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HIRADASTECHNIKA

Tobbutas hullamterjedésbol szarmazo

tv-vételzavarok

Az egyre korszeriibb televizios veviékésziilékek, an-
tennarendszerek megjelenésével mindinkabb el6-
térbe keriil a képmindség tokéletesitésének igénye is.

A varosi terilleteken emelt magas épililetek szama
az elmult évtizedben ugrasszertien emelkedett, ami-
nek kovetkeztében a tv-vételben nemkivant ref-
lexios zavarok keletkeztek. Hasonlé zavarjelenség
¢szlelhetd, ha az ado és vevlantenna kozotti terep-
szakasz dombokkal, volgyekkel szabdalt. Ilyen
~ esetekben a kozvetlen vett jelen kiviil tobb 1uton
szamos zavar( reflektalt jel is beérkezhet a vevé-
antennara. A jelenséget tobbutas hullamterjedésnek
nevezziik. Ennek eredményeként a képernyén tobb-
szoros kép, un. szellemkép jelenik meg és ezaltal a
vételben mindségi romlas kovetkezik be.

A karos reflexibk megsziintetésére szolgalo mod-
szerek alkalmazasa hazankban — jorészt anyagi okok
miatt is — a képmindség rovasara hattérbe szorul. A
tobb szaz, vagy tobb ezer eléfizet6t miisorral ellato
kozosségi vevBantenna-rendszerek felhasznalasaval
ugyan van bizonyos lehetéség (csatornakonvertalas-
sal, ugyanazon misor mas vételi csatornan valo to-
vabbitasaval stb.) a karos reflexiok indirekt tton valo
kikiiszobolésére. |

Ez az eljaras azonban a vételi hely szerint,
ill. a tovabbitott miisorok szamato6l fiiggéen csak
korlatozott, olykor ideiglenes megoldast tesz lehetvé.

A korszerti, szinte minden igényt kielégité elektroni-

- kus szellemképelnyomo¢ rendszerek jelentenék a
probléma ugyszolvan teljes megoldasat. Ezek azon-
ban bonyolult aramkori felépitésiik, és ennélfogva
koltségkihatasuk miatt ma még nem szamithatnak
szélesebb kor(i alkalmazasra. Az ilyen rendszerek el-

terjedését remélhetbleg elésegiti majd a korszerd fél-

vezetOkkel (toltéstovabbitd eszkozokkel) felépitett
szurok felhasznalasa.

1. A tobbutas hullimterjedéshdl szArmazé zavarok
kialakulasi formai -

A tobbutas vétellel létrejott szellemkép a venni Kki-
vant televizios jelnek iddben késleltetett, csillapitott
és torzitott valtozata. A jelenség, elsGsorban az 1dd-
jarastol fiiggéen, idében valtozhat. Legegyszertiibb
formajaban a szellemkép egy nagymeéreti sik, ho-
mogén, elektromosan vezetd feliilletrdl érkezé reflek-
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SENYI CSABA

Posta Radié
¢s Televizié Miiszaki
Igazgatosag

talt jelként jelenik meg, amely feliilet tgy helyezke-

dik el, hogy a reflektilt jel teljes tthossza a vivéjel
hullAmhosszanak egész szamu tobbszorosével na-
gyobb, mint a kozvetlen adé-vevs titvonal hossza.
Az ilyen jel az eredeti jelnek csillapitott és idében el-
tolt ismetlddése. |

Ha a kozvetlen (féjel) altal megtett tthosszhoz
viszonyitott reflektalt jel jarulékos uthossza a vivd
hullamhosszanak nem egészszamu tobbszorase, akkor
a képvivore szinkronizalé detektor a szellemkép jelé-
nek fazisban levé és kvadratira komponenseit is
detektéini fogja. A kozvetlen és reflektalt jel vivéje
a vevlOkésziilékben osszegezddik és ennek eredménye-
képpen egy fazisban eltolt vivét kapunk. A fazis-
eltolodas mertékétdl fliggben pozitiv, vagy negativ
szellemkép jelenik meg aszerint, hogy a f6képpel
egyez$, vagy ellentétes tonust szellemképrél van
SZ0. .

Ha a f6jel uthosszahoz viszonyitott reflexios jel
uthossznovekedés kicsi, akkor egy un. ,,zart” szel-
lemkép keletkezik. A zart szellemkép rendszerint
nem kiilonalldo képként lathatoé, de az eredeti kép
életlenségét okozza. Egy tovabbi probléma az, hogy
egy lathatoan kiilonallo szellemkép is néhany, alig
eltéré ttvonalhosszal rendelkezs reflexids jel ered-
meényeként johet létre.

Ha valamilyen csillapitast okozo akadaly van a {6-
jel itjaban, akkor a szellemkép erdsebb lehet, mint
az eredeti kép. Kz Gn. eldszellemkép megjelenésére
vezet, ahol a halvany kép el6bb jelentkezik, mint az
erdés kép.

Megemlitjiik még, hogy f6leg kozosségi vevbanten-
na rendszereknél, de kritikusabb esetekben egyéni
vételnél is a helytelen illesztések, lezarasok, ill. im-
pedancia diszkontinuitdsok a fentiekhez hasonio,
zavaro szellemképeket okoznak, ezekkel a zavarok-
kal azonban a }elen cikk keretében nem foglalko-
zunk.

2. A reflexios jelek jellemzdi
A reflexios jelek értékeléséhez az alabbi lényeges
jellemzéket kell meghatarozni:

— a reflektalt jel intenzitasa,
— a fojel és reflektalt jel 1dokiilonbsége,
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— a reflektdlt jel jellege (pozitiv, negativ),
— a reflektalt jelek széma.

| A négy_ paraméterrel a szellemkép megjelendési for-

maja egyértelmiien leirhato. Az aldbbiakban roviden

értékeljiikk az egyes Jellemzoket.

2.1 A reflektdlt jel infenzitdsa

A reflektalt jel intenzitdsa relativ értékben kifejez-
het6 a féjel (hasznos jel) és a reflexio utjan keletkezo
jel hianyadosaként, melyet reflexio-aranynak neve-
zink:

Uhasznos

Reflexit-arany =

>

Ureflekt&’ilt

vagy
Reflexié-arany =20 lIg

Uhasznos AR
Uref lektalt

A reflexid-arany tehat megmutatja, hogy a hasz-
nos jel szintje mennyivel nagyobb a reflektalt jel
szintjénéel. '

2.2 A fdjel és reflektdlt jel iddkiilonbsége

Ismeretes, hogy az egyes képpontok fe]rajmléséhoz
kb. 0,1 usec idétartam all rendelkezésre és az elekt-
ronsugar a képernydén balrdl jobbra, illetve feliilrdl
lefelé mozog. Ha a képjelek kiilonboz6 atviteli idével
(futési id6) érkeznek be, akkor az egyes informaciok
ennek megfeleléen, idében eltolédva jelennek meg.
Mivel a képpont felrajzolasi ideje minimalis, a sze-

miink csak akkor ismer fel egy masodik képet, ha a

futasi id6kilonbség nagyobb 0,1 ws-nal (Ila dbra).
Ha a futési id6kiilonbség kisebb, mint 0,1 ps, akkor
a hasznos és reflexios kép részben egymasra esik €s
qltalanos életlenség jon létre (1b dbra).

al
Szint
Haszngs kép |
1
Reffexio
arany
1
b/
Szint " §

Reflex. kép

Reflexid

ardny Hasznos kep
i

1. dbra. Reflexié-arany és futasi 1d0ku]onbség a f6- és
reflexios jel kozott
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Szint | F‘*

Hasznos kép

Reflex. kép
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2. dbra Televizios jel szintdiagramja zavaro szinkron-

- Impulzussal

Maximalis futasi idékiilonbség nem hatarozhato
meg, mivel elméletileg barmilyen idékiilonbség létre-
johet. Gyakorlatilag a 64 ps-os (soridd) késleltetés
tekinthet6 maximalisnak, ugyanis e késleltetésl idén
tal a zavarhatas ismétlodik. Egyébkent helyl vétel-
nél ritkan lépnek fel 64 us-nal nagyobb futasi 1d6-

- kiilonbségek. A 64 usec-os késleltetést meghalado

szellemképek nemcsak vizszintes iranyban, hanem
fligg6legesen is eltolodnak. Fokozott zavarhatas ak-
kor észlelhetd, amikor novekvd futasi idovel a ret-
lexios jel szinkronimpulzusa a hasznos képben meg-
jelenik (2. dbra). Ekkor a képernydn a zavar tuggé-
leges sotét sav formajaban jelentkezik.

2.3 A reflekidll jel jellege
( pozitiv, negativ szellemkép )

A reflektalt jel pozitiv, vagy negativ jellegét a hasz-
nos ¢s reflektalt jel kozotti nagyirekvencias iazis-
kiilonbség hatarozza meg. Egy adott fazishelyzet vi-
szont a futasi idékiillonbségtdl fligdden jon létre. Ha
a futasi idékulonbseég

7:=I’I-T::(Atp~=:%) ;

ahol T a vivéfrekvencia periodusideje, Ap a fazisszog,
n egész szam, akkor a szellemkép pozitiv lesz (3a
abra). Ha viszont a futasi kiilonbség '

T T
akkor negativ szellemkép jelenik meg (3b dbra).
Kiilonleges eset akkor all fenn, amikor a futasi 1d6-

kiilonbség

T
'z::n-T-—-;i— .

Ha csak a vivékomponensek volndanak jelen, a
szellemképnek teljesen el kellene tinnie (3c abra).
Mivel azonban egy kb. 6 MHz-es frekvenciasavot kell
atvinni és egy meghatarozott fazishelyzet csupan
egyetlen diszkrét frekvenciara vonatkozik, ezert a
zavar csak részben tlinik el. A szubjektiv képminé-
ség javulas ennek ellenére szamottevd.
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3. abra. A 16- és reflexios jel kozotti fazisviszony
a) pozitiv refiexio, o) negativ reflexio, ¢) minimaélis
zavaro hatas

2.4 A reflektdll jelek szama

A gyakorlatban legtobbszor eléforduld eset az, ami-
kor egyidejlleg tobb reflexios kép jelenik meg kii-
lonboz6 intenzitdssal, futasi id6vel és faziseltolodas-
sal. Nyilvanvalo, hogy a reflexios képek szdma a kép-
mindséget dontben befolyasolja.

1tt kell utalnunk arra, hogy a vevdékésziilék kap-
csolasa tobb jel egyidejii jelenléte esetén gy funkeio-
nal, hogy mindig a legnagyobb amplitadoju lép fel
mint hasznos jel, amely a képernyé kozepén helyez-
kedik el. Ertelemszertien, ennek megfeleléen a za-
varjel mindig kisebb, fiiggetleniil attél, hogy koz-
vetlen, vagy reflektalt jelrél van sz6.

3. A képmindGséq ertékelése

A képminéség értékelése alapvetben kétféle modon
lehetséges: miiszeres meéréssel és szubjektiv képitélet-
tol. | T _ .

3.1 Reflexios jelek mérése

Miuszeres méréssel a szellemképre jellemzé alap-
paraméterek meghatarozhatok, melyeknek alapjan
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kovetkeztetni tudunk a kép mindségére. Ez a fajta
értékelés elsdsorban vevdantenna-rendszerek tele-
pitési helyének kijelolésénél elényos.

Kozosségl vevbOantenna-rendszereknél a szabad-
teri retlexios jelek mérésére az MSZ 11 458 /3 —79. sz.
hazai szabvdany ad el6irast. A rendszer antennacsat-
lakozasi pontjaira kapesolt tv mérévevd video ki-
menetérol a jelet egy sorszelektoros oszcilloszképra
vezetjuk. Oszlopjel, vagy 2T impulzus segitségével
megmeérjiik a féjel és a zavard reflektalt jelek ampli-
tuddinak aranyat, valamint a f6jel és a reflektalt
jelek kozotti futasi idokiilonbségeket. A méréseket a
rendszer altal tovabbitani kivant Osszes miisorcsa-
tornan el kell végezni.

A kapott adatokbol egyértelmiien eldonthets, hogy
adott helyen a szabadtéri hullamterjedési viszonyok
lehetdéve teszik-e az antennarendszer telepitését,
vagy semi.

Sok esetben azonban a miiszeres mérés nem teljes
crtékll, ugyanis — mint a kés6bbiekben latni fogjuk
— az alapparamétereken kivil szamos mellékhatas
1s befolyasothatja a vett kép mindségét. Ezért cél-
szerubbnek latszik, egy szubjektiv alapt képmindség
¢rtékelest végrehajtani.

3.2 Szubjekti’v ertekelés

Ahhoz, hogy megteleld értékelést adjunk a képmind-
ségrél, meg kell hataroznunk a szubjektiv képitélet
és az elektromosan mért értékek kozotti osszefiiggést.
Az értekelés alapjaul szolgalé paraméterek — futdsi
1dokiilonbség, faziskiilonbség, reflexids képek szdma
— meghatarozasara eléggé bonyolult mérési Ossze-
allitasra van sziikség.

Az értékeléshez egy kisérleti berendezést mutat a
4. dbra, ahol a képminéséget a reflexié-arany, a fu-
tasi idokiilonbség, a fazisszdg és a reflexios képek
szama paraméterekkel hatarozhatjuk meg. A tv
mérdvevdén megjelend képtartalom mindsitését az
1. tablazat tartalmazza.

A 4. abran lathat6 osszeallitas szerint ugyanaz a

generator szolgaltat)a a hasznos jelet és a négy reflexi-
0s Jelet. Az elsO reflexios jel futasi idékiilonbsége 0,1

ws €s 1 us kozott tetszés szerint allithaté be, a ma-

sodik, harmadik és negyedik jelé viszont allando ér-

1. tablazat

A képminoséq (Q) szubjektiv értékelése

Képmindség (Q) Altaldnos képitélet

5 Kivald Kifogastalan

4 Jo6 Kevés, éppen lathaté, de nem zavard
reflexio

3 Kozepes Egyeértelmiien eszlelhetd, enyhén zavaro
reflexio. |
Osszbenyomas: még hasznalhatdé kép

Nagyon jol lathaté zavaré jelenség.

2 Elfogadhato
Osszbenyomas: a kép mar nem élvezhet6

A zavarjelenség viiégosan felismerhetd,
a kép rosszul lathaté

1 Rossz

-
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4. abra. Kisérleti berendezés a reflexios zavarok értékelésére

tékili. Minden jel amplitudoja 0—60 dB értékben val-
toztathat6, a reflexidos jelek fazisa pedig 0°—360°
kozott folyamatosan szabalyozhato. A képértékelés
alapjaul szolgald reflexio-aranyt (Q) az U, ., /U.en.
jelamplitudok kozotti viszony hatarozza meg.

A szubjektiv képitéletet nagymértékben befo-
lyasolja a kép megfigyelésének koriilményel, ezért
sziikséges annak ismerete is, hogy az értékelés mi-
lyen feltételek mellett tortént. Jelen esetben ezek a
feltételek a kovetkezok:

— Megfigyelési tavolsag: a képmagassag hatszo-
TOSa; _

— Kornyezeti megvilagitas: a tv nézésnél szoka-
sos gyenge hattérvilagitas;

— Képkontraszt és fényer6: a megfigyel6 bealli-
tasa szerint;

— Ke’ptartalom: monoszkop, vagy hasonld vizs-
galodbra;
— A vevékésziilék bemend fesziiltsége: 3 mV.

A képtartalom és a vevé bemend fesziiltségének
megallapitasahoz néhany el6zetes vizsgalatra volt
sziitkség. Nyilvanvald ugyanis, hogy a képtartalom
jorészt befolyésolja a szubjektiv itéletet. Tapasztalat
szerint egy mozgékonyabb kép kevésbé kritikus ér-
tékelést eredményezhet. A kisérletek szamara el6-
nyodsebbnek tiint nyugodt képtartalmat valasztani
és erre a célra ol megfelelt az ismert monoszkap, vagy
egyéb, hasonld részletekkel rendelkezd vizsgalddbra.

A bemend f{fesziiltség megvalasztasanal az volt
irdnyadd, hogy zajmentes kép keletkezzék, ugyan-
akkor azonban a rendszeren belill esetleg fellépd
reflexios jelekkel, vagy keresztmoduldcioval zava-
rok ne lépjenek fel.

A gyakorlati felmérések alapjan megallapithato,
hogy csokken6 bemend fesziiltség €s allando reflexio
arany mellett, a képmindség latszolagos javulasa
tapasztalhatd. iz a szubjektiv ériékelés kovetkez-
ménye, ugyanis a reflexios zavar a fellép6 zaj mellett
kevésbé érvenyesiil.
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3.3 A fdzisviszonyok vizsgdlata

A reflektalt jel leginkdbb akkor észlelhet6, ha az
egyontetiien sziirke, vagy sotét hatterti képrészle-
ten jelentkezik. KEbben az esetben a reflexios jel
egy Joval nagyobb amplitadéju allando jellel ke-
veredik a vevdékésziilék demodulatora elétt. A de-
moduldlt jel alakja ekkor a {fd6jelhez viszonyitott
faziskilionbségtol fiigg. 0° és 180° faziskiilonbség —
pozitiv és negativ szellemkép — esetén a képértékelés
nagyjabol azonos. Ha a hasznos és reflexios jel kozotti
faziskiilonbség 90°, ill. 270° akkor a szellemkép rész-
leges kioltasa kovetkezik be, ami értelemszeriien
bizonyos fokn képmindéség-javulashoz vezet.

