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Mikrohullami tranzisztoros kiszaja erdsitok

tervezésének nehany kerdese

BIRO VIKTOR
Finommechanikai Villalat

Osszefoglalis

MellSzve a fokozatok kozti illesztés szokisos feltételezését a kozle-
mény tobb lancba kapcsolt tranzisztort tartalmazd u.n. kdzvetlen
csatolasu (a fokozatok kozti 50 ohm-ra valo illesztés nélkiili ) erSsi-

té6 zajtényezfjének meghatarozasaval, valamint a tranzisztorok

egyenkénti parhuzamos visszacsatolasanak a tranzusztor zajtényezs-
jJére vald hatasaval foglalkozik.

Az elméleti Osszefiiggések meghatarozasa utin a
cikkben taldlhat6ak a fenti Osszefiiggéseket illusztralé
- szamitasi eredmények, melyeket a szerz§ altal kifej-
lesztett IBM PC/AT gépekre készitett program segit-

ségével lehet nyerni. A szamitasi eredmények arra en-

gednek kovetkeztetni, hogy a tranzisztorként alkalma-

zott rezonans visszacsatolds lényegesen javithatja az

erdsitok egyes paramétereit anélkiil, hogy a zajtényezo
romlasa szamottevs legyen.

Bevezetés

Kiszaji mikrohullaima tranzisztoros erfsitok tervezése
és kifejlesztése sokrétd, igen Osszetett feladat, mely-
nek egy cikkben torténd ismertetése iehetetlen. Ezért
 az aldbbiakban csak a passziv illesztd dramkorok elvi
tervezésével foglalkozunk, killonos tekintettel az erdsi-
t6 zajtényezsGjére. Megvizsgaljuk tovabba a gyakorlat-

ban nagyon gyakran alkalmazott parallel visszacsatolas

hatdsat a tranzisztor zajparamétereire, ami az erosxto
zajtényezG0jét 1s lényegesen befolyasolja.

A vizsgalatainkat § — matrix segitségével végezziik,
feltételezve, hogy az olvasé el6tt ezen métrix leiras is-
mert. A tranzisztor zajparamétereit az ismert (pl. [1])
R,, Fuin, T forméban haszndljuk, ahol R, -elienallas
dimenzi6ji mennyiség, F,, -a tranzisztor minimalis zaj-
tenyem]c [, -azon meghajté gencrator reflexios té-
nyez&je (4ltalaban 50 ohm-ra van normalizalva) mely
mellett a tranzisztor zajtényezgije F,, -mel egyenld.

- Ezen cikkben érintett kérdések gyakorlati jelentsé-
gilk miatt a szakirodalomban is elterjetten szerepel-
nek, bar egy kissé més forméban targyalva. Az olvasé
tajékozodasa érdekében az irodalmi jegyz€ék tartal-
mazza azon publikiciok felsoroldsat, melyek az itt tar-
gyalt témahoz szorosabban kapcsolddnak. '

Beérkezett: 1989, VIIL 2. (H)
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1. abra. Az er8sits altaldnos blokkvazlata

1. Lancba kapesolt erdsitok zajtényeziije

Az egyértelﬁli’i’ség kedvéért rogzitsitkk le az alabb is-

mert definicidkat, figyelembe véve az 1. dbrdn levd

erGsits elrendezést. G — az atvitell erdsitést az alabbi

(1.1) kifejezés definidlja

P, | -
G = ; | 1.1
ol (1.1)
ahol P, -a Z, — impadencidn disszipdl6do teljesitmény,
P, - a meghajté gerenratorb6l kivehetd maximilis
teljesitmény. G, — a teljesitményerdsitést az (1.2) ki-
fcjezés defimal;a.

G,= ) _ (1.2)
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2. ébra. N-fokozati erdsits 4ltalanos blokkvazlata

ahol P, az (1)-kapocstol jobbra disszipalodod teljesit-
mény. F' — az erQsitd zajtényezgjét az (1.3) kifejezés
definidlja |
F= Vo . (1.3)
N, G |
ahol N, - a Z, -impadencian disszipal6dé zajteljesit-
mény, N,— a meghajté generatorb6l kivehetd maxi-
malis zajteljesitmény. Mint ismeretes N,= k7B ahol k
— Boltzmann féle allando, T, = = 290 °K, B -az erGsits

ckvalens %avszelcssegc

A fenti mennyiségek birtokaban 4llapitsuk meg az
N -~ lancba kapcsolt erdsits ered§ zajtényezGjét figye-
lembe véve a 2. dbrdn levs elrendezést. Egy ,,zajos”
erOsitd  kimenetén megjelend  zajteljesitményt  két

Osszetevobdl allonak tekintjiik:
— a meghajté generatorbol eredd felerdsitett zajtel-

jesitmény, mely N,G -vel egyenl§ és
- a ,,zajos” erdsit6bol eredd zajteljesitmény, mely
(F-1) N,G-vel egyenld.

A fenticket figyelembe véve a 2. 4bran levd Z, impa-
denciédn disszipélédé N,. -zajteljesitmény az alabbi

Nm=F}NﬂG}'G ZGP} G N+(F" ])N G‘: CP“' G
+ ...+ (Fi-1) N, Gy GJ,,,,w Gont.. +(F,.,-]) NGN,

Az ered0 er0sits atviteli erdsitése G, az alabbi

GE=G; G G p3ee GFN

F L

Bevezetve G, az elsG K — erdsits fokozat eredd atvi-
teh erdsitését,

| GI,Kz Gj. Gp} Gp}"GpK y - ' (1‘4)

i

felhasznélva (1.3) kifejezést kapjuk F, az N — er8sits
fokozatbdl allo eredo erositd zajtényez5)ét

G, G
F=F+ (F,~1) —°+ (F,~1) et
GI,Z | GI,S
G G
ot (F— 1)_..._+k+(F.., N (1.5)

Gl Kk GI.N
226 '

Megjegyzendd, hogy (1.5) kifejezés alapvet&en kiilon-
bozik a leggyakrabban hasznalt

F-z_']. F3"'"1
Fo=F\+ — - +_ _~ __ +
G, G, G,

et — b
G.G,.Gr G Gy..Gn

ki.fejezésté'l, melyet G;=G,; feltételezésével kapjuk
(1.5) kifejezésbdl, amikor is feltételezziik, hogy az erd-

sit§ fokozatok egymashoz illesztettek.
Az (1.5) formula hasznélatahoz sziikséges kiszamolni

k

F, és o értékeket.Ismeretes (pl. [1]), hogy

1.k
R, ITe—T_ . |? .
Fo=Fy pin+4 —= —-——7—-—1—| x~ Lo ; (1.6)
RO |1+rmk| (1_|r£| ) |

ahol Fy,., — K -ik tranzisztor lehetséges minimdlis
zajtényezdje, T, K -ik tranzisztort meghajtd generétor
azon reflexios tényezsje, amely mellett a zajtényezGje
Finin -mal egyenld. Tovabba

Z.—R
M= 0 % (1.7)
Z . +R, .

ahol Z -azon impadencia, amelyik megfclel T, ~ ref-
lexids tényezlnek, R, — egy az adott tranzisztorra jel-
lemz§ ellenallas dlmenﬂoju mennymeg a K -1k tran-

~ zisztorra vonatkozdlag.

A Ty reflexids tényezd meghatarozasanak egyértelmii-
vé tételéhez tekintsitk meg 3. dbrdt, ahol T és 1¥ a
Z,, illetve Z, impadencidknak megfelel§ R, -ra norma-
lizalt (1.7) altal meghatarozott reflexiés t tényez0k. Is-

meretes ([1] [2]), hogy

S128y T

= S, + : 1.8
11 m (1.8)

I‘Z: 1522 +—12—%;
]. _Sll ].-I
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3. dbra. Az erdsitd reflexids egylitthatéinak definicida

ahol S;, — a 3. abran 1év6 négypdlus S -matrixdanak R,
-ra normaliz4lt elemei.

A vizsgalt erGsitd elrendezést a 4. dbra mutatja. A
paros szamil négypOlusok a tranzisztorok (/”’-edik
tranzisztor ,,2/”’-edik négypo6lus). A paratlan négypélu-
sok passziv, linedris, reaktans illeszts halozatokat jelo-
lik. Egy erdsits fokozatot egy tranzisztor és a tranzisz-
tort megeldzd illeszt§ haldzat képezi.

r-vel jelolt reflexios tényezs a generator feloli ref-
lexi6s tényezdt jelent1 az ,4”’-adik kapcson, T;-vel jelolt
reflexiOs tényezd pedig a terhelés feloli reflexids té-
nyezst jelenti, ahol

1=1,23,.2(N+1); -

A fenticknek megfeleléen a ,, K-tk er6sits F, zajté-

- nyezQ}ét az alabbi (1.6)-nak megfcleld kifcjezés hata-

rO07Z74a
. R, - |2
F,=F, . +4_ = _ TarTm . (1.9)
R, |1+T,,2(1-|T5)3)
ahol (1.8)-nak megfelelGen
(%-1) Q(2-1) p(b)
N SN 4 S EINY _rz;c-1 _
1- Sli I‘2)‘_:—1
(1.10)
ri)=; k=123,...N;

S:;s(zK'l) a ,,2K-17-1k négypdlus szérasmatrixanak ,ij”-
adik eleme. |

(1) 2y (3 ) (5)

: 61 (2K-1)
R P L b -

|

|

l

|

n . ]
4 W & -

b

]
L]

4. abra. N-fokozatu er(sitd részletes blokkvazlata
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(2K)  (ZKe)  2(K+1)

Az (1.9) és (1.10) formulak alkalmazasat az teszi le-
hetové, hogy be lehet bizonyitani: (2K-1) €s (2K+1)
kapcsok kozti aktiv linedris négypOlus zajtényezsje
azonos a (2K) és (2K+1) kapcsok kozt bekapcsolt
tranzisztor zajtényzgojével. -

A K-adik fokozathoz K=12,...N tartoz6 tényezso

: Lk
meghat4rozasdhoz meg kell hatdrozni a (2K-1) és
(2K+1) kapocspar kozti négypOlus Sy szOrasmatrixat,
valamint (1) és (2K+1) kapocspar kozti négypdlus
S(K) szorasmatrixat. Az S, és SO® matrixok meghata-
rozasan:ik menete a kovetkezo:

1. Az i-adik négypdlus (4.4bra) S” métrixabol

._, (, - . . ..'. .
TV=(-S% S% + 8% S%) /7 85

ny=8%/8%; Ta=-S%/8%; Ts=1/5%

(1.11)

Osszefiiggések [7] segitségével meghatarozni u.n.
T métrixot.

2. Felhasznalva sziikséges T%) matrixot kiszamitani

T,=T*D. T, (1.12)
. Zk ) .
TN =1 TV, (1.13)

matrixokat.
| T.,.T,
SnzTiz/Tzz s =Ty — 2T
I P9
§,=1/T,, ;8= - 2i/Tzz§ (1.14)

osszefuggések [7] segitségével T, és TUK) mitri-
xokbol meghatarozni a sziikséges S;. és SUK) mit-
. rixokat. - '
A fentick figyelembe vétclével, mivel egy S maitrixal
jcllemzett aktiv linearis négypolus atvitch crdsitését az
alabbi 1smert [1] hatérozza ‘

S 12 (1= )% - (1- | CP})

(y= | , . '. | 1.15 -
|(1 I 511)(1 I Szz)_r T Slzszll | ( )

(Zl’Nl (Zh;-o-ﬂ
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ahol I és T &rtelmét 3. 4bra mutatja, kapjuk
= 1Sk 1% (- T8 1%)-(1- |,__r:u;-1 53 .
| (1 - 112?-1 Sk_ll)(l‘ -rzk+.1~?k2'2) - th-iri’k+ 19 k129 %21 | ’

|S(l’2k1)|2'(1' IF2k+1 lz) _

' 1—-r2k+ls(;k) Iz
(hiszen T,®=0;). - _
'Végeredményben K=2,3,4,..N esctére

G,
| -Gl,k | |
A=t 1D - 11-Ty - SR 2

| (1 - I‘(Z?-l Skil)(]' — T+ 1Sk22) - 2?- lrgz ISklzskZI_ ' ’

'Gk

Ge=

ISkZlIZ (1 16)
o | S50 |
ahol (1.8)-nak megfelelGen
_ S~ @& 1B
Lo =S@-2 4 2 " " .p . -0
22 l_S(ﬁc—Z) I(b)__,z
(2% +2) (2+2) p
N i IO R

]. “S(g+2) rzk_z

Osszefoglalva: Az N-tranzisztoros lancba kapcsolat fo-
kozatokbo6l ill6 erdsito eredd F, zajtényezdjét az (1.5)
Osszefiiggés hatarozza, melyben F, értékeket (1.9) és

. _ | G
(1.10) Osszefiiggések, a “__ tényezdket pedig
_ 1K | '
(1.16) és (1.17) osszefiiggések hatdrozzak meg.

2. Tranzisztor zajparaméterei parhuzamos visza-
csatolas esetén

A tobb lancba kapcsolt tranzisztoros fokozatbél all6
erdsitd stabilitasat, gerjedésmentességét a gyakorlat-
ban azzal szokas novelni, hogy egy-egy tranzisztornal a
parhuzamos visszacsatolast alkalmazzdk. A visszacsa-
tolt tranzisztor S -métrixa és zajparaméterct megval-
toznak az eredeti tranzisztorhoz képest. Az alabbiak-
ban meghatarozzuk a visszacsatolt tranzisztor eredd
paramétereit. | '

Az aktiv, linearis, ,,zajos” négypOlus zajtényezsjét az
[1}]-ben talalhaté modszerhez hasonl6éan hatarozzuk
meg, figyelembe véve a bemenectet kimenettel ssze-
kotd Z -impadencia ohmos részébdl szarmazd zajfe-
szilltség generatort 1s. A ,,zajos” négypolust helyettesi-
t0 halGzatot az 5. dbrdn lathatjuk. Az S.a., és 5.b. abra-
kon levo hal6zatok elektromosan ekvivalensek egy-
massal. Az Y és Y -vel jelolt négypolusok ,,zajmente-
sek” és az admitacia matrixai Y, ill. Y, Az i, i, iepe
értékek a zajaram generatorainak rovidrezart dramait,
illetve zajfesziiltség generatorainak iiresjarasi fesziilt-
ségeit jelolik.

228
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5. dbra. A visszacsatolt ,2ajos” tranzisztort helyettesits blokkvaz-
lat

Mint ismeretes, (pl. [1]) az (1.6) formulaban szerep-
16 Fiins R, T Zajparamétereknek analdg F,,,,, R,
I, paramétercket az 5.b. abran levo e -zajfesziiltség, il-
letve i -zajaram ismeretében kovetkezSképpen lehet

kiszamolni.

K, ={le|*} /4k T, B; (2.1a)
]
Frn=1+2[G.+ (Gl+ ;;“ )?]; (2.1b)
| 1
Ym=(Gi+ (R;“ )2-] B, (2.1¢)

n

ahol a G, + }B. =Y. definic1§ja a kovetkezo:

[ = iu +Yce; | | (2.2)

(2.2)-ben iu aram az i -4ramnak azon Osszetevgje,
amely az e-fesziiltséggel korrelalatlan.

G, = {|i.|"} /4 T, B; (23)

k -Boltzmann allandd, T,=29%0°K, B -savszélesség.

AT, pedig az Y, -hez tartozd R, -ra normalizalt reflexi-
Os tényezd {+} -zardjeclckkel jeloljiikk egy sztochaszti-
kus valtoz6 varhatd értékét. Az 5. abran levo ,,zajos”
lineans, aktiv négypolust helyettesitd ekvivalens halo-
zatban a ,,zajossdg” forrasat e, zajfesziiltség genera-
tor, i, és i, zajaram generatorok jelentik. A figgelék-
ben taldlhatd levezetés eredményeként, az S.a. abran

levo hal6zattal ekvivalens 5.b. dbran levl haldzat e -

zajfesziiltség generétor tiresjarasi e -fesziiltsége és i -
zajairam generator rovidzarési i -drama a kovetkezo-
képpen fejezhetd ki:

€r

: 1\ |
YO S »
€ l,,_( 21. Z YZI'Z_']- . ( )
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Y +Y5y
YZ] 'Z _- ]

i=ff—i2(}',, + .;_)(y21 _ _;_)_1__@

(2.4b)

Az 5.b. abran lev ,,zajmentes” négypOlus ddmllldnCld
matrixa az alabba:

| Y, + -——I*; Y- I _
y®© - < £ 125
) Yy - ——-]—-; Y+ ] |
yé Z

A visszacsatolas nélkiili e, i értéket (|Z| =o) €w, i« -vel
jelolve, felhasznalva (2.4a) és (2.4b) Osszefiiggéseket
kapjuk

1 -1 CR
€ =¢Co Yzl(Yzl N —Z-) +ma (2.6a)
isz +em-[}’11 - Yzl(Yll t+ '1—-) (Y.n ~ —1-)" -
Z Z
Yi+ry
TR (2.6b)
Y21 VAR | _ ‘

Megjegyezve, hogy' er €s e, fesziltségek korrelalatla-
nok, kapjuk |

fe, €'x) ={e, i'n)=0: (2.7)

ahol * -gal komplex konyugaltat jeloljilk. Ha figyelcm-
be vessziik azt, hogy

lo = lyo + Y0~ €,

visszacsatolas nélkiili tranzisztorra is fennall (a (2.2) -
vel analdég moddon, tovabba

nm o {leml }/4kTB
{ler|*}= 4kTB « Re{Z};
Guo = 1,0 /4kTB;

1s fenndllnak (2.1a), (2.3)-nak megfelclGen, valamint

{i.}=0 miatt {ie'}=Y.{|e|?}; felhasznilva (2.6a),

(2.6b) kifejezéseket kapjuk

R,
an = 12+ 1f31%; (2.8a)
— [ch'f3'+(f3+f4 R}jmjfl]/ éin
- (2.8b)
Gy = Go + Ry | Yoo = Yofy + fi [+
+‘| Y.fs + fi I2 R, ); . | o .(2.8(‘,)
R

n<
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aol - R=Re(Z) _ (2.9a)

fa=(Yy » Z'I)-l; (2.9b)
J3=Z » Yy [4 (2.9¢)
fi1=-(Y11+ YY) f4 (2.9d)

A visszacsatolt .tranzisztor ered§ R, , G, , Y, zajpara-

métereinck meghatarozasahoz ki kell szamolni az ere-

deti (|Z| =) tranzisztor R0, G, Y.« zajparamétereit,
fclhaszndlva a tranzisztor katalégusokban megadott

F ino -minimalis zajtényezd, T',,;, -a minimalis zajténye-

z0hoz szuksége, meghajtd generator reflexiés ténye-

z0Oje, valamint R, -értékeit. Figyclembe véve azt, hogy

a katal6égusban megadott T, reflexios tényez6 norma-

liz4l6 impadencidja S0 ohm,

1 lurmin
. _SO_I 1+ T

- és felhasznilva (2.1b),

min

(2.1¢c)-vel analdg Osszefiiggéseket kapjuk:

