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A HIRADASTECHNIKA) TUDOMANYOS EGYESOLET LAPIA

A kvantalasi hiba statisztikus analizise

A kvantalas sovan egy folytonos értéktartomanyu
X mennyiség diszkrét értékkészietii Q(X)={Xy}

mennyiséggé transzformalodik at, az Xy értékek a -

kvantdlasi szintek. A kvantélds jellemzésére specifi-
kalni kell a kvantalasi szinteknek megfelel6 hataro-
kat. Linedris kvantalasnal a résztartomanyok (kvan-
talasi lépes6k) értéke névlegesen egyenld: AX, el-
nevezése kvantalasi egység (felbontas).

A kvantaloé (analog-digital konverter) a bemend
X analog jelet N digitalis jellé transzformalja, azaz
a mérendd mennyiség szamértékét szolgaltatja; a
mennyiség egysége pedig a AX felbontds. A kvantéa-
lasi szintek értéke ily modon:

Xy=N.AX (1)

Mivel a bemendé mennyiség folytonos értéktarto-
méanyt, szilkkségképpen hiba 1ép fel idedlis kvantalo-
nal is. A kvantdldsi hiba definicidja szerint:

H,=Xy—-X )

Ennek alapjan a bemend X analog jel és a kimend N
digitalis jel kapcsolata

X=N-4X—-H, (3)

A H, kvantdldsi hiba értékét a kvantalas modszere
befolyasolja. Az amplitadé és idéintervallum kvan-
talashibajat irjuk le statisztikai modszerekkel (el-
oszlasfiiggvény, varhato érték, szoras, konfidencia
szint). Bevezetve az ,.ekvivalens amplitudo kvan-
talas” fogalmat, leirhaté azon eljarasok hibdja is,
melyek az amplitidé kvantalast kozbensd analog-
analog konverzio (amplitudé-idétartam vagy ampli-
tudé-frekvencia 4talakitds) utan iddintervallum
kvantélassal végzik. Igy megadhaté az optimalis
kvantalasi hiba értéke és elérésének modszerei.

Amplitadé kvantalas

Amplitado kvantalast végzé analog-digital (A/D)
konvertereknél a kimendjel

X
N= [ﬁ} (4)

Beérkezett: 1971. V. 15.

ETO 519.24:621.376.56

matematikai alakkal irhato le, ahol [y]= az a leg-
nagyobb egészszam, melynek abszolut értéke kisebb,
mint y és el6jele y eldjelével egyezik meg. Vagyis
a kvantalo az (N -AX, (N +1) - 4X) tartoményba esé
bemendé mennyiséget egyetlen Xy=N.4X kimend
mennyiséggé transzformalja at. Az atvaltasi (kap-
csolasi, transzfer) pontok az Xy kvantalasi szintek-
nél lépnek fel.

Ebben az esetben a kvantaléasi hiba értéke
H,=Xy—-X, ®)

ahol XN< X<X}\]+_1,

'igy AX =Xy — Xy felhasznilasaval a hiba terje-

delme (legrosszabb eset):
—AR=H,<0 (6)

Feltehet6, mivel ebbe a tartomanyba esé egyik hiba
érték sem Kitiintetett, hogy a valészintiségi valtozo-
ként tekintett kvantalasi hiba egyenletes eloszlasu.
A hiba f(H,) striségfiiggvénye, M(H,)=m, varhato
értéke és D(H,)=s, szordsa tehat

/(Hq)z ZX, ha '—"A}&<Hq<0

0, egyébként
AX

R

J4X  4X
12 2.0

Mint ismert, egy valoszinliségi valtozo szorasat nem
valtoztatja meg egy éalland6 hozzdadasa. Ezt fel-
haszndlva, -+(4X/2) eltolassal zérus varhaté értéki
hiba érhet6 el. Az 1. dbran bemutatott kvantalo
tehat az [(N—1/2).4X, (N +1/2).4X] tartominyba
es6 analog jelet transzformalja Xy=N-.4AX kimend
mennyiséggé, és az atvaltasi pontok a kvantalési
lépes6k felénél lépnek fel.

™)
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+42/2
X A/D konverter N
(@tvaltasi pont
Xy szintnel)
fin)
e
X
He
o ; 0 v
AX)? (atvaltasi pont) = ‘47:'{ _dz_
Transzfer karakterisztika Stirdsegfiiggveny
1. dabra. AJ/D konverter optimélis kvantalasi hibaval (4 4X/2
eltolassal)

A kvantalasi hiba optimadlis értékét leird Ossze-
fliggések :

J(H )=
0, egyébként
mq=0
AX
qu*? (8)
23 ‘

A/D konvertereknél mindig a legrosszabb esetet,
a hiba terjedelmét specifikdljak, mely (8) alapjan
+1/2 LSB (ahol LSB=4X). Ez itt elfogadhato,
hiszen jo kozelitéssel megegyezik a méréstechnikdban
specifikacioként el6irt 99,73%-os konfidencia szinthez
tartoz6 hib4dval (ami normal eloszldsnal + 3¢ hibat
jelent). Konnyen belathat6 ugyanis, hogy egyenletes
eloszlasndl az m, pontra szimmetrikus és s;-val
aranyos hossztisdgu (tehat 1.s,) intervallumok valo-
szintisége

Asq

P(H,—m|<i-s)= [ f(H,) dH,==2

- ISq

2. s, i
AX V§

©)
és természetesen 1=)3=1,7321. Ebbsl P=0,9973
értékhez, azaz 99,73%-os koBfidencia szinthez tar-
toz6 A értéke 1=1,727(=V3), ezzel a kvantalasi
hiba:

H —

= (10)

Amplitudé kvantaldsnél tehat (4 4X/2) eltoldssal
érhet6 el az optimdlis kvantdlési hiba, mely zérus

vérhaté értékdl, s,=4X/2.V3 szérast, a (—4X/2,
+A4X/2) intervallumon egyenletes eloszlassal.

IdGintervallum kvantalas

IdGintervallum kvantéldsnal a mérend6 ¢ id6-
tartam kezdete (START) és vége (STOP) kozott
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akkumulalt At=1/f, értékii kvantaldsi egységek
szama adja N értékét és a kvantalasi hiba a 2. 4bra
alapjan

Hq[:Z\IT‘At'—t:AtST—AtSP (11)

A bemend t analég jel és a kimens N digitdlis jel
kapcsolata

{=N.At—H (12)

Altaldnos esetben az f, kvantlo jel (orajel), illetve

a START és STOP kozott nines szinkron kapcesolat,

vagyis
O0<Atgr<At
0<Atsp<At (13)

terjedelmii, valészintségi valtozoként tekintve egyen-

letes eloszlastt START (digr) és STOP (Atgp) hiba

lép fel. A kvantalasi hiba (11) alapjan
H iZAtST"'(_AtSP)’

cre 2

(14)

haté meg. A Fiiggelék A pont]dnak felhasznélasaval
és A=0, B=At, C=—4t, D=0, valamint z2=Hy
helyettesitéssel az f(H,) stiriségtiiggvény (3. 4bra),
M(H,) vérhato érték és D(H,) szords:

’ g +1 ha —At<H,=0

( At)z q
My 1 -
| 0, egyébként
M(H qi):O
H)=—= 15
D) V6 ~)2 (21/3) (15)
Az eredmény az un. Simpson eloszlas.
Start Stop
ﬂ H Merendo
I 3§ fdotartam (t)
0 { q. N
| I % kvantalo jel
I ! (orajel)
| Jf ! ( __{
14
-
2. abra. Idéintervallum kvantalds
4t 7 =

+ 4t

3. dbra. A 2. 4bra szerinti id6intervallum kvantalds hibajanak
stirliségfiiggvénye (Simpson eloszlas)
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Digitalis id6tartam méré miszereknél a kvantélési
hibara +1 (kijelzési egység=Af) értéket specifikdl-
nak, azaz a legrosszabb esetet. Itt a 99,73%-os konfi-
dencia szinthez tartoz6 hiba értéke a Fiiggelék B.
felhasznalasaval

P(|Hy—M(H,)| <2-D(H,))=
:Vlé(z_f/%)’ és 1=)6=2,4495 (16)

Ebbél P=0,9973 értékéhez 1=0,896.)6, vagyis a
kvantalasi hiba

Hy=+2-D(H,)=+0896 At~ +0,9-4t (17)

99,73%-os konfidencia szinttel.

Célszerti csokkenteni H, értékét, amellet, hogy
maximdlis frekvencidju orajelet alkalmazunk (A4t
minimum). Egy moddszer a START-tal inditott
oszcillator (kvantalé generator) felhasznalasa, mely-
nek hatdsaként Atgr=0. Ekkor (14) szerint H,=
=—Atsp, vagyis M(H,)=—At/2 virhato értékd,
D(H,)=At/2-V3 szérdst kvantaldsi hiba adédik,
a (—4t, 0) intervallumon egyenletes eloszlssal. A hiba
terjedelme tehat: —1 +0 (kijelzési egység=At).
Bar a szords J/2-ed részére csokken, a modszer
hatranya, hogy az inditott oszcillitor stabilitdsa
sokkal rosszabb, mint ami szabadonfut6 oszcillatorral
elérhets. Itt nem vizsgdljuk Atgr (és Aigp) mas,
lényegében analég (interpolaciés) modszerrel torténd
csokkentését.

Ekvivalens amplitidé kvantalas

Két alapveté modszerrel lehet az amplitido kvan-
talast kozbensé analég-analég konverzié utan idé-
intervallum kvantélassal megvalésitani, ezek: ampli-
tudo-idéintervallum atalakitas és amplitado-frekven-
cia atalakités.

Amplitadé-iddintervallum dtalakitds
A 4. 4bra szerinti elrendezésben, E; érzékenységii
analég-analég konverzival nyert
t=E;-X (18)

idétartamot kvantilunk At=1/f, felbontéssal. (18)
és (12) alapjan a bemenet és kimenet kapcsolata:

XN (45)_(5@):1\7.41){1._1{;

o (19)

Hatéasdban a moédszer olyan amplitudo kvantalassal
ekvivalens, melynél a kvantéldsi egység

At 1
X : 20
ey @y

A
o Amplitudo — e G N
= P —=iddintervallum \ Szamlalo ¥
atalakitas
t=£x

4. dbra. A|D konverzié id6intervallum kvantalassal

7 ,l.fi
4/,0 )b
LEX el —=1Szamialo }—» N

¢
Start . ; Stop

Y y

I qib2 560 8559 1
012 Co

1 o ! f, arajel
% 7 2! L
pok 1 T }
1g! i1 2 NG
:r :L _Jn__.:L_ﬁ; kvantdlo
| 18tsr 4t= plt, a1 Jel

N- 4t :

‘

5. dbra. Idéintervallum kvantdlas kapuzas utdni osztéssal
(p=4)

a kvantélasi hiba pedig

1
H¥=|—|-H, 21
q (Et) q: ( )
ahol E;=konst.
Vagyis (15) alapjan
M(H})=0
AX — (AX;
DHH="=)2| —= 22
== (21/3) @)

paraméterti, a (—4X., +4X;) intervallumon Simp-
son eloszlasu a kvantélasi hiba.

Itt altaldban egyszeri lehet6ség 4ll rendelkezésre
a kvantélasi hiba csokkentésére, ugyanis az ampli-
tudo-iddintervallum A4talakitdst rendszerint mindig
egy konverzids utasitds inditja el, igy a START id6-
pillanata tetszélegesen kijelolhets. Legyen célszertien

AtST —_—Z—2lt: kOIlSt., (23)

tehat az els6é kvantalo pulzus eldtt At/2 idétartammal
Iépjen fel a t idSintervallum START idépillanata.
Ezzel

t

H,= (E) —Atgr

ahol Atsr egyenletes eloszlasu a (—At, 0) interval-
lumon. Kévetkezésképpen (21) figyelembevételével

(29

M(H})=0

4%,
DHP =—=

23
paraméterti, a (—4X;/2, +4X;/2) intervallumon
egyenletes eloszlasi hiba adodik, azaz e modszerrel
elérhetdé a kvantalasi hiba optimalis értéke.

Egy mésik eljaras a hiba csokkentésére : a sziikséges
AX; felbontds és az elérheté E; érzékenység mellett
adodé f,=1/At oérafrekvencia rendszerint mindig
kisebb, mint amit az eszkozok maximalisan meg-

(25)

323
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FHH i)

i M
7t |

|

|

)

g \ 0
—4¢ —Afff—i) qt
2}

H1096-PZ 6

6. abra. Az 5. abra szerinti iddintervallum kvantalas hib&ja-
nak strliségfiiggvénye (trapéz-eloszlas)

engednek; ebben az esetben az drajel kapuzas utani
osztdsa (5. 4bra) alkalmazhaté. Legyen fy=p- f,, azaz

At=p . At,, ahol p=1, pozitiv egész
Aty=1/fo; At=1/f, (26)

igy Atgr a (0, At/p) intervallumon, Algp pedig
a (0, 4t) intervallumon egyenletes eloszlasu. A két
eloszlas konvoluciéja [lasd: (14) egyenlet] adja az
eredé hibat, a Fiiggelék A. pontja alapjan és A =0,
B=A4t/p, C=—A4t, D=0, valamint z=H, helyet-
tesitéssel in. frapéz-eloszlas (6. abra) adodik, melynek
adatai:

D 1
(At)qu'+ R —At(l—ﬁ)
1 1
— ha s A T ] ()
[(Hy)={ 4t ( p) T
p At
(At)qu,—l— ha O_Hq,v<?

0, egyébként

M(Hqt) e B

-y
(qu)—T V

A modszer p > mellett exakt modon a Atgr=0
esetén elérheté eredményeket adja. A gyakorlatban
p>10 mar jo kozelitésnek tekinthetd, kiilonosen a
D(H,;) szorésra, (21) alapjan tehat

(27)

4N Ax
* Sk et 2 U
ME)= - (1 p) .
O i gl
pan=2E [f 14 L =L (28)

2.3 | TP 213

paraméterti a kvantdlasi hiba, jo kozelitéssel a
(—A4X;, 0) intervallumon egyenletes eloszlassal. Az
1. 4bra alapjan igy (+4X;/2) eltolassal megkozelit-
het6 a hiba optimalis értéke.

Amplitadé-frekvencia dtalakitds

Az el6z6 gondolatmenet alapjan azon A/D konver-
terek kvantalasi hibdja is megadhaté, melyek ampli-
tado-frekvencia 4atalakitdst alkalmaznak (7. 4bra).
Az eljaras ugy tekinthetd, mint egy t=t, konstans

324

idéintervallum kvantéldsa, melynél Ai=1/f értéki
kvantalasi egységek akkumuladlt szdma adja N
értékét. E; érzékenységili analog-analog konverzidval
a felbontas atlag (konstans) értéke:

1 1
M==—=—"— 29
St (29)
és a bemenet-kimenet kapcsolata, felhasznilva a
qu=N'A[—tk=AtST'—Atsp (30)
Osszefiiggeést :

1l Hyy
=N. P =N -AX ,— H** 1
XN (Ef-z,,) (At.Ef.tk) —H*  (81)

Az eljaras olyan amplitidé kvantalassal ekvivalens,
ahol a kvantalasi egység

1

(32)
Mivel H,; értékét a (15) egyenlet irja le (H,;=H,),
ennek alap]én és (31) flgyelembevetelcvel o HET
kvantélasi hiba:

M(H**)=0

()= |2 ( 2‘”:,%)

paraméterti, a (—4X;, +4X;) intervallumon Simp-
son eloszlassal. A szokasos specifikdacio: +1 (ki-
jelzési egység=AX,), azaz a legrosszabb eset.
99,73%-0s konfidencia szinttel a kvantaldsi hiba
értéke HF*= 10,896.4X;.

A hiba értéke itt az un. ,,szinkronizalt” jelkapu
nyitds modszerével csokkentheté. A 8. dbra szemlél-
teti a realizalds hatéasvazlatat. Az f bemendjel ese-

(33)

f= ff X
Amplitudo — ,/ Jelkapu ' !
Xy —» frekvencia Szamlale | N
atalakitas
i

7. abra. A/D konverzi6 amplitidé-frekvencia atalakitassal

ie __Jelkapy
e i ikl r Szamigid
| Szmkromza/o ! :
| | fk |
I | I
| | |
: ; Kapu |
| e /_E_SJ
|
|
l
kapu! L

: 2 lddalap

—t 1 generator

f(; L= A [. "

(oszc) sl 4 Ind.

H1096-PZ8

8. abra. ,,Szinkronizalt” jelkapu nyitds a kvantaldsi hiba
csokkentésére (digitalis frekvenciamérés)
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ménye (adott trigger szinten torténé egyiranyu
jelatmenet) nyitja az iddalap kaput, majd az ezt
kovets, max Af,=1/f, id6étartamon beliil fellépd
oszcillator impulzus nyitja a jelkaput a bemend
események szamldlasara (f, ideig). Vagyis Afgr a
(0, At,), mig Atsp a (0, At) intervallumon egyenletes
eloszlasti. A modszer<az orajel kapuzds utdni osz-
tasa> — eljaras ekvivalense, igy a kvantaldsi hibat
a (27) egyenlettel megadott frapéz eloszlas irja le,
H g« HF*, At AXy, p< fo/f helyettesitéssel. Ha p=10
(és ez a gyakorlatban mindig realizalhato), jo koze-
litéssel

MH7*)~ —
2
D(HF*) ~ A%y (34)

2.¥3

paraméterii a hiba, a (—4X,, 0) intervallumon
egyenletes eloszlassal. (Megjegyezziik, hogy itt p=1
tetszbleges pozitiv szam.) Ha p=1, a kvantalasi
hibat a (33) egyenlet adja. Amennyiben érvényes a
(34) egyenlet (rendszerint p=10 mar elegendd),
az 1. 4abra alapjan (+4X,/2) eltoldssal megkozeht—
het6 az optimalis kvantalasi hiba.

Nem-idedlis kvantilo eredd hibdja

Az el6z6 eredmények idedlis kvantalora érvé-
nyesek. A valésagos A/D konverternél a kvantalasi
hiban kiviil fellépé tovabbi hibak egyiittes hatasat
legtobbszor normdal (Gauss) eloszlasu zajként tekint-
hetjiik. Ez legyen zérus varhato értéki, o szorassal:

il o 22
O‘V2TE . ( 2. 0%

Az eredé hiba h(u) stirtiségfiiggvénye a két mennyi-
ség (kvantélési hiba és /aj) sﬁrﬁségfuggvenycnek

s s e

9() = (39)

Optimalis kvantalasi hlba [ldsd (7) egyenlet] esetcn

h(w)= | g(u—y)- f(y)dy =

Aax/2
il 1 (u=py]. 1 a6
= f i [_W]'Ax LS
y=—4x/2
Itt 1 =M helyettesitéssel
V2.0
u+4x/2
. T
2 ~
_——— "12. £
h(u) 34X Vn g% »dt (37)
= u—A4x/2
PR

Figyelembe véve a hibaintegral definiciojat, valamint
az

erf ()= —1+2-D(y.V2) (38)

A KVANTALASI HIBA STATISZTIKUS ANAL{ZISE

osszefiiggést, adodik:

h(u) =3, LX [erf ( g :?5/2) —erf (u%%;(g” (38/a)
vagy

L1 (utdX[2) . (u—AX/2
h(d)= A—chp( : _)_@(—G—) (38/b)

ahol @( ) a standard normadl eloszlas eloszlasfiigg-
vénye, és értékei tdblazatbhol hatarozhatok meg. Cél-
szerti normalizalt formaban végezni az Adbrazolast,
e=u/AX fiuggvényében és AX/o paraméterrel:

e fe-12-7] @

Az idealis kvantalot a AX/o - eset adja (9. 4bra),
az dbra jol szemlélteti a zaj hatdsat (a szimmetrikus
eloszlasnak csak egyik felét tiintettiik fel). Az elem-
z6s segitséget nyujt o ismertében a célszert felbontés
(4X) kivalasztasahoz, vagy adott felbontdsnal a
megengedhet6 zaj (o) specifikaldsahoz.

A kiindulé feltételekbdl kovetkezik, hogy a vér-
hato érték M(u)=0, a szoras pedig

h(u)-AX:(D[

D(u):VsS-{— o?=s, Vl "‘(—A)l(i/o.)—z' (40)
h(u).4X
17 o )

0 +025 +079

9. abra. Nem-idealis A/D konverter hibajanak (u) normalizalt
stirliségfiiggvénye

frz)

T = \
.M (2) \\ M(z)+a
: i . M A-D
Miz)-2-D(z) el

10, dbra. Simpson eloszlas
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Fiiggelék

A) Két fiiggetlen, az (A, B) és a (C, D) interval-
lumon egyenletes eloszlasti valészintiségi valtozo
konvolucibja, azaz Gsszegiik stirtiségfiiggvénye (D —
—C=B— A feltételezésével)

z—(A+C) <
m, ha A+C<Z= B+C
1
Z)=
(B+D)—z e
B=A)-(D-0)" ha A+D=z<B+D
0 , egyébként
(ha B+D=z, vagy z=A+C)

B) Simpson eloszlasnal az M(z) pontra szimmet-
rikus, és D(z)-vel aranyos hosszusagt [tehat A-D(z)]
intervallumok valdszintlségei fiiggetlenek M(z) és

D(z) értékét6l. A 10. abra jeloléseivel
v=tg a[(M(z)—2-D(2) )~ (M) —a)] =

i
=F (a—- Z.D(Z))=

oy A
(7]
mivel D(z)=a/)6. A két haromszog teriilete:
1 , A )2
2|=-(a—2:-D(z))-v|=[1——] .
i )

Igy a keresett valészintiség (azaz, hogy z a sraffozott
teriiletre esik):

2
P(’Z_M(Z)|<ZD(2)):i1_V_—6)_=%(2_%)

alakkal adhat6é meg.

