld, mert a dolgozo arnye-
kot vet a munkafeliilletre, amit csak hajlon-~
gassal tud kikiiszobolni. Ez viszont derékfajas-
hoz, faradtsaghoz vezet.

Hallasi rendszer

— A munka végrehajtasahoz szobell érintkezesre
is szilkség van. A munkahely zajszintje — ku-
longsen a gépteremben —— akadalyozza a nor-
malis szobeli érintkezést. A 80—90 dBA ertek
kizarja a tartés koncentralas lehetdseget.

— A szamitogépen végzett munkak szinte egytol
egyig olyanok, hogy a nem elégséges koncent-
raltsagi szint, ha nem is idéz elé konkrét hi-
bakat (adatok véletlen torlése, mellégépeles a
klaviattran stb.), de mindenképpen az ott dol-
gozOk nagyobb idegi (stressz) megterhelesét
jelenti. |

— A dolgozék véleménye alapjan a monoton,
mély bugé hang, amelyet elsésorban a klima-
berendezés kelt, idegessé, fesziiltté teszi Oket,
és a munkavégzés fontossagatol fiuggetlen,
kényszeri sziinetek beiktatasaval (a zajos kor-
nyezetb6l valod eltdvozassal) tudnak csak az
ellen védekezni,

— A rendszertelenil mikodo, de 5--10 percig
folyamatosan €les, magas hangot ado lyuksza-
laglyukaszto és -olvaso berendezések zaja Is
kihat a munka folytonossagara. Addig, amig
ezek a berendezések mikodnek, a kornyeze-
titkben nem lehet sem beszélgetni, sem kon-
centralt szellemi munkat végezni.

A munkakornyezetben levd, magas zajszintd za)
egyenként is zajos berendezcsek zajaibol tevidik
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ossze. Mivel a zajforrdsokat nem lehet elszigetelni,
ezert a zajos térbdl vald eltavozas jelenti az egyediili
megoldast. Az allandoéan jelenlevd zaj gatolja a dol-
gozok kozotti kommunikaciot: de ezenkiviil a mono-
tonitasbol adddéan fokozott mértékben farasztja
a dolgozobkat.

Az egyes munkahelyeken (helyiségekben) kiilon-
b6z6 zajviszonyok kozott dolgoznak a dolgozok.

2.2. Testi kovetelmények

— a munkak iilve és allva végezhetsk, illetve e két
format valtakozva lehet valasztani;

— a munka id6nként cshcsigénybevétellel jar.
Ennek gyakorisaga valtozé; az elvégzendé fel-
adatok fontossagatdl, mennyiségétdl fiigg;

— az 1zomigénybevétel a kéz és az ujjak kis
1zomcsoportjait terheli;

— a digitalizdlé munkahelyen végzett munka a
legfarasztobb, mivel csak 4allva lehet végezni
ugy, hogy a testsily hol az egyik, hol a masik
labra helyezddik. Ez igen erds statikus igénybe-
vetelt jelent a labizmok szdmara. Idénként a
konyokre is lehet tdmaszkodni, de igy kényel-
metlen a kezel6elemek hasznilata.

A dolgozé a munkahelyet szabadon elhagyhstja
azert, hogy pihenjen, de mégsem hasznaljak ki ezt a
lehetdséget, mivel fontosabbnak tiinik szémukra a
nem kényelmes munka miel6bbi befejezése.

Az egyes munkahelyeken (helyiségekben) kiilon-
b6z6 zajviszonyok kozott dolgoznak a dolgozok.

2.3. Javaslatok a tovabbfejlesziésre

A 2. pont részletesen tartalmazza a tervezérendszer
ergonomiai jellemzését. Az itt megallapitott, a dol-
gozok munkijat hatranyosan befolyasolo, fizikai és
kornyezeti tényezdéket kiilonboz6é miiszaki és szer-
vezeési Intézkedésekkel meg lehet sziintetni vagy leg-
alabbis csokkenteni lehet a hatdsukat.

A kovetkezGk felsoroldsszeriien a miiszaki intézke-
désekre vonatkozo javaslatokat tartalmazzik:

— a kényelmesebb testtartds érdekében az ope-
ratort munkahelyeken konyoktdmasztés szé-
keket célszerl alkalmazni:

~— a képernyés munkahelyeket a felilletek tiikro-
zodese miatt a vilagitas irdnyitottsiagat figye-
lembe véve kell elhelyezni; |

— & gepterem zajossaga féleg a klimaberendezés
mukodésének a kovetkezménye, ezért meg kell
vizsgalni a zajcsokkentés lehetéségét, bele-
ertve mas tipusi berendezések alkalmazasat is;

— a kilonb6z6 megviligitasi szinteket igényls
munkahelyeket a kivdnalmaknak megfelelden
kell kialakitani, esetleg helyi mesterséges vi-
lagitas alkalmazasaval.

A kovetkezok a szervezési intézkedésekre vonat-
kozo javaslatokat tartalmazzak -

— a tevekenysegeket a dolgozok képességének
megteleléen kell meghatirozni. Ne legyenek
tehat olyan feladatok kiadva, amelyek meg-
haladjak az egyén képességét vagy képzett-
seget, mert igy idegessé valhat, ami a kor-
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nyezetére is hatranyosan hat. Ezenkiviil biz-
tositani kell szakmai ismeretszerzés és -bgvi-
tés lehetdségét is;

— a dolgozdk igénylik az oOndlléan végezhetd
munkat. Az dllandéan azonos jellegii tevékeny-
sedet folytatok unalmasnak, egyhangtnak érzik
a munkat. Ezen a technoldgiai folyamat ele-
meinek cserélgetésével (munkaroticié) lehet
segiteni; -

— egyes esetekben feltétleniil sziikséges az osz-
tonzés korszeribb formainak alkalmazasa,
amelyet nehany kiilonleges feladat fontossaga
indokolhat. A megfelelé osztonzék kivalaszta-
sahoz viszont meg kell taldlni a dolgozokat
leginkabb motival6 tényezdket;

— a munkahelyli szocialis klima, a megfelel6 mun-
kahelyi legkor jelent6sége igen nagy. A légkort
befolyasolé tényezdk kozil egyik leglényege-
sebb elem a csoporital valé azonosulds. Ha a
dolgozo azonosul tarsaival, osztja a csoport-
tagok véleményét a felmeriilé problémak tobb-
segével kapcsolatban, akkor 4altaliban elége-
dettebb a véllalat egészével, a munkajanak ér-
telmével és erkolesi elismerésével. Mindezek
eredmenyeként kevésbé van kitéve a munks-
val jaré 1degességek, aggodalmak, félelmek,
fesziiltségek ,,munkastressz¢’ torténé kummu-
lalodasanak [9].

A szamitogépes kornyezet ergonémiai problémai-
nak bemutatasa utan vizsgaljuk meg, milyen mad-
szerek 1smeretesek e problémak megoldasara.

Ezt kovetlen részletesen bemutatasra keriil egy
felmérési és kiértékelési modszer, amely segitségével
lehetdség nyilik szdmitoégépes rendszerek ergond-
miai tervezésére.

3 A felm_érés eélkitiizése 6s modszere

Az ergondémia torténetébdl, eredményeib6l adodédan

- J6l struktaralt problémak megoldasara részletes

keézikonyvek, igen részletes ismeretanyag all rendel-
kezesre (pl. zajesokkentés, szindinamika stb.). Meg-
allapithato azonban, hogy mig a korabbi vizsgalati
teriileteken elért eredmények szamszertien értékel-
hetdk, addig a munka pszichikai jobba tételére teends
Intézkedések kidolgozasahoz nem 4llnak rendelke-
zesre publikalt moédszerek, kérdéivek.

Mivel az ismertetett szamitogépes rendszerek, azok
uzemeltetése, az ott dolgozok helyzete nem tartozik a -
Jol struktaralt problémdak kozé, ilyen esetben komp-
lex rendszerek vizsgalatara alkalmazhaté eljarasok-
kal kell kisérletet tenni az elemzésre. (,,Komplex
rendszernek tekintiink minden rendszert, ame-
lyet egyidejiileg tobb tulajdonsig alapjan minési-

* tiink” [7})

A felmérésnél abbodl a feltételezésbél indulhatunk
k1, hogy adott a szamitogépes rendszert atfogd 9 ele-
mu probléma- vagy tulajdonsighalmaz, amelynek
elemel az ergondmiai ismeretek segitségével megold-

hatok, javithatok. -

A probléma- vagy tulajdonsigelemek kivilaszts-

- sandl lényeges, hogy fedjék le, fogjak 4at a teljes

rendszert, fiiggetlenek és azonos stulytak, fontossa-
guak legyenek.
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A felmérés célja a szamitogépes kornyezet 9 elemu
problémahalmaz elemeinek rangsorolasa sulyozassal
annak érdekében, hody az esetleg sziikséges beavat-
kozas sorrendjét ¢és nagysagrendjét meg lehessen
becsitilni. - |

3.1. A felmérés modszere

Az eléz6ekben leirt szamitogépes rendszer vizsgalata
csak komplex mindsitéssel lehetséges, mivel alig
talalhatd méréstanilag megalapozott tényez0, €s sza-
mos egy¢b, nem mérheté szempont létezik, amely a
rendszer miikodését dontéen befolyasolja.

A felmérés az irodalom [8] alapjan fejlesztett sza-
mitogépes programok felhasznalasaval késziit.

- Az értékeléshez kivalasztott 9 ergondmial érteke-
1és1 tényezd a kovetkezo:

- A =Munka/pihenés aranya
- B=0romet jelent6 munka
 C=Anyagilag elismert munka
- D =0Onalloan végezheté munka
- E=Egyhangt munka
- F=Perspektiva lehetdsége
- G=Elégedettség kornyezettel
'H=_Szellemi megterheltseg '
- I=Géptol valo fuiggiseg

Ezek a tényez6k a modszer bemutatasara meg-
felelgek. Tényleges felmérés elkészitéséhez azonban
az szikséges, hogy a tényezdket tobb szakmai terii-
let képvisel6ib6l allo csoport hatarozza meg. B

3.2. A preferenciasorrend megadllapitasa

A preferenciasorrend megallapitdsa csoportos mind-
sitések alapjan a Thurstone —Guilford-féle paros 0sz-
szehasonlitassal tortént.

Az értékelési tényezOk lehetséges szama n=9 esetén

MINOSITO LAP
Kérjiik aldhtizdssal jelolje meg azt a tényez6t, amelyel fontosabbnak
| tart a két tényezo koziill |

oromet jelentd munka
anvagilag elismert munka
onalléan végezhetst munka
egyhangu munka
munka—pihenés aranya
oromet jelentd munka
géptol vald figgliség
szellemi megterheliség
elégedettiség a kornyezeltiel
anyagilag clismert munka
onalloan végezhetdé munka
egvhangu munka
perspekliva lehetdsege
munka—pihenés aranya
anyagilag elismert munka
oromet jelenté munka
oépt6l vald fiiggGség
szellemi megterheltség
onalléoan végezhetd mumka
egvhangit munka
perspektiva lehet(sége
elégedettség a kirnyezettel
munka—pihenés aranya
onalldéan vegezhetod munka
anvagilag elismert munka
oromet jelentdé munka
géptél valo fligglség
egyhangi munka
perspektiva lehetldsége
elégedettseg a kornyezeltel
szellemi megterheltség
munka——pihenés aranya
perspektiva lehetisége
elégedetiség a kornyezettel
szellemi megterheltség |
géptdl valo fiiggldség

munka—pihenés aranya
géptil valé figglseg
szellemi megterheltség
elégedetiség a kornyezetitel
perspektiva lehetdsége
anyagilag elismert munka
onalléan végezheté munka
egyhangu munka

- perspektiva lehetdsége
munka—pihenés aranya
oromet jelentd munka
géptbl valo fligglseg
szellermni megterheltség
elégedettség a kornyezettel
Ondalléan végezhetd munka
egyhangt munka
perspektiva lehetdsége
elégedettség a kirnyezettel
munka-—pihenés aranya
anyagilag elismert munka
oromet jelent6 munka
géptdl valo fligglseg
szellemi megterheltség
egyhangui munka
perspektiva lehetdsége
elégedetitség a kornyezettel
szellemi megterheltség
munka—pihenés aranya
onalléan végezhetd munka
anyagilag elismert munka
oromet jelento munka
géptol vald fliggbseg
egvhangui munka

onalléan végezheté munka
anyagilag elismert munka
gromet jelenté munka

1. Melléklet:

EERRERR RN R AR

Minodsito lap
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0,933
0,800
1,000
0,933
1,000
1,000
0,917
0,833
0,933
0,833

biralé konzisztencia-egyittthatoja:
. biralé konzisztencia-egyiitthatoja:
biralé konzisztencia-egyutthatodja:
biralé konzisztencia-egyiitthatdja:
biralé konzisztencia-egyiitihatoja:
. biralo konzisztencia-egyitthatodja:
biralé konzisztencia-egyiitthatoja:
. biralé konzisztencia-egyitthatoja:
biralé konzisztencia-egyiitthatdja:
. biralé konzisztencia-cgylitthatéja:

ok
P ENSUIR LR

Az aggregalt preferencia matrix

A B C D E F G H I KO
B 1 4,667 5,600 7,467 2,800 1,867 1,867 6,533 0,000 2,800 0,933
B 2 2400 6,400 3,200 4,000 0,000 4,800 4,000 3,200 0,300 0,800
B 3 3,000 7,000 8,000 5,000 0,000 4,000 6,000 2,000 1,000 1,000
B 4 2800 6,533 6,533 3,733 0,000 5,600 5,600 1,867 0,933 0,933
B 5 2,000 8,000 7,600 5,000 0,000 6,000 4,000 1,000 3,000 1,000
B 6 2,000 8,000 7,000 5,000 0,000 6,000 4,000 1,000 3,000 1,000
B 7 3.667 6,417 3,667 7,333 0,000 4,583 4,583 1,833 0,000 0,917
B 8 2,500 5,000 2,500 5,833 0,000 5,833 4,167 3,333 0,833 0,833
B 9 4667 7,467 5,600 5,600 0,000 2,800 4,667 0,933 1,867 0,933
B10 5,833 5,000 1,667 5,833 0,833 0,833 5,000 2,500 2,500 0,833
A B C D E F G H I KO
A szamitolt kozelité sorrend (A-tol 1-ig):
A = 33,533
B = 65,417
C = 52,633
D = 50,133
E = 2,700
F = 42,317
G = 48,550
H = 17,667
I = 16,733
A ,,khi” kritikus értékei (,,alfa” rendre 0,05; 0,01; 0,001)
Alfa—khi értékek: 0,05—31,4; 0,01—37,6; 0,001—45,06.
A szAmitott ,,khi*’ értéke = 46,133
A Kendall-egyiitthaté kozelité értéke = 0,577.
2. Melléklet A kozelitoé szamitas eredményei
A pontos médszer aggregalt preferencia matrixac
 OSZL.
A B C D E F G H 1 SUM R
T1 O 9 6 8 o 7 9 2 2 37 0,10 T1
™ 1 0 2 3 o o 2 1 o6 71 0,20 T2
™ 4 8 0o 3 1 2 4 2 0 Hb 0,16 13
™ 2 7 7 0 o0 5 3 0 1 55 0,15 T4
™ 10 10 9 10 o0 16 10 9 8 3 0,01 TbH
T™ 3 10 8 5 0 0 5 1 2 46 0,13 T6
™ 1 & 6 7 0 &5 0 0 0 53 0,15 T7
™ &8 9 8 10 1 9 10 0 5 20 0,06 T8
T9 8§ 10 10 9 1 8 10 5 O 18 0,05 T9
A Kenda]l-egyii’rthaté pontos értéke: 0,489.
A ,.khi-négyzet” pontos értéke: 529,63.
- A tényezdik fentiekb6l szamitott _skélaértéke:
A B C D | 12 Cr H 1
10,3 19,8 156 153 1,0 12,8 14,8 5,6 5,0

3. Melléklet
A pontos szamitis eredményel

Oromet jelenté munka

19,8 —|—B =

15,6 ¢ = Anvyagilag elismert munka
15,3 D = OnAlléan végezhetd munka
14,8 G = FElégedetiség kirnyezettel
12,8 F = Perspektiva lehetbséege

10,3 A = Munka/pihenés aranya

5,6 H = Szellemi megterheltség
5,0 I = Géptdl valéd fiigglseg

1,0 E = Egyhangu munka

4. Melléklet
Grafikusan abrazolt rangsor és a sulyszamok

ny_n(-1) 98 g0
5 5 5

A véletlen elrendezést az irodalomban [7] talalhato
Ross-féle optimalis parelrendezési tablazat alapjan a
Minésité Lap tartalmazza (lasd az 1. mellekletet),
amelyet szamitogépes program allit elo.
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FRIDRIK MARTA

A parba valogatott tényez6k mindsitését 10 tagu
csoport tagjal végezték, egymastol fuggetlenul A Mi-
noésitd Lapokat szamitogép segitségével egy (manuali-
san) egyszerubb kozelité és egy pontos modszerrel
lehet a kovetkezbdk szerint kiértékelni.

3.3. A kézelité médszer

Mivel n..._9::--7 ezért elfogadjuk a birdlok korlato-
zott racionalitdsat, és a biralo csoport kozos prefe-—
rencia szdmainak meghatdrozasanal a

K< 100%,

konzisztencia mutatdval kapott rangsorokat is fi-
gyelembe lehet venni.
Az elfogadhatonak itélt konzisztencia szint

KITIiIl — 80% .

Ezt a kovetelményt valamennyi birdlo teljesitette.
A 2. melléklet tartalmazza a kozelité modszer ada-
tait (a biralok preferencia szamait 1nkonz1szten01a—
jukkal aranyosan csékkentve). o

A szamitogépes program klszamnja a Kendall-fele
egyetcrteSI egyutthatot. | :

Az értékelt tényezdk szdma n= 9

Az értékelést végzoék szama k=10.