Yo 1;:“““ Goio = 1 Bo (2.10a)
G o= (Frmino=1)(Gonin = _.f“::'l ); (2.10b)

ahol Ymm ~ Cmm t ijin

OSSZEFOGLALVA: Kiindulva a tranzisztor katalo-
gusban megadott F,, ., R,0, T, Zajparaméterekbal,
fclhasznalva (2.8a), (2.8b), (2.8¢), valamint (2.9a),
(2.9b), (2.9¢), (2.9d) kifejezéseket megkapjuk (2.1b) és
(2.1¢) segitségével a Z -impadenciaval parhuzamosan
visszacsatolt tranzisztor ered6 F ., R,, Y,,, zajparamé-

Y,-Y, 1 »
; ohm™).

tcreit (termésvzetesen T, = ) Yo
Y, 1Y, 50

A szamilasokhoz szilkkséges 'Y matrixot a tranzisztor
katalogusban megadott S -matrixbdl ismert [7]
Y =/Yo(E-S)(E+8)"'/Yo ﬁsszc[ﬁggés segitségével

1 1

‘kapjuk, ahol E egységmitrix Y, = < ——, —— >

50° 50
diagonal matrix.
3. Az eredmények kiértékelése és felhasznalasa

Az cléz8ckben kapott dsszefiiggések lehetséget ad-
nak arra, hogy a fcthaszanlasukkal elkészitett szamito-

‘gépes program segitségével megvizsgalhassuk a parhu-

zamos visszacsatolas hatdsat a tranzisztor zajparamé-
tereire, valamint ennek figyelembevételével az u.n.
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Fl:t‘

R- [ohm]
2.6 -—%
‘____,..-""#-_..-"31.25
25 T T et
R - -~ .--'# -~ 350
2.‘ | .--"'# f"# - -"#-";"‘—m
_ CFY 13 J—?._LL - =T e T2
' o - -
2.3 _ - -~ #,,--", #_#.-- ’#.-:- _'_;"'.r
;f’ | #--" ;’_.-r"#.--f’:.#f |
2_2 _;.-# - ##‘,.- ###’;’f#:;:f
’_'..#_ '..--"" #__,.--' #f"’:#
2.1 - - ___-"'" _,.."’_,.".--’
..-"- ...-"'H - - - ..--':"’ ‘
. - - ___.--"'" _,..."'" #.-" -__'-":_-.-'
—— - - o
—— et _-‘, ..."'"- ...--""' """:'#
1-9 .-,l-- .-'" ’#‘#
18f e =TT
.—_‘-#”‘ .
1.6 .
5 ¢+ 2 3 4 5 671 89 6 1 2 34 S5 67 8 9 1 GHz
6. dbra. A CFY-13 tranzisztor minimalis zajtényez8i tiszta ohmos H337-6
visszacsatolas esetén (/p = 30 mA)
- R
Frain
3.0 9
L -
2,8 a—"#"" ~
CFY 13 T =
_...#""' -#. /_.d"'f—
2.6 1 : S L Y,
-‘# " ,- _f -
;M ,ﬂ" ‘-l‘" ,""
2.‘ -__.-"' L - , - _...-'#
v - — —-_— _ -
. — , - . . -
e — e —— — — —-M.# --.# H- — #- >
2'2 T — — i T e e—— v—— —— ¢ EE—— e #.#- -I#'#'- #'H‘ -i'ﬁ
—— . - -
2.0 = .- S
.- f TS b s NS - YRS ¢ __'-—-..-—; .-#.|F - __-#“' _--ll'--'—"-m-
-_'_...--...-—" - : ‘-__.--—"'- - - =
ta "= e m—— .—-_'"' - - o>
— — - S
. -ﬂ"- _-'" - g
__-r"'- - - -
-_,-"" - '__.-""
- - -
o __--_
_—"‘ H_’ "'-‘#.' . - - - - ﬂ
) | .-""' -"'"-'.
3 _ == L i
._'u—"-‘ - ™ - wmd
6 =
, _ -____.-—"
. - - ¢
4 be=r" . |
> 1 2 3 A5 61 8 9 6 1 2 34 5 671 8 9 1 GH
7. abra. A CFY-13 tranzisztor minimalis zajtényezSi tiszta reak- H357-7

tans visszacsatolas esetén (Ip = 30 mA)

kozvetlen csatolast tobb tranzisztoros erQsito paramé-
‘tereit is kiszamithatjuk. '

Az elkésziilt program biztositja:
a visszacsatolt tranzisztor S- parameteremck vala-
mint zajparamétereinek kiszamitasat,

230

—egy vagy két tranzisztoros erGsitd bemend, csa-
tolé és kimend passziv, reaktdns hal6zatainak op-
timalizdlasa mellett az erdsitd paramétereinek
meghatarozasat (a hal6zatok elemei parhuzamos,
illetve soros induktivitasok és kapacitisok, vala-
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[H557-8]

8 dbra. A két tranzisztoros kozvetlen csatolasy erdsitd elvi vazlata

mint iires- és rovidrezart tapvonaiszakaszok),
~ az optimalizalas paraméteret: zajtényez0, erosités,
bemend- és kimend illesztés.
A fenti program IBM PC/AT gépen futtathatd és
Turbo Pascal nyelven irédott. |

Ilusztraci6képpen 6. és 7. dbrdkon lathatjuk a CFY
13 tranzisztor (Id=30 mA) minimdlis zajtényezg)Ct
frekvencia fiiggvényében 5-7 GHz-es frckvencia sav-

G(dBY
6

L S 6 7T 8 9 6 1

ban. Vastag vonal jelzt a minimalis zajtényezd irek-
venciafiiggését abban az esetben, amikor visszacsato-
las nincs. A 6. 4bran 1évS gorbék tiszta rezisztiv vissza-
csatolasndl érvényesek, a 7. dbran levok pedig tiszta
kapacitiv, vagy induktiv csatolds esetén. Lathatjuk,
hogy kapacitiv és rezisztiv visszacsatolas esetén a mini-
malis zajtényezl értéke novekszik, az induktiv vissza-
csatolas esetén csokken. .

A tranzisztor visszacsatolasanak hatasat megvizsga-
land6 a fenti program felhasznalasaval kiértékelés tor-
tént a 8 dbrdn lathatd felépitési két CFY-13 tipusa
tranziszioros kozvetlen csatoldst erdsitS tekintetében.
A 8. abran lcvg 1-gyel jelolt CFY-13 ‘tranzisztor para-
mdéterei Ip= 10 mA bedllitasnak megfelelock, a 2-vel
jelolt CFY-13 tranzisztor paraméterel I, = 30 mA be-
allitasnak fclcinek meg. Az I. Tdbldzathan Gsszefoglal-
va lathatjuk az er0sitd passziv haldzatainak adatait ha-
rom ¢setben:

ﬁ"'ﬂ
W oo
+2.3
- 2.2
- 2.1
2.0

. ,_,__.;__.___..__.___.___L__L-j,9

S 1 2 3 2 3 & S 6 7 8 9 7 GHz
9. abra. K¢ét tranzisztoros er8sitd atvitcli erdsitése (dB-be) és zaj- ' H557"‘ C1
tényezdje frekvencia fliggvénycében - o
1. tablazat
ESET 1 vonal 2 vonal 3 vonal 4 vonal S vonal 6 vonal 7 vonal 8 vonal
Z, 6° 1z g°  Z, g° 7, 8¢ 7, ° z, 6 z, & Z, ¢
ohm fok ohm fok  ohm fok  ohm fok ohm  fok  ohm fok ohm  fok ohm - fok
1 37 139 38 25 + 58 33 66 49 51 38 46 71 37 79 21 20
2 35 137 35 27 54 34 61 47 57 36 41 70 74 44 42 21
3 3% 136 36 27 54 34 61 4 S8 35 40 67 8 37 46 19
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- — —. Bemeno

l —= Kimeno
$

10. abra. K€t tranzisztoros erlsitd bemend-kimend alldhullamara-
nya a frekvencia fliggvényében

1- esetnél a tranzisztorok nincsenek visszacsatolva,

2- esetnél Z, impadencia megfelel 300 ohm cllenal-
14s €és 1 nH induktivitas sorbakapcsolasanak; Z, impa-
dencia megielel 300 ohm ellenallas és 2 nH induktivi-
tas sorbakapcsolasanak, -

3- esetnél Z, — a sorbakapcsolt 300 ohm ellenal-
lasnak, 1 nH - induktivitisnak és 0.704 pF kapacitas-
nak felel meg; Z, — megfelel 300 ohm ellenallas, 2 nH
induktivitas és 0.352 pF kapacitas sorbakapcsolasanak.

A 3-esetben Z, €s Z, soros rezonancia frekvencijja
6 GHz. A 9. és 10. abrékon lathatjuk az er3sitd a fenti
programmal kiszamitott elektromos paramétereit
frekvencia fiiggvényében. A 9. 4bran folyamatos vonal-
lal meg van jelolve az atviteli erGsités, a szaggatott vo-
nallal a zajtényez6. Az 1., 2., 3. jel6lés az elsd, maso-
dik, illetve harmadik esetet jelenti. Lathatjuk, hogy a
tranzisztorok visszacsatoldsanak hatasa a zajtényezGre
nem talsdgosan nagy. A visszacsatolds hatdsa az atvite-
li erdsitésre jelentSs. A 10. abran folyamatos vonallal
meg van jelolve az er6sitG kimend, a szaggatott vonal-
lal az erGsit6 bemend allohullim aranya. Laithato,
hogy a visszacsatolds hatisa igen jelentSs a kiemenet
illesztésére (pedig az optimalizalas a zajtényezdre és
az atviteh erdsitésre tortént). Kiilonosen kedvezd a
helyzet a soros rezgdkorrel valo visszacsatolas esetén.

FUGGELEK

Az 5. 4bran levg hal6zatnal:
' 11+I_2+i1=fl;Iz"'iz'lz'rz:(); Iz « Z+eg+V-V,=0; .
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-+ —
2 3 4 5 6 7 .8 ._9 7  GHz

mivel
Vi=Vy V=V, gyl = Y, V1 + Y,V I,=Y,V,+Yy,Vy;

Behelyettesitve és atrendezve kapjuk:

1, = (Y11+—é—)V1+ (le —-Zl—)V2+7——t2,
I, = (YZI_—%"‘)I/I + (Yzz‘*‘—;—-) V, “'fzf—“lu

Az 5.b. abranal levo halozatnal:
I +i-[,©=0; e+ V,©O-V,=0; V=V, [,=1©;
tovabba
1, (e) Y“(E)Vl (€) + YIZFE)VZ(E); ]2(6) — YEI(E)VI (e) 4 YHCEJVZ(E);
Behelyettesitve és atrendezve kapjuk:

I =Y, + Y, Y, Oe-i;
: F.2
L=Y,"V,+Y,' Y, ¢;

A k¢t dramkor elektromos ekvivalencidhoz szitkséges:

Y11+-—L;Y12_ 1
Y, - —4 - v, + 1
21 Z ’ 22 Z
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F3
€ : . €R
= - =Yl(f)-e—--t — + i, =Y e
Z V4

Felhasznalva F.3. és atrendczve megkapjuk a (2.4.a) ¢s
(2.4.b) osszefiiggéseket.

[3]

[4]

5]

L.Besser: ,Stability considerations of low -noise transistor
amplifiers with simultaneons noise and power match”, Int.

Microwave Sym. Dig. Tech. Papers, pp. 327-329, 1975.

G.D. Vendelin: ,Feedback effects on the noise perfor-
mance of GaAs MESPETs Int. Microwave Sxymp., Dig.
Tech. Papers, pp. 324-326, 1975.

J,Engberg: ,Simultaneous input power match and noise

2}  G.D. Vendelein:”Desing of Amlifiers and Oscillators by
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optimization using feedback”. European Microwave Conf.,

pig. Tech. Papers. pp. 385-389, Sept. 1974.

John Wiley and Sons, 1981. USA.

1981. USA.
the S-Parameter Method”, John Wiley and Sons, 1982 USA. |

[6] K.B. Niclas: ,Noise in Broad-band GaAs MESFET Amp-

IRODALOM lifiers with Parallel Feedback”. IEFE Trans. Microwave
| _ | | B | | Theory Tech., vol MTT-30, pp. 63-70, No 1, January 1982.
[1} n T. Ha: ,S0lid-State Microwave Amplifier Desing”, [7] KC. Gupm R. Card R. Chadha: Computer Aided

Disign of Microwave Circuits”. ARTFC H HAUSE, INC,

Az International Society of Hybrid Microclektronics hazai szervezetének legutobbi rendezvénye a jin. 19-én sor-

ra keriilt szakmai nap volt. Megnyitdjdban Dr. lllyefalvi Vitéz Zsolt koszontotte a jelenlévOket, majd bejelentette
a szervezet torvényes bejegyzését, valamint ismertette az ISHM - USA koszontSlevelelét, mely hivatalosan dck-
laralja a magyar chapter felvételét a nemzetkozi szervezctbe.

Ezut4n olyan neves kilféldi szaklapok, mint a Hybrid Circuits és az amerikai Inside ISHM folyamatosan ﬁ— '

gyelemmel kiséri a magyar hibrid technolégia fejlédésénck alakulasat €s rendszeresen cikkeket jelentet meg a
magyar technoldgia helyzetérol. ' '

Ezutdn egy video rowvidfilmet tekintettck meg a résztvevOok a magyar hibrid tcchnologlarol melyet a BME
ETT megbizasdbol készitett a Global KFT. segitségével Szabd Szergely Illefalvi V. Zsolt és Harsanyi Gabor t-
mutatasaval, valamint a gyartd cégek kozremiikodésével.

A kovetkezd programpont Harsanyi Gabor beszamoldja volt. O a Niirnbergben megrendezett konferenc:an és
kiallitason vett részt (Messe Niirnberg 90). Itt az SMT, a BOAK és a hibrid elemek tokozasi technologiai voltak

a {0 témakorok és elsdsorban a német technoldgia vezetd egyéniségeil ismertették kutatas: eredményeiket. Rovid
beszamol6 hangzott el az i1dén el6szor megrendezett ISMEC ’90 (International Students of Microelektronics Eu- |

ropean Conference) hallgatéi konferenciardl. Ezen hazankat Borvendégh Norbert, Mahig Attila és Philippovics -

Akos képviselte. A Zagrabban megrendezett konferencia az ottani miiszaki egyetemen zajlott. Résztvevdi végzds

didkok, Phd-6sztondijasok, szakmérndkhallgatok voltak €s a mikroelektronika teljes palettdja képwiseltette ma-
gat a szamitogépes tervezéstdl a szerelési technoldgidkig. Ez az els§ olyan lehetdség, melyen a didkok bemutat-

hatjak nemzetkdzi kozonség elGtt munkaikat, s igy mind a munkak szinvonalét, mind idegen nyelven valo eldadéi
képességelket meg tudjak itélni. A résztvevok szerint a ‘magyar didkok tudomanyos munkainak szinvonala az eu-
ropai élvonalba tartoznak.

A legkozelebbi nagyobb szabasi rendezvényiink 1990. nov. 21-én egy konferencia lesz amelyre komoly kilfolds
érdcklodés mutatkozik. Még van lehet8ség magyar eldadok jelentkezésére! Ez a rendezvény komoly lehetOség a
kutatasi munkak bemutatasara és mivel nem kritérium friss eredmények megjelentetése, mdd van egy atfogd ké-

pet adni és kapni a hazai helyzetr6l. Nem szilkséges részletes beszamol6t késziteni, elég egy rovidebb tartalmi ki-
vonatot beadni Deak Istvannak (MEV 1691-100/274).
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A megbizhatésag és a felhasznalé koltsége

DR. BALOGH ALBERT
Mikroelektronika Vallalat

Osszefoglalas

A kozlemény félvezetS eszkozok esetében vizsgilia a megbizhaté-
sig novelésének koltségkihatdsat. Ravildgit arra, hogy az alkalma-
zott megbizhatésagndveld vizsgélatoknak a koltsége nem haladhat-
ja meg az ezek eredményeként jelentkezd javitasi koltségesdkkenés
mertékét. A tanulmény a vizsgilatok koltségét a tételnagysag fiigg-
vényében értékeli. A koltségek értékelési mbdszereit kiilfoldi pél-
‘dak segitségével szemlélteti a szerz8 annak érdekében, hogy a jové-
ben a hazai alkatrészfelhaszndlSk is koltségorientalt dontéseket
hozzanak termékeik megbizhatOsdganak biztositidsa érdekében.

1. Bevezetés

Napjainkban gyakran hangzik el Magyarorszigon a

term¢kek vasarloinak €s felhasznal6inak a korében az
a mondat, hogy nem hajlandék a jobb min&ségért, a
nagyobb megbizhat6sagért magasabb 4rat fizetni, azaz
elvarjak, hogy a gyart6 ugyanazért az 6sszegért adjon
el egy kdzepes- és egy nagymegbizhatésigii terméket
1s. Ez a vélemény figyelmen kiviil hagyja a megbizha-
t6sagnak és a felhasznalé dsszes koltségének a kapeso-
latét, azaz azt, hogy a nagyobb megbizhat6ség kisebb
javitasi, tartalékolasi koltséget eredményez és igy a
megbizhatosagért kifizetett Osszeg teljesen megtériil
€s hasznot is eredményez.
- Természetesen a vasarlé mindig meg akar gy6zdni,
hogy a minGség €s igy a megbizhat6s4g 4ra valban ki-
fizet6d6-e szamara vagy sem. A vevd azt is tudni akar-
Ja, hogy meddig mehet el a jobb megbizhat6sigi ter-
mék megvisirldsidban. A jelen tanulmény ehhez a sok
oldali dontéshez kivan segitséget nydjtani azzal, hogy
egy félvezetd eszkozoket (integralt dramkoroket és
diszkrét félvezetSket) felhaszndlé berendezésgyarté
véllalat megbizhat6saggal foglalkoz6 szakembereinek
dontésel6készité meggondolésait vazolja. Hangstilyoz-
ni kell, hogy a tanulményban kozolt elvi megéallapita-
sok és gyakorlati kovetkeztetések kilfoldi példakon
alapulnak. Ez azt jelenti, hogy feltételezik, egy kiter-
jedt minGségtanisitasi rendszerben mindsitik az elekt-
ronikai alkatrészeket. Ilyennek tekintjitk az USA kato-
nai minJségtantGsitasi - rendszerét, amelyet a MIL-
STD-38510 {1] és MIL-STD-883 [2] szabvanyok hati-
roznak meg; valamint a nyugat-eurépai mindségtanii-
sitasi rendszert, amelyet részletesen leirnak a CECC
90000 [3}, CECC 00107 [4] szabvanyok illetve az eze-

Kulcsszavak: |
Magyarul:  Félvezet§ eszk6z6k megbizhatésdga. Megbizhatdsag
elbrejelzés. Szrdvizsgalatok. Vizsghlati koltség.