Elektrotechnika, elektronika,
tudomanyos miiszer és késziilékgyartas az NDK-ban
kiallitas Budapesten

A kiallitas az NDK villamosipara termékeinek
széles skaldjat mutatta be oktober 6—15. kozott,
amelyen sok uj fejlesztésti, a magyar szakemberek
altal nem ismert berendezést is lathattunk.

Els6é helyen kell megemliteniink a gépi adatfel-
dolgozés adatrogzitd, kiértékeld, ellendrzé és peri-
férikus késziilékeit. Az Gj gépek tervezése sorén f6leg
az adatrogzités gyorsasaganak novelésére és az
ember okozta hibaardny csokkentésére torekedtek.
Az 1j alfanumerikus adatrogziték mar bizonyos
programozasi lehetéséggel, szamitomivel és hiba-
ellenérzéssel is el vannak latva.

A periférikus berendezések kozott elismeréssel kell
szolnunk az j magneslemezes tarolérél, amely m-
szaki adatait és konstrukciojat tekintve is felveszi a
versenyt a hasonl6 nyugati tipusokkal.

A hiradéastechnikai nagyberendezéseket a crossbar
kapesologépes telefonkozpont és atviteltechnikai
késziilékek képviselték.

Két adatatviteli berendezést is lathattunk, a mar
ismert, 50 Baud-os kapcsolt telex-halozaton lizemel-
tethet6 hibavédelmi egységet, valamint a beszéd-
aramkorre 200/200 Baud-os modemmel csatlakoztat-
haté, kis sebességii teljesen duplex, lyukszalagrol-
lyukszalagra atvivé egységet. Ez utobbi nincs ellatva
hibavédelemmel, igy elsGsorban j6 mindségi (bérelt)
vonalakon tandcsos mikodtetni.

A kidllitott villamos mérémiiszerek szinte minden

méréstechnikai teriiletet atfogtak. Tetszetds kiviteldi-
ek a dugaszolhato egységekbdl felépitett oszcilloszko-
pok, nagy érdeklédésre tarthat szamot a DSM 101
tipusu programozhat6 hangnyomasmérd, amely vilag-
viszonylatban is egyediilallonak tekinthetd. Digitélis
miiszerek szintén nagy szimban szerepeltek, meg kell
azonban jegyezniink, hogy méreteik gyakran meg-
haladjak az azonos rendeltetésti bel- és kiilfoldi
miiszereknél megszokottakat.

A fentieken kiviil ipari folyamatszabdlyozasi erds-
4dramu méréstechnikai, kozlekedésbiztositasi, hegesz-
téstechnikai, halozatvédelmi, nem villamos mennyi-
ségek ipari és laboratoriumi mérésére szolgald be-
rendezéseket lathattunk.

Az alkatrészipar elektronikus elemekkel, félveze-
tékkel, miniatiir alkatrészekkel, jelfogokkal, vala-
mint az energiaiparban alkalmazott kapcsol6beren-
dezésekkel és kabelekkel képviseltette magat.

Megallapithatjuk, hogy a kiallit4s igen hasznos volt
a hazai szakemberek szdmdra, akik sok uj, érdekes
megoldast lathattak, és hazdnkban is jol alkalmaz-
hat6o berendezéseket ismertek meg.

Kiilon ki kell emelniink a kiallitas j6 megszervezé-
sét és koszonetet kell mondanunk a német kollégdk-
nak, akik a késziilékeket miikodésben mutattik be,
és el6addsok, valamint maganbeszélgetések sordan
készséggel adtak felvilagositdst minden kérdésre.

M. P
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Tavkozlési Kutaté Intézet

Folytonosan csatolt inhomogén
szalagtapvonalakbél kialakitott
iranyesatolok tervezése. I. rész

Az irdnycsatolok fontos osztalyat alkotjak a foly-
tonosan csatolt tdpvonalakbol kialakitott irdnycsa-
tolé tipusok. Ezek a kiilonleges négykapu aramkorok
felépithet6k azonos hosszusdgli, homogén moédon
csatolt tdpvonalakbol vagy folytonosan valtozoé in-
homogén csatoldst vonalakbol. Az utébbi konstruk-
ci6 perspektivikus képe az 1. dbran lathato.

Az egyszerlibb tervezési feladatot jelent6 azonos
hossztisdgu csatolt tapvonalas irdnycsatold tervezése
mind az egyszeresen szimmetrikus, mind a kétszere-
sen szimmetrikus irdnycsatolokra ismert. Ennek a
tipusnak kiilonosen szélessdvii és magasabb frek-
vencias alkalmazas esetén hatranyos tulajdonsdga,
hogy a koncentralt diszkontinuitdsok kovetkeztében
az illesztési és irdnyhatasi karakterisztika elromlik.

Ezért fordult az utobbi idében a figyelem a foly-
tonosan, inhomogén modon csatolt irdnycsatolok
felé, melyekt6l varhatd, hogy a fenti hatrdnyok
csokkennek. E cikknek az a célja, hogy osszefoglaljuk
az inhomogén csatoldsu iranycsatolok analizisét és
az analizis alapjan ismertessiik az inhomogén irdny-
csatolok tervezését.

Az I. részben elvégzett analizis eredményeként
megmutatjuk, hogy elektromos szimmetria, TEM
modusu terjedés és az un. illesztési feltételek fenn-
allasa esetén az iranycsatolok analizise és tervezése
inhomogén tavvezetékszakasz analizisére és terve-
zésére vezethetd vissza.

A II. részben roviden osszefoglaljuk az egyszeresen
szimmetrikus (,,aszimmetrikus™) iranycsatolo ter-
vezésének egy modszerét, majd ismertetjiik a kétsze-
resen szimmetrikus (,,szimmetrikus’’) csatolt inho-
mogén tapvonalakbol 4ll6 irdnyesatolora kidolgozott
uj szamitdsi modszert, amely az eddig ismertetett

Alaplemez
Harmogen tapvonal-
folytatdsok

H n tap-
ol tats g Alaplemez

vonalfolytatasok

H118-KA1

1. dbra. Folytonosan csatolt inhomogén szalagvonalas irany-

csatolé felépitése. A Kkitolté dielektrikum Aaltaldban szilard

kozeg, ezt az abrabdl az egyszeriibb rajzolas végett elhagytuk.
I, — az inhomogén csatolt szakaszok hossza

ETO 621,372,821.3:621,372,.832,43

modszereknél [5], [7] egyszeriibben, linedris prog-
ramozas felhasznaldsaval szolgaltatja az eldirt csa-
tolasfiiggvény ismeretében az irdnycsatold jellemzd
adatait. A cikk végén egy tervezési példat ismerte-
tiink.

1. Csatolt szalagvonalas iranycsatolo reflexios matrixa.
Leiras taviroegyenletekkel. Szimmetria tulajdonsagolk

1.1 A feladat kittizése

Tervezendé egy linedris, idéinvarians, passziv és
reciprok négykapu, melyt6l elvarjuk a kovetkezo
idedlis feltételek megkozelitését:

— veszteségmentesség;

— illesztett elagazas;

— végtelen irdnyhatds.

Az ideélis tulajdonsagokkal rendelkez6 négykapu
(2. 4bra) bees6 és reflektalt hullimai kozott a
reflexiéos matrix teremt kapcsolatot

b=Sa (1)

szerint, ahol a a beesd, b a reflektalt hullamok oszlop-
vektora, S pedig a reflexiéos matrix.

Az idedlis iranycsatold reflexiés matrixa a kovetkezd:

B O Sl2 Sl3 0 T
Sy 0 0 Sy
1 (R ER M : (2)
B 00 08
ks dond

A 2. 4dbran feltintettiik a kapuk elnevezését. Esze-
rint az ,,1” kapura kapcsoljuk a generatort és a
,»2 kapun vessziik le a csatolt jelet. A ,,4” kapu az
un. ,izoldlt” kapu, ide nem juthat teljesitmény
(Py=0). Ezt fejezi ki a végtelen irdnyhatés kovetel-
ménye ([D]=dB):

D=10 lg% B ®)

ahol P, a kicsatolt, P, pedig az izolalt kapura juté
(zéréiranyu) teljesitmény.

Beérkezett: 1971. VIIL 2.

* E dolgozat részben a szerzének az 1970. évi Diplomaterv-
Palyazaton III dijat nyert munkéja alapjan késziilt.
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3

a,

. : | Qs
&i % i K]
il irdnycsatolo a7 —Dj_
mint by =
4
ik
[H718-Ka2)

Py =
2. dbra. Az iranycsatolé mint négykapu aramkér, I — a bemend

kapu; 2 — csatolt kapu; 3 — az atviteli kapu; 4 — izolalt
kapu

negykapu

A késébb ismertetendd tervezési modszer (2)-nek
egy adott frekvenciasdvban valé megkozelitését tiizi
ki célul. Ehhez sziikséges S), (jw)ra (a csatolasi
tényezoére) vald eldirasok ismerete. A gyakorlatban
| Spp(jw)|-ra, vagyis a csatolasi tényezé abszolut ér-
tékének frekvenciamenetére adnak megkotéseket.
Ezen el6irdsokkal a II. részben részletesen foglal-
kozunk.

A valdsiagban gyartasi pontatlansiagokkal kell sz4-
molnunk, tokéletes illesztések és végtelen irdanyhatds
nem valoésithatok meg, ezért tovabbi el6irdsok is
tehetdk:

a) legyen
|Sil =e, (=125 304 (4da)
ahol e a kapukon megengedett sajatreflexiokhol
(melyeket allohullaimarannyal szokds kifejezni) ado-
dik;
b) legyen

| S1al és

Syl =0, (40)
ahol ¢ az elfogadhaté irdanyhatasbol szamithato.

(4a) és (4b) egy adott frekvenciasavban teljesitendd
feltételek. Megjegyezziik, hogy az ismertetésre keriilé
tervezési eljards csak a csatolasi tényezére adott
eléirasokra irdnyul és feltételezi a (2) szerinti idedalis
S matrixot.

1.2 Csatolt szalagvonalak taviréegyenletei

Tételezziik fel, hogy az iranycsatolo szerkezel vesz-
teségmentes, a moduskonverziéo elhanyagolhato [2],
a kitolté dielektrikum homogén. Fenti feltételek
mellett tiszta TEM modu hullimterjedéslép fel a
szerkezetben.

Tekintsiik a 3. abrat, mely sematikusan abrazolja
a csatolt vonalakat. A hullimterjedés irdanya az
abran feltiintetett a-tengely.

Legyen az ,,1” jelli vonalon levé fesziiltség komplex
amplitadéja (o korfrekvencidju tiszta szinuszos
id6beli valtozast feltételezve) wu,(x), a ,,2” vonalé
pedig uy(x). A komplex aramamplitidok értelem-
szerfien 7,(x) és iy(x).

Vezessiik be az

£ | me) S B [ ,(2)
S [“2(33)} iy liz(m)]
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oszlopvektorokat. Ekkor a tdvirdegyenletek:

d . 0 i =
= u@) = —] 22, @)i) (5a)
2 i@)= 72 251() v, (50)

ahol v a hullimterjedési sebesség a dielektrikumban
¢s Zy(r) az un. karakterisztikus impedanciamatrix.
75 (x) jelenti Zy(x) inverzmatrixat.

Z(x) kifejezhetd a csatolt vonalak C(x) kapacités-
vagy L(z) induktivitismatrixaval:

7.(x) :% C(x) =0L(2). (6)

Z(x) a kovetkez6 alaku:

Z(x)= [Zn(x) Z15(x) J 5 @)
Z13(X) Zon()

1.3 Csatolt inhomogén szalagvonalas iranycsatolok
osztalyozdasa szimmelriatulajdonsaqaik alapjdan
a) Geometriai szimmetria

Az ,,1” és ,,3” kapukat 0sszekotd ,,1°° vonal (3.
dbra), valamint a ,,2” és ,,4” kapukat Gsszekoté ,,2”
vonal kozt van olyan szimmetriasik, melyre a vonalak
tiikrozhetok.
. Trivialis, hogy Z,(x)=Z,(x). A vonalak atvitele
is azonos lesz, azaz teljesiil az S;;=3S,, egyenldség.
b) ,,Szorosabb” értelmi elektromos szimmetria
A ,,szorosabb’ értelmi elektromos szimmetria fel-

tétele:
L
(1e1=75] ®)

(8) kielégitésének elégséges feltétele a csatolt
vonalak sajat kapacitasainak (vagy sajat induktivi-
tasainak) egyenldsége:

Z(x) = Zyp().

Cp() =Co()
Lyy(x) = Lyp().

9Ya)
(90)

2. vonal

b,=0
3. dbra. Csatolt inhomogén szalagvonalak
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A csatolt vonalak sajat kapacitasainak egyenlésé-
géhez viszont nem sziikséges geometriai szimmetria-
nak is fenndllnia. Tehat az itt adott definici6 csupan
egy elektromos szimmetriat reprezental.

(8) teljesiilése esetén is fenndll az S;3=.S,, egyen-
16ség.

A kovetkez6 szimmetriadefiniciénk ad valaszt arra,
hogy miért neveztiik a fenti elektromos szimmetriat
,,szorosabb” értelmiinek.

¢) ,,Tdgabb” értelmi elektromos szimmetria

Szoritkozzunk az
Sia(jw) = Sy(jw) (10)

azonossagra, amelyet definiciészertien a ,,tdgabb”
¢rtelmti elektromos szimmetria feltételének tekin-
tink.

A ,,tdgabb” értelmi elektromos szimmetria csup4n
a csatolt vonalak Atvitelének azonossagat koveteli
meg, ugy is mondhatjuk, hogy csupdn kapocspari
szimmetria (az ,,1”°—,,3” és ,,2”—,,4” kapuk szim-
metridja).

(10) teljesiiléséhez elégséges, ha

4%

ahol k egy pozitiv valés konstans. (11) szerint tehat
a ,,tdgabb” értelm elektromos szimmetria fenndllhat
a geometriai vagy a ,,szorosabb” értelmii elektromos
szimmetria egyidejd létezése nélkiil is.

A fentiekb6l nyilvanvalé a ,,tagabb”
jogosultsaga.

Zyy(x) = kZy(), (11)

elnevezés

d) Aszimmetrikus és kétszeresen szimmetrikus szer-
- kezetek

Az eddigi a), b) és c) definicidk az ,,1”°—,,3” és
52" —,,4” kapuk szimmetridjara vonatkoztak. Vi-
szont az ,,1”—,,2” és a ,,3”—,,4”" kapuparok kozt is
értelmezhetd szimmetria.

o) Aszimmetrikus irdnycsatolok

Ha az ,,1”—,,2” és ,,3”—,,4” kapuparokra nézve
nem 4ll fenn geometriai szimmetria, de az ,,1”°—,,3”
és ,,2”—,,4” kapuparokra az a), b) vagy c) értelmi
szimmetridk valamelyikre teljesiil, akkor aszim-
metrikus csatolokro6l beszélink (4a dbra). Ezek ter-
vezésével kiilon foglalkozunk.

p) Kétszeresen szimmetrikus szerkezetek

Ez esetben az a), b) vagy c) értelmi szimmetriak
egyike és az ,,1”’—,,2”, valamint a ,,3”"—,,4”" kapu-
parok kozti ,,tagabb” értelmii elektromos szimmetria
egyidejlileg teljesiil (40 4bra).

Aszimmetrikus csatolokndl S, S;,, mig kétsze-
resen szimmetrikus csatoloknal S;,=S;,.

2. Csatolt inhomogén szalagvonalas irdnyesatolok
analizise

2.1 A lezdrasokra vonatkozo feltételek

Az irdnycsatolok szimmetriatulajdonsagait figye-
lembe véve kimutathat6, hogy a lezardsok nem va-
laszthatok onkényesen. Az alabbi k6zolt megkotések
bizonyitésat illetéen az irodalomra utalunk.

P.: IRANYCSATOLOK TERVEZESE

1 1

1 vonal
1. vonal

;._ i o o
)
S

N4

i
i
I
|
i
I
i
b)

4. abra. Aszimmetrikus és kétszeresen szimmetrikus iranycsa-
told, a — az aszimmetrikus és b — a kétszeresen szimmetrikus
iranycsatolé véazlata

A ,,tagabb” értelemben elektromosan szimmetrikus
szerkezetek lezdrdsainak a kovetkezd feltételt kell
kielégiteniiik [1]:

(12q)

(12b)

Lathaté, hogy (12) megengedi r;>r, egyenl6tlen-
séget is.

,»Szorosabb”  értelemben vett elektromos szim-
metria vagy geometriai szimmetria esetén minden
lezarasnak egyenlének kell lennie egymassal:

Iy =I=I,=I,. (13)
2.2 Geomelriailag szimmelrikus szerkezetek pdros és
pdratlan TEM médusa

Minden haromszorosan dsszefiiggé keresztmetszeti
tapvonalban TEM-moédu terjedés esetén a teret két
figgetlen TEM modus 0Osszegére bonthatjuk [2],
[6]. Célszerti az irodalombo¢l jol ismert pdros vagy
mésnéven szimmetrikus és paratlan vagy mdsnéven
aszimmetrikus moédusokra valé felbontds. Paros
modusban a vonalintegrallal értelmezett fesziiltségek
illetve aramok a két vonalon azonos nagysiguak és
értelmtek. Paratlan moédusban viszont a vonalakon
levé fesziiltségek, illetve &ramok azonos nagysagtak,
de ellenkezé eléjeltiek.

A péros és paratlan TEM-moé6dusok egy-egy inho-
mogén vonallal reprezentdlhatok, melyek hulldm-
ellenallasa Z,(x) a paros, Zy,(x) a paratlan médban.

A Z,(x) hullimellendllastu vonalat ugy nyerjik,
hogy az ,,1” és ,,2” vonal kozti szimmetriasikba mag-
neses falat helyeziink. Ezzel a négykapu két fiiggetlen
kétkapura esik szét. Az igy keletkez6 kétkapuk
egy-egy inhomogén vonalszakaszt foglalnak maguk-
ban, melyek Z(x)-szel jellemezhet6k. Hasonld
Zoo(x) értelmezése is, csak a szimmetriasikban ekkor
elektromos fal 4ll.

Zo(x) és Zy(x) Zy(xr) matrix sajat-értékeiként
adodik. A geometriai szimmetridbol adédoé Zn—-Z
kapcsolatot figyelembe véve

Zoo(x) =Z13(x) + Z1p(x)
Zoo(x) =Z1y(x) — Z1p().

(14a)
(14b)
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2.3 A normalizalt hdlozat bevezetése

Az egyszeribb szamitasok végett kedvez6é a nor-
malizalt halozat fogalménak bevezetése [1]. A jobb
attekinthetdség miatt matrix formalizmussal dolgo-
zunk.

A normalizalast a lezarasok segitségével végezziik.
Figyelembe véve a ,,tdgabb” értelmii elektromosszim-
metridbol adodo (12a) és (12b) korlatozasokat, r-
gyel és r,-vel normalunk.

Legyen
pen bl
0r,

Jeloljiik a normalizalt fesziiltségek komplex ampli-
tadoibol alkotott oszlopvektort u(x)-szel, a normali-
zalt dramokét i(x)-szel.

A normalizalt mennyiségek értelmezése a kovet-
kez6:

(15)

- e (16a)

1
i@)=R? i(2).
Konnyen belathatd, hogy a normalizalt fesziilt-

ségek és aramok a kovetkezd taviréegyenleteknek
tesznek eleget:

ﬁ(ZL‘) =1

(16b)

2 a@=—i 2R, i) @ (170)

L i@=—i 2R @) 8 @), (175)

ahol R (x) a normalizalt karakterisztikus impedancia-
matrix.
R(z) és Z(x) kapcsolata:
1

1
Ry(x)=R 2 Z, ()R 2

Y7l

A (18) osszefiiggést kirészletezve kapjuk, hogy

(18)

Zy(x) Z15()
Ry(x)  Rp() I ] / _rl 5 2‘

Ry(x)= . =
RZI(I) Z 12(:1:) Z22(x)

R
2 12(2) |_ ]r—rlrz v

— (19)

A normalizalt halézatban a lezarasok egységnyi ¢ér-
téktek.

2.4 Pdros és pdratlan TEM-médus a normalizalt
halézatban

Kimutathato, hogy a geometriailag szimmetrikus

SRV

halozatban is egy paros és paratlan TEM-moédus
(1], [10].

