על רעש והפרעות

הערות  יתקבלו בברכה ב: 

greenwald@huji.ac.il

במערכות אלקטרוניות נבחין בין שני סוגי רעש: רעש שאפשר להימנע ממנו ואחר שאין עליו שליטה (אינטרינזי).

רעש אינטרינזי:

מקורות רעש אלקטרוני אינטרינזי, נובעים ברובם משני סיבות: 

רעש כתוצאה מערור תרמי של הנגדים – 
רעש זה נקרא רעש תרמי או רעש של Johnson  . רעש זה מופיע על כל התנגדות, והנו אקראי בטבעו, כאשר רק המשתנים הסטטיסטיים שלו מוגדרים. במישור התדר, הרעש מתבטא בכך כי ספקטרום אנרגיית הרעש בכל תחום של תדרים, זהה בנגד, וערכו היא פונקציה של הטמפרטורה של הנגד וגודל ההתנגדות : 

הגודל האפקטיבי של הרעש יהיה לפי:  
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 הטמפרטורה של הנגד במעלות קלווין. 

רוחב הפס 
[image: image3.wmf]B

  של תחום העבודה בהרצים 

קבוע של בולצמן 
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כך שמעגל שווה ערך של נגד, לצורכי חשוב רעש, הוא נגד נטול רעש ובטור אתו מקור מתח רעש .

הערה: לפעמים נוח לתאר רעש תרמי באקוויוולנט נורטון של מקור מתח אשר לו מחובר בטור נגד: מערכת זו שוות ערך, לפי משפט נורטון, לנגד ולמקור זרם במקביל אליו. במקרה זה התנגדות הנגד זהה לגודל הנגד האורגינלי וגודל מקור הזרם המחובר במקביל אליו יהיה:
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רעש כתוצאה ממבנה הבדיד של נושאי הזרם
רעש ממקור זה נקרא Shot Noise  . כתוצאה ממבנה הבדיד של זרימת זרם חשמלי  - אם זורם זרם במעגל והאלקטרונים נעים בלי קשר אחד עם השני (למשל זרם קטעון של דיודה, זרם בסיס של טרנזיסטור) –ייווצרו פלוקטואציות על זרם ממוצע זה גודל האפקטיבי של זרמי הפלוקטואציות יינתן ע"י מקור זרם רעש המקביל למקור הזרם המייצר את הזרם הממוצע . גודלו יהיה

[image: image5.wmf]B

Idc

q

Ish

×

×

×

=

2


 כאשר 
[image: image6.wmf]q

 הוא מטען האלקטרון- 
[image: image7.wmf]Idc

 הוא הזרם הישר הזורם. כך שמעגל שווה הערך המייצג רעש זה הוא מקור זרם רעש בגודל זה, המקביל למבוא.

בשני מודלים אלו, לרעש, צפיפות אנרגיית הרעש, בספקטרום התדרים - אחיד.

קיימים עוד מקורות רעש, אשר צפיפות הספקטרלית שלהם אינה אחידה בתדר, לרוב הצפיפות עולה בתחום התדרים הנמוכים. אך לא נתעכב עליהם.

רעש הכימוי  quantizing noise
רעש זה קיים במערכות הממירות מגודל רציף בזמן, לגודל סיפרתי, ברזולוציה (מספר ביטים להמרה)  סופי.

[image: image56.wmf]Thermal noise appearing on parallel  R - C circuit

 (G=1/R) 

The total noise on the RC combination is limited to:
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משפט הדגימה אומר כי אם דוגמים, בקצב מסוים, אותות רציפים בזמן, נתן לשחזר את האותות הרציף מתוך הדגום - במלואו. התנאי לאפשור השחזור  הוא כי נדגום את האות בקצב כפול לפחות, מהתדר הגבוה ביותר המוכל באות fh. הדבר נכון אם הדגימה הייתה רציפה באמפליטודה. למעשה הדגימה (והשחזור) נעשים בדיוק של הרזולוציה של הממיר - הרזולוציה של ממיר בעל מתח מבוא מרבי V ומספר ביטים N יהיה 