Angolul:  Reliability of semiconductor device. Reliability predic-
| tion. Screening tests. Test cost.
Beérkezett: 1990. II. 27. (1)
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alkatrészek megbizhat6sdgad-
nak értékelésével a HIKI-ben,
majd 1982 6ta a MEV-ben.
Jelenleg a MEV megbizhato-
sag vizsgdlati fbosztdly fbosz-
talyvezets-helyettese. |
A témakorben kozel 50 publi-

kdciot jelentetett meg, illetve
szdmos eldaddst tartott. 1981-
ben az EOQC Quality folvoi-
ratdnak EQ-dijat kapta meg
»Rendszer megbizhatdsdg-elo-
rejelzés” cimii tanulmdnvdén.
A HTE elnokségi tagia, a
megbizhatésdgi osztdly titkd- -
ra, 1976-ban Puskds Tivadar
— dijat kapott.

Matematikus, 1957-ben vég-
zett a debreceni Kossuth Lajos

Tudomadnyegyetemen. 1961
ota foglalkozik az elektronikai

ket kovetd IECQ rendszert, amelynek publikiciéi ko-
ziil [5], [6] kiadvanyokat emeljiik ki.

(IECQ =International Electrotechnical Comission Qu-
ality Assessment System for Components).

Masrészt a targyalds soran felhaszniljuk az elektro-
nikai alkatrészek minGségi osztalyai (szintjei) és meg- -
bizhat6saguk kozotti kapesolatot is leiré Gn. megbiz-
hatésag eldrejelzés modelleket, amelyeket legtdmao-
rebben a MIL-HDBK 217 E [7] kézikonyv ir le és
emelyekkel a hazai szakirodalomban a Balogh — Gerlai

- |8] tanulmany is foglalkozik. A kiilfoldi példa azért is

sziikséges, hogy a minGség €s megbizhat6sag kiilonbo- -

20 fokozataiban gondolkozva tudjuk meghatérozni a

killonboz6 jarulékos koltségeket. A tanulméany ezzel
kivanja elGsegiteni a hazai felhasznal6k koltségorien-
talt megbizhat4sagi dontés-elGkészitését.

2. A lelhasznaléi koltségek elektronikai alkatrészek
esetében |

A félvezetd eszkozoket felhasznilé berendezésgyarto-
nak elsGdleges célja annak atgondolasa, hogy egy fél-
vezetd eszkoz tényleges koltsége hogyan jelentkezik
gyardban €s szamba kell vennie azokat a tényezdket,
amelyek novelik illetve csokkentik ezeket a koltsége-
ket. ' '

Nyilvdnvald, hogy a megbizhat6sagi vizsgilatokat -
czeken belul a 100 %-os roncsolds mentes jellegii szii-
rovizsgalatokat — nem lehet ingyen elvégezni. Ezek-
nek a wvizsgalatoknak a koltségei hozzdaddédnak az
egyes €szkozOk beszerzési arahoz, vagy azért, mert
czeket a vizsgilatokat az alkatrészgyartd végzi el (ez a
szokdasos kiilloldon), vagy azért, mert ezeket a vizsga-
latokat a berendezésgyartonak kell elvégeztetnie (ez a

~ hazai gyakorlat), mert sokszor kiilfoldrdl vaséroljak az
asmeretlen minGségli €s megbizhat6sagn eszkozoket.
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Ekkor arra a kérdésre, hogy miért aggdédunk emiatt,
az a valasz, hogy a nagy nemzetkozi min§ségtantsitasi
rendszerek kovetelményeinek megfelelGen ezekre a
vizsgélatokra szikség van. Ezen tGlmen&cn azonban
két kérdést kell feltenni:

1/ Milyen mértékii megbizhat6sagi vizsgalatot kove-

tel meg a felhasznél$?

2/ Milyen vizsgélatok lesznek a leggazdasdgosabbak?

Ezek a kérdések csak akkor vilaszolhatok meg, ha
megvizsgiljuk a berendezésgyart6 altal konstrualandé
rendszer alkatrész-koltségeinek Osszetevdit, és infor-
maciét kapunk arra vonatkoz6an, hogyan értékelhetd
az a koltség-egyensily, amely ezen koltségek és a
megbizhat6sagi wzsgala[ varhat6 haszna kozott lla-
pithaté meg:

A felhasznalé6i koltseget ﬁgy definidljuk, mint az
Osszes olyan alkatrészvonatkozasi koltséget, amely a
rendszer virhatd élettartama alatt 1€p fel. Ennek a
koltségnek harom 6sszetevgjét kilonboztetjilk meg:

a/ Az alkatrész teljes beszerzési (bekeriilési) koltsé-

ge, amely az alkatrész koltségének, a sziirdvizsga-
lat koltségeinek és a felhasznald sajat beszerzési
koltségeinek Osszege.
Ezek a beszerzési koltségek (a jarulékos koltsé-
gekkel egyiitt) magukba foglaljdk a vasarlssal
kapcsolatos koltségeket, az elGirdsok elkészitésé-
nek €s karbantartdsanak koltségeit, az iizemi mi-
noségbiztositas koltségeit és az idegenari ellendr-
z€s koltségét. Nyilvanvald, hogy ezek a koltségek
az egyes megvasarolt eszkdzokre terhelddnek, te-
hat tételnagysag-fiigedek.

b/ A rendszer Osszeszerelése alatt és a vizsgalati cik-
lus utdn fellépd meghibasodasok miatt szitkséges
csercalkatrészek koltségei. Ezek a koltségek a be-
J0v0 mindségi szintre (hibaszintre) vonatkoznak és
nem a megbizhat6sagra. Ezt szokdsos jellemezni a
PPM-szinttel (PPM =Parts Per Million, azaz egy
millié eszkozre vonatkoztatott hibaarany).

¢/ A rendszer iizemeltetése sordn felhasznalt csere-
alkatrészek koltsége. '

| B | | L
CR = N X \CE * ‘ + \C‘” : .HJ R hC_IZ : MJ
[H595-1]
1. dbra. A teljes alkatrészvonatkozasi koltség
ahol |
CR = a teljes rendszer alkatrész vonatkozasid koltsé-
gel,
n = az alkatrészek szama, |
CE' = egy alkatrész atlagos koltsége,
Cg = a beszerzés koltségei jarulékos koltségekkel
_- egylitt, | |
Cnn = agyartés soran egy alkatrész javitasi koltsége,
" H = ameghibasodott darabok sz4ma,
Cjz = az iizemeltetés sordn egy alkatrész javitési
koOltsége,
L = arendszer tervezett élettartama,
M = a rendszer MTBF-je (Mean Time Between Fa-

ilures = Atlagos M{kadési 1d8)
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Ezeket a koltségeket az 1. dbrdn lathat6 képletben
foglaljuk Ossze.

A rendszer Meghibdsodasok Kozotti Atlagos Miiko-
dési1 Idcje, azaz MTBF értéke soros rendszer (egy al-
katrész meghibasod4dsa a rendszer meghibdsod4sat
1dézi el8) és az alkatrészek exponencialis miikodési
1d6 eloszlasa esetén (ekkor a meghibisodasi rita az
atlagos miikodési 1dG reciprokédval egyenld) a kovetke-
zOk¢ppen fejezhetd ki az egyes alkatrészek MTBF,
(1=1,...,n) atlagos miikodési idejével:

1

MTBF= ( Z‘_h_/n"_BF_)ﬁl

Ha MTBF, = MTBF, = ... = MTBF,, akkor

MTBEF,

1

MTBF =

Példaul, ha MTBF, (i=1,2,3,4) = 6000, 4000, 1200 &s

- 8600 dra, akkor

1 1 1 1 N\ ,
MTBF={ —— +—— +—— +— ) = 732 6ra.
6000 4000 ' 1200 8600 -

Ha egy 4tlagos alkatrész MTBF-értékkel_ szamolunk,
akkor

A

6000 + 4000 + 1200 +8600
MTBF 4

igy ezt az €rt€ket felhasznilva a rendszer MTBF

= 4950 Ora,

MTBF 4950 o
= = 1238_ ora.

4 4

MTBF =

Az alkatrészek MTBF-jét az elGrejelzési modellck-
bol ([7], [8]) szamitott alkatrész meghibasodasi rata
reciprokaként kapjuk meg, ezzel késdbb foglalkomnk
Ebben a részben csak azt kell megjegyezni, hogy a
rendszer MTBF-je meghatirozza a rendszer varhaté
Javitasi gyakorisidgit. Mivel a rendszerben minden-
egyes eszk6z meghibdsodasa olyan rejtett meghib4so-
das1 mechanizmus kovetkeztében 1ép fel, amelyet nem
tart fel a 100 %-os sziirGvizsgalat, nyilvanval6, hogy a
sziirés koltségeinek novekedésével az MTBF is nove-

- kedni fog. A sziirés ugyanis tobb potenciilis meghiba-

sodast tavolit el a beérkezett alkatrész-tételbdl az eset-
ben, ha széles koribb vizsgalatot végziink, ennek ered-
ményeként kevesebb rejtett hibas alkatrészt fognak a
rendszerbe beépiteni. A MIL-STD 38510 szerinti
sziirGvizsgélatok koziil a ,,B” és ,,S” minGségi oszta-
lyok (ipari minGség €s katonai minGség) sziirGvizsgala-
i sorozotait . lathatjuk a 2. gbrdn. A sziirGvizsgalatok

~olyan 100 %-os roncsoldsmentes vizsgalatok, amelyek

*
MTBF = Mean Time Between Failures
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Vizualis ell.

,B" mindsegi osztaly ' .S minosegi osztaly

Hontartas Roncsoldsmentes

24N 150°C

bondolas vizsg.

Hociklus
(10 ciklus }

Hontartas
 2L°C 150°C

Hociklus

vizsg. { 10 ciklus ) vizsg.

»

All. gyorsulas
(30000G Y, tengely ]

All. gybrsulés
vizsqg. 30000 G
Y1 tengely iré-_-

nyaban

Elektromos meres Elektromos meéres

rr £

| 25°C jO-rossz minosites 25°C mereses minosites

(adatok rogzitese)

2L0 oras

Eloegetes

168 oras

Eloegetes

25°C~bn

elektromos parameéterek

L 25°C~on DC

elektromos parameterek

mérése, 5% megengedett mérése. S % megengedett

hibaszazalek

hibaszazalek

DC = sztatikus
parameter

DC porométeek

| DC parameterek merese
125°C-on es -55°C-on,

meréese 125°C es
- 55°C-on,
AC parameterek

AC parameterek merése

25°C-on AC = dinamikus

mérése 25°C-on parameéter
Rontgen - sugar vizsg.
Finom - es durvalyuk
vizsg.
Kibocsajtas . ha a hibaszdzalek 5 % -nal kisebb |
a minosegfeleloseg ell-kor TH595-2

2. dbra. Ipari (,,B” osztély) €s katonai minGségi (,,S” osztaly) hermetikus tokozasy integralt Aramkorok szGrGvizsgilatai
(MI1.-STD-38510) ' -
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a potencialisan hibas eszkdzoket eltavolitjak a tételbdl,
ugyanakkor a j6 eszkdzoknek a megbizhatOsagat nem
csokkentik, azok tovabbi felhasznalasat lehetdvé te-
szik.

Az 1. dbran megadott képletben némely koltsegfajta
rogzitett, masok kisebb, megint masok igen nagy mér-
tékben valtozhatnak. Ezért mindegyik koltséget részle-
tesen elemezni kell a kovetkezGkben és a koltségek
kozotti Osszefiiggéscket gondosan meg kell vizsgélni
annak érdekében, hogy minimalizaljuk a felhasznalo-
nal jelentkezd teljes koltséget.

3. A félvezetd eszkozok gyartasa seran fellépo kolt-
ségek |

A félvezetd eszkozok {6 gyartasi koltségei harom
OsszetevOobdl allnak: Osszes munkabér (munkaero-
koltség), az Osszes anyag-koltség és az iizemi rezsi
koltség. Az egy eszkOzre €s0 munkaerOkoltség bar-
mely gyartdsi miivelet esetében a munkabér osztva a
gyartasi miveleten 6ranként athaladt eszk6zok szamé-
val. Azoknak a daraboknak a munkakoltsége, amelye-
ket hibas voltuk miatt a tételbdl eltavolitanak egy
adott mfivelet utani ellenGrzéskor, azokra a darabokra
terhelédnek, amelyek joknak bizonyultak, és igy a
gyartasi tételben tovabbra is megmaradnak. A folya-
matkihozatal javulasa, illetve romlasa ezért jelentds
hat4ssal van az egyes darabokra jut6 koltségre.

Ezek a gyakorlati felismerések arra vezettek, hogy a
félvezetd gyartdk az utébbi néhany esztenddben jelen-
tos mértékben novelték a szeletgyartas és a szerelés
(ez a két miivelet igen fontos a félvezetd gyartasban)
minGségét. Az igy kialakitott mindségiigyl rendszer Ki-

hozatalnovekedést eredményezett, ez pedig nemcsak

kicgyenlitette a minSségnovelésre forditott anyagi be-
fektetések koltségét, hanem a jobb mindség €s a na-
gyobb kihozatal révén nyereséget is eredményezett.
Az anyagkoltség tartalmazza a szeletgyartasbol ki-
keriild chipek koltségét (természetesen ennek részben
munkaer$-koltség vonzata is van), a tokozdsi és a
szerelési anyagok koltségét, valamint a feldolgozas és
a sziirés soran felhasznalt kémiai anyagok koltségét is.
Hasonléan a munkaerd-koltséghez, a kiselejtezett és
visszautasitott darabok anyagkoltsége atterhelodik a
]Onak mcgmaradt eszkozre.

Az iizemi rezsi koltség szamos kozvetett koltségbdl
all, amelyet aranyosan kell vetiteni a kozvetlen munka-
bérre, hogy az Osszes koltséget meghatarozhassuk. Az
uzemi rezsi koltség tartalmazza az egyes részlegek el-
lenGrzési (feliigyeleti) koltségét, a berendezések érték-
csOkkenését, az iizemi Epiiletrész bérlet1 dijat (koltsé-

gét) és a karbantartasi koltséget, az alkalmazottak tar-

sadalombiztositasi jarulékat és a kozmi koltségeket.
Mivel a félvezetd ipar nagyon tOkeigényes ipar,
amelynek terilletén a berendezések elavulasa gyorsan
megy végbe, az izemi koltség az eszkoz 0sszes koltsé-
gének nagy hanyadat képezi. A félvezetd gyartdk olyan
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| koltségelemzs rendszert dolgoztak ki, amely az arkép-

zést a tényleges koltségekre alapozva végzik el. Az igy
kialakitott ar azonban nemcsak a méar emlitett koltsé-
geket foglalja magaba, hanem a kutatas-fejlesztés kia-
dasait és a kereskedelmi koltségeket is. Ezen tilme-
nden figyelembe kell venni az altaldnos kiadasokat €s
az adminisztracidéval jar6 koltségeket 1s, valamint a
nyereség kivinatos mértékét. Az eladasi ar egyediili
konnyen kézben tarthatod része a nyereség.

A fokozott mértékii sziirés koltsége, amely lehet6vé
teszi a rejtett hibas termékek eltavolitasat a tételbdl,
hozzaaddik az eladasi arhoz, mivel a tovabb1 munka-
bér kiadasokat, tovabba berendezés tizemi koltségeket
jelent. Ezt az arn6vekedést azonban kiegyenlitik azok
a megtakaritasok, amelyeket a felhaszn4loi koltsegck-
ben érnek el az eszk6z megvasarloi.

4. A rendszer javitasi koltségei az iizemeltetés soran

A rendszerek (berendezések) gyartéi nagyon gyakran
figyelmen kiviil hagyjdk az alkatrészekre vonatkozd
megbizhat6sagi kovetelmények meghatdrozasa sorén a
rendszer javitasi koltségeit. Ennek oka abban keresen-
dG, hogy a javitasokat csak a tavoli jovoben végzik el,
amikor a rendszer tervezésénck és szerelésének prob-

. lémait mar régen megoldottak. Az ember1 gondolko-

dasbol adodik, hogy a kozvetlen napi feladatokat old-
jdk meg és nem gondolnak a jovOre. Egy Gvatos és
éber alkatrészfelhasznalonak azonban meg kell vizs-
galnia a rendszer javitdsi koltség killonbozo tényezdit.
Ezeknek a tényezOknek az értékvaltozasa a teljes
rendszer alkatrész vonatkozasa koltségeinck a megval-
tozasdt eredményezi. Nyilvanvalg, hogy rovidebb. rend-
szer-élettartam alatt kevesebb alkatrészt kell cseréini
meghibasodas miatt. Napjainkban azonban az iranyzat
az, hogy a rendszereket hosszabb élettartamra terve-
zik. A rendszerben felhaszndlt alkatrészek szdma
50 %-kal csokkenthetd azéltal, hogy bonyolultabb al-
katrészeket épitenek a rendszerbe. Ez azonban nem
vezet 50 %-0s koltségesokkenéshez. A bonyolultab in-
tegralt dramkor megbizhatosdga (MTBF-je) termé-
szetesen kisebb, mint egy azonos technoldgiaval
eloallitott, kevésbé bonyolult eszk6zé. Ennck ellenére
azonban a rendszer megbizhatdsagaban (MTBF-)é-
ben) novekedés érhetd el a bonyolultabb félvezetd
eszkOozok alkalmazasaval. Az alkatrészek cseréjének
koltsége (beleértve a rendszer allasidejének koltségét
is) altaldban rogzitett. Az alkatrészek cseréje helyetti
kartyacserék altalaban csokkentik az allasi 1dot, de az
egyes eltavolitott kartyakat ki kell javitani, majd vissza
kell kiildeni a tartalékkészlet raktarba.

A csere koltségei egyetlen helyen csokkenthetSk ha-
tasosan, ez pedig az 1. dbran lathatd képlet MTBF

- tagja. Ha az MTBF 50 %-kal nd, akkor a csere koltsé-

gel ebben a képletben (Id. utols6 tag az Osszegben)
kozel 50 %-kal csokkennek. A csere koltségeinek és a
cserélt alkatrészck szamanak Osszefuggését a 3. dbran
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| lAIkGfFé‘SZ cserek szama

Javitdsi koltsegek

[H595-3]

-

3. dbra. A cserék kdltségfiiggése

lathatjuk. Mivel az iizemi rezsi koltségek allanddak
(1de soroljuk a vizsgal6 eszkdzok karbantartasi koltsé-
gét, stb.) az egyes alkatrészre es8 csere koltsége mere-
dekebben ndvekszik, mint a cserélt alkatrészek szama.