A (17) tavirdegyenletek két partikularis megolddsa
legyen:
l35()

i1(2)

Uy, (2),

}az ,,1”’ vonalon,
A
(),
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valamint
(T (2
A21( ) ; al )} a ,,2” vonalon.
iy (), Tyo()

A ﬁl‘l’:.ﬁﬂ és ﬁlzz’um, valamint az by =Ty B8 b —t
specidlis megoldasokat véalasztva (ami megenge-
dett), a paros és paratlan mod értelmezése a normali-
z4lt halozat vilagdban:

a) paros modban

(20a)

fesziiltség és aram taldlhatéo mindkét vonalon;

b) pératlan moédban

(200)

fesziiltség és 4ram taldlhaté az ,,1”°
(—1)-szeresei pedig a ,,2” vonalon.

vonalon, ezek

(20a) és (20b) valasztassal sziikségszertien [10]

R@=Fa@  (lel=g) @

és Ry(x) sajat értékei:
R*(x)=Ryy(2) + Ry5(¥) (22a)
R=(x)=R,,() —Ry(2). (220)

R* és R~ formalisan teljesen analog a geometriailag
szimmetrikus szerkezeteknél értelmezett Z,, és Z,
mennyiségekkel, azaz az ott értelmezett péaros és
paratlan modussal. Mivel az itt bevezetett két modust
csupan a ,,tagabb” értelmi elektromos szimmetria
feltételezésére szoritkozva definialtuk (lasd a norma-
lizalas definiciojat), altaldnositott paros és paratlan
TEM-modusoknak is nevezhetjiik éket.

Tegyiik fel, hogy a normalizalt halézatban a (20)
és (22) egyenletek altal jellemzett paros vagy parat-
lan TEM-mo6dusu terjedés all fenn. Térjiink vissza
az eredeti transzformélatlan halézatra.

Ha az eredeti halozatot csupén a ,,tagabb’ értelmi
elektromos szimmetria jellemzi, az Rt-nak, illetve
R~-nak megfelel6 Z,, illetve Z, sokkal bonyolultabb
formul4abo6l nyerhetd, mint a geometriai szimmetria
esetén kapott osszefiiggés, ahol Z;; és Z,, 6sszegét,
valamint kiilonbségét kellett képezniink. Minden-
esetre Z, és Z, tovabbra is Z;, matrix sajatértékei-
ként adodik.

Megjegyezziik, hogy R;;=R,, mellett

11(33) 2z(x)

Ry(v)= Ry(r)= (23)
osszefiiggésnek kell fennallnia, azaz

11(3”) sl 2%

22(1) R e

Tehat az 4ltaldnositott paros és paratlan TEM-
modusok definiciojaval k konstans értékét megko-
tottik (24) szerint.



DR. KASA I.—ADORJAN P.: IRANYCSATOLOK TERVEZESE

2.5 Az illesztési feltélel

Az ideélis csatolt szalagvonalas iranycsatolé mii-
kodésének kovetelményei: az ,,1”° kaput a; beesé
hullimmal gerjesztve, a ,,3” kapura b,=S;;a;, a
»2" kapura b,=S),q; (csatolt jel) hullaimnak Kkell
jutnia, mig a ,,4” kapura nem juthat teljesitmény
(2. 4bra).

A fentiekhez a b =a,=a;=0a,=0 feltételnek kell
teljesiilnie (illesztett elagazés).

A felsoroltak kielégitésének feltétele, az un. illesz-
tési feltétel [3], a normalizalt halozatra megfogal-

mazva:
|xl<£
A )

ahol R+ és R~ jelentése a 2.4. pontbol mdr ismert.

Az eredeti normalizdlatlan halézatra megfogal-
mazva az illesztési feltételt, a ,,tagabb’’ értelmi elekt-
romos szimmetria feltételezésével a

-3

Az illesztési feltétel tehat a lezarasok és a paros,
valamint a paratlan moéda hulldimellenallasok kozt
teremt kapcsolatot és magéban foglalja a lezardsokra
a szimmetriaviszonyok figyelembevételével kapott
feltételeket, melyeket a 2.1. pontban ismertettiink.

R+@R-(x)=1, (25)

Zy(X) Zy(X)y=n115 (26)

osszefiiggést kapjuk.

3. Inhomogén csatolt szalagvonalas irdanyesatold és
inhomogén tavvezetékszakasz ekvivalencidja

(Négykapu vizsgalatanak redukcidéja kétkapuéra)

3.1 Az irdnycsatolo reflexios mdtrixdnak felbontdsa

Bizonyithato, hogy az S;;=S,, értelemben elekt-
romosan szimmetrikus és a (2) szerinti reflexios
matrixszal rendelkezé idealis iranycsatolo reflexios
matrixa felépitheté két ekvivalens kétkapu reflexios
matrixainak elemeibdl [1], [9], [10].

Jeloljiik az ekvivalens kétkapuk reflexios matrixait
S;-vel illetve S,-rel.

S; és S, elemei:

’ ’
Sllii S12i1'

g 20 1 (274)

g [SIZH S221‘i:|

s,=[S{1' 5‘1,2']. (27b)
S12r AS22r

S; és S, segitségével az irdnycsatolo reflexios mat-
rixa a kovetkez6képp irhato fel:

B ’ /. ’ i ’ ’ ’ ’
Stat S, Sia—Su, | S12atS12- Siza— Stz
’ ’ 7 Tt ’ ’ ’ ’
S 1| S1a—S1u, Sua+S11 | Si2a—S1er S12s+ Sier
= 5 ’ 7’ ’ ’ é ’ 7 ’ 4
Sioa+S12, Stoa—S12r | Sazi+Saa, Saeq— Sae,
’ ’ ’ ’ : ’ ’ ’ ’
| S106—S12 Si2a+S12, | Sa2a—Saar Sagu+ Soe,

(28)

Az illesztési feltétel fenndalldsa esetén Sy és S, elemei
nem fiiggetlenek egymadstol, igy (28) akar S;, akar S,
elemeivel is felirhaté:

0 Sial Siw 0]

it 0 Siy
S 000 AL
sl 0
6 S5l s 0
_Silr 0 E 0 S£2r
= : (29)
e U | B P
0 Sipi—Sp O
Ilyenkor Sij;= — Si;,=Syp, tovabba Sis;=Sis, =),
és Spoy= — Szp, = Syy.

3.2 Az ekvivalens kétkapuk fizikai jelentése

Igazolhaté, hogy az S;-vel jellemzett ekvivalens
kétkapu egy olyan L hosszusagli inhomogén tav-
vezetékszakasz, mely az R*(x) normalizalt hulldm-
ellenallasfiigggvénnyel irhaté le. Hasonlé médon, S,
olyan kétkaput jellemez, amely az R—(x) normalizalt
hulldmellenallassal rendelkez6 L hosszisagt inho-
mogén tavvezetékszakasz [1], [10].

Tehat az ekvivalens kétkapuk a normalizalt halo-
zatban értelmezett paros, illetve péaratlan TEM-
modusokhoz tartozé hullamellenéllasfiiggvénnyel le-
irt tavvezetékszakaszok.

3.3 Az analizis redukcidja ekvivalens kétkapu anali-
zisére

A fentiekbdl kitiinik, hogy az ekvivalens kétkapuk
S; és S, reflexiéos matrixa nem fiiggetlen egyméstol.
S; és S, kozott az illesztési feltétel fennallasa esetén
csupan a féatloban 4ll6 elemeik elGjelében van kii-
lonbség (S1ya= —Si,» Saeu=—Szs,)-

A 3.2.-ben adott fizikai interpretacié alapjan az
ekvivalens kétkapuk reflexiés madtrixainak kap-
csolata teljesen logikus, hiszen R* és R~ sem fiig-
getlen egymastol az illesztési feltétel miatt. Elegendd
tehat csupan az egyik ekvivalens kétkapuval foglal-
kozni.

Az irdnycsatold csatolasi tényezdjének frekvencia-
menetére tesziink el6irdsokat. A csatoldsi tényezd
Sp(jw). Az R*(x)-szel leirt inhomogén vonalszakasz-
bél 4116 kétkapu bemeneti reflexioja — a kimenet
illesztettsége esetén — Si;;=S),, azaz a csatolasi
tényez6. Az R—-szal jellemzett és a kimenetén illesz-
tett inhomogén vonal bemend reflexidja viszont
Si1,=—3S;5. Soronkovetkez6 feladatunk tehat az,
hogy az inhomogén tavvezetékszakasz analizisét
elvégezziik és kovetkeztetéseket vonjunk le az inho-
mogén tdvvezetékszakasz bemené reflexiéja alapjan
valé szintézisére.

4. Inhomogén vonalak bemeneti reflexiéjanak
és hullamellenallas-fiiggvényének kapesolata

A problémat két iranybol vizsgalhatjuk. Egyrészt
tekinthetjiik az inhomogén vonal I'(x) helyfiiggé
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reflexiés tényezdjére vonatkozé Riccati-féle diffe-
rencidl-egyenlet megoldasat [2], [8]. Mdasrészt kiin-
dulhatunk a Youla 4ltal adott kozelitésekbél [4],
melyek az inhomogén vonalon levé fesziiltség Lap-
lace-transzformaltjara ad6d6 Volterra-tipusu integ-
rélegyenlet megoldédsaib6l szdrmaznak.

4.1 Inhomogén vonal reflexiéjdanak Rlccatl—fele
differencidlegyenlete

Tekintstik az 5. abrat.
Legyen az inhomogén vonal Z(z) hulldmellendllas-

fiiggvénye a -5 =¥=+ - intervallumban foly-

2
tonos. Tételezziik fel, hogy a vonal veszteségmentes
és a Kkitolté dielektrikum homogén. Ekkor tiszta
TEM-mo6dua terjedést tekinthetiink. A terjedési té-
nyez6 tiszta képzetes:

=jB=j = (30)
ahol w a korfrekvencia és. v a terjedési sebesség.
Legyen u(x) a vonalon levé fesziiltség, i(xr) pedig az
aram komplex amplittidoéja, tiszta szinuszos idébeli
valtozast feltéve. Ekkor az inhomogén vonal reflexios
tényezdje:

e
o o
: - u(x)

l( )+Z0( )

A I'(x)-re vonatkoz6 Riccati-féle differencidlegyen-
let:

£ 6 )y [ I )J—dh‘z“(x) 0. (32)
A (32)-ben szerepld
J@)=3 o= 0 Zz) (33)

mennyiséget nevezziik konturfiiggvénynek. Mivel az

[[x] sg] intervallumon kiviil az inhomogén vonal-

homogén vonalakban folytatodik, || >£1 helyeken
f(x)=0.

e =2 - %)

[
o
4 : =
-L 0 +ZL
2
5. dbra, Inhomogén -vonal analiziséhez

332,

A Riccati-egyenlet megoldasa kis reflexiok esetén
(|F (x)| <1) zart alakban felirhaté. Legyen a generator
és a terhelés oldalan a lezaras illesztett. Ekkor a dif-
ferencidlegyenletre a I'y=0 hatarfeltétel adodik:

IE
r (5) wp e (34)
A bemeneti reﬂexi(';:
4
Re=r(-g)=e" J (e =e ™ Fij@).
7 (35)

Az e JPL  frekvenciafiiggd szorzétol. eltekintve

G (]2760) az f(x) konturfiiggvény Fourier-transzfor-

L
maltja, hiszen a [—5, 5
f(x)=0.
Ez a tervezés szempontjabol igen kedvezd, de
sajnos csak kis reflexiés vonalakra alkalmazhaté.

+£] intervallumon kiviil

4.2 Az inhomogén vonal fesziiltségére kapott Volterra-
egyenlet vizsgdlata Youla nyomdn

Tegyiik fel, hogy az 4.1.-ben felsorolt feltételek
az inhomogén vonalra mind teljesiilnek. Kihangsu-
lyozzuk, hogy a vonal lezédrasai illesztettek, azaz
I')=I",=0. Ezek figyelembevételével az inhomogén
vonalon levé fesziiltség komplex amplitidéjanak
helyfiiggésére a kovetkez6 masodfaju Volterra-

-tipust integrélegyenlet adoédik:

L
2
[ —12;(x—y)]
w(y)=1— J 1+4e j@u()dz.
/ :
78 i
L Ll : :
A 5> +§ intervallumon értelmezett inhomo-

gén vonalszakaszt kezeljiik kétkapuként. Tegyiik
fel a lezarasok egyenléségét is:
(37)

I'g=1'f.

A (37) feltétel jogos, mert vizsgalatainkat az irdny-
csatold tervezésének probléméjahoz igazitjuk. Ott
viszont a normalizalt halézatbél nyert R*(x) vagy
R~(x) hulldmellenalldst inhomogén vonal tervezése
sziikséges, melyek azonos (egységnyi) lezdrasok kozt
miikodnek. A kétszeresen szimmetrikus szerkeze-

L y 5 L 'L
ne + o — R+ — VR e R S ()
teknelR ( 2) R (+2)_R ( 2) R (+2)_1.

Ez utobbi kikétés a (37)-tel egyiitt a I'y=I",=0

- feltételt szolgaltatja.
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Az inhomogén vonalszakasz 4ltal alkotott kétkapu
reflexios matrixanak elemeire a fenti feltételekkel
Youla a kivetkezé megoldasokat adta:

+£:
2 20

: J e j@u@)de

= , (38a)

1 [ f@u()dx
L

2

1
= - ., (38b)
+_

2
| 1- | f@u)dx
L

2

2

JL
2

= jo“’ -
lj‘e f@)u(x)dx

2)-1
} 2(38¢)

20
Sio (] —v—)

5 Y

Az u(x)re adott Volterra-egyenlet mindig meg-
oldhaté ugy, hogy u(x)-re egy végtelen sort adunk:

() = uy (1) + (@) — 1y (2)) + (@) — u(@) + . .. - (39)

L _ L
=y

lim u,(x)=u(x),

n-—oce

R
Mool |

azaz u,(r) az u(r) megoldds n-edrendii kozelitése.
un(x) rekurziés formuldkbol adodik:

Itt
' (40)

uy(y)=1 (41a)
L
; —l— (x—y)
un+1(y)=u1(y)—f [ 14¢ 7 ] f(@)u,(x)da.
¥
=8
[~E=e=+] any

4.3 Az n-ed rendii kozelitések vizsgdlata

Kétféle n-ed rendii kozelités adhaté az inhomogén
tdvvezetékszakasz altal alkotott kétkapu reflexios
méatrixdnak elemeire, azaz | Sy, |-re, | Sip|-T€ és | S| 2-1E.
Az egyik kozvetleniil az un(x) figyelembevételével

nyert Youla-féle kozelités, a masik a veszteségmentes
szerkezetek reflexiés matrixdanak uniter tulajdonsa-
gabol vezethet6 le.

a) Youla-féle n-ed rendli kozelitések

2 20\ |2
Sll(]—w) > Slz(j2—w) és |S;, ]-—a-lJ képletébe
v v v
i - . 2w
helyettesitsiik u,(x)-et. Ezzel az Siq ]—l-}— -
n
2
Sig j27w és Slz(j@v) n-ed renddi approximacié-

kat kapjuk [4].

b) n-ed rendi kozelitések a veszteségmentes két-
kapuk reflexiés matrixdnak unitér tulajdonsaga alap-
jan

A reflexiés matrix unitér jellegéb6l

| Su(jo)|*=1—|Sy(jw) | (42)
adodik. ;

Nyilvanvald, hogy a Youla-féle n-ed rendii koze-
litések kozt nem all fenn egyenléség, azaz

2m ) 2 20\ ?

(%) =1 |54 (13)

2 2
Azonban amig Sm(j27w) jol kozeliti Slz(jgg)—) -et,
jogos az a feltevés, hogy az

a (201 2m) 2

Sn(]T) n'—l—{ Sm(]T) £ (44)

2

, 9
mennyiség is kis hibaval approximalja | S}, ]—%’- -
~' .20

Su(] T)

kozelitést tekintjiikk a bemend ref-

2
egymastol is csak

20\ 2,
-et, azaz SH(JTCO) és

n

kevéssé tér el [10].

~ (.20
Az Sll (]T

n
lexiénak az uniteritasbél adédé n-ed rendd approxi-

2 2
maci6janak. (44)-be helyettesitve |S,, (j T“’) -et,
adodik, hogy

~ (.20 e
V] et | R 45
11(] U)n V1+J,21 (45)
ahol
L
s
2w
e j e 5 j@un) dz | . (46)
L

P
Sn(f 2—3{) -ra teh4t az a) vagy b) értelmi app-

roximécié hasznalhat6. Hogy melyiket hasznéljuk,
azt mindig az doénti el, hogy szamitastechnikai
szempontbol melyik egyszer(ibb.
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4.4 Els6- és masodrendii kozelitések

Gyakorlatilag a bemend reflexi6 abszolut értékére
csupan az els6- és a masodrendli kozelités jelentés.
A magasabb rendt approximaciok olyan bonyolultak,
hogy a tervezés (és az analizis) szdmara alkalmatla-
nok.

a) Elsérendd kozelités:

2
Az a) értelmi kozelitést alkalmazzuk. | Sy, ]Tco

3
-et ugy kapjuk, hogy (38a)-ba u(r)=1-et helyet-
tesitjiik. Eredményiil

20
Sn (] —v—)

. | FL@))
1 L
Z0(+§)
1—In e
%)
adodik, ahol F{f(x)} a kontarfiiggvény Fourier-

transzformadltja. Kétszeresen szimmetrikus csatolok-

nal Z, (—g) = (— g) (mert Z, aktuélisan R*-t vagy

(47)

R~-t jelenti), igy (47) tovabb egyszertlisodik az

2w
Su (] ‘v—)
1

Lathato, hogy visszakaptuk a Riccati-egyenlet
megoldésat. Tehat az elsérendd kozelités csak Kkis
reflexioju vonalakat ir le kielégitéen.

alakra.

F{j(x)}

b) Masodrendd kozelités

A b) értelmii kozelitést hasznaljuk. Ezzel

wiof 2w\ K F{f(z
8y(722)| - ARHEIL g
V)l V1+|KF{j@)}|
adodik, ahol K a kovetkezé konstans:
K=1—-In ! (49)

2R

XXII..BVF. 11. 8Z.

Kétszeresen szimmetrikus csatolokra K=1, igy

< (20 | F{@y}|
e e e i
(’ v)2 Vit Fj@)

A tervezés most is visszavezetheté a konturfiigg-
vény Fourier-transzformaltjara, ami igen kedvezé
(5], (9] [10].

A mésodrendii kozelités nagyobb reflexioju vona-
lak (irdnycsatol6nél: szorosabb csatolds) tervezésére
is alkalmas. Jelenleg nem ismeretes még, hogy milyen
reflexios szint jelenti a kozelités alkalmazhat6saga-
nak fels6 hatarat. Feltételezhet6, hogy a kozelités
pontossaga még a 3 dB-es hibridek tervezésénél is
kielégitd.

(50)
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TORMASI GYORGY
Posta Radié és Televizié Miiszaki Igazgatosag

BARTHA ATTILA
Elektromechanikai Véallalat

Televiziéesatornak mindségi
paramétereinek tavellenérzésére
vizsgalosort kis savszélességii
informaciova atalakitéo berendezés

I. rész

A masodik TV-adohélézat, az atjatszé adohalozat
kiépiilése, az egyre boviilé TV-moduldlohalozat
idGszerli kérdésként veti fel a nagyszamu, decentra-
liz4ltan elhelyezett adoberendezés és moduldcios
vonal tavellenérzését.

A kozponti vagy gocositott tavellen6rzési rendszer
az lizemeltetést konnyiti meg, s6t bizonyos mérték-
ben az iizemeltetés feltételét is jelenti.

A jelenlegi TV-adéhalozat még nem teszi feltét-
lenill sziikségessé a tavellendrzéssel kapcsolatos, ké-
sébbiekben elkeriilhetetleniil sziikséges, muszaki,
szervezesi intézkedéseket. A berendezések szdméanak
novekedésével az ellendrzési és lizemeltetési fel-
adatokban bekovetkezik egy olyan fordulat, amely a
mennyiségi valtozas kovetkezményeként minGségi
valtozast — 1j ellendrzési, lizemeltetési megoldasokat
igényel.

A mindgségi valtozassal jelentkez6 feladatok meg-
oldasanak el6készitése tobb iranybol, mar régebben
megkezdddott. A miiszaki kérdésekkel kapcsolatban
a Posta R&dio és Televizio Miszaki Igazgatésédgon
és az Elektromechanikai Vallalatnal a vizsgaldsor
kis savszélességli informaciova alakitdsan alapulo
tavellenérzési rendszert vizsgaltuk. A kovetkezékben
a vizsgalosort kis savszélességli informaciova atala-
kité6 berendezés tervezésével és realizdlasaval kap-
csolatos eredményeket ismertetjiik.

1. A vizsgalésor kis savszélességii informaciova
alakitdsinak elvi kérdései

A TV-csatorna legfontosabb mindségi paraméterei-
nek vizsgalosoros ellenérzése az atviteli ldncon vizs-
galésor forméjaban tovabbitott mérdjelek alaktor-
zuldsédnak ellendérzését jelenti.

A vizsgalésoros mérési modszernek ma mar igen
gazdag irodalma van. A mérési mddszer ismertetése
helyett az irodalomjegyzékben taldlhaté munkakra
hivatkozunk [1, 2, 3, 4, 5, 6].

A vizsgéalésoros mérési eljarassal torténd tavellen-
orzéskor az atviteli csatorna ellendrizni kivant pont-
jardl kell a vizsgélosort az ellenérzé kozpontba to-
vébbitani. A csatorna miszaki 4llapotdnak informa-
ci6jat a vizsgaloésor alakjanak torzuldsa hordozza,
ezért felmeriil az a lehetdség, hogy az ellendrzésre

Beérkezett: 1971. V, 8,

ETO: 621.397.61.001.4

ne egy — a jeltovabbitassal ellenkez6 hiraramlési
iranyt — igen j6 mindségli mérdesatornat hasznal-
junk fel, hanem a vizsgalésort atalakitds utan Kkis
savszélességli csatornan alaktorzulas nélkiill tovab-
bitsuk.