כתוצאה מכך תתכן שגיאה ממוצעת של 
[image: image8.wmf]/2
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 בכל נקודה.  לאחר חשבון סטטיסטי (בהנחות שונות) נקבל , בשחזור, רעש אפקטיבי  בעל צפיפות אחידה  בתחום תדרים של פעמים תדר הדגימה, של בגודל אפקטיבי  
[image: image9.wmf]()
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(לעניין הלא בולט של תחום התדרים יש השלכות חשובות ביותר, אך לא נשלבם כאן)

חבור אפקטים של מתחי רעש הנובעים ממקורות בלתי תלויים מתחברים באופן  סטטיסטי – כלומר 
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אפיון רעש של התקנים 
מבלי להיכנס למקור הפיזיקלי המדויק ממנו הם נובעים: אפיונים אלו מאפשרים לחשב גודלי הרעש במוצא מערכת כפונקציה של פרמטרים חיצוניים למערכת, כמו התנגדות פנימית של מקור ההזנה וכו'.

קיימים סוגים רבים של אפיונים (רובם תלויים אחד בשני) – רובם מאופיינים במונחים של מכשירי תקשורת, ומקצתם במונחים יותר אוניברסלים.

רעש  המיוחס לכניסה:
אפשר לראות רעש במוצא מערכת מיוחס כאילו הוא נובע מהמבוא שלו בלבד , ומוגבר בתמסורת המערכת. באפיון מבחינים בשני סוגים שלהם:

מתח רעש המיוחס לכניסה:
מתח רעש בכניסה: אם במערכת מגלים רעש שאינו פונקציה של התנגדות מקור המתח המחובר לכניסה (חוץ מהרעש התרמי של נגד המקור עצמו) מייחסים מקור מתח רעש בעל צפיפות ספקטרלית מסוימת כאילו קיים מקור מתח רעש במבוא המערכת – בטור לכניסה שלו – שבספקטרום 
[image: image11.wmf])
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 והוא נתון בצורה: 
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 והיחידות שלו הן ב- 
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 . סדר גודל אופייני שלו הוא כ- 
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  כאשר הספקטרום הזה אחיד בתדרים הגבוהים, אך עולה בתדרים נמוכים.

זרם רעש המיוחס לכניסה:

אם מתברר כי במערכת נוצר רעש במוצא, אשר ערכו האפקטיבי פרופורציוני להתנגדות הגנרטור במבוא המגבר, (לא כולל רעש תרמי של התנגדות הנגד) מייחסים מקור זרם רעש במקביל למקור בצפיפות, המוגדרת מתוך: 
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 כאשר ערכו נתון כמובן ביחידות של 
[image: image16.wmf]2
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 . כאן קצת קשה יותר לתת ערך אופייני – הדבר תלוי במיוחד בסוג ההתקן במבוא: עבור טרנזיסטור אפקט שדה במבוא – ערך זה נמוך, ועבור טרנזיסטור ביפולרי ערך זה גבה יותר.

[image: image57.wmf]1

2

1

2

1

3

1

2

1

...

...

1

1

-

×

×

×

+

+

×

-

+

-

+

=

m

m

G

G

G

F

G

G

F

G

F

F

F


תשלובת תפוקת הרעש רק משני מקורות אלו, במוצא, כאשר במבוא התנגדות 
[image: image17.wmf]Rg

 ותמסורת מתח 
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או הרעש הכללי 
[image: image20.wmf]
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כמובן, אם אין הדבר זניח, יש להוסיף את השפעת הרעש התנגדות הגנרטור עצמו!

אם 
[image: image22.wmf]S

 , בתחום תדרי העבודה, אינו פונקציה של התדר, יהיה  הגיוני להגדיר רוחב פס לצורכי רעש של המערכת, כך שלא יצטרכו לבצע עבור אותו מערכת את כל החשבון מחדש, כאשר משנים פרמטר חיצוני בלבד: נייחס שוב את הרעש לכניסה, ונגדיר תמסורת כאילו קבועה 
[image: image23.wmf]0
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, כך שאם נגדיר רוחב פס לרעש 
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 נוכל לקבל את הרעש המיוחס למבוא, ללא אינטגרציה.

גורם הרעש 
[image: image25.wmf]factor

noise


הגודל המשווה את הרעש המעשי לרעש המינימלי האפשרי במערכת, נקרא גורם הרעש:  

גורם הרעש 
[image: image26.wmf]F

 מוגדר כיחס בין הספק הרעש האמיתי במוצא מחולק ברעש של התקן אידיאלי, בטמפרטורת העבודה. המכנה הוא לרוב הרעש התרמי של הגנרטור.