5. A rendszer gyartasa sorani javitas koltségei

Ha egyetlen alkatrészt sem cserélnének a rendszer
Osszeéllitasa (szerelése) és vizsgilata sordn, akkor a
berendezésgyartonak nem lenne sziiksége olyan ren-
delések feladasiara, amelyek a szerelés és vizsgilat
alatt meghibasodott alkatrészek poétlasara szolgalnak.
Nyilvdnval6 azonban, hogy ez esetben is fel kell adni
tobblet rendelést, mivel az alkatrészek taroldsa és ke-
zelése sordn azok karosodast szenvedhetnek. Ezek a
meghibdsodasok azonban mar fiiggetlenek a megbiz-
- hatésagr szinttdl és a legtobb alkatrészgyarté olyan
programokat vezet be, amelyek gyakorlatilag kikiiszo-
bolik az ilyen jellegti hibakat. Ilyen példaul a Zér6 Hi-
ba Program. Fel kell hivni a figyelmet, hogy a megbiz-
hatésdag az 1dGben valtozd mindségi tulajdonsigukat
jellemzi, ugyanakkor a kezdeti mindség, azaz a
megfeleloség, a termé€k kibocsatasa, illetve atvétele so-
ran kezdett tulajdonsagokat irja le. A minGségnek te-
hat ebben a felsoroldsban két dsszetevdje van; a kez-

deti minGség (megfelelGség) és a megbizhatésag. A

két Osszetevs kozotti mennyiségi Osszefiiggés a késiib-
biekben ismertetendé minGségi tényezdvel irhato le.
Ez a tényezl az alkatrész mindségtanGsitasianak ered-
ményeként a killonbozo osztilyokhoz hozza rendel egy
értéket, amely megadja, hogy az adott minGségi oszta-
lyokhoz tartoz6 alkatrész MTBF-je, hanyszorosa a ke-

reskedelmi minGségi osztalyba tartozo alkatrészeknek.

Igy az alkatrészek kezdeti minGségének (megfelelsé-
gének) ellendrzésére szolgal6 vizsgalatok és sziirGvizs-
galatok nem szigor értelemben vett megbizhat6sigi
vizsgélatok, amelyek eredményeként idGjellegli muta-
tok szdrmaztathatok. Ugyanakkor nagyon nehéz éles
elvilaszt6 vonalat hizni a megfelelGség és a megbiz-
hat6sag kozé. Péld4ul a rendszer szerelése és vizsgala-
ta soran elofordulé alkatrészhibak 4ltalaban a kezdeti
mindségre vonatkoztathatok és PPM (Parts Per Milli-
on = Egy Milh6é Alkatrészre Vonatkoztatott Hiba-
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szam) értékkel fejezhetdk ki. A gyartas soran elSfor-

dul6é javitasok koltsége, amely az 1. 4bran lathat6
Osszefilggés masodik tagja, hasonlé jellegii, mint a 3.
abran lathat6 tizemi javitasi koltségek fiiggvénye.

6. A vizsgalati koltségek és a rendszerkoltségek ko-
zotti kapcsolat |

Nyilvanvalonak latszik, hogy az alkatrészek szfirGvizs-
galati koltségei a rendszer javitasi koltségei (a gyartasi
Osszeszerelés és az tizemeltetés alatti javitdsok koltsé-
gei) kozott forditott aranyossagi kapcsolat van. Ha az
egytk novekszik, akkor a masik csokken. A célkitiizés
egy szurOvizsgilati sorozat megvalasztasdban abban
rejlik, hogy meg kell taldlni azt a fiiggvénypontot,
amelyre teljesiil, hogy '

A JAVITASI KOLTSEGEK
OSSZEGEBEN BEKOVET
KEZETT VALTOZAS

A VIZSGALATI

KOLTSEGEK |
OSSZEGEBEN BEKO-

VETKEZETT VALTOZAS

A2 Cyv = A(CJIH+012 m—)

Megjegyzendd, hogy sem a javitasi koltségek nem

csOkkennek éallandé meredekséggel, sem a vizsgilati
koltségek nem novekednek allandé meredekséggel.
Sok sziirGvizsgailat, igy példaul a hdntartas és a hocik-
lusvizsgalat konnyen elvégezhetd nagy darabszimban
is €s ez csak csekély vizsgalati koltséget jelent az alkat-

rész araban. Az elOégetés vizsgilatot és a belsG vizua-

hs ellen6rzés minden alkatrészen el kell végezni

ugyan, azonban még ez is csak mérsékelt alkatrész ar-

novekedést ecredményez. A részecske zajvizsgilat
azonban mar igen idSigényes és jelentGs novekedést
eredményez az egy alkatrészre vetitett koltségben.

A szurdvizsgalati koltségek részletes targyalasa elott
vegyiik figyelembe a 4. dbrdt, amely megadja, hogy egy

alkatrészre esd vizsgalati koltség logaritmikusan no-
vekszik a szlirGvizsgilati sorozat bonyolultsaganak

fiiggvényében. | |
Az elozGekben kozolt egyenletre vonatkoztatva
megallapithat6é a 4. dbran lathaté gorbe meredeksége

| Alkatreszcsere koltsege

bonyolultsdga .

(H595- 1,

S ' e

4. dbra. A szlirGvizsgélatok koltségfiiggése
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(AZcy) novekszik a sziirGvizsgalatok bonyolultsagéval,
ugyanakkor a 3. dbran lathaté javitasi koltség gorbe

meredeksége (a2c;) csokken az alkatrészcser¢k szama- -

val. Az €el§z8 képlet abban a gorbe pontban tcljesiil,
amelyben ASc; = AZcy. Ezt jobban illusztralja az 5. db-
ra, amely megadja a javitas koltségeinek valtozasat a
vizsgalati koltségek Osszege valtozasanak figgvényé-
ben. Az 5. 4abran lathaté ,,A” pontban tcljesiil az

IAZCJ

L ~ A— A Z CV
- [H595-5]
5. abra. Koltségegyensuly valtozasa
- m
A - 'a X ( C : X
—

Elorejelzett IC bonyoluit-

i meghibdso- saQgi meghi-
dasi rata bdsodasi rata
!’10'6/01‘0
egységben. I
= 0,25 C1 =0,01.
lkotono: ' 1078 6ra
minoseq ) linedris
(S minoseaqi eszkozre
osztaly ) - 100
' 'ITQ = 1,0 tranzisztor
(Ipari mind - eseten
seg,B mi-

noseéqgi 0sz-

taly
]TO = 2,0; L,O
[Ipari mind-

seg kevesbe
szigord B-1.
B-2 mindseqi

osztaly )
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egyenléség. Az 5. dbrabdl 1athat6, hogy a kevésbé kolt-
séges sziirés meredekebb javitasi koltségesokkenést
eredményez. fgy példdul a viszonylag olcs6, az ipari
mindség egyik osztilyit jellemzd
1o = 5,0 min8ségi tényezSt eredményez, amely Otszo-
ros MTBF javulast idéz el6. Ugyanakkor egy koltséges
sziirGvizsgalati sorozat mar csak kisebb mértékil javi-
tasi koltségesokkenést eredményez. Példaul egy ng = 2
értékhez tartoz6 sziirGvizsgalat csak kétszeres MTBF
javulast idéz elS. Az ,,A” pontban a két koltségvalto-
zis 2gyenld, ez az optimalis szlirGvizsgalati pont.

7. Az MTBF (vagy a A-faktor) meghatirozisa

Az MTBF (a meghibasodasok kozotti dtlagos miiko-
dési id6) a A-faktor (a meghibasodasi rata) reciproka
exponencidlis miikodést 1d0 eloszlds esetében. Az al-
katrészek meghibasodasi ratajanak elorejelzett értékét
10°%/6ra egységekben a [7] kézikonyv adja meg a kii-
lonboz3 alkatrészkategoridkra (integralt aramkorok,
diszkrét félvezetd eszkozok, ellenallasok, kondenzato-
rok, stb.). Az ¢lérejelzési modelit intcgré]t aramkorok

m ) ' T
T = . s

[

6. abra. Meghibasodasi rata el6rejelz€si modellje

HOmerseklet
gyorsitasi

tenyezo

Tokozasi

bonyolultsagi

Al kalmozas: |
kornyezet

megh. rata

ek Wi, =

linedris Hermetikus c 0,38
1C-re tokozas, 8 lcborotér_iu'rni
= 35°C kivezeto kornyezet

réteg C,3 0,02. Tz =13
hom-re 0~° /6r0 raketa
T - kornyezet

. lT'l 0,23 orny .
T2 = 110°C -ra
Tsz = 2?,0
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esetében a 6. 4bran lathatjuk. Az elSrejelzési modelle-

ket a rendszer minden alkatrész€ére kiszamitva, meg-
kapjuk a rendszer meghibasodasi ratdjat Ggy, hogy so-
ros rendszer (egy elem meghibasodasa a rendszer
meghibasodasat okozza) esetében az alkatrészek meg-

hibasodasi ratait 6sszeadjuk, a rendszer MTBF-je en-
- nek az értéknek a reciproka lesz.

Szamitsuk a line4ris IC meghibisod4si ratajat két
kiillonboz0 esetben: a) foldi laborat6riumi kornyezet,
ng = 2,0-vel Jcllcmzett ipari mindségi osztaly; b) raké-

ta kOrnyezet, 1, = 1,0 mindségi tényezl. Az elsd eset-
ben T, = 35 °C, a masodikban T, = 110 °C.

a) A, =no/ ¢ it ng/ = 2./0,01-0,23+0,002-038/ =
= 0,00612-107%/ 6ra

b) A, =1-/0,01-27+0,002-13/ = 0,296-10"%/ 6ra
Az elsG esetben egy linedris IC MTBF-je a kovetkezd:

1 1
MTBF = = 6ra = 163 400 000
00061210 Ora,

a masodik esetben az MTBF

1
MTBF = —— - 6ra = 3356 000 6ra,

Ha a soros rendszer 10.000 azonos alkatrészbdol allva
(egyszeriisitd feltevés), akkor a rendszer MTBF-je

163 400 000

10 000 ,
Ha ezt a rendszert két éwvig kivanjuk miikodtetni
(17 520 6ra), akkor mindossze egy javitast kellene el-
végezm atlagosan, Igy mar a n,=2,0 mindségi tényezs-
ju 1pari osztidlyba tartoz6 alkatrész alkalmazisa is
megfelel6 megbizhat6sdgot nydjt. Ha magasabb minG-
ségi osztalyl (nqp=1) eszkozoket hasznilunk fel, az
MTBF 2-szeresére novekedne.
A masodik esetben tegyiik fel, hogy 1000 alkatrész-

= 16 340 6ra lenne az a) esetben.

bdl 4ll a rendszer (ismét egyszerisité feltevéssel
éliink),

' 3 356 000
ekkor a rendszer MTBF-je ————— = 3356 6ra

lenne. Ez ugyan megfeleld megbizhat6sag egy rakéta
esetében, mivel a rendeltetés szerinti felhasznalas ide-
je néhany perc. Azonban ennek a rendszernek a javi-
tasi koltségét nem lehet alapul venni, mivel ha a raké-
tat kil6tték, az mar nem javithat6. Ezért egy alkatrész-

meghibasodas kovetkezménye az, hogy a rakéta is

megsemmisiil, teh4t a rakéta teljes koltsége jelentke-
zik ekkor veszteségként. Ebben az esetben tehat a
sziirést nem lehet alkalmazm az MTBF novelésére.
Ekkor tartalékol4si médszerekkel Jawthato a megbiz-
hatGsag.

8. Beszerzési koltségek

A beszerzési koltségek egyik fontos, de gyakran figyel-
men kivill hagyott teriilete a rendszergyart6janak be-
szerzéssel kapcsolatos jarulékos koltségei. 1gy példaul
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egy megrendelés elkiilldésével kapcsolatos koltségek, a
megrendelés figyelemmel kisérésének és iigyintézésé-
nck koltsége addig, amig az alkatrészt val6ban le-
szallitjak, atveszik és a beérkezett drut a gyartd telep-
helyére nem iranyitjak és végiil a szamlat kifizetik a
beérkezett anyagért. Ezek a koltségek vasarlasi meg-
rendelésenként nem valtoznak. Koriibelill azonosak
akir 20 darab alkatrészt, akar 20000 darabot rende-
link meg. Azonban van néhiny olyan szabalyoz6
szempont, amelyet gyakran ethanyagolnak.

Az els§ az, hogy lehetséges a felhasznil6 részérdl a
feladott vasarlas: rendelések szaménak szabalyozisa.
Ha 1200 alkatrészt egy tételben rendeliink, vagy 200
alkatrészt rendeliink hat alkalommal, akkor nyilvanva-
l6an az utdébbi, egyenkénti rendelés jelentSsen tdbbe
kerill (mégha figyelmen kiviil hagyjuk azt, hogy egy al-
katrészre esd koltség viltozhat a rendelés nagysagaval,
ezt késGbb targyaljuk). Ha egy gyartdé egy évre bizto-
sitja elore sziikségleteit, nyllvinvaléan jelentSs belss
megtakaritast €ér el. Ugyanakkor meg kell jegyezni,
hogy a megtakaritasok egy részét arra kell majd fordi-

- tama, hogy a nagyobb raktarkészletek koltségeit fedez-

ze. Nagyobb projektek (példaul repiilogép fejlesztési
programok) esetében szokasos, hogy 0sszehangolt be-
szerzési programot hoznak 1étre, amelynek soran, vagy
a fovallalkoz6 vasarolja meg oOsszes alvallalkozdja ré-
szére a sziikkséges alkatrészeket, vagy lehetévé tesz,
hogy az alvallalkoz6k csatlakozzanak a fGvallalkozd
rendeléseihez. Mindkét esetben a rendszer beszerzési
koltsége csokken, mivel az ismételt targyaldsok, a
tObbszoros tigyintézés és ellendrzés koltségeit klkUSZO-

bolik.

A masodik teriilet, amely koltséges pénziigyr tétel,
az egyedi — nem szabvanyrendszerbe (példaul 1EC,
MIL, stb.) tartozo elSirasok elkészitése és folyamatos
karbantartdsa. JelentGs munkat és kutatast igényel az
eloirasok elkészitése. Az eldirasok példanyait el kell
killden1 az Osszes lehetséges szallitonak és a szallitok
altal kezdeményezett eltéréseket meg kell targyalni,
majd 0ssze kell hangolni. A mar emlitett altaldnos el6-
irasoknak (példaul a MIL-STD-38510-nek [1]) az az
elonye, hogy a felhasznalonak nem kell folyamatosan
feliilvizsgalnia és karbantartania koltséges elGirasait,
mivel azokat az altalanos elGirasok készitoi folyamato-
san aktualizaljak. Az a berendez
dezi, hogy miért kell 2 X 4rat fizetnie azért az eszko-
zért, amely mindsitett, holott X arért kapna a sajat
elGirasanak megfelelo terméket, nyilvin nem vizsgalta
meg, hogy mibe kerill az elGiras készitése és igy a va-
saroland6 tételre vonatkozd koltségek megnovelik az
egyes alkatrészek arat. Ez a gyarté azt sem elemezte,
hogy killonbség van az altalanos €lGirds szerint

rogzitett termék megbizhatGsdga és a sajat elGirdsa

szerinti termék megbizhatdsaga kozott. Nem lehetsé-
ges ugyanis azonos megbizhat6sagh és minGségii esz-
kOzt ugyanazért az arért megkapni, mint az 4ltalanos
eloirasoknak megfelelden minésitett terméket. A
gyart6 az altalanos el6irasokbol ad6dé adminisztracids
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koltséget tobb tizezer eszkdzre tudja terhelni, ugyan-
akkor a sajat elGirasa szerint rogzitett, nem szabva-
nyos termék koltségeit csak néhany eszkdzre terhelhe-
ti. Igy esetleg azonos sziirés esetében sem tud olyan
alacsony koltséget elérni, mint egy mindsitett termék
esetében.

A harmadik teriilet, ahol a beszerzéssel kapcsolatos
]érulekos koltségek csokkenthetdk, az alkatrészek be-

szerzést forrasainak ellenOrzése. Ekkor az ellendrzés

mindsitett termékek esetében az altalanos eldirdsok-
nak val6 tandsitott megfelelésre hagyatkozik, nem kell
kiilon ellenGrzés. Koordinalt programok esetében pe-
dig elegendd forrasonként egy-egy ellendr a fcladat el-
latasdhoz.

A koltségek kézben tarthatGk az idegenaru ellenor-
zés teriiletén is. Péld4ul ha egy a gyart6 telephelyén
1évé ellenOr tandsitja a gyartd alkalmassagat a végelie-
- n0rzés elvégzésére, akkor ezeket a végellenOrzési vizs-
~galatokat és méréséket nem kell megismételni a fel-
hasznal6 idegeniraG ellendrzése soran. Az idegenéri
ellenGrzést Ggy lehet ezen tilmenden gazdasdgossa
tenni, hogy az ellenGrzésnek kiilonboz3d szigorisaga
fokozatait kiilonbozteti meg a berendezésgyartonak az
idegenarl ellendrzése. Megbizhat6 szallité esetében
csak enyhitett mintavételes ellendrzést végez, nem al-
land6 mindségii terméket szallitok esetében pedig szi-
goritott mintavételes vizsgalatot, illetve mintadarabos
ellendrzést alkalmaz. Ezekhez az ellendrzési-atvételi
~eljarasokhoz tartozik a kozvetlen raktarra szallitas (el-
lendrzés nélkiil), illetve a felhasznalandd anyagoknak
kozvetieniil a gyart6 sorra valé eljuttatasa is. Gyakran
alkalmazzdk az Gn. tétel-elhagyasos mintavételt. Ez

azt jelenti, hogy pozitiv mintavételes eredmények so-

rozata alapjan megsziintetik a tételenkénti mintavéte-
les ellendrzést és csak hosszabb tételsorozatuiként,
példaul minden 10. tétel utan ellenGriznek. Ha azon-
ban egy tételt visszautasitanak, akkor visszaallnak a té-
telenkénti ellenOrzésre addig, amig egymasutin ele-
gendd szami tételt megfelelonek mindsitenek, azaz a
szallit6 4ltal felajanlott minSség ismételten allandosult
és jonak bizonyult. Masik eljaras az idegenari ellendr-
zés soran, hogy tobb paramétert vizsgalunk és az el-

lendrzési tervet egy tobbszords mintavételi szint sze-

rint 4llitjak Ossze. Ekkor az in. csoportos ellenSrzést
végzik, amelynek sordn ugyanazokat a mintadarabokat
- tobb paraméterre vonatkozbéan ellendrzik. Az
eljarasb6l adodik, hogy a mintanagysag csokkenthetd,
azonban a nagyobb vizsgald- és mérGeszkoz parkra va-
16 berendezkedés nagyobb berendczés-koltséget je-
lent. Igy lehet, hogy 75 %-0s mintanagysag csokkenés
csak 10 %-os vizsgélati koltségesokkenést eredmé-
nyez.