A mérdjelek 6 MHz savszélességli spektrumat ugy
kell atalakitani, hogy a jel idétartomanybeli képe,
a jel alakja ne valtozzék meg, csak a spektrum szé-
lessége csokkenjen le oly mértékben, hogy az atala-
kitott jel tdvbeszélg-aramkoron tovabbithato legyen.

A feladat altaldnos, informdciéelméleti megfogal-

‘mazasa a kovetkez6: Atalakitandé adott sivszéles-

ségli és jel-zaj viszonyu informdcié ugy, hogy az
atalakitott informdéci6é savszélessége és jel-zaj vi-
szonya lehetévé tegye a kis sdvszélességl és rossz
jel-zaj viszonyu csatorndn torténé tovabbitast.

Az atvinni kivant vizsgalésor adott informacio-
mennyiséget jelent. Ennek az informdciémennyiség-
nek kis kapacitdsu csatorndn torténdé atvitele az
atviteli id6 megnovelésével lehetséges.

Egy atviteli csatornan 7' id6 alatt C - T informacio-
mennyiség viheté at. C az atviteli csatorna kapaci-
tasa:

P.
C=f5- 2log (1 +—’°‘) (1)
Pzaj

A felirt Osszefiiggésben fp a csatornén 4tviendd
jel savszélessége, P, a jelteljesitmény, P,; a
zajteljesitmény a hirkozlé csatornaban. Jeldljiik a
jel-zaj viszonyokat tartalmazé logaritmikus kifeje-
zést D-vel. Igy a T idé alatt 4tvihetd informécio-
mennyiség:

C-T=fg-D-T 2)

Az atvitt informéciémennyiséget hirhasabbal szem-
léltethetjiik. A hasdb élei fz, D és T mennyiségek
(1. 4bra). Az informaciémennyiség a hasab térfogata-
val egyenld.

A kis savszélességli és rossz jel-zaj viszonyu csa-
torna esetén a hirhasdb fz és D éleinek hossza le-
csokken és igy az atviteli id6t jelképez6 T €l hosszat
meg kell novelni, hogy az informéciomennyiség ne
véltozzék meg. A kés6bbiekben ismertetendé alkal-
mazdsoknak megfelelen az 4talakitaskor - a jel-zaj
viszonyt nem kivanjuk megvaltoztatni, igy az at-
alakitdsi id6 megniovekedését csak a sdvszélesség
befolyésolja. Az atalakitott jel informéciémennyiségét
jelképez6 hirhasab a 2, dbrdn lathaté. Informécio-
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veszteség nélkiili atalakitdsnal az 4talakitott jel
informaciomennyiségét jelképez6 hasab V, térfogata
egyenlé az atalakitandé jel hirhasdbjanak V térfo-
gatéval.

A sévszélesség-id6 transzformacié az elsé minta-
vételi tétel (7) alapjan vizsgalhato.

A mintavételi tétel kimondja, hogy a jel alakjat
egyértelmiien meghatarozzak azok a mintak, amelye-
ket a jelbdl

1
AT=—— 3
T 4)

id6ékozonként vesziink. Az osszefiiggésben fyy a sav-
hatarolt jel maximdlis frekvencidja. A meghatéro-
zottsdg gy értelmezendé, hogy a jel a mintasoro-
zatbol alakhtien visszanyerhetd.

V=t 0T

S

1. dbra. Az atalakitandé jel hirhasébja

A jelatvitel idejének megnyujtasat a mintdk ko-
zotti id6 megnyujtasaval valoésithatjuk meg. Novel-
jiikk meg a mintak kozotti AT id6t k-szorosara.

Ez a mintasorozat felfoghaté ugy is, mint egy
famg maximalis frekvencidval sdvhatdrolt, mar 4t-
alakitott jel mintavétel utdni megfeleldje. Az [y,
maximalis frekvencidt a kAT idétartamok ismereté-

ben az
il
Ima =SkAT 4)

osszefiiggésb6l hatarozhatjuk meg.

A minték kozotti idé6 megnyujtasaval a teljes jel-
periodus tovabbitasi ideje is k-szorosira novekszik
meg, tehat az atalakitott és az eredeti jel egy perio-

e s o T o
/ Va=fo, -0-T=V

: sz
2. abra. Az 4talakitott jel hirhasibja
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dusanak tovabbitdsahoz sziikséges idtartamok ha-
nyadosa k lesz:

7;? =k ' (ba)

Vizsgaljuk meg, hogy az id6tartomanybeli nyujtas
mit eredményez a frekvenciatartomanyban. Felté-
telezve, hogy a jel f,; sdvszélességti (a sav alsé hatara
az egyenaramu komponens, tehat fy=fg) a (3) ¢s
(4) osszefiiggésekbél az atalakitdsi tényezd (k):

kz% (5b)
(5a) alapjan pedig felirhaté:
k _fm = T (6)

e T

Az idétartomanybeli nyujtds kovetkeztében a jel
savszélessége lecsokken. Ez Osszhangban van az
dlland6 térfogatti hirhasdb véltozatlan jel-zaj vi-
szonyu é4talakitdsakor kapott szemléletes képpel,
amely szerint a tovabbitasi id6ét jelképezd ¢l meg-
novekedése egyiitt jar a sdvszélességet jelképezd ¢l
csokkenésével. A (6) egyenletbél lathatd, hogy az
atalakitott jel tovabbitési ideje és svszélessége kiozott
forditott ardnyossdg van.

1.1 A jeldtalakitds megqvaldsitdsdnak lehetdséget

A vizsgaloésor sdvszélességének csokkentése a jel
tovabbitasi idejének megnovelésével, a jelbdl vett
mintdk kozotti id6 megnyujtasaval lehetséges.

A jelb6l vett mintdk kozotti id6 megnytjtasdnak
kézen fekvé megolddasa egy olyan modszer, amely
a mintak taroldsan alapul. A mintavétel utan kapott
mintdkat a jel-zaj viszony figyelembevételével ampli-
tudoban kvantalva, majd az eredményt digitdlisan
tarolva a jel alakjat meghatdroz6 mintdkat raktroz-
zuk. A tarolobdl a megnyujtdsnak megfelelé id6pil-
lanatokban kiolvasva a minta értékét és el6allitva a
digitalis adatnak megfelel6 fesziiltséget — létrejon
a megnyujtott jel. Ennek a modszernek a jelenlegi
aramkori lehetdségek mellett féleg elméleti jelentd-
sége van, mert a tdrolds, a mintdk beirdsa és kiol-
vasdsa aramkori szempontbél bonyolult és rendkiviil
sok 4dramkort igényel. :

Egyszertibb, realizalhaté megoldéshoz jutunk ab-
ban az esetben, ha kihasznaljuk a vizsgélésornak azt
a tulajdonsagat, hogy a félképenkénti vagy képen-
kénti bekeveréstol fiiggéen 50 vagy 25 Hz frekven-
ciaval ismétlédik. A periodikusan ismétl6dé jelalak
(3. 4abra) atalakitdsara alkalmas a mintavevd osz-
cilloszképok miikodési elvébél ismert stroboszko-
pikus letapogatés. Az ismétléd6 jelbdl perioduson-
ként egy-egy mintat vesziink. A mintavételek helyét
az 4talakitando jel T periodusidejénél AT id6vel
hosszabb ismétlési idejli impulzussorozat hatérozza
meg. A 3. dbran lathat6, hogy az els6 mintavétel
helye egybeesik a jel kezdetével (¢;), a mésodik min-
tavétel T+ AT idé6vel kés6bb (¢,) torténik. Ez egy-
ben azt is jelenti, hogy a mésodik jelperiédusbél a
jel kezdete utdn AT id6 mulva vesziink mintat. A
harmadik mintéat a #; id6pontban, a jel kezdete utén
24T id6vel vessziik. Az abrabol lathato, hogy kellé
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3. dbra. Jelatalakitas stroboszkopikus mddszerrel

ft)
flt+x)
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4. Gbra. A mintavétel hibajanak szamitasidhoz

szamu mintavétel utdn a mintavevé impulzussorozat
a teljes jelperiédust letapogatja. A mintdk kozotti
id6 AT-r61 AT + T-re megnévekszik. Az elmondot-
taknak megfeleléen vett mintdk az 4dtalakitando
jellel azonos alakt, de lecsokkent sdvszélességii jelet
hatdroznak meg. Az atalakitasi tényezé (k):

T+AT :
i @

Behelyettesitve (5b) egyenletbe k fenti értékét és
rendezve az egyenletet fp,ra:

AF

fMd=fM'm“f= 2 ®)

Az 4talakitas uténi spektrum maximalis frekven-
cidja a jel periodusidejétdl és a mintavételi tétel
4ltal meghatéarozott AT értéktdl fiigg. A mintavételi
tétel AT megengedheté maximalis értékét korlatozza
be. AT alkalmas megvélasztdsdval az 4talakitasi
tényez6 novelhetd és ezzel az dtalakitott jel maximalis
frekvencidja csokkenthetd.

1.2 A mintavétel elvén miikidd jeldtalakitds hibdja

A jelatalakitas vizsgélatéandl feltételeztiik, hogy a
mintdkat végtelen keskeny impulzusokkal vessziik.
A mintavevé impulzus alakja haromszég alakkal
kozelitheté, mert az impulzus lényegében csak fel- és
lefut6 élbél 4ll.

A mintavevé kapuaramkorben gyors kapesoldsi
idejti félvezeté dioddkat alkalmaznak mintavevé-

TV-CSATORNAK TAVELLENORZESE

ként. A félvezeté kapesolé diodak karakterisztikdja
kb. 0,5 V felett linearisnak tekinthet6. A mintavevd
impulzusok 0,5 V-nal nagyobb fesziiltséggel nyitjak
a diodakat, ezért mintavételkor a nyitott diddak
szintfiiggetlen ellen4allasként veheték figyelembe.
Az elmondottakbél kiovetkezik az is, hogy az impul-
zusalaknak a mintavételben nincsen jelentdsége,
csak azt kell biztositani, hogy a mintavevé impulzus
ne jelenjen meg a mintavett jelben.

A nyitds utdn a mintavétel a diddakarakterisztika
alland6 meredekségii szakaszan jon létre, ezért ezt
az atalakitdst allandé meredekségt atalakitasnak
nevezziik. ;

Vizsgdljuk meg az 4llandé meredekségii atalaki-
tas hibajat. A 4. abran a mintavétel folyamata lat-
hat6. A mintavevd impulzus At szélességénél nyit a
a kapudramkor és igy a jel At szélességi szakaszabol
vesziink mintat. A jel ¢, idépillanatban f(t) nagysa-
gu, a mintavétel utan f(f,) helyett M(t,) nagysigu
mintat kapunk:

At
t1+§‘

M(ty=c j @) dt ©)

ti——

2

¢ allando tartalmazza a mintavétel szempontjabol
4llandé mennyiségeket. A mintavétel hibaja abbol
ado6dik, hogy a fiiggvény f(t,) értéke helyett a minta-
vétel utdn f-re szimmetrikus, At szélességli gorbe
alatti teru]etet kapjuk. Célunk, hogy meghatarozzuk
a mintavétel hib4janak jellegét és azt, hogy milyen
osszefiiggés van a mintavétel hibaja és az impulzus-
szélesség kozott.

Vezessiink be 0j valtozot, z-et:

=t +x (10)
Az integralds hatarai:
At At
J Bengat
A 4. 4bra alapjan:
di=dx és ha (=f, akkor z=0
At
t
M(t)=c f f(t, +x) dx (11)

at

2

Az f(t) fuggvényre kikotjiik, hogy a vizsgdlt tar-
tomdnyban egyenletesen konvergens legyen. Ez a
feltétel altaldban teljesiil.

Az f(t,+x) fiiggvényt {;(x=0) helyen Taylor-sorba
fejtjik:

at
STy

Mw=e [ |1+ 16570+

At

oy
xZn

xs 44
+§‘! @)+ .. (2n vy

o

+
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Az integralast tagonként elvégezve:

M(’1)=C[Atf(tl)+2(m)3/”(“)+2(ﬂ)sﬁ@Jr 3

DE|Egwo SR

5 (é)mw—l f(?n) (11)

Cnr)En)! T }
A tagonkénti integralasndl a paratlan kitevdji

2n—1
-nak

5 (13)

Al s
s és — kozotti

tagok kiestek, mert 5

(2n—-1)!
integralja zérust ad.

At-t kiemelve és a neveziket faktorialisként felirva
kapjuk:

M@ﬂmhm%gvﬂhﬁﬁﬁﬁ+”+

3 2 bl
A o)
+(§) (2n+1)!+...] (14)

Az f(t)) tag az f(f) fiiggvény értéke a ¢, idépilla-
natban, a tobbi tag a véges idejli mintavétel abszoltt
hib4jat adja.

Végs6é célunk olyan osszefiiggés meghatdrozésa,
amely 4ltaldnosan megadja a mintavétel hibajat a
mintavevé impulzus szélességének fliggvényében. A
legaltalanosabb vizsgalatot ugy végezhetjilk, ha
szinuszos jel atalakitasat vizsgaljuk, figyelembe véve
azt, hogy a mérdjel Fourier-sorba fejthets, és igy
szinuszjelek osszegeként adhatéo meg. Feladatunk
tehat azt vizsgalni, hogy az adott frekvenciatarto-
mdanyon beliili szinuszosan valtozé jel milyen hiba-
val alakithaté at.

Az elmondottakat figyelembe véve legyen:
f(t)=sin wt
A (14) egyenletben szereplé paros derivaltak meg-

hatdrozdsa és az egyenletbe behelyettesitése utéan a
t=t, helyen vett minta értéke:

: Atw\? 1 Atw\* 1
M(tl)=c-Atsmwt1|il~(~2—) ?4‘(—2——)?—}—...4—

o [ At} 1
o G (TJ m+} (15)

A szogletes zardjelben levd fiiggvénysor a

sin ﬁ
2

fiiggvény sora, ezért
Atow seven, 5

2

At
2
At
b

sin

M(t)=c At sin o, (16)

A minta nagysiga a sin x/x jellegli szorzotényez6
miatt frekvenciafiiggé lesz. A frekvencia novekedé-
sével ez a szorzotényez6 az egységnyi értékrol egynél
kisebb értékre csokken. A szinuszos jel mintavétele-
kor a véges szélességii (Af) mintavevé impulzus miatt
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a minta kisebb lesz, mint a fiiggvény értéke a ¢,
idépillanatban. Ez az amplitidécsokkenés lesz a
véges ideji mintavétel hibaja.

A mintak nagysaganak frekvenciafiiggése jellegre
egy erésité amplitudo-frekvencia karakterisztikdjahoz
hasonlithaté. A fels6 savhataron bekovetkez6 ampli-
tudocsokkenés a mintavevé impulzus At szélességétol
fiigg. Amennyiben a frekvenciasav felsé hataran
megadjuk a megengedheté mintaamplitudé csokke-
nést, az ehhez tartozo At impulzusszélesség kiszamit-
hato a (16) egyenletbdl.

A szdmitdashoz hasznaljuk fel a (15) egyenletben
felirt sin x/x fuggvény sorat. Elegendd az elsé két
tagot figyelembe venni, mert a harmadik tag neve-
z6je 5!, és ezért a tag elhagydsa megengedheté. A
masodik tag a véges idejli mintavétel kovetkezménye-
ként jelentkezé amplitidocsokkenést (h) adja.

1 (Atw)\?
h%ﬁﬁﬂ )
Rendezve az egyenletet At-re:
et I (18)
)

Behelyettesitve o =2n/-t és az allandokat Gsszevonva
kapjuk:

At=0,78 #

A (19) egyenlet alapjan a megengedheté hiba ¢s az
atalakitand6 frekvencia ismeretében meghataroz-
haté6 a mintavevdé impulzus szélessége.

(19)

1.3 Vizsgalosor dtalakitdsa

A vizsgalosorok 25 vagy 50 Hz ismétlédési frek-
venciaval (teljes képenként vagy félképenként) kovet-
hetik egymast. A szamitdsokat félképenkénti beke-
verésbdl adodo 50 Hz ismétlédési frekvencia esetére
végezziik el.

A vizsgalosor atalakitdasanak folyamata az 5. abran
lathato.

Az atalakitand6 vizsgaldsor fy, frekvenciaja a TV-
rendszereknél rogzitve van, igy kiszdmithato az

T+A4T T+d4T

?
._IA

! T+A4T 1
c) I'L ” ”
Ped e e
HT08=753)

5. abra. Vizsgélésor atalakitésa

a) a képvaltojel utan bekevert vizsgalésor
) a mintavevé impulzusok
¢) mintavett jel
d) az 4atalakitott vizsgalésor
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atalakitasi tényez6 és az atalakitott jel savszélessége
és id6tartama. A szamitdsok elvégzése el6tt vizsgal-
juk meg az atalakitott jel spektrumdnak elhelyez-
kedését a frekvenciatartomanyban. Az atalakitott jel
spektruma csoportokat aikot (6. dbra).

Az abran egy feltételezett spektrumeloszlast raj-
zoltunk fel. A spektrumcsoportok az

1
n"—j_;m, n:i(O, l, 2, 3...)

frekvenciak oldalsavjaiként helyezkednek el.

Az atalakitott jel 0—f,,, kozotti spektrumesoport-
janak frekvencidit az 4talakitandé spektrum meg-
felel6 frekvencidinak 4talakitdsaval kapjuk (pl.
far—Tma)- Ennek a spektrumesoportnak felel meg az
id6tartomanyban az eredeti jellel alakra megegyez6
dtalakitott jel, tehat ezt a spektrumcsoportot kell
kivalasztani. A kivélasztas alulatereszt$ szirGvel
lehetséges. A sziir6 levagasi meredekségének olyan-
nak kell lennie, hogy a méisodik spektrumecsoport
frekvencidi ne keriilhessenek az els§ spektrumcso-

porthoz. A 6a A4bran felrajzolt esetben (AT a
uff) -
L
7 =
‘W 0 fﬂa ﬁ{ﬁ f‘
U(f) x
0 o 1 A
:

6. dabra. Az atalakitott jel spektruma

megengedhet6 maximalis) csak végtelen meredek
levagast sziliré esetén teljesiilne ez a feltétel. Figye-
lembe véve a realizdlhato szlir6k levagisi meredek-
ségét, a spektrumcsoportok kozott tires savot kell
biztositani a torzitdsmentes atalakitds érdekében
(6b abra).

A spektrumcsoportok kozotti iires sav f,, frek-
vencia csokkentésével (a spektrum nagyobb mértéki
osszenyomasdval) érheté el, ami egyet jelent az
atalakitdsi tényezdé novekedésével.

A (8) egyenlet alapjan AT csokkentésével a k
atalakitdsi tényez6 novelhetd. Irodalmi adatok [5,
9] szerint AT-t 1/1,5—1/4-részre kell csokkenteni,
hogy a masodik spektrumcsoport jeltorzité hatdsa a
realizalhaté szlir6k alkalmazésa mellett elhanyagol-
haté legyen.

Az ismertetett megfontolasok ¢és Osszefiiggések
felhasznalasaval szamitsuk ki a vizsgalésor 4tala-
kités legfontosabb adatait.

Az 4dtalakitand6 jel maximalis frekvencidja: f,,=
=6 MHz, a jelet meghatéroz6 mintdk kozotti maxi-
malis id6 (AT yay) far ismeretében szamithaté:

i 1

AT, ——— =
¢ max 2fM 2' 6 = 106

=83 nsec

A jelatalakitasnal AT legyen AT, értékének
1/2-e:
AT:%:M”’S nesc

Az 4atalakitasi tényez6 a (7) Gsszefiiggéshél sza-
mithaté ki. Jo kozelitéssel:

1 20.10-2

k=7 dis00

=4,8.10°

ahol T'=20 msec, az 50 Hz-es félképvaltasnak meg-
feleléen. Az atalakitasi tényez6 ismeretében szamit-
haté az 4dtalakitott jel maximadlis frekvencidja (f,4)
és az atalakitott vizsgalosor periodusideje (74s):

e B08

fMd‘T“zL,s.ms‘

12,5 Hz

Tyo=k+ Ts=4,8-105.64.10-6=31 sec

A jel id6tartamanak 7'i=64 psec-r6l 31 sec-ra torténd
megnyujtasdval a vizsgdlosor maximalis frekvencidja
12,5 Hz-re csokkenthetd le. A vizsgalosor atalakitas
masik fontos adata a mintavevé impulzus szélessége,
mert a At impulzusszélesség hatdrozza meg a minta-
vétel hibajat.

Az értékelésnél az atalakitds hibajat a TV-csa-
torna hibajaként vessziik tudomasul, ezért a minta-
vétel hibdjara szigoru eléirdst kell adni.

A mintavétel hibaja az amplitudo-frekvencia-
karakterisztika fels6 savhataron bekovetkezd esésé-
ben jelentkezik. A szinuszos jelek atalakitdasanal
6 MHz-en engedjiik meg 0,1 dB (~1%) amplitado-
csokkenést.

A (19) 6sszefiiggés alapjan szamithato a mintavevd
impulzus szélessége:

Ai=0,78 l/-h— =0,78
/

A vizsgalosor atalakitdsanak jellemzé adatai tehat
ismertek. A szdmszerti adatokon kiviil ismert a
stroboszkopikus mintavételezési elv is, amely alapja
az 4atalakitdé berendezés miikodésének. A kb. 10
nsec szélességli mintavevd impulzus, a 40 nsec ké-
riilli mintalépés érzékelteti a berendezéssel szemben
tamasztott kovetelményeket.