A preferencia gyakoriség atlaga

- _k(n=1) 10-(9-1)
An=""3 Pl

A tenyleqes ¢s a vart preferencla owegek kozottl
eltérések négyzetisszegének maximuma .

k2.(n3— n)
12

=40.

- Smax =
A vart és az atlagos preferencia 6sszegek kHzotti
eltérések négyzetisszegének tényleges értéke
S=3(A —A)2

A Kendall-féle egyetértési egyiitthato erteke a
szamitott adatokkal

A szignifikancia (megbizhatésagi) vizsgalatot 2
probaval végezhetjiik el, mivel n=7, és ezért a kri-

tikus kiszobszamokra nem alkalmwhatok az 1ro-
dalom [7] tablazatai.
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~A szakmail hipotézis az, hogy a biradlt tényezék
preferalasa nem egyforméan valoszind.

A nullhipotézis az, hogy minden biralt téenyezd
egyforman valoszinii és varhato értéke 40.

A szignifikancia szinteket 0,05, 0,01 és 0001-re
felvéve a 42 kritikus értékeit a 2. melléklet tartal-
mazza. |

A y2 szamitott értéke

%gz:k'-(n—-—l)-w,
vagy
o 12-§
ke = Tnntel)

Mivel y& >y (2=0,001 szinten is), emiatt a

nullhipotézist el kell vetni, és a szakmai hipotézist
kell elfogadni.
- Ez azt jelenti, hogy a birdlt tényezbk preferalasa
nem egyenletes eloszlasbdol szarmazik. A birdlék
kozotti egyetértés nem a véletlen miive, elfogadhaté
crtekn, azaz szignifikans.

3.4. A pontos modszer

A szamltogepes program meghatérozza a preferen(:la
sorrendet az aggregilt preferenciamétrix segitsege—
vel. Ezt a 3. melléklet tartalmazza. -

A Kendall-féle egyetértési egyiitthaté paros szamu
blralo eseten

| , _1 B _—1 - | |
- Wan—p—p === 0L

Az egyiitthato érteke

e

ahol, .
2= 207~ k-20) +(5] - (—‘3—] |

Kz utobbl kepletben szereplo Y az aggregalt pre-
ferenciamatrix atlo]a alattl preferencia gyakomsagot
]elentl |
A szignifikancia vusgdlatot ebben az esetben Is a
v probaval végezziik el. -

A hipotézisek megegyeznek a 3.3 pontban meg-
adottakkal

A y2 értekeilt az agﬂregalt prefm enclamatrix tény-
leges gyakorlsagal alapjan a melléklet tartalmazza.

Mivel y2,>> vt (2=0,001 szinten is), ezért a null-
hipotézist elutasitjuk, és a szakmai hipotézist el-
fogadjuk.

A biralok kozotti egyetértés nem a véletlennek k-
szonhetd, és elfogadhatd értéki, azaz nagyon erdsen
szignifikans.

3.9. A preferencia stlyok meghatarozdsa

Az 1. tablazat a kozelitd és a pontos szamitds ossze-
hasonlitasat tartalmazza. -

I. TABLAZAT _
6789 WY v

Rangsor 123435
Kozelit6 BCUOCDGFAHIE - 0,977 46,133
Pontos BCDGFAHIE 0,489 529,63
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Az 1. tablazat az eredményt sorrendi skalan mérve
adja meg. Sziikséges azonban azt is tudni, hogy az
egyes tényez6k mennyivel el6zik meg egymast. En-
nek megallapitasara a szamitogépes program az iro-
dalomban[8]leirtszamit4sszerint — a pontosszamitas
adatainak felhasznaldasaval — kiszamitja az egyes
tényez6khoz tartozo sulyszamokat.

A standardizalt értékii stlyszdmok grafikusan ab-
. tdzolva a 4. mellékletben lathatok.

Az eléz6ekben bemutatott moédszer alkalmasnak
igérkezik szamitogépes rendszerek ergonomiai terve-
zésére. A problémak feltarasa a szociotechnikai elvek-
nek megfeleléen a résztvevdk kozremiikddésével Lor-
ténik. -

A koz6s kiértékelés lehetfséget ad a kornyezet jobb
megdismerésére, de egyben lehetdséget ad — meg-
feleld kovetkeztetések levonasa utdn — az ergono-
miai tervezésre is..

%. A felmérés kiértékelése

A szidmitogépes tervezdérendszerben a felmérést az
el6zbekben leirt koriilmények kozott hajtottuk végre.

A kapott Mingsité Lapokat feldolgozva a kovet-
kezé megallapitasokra jutottunk:

— Az egyes véleményez8k konzisztenciajat vizs-
gélva kitlinik, hogy mindegyikiiké meghaladta
az elvart 80%-os szintet, tehat a vélemeénye-
z0k kiilon-kiillon nem Keriiltek jelentdsebb
ellentmondéasba 6nmagukkal a parba valogatott
tényez6k Osszehasonlitdsanal. (Lasd 2. mellek-
let.)

— A kozelit6 modszer eredményeit nézve megalla-
pithat6, hogy mind a csoport egyetértesét
mutaté Kendall-egyiitthaté, mind a szignifi-
kancia vizsgalatnil kapott 42 érték megfeleld.
Ebbél kovetkezik, hogy a csoport megfeleld
mértékben értett egyet a tényezék rangsora
kialakitdsdaban, és a kialakitott rangsoruk nem
a véletlennek koszonhetd. (Lasd 2. melléklet.)

— Az el8z6ekben, a Kendall-egyiitthatéra és a
v2 értékre vonatkozéan elmondottak érvénye-
sek a pontos moddszer eredményeire is. (Lasd
3. melléklet.)

— A Lkozelité és a pontos mobdszer eredményeit
osszefoglalo 1. tablazatbol kitiinik, hogdy a
szamitogépes tervezd rendszerben készitett fel-
mérésnél a véleményez6k megfeleld egyeter-
téssel, szignifikansan a

B-C-D-G-F-A-H-I—-E

sorrendi skalan megadott RANGSOR-t alaki-
tottak Kki.

Tehat a kovetkezot:

— Oromet jelentd munka

— Anyagilag elismert munka
— Onalléan elvégzett munka
— Elégedettség kornyezettel
Perspektiva lehetdsége

— Munka /pihenés aranya

— Szellemi megterheltség

— Géptdl valo fiiggdség

— Egyhangt munka

|

e —— L —————
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— A felmérésnél hasznalt tényezdék standardizalt

értékil sulyszamait a 3. melléklet tartalmazza.
Ez grafikusan abrazolt formdban a 4. mellek-
letben lathat6. Ebbd6l megallapithato, hogy a
véleményezék kiilonosen a B= ,,Oromet je-
lenté6 munka” tényez6t preferaltdk. Ezutén
csaknem azonos sillyal a C—D—G tényezoé-
harmas kovetkezik.
A skala kozepén jol elkiiloniilten az F és az A
tényez6k taldlhatok. A skdla legaljan pedig,
egymés kozelében a H és az I, valamint a leg-
kevésbé preferalt E.

Az eléz6ekbdl megallapithatd, hogy a vizsgalt 9
tényez6bél kiillonésena B,a C—D —G tényezéharmas
és az F tényezbvel kapcesolatos koriillmények jobb ki-
alakitdasa és tovabbi javitasa lehet a {6 feladat.
Egyidejtileg ezzel torekedni kell a H és I, de kilo-
nosen az E tényez8k karos hatasanak elkeriilé-
sére.

5. Osszefoglalds

A cikk ergondmiai szemléletii felméréssel bemutat)a
a Telefongyarban iizemeld szamitogépes aramkor ter-
vezd rendszert. Az elemz6 rész a rendszert jellemzé
technikai és emberi tényez6k felsoroldsat tartalmazza.
Ez a fejezet azoknak a tényezbéknek az ismertetésével
zérul, amelyek kihatnak az ott dolgozok munka-
végzésere. |

Ezt egy olyan vizsgalati médszer bemutatasa ko-
vette, amellyel lehetGség van arra, hogy szamitogép
alkalmazasdval rovid id6 alatt statisztikailag kiérte-
kelheték legyenek a felméréshez kasznalt ,,Mindsitd
Lapok™. |

A felmérésben szereplé tényez6k Osszeallitdsa a
modszer bemutathatosaga érdekében 6nkényesen tor- -
tént. |

A 9 munkahelyi jellemz4 pontosabb megfogalmaza-

“sa utdn az ismertetett mddszer alapul szolgalhat

szamitogépes rendszerek ergondmiai vizsgélatara.
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A vivéfrekvencia eloallitasanak j lehetdségei

HERCZ ENDRE
BHG Fejlesztési Intézet

OSSZEFOGLALAS

A cikk a tv-add és -atjatszé berendezések vivéfrekvencidjanak szin-
tezerrel torténé eldallitasaval foglalkozik. Egy berendezés blokkvaz-
lata alapjan megadja az el6allitandé helyi oszcillator jel frekvencia-
tartomanyat és a megvaldsitandé frekvencialépést. Ismerteti az
adott célra a BHG Fejlesztési Intézetben megvalésitott — nem
egesz szami frekvenciaosztéval felépitett — szintézer miikodését,

Mar a televiziés miisorsugdrzas elsé szakasz4ban,
amikor az adédallomasok szdma novekedni kezdett,
igen fontos kérdés volt az adéberendezések vivifrek-
venciajanak stabilitdsa. Egyrészt az ,,éter” tiszta-
saga miatt szigord nemzetkozi el8irasokat kellett
teljesiteni, masrészt pedig megallapitottdk, hogy az
egymashoz kozeli frekvencian és foldrajzi helyen mii-
kod6 adoberendezések kevésbé zavarjidk egymas véte-
1ét, ha kozottitkk adott frekvenciatdvolsag van. Ezt
a frekvenciastabilitdst oly médon valésitottdk meg,
hogdy az addberendezés frekvenciajat meghatéarozo
oszcillatort egyedi, az adott berendezés csatornafrek-
venciajahozilleszkedd, termosztatba helyezett, kvarc-
kristallyal épitették fel, és az oszcillator kimend jelé-
b6l frekvenciasokszorozassal allitottdak eld a kivant
vivéfrekvencidt. Ezen eljarast a legutébbi idékig
alkalmazték, illetve még ma is alkalmazzak.

A frekvenciastabilitdssal szemben tdmasztott ko-

vetelmények azonban egyre szigoribbak, az alabbi
okokbdl:

1. A tv-ado gerinchdlozat kiépiilése utdn egyre
tobb atjatszé berendezést telepitenek, melyek
a rosszul ellatott kisebb telepiilések besugarza-
sara szolgalnak. Mivel ezek a berendezések egy
nagy teljesitményii ado jelét veszik és azt a tor-
zitasok elkeriilése s az egyszerid felépités érde-
kében demoduldlas nélkiil, csak keveréssel ma-
sik csatornara transzponalva sugirozzak ki, a
frekvenciahibdjuk az ,,anyaadd’ frekvenciahi-
bajahoz adodik. Tovabb novekszik ezen hiba
tobbszords atjatszas esetén. |
2. Egyre nagyobb szerepet jatszik a berendezések
megbizhatdésaga, miutdn ndvekszik a feliigyelet
‘nelkiili allomasok szdma, amelyeket esetleg ne-
hezen megkozelithetd helyre telepitenek. Ezek-
nél dontéd szempont, hogy minél ritkdbban
legven sziikség nutanallitdsra, tehdt a frekvencia
1s hosszil ideig maradjon a tiirésen beliil.

Az igények novekedésével egyidejiileg az alkat-
rész- ¢és aramkortechnika egyre tjabb eszkozoket és
megoldasokat kindl. A digitalis integralt aramkorok
ujabb és Gjabb csaldadjai egyre magasabb frekvencidkig

Beérkezett: 1984. IX. 5. (4 )
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tv-ado és -atjatszo berendezésekben

HERCZ ENDRE

1966-ban végzelt a Bu-
dapesti Miiszaki Eqye-
lem Villamosmérnoki Ka-
ranak hiraddstechnikai
dgazatdn. Azéta az Elekt-
romechanikai  Vdllalat
fejlesziésén, majd a BHG-
hoz tortént csatoldas uldn
a BHG Fejlesztési Inté-

URH FM adéberende-
zések fejlesztésével foglal-
kozott, 1978-ban az adé-
berendezés fejlesziési 0sz-
talyt vezetie, 1979-t61 tv-
dtjdtszo berendezések rend-

szertechnikai és dramkori
fejlesztésével foglal-
kozik., 1981-ben digitdlis
elektronikai szakmérndoki
oklevelet szerzeft.

zetben dolgozik. 1977-ig

mukdodnek, a kvarckristalyt gyart6 cégek pedig nagy
frekvenciapontossagt integralt kvarcoszcilldtorokat
gyartanak az igényeknek megfeleléen h6kompenzalt
es kalyhazott kivitelben. Széles korben elterjedt a
PLL technika, sokféle dramkéri megoldas ismert a
frekvenciaszintézerek létrehozasara. A frekvencia-
szintézer alkalmazdsa az aldbbi elényokkel jar a
hagyomanyos megolddshoz képest:

1. Miutédn frekvenciasokszorozas nincs, nem jelen-
nek meg mellékhullamok.

2. A frekvenciasokszorozashoz sziikséges hangolt
korok elmaradnak, az aramkor széles savu lehet.

3. Nincs sziikség egyedileg rendelt un. csatorna-
kvarcokra, melyek csak a telepitési frekvencia
ismeretében rendelheték, helyettiik standard
kvarcoszcillator alkalmazhaté.

4. Atjatszo berendezések esetében, ahol kiilon osz-
cillator miikodik a vevé és add oldalon, és a
hagyomanyos megoldas esetén a két oszcillator
frekvenciahibajanak oOsszege jelenik meg, csak
egy kozos alaposzcillatorra van sziikség. Ez azt
1s jelenti, hogy a frekvenciahiba az adasi és
vételi frekvencia kiilonbségével aranyos, igy
esetenként egy nagysagrenddel is jobb lehet
azonos alapstabilitas mellett.

A fentiek természetesen kozvetlen vagy kozvetett
gazdasagi eldnyként jelentkeznek. Ennek ellenére a
tv ado és atjatszo berendezések teriiletén csak a leg-
utobbi 1dgszakban kezd elterjedni a szintézer alkal-
mazasa, mivel az el6allitandé frekvencia nagysaga és
a szukséges kis frekvencialépés — szokvanyos meg-
oldas esetén — bonyolult, tébbhurku és ezaltal draga
aramkort eredményez.

Vizsgaljuk meg szamszerten, hogy milyen frekven-
cidkat kell eléallitani. Ehhez tekintsiik az 1. abrat,
melyen egy tv-add, llletve -atjatszo berendezés blokk-
vazlata lathato. A hely1 oszcillator frekvenciaja itt
a kovetkezOképpen adhatoé meg:

49




ADC

~ VIDEG

HANG

ATIATSZO

1 : abra Tv-adé (étjétszé) berendezes blokkvazlata

'Fkip

r - Tor - ]~ |

\ _

F

i |

}

[ v

: .

N FQ“QB-_‘ZI

Hg98—-3!

3. dbra. Frekvenciaszintézer elfosztoval

4. dbra. Frekvenciaoszté kétmodulusu szamlaloval

- [ASe8-Z]

H998-1

f f képvivs + f kf + [ottset » (1)
ahol ,

fképmﬁ 48,25 MHL 847, 25 MHz
(...,25 MHz vagy ...,75 MHz alakt)
fis: 38 9 MHz vagy 38 0 MHZ

| 15625 Hz
foffset:'k %_k | 12

(k-— —12...0.. -|—12)
ez A frekvencmeltolas szolgél a zavarok csOk-
kentesére.,

fo tehat .,15 MHz 15 695
: 25 MH?z 9
85 MH5+R 15 Hz alaka
., /0 MHz '
és mammahq értéke fOM =847, % MHZ—[—38 9

MHz+ + 15 625 Hz=886,165 625 MHz.

Mint a frekvenciaértékbdl lathato, a kiilonbozd csa-
tornak beallitasahoz 50 kHz tobbszoroseit kell létre-
hozni és ezen talmenden biztositani kell a 15 625/12
Hz-es frekvencialépést az offset beallitasahoz.