9. A félveieté’ eszkﬁzii'k sziirésének koltségei
Ez az a koltségteriilet, amelyre igen nagy figyelmet

kell forditani az alkatrész felhasznal6jdnak. Szamos
olyan tényez0 befolydsolja az alkatrészarat, amelyct
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nagyon gyakran nem vesznek szamitasba. Ha a gyarto
valamilyen vizsgélatot elvégez, akkor a termék eladasi
iraban jelentkezd tobbletkoltséget a kovetkezd képlet-
tel becsiilheti: '

Tobbletkoltség = Vizsgalati koltség + Alkatrészérték -

Kibocsatott mennyiség )
Osszes vizsgalt mennyiség,

ahol az alkatrészérték az alkatrész tényleges értéke a
szlirés elvégzése elGtt, a vizsgédlati koltség pedig a
sziirGvizsgalati 1€pés elvégzésének koltsége. Ez a tobb-
letkoltség egy alkatrészre vonatkoztatva azt jelenti,
hogy a termék gyartasi koltségéhez és a nyereséghez
hozzad kell még adni az egy termékre esO vizsgélati
koltséget €s a kihozatallal (1d. a képlet zar$jelben 1évd
szorz0ja) jar6 egy termékre esd értékvesztést. Példaul,
ha a kibocsatott mennyiség megegyemk az OSSZes ViZs-

~ galt mennyiséggel, akkor ez a tag nullaval egyenlS. Mi-

nél kisebb a kibocsijtott mennyiség annal nagyobb ez
az értékveszteség. Mivel minden sziirGvizsgalat: 1€pés
eredménye egy adott kihozatah szazalé€k, ezek a kolt-
ségek gyorsan novekednck Osszead6dasuk matt. A
kovetkezOkben wvizsgaljunk meg néhany olyan ténye-
z6t, amely jelentOs hatassal van a sziirési koltségre.

9. 1A sziirési koltség a tételnagysag fiiggvényében

Egy adott alkatrésztipus esetén vannak rogzitett allan-
d6 koltségek, amelyek a tételnagysagtol fiiggetlenek.
igy példaul nem fognak valtozni a tételnagysag fiiggvé-
nyében a kovetkezd tevékenységekkel kapcesolatos
koltségek:
~ a bejovo rendelés feldolgozésa
— a megrendel0 elGirasanak felulwzsgélata
— olyan bels6é vizsgalati eloirds elkészitése, amely
megfelel a megrendeld altal tdmasztott kovetel-
ményeknek; -
- az alkatrésztétel mozgatisanak koltséger a vizsga-
lat soran. -
A 7. abran lathat6, hogy azok a koltségek, amelyek
az egy darab alkatrészre esd koltségeket terhelik, je-
lentGs mértékben eltorzitjadk kis tételnagysagi meg-
rendelések esetében az eldallitott alkatrész arat.
A szabvanyositasi és minGségtanisitasi programok-
nak (ilyenek az USA-ban a MIL—38510 szerintl
mindsito

l Aol sey

valtozd koltseq

Rogzitett ( Qilanco ) koltseq

sl y

Tetelhagy sQg

[[1595:7

7. dbra. Tételnagysag és koltség
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mind a gyart6 sz4mara, hogy ezeknck a programoknak
a keretében, az alkatrészgyarté nagy tételeket (gyak-
ran tobb tizezer eszkozt) allit el6 és ezeket azutan gaz-

dasagosan tudja széllitani kisebb szallitmanytételek-

ben a beérkezett megrendelések alapjan a vevGknek.
A 8. dbrdn lathatd, hogy a tételnagysag fiiggvényében
hogyan vialtozik az egy alkatrészre jutd vizsgalati kolt-
ség. Lathat6, hogy az elsG szakasz (kis tételnagysag) a
gyartok szamara eclfogadhatatlan, a masodik szakasz
(kbzepes tételnagysdg) mind a gyartok, mind a fel-
hasznalok szdmara gazdasagtalan, a harmadik szakasz
(nagy tételek) mar j6 megoldast jelent minkét fél ré-
sz€re.

Egy alkatrész koltsege

i

A gyGrio szamara nem gozdasagos

Sem o gyortd, sem a felhaszndld
528mara nem gozdasdgos

)

—®= elonyds
-— Tételnagysag

] Mindket fal szamara

H5GS - 8

8. dbra. Tételnagysag és gazdasagossag
9. 2 A sziirbvizsgdlati sorozat és a koltség

A gyartd azokat a vizsgalatokat végzi el a leggazdasa-
‘gosabban, amelyeket mar begyakorolt munkaers hajt

végre, tekintettel arra, hogy ezeket a vizsgalatokat

szokdsosan végzik el. Példaul a 2. abran lathat6, ,,B”
mindségl osztilyhoz tartoz8 sorozat szokésos, begya-
korolt eljarasnak tckinthetd és a vizsgalatok elvégzése
tanulasi gorbéjénck optimalis szakaszat képezi ez a
vizsgalati sorozat. Ekkor a vizsgal6 személyzet tévedé-
si lehetGségel minimalisak, igy a koltségek 1s minimali-
sak. Ha tovabbi vizsgalatokkal egészitjik ki ezt a wizs-
galati sorozatot, amely lépések mar nem tartoznak a
gyartd rutinszerti vizsgalatai kozé, akkor a wvizsgild
személyzet ezen a teriileten mar nem begyakorlott, igy

ezeket a miiveletek mar meg kell tanulnia, tobb hibat

kovethet el. Ez pedig koltségnovekedéshez vezethet,
valamint el61dézheti a megbizhat6sag csokkenését is.

Arra 1s figyelmet kell forditani, hogy egyes vizsgala-
tok —jellegitkkbdl ad6déan —tobbe keriilnek, mint mas
vizsgélatok. A kiilsO szemrevételezés csak egy viszony-
lag olcsé kasteljesitmény{i mikroszkdp hasznalatat teszi
szitkségessé €s egy képzett technikus 6ranként nagy
mennyiség ellendrzését tudja ellatni. A részecske zaj-
vizsgalat azonban mar igen koltséges hardware eszkoz
alkazmazasat 1igénylh és a vizsgald — barmilyen képzett
is — nem tud nagy mennyiséget megvizsgélni. lgy ez
utobbi vizsgalat sokkal koltségesebb a kiilsé szemrevé-
telezésnél. |

Az elektromos paraméterek mérése nagyon j6 pél-
dat ad a Ichetséges vizsgilati koltségek valtozasara. A
sztatikus paraméterck szobahOmérsékleten végzett
mérése mérSautomatdval lechetévé teszi, hogy nagy
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 mennyiségben és gyorsan (néhany msecc alatt) végcez-

zitk el a megkovetelt paraméteres és funkcionalis vizs-
galatot. Ugyanekkor egy olyan vizsgélat, mint példaul
a bemeneti zajfesziiltség mérése kiilonbdzé hdmérsék-
lcteken, mar jellegébdl kovetkezden koltséges. HO-
kamrat kell ugyanis hasznilni, a mérendd paraméte-
rek pedig érzékenyek olyan kiils§ hatasokra, mint pél-
daul az alkatrészek a h6kamran kiviil 1évS vizsgalo be-
rendezéshez csatlakoztaté vezetékek kapacitasértéke
és ellenalldsértéke. Ez pedig a vizsgalatot nehézzé és
lassiiva teszi. Mindenegyes alkatrészt kézileg kell mér-
ni, az oszcilloszk6pon kijelzett adatokat le kell olvasni
és ki kell értékelni. Ezt egy sokkal képzettebb vizsgalo
szakembernek kell elvégezni, mint egy olyan mérést,
amelyet egy mérGautomatdval lehet végrehajtani.

Ha a vizsgalatokat nem szabvanyos feltételek kozott
végezziik, akkor az jelentOs koltségtobbletet jelent. A
legtobb félvezetdgyartd példaul h6kamrajat 150 °C-ra
allitja be, amely a MIL-STD-883 és a MIL-STD-338510
(1d. {1], [2]) szerint szabvanyos h&ntartas vizsgélati fel-
tétel. Ha a 200 °C-os hontartasi vizsgalatot kellene vé-
gezni egy tétel esetén, akkor a gyartonak minden mas
gyartast le kellene allitania és hékamrajat 200 °C-ra
kellene éllitania csak azért, hogy a kamrat kizarélag

“ennek az egy tételnek vizsgalatara hasznalja elGirt 1de-

ig. Ezt kovetGen pedig a hGkamrat vissza kell allitan
150 °C-ra és Gjra kell hitelesitem azt 150 °C-ra. Nyil-
vanvalo, hogy ez nem gazdasigos. Ugyanilyen megal-
lapitasok igazak az eloégetéses (burn-in) és a hocik-
lusvizsgélatokra is. Igy példdul, ha a meghibasodasi

‘mechanizmusok fellépnek 70 °C és 125 °C hémérsék-

leten, gazdasagi okok miatt a legtdobb szallité (gyartd)
125 °C-on végzi el a burn-in wizsgilatokat azokon az
eszkozokon 1s, amelyckre 70 °C homérsékletil eloégést
irnak el6. Ez utébbi esetben ugyan tobb lesz a hibas
alkatrészek szdma, az azonban kevésbé koltséges, mint
a burn-in berendezés atallitasa.

A szokasostol eltérd gyartasi folyamatok nem gaz-
dasagosak. A gyart6 rendszerint gyartosorat egy vagy
két gyartasi folvamatra allitja be. Ezeket a gyartasi fo-
lyamatokat a dolgoz6k megismerik és begyakoroljik, a
gyartas zokkenésmentesen folyik, a koltségek csokken-
nck. Ha egyedi tétel gyartasara keriil sor, amelynek
elGallitasa eltér a szokasostoél, az megszakitja a gyartas
mar j6l bevalt menetét. Az ebbdl ad6do koltségeket a
gyartd automatikusan a felhasznaléra haritja at.

Emlitést kell tenni arrdl is, hogy kiilonbségek van-
nak a ,,B” és,,S” mindségi osztalyokhoz tartozé sziirg-
vizsgalatok (ld. 2. abra) koltségei kozott. A 9. dbran
lathat6, hogy miként valtozik az egy alkatrészre eso
koltség kiilonbozd tételnagységok esetében. A kezdetn
pont ezeken a gorbéken azokra a tételnagysagokra vo-
natkozik, amelyek minimadlisan sziikkségesek ahhoz,
hogy a szlirGvizsgalatokat egyaltaldn el lchessen végez-
ni. Természetesen az Osszes tételkoltség egy alkatrész-
re esd része is szerepel a 9. Abran. A két gorbe adatai

kozott 1ényeges kiillonbség van. Megjegyzends, hogy
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 ezek csak azok a koltségek, amelyeket az alkatrész-
gyartd a felhasznal6ra harit at, nem tartalmazzik a
felhasznal6 sajat koltségeit, amelyek valGszinileg szin-
tén nagynak ad6dnak, példdul ebbdl kovetkezoleg,
hogy egy katonai minGségi (,,S” osztalya) alkatrész
sokkal szélesebb korti dokumentaciét igényel a fel-
hasznélé telephelyén és magasabb lesz a helyszini el-
lenOrzés koltsége 1s.

Egy alkotresz kolisege

I

.S" minoseqr osztaly

\ .B" minoseqgi osztdly

—_—

, (H595-9]
9. dbra. MinGségi osztaly, tételnagysag €s koltség

Az elektromos paraméterck szerinti valogatas kolt-
ség kihatasat gyakran szintén nem veszik figyelembe.
A tervezémérnokok néha az eszkOzokkel szembeni
kovetelményeket Ggy szigoritjak, hogy a rendszer altal
tdmasztott igényeket messze talhaladjdk. Gyakran fel-
tételezik azt is, hogy ez a paraméterek szerinti vaioga-
tas 90 %-os kihozatal esetén az alkatrész-alaparak 10-
15 %-0s novekedést eredményezi. Ez hibas feltétele-
z€és, mivel a szlirés koltségei teljesen fiiggetlenek az
alapart6l és ekkor azt sem veszik figyelembe, hogy
minden sziirGvizsgalati 1€pés utdn megvaltozik az az
érték, amelyre a valogatas koltségét vonatkoztatni kell.
A 90 %-os kihozatalt eredményez$ clektromos pare
méterck szerinti valogatas fiiggden attél, hogy milyen
szlirGvizsgalati 1€pés utan végezziikk 15-40 %-os kolt-
ségnovekedést és igy arnovekedést eredményezhet a
sziirés utani alkatrészarra vonatkoztatva. Ha a meg-
rendelt alkatrészmennyiség kicsi, akkor ez a tételnagy-
sidgra vonatkozé megfontolasok miatt tovabbi arnove-
kedéshez vezethet. Ezen tilmenGen a speciilis vizsga-
latokra val6 felkésziilés, a vizsgéalat és a vizsgéilathoz
sziikséges eszk6zok koltségeit 1s figyelembe kell venni
az alkatrész aranak kialakitasaban. '

9. 3 A tételre vonatkoz6 vizsgdlatok koltségei

A sziirGvizsgalatok elvégzése utan ellenSrizni kell a té-
tel hibaszintjét. Ezért olyan ellendrzG vizsgalatokat
kell elvégezni, amelyek alapjan a tételt megfelelonek
mindsitik, vagy pedig visszautasitjak azt az ellenOrzés
adatai alapjan. Ez pedig tovabbi koltségkihatast jelent,
mivel a tétel visszautasitasaval jard kockazati tényezok
novelik az 4rat egy olyan taggal, amelyben a visszauta-
sitott tételek szazaléka szerepel. A szirési koltséget
igy ezekkel a tételre vonatkozd koltségekkel egytitt
kell kiszamitani és meg kell hatdrozni az egy alkatrész-
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re jutd koltséget is. Ez lathat6 a 10. dbrdn a tételnagy-
ség fiilggvényében. Az a felhasznéls, amely igényt tart
ezekre a megfelelGség-ellendrzd tételvizsgalatokra, tu-
domasul veszi, hogy ez koltségeit jelentosen megnove-
li.

Egy alkatres: k:‘:ntség'e

A tetel- koltséggel egyuttr koltség

r.__——-—-_'-———--—-'
, _ , - i e ppr—————a
A tetei- koltseg nelkuli koltseg

= Tetelnagysdg

- Tetelragysdg

H595- 10
10. dbra. Tételnagysag, tételkoltség és egy alkatrész koltsége

10. Tovabbi sziirdvizsgalatok koltségének elemzése

Tobb esetben az eszkdz gyartisianak kiforratlansaga,
vagy bonyolultsiga miatt az elGrejelzési szamitasok ar-
ra utalnak, hogy tovabbi sziirGvizsgalatokat kell elvé-
gezni megbizhat6sagi célok (MTBF értékek) elérése
érdekében. Ahhoz azonban, hogy milyen tovabbi
sziiréseket kell elvégezni, a MIL-HDBK 217 kézi-

konyv [7] nem nyqjt segitséget, mert nem adja meg az

~ egyes szlirGvizsgdlatokhoz tartoz6 mindségy tényezs-

ket, valamint azt sem kozli, hogy mibe kerill egy-egy
vizsgalat. Az alkatrész felhasznalojanak kell dontenie
arr6l, hogy milyen tovabbi gazdasigos elvégezhetd
vizsgalatokkal kivanja biztositani a megbizhat4séagi
célértéket.

A kovetkezGkben azt a képletet alkalmazzuk, hogy a
vizsgalatok Osszes koltségnovekményének, azaz AZC,-
nck és az Osszes javitasi koltség csokkenésnek, azaz
A>C,-nek egyenlének kell lennie (illetve a vizsgélati
koltségnovekedés nem haladhatja meg a javitas kolt-
ségcsOkkenést). Példaként tekintsitk a kovetkezd ese-
tet (ez illuszraciés példa igy a benne szerepld szam-
adatok az eljards megvilagitasara szolgilnak, nem al-
kalmazhatOk kozvetleniil mas gyakorlati esetekben): a
rendszer egy adott integralt &ramkor tipusb6l 2000 da-
rab eszkozt tartalmaz, egy dramkor meghibasodisa
esetén a rendszer javitasi koltsége — a kiesés miatti al-
lasi veszteséget i1s figyelembe véve — 30000 Ft. A
rendszer tervezett élettartama 24 000 6ra (kozelitdleg
3 év), a rendszer MTBF értéke 3000 6ra. Igy a rend-
szer tervezett élettartama alatt 8 meghibasodas fordul
elO, azaz az Osszes javitasi koltség 240 000 Ft. Ha a
rendszer MTBF értékét tovabbi sziiréssel 400 6rara

- novelnénk, akkor az élettartam alatt csak 6 meghiba-

sodids fodulna el és igy a javitdsok koltsége
180 000 Ft-ra csokkenne. Ez azt jelenti, hogy a javitasi
koltség csokkenése ASC; = 60 000 Ft. Igy a tovabbi -
vizsgalat akkor gazdasagos, ha annak koltségnovekmé-
nyére az teljesill, hogy '

' AZC, = 60 000 Ft.
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‘Ha az adatok azt mutatjak, hogy egy elo€getés elvég-
zése az MTBF-t 4000 6rara noveli és az egy alkatrész-
re es§ vizsgalati koltség 30 Ft, akkor 2000 eszkoz ese-
tében -
AsC, = 2000 x 30 = 60 000 Ft
azaz a feltétel teljesiil. Ezzel azonban nem fejez6dik
be a felhasznil6 koltségelemzése. Példaul az adodik,
ha egy mikroszkopikus szemrevételezéses ellenGrzés
sokkal olcs6bban végezhetd el (eszkdzoranként 15 Ft
koltséggel), akkor

AZC, = 2000 x 15 = 30 000 Ft
koltségll vizsgalat biztosithatja az MTBF = 4000 Oras
érték elérését.

11. Kovetkeztetések

A félvezet§ eszk6zok adott megbizhatésagl szintjének
biztositasdra az eszkozok felhasznal§janak meg kell
hataroznia azokat a koltségtényeczOket, amelyek mel-
38lett gazdasdgos és hatékony a sziirGvizsgalatok el-
végzése. Az eszkozt felhasznilé berendezésgyartonak
ennck a dontésnek az alkalméaval figyelembe kell ven-
nie a kovetkezd tényezlket: az eszkoz gyartdsanak ki-

......
|||||||||||||||||||||||||||||||||||
-----------------------------------------------

-------------------------------------------------

forrottsaga, az eszkdoz mindség osztidlya és

megbizhatdsaga kozotti osszefiiggés, a szokdsos sziiro-

~ vizsgalati eljarasok és az ezektdl eltérd vizsgalatok

koltségei kozotti kiulonbség. A rendszerterveznek
megbizhat6sdgnoveld tevékenysége soran arra kell to-

- rekednie, hogy a vizsgalati koltségndvekmény €s a javi-

tasi koltségesokkenés azonos legyen.

Irodalom

[1] MIL-SM-38510: General Specification for Microcircuits
(1976)

[2] MIL-8TD-883: Test Methods and Procedures for Microe-
lectronics (1983)

[31 CECC 90000: Generic Specification for Monolithic Integra-
ted Circuits (1976)

[4}] CECC 00107: Quality assessment procedures (1983)

[S]  IEC 747-10 Publikacid: Generic specification for discrete se-

- miconductor device and monolithic circuits (1984)

[6] IEC 747-11 Pulikacid: Sectional specification for discrete se-
miconductor devices (1'985)

71 MIL-HDBK-217E: Reliability Prediction of Electronic Equ-
ipment (1986)

[8]  Balogh, A. - Gerlai, M.: Rendszerek megbizhatdsagi terve-
zése, Hiradastechnika XXXVI. 2. sz. (1985) 70-90 old.