A vizsgalosor atalakité berendezés miikodésének
ismertetésére a cikk madsodik részében keril sor. Az
elvi kérdések vizsgalaténak befejezéseként a vizs-
galosor mintavétellel torténé dtalakitdsanak szem-
léltetésére két abrat mutatunk be. A 7. dbran stro-
boszkopikus mintavétellel 4talakitott vizsgalésor
oszcilloszkoprol készitett felvétele lathatd. A wvizs-
galosor 207" és 2T szinusznégyzet impulzust és sor-
frekvencids négyszogimpulzust tartalmazott. Az
4dbra idéléptéke 5 sec/cm, fiiggéleges léptéke 0,2
V/em.

A jelatalakitds a szamitott kb. 10 usec szélességii
mintavevé impulzusokkal tortént. Az atalakitott jel
teljes id6tartama 31 masodperc. Az dbran jol latha-
tok a mintavételeknek megfelelé fénypontok. A 320
usec talpszélességld 27T szinusznégyzet impulzus
atalakitdsa 8 mintavétellel tortént. Az adatokbol
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7. abra. Stroboszkopikus mintavétellel atalakitott vizsgalésor.
A vizsgalosor 2T és 20T impulzust és sorfrekvencias négyszog-
jelet tartalmaz. Id6lépték: 5 sec/cm, fesziiltséglépték:
0,2 V/em

szamithaté 40 usec-os mintavételi 1épés jol egyezik
az el6z6ekben meghatarozott értékkel.

A mintavételi helyek kijelolésének bazisjele a vizs-
galésort megel6z6 (az dbrdn nem lathato) sorszink-
.ronjel.

A 8. abran linearitasméro jel (sorfrekvencias fiirész)
jelre szuperponalt 1,2 MHz frekvenciaju szinuszjel-

K108~ 168

8. dbra. Linearitasméré jelet tartalmazé atalakitott vizsgalo-
sor. Az 1,2 MHz frekvenciaju szuperponalt szinuszjelbél a
mintavétel a faziskotés hianya miatt véletlenszeriien tortént

dtalakitds uténi jelalakja lathaté. Erdekes megfi-
gyelni, hogy a szuperponélt szinuszjel atalakitdsa-
nal szabalytalanul elhelyezked6 mintdkat kapunk.
Ez annak a kovetkezménye, hogy a szuperponalt
jel a sorszinkron jelhez viszonyitva szabadon fut
és igy a mintavétel statisztikusan torténik. A statisz-
tikus mintavétel megfigyelheté a 7. dbra 207 im-
pulzusat kitolté szinsegédvivé atalakitdsandl is.

A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET

a MTESZ tarsegyesiileteivel egyiittmikodve

és a
MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
Miiszaki Osztdlyanak védnoksége alatt 1972. aprilis 19—21. kozott
SZERKEZETI KONSTRUKCIO AZ ELEKTRONIKABAN

cimmel konferenciat rendez nemzetkozi részvétellel.
A konferencia célkitlizése az elektronikai berende-
zések ¢és késziilékek szerkezeti konstrukciojanak
teriiletén nemzetkozi szinten elért 0j eredmények
attekintése.

A konferenciaval egyidejlileg a MTESZ Kiallitas
Szervezé Csoportja nemzetkozi részvétellel kiallitast
rendez. A kiallitason az elektronikai berendezések és
késziilékek szerkezeti konstrukciojahoz hasznalatos
legmodernebb késziilékek és eszkozok (pl. rajzgépek,
plotter, fényceruzas display berendezések, mikro-
miniatiirizalt rajztarak stb.), tovabba kiilonleges,
Gj lényeges miiszaki haladast jelenté konstrukcios
megoldasok allithatok ki.

Igen nagy méretd késziilékek helyett annak fotoi
is kiallithatok, esetleg a legjellegzetesebb részegy-
ségek eredeti bemutatdsaval. A késziilékeket nem
kivanjuk tizem kozben bemutatni.

A kiallitas helye: Technika Héza (a konferencia
szinhelye).

A kiallitdshoz kb. 200 m? alapteriilet 41l rendel-
kezésre.

A kiallitas id6pontja: 1972. dprilis 19—25.

A kiallitason valé részvétel dija m>-ként 600 Ft.

Ez az 6sszeg magaba foglalja a kiallitasi standok
komplett elkészitését valaszfalakkal, cégfeliratokkal,
fotok felszerelésével és ezek feliratainak elkészitésé-
vel, a virdg dekoraciot és az osszes jarulékos koltsé-
geket, — mint propaganda, teremdrzés stb.

Kérjiikk sziveskedjék részvételi szandékat a
jelenkezési  lapon legkés6bb  1971. december
15-ig kozolni. A jelentkezés elfogadasarol 1972. janu-
ar 15-ig értesitjiik Onoket, és ugyanakkor részletes
tajékoztatast adunk a kiallitas el6készitésérél. Jelent-
kezési hataridé: 1971. XII. 15. Jelentkezés: MTESz
Kiallitasi Csoport, Budapest V., Szabadsag tér 17.
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Hazai kisérletek lavinaunzemii
fotodioda 1étrehozasara

A lavinaiizemii fotodidoda nagy fényérzékenységii és
gyors miikodésti. Fényérzékenység szempontjabol
megkozeliti az altalanosan elterjedt elektronsokszo-
rozé csé érzékenységét, mig hatarfrekvencia szem-
pontjabol lényegesen feliilmulja azt. (Készitettek
haladé hullama elektronsokszoroz6 csoveket is,
ennek hatarfrekvenciajara nem érvényes ez a meg-
allapitas.) Kis mérete, és kis tapfesziiltsége is lé-
nyeges elény az alkalmazds szempontjabol. A felhasz-
nélas 6 teriilete a modulalt lasersugar detektalasa.*
Mivel a gyakorlatban megvaloésitott maximalis ha-
tarfrekvenciaérték néhanyszor 10 GHz, ezért ez a
detektor mind a lasersugaras hirkozlés, mind a
tavolsagmeérés céljara egyarant alkalmas. Egy ilyen
fotodetektor szerkezetét az 1. 4bra mutatja.

A félvezet6 kristdlyban vékony difftizios réteggel
p—n dtmenetet létesitiink. Ha ezt a réteget zaro-
irdnyban el6feszitjiikk, akkor az adalékatom-kon-
centrici6 megfelel6 megvélasztdsa esetén viszonylag
széles Kkiiiriilt tartomény jon létre. Megvilagitaskor a
fény egy része a difftizios rétegben, tovabbi része a
kiiiriilt tartoményban, mig a maradék a Kiiiriilt
tartomany alatti n-tipust részben nyelédik el. A
fény elnyelése elektron-lyuk pérok keltése révén
megy végbe. A zaroéiranyu fesziiltség hatésara a tol-
téshordozok ellenkez$ irdnyba mozognak. A lyukak
a p tartomany irdnyaba, az elektronok az n tarto-
ményon levé ohmos kontaktushoz dramlanak. Igy
azok az elektronok, amelyek a p—n atvaltas sikja
felett, illetve azok a lyukak, melyek ez alatt genera-
lodtak (rekombindciotél ezattal eltekintiink), 4t-
haladnak az atvaltés sikjan. Zaroiranyu eléfesziiltség
esetén ebben a sikban a legnagyobb a térerésség.
Ha ez a maximalis térerdsség egy Kkritikus értéket
elér, akkor iitkozési ionizdcié jon létre és az eredeti-
leg generalt toltéshordozo-mennyiség megsokszoro-
z6dik, azaz M-szeresére né. M-et multiplikdcios té-
nyezének nevezziik. Ez a hatés jelentésen megnoveli
a detektor fényérzékenységét, mivel ezaltal a foto-
aram is M-szeres lesz. M-et a zdroéfesziiltség novelé-
sével elvileg tetszés szerinti értékiire novelhetjiik
meg. Gyakorlati hatart ennek a jel-zaj hényados
romlésa szab. Az 1. dbran lathat6é szerkezetnél a
p-tipusu diffuziés tartomény szélein egy mélyebb
behatolasu diffuzios gytrti van. E védégytirtinek
(guard ring), az a feladata, hogy megakadilyozza
a difftzios réteg peremén a letérés kialakuldsat,
miel6tt M értéke a kivant szintet elérné az optikailag
hatasos belsé felilleten. Ha ezt a peremen létrejové
letorést nem sikeriil megakadalyozni, akkor a le-

* Az Apoll6 program keretében a Holdra helyezett laser
tukorrel végzett kisérleteknél is lavinadetektor volt a fény
érzékels elem.

Beérkezett: 1971. VI. 11.

ETO 621.383.52.001.6

torési dram meginduldsa miatt nem tudjuk létre-
hozni a kivant multiplikdciohoz sziikséges zaro-
fesziiltséget a bels6 4tmeneten. Ezt a feladatot a
védégytiri gy oldja meg, hogy a nagy difftizios
behatoldsi mélység miatt a linedris &tmenethez kozel
allo szerkezete van, amelynek azonos koncentraciok
mellett nagyobb a letorési fesziiltsége, mint a meredek
4dtmenetnek (ilyen szerkezete van a p—n 4tmenet-
nek az optikailag hatédsos részen a kis behatoldsu
diffuzié kovetkeztében).

K

R
i)
& e i
n T+
R )

1. abra

Konstrukeios elvek

Feladatunk a megfelel6en nagy M érték és hatar-
frekvencia feltételeinek meghatdrozdsa. Ehhez ki-
induldsul az egyszeri zaréirdnyt p—n Aatmenet
viszonyait tessziik vizsgalat targyava. Egy ilyen
atmenetet a 2. dbran ldthatunk.

A fény a félvezet6be behatolva fokozatosan el-
nyelédik. Az elnyelés elektron-lyuk parok keltése
révén megy végbe. A folyamatot leir6 egyenlet:

i Feet (1)
ok G AT s ) S
S R B Y (& Tt ——— e
v m W,
n
2 [riZ-P87]
2. dbra

341



HIRADASTECHNIKA XXII. EVF. 11. §2.

ahol I’ a fény intenzitasa, x a felilett6l mért tavol-
sag. A toltéshordozé generalas fiiggvénye igy:

dF :
g=— dI_F-ae 2)

A térben elosztott generdlas miatt a toltéshordozok
dramat a kontinuitéas feltételéb6l szamithatjuk:

1 dj
g—r—{—(—]-a—f—:O 3)

ahol r a térfogategységben rekombindlodott toltés-
hordozok szamat jeldli, j, az elektrondram stirtisége.
Hasonl6 egyenletet irhatunk fel a lyukak kontinui-
tasdra vonatkozdlag is. Az (1)—(3) egyenletek meg-
oldasaval (kiegészitve azokat az dramvezetési egyen-
letekkel), kiszdmithatjuk az 4ram hely szerinti
eloszlasat kis zarofesziiltségnél, amikor még a mul-
tiplikaci6 elhanyagolhato. A kapott arameloszlasi
képet a 3. 4bran lathatjuk.

Az elektron- és a lyukdram osszege a teljes dram
(J,), amely a helytél fiiggetieniil allando.

A zarofesziiltség novekedésekor egyrészt szélese-
dik a Kkiiiriilt tartomany (w;), mésrészt a maximalis
térerdsség novekszik. Aszimmetrikus atmenet ese-
tén a térerdsség eloszlasa a 4. dbra szerinti.

A zérofesziiltséget a 4. dbran lathato E(z) figgvény
teriiletéb6l szamithatjuk (Vp a diffazios potencial).

E

V4 Vp= L

.
max

4
: ()
A maximadlis térer6t a Poisson-egyenlet integralasaval
kapjuk

E

A% =
(s

« Npw ©®)

€o

ahol N az n-tipusu részben a donorok koncentra-
civja. Szaggatott vonallal egy megnovelt zarofesziilt-
ség esetén létrejove térerdsség fliggvényét lathatjuk.
A zéarofesziiltség novelésekor a Kkiiiriilt tartomany
szélessége megnd w,-re és a maximalis térerd E;, -re.

Az jonizacios folyamatot az ionizacios valdszinti-
ség («) segitségével irhatjuk le. Ez a mennyiség
megadja a hosszegységre esG ionizalo iitkozések
szamat. A kétféle toltéshordozo ionizacios valdszinii-
ségeit (tobb szerz6 mérései alapjan) az 5. abran lat-
hatjuk szilicium félvezets esetén.

Az erés téreré-fiiggés miatt az E(x) fiiggvénybil
csupdn a maximadlis téreré kozelében levd kis tar-
tomény jon szamitdsba ionizéci6 szempontjabol.
Ebben a tartomdnyban egy ionizalé titkozésnél egy
elektron-lyuk par keletkezik. Ezért pl. a lyukaram
megnovekedése dx tavolsdgon szdrmazhat barmelyik
toltéshordozo-fajta ionizald iitkozésétsl. Igy:

djp=0p+ jpe AT+ 0tp ip A (6)

Hasonléan felirhaté differencial-egyenlet j,-re,
majd figyelembe véve, hogy j,+j,=j,=4llando,
olyan egyenletet kapunk melybél j,(x) kiszamithato.
Az a tartomény, amelyben az ionizaci6 végbe megy,
keskeny. Ezért eltekinthetiink a vastagsagatol. Az
dramkép ekkor a 6. 4dbra szerinti lesz:
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Az dram kontinuitdsanak feltételébél a kovetkezé
egyenletet irhatjuk fel:

jp1+* n'jnlzﬂf'jozjnl'{_Mp'jpl (7)

M, illetve M, az elektron, ill. lyuk4ram sokszorozas,
mig M a teljes dram sokszorozasa. A két egyenlet
az x; helyt6l kis tavolsagra balra, ill. jobbra felirt
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aram folytonossagot adja. Multiplikacio nélkiil az
aramegyenlet :

jp1+jn1:j() (8)

A felirt egyenletekbdl kapjuk:
. . M,—M :
=Jo = 9
]pl ]0 Mn—l ( )

M—1
i = Jo——— 10
Jni=1o Mn-—l ( )
A két daram hanyadosat A-val jelolve ((l:%) :

p1

A-M,+1

M—-—_}:}-l_ (11)

A kiilsé daramkorben mérheté multiplikacio tehat
az elektron multiplikacionak és a kis zarofesziiltségi
(multiplikdcié nélkiili) fotodramban az elektron-
aram-lyukaram héanyadosanak fiiggvénye. Ha a
kezdeti fotoaram csupdn elektronaram, akkor A=co,
és M=M,.

M fesziiltségfiiggésének szamitasa bonyolult, ezért
nem targyaljuk részletesen. A téma irant érdekls-
déknek J. L. Moll kényvének idevagd részét ajanlhat-
juk [4].

A multiplikacio fesziiltségfiiggését a kovetkezd
empirikus formulaval irhatjuk le: .

R (12)

VvV
{7;)

Ebben a kifejezésben Vp a letorési fesziiltség.
Kvalitativ meggondolassal is megallapithatjuk, hogy
ennek értéke nem fiigg A-tol, a kezdeti fotoaram elekt-
ron és lyukkomponenseinek hanyadosatél. Ez nyil-
vanvalova valik, ha meggondoljuk, hogy igen nagy
multiplikdcional mar elhanyagolhato részt képvisel
a kezdeti dram az atmeneten foly6 Ossz-dramban,
és a sokszorozasi folyamatban az {itkozés sordan ke-
letkezett toltéshordozok épp ugy részt vesznek,
mint a primer toltéshordozok. Mds a helyzet akkor,
amikor a térerdsség kicsi. Ilyenkor az elektronok
lényegesen nagyobb ionizdciés valoszintisége miatt
nagyobb multiplikdcio varhat6 abban az esetben,
ha a kezdeti dram nagyobb részében elektronaram,
mint az ellenkez6 esetben. Mivel az el§z6ek szerint
a végtelen nagy multiplikdcio mindkét esetben azo-

nos zarofesziiltségnél 4ll elé, ez gy valosul meg,
hogy a kitevé (n) értéke A fiiggvénye. Tiszta elekt-
ronaram esetén az M(V) fiiggvény kevésbé mere-
deken fut fel a kezdeti szakaszon és ezért n kis értékii
(n=~1,5—2,5), mig tiszta lyukdramnal nagyobb
(n=3,5—4).

A nagy multiplikacio elérése szempontjabol fontos
a kis n érték megvalositasa. Ennek feltétele, mint az
el6zéekben lattuk, hogy a kezdeti fotodramban domi-
naloé részt képviseljen az elektrondram. Ezt a fel-
tételt — amint az a 3. 4brabdl kitinik — az x; ta-
volsdg megfelel6 megvalasztasaval érhetjiik el. Ehhez
ismerniink kell a detektdlandé fény hullamhosszat,
mivel a behatolasi mélység hullamhossz-fiigg6. (Pl
HeNe gézlaser 6330 A hullimhosszara vonatkozéan
ez a behatolasi mélység «—!=5um.)

A nagy n érték kedvezdtlen, ha viszonylag nagy
teriileten homogén, nagyértékd multiplikaciot aka-
runk megvalositani. Az adalékkoncentracioban ugyan
is mindig vannak kis helyi eltérések. Ezek a letorési
fesziiltség Vp helyi eltéréseihez vezetnek. A multip-
likécio igy Vp helyfiiggése miatt ugyancsak hely-
fiiggd lesz. Annal nagyobb M inhomogenitdsa minél

nagyobb a —(-%i derivalt.

dVg
n+1
dM M2 e
= — = = —_—— P g A ) Ve
oM =8V ‘/,3(1 M) n-8Vy (13)
ﬂ
oM _ oV

1 n

M M(l M) €0

Lathato, hogy M relativ szordsa novekszik a
multiplikacio novekedésével. Igy a nehézségek ro-
hamosan novekednek, ha nagy M értéket nagy te-
rileten akarunk megvalositani. Ugyancsak né a
multiplikéacio relativ szordsa n novekedésével. Fen-
tiek szerint ezt a kérdést a konstrukcio megfelels
kialakitasaval oldhatjuk meg. Szdmszertien meg-
vizsgdlva azt latjuk, hogy 10%-os eltérés M értéké-
ben M =100-nal (n=2) 0,05%-os eltérést enged meg
Vg értékében. Ugyanilyen mértékii inhomogenitas

srep

az optikailag hatéasos teriileten beliil.

A hatarfrekvencia kérdései

A fény elnyelése szempontjabol vizsgalva a kér-
dést, harom tartoményt kiilonboztetiink meg a dio-
daban (lasd 2. dbra). Az elsé tartomény a feliilettél
x;-ig terjed, a masodik a w; szélességt Kiiiriilt tar-
tomany, a harmadik x,-t6l a kontaktusig tart. Mind-
harom tartoményban létrejon fotogeneralds a fény
elnyelésébdl, és az Osszaramban egy-egy részt kép-
visel az ezekben a tartomanyokban generalt foto-
aram.

A harom fotoaram Os:zetevéhoz egy-egy karak-
terisztikus id6allandot rendelhetiink. Ez az id64llando
megadja az aramkomponens felépiilésének idétar-
tamat a fény bekapcsoldsa esetén. Ezekhez az idé-
allandokhoz egy-egy hatéarfrekvencia-érték is tar-
tozik. Ha szamitani kivanjuk az egyes id6allanddkat,

“akkor a toltéstarolasi elméletb6l indulhatunk Ki.

Ezen elmélet szerint a kérdéses id6allandét az 4llando
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megvilagitasnal foly6 staciondrius dramndl felépiilt
tarolt toltésnek és a kérdéses tartoméany megfelels
aramkomponensének hinyadosa adja. Az elvégzett
szdmitds azt eredményezte, hogy a legnagyobb idé-
allandot, s igy a legkisebb hatarfrekvenciat a har-
madik tartomany adja. Ez néhanyszdz kHz. Ezutan
az elsé tartomany kovetkezik, ennek hatarfrekven-
cidja erésen fiigg x; értékétdl és néhanyszdz MHz
értékid. A legnagyobb értéket a kitiriilt tartomany
adja, ennek hatarfrekvencidja a kovetkezd kifejezés
szerint fligg a kiiiriilt tartomény vastagsagatol:

0,446
2

Ir. Vg (14)

v; ebben a kifejezéshen a toltéshordozok szoérds
altal korlatozott hatér-sebessége, amely fizikai 4l-
land6; v;=8-.10% cm/sec sziliciumnal.

Az el6z6ek szerint szdmitott frekvencia fiiggést a
7. 4bran lathatjuk.

A teljes dioda hatarfrekvencidjat a szamitott té-
nyez6kon kiviill még modositjak a helyettesité képen
feltiintetett elemek, soros ellenalldsok, ill. rétegka-
pacités is. ;

A lavina fotodetektor helyettesité képe

A fotodetektor helyettesit6 képét a 8. 4bran mu-
tatjuk be. C; az egyenirdnyito réteg kapacitdsa, és
R, a diffazios rétegh6l és a hordozd kristaly ellen-
4llasabol kiadodo soros ellendllds. Mint a helyette-
sit6 képb6l latjuk, a soros ellenéllasokbodl és a C]-
kapacitasokbdl egy idéallandos tag keletkezik, mely
korlatozza a hatarfrekvenciat, mivel ennek az id6-
allandos tagnak levéagasi frekvenciaja dltaldban ki-
sebb, mint a kidrilt tartoményban generalt foto-
4ram hatdrfrekvencidja, melyet a 7. dbran lathat-
tunk. .