3.4 Reflexio~ardny eqyetlen reflexics jel esetében

Elsgsorban azt kell megallapitanunk, hogy a 4-es,
0-0s mindsitést, kifogastalan kép létrehozasahoz
mekkora reflexi¢-aranyra van sziikség, a hasznos és
egyetlen reflexios kép kozotti futast 1ddkiillonbseg
figgvényében. Az 6sszefiiggést az 4. dbra mutatja.
I.athaté, hogy a reflexios kép ann4l kevésbé zavard,
minél kisebb a futasi id6kiilonbség a hasznos jelhez
képest. 7=>10 ps futasi idékilonbségeknél a reflexio-
arany 30 dB konstans ériéket vesz fel. .z a nemlinea-
ris folyamat a videojel Osszetételéb6l adodik. A 2.

Reflexid ardny
& I

40 1—r , _
30 . I'-_,...'

20 F

10

5 L
0 1Y

6. abra. Kifogastalan képre megkovetelt reflexiéo-arany

T fliggvényében, egyetlen reflexios jelnél
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6. abra. Képmindség a reflexié-arany fiiggvényében,
egyetlen, de kilonbo6z§ futasi idejti reflexiés jelnél

abra azt mutatja, hogy emelked6 futasi id6kiilonb-
seggel a reflexios kép szinkron-jele zavarosszetevé-
ként jelentkezik. Amig a szinkronjel ill. a fiigg6leges
sav a bal képszélen lathatd, addig lényegében csak a
reflexiéos kép képtartalma zavar. Amint azonban a
faggbleges sav a kép kozepe felé huzodik, a képromlds
mertekét egyre inkdbb ez hatérozza meg és 10 LS
futast 1dokiilonbség felett a képmindség mar nem
valtozik. '

A keépmindség odsszefiiggését a reflexid-arannyal a
6. dbra mutatja, ahol paraméterként kiilonboz6 futa-
s1 1dOkiilonbségek szerepelnek. A gérbék nem tiszta
logaritmikus fliggvényt kovetnek, mint a zaj ese-
tében. Ennek oka itt is a zavarjel strukttraja, ugyan-
is novekvd reflexiés jelszinttel eleinte kevés nagy
Impulzuscsiics jelenik meg, mig végiil az egész kép-
tartalom felismerheté lesz. A 4, 5 mindsitédsi foko-
zatban csak a nagy amplitudoécsticsok hatnak, emiatt
nagy reflexio-arany sziikséges. Kb. 0 <3 értékektdl
jelenik meg a képtartalom, igy a zavarstruktura

egyenletesebb lesz, az értékelés pedig linearisabba
valik.

3.8 Reflexié-arany tobb reflexios jelnél

Kz esetben tobb futasi id6kiilonbséget és tobb ref-
lexios jelszintet kell figyelembe venni. Az értékelés
egyszeriisitése érdekében azonban a reflexios jelek
nagysaga allandé szinten tarthaté lényeges infor-
maciok elvesztése nélkiil. Toviabba a futdsi id6 mi-
nimalis értékét 2,6 ps-ban allapitjuk meg, hogy ezzel
kikiiszoboljuk 7 befolyasat és igy az 1, 2, 8, 4 ref-
lexios Jelet tartalmazé szellemképek hatdsai kozvet-
lenul osszevethetok. .

A 7. abrabol a zavarstrukturara szintén kovetkez-
tetni lehet. Csokkendé képmindséggel tobb reflexios

Qrett.

&

&

S

] [ Reffex jeleksrﬁmu { Refiexid

j .ardny

& aB
H793-7

0 0 p.¢ 30

7. dbra. Képmindség a reflexio-arany fiiggvényében,
1...4 reflexios kép esetén
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kép befolyasa novekszik. Amig jo képmindségek
(@ =4,5) esetében a képmindség valtozas kiilonbozs
szamu reflexiés jeleknél 1/, nagysagrendd, addig pl.
()=2-nél mar kb. 2 minéségi fokozatvaltozis lehet-
séges. Allandé reflexio-ardny mellett egy rossz kép-
mingséget (pl. 4 reflexios jellel) elfogadhaté minésé-
gure lehet emelni, ha sikeriil a reflexios képek szamat
csokkenteni.

4. A tobbutas vétel fizikai értelmezése

4.1 A terepgeometria

A tv-frekvenciatartomanyban 50—800 MHz-ig az
elekiromagneses hulldimok fényszeriien terjednek,
1gy érvényesek rajuk a fényhullamok terjedési tor-
venyszeriiségei: a reflexio, elhajlas, fénytorés és
abszorbcio.

Ha a terjedés mentén nincsenek akadalyok, akkor
a torvenyszerliségek a szabadtéri terjedésre érvénye-
sek. Az optikabél ismert els6 Fresnel-zonara érvényes,
hogy a vételi helyen e zo6nan beliil es6 6sszes reflexios
pont utkiilonbsége maximalisan A1/2 lehet. Minden
reflexios pontnak két masik ponttél (adé- és vevéhely)
valo tavolsaginak osszege allando, amely ellipszist,
ill. a térben forgési ellipszoidot eredményez (8. dbra ).
Az els6 Fresnel-zonat kériilvevd forgasi ellipszoidot
latasi ellipszoidnak is nevezik. Ha a reflexiés pontok
a latasi ellipszoidon kiviil fekszenek, akkor egy meg-
hatarozott hosszusagot meghaladé utkiilonbség ese-
ten reflexiok jonnek létre. | |

A szellemkép keletkezésének mar emlitett kritériu-
ma a hasznos és reflektalt jelek kozotti 7 futasi idé,
amely ha nagyobb mint 0,1 ps, akkor a szellemkép
felismerhet6. Az elektromagneses hulldmok véges
terjedési sebessége kovetkeztében a kozvetlen és
reflektalt jelek kiilonboz6 athosszasiga miatt 1ép
fel a futasi idékilonbség.

(1)

7T=—,

C
ahol As, a kozvetlien és reflektalt jelek kozotti Gt-
kiilonbség, ¢ pedig az elektromagneses hulldim szabad-
teéri terjedési sebessége (3-10% m/s). Az (1) képlet
alapjan meghatarozhato, hogy a kritikus 0,1 ws-os

ellipszoid

IH793—8I

8. dabra. Forgasi ellipszoid s+ 4/2 reflexiés nithosszal
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9, abra. Az ellipszoid szerkeszticése

futasi iddékiilonbség mekkora ﬂtkﬁlﬁnbségnek felel
meg.

NAs=1.¢=0,1.1076.3.108,
As =30 m.

Az ad6 és vevs kozotti tavolsag ismeretében a for-
sasi ellipszoid megszerkeszthetd (9. dbra). Adott s
tavolsagnél az ellipszoid kis féltengelye

As As\
1'0:]/—“2—(3{ 2) In.

Ha As/2-nek megfelelé futdsi idé 7=0,1 ps, akkor
j0 kozelitéssel az Osszetiigges |

(2)

A .
o=/ s —2—6—- 1. (3)
As =30 behelyettesitésével a kis féltengely
r,=3,88Vs m. (4)

A (4) osszefiiggés grafikus abrazolasal a 10. dbra
mutatja. Az add és vevo kozotti fiiggoleges terepgeo-

H793-11]
értékek a 4ds utkilonbség meghata-

11. abra. Meérési
rozasahoz

metriai méreteket tekintve az r, féltengely meglehe-
tgsen nagy, ugy hogy As=30 m esetén az ellipszoid
tobbé-kevéshé metszésben lesz. Az ado—vevo 0ssze-
koté vonal mentén fellépéd reflexiok altalaban nem
okoznak zavar6 szellemképeket, viszont vizszintes
iranya élesség-csokkenéshez vezetnek. Az-ilyen ref-
lexiok megsziintetése a szokdsos antenndkkal nem
lehetséges, mivel a kozvetlen ¢s reflektalt jelek ko-
zottl iranyszog kicsl. |

Hasonléan, az ado- vagy vevéantenna mogott ke-
vesebb, mint 15 m-re elhelyezkedd reflektald feliletek
is a képélesség csokkenését okozzdk. Ezért az ado-
ill. vevé telephely kivalasztdsandl erre a problémara
tekintettel kell lenni,

A foldfeliileti reflexios helyeket tehat a (4) képlet
szerint meghatarozott ellipszoidon kiviil kell keresni.
Kozosségi vevbantenna-rendszerek tervezésenel —
foleg hegyvidékes, ill. magas épiiletekkel beépitett
teriileteken — feltétleniil sziikséges e reflexi0s he-

mi Fo lyek megallapitasa. Ehhez a képernydn megjeleno
2000 F - e hasznos és reflexios kép kozotti d eltolodast kell
l r meghatarozni (11. dbra). A As utkilonbseg az alab-
1000 — | | i biak szerint szamithato:
DS p
500 - 2 As_—:—ﬁ-c-T 1, (5)
200 _ i 1 ahol:
d = a hasznos és reflektalt kép kozitti eltolodas,
100 —1 ' ' — —t—— mm-ben,
. ‘- l : _ ] D = a képes6d szélessége mm-ben,
5‘10'1 02 05 1 . 5 o 20 s womwkm ¢ = az eleklromagneses hullam szabadtéri terjedesi
[79310] sebessége (3-108 m/s),
T = a kép sorlefutdsi ideje s-ban (52-107° s).

10. dbra. A forgasi ellipszoid ro féltengelye, amelyen
beliill a reflektalt sugarzas nem okoz hatarozott ret-
lexios képet. As=nutkiilonbség, ro={forgasi ellipszoid
féltengelye, s =adé—vevo tavolsag
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Az ismert mennyiségek behelyettesitése utan az ut-
kiilonbség:
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A3=1,56-104 % . (6)

Az add—vev6 kozotti s tavolsag ismeretében a kér-
déses ellipszis a kovetkezéképpen rajzolhatd fel.
- Megfelel6 léptékii térképen az adasi és vételi helyre
tut szurunk, amelyeket s+ As hossziasagii fonallal
kotink ossze. A ceruzdval kifeszitett fonal vonal-
vezetésének megfeleld ellipszis kijeldli azokat a pon-
tokat, amelyekrol a reflexios kép létrejohetett (12.
abra). A térkép alapjdan, ill. sziikség esetén kornye-
zettanulmanyozassal most mar meghatdrozhatok a
reflexiot okozo objektumok helyei. Ha a vételi pont-
ban kifogastalan képet kivanunk venni, akkor olyan
vevoantennat kell hasznalnunk, amely a megalla-
pitott objektumokroél visszaver6dott energiat a hasz-
nos jelhez képest legalabb 30 dB-el csillapitani tud-
Ja. A reflexiok csillapitasa szempontjabol tehat els6-
sorban a vevéantenndk vizszintes irdnyszoge a
meérvado. Mély volgyekkel szabdalt hegyvidékes te-
repen azonban a fiigg6leges iranyérzékenységnek is
szerepe lehet.

4.2 Reflexio-ardny

A hasznos és reflektalt jel aranya féleg a reflektalo
targy helyzetétdl és allapotatol fiigg. A reflexié-ardny
pontos elméleti szamitdasa nem lehetséges, de az al-
talanos attekintés érdekében két extrém esettel —
az 1dealis reflexioval (tiikroz6dés) és szort reflexioval
(szorodas) — foglalkozunk, Gyakorlatilag a két eset
mindig egyiutt jelentkezik, szigortan véve pedig az
abszorbciot is figyelembe kell venni. Az egyszer{iség
kedvéért idealis allohullamarannyal (r=1) szamo-
lunk. .

Talajretlexiokra az ad6—vev6 kozott ez az érték
tobbnyire megfelel, hegyoldalakra és épiiletekre lé-
nyegesen kisebb. Megallapitottuk, hogy a reflexiok
az ado—vevot osszekotd egyenestdl oldalt esd teriile-
tekrél keletkeznek. Kérdés, hogy vajon a reflexio-
arany hogyan vialtozik a vételi hely és a reflexios
felilet figgvényében. Az egyik elmélet szerint a
megoldas a kovetkezdképpen alakul:

a) Tikroz6dés

Egy végtelen jo vezetoképességii, allandé nagysagh
fémlemez érintélegesen mozog egy ellipszis mentén
(13. dbra). A T és R pontok az adési és vételi helye-
ket jelolik, amelyek az ellipszis gyajtépontjaiban

12. abra. Az ellipszis megrajzolasa
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13. dbra. Reflexios példa konstans s; + s2 reflexios at-
hosszal és F, idealis reflektalo feliilettel

-vannak. Keressiik az R vételi pontban az E, koz-

vetlen (direkt) hullam és a lemezrél visszaverédott
E, retlektalt hulldim amplitudéinak viszonyat a ¢
beesesi szog fliggvényében. A szamitas az elhajlési
elmélet Kirchoff-Huygensi kozelitd elve alapjan
vegezhetd el [1]. A levezetéseket mell6zve eredmé-
nyil az alabbi osszefiiggésre jutunk.

B, S
- E; o 2s(As)+(ds)?
2|5+ (As)—s-cos @p]
__ S | I,
y_ BA)rEsP TR ()
' *H—(A‘S) 2[s+(4s)—s-cos ch]] . |
ahol
s = az ado ¢és vevd kozotti tavolsag,
As = a visszavert és kozvetlen hullam kozotti at-
kilonbség,
¢r = Aa beesesi szog,
F, = a reflektor feliilet,
- A = a hullamhossz.

Az E./E,; viszonyt kordiagrammon dbrazoljuk
pp lTuggveényében azzal a feltételezéssel, hogy
F,/A=1 (14. dbra). A példiban As[s=1/[5 és 1/30
aranyt valasztottunk az FE, /Eqt pedig ¢@p,=0°
értékre normalizaltuk.

A diagramm szerint két teriilet hatérolhato be,
ahonnan elsgsorban reflexié varhaté. Az egyik az
adboantenna mogotti szakasz £ 10%al a vételi irany-
tol, vagyis gyakorlatilag egybeesik a vételi irany-
nyal. Az ilyen reflexids jelek megsziintetése a szo-
kasos vevéantennikkal nem lehetséges. A masik te-
rulet a vevéantenna kornyezetében van, a 60°— 300°-
1ig terjed6 tartomdnyban. Kozosségi vevdantenna-
rendszerek tervezésénél ezt a két ovezetet feltétleniil
figyelembe kell venni.

A reflexios jelekkel szembeni érzékenység jo eldre-
hatra viszonnyal és kis melléknyalabokkal rendel-
kezo antennaval csokkenthetd. A fényaldb irdnyszo-

ge azonban ez esetben nem donté jelentdségii. A

reflexiok kialakulasa az adoéantenna irdnykarakte-
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14, dbra. Az E./E. viszony a gr beesési sz6g fliggvényében

risztakajanak célszeri megvalasztasaval is ellen-
silyozhatd. Ha az F, reflektorfeliilet hatdsat is fi-
gyelembe vessziik, akkor az tapasztalhato, hogy F,
niévekedésével az E,/E, viszony aranyosan novekszik
amig szogletes feliiletek esetében 1,8, gombolyu fe-
lilleteknél pedig 2 maximalis értéket el nem ér.

b) Szorddas (szort reﬂexié)}

Az elézdekben idealis reflexiot tételeztiink fel, a
masik megnyilvanulasi forma viszont a szort reflexio.
Ez esetben a fémlemezt fémgolydval helyettesitjiik.
Az értékelés egyszeriisitése végett célszertl a reflektor-
golyora vonatkoztatott reflektorlemez nyereséget
kifejezni, mégpedig F\,, = Fp,ys esetére:|

Erlem VFI' -
=2V =, 3
Ergolyd V— A ( )

Az osszefiiggés azt mutatja, hogy a 4 hullamhossznak
meghatirozd szerepe van: csdkkend hulldmhosszal,
vagy noévekvé frekvenciaval a szort reflexio kedvezot-
lenebb hatast mutat.

5. A reflexié mérések értélkelése

A gyakorlatban a reflektalé targyak rendkiviil sok-
félék, tehat a tiikrozdédés és szorodas mindig egyitt
1ép fel és ez utobbi meghatarozo jellegli. A reflektalt
hullam csillapitdsat nagyrészt a visszaverd feliilet
abszorpcidja hatarozza meg. E tényez6k elkiilonitett
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vizsgélata, mérése a gyakorlatban nem valosithato
meg. Ezért csupan a hasznos és reflektalt jelek kozotti
arany (reflexio-arany) meghatdrozasara szoritkozha-
tunk.