Egy 4altaldnosan ismert frekvenciaszinteézer blokk-
vazlata lathaté a 2. abran. Ennek frekvencidjat az
. osztasi aranyu frekvenciaosztoval lehet bealli-
tani. A kimeneti jel frekvenciaja

fxi =n'fm- (2)

Ez azt jelenti, hogy a minim4lis frekvencialépés ér-
téke f.. Noveli ezen frekvencialépés nagysagat, ha a
szilkkséges miikodési frekvenciatartomanyt a valtoz-
tathato frekvenciaoszté mar nem tudja feldolgozni,
ekkor ugyanis eldosztot kell alkalmazni (3. abra), és
ha annak osztasi aranva ,,m’’, a kimeneti frekvencia

Jxi =m-n-f,, (3)

és igy a frekvencialépés f,=m-f.. A minél kisebb
frekvencialépés eléréséhez f-t és m-et kis ertcken
kell tartani, azaz a fazisosszehasonlitast alacsony
frekvencidn kell elvégezni, az oszté hatartrekven-
cidjat pedig minél magasabbra kell névelni. A ren-

delkezésre 4110 eszkozok a hatarfrekvenciat, a szaba-
lyozas szitkséges gyorsasdga és az elérendd kis FM
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za) pedig az dsszehasonlitasi frekvencia értékét kor-
latozzak. S

A7z oszto hatarfrekvenciaja novelésének egyik lehe-
tdsége a kétmodulust szamlalok alkalmazdsa. Ezen
szamlalok ugyanis elviikkbol kovetkezden magasabb
frekvenciaig mikoddéképesek, mint a programozhato
szamlaiok. Egy 10/11-es kétmodulusi szamlaloval
felépitett frekvenciaoszté tombvazlatat mutat]d a
4. 4bra. Ennek mikédése a kovetkez6:

A szamlalasi ciklus kezdetén a kétmodulusa szam-
lalé osztéasl aranya 11. Amikor a kimenetén ,,A”
szamu impulzus megjelent, az ,,a” jell szamlalé
kimenete atbillen és a kétmodulust szamlald osztasi
aranyat 10-re allitja. A ,,b” jeld szamlald ekdzben
tovabb szamol, majd amikor a ,,B” értéket eléri, ad
egy kimenetl impulzust. Ez az ,,a” szamlalot ismét
elinditja, mialtal a kétmodulust szamlalo 1smét 11-es
osztasi aranyt valosit meg és ezzel az 0] szamlalasi
~ ciklus elkezdédik. Ezen frekvenciaoszté osztési ara-
nya az egy kimendimpulzushoz tartozé bemeneti
impulzusszammal egyezik meg, melynek értéke

Ilyen osztot ismertet a [1] kiadvany. Ezzel a frek-
venciaosztoval felépitett egyhurka PLL rendszer
azonban nem alkalmas tv-ado berendezések oszcilla-
torjelének eldallitasara. Az eloalhthato frekvenma
ugyanis (3)-bol

f O_N m f r -

alakban irhato fel, az eléallitandé frekvem:la pedig
a korabbiak alapjan mind 50 kHz-nek, mind 15 625/
/12 Hz-nek tobbszorose kell legyen. Miutan ez a két.
frekvencia egymasnak nem oszté6ja, a sziikséges frek-
venclalépés a legnagyobb kozos osztojuk, azaz
15 625/60 Hz. Ez kb. 260 Hz. Mivel a valtoztathato
frekvenciaosztd még az ismertetett kétmodulusi
szamlalos felépitéssel sem valosithaté meg 900 MHz-
en, fix m=4 értékii elGosztot kell alkalmazni. Ez azt
jelenti, hogy az eredé kb. 260 Hz-es frekvencialépés
65 Hz-es referenciafrekvenciaval volna megvalosit-
hato. Ezen a frekvencian azonban mér nem lehet
megfeleld visszaszabalyoz6 aramkort ¢pitenl. Az
20 kHz frekvencialokethez viszonyitott 80 dB-es
FM jel-zaj viszony eléréséhez sziikséges kb. 140 dB

csillapitdshoz nemecsak alkatrészeket nem lehet ta- -
lalnl, de az aramkor a lasqusaga miatt sem Volna

hasznalhato.

A fenti tények miatt normal felepltequ szintézer
elvi okokbol nem alkalmas az adott célra. Ezért a
BHG j tipust tv-ado és -atjatszo berendezéseihez .

1] megoldast dolgoztunk ki, mely az 5. abran lat-

hato valtoztathatoé osztasi aranyu os;'ton alapul

Ennek mikodése a kovetkezs:

Az osztési ciklus kezdetén a 10/11-es 0szt6 10-es

oszt4si arannyal mikodik és a kimeneti. ]elet mind-
harom szadmldlé aramkor szamlalja. A ,.c’

0szt0 kimenetén C szama lmpulms jelenjen meg, -

(C~1)-104+11 - G

bemeneti impulzusra van szukseg, azazZ az o0sztasl
aranya: |
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’ szamlalo

a bemenetére adott minden C-edik 1mpulzus hata-
séra ad egy kimeneti impulzust, ami a kétmodulusu
osztot egy periddusnyi idére 11-es osztési aranyra -
kapcsolja. Ily médon ahhoz, hogy a kétmodulust

o (C—-l)10+ 11

= 6
Ekozben az ,,a” szamlalo, ‘melynek bemenetére
— mint az abran lathaté — wugyanaz a jel keriil,-

mint a ,,¢’’ szamlaléo bemenetére, Szamlalja a beér-
kez6 impulzusokat, és mikor azok sz4dma az ,,A”
értéket eléri, a kapuaramkort lezarja. Ezaltal a ,,¢”
szamlalé bemenetére nem keriil tobb impulzus, igy
az az éppen aktudlis allapotban megall. Kzaltal a
teljes szamlalasi periédus- hatralevé részében mar
nem kapcsolja at a kétmodulustt osztot 11-es osz-
tasl aranyra. A ,,b” szamlaloé természetesen tovabb
szamol, mindaddig, mig a bemeneti impulzusszama
el nem éri a beallitott ,,B” értéket. Ekkor a kime-
netén — mely a teljes oszté kimenete — egy impul-
zus jelenik meg, ez a kapuaramkort 1smet nylt]a és
a folyamat kezdddik elolrdl. B -
Hatarozzuk meg az eredd osztam amnyt! A mklus
els6 szakaszaban a kétmodulusa oszté kimenetén
,»A”7 szdmu impulzus jelenik meg, és mivel az osztasi
arany (6)-bol -
. (C-—-l)z-lO-{-ll

SR

a bemeneten ehhez

(-1 10 11 | : |
( )C kL _%-(_7)

lmpulzus tartomk

Az osztasi ciklus méasodik szakaszéban a ketmodu-
lusti oszté6 kimenetén (B— A) nnpu]zus jelenik meg,
¢s mivel ekkor az osztasi arany 10, a bemenetl
impulzusszdm

10-(B—A). O @®

Ezen adatokbol az egy kimeneti 1mpulzushoz tartozo'
(t@l]ES) bemeneti impulzusszam : |

1lletve egyszerﬁsitése;k utan ' | _.
N=10-B+7 (10)

Lathato tehat, hogy ezzel az aramkori elrendezéssel
nem egész szamu osztasi arany érheté el. Természe-
tesen ez nem azt jelenti, hogy a kimeneti frekvencia

minden 1d6pillanatban tort hanyada a bemenetinek,
hanem azt, hogy az osztasi arany valtozik, és az
dtlaqerteke a (10)-ben meghatarozott érték.

3E

HIG8-5

5. dbra. Nem egész szamu frekvenciaoszto
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A megvaldsitott osztonal célszeriiségl okokbol ka-
puaramkorként 2-es vezérelhet6 osztot alkalmaztunk,
igy a ,,b” oszto elé is beiktattunk egy fix 2-es osziot.
Ebben az esetben az osztasi arany

24

N=20-B+=. (11)

A referenciafrekvenciat f.=3,120 kHz-re valasz-
tottuk, az UHF tartomanyban megvaldsitott elo-
osztast m=4-re és C értékét pedig 96-ra. Igy (3)-bol

Fki:m‘N'fr=4'(20'B+%‘§')'3,125kHz=
A 15625 .
— B,.250 kHZ-I——B—'T kHz.

Lathato, hogy az dramkorrel a sziikséges frekvenciak
eléallithatok, s6t ezen tilmenden amennyiben C érté-
két nem rogzitjiik, szinte korlatlan a megvalosithato
frekvenciak szama.

A valasztott referenciafrekvencia értéke mar ele-
gendden nagy az optimalis hurokszird realizalasdhoz
“és igy kis zaj mellett elegendben nagy behuzési sebes-
seg érheto el. | .

A megoldas részletes ismertetése [2]-ben taldlhato
meg. Nem egész szamu frekvenciaosztoval felépitett
frekvenciaszintézert ma mar tobb ismert miszer-
gyartd cég termékében alkalmaznak. Ezek ismerte-
tésében [3], [4] kiemelik, hogy ,,dramai koltségcsok-
kenés”’-t eredményeztek a hagyomanyos szintézerek-

hez képest. Tv-4tjatsz6 berendezésekben, ahol ado-
és vevdoszcillator teljes referenciaoldala kozos lehet,
¢z a csOkkenés még jelentosebb.

Az ismertetett — tv-ado és -atjatszo berendezések-
hez kifejlesztett — helyi oszcillator lehetéve tette,
hogy szigoribb kivetelményeket egyszeriibben es
olcsbbban, ugyanakkor a koriilményekhez jobban
alkalmazkodva, rugalmasabban elégitsilk ki. A tv
adastechnikdban azonban a fejlédés Gjabb kovetel-
ményeket tamaszt. Mar ismert az un. ,,precizios
offset” eljaras, amelynél a viv6frekvenciat meg fino-
mabb lépésben kell valtoztatni és a frekvenciastabi-
litds eldfirasa is szigorabb. Egy masik modszer a
hang- és képvivé frekvenciatavolsdgat rogziti a be-
jové szinkronjelhez, szintén zajok csokkentése érde-
kében. A kozeljové feladata, hogy ezeket a modsze-
reket a BHG gyartmanya tv-adoé és -atjatszo beren-
dezésekben is alkalmazzuk. - *
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Rendszerek megbizhatosagi tervezése
elektronikai alkatrészek elorejelzeési

modelljeinek felhasznalasaval

BALOGH ALBERT (MEV) —~GERLAI MATYAS (Videoton)

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany attekinti a rendszereck megbizhatosagi tervezésének
legfontosabb teriileteit. Az adott meghizhatdésagi kovetelmények
kielégitése sziikségessé teszi a tervezési, gyartasi és szervizelési tevé-
kenységek dGsszehangolasat. A megbizhatdsag-tervezés egyik mod-
szere az elektronikai alkatrészek elirejelzesi modelljein alapszik.
Ezeknek a modelleknek értékelésére matematikai-statisztikai maod-
szereket kell felhasznalni. A tanulmany a kiillonbozo adatforrasokbol
szarmazd meghibAasodasi ratak osszevont becslését és a modellek
aktualizalasi eljarasait ismerteti. Adott konfidenciaszintli meghiz-
hatdsagi elérejelzés elérésénelk érdekében szoros egyuttmiikodést kell
kialakitani az elektronikai alkatrészek gyartoi ¢és felhasznaléi kozott.

Bevezeteés

Az elektronikai berendezésekkel szemben az utdbbi
két évtizedben a felhasznalok egyre fokozottabb meg-
bizhatosagi igényeket tamasztottak, Ezek a felhasz-
naloi kovetelmények sziikségessé tették, hogy a be-
rendezések gyartdja a tervezés, a gyartas és a fel-
hasznalas szakaszaban biztositsa a termékétdl meg-
kovetelt hossza idejii hibamentes miikodést, a javit-
hatosagot és a tartossagot. Ezeknek a célkituzések-
nek eléréséhez osszehangoltan kell felhasznalnia a
tervezési, a gyartasi és a vevdszolgalati tevékenysé-
get, 1lletve az ezek soran alkalmazandé megbizhato-
sagbiztositast modszerek alkalmas kombinaciojat.

A jelen kozleményben a berendezésgyarté meghiz-
hatosag-biztositasi tevékenységének kovetelményei-
bdl kiindulva, roviden attekintjiik a rendszerek ter-
vezésével kapcesolatos altalanos feladatokat, kitérve a
rendszer tervezdjének megbizhatdésagi megfontola-
salra, gyakorlati tevékenységére, majd a megbizhato-
sagl tervezd munkat eldsegitd eszkozokre. Ezt kove-
tden részletesebben ismertetjlik az alkalmazhat6 ter-
vezésl modszerek egyikének — a megbizhatdsagi
(hibamentességl) jellemzok eldrejelzésének — érteke-
Iés1 kérdéseit elektronikai alkatrészek megbizhatosagi
modelljével illusztralva. |

A feladat eredményes megoldasaval elkeriilhetd,
hogy egy esetleg megalapozatlan ¢és igy helytelen
elorejelzés tévatra vezesse mind a konstruktéroket,
mind a gyartot, illetve a karbantartast szervezé
‘szakembereket. -

Meghatdrozott megbizhatésdgi kovetelményeket
kielégito berendezések ¢s rendszerek tervezésének
keérdései '

1.1. A rendszer megbizhatosagt tervezés altalanos
kérdesei

Az elektronikai és a hozza kapcsolédd konstrukcios
elemek fejlédése az utobbi két évtizedben megbiz-

Beérkezett: 1984. VI. 6. (A)
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BALOGH ALBERT

Matematikus, 1957-ben
végzell a debreceni Kos-
suth Lajos Tudomdny-
egyetemen. 1961 6ta fog-
lalkozik az elekironikai
alkatrészek megbizhaté-
saganalk értékelésével «
HIKI-ben, majd 1982
ota a MEV-ben. Jelen-
leg a MEV megbizhatd-

A fémakiérben kozel 50

publikdciot jelentetett
megqg, illetve szamos el6-
addast tartott. 1981-ben

az FOQUC Quality folyo-
iratanak FEQ-dijat kapita
meg ,,Rendszer megbizha-
tosdg-elorejelzés’ cimii ta-
nulmanydért. A HTE
elnokségi tagja, a meg-
bizhatésagi osztdly tit-
kara, 1976-ban Puskds

sag vizsgdlati féosztdly Tivadar dijal kapott.

foosztdlyvezeti-helyettese.

hatosagi vonatkozasban olyan mértéki volt, hogy a
berendezések ¢és rendszerek megbizhatésagl parameé-
tereket is figyelembe vev tervezése tért hodithatott
a polgari, illetve az ipari teriileteken 1s.
Mindennapossa valt a kozsziikségleti (az esetek

nagy részében divat jellegu behatdsok alatt allo)

termékeknél az erkolcesi elavulas és a fizikai élettar-
tam Osszehangolasanak szitkségessége. A vilag nagy
radio-, tv- stb. gyarai elterjedten alkalmazzak
— elsésorban koltségoptimalizalasi céltol vezérel-
tetve — azt az alapelvet, hogy keszulékiik élettar-
tama ne legyen ,feleslegesen’ lényegesen hosszabb
(és a késziilék ennél fogva driagiabb), mint annak
divat altal megszabott elavulasi idétartama.

Ebben az esetben az élettartam jellegi megbizha-

tosagijellemz6 a konstruktérok altal kézben tartando

problema.

Mas esetben, igy az automatizalt iparban, folya-
matiranyitasban, kozlekedésben stb. alapvetove valt
a biztonsagi kovetelmények, illetve a rendszer bonyo-
lultsag ¢és nagysag ugrasszerii megnovekedese, amely
a hibamentességl jellemzok (pl. a két meghibasodas
kozott eltelt miikodési 1d6, vagy a két tevesztes

kozott atvitt helyes informécido mennyisége) kézben-

tartasat kovetell meg. |

lly modon ezeken a teriileteken az egyik alapveto
tervezésiszempontta valt a megbizhatosagot jellemz6
hibamentességi mutatok meghatarozasa, biztositasa
¢s ellendrzése. |

Figyelembe véve a megbizhatosag kisérlet Gtjan
torténd meghatarozasi, illetve ellendrzési maodszerei-
nek 1d6- és koltségigényét, valamint ezek egyre
novekvo jJelleget (az elemek elérhetd alacsony meg-
hibasodasi rataja miatt), életbevagoéan fontossa valik
egy magas konfidencia szinti, az utolagos ¢rtékelés
mérlegén is mindig helytallo megbizhatosag eldrejel-
z¢ési rendszer létrehozasa. -

sl A S———
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1.2. A konstrukiér megbizhatosdgbiztositdsi
megfontolasa .

gy ipari, wranyitasi, vezérlési, adatfeldolgozasi fel-
adat minden esetben meghatarozott funkciok halma-
zat jelenti, amelyet a feladat részletezése soran rend-
szerterv vagy berendezés terveéltanulmany formaja-
ban fogalmaznak meg. Az irdnyito, vezérls, adatfel-
dolgozé rendszerek ma mar egyre tobb elektronikus
intelligenciat. foglalnak magukba, illetve a klasszikus
huzalozott elektronikai hardware egyszeriien meg-
valosithaté mikroprocesszor vezeérlés alkalmazasi-
val. o
Igy altalaban a tervezd a megbizhatosagi kérdé-
sek kapcsan a hardware, illetve a software megbiz-
hatésagaval egyarant kénytelen foglalkozni.

Jelen tanulmanyban csupan a hardware megbiz-
hatdsagi keérdeseivel foglalkozunk.

A HARDWARE RENDSZER MEGBIZHATOSAGI
VISELKEDESENEK LEfRASA

A napjainkban hasznalatos vezérls, iranyito, adat-
gyujto, illetve adatfeldolgozdé rendszerek rendszer-
technikailag meglehetdsen bonyolultak Ilehetnek.
Megbizhat6sagi vonatkozésban a rendszerek a toké-
letes miikodoképesség és a teljes miikodésképtelen-
ség kozott tobb, kozbiilsd, csokkentett, illetve korla-
tozott teljesitoképességii allapotot vehetnek fel.

- Gondoljunk ennek kapcsan csak a legszemlélete-
sebb példakra, mint példaul az egy kiesé hajtomiivel
meg viszonylag biztonsdgosan kozlekedd repiilégép-
re, egy kiesé hengerrel még tovabb miikodé gépko-
csira vagy egy automata vezérlé szabalyzorendszerre,
amely automatika részének iizemzavara miatt kézi,
emberi vezérlési iizemmodban dolgozik tovabb.

A példakban szerepld esetekben a rendszer csok-
kentett teljesitménnyel vagy erdsen korlatozott tulaj-
donsagokkal bizonyos ideig tovabb dolgozhat.

A katasztrofalis leallas elkeriilését az eredetileg
tervezett és megvaloésitott redundans funkciok, illet-
ve tartalekiizemmodok megléte teszi lehetvé.

Ezek a nagyméretii és bonyolult rendszerek azon-
ban mindig felbonthatok egyszerli rendszerelemek
meghatarozott logikal kapcsolatban allé struktara-
jara.

Ez a struktura le is irhato a formalis logika eszkoz-
taraval. A tovabbiakban ezeket az egyszer(i eleme-
ket, illetve a beléliik alkotott struktarat kell vizsgal-
nunk.