A kis zarofesziiltségli fotaram I, amely a kivant
zarofesziiltséget elballitva M-szeresére multiplika-
lodik. A multiplikécio fesziiltségfiiggését irja le kis-
jelli esetben a parhuzamosan kapcsolt R, ellendllés.

Ennek értéke:
n+1

Ry Vs (M_l)—". (15)

“nJ M2\ M

Mint lathatd, ez az ellendllds fiigg a megvilagitas
erdsségétél I,-on keresztiil.

A R, ellendllds, az un. tértoltési ellendllds a lavina-
tartoméanyban mikodé p—n atmenet sajatsaga, és
a lavina dram toltéshordozoinak a térerdésségre gya-
korolt hatésat veszi figyelembe. Ez a mennyiség
fiigg a kiiiriilt tartomany vastagsagatol.

2
w3

—_—t 16
2eevq A )

Ry =
A a multiplikdlo tartoméany keresztmetszete.

A kisérleti mintadarabok tulajdonsagainak vizsgalata
Az el6z6ek alapjan nyilvanvalé, hogy a lavina-

fotodioda miikodésének kielégité vagy nem kielégité
volta annak alapjan vizsgalhaté, hogy a p—n at-
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menet teriiletének mekkora része és milyen mérték-
ben vesz részt a sokszorozasban. E vizsgalatot fény-
sugarletapogaté mikroszkoppal végeztiik.

A 9. dbran harom kisérleti lavina-fotodioda pél-
danyrol e modszerrel késziilt oszcilloszkop felvétele-
ket lathatunk. A diodak aktiv teriiletének atméréje
0,6 mm, a térfogati letorésnek megfelelé fesziiltség
98—100 V.

A 9a—9c abran kozepes tulajdonsdgokkal rendel-
kez6 diddardl késziilt felvételek lathatéak, A zaro-
iranyu fesziiltséget fokozatosan noveltiik, ezek értéke
rendre 80 V (a), 90 V () és 94 V (c) volt. 80 V-nal
kismértékd multiplikacio figyelhet6 meg, amely
még a felillettel parhuzamosan elhelyezkedé kb.
2,5 pm mélységtien hizodo koralaktt p—n atmenet
teljes tartomanydban kozelit6leg azonos mértékii.
90 V-nal mar aszimmetria fedezhet6 fel a multipli-
kécio eloszlasdban az adalékeloszlas inhomogenitasa
miatt. 94 V-nal ez az aszimmetria mar teljes; az
aktiv teriiletnek csak mintegy a fele hatdsos, a masik
fél multiplikaciéja ehhez képest elhanyagolhato.

Kedvez6bb tulajdonsiagu diddardl készilt felvé-
teleket mutatnak a 10a—10c abrak, amelyek rendre
80, 90 és 98 V-nal késziltek.

A multiplikéci6 80 és 90 V-nal is még egyenletes-
nek tekinthet6 (eltekintve az aktiv teriileten kozépen
mikroplazma altal okozott hibatél). A ¢ dbrdn be-
mutatott felvételt 98 V-on készitettiilk, ami mar a
térfogati letorésnek megfelelé érték. Noha a multipli-
kacio javarésze ebben az esetben is az aktiv teriilet-
nek mintegy felére, kétharmadara esik, ehhez a
multiplikdcié értékhez viszonyitva a teriilet tobbi
részén is lényegesen kedvezébb multiplikacié adodik,
mint az el6zé diodandl.

Igen jo6 tulajdonsdgokkal rendelkez$ diodarol lat-
hatunk felvételeket a 11a—11c abrdakon. Az alkal-
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9a dbra

9b dbra

h2-PEgc

9e dabra

HIT12 P8 10

10a dbra

H1112-PR10b

10b dabra

10c dbra

Hi112-PB1la)

11b dbra

11c dbra

mazott fesziiltségek rendre 80, 90 ¢és 100 V. 80 és
90 V-nal a multiplikdcio egyenletes. Az eddig alkal-
mazott fesziiltségek koziil a maximalis 100 V mellett
a dioda aktiv teriiletének legnagyobb része egyenle-
tesen nagymértékben multiplikal (M =500), csupian
kiozépen egy keskeny sdvban novekszik meg kb.
kétszeresére a multiplikdcio valoszinileg adalék-
eloszlasi inhomogenitas kovetkeztében.
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6sszefoglalés

A lavina fotodioda megvalositasanak kozponti
problémdaja a nagy aktiv teriileten homogén multip-
likdci6 megvalositdsa. A probléma az aktiv teriilet
¢és a kivant multiplikaciés érték novelésével egyarant
sulyosbodik. A kérdés kozvetlen kapcsolatban van
a félvezetd kristaly adalék eloszldsi inhomogenitasai-
val, de kozvetve kihatdssal van rd a diffazios szer-
kezet megfelelé kialakitdsa is. Masik jelentds kérdés
a peremen torténd letorés megakadalyozasa, mely
probléméat a védégytiriis szerkezet alkalmazdsival
oldhatjuk meg, azonban befoly4ssal van erre a szi-
licium feliilletét borit6é oxidréteg toltési 4llapota is,
amirél e targyalds sordn nem volt sz6. Az ismerte-

tett mérési adatokbdl is lathaté, hogy az Intézet
Félvezetd Féosztalyan folyo kutatdsok sordn ezeknek
megolddsi modjai lényegében tisztazast nyertek.

IRODALOM

[1] D. Goetzberger et al.: J. Appl. Phys. Vol. 34- No. 6. p.
1591 1964.

[2] Lérinczy—Szebeni—Tihanyi: HIKI Kozleményei V. évf.
3. szam 12. old. 1965.

[3] W. W. Gdrther: Phys. Rev. Vol. .116. pp. 84—87 1959
“oktober.

(4] J. Moll: Physics of Semiconductors McGraw Hill Book
1964.

[5] J. R. Biard—W. N. Shaunfield: IEEE Trans. on ED.
Vol. ED-14 No5. p. 233 1967.

Mikroelektronikai Alkatrész Ankét Szombathelyen

A MTESZ Hiradéastechnikai Tudomanyos Egyesiiletének
Alkatrész Szakosztalya ez év szept. 20—22 kozott rendezte
meg a Mikroelektronikai Alkatrészek Ankétjat a szombathelyi
MTESZ Technika Hézaban.

Megérkezés utan a szombathelyi REMIX gyaregységben
gyarlatogatassal kezd6dtek az ankét rendezvényei, ahol a
gyar korszertien gépesitett ellenallasgyarté szereld és kikészitd
szalagjait tekintették meg a résztvevék, egészen a csomago-
lasig. A nagyfoku gépesitettség igen jo benyomast gyakorolt
a szemlélére.

Az ankétot a mintegy 200 résztvevd el6tt Asztalos Lajos,
KGM miniszterhelyettes megbizasab6l Komporday Aurél
kutatéintézeti igazgat6 nyitotta meg és beszédében méltatta
a mikroelektronika jelentéségét a korszer(i ipari termékek
1étrehozasaban.

Az elsé eldadast Dr. Katona Janos c. egyetemi tanar, a
HTE Alkatrész Szakosztily elnoke tartotta. Az eladasban
kitért a mikroelektronik4ban kialakult technolégiak értékelé-
sére és megallapitotta, hogy a monolit technolégiaval jo-
forman parhuzamosan Kkifejlsdott hibrid technoldgiak, a
vastag- és vékonyréteg dramkorok egyenértékii felhasznalassa
novekedtek fel. Prognézisként megallapitotta, hogy a monolit-
chipek beépitésével a hibrid technolégiak még sokkal nagyobb
jelentéséget fognak nyerni, mert magukban hordozzak a
nagyfoku integralasnak az alapjait is. Kitért az eléadé arra
az altaldban elterjedt helytelen felfogasra is, mely az integralt
aramkorok rohamos térfoglalasara, a hagyoményos passziv
alkatrészeket mar elparentaljak. Az ilyen joslatok tévesnek
bizonyulnak mar most is. Egyes miniatiirizalt kivitel(i, ha-
gyomanyos alkatrészek — melyek koziil, mint legfontosabba-
kat, az elektrolitkondenzatorokat és potenciométereket kell
megemliteni — alkalmazésa tovabbra is sziikséges lesz.

Az integralt Aramkorok megjelenése az dramkorok kialaki-
tasdnak szemléletét is megvaltoztatta. A technolégus és aram-
koros egyittmiikodése a legszorosabba wvalik, sét bizonyos
mértékben egymasba folyik.

Uj munkaeszkoz is belépett a tervezésbe, a szamitégép,
mely a topolégia kialakitasaban, a fotolitografiai eszkozok
kzizitésénél és a tlirések megallapitasaban nélkiilozhetetlenné
valik.

Kitért az el6ado arra is, hogy a mikroelektronika a mérno-
kok képzésében is uj feladatokat vetett fel. Ezért az ankét
ezzel a kérdéssel is foglalkozik. A Miiszaki Egyetem tanterve
e sziikséglet felismergsével kerillt megvaltoztatasra.

A tovabbiakban 18 el6adés és 3 koreferatum hangzott el,
melyek koziil 10 el6adéas az dramkori tervezéssel, 7 a technolo-
giaval, 3 a megbizhatésagi kérdésekkel és 2 az oktatas kérdé-
sével foglalkozott.

Az igen érdekes eldadasokat rendkiviil élénk vita kovette,
melynek soran igen sok kiegészitésre keriilt sor, valamint a vi-
taban felmeriilé kérdéseket kellsen megvalaszoltak az eléadok.

Az ankét soran keriilt vetitésre a mikroelektronikaval fog-
lalkoz6 harom film is, melyek kozill az egyik a Budapesti
Miiszaki Egyetem Hirad4s- és M{iszeripari Technoldégiai Tan-
székének kozremiikodésével késziilt, oktatasi célra. A filmen
a vékonyréteg aramkori lemezek el6allitasat mutatjak be, a
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maszk készitésével és a vakuumgG6zoléses és katédporlasztasos
eljarasokat, didaktikus médszerekkel. A masik két bemutatott
rovidfilm a Remix vékony- és vastagréteg hibrid aram-
koreinek készitését mutatja be, érdekes részletképekkel.
A film a szitanyomas el6készitését nagyon szépen mutatja be
és az alkatrészek beiiltetéséig kiséri, majd a tokozas és Kki-
ontéssel ér véget.

Minden rangsorol4s nélkiil szeretnénk még az érdekessebb
el6adasokkal egy kissé bovebben is foglalkozni.

Az elektrolit kondenzatorok gyartasaval kapcsolatos ak-
tudlis kérdésekrdl beszélt Simon Jézsef, a Mechanikai M-
vektél. Emlitést tett arrdl, hogy részben kiilfoldi licencia
alapjan, részben sajat gyari fejlesztés alapjan sikeriilt a
kiillfoldi gyartmanyd miniatiirizalt elektrolit kondenzatorok-
kal nemcsak egyenértékii, hanem sok jellemzében kedve-
z6bb  kivitelt gyartasba vezetni. Wegner Zoltdn (Remix)
igen érdekes modon fejtegette a varicap diédak fesziiltség-
oszté potenciométerének felbontéképesség-vizsgalatat, ami-
vel demonstralta azt a nehézséget, hogy a néhanyszaz Mhz-
es rezg6kori hangolas nem tartozik a legkénnyebben meg-
oldhat6 kérdések Kkozé.

A technolégia és elektromos tervezés kapesolatardl beszélt
Farkas Elemér (Remix) — Kkiilonos tekintettel a vékonyréteg
hibrid aramkorok optimadlis kialakitasara.

Két eléadasban is foglalkoztak a szamitégépes aramkori
tervezéssel, Abos Imre (TKI) és Ilyefalvi-Vitéz Zsolt (Remix).
Az el6bbi el6ad4s témaja a hibrid integralt Aramkorok szamito-
gépes tervezése volt, mig az utébbi a vékonyréteg ellenallasok
szamitogépes topologiai tervezésével foglalkozott.

A szigetel alapu vékonyréteg aramkorok hozzaférhetoségé-
vel is foglalkoztak tébben, igy Mihdk Jéanos (Remix) bejelen-
tette, hogy a Remix gyar jovére nagy sorozatban kivanja
gyartani és forgalomba hozni a Hiradastechnikai Ipari Kutat6
Intézettel egyiitt kidolgozott AH—1 tipusu linearis erdsitét.
Erdekes médon a hozzasz6lasokbol kideriilt, hogy élénk érdek-
16dés mutatkozik egyéb linearis aramkorok irant is.

A vastag- és vékonyréteg integralt aramkorok tervezésével
és részben kivitelezési megoldasaival is foglalkoztak Walton
Gusztav (HIKI) és Ddlnoki Gabor (HIKI), valamint a nagy-
pontossagu tantéalellenallasok igen preciz el6allitasardl beszélt
Hajda Laszlé (HIKI).

Nagy érdekl6dés mutatkozott a Budapesti Mszaki Egye-
tem mikroelektronikai oktatdsanak néhany kérdésével foglal-
koz6 eléadasoknal is, melyek el6ad6i Dr. Bajor Gyérgy —Ripka
Gabor, valamint Dr. Hazman Istvan—Pap Laszlé voltak. Az
eléadasok koreferaléja Dr. Ambrézy Andras volt.

A jelentés ankét zarébeszédét a Magyar Hiradastechnikai
Egyesiilés elnokhelyettese, Szolgay Norbert tartotta. Ertékelé-
sében rendkiviil részletesen kitért azokra az elvi kérdésekre,
melyek az el6ad4asokboél kialakult vitdk soran észrevehetéen
kirajzolodtak. Az egyik legnagyobb eredményként iidvozolte,
hogy az aramkér tervez6k és technologusok, az eléallitok és
felhasznalok kezdenek kozos nyelven beszélni, megtalaltak
egyméssal azt a kozos alapot, melynek tovabbfejlesztésével
egyiittes erével munkalkodhatnak a magyar hiradastechnikai
ipar felemelkedésén,



JAMBOR ISTVAN

A ,System 4” szamitogép alkalmazasa
a kozéptava tervezéshen

Az 1968-ban életbe lépett és az eltelt években tovabb
fejléd6 gazdasagiranyitasi reform megsziintette a
szigoruan centralizalt tervutasitdsos rendszert, a ko-
telez6 keretszdmokat, az eldirt tervezési format, mod-
szert, menetet, a formdalis mutatokat, az uniformi-
zalt trlapokat stb. és ezek helyett kiilonboz6 koz-
gazdasagi szabalyozokkal iranyitja a vallalatokat a
népgazdasagi céloknak megfelel6 miikodésre.

A népgazdasagi tervekre alapozottan, a szabdlyo-
zok alkalmazasaval, vallalati hatdsanak gondos mér-
legelésével ma onalléan készithetik a vallalatok ko-
zéptavu és éves terveiket.

A keretszamos, moddszerében ¢és forméjaban is ko-
tott tervek helyett alkalmazhato tervezési onallosag
a vallalatokat sziikségszertien 1j tervezési modszerek
felé tereli. Kikeriilhetetlen igény a toébb varidcioban
valé tervezés, ami a kiillonboz6 feltételek eltéré hata-
sait munkalja ki. Sziikséges a kiilonb6z6 varidciok
osszevetése, elemzése az allami szabalyozok keretei
kozott a vallalati célok kozelitéen legjobb elérési
modjanak keresése. Mindezekhez egy évnél hosszabb
idgszakok alapos vizsgdlata sziikséges, igy az onalléan
kidolgozandé vallalati kozéptava tervek szerepe je-
lentésen emelkedett.

A gazdasagi eredmények folyamatos évenkénti ja-
vitasanak, az éves tervek, illetve az éves eredmények
egymassal valo szoros kapcsolatanak az 1971. évtél
érvénybe 1ép6 dllami szabdlyozékban is hangstlyo-
zott szerepe van.

Az onallo vallalati kozéptavu tervezés 0j igényei
felkeltették ¢és fokoztak a vallalatok érdeklédését a
matematikai tervezés, a szamitogépnek a gazdasagi
tervezésben valo alkalmazasi lehetésége irant.

Ennek keretében kiilonb6z6 optimalizalé model-
lek alkalmazasaval szdmitottak otéves vagy éves ter-
vet, de a szdmitégépnek a tervezésben valo alkal-
mazéasa terén ma még kezdeti lépéseknél tartunk.
Szamitokozpontunk induldsdval magunk is tesziink
ilyen kezdeti lépéseket. Errél kivan jelen cikk nagy-
vonalu tdjékoztatast adni.

Eloljaroban ki kivanjuk hangsulyozni, hogy a to-
vabbiakban ismertetésre keriilé eljardas még nem le-
zart egész, programozasa folyamatban van, ezen
beliil egyes részek tul vannak a szintaktikus proban,
mas részek a blokkséma stadiuménadl tartanak.

A tovabbiakban els6ként a gépes tervezés nalunk
valasztott utjanak indokait foglaljuk Ossze; majd
erre alapozottan korvonalazzuk a rendszert és mii-
kodését.

A jelenleg alkalmazott matematikai modszerek
gépes eljardsok meghatarozott korlat- és feltételrend-
szerben a célfiiggvényben kifejezett valamilyen opti-
mum meghatdrozasokat adnak — 4ltalaban a linedris

Beérkezetf: 1971. IV. 22,

ETO: 681.32.06 System 4:65.012.2

programozas apparatusaval — amelyek a teljes terv
kidolgozasnak ,,alapértékei”’. Ezekre alapozottan és
irdnyuldan kell azutan a terv egészét minden részleté-
ben végigszamolni. Nem sziikséges kiilon Kkifejteni,
hogy ez milyen hosszadalmas és ismeretes az is, hogy
a részletfejezetekben is tobb varidcié kimunkéléasa le-
hetséges és sziikséges az optimalé eljardssal megha-
tarozott alapértékek valtozatlanul hagyasa mellett is.

A kozéptavu terveket a vallalatok formai eléirdsok
nélkiil, de végigszamoljak a hagyomadnyos terviejeze-
tenként (termelés, kapacitds, munka, bériigyek, on-
koltség-eredmény, alapok, adok stb.). Ez a végig-
szamolas formdjaban, részleteiben, menetében valla-
latonként eltérd, de azokat a tervrészeket, amelyek-
ben az allami szabdlyozok hatdsa kozvetleniil éven-
ként jelentkezik — pl. bérszinvonal — bérfejlesztési
mutaté — bérfejlesztési befizetés — mindenképpen
célszert kiszamitani és a vallalatok ezt rendszerint
el is végzik.

Rendszerint ezeknek a részleteknek is tobb vari-
4nsa alakul ki — mér amennyi manudlisan eléallit-
haté — ugy, hogy a terv — esetleg matematikai
modszerrel meghatdrozott optimuma — alapértékei
nem valtoznak. Gondolunk itt pl. arra, hogy mate-
matikai eljardssal meghatdrozzak a legnagyobb nye-
reségtomeget biztositd termékosszetételt, de az igy
rendelkezésre all6 R-alapbol az év végén fizetendd
részesedés mértékét egyrészt az évkozi felhasznalas,
mésrészt a bérfejlesztési befizetés — adott esetben
er@sen progressziv — tomege fogja meghatdrozni.
Igy itt e reszletben kiilon tobb varidns dolgozandé
ki, a bérszinvonal, az R-alap évkozi felhasznaldsa
stb. valtoztatasaval, tigyhogy a nyereségtomeg és
a termékosszetétel — amit a terv alapértékeként
optimalizaltunk — valtozatlan maradhat.

E példa mellett még nagy szammal sorolhatnank
fel hasonlé részleteket, amelyekre az alapkoncep-
ciot meghatdrozo optimum-szamitds mellett még
rendszerint tobb variacioban sziikség van.

A gyakorlati véllalati tervmunka modszereiben
egydltaldn nem ritka és sokszor nagyon is ésszerd és
célszerl a tervezést mintegy ,,forditott”” modszerrel
kezdeni, amikor is a vallalatok kiilonboz6 kikotések-
kel ¢s feltételekkel a vallalati R és F-alapok mérté-
két, illetve igényét hatarozzak meg, ami az 1971-tél
érvényes alapkepzési, illetve jovedelemszabélyozasi
rendszerben nagyon is jelentds.

Ilyen nem ritka tervezési modszer esetében a véalla-
latok azutan a terv tovabbi menetében az alapok és
a felhasznalasi mod el6zetes kikotései mellett 1ép-
nek tovabb a tervezésben, kimunkalva a termelési
volumen és oOsszetétel, létszam és bér, a nyereség-
tomeg stb. részterveit.

Igy egy-egy terviejezet onmagaban is t5bb varians-
sal alakul ki, egymast kolcsonosen befolyssolva, mig
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végiil is tobbszoros részletenkénti dttervezéssel és a
résztervek Osszehangoldsaval alakult ki egy, vagy
tobb kozéptavu vallalati terv.

Végezetiil a vallalati tervezési munkdban arra a
ma még leginkabb é16 gyakorlatra kell hivatkoznunk,
amikor nem alkalmaznak gépes feldolgozasu opti-
mdlé modszereket, hanem a tervet az el6zetesen be-
szerzett piaci és egyéb informaciok, kiilonb6z6 becs-
lések, részben szamszerfisitett fejlesztési és egyéh igé-
nyek, célok alapjan ugy allitjak ossze, hogy ezekbél
az elézetes ,,alapadatokbol” esoportositast végeznek,
majd alternativ médon végigszamoljdk kézzel a ter-
vet Ugy, hogy egy-egy részletterviejezet kiilon-kiilon
tobbszordsen végigszamolasra keriil.