הגדרה שוות ערך לגורם הרעש 
[image: image27.wmf]F

 הוא כיחס בין אות לרעש במבוא לבין אות לרעש במוצא


[image: image28.wmf]Nout
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  יחסי אות לרעש ניתנים ביחסי הספקים בדרך כלל. למקרה הנפוץ שאמפדנס המקור שווה לאמפדנס העומס היחסים האלו יכולים להימסר כיחסי זרמים או מתחים ברבוע.

כל מדידות אפיון רעש נעשות עם מקור בעל התנגדות יציאה אומי, אשר מתח רעש של ההדקים שלו בטמפרטורת החדר: 
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אם להתקן הגבר מתח A  המוגדר כיחס בין מתח המוצא הנמדד על פני העומס Rl למתח ההדקים של המקור, בעל התנגדות פנימית Rs , הרי המתח כתוצאה מהרעש בנגד זה, במוצא, הוא 
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 כך שספרת הרעש תהיה :
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כאשר מתח הרעש במוצא מכיל את רכיב רעש המקור בתוספת לרעש הנוצר במגבר.

לרוב נותנים לא את גורם הרעש אלא את ספרת הרעש noise figure המוגדר לפי:
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בסיכומו של דבר, מה שדרוש לדעת במערכת נתונה, הוא היחס בין הספק האות במוצא לבין הספק הרעש במוצא. נחלץ את הביטוי למתח הרעש במוצא ונציב:
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סדר גודל של NF טוב הוא dB4    .   ברור כי לקבלת יחס גדול, כדאי לברור B מינימלי אשר לא יפגום עדיין בתדרים בהם מורכב האות המוגבר.

מתח הרעש המיוחס למבוא הוא: 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]F

Rs

B

T

k

×

×

×

×

×

4

 

במערכות בעלי רעש נמוך מאד יש טעם להגדיר טמפרטורת רעש: טמפרטורת רעש של מערכת היא אותו העלאת טמפרטורה של המקור, שהייתה מייצרת את הרעש המאובחן במוצא המערכת. אם טמפרטורת הייחוס הוא 290 מעלות קלווין, קל להראות כי 
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לרוב מערכת מורכבת מחבור קסקוד (אחד אחר השני) של מגברים רועשים, כאשר לכל מגבר אפיון רעש שלו. קל להראות, בתנאים מסוימים, ספרת הרעש הכללית תינתן ע"י נוסחת Friis : הנותן את הקשר בין ספרת רעש של המגברים השונים  Fi   לספרת הרעש הכוללת F   כאשר הגבר ההספק הזמין של כל דרגה הוא Gi
נבדוק לגבי שני דרגות. נניח כי B זהה בכולם.

רעש זמין מהמקור בעל התנגדות Rs 
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הספק הרעש הזמין במוצאי המגברים 1 ו 2
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הרעש הנוצר על ידי רשת 2 בלבד
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אם הרעשים (כמובן ) אינם בקורלציה
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אחר הצבה:
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)הגבר הספק זמין דורש הבהרה)

מה שחשוב להסיק מנוסחה זו כי אם הגבר הספק של דרגת המבוא סבירה - וספרות הרעש של הדרגות - דומות -  תנאי הרעש של דרגת המבוא הן שישפיעו על דרגת הרעש של במערכת וכאן יש לעשות כל מאמץ להפחתת הרעש.

מעניין לחשב למשל, לפי הגדרה, מהו ספרת רעש של כבל מתואם, בעל הגברה (כמובן קטנה מ 1 ) בגודל L :  נזכור כי ספרת הרעש היא המנה בין אות לרעש במבוא לבין אות לרעש במוצא. מאחר ומדובר בכבל מתואם, הרעש התרמי זהה במבוא ובמוצא - אך הסיגנל מוקטן פי L , לכן ספרת הרעש שלו היא 1/L .

 כדוגמא: כאשר יש לחבר אנטנה למגבר בעל הגבר G וספרת הרעש F דרך כבל מתואם בעל הפסדים  בגודל L היכן נחבר את הכבל , במבוא המגבר או במוצאו?