.......................................

|||||||||||||||||||||||||||

A HIRADASTECHNIKA SZERKESZTOBIZOTTSAGA 1990. julius 4-én rendezte meg az idei Nivodijak at-
adasat. |

Evtizedek 6ta megszokott hagyomaényos iinnepélyességet teljesen mellszve a legszitkebb korben gondokkal és
nehézségekkel telt jelen 1d§ és a folybirat jovGbeni sorsa foglalkoztatta a jelenlevSket. Milyen médon tudjuk
megteremteni a gyokeresen 4talakulé ipari kornyezetben megtjuldsra var6 szaklapunk gazdasagi feltételeit? Vi-
lagosan lathat6, hogy jelenleg a kiaddk és nyomdak szamara nem iiziet a tudomanyos folydirat megjelentetése.

Minden nehézség ellenére tovabbra is azon kell faradoznunk, hogy a sziikséges tdmogatast elnyerve a folyéirat
megjelenésének folyamatossagat biztositani tudjuk. Szakembereinket érdekeltté kell tennunk hogy minél értéke-
sebb cikkek frasdval szolgiljuk ipardgunk fejlédését.

Ezekkel a gondolatokkal adta 4t dr. T6falvi Gyula f6szerkeszts a jutalmazasra érdemesnek itélt c1kkek irGinak
az 1989. éwi an6dljakat
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Dr. Szépvolgyr Gabor: URH-FM addberendezések (1989/6. szam)

Dr. Darabos Zoltan: A szolgaltatasok szerepe (1989/9. szam)

Dr. Szab6 Pal -

Szab6 Zoltan: TV IV-V., sav1 addéantennatendszerek (1989/10. szam)

TKI rovat

Dr. Fulop Tamas: Kapcsolt kapacitast dramkorok offset — érzéketlen realizalasa (1989/6. szam)

| Dr. Elekes Jozsef: Transzmultiplexerek tervezési problémai (1989/2. szam)
Dr. Ladvanszky Janos —

Dr. Frigyes Istvan: Nemlineéris mlkrohullamu aramkorok tcljesltmcnylllesztese (1989/3. szam)

MEY rovat

Hosszi Géabor: M6dszcrek a nagy bonyolultsagt IC-k kihozatalanak becslcsere a gyartasi eljaras s71mulaci6jéval .
(1989/8. szém) |
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Fourier integral (1. resz)

- CEBE LASZLO

Kand6 Ké]mén Villamosipari Muszakl Fdiskola

*

Osszefoglalds

Cikkiink elsO részében a szinusz fliggvények két- €s tobbdimenzids
véltozataval foglalkozunk. Ezek alapjén targyaljuk a két- €s 1obbdi-
menzilés periodikus fiiggvények Fourier sorat majd a két- &s tobb-

dimenziGs aperiodikus fliggvények Fourier integréljat. A matemati- -

kdnak ez a kevésbé ismert része alapvetS fontossdgd a hullimtan-
ban és a fizika szamos egyéb teriletén. Cikkiink mésodik részében
i'i:')vidcn kitérink a tébbdimenzids Dirac impulzusra és a t5bbdi-
menziés mintavételezd fliggvényre. Ezeknek kiilonés jelent&sége
van az egyre jobban tért hodit6 digitalis képfeldolgozasban.

Bevezetd

A fhzikai problémék nagy része egydlmenzlos jelleg,
csak egy fiiggetlen valtoz6 van, ami rendszerint az id6

vagy a tavolsag. De sok fizikai probléma eleve tobbdi-
menziOs targyaldsmodot kivan. Ilyenek példaul egyes
optikai jelenségek, a folyadékok és gazok dramlasa, a

‘héterjedés, az clektroméigneses hullimok terjedése,

stb. Mindezeknek a probléméknak a targyaldsa sziik-
ségess¢ teszi a Fourier analizis tobb dimenzidra val6

kiterjesztését.

Amint az egydimenziés Fourier analizis alapja az

“egyszer( elemi szinusz fiiggvényekre valo felbontas,
Ggy a tobbdimenziés Fourier analizis alapja a tobbdi-

menzids szinusz filggvényekre vald felbontis.

1. A kétdimenzios szinusz fiiggvény

Az egydimenzibs szinusz fiiggvény, ha a,fﬁggetlen val-
toz6 1d4 illetve tavolsag dimenzibj:

2
f(t)=A cos (wt—¢)=A cos( ;

t- cp) (1.a)
illetve:
| 2
f(x)=A cos (v x-9)=A cos( ;

_ x—@) (1.b)

, _
ahol: m=....;- [rad/s] illetve: w, = -

T[s] €s A[m] pedig egyetlen periodus ideje illetve
hossza. Az w, jelolés helyett gyakran ,, k” vagy ,.k,” ]e-
. 16lést haszn4lnak. fgy:

f(x)=A cos (kx—¢)=A cos(k, X~ ¢) (1.c)

Beérkezett: 1990. V. 2. (#)
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-_ A két- és t bbdlmenzms Fourler sor és

lakult awviteltechnikai fejlesz-
tési osztdlyra. Ezen az osztd-
lyon dolgozon a BHG-ben,
majd az dgazat dtprofilirozd-
sa utan a Telefongydrban egé-
szen 1987-ig, nyugdijba vonu-
lasaig. 1978 6ta a KKVMF

- mosmérnoki kardn. Az egve-

- Hiradasipari intézetének a ta-
ndra. Szdmos cikket publikdlt
és a foiskola részére megirta

az ,Awiteltechnika’ és a

- »PCM Hirkézlés” cimii jegyze-
teket. Jelenleg a ,, Fénytdvkoz-
lés” jegyzete van jgybmd‘éban.
Olkeatdsi problémdkkal, az ok-
tatds reformjénak a problé-
mdjaval is foglalkozik. Jelen
ctkk egyv tervezett nagyobb ta-
nulmdny egy fejezetének rivi-
ditett kivonata.

CEBE LASZLO

1950-ben végzert a BMFE villa-

tem elvégzése utdn a BHG dt-
viteltechnikai  osztdlydra  ke-
riilt, majd az 1952-ben mega

k-4t hullimszamnak nevezziik, megadja az egységnyi
hosszra es6 periddusok szdmanak a 2n-szeresét. (Az

- egységnyl hosszra esé periodusok szdmét is hulldm-

szamnak nevezzik €és a fizika szdmos terilletén gyak-
ran hasznéljdk a k = 1/ jelolést. Ezért az irodalom
olvasasanal mindig célszeril tisztazni, hogy mit ]elol a
szerzO k-val).

Ertelmezziik illetve terjesszuk ki a szinusz fiiggvényt
kétdimenziora. Kézenfekvének latszik a misodik ,,y”
dimenziét az alabbi mddon bevezetni:

z=1(x, y)=A cos (kx+ky—e¢). (2)

Két valtozos fiiggvényrdl 1évén szd, f(x, y) egy felii-
letet ir le. A felillet geometriai 4brazol4sa nehézsége-
ket okoz, ezért a feliileteket metszetekkel vagy szint-
vonalakkal szoktuk szemléltetni. Példaul ha x=x kons-
tans, akkor az egyes metszetek :

£, Y)hesi=A cos (ky — o),

Tehat minden metszet , A” amphtﬁdéju és A =2n/k,
hulldimhossziisagt egydimenziés szinusz fiiggvény. Né-
hany ilyen metszetet az l.a. dbra tintet fel. Teljesen
hasonl6an az y=y, konstanshoz tartozé metszetek ,,A”
amplitadoja, i, =2n/k, hullimhosszisagi szinusz fiigg-
vények. Mindkét esetben a szinusz fiiggvények fazisa x;
illetve y; vel linedrisan valtozik.

A szintvonalakat, vagyis a z=konstanshoz tartoz6
vonalakat a 2. formulab6l

‘ahol: g;=k,x;—¢

kx+ky-¢=C konstans
Hiradastechnika, XLI. évjolyam, 1990. 9- 10. szdm



1. abra: Az = A cos(KyX + KyY - ¢) fiiggvény

egyenlOségbdl kapjuk. A fenti egyenlGség az x,y sikon
parhuzamos egyeneseknek felel meg. A ,b” dbriban
feltiintettiik, hogy a 2. formula szerinti kétdimenzids

szinusz figgvénynek az xy sikon milyen egyenesck
mentén van minimuma, maximuma és zérus helye.

C= (2r+-1)-;_,r=0, +1, +2 .. esetén:z=0

C=2rn r=0, 1, :2.. esetén: z= + A(maximum)

C=Qr+1n r=0, =1, .12 ... esetén: z= — A(minimum)

2. abra: Koordinatarendszer

a) A hulldmvektor. Két- és tobbdimenzids problémak-
nal célszerld vektorokkal szamolni. Az x,y sikban az
egyes pontokhoz tartozé vektorok, a 2. dbra jeldlései-
vel:

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 9- 10. szdm

e

Zerus helyek
Maximum

ahol €, €s €, az x)y iranyi egységvektorok. (Nem a szo-
kasos 1,),k jelolést hasznaljuk, mert a hullimszamot is

,k”-val jeldljiik). '
Vezessiik be a k hullamvektort:

Minimum »

k=¢k,+e5k, (3)

A hullamvektor abszolat értéke:

k| =k=V k% +K?%
Ai és az r vektorok skalaris szorzata:

k-r=kx+ k,y

- A kétdimenzids szinusz fiiggvény 2. formula szerinti

kifejezésében €ppen a fenti skalar szorzat 4ll. Teh4t ir-
hatjuk: - - '

| z=A cos(k-r—¢) : (4.a)

A hullamtanban 4ltaldban a fenti tdémor irdsmédot
haszndljuk. A fenti formul4val konnyen vilaszt kapunk
arra, hogy milyen alaki lesz ,,z” egy az x,y sikban 1év3

egyenes mentén. Legyen az egyenes egyenlete az xy
sikban:

r=a+et

3. 4bra: A hulldimhossz €s a hullimhossz véltozésa ¢ fiiggvényében

S
| i/ws
\
)‘0 y
S
\
\
X \ C,
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ahol a az egyenes egy pontja s € az egycnces iranyaba

mutat6 egységvektor, ,t” pedig a paraméter. A 3.a 4b-

réban tiintetjiik fel az xy sikot az egyencssel és a k
vektorral. Helyettesitsitk be az egyenes egyenletét 4.-
be: |

[f(xy)].=f(t)=A cos[k(a+et)— o] =

=A cos(k-et+k-a—p)=A cos(k.t—0.).

Azt a fontos eredményt kaptuk, hogy barmely ira-
nyl egyenes mentén f(z) metszete egy ,,A” amplitiidé-
0 szinusz figgvény, amelynek a hullamszama:

k.=k-e=k cos o

ahol: o a k és az e vektor kozotti szO0g és a hullam-
hossz:

2n  2n A 2n

—l ———

-

= > ’\ﬂ=—

-k k cos¢ cos¢ -k

ahol ), a k irdnyba es8 hulldmhossz és a kezd§ fazis az
a vektor végpontjat6l szamitva:

v.=k-a—o¢

k. és ), formulai megfelelnek a 3.b,c dbrak szerkeszté-
seinek. A ,,b” dbrdban a k vektorra mint &tmérSre egy

kort rajzoltunk. Héazzunk az origobdl k-hoz képest o

~ szog alatt egy egyenest. Az origé és a kor metszés-
pontja kdzotti tavolsdg megadja k.-ét, vagyis a hullam-

szamot az illetd iranyban. Hasonloképpen a ,,c” dbra

szerkesztése alapjdn kapjuk meg a hullimhosszat az il-
let6 irdnyban. Latszik, hogy k valéban vektor, mert egy
adott iranyban k.-ét a k vektornak az ebbe az iranyba
esd komponense adja. Ezzel szemben X nem vektor.
Javasoljuk az olvas6nak, hogy k. és A, szerkesztését 1.b
abraban 1s végezze el. A kétdimenzibés szinusz hulli-
mot 6l szemléltetr a vizben a haj6t koveto ,,V” hullam
egyik szara, ha azt egy adott pillanatban megdermedve
képzeljik. A hullimhossz a k iranyban a legkisebb, ),
értékii. . , o

b) A komplex irasméd. Az egydimenzils szinusz fiigg-

vényekhez hasonléan a kétdimenzids szinusz fiiggvé-

nycket is felirhatjuk komplex alakban:

cos(kx+ky—o)=Refe j(k"ww"q’)] = Rc[ej(_‘: ':-fp)] (4.b)

vagy pedig csak roviden &% ".it fruk, ahol mindig
csak a valos részt vessziik szamitasba. |
Itt jegyezziltk meg, hogy a
z=A cos(kxx-¢) illetve: z=A cos(ky-») filiggvények
szintén két valtozos fiiggvények, csupén k, illetve k, z¢-
rus értéki. A 4. 4bra tiinteti fel a masodik esetet.

A miésik megjegyzésiink az; hogy bar k vektor

mennyiség, €z nem jelenti azt, hogy k, és egy k, hul-

lamvektor  hullimot Osszegezve, eredGill egy
k=k, +k, hulldimvektort hullimot kapunk. Ugyanis:

cos kx+ cos kyy#cos (kx+k,y)
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4. abra: Az= A cos(kyy - ¢) fuggvény

A vektonalis felbontas egy adott hullam kiilonbozd
iranyt metszeteire vonatkozik.
c) A kétdimenziés szinusz-szorzat fiiggvények. Alkal-
mazzuk a 2. formulara az alabbi trigonometrikus kép-
leteket:

cos (atB) = €OS a-COS BFSIn a-Sin f
cos (azB) = sin a-Cos B7COS a-sin B (5.a)
Rowvid szamolas utan kapjuk: '

cos (kx + ky—o)= cos ¢-cos k,x-cos kjy-
-cos g-sinkx-sinky+
+ sin ¢-sin k,x- cos kyy + (5.b)
+ sin ¢-cos K, x-sin kyy

Amint latjuk, a cos(kx+ky-¢) fiiggvény felbonthat6
négy szorzat-fliggvényre. A tovabbiakban az

(f22(x, y) tipus)
(f1(%, y) tipus)
(f.2(x, y) tipus) (5.¢)
(f1(x, y) tipus)

$(X, y) = cosk,x-cos kyy
s:(X, y) = sink.x-sin k)y
S3(X, y) = sink.x-cos K,y
s4(X, y) = coskx-sin kyy

figvényeket szintén alapvetd kétdimenzids szinusz
fuggvényeknek tekintjiikk. Elfajulé esetben, ha k,=0
vagy k,=0 vagy k,=k,=0 akkor a

cos k,x, cos kyy, sin kx, sin kyy, és,1” (5.d)

figgvényeket kapjuk. Ugyeljiink arra, hogy ezck is két-
dimenzi6s figgvények, csupan az egyik valtoz6tol fig-
getlenck. A z=1 fiiggvény pedig egy a z=1 magassag-
ban 1évo sikot jelent. .

Javasoljuk az olvasénak, hogy probalja meg abrazol-
ni az 5.c formuldk valamelyik s(x, y) fiiggvényét. Ezek

‘a fuggvények minden x=x; vagy y=y, metszet mentén

szinusz alakiak. De -barmilyen mas, az x,y sikban 1évo
egyenes mentén vett metszet nem szinusz alakd és
esetleg nem 1s periodikus! Ez konnyen igazolhat6, ha
barmelyik s(x, y) fiiggvényben példaul ,,y” helyébe az
egyenes egyenletét, y=ax+b helyettesitjiik. '

d) Az ortogonalitds. Definidljuk elGszor az ortogonitas
fogalmat. A kétdimenziés s,(X, y), s,(% V), si(X,y)...
fiiggvénysorozat ortogondlis rendszert képez az xy sik
egy S tartomanyaban, ha erre a tartoményra:

»=0, ha 12k |
J SJ" si(X, ¥)-s(X, y) dxdy \'#0, ha i=k | _ (6.a)
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5. abra: Ortogonalitasi tartomanyok

Konnyen igazolhat6, hogy az 5.c fiiggvények ortogo-
nahis rendszert képeznek az x)y sik barmely téglalap
alaka tartomanyaban, amelynek a hossza az ,,x” illetve

az ,,y” wanyban X, =2n/k, illetve A, =2n/k,. Az 5. dbrdn

harom ilyen tartomanyt tiintetiink fel. Egy ilyen tarto-
manyra érvényesek az alabbi Osszefiiggések (a tarto-
many hatdrait az egyszertség kedvéért a ,,b” dbranak
megfelelGen vettiik fel):

Ha k20 €s k20:
My Ay »0, hai# _
ﬂf ﬂf si(%, Y)- Sj(x, y) dxdy=~, ’\"AY ha i=j (6.b)

4

Elfajul6 esetben, ha k,=0 vagy k,=0:

A Ay A
I fy cos’k,x dxdy=[ " [sin’kx dxdy=

O

(6.c)

Ugyanezt az eredményt kapjuk, ha k, helyett k, szere-
pel.

Ha k,=k,=0:
Ax Ay '
[ [dxdy=2x, (6.4)

Megjegyezziik, hogy az ortogonalitas akkor is fenn-
all, ha k, és k, helyett m-k, és n- k szerepel és m,n
egész szamok.

e) Példak

1. példa. Egy haj6 altal keltett hullamok 3 méteren-
ként kovetik egymast. Mi a hullimhossz a hullamok
haladasi iranyahoz képest 30°, 60° és 90° alatt?

Ay =3.46m, Ao =6m, Iy =o.

5 3m

3m

. [H596-6]
6. dbra: Hajo altal keltett hullam
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2. példa. Legyen két kétdimenzids szinusz fiiggvény
Osszege az alabbt formula szerinti:

f(x, y)=A cos(k, 1) +B cos(k,r — o).