A két jel kifogastalan elvalasztasa csak nagyon Kkis
nyilasszogii és nagyobb mint 50 dB elfre-hatra vi-
szonnyal rendelkez6 antennaval lehetséges. Egy
ilyen — pl. a III. savban iizemel6 — antenna igen
koltséges és rendkivill nagymeéretli lenne. A terep-
viszonyok kell§ kihasznalasaval azonban a szokasos
antennakkal is megfeleléen értékelheté eredmények
realizalhatok. Ehhez olyan vételi helyet kell kivalasz-
tani, ahol az ad6tol érkezd kozvetien energiat a ter-
mészetes terepakadalyok megfelelden lecsokkentik, a
reflektalt energiat azonban nem.

A III. savh mérések céljara hasznalatos tipikus
méréantenna pl. 40° vizszintes nyildsszoggel és =23
dB el6re-hatra viszonnyal rendelkezik.

A mért értékeket az elméleti tiikrozodésre és szoro-
dasra kiszamitott értékekkel dsszevetve a kovetkezok
allapithatok meg (15. dbra). A varakozasnak megfe-
leléen a mért reflexio-arany valoban ezen ket szels
érték kozott van. A mérések atlagériéke a III—IV.
frekvenciasavban inkabb a szoérasi reflexio felé ko-
zelit. A reflektalé feliiletek tehat altalaban egyenet-
lenek és f6leg szorasi reflexiot okoznak. Nem isme-
retes azonban az abszorbcids veszteségek nagysaga,
mivel ezeket a mért értékek magukban foglaljak.
Ugyancsak igazolédik korabbi megallapitasunk, mi-
szerint novekvd frekvenciaval, vagy csokkendé hul-
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15. dbra. E./E; reflexio arany egy meghatamzoLt ado ellatottsagl teriiletén.
Az E4 elhajlasi veszteség nélkiil értendd (szabad ralatdasnal Iq= Fo).

X =mert értékek, o =szamitott értékek

lamhosszal a reflexios feltételek kedvezditlenebbek.
Eredményként kimondhatjuk, hogy adoéra vald ra-
latas esetén az I, /E, reflexio-arany legalabb 20 dB
tv-savban, kiterjedtebb tagoltabb
terepqzakaszon azonban a kozepes retlexio-arany az
I, hasznos jel elhajlasi veszteségei miatt joval ked-
Vezfitlenebb |1].

Amennyiben tehat az adora szabad ralatas wvan,
akkor az esetek tObbsegében a sziikséges minimalis
30 dB reflexioé-arany egy viszonylag egyszeri{i anten-
naval is biztosithato, ellenkez6 esetben azonban a
j0 képmindség elérése meglehetdsen bonyolult fela-
dat. Magas épiiletekkel beépitett terileteken végzett
reflexios vizsgalatok a IV. tv-savban kb. 15 dB
sz¢ls értéket eredményeztek az E, szabad térerds-
segre vonatkoztatva.

6. Vevoantenna-rendszerek tervezési szempontjai

Ismeretes, hogy a reflexio-mentes kép létrehozasahoz
legalabb 30 dB-es reflexio-ardny sziikséges. Hegyvi-
dekes, rendkiviil tagolt terepen adora valo ralatas
esetén kb. 20 dB-es, ha nincs ralatas akkor kb. 0 dB-es
ertekre szamithatunk. Reflexiok féleg az ado-—vevd
egyenestdl oldaliranyban levd terepalakzatokrol, le-
tesitményekrdl szarmaznak. Kritikus zavarteriiletek
vannak az adog- és vevdantenna mogott. A vevian-
tenna kornyezetében mintegy 60°—300° iranyszo-
gon beliil lehetséges a reflexidos zavarok hatasos csok-
kentése. Az adobantenna kornyékérdl szarmazod za-
varo Jelek viszont a szokasos veviantennakkal nem
sziintethet6k meg. Nyilvanvalo, hogy alkalmas ira-
nyitott antenndk hasznalataval nagy részben el6-
segithets a vételi mindség javitasa. A modern vevo-
antennak =26 dB eldre-hatra viszonnyal rendel-
keznek, amelyekkel komolyabb feltételek mellett is
elvezhetd vételmindség érhetd el.

A reflexios zavarok csokkentése szempontjabél a
vevoantennak felallitasi helye is 1ényeges. Mint mar
megallapitottuk a hasznos és egyetlen, vagy domi-
nalo reflexios jel kozotti 90°, ill. 270° faziskiilonbség
esetén mintegy 1/, értékeld fokozati mindségjavulas
lehetséges. A III—V. tv-sdvok 1,7 m és 0,3 m ko-
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zotti hullaimhosszainal mar csekély vevédantenna
helyzetvaltoztatassal i1s megkereshetd az optimélis
fazisviszony. Figyelembe kell venni ugyanakkor az
idojaras ¢és a kérdéses terepszakaszon a novényzet
befolyasolé hatasat is. Nagyobb fokt vételi instabi-
litast okozhat a tarté arboc kilengése, ingadozésa,
ezért annak megfeleld rogzitésérdl gondoskodni kell.

A csekély helyvaltoztatasokon kiviil jelentds ered-
menyek érhetdk el az épiiletek, vagy terepszakaszok
arnyekolo hatasanak kelld kihasznalasaval. Adédhat
olyan helyzet i1s, amikor a vevéantennat nem a tet6-
re, hanem esetleg mas, vételi szempontbol kedvezsbb
helyre telepitjiik.

Tovabbi lehet§ség az antenna iranykarakteriszti-
kajaban a minimum-helyek kihasznalasa. Viszonylag
nagy térerdsseég esetén az antenna kiforgathatdé a f6
vétell iranyb6l addig, amig a reflexios energia mini-
mumat nem észleljik. Ha igy sikeriil a reflexios ener-
giat a hasznos energiéhoz képest lényegesen er6sebben

x » "

csillapitani, akkor mindségi javulas érhetd el.

A meérésekbdl kideriil, hogy a reflexios jel 1énye-
gesen nagyobb 1s lehet a kozvetlen jelnél. Kérdés,
hogy ez esetben lehet-e a reflexios jelet hasznos jel-
ként felhasznalni. Sajnos ez nagyon ritkan lehetséges,
mivel valamely reflexios jel a reflektalo feliiletek szo-
rasa miatt egyedi képek sokasagabol all. Egy dtla-
gos, relative nagy nyilasszogli antenndval a reflek-
talé helyek nem kiilonboztetheték meg. A reflexios
jelosszetevOok meérése nem egyszerit feladat, viszont
egy antenna-mérdrendszerrel a kozvetlen jel tobb-
nyire behatarolhato. Elegendd térerdsség esetén is
eloszor a maximalis kozvetlen jelet kell meghatarozni
€s ebbdl kiindulva a legjobb képminéséget beallitani.

1. Reflexios jelek kikiiszobolési lehetoseqgei

Az el6z6 szakaszban a normal vevfantenna telepitési
szempontok alapjan néhany kedvezd telepitési fel-
tetelre hivtuk fel a figyelmet. A gyakorlatban t6bb-
nyire az ilyen feltételek betartasa mellett sem jutunk
megfelelé eredményre. llyenkor az egyediili célra-
vezetd Ot az, ha részietes elemzés ala vessziik a ref-
lexios Jelek kialakulasi koriilményeit és meghataroz-
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zuk azok jellemz6it. A kapott adatok birtokédban
azutan eldonthetd, hogy melyik miszaki megoldas a
legalkalmasabb a reflexios jelek elny()méiséra A
legtobb, jelenleg ismert modszernek sajnos ma meég
elcg jelents koltségkihatdsa van anndl is inkabb,
mivel tobb megoldas mégesak kisérleti stadinmban
létezik. ._

A szabadtéri reflexios jelenségek ismeretében fel-
vetédik a kérdés, hogy vajon az informdcidatviteli
ut melyik szakaszaban lehetséges, ill.
zavaré jelek kikiiszobolése. Alapvetden kétiele meg-
kozelités szerint jarhatunk el:

1. A vett jel korrekciojaval; .
2. A reflexios viszonyok megvaltoztatasaval.

Az elsé modszer alkalmazasara is kétféle eljaras
lehetséges:

— RF, vagy KF savban (detektalas elitt).
— Alapsavon (detektalas utan).

A reflexios koriilmények megvaltoztatdsa manap-
sag ' még eléggé Gijszertt modszer, de a kisérletek ered-
meényei kedvezéknek mutatkoznak. A reflexios vi-
szonyok modositasara tobb lehetéség kindlkozik,
meégpedig a kisugarzott jel elektroméagneses tulaj-
donsagainak (frekvenciajanak, polarizaciojanak), iil.
a reflektalo feliiletek fizikal Jellemzmnek megvaltm—
tatasaval. |

Az aldbbiakban roviden attekmtjuk a kiilonbozd
eljarasok hatdsossagat, -elényeit ¢s hatranyait, ill.
a megvalositas lehetdségeit.

7.1 Szellemképelnyomas a vett jel korrekciojaval

A mar klasszikusnak mondhaté modszer az, amikor
a szokasos vevdantennakkal, vagy vevdantenna-
rendszerekkel az RF tartomanyban hajtjuk végre a
sziikséges korrekciot. LKz egyrészt a vevbantenna
~helyének — a vételmindség vonatkozasaban -torté-
ng — optimalis behatarolasat jelenti, masrészt pedig
egy un. segédantennaval a zavard reflexios jelet
kompenzaljuk ki [2]. Az eljaras csak bizonyos vételi
koriilmények mellett mondhaté hatasosnak. A rei-
lektalt jeleknek a {djeltél 30l megkilonboztetett
iranybol kell érkeznie. Az antenndk pontos beallitdsa
eléggé nehéz feladat, nem is szolva .arrdl, hogy az
antennakat 0sszekoté kabelhossz megvalasztasa kri-
tikus. Tobb reflexios jel esetén bonyolult antenna-
rendszerre van sziikség, amelyeknek helyes illesztése
szintén komoly nehézségeket okoz, marpedig tudva-
levé, hogy nagykozosségi vevoantenna-rendszerek
esetében — ahol a fenti modszer alkalmazasra keriil-
hetne — szigoruibb illesztési eléirasok vannak.

Ma mar korszeriibb eljarasok ismeretesek, amelyek
a vevOkészulékbe épitett aramkorokkel kepesek a
reflektalt jelek elnyomasara. Egyik ilyen modszer
szerint egy un. akusztikus felileti hullamia (Surface
Acustic Wave = SAW) szliré hajtja végre a kivant

szellemképelnyomast a vewvlkészillek KF fokozata-

ban. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy egy
SAW késleltetd miivonal felhasznalasaval, amely
durva késleltetés szabalyozast tesz lehetdvé, a kelld
reflexios jel-csillapitas elérhet6. Sajnos a ,,finomhan-
golas”’-t mas eszkozokkel kell megoldani, amellyel
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celszeri a

teljes értéklivé valhat a rendszer. Ebben rejlik a
SAW szlir6k szellemképelnyomasra vald felhasz-
nalasanak legtobb hatranya. Fix atviteli karakterisz-
tikajh SAW-sziir6k viszonylag egyszeriien megvalo-
sithatok. A reflexios viszonyok a hely szerint valtoz-
nak, ezért egy aranylag nagymeértékben valtoztat-
hat6é karakterisztikaja szlrdre volna sziikség, amely-
nek eldallitasa ma még eléggé bonyolult feladat.

Az elézéekben emlitett szellemkép megsziintetési
eljarasok a legjobb esetben sem nyuajtanak teljes
megoldast, ugyanis a tv-jel demodulalasa soran to-
vabbi torzitas keletkezik, amelyet szintén kompen-
zalni kell. Ezért szerencsésebb megoldasnak tiinik,
ha a szellemkép elnyomasat alapsavon (detektalas
utan) sikeriil megvaldsitani.

Frre a célra a félvezetds szilir6k alkalmas eszko-
zoknek Dbizonyultak. Ilyen pl. a toltéstovabbito
(Charge Transfer Device = (CTD) félvezetds szlird,
amely a tobbszoros reflexios jelekre 1s lehetové teszi
az alapsavi szabalyozast [3]. A szellemképcsokkentd
rendszer alapvetfien egy szellemképelnyomasra hasz-
nalt szlir6bél és a hozza illeszkedd vezérlébol (cont-
roller) all (16. dbra). A félvezetd alapt szlirék adat-
mintavételes, vagy digitalis rendszerként valdsitha-
tok meg. A mintavételi adat itt olyan rendszerre vo-
natkozik, ahol a jel analég ,,mintait” diszkrét idd-
intervallumokban nyerjuk. A digitalis szirdhoz vi-
szont tovabbi eljardasra van sziikség olymddon, hogy
az analog mintakat diszkrét, kvantalt értékekre ala-
kitsuk at. Jelenleg a legf6ébb problémat a megteleld
sz(ir6k megvalodsitasa jelenti.

A szlrdvel egyiitt hasznalt vezérld dllitja el6 a
szellemképcsokkentési algoritmust. A vezérld fela-
data tobbek kozott a ]elnyeres amely magaban fog-
lalja a mintavételezést és 1dozitést, 1ll. a jelfel-
dolgozas, amely létrehozza a korrekcios algoritmust.

Fenti megoldas nyilvanvaloan csak egyeni vevo-
késziilékekben valosithatéo meg, ezzel azonban rend-
kiviil hatdasosan, akar manualisan, akar automatiku-
san a zavar0 reflektalt jel elnyomhato.

7.2 Szellemképelnyomds a reﬂm:w'; piszonyok
megualloztatasaml

Az eddig targyalit eharasak a vett szellemképes jelek
korrekciojaval érik el a kivant eredményt. Felvets-
dik a gondolat, hogy vajon a kisugarzott jelek para-
métereinek megvaltoztatasaval javithatunk-e a vé-
teli koriilményeken. Az ilyen irdnyu elméleti szami-
tasok és kisérletek azt bizonyitottak, hogy hatasos
szellemkép-csOkkentés érheté el, ha mind az ado-,
mind pedig a vevoantenna korpolarizalt [4].

>y {1

[A783-16]

16. dbra. Korszerfi szellemképestkkentd rendszer
miikodési alapelve
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Valamely feliiletrél visszaver6dott korpolarizalt
hullam jellemzd1 jorészt a visszaver( feliilet tulajdon-
sagatol és a beesé hullam beesési szogétol figg. To-
kéletes retlektalo feliilet esetében, normal beesési
szOognél 1smeretes, hogy a hulldm minden valtozas
nelkil teljesen visszaverddik, a forgasi iranya azon-
ban ellenkezéjére valtozik; azaz a jobbra forgd
korpolarizalt hullam balra forgé hullamként verédik
vissza. Bar ez a fajta reflektalo feliillet sem a nagyva-
rosl, sem a hegyvidékes terileten nem all fenn.

E teriileteken a reflektdlé objektumok kiilonbozé
anyagok kombinaciojabol 4llnak, amelyek eléggé
nehezen értékelhetOk. Ha feltételezziik, hogy ezek a
felilletek egy anyagvezeté-képességet magaban fog-
lalo komplex dielektromos allandoval jellemezheték,
akkor azt tapasztaljuk, hogy a hullam sajatos jel-
lege a reflexi6 utan nagymeértékben modosul. Nor-
mal beesés1 szoget figyelembe véve az lathato, hogy
bar a reflektalt hulldm a beesd hullamhoz képest el-
lentétes értelmit, a reflektalt ]el nagysaga jelentdsen
csillapitott lehet.

Még lényegesebb azonban az a korulmeny, amikor
ferde beesést vesziink figyelembe. Ilyenkor a derék-
szogll eés parhuzamos polarizacios oOsszetevokre vo-
natkoztatott reflexios tényezék sem nagysigban sem
fazisban nem egyenléek, ugy hogy az ilyen feliiletre
beessd, tokeletesen koralakd hulldm elliptikusan po-
larizalt hullam formajaban verddik vissza bal- vagy
jobbiranya komponensekkel, a feliilet fizikai jellem-
701t0l és a beesési szogtdl figgden.

A rovid elméleti attekintés utan vizsgaljunk meg
nehany merési eredményt. Az egymashoz viszonylag
kozel elhelyezkedd tv-adotornyok a magasépiiletek-
hez hasonlo zavaré rellexiokat okoznak. Ilyen ref-
lex10s vizsgalatokra az USA-ban keriilt sor, ahol egy
2. csatornaja (99,29; 59,75 MHz) korpolarizalt hul-
lamokat sugarz6 ado jelének vétell viszonyait érté-
keltek, két szomszedos tv-adétorony hatasanak
figyelembevételével [3].