- A fentl példikban szereplé strukturalis redundan-
ciak mellett a rendszerbe beépithetdk az informacio-
redundanciak aramkori elemek tiirési, illetve terhe-
lési redundanciai is.

Az 0Osszes, eddig felsorolt eset kezelhetd az Aram-
kori elemek — mint a konstruktdr szaméara tovabb
mar nem oszthatd épitéelemek — tulajdonsigainak
leirasaval, illetve ezek terhelési redundancidjanak
kézbentartasaval. .

A rendszer részekre bontdsa és analizise soran egy
sor egyszerusité feltételt tehetiink, amelyekkel a
probléma megoldasat viszonylag egyszer(i algebrai
Osszefliggésekre vezethetjiik vissza. _

Kelléen alacsony szintre jutva a struktura lebon-

a0

tasaval, még megfogalmazhatok az alabbi egyszeri- -
Sitd feltetelok - PR T R

— A rendszerelem csupdn kétdllapotti a megbiz-
hatosag viselkedés szempontjabél: miikoddéképes,
llletve meghibasodott. -~ |

— A rendszernek soros, parhuzamos, illetve vegyes
kapcsoldsa jellemzi a rendszerrészt, tehat logikailag
egyszeru eszkozokkel leirhaté a rendszerrész megbiz-
hatésagi modellje. _

— Az elemek megbizhatésagi viselkedését egy kez-
detinek mnevezheté munkapontban meghatarozott
hibamentességi jellemzGk és a kornyezeti tényezdk
hatésait leiré fiiggvények altaldban szorzat jellegi
osszefiiggései adjak meg. |

Megjegyzések

— A gyakorlati életben, kisebb berendezések ese-
teben a gondolatmenetet egyszeriibb vegigvinni rend-
szer analizis helyett meghatarozott ismert viselke-
desi elemek szintéziseként. ' |

— A szintézis a nagy redundéns rendszer teljes
meretéig is folytathato, ha rendelkeziink a struktura-
lis redundancia alapeseteit leir6 matematikai dssze-

Tuggésekkel. (Napjainkban mar elég széles korben

Ismertek a kiillonboz6 fajta tartalékolasok értékelé-
sének matematikai 6sszefiiggései.) I

— Sok kisebb berendezés egyszer(ien soros meg-
bizhatosdgi modellel jellemezhetd, s ennél fogva két-
allapotu viselkedéssel irhaté le.

1.3. A konstrukiér gyakorlati tevékenysége

A konstruktér tevékenysége soran mindig az aldbbi
algoritmus szerint dolgozik: | |

— & tervezendd berendezés funkcidinak Osszessé-
gét rendszerezi, | |

- — e funkcidk halmazit igyekszik megvalositani az
arra alkalmas hardware és software elemek kombins-
lasaval, L | |

— a megtervezett berendezést valamilyen (ismert)
technologiai kornyezetben, koélesonhatasban eldsllit-
tatja, | S N
— vagy meég megvalositas el6tt matematikai esz-
kozokkel, vagy a megvalositas utan kisérleti és /vagy
matematikai eszkozokkel ellenérzi a megbizhatosagi
jellemzéket. | o S -

Amennyiben a jellemz6k nem megfeleléek, egy
Javitott konstrukcios valtozat tervezése — kiproba-
lasa vagy kiszamitasa 1épésekbdl 4116 iteraciot veégez,
llletve ismétel mindaddig, amig a kivant megbizha-
tosagi értékeket el nem éri. .

Mozgéstere az alabbi teriiletekre terjedhet ki:

— alkatrészvalasztékbol a megfelel6 elemek kiva-
lasztasa, |

— a terhelési redundancidk (alaterhelés, derating)
alkalmazasa, -

— a kornyezet zavaré hatasainak csokkentése
(szellozéssel a kornyezeti hémérséklet, kiillonbozs
konstrukcios modszerekkel a kiils6 zavarok hatdss-
nak kizarasa stb.). _ |

Megallapithato, hogy a konstruktér tevékenysége
kozvetlen hatéssal van T .

— a hibamenlességi jellemzdékre a fenti okfejtés
szellemében,
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— a Javithatésdgi jellemzékre a diagnosztikai rend-
szer, llletve a kiilonb6z6 szinteken sikeres szervizel-
hetoségi tulajdonsagok kialakitasaval,

- — az éleftartam jellemzobkre az alkatrészvalaszték
s az alkalmazott terhelések megvialasztisakor.

‘A munka soran — tisztan elektronikai, illetve
a — elektromechanikai
elemek alkalmazdasara keriilhet sor.

Az elekiromechanikai elemek meghizhat6sagi visel-
kedését -

- — a hasonl6 konstrukcidk kisérleti eredményei is-
meretében, vagy |

~ — az alakfelismeréses modszerrel _ _
értékelheti, illetve ellendrizheti. (Err6l roviden ké-
s6bb még tesziink emlitést.) o
Az elekironikai elemek viselkedésének leirasara a
jelen tanulmany tovabbi részeiben leirt modellezés
megoldast valaszthatja. |

I4 A konstruktér megbizhatésdqi
tervezd munkdjdt tamogaté hdttér

Napjainkban vil4gszerte egyre elterjedtebbek a sza-
mitogépes tervezést segits eszkozok.

Az épitbipartol a gépkocsiiparig, a mikroelektroni-
kai elem felépitésétdl az elektronikai berendezések
nyomtatott aramkori, illetve huzalozds tervezéséig
talalkozhatunk részmegolddsokkal. Természetesnek
nevezhet6 az igény a fentebb vizolt konstruktéri
]iateréciés Tolyamat szdmitégépes tamogatssa irdny4-

an. - - '

Mi sziikséges ennek megvaldsitdsihoz?

1. A konstruktér 4ltal felhasznilhaté alkatrészek
szamitogépes adatb4zisa mint iranymutat6, de egy-
ben korlatozé funkcibt is ellatéd valaszték.

2. A vélasztékban szerepls alkatrészek csaladjait
leir6 megbizhat6sagi modell, illetve minden egyes al-
katrészhez a fiiggetlen valtozok (igénybevételi sorok)
valamilyen névleges értéke mellett hozza rendelhetd
tenyleges szamérték (ez egyben a modell egyutthatok
kiindulasi értékét is meghatdrozza). =~ = "B

3. Az alkatrészesaladok terheléseivel kapcsolatos
szorzo (igénybevételi sor) fiiggvények, melyek a név-
legestdl eltérd terhelési esetekre leirjak a valtozas
jellegét és mértékét. -

Megjeqyzés : A fenti harom adatbazis rész folyama-
tos karbantartast kivan. E tevekenységet altalaban
nem a konstruktértél szoktdk megkivédnni, hanem
erre valamilyen médon folyamatos szolgilatot szer-
veznek. | S

4. A megbizhat6sigi jellemz8k szédmitéalgoritmu-
sat megval6sité szamitogépprogramok. (Ezeket 4lta-
laban egyszer kell elkésziteni.) -

A fenti négy funkciét torekedett megvalésitani
kutatgs-fejlesztési egyiittmiikodés keretében a BME
—HEI, a MEV megbizhatosag vizsgalati féosztalya,
illetve a Videoton Elektronikai Vallalat SzT Gvar
mindségellendrzési f6osztdlya. A tervezd szamara
on-line termindalos hozzaféréssel rendelkezésre fognak
allni rovid id6n beliil azok a szolgaltatésok, amelyek
az adott megbizhat6sigi jellemzét megvaldsité ter-
vezésl tevékenységhez kellenek. _

Ezen adatbézis létrehozasdnak egyes értékelési
kerdéseivel foglalkozik a tanulmény tovébbi része.
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GERLAI MATYAS

Villamosmérnok, 1965-

- ben végzett a BME Villa-

mosmérndki - Kardnak
Hiradastechnikai  Sza-
kan. 1965 6ta a Video-~
| Kezdet-~
ben technolégiai célit mii-
szerfejlesztéssel foglalko-

zik, 1969 ota pedig a

szdmitdstechnikai termé-
kek minoség- és megbiz-
hatosdg - biztositdsdval.

1972 dta a Videoton
Szdmiltdstechnikai Guydr
mindéségellendrzési fo-

- osztalyanak vezetdje. Fé
ltevékenyséqgi

feriilefe a
szamitdastechnikai eszkd-
ZGk mindség- és megbiz-
hatosdg biztositdsi rend-

- szerének szervezése és ird-
- nyitdsa mind a hard-
ware, mind a software
leriileten. Miiszaki-tudo-

manyos szakmai mun-
kdssdga kiterjed az alkat-
részek

gyartdskozi

galatokra,
eloégetések-

technologiai

valasziekoldasdra,
. az idegendru ellenfrzés
modszereire, a Szlirévizs-

re és ezek matemalikai
értékelésére, az iizemel-
tetesi adatok szdamitégé-
pes feldolgozdsdra, a meg-
bizhalésdqg ellrejelzésére.
Tobb publikdciot jelente-
feft meqg a fenti témako-
rokben. A {émateriileten
t0bb nemzetkézi egqyiitt-
mitikodési munkaszerv
tagja, illetve szakmai ird-
nyitoja. Rendszeresen
részt vesz a megbizhato-

- sdgi konferencidk szerpe-

zésében, az EOQC MN B
valasztmdnyi tagja.

Elektronikai alkatrészek megbfzhatéSa’g-
elorejelzési modelljeinek értékelési kérdései

I1.1. A megbizhatésdg-eldrejelzés dlfaldnos kérdéser

Az eloz6ekben vazolt konstruktéri tevékenység sziik-
ségess¢ teszi, hogy a berendezések megbizhatosagi
jellemz6it mér a tervezés szakaszaban szamitassal
meghatarozzdk. A megbizhatosagi jellemz6k koziil a
hibamentességi tulajdonsiagot mennyiségileg megha-
tarozo egylk mutaté (meghibasodasi rata vagy meg-
hibasod4sok kozotti atlagos miikodési idd) szamita-
saval foglalkozunk a tovabbiakban. |

“A berendezés tervezéjének az el6z6ekbdl kovetke-
z0leg megbizhatdsagi adatokra van sziiksége. Ezek

JIsmeretében valaszthatja meg az értékelési eljarast.

Ez tobbféle lehet:

a) hasonlé tipustt és rendeltetés{i berendezések
korabban megfigyelt és értékelt lizemeltetési adatai-
nak felhasznalasa a tervezés soran,

b) az alakfelismerés, illetve osztalyba sorolas (clus-
ter analysis) modszereinek alkalmazasaval a terve-
zendd berendezés megbizhatosaganak elérejelzése,

¢) a klasszikus értelemben vett megbizhatosdg-
elérejelzési modszer alkalmazasa, amelynek segitségé-
vel a berendezést alkotd részek (alkatrészek, rész-
egységek) megbizhatosagi adataibél szamitjak ki a
tervezend berendezés megbizhatdsagat ismert mate-
matikai-statisztikai és valoszintiségszamitasi modsze-
rek alkalmazasaval. |

Az a) és b) modszer alkalmazasanak hatranya,
hogy nem tudja minden esetben kovetni az elektro-
nikal alkatrészek rohamos fejlodesével jard techno-

T mikll
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l6giai-konstrukecidos modositasokat és az azokbol ado-
d6 megbizhat6sédgi adatosszetétel valtozasokat. Ezért
az elsd két modszer fékent mechanikal, elektrome-
chanikail rendszerek esetében alkalmazhat6é eredmé-
nyesen, mivel ezeknek a rendszereknek esetében a
technologial valtozasok hosszabb 1dé alatt mennek
végbe, igy a meghizhatosagi adatok érvényességi id6-
tartama 1s nagyobb.

- Az elektronikai berendezések megbizhatosagat a
nemzetkozi szakirodalomban kovetett eljarasoknak
megfelelden az alkatrészek megbizhatésagabél sza-
mitjak ki a klasszikus értelemben vett megbizhato-
sag-eldrejelzést modszerrel.

A c) elbrejelzési eljaras megkoveteli, hogy a beren-
dezés tervezdbje az eljaras alkalmazisa soran vegye
figyelembe az egyes alkatrésztipusokra rendelkezésre
all6 osszes megbizhatésagi informaciot. Igy tobbek
kozott szamitasba kell vennie, hogy az alkatrészek
technoldgisja, konstrukciéja, bonyolultsaga, miné-
ségl osztdlya (mindsitett-e vagy sem az alkatrész)
hogvan befolyasolja az alkatrész megbizhatésagat,
valamint a varhato iizemeltetési feltételek (homér-
seklet, villamos 1génybevétel, legnedvesség tartalom)
és a berendezés alkalmazisi kornyezete (foldi, 1égi,
tengeri kornyezet stb.) hogyan hat az alkatrész meg-
bizhatosagara.

Mivel az alkatrészek megbizhatosagat szamos tc-
nyezd befolyasolja, ezért célszerii az elektronikai
alkatrészek megbizhatosagat jellemz6 meghibasodasi
ratat (a meghibasodas feltételes valdszinlségi silri-
segét) olyan fiiggvénnyel leirni, amely ezeknek a
tényezbknek egyiittes hatiasat adja meg. Ezt a meg-
hibasodasi rata fiigggvényt nevezik a szakirodalom-
ban és a megbizhatosagi kézikdonyvekben [1, 2] alkat-
rész megbizhatosag-elorejelzési modellnek, illetve ro-
viden megbizhat6sagi modellnek.

A jelen kozlemény — a berendezésgyartok meg-
bizhatosagi kovetelményeibdl kiindulva — ezeknek
a modelleknek kialakitasdhoz sziikséges értékelési
- modszereket foglalja Ossze. Az ismertetés soran kitér
a berendezésgyartok meghizhatdésaggal kapcsolatos
tevékenységére, alkatrészek megbizhatdsagi adatfor-
rasainak jellemzésére, a kiilonbdz6 adatforrasokbol
szarmazb megbizhatosagl jellemzdk osszevont érté-
kelésere, az alkatrészek megbizhatosagi modelljeinek
elemzésére egyes alkatrész-kategoriak (mikroelektro-
nikal eszkozok és diszkrét alkatrészek) esetében, a
modellek kialakitasanak matematikai-statisztikai el-
jarasainak targyalasan talmenden foglalkozunk a
modellek 4llandodinak idékoézonkénti feliilvizsgdlata
soran ailkalmazandé aktualizalasi (korszertsitési) el-
jarasokkal 1s. -

A tanulmanyban ismertetésre keriilé6 modszereket
a Videoton Szamitdastechnikai Gyiara mingségfej-
lesztés1 fOosztalya ¢és a Mikroelektronikai Vallalat
megbizhatosag vizsgalati f6osztdlya kozotti kuta-
tasi-fejlesztési egyiittmikodés keretében dolgoztik
ki. A kutatasi-fejlesztési munka célja az volt, hogy
a szamitastechnikai eszkozok megbizhatosagi elére-
jelzéschez sziikséges alkatrész megbizhatdsagi adato-
kat es eldrejelzési modelleket, valamint azok értéke-
1és1 (aktualizalasi) algoritmusait tartalmazé szamito-
gépes megbizhatosagi adatbank létrehozdsahoz az
elméleti alapokat kidolgozzik.
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I11.2. Az elektronikai alkatrészek megbizhatosdgi
modelljei kialakitasanak elméleti alapjai

A berendezések megbizhatosaganak gyakorlatilag
megfelel0 pontossagi elbrejelzése megkoveteli, hogy
az alkatrészek megbizhatosagi adatai olyanok legye-
nek, amelyek szamitasba veszik az alkatrész terve-
z6sl, gyartdsi tulajdonsagaibél szdrmazé, megbizha-
tosagot befolyasold tényezéket, valamint az alkatrész
tizemeltetési alkalmazasdnak koriilményeibdl eredé,
megbizhatosagot meghatarozé tényeziket.

A nemzetkozl és hazai szakirodalom [1, 2, 3] gya-
korlatat kévetve az alkatrész megbizhatosagat a meg-
hibasodasi rataval jellemezziik, feltételezve, hogy az
alkatreszek mukodeést i1dejének valosziniiségi elosz-
lasa exponencialis eloszlas vagy azzal j6l kozelitheté.
Ebben az esetben a meghibdsodasi rata az id6 fiigg-

vényében allandd és azt szokasosan 1078/6ra vagy

10~?/6ra=1 fit egységben fejezik ki a szakirodalmi
forrasok. Az alkatrész megbizhatosagi modellje ennek
az allandd meghibasodasi ratanak a kiilonboz6 igény-
bevételi és alkalmazisi tényezOkt6l valéo fliggését
irja le.

I1.2.1. A megbizhatésagi modell dltaldnos jellemzdi

A meghibasodasi rata modell akkor ad megfelels
pontossagu eldrejelzést, ha figyelembe veszi a kovet-
kezd tényezdket :

— az alkatrész konstrukciés tulajdonsagai,

— az alkatrész gyartastechnologiaja és annak meg-
bizhatosagra gyakorolt hatasa (a gyartasi elja-
ras ellen6rzésének szigorfisagi fokozata ¢s a
gyartas kiforrottsaga),

— az alkatrész funkecioi,

— az alkatrész meghib4sodasi moédjai és a meghi-
basodashoz vezeté hibamechanizmusok,

— az alkatrész bonyolultsagi foka (példaul az LSI
aramkoroket alkotd elemek szama, az elemek
altal ellatott funkciok),

— az alkatrész gyartasa soran alkalmazott vizsga-
latok, a késztermékeken végzett mindsité és

- szurévizsgalatok jellege és azok hatékonysaga,

— a hémérséklet, a villamos igénybevétel, a lég-
nedvesség-tartalom hatasa az alkatrész meg-
bizhatdsagara,

— az alkalmazasi kornyezetnek (foldi, legi, ten-
deri kornyezet) megbizhatosagra gyakorolt ha-
tasa, |

— alkalmazasi meggondolasok.