A k; és k, hullamvektorokat a 7. gbra tiintet1 fel. Hata-
rozzuk meg, hogy mi lesz f(x, y) metszete az 4bran fel-
tiintetett T=ct egyenes mentén? Az egyenes és a k, .k,
vektorokkal zart szog ¢, és ¢,. A metszet egyenlete:

[f(x, y)].=A cos(t-k, cos¢,) + B cos(t: kzcoscz 0).(7)
Itt: | k, | =k, és: |k2|—

7. abra: Két szinusz hulldm Osszegezése

Tehat két kiilonb6zd hullimhosszasagua (frekvenciéjﬁ)
szinusz jel dsszegét kaptuk.
3. példa. Hatarozzuk meg, hogy el6z0 példink esctén

- milyen irdnyokban kapunk tiszta szinusz jelet? Mivel
elozd példank eredménye két szinusz jel Osszege volt,

tiszta szinusz jelet csak akkor kapunk, ha minkét jel
hullimhossza azonos vagy pedig ha az egyik dsszetevs
z€rus vagy konstans. Tehat a 7. formulabdl, ha:

k, cos¢, =k, cos¢, vagy ha ¢,=90° vagy: ¢,=90° Ez
utdbbi esetekben a metszetek egyenlete:

f(t)=A+B cos(t-k, cos;'z) iﬁetve:
f(t)=A cos(t-k, cos¢, + B cose

Péld4inkbdl j6l latszik, hogy bar k vektor mennyiség,
€z nem jelent1 azt, hogy ezek a vektorok vektoridhisan
Osszeadhatok. Hamis eredményt kaptunk volna, ha
elgbb k, és k-0t Osszeadjuk és utdna az eredd k-val
jellemzett hullém metszeteit keressiik.

f) Szimmetria tulajdonsdgok. A matematikai, fizikai

problémak megoldasa lényegesen egyszerlibbé valik,
ha a jelenségeket leir6 fiiggvények valamilyen szim-
metridt mutatnak. Vagy ha a leir6 fiiggvény nem szim-
mctrikus, sokszor elonyos, ha a probléma megoldasat
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a fiiggvény szimmetrikus komponensekre val6 bonta-

sdval kezdjik. A szimmetna tulajdonsigok ismerete

killonosen fontos a Fourier analizis targyaldsinal.
Egydimenzi6s fiiggvényeknél j6l ismert egy tetszlleges
f(x) fiiggvénynek a paros és paratlan szimmetriat mu- -

taté részekre val6 felbontésa:
f(x)=f,(x) + {,(x), ahol:

f(x)= f(x) _2f( - X)
f(x) +f(—x)

2

a paratlan rész

f,(x)= a paros rész

Tehat a felbontas pontr6l pontra torténik, mindig a
szimmetrikusan elhelyezkedd, +x-nél levé fiiggvény ér-
tékekbol. _ . .

KézenfekvO a gondolat, hogy a kétvaltozés f(x, y)
fiiggvényeknél is hasonld felbontast alkalmazhatunk.
f.1) Az origéra vald szimmetrikus felbontas. A 8. for-
mulihoz hasonldan irhatjuk:

f(x, y)= fi (X, y)+L(x, y), ahol

f —f(-x, - , origdra pa-
f,(x,y)= az orighra pa

2 ratlan rész

&)

Hoy) % ~y)  azorigérapd-

L(x y)=-

P ros rész

Kétvaltozos tiggvények esetén azonban tovabbi szim-
metriak is lehetségesek. '

f2) Az ,x” tengelyre szimmetrikus felbontds. Az
f(x, y) fiiggvényt felbonthatjuk az ,x” tengelyre paros
illetve paratlan szimmetriat mutaté részre. Igy:

f(x, Y =fi(%, ) +£x(x, y), ahol:

' f -f(x, -
fix(X, ¥) = “&Z)“"—g:’“——;@“" |
. 2 ~ paratlan rész

az ,,x” tengelyre

- (10)
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f(x, y)+{(x, —y) az X’ tengelyre

(X, y) =
2 -~ paros rész

Hasonl6an bonthatjuk fcl az f(x, y) fiiggvényt az
.y’ tengelyre vonatkoztatott paros és paratlan
részre. |

f-3) a legéltalanosabb felbontast akkor kapjuk,ha a 10-
ben szerepld két figgvényt Gjbdl telbontjuk az ,,y”
tengelyre vonatkoztatva péaros illetve pératlan
részre. Igy kapjuk:

f(xy)= SN -fx -9 +(-x% -y)

4

s )= DI D+ 06 29l o

- . (1)
£ (%, y) = wﬂi{)

(%, y) +1(—x, y) +{(x, —y) +{(-x, —y)
4

A fentt négy fiiggvény Osszege természetesen megadja
az eredeti f(x, y) fuggvényt:

f22 (Xa Y) =

(X, y) =h(x, y) +1a(%, y) +Ea(% y)+ha(x, y) (12)

és természetesen fennall:

. L y)=1x ) +L(xy) és: f(x, y)=,(x, y) + fzé(xs y)

A kétvaltozds fiiggvények felbontasanak a mechaniz-
musat Osszefoglaléan szemlélteti a 8. dbra. A felbon-
tasndl kaptuk a 9,10,11 fiiggvényeket, amelyek mind
valamilyen szimmetriat mutatnak. Az abrikon ezt a
szimmetridt agy érzékeltetjiik, hogy az x,y sikon felve-
sziink egy pontot (példaul a pozitiv x,y negyedben) és
feltiintetjiik a szimmetrikusan elhelyezkedS pontot

8. abra: Kétdimenzids fliggvény szimmetridi

H596- 8|

f22(XJY)
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(pontokat). A pontok helyén a fiiggvény értéke azo-
nos, legfeljebb az eldjele kiilonbozhet. Az elGjelet az
egyes pontokban egymashoz viszonyitva a pontok mel-
€ irt elGjellel tiintetjitk fel. Megjegyezziik, hogy az
egyes fiiggvényeknél az ,,1” illetve ,,2”” index a pératlan
illetve paros szimmetriara utal.

Példa. Hatarozzuk meg, hogy az 5.c formulidban az
egyes filggvények milyen szimmetridt mutatnak, me-
lyik fiiggvénycsoportba tartoznak. Az S.c formula
mellett zarGjelben tiintettitk fel a megoldast. Javasol-
juk az olvasénak, hogy grafikusan is probalja felrajzol-
ni ezeket a fiiggvényeket és az dbran prébalja szemlél-
tetni a szimmetria tulajdonsagokat. Ezek a fiiggvények
alapvets fontossagiak a Fourier analizisben és a hul-
lamtanban.

2. A hdarom- és tobbdimenzioés szinusz fiiggvény
A 4. formulsban lefrt w=A cos(k-r-¢) szinusz fiigg-
vény tetczo’leges dimenzid)l lehet, a dimenzi6 szdmot

k és r dimenzi6ja hatarozza meg. Igy példdul harom
dimenzid esetén:

r=ex+e,y+e,z és: k=ek, + ek, + ek,
Behelyettesités utan kapjuk:

w=1{(x, y,' z)=A cos(kx+ky+Kk,z-9) -
=A Re[e" ™) (13.a)

Mindjart felirtuk a hdromdimenziés szinusz fiiggvény
komplex alakjat is. A komplex alakot roviden igy 1s ir-
Juk:

w=f(x, y, z) = Ael® T~ = A" ) (13.b)

ahol mindig csak a val6s résszel szamolunk.

A 13.a furmuldban egy Osszeg koszinusza szerepel.

Az 1.c pontban ismertetett médon az 5.a trigonomet-
riai Osszefiiggésekkel a hAromdimenzi6s szinusz figg-
vényt is felirhatjuk szinusz-szorzat fiiggvények Ossze-
geként. A trigonometriai miiveleteket elvégezve, az
alabbi tipusa szorzatokat kapjuk:

cos k.x-cos kyy- cos k,z
COS kxX' COS kyy SN kzZ 23 =8 tag (]_3(‘,)

sin k.x-sin k,y-sin k,z

Mind a 13.a formula szerinti szinusz fuggvényt,
mind a fenti szorzatokat alapvetd haromdimenzids szi-
nusz fiiggvényeknek kell tekinteniink.

Nagyobb dimenzié-szdm esetén a viszonyok rohamo-
san bonyol6dnak. ,,n” dimenzié esetén az egyes szor-

zatokban a tényezdk szama ,,n” a tagok szdma pedig
211
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Harom 1illetve tobbdimenzi6 esetén az 4brazolas
mér nem lehetséges, mert négy- illetve tobbdimenziés
térre volna sziikkség. Az ilyen fiiggvényeket legfcljebb a
metszeteikkel szemléltethetjiik.
Példa. Hatdrozzuk meg, hogy a 13.a formula milyen
fiiggvényt ad az r=a+et egyenes mentén? Behe]yette-
sités utdn kapjuk:

f(t)=A cos[k(a+et) 0] A cos(k.t— qo,)
ahol: k.=k-e és: o.=k.a—¢

Példa. Hatarozzuk meg, hogy milyen fiiggvényt ad a
13.a formula az r=a+es+gt sik mentén? Behelyette-
sités utan kapjuk:

f(s,t) = Acos[k(a+cs+gt) 9] _{A__c_;o s(k.s +k,t—o,)
ahol: k.=k-¢, k,=k-g és: ¢.=k-a-

Tehat egy kétdimenzids szinusz fiiggvényt kaptunk.

Természetesen tobbdimenzid esetén is minden hul-
lamszamhoz egy hullimhossz tartozik. Itt is példaul:
ke=2n/%, k,=2n/2, k,=2n/),, stb.

Haromnal nagyobb dimenzié szdm igen ritkdn for-
dul el6. n>3 esetén is a 13.a formulabol indulunk ki. T
és k helyébe a megfeleld dimenzi6ji vektort helyette-
sitve, a targyalasmod teljesen analég a hAromdimenzi-
6nal ismertetettel.

A tobbdimenzidés szinusz fiiggvények ismeretében
megkezdhetjiik a tobbdimenzids periodikus fiiggvé-
nyek Fourier soranak a targyalasat.

3. Egyszeresen periodikus ketdlmenzms fiiggvény
Fourier sora

Legyen a kétdimenziés z=f(x,y) figgvény a
~o<x<+oés al<y<) tartoményban tetszGleges ala-
ki és ez az alakzat 1smétlodjon az ,,y” tengely iranya-
ban ), tdvolsdgonként. Az ilyen fiiggvényt egyszeresen
periodikusnak nevezzilk. Nyilvdnval6, hogy az f(x, y)
fiiggvénynek barmely x=x; konstanshoz tartozé6 met-
szete egy periodikus egydimenzids fiiggvény, A, perio-
dus hosszal, amelynek felirhatjuk a Fourier sorét Az
egydimenzids Fourier sor ismert alakja:
f(y)=a,+a,cos0.y + a,cos2w,y + - - - + b;sinw,y + - - -

Esetiinkben o, helyébe k,=2x/)-ont kell irnunk.
Ezenkiviil a, b, adott x, esetén konstans, de minden Xx;-

- hez mas és mas értékd. Tehat a;, b; helyébe a, (x) b,(x)-

et kell irnunk. Tehat a Fourter sor:

f(x, y) = a,(x) +,(%) cos kyy+a(x) cos 2K,y +a;(%
cos 3kyy +--- +by(x) sin kyy+ b,(x)sin 2ky+ - - - (14.a)

Ezzel megkaptuk az egyszeresen periodikus kétdimen-
zi6s filggvény Fourier sorit, amely természetesen el6-
allitja magat az eredeti f(x, y) fiiggvényt is. A Fourner

w
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_egyijtthatékat az egydimenziés Fouricr sor formulai-
bol kapjuk: |

a()= — f(x y)dy
Ay o

a,(x) = "",\2";' Ayf(x, y) cos nkdy  (14.b)
2 ) _

b.(x) = Y J; f(x, y) sin nkyd,

Ha az {(x, y) fiiggvény az ,x” tengely iranyidban perio-
dikus, akkor a fenti formulakban ,,x” és,,y”’ helyet cse-
rél.

Ay _ [H596-9)

9. dbra: Egyszeresen periodikus kétdimenziés fliggvény

10. abra: Kétszeresen periodikus kétdimenzids fiiggvény

4. Kétszeresen periodikus kétdimenziés fiiggvény
Fourier sora

Legyen az {(x, y) fiiggvény 0<x<), és a O<y<), tarto-
manyban tetszdleges alaka és ez az alakzat ismétlgd-
)on periodikusan az ,x” és az ,,y” irdnyban. Egy példat
a 10. abra tuntet fel. Hatarozzuk meg egy ilyen perio-
dikus fiiggvény Fourier soridt. Ebben az esetben is
minden tovabbi nélkiil hasznilhatjuk a 14.a, b formu-
lakat. De tovéabbi 1€pést jelent ha felismerjiik, hogy az
a;(x), bi(x) Fourier egyutthat6k periodikusan ismétlgd-
nek az ,,x” tengely mentén, tehat ezeknek is felirhatjuk
a Fourier sorat. Mivel a periodikus hossz az ,x” ten-
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gely mentén A, és mivel ), =2n/k,, a két Fouricr sor
lesz: |
ai(x) =a,;1a;; COS kxX+ d;; COS 2kxx+ a,; COS 3kxx_+ ce

+ by sin kxx+b2i sin 2k x + b;; Sin 3kxx+ .
ahol: 1=0, 1, 2... | |

bi(X) = Cﬂi+ C“ COS kxx+ cZi COS 2k:-:x+ C.3i cOS 3khx+ e F
~ +d,; sin kx+d,, sin 2k x+d;, sin 3k.x+ - - -
ahol: 1=1, 2, 3... | (15.a)

Helyettesitsik be a a,(x), b(x) fenti Fourier sorét a
14.a formuléaba:

)
(X, y)=a,,+ 2 (ay, cos mkx+b,. sin mkx) +
m= 1}

Ve

+2(a,, cos nk,y+c,, sin nk,y) +

n=1\

0 .m
+2 2 (ap, cos mkx-cos nkyy+b,,, sin mkx-cos nk,y+

m=]ln=1}
+Cpq €Os mk,X-sin nk y+d,; sin mk.x-sin nky)(15.b)

A fenti formulaban az elsS két 0sszegezés az elfaju-
16 csak k, illetve k,-ont tartalmazé tagokbdl all. Ezeket
1s bevonhatjuk a kétszeresen 6sszegezG részbe a hata-
rok megvaltoztatasaival.

igy kapjuk:

f(x,y)= 2 2 (amscos mkx-cos nkyy+

m=0 n=0

+ by, sin mK,X-cos nk,y+c,,, cos mkx+sin nky+
+d,,, sin mkx-sin nk,y) (15.c)

f(x, y), egy Gjabb alakjat kapjuk, ha a fenti formulaban
a trigonometrikus szorzatokat trigonometrikus Ossze-
gekre alakitjuk 4t. Péld4ul: |

COS a-COSs B =5 [cos(a + B) + cos(a—B)], stb. Helyette-

sitéssel az 0sszevondsok utan kapjuk:

0

© | rnn_dmn
f(xy) =2 2 [ -E—z-—- cos(mk.x + nky) +

m=0 Nn=o0

bmn_ mn .
+-—-—.2_c_- sin (mk,x — nkyy) +

bmn + Cmn .
+........_2___._ sin (mk,x + nk,y) +

Bn+ Ao
+-_._2.._.__ cos (mk.x —nkyy)] (15.d)

A fenti formulat egyszeriibben irhatjuk fel, ha beve-
zet)iik ,,n” negativ értékeit és a masodik Osszegezést a
-2 <N <+ tartomanyban végezziik. fgy kapjuk:
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[Amn cos (mk X + nkyy)

O n= -

+ B, sin (mkx + nky)}. (15.¢)

A szogletes zarGjelben 1év5 két tag Osszevonhatd, te-
hat:

f(xy) = 3 % Dpycos(mkyx + nky - ¢)(15.)

m=o0 n=-a

ahol:

- .
D, =\/A*_  + B% s togp = —
| | g o A

Az Osszefiiggés az A, B,,,, D, €és aZ ag,, b, €., €5
d,, egyiitthaték kézott a 15.d és az 15.e,f formuldk
Osszehasonlitasabol azonnal adédik.

A 15¢ és a 15d,ef formuldk a kétszer periodikus
kétdimenzibs fiiggvények Fourier sordnak két kiilon-
- b0z alakjat adjak meg. A formuldkbdl azt a fontos
megdllapitast tehetjilkk, hogy egy kétszer periodikus
kétdimenz16s f(x,y) figgvény kétdimenzidés szinusz
fiiggvényekbol Osszetettnek tekinthetd. A 15.¢c formula
az 5.c formula szerinti, a 15.d,e.f formula pedig a 2.
formula szerinti alapvets kétdimenzios szinusz fiiggvé-
nyekbdl allitja elS f(x, y)-ont.

4. 1. A Fourier egyiitthatok meghatarozdsa
Az a,,, b,., Cun d,., €gyiitthatok egyszeriien meghata-

rozhatdk a kétdimenzibs szinusz fiiggvények ortogona-
lis tulajdonsagai alapjan. Az egydimenzioés Fourier sor

egyitthatoéinak a meghatarozasanal hasznédlt modszer-

hez hasonl6an, itt is a 15.b formula mindkét oldalat
rendre mcgszorozzul( 1, cosmkx, sinmkx, .

sin mk,x-sin nk y-al és mindkét oldalt integraljuk az 5
abran megadott ortogonalitési tartomanyok valamelyi-
~ kében. A jobb oldalon az integralas utan csak egyetlen
tag ad z€érust6l eltérs eredményt, amit a 6.b,c,d formu-
lak megfelel5jébsl szamithatunk. fgy az integralasi
tartomanynak példdul az 5.b 4bra szerinti tartoményt
véve kapjuk:

a) a,, meghatdrozdsa. Integraljuk a 15.b formula mind-
két oldalat az ortogonalitasi tartomanyban. Kapjuk:

A ' 3 _

P Mcy) dxdy = age [ 7 dxdy = 2 A
Eredményiinket a 6.d formula alapjan kaptuk. A tobbi
tag integralasa zérust ad. Mmdket oldalt A\ ).-al osztva,
kapjuk:

= A,l,\, T foydxdy  (16.2)

vagyis a,, megad]a a felulet atlagos magassagat.
b)A o

mk,,r és a nk,y tagok egyutthatéinak, vagy-
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1S A0 Doy Aop €S t:on értékeit hasonl6an hatirozhatjuk
meg. A 15.b formula mindkét oldalat a megfelelS cos
illetve sin fiiggvénnyel megszorozzuk és mindkét oldalt

az ortogonalitasi tartoményban integraljuk. fay a 6.c

formula felhasznéldsaval kapjuk, péld4ul a,, esetén:

) N _ . |
Ao T ——— [ f’ f(x,y) cos mkxx dxdy (16.b)
M dy o .

és hasonl6an szamitjuk b, a,, és c,, értékeit. A b,, és
Crnos Dony ., €gViitthatok értéke zérus.

C)A COS

COS . : .
sin mkx - sin"kx)’ tagok egyiitthatGit, vagyis

Ay Dy Cong €5 d értékeit , ha m#0 és n#), a 15.b for-

mula mindkét oldaldt a megfelel§ szinusz szorzattal
SZorozva, az ortogonalitdsi tartomdnyban integrilva, a
6.b formula felhasznilasdval kapjuk. Tehit :

T }' f(x,y) COS mkxx cos nky dxdy
!  (16.0)

4 ) -
bpn= —— [ )j’ f(x,y) -sin mk,x- cos nkyy dxdy
x )5' o (16.d)

4 A |
Conn = — [ ?’ f(x,y) - cos mk,x-sin nk,y dxdy
xhyo0e (16.¢)

4 A _ i
d,. = T [ ?’ f(x,y) - sin mk,x-sin nk,y dxdy

y O O | (16'f) -

- 4. 2. A kétdimenziés Fourier sor komplar'alakja

El6z8 eredményeinket sokkal egyszeriibben és tomo-
rebben — bar kevésbé szemléletesen — megkaphatjuk,
ha a komplex irdsmd6dot hasznaljuk. A kovetkezGkben
ezt ismertetjik roviden.