A 7. és 10. csatornan, vizszintes polarizacioval su-
garzo szomszeédos tv-adok a 2. csatornajii adotol
nagyjabol azonos iranyban északra, kb. 600, ill.
1000 m-re helyezkednek el. A mérés a 2. csat. torony-—
tol délnyugatra kb. 4,50 km tavolsagra tortént, viz-
szintes-, fuggdleges- és korpolarizalt vevéantennak-
kal. Mindhidrom vevéantennatél ered$ atlagos ,,szel-
lemkép jelamplitadd” és maximalis szellemkép jel-
- szint reglsztralasra kerult amit a 2. tablazatban fog-

laltunk 0Ossze. :

Nagyjabol azonos ertekek adodnak a wzszmtesen
¢és fliggblegesen polarizalt antennikra, ugyanakkor
~ sokkal kedvezébb a helyzet a korpolarizalt vevéan-

tennara. A maximalis értékeket figyelembe véve meg-
allapithato, hogy a korpolarizdlt vevéantenna a to-
ronyreflexiokra mintegy 14 dB-es csillapitast jelent,
a vizszintesen polarizalt. vevéantenndhoz viszo-
nyitva. |

A magas épiiletekts szarmazo reflexios problemak
megoldasara olyan elkepzeles is sziiletett, amely sze-
rint a VHEF/UHF sava tv-jeleket konvertaldssal
magasabb frekvencia tartomanyba, az an. SHF (—
Super High Frequency) sdvba kell athelyezni és
ott kisugarozni. Az SHF hullamterjedés, valamint
a muszakl jellemzok és koltségek tanulmanyoza-
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3. tablazal

Tﬁmny altali reflexios gelamplltudo-értékek
a vevéantenna polarizaciojanak figgvényében

Reflexi6s jelamplitudo %-ban
Vevéantenng -
polarizécit 7. csat. torony 10, csat. torony
: 2T imp, Oszlopjel 2T imp. Oszlopjel

Vizszintes .
Atlagos ért. 4,5 4,2 3,9 3,2
Max. ért. 0,2 4,8 4,4 3,2
Fiiggoleges |
Atlagos ért. 4,0 4,3 3,1 3,1
Max. ért. 4,8 4,8 3,2 3,2
Kor .
Atlagos ért. 0,9 0,5 0,7 - 0,6
Max. ért. 1,2 0,8 0,8 0,8

sara kisérleti relédllomds készilt Japdanban [6]. A
reléallomds 7 VHF savua tv-csatornat vesz, ame]ye-
ket konvertalds utan a 12 GHz-es sdvban sugaroz
ki. Ezzel a megoldassal a szellemkepzavarok teljes
mertékben megsziintetheték. Az SHF sava tv-jelek
vételére egy parabola antenndra, valamint -egy
SHF/UHFE konverterre van sziikség, amely akar
egy akar tobb vevikésziiléket is ellathat.

A koltségbecslésekbdl kideriill, hogy egy SHF
savu reléallomas és a vételi egységek létesitési kolt-
sége kb. 320 $-ba keriil lakdsonként. Ez az &sszeg
megielel egy kb. 2000 el6fizet6t Kkiszolgalé kabel-tv
létesitési koltségének. Ha azonban az ellitott eld-
fizet0k szama meghaladja a 2000-et, akkor az SHF
berendezés koltsége valamivel kevesebb, mint a
kabel-tv esetében. Az SHF rendszer fenntartasi
koltsege azonban joval kisebb, mint a kabel-TV
rendszeré.

A magas épiiletek reflexiéjanak csokkentése egy
masik modszer szerint, az épiiletek kiilsé falaira
felvitt abszorbens anyagokkal lehetséges [7]. Ehhez
eloszor a kiilsé épiiletfalak kiilonboz6é anyagainak
(beton, iiveg) reflexios jellemzoit kellett megmérni,
az 1ddjarasi viszonyoknak megfeleléen nedves és sz4-
raz allapotban. A vizsgalatok szerint a reflexiot, {6-
leg a VHEF savban .els6sorban -a vasbeton panelek
okozzak. A reflexiok csillapit4sara tehat olyan kémiai-
lag stabil és 1d6jarasallé abszorbens anyag sziiksé-
ges, amely vasbetonra erdsithetd. A kiilonb6zé ab-
szorbelos vizsgalatok alapjan a ferritanyag megfelel6-
nek bizonyult. A 100x100X8—10 mm-es ferrit-
csempek kiilonbozd felrakasaval végzett kisérletek
azt mutattak, hogy a kedvezl reflexios tényezd elé-
rése érdekében, magneses terrel szemben a csempék
kozott O mm-es légrést, elektromos erdtérrel szemben
pedig 6> mm-es légrést kell biztositani.

A gyakorlati megvalositas egy 25 m magas,
63 m széles epu]eten tortent. A szellemképes terii-
let 900 m hosszi és 120 m szélességli, amely 300
el6fizet6i helyet foglal magéaban. A szamitogépes €r-
tekelés szerint az abszorbens felrakdsara sziikséges
minimalis teriilet 650 m?2, az épiilet legfelsé szaka-
szan, ami kb. 10 m-es magassiag befedését jelenti.
A ferritcsempézés teljes koltsége kb. 200 000 $ volt.

il
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A mérések a szamitott eredményeket igazoltak. A
becslések alapjan a ferritcsempék tomeggyartasaval
a koltségek 220 $/m2-re lennének csikkenthetdk.

8. Kovetkeztetések

A tobbutas hulldmterjedésb6l szarmazo reflexiods
zavarok vizsgalata alapjan az alabbi kovetkezte-
tések vonhatok le:

— Az esetek tobbségében szamos reflexios jel
kialakulasaval kell szdmolni, amelyeknek el-
nyomasa csak bonyolult eljarasokkal lehetse-

8es;
— Fokozott figyelmet kell szentelnt — els6sorban
kozosségi vevlBantenna rendszereknel — az

SHE savu relédllomésok és vevérendszerek fel-
hasznélasi lehetéségére annal is inkabb, mivel
a jovbben varhat6 a kozvetlen szatelit-vetel
bevezeteése 18;

— Féleg a kisebb teriileteket ellato kisadok 1étesi-
tésénél célszeri a korpolarizalt sugarzast,
mint a reflexiomentes vétel biztositasanak
egvik lehet6ségét figyelembe venni;

— A reflexits jelek abszorbcidjara alkalmas ferrit-
csempék haszndlata csak olyan esetekben ren-
tabilis, amikor a reflexids zavart egyetlen, eset-

MEROAUTOMATA-RENDSZEREK ALKALMAZASA

A KG INFORMATIK miiszaki és gazdasagi informacios {6-
osztaly, villamosipari informicids osztily

gondozisiban 1981. szeptemberében megjelent a

MERSAUTOMATA-RENDSZEREK
ALKALMAZASA

c. témafigyelés 1981.1 -2, 6sszevont szima az alabbi tema-
tika szerint:

— analdg és digitdlis integralt aramkordk automatikus
mérdberendezései;

— analdég és digitélis kartydk in-circuit, funkcionilis és
rendszerben valé mérése;

— hibrid IC gydrtd automatdk;

— diszkrét dramkori elemek vizsgalata;
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leg néhany jol elhatarolhato épiilet okozza és
ez a zavar egy meghatarozott minimalis szamu
el6fizets vételében jelentkezik.
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— mérdautomatik illesztése technoldgiai sorba;

— postai berendezések (kézpontok) vizsgalata;

— kabelvizsgaldé automatak;

— mérBautomata rendszerben alkalmazhaté egyedi mu-
szerek és processzorok.

A kiadvanyban folyamatosan figyelik és feldolgozzdk a vi-
lag reprezentans szakfolydirataiban megjelend, az adott
szakteriiletre vonatkozd informdcidkat, vallalati irodalmat,
valamint e témakdrben rendezett szimpoéziumok és konfe-
rencidk anyagat is.

A kiadviny 1. és 2. dsszevont szdma muilt év decemberé-
ben jelent meg, kb. 100 oldal terjedelemben. Eléfizetesi
dij 8000,— Ft/év.

Jové évi terviink a témafigyelés folytatdsa, melynek tematikd-
jdt folyamatosan igazitjuk mindenkori megrendeldink gydrt-
mdnyprofiljdhoz.
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A termikus szimulacié szerepe
a nagybonyolultsagu mikroelektronikai

NGUYEN VAN AN
TKI

eszkozok és elektronikai aramkorok

konstrukcios tervezésében

I. Bevezetés

Ligy elektronikus dramkorben disszipalt teljesitmény
homérséklet-emelkedést okoz. Ha egy késziilék konst-
rukcios kialakitdsa nem felel meg a héviszonyok ko-
vetelményeinek, akkor a késziilék élettartama csok-
ken, megbizhatosaga folyamatosan romlik, st kataszt-
rolalis meghibasodas 1éphet fel. A félvezetd eszkozok
‘meghibasodasi tényezéje pl. duplazédik, ha a pn
atmenetek hémérséklete 8 —10 °C-kal emelkedik [1].

Az elektronikai berendezésekben rohamosan né a
funkciostiirtiség, a miikodési sebesség és a teljesit-
menysirliség. A jelenlegi mikroelektronikai eszkozok
disszipaciés teljesitménysiiriisége mér meghaladja a

1086 _W_-t [2]. Ezért a termikus tervezés problémai egy-

m3
re fontosabb szerepet jatszanak az aramkérok (be-
rendezesek) konstrukcios tervezési folyamataban.

Ebben a cikkben a nagybonyolultsagii mikro-
elektronikai eszk0zok és elektronikai Aramkorok
konstrukeios jellemzéit figyelembe vevd Altalanos
— konstrukcios szinttél fiiggetlen — termikus modell
1smertetésére keriil sor. Egy a stacionarius allapot
szimulacidjara kidolgozott szdmitasi modszert is be-
mutatunk. A staciondrius termikus dllapot viszo-
nyainak ismerete alapvetd fontossigu, mivel elsé-
sorban ez befolydsolja az eszkozok miikodését és
megbizhatdsagat.

2. A nagybonyolultsagi mikroelektronikai
eszkozok és aramkorok |
konstrukeios kialakitasanak jellemzéi
a termikus viselkedés szempontjahol

Napjainkban a mikroelektronikaban egyre né a be-
rendezések (eszkozok) funkcidsiirlisége és miikodési
sebessége. Kzzel egyiitt a teljesitménysiiriiség is roha-
mosan novekszik. Ezek egyre ujabb konstrukecios
megoldasokat és technologidkat kovetelnek. Az el-
mult években szerte a vilagon nagy intenzitdssal
foglalkoztak és foglalkoznak a nagybonyolultsagh
mikroelektronikai eszkozok és dramkoérok aj konst-
rukcios elveinek és tervezési modszereinek kidolgo-
zasaval. |

Beérkezett: 1981. V. 6,

Hliraddstechnika XXX111. évfolyam 1982. 4. szdm

Napjainkban alapvet6en hirom tokozasi elrende-
zést hasznalnak [3]: '

I. A nyomtatott lapra szerelt DIP tokozast
aramkor :

2. ,,Anya” chip-tartora (Chip Carrier-re) szerelt
| tobb chip-tarto és

3. Hibrid hordozéra szerelt chip-tartok.

A fentiek alapjan ldthatd, hogy a mikroelektroni-
kat eszkozok és dramkorok konstrukcids strukturaja
hierarchikusan tagolhato. Az elektronikus berendezé-
sek altalanos konstrukcios szintrendszerét figyelembe
véve [4], az 4dramkori egységek szintje kibévithetd
3 tovabbi szintre (mikroelektronikai Aramkorok
konstrukcios hierarchigja). Ezeknek a szinteknek a
hierarchikus rendszerét elsésorban a megvaldsitott
technologidk hatarozzik meg. E harom konstrukecios
szint a kovetkezd:

1. szint: Félvezet6é chip (Bipolaris és MOS tech-
nologiak és variansaik).

2. szint: Hibrid integralt aramkér (vakuumgdzi-
léses és katodporlasztdsos vékonyréteg,
ill. szitanyomtatdsos vastagréteg tech-
nologiak). _

3. szint: Nyomtatott aramkor (szubtraktiv és ad-
ditiv technologidk és varidnsaik).

A fenti felbontas csak egy a sok lehetséges koziil,
amely a termikus vizsgilatok szempontjabol eléggé
szemleletes és jol alkalmazhato. Egyes esetekben a
hibrid aramkor atveheti a nyomtatott lap szerepét,
a 3. szint ilyenkor megsziinik. M4s esetekben (pl. ha
tobb hibrid 4ramkért szerelimk egy nyomtatott
lapra) a 3. szintnek is van szerepe. Megint m4s ese-
tekben a 2. szint maradhat ki (pl. DIP-elemek a
nyomtatott huzalozasi lapokon).

Lz a szintrendszer is rendelkezik az 4ltaldnos tulaj-
donsagokkal [4], példaul:

— Mindegyik szint eleme néla magasabb szint
épitéeleme.

— Mindegyik szint elemei énalléan modellezhetGk
a konstrukcids tervezés szempontjabal.

A termikus tervezés (a konstrukcios tervezés egyik
fontos fazisa) szempontjabol mind a harom szint
eseten egy kozos modellhez juthatunk. A termikus
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1. abm Altaldnos vizsgalt struktira

1. Ho6forras, 2. Hoatado kozeg (hordozo),3 A hordomn'

realizalt Vezetok

modell 3 lényeges elemet tartalmaz. Ezt az 1. dbra
szemléltetl.

Megjegyzendd, hogy a fenti 3 elem szoros Ossze-
fiiggésben van a tokozasrendszer alapvet6 osszetevoi-
vel: a funkciondlis résszel, hordozo résszel és a koz-
vetitd résszel [4].

A hoéforras a hét termel$ elem, geometriajat nezve
négyszogletesnek vagy kor alakunak tekinthetd.
A héforrasok az 1. szintnél a pn atmenetek, a MOS-
csatornak; a 2. szintnél a félvezets chipek és ellen-
Allasok; mig a 3. szintnél IC-tokok (beleérive a
HIC-tokokat is) és diszkrét alkatrészek.

A héatado kozeg valamennyi szintnél elsésorban
a hordozé szerepét betoltd elem: a Si chip (1. szint),
a keramia hordozo (2. szint) és a szereletlen nyomta-
tott lap (3. szint). '

A hordozoén (szinttdl fiiggben kiillonbozé technolo-
gidkkal) realizalt vezeték minden szinten jelen van-
nak; ezek biztositjak a villamos osszekottetest, de
részt vesznek a hoatadasban is. |

A fenti 3 elemen kiviil még néhany kiegészitd ele-
met sorolhatunk fel, példaul: chip bekotési huzalok,
tokldbak, a kornyezeti levegobe vald konvekcios és
sugarzasi h6atadasban részt vevé tokok stb. (Kzek a
kiegészits elemek a konkrét esetektdl fliiggben szere-
pelnek vagy hianyoznak.) o

A fentiek alapjan végiil is konstrukcios szinttol
fiiggetlen termikus modellezés lehetdségéhez jutha-
tunk, amely a konstrukciés szinthierarchidnak meg-
feleléen egy termikus modellhierarchiat eredmenyez,

3. A mikroelektronikai eszkozok és aramkorok
termikus analizisének maodszereirol

A mikroelektronikai eszkozok termikus analizisének
feladatat a teljes tokozasi rendszer bonyolult geo-
metridja igen nehézzé teszi. Bar a héterjedési utak
valtozhatnak a tokozasrendszertdl fiiggéen, a hoat-
adas két jol elkiilonithetd részre bonthato, ami min-
den konstrukcios szintre vonatkozik:

— Belsé héatadas (az eszkiizﬁk(':iﬁ, ill. az sram-
korokon beliil). P :
— Kiils6 héatadas (a kornyezet fele)

A belsé héatadas féleg vezetéssel torténik, mivel
mind a konvekci6, mind a sugarzas a feliilet nagysa-
gdnak fiiggvénye (ez a mikroelektronikai eszkozok-
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ben, ill. aramkorékben viszonylag kicsiny). Tokozott
alkatrész esetén a tokba bezart giz altalaban rossz
hévezets, ami ugyancsak hozzajarul a belsé konvek-
cios héatadas elhanyagolhatdsagahoz.

A kiils6 h6atadas — amely konvekcioval €s/vagy
sugarzassal torténik — a szerelési technikatol és a
kornyezett6l figg.

Belathatd, hogy a mikroelektronikai eszkozokben
és aramkorokben a vezetés a f6 héatadasi mod és a
belsejiikben levé hémérséklet-eloszlast a hévezetési
parcidlis differencidlegyenlet megolddsa adja meg.
Ennek altalanos alakja [5]:

T A 1
of (o0 C, 0

ahol T: a hoémérséklet [K], [°C).
{: az idé [s],

W
A a hévezetési tenyezo [m K]
hC ' .a fajhé J
pt NG K|

©p: asurség |—1 .

m°

w: a hove Atalakuld fajlagosteljesitmény [Hﬁ}

(feltetelezzuk hogy A konstans).
Allandosult esetben (1)-bdl

o S
AT=—70 @)

irhato; allandosult, forrasmentes esetben pedig (1)-
b6l a kozismert 'Laplace egyenlethez jutunk:

Ar=0. (3)

Az (1), ill. (2) és (3) egyenlet megoldasma tobb IIlOd-
szer 4all rendelkezésiinkre.