עבור כבל במבוא נקבל ספרת רעש שוות ערך של 
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ואם נחבר קודם  המגבר ואח"כ את הכבל נקבל

[image: image66.wmf]Earth plane

External magnetic field

Central conductor

Shielding conductor

עבור המקרה האחרון השיפור נכר עם עלות G  .

רעשים שאפשר להימנע מהם

הסביבה הטבעית מכילה רעשים אלקטרוניים, נוסף לרעשים אינטרינזיים, מסיבות רבות. כל ההתקנים קולטים חלק מרעשים אלו. סכנת הקליטה מרובה במיוחד באזורים של סיגנלים קטנים, ליד המקורות, במגבר הראשון לאחר המקור וכו'. סוגי הפרעות נפוצים: שדה אלקטרומגנטי של רשת החשמל בתדר של 50 הרץ, שדה של תחנות השידור לצורכי קומוניקציה, שדה שנובע ממקורות המפיצים ניצוצות כמו מתגים חשמליים, התנעות של מנורות פלואורוצנציה, ברקים , מכשור רפואי ותעשייתי: כמו מחמם דיאלקטרי .

סוג אחר הוא רעש שנובע מתנודה מכנית של כבלים וחלקים מכניים: כאשר קיים מתח ישר על קבל – אם יהיו תנודות בקיבול יזרום בהם זרם.
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. רעש מסוג זה נקרא –מיקרופוניות.

רעש מסוג אחר נוצר בזמן שפשוף בין בידודים של כבלים. נוצר מטען משתנה גם כאשר משתפשף חוט בחוט. גם בנקודת מגע לא אמינה, בין מוליכים נוצר מתח לא יציב, בגלל אפקט תרמי ואפקט כימי. 

באופן כללי רוצים להגיע לכך שמכשירים אלקטרוניים, או חבורים למכשירים אלו, לא יוציאו שדות או קרינה אלקטרומגנטית.  כמו כן הדבר ההפוך נדרש: לדאוג ששדות אלקטרומגנטיים חיצוניים לא יכנסו לתוך מכשיר המדידה. המאמצים לקביעת מטרות אלו נקראים סיכוך.

כאן נבדוק רק כיצד מגינים על כניסה ויציאה של רעשים דרך כבלי החבור.

הסיכוך הנעשה ע"י המוליך החיצוני, מבחינת שדה אלקטרוסטטי - ברור. כאשר מוליך הסכוך מקבל פוטנציאל קבוע ע"י חבור החוט, לפחות בצדו האחד, לאדמה, נמנע גל השפעה של שדה אלקטרוסטטי להיכנס או לצאת מן החוט (כלוב פרדיי). (מעשית המעטפת אינה רציפה לגמרי) . 

לגבי רכיב מגנטי הבעיה שונה. שדות מגנטיים נסגרים בצורה הדוקה, רק בחומרים בעלי פרמאביליות גבוהה. הסיכוך עשוי, לרוב, נחושת או אלומיניום. שני אילו בעלי פרמאביליות 1. מניעת יציאה של שדה מגנטי הנוצר כתוצאה מהזרם במוליך המרכזי ימנע על ידי יצירת שדה זהה לזה שנגרם במוליך הפנימי, אך בכוון הפוך, כך שהשדה נטו מחוץ לכבל יתאפס. דבר זה יקרה, בכל המרחב שמחוץ לסכוך, אם זרם החוזר בסכוך, ישווה לזרם הזורם במוליך המרכזי.
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נראה מה קורה אם מאריקים את הסכוך בשני הצדדים. מעגל שווה ערך לדבר יהיה כך:

השנאי מסמל את קיום ההשראות ההדדית בין הסכוך למוליך הפנימי. ואז:
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עבור תדר די גבה  בלבד 
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 זרם האדמה Ig אפסי, והשדה האפקטיבי מחוץ לכבל מתאפס. גודל התדר הזוויתי הקריטי מוגדר כ- 
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 כאשר בתדר גבה ממנו כל הזרמים נסגרים בסכוך. למשל בכבל מסוג   58RG  התדירות המתאימה הוא כ- 
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   .   כלומר מתחת לתדר זה , לא יהיה לכבל אפקט סכוך מגנטי. אם הסכוך לא יחובר לאדמה באחד הצדדים בלבד , כל הזרם החוזר יחזור דרך הסיכוך, ואפקט הסיכוך המגנטי יהיה טוב גם לתדרים נמוכים יותר.