Az eddig elmondottakbol mar kovetkeztetni lehet
vélasztott gépes tervezési rendszeriink alapgondola-
tara, melyet Gsszefoglaltan kovetkez6kben fogalmaz-
hatunk meg:

A kozéptavu terv egyes fejezetei évenkénti végig-
szdmoldsa meghatéarozott indulo alapértékekhdl ugy,
hogy az alapértékek — paraméterek — vdltoztatha-
tok és ennek megfeleld szamban el6allitott végigsza-
molt tervet kapunk.

Miel6tt a rendszer tartalméanak részletesebb ismer-
tetésére térnénk, sziikséges néhany kiegészité meg-
jegyzést tenni.

A leirtakbél kideriil, hogy rendszeriinknek az eddi-
giektdl eltéréen nem az egzakt eljarassal torténd op-
timum keresés, illetve ennek megfeleld modellezés és
programozas all a kozéppontjaban. Ezzel nem kivan-
juk csokkenteni a ,,matematikai programozdas” sze-
repét, jelentéségét, fontossagarol, hasznarol, gyakor-
lati alkalmazhatésagarél sem kivanunk vitaba szallni.
Ugy véljiik azonban, hogy egy-egy tervkidolgozas
nagy szamolési igény manualis munkéjanak gépe-
sitése a vallalati gazdasagi tervezé apparatus mun-
kajat ugy tudja megkonnyiteni, hogy idejét-erejét
a (kézzel nem) géppel nagyobb szamban eléallitott

rariansok elemzésére fordithatja, majd az elemzések
nyomdn nagyon rovid id6 alatt Gjabb varidns allit-
hato elé.

Az egyes fejezetek egyes varidnsaiban rendszeriink-
ben is megjelenik az optimumra torekvés, illetve
olyan értékek meghatarozasa, amelyek ,,optimum”
értékként foghatok fel.

[gy pl. az alapok szamitasanak részében minden
egyes variansnal kinyomtatasra Kkeriil, hogy adott
nyereség — hatékonysag — létszam mellett, adott
¢vben mikor egyenlé a bérszinvonal novekedés a
bérfejlesztési befizetéssel, vagy bérszinvonal nove-
kedés milyen hatarig marad a bérfejlesztési befizetés
a kedvezményezett savban stb.

A megjegyzések soraiban végezetiil azt emlitjiik,
hogy a rendszer kidolgozasanak kovetkezd lépése op-
timalizalé modell kialakitésa, illetve osszekapesolasa
a terv végigszamoldsdnak rendszerével.

A kovetkezokben a teljesség igénye nélkill ismer-
tetjitk a kozéptava tervezésre alkalmas — modszeré-
ben el6zékben megindokolt — szdmitogépes rendsze-
riinket.

Mint az elézékben erre mar utalds tortént, a prog-
ram végigszamolja a kozéptavi tervet.
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A tervfejezetek a kovetkezOk:
Termelési és értékesitési terv,
Munka- és bértigyi tervek,
Onkéltségi és eredményterv,
Vallalati alapképzés — adozéas,
Osszesits

A program egyes részeit a tervfejezetek szami-
tasai ugy alkotjak, hogy kiilon-kiilon is miikodtet-
hetdk, tehat a felhasznalé kivansaga szerint szam-
ban, valtozé paraméterekkel a teljes terv végigsza-
molasa nélkiil, az egyes fejezetek kiilon is szdmolha-
tok.

A rendszer egészében a program egyes részei gy
miikodnek, hogy egy sorrendben megel6z6 részsza-
mitas (tervfejezet) szadmitéssal nyert értékei a ko-
vetkez6 rész alapadatai. Az egyes terviejezetek sza-
mitdsi tartalma és ennek megfelelen szamitdsi me-
nete, a kiulonbozé tervrészek — ha arra a felhasz-
nalénak igénye nincs — elhagyhatok, nem sziiksé-
ges a formai teljesség érdekében csak a szamitas ked-
véért.

Pl. a munkaiigyi részben mod van a termelési terv
orasziikségletére alapozott és ebbdl levezetett lét-
szdm- és bértervezésre, lehetséges a munka-, illetve
bériigyi részt évenkénti abszolut vagy %-os mérték-
ben meghatérozott atlagkeresettel is szamolni; vagy
példaul a termelési—értékesitési részben lehet téte-
lesen, vagy vezértipusban szdmolni. Tovabb4 lehet
a termelést—értékesitést adott mennyiségekkel és
drakon szamolni, vagy ugy, hogy valamilyen kapaci-
tas-korlat vagy értékhatar mellett a termékeket rang-
sorolva veszi szamitasba a program a megjelolt felso
korlatig.

A szamitdsban az 1971—75. éveket rendre Kisza-
mitja a program, minden esetben szdmolja az 1970-es
alapt bazisindexet, valamint az 6t év lancindexét;
ahol jelentds, az évenkénti valtozast abszolut érték-
ben is megadja (pl. bérszinvonal novekmény). Alkal-
mazhaté azonban az 6t éven beliil egyéves szamitasra
kiilon is.

Az elmondottakboél kovetkezik, hogy a program
ugy is felhasznalhato, hogy egy-egy részt kiilon alkal-
mazva, igen sok variansbol a tovabbi tervezéshez
segédeszkozként ,,értéktablazatokat’ allitunk eld.

Az altalanos jellemzok kozott kell megemliteni,
hogy a program az egyes tervfejezeteknél az adott
varidnsra vonatkozoan megadja a mar emlitett ,,opti-
mum értékként” kezelhet6 jellemz6 adatot. Pl a
volumen névekedésének 75%-ban termelékenységgel
valé biztositdsa milyen létszdm mellett lenne igaz
és az adott varidnsban ez a % mennyi stb.

A programmal a felhaszndlé kivansadga szerinti
szamu varians 4llithato el6 annak megfeleléen, hogy
a terv egy-egy variansat a felhasznaléo milyen para-
méterek szerint kivanja. Ez fejezetenként szimaban
eltérd lehet, a teljes végigszamolasnal a gyakorlati-
lag kivitelezhetetlen varidnstomeg lesziikitésére a fel-
hasznélonak kell el6zetesen megjelolni azt, hogy a
fejezetenkénti szamitési sorrendben mely varidnsok-
bél vegyen alapadatot a program a kovetkezo fejezet
szamitasahoz.

Soronkovetkezéleg korvonalazzuk, hogy a prog-
ram tervfejezetenkénti részei milyen szamitdsokat
végeznek.



JAMBOR 1.: A ,,SYSTEM 4%

Termelés—értékesites

Ertéktervezés, kiillonbozé arszinteken forintban és
devizdban, export relaciok szerint és Osszesen, vala-
mint a megoszlasi hdnyadok, adott esetben az 4lla-
mi visszatérités kiilon kimutatésaval.

Kivainsag szerint cikkesoportok oOsszesitése.

A termelés mennyisége szerinti kapacitdsigények
részletezve;

A terhelés-kapacitds mérlegszert Osszevetése.

A termelési terv szamithaté mennyiségek szerint
kapacitds korlatok figyelembevétele nélkiil, vagy ter-
mék rangsor szerint valamilyen homogén kapacitas
korlatig igy, hogy mas homogén kapacitas le nem
terhelt része meghatarozasra, kinyomtatasra keril.

A termelési terv kapacitas-terhelés mérlegszami-
tasanal kapott eredményt hasznaljuk a munka- és
bériigyi terv, ora, létszam, illetve bérsziikséglet ki-
kalkulalasahoz.

Munka- és bériigyek

A szédmitdsnak ez a része kiindulhat a termelés-
értékesités adataibol, vagy kiilon meghatarozott alap-
értékekbél. Kiszamitasra keriil: a létszam, Osszesen
és/vagy allomanycsoportonként sziikség szerint mun-
kéasallomanyban tovabbi részletezésben (szakma, ter-
melbéegység, darabbéres stb.), dsszhangban a terme-
lési tervvel.

A bértomegsziikséglet Gsszesen és allomanyi bon-
tasban, a bérszerkezet, valamint az alapszamitasok-
hoz sziikséges bérszinvonal, ez ugyancsak részletesebb
alloméanycsoportonkénti, vagy azon belill szlikebb
bontésban.

A munka és bériigyeknél alkalmazott mutatok,
mint pl. egy fére jutd termelési érték stb.

Onkiltség és eredmény

A termelési terv alapjan szamolja a termelési kolt-
ségvetést, szilikitett onkoltséget, teljes onkoltséget, a
munka- és bériigyi adatok figyelembevételével. Adott
esethben szamitasba veszi az dllami visszatéritést és
az értékesitési arbevétel adataival szamolja a nyere-
séget.

Vallalati alapok — adozads

E szakaszban a program vagy az el6z6 részekbél
nyert alapadatok (nyereségtomeg, létszam, bérszin-
vonal, eszkoztomeg) alapjan, vagy elére kotott érték

szerint végigszamolja az allami szabalyok szerint a
véllalati alapképzést és adozast, ennek megfeleléen
szamolja és kiirja évenként: az R és F nyereségrészt,
a vonatkozo6 adokat.

A tartaléklap kotelezé szintjét, a feltoltés mértékét,
a visszapotlasi kotelezettséget, sziikség esetén a targy-
évi igénybevételt az R/B alapjan és/vagy a bérfej-
lesztési befizetési kotelezettség teljesités kiegészitésé-
hez T alapbdl sziikséges osszeget.

Kiszdmolja a hatékonysigi mutatot, ennek alapjan
a bérfejlesztési befizetési kotelezettséget savosan és
a bérfejlesztési befizetés osszes értékét, valamint to-
megét. A szamitdsnal sziikség szerint alkalmazza ha-
tékonysag csokkenés esetében a béaziskorrekcié mod-
szerét, vagy kedvezé esetben a ki nem hasznalt ked-
vezményes savbol valo megtakaritds kés6bbi évekre
valé atiitemezését.

Ez a programrész kiilon miikodtetheté ugy is, hogy
az el6z6kben emlitett négy alapadat valamelyikére
kérdeziink, a mésik harom meghatirozasa mellett,
tovabba végezhetiink e mddon olyan tovabbi szami-
tast is, amikor az évkozi R-felhasznalas adott értéke
mellett arra kérdeziink, hogy valamelyik alapadat-
nak milyen értéket kell felvenni ahhoz, hogy napi
bérben kifejezve meghatarozott értékil évvégi része-
sedés maradjon.

Osszesitd

A program az 6sszes paraméter szerint valamennyi
varians kiszadmitasa és fejezetenkénti valé nyomtatisa
utdn variansonként Osszesit6t készit, ami a végigsza-
molt teljes terv legfébb értékeit, mint arbevétel, ex-
port, létszdm, nyereség, R és F alap, hatékonysag, bér-
szinvonal stb., tovabb4 az évek viszonyszamait tar-
talmazza. Ezen az Osszesitésen konnyen attekinthet6
az egyes variansok eredménye, amihez részleteiben,
szerkezetében rendelkezésre all a teljes szamitdsi
anyag.

Osszefoglalva: Szamitokézpontunk a ,,System 4”
gépre alapozott kozéptavi tervezési programja egy
otéves iddszak folyamatos-osszefiiggs évenkénti terv-
szamitasara alkalmas az egyes tervfejezetek kiilon-
kiilon és/vagy egymaésra alapozott szamitésaval. Para-
méteres modszerrel egy szamitdsi menetben kivansag
szerinti szamban allithato el$ kiilonboz6 valtozat.

Jelen cikk keretei csak arra adtak lehetéséget, hogy
a rendszer alapgondolatat, a miikodés lényegét ismer-
tessiik, alkalmazaskor Kozpontunk a felhasznalokkal
részletes konzultaciot folytat.
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Posta Kisérleti Intézet tudomanyos napjai
a Technika Hazaban

Az alapitasanak 80. évforduldjat tinnepl6 Posta
Kisérleti Intézet tudoményos el6éadassorozatot tar-
tott, melyben beszamolt az utobbi egy-két év kiemel-
ked6 eredményeirdl.

Az 1lésszakot Rodonyi Karoly a kozlekedés- és
postaiigyi miniszter elsé helyettese nyitotta meg.
Ezutan Ipolyi Karoly szdmolt be Eurdépa els6 Posta-
kutaté Intézetének torténetérél. Beszamoldjaban Ki-
emelte, hogy tobb vilaghir(i tuddés kezdte munkéssa-
gat az Intézetben, s6t az Intézetben végzett munka-
jaért kapta meg kés6bb dr. Békési Gyorgy a Nobel-
dijat. Az Intézet igazgat6éja, Ront6 Tibor vazolta az
Intézet el6tt all6 f6bb feladatokat. Beszamol6jaban
kihangsulyozta a jelent6ségét az firtavkozlés és a
szamitdstechnika posta vonatkozasu kutatasainak,
megemlékezett a postaforgalom és a musorszoras
aktualis problémairél is. Vazolta, hogy az Intézet 0j
szervezetében . ezek a feladatok kiemelked6 helyet
kapnak és a problémak oOsszehangolasa érdekében
rendszertechnikai kutatésokkal is foglalkozni fog az
Intézet.

Ezutan két szekcioban folytatodott a tandcskozas,
az els6 szekcid a vezetékes tavkozlés témait targyalta,
a masodik szekcioban az els6 napon a postai gépesités,
masodik napon pedig a vezeték nélkiili hirad4stechnika
szerepelt.

A vezetékes tavkozlés szekcioban tobb eléadas fog-
lalkozott a tavkozlé halézatok gazdasagos tervezésé-
nek kérdésével. Figyelembe vették az adatatvitellel
kapcsolatos halézat tervezési problémakat is. A ter-
vezési €és szamitasi modszerek ismertetése utan az In-
tézet kutatoi beszamoltak azokrdél az Gj berendezé-
sekrél, amelyek a tavkozlési halézat minéségének ja-
vitdsa és koltségének csokkentése érdekében a kozel-
jovében alkalmazdsra keriilhetnek. Ezen a teriileten
az Intézet szoros kapcsolatban van az ipari fejlesz-
tékkel és szamos teriileten kozo6s munkajuk eredménye
egy-egy 0j berendezés kialakitdsa.

Az 0j berendezésekhez ij mérési modszerek is kap-
csolédtak. Végiil a megbizhatésag kérdésével foglal--
kozott a szekcié utolsé négy el6adasa. Ismertették,
hogy a komplett hél6zatok megbizhatdsagat felmér-
ték és megallapitottak azokat a pontokat, melyek a
legtobb zavar forrasai, majd ezeknek a helyeknek
a megbizhatdésagat 1Uj berendezések alkalmazasaval
novelték. Ilyen elvek alapjan dolgoztdk ki a gdznyo-
masos kabelvédelmi berendezést, ami két évvel a fej-
lesztés megkezdése utan mar sorozatgyartasba Kkeriilt.

A vezeték nélkiili szekcié els6 problémakore az
URH-FM adéhélézat tervezési problémainak véazolasa
volt, és ehhez kapcsolédéan beszamoltak a terjedési
mérések eredményeir6l. Tobb el6adas foglalkozott a
kozéphullamu adok tovabbfejlesztésének kérdésével,
és ennek alapjan a varhaté koézéphullamu ellétottség
hatardnak alakulasaval. Kiilonosen érdekes volt az
ujszert, helikopterr(’ﬁl végzett hullamterjedési mérések
modszerének és eredményének ismertetése. A hullam-
terjedési vizsgalatok rengeteg adatanak Kiértékelésé-
hez szamitégépes modszereket dolgoztak ki. Ugyan-
csak idGszeri téma az Grtavkozlés hazai 161di alloma-
sanak kivalasztasa céljab6l végzett kutatas, és ez
hosszti évekre megszabja a vezeték nélkiili tavkozlés
feladatait.

Az intézeti napok méltatasanal a témak mellett meg
kell emlékezni az el6addékrdl is. Néhany tapasztalt
idésebb kutaté mellett olyan fiatal kutatégarda fej-
16dott fel, amely alkalmas a postai kutatds tdavolabbi
feladatainak megoldasara.

A fiatal kutatok kozil megemlitenénk Solymos
Laszlo, Szlics Arpadne, Honi Géza, Kajli Istvan,
Péchi Tunde Bakos Eva, Bilszky Laszlé Mezbesatiné
Nagy Erzsebet Szab6 Arpadné, Szekelv Sandor,
Nandorfi Gyuléné, Plank Gyorgy, Lasztity Gy(’irgy
nevét, akiknek munkassagaval reméljiik, még gyakran
taldlkozunk lapunk hasabjain.

SZEMLE

Osszeallitotta: BALGH PAL

A vildg szamitégép-parkja:

Egyesiilt Allamok 62 500 egység

Nyugat-Eurépa 24 000
Szovjetunié 5 500
Kelet-eur6pai szocialista orsz. 1 500
Egyéb 12 500

Osszesen: 106 000

Orszdgok szerinti bontésban:

Nyugat-Németorszag 6100
Nagy-Britannia 5900
Japén 5900
Franciaorszag 4500
Kanada 3000
Olaszorszag 2700
Skandinav orszagok 1500
Hollandia 1100
Német Demokratikus Koztarsasag 500
Lengyelorszag 420
Csehszlovakia 200

Jugoszlavia 180
Magyarorszag 120
Romania 50
Bulgaria 30

A szocialista orszagok szamitégép allomanya ezek szerint
osszesen 7000 egység. (Scientific American, 1970. okt.)

*

A vilag legnagyobb szamitégépgyarté vallalatainak kutata-
si-fejlesztési raforditasai, egyéb jellemzd adataikhoz viszo~
nyitva 1970-ben igy alakultak:

Forgalom Profit R4 F
(milli6 §)
IBM 7504 2011 500 (becslés)
Honeywell 2782 119 100
ICL 314 18 36

(Economist, 1971. febr.)
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TARTALMI OSSZEFOGLALASOK

Tartalmi osszefoglalasok

ETO 519.24:621.376.56

Papay Zs.:

A kvantalasi hiba statisztikus analizise
HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 11. sz.

A cikk az amplitidé és id6intervallum kvantalas hibajat irja le
statisztikai médszerekkel (eloszlasfiiggvény, varhaté érték, szoras,
konfidencia szint), idealis linearis kvantalé (analég-digital konverter)
esetén. Az ,,ekvivalens amplitudé kvantalas® fogalmanak bevezeté-
sével az amplitudé-idétartam és amplitadé-frekvencia atalakitasi
kvantalék hibajat is elemzi. fgy megadhaté az optimalis kvantalési
hiba értéke és elérésének médszerei. Normal eloszlasu zaj (nem-
idealis kvantalé) esetén megadja az ered$ hiba eloszlasfiiggvényét.

ETO 621.372.821.3:621.372.832.43
Dr. Kéasa I.—Adorjan P.:

TFolytonosan esatolt inhomogén szalagtapvonalakhol
kialakitott irAnyesatolok tervezése. I. rész

HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 11. sz.

Az irdanycsatolék fontos osztalyat alkotjak a folytonosan csatolt
TEM médust vonalakbdél kialakitott iranycsatolék. A cikk ezek
analizisét és a tervezés egy madszerét foglalja Ossze. Az 1. rész az
inhomogén, folytonos csatol4st, iranycsatolék analizisét tartalmaz-
za. Az analizis fontos eredményeként megmutatjuk, hogy a vonalak
alkalmasan definialt szimmetridja esetén a négykapu tervezése
visszavezetheté egy inhomogén tavvezetékszakaszbdl allé kétkapu
tervezésére. I tervezés elGkészitése érdekében részletesen megvizs-
galjuk az inhomogén tavvezetékszakasz tulajdonsagait, a kontdr-
fiiggvény és a frekvenciatartomanybeli viselkedés Osszefiiggését.

ETO 621.397.61.001.4%
Tormési Gy.:

TV~esatornak legfontosabb mindségi paramétereinek
tavellendrzésére vizsgalésort kis savszélességii infor-~
maciéva atalakité berendezés

HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 11. sz.

A TV adéberendezések és modulaciés vonalak szamanak novekedése
id6szer(i kérdéssé teszi a TV-csatornak tavellenérzését. A cikk a
kis savszélességli csatorna alkalmazasaval megoldott vizsgalésoros
ellenérzéssel foglalkozik. Ismerteti a szélessavu informaciét jelentd
vizsgalésor alakhti, kis savszélességli jellé alakitasanak elméleti
problémait. A savszélesség — jel id6tartam transzformacié cél-
szerii megvaldsitasa a vizsgaldsor a stroboszképikus letapogatasaval
lehetséges. A jelatalakitas hibaja és mintavev6é impulzus széles-
sége kozotti osszefiiggés meghatarozasa lehet6vé teszi az atalakito
berendezés jellemz6 adatainak szamitasat.

ETO 621.383.52.001.6

Péasztor Gy.—Barsony I.:

Hazai kisérletek lavina iizemii fotodiéda létrehozasara
HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 11. sz.

A lavina iizemi fotodiéda nagy érzékenységii és igen nagy hatar-
frekvencidju fényérzékel6 félvezets eszkoz; killonosen perspektivikus
cleme az optoelektronikai félvezetéknek. Legfontosabb alkalma-
zasuk a modulalt laser-sugar detektalasa. A hazai fejlesztés is egy
ilyen felhasznalasi igény kielégitésére indult meg. A cikkben a
fejlesztési eredményekrodl olvashatunk és egyuttal megismerhetjiik
a diéda elméletének és konstrukcigjanak legfontosabb kérdéseit, a
helyettesité képet és ezek elemeinek szamitasat.