Az egyik az analitikus modszerek csoportjd, amely
az eszkoz, 11, aramkor geometrial felépitésére vonat-
kozolag egzakt zart formaji megoldast eredmeényez.
Carslaw és Jaeger [6] pl. 4ltaldnos modszereket dol-
goztak ki egyszeril geometrlal alakzatokra. Kissé
bonyolult feladatokra is szamos analilikus modszer
szitletett. Ezek pl. a kovetkezok:

— Tavvezeték-differencialegyenlet megoldasanak
analogiéjéval [7]. '

— Fourier és Laplace transzformdcioval [8], [9],
[10], [11], [12], [13].

— Schwarzm Chrlstoffel féle

- [14].

- Green fuggvennyel [15]

transzformacioval

| mukodo szamitasi eljarasok.

A bonyolultabb geometriai alakzatok esetén a ter-
mikus ---probléméikat .numerikus modszerekkel oldjak
meg: - - |

_ A vegeb dlfferenmék modszere széles korben
hasznalatos. Ennek lényege az, hogy az aramkort (ill.
eszkozt) désszerli mennyiségli térfogat-, ill. feliilet-
darabra osztjuk fel, agy, hogy azokon mar konstans
anyag- és termikus jellemzéket lehessen feltételezni.

Hiraddstechnika XXXIII. évfolyam 1982. 4. szdm




Az ilyen feliilet-, ill. térfogatdarabok (amelyekhez

,»csomopontokat” rendeliink) kozott termikus ellen-

allasokat (Ry) és termikus kapacitdasokat (C;) lehet
definialni. Ezekkel stacionarius allapot-, ill. tranzi-
ensanalizis feladatot oldhatunk meg R, vagy R;
¢s Cr figyelembevételével. Az analizis feladat ilyen
megoldasa egyenértékii a parcialis differencidlegyen-
let diszkretizalasaval [16], [17], [18].

— Az elektromos-termikus analogiai modszer a
termikus probléma és a koncentralt paramétert
halozatok kozelité analogiajanak elvén alapszik.
A termikus viselkedést modellez6 hal6zatban minden
csomopontpar kozott a hdutaknak megfelelg termi-
kus 1mpedancia helyezkedik el [19], [20], [21], [25].
fgy a termikus analizishen az elektromos halézatok
szimulaciojara kidolgozott szamitégép-programok jol
felhasznalhatok. .

A kovetkezékben a 2. részben targyalt nagybonyo-
lultsagi mikroelektronikai eszkozok dés aramkorok
konstrukcios jellemzdéit figyelembe vevé altalanos
termikus modell alapjan kidolgozott szimuldcids
szamitasi modszert mutatunk be. Ez a moddszer az
elemi kozelité termikus modelleken alapszik. Itt csak
a staciondrius allapot szimuldci6jdhoz sziikséges
modell megadasara szoritkozunk, tekintettel arra,
hogy ez a gyakorlati feladatok esetén a leglényegesebh
kérdés. Az elemi hémodelleket ,,épitékockak’’-ként
kezeljik. Az eszkoz, ill. dramkor termikus modelljét
— novekvl sorszami konstrukciés szintekkel jel-
lemzett — épitdkockakbal épitjiik fel.

%4. Elem kozelito modellek

Az altalanos termikus modell minden héforrasahoz
ket kiillonbozd irdnyh héutat rendelhetiink (Vizszin-
tes es fliggdleges, 1. az 1. abrat), amelyeket az elemi
hémodellek alapjan irhatunk le. Mds szdéval egy 3
dimenzios feladatot két részfeladatra bonthatunk: az
egylk egydimenzios (fligg6leges iranyn); a masik két-
dimenzidés (vizszintes irdnyih). Természetesen e fel-
bontast nem lehet barmely feladatra alkalmazni.
Meg kell jegyezniink, hogy a mikroelektronikai esz-
kozok ¢€s aramkorok konstrukeios sajatossagai) ti. az
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2. dbra. A csonkagula hémodellhez tarozé térfogatelem
a: a hoforras mérete [mm], ii: a hordozé kozeg vastag-
saga fmm], 4. a hordozd kozeg hdvezetési tényezdije

[—- ] , «. a szétlterjedési szog
mmkK
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alapvetben sikbeli elrendezés) miatt ez a felbontas
indokolt. Amennyiben helyes elemi modelleket va-
lasztunk, akkor megfelel6 pontossagi eredményeket
érhetiink el. |

Az alabbiakban el6szor megadjuk az 6sszes szoban
forg6 elemi modell termikus ellenallasat. Az elemi
modellek felosztdsa a héutak és a héforras alakija
szerint torténik.

4.1. A csonkagiila hémodell

Egy meghatarozott méreti héforrashél szarmazo ho-
mennyiség igen nagy része egy meghatarozott alaku
hordozokozegdarabban terjed szét. Legyen a két-
dimenzidsnak feltételezett kiterjedésti és a hordozo-
kozeg feliiletén elhelyezked6 héforras meérete: aXa
(mm), ekkor az el6bbi meghatarozott hordozo-
kozegdarab kozelitéleg csonkagtlaként kezelhetd
(2. dbra). Ez a kozelités az irodalomban tobbszér
eléfordul [10], [20], [16]. |

Ha 2 konstans és a csonkagtila keresztmetszeti fe-
liletei (a hdéforrds sikjaval parhuzamos) izoterm fe-
liletek (ez a mikroelektronikai eszkozok és aramko-
rok hordozoi esetén feltételezhetd), akkor a 2. 4bran
levGé alakzat termikus ellendlldsa egyszerfien sza-

mithato:
h
1 dx
RT:‘"}TJA(:U)’ )
0
ahol
A(x)=(u+2x tg a)?,
tehat |

h

Hr= Aa{a+2h tg o)

(9)

Az w-sz0g meghatarozasara a késébbiekben keriil sor.

4.2. Az elfajuls csonkagula hdmodell

A hémodell a 3. dbrdn lathato. A héforras mérete:'
axXb, [mm]. A tobbi feltétel azonos a 4.1. pontbeli
feltételekkel. -'

A termikus ellenallas (4) alapjén szamithato:
n

1 dx 1 o

R — B _ a(2h tg o+ b)
r—a f A(x)  2M(a— b) tg o

b(2htg o+ a)

In

(6)
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J. dbra. Az elfajuld csonkagiila hémodellhez tartozo
teérfogatelem
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4. dbra. Az egyenlOszarGt trapézszelet homodellhez
tartozo térfogatelem

felhasznalva, hogy
A@)=(a+2x tg «)-(b+2xtg ), ¢€s  a=>0,

h
(ar.=0 esetén Rp= T b)'

4.3. Eqyenldszdru trapézszelet homodell

A modellt a 4. dbra mutatja. Ebben az esetben csak
az A(x) fiiggvény kiilonbozik a 4.2. pontbeli viszo-

nyoktol:
A(x)=b-2r tg a+a) ¢€s

o=,

A termikus ellenallas:

4.4. A csonkakup hémodell

A gyakorlatban sok esetben a hoéforrasok korong
alaktaknak tételezhetdk fel, ezért a termikus ellen-
allas a csonkakiap modell alapjan szamithato (1. az
5. abrat). ' -

Legyen a héforras r, sugara koér alakid, a hordozo
vastagsaga: h és hdvezetési tényezdje: A. A termikus
ellenallas:

h

1 dx h
RT“IJ A(x) m-A-r(ry+h-tg %) )

|H797-5]

5. dbra. A csonkaktup hémodellhez tartozo6 térfogatelem
keresztmetszete
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I'1 |
A
(1 "
hI A

6. abra. A héforrasok kozotli héut modelijéhez tartozo
geometriai elrendezés

!Il
|
o
-]
!
oY

felhaszndltuk, hogy
A@)=n(r, +x tg a)*.

4.5. A héforrdsok kozotti hdul modellje
(héesatolasi modell)

Az egyes rétegeken belill a kovetkez6 modell a csa-
toldsi termikus ellendllds szdmitdsara alkalmazhato.
A modellt a 6. dbra mutatja.

A szamitas egyszer(sitése kedvéért az (1.)- és (2.)-
héforrasokat kor alaktiaknak tekintjiitk. Ekkor fenn-
all a kovetkezd ekvivalenciadsszefuigges:

aX b=gmr> (9)

ahol a, b: a négyszogletes héforras méretei,
r: az ekvivalens héforras sugara.

Legyen egy nagy kiterjedésti, de véges vastagsagu
(h) hordozolapon két kiillonbdz6 sugart (ry €s ry) kor
alaka héforras, kézéppontjaikkal egymastol f-tavol-
sagban. Az origoban levé (1.)-héforras hdmérseklete
4llandd: T,. A masodik héforras (2.) az (x=1{, y=0)
pontban van és hémérséklete szintén 4allando: T,
Tételezziik fel, hogy @ héaram a kornyezetbdl (1.)-be
és (2.)-b6l a koérnyezetbe folyik, és mas aramlas
nincs. Most hatdarozzuk meg a két héforras kozotl

~ (pontosabban két kiilonb6zé izoterm feliilettel ren-

delkezé korong alaku test kozotti) termikus ellen-
allast.

Az (1.)-forrés kornyezetében, annak hatasara a ho-
mérséklet a kovetkezs fiiggvény szerint valtozik a
hordozon [20], [22]: | '

¢ In Va2t _
2 A-h Iy

Hasonléan a (2.)-forras kornyezetében, annak ha-
tasira a hdémérséklet helyfiiggése a hordozon az
alabbi: ' ' -

Ty, y)=T,+

(10)

T\(x, y)=T,

27-A-h r, '
(Itt @ irdnya ellentétes és a (2.)-forras helykoordina-
tai: x=1{, y=0.) - -

A (10) és (11) segitségével a két forras perempont-
janak hémérséklete (T, ¢s Tg) szamithato:

o | | () | f——-I'l
TA':71+T2('T! U) X=1r1 :T1+T2+ YLk 11 »

y =0
(12)

(1)

1
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7. abra. A szomszédos hoéforrasok kozotti tavolsag és
a szétterjedési szog Osszefliggésének becsléséhez

és

I(x=t—ry; y=0)=
b®  i—r

2w Ah n r

=T, +T,— (13)

Ezek utan a csatolasi termikus ellenallas (12) és
(13) alapjan szamithaté:
b  2m-A-h

In (l‘"—rl) (f—-rZ)
I'l_'rz '

Rp= (14)

4.6. A szétlerjedési sziq (o) becslése

Az a-szog fontos paraméterként szerepel az (5), (6),
(7) és (8) osszefiiggésben. E szog meghatarozasa
egzakt modon nagyon nehéz.

A gyakorlatban « értékét egyes konkrét esetekben
kisérlett uton hatarozzak meg. Pontosabb érték
hidnyaban altalaban a=45°o0t szoktak alkalmazni.
Kz elég durva kozelités, viszont a szamitas egyszerii-
sithetd [20], 116]). Az a-sz0g jobb kozelitési megva-
lasztdsa elsGsorban a vizsgalandé modell geometrial
paramétereitol fiigg.

Az els6 kikotés a szomszédos forrasok kozotti ta-
volsaghol adodik (7. abra): sziikséges, hogy

tg Gf.ﬂ—d—-

57 (15)

legven, ahol d a két szomszédos forras kozotti tavol-
sag,
h a hordoz6 vastagsaga.
(Pl. d=2h esetén « ., =45°.)
A gyakorlatban szamos technoldgiai ¢és tervezési

%
O

SV

I |
|

hi
A

A
1%
{!:I)

1=0

A hOdeZt.J-’lﬁ QO3
h=0,8 [mm]

W
a= 0, 035 [:am 'kil: [2 8]

A hoforras merete:axa [mn)

-

(H797-8)

8. dbra. A szétterjedési szOg becslésénél alkalmazott
elrendezés.
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szempont miatt két héforras nerm keriilhet nagyon
kozel egymashoz, ezért a (1) feltétel altalaban telje-

osiil,

Masik fontos paraméter az «-szég megvalasztisa-
nak szempontjabol a héforras mérete a hordoz6d vas-
tagsagahoz viszonyitva. Ezzel kapcsolatban néhany
kisérletet végeztiink. A vizsgalt elrendezést a 8. dbra
mutatja.

Tegyiik fel, hogy egy nagy méretii, 0,8 mm vastag-
sagu keramia hordozon egy aXa [mm] méretii hd-
forras van. A hordozo also felillete hiit6tombhoz van
ragasztva, igy az also feliilet homérséklete gyakorla-
tilag kozel azonos a kornyezetével, amelyet O-nak
tételeztiink fel. A hordozd tobbi feliilete legyen adia-
batikus, azaz a feliileteken a hdémérsékletgradiens
normalis komponense nulla. A forras hételjesitménye
legyen a vizsgalt példaban: 1,2 W. 6 tipikus esetet
vizsgaltunk, ezekben rendre a=0,1; 0,4; 0,8; 1,6; 4;
6 [mm] a hdéforras meérete. A hdvezetési parcidlis
differencidlegyenletet a véges differencidk modszeré-
vel megoldé EMFIELD numerikus matematikai
programrendszer [26] segitségével meghataroztuk a
fenti elrendezés hémérsékleteloszlasat és az izorter-
makat grafikusan is megjelenittettiik.

A 9. dbra (9a; b; ¢) bemutatja az izotermakat ab-
ban az esetben, amelyben feltételeztiik, hogy a hor-
dozo allando teljesitménysiuriségi, kiilonb6zé mé-
retii héforrasokat tartalmaz. A 9d 4dbra szemlélteti
az allandé hdémérsékletiinek feltételezett elrendezés
izotermvonalait (pontosabban az izotermfeliiletek

metszeteit).

Az izotermak képébdl arra a kovetkeztetésre jut-
hatunk, hogy minél nagyobb a hoéforras mérete a
hordoz6 vastagsagahoz (vagyis a hoéut hosszahoz)
viszonyitva, annal inkabb érvényes az a — 4.1....4.4.
pontokban hasznalt — feltételezés, amely szerint az
izoterm feliiletek a hdéaram tilnyomo részében par-
huzamosak a hdéforrds sikjaval (vio. A(x) a 4.1....4.4.
pontokban). Szamszer{isitve, j6 kozelitéssel azt mond-
hatjuk, hogy ha
1

=2

)
A (16)

fennall, akkor A(x) izoterm feliiletnek tekinthetd.

Iknnel kisebb % ertckek esetén az izoterm feliiletek

képe kozeledik a pontszerii forras teréhez (. a 9a
abrat). Az utobbi szamitasara koézismert modszerek
alkalmazhatok. - o

Altaldaban a mikroelektronikai eszkozokben és
aramkorokben a (16) feltétel fennall, mivel a hoét
termeld teruletek méretel 0sszemérheték a hordozo
vastagsagaval, s6t legtobb esetben nagyobbak mint
a hordoz6 vastagsaga. '

Az izoterma szamitasi adatok alapjan szamitottuk
a 8. abran levd elrendezés termikus ellenallasat kii-

. .e r a » ’ # o »
1onboz6 —-értékek esetére. Osszehasonlitva ezeket az

h
eredményeket a (7) képlet alapjan szamolhat6 termi-
kus ellenallas eredményeivel (a=0b esetre), egy

ot:oc(%) .gti.rbe javasolhato j0 kozelitésként (1. 10.

abrat ). Megjegyzendd, hogy « értéke a tapasztalatok
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9. dbra. Az allandé teljesitménystriiségii héforrast tartalmazé hordozo-elrendez

és izoterm feliileteinek metszete

szerint csak %e’rte’két(’il fiigg és a tett feltételek mel-

lett nem figg az anyagallandoktol.

5. A szamitdsi modszer hasznalata

Az elemi termikus modellek ismertetése utan Vazol—
juk fel a termikus analizis egy lehetséges modszerét.

A bemend adatok a kovetkezdk:;

— Az eszkoz, ill. az dramkor geometriai parameé-
terei.

— Az alkalmazott anyagok héjeﬂemzﬁje (A).

K[°]
40 -
30 - -
20
10
- ot fodaf - —+—
0305 1 2 S 10 20 S0
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10 dbra. A szétterjedési szog a geometriai jellemzOk
fliiggvényében
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— A kornyezet héparameéterer (T, «).
— A héforrasok méretel, disszipacioteljesitményel.

A szamitasi 1épések:

1. Minden forrashoz egy csomopontot rendeliink,
és ezekre egy-egy fliggetlen aramgeneratort kotink
(ha a forras hémeérséklete adott, akkor fiiggetlen fe-
sziiltséggeneratort alkalmazunk). Az dramgenerato-
rok a héforrasok hdaramat, a fesziiltséggeneratorok
a héforrasok hémérsékletét reprezentaljak a termikus-
elektromos ekvivalencianak megfeleléen. A vizsgalt
eszkoz, ill. aramkor struktara tovabbl — termikus
szempontbdl jellemz6 -~ térbeli pontjaiban tovabbi
csomopontokat vesziink fel; az igy kialakult térbell
csomoponthalézat pontjai altaldban a héforrasok-
boél, valamint az ezek alatt az egyes — termukus
paramétereikben eltérd — hordozo €s egyéb techno-
logiai rétegek kozépsikjaiban elhelyezkedd pontokbol
adodnak (1. majd példaként a 11. abrat). HOmérsék-
leti referenciapontnak a kornyezeti homérsékletet,
ill. az ezt reprezentald szimbolikus csomopontot cel-
szerll tekinteni.