לצרכים מסוימים אפשר לראות את כדור הארץ כמוליך ומשום כך הנו אקוופוטנציאלי. כבל האספקה של החשמל מחבר אדמה זו, דרך המגע האמצעי של תקע הרשת, אל רוב מכשירי המדידה. לפי תקן הבטיחות, כל חלק מתכתי במכשיר המדידה, הגלוי למשתמש, חייב להיות מחובר לחבור אדמה זה.

משתדלים כי משטחים מוליכים, העשויים לבוא במגע עם בני אדם, יהיו בפוטנציאל אדמה. דבר זה יגרום לשוויון פוטנציאלים בינם ובין האדם העומד על פני האדמה וכך לא יזרום זרם בשעת המגע בין האדם למשטח ותמנע התחשמלות אפשרית, שתקרה אם המשטח יקבל פוטנציאל גבה. 

חבורי המוצא והמבוא של המכשירים עשויים, לרוב, מכבלים כואכסיאלים. כבל כואכסיאלי הוא כבל חד צירי דו מוליך. מוליך פנימי ומוליך חיצוני. הפנימי - אשר צורתו גלילית, מעביר את פוטנציאל הסיגנל. המוליך הפנימי עטוף בשכבת מבודד, העטוף שוב בשכבת מוליך בצורת שרוול. שכבת המוליך החיצונית הזאת מחובר לפוטנציאל האדמה. דבר זה נעשה הן לצורכי סכוך והן לצורכי הגנה בפני התחשמלות, לפי העיקרון שהזכרנו. (המעטפה החיצונית - הסיכוך - עטוף גם כן בשכבת בדוד).

חבורים בין הארקות של מכשירים מייצרת בעיה חמורה בפני עצמה.

הבעיה הנוצרת היא כתוצאה מזרימת זרם הנובע ממקורות חיצוניים, בתוך חוט האדמה. נוכל להראות כי עבור כבל כואכסיאלי מקדם הצימוד 
[image: image42.wmf]1
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  וכל זרם שיזרום בחוט הסיכוך ישרה מתח מתאים בטור למוליך הפנימי. הזרם החיצוני בחוט הסכוך יכול לנבוע משני מקורות:

1. מאחר ולחבורי האדמה התנגדות סופית, זרמים חיצוניים יכולים להעדיף מסלול האדמה של סכוך הקבל, על פני מעבר בחבור שנועד לכך מראש.

2.  בחוג הפיזי - אדמה סכוך יכול לזרום זרם, כתוצאה משדה מגנטי חיצוני. במקרה זה מדובר על השדה בין הסכוך לבין האדמה הפיזית.

נבדוק את הבעיות המתעוררות בתדרים שונים: נבדוק את המתח המושרה לסיב הפנימי בתלות התדר.  נניח  התנגדות של חוג האדמה - סכוך 
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 וההשראות שלו 
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 לכן מקדם ההשראות ההדדי יהיה 
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 , בסיב המרכזי לא זורם זרם. ובחוג האדמה מושרה מתח 
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 כתוצאה משדה חיצוני. הזרם שיזרום בסכוך: 
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 והמתח המושרה בחוט האמצעי יהיה 
[image: image48.wmf]V


[image: image68.wmf]Thermal noise appearing on parallel  R - C circuit

 (G=1/R) 

The total noise on the RC combination is limited to:
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דרכים להקטנת תגובה לרעשים:

הקטנת הרעש בהיווצרו – דבר שלפעמים אינו אפשרי כלל.

סכוך חלקים קריטיים של המערכת: אפיפת המערכת במבנה מוליך וחיבורו לאדמה, תייצר שכבה בפוטנציאל קבוע, כך שצימוד של שדה חשמלי לא יוכל להגיע לתוך המערכת. באותה צורה אפשר לסכך מוליכים המעבירים סיגנלים קריטיים המועברים למרחק קצר או ארוך. סכוך כזה, העשוי חומר כמו נחושת או אלומניום, אינו עוצר שדה מגנטי בתדר נמוך: שדה כזה נעצר רק ע"י שכבה של חומר בעל מקדם מגנטי גבה. אם ההפרעה היא משדה מגנטי בתדר גבה, סכוך העשוי חומר מוליך יקטין אותה. דבר זה נעשה ע"י היוצרות של שדה מגנטי נגדי כתוצאה ממתח מושרה בסכוך.