Ezeknek a tényez6knek a fiiggvényében az alkatré-
szek megbizhatosagi modellje a megbizhatosagi kézi-
konyvekben [1, 2] altalaban a kovetkez§ alaku:

b=l Mgl I, (107%6ra), (D)

ahol 4, — az alkatrésztipus eldrejelzett meghibaso-
dasl rataja,

1, — az un. bazis meghibasodasi rata, ame-

lyet rendszerint a villamos igénybevétel
¢s a hoémérséklet igénybevétel fliggvé-
nyeben adnak meg,

I, — a mindségi tényezd, amely az alkatrész
vyartasa soran alkalmazott ellenérzé,
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mindsit§ és szilrévizsgalatok hatekony-
sagat jellemzi,

II. — a kornyezeti tényez6, amely a berende-

| zés alkalmazasi kornyezetének a megbiz-
_ ~ hatosagra gyakorolt hatasat jellemazi,
- II, — az alkalmazasi tényez6, amely az alkat-
rész alkalmazasi feltételeitdl fiigg, figye-
~ lembe véve az aramkori felhasznalas ko-
ritlményeit,

II, — az egyes alkatrészek specialis tula]don-
sagait jellemzs tényezék osszessege (pél-
ddul: névleges villamos terhelés diszkrét
félvezetd eszkozok esetében, bonyolult-

~ sagi tényezd stb.).

Az (1) képlet szerintl modell mikroelektronikai esz-
kozok esetében, mint ezt a késébbiekben lathatjuk,
némileg moédosul, kéttaga oOsszegkent irhato fel a
mechanikai és hétani hatasok elkiilonitett jellemzése
cel]ébol

- Az alkatrész megbizhatosagl modellek kialakitasa
sorén arra kell torekedni, hogy a modellek a kévet-
kezd altalanos tulajdonsagokkal rendelkezzenek:

. — ne legyenek bonyolultak,

— alkalmasak legyenek az alkatrészek tervezem—
konstrukcios tulajdonsagaib6l és felhasznalasi
koriilményeibdl ad6dé meghibasod4si mecha-
nizmusok megkiilonboztetésére,

- — a képletek tovabbfejleszthetdk, illetve 1d6ko-
zOnként felulv1zsgélhatok és korszerisithet6k
legyenek 1j technolégiak, illetve technoldgiai
valtoztatisok bevezetése esetében,

— megfelelé pontossaga becslést adjanak az alkat-
részek megbizhatdségara.

I1.2.2. A megbizhatéosdagi modellek kialakitasdhoz
felhasznalhato adatforrasok

A megbizhatosagt modellek kialakitdsahoz az adatok
a-kovetkezd, un. elsddleges adatforrasokbdl szarmaz-
tathatok: '

— alkatrészek laboratoriumi vizsgalatai,

- — berendezések vizsgalatai (megbizhat6sag novels
vizsgalatok, gyartasi-fejlesztési vizsgalatok, el-

lendrzé vizsgalatok, atadas-atvétell vizsgalatok)

eredményeibdl kapott alkatrész megbizhatosagi
adatok,

— berendezések iizemeltetési adataibél szarmaz-
tatott alkatrész megbizhatdsagl jellemzék.

Az alkairészek laboratériumi vizsqadlatait rendszerint
vagy az alkatrészgyart6, vagy annak megbizasa alap-
jdn egy fiuggetlen vizsgal6 intézet végzi el laborato-
riumi koriilmények kozott. Ezekbdl a vizsgalatokb6l
101 definidlt és reprodukalhatéd igénybevétell feltéte-
lekre (villamos igénybevétel, hémeérséklet) és az alkat-
részek egyes villamos jellemzbire megadott meghiba-
sodasl kritérilumokra vonatkozéan becslés adhato
meg a meghibasodasi ratara, valamint egyes esetek-
ben meghatarozhaté annak igénybevétell fiiggése.
Ezen tulmenden az alkatrészszintll vizsgalatok ese-
tenként lehetévé teszik az alkatrész mindségi szint-
jének meghatarozasat 1s, igy az (1) képletben sze-
repl6 II, mindségi tényezd értéke is megadhato.
A laboratéoriumi vizsgalat azonban csak korlatozott
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mértékben alkalmas a meghibasodési rata 10~ —
10~8/6ra nagysagrendi, iizemeltetés soran megkove-
telt értékének igazolasara, mivel a vizsgalo berende-
zések kapacitdsa és a vizsgalati 1d6 sziikségszerlien
rovid volta nem teszi lehetOvé az ehhez sziikséges
statisztikal adatmennyiség (eszkoz—oOra) eldallitasat.
Ezen némileg enyhit a gyorsitott vizsgalatok elvég-
zésének lehetGsége, azonban ezek az Gan. rovid ideju
vizsgalatok sem tudjak sok esetben biztositani az
iizemeltetési meghibasodasi rata érték igazolasahoz
sziikséges eszkoz—oOra mennyiséget. A laboratoriumi
vizsgalatok ezen tilmenden nem adhatnak felvilago-
sitast az lizemeltetési koriilmények kozott varhato
meghibasodasi tipusokra és mechanizmusokra, mivel
a laboratoriumi alkatrész-vizsgalatok igénybevételi
feltételei altalaban szigorubbak a felhasznalasi ko-
rillményeknél és az alkatrészek 1génybevétele soran
nem szimulalhaté tokéletesen a berendezés varhatd
alkalmaz4si kirnyezetének az alkatrészek megbizha-
tosagara gyakorolt hatasa.

A berendezéseken veégzeft vizsgadlatokbol vagy csak a
kezdetl meghibasodasok szakaszara vonatkozo ada-
tok hatdrozhatok meg (ilyen vizsgalatok a beren-
dezés megbizhatdésagat novel6 vizsgalatok ¢s a gyar-
tasi-fejlesztési vizsgalatok) vagy csak atlagos meg-
bizhatosagl adatok szarmaztathatok (ellendrzé vizs-
galatok és atadas-atvételi vizsgdlatok). Ezek az ada-
tok igy csak csekély mértékben hasznalhatok fel az
alkatrészek modelljeinek kialakit4sara.

A berendezések iizemeltelésébél az alkatrészek meg-
bizhatosagi jellemz06l nagy statisztikai adatmennyi-
ség alapjan szarmaztathatok kiilonboz6 alkalmazasi
kornyezetekre és felhasznalasl 1génybevételekre vo-
natkozoban és az egyes alkatrészek megbizhatosagat
befolyasol6 aramkori alkalmazas hatasa 1s megfigyel-
hets. A jellegzetes {izemeltetési hibafajtak és hiba-
mechanizmusok megismerheték. Az alkatrészeken
elvégzett szilirgvizsgalatok hatékonysaga értékelhetd.
Ennek megfeleléen a meghibasodasi rata a varhaté
uzemeltetési feltételekre vonatkozoan, nagy statisz-
tikai adatmennyiség alapjan becsiilheté a 10711
10~8/6ra értéktartomanyban. A berendezés iizemel-
tetési adatok hatranyaként tekinthet6, hogy az tizem-
idére vonatkoz6é megfigyelések egyes esetekben bi-
zonytalanok Ilehetnek, az igénybevétell leltételek
és a meghibdsodasl kritériumok nem minden esef-
ben definialtak kellé pontossaggal.

A fentiekben oOsszefoglalt tulajdonsagok alapjan
megallapithat6, hogy az alkatrészmodellek kialaki-
tasahoz sziilkséges megbizhatosagi adatokat egy-
részt a laboratériumi vizsgalatokbdl, masrészt a be-
rendezések ilizemeltetésébdl kell szarmaztatni. Mivel
a szakirodalmi adatok szerint [3, 4, 5] az alkatrészek
laboratériumi vizsgalatokbol kapott Ay meghiba-
sodasi ratdnak és a 4, lizemeltetési meghibasodasi
ratanak a hanyadosa 2 és 10 kozotti érték, azaz a vizs-
galati meghibasodasi rata adodik altalaban ked-
vezGtlenebbnek, sziikséges mindkét adatforrasbol
szarmaztatott meghibasodasi ratak szamitdasba veé-
tele és Osszevont értékelése. Ennek érdekében az
alkatrészgyartd (vagy a vizsgald intézet) és az al-
katrész-felhaszndlé kozott szoros egyilittmiikodeést
kell kialakitani laboratoriumi és iizemeltetést ada-
tok gyftijtésére, feldolgozasara és a tapasztalatok
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cseréje utan azok kozos értékelésére. A két vagy tobb
adatforrasbodl szdrmaz6é meghibasodasi rata adatok
osszevont értékelesére matematikai-statisztikal mod-

szerek alkalmazasa is sziikséges. A kovetkezdkben

er1 61 adunk attekintést.
11,2.3 Megbizhatosagi adatok osszevont értékelése

11.2.3.1. Két adalforras

Tételezziik fel, hogy azonos alkatrésztipusra és azo-
nos igénybevételi feltételekre vonatkozoan rendelke-
- zésre allnak a laboratoriumi és iizemeltetési adatok
(ha a feltételek eltérdek, akkor azonos feltételre kell
azokat atszamolni), és ebb6l a két adatforrasbdl kell
osszevont becslést megadni az alkatrész meghibaso-
dasi ratajara. A laboratoriumi adatok indexe legyen
.17, az lzemeltetési adatoké ,,2”’. Mindkét adat-
forrasbol ismerjiikk a kiinduld értékeket i=1, 2-re.
Ezek a kovetkezok : '

— az n; mintanagysag,

— a t; megfigyelési id6tartam,

— a meghibdsodasok r, szdma.

Ezekbdl az adatokbdl szamitsuk ki exponenciilis
mukodésl 1dd eloszlast és adott 7, 1deig tartd vizs-
galatot feltételezve a meghibasodasi ratak

j_

nt

becslését. Osszevont A becslésként olyan becslést
célszerit valasztani, amely figyelembe veszi, hogy a
laboratoriumi adatok 2—10-szer kedvez6tlenebbek
az iizemeltetési adatoknal, valamint az iizemeltetési
adatok mennyisége jelentésen nagyobb és szoérasuk
tobb esetben kisebb, mint a laboratoriumi adatoké.
Ezeért az oOsszevont becslést silyozott atlaggal cél-
szeri megadni, amely nagyobb suallyal veszi figye-
lembe a kisebb szérast adatot. A matematikai-sta-
tisztikaban szokasos, hogy ebben az esetben az egyes
sulyozam tényezoket a szorasnégyzetekkel forditot-
tan aranyosan valasztjuk. Igy az 6sszevont A becs-
lés a kovetkezo aldku, ‘ha D2 (1) (i=1, 2) jelsli 4.

szorasnégyzetét :

b A
(D) D) _ D)+ DAy
1 1 D*()+D*2,)
Dy Dy
Mivel Dz(ll)_;—t exponencialis miukodes1 1dd el-

0szlas és adott ldelg tart6 vizsgalat esetén, ezért cél-
szerti D%(A))-t a

L, s
ﬁz (nft:)z *)

statisztik4val becsiilni, igy a A osszevont becslés
a (2), (3) és (4) képletbdl adodoan a kovetkezd alaki:
5 riro(n.dy +n tz)

ry(ngt )2+P (i) ©)

Az (5) képlet dltal adott becslés Dz(i) SZOTASNégy-
zetének Dz(i) becslése a kovetkezd alakn:

Dz(zi) ==
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(i=1,2) (2)

I'1Iy
ringty)®+r o141 1)2

Megijegyezni kivanjuk, hogy a 4, és A, meghibasodé4si
ratakbol osszevont becslés csak akkor szarmaztat-
haté, ha F-statisztikai probaval ellenfrizziik a
A=A, hipotézis helyességét, azaz azt, hogy a két
adatforras kozel azonos statisztikal sokasagbol szar-
mazik-e vagy sem. |

Pr(y= (6)

11,2.3.2. Tobb adatforras

Tobb, m szama adatforras esetében — példaul kii-
16nb6z6 alkalmazasi kornyezetek (foldi, 1égl, tengeri
kornyezet stbh.) esetében — hasonld eljaras kovet-
het6. Ekkor is rendelkezésre allnak az r,, n;, 17
(j=1, ..., m) kiindulé adatok hasonl6 jelentéssel,
mint a 2.3.1. pontban. Ezen talmenden ismerjiik a K,
atszamitasi tényezolket 1s, amelyek segitségével az
osszes adatforras 4; meghibasodasi rata értékét azonos
referenmafeltetelekre szarmt] uk at a

g r _.
. j —_— j *:1 2 * » ay 3
A= K, Knt® T m (%)

képlettel (K,=1). K; lehet példaul az (1) képletben
szereplé [] komyezzetl tényez6 értéke a ]-Edlk adat-
forrasra vonatkozoan. Mmtan Pearson-féle y2-pro-
baval ellendrizzik a Af=A3=...=A4) hipotézis
helyességét, az osszevont i becslest az m=2 eset-
ben alkalmazott sulyozém meggondolisokat alkal-
mazva szarmaztatjuk, igy a szérasnégyzettel fordi-
tottan aranyos sulyozasi tényezOk alkalmazasa utan
J-re és annak szorasnégyzetére a kovetkezd képle-
teket kdp]uk

K?H?f?]_lj  '. B - (8)
=t 1y .
m 2427—-1 -
Br(l) = [2’ K "ﬁ] ; ©)
=1 I

A laboratoriumi ¢s iizemeltetési adatok ossz@vont
ertékelése lehetdséget ad arra, hogy az igy szarmaz-
tatott osszevont meghibasodasi rata becslés mind-
két adatforrasbol kapott eredményeket figyelembe
véve az lizemeltetési adatokhoz kozelebb allo értéket
adjon, igy a modellek kialakitasahoz megfelel6 sta-
tisztikal alapot biztositson. Az 1. tablazatban peldat
adunk kiillonboz6 alkatrésztipusok esetében a la-
boratériumil ¢s uzemeltetem adatok ®sszevont érté-
kelesere

I1,2.4. A megbizhatésdqi modell kialakitasanak
éh‘aldnos elméleti modszerei

A meghibasodasi rata és a megbizhatosagot befo-
lyasol6 tényezok (villamos igénybevétel, hémeérsek-
let, alkalmazasi kornyezet aramkori felhasznalas,
bonyolultsag, minéségi osztaly) kozotti osszefiigge-
sek meghatarozasara matematikai-statisztikal méd-
szereket kell alkalmazna. |

A lépcsézetes, tobbvaltozos linearis regresszidos
analizis alkalmazasat célszerli el6térbe helyezmi a
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modell kialakitdsa céljabol. Ennek alkalmazasa soran

a meghibasodasi ratat vagy annak alkalmasan meg-

valasztott figgvényét tekintjik fiiggd valtozonak
(Y) és a megbizhatosagot befolyasolé tényezdket,
illetve azok transzformaltjait fiiggetlen valtozoként
(X Xy, ..., X)) vizsgaljuk. Az Y fiiggd valtozot
az X, fuggetlen wvaltozok linedris fiiggvényeként
vizsgaljuk a kdvetkezé alakban:

Y =by+ 3 X, (10)
i=1 |

ahol a b, (i=1, ..., m) egyiitthatok ismeretlen 4l-
landok, amelyeket a megfigyelések (vizsgdalatok vagy
lizemeltetések) adataibo6l kell becsiilni a legkisebb
négyzetek modszerével. A Iépcsdzetes regresszios
analizis soran el6szor Kkiszamitjuk a korrelacios
egyiitthatok matrixat, amely egyrészt tartalmazza
az (X, X;) valtozok r; (i, j=1 , m) korrelacios
egyutthatmt valamint mésreszt az )& fuggetlen val-
tozoOk és az Y fiiggd valtozo ry (i=1, .z ., m) Korre-~
laciés egyiitthatoit is magaban foglalja. A matrix
segitségével megallapithatok az egymastol fliggd X
valtozok (kivéve azokat, amelyek legalabb két masik
X valtozonak fliiggvényel). Az r,y korrelacids egyitt-
hatokat csokkend sorrendbe rendezziik. Az igy ka-
pott rendezett mintidban el6szor azt az ryp-hoz tar-
toz6 X, valtozét vizsgaljuk, amelyre r, a legna-
gyobb, azaz amelyre X, és Y kozotti sztochasztikus
Osszefiiggés a legszorosabb. Ezt a valtozot az egy-
szeruseg kedveert jeloljik X;-gyel. Ezutan a leg-
kisebb négyzetek médszerével meghatarozzuk, hogy a

3 (V= V=3 (V—by=bX)% (1)

=1 ' {=1

figgvény milyen b, és b; értékekre lesz minimalis,
feltéve, hogy az Y, X;, ..., X valtozokra n szamu
figgetlen (Y,, X,,, Xy, ..., X,,) megfigyelés all
rendelkezésre (I=1, 2, ..., n) és n lényegesen na-
gyobb a figgetlen valtozok m szaméanal. Ezutan az
ry-ok kozil a masodik legnagyobbat valasztjuk és a
legkisebb négyzetek modszerét a fentiek szerint X,-re
alkalmazva meghatarozzuk a b, b, és b, allandok
becsléset (azaz b, és b, értékét is Gjra pontositjuk).
Ha a masodik véltozo beépitése a modellbe a becslés
javulasat eredményezi adott konfidencla szinten
“és jelentés mértékben, akkor ezt a valtozot a modell
alkotd részeként elfogadjuk és a regressziot foly-

tatjuk a bharmadik wvaltozora. Ha azonban az X,

masodik valtozé bevezetése a modellbe nem ered-
meényez jelentds javulast a becslésben, akkor a mo-
dell valtozatlanul Y =b,4 b;X, alakt marad.

