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1. Bevezetés

A természetben meglévd folyamatok alapvetéd tulajdonsaga a véletlenszeriiség, vagyis,
hