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Bevezetés

Miért modellezink?

@ az analitikus megoldds megkeresése gyakran nagy nehézségekbe iitkozik,
kiilénosen szines zajoknal

@ az elméleti eredmények ellenbrzésére
@ analdg modellezésnél valds zajforrasokkal dolgozhatunk

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktudci6k fizikai rendszerekben 2009-2010. 6szi félév 3/39



Analég modellezés

Analdg modellezés

El6nyok
@ valds zajforrasokkal dolgozhatunk

@ id6ben folytonosak a jelek és a megoldas (ellentétben a digitalis
modellezés diszkrét 1épéskozével)

@ nincsenek konvergenciaproblémak

Hatranyok

@ korlatozott pontossagu alkatrészek

o meghatarozott fesziiltségtartomanyon kell dolgozni
@ az aramkori elemek vdlaszideje is korldtozott
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Analég modellezés Miiveletek

Alapegység: muveleti erdsitd

+ egyenes bemenet: U,
— fordité bemenet: U_

@ kimenet: Uy
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Analég modellezés Mfiveletek

A miveleti erdsitd tulajdonsdgai

o Ug =AU, —U_)

o

o A: nyilthurku erésités, A — oo

@ a bemendGellendlléds végtelen
@ a bemenéaramok értéke O

Realis
@ az er6sités frekvenciafiiggd

@ A értéke tipikusan 10*-10° kozott
o mV nagysagrend( offszetfesziiltség

o MS nagysagrend( bemendellendllas

7 7

@ nA nagysagrendi bemendaram

@ hémérsékletfiiggés
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Analég modellezés Miiveletek

Negativ visszacsatolas

Uy =AU; -U-)

Uy —U_="5%

A — o0

Uy -U_-—-0

a visszacsatolas eltilintetni igyekszik a bemenetek kozti kiilonbséget

ha az egyenes bemenetet foldre koétjiik, a fordité bemenet ,virtualis
foldpont”

ez a kapcsoldsok értelmezésénél nagyon hasznos
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Analég modellezés Mfiveletek

Osszeadas

2 R . i
U U,

o Uy =— (U1 +Uy)
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Analég modellezés Miiveletek

Kivonas

R1 R2
\

vV . out

R4

. _ _R4 Ri+Ry _ R
° Uu= R3+R4 Ry Uz Ri U1

(] haR1 =Ry =R3 =Ry4: Uy =Uy; — Uz
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Analég modellezés Miiveletek

Szorzas kontanssal

R, R,
1 |
L T L T
R R
e e

Upg e— 1
»—e Uy .
Ube >
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Analég modellezés Miiveletek

Differencidlas és integrdlds

C
R
t
U @) = L I L0 dt+ U(0) U,. () = — RC WUpe(®
ki zc | P i ki &
0
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Analég modellezés Mfiveletek

Exponencidlis fiiggvény

Ube
+
Ui
o— O

Y e
] Uki = —IoRzeTT
@ Iy: a didda telitési arama
o UT = =
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Analég modellezés Mfiveletek

Logaritmusfiiggvény

IoR,

o Uy = —UT1n<Ube)
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Analég modellezés Miiveletek

Egyéb muveletek

@ szorzas, hatvanyozas, gyokvonas:
e exponencialis vagy logaritmusfiiggvények segitségével 6sszadas-kivondsra
visszavezetve
o célaramkorokkel

o egyéb fiiggvények (pl szinusz)
o Taylor-sorba fejtve kozelitjiik
o célaramkorokkel
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Analég modellezés Miiveletek

Differencidlegyenletek megolddsa analég

szamitégéppel

@ Uj valtozdk bevezetése = hogy beleférjen a fesziiltségtartomanyba

o alakitsuk integralegyenletté < konnyebben megoldhaté az analég
tartomanyban

o gyakorlati korlatok:

o frekvenciatartomany (mtveleti erésiték)
pontossag

stabilitas

fesziiltségtartomany (telités, zaj)
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Analég modellezés Miiveletek

dy__
dx ky
d v (x) =y (0) ~k[y(x/) dx’
=r(x)
dx 0
7 / / ‘
y(x) —y<0)+[f<x>dx V(e) =v(0) —it‘fv(c/) ae’
0
t
V(t)=V(o)+lfVOf(£]dt/
0 V() | k- V(D) | - S V(odt
k -
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Analég modellezés A kett6s potencidlvolgy modellezése

A kettds potencialvolgy

V(x) = —%xz + Zx‘*
; x(£) = x(t) —x*(£) + p(t) + w(t)

p(t) : periodikus jel; w(t) : fehérzaj
I

x(t) = / [x(9) —x*(9) + p(9) + w(d)] d¥
0
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Analég modellezés A kett6s potencidlvolgy modellezése