Az eljarast ezutan tovabbfolytatjuk tgy, hogy

minden 4j valtoz6 bevezetése utdn az el6zéleg fel-
vett modellvaltozok szignifikancigjat feliilvizsgaljuk
azon feltétel mellett, hogy az ) valtozo a modellben
‘szerepel. Az eljarast addig folytatjuk, ameddig az
osszes szignifikans X valtozot meg nem hataroztuk
¢s az azokhoz tartozo b egyiitthatokat ki nem sza-
mitottuk. Annak meghatarozasara, hogy az igy ki-
alakitott modell jél illeszkedik-e vagy sem a meg-
figyelt adatokra, statisztikai probat kell alkalmazni,
igy példaul F-proéba alkalmazhato az illeszkedés-
vizsgalat elvégzésére.
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Az alkatrészek megbizhatésagi modellje elméleti
kialakitdasanak folyamatabrajat Varadi—Balogh [6]
‘eléaddsa ismerteti. Ennek egyes lépésel a kovetke—
z0kben foglalhatok ossze:

a) Az alkatrészek megbizhatdsagat befolyasolo té-
nyezok és azok figgvényalakjanak meghat4-
rozasa (példaul fizikai-kémiai folyamatok figye-
lembevételé vel a meghibasodasirata h6mérsék-
lettiiggésének Arrhenius-képlet szerinti meg-
adasa exponencialis fiiggvénnyel).

b) A lehetséges valtozok ily moédon torténd meg-
valasztasa utan, az azokhoz tartozoé meghiba-
sodasl rata értékek meghatarozasa kiilonboz6
adatforrasokbol.

¢) Az adatok helyességének ellendrzése.

d) A fuggetlen valtozdk kozotti korrelacid vizs-
galata, valamint a meghibasodasi rata (fiiggd
valtozo) és a fiiggetlen valtozdk kozotti kor-
relaci6 meghatdrozasa az alkatrész megbizha-
tosagara legerdsebb hatast gyakorolé tényezdk
kivalasztasara, illetve az egymastol erdsen fiig-
getlen valtozok visszautasitdsa céljabol.

e) A lépesénkénti tobbvaltozos linearis regresszio
elvégzése, a tapasztalati adatok és a modell
kozott1 1lleszkedés josaganak ellendrzése sta-
tisztikai probakkal.

/) A modell érvényességi tartomdnydnak meg-
hatarozasa, |

A modellek kialakitdsanak altalanos elméleti alap-
feltevéseibdl és az el6z6ekben vazolt eljarasok alkal-
mazasl feltételeibdl adodik, hogy igen részletes és
statisztikailag biztonsigosan megalapozott adat-
osszeteteleknek kell rendelkezésre Allniuk a fiiggvé-
nyek meghatarozasara mind alkatrész-vizsgélati for-
rasokbol, mind berendezés-iizemeltetési megfigye-
lesekb6l. A hazai korlatozott adatgyiijtési lehet6-
segeket figyelembe véve, gazdasagossagi szempontok-
bol 1s célszerlinek latszik, hogy a nemzetkoézi meg-
bizhatosagi adatkozlé rendszerekben és kézikony-
vekben [1, 2], valamint szakirodalmi publikiciékban
(Reynolds [7], Jddskeliinen [8], Goarin [9]) kozolt el-
méletl modellek fiiggvényalakjat célszerii elemezni és
ennek alapjan meghatarozni, hogy milyen modell-
figgvények fogadhatok el a nemzetkozi tapasztala-
tok alapjan. lgy lehetévé valik, hogy a modelleknek
csak egyes ismeretlen allandéit kell meghatarozni
a tapasztalati adatok alapjan olyan hazai gyartash
alkatreszekre, illetve killfoldrél vasarolt termékekre,
amelyekre a nemzetkozi modellek allandoinak érvé-
nyességl tartomanya kozvetleniil nem alkalmazhato.
kzt az 1dokozonkénti aktualizdlasi eljarast az jel-
lemzi, hogy nem sziiksédes sem a lépcsGs regresszios
analizis elvégzése, sem a valtozok kozotti korrelacid
rangsorolasanak vizsgalata, igy jelentdés mértékben
csokkenthetd a szamitasi algoritmusok terjedelme.

A koOvetkezOkben a nemzetkézi megbizhatosagi
szakirodalomban kozolt alkatrész megbizhat6sagi
modellek legfontosabb tulajdonsagait vizsgaljuk,
majd azok aktualizalasi eljarasaira mutatunk be pél-
dat mikroelektronikai eszk6zok és diszkrét félvezetd
alkatrészek esetében.
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és szlrdvizsgalatok szigorisagi fokozatatol
fliggden 0,5 és 35,0 kozott valtozik; -

II, — a tanulasi tényezd, amely a gyartés kifor-
rottsagat jellemzi (kiforrott gyartas eseté-
ben érteke 1, ) eszkéz kezdeti gyartasa
vagy nagyobb technoldgia, illetve. konst-
rukcios valtoztatasok utan értéke, 10,0);

Il — a kornyezeti (foldi, légi, tengeri stb. kor-
nyezet) tényezd, amelyeknek értéke 1 és 10
kozott valtozik:

II; — a hémérséklet-gyorsitasi tényezd, amely-
nek fiiggvenyalakja az Arrhemus—kt,plet-—
nek megfeleléen a kovetkezg: -

11.3. Az alkatfrészek megbizhatésagi modelljének
elemzése és aktualizdldasa

Az elektronikai alkatrészek megbizhatosdgi modell-
jeit kiilonboz6 alkatrésztipusokra hatdrozzik meg.
A nemzetkozi szakirodalomban ezen a teriileten leg-
jelentésebb forrasnak tekintheté az USA-ban kiadott
MIL—HDBK —217 megbizhatosagi kézikonyv [1]
és az RDF—80 francia megbizhatosagi kézikonyv
[2], valamint az el6z6ekben mir emlitett [7], [8],
[9] publikaciok, amelyek a kézikonyvek adatainak
értelmezésével és a modellek tovabbfejlesztésével
foglalkoznak.

A kovetkezdOkben a mikroelektronikai eszkozokre

¢s diszkrét félvezet eszkozokre kialakitott modellek _ 1 1 | >
tulajdonsagait vizsgaljuk, azzal a megjegyzéssel, [i7=0,1 exp. [_A ('ff; 298)] ' (1‘%)
hogy mas alkatrészkategoriak (példdul passziv -

elektronikal alkatrészek, relék stb.) esetében is ha- ahol: |

sonlo modellek alakithatok ki. T, az &tmenet-hémérséklet K-ben, A 4llando,

amelynek eértéke a technologiatol és a tokozas
tipusatol (hermetikus vagy nem hermetikus toko-
Z4s) fﬁggden 4600 és 10 000 kozott valtozik, amely

_ 0,4 és 0,9 eV kozotti E, aktivalasi energia érték-
Az |1} megbizhatosagi kézikonyv a mikroelektro- tartoméanynak felel meg az
nikai eszkozok megbizhatosagi modelljeit a kovet- A

kezb csoportositasban kozli: by = 11 606

1. monolit bipolaris és MOS technologidval els®
allitott digitalis integralt aramkorok (kis és ko-
zepes bonyolultsagtak);

2. bipolaris és MOS technolégiaval eléallitott li-
nearis integralt aramkorok;

3. bipolaris és MOS technologiaval el6allitott nagy
bonyolultsagu integralt dramkoérok, mikropro-
cesszorok ;

4. memoriak (bipolaris és MOS technologia);

9. hibrid integralt aramkorok.

I1.3.1. A megbizhatésagi modellek jellemzése
Mikroelektronikai eszkézok

'(15)

képletnek megfelelden |

Cy;, Cy — az un. bonyolultsagi meghlbasndam ra-
tak, amelyek digitalis eszkozok eseté-
ben a kapuk N szamanak, memoriak
esetében a bitek N szamanak, linearis
eszk0zok esetében pedig a tranzisztorok
N szamanak hatvanyfiiggvényei,

C,=aNb, i=1, 2; (16)
ahol a, és b, technoldgiatél, funkciotol

A félvezeté alapt integralt aramkoérok 1—4. cso-
portjaira azonos fiiggvényalakili modell érvényes,

és bonyolultségl fokozattol (SSI, MSI
L8I) fuggd allandok;

a hibrid dramkorokre ettél teljesen eltér6 modellt C, a tokozasi bonyolultsagi meghibasodasi
kell alkalmazni, amelyre jelen kozieményben nem rata, amely az aktiv kivezet6k N, sz4-
teriink ki. manak hatvanyfiiggvénye:

A félvezetd alapti integralt Aramkorok megbiz- - N 17
hatosagl modellje két részbdl tevédik Ossze: egy hé- 3= A3tV p> (17)
mérséklettdl fiiggd A, meghibdsodasi ratabol, amely- ahol a,, b; a tokozas tipusatol fiiggo allan-
nek figgvényalakja a kovetkez6: dok.

II,  — fesziiltség-igénybevételi tényez6, amely-
Ap=1loll; Co Iyl py, (12) nek értéke csak CMOS eszkozok eseté-
¢s egy a mechanikai igénybevételt6l fiilggé 2,, meg- ben tér el 1,0-t6l. CMOS eszkozok ese-
hib4sodasi ratabol, amely teben V=5V tapfesyultsegekre a ko-
Vetkezfj alakta:
An=11ol1;(Cy+CIIE .

Il,= B, exp. | 22rsls (18)
alaku. Igy a félvezet alapu integralt dramkorok v="50102P- 17590 |2
megbizhatosagi eldrejelzési modellje [1] szerint a ko-
vetkez6: ahol B, B, a megengedhetd legmaga-

| sabb tapfesziiltségtdl fliggd allandok

A=ldqp+ A=l [C Iyl pr 4 (Cy+C)lIE],  (13) T, az dtmenet-h6mérséklet K-ben.
.hol: II,; — a programozasi tényezd, amelynek ér-,
| _ _ _ teke csak PROM-ok (programmable

A, — az ellrejelzett meghibasodési rata 10~%/6ra read only memories) esetében tér el

vagy 107%/6ra egységben (az utobbi id6- 1,0-t6l, PROM-ok esetében:

ben a 107?/6ra egységet helyezik el6tér- _

be): fora egyseget hely I3 =D,+D,N-10-5, (19)
HQ- — a mindségi tényezd, amelynek értéke az ahol N a tarolé bitek szama, D,, D, a

eszkozon alkalmazott mindsitd, ellenérzé-,

I e—
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technologiatol fiiggd allandok.
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A félvezeto6 alapu IC-k (13) képlet altal adott modell-
jének elemzése alapjdn a kovetkezdk allapithatok
meg :

a) A képlet szorzé tényezéi koziil jelentds hatds-
sal van a meghibisod4si ratdra a I[; mindsi-
tési tényezd értékének valtozasa. Ezért a
szurovizsgalati eljarassorozathoz tartozo mi-
ndsegl tenyezdk (megbizhatésag-javitdo hatas
meértékel) meghatdrozasa az alkatrészgyartd és
alkatrésztelhasznalé egyuttmiikodését lgenyh
a laboratoriumi vizsgalatok eredményeinek és
az lizemeltetési tapasztalatoknak kozos értéke-
lése atjan.

b) A Il hémérsékleti tényezd a nagy aktivalasi
energla kovetkeztében jelentés mértékli gyor-
sulast jelenthet CMOS technolégiaju, nem her-
metikus tokozasu eszk6zok esetében, amelyekre
75 °C hémérséklet-novekedés 114-szeres gyorsu-
last eredményezhet. Ez pedig arra vezethet,
hogy az elfrejelzés eredménye sokkal kedve-
zGtlenebb érték, mint az izemi adatokboél sza-
mitott meghibasodasi rata. A pesszimista elg-
rejelzést tobb esetben az iizemeltetési adatok
értékelési eredményei is alatamasztjak.

A hémérséklet hatasat jellemz6 aktivalasi energia
a (13) képletben tobb meghibasodasi folyamatra
egyutlesen vonatkozo atlagolt érteék, igy nem veszi
figyelembe, hogy a kiilénb6z6 hibamechanizmusok
mas-mas hémérsékleten eltér6é gyakorisaggal fordul-
nak elé, valamint azt a korilményt is szamitison
kiviil hagyja, hogy a szﬁr(ivizsgélatok szigorusdagi fo-
kozatatol tiiggéen mas-mas hibamechanizmusok elé-
fordulasi gyakorisaga valtozik meg, igy a II, mi-
noségi tényez6 értéke sem teljesen fiiggetien a 11
hémérséklet gyorsitasi tényez6tél. Elméletileg ku—
lonboz6 [, értékekhez (kiilonbozd szilirGvizsgalati
sorozratokhoz) killonboz6 11, értékek tartoznak.

A hoémérséklet-gyorsitasi tényez6t tehat mindig
sziikséges ellendrizni a modellek feliillvizsgalata soran
€s a tapasztalati adatok alapjan aktualizalt értékét
meg kell hatdrozni. Ha nagyobb adatmennyiség 4il
rendelkezéesre, akkor megfontolandé a francia meg-
bizhatosagt kézikonyvben (1. [2] és [9]) megadott
modell hémérséklettényezbje allandéinak pontosita-
sa. Ugyanis a franciak altal megadott, félvezet6 in-
tegralt aramkorokre vonatkozé modell lényeges el-
terést csak abban mutat az USA-ban alkalmazott
(13) képlettel jellemzett modellel szemben, hogy a
hémérséklet ienyez6t nem egy aktivdldsi energia

jellemzi, hanem két aktivaldsi energia silyozott
0sszege :
30 11 606
HT=meXp.[ 00] p exp. [ ] (20)
Y T,

ahol T; az d4tmenethémérséklet, o és g technologis-
tol €s tokozéstol fiiggd allandok.

A (20) képletb6l példaul az adodik, hogy 338 K
(65 °C) rétegh6mérsékleten a 0,3 eV aktivalési ener-
giaval [azaz a (20) képlet elsé tagjaval] jellemzett
oxid letorési hibak 0,999 valésziniséggel, ugyanak-
kor az 1 eV-tal [azaz a (20) képlet mésodik tagjaval]
jellemzett térfogati hibak csak 0,001 valoszintiség-
gel fordulnak el6. Kz az ardny magasabb hémérsék-
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leteken (példaul 373 K (100 °C) felett) forditottan
alakul, azaz a térfogati hibdk eléfordulisa a gya-
koribb.

Johnston és Reynolds [10] a (20) képlet altalanosi-
tasaként azt javasolta, hogy az egyes hibamechaniz-
musokhoz tartozéo E, aktivalasi energidkat azok
g, eléforduldsl gyakorisdgaval stilyozva kell figye-
lembe venni, valamint szamitdsba kell venni az
r relativ nedvességtartalom hatasat is, a szerzok
a kovetkezd oOsszefiiggést ajanlottak alkalmazdsra:

;= >g, exp. |11 606E,, -—1——-}— +H (r*—rg)],
i=1 TG Tj
(21)
ahol ¢, az i-edik hibamechanizmus (i=1, 2, ..., n)

eléfordulasi gyakorisaga a T, vonatkoztatasi homer—-
sé¢kleten és az r, vonatkoztatam relativ nedvességtar-

il
talom mellett | >'q,;=1), T; az 4dtmenethémérséklet
==

tényleges értéke, K ; az i-edik hibamechanizmus ak-
tivalasi energidja (0,3 és 1 eV kozott vialtozik),
r a relativ léegnedvesség tartalom, H, az i-edik hiba-
mechanizmushoz tartozé konstans (értéke feliileti
hibak és a bondol4asok galvanikus korroziéja esetén
4,4, aluminium korrézi6 esetén 8,5).

A (21) képlet csak akkor alkalmazhaté a gyakor-
latban, ha nagy szamban allnak rendelkezésre iizemel-
tetési tapasztalatok az egyes hibamechanizmusok

-elofordulasi gyakorisagara.

¢) A bonyolultsagi meghibasodasi ratdk vizsga-
lata azt mutatja, hogy a C, meghib4dsod4si
ratanak van jelentds hatdsa az eszkoz megbiz-
hatosagara, Kkiilondosen 16 kbit-nél nagyobb
bonyolultsaglh meméridk esetében (a C, és C,
meghibasodasi rataknak még az osszeguk is
kisebb egy-két nagységrenddel C,-nél). A C,
bonyolultsagi meghibasodasi rata iddbeli val-
tozésanak trendjére Jddskeldinen [8] adott
meg képletet LST dramkorokre és meméridkra
az eszkoz gyartasi évének fiiggvényében
(10—?/6ra egységben): '

C,=0,5X8[NX* 4 exp. (NBX3%)]. 10~6/ora,

50
K= 1900 (22)

ahol: B alland6, amely a technolbgia és az eszkoz
funke1o fiiggvényében 600 és 4000 kozott valtozik,
N az eszkoz bonyolultsaga (bitek vagy kapuk sza-
ma).

A (22) képlet 16 kbit feletti kapacit4asit memoriak
esefeben az 1980--1985. évekre nagyon pesszimista
elorejelzést ad meg, igy alkalmazasa csak 1985 utén
javasolhato. '

d) A Ar hOmérséklet meghibdsoddsi rata az ese-
tek tobbségében lényegesen nagyobb, mint a
Ay mechanikai meghibdsodési rata. Ezért a
felilvizsgélat soran altalaban a A; meghiba-
sodasl rata fiiggvény allandoit kell aktualizal-
ni. Kivételt képeznek a szigortbb alkalmazdsi
kornyezetekben (IIp=5,0—-10,0) {felhasznalt
kis és kozepes bonyolultsaga digitalis aram-
korok €s a linearis eszkozok. Ez utdobbi eset-
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ben az aktualizaldst az [1]-ben megadott
A/uAr aranyt figyelembe véve kell elvégezni.