2. Minden csomoOpontpar kozott meghatarozzuk a |
termikus ellendllasokat (ill. konduktancitakat) a kii-
1onb6z6 elemi modellekkel, espedig:

— Ha a=»5b vagy a=b, akkor az (3) Osszefiigges
alapjan (a, b a héforras méretei).

— Ha axb, akkor a (6) Osszeftiggéssel, de ha
a>-b akkor az elrendezést célszeru tobb alak-
zatra bontani, majd a (7)-tel szamolhatunk.
Ez a kikotés sziikséges a csatolasi termikus el-
lenallas szamitasahoz.
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11. abra. A memoria aramkor termikus helyettesité haldézata

— Ha a héforras kor alaku, akkor (8) alapjan sza-
molunk.

— A csatolasi termikus ellenallas szamitasa a (14)
szerint torténik (csak az egyes technologiai ré-
tegeken belill, elsGsorban a kozeli csomoépon-
tokra vonatkozdan, nem sziikséges minden
csomoOpontpar kozott a csatolasi ellenallast
szamitani).

3. Barmilyen linedris DC analizis végi'ehajtéséra
alkalmas programrendszer futtatasa: a kapott halo-
zat szimuldaciéjanak végrehajtasa.

4. Kimené eredmény: a kijelolt csomopontok hoé-
meérséklete. A termikus szimulacié ilyen megvalosi-
tasanak lényeges tulajdonsaga, hogy a vizsgalt struk-
tara bels6é csomopontjainak hémérséklete is megha-
tarozhatd (olyan belsé homeérsékietértékek tehat,
amelyek meérési modszerekkel nem hatdrozhatok
meg!).

Az elébbiekben egy viszonylag egyszeril, attekint-
hetd termikus analizis modszert ismertettiink, amely
egyarant alkalmazhatd a

— Félvezetd chip (1. szint).

— Hibrid IC (2. szint).

— Nyomtatott aramkor (3. szint), egyenként vagy
egylittes formaban torténd termikus szimula-
clojara.

Ami a szamitasi idot 1lleti, az ismertetett eljaras a
gyors modszerek kozé tartozik. Emellett lényeges
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eldnye, hogy nem igényel specialis programokat, és a
vazolt feltételek mellett j6 eredmeényt szolgaltat (1. a
6. pontot).

Meg kell jegyezniink, hogy a konvekcids és sugar-
zasl hdéatadast is figyelembe tudjuk venni, mivel
ezeknek megfeleld ekvivalens termikus ellendllaso-
kat (R,, R,) kothetiink a megfelel6 csomopontokhoz.

- Ezek legegyszerlibb kozelitéseit 1. pl. [5], [24]-ben.

Figyelembe tudjuk venni a hordozén realizalt ve-
zetOk termikus hatasat is. Ezek modellezéset egy ke-—
s6bbi cikkben ismertetjiik.

6. Példa

Példaként tekintsiink egy memoriaegységet [10],
amely 11 db disszipativ elemet (chipet) tartalmaz
egy vastagréteg hibrid aramkorben. A chipek meére-
tei, disszipacios teljesitményei és helykoordinatai az
1. tablazatban talalhatok. A memoriaegység geomet-
rial parameétereit és hdjellemzoéit a 2. tdbldzat ismer-
tetl. A legalsd réteg (tok) also feliilletének hémérsék-
letét O-nak valasztjuk, az eredmények minden eset-
ben ehhez a referenciaponthoz viszonyitott hémér-
seklet-killonbséget jelentik. Az oldalfeliilletek és a
felsé feliilet (kivéve, ahol chipek vannak) adiabatiku-
sak, mivel a konvekcids és sugarzasi héatadas elha-
nyagolhatd. A héforrasokhoz 11 csomépontot rende-
link (101., 102., ,111.;1. a 11. abrat), amelyekhez
11 db fuggetlen aramgenerator van koétve.
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1. tablazat
A memdéria aramkor alkatrészeinek adatai [10].

A 11 db chip tipusa: 6 db meméria meghajté chip, 2 db deké-
der chip és 3 db ellenallas chip.

3. tablazat

£ . AL 4. - s b o . . : L PR ST R T TR TRT T - ET W S i . JPTY .

A chipek méretei (a, D), kozéppontjaik helykonrdmétﬁl (x, 1)
és teljesitményei (P):

:;Tf z (mm) y (mum) a (nm) b (ram) P (W)
1. 16,48 | 3,835 | 2,006 | 2,565 | 0,637
2. 20,243 8,350 2,000 2,565 0,637
3. 12.19 3.356 2,006 2.565 | 0,637
4, 3,483 | 3,835 2,006 2,565 0,637
5. 5,537 | 8,536 2,006 2,565 0,637
0. 4,32 3,355 2,006 2,065 0,637
7. 20,59 2,641 1,32 1,701 0,275
8. | 12,59 2,463 1,371 1,905 | 0,242
9. 16,48 8,23 1,27 1,27 0,250

10. 3,94 8,23 1,27 1,27 0,250

11. 1,88 8,23 1,27 1,27 0,250

2. tablazat
Memoria aramkor adatai {10].

A hordoz6 mérete: Iy =22,86 mm, Ls=11,43 mm.
A rétegek adatai:

——

Réteg W vastagsiga o ,
SOrSZAMmA. A [FH’LII]L-K] [ ] MeR)eZVACS

1. 0,0016 0,0508 epoxv-réteg

2., 0,00201 0,128 vastag-réteg

3. 0,0201 0,762 hordozdo

4. 0,0167 0,011 - kovar tok

A tovabbi csomoépontok az egyes rétegek (1. 2. fdb-
lazatot) kozépsikjaban, a chipek kozéppontjai alatt
levd térbeli pontoknak felelnek meg. A teljes halozat-
bol (bXx11+1=56 csomdpont, 53X 114 (4Xd3)=275
termikus ellenallas) az egyszeriiség kedvéért a chipek-
hez tartozé csomopontok mellett csak a két utolsod
réteg csomopontjait, valamint a referenciacsomo- pon-
tot vettiik figyelembe (az 1. és 2. rétegbeli csatolasi

termikus ellenallasok hatdsat nem vettiik figyelembe,

mivel ezek tobb nagysagrenddel nagyobbak a fuggo-
leges iranyn termikus ellenallasoknal). Ez, mint latni
fogiuk, j0 kozelitést eredményez.

Az egyszeruisitett termikus ellenallas-halozatot a
11. dbra mutatja (34 csomopont ¢és 79 hoellenallas).
A termikus ellendllasokat az (5), (6) és (14) Ossze-
fiiggések és a 10. abran levé gorbe (szetterjedési szog
meghatarozasa) alapjan szamitottuk.

A szimulacios feladatot a Tavkozlési Kutato Inteé-
- zet ANAL—11 programjaval [27] oldottuk meg
R —30 szamitogépen.

Az eredmény (minden csomédponthoz tartozd hé-
mérséklet) a 3. fabldzatban talalhaté.

A program altal kapott eredmény jol kozelit1 a
[10]-ben kozolt, az infravords mikroszkoéppal mért
eredményt (1. a 3. tablazatban).

Megjegyzend8, hogy a szamitott értékek a csomo-
pontok héomérsékletét — azaz a chip atlaghémérsék-

letét — mutatjak, ezért kissé eltérnek a mért érte-
kektol.
164

(Csomoépont . . | ,
sorszima Szamitott eredmeny [°C) | Moért eredmény [°C] [10]
101 16,97 18
102 17,04 18
103 17,04 18
104 17,06 18
105 17,12 18
106 17,12 18
107 16,36 17
108 13,02 13
109 20,46 24
110 20,55 24
111 20,62 24
301 3,12
302 3,19
303 3,18
304 3,21
305 3,27
306 3,20
307 2,81
3038 2,714
309 315
310 3,23
311 3,30
401 0,78
402 0,81
403 0,79
404 0,81
405H 0,82
406 0,83
407 0,68
408 | 0,68
409 0,71
410 0,76
411 0,73

7. A termikus analizis szerepe és helye
eqy komplex tervezo rendszerben

Ahhoz, hogy egy eszkoz, aramkor vagy berendezés
helyesen miikodjék, nagyon fontos, hogy az elektro-
mos ¢és termikus tervezés mar a tervezési folyamat
kezdetén parhuzamosan folyjék. A novekvd szerelési
stirliségb6l és miuikodési sebességbhdl adodo egyre
nagyobb disszipaciosiriségek miatt a termikus ter-
vezés egyre fontosabb lépéssé valik az aramkorok
konstrukcios tervezésében.

A termikus effektusokat flgyelembe veva tervezés
¢s ezen beliil az egyiittes elektromos-termikus szimu-
lacié altalaban csak iterativ uton valdsithaté meg.
Bizonyos esetben azonban (elsésorban az 1. szintnél,
azaz a félvezetd chipek esetén) szimultan iteracios
uton, tehat egyiittes elektromos-termikus szimu-
lacioval lehet és célszeri megoidant az elektromos
és termikus valtozokra vonatkozo egyenleteket [23].
Az els6 konstrukeios szintnél ugyanis a héatado ko-
zeg (Si) képes mind az elektromos aram (toltés) mind
héaram (energia) hatékony tovabbitasara, ezért a
[23]-ban kozolt modszer jol alkalmazhaté., A maso-
dik szinttél kezdve (HIC-hordozon és nyomtatott
lapon) azonban kiilon kell vizsgalni a termikus viszo-
nyokat, majd ennek alapjan az jra meghatarozott
elektromos modellparaméterekkel 0 elektromos szi-
mulaciot kell Végrehajtani ami 1] elektromos munka-
pontokat, tehat uj disszipacios értékeket eredmé-
nyez. Ezekkel ijabb termikus szimulédcio végezhetd
el stb. Az igy — iterativ iton elvégzett — szimulécio
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12. dbra. A termikus analizis helye és szerepe az arams-
korok tervezési folyamataban

alapjan, sziikség esetén az aramkor elektromos és
konstrukcios modelljének modositasara is sor keriil-
het. '
A termikus analizisnek egy komplex tervezé rend-
szerben betoltott szerepét és helyét az el6bbiek alap-
Jan a 12. dbra blokksémaja mutatja. A blokksémaban
a ,,lermikus szimulacié I fazis kozelité (és a huza-
lozas hatdsit természetesen figyelmen kiviil hagyé)

termikus modellekkel a durva termikus problémakat

mar kiszuri, a ,, Termikus szimulacio 11’ fazis ponto-
sabb és teljesebb termikus modelljei pedig a kisebb
sulyt, de az dramkor helyes viselkedését még meg-

hatarozé kdros héeffektusok felismerését segitik. -

A 12. abra egyes tervezési fazisai (blokkjai) kozotti
visszacsatolasok egyrészt az iterativ termikus-elekt-
romos szimulacio sorozatot (jobb oldali visszacsa-

tolo nyilak), masrészt a felismert termikus problémak

kovetkeztében esetleg sziikségessé valo elektromos,

1l konstrukeciés modellméddositasokat (bal oldali

visszacsatolo nyilak) jelolik. A folytonos vonallal je-
lolt visszacsatolé nyilak a gyakrabban alkalmazott
visszacsatoldsokra, a szaggatott vonallal jelolt vissza-
csatolo nyilak a ritkabban alkalmazott visszacsatols-
sokra utalnak. A blokkséma természetesen csak vaz-
latos jellegfi és nem tartalmaz egyes olyan részlete-
ket, mint pl. a parazita (nemkivéanatos elektromos)
effektusok figyelembevételét szolgdlé szimuldcio,
melynek a tervezési folyamatba valé beépitése ha-
sonio a termikus szimulaci6éhoz.

Megjegyzendd, hogy az elektromos és az egyéb
konstrukcios modellekhez hasonldé a gyakrabban els-
forduld konstrukcios részletek termikus modelljei is
adattarban tarolhatok.

J. ﬁsszefoglalzis

A nagybonyolultsdgi mikroelektronikai eszkozok és
elektronikai dramkorok konstrukcios jellemzéit ele-
mezve, egy hierarchikus rendszerhez jutottunk,
amely 3 konstrukcios szintet tartalmaz. Megmutat-
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tuk, hogy minden szinten egy altalanos szintfiigget-
len termikus modellt hasznaltunk a termikus szimu-
lacid soran. Ez a modell olyan elemi termikus model-
lekbdl all, amelyeket ,.épitékockak’’-ként kezelhe-
tink. Az eszkoz, ill. aramkér termikus modelljét
— bonyolultsaganak megfelelé szami — ,,kockdk’’-
kal (elemi modellekkel) épitjiik fel.

A bemutatott modellezési és szimulacios modszer
j0l alkalmazhaté a mikroelektronikai eszkozok és
elektronikai aramkorok termikus analizisére, de ter-
meészetesen nem lehet alkalmazni barmely termikus
feladatra. Bar az ismertetett modellezési és szimula-
cios eljaras kozelitd jellegli, a tapasztalatok alapjan
a tervezeésl szempontokat tekintve kielégité pontos-
sagl termikus eredményeket szolgaltat. A modszer
lényeges el6nye, hogy jol illeszkedik egy komplex
tervezd rendszerbe; a modellek egyszertiek és adat-
tarban tarolhatok; maga az analizis eljaras pedig
megegyezik az elektromos szimulacié sordan alkalma-
zott linearis DC analizis eljarassall.
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. Osszeallitotta: BALOGH PAL

(Valogatas a Koh6- és Gépipari Tudomanyos Informatikai
és Ipargazdasigi Kozpont tajékoztatd anyagabol)

A tavbeszélo technikaban az ut6bbi évtizedben mély-

rehat6 elektronizalas jatszodik le. Ez mindenekelott
magat a telefonkésziiléket érinti. A postaigazgatosa-
ook arra torekednek, hogy a kozpontok technolégiaja

is kovesse ezt a fejlédést. Az integralt aramkorgyarto

cégek érdekes megoldasi lehet8ségeket kinalnak. A

General Instrument egy 10j mikroprocesszort ajanl,
mely az eddig kiillon aramkorrel realizalt tavb eszé10

késziillék funkcidékat: nyomégombos hivas, elofizetdi
hivészamok tarolasa, tobbfrekvencias vagy impulzus-
hivas, egy IC-be integralja. Ez a processzor egy hivo-

egységbll impulzuskimenettel, 12 jegyes display ve-
zérlésb6l 32 tarolhaté telefonszammal, valamint hat-
jegyli 6rakapcsolasb6l all. Két tovabbi processzort
1s kinal a G1: egy
tarolasara és kijelzésére, beépitett digitalis oOraval.

A masik kiviilr8l atkapcsolhaté impulzusos vagy két-
frekvencigds hivasra alkalmazhaté. A GI és az Intel
komplett IC-készletet is szallit PCM-telefon realiza-
lasara. Az eurOpai cégek koziil a francia Thomson-
CSF gyart telefon IC-készleteket, f6leg a GI €s az
Intel tipusok gyartéjaként. A német cégek kozil a
Siemens és az ITT-Intermetall kinal telefon 1C-ket,
f6leg egy-egy funkci6 Onallé realizilasara. (Elekiro-

nikschau, 1981. 2. sz. [879]))
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et kétfrekvencias hivasra, 12 szam

A Plessey Telecommunications és egy kabelgyarto
cég, a BICC, bejelentették egy fényvezetds tavkozlési
rendszer elkésziiltét, mely az elsé teljesen nyilvanos
fényvezet6s rendszere Europanak. A 9 km hosszu
osszekottetés 8 Mbit/s sebességen mikodik és feny-
vezetdparonként 120 tavbeszél0 csatornat visz at.
Az itt atadott rendszer az elsé abbél a 14-bdl, melyet
a Plessey és a BICC a kovetkez6 2 évben a Britisch
Telecom-nak szallit. A fényvezetOkabel 8 fényvezeto-
b61 és két rézhuzalbdél all, melyeket nedvességallo
polietilén burkolat vesz koriil. Az elektrooptikai vég-
z6dést alkotd berendezés 4 nyomtatott aramkori
lapot tartalmaz. Az atviteli uton a rendszer 900 nm
hulldmhosszon sugarzé LED-et alkalmaz. A fényve-
zetd szal optikal csillapitasa csatlakozéval egyutl
atlagosan 23,0 dbs és max. 28,4 dbs, mely joval a
rogzitett hatarértéken (39 dbs) beliil van. A legkisebb
savszélessége a rendszernek 78 MHz, mely 15,0 MHz
effektiv savszélességet jelent, ha fényforrasul LED-et
alkalmaznak. A Plessey altal kifejlesztett fényforras
megbizhat6sdgdval tiinik Kki: garantalt é¢lettartama
10 000 6ra. A vev6ben lavina-fotodiédat hasznalnak,
impedancia er6Gsitével csatolva. Az Osszekottetes
osszhibaardnya a megfelel6 CCITT ajanlasokat kiele-
giti: 1 hiba 10° funkciobél. (Elekironikschau, 1981. 2.
SZs [886] ) |
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HUSZAKI KOZLEMENYEK

A REMIX Radi6technikai Viallalat 1982 4prilisaban iinnepli alapitasdnak 30. éeviordulojat.