A kettds potencialvolgy analog modellezése

DSP w

A 4
o
~
>

A

A/D ™ f—
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Fehérzaj

o hiitott vagy flitott ellendllas termikus zaja

@ Z-didda fesziiltség alatt

o fesziiltség alatt 1évd tranzisztor emitter-bazis csatornaja

o nem az elméleti fehérzaj: mindig van f6ls6 hatarfrekvencia
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Zajok el6allitasa analég médszerekkel

Lorentzi zaj

_—D -

o fehérzaj szlirésével
@ torésponti frekvencia:

1
27RC

@ korreldcids id6:

f=

7 =RC
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Zajok el6allitasa analég médszerekkel

j (Brown-mozgas)

o fehérzaj integraldsaval
@ a divergencia elkeriilésére szlirés alacsony frekvencian
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Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék)

egyes tranzisztorok ilyen
spektrumu zajt adnak = erésités

lorentzi zajok stlyozott 6sszege
specidlis szlirbelrendezések

korlatozott
frekvenciatartomdnyban

alsé és folsé hatarfrekvencia

log S (L£)

Zajok és fluktudciok fizikai rendszerekben

1/f
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anal6g mddszerekkel

1/f-zaj szlGréssel

2009-2010. 6szi félév 23/39

Zajok és fluktudciok fizikai rendszerekben

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék)



Numerikus szimuldciok

Numerikus modellezés

Elényok

o digitalis foldolgozhatdsag

o tetszéleges pontossag (a sebesség rovasdara)
@ csak a szoftvert kell megvaldsitani

o kiterjedt, kiprébalt fliggvénykonyvtarak

@ analég modellezéssel 6tvozhetd

Hatranyok

@ mesterséges rendszerek

o érzékeny a lépéskozre, divergens lehet
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Numerikus szimul: Zajok generaldsa

Véletlenszamok generaldsa

valéjaban determinisztikus (pszeudovéletlen)
reprodukalhaté (a magszdm — seed — lerogzitésével)
csak elméletileg megalapozott, tesztelt eljardsban szabad megbizni

°

°

°

@ ne haszndljunk beépitett generatort

@ magasabb helyiértéki bitek véletlenszeribbek
°

lebegbpontos aritmetika nem ajanlott

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktudci6k fizikai rendszerekben 2009-2010. 6szi félév 25/39



Numerikus szimuldciék Zajok generaldsa

Egyenletes véletlenszdm generdldsa

Linedris kongruencia
® Xpt1 = (ax, +¢) mod m
@ a maximalis ciklushossz (m) csak akkor elérhetd, ha

e a és m relativ primek

e a — 1 oszthaté m minden primosztdjaval

o a — 1 egész szamu t6bbszordse a 4-nek, ha m egész szamu tobbszorose a 4-nek
@ j6 értékek:

o a = 1664525, m = 232

o a = 69069, m = 23

o a = 1812433253, m = 2%
@ rossz: a = 65539, m = 251

Additiv modszer

Xn = (Xn—24 +Xn—55) mod m
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Numerikus szimuldciék Zajok generaldsa

Normalis eloszlasu véletlenszam generalasa

@ a centrélis hatdreloszlas tétele alapjan sok egyenletes eloszlasut
0sszegezve
@ egyéb mddszerek, pl Box-Miiller-mddszer

o legyen u és v egymadstdl fiiggetlen, egyenletes eloszlast valtozo a ]0, 1]
intervallumon
o beldliik elééllithat6 x és y:

x =+ —2Inucos(2nv)

y =+ —2Inusin(27v)

o x ésy normalis eloszlasu
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Numerikus szimuldciék Zajok generaldsa

Zajok numerikus elballitasa

Fehérzaj

a véletlenszam-generatorok fehérzajt adnak

Lorentzi zaj

@ Xpi1 = CXp + Wy
e 0<c<l1
@ w, egyenletes véletlenszam

1/f>-zaj
Q@ Xpt+1 =Xp +Wp
@ w, egyenletes véletlenszam

1/f-zaj

@ lorentzi zajok stilyozott 6sszege
o digitalis sziirés
@ spektrdlis transzformdcié
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Numerikus szimulcid! Zajok generaldsa

Szines zajok spektrdlis szliréssel

Szoéras Kivant
beallitasa szines zaj

4

Gauss-i
fehérzaj

4 N\
Fourier- Inverz Fourier-
transzformacio transzformacio
g f J
Szorzas , Fols6 .
1/F2-vel hatarf,re!ﬂfenma
L beallitasa )
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Monte Carlo-médszerek