Diszkret félvezetd eszkiozok

A diszkrét félvezetd eszkozok modellje az USA meg-
bizhatosagi kézikényvben és az RDF—80 kiadvany-

ban azonos fiiggvényalakfi (csak a képletek 4llandéi

kiilonboznek kis mértékben):

= AT T TG T T I, (23)
ahol: 4, a bazis meghlbésodém rata, amely a kovet-

kez6 alaka:
N T
Ay = A exp. T+( f)P_,,
’ - [ I, \Ty
ahol:

T — az 4dtmenethémérséklet K-ben, A, Ny, Ty,
P allandok.

T,, a maximalisan megengedett reteghémerseklet

1, g — akornyezeti tényezd (értéke 1 és 40 kozott

valtozik);

az alkalmazasi tényez6, amellyel az egyes

alkalmazasi teriiletenként lényegesen elté-

r6 dinamikus elektromos igénybevételt

veszik figyelembe;

a minéségi tényezé (értéke eszkoztipuson-

ként, azaz attol fiiggden, hogy tranziszto-

rok, diéddk, optoelektronikai eszkozok

megbizhatosagat vizsgaljuk, 1 és 50 ko-

zott valtozik altalaban);

nevleges teljesitménytol fiigdé tényezé

(tranzisztorok esetében 1 és 5 kozotti ér-

ték); '

fesziiltség 1génybevételi tenyezo (értéke

tranzisztorok esetében 0,3 és 3,0 kozott
van); '

_ bonyolultségl tényez6, amely tranzisz-
torok esetében az egy tokba szerelt esz-
kozok szamatol fiigg.

A (23) képlettel adott modellt az [1] kézikonyv
tranzisztorok, didédak, optoelektronikai eszkozok
eset¢cben adja meg. A (23) képlet elemzése alapjan
a kovetkezoket allapithatjuk meg:

a) A laboratoriumi vizsgalatok és tizemeltetési ta-
pasztalatokkal vald oOsszehasonlitds azt mu-
tatja, hogy a A, bazis meghibasodéasi rata fiigg-
vényalakja elfogadhaté a megbizhatosagi mo-
dellek aktualizalasa soran, igy csak az abban
szereplé ismeretlen allandokat (A4, P, Np)
kell a legkisebb negyzetek modszerével meg-
hatarozni. L |

b) A bazis meghlbasod331 réta szorzé tényezoi
kozill a I1, mindségi tényezé és a II; kornye-
zetl tényezé hatasa jelentés. Ezek értékét
a tobbl szorzotényezdvel egyiitt — azonban
kozelitésként célszerti elfogadni addig, amed-
dig alkatrész-vizsgalatokbol és iizemeltetési
megfigyelésekbdl elegendd adat nem all rendel-
kezesre ezeknek az allandOknak a pontosita-
sara.

(24)

'HA_.....

I, —

11.3.2. A megbizhatésdqi modellek aktualizdldsa

Az el6zbkben ismertetett meggondblésokbél adodoan
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| le, .ij, s v ng

- L. fablazat

Lahoratormml és uzemeltetésl adatok 0sszev0nt
értékelése félvezetd eszkiozok és integralt
- aramkiriok esetéhen

Meghibdsodssi rdta 10-?/6ra egységben

- & Alkatrésztipus

Iabﬂra.tériumi tzemeltetési Osszevont becslés

Si NPN | o

tranzisztor 70 | 15 32
Si PNP - | - |

tranmsztor l 207 51 | S8
FET | | | | |

tranzisztor - 699 384 | h74
Si diéda 21 5 9
Zener diéda 187 36 - 78
HTTIL IC (SSI) 17 7 | 11
TTL IC (SSI) 11 8 9
TTL IC (MSI) 22 10 | 11

feltételezziik, hogy a mikroelektronikai eszkozok (fél-
vezeto alapa 1C-k) megbizhatosag-elorejelzési modell-
jének fiiggvény alakja a (13) képletbél, a diszkrét
félvezet6k megbizhatosag-eldrejelzési modelljének
fiiggvényalakja pedig a (22) képletbsl ismert. Uj
alkatrésztipusok esetében, amelyekre alkatrészvizs-
galati adatok vagy tizemeltetési megfigyelések adatai
allnak rendelkezésre, a (13), illetve (22) képletet pon-
tositanl akarjuk azaltal, hogy azok allandoi kéziil
a legtontosabbakat (szikségképpen nem az 0Osszes
allandot, egyeseket ismertnek tételezhetiink fel) a
legkisebb négyzetek modszerével becsiiljiik.

Ehhez az sziikséges, hogy alkalmas transzformé-
cioval és/vagy sorbafejtéssel elérjiik, hogy az elére
jelzett Y meghibasodési rata (Vagy annak fuggvénye)
a modellben szerep16 (X Xy ..., X)) fliggetlen
valtozoknak és a (by, by, ..., b,) modell 4llandok-
nak linearis fﬁggvenye legyen Tegyik fel, hogy ren-
delkezésre all k szamu fuggetlen megfigyelés (yj,
Xm) =1, 2, , k) a fiiggetlen ¢és a
fiiggd valtozokra. A feladat a legklsebb négyzetek
modszerével becsiilni az

mn |
Y=0b,+2 bX, (20)
i=1
regresszios egyenlet ismeretlen b, allandoéit, azaz

a megfigyelési eredmenyekbol meghatarozzuk hogy
milyen b,, by, . b értékek esetén veszi fel a

K
Z(yj_bo“bl e
j=1

fuggvény a minimumat. Megjegyzendd, hogy a jelen
tanulmany I1.2. pontjaban ismertetett lépcsds mod-
szerrel szemben, amelyet a modellek kialakit4sara
célszeri alkalmazni a valtozoék egyenkénti bevona-
saval, ez esetben az oOsszes allandok becslését egdy
lépésben végezziik el.

A szelsoerték helyét szokasosan ugy hatarozzak
meg, hogy a (26) fuggvényt parcidlisan derivaljak
by> bys - .., b, szerint és ezeket a derivéltakat 0-val
teszik egyenlévé. Igy (m+1) 1smeretlenes egyenlet-
rendszert kapunk, amelyet a b, (i= , m) allan-
dokra megoldunk A megoldés ad]a a b allandok
becslését.

A b, allandok b, becslése D? (b)) szorasnégyzetének

=l X )? (26)
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és cov. (b,, b;) kovariancidjanak ismeretében, vala-
mint a ]—edlk megfigyeléshez tartozo y; érték es
ugyancsak a j-edik megflgyeleshez tartﬂzo (25) kép-
let altal adott regresszits egyenesb6l szamitott Y,
figyelembevételével szamitott

1
k—m—1 2 ;= Y,

§2 —

(27)

szO6Tasnégyzetbsl meghatarozhaté az Y=>5b,+ Db, X,
[=1

regresszws egyenes szorasnégyzete, valamint annak
becslése is (s%). A (k—m—1) szabadsagfoku f-elosz-
las t,, és t,_ .., szignifikancia pontjainak felhaszni-
lasdval (1 —a) konfidencia szintli konfidencia inter-
vallum-sav adhaté meg az Y regresszios egyenesre.
A modellek aktualizalasi eljarasaira integralt aram-
korok és diszkret félvezetd eszkozok esetében adunk
peldat.

Integmlt dramkorok megbizhatésagi modell]enelc
aktualizaldsa

Tételezziik fel, hogy a (13) keplet fuggvényalak]ét
a tapasztalatoknak megfeleléen elfogadottnak tekint-
jik és a modellben szerepls I, II,, II,, Ilp;,
C,, C, és Il 4llandokat, illetve fiiggvényeket mas
forrésokbol — példaul az [1] kézikonyvbsl — is-
mer]uk Ekkor a feladat a

C,=a,N*, IT,=0,1 exp. [ — — A(T71~298-1)]

fiilggvények a;, b, és A allandéinak becslése a labo-
ratoriumi és iizemeltetési vizsgalatokbdél rendelke-
zésre 4116 meghibdsodasi rata adatok alapjan. Ennek
érdekében elb6szor a (13) képletet atrendezziik, ugy,
hogy az egyenlet egyik oldalan csak ismert mennyi-
ségek szerepeljenek, igy kapjuk, hogy

__ 1y

HQ HL (C2+CS)H E

LIy

Ha logaritmizaljuk (28) egyenlet mindke’t oldalat és
bevezetjiik a kovetkez6 jeloléseket: -

InZ=Y;Ina,+In01=b,; by=by; —A=b,;
InN=X,;T7'—298"1=X,,
akkor a kovetkezo lmeéns fliggvényt kapJuk
Y =by+ by Xy +byX,. (29)

A b, bl, b2 allandokat a legkisebb negyzetek mod-
szerével becsiilve megkapjuk a;, b, ¢s A aktualizalt
értékeket. |

Megjegyezziik, hogy a modszer alkalmazasa soran
figyelembe kell venni, hogy egyes esetekben (szigoru
alkalmazasi kornyezet, igy viszonylag magas [l
érték) el6fordulhat, hogy a A, =(C,+C3)II mecha-
nikai hatast leir6 meghibasodasi rata allandoéinak
értékei nem tételezhetd6k fel ismertnek a megbizha-
tosagi kézikonyvekb6l, mivel az adott alkalmazasi
kornyezetben megfigyelt 4 meghibasodasi rata eset-
leg kisebb, mint a 4,, érték, igy az el6z4 helyettesi-
tésekbdl adodoan negativ szam logaritmusaval kel-
lene szamolni. Ekkor két megoldas lehetséges:

 Z= Z=C IIT (28)
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— a pontosabb eljaras, amely soran sorbafejtés-
sel a C,, C, figgvények, ismeretlen a,, a,, by, b4
allandoit is becsiiljiik, ez igen hosszadalmas €s
bonyolult,

— elfogad]uk hogy az [1] kemkonyben megadott
Ay €s Ap koOzotti ardany érvényes az aktuali-
zalasi esetre is és ezt figyelembe véve az egyes
vizsgalati forrdasokbdl megfigyelt tényleges
meghib4sodasi ratat ebben az aranyban osztjuk
fel kéttagh Osszegre, az aktualizalast ekkor
kiilon-kiilon kell elvégezni az igy meghataro-
zott hémérséklet-fiiggdé A, és a mechanikai ha-
tasoktol fiiggd Ay, m‘eghibésodési ratakra.

Diszkrét félvezets eszkizik

Tételezziik fel, hogy a (23), illetve (24) képletek altal

megadott fiiggvénytipust ismertnek tekintjik, va-
lamint a (23) képlet Il-szorzotényezdi és a (24) kép-
let T,, dllandd6ja is adott. Ekkor a feladat a bazis

- meghib4sodési rata A, N, és P allandéinak meg-

hatarozésa. A (23) egyenlet atrendezese, a 4,=2Z bazis
meghibasodasi ratanak (24) egyenletbdl valo kife-
jezése utan kapjuk, hogy _

. L Ny (T
L= P . _— . Z=Aex T+( j)]
I ITIT I, I, P [T Tt

' o (30)
(30) mindkét oldalat logaritmizalva és az
IIIZ= Y; ]Il A=b0; NT b]_, T-1=X1, T,’T -—-.Xz-,

(a T,, maximalis atmenethémérseklet ismert eértek,

valamint feltételezziik kozelitésként, hogy T, es —-

T

egymastol figgetlenek) helyettesﬂeseket elvegezve
kap]uk hogy

Y=5b +61X1+XP - (31)
Mlvel a (30) fuggveny a P allandéban nem linearis,
ezért kozelitésként az XP fiiggvényt egy alkalmasan
megvalasztott P, pont kornyezetében (példaul P
nak valaszthaté az [1] kézikényvben megadott
érték) a P valtozo fiiggvényében Taylor-sorba fejt-
jitk a masodrendil és magasabbrendi tagok elhenya-

golasaval:

- XP~ XPr 4+ XPX(P—Py). (32)

Ha a (32) kepletet (31)—be helyette51t] iik, akkor

Y¢=Y-XP; XPInX,=X§; P—Py=b,

jelolésekkel a kovetkezd linedris fiiggvenyt kapjuk:
YV =b,+b, X, + b, X5, (33)

A (33) fuggvény b, b, és b, ismeretlen allandoit
a legkisebb négyzetek modszerével becsﬁljiik. Ha b,
elég kicsiny, akkor a (31) fiiggvény P Aallandojat
P ertekkel becsiiljitk, ha nem, akkor a korrigalt

o+ by értéket helyettesitjik a (32) kLpletbe

-P -helyere és az eljarast addig folytatjuk, amig a

korrekci6 ethanyagolhatoan kicsiny nem lesz.

i




Kovetkeztetesah

A ]elen tdnulmdnyban targyalt rendsz,er megbmha—
tosag tervezésl modszerekbol, értékelési eljarasokbol
és a vizsgalt alkatrész megbizhatosag-eldrejelzési mo-
dellek tulajdonsagaibél adéddéan a kovetkez meg-
_éllapitésokat tehetj ik: - - - N

Q)

Az elektronikai berendezések megblzhatoség’l

. elérejelzéséhez meg kell hatérozni az egyes

alkatrésztipusok aktualizalt megblzhatosag—

e ‘elérejelzési modelljeit. Ez sziikségessé teszi,

- “hogy hazai gyartminyua elektronikai alkatré-
szek, valamint szocialista relaciobodl beszerzett

eszk6zok, egyes tékés importb6l szarmazo, de
nem mindgsitett elektronikai eszkozok vizsga-
lati, tizemeltetésl adataib6l becsiiljiik a mo-

. dellek aktualizdldsdhoz sziikséges meghibdso-
- -dasi ratakat es azokat befolyasolo modell té-
" nyezbket. |

A modellek klalakltaséhoz szukseges adatossze—
tételek generaldsa elsédleges adatforrasokbol

. (alkatrészek laboratéoriumi vizsgalata, beren-

dezések iizemeltetése) = torténik. Az adatok
helyes értelmezése, az alkatrészek felhaszna-

.. lasi kovetelményeinek és alkalmazasi tapaszta-
& latainak figyelembevétele sziikségessé teszi
“hogy: az alkatrész gyartoja (ﬂletve az alkatré-

szek vizsgalatait végzé allomas) és az alkat-
részek felhaszpnaléja (a berendezésgyartok)
kozott. szoros egyuttmukodes alakuljon Kki.
A tobb adatforrasbol szarmazé meghibasodasi

- . Tétdk Osszevont becslésére olyan silyozasi mod-

szert célszeri alkalmazni, amelyben az egyes

" adatforrasokbo! kapott meghibdsoddsi  rata
~ becslésekhez rendelt stlyozasi tényez6k fordi-

tottan aranyosak a becslesek szorasnegyzete—

- vel.

d)

Az alka‘tresz-kategorlak modell]emek 1doszak0<5

aktualizdldsa soran el6térbe kell helyezni a

viszonylag kisebb. adatmennyiséget megkove-
teld el]arabokat Ha a modellek fuggvényalak-

- jatés egyes kevesbe fontos allandoit ismertnek
" tételezzilk fel a megbizhatosdgi kézikonyvek
~ - - adatai alapjan, akkor elegendd a lényegesebb
- 7 modellAllanddk becslése a megfigyelési ada-

tokbol a legkisebb négyzetek modszerével.

- A modellek linearis alakban wvald eléallitasa

¢rdekében alkalmas transzformaciot kell el-
vegeznl a modell fliggd valtozoéjaban ¢s fiigget-
len valtozdéiban egyarant. Ha a modell az al-

. landoknak nem linearis fiiggvénye, akkor ko-

90

zelitésként sorbafejtéssel kell linearizalni.

[3] Balogh, A.:
[41 Tomsky, J. L. et al.:

- e) A tanulmanyban a modelldllandék megha-

. tarozasanak modszereit integralt aramkorok
- és félvezetd eszkozok esetében targyaltuk, a
tobb1 elektronikal alkatrészkategoria modell-
jének 4lland6i hasonlé modon hatérozhatok
megd.
f) Az elektronikaialkatrészek megbizhatés4gi mo-
delljel akkor hasznalhatok fel gyorsan és pon-
~ tosan a berendezések meghizhatosaganak elore-
jelzésére, ha a modelleket és azok adatossze-
~ tételét szamitogépes megbizhatosagi adatbank-
. ban rendszerezik. Célszerli ezen tilmenden a
- modellek aktualizalasi algoritmusainak szami-
- togépes tarolasa és az egyes alkatrész-katego-
‘ridk modellalland6inak pontosabb meghata-
‘rozdsdra az aktualizalési eljardsok szamitogé-
pes vegrehajtasa.

| :'g' ) Az alkatrészek megblzhatoscig-elore]elznm mo-

delljei el@segitik a berendezés tervezdjének
munkajat a megbizhat6 alkatrésztipusok es al-
kalmazasi feltételek me‘g‘vélasztéséban, ezal-
tal pedig lehet6vé valik mar a tervezés szaka-

- szdban a berendezés karbantartési-javitasi
'strateglajanak kialakitasa, a tartalék-alkat~
rész készlet tervezése.
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1325 Budapest, Pf. 21
IV., Féti at 56.
Telefon: 691-100

MIKROELEKTRONIKAI| Telex: 22-7306
VALLALAT .
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nlibieypiniuiile

1024 BITES SZTATIKUS MOS MEGJEGYZES:
RAM ARAMKOR 2102APC . A maximalis hataradatok olyan adatok, amelyeket
meghaladé terhelések esetén az eszkoz véglegesen
Fébb jellemzdk | meghibasodhat. Nem jelentik az eszkozok ezen érté-
keken torténd hasznalhatosagat. =
— Egytapfesziiltséges, +0 V. | R
- Kozv-etlen D;I L/TTL lf(?mpatlbl]ls.. - o _ o Bekd lesi rajz
— Sztatikus miikodés, orajel, vagy frissites szikseg- T o
! telulnezet |

telen.
— Haromallapoti kimenet — busz illeszteshez. -
— A bemenetek sztatikus toltéssel szemben védettek. Ab
A 2102APC csalad nagysebességii 1024 X 1 bites szta- R SW -
tikus RAM, N-csatornas MOS technologiaval. Mii- o W3
kodtetéséhez orajel, vagy frissités nem sziikséges. . Al
Adatkiolvasaskor a memoéria tartalma nem torlédik, A2
a kiolvasott adat polaritasa a bemeneti adattal azo- ~— - A3
nos. A haromillapoti kimeneteket vezérld engedélye-
26 bemenet (CE) egyszerti memoriabdvitést tesz lehe- Ad
tové. AQ

Tombvazlat
] . o S i
Al o3 L5
A2 3
A3 o3 —
Abon g

-
. . .