העברת אותות בכבלים סימטריים (מערכת מאוזנת): אם שני מוליכים מבודדים, מועברים צמוד אחד לשני, סביר שהמתחים הפרזיטים המושרים בכל אחד מהם שווה. אם האות הנמסר להם בקצה השולח אינו סימטרי לעומת האדמה, הרי בקצה הקולט – אם משתמשים בהפרש בין מתחי המוליכים, אלמנט הרעש ניטה להתאפס, וההפרש ייתן את האות הדרוש. כמובן שבמקרה זה בצד הקולט, תידרש מערכת הגבר בעל כניסה דיפרנציאלית או במקרים שמאפשרים זאת (כשרוחב הפס מוגבל ואין רכיב ז"י לסיגנל היעיל) – שנאי מבודד.

סכום נקודות לשיפור אות לרעש במערכת

1.  הגדלת אנרגיית הסיגנל.

2.  סכוך.

3.  התרחקות פיזית ממקור רעש (כמו מוניטור של מחשב).

4.  חבורי אדמות.

5.  שימוש במערכת מאוזנת.

6.  התאמת רוחב הפס של המגבר לסיגנל.

7.  התאמת המגבר לאמפדנס מקור הסיגנל.

8.  שימוש במערכת מדידה מתאים: גלאי רגיש לפזה וכו'.

9.  עבוד בזמן לא אמיתי: מיצוע, קורלאציה, סינון סיפרתי וכו'.

ספרות:

ספר טוב הנמצא בספריה לפיזיקה

Ott:

 Noise Reduction Techniques in Electronic Systems

חוברת של חברה מסחרית  המתייחסת במיוחד לאותות בתדר נמוך

Keithley:

 Low Level Measurements
ספר המכיל דיון ברעש, במיוחד לגבי גלאים אופטואלקטריים ואלקטרואופטיים

Amnon Yariv:
Introduction to Optical Electronics       Ch. 10,11

ספר יסודי כללי באלקטרוניקה הדן גם ברעש

Ghausi:

  Electronic Circuits

Ch 5  
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דוגמא לחשוב רעש הנובע ממערכת אופטואלקטרית

לשם פשטות, נניח כי בגלאי הפוטואלקטרי מקורב ע"י מקור זרם, הפרופורציוני להספק האור הפוגע בו. מאחר וגודל הזרם מושפע גם (אולי במעט) ע"י המתח על הגלאי, נוסיף למעגל גם נגד - הוא התנגדות הפנימית של מקור הזרם. לשקף בעיות דינמיקה, נוסיף גם קיבול מקבילי.

תפוקת גלאי כזה היא לרוב חלשה מבחינה אנרגטית ודורשת הגברה במגבר אלקטרוני. נניח לשם פשטות כי התנגדות הכניסה של המגבר הוא Rin . 

נבחן את מקורות הרעש משלושת הרכיבים : הגלאי, נגד העומס והמגבר.

סדר ראשון מקורות הרעש בגלאי הן מקורות מסוג SHOT , המלוות מקורות זרם, כפי שבררנו בסעיף קודם. זרם הממוצע של הגלאי נחלק לשנים: זרם ממוצע הזורם בגלאי אף אם אין מקור אור. זרם זה נקרא זרם החושך 
[image: image50.wmf]n
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 אשר מלווה ע"י רעש מתאים. גם זרם האות הממוצע 
[image: image51.wmf]s
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 מהווה בצורה דומה, מקור לרעש. יש לשים לב כי לאחר זאת אין לכלול את הרעש הפוטוני של האות!

בנגד העומס יהיה רעש ג'ונסון (תרמי) כפי שנדון קודם.

למגבר יש רעש הנתן ע"י אחדים מן המאפיינים שגם הם נדונו קודם.

כיצד נבחר נגד עומס אופטימלי? התוצר הסופי של האופטימיליזציה הוא אות לרעש מירבי. האות הנובע מהגלאי הוא 
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 לעומת זאת מתח הרעש הנוצר בנגד העומס הוא 
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 כלומר היחס משתפר לפי עלות שורש ההתנגדות. (במגבלה של מסנן מסויים במוצא). מצד אחר תדר הפלוקטואציה המהירה ביותר של הסיגנל מגבילה את גודל נגד העומס 
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