Az 1932-ben alapitott ALWAYS és annak jogutédja, a REMIX az elmilt 50 esztendében hiien és toret-
leniil szolgalta gyértmanyaival nemcsak a magyar hanem a nemzetkozi elektronikai késziilékipart. A val-
lalat — hasonloan szamos més magyar tizemhez — néhany f6s kistizemb6! nétt fel napjainkig az egyetlen,
tisztaprofilh magyar elektronikai-elem gvarra.

A REMIX az elmilt 50 év alatt t6bb mint 5 milliard alkatrészt boes dnott a keszulékgyarto ipar rendelke-
zésére. Ezek az ellenalldsok, kondenzatorok, potenciométerek a kezdeti évtizedekben elsésorban a Magyar—

orszagon gyartott radidkésziilékekben keriiltek felhasznélasra, de szdmos eurépai radidgyar is hosszi éve-
ken at eldszeretettel épitett be radiéiba REMIX alkatrészeket.

Az 1950-es éveki6l rohamosan fejl6dé miiszer-, ma]d az atvztteltechmkal-, szamitdstechnikai-, orvosimi-
szer-ipar egyre nagyobb valasztékban hasznilta és hasznalja ma is termékeinket.

Az utols6 20 esztend6ben a REMIX budapesti szekhelye mellett jelentds vidéki telephelyeket hozott
letre és hagyomanyos termekei mellett a passziv RC-elemek integralt formdjanak tekinthetd hibrid
aramkori teriileten is jelentdés aktivitast fe]t ki. Jelenleg évente a gyértott tobb mint 250 milli6 darab
REMIX elektronikai alkatrészb6l a hazai piac mellett szimottevé mennyiség jut nemzetkozi drueserére is.
A Magyarorszagon forgalomba hozott termékeink pedig késziilékekbe épitve jelentds volumenben ke-
riilnek a vildg legkiilonb6zébb tdjaira.

A jubileum alkalm4bél tal4n nem hat dicsekvésnek, ha elmondjuk, hogy REMIX elektronikai alkatrészek
keringenek egyes miiholdakon évek ota — j61 miilkédve — a vildgiirben is.

A REMIX — j6 hagyomanyaihoz méltéan — fennillisa masodik félévszazadanak kiiszobén szeretettel ko-
szonti minden kedves baratjat, tigyfelet, iizleti partnereit és eziton is szeretné biztositani iizletfeleit, hogy
az eddigi gondossaggal és készséggel kivan a jovében is rendelkezésiikre allni.

R534% - KIVEZETOK 6nozott rézhuzalok
BEVONAT tobbrétegii védoblakk

Fémreteg ellenallas
SIEMENS licene Villamos jelleinzék

Hom ersek-
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Reziszten-
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sor |tlres

Meretek mm-ben

10"5/K

3472 gBmax 3412 ®2,4max
' “ 1, 1 @
— \ & e 10 511 K 05 |
“' > 499 240K
Al 9 max | S | '
i lakkozott "‘;';' | 10 Q...220 Q rezisztenciéjﬁ ellenallasok indukcié-
LEL 10 il szegény kivitelben késziilnek.
min raszter HOELLENALLAS (Ry) 120 K/W
Szerkezeti felépftés | _ HATARFESZULTSEG (U,) - 350 Ve
HORDOZO ~]6 hbvezetési keramia FELULETI - - -
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SZIGETELESI

ELLENALLAS (R,)

(sértetlen lakkrétegen) ~min. 10 GQ
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paralecsapodas nélkiil
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és tartdssagi kovetelmények: DIN 44 061

Tartos terhelés _
— 1d6tartam 10 000 h
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t;=175°C max.+ 2%
t;=1350°C max.+ 1 2%
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Megjelolés |
Az ellenallason: névleges rezisztencia és tilirés szinjellel az MI
11023/7 szabvany szerint.

Csomagolas

— hevederezve és dobra csévélve RX-—77.357/2 eés /3 szerint
(megfelelé darabszam rendelése esetén)

— omlesztve miianyag zacskéba és karton dobozba.

Ezen alkatrészeinket az ELEKTROMODUL forgalmazza. Megkeresésiikre kiildiink kalalogust. Kereskedelmi
fGosztalyunk (telefon: 573-033) varja érdekliodésiiket és készséggel all rendelkezésukre.

REAIXe

I- Radlotechmkal Vallalat Budapest, X. Pataki ter 20.
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Kiilso zajok és hatasuk

a 400 MHz-es savban muk ydo

digitalis radiorelékre

1. Bevezetés

A 400 MHz-es frekvenciasavban gazdasagos hir-
kozlés hozhaté létre radidrelékkel. Természetesen
a felépitett rendszerekre szigorti, nemzetkozi ajan-
lasokban rogzitett atviteli és megbizhatosagi ko-
vetelmények vonatkoznak. A felhasznalé szem-
sz0gébol nézve a mindségi kovetelmények teljesi-
tésén kiviil rendkiviil fontos tényezdé az atviteli
rendszer rendelkezésre alldsa. Egy mikrohullamn
tavkozlési rendszer rendelkezésre allasat szamos té-
nyez6 befolyasolja. Altaldban két tényez6t tartanak
igen jelentéosnek: a rendszer terjedési megbizhato-
sagat és a rendszer berendezés megbizhatdsagat.
Termeszetesen az is ismeretes, hogy egy radiorelé
vonal kieshet az tizembdl tapfesziiltség kimaradasa
miatt, természeti csapas miatt (tiiz, arviz, foldrengés),
s6t emberi okok miatt (pl. a takarit6 személyzet
véletleniil lekapcsol vagy megrongal wvalamit) is.

A rendszer terjedesi megbizhatosaganal a kiesést al-

talaban a jelentkez6 melyfading vagy a kiilsé zaj-
forrasoktol szarmazoé interferencia okozza. Az anten-
nara hatoé nem kivanatos energia a hasznos informa-
ci6 mindségromlasat vagy elvesztését okozhatja.
A korszerili digitalis radidrelé berendezések és Ossze-

kottetések tervezéséhez ma mér nem hagyhat6 fi-

gyelmen kivil a kiilsé zajok hatdsa. A zajforrasok
kozil feitiinéen jelentékeny a robban6é motorok gyuj-
torendszerétdl szarmazod zaj. Ezért a targyaléds soran
elsG6sorban a gyujtastol eredd zaj jellemzébi, terjedése
és a digitalis radiorelékre gyakorolt hatdsa kap bé-
vebb megvilagitast.

2. A kiilso zajok felosztasa, jellemzoik
A kils6 zajokat keletkezési helyiik és szarmazdsuk

jellege alapjan az 1. abrdn abrazoltak szerint oszt-
hatjuk fel.
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2.1 Természetes forrdsbol szdarmazo kiilsd zajok

Termeészetes forrasinak tekintjiitk mindazokat a kiilsé
zajokat, amelyek emberi beavatkozas nélkil kelet-
keznek ¢€s miikddnek. A természetes forriasbol szar-
mazo kiilsé zajok keletkezési helyiiket illetéen tovabb
csoportosithatok.

2.1.1 Fo ldin tuli fermészetes forrasbol szarmazd kiilsg
zajok

— A Galaktika sik zaja.

A Galaxis kozéppontjatol a Galaktika sikba ki-
sugarzodo zaj. A zajszint itt 4ltalaban 20 dB-lel
nagyobb, mint a Galaktika egyéb részein. A 10 MHz-
en mert térerdsség 0,9 wV/m. A frekvencia névekedé-
sével a térerdsség csaknem linedrisan csokken, pél-
daul 80 MHz-t61 10 000 MHz-ig 50 dB-es cstkkenés
tapasztalhato. 160 MHz felett a radiorelé rendszerek-
re gyakorolt hatasa elhanyagolhatd.

-— A nyugodt Nap zaja. _
2 GHz alatt joval alacsonyabb, mint a Galaktika

sik zaja és a frekvencia novekedésével itt is Allanddan
csOkken a szintje.

Kilsd
zdjok

Mesterseges for -
rasbol szarmazo
kUiso zajok

| Termeszetes for -

rasbol szarmazo
kulso zajok

FOldén 4atr terme -
szetes formsbél
szarmazd kilsad
- zajok

Foldi termeszetes |
forrasbol szdrmazo

kiilso zajok

B 230 -1

1. abra. A kiils6 zajok felosztasa




— A Nap za]a kitorés lde]en

Napkitoréskor a zajszintben kozel 30 dB—es ugras
tapasztalhato. Az aktiv Nap zaja 80 MHz és 1 GHz

kozott kb. 10 dB-lel nagyobb, mint a Galaktika sik
zaja.

— A Cassiopeia zaja.

Egyike a nagy intenzitast kozmikus zajforrasoknak.
60 MHz felett joval alacsonyabb szintli, mint a nyu-
godt Nap zaja.

2.1.2 Foldi természeles zajforrasbol szdrmazo zajok

— Az atmosztéra zaja.

A 1égkorben lejatszddd elektromos Kisiilés (villdm-
l4s) hozza létre. Ezért a zajszint fiigg a vizsgalt frek-
venciatol, napszaktol, évszaktol, iddjarastol, told-
rajzi elhelyezkedéstfl. Az esds évszakban, a Karib
tenger térségében, Kelet Indiaban, az egyenlitéi
Afrikdban, Eszak Indiaban kiilonosen magas a zaj-
szint. Szerencsére 20 MHz felett rohamosan csokken
a zaj térerGssége, amely 10 MHz-en 1p.V/m értékii.

— (sapadékzaj.

A levegbben levl, nagy sebességgel mozgd eso-
cseppek, jégszemek, hopelyhek, homokszemek (si-
vatag) az antennahoz iitkozve elvesztik a strlodas
kovetkeztében nyert toltésitket. Az apro kisiilések az
antennan zajfesziiltséget hoznak étre. Az antenna
nagyfesziiltségre toltédhet fel és megindul a korona
kisiilés, amely jelentékeny zavard energiat szolgaltat.
Termeészetesen az antenna kozelében levé mas fém-
targyak is feltolt6dhetnek és kisiilhetnek, kellemet-
len interferenciat okozva. A keletkezett zaj-térerd
azonban 10 MHz felett rohamosan csokken.

2.2 Mesterséqes forrasbol szarmazo kiilso zajok

Az emberi tevékenység eredményeként szamos olyan
elektromos késziilék ilizemel, amely zavaro elektro-
magneses hullamot bocsat ki. A radidkésziilékek
altalaban keskenysava, mig az egyéb villamos beren-
dezések szélessava zajt termelnek. A tovabbiakban
csak a szélessavi zavarokkal foglalkozunk. A széles-
savi zavarokat ember okozta zajnak wvagy I1pari
zajoknak is nevezik. A méréveviében hallhaté hang
alapjan a kovetkez6k szerint csoportosithatok.

2.2.1 A mérévevében ziigo vaqy sivite hangot kelld

zajok (gquyakran serceqd hang kiséri)

Altaldban a kﬁvetkézékészﬁlékek okozzak:

— Osszeadd gépek

— Hajszaritok

— Fodrasz nyirégépek

— Pénztargépek

— Fogaszati berendezések
— Edénymosok

— Dagasztogépek

— Gravirozogépek

— Elektromos szaritok

— Ventillatorok

— FElektromos hiitészekrenyek
— Elektromos varrogépek

— Liftek

— Mezdbgazdasagi vilagitasi halozat
— Tabori induktoros telefonok
— Padlokefélok

— Aramfejleszt6k

— Légnedvesitok

— Aramatalakitok

— Hordozhaté villanyfurok

— Nyomdagépek

— Elektromos jatek vonatok
— Porszivok

— Elektromos 6rlokésziilékek
— Moso6gepek

2.2.2 A mérévevében kerepeld, ziimmogd és gyorsan
kattogo hangot keltd zajok

Altaléban‘ a kovetkezd késziilékek okozzak:

— Gépjarmivek elektromos gyajtorendszere
— Ziimmerek és elektromos csengdk |
— Fogorvosi késziilékek
- — Thércséas telefonok
— Lift vezérlé rendszerek
— Aramszaggatés egyeniranyitok

2.2.3 A mérdvevében erésen ziimmoglé vaqy hirtelen
vdlfozo hangot kellé zajok '

Altaldban a kovetkezd késziilékek idézik elé:

— Légtisztitok

— Akkumulatortolték

— Diathermias késziilékek

— Termény orlék

~— Neon lampak

— Olajégeték gyujtorendszere
— R~T indukciés kemenceék
— Rontgen berendezések

2.2.4 A mérdvevében serceqé vaqy kiopkidd hangot
kelté zajok

Altalaban a kovetkezd késziillékektdl szarmaznak:

— Rossz elektromos érintkezések

— Hibas lampafoglalat vagy konnektor
— Lift vezérlés _

— Nagyfesziiltségii tavvezeték

— Trolibusz vagy villamos aramszedé

2.2.5 A mérévevében patfogé hangot kellé zajok

A kovetkezd készillékek okozzak:

— Villanyirégépek

— Lift vezérlések

— Neon reklam vildgitas

— Inkubatorok

— Higanyg6z egyeniranyitok
— Villanymelegitéok

— Taviré jelfogok

— Forgalmi jelz6lampak
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3. A villamosgyajtasu belsééqésti motoroktol
szarmazo6 radidéfrekveneias zavarok hatasa
a digitalis radiorelékre

3.1 A gyujtdszaj keletkezése

A benzinmotorokban, Otto- motorokban a levegé —
benzin keveréket elektromos szikra gyajtja meg.
Ez a keverék az égés soran rendkiviil gyorsan, rob-
banasszeriien kitagul és mozgasl energiat szolgaltat.
A szikra kilon erre a célra készitett eszkozben az
ugynevezett gyujtogyertyaban keletkezik. A gyer-
tyaban megfeleléen kiképzett szikrakoz van, ez ter-
mikus, elektromos, mechanikus kialakitas szempont-
jabdl az optimumot megkozeliti. A szikra létrehoza-
sara a 2. dbrdan lathaté elektromos aramkor szolgal.

A szikrahoz sziikséges nagyfesziiltség igy jon létre,
hogy a nagyflesziiltségli transzformator primer te-
kercsével sorban elhelyezett megszakité megszakitja
az aramkort (akkumuldtoros gyujtds). A megszakitot
a motor fotengelye vezerl, hogy a szikra — a gyuj-
tas — a dugattyuk helyzetének megfeleléen mindig
optimalis 1dében torténjen. Tobbhengeres motorok-
nal az eloszté osztja el a nagyfesziiltségti lokést az
egyes hengerek kozott. A gyuajtas bekovetkezése
el6tt a megszakitd rovidrezart allapotban van és az
akkumuldtor arama (12 voltos akkumuldtor esetén
~4 A) athalad a gyGjtotranszformator tekercsén.
A tekercs magneses terében felhamozott energia:

W=z L), 1)
ahol L a primer tekercs induktivitasa, i pedig a te-
kercset atjar6 aram.

A megszakitas pillanataban az eddig rovidrezart
C kondenzator feltsltédik és ezzel lehetfséget ad a
gyors kikapcsolasra, egyben megakadalyozza az
érintkez6k 1id6 el6tti elhasznalodasat, beégését.
A tekercs arama rendkiviil rovid ¢ id6 alatt megszii-
nik és igen nagy fesziiltség indukalodik a tekercsben:

di ,
U= L dt (U) *, (2)

A fesziiltség csticsa 10...20 kV értékii. Ez a fe-
sziiltség feltolti a szekunder tekercsre kapcsolodo
elosztd és gyertya vezetékek kapacitasat (50...100
pF). A gyertya szikrakoze a nagy fesziiitség hatasara
ionizalodik, vagyis kialakul az iv, a szikra. A fesziilt-
ség hirtelen lecsokken 3—5 kV értékli ionizalasi fe-
sziiltségre. Kz addig tart, amig a transzformatorban
tarolt energiabol futja, majd a gyertya ive kialszik.

A vezetékekben ¢s a transzformatorban megmaradt
elektromos energia a vezetékek induktivitasa és ka-
pacitasa altal meghatarozott frekvencian, a vesztesé-
gek altal meghatarozott id§ alatt oszcilldlva lecseng
(3. abra). _

Az oszcillald aram a 200 A-t is elérheti. A gyuajtas-
periédus (T,) a fordulatszam (n) pillanatnyi értékétol
fliigg. A négyiitemli motorok minden masodik for-
dulatndl gyujtanak. Négyhengeres, négyiitemii mo-
tornal a gyajtasi peridodus:

. 30
TD'_ I’f (S): N (3)
ahol n="fordulat/perc.
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2. abra. A gyﬁjtészikra l1étrehozasa

A teljes gyujtasperidodus két részre oszthatd: zdrasi
tartomanyra és A—B—(C tartomanyra. Az A—B
tartomanynak kisebbnek kell lennie, mint T,/2-nek.
Igy példdul 6000 fordulat/perc esetén az A—B<
<To/2=2,0 mS.