R/IW ¢ b‘ Berne- szlop IIO aramkorok 12

Osziop kivalaszio D OUT.

ada
lllIIIlII

D'N o vezer
A" A' A‘ A" A’
2 16 15 14
A5 AG A7 AB A9

->‘-

Maximalis hatiradatok Miksdési feltételek

Kornyezeti héomérséklet | _ _f]‘épfeszﬁltség (Vee) 4,70 V...520 V

iizem kozben | -0 °C...70 °C | |

Tarolasi hémeérséklet —65°C...+150°C Bemegeti lal‘aésonyszintfi - |

Fesziiltség barmely kivezetésen | ~ [lesziiltseg ' - =00 V...+08 V
(foldhé# képest) _ —0,5 V...+7 V  Bemeneti' magasszintii fesziiltség 2,0 V...V

Teljesitménydisszipacio 1 W
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azsa '(ClblClZO.

L , O iras * _ ) '

Kapacu:as -
FA_25 OC, f—-_:l I\’IHZ

Paraméfer - Egyseg  Felietelek

COUT Kimenet) kapaci.té-s -- Vo=0V

SZTATIKUS JELLEMZOK

Tp=0...70°C, V=3 V1 3%, amennyiben nincs mas eldirva.

e & ¥
meenetl szivargast

KI meneti szivarg G.Sl
aram

fjsszes bemenet 525V

Kimenet nyitott,
T =25°C

Osszes bemenet 5,25V
Kimenet nyitott

- TA: QeC

logikai

Kimeneti
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(rasi ciklus

Jelo- 5 ¥ | 2102apc-2] 2102apC | 2102aPC-4 2102APC—-6 Egy-
les arameter Min. Max. [Min. Max. | Min. Max. |Min. Max, | 'segq

ope [l [w] [w] [l [o

Cimzes es iras o
faw kezdete kozotti- -
ido |

{ RIW lmpulzus
iwn Iras feleledeSI ido -.

fenntartdsi
ido R/W valtoza-

sSQig

.Adat RIW vegetol
szumltott tartasi

"ido

CE fenntort&sl

ldO R/ W valtoza-
saig

CiM
CE CHIP
ENGEDELYEZES
it i
RIW OLVASAS
{RAS
DN
MEGJEGYZESEK :
® ldo6zitéshez bemeneti referenciafesziiltség: ' 15V
® Kimeneti magas szinthez tartozo referenciafesziiltség : Vog=2 V

® Kimeneti alacsony szinthez tartozé referenciafesziiltség: V,=08 V
@ Bemeneti fel- és lefutasi iddk: - 10 ns

Juhdsz Laszlé

i

Birmely alkalmazistechnikai kérdésben a MEV Félvezeto Agazat Fejlesztése keszséggel ll felhaqznalomk
rendelkezésére (Telefon. 692-800/2337 mellék).

— el - P I—_—-—-———m - vl

[}I’]@ MIKROELEKTRONIKAI VALLALAT
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DINAMIKUS JELLEMZOK (SZABVANY TERHELESSEL)

Tp=0...70 °C, Ve =5 V+ 5%, amennyiben nincs mas eldirva.

Olvasisi ciklus

2102APC-2 | 2102APC

' 2102APC-4 '[2102APC-6 [Egy- |
Parameter | E '

Max. Mln Max.

CE -1l szamitott :
hozzaferesi idd '

| 400

Elozo adat erve-
nyessegl ido cnm-
valtashoz wszonyl .

Elozo udut ervenyes-
segl ido CE vblto-
zasahoz viszonyitva

CIM VI 'Szabvanyos terhelég
IL
CE CHIP Vin
ENGEDELYEZES , 1,24K -
| ViL |
' 113K
oour O B
U
oL
low
MEGJEGYZESEK :
'® 1dé6zitéshez bemeneti féfereﬂciafes)zﬁltSég: ' 1.5 V ;
- @® Kimeneti magas szinthez tartozo referenciafesziiltséy: Vou=2.V

® Kimeneti alacsony szinthez tartozé referenciafesziiltség: Vo =08 V

@ Bemeneti fel- és lefutasi idok: o 10 ns

S
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- COIEPXAHHME

YepHOK, A.! |

ITpuMeHenHe METO0B FeOMeTPHYECKOH ONTHKH B IJIAHHPOBAHAK MUKPOBOJTHOBELX
JINHHH CBA3H : | S |

HIRADASTECHNIKA (XupagalmiTexHHKa, By,uar.[émT).l%Sl. Ne2,

ABTOp mHccledayeT Ha OCHOBE ypaBHEHmIT Makcpeilyla NpHMEHCHHE METOIOB
reoMeTpudeckoil onTtuku. IIpemesisl mpuMEHEHNs METOOOB TeOMETpHYECKOH
ONTHKH NOATBEPKIAIOTCH AHAJIA30OM MOTrpEIHOCTEH.

banor, B.:

HlyMmel 33 cueT HEPEeXO/HOr0 BIMSHHUN M CHIBLHOTOUHBIX cHcTem B-nemsax HY
KabeJsied cea3n - | SR

HIRADASTECHNIKA (Xupapnamrexunka, Bysanewmr) 1985, Ne 2.

OQunpezesieRRasl 4acTh LIYMOB, BO3HHKAIOLIMX B LEHAX Kabesnei ¢BA3H, Opo-
HCXOJHT 3a CYEeT IEPEXOMHOTO BIWAHMS M BO3ACHCTBHA CHIIBHOTORHBIX CHC-
teM. s yMeHHIUECHHS BIMAHMA MELIAIOLIMX CHIHAJIOB IIPHMCHAIOTMS KOM-
MEHCAIHOHABIEC ¢NOCOOBI ¢ II€JILIC CHHXEHAA B3aUMOICHCTBHA MEXKIY OTOCIIb-
HEIME NEIME. B CTaTbe MCCleayeTcda HOIMYCTHMMAs BEJIHYHHA OCTATOYHOTO
3aTyXaHWs Ha OCHOBAHHM 3aJaHHLIX YCIOBMIl nepexoaroro BiausAwWA. Iloka-
3LIBAETCA MOOETh CXEMHOIO PEILUCHRA A OTPENEeieHHA BEJIMYUHBI LIYMOB
332 CYET CHJIBHOTOMHBIX CHCTEM, Ha OCHOBAaHMM B3aMMOICHCTBUA Y€PE3 NOTCH-
HRAJI 3€MJIA ¥ MY€PE3 AaKTHUBHBIC CONPOTHBIICHHA,

Hanmsceru, ®.—Ppunpuk, M.:
MeTox A0St DJProHOMHYECKOro NPOEKTHPORAHMS BBIMHC/IHTEAAHBIX CHCTEM

HIRADASTECHNIKA (Xmpanawnrexauxa, Bynanemr) 1985. Ne 2.

ABTOpBI, IOC/HE O3HAKOMIICHAS YWTATENS C BBIMHCIHTEIBPHBIMHM CACTCMAMM
3aBona TenedoHILIP B UX OXUAACMBIMM HAOPABIICHUAMH DA3BATHA, JAXOT
1o poOHBIT AHATH3 KOHCTPYKTOPCKHX CHCTEM € NOAnepKKoii IBM mo 3pro-
HOMMYECKUM acrekTaM. I1ocne 3Toro onuckiBA0OT TAKOH METO/N, Np¥ KOTOPOM
C HOMOIUBIO BEIYHC/INTETLHBIX IporpaMM B Metoauku Tapcrona—I widopna
— TOCTe HaOoUbINOTO BpeMeHE rpodera — ONpeacngaroTcea JAHHBIH INOPANOK
IPEAOYMTAHNA M BECOBBIEC MHACIIA. DTOT METOM, IPH COOTBETCTBCHHOM NpH-
MEHEHHH, MOKET OBITH IPHTONHLIM I 3PTOHOMHAYECKOT0 DPOCKTHPOBAHHA
BHIYMCITHTENBHBIX CUCTEM., ‘

Xepus, O..

HoBuie BO3IMOKHOCTH O00pPA30BAHAA HecCylled YACTOTHI B TEIeBH3HOHHBIX
nepeaAITUHKAX H PEeTPAHCATOPAX

HIRADASTECHNIKA (XumpanauwirexHuka, byganeinr) 1985, Ne 2.

CTaThs OMECHIBAET 0Opa3oBaHUE HeCyIled 9acTOTHI IPpY MOMOLIN CHHTE3€pa
B anmapatypax TB nepenatiukoB 1 perpaHciastTopos. Ha ocrose 6/10K-CXEMBI

3a74eT YaCTOTHEIM AUana3oH BhIpadaThIBAEMOrO CHUrHajJla MECTHOTO I'CHEpa-

TOpa W OCYIIEeCTBIIfIeMOoro Imara dvactorhl. M3naraer pabory CHHTE3Epa,
NOCTPOEHHOrO PK NOMOIIM NEHNTENA 1acTOTEI APOOHBIX NAdp, H3rOTOBJICH-
HOTO I Tako# nenu B Unceraryre Pazpadorkm BXT.

Baxor, A—I?pnau, M.:

IIpoexTHpORARAE NO HAJEKHOCTH CHCTEMbl ¢ HPHMEHEeHHEM MOMeJIen
HpPOTHO3HPOBAHNSY NIEKTDPOHHLIX YIEMECHTOB -

HiRADASTEGHNIKA (Xﬂpmm'rexﬂma’ BYJIﬂHEIHT) 1985. N‘E 2‘

Tagabiii HayYHRH-TPYA HaeT 0G30p O caMbIX ITIABHBIX OOAACTIAX HPOEKTUPO-

BAHMA IO HANEHKHOCTH CHCTEMEI. Y IOBAETBOPCHUE TPEOOBAHMAM IO HAACK-

HOCTH 3aCTaBJAET COTIACOBATH NEATEIABHOCTH HO IPOEKTHPOBKE, OO MPOH3-

BOACTBY M peMoHTY. OOHEM M3 METOJOB NPOESKTHPOBAHHA IO HANEKHOCTH
ABJIAeTCA UpMMEHEHHE MOJeel nporuosuposannia. I oneHKH JaHHbLIX MO~
Ieneit ceayeT Henoib30BaTh MaTeMAaTHICCKU-CTATACTUYECKHE MeTonbl. JaH-
HEI HaydHLIT — TPYA H3AaraeT o0o0LIEHAYIO OUEHKY HHTCHCBIBHOCTH OTHA30B
OPOHCXOAIMX M3 Pa3lIi4HLIX ACTOYHHKOB M METOAWKY aKTYallbHOCTH HaH-
HBIX MOIEIel. B MATEépecax mJOCTHKEHHA IMPOTrHO3a 0 HaeKHOCTH 3aJaHHOTO
SHAYCHUS OOBEPHTEILHOrO YPOBHS CNEOyET CO30aTh TECHYIO CBA3L MEOXKIY
M3TOTOBATE/IIMHE B MOTPEOATENAMH. | | S
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Csernoch, .J.:

Die Anwendbarkeit der Methoden der geometrischen Optik -~
bei der Planung der Richtfunkverbindungen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985. Nr. 2.

Der Verfasser iiberpriift den -Maxwellschen Gleichungen ausgehend
die Anwendbarkeit der Methoden der geometrischen Optik. . Die
Grenzen der Anwendbarkeit der Methoden der geometrischen Optik
werden durch eine Fehleranalyse unterstiizt. - R S T

Balogh, V.:

Geriiusche aus Nebhensprechen und Starkstromsystemen
in den NF-Fernmeldekabel-Stromkreisen o ”

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985. Nr. 2.

Ein Teil der in den Fernmeldekabel-Stromkreisen vorkommenden
Gerdusche stammt aus Nebensprechen und Starkstromeinfluss. Um
die stérenden Signale zu eliminieren, werden die Kopplungen zwis
schen den einzelnen Siromkreisen durch Ausgleichverfahren vere
mindert. Es werden die Restdampfungswerte, die noch angenom-
men werden konnen, aufgrund der gegebenen Nebensprechbedingun-
gen gepriift. Ein Stromkreismodell wird im weiteren gezeigt, das fiir
die Bestimmung der Stérungen aufgrund der Erde- und Wider-
standkopplungen dient,

Nagyszeghi, F.—Fridrik, M.:

Veriahren fiir ergonomischen Entwurf von Reehnersysteme
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985, Nr. 2.

Die Verfasser — nach der Vorstellung der Rechnersysteme des Be-
triebs Telefongyar und deren erwarteten Entwicklungsrichtungen—
analisieren ausfithrlich das rechnerunterstiitzte Konstrukteursystem
aus ergonomischen Aspekte. Danach stellen sie ein Verfahren vor,
das, durch Anwendung von Rechnerprogramme und des Thurstone —
Guilford-Methodes — nach einer kurzen Laufzeit — eine Preferenz-
Reihenfolge und die Belegungszahlen bestimmt. Das Verfahren kann
bei entsprechender Verwendung fitr ergonomischen Entwurf von
Rechnersysteme geeignel sein. |

Hercz, E.:

Neue Herstellungsmiglichkeiten der Triigerfrequenz
in den Fernschsendern und Umsetzen |

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985. Nr, 2,

Der Artikel beschiftigt sich mit der Herstellung der Triagerirequenz
von Fernschsendern und Umsetzen, mittels Syntheser. Auf-
grund des Blockschemas einer solchen Anlage wird das Frequenz-
band des herzustellenden lokalen Oszillatorsignals und des zu reali-
sierenden Frequenzschrittes angegeben. Es wird ferner die Funktion
des bei der Firma BHG fiir den gegebenen Zweck realisierten, mit
nicht ganz-zidhligen Frequenzteiler aufgebauten Synthesers erortert.

Balogh, A.—Gerlai, M.:

Zuverliissigkeitsplanung von Systemen mit Anwendung
der Vorsignalmodellen ven elektronischen Bauelemententen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985. Nr. 2,

Diese Studie iiberblickt die wichtigsten Gebiete der Zuverlissigkeits-

planung von Systemen. Die Erfilllung der gegebenen Anjorderungen

fiir die Zuverlissigkeit, macht die Zusammensiimmung der Tatig-
keiten der Plaming, der Fertigung und auch der Service notwendig,
Eine Methode der Zuverlissigkeitsplanung beruht auf den Vorsignal-

~modellen . der elektronischen - Bauelemente. Zur Auswertung dieser

Modelle miissen mathematisch-statistische Melhoden verwendet
werden. Die Studie erirtert die zusammengefasste Einschiitzung der
von den verschiedenen Datenquellen stammenden Defektraten und
die Aktualisierungsprozesse dieser Modelle, Im Interesse der Erreis
chung eines Vorsignals mit gegebenen Konfidenzniveau muss einé
enge Zusammenarbeit zwischen der Verwendern und den Herstel-

lern der elektronischen Bauelemente ausgeformt werden..
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Csernoch, J.:

The applieability of the methods of the geometrieal opties
in the planning of the microwave links

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985, No. 2.

The author examines on the base of the Maxwell-equations the appli-
cability of the methods of the geometrical optics. The limits of the
applicability of the methods of the geometrical optics are fortified
by error analysis.

Balogh, V.:

Noises from erosstalk and power systems in the eommunication
cables’ audio frequency eireuits -

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985. No. 2.

Part of the noises in the communication cables® circuits is caused
by crosstalk and power interference. Couplings between the eircuits
are reduced by equalizing methods for elimination of the disturbing
signals., On the basis of the given crosstalk conditions the amount
of the still acceptable residual attenuation is also examined. A circuit
model is presented for determination of the noises caused by power
systems on the basis of earth and resistancecouplings.

Nagyszeghi, F.—Fridrik, M.:

Methoil for ergonomieal planning of eomputei' systems
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985. No. 2.

After reviewing the computer systems of Telefongyar and the ex-
pected developing trends, the authors of the article analyse the
computer aided planning system in details with a view to ergonomy.

HIRADASTECHNIKA

.~ Then a method is presented which, making use of computer prog-

rams and the Thurstone-Guilford method —in a short run time —
specifies preference order and weight numbers. In case of adequate

use of the method, it can be suitable for ergonomical planning of
computer systems.

Hercz, E.:

New possibilities of produeing earrier frequency in broadeast
transmitter and TV transposer equipments

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985. No 2.

The paper deals with producing carrier frequency of broadcast
transmitter and TV transposer equipments by synthesiser. On the
basis of an equipment block-scheme it gives the necessary frequency
band and step of the local oscillator. Tt makes known the operating
of a synthesiser-—made up with fractional frequency divider-——which
was realized for given purpose in BHG Developing Institute.

Balogh, A.—Gerlai, M.:
Reliability Planning of Sjrstam Using Predietion Models of Components
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1985. No. 2,

In this paper the most important fields of reliability planning of
systems are presented. To satisfy given reliability requirements, it is
required to coordinate the activities in the design, manufacturing
and servicing phases, A reliability planning method is based on the
prediction models of electronic components. For the evaluation of
these models, mathematical-statistical methods should be used.
Pooled estimations of failure rates from different data sources and
model actualization procedures are discussed. In order to achieve
a reliability prediction at a given confidence ievela close cooperation

should be developed between the manufacturers and users of electro-
nic components, - - | .
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