[rjuk fel el&szor az egyszer periodikus kétdimenzibs
f(x, y) fiiggvény Fourier soriat. Ha a periodicitas ,,y”
tengely iranyl, akkor a 14.a formula komplex alakja
igy irhaté: '

f(xy) = % C, (x)e™ (17.a)

A fenti formula az egydimenziés Fourier sor komp-
lex alakja. Kétszeresen periodikus kétdimenzils fiigg-
vény esetén C,(x) i1s periodikus az ,,x” tengely mentén.
A Fourier sora: .

+ '
C.(x)= 2 C,, éw'
| )

m=-

(17.b)

Helyettesitsiik be C,(x) fenti alakjat 17.a-ba. Kapjuk:

+0 + j(mkyx + nkyy)

f(xy) = = "3 C,e (17.c)
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Ezzel megkaptuk a 15.b,c,d,e,f formulakban szercpld

Fourier sorok komplex alakjat.

~ Szamitsuk ki C,,, egyutthatokat. e
szorozzuk meg a fenti formula mindkét oldalat és in-
tegraljuk mindkét oldalt az ortogonalitasi tartomany-
ban. (A szimmetria kedvéért az ortogonalitasi tarto-
ményt az 5.a 4bra szerint vettiik.) A jobb oldalon csak
a C,-ct tartalmazé tag ad zérustdl eltérd eredményt,
Cin MAy-ont. (Itt myn adott érték. A futé indexeket is
- m,n-¢l jeloltiikk, de ez nem okozhat félreértést.) Azt,
hogy a tobbi tag zérust ad, konnyen igazolhatjuk, ha az
egyes tagokban az exponencidlis alakrdl attériink a tri-
gonometrikus alakra és a valos és a képzetes részeket
ki'lli'm—kﬁlén integraljuk. Mindkét rész zérust ad. Te-

—j(mksx+nkyy)_

| 1 A2 4 :
Con= J‘/ ey Ikt k) ey
IR
(17.d)
ahol m,n=0, 1, £2...
A fenti formulabol szitkkségszeriien kovetkezik, hogy

Copyn=Cn (17.¢)

‘Ugyanis a 17.d formuldban m és n el6jelét megviltoz-
tatva, csak a képzetes elGjele valtozik meg, tehat a
konjugalt értéket kapjuk.

C,., altalaban komplex szam, legyen a kovetkez§ ala-

ka:

A +]B

Con= ——————8ésigy: C_,,,_,= — (17.f)

Hasonl6an bizonyitjuk, hogy C,, , és C_, , egymads kon-—
jugaltjai.

Bizonyitsuk bc hogy a kétdimenziés Fourier sor a
17.c tormula szerinti komplex alakja valéban azonos
 az el6zbleg levezetett formuldkkal. A 17.c formula
jobb oldalan VOIl_]llk ossze a C,, , €és C, , tagokat, ,,n”-
ben tartsuk meg a -=<n< +«-ig tart6 dsszegezést. Ek-
kor az 0sszevonasnal ugyanazt az eredményt kapjuk,
ha a C,, és C,, , tagokat vonjuk Ossze. Az Osszevonés
elvégzését az olvaséra bizzuk (az exponenciilis tagot
el8szor trigonometrikus alakra kell hozni, a szorzast
elvégezni majd a tagokat Osszevonni). Felhasznélva az
e”+e”=2cosz és: e”-e’=j2sinz oOsszefiiggéseket
kapjuk:

+ b

i(x,y) = mzﬂ m_E_m [Amn cos (mk,x+nkyy) +

4By, sin (mkx + nky)]  (17.g)

Val6ban megkaptuk a 15.¢ formulat, amely ekvivalens
a tobbi levezetett formulaval.

4. 3. A kétdimenzios vonalas spektrum

Egydimenzi6s periodikus fiiggvények ésetén_a spektru-

mot két féle médon dbrazolhatjuk: vagy megadjuk a -

»C0S” €s a ,,sin” OsszetevOk amplitidojat, vagy pedig
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-megadjuk az egyes komponensck amplitidéjat és fz‘izi;
‘sat. Emlékeztctoul a 11. abraban tiintetiink fcl cgy

tlyen spektrumot, ahol az egyes konponensek ampliti-
dojat és fazisat adjuk meg. A fiiggbleges vonalak ma-
gassaga aranyos az amplitidoval illetve a fazisszoggel.
Megemlitjitk még, a vizszintes tengelyt skalazhayuk w
vagy ,,f’-ben. '
A spektrumban szerepl0 diszkrét frekvencidk csakis
w, 1lletve f,-nak egész szama tobbszorosei lchetnek.
- Ezenkiviil a spektrumban szamolhatunk csak pozitiv
vagy pozitiv és negativ frckvencidkkal. (11. dbra)

L

.

O

I | I___J_l_:’
R
‘H596-*11|

11. abra: Egydimenziés vonalas spektrum

[H596-12]

12. abra: A kétdimenziGs vonalas spektrum

Kétdimenzios esetben w,-nak a k hullamvektor felel
meg. Mivel k kétdimenzi6s, az dbrazoliasahoz egy sikra
van sziikség. k két komponense k, és k,. A kétdimenzi-
6s Fourier sor diszkrét frekvencidinak a driszkrét hul-
lamvektorok felelnek meg, a k sikon mk, és nk, kom-
ponensekkel. Tehat minden komponens a k sikon egy-

egy pontnak felel meg. Ezek a pontok a k sikon egy
szabélyos halot képeznek. A 12.a,b dbrdk tiintetik fel a

k sikot. A spektrumot ezek utdn gy dbrazoljuk, hogy
a hald minden pontjdban egy fuggsSleges egyenest hi-
zunk, amelynek a hossza azonos az illetd hullimvek-
torhoz tartoz6 kétdimenzids szinusz hullim ampliti-
dojaval (,,a” dbra). A ,)b” dbraban pedig az egyes ha-
I6pontokban az illetd hullam fazisszogével arinyos
fuggGleges egyenest hiizunk. Ez a spektrum abréazolas
megfelel az A.15.f formula szerinti Fourier sornak. A
spektrum abrazolasanak egy masik lehetséges moédja,
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[ H596-13]

13. dbra: a k sik

ha a két k sik halopontjaiban a 15.e formuldban sze-
repld Ap, €s By, értékeivel aranyos hosszisagia egye-
neseket hizunk fiiggbleges iranyban.

A figyelmesebb olvasénak val6szinileg feltiint, hogy
bar az ,x” és az ,,y” iranyi periodicitas teljesen egyen-
rang(, a hozzijuk kapcsol6d6 ,,m” és ,,n” indexck nem
egyforman szerepelnek a formulainkban. Ennck csu-
pan formai okai vannak. Ugyanis a kiinduldsnal, a 14.a
formuldban elGszor egy ,,y” irdnya egyszeresen perio-
~dikus fiiggvénybdl indultunk ki. Ha forditva, az ,x”
tengely irdnyl periodicitasbél indultunk volna ki, ak-
kor a formuldinkban m és n szerepet cserélne. A vég-
eredményen természetesen semmit sem véltoztat.

A k sik vilagos képet ad a Fourier felbontds 1énye-
gérol. Vegyiik példaul a 13.a dbra szerinti k sikot. Az
mK,, nk,-nal jellemzett pontok mind az egyes Fourier
konponensek hullimvektorat adjdk meg, tehit jelzik,
hogy milyen irdnya kétdimenzids szinusz hullimokbél
tevodik Ossze az f(x, y) fiiggvény. Az egyes vektorok
hossza aranyos az illetd hullam frekvencidjaval. _

Az 4brabdl az is latszik, hogy az dsszes lehetséges k
vektor egy télsikon helyezkedik el (ez megfelel annak,
hogy egydimenzids esetben csak pozitiv frekvenciakkal
szamolunk, amire a frekvencia tengelyen elegendé a
pozitiv fél-tengely). Ezért van az, hogy levezetett Fou-
rier sorainkban a kettds, m €és n szerinti 0sszegzésnél
az egyik Osszegezés 0 és o, a masik pedig -» s +o ko-
zOtt torténik. Szamitast modszeriinkben az ,,y” tengely

alatt1 félsikra volt sziikség. Mint emlitettiik, levezeté-
scinkben az ,,x” tengely irdnyt periodicitasb6l is indul-
hattunk volna, akkor a k vektorok a ,,b” 4bra szerinti
{¢lsikon helyezkednénck el. A komplex szdmitdsmod-
nil szimmetria okokbdl a telijes k sikot igénybe
vesszilk. Ez analogja annak, amikor egydimenziés
esetben pozitiv és negativ frekvencidkkal szimolunk.
A ,,c” 4bra tiinteti fel, hogy kétdimenziés esetben ez
megfelel annak, hogy egy hullaimvektort két ellenkezd
iranyd hullimvektor eredGjének tekintiink, amelynek
fcle akkora az amplitidéja. Mindenesetre akkor az €l-
lenkez8 irdnyl hullimvektorhoz tartozé amplitadot
kell ellenkezd elGjellel venni, vagy pedig a fazisat 180°-
al eltoltnak. o -

Itt szeretnénk egy zavaré korillményre ramutatni.
Ha csak a fél k sikkal szamolunk, akkor is a sikot hata-
rolé egyenes mentén ellenkezd iranyd hullamvektorok
Iépnek fel. Példaul a ,,a” abraban az ,,y” tengely men-
tén, m=0 esetén. Az x-¢l )elolt pontokban az ampliti-
dot zérusnak kell venniink, ha el akarjuk keriilni, hogy
mindeniitt csak egy irdnyd hullamvektorokkal szamo-
lunk, kivéve az ,y” tengelyt. Ez a tény a Fourier
egyiitthatdk szamitasanal is nehézséget okoz (ezért
nem bonyolodtunk bele a 15.¢,f formuldknal az A,
B...s Dmn €gvutthatok kiszamitasaba). Ilyen feladatok-
nal mindig célszer(i felrajzolni a k sikot és azon is ko-
vetni a szamitasok menetét. R o

| —— e L

COAEPXAHUE

INHALT

‘CONTENTS

R = - .

bupo, B.:

Heck0bK0 BOISPOCOB 110 POEKTHPOBAHUI0 MHKPOBOJTHOBLIX TRAHIUCTOP-
HLIX YCHIAMTEIEH C MATIBIM IBYMOM

HIRADASTECHNIKA (XUPAJJALITEXHHUKA, BynanewT) 1990. N2 9-10.

B cTaThe paccMaTpMBAETCS:

- onpeaescHue MyMPaKkTOpa MHOFOKACKaAHOI' O yCH/IMTEJI5 Ha TPaH3nuC-

Topax He MpCANoJarasl CoiJiacOBaHMsI MEXAY OTAC/BbNHBLIMM Kackala-
MH, S
— M3MeHEeHMe HYMOBBIX MMapaMeTPoB H S -MaTpHLbLi TPRH3MCTOPA NpU Ha-

payiesibHOM OOpaTHOW CBSI3M. .
Pe3ysibTaThl pacdeToB npou3sefcHHbIX Ha 3. B. M. tuna IBM FC/AT ¢

NOMOMIBLIO IIPpOrpaMMbl OCHOBAHHON Ha MOJTYYEeHHbIX TEOPETUYECCKUX Bbi-
BORaX MOKAJBLIBAKOT, YTO B CJIy4ae ABYXKaCKaAHOI'O YCHJIKUTEJIS1 B KOTOPOM
MCIOJIb3yeTCs] MOKacKallasl pe3oHaHCHasl oOpaTHasl CBA3L HEKOTOpLIC

apaMeTphbl YCHJINTES 3HAYUTEALHO YayqllanTcsi 6e3 3aMeTHOr o yxy/i-
wenuns MyMmdpakTopa yCHIUTE . |

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 9— 10 szdn:

Lp. banhor A

HaniesxnocTn M 3a1rpathl norpednreis
HIRADASTECIINIKA (XHPALANTTEXTIHREA. Byaaner) 1990, N25-10.

Crarhsi AaHATMIUPYCT BAMSIHNE VBCIHUCHHST HAJIORHOCTH Ha 3aTPaThl B
OBJACTH TTOAYVIPOBOAHMKORBLIX (IpPHGOpoB. QCBCTHT TO HTO 3ATPATHLI HA
NPUMEHCHITHIE MCHLITANUS 110 VBCTHUCH I HALCAHHBOCTIT HE J0/TKHDI
NPCBLICUTL NOJYHCHELIC B PEIYALTATC ITHX MCIBITAHWI YMCHIICH NS
TPAT O PeMOHTY. CTarhs OHCHNBACT 30TPAThi HCHBITAHKNA B 3aBACK-
MOCTH OT PAIMEPs HapTui. MeTo/ibl OHCHER 3ATPAT aBTOp HOKMILIBACT ¢

HOMOINILE HHOCTPABILIX HPHMCPOR ¢ 1HETHI TOro. wro i Oy/ynem u
OTCHCCTRCHHBLIC HOTPCOU YL ACTAACH MO BHIHCCTII PCHICHNS OPUCH -
TUPOBIHFILIC JATPATIME B HE1HSIX ODCCHCHC IS ALK HOCTH CHONN H3/1¢-

SN,
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LieGe. J1.:

Heyx- u Mnoromepunii paa hypbe u wurerpaa dypoe

HIRADASTECHNIKA (XHPA}LAI.I]’].'EXHI'IKA. bynarneurr) 1990, N# 9-10.

B nepBoA YacTW  Hawed CTaTb¥ Mbl  3JIHUMIEMCSE JABYX - W
MHOrOMEPHBIM BAPUAHTOM CHMHYCOMAANBLHBLIX dyHkumi, Ha ux ocHopoe
paccMaTpuBaeM psit pypbe ABYX — M MHOTOMEPHBIX NEPHCAUUECKUN
¢yukuuit, a noroM uHTerpan ¢ypbe ABYX ~ U  MIUOTOMEPHDLIX
HENepUOARYECKMX PYHKUMRA. DTO MANOMIBECTHAS YACTh MATCMATUKH
UMEEeT OCHOBHYI BAXKHOCTh B TEOPHU BOJH WU BO MIOrMX PYIUN
obaactsix Pu3nku.

Bo BTOPOM YacTH HAWEH CTATLY OCTAHAB/IMBAEMCS HA MHOIOMEPHOM M-
‘nyabce [npaxa # Ha MHOroMepHOR BLIOOpouHO#t ynkiinn, Quyn UMeIOT

ocoboe 3HaueHue BO Bee Goabile paclipoctpadsitvomen umndponot obpa-
6oTre n300panenni.
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Biro, V.: |
Einige Probleme der Planung von transistorisierten Mikrowellen-
Verstirker mit niedrigem Geriusch

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 9-10.

Die Publikation befasst sich:

—  mit, der Definition des Rauschfaktors des mehrstufigen
Transistorverstarkers, Ausserachtlassung der Anpassung
zwischen den Stufen, |

- mit dem Rauschparameter- und S -Parameterinderung des

- Transistors bei paralleler Riickkopplung.

Die mit Hilfe eines fiir die Rechenmaschine IBM PC/AT herges-

teliten Programmes wurde festgestellt, dess die Transistoren-Reso-

nanzruckkopplung die cinzelnen Parameter des Zweistufen-

verstarkers wesentlich verbessert, ohne der wesentlichen Versch-

~ lechterung des Rauschfaktors.

Dr. Balogh, A.
Die Zuverlissigkeit und die Kosten des Verwenders

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 9—10.

Diese Publikation untersucht im Falle von Halbleitermitteln die
- Kostenauswirkung der Erhohung der Zuverlassigkeit. Es wird da-
rauf hingewiesen, daB die Kosten der Priifungen fiir die ErhShung
der Zuverlassigleit das Ausmass der daraus entstandenen Kosten-
senkung der Reparatur nicht iiberschreiten sollen. Die Studie wer-
tet die Prifungskosten in Funktion der Losgrissen aus. Die Aus-

wertungsmethoden der Kosten werden vom Autor, mittels

auslandischer Beispiele dargestellt, im Interesse dessen, daB auch
die ungarischen Komponentenverwender, zu Gunsten der Zu-
verlassigkeitssicherung kostenorientierte Entscheidungen bringen.

Cebe, L.
Fourier-Reihe und Fourier-Integral von zwei oder mehr Dimensi-
onen | |

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 9-10.

Im ersten Teil unseres Artikels beschéftigen wir uns mit den Vari- -
anten von zwei oder mehr Dimensionen der Sinusfunktionen. Auf

Grund dessen wird die Fourier-Reihe der periodischen Funktionen
‘von zwei oder mehr Dimensionen und danach das Fourier-Integral

256

der aperiodiscen Funktionen von zweil oder mehr Dimensionen be-

 handelt. Dieser weniger bekannte Teil der Mathematik ist vom

wesentlicher Wichtigkeit in der Wellenlehre und in vielen anderen
Gebieten der Physik. . ' |

Im zweiten Teil unseres Artikels gehen wir kurz auf den Dirac-Im-
puls von mehreren Dimensionen ein, sowie auf die probeentneh-
mende Funktion von mehreren Dimensionen. Diese haben beson-
dere Bedeutung in der immer mehr an Boden gewinnenden digita-
len Bildverarbeitung.

A % k

Bird, V.:
Some Questions about the Planning of the tow-noise Microwave
Transistor Amplifiers

HIRADASTECHNIKA (Budapest, 1990. No 9-10.

The noise figure of multistage transistor amplifier without conjuga-
te match between the stages and the influence of parallel feedback
on noise parameters and S matrix of the transistor are discussed.

~ For two-staged amplifier the considerable improvement of some

parameters without degradation of the noise figure can be obtai-
ned by applying resonant feedback in each stage of amplifier, ac-
cording to the results calculated using IBM PC/AT computer with
the program based on the above-montioned theoretical results.

Dr. Balogh, A.: )
Reliability and the Cost of the User

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 9 - 10.

This publication examines the cost effects of the reliability increa-
sement in the case of semiconductor devices. It casts light on that,
the cost of the applied tests increasing the reliability must pot ex-
ceed the range of the decrease in the repair cost appearing as a re-
sult of these tests. Test costs are evaluated by the study, as a func-
tion of item volume. Evaluation methods of the costs are illustra-
ted by means of foreign examples by the author, for the sake of the
cost oriented decisions of the Hungarian component users for the
provision of the rehability of their products..

Cebe, L. |
Two- and Multidimensional Fourier’s Series and Fouries’s In-
tegral

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 9 - 10.

First part of this article deals with the two- and multidimensional
variants of sinusiodal functions. On the basis o0s it the Fourier’s se-
ries of two- and multidimensional, periodic functions are discussed,
then the Fourier’s integral of two- and multidimensional aperiodic
functions is introduced. This less known part of mathematics has
basic importante in the wave theory and in several, other areas of

- physics.

In the second part of this article the multidimensional Dirac pulse
and the muiti-dimensional sampling function are introduced bri-
efly. They have special importance in the digital picture processing
spreading increasingly.
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