A gyuajtas ismétlédési frekvencidja:

1
fo=‘ﬁ (Hz). (4)

Az ismétlodési frekvencia altalanos esetet tekintve
5...200 Hz kozott van. Példaul az el6zé6 6000 for-
dulat/perc esetén f,=200 Hz. Minden szikra kialvasa
utan a vezetékben maradt elektromos energia jelen-
tékeny radidirekvencias teljesitményt Kkisugarozva
lecseng. A maximalis kisugarzott teljesitény 40—
100 MHz-es frekvenciatartomanyban mérhetd, de
igen jelentds szinttel kell szamolni 600 MHz-ig. Nem
zavarmentesitett gépkocsi esetén 10 m tavolsagrol
meérve a csucstérerdsség elérheti a 800—1000 wV/m
értéket. A zavarmentesitett gépkocsiknal a zajtér-
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3. dbra. A gyujtas idédiagramja, ahol A—B a gyijté-
gyertya tartomany, B—C a gyajtotekercs és konden-
zator tartomany, C— A zarasi tartomany.

dB uV/m
451 -+180
416 120
34 50
' ' . 4
30 75 250 400 1000MHz
B230-4

4. dbra. Megengedett zavar-térerdsség szint
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erfsség természetesen joval alacsonyabb. A Magyar-
orszagon megengedett értéket a KPMSZ P263.4—
71 szabvany, kozel azonosan mas kulfoldiszabvanyok-
hoz a 4. dbrdn lathaté modon adja meg.

A mérés elrendezésére az §. abra nyujt felvilago-
sitast, egyeb feltételeit pedig a KPMSZ P260 1 szzab-
vany irja eld. -

Az IEEE altal javasolt modszer alapjan tobb gép-
jarmiivet megvizsgaltak (a méré botantenna a gép-
kocsi elején és hatuljan volt ethelyezve) és a 6. dbrdn
lathato zajszinteket kaptdak a kilonbozd frekvenci-
akon (1961 elotti gépkocsik esetén).

3.2 A villamos gyujtdst belséégésti molorokiol
szarmazo rddidfrekvencids zavarok ferjedese

A gyujtoszikra altal keletkezett radidzavar intenzi-
tasa, frekvenciatartomanya sok tényezd kozremu-
kodésének az eredménye. Primer sugarzokent szere-
pelnek a gyuajtéokabelek. Ezek oOnrezonancidjukon
sugdroznak legerételjesebben. A kozelben levé maés
elektromos vezetékek, fémrudak, fémlapok gerjesz-
tést kapva szekunder sugarzoként miikddnek. Ezek
méreteik, elhelyezkedésiik szerint mas ¢€s mas frek-
venciat emelnek ki a szikra széles spektrumabol. A
géphaztet6 példaul személykocsik esetén 80—120
MHz-en rezondl, illetve emel ki. A zaj terjedését ille-
téen az Orton DM400/6 ¢és DM400/32 radiorelek
lizemeltetésénél végzett megfigyelések és mdérések
soran a kovetkezbék voltak megallapithatok:

— A zavarszint a tavolsag nodvekedésével rend-
kiviil gyorsan csillapodott. Kb. 1 km tavolsag-
ban levé gépkocsi egy 20 dB fadingtartaléekkal
rendelkezé DM400/6 radiorele tavbeszeld csa-
tornaira gyakorlatilag nem fejtett ki észlel-
hetdé zavard hatast.

— Fluggdleges polarizacios sikban, nagyobb tavol-
sag esetén kisebb zavarszint mérheto.

-— ToObb jelforrasbol (gépkocsitol) szarmazo zava-
ro jelek a vevdnél dsszegezddnek €s ennek ered-
ményeként né a zavard jelszint ¢és a zavaro
impulzusok frekvenclaja.

Varosokban, ipari kozpontokban, nagyfoigalmi
utak mentén a zavarszint mindig jelentds. Igen
kellemetlen, gépjarmfiivek gyujtasatél szdrmazo za-
var volt tapasztalhaté az Irak déli részén, Basra-ban
telepitett, a 7. dabrdan lathato radiorelé allomason.

Az allomas kozvetlen koézelében levg téren nappal

megnovekedett a gépjarmiforgalom. Régi tipusu,

nem zavarmentesitett gyujtorendszerti buszok (8.
abra ), és jorészt még nem zavarmentesitett személy-
gépkocsik vettek részt a forgalomban (9. dbra ).

A zavarszint az lizemel$ gépjarmivek novekvd sza-
manak megfeleléen novekedett. A legzavartatottabb
periodus délelétt 10-t6l délutan 4 oraig tartott. Az
atlagos zavarszint ekkor Rohde-& Swartz mérdvevo-
vel mérve 15 dB-lel volt nagyobb a KTB-nél.
Ellis Ausztraliaban a mérések alapjan egy ugyne-
vezett ,,helyszini zajtényez6l” javasolt az ipari za-
varok kifejezésére. A helyszini zajtényezé dB-ben
meért zavarszint a KTB felett. Vizszintes polarizacio
esetén igen jo korrelaciot vett észre a gépjarmivek
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5. abra. Példa gépjarmiivek zavar-térerdsségének meéré-
si elrendezésére
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6. abra. Zavarszint killonboz6 frekvencidkon
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7. abra. DM 400/6 tipusu radidrelé allomas helix
antennaval
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forgalmi silirlisége és a helyszini zajtényez$ kozott
420 MHz-en: '

Fh=7log (D—10) (dB), (5)

ahol D=10 log (a kozvetlen kozelben haladd Osszes
gépjarmivek szama).

Pl. 20 gépjarmi esetén Fh=23.3 dB,
100 gépjarmi esetén Fh=7 dB.

Az Egyesiilt Allamok nagy gépkocsiforgalmi varo-
saiban az alabbi zavarszinteket mérték kiilonbhozé

frekvenciakon: |

Frekvencia MHz-ben Atlagos zajszint dB Cstes zajszint dB
40 16 a KTB felett 80 1 uV/MHz felett
150 14 a KTB felett | 801 uV/MHz felett
450 8 a KTB felett | 70 1 uV/MHZz felett

A gépjarmuvek gyujtaszajan kiviil szdmos mas
elektromos késziilék termel zajt a 400 MHz-es sav-
ban, ezért egy adott alloméas kozelében rendkiviil
nehéz szétvalasztani a kiilonbozd zajforrasokbol szar-
maz6 kiilsé zavart. Az Egyesiilt Allamok kiilonb6zé
varosaiban 10 kHz savszélességli vevével mért zaj-
forrasok zajcsuces intenzitasat lathatjuk pwV/m-ben a
10. abran.

Minthogy a szobanforgé zaj szélessavi, ezért gyak-
ran a konnyebb felhasznalhatosag végett a jelent-
kez6 zajszintet antenna zajtényezovel (Fa) vagy
antenna zajhémeérséklettel fejezik ki.

Fa=Pn/kT,B=Ta/T,, (6)

ahol Pn = egy veszteségnélkiili antennan rendel-
kezésre allo zajteljesitmény (W)

T, = referencia homérséklet, 290 °Kelvin,
k = DBoltzmann-féle allando,
b = effektiv vev) zajsavszélesség (Hz),

T'a = effektiv antenna zajhOémérséklet kiilsdé za]
esetén (Kelvin fokban). |

A 11. abran a kilonbozé zajforrasokbol szarmazo zaj-
szinteket latjuk antenna zajtényezdvel ¢és antenna
zajhomérséklettel kifejezve.,

A  bemutatott gdbrakbdél egyértelmiien kideriil,
hogy a 400 MHz-es savban miikodé radiorelékre elss-
sorban az 1pari zavarok fejtik ki a legnagyobb
hatast. A varosok kozéppontja tekinthetd legzavar-
tatottabb teruletnek, mint ahogyan ezt az Indiaban
veégzett mdérések adataibol szerkesztett 12. dbra be-

mutatja.

A zajforrastol terjedd elektromagneses hullam
elméleti iton szamitott csillapitasa eltér a gyakorlati
meéreseknél tapasztaltaktol. Az elmialt néhdny év
folyaman azonban kiilonb6z6 orszagokban végzett
mérések statisztikai analizdldsanak eredményeként
olyan empirikus formuldhoz sikeriilt jutni, amely
lehetdvé teszi a 30-t61 1000 MHz-ig tart6 frekvencia-
saban 30-t6l 1500 m tavolsagig a fold felszinétdl
szamitott 1-tdl 4 m magassagon beliill a térerdsség
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meghatarozasat. Reflektalo felilletekt6l tavol, sik 70, dbra. Kiilonboz6 zavarok zajcstics térerbssége
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12. dbra. Ipari zaj a 150—500 MHz-es

terepen, a zajforrastol 20—300 m-en belil, 0,5 és 4 m
magassagok kozott a kiilsé zaj térerdssége:

) \—14
Ei=E(gg| 10 V. @
ahol -
E, =D tavolsagban ]elentkezo térerésség wV/m-
ben,
E., = 30 méteres tavolsighan mért térerdsség wV /m-
“ben,
D = tavolsag m-ben.

A standard széras széls6 értéke s, a kovetkezo for-
mula alapjan hatarozhato meg:

s=1,5+0,005D (dB). (8)

Nem tokéletesen sik és nem reflexiomentes terep
esetén a mérési eredmények a frekvenciatol 1s fuggoen
eltérnek. Kiillonosen az épiiletek reflexidja, difirak-
cidja okoz jelentés valtozést. Ezért célszerii a vizs-
gilat helyszinét az alabbiak szerint csoportositani:

— vidéki teriilet, ahol a beépitett rész 2% alatt
van,

— varosszéli teriilet, ahol a beépitett rész 2% és
15% kozott van, |

— varosl teriilet,
felett van.

ahol a Dbeépitett rész 15%

Ha a zajforras 30 m-nél tavolabb van, akkor a ter-
er6sség az alabbi formulaval hatarozhatéo meg:

D et [
E,=Ey (56-) bV /m) (9)
ahol
E,, = a zajforristol 30 m-re mért térerdsség wV/m-
ben,
D = tavolsag meéterben,
n = tapasztalati atlagos csillapitasi tényez6 az

aldbbi tablazat szerint:

"Fa dB-ben a KTB felett

[B 230-72]
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savban (mérévevo B =500 kHz)
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11. dbra. Kulonbozﬁ zavarok antenna zajh6émérséklete
és antenna zajtényezdje .

Vett jelszint dBm-ben
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13. dbra. BER a vett jelszint fiiggvényében gyujtas-
zavar mellett

bl i i

' Vidéki teriilet Varosszéli teriilet Varosi teriilet
- —— ‘ ——
FIER?EH?EEE)ITGIH&H? i g standard széras g standard szdéras g standard szoris
n 478ls0 ertéke n szélsl drtéke n ¢76lsb értéke

| (4B) (@B) @B)
— — | | —

30-t6l 400 MHz-ig 2,2 6 2,8 "7 3, 9

400-t61 1000 MHz-ig 2,8 7 | 3,5 | 9 ] —

e —— PP ——— - i . . i

I

Megjegyzés: 1 000 MHz koriil az épiiletekt6l szarmazo reflexio es dlffrakmé mlatt a mérés megbizhatatlanna valt, ezért a va-

rosi teriileten az n értéke nincs feltlintetve.
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3.3 A gyujtaszaj digitdlis radiorelékre gyakorolt
hatdsanak szubjektiv megfigyelése |

A kiils6 zajok koziill a 400 MHz-es sivban miikodé
digitalis radiorelékre a gyajtaszaj fejti ki a leg-
nagyobb hatast. Ez a forgalmi csatornakban szab4-
lyosan pattogé hangkeént jelentkezik. A pattogas sti-
rusége fiigg a kozelben haladé gépjarmiivek szamé-
tol és a gyajtéimpulzusok ismétlédési frekvencidja-
tol. Kisebb forgalomtol szarmazé zavar nem rontja
lényegesen a tdvbeszéld csatornakon folytatott be-
szeélgetések érthetdségét, azonban rendkiviil banté
lehet a fiil szdmara. A forgalom novekedésével szapo-
rodik a pattogasok szama és hirtelen romlani kezd
az érthetdség. Jelentds kozeli gépjarmiiforgalom ese-
ten a digitalis radiorelé szinkronizmusa gyakran Kki-
marad €s a tavbeszéld csatornakban hallhat6 pattogé
hang mellett a beszéd idénkénti megszakaddsa is
eszlelhetd. Ilyenkor mar nem lehet elfogadhat6 tav-
beszél6kapcsolatot fenntartani. Sokkal kellemetle-
nebb hatas figyelheté meg a jelzé- és taviré-csator-
nakon. A jelzg-csatornakon nyugalmi allapotban az
impulzus beiitések indokolatlan hivast idéznek el6.
Automatikus tévbeszélé kozponthoz csatlakozva a
megkezdett hivasoknal a ,,plusz” impulzusok téves
hivast okoznak. Erds kiils6 zavar esetén el64llo
nemkivanatos tarcsaimpulzussorozat a csatlakozé

tavbeszél6kozpontot annyire leterhelheti, hogy a

vonalakat le kell kapcsolni réla. Tavird vagy telex
uzemben, ha nincs kiilén hibavédelem biztositva,
az 1mpulzusza] karakterhibat okoz. Kisebb zavar-
tatas szoveges taviratoknal a nyelv redundanciaja
miatt még elviselhetd, de az adattovabbitast megne-
heziti. Az eddigi tapasztalatok alapjan a 400 MHz-es
savban mikods digitalis rddiorelék atviteli mindség-
romlasat az id6 kis hanyadaban nem a fading, hanem
elsésorban a gyujtiszaj okozta.

3.4 A gyujtdszaj hatdasa a digitdlis radiorelék
bittévesziésere

1972-ben egy PCM radiorelé lizemét vizsgaltdk meg-
lehetdsen nagy gyujtas-zavar mellett Helsinkiben. Az
osszekottetes muszaki adatai az alabbiak voltak:

Szakasz hossza: 27 km

Antenna nyeresége: 14 dB

Uzemi frekvencia: 367 MHz

Adoteljesitmény : 4 W =36 dBm

Modulacio: binaris FSK 1600
kbit/s bitsebességgel
modulalva

Frekvencialoket: 1 MHz

Vev) savszélesség: 1.8 MHz

Névleges szakaszcsillapitasnal

(96 dB) a vett jelszint: — 60 dBm

Termikus zaj 1,8 MHz savszé-

lességnél (3 dB-es pont) detek-

talas el6tt: —~104 dBm

C/N névleges szakaszcsillapi-

tasnal: | 44 dB

Gépkocsik gyajtdszaj cstics-

fesziiltsége: 60 pV/50 ohm 120

kHz-es sdvszélesség
esetén (6 dB-es pont)
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Gyujtaszaj nélkiil a névleges szakaszon mért bitté-
veszteés gyakorlatilag nulla volt, ekkor a 10-¢ BER-
hez tartoz fadingtartalék 26 dB. Nappal a gyujtas-
za) elerte a legmagasabb értéket és az 4tlagos BER
2-107%, cstiesértéke 10-% volt. A vételi jelszint eme-
lesevel lehetett csokkenteni a bittévesztést. Megki-
zelitéleg 7 dB-es vételi szint novekedés okozott 1 J10-€S
csokkenést a bittévesztésben a 13. dbra szerint. A
gyujtaszajtol szarmazé bittévesztés novekedést ngy

‘Is felfoghatjuk, hogy csokkent az osszekottetés fa-

dingtartaléka, mivel a vételi szint névelésével a
zavar elotti BER érték helyreallithats. A fading-
tartalék csokkenését vagy a digitdlis radidszakasz
impulzus-zaj miatti romlasat, melyet Di roml4si
tényezdvel jeloliink, igen egyszertien lehet mérni. -

Egy miikodd digitalis radorelé osszekottetés fading-
tartalékat, az Rm-et a. 14. dbra alapjan mérhetjiik
meg. |

Az adé moduldld jelsora egy alvéletlen jelsor. A
vevo altal vett alvéletlen jelsort a tévesztésmeérs ér-
tekeli. A mérés kezdetén mind az adéndl, mind a
vevonel allithatd csillapité nélkiil ellenérizziik az
alaptévesztést. Ezutdn a vevéoldali 4llithatd csilla-
pitoval addig noveljiik a csillapitdst, amig a 103
BER értéket elérjiik. Ekkor a leolvasott csillapitas
megegyezik a szakasz fadingtartalékdval Rml-el,
ha nincs kiils6 zaj. Végezziik el a mérést ugy is, hogy
a vevéoldalon kivessziikk a csillapitét és az addolda-

lit allitjuk (pl. szolgalati csatornin keresztiil) mind-

addig, amig a vevéoldalon 1073 BER értéket nem
meérink. Az igy kapott fadingtartalék Rm2. H<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>