ETO 681.32.06 System 4:65.012.2
Jambor I.:

A System 4 szamitégép alkalmazasa
a kozéptava tervezéshen

HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 11. sz.

Az 1j gazdasagi mechanizmusban a vallalatok a kozgazdasagi szaba-
lyozok hatasanak figyelembevételével onalléan készitik kozéptavu
és éves terveiket. Az 6nallésag fokozza a szamitégépeknek a terme-
lésben val6 alkalmazasa iranti érdeklédést. A cikk az 5 éves vallalati
tervek egyes fejezetei géppel torténd szamitasanak egy modelljét
ismerteti, amelyben az egyes terviejezetek egymasra alapozottan
valtozé paraméterekkel keriilnek tobb variansban kiszamitasra.

O6006meniis
JIK 519.24:621.376.56
IMaman XK.:

AHa/mM3 OLMOKH KBAHTOBAHHS METOJAMH CTATHCTHKH

HIRADASTECHNIKA (XUPAIAIITEXHVKA, Bynamemt) XXII.
(1971) Ne 11.

CraTtesi M37araeT OlMOKY KBAaHTOBaHWS IO aMIUIATYIE W IPOMEKYTKE Bpe-
MEHH CTaTHCTHIeCKHMH MeTonmamu (GYyHKOMS pacnopeieseHusi, MaTeMaTH-
YecKoe OXKMIOaHWe, PACCeMBaHWe, NOBEPUTENILHBIA YPOBEHB) B Cllydae Maealib-
HOrO JIMHEWHOTO KBaHTOpa (npeobpa3oBaTesib U3 aHAIOrOBOM GopMbl B mud-
poByio ¢opmy). BBemeHuem NOHSTHs (IKBUBAJIEHTHOTO KBAaHTOBAHHA IIO
AMIUTATYAE aHAIN3UPYIOTCS TOXE OLIMOKH KBAHTOPOB IIO NPeoGpa3oBaHMIO
AMIUTATYNa-TIPOMEXYTOK BPEMEHU W aMIUIMTyIa-4acTora. Takum obpazom
OIpeNeNsIOTCs BeINYMHA ONTHMAJIbHOM OIUMOKA KBAHTOBAHMS M METOIBI €€
nony4eHus. B ciy4ae umiymMa HOpPMallbHOrO pacroeneneHus: (HemmeasnbHbIH
KBaHTOp) HaHa (GyHKUMs pacnpeieseHusi paBHO-AEHCTBYIOLIEH OIIMOKH.

JIK 621.372.821.3:621.372.832.43
A-p Kama, U.—Anopsn, I1.:

IIpoeKkTHpOBaHHE HANPABJIEHHBIX OTBETBHUTEJEH, Pa3padoTaHHBIX
H3 HENpPEPbIBHO CBS3AHHBIX HEOJHOPO/HBIX MOJIOCKOBBIX JIHHHIL.
Yacrs 1

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAUTEXHUKA, Bynanemr) XXII.
(1971) Ne 11 :

OHEM U3 BaXXHEHILMX IPYIIN HANPABJIEHHBIX OTBETBUTEIEN SABIISAETCS YCTPOM-
CTBO, pa3paboTaHHOE K3 HENpEepPHIBHO CBA3AaHHBIX HEOTHOPOIHBIX ITOJIOCKO-
BBIX JuHUA BonHbl THna TEM. CraThs W3naraer aHajiu3 3THX X METOJX IIpo-
ekTupoBaHus. Yacte I comepXuUT aHANW3 HENPEPHLIBHO CBS3aHHBIX HEOIHO-
POZHBIX HAINPABJIEHHBIX OTBETBATEJEH. BakHBIM pe3ysbTaTOM aHAIHM3a SBIIA-
€TCsl, YTO NMPOEKTUPOBAHHE BOCEMMIIOIIOCHHKA — B CJIy4ae IPUrOJHO OIpe-
JIeJICHHONW CHMMETPUHM JIMHHHA — MOXET OBITh OCYLIECTBJIEHO IPOEKTHPOBa-
HHMEM YeThIPEXIOJIIOCHUKA, COCTOSAIIEI0 U3 y4acTKa HEOIHOpOAHOro duaepa.
B mHTepecax MPUTOTOBJIEHUA 3TOrO IPOSKTHPOBAHMSA MOPAPOOCHO paccMaTpH-
BAIOTCS CBOMCTBA HEOMHOPOIHOTO y4YacTka (umepa, COOTHOLICHHE MEXIY
KOHTYpHOU (yHKUHeHl M e€ MOBeNeHHWEM B OHANa30HE YacTOT.

JIK 621.397.61.001.4
Topmamm, I'.:

VerpoiicTBo I Mpeo0pazoBaHns MCHbITATE/LHONH CTPOKH Telle-
KOHTPOJISl BAJKHEHIMX KAYECTBEHHLIX NAPAMETPOB TeJIeBU3HOH-
HBIX KAHAJIOB B MH(GOPMALMIO MAJIOH IUMPHHBI HOJIOCHI

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAMTEXHUKA, Byaanemr) XXII.
(1971) Ne 11

VBenuvyeHne Yuciia TEJIEBU3HOHHBIX nepenaTiukKoB H MOIOYJIHPYHOUIUX JIAHAR
060CHOBBIBAET AKTYaJIbHOCTb TEJICKOHTPOJIS TEJICBU3NOHHBIX KaHAJIOB. Cratbst
WM3Jj1araeTr TeJICKOHTPOJIb UCOBITATEIbHON CTPOKM MPUMEHEHHUEM KaHajia Maoim
IWMPUHLL TOJIOCKL. OGCYXKIAIOTCsT TEOpeTHYeCKHe NpoOiieMbl mpeobpa3oBa-
HWSI NCIIBITATEIIbHOM CTPOKH, COCTABIIAIOIIEN HHGOPMALHO GOIBIION IIHPAHEI
B CHI'HAJIBI MaJIOil LUMPHHBI IOJIOCH], coXpaHsasa dopmy. Tparchopmanws mu-
PHHBI IOJIOCHL — NPOAOJDKUTEIIBHOCTE CUrHAJIA nenecooGpazﬂo OCYLIECTBJIATH
CTPOBGOCKONMIECKOI pa3BePTKON HCIBITATENIbHOM cTpOoKH. OnpezneaeHue cooT-
HOILUEHMsI MEXy OIIMOKOW NpeoOpa30BaHMs CArHajla U LIMPUHOM HWCKpeT-
HBIX HMIYJIBCOB HAa€T BO3MOXHOCTH pacyeTa XapaKTEpHBLIX OaHHBIX npeoG-
Pa30BaTEIbHOTO YCTPOMCTBA.

JK 621.383.52.001.6
ITactop, I'.—Bapmons, U.:

JKCHEePUMEHTHI [0 OCYHIECTBIIEHHIO (DOTO/IHOAA PEKUMA JIABHHbI

HIRADASTECHNIKA (XMPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) XXII.
(1971) Ne 11

DOTOANON PEKUMA JIABUHBI SIBJIAETCA CBETOYYBCTBHTEJIHLHBIM IOJIYHPOBOI-
HHUKOBBIM IPHGOPOM C BBICOKOW HYyBCTBHUTEIBHOCTBIO W IPENEbHON 4acTo-
TOMU; OCOGEHHO NEPCIEKTHBHBIM 3JIEMEHTOM ONTO3IEKTPOHHBIX IOJIYIPOBOI-
HUKOB. VX BaXHEHIUMM INPUMEHEHHEM SBIISETCS NETEKTHPOBAHHE MOMIYIIH-
pOBaHHBIX Jydeil yadepa. Pa3paGorka B BeHrpum Havana yaOBIIETBOPSTH
Takyro moTpeGHOCTL. CTaThsi NMOKA3bIBAeT BaXKHEHIIHAE BONPOCHI TEOPHH H
KOHCTPYKUHMH IHOJa, SKBHBAJICHTHYIO CXEMY M PACYeT €€ JIEMEHTOB.

JAK 681.32.06 Cucrem 4:65.012.2
Smbop, NU.:

TIpuvenenne DBM «CucreMa 4) B INTAHHPOBAHNH CPETHEr0 CPOKA

HIRADASTECHNIKA (XVUPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) XXII.
1971) Ne 11

B HOBOM 3KOHOMMYECKOM MeXaHHM3Me NpPENpHATHS CaMOCTOATEIBHO IO~
TOTOBJIAIOT CBOM CPEIHECPOYHBIE M IOJIOBBIE IJIAHBI C YYE€TOM BIIUMSHHSA KO-
HOMHMYECKHX CTHMYJIOB. CaMOCTOATENbHOCTh YBEJIMYMBAET 3aHHTEPECOBAH-
HOCTh npuMeneHuss O9BM B npoussoncree. CraThs M3araeT MoOIeJib pacuyera
OBM OTHENBHBIX Pa3[elioB NATHJIETHHX IJIAHOB NpPENNpUsATHN, B KOTOPOit
OTHeNbHBIE pa3felbl IUIaHA pa3pabaThBAIOTCA B pa3NMYHBIX BapHaHTaXx,
Ga3upyroTca Opyr Ha Opyra, U3MEHEHHbIMM IapaMeTpamHu.
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Zusammenfassungen
DK 519.24:621.376.56
Papay, Zs.:
Statistische Amnalyse der Quantisierungsfehler
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr. 11.

In dem Artikel werden die Quantisierungsfehler der Amplituden-
und des Zeitintervalls mit statistischen Methoden (Verteilungsfunk-
tion, Erwartungswert, Dispersion, Konfidenzpegel) im Falle von
linearem Quantor (Analog-Digitalkonverter) beschrieben. Mit der
Einfiithrung der Terminologie ,,Aquivalente-Amplituden- Quan-
tierung” werden die Fehler der Quantoren von Amplituden zu Zeit-
dauer und Amplituden-Frequenz analysiert. So kann der Wert
des optimalen Quantisierungsfehlers und die Methode mit welcher
man diesen Fehler erreichen kann, engegeben werden. Im Falle von
Geriiusch mit normaler Verteilung (nicht idealer Quantor) wird die
Verteilungsfunktion des resultierenden Fehlers angegeben.

DK 621.372.821.3:621.372.832.43
Dr. Kasa, I.—Adorjan, P.:

Entwerfen von Richtkopplern aus kontinuierlich ge~
koppelten inhomogenen Bandleitungen. Teil 1

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr. 11

Die Richtkoppler aus Bandleitern vom Modus TEM mit kontinuier-
licher Kopplung spielen eine wichtige Rolle. Der Aufsatz fasst ihre
Analvse und eine Methode ihres Entwerfens zusammen. Teil 1
enthillt die Analyse inhomogener, kontinuierlich gekoppelter Richt-
koppler. Als ein wichtiges Ergebnis der Analyse wird ¢és bewiesen,
dass die Berechnung des Achtpoles —- im Falle einer geeignet defi-
nierten Symmetrie der Linien — kann auf die Berechnung eines,
aus einem inhomogenen Linienabschnitt bestehenden Vierpoles
zuriickgefithrt werden. Zur Vorbereitung dieser Berechnung werden
die Eigenschaften, weiter der Zusammenhang zwischen der Kontur-
funktion und dem Benehmen im Frequenzbereich eines inhomogenen
Linienabschnittes untersucht.

DK 621.397.61.001.4
Tormasi, G.:

Einrichtung fiir die Umwandlung von Priiizeilen zur
Ferniiherwachung der wichtigsten Qualitits-Parameter
von Fernsehkaniilen in eine Information niedriger

Bandbreite
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII, (1971) Nr. 11

Die Zunahme der Fernsehsender und Modulationslinien macht
zeitgemiss die Ferniiberwachung von Fernsehkaniilen. Der Auf-
satz beschiiftigt sich mit der Ferniiberwachung mit Hilfe von Priif-
zeilen bei Anwendung eines Kanals niedriger Bandbreite. Es werden
die theoretischen Probleme der Umwandlung der Priifzeilen, welche
eine Information hoher DBandbreite darstellen, in formgetreue
Signale niedriger Bandbreite behandelt. Die zweckmiissige Vex.'-
wirklichung der Transformation Bandbreite-Signalzeitdauer ist mit
einer stoboskopischen Abstastung der Priifzeilen losbar. Die Be-
stimmung des Zusammenhanges zwischen dem Fehler der Band-
breite des Impulses ermoglicht die Berechnung der charakteristi-
schen Daten des Umwandlers.

DK 621.383.52.001.6
Pasztor, G.—Barsony, I.:

Versuche zur Herstellung von Lavinen-Photodioden in
Ungarn

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr. 11

Die Lavinen-Photodiode ist ein lichtempfindliches Halbleiterele-
ment hoher Empfindlichkeit und sehr hoher Grenzfrequenz; sie ist
ein besonders perspektivisches Element als optoelektronischer
Falbleiter. Thre wichtigste Verwendung ist die Detektion modulierter
1.aser-Strahlen. Die Entwicklung in Ungarn wurde auch zur Befrie—
digung solcher Bedarfe begonnen. Der Aufsatz behandelt die Ergeb-
nisse der Entwicklung und gleichzeitig die wichtigsten Fragen der
Theorie und Konstruktion der Diode, ihr Ersatzschaltbild und die
Berechnung der Elemente derselben.

DK 681.32.06 System 4%:65.012.2
Jambor; 1.2

Anwendung der Rechenmaschine ,,System 4 in der
Mitteltermin~Planung
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr. 11

In dem neuen Wirtschaftsmechanismus bereiten die Unternehmun-
gen selbststiindig, — den Einfluss der volkswirtschaftlichen SnmL.l-
lanten in Acht nehmend,— die Mitteltermin — und Jahrespline. Die
Selbststindigkeit steigert die Interesse der Anwendung der Rechen-
maschinen in der Produktion. In dem Artikel wird ein Modell be-
ziiglich der Berechnung mit der Rechenmaschine einzelner Ab-
schnitte der Fiinfjahrplanung der Betriebe erortert. In diesem Mq-
dell werden die einzelnen Planabschnitte aufeinander begriindet mit
variablen Parametern in mehreren Varianten berechnet. v
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Summaries
UDC 519.24:621.376.56
Péapay, Zs.:
Statistieal Analysis of Quantilization Error
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) No. 11

The quantilization error of amplitude and time interval is described
by statistical methods (distribution function, mathematical expecta-
tion, dispersion, confidence level) in case of ideal linear quantizer
(analogue-digital converter). Introducing the term *’equivalent
amplitude quantization’ the errors of quantizers converting ampli-
tude to time duration and amplitude to frequency are also analysed.
On this basis the value of the optimum quantization error and the
methods to obtain it can be given. In the case of noise of normal
distribution (non-ideal quantizer) the distribution function of the
resulting error is given.

UDC 621.372.821.3:621.372.832.43
Dr. Késa, I.—Adorjan, P.:

Design of Directional Couplers Comprising Continu~
ously Coupled Strip~Lines. Part I

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) No. 11

An important group of the directional couplers are those comprising
continuously coupled strip-lines of the TEM mode. The articie
summarizes their analysis and a method of their design. Part 1
contains the analysis of the continuously coupled inhomogeneous
directional couplers. As an important result of the analysis a method
is presented by which the design of four-ports—in case of a suitably
defined balance of the lines—may be realized as the design of a
two-port comprising an inhomogeneous section of a transmission
line. For sake of preparing this design the properties of the inho-
mogeneous line section, the relations between the contour function
and the behaviour within the frequency range are examined.

UDC 621.397.61.001.%
Tormasi, G.:

Test Unit for the Remote Checking of the Most Im~
portant Charaeteristics of Television Channels by Means
of Test Lines Converted into Narrow~Band Information

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) No. 11

The increasing number of television transmitters and programme
lines justifies the remote checking of television channels. The
article deals with the check by test lines realized by using a narrow-
banfl channel. The theoretical problems of converting the. originally
wide-band test lines into narrow-band signals conserving the shape
characteristics is discussed. The band-width signal to signal dura-
tion transformation is carried out conveniently by stroboscopic
scanning of the test line. By determining the relation between the
error of signal conversion and the width of the sampling pulse the
calculation of the characteristics of the conversion unit is made
possible.

UDC 621.383.52.001.6
Pasztor, G.—Barsony, I.:

Experiments for the Realization of Photodiodes of the
Avalanehe Type in Hungary

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) No. 11

The avalanche type photodiode is a light-sensitive semiconductor
device of high sensitivity and very high cut-off frequency; it is
an especially prospective optoelectronic semiconductor element.
Its most important field of application is the detection of a modulated
laser beam. The development in our country started also to satisfy
such demands. The article gives account on the results of develop-
ment and also on the most important questions of the theory and
construction of the diode, on its equivalent circuit and the compu-
tation of the elements thereof.

UDC 681.32.06 System 4:65.012.2

Jdmbor, 1.:

Application of the Computer ’System 4°* in the Medium~
Term Planning

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) No. 11

In the new economic mechanism the enterprises make their medium-
term and annual plans independently from each other, taking
into account the influence of the economic stimulants. Independence
increases the interest in the use of computers in the production.
The paper presents a model of the calculation by computer of single
chapters of the five-year plans. In this model single chapters of the
plan based on each other are calculated with variable parameters in
several variants.



Résumés

CDU 519.24:621.376.56
Papay, Zs.:
Analyse statistique de P’erreur de numération

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) N° 11

L’article décrit I’erreur de numération en amplitude et en inter-
valle de temps par méthodes statistiques (fonction de distribution,
expectation, mathématique, dispersion, niveau de confidence
en cas d’un numérateur idéal linéaire (convertisseur analogue-
numérique). En introduisant le concept de la ,,numération équi-
valente en amplitude” les erreurs des numérateurs des types ampli-
tude-intervalle de temps et amplitude-fréquence sont aussi analysés.
De telle maniére la valeur optimale et les méthodes de sa réalisation
peuvent étre données. En cas d’un bruit & distribution normale
(numérateur non-idéal) la fonction de distribution de I’erreur
résultant est donnée.

CDU 621.372.821.3:621.372.832.43
Dr. Késa, I.—Adorjan, P.:

Projet des eoupleurs direetifs développés des lignes de
bande inhomogénes eouplées eontinuellement. Partie I

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) N° 11

Les coupleurs directifs développés des lignes du mode TEM couplées
continuellement forment un groupe impotant de ces dispositifs.
L’article résume leur analyse et une méthode de projet. Partie I
contient ’analyse des coupleurs directifs inhomogenes a couplage
continuel. Comme un résultat important de ’analyse est démontré
que — en cas d’une symétrie convénablement définie des lignes — le
calcul du circuit a quatre portes peut étre ramené au calcul d'un
circuit & deux portes comprenant une section de ligne inhomogéne.
Pour préparer ce calcul la rélation entre la fonction de contour et
la variation des parameétres dans le domaine de fréquence, les
prorériétés d’une section de ligne inhomogéne en général sont exa-
minées.

CDU 621.397.61.001.4%
Tormasi, G.:

Dispositif pour eonvertir des lignes d’essai de télé~
controle des paramétres techniques les plus importants
des voies de télévision en une information a bhande
étroite

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) N° 11

I’augmentation du nombre des émetteurs et lignes de modulation
de télévision rend actuel le télécontrdle des voies de télévision.

I’article expose le contrdle réalisé par des lignes d’essai utilisant
une voie a bande étroite. Les problémes théoriques de la conversion
des lignes d’essai représentant une information a bande large en
signaux a bande étroite, conservant les caractéristiques de forme-
La tranformation de la largeur de bande en durée de temps peut
étre réalisée convénablement par balayage stroboscopique. La déterr
mination de la rélation entre I’erreur de la conversion et la largeu.
de I'impulsion de discrimination fait possible le calcul des caracté-
ristiques du convertisseur.

CDU 621.383.52.001.6
Pésztor, G.—Barsony, I.:

Experiences pour réaliser une photodiode & fonetion
d’avalanche en Hongrie

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) N° 11

La photodiode a fonction d’avalanche est un dispositif sémiconduc-
teur sensitif a4 la lumiére ayant une sensibilité haute et une fréquence
de coupure haute; c’est un dispositif perspectif particuliérement des
sémiconducteurs optoélectroniques. Son application 1a plus impor-
tante est la détecion des rayons de laser modulés. Le développement
en Hongrie a été mis en marche pour satisfaire les exigences de tels
domaines d’utlisation. I.’article expose les résultats de développe-
ment et, en méme temps, les questions les plus importantes de la
théorie et construction de la diode, sa circuit équivalent et le
calcul des éléments de ceci.

CDU 681.32.06 System 4:65.012.2
Jambor, I.:

Application de V’ordinateur « System 4» dans la
planifieation & moyen terme

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) N° 11

Dans le nouveau mécanisme économique les entreprises préparent
leurs plans 4 moyen terme et annuels autonomement en considéra-
tion de l’effet des stimulants éconimiques. L’autonomie augmente
Pinterét pour P’application des ordinateurs dans la production.
L’article décrit un modéle du calcul par ordinateur des chapitres
particuliers des plans quinquennaux des entreprises, dans lequel
les chapitres particuliers des plans sont calculés en plusieurs varian-
tes avec parameétres variables, basés I’'un sur ’autre.