Monte Carlo-mddszerek

@ Monte Carlo-mddszerek: problémamegoldas véletlenszeri mintak
segitségével

@ az elnevezés eredete: a Los Alamos-i atombomba-projekt soran sziiletett

o példa: a 7 értékének kiszamitdsa

vesziink egy négyzetet

beleirunk egy kort

a tertiletardny /4

pontokat generdlunk a négyzeten beliil, és megszamoljuk, az 6sszes pont

koziil mennyi esett a kor teriiletén beliilre

az ilyen pontok szamanak a teljes pontszdmra vonatkoztatott ardnya

megegyezik a teriiletardnnyal, azaz /4
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Monte Carlo-médszerek

Integralas Monte Carlo-mddszerrel
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Monte Carlo-médszerek Brown-mozgas modellezése

Brown-mozgds modellezése

Xit1 = Xi + Wi
@ w; lehet egy véletlenszdm, vagy +Ax 50-50% valdszintiséggel
@ ez w; numerikus integralasanak is tekinthetd
@ N szdmu diszkrét diszkrét 1épés esetén (w; = £Ax) annak a

valészinlisége, hogy a pozicid x = iAx:

, 1 N
Py (x = iAx) =:pN,i=2—N( N—i )
2
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Monte Carlo-médszerek Brown-mozgas modellezése

A pozicio eloszlasa N = 100 1épésre

o.o8F T T e
0.06F T

1
O.04FfF T
o.o02F T
o k .|||| ||||. ]
-40 -20 o 20 40
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Monte Carlo-médszerek Kétdimenzids Ising-modell

Kétdimenzids Ising-modell

spinjeikkel reprezentalt elemi magnesek haldja (N darab)

csak szomszédos magnesek kolesonhatdsat tekintjiik

a spinek megvaltoztatdsahoz sziikséges energiat a hdmozgas fedezi
adott spinelrendezédéshez tartozé Hamilton-fiiggvény = energia

N
H=-J) S5
(i)

ahol S; az i-edik spint jeloli (S; = +1), (i,j) pedig azt, hogy i és j
legkozelebbi szomszédokhoz tartozo indexek, és J egy csatoldsi paraméter
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Monte Carlo-médszerek Kétdimenzids Ising-modell

Kétdimenzids Ising-modell
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Monte Carlo-médszerek Kétdimenzids Ising-modell

Az algoritmus

@ akezdeti {S;})_, adatsor legeneraljuk
@ kivalasztunk egy S; spint és kiszamitjuk a lokalis energiajat:

N
Ei=-J) S
(i)

@ megnézziik, hogy valtozik az energia, ha a spint atforditjuk (S} = —S;)

N
Ef=-J) SIS
(i)

@ kiszadmitjuk az atforditdshoz sziikséges energidt: AE; = E; — E;
@ az atmeneti valdsziniiség a Maxwell-Boltzmann-eloszlasbdl jon ki:

WiZW(Si—> —Si)z Tk
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Monte Carlo-médszerek Kétdimenzids Ising-modell

Az algoritmus

@ legeneralunk egy 0 és 1 kozti x véletlenszamot
@ hax > W;, megtorténik az atfordulas, kiillonben nem
@ megismételjiik az eljarast a tobbi spinre

@ a végeredménybdl kapott spineloszlasbél megkaphatdk a magneses
paraméterek értékei a hdmérséklet fiiggvényében

@ magnesezettség: a spinek atlagértéke

@ szuszceptibilitds: a spinek szérasa
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Monte Carlo-médszerek dl 6 mintdk i

A félvezetd minta

o folvessziik a minta impedanciajat a gerjesztd szinuszjel frekvencidjanak
fliggvényében

@ a polimerre van egy modelliink, a modell paramétereit akarjuk
meghatédrozni egyetlen komplex adatsor alapjan

o véletlenszerlien valasztott paraméterekkel meghatdrozzuk az
impedanciat, kiszdmoljuk a valoéstol valo eltérést, és azt a
paraméterhalmazt tartjuk meg mindig, amelyre az eltérés a legkisebb

[l

I
C1
R1

C2
R2

R3
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Differencidlegyenletek numerikus megoldasa

Modbdszerek

Az egyenlet
Y —fi,t) = AyxPArt=f@,0At = y(t+ At) =y(t) +f,t)At

Runge-Kutta-médszer

® Yni1 =Yn +hf (tn,¥n) @ Yny1 =Yn+ % (k] + 2ky + 2k3 + k4)
@ a h alépéskoz @ tyy1=t,+h

4 kl ':f(tna.}'n)

@ ky:= 27}/n + §k1)

f (ta
@ k3 := ( 2,J’n =+ hkz)
© k4 :=f (tn

+h.yn+hk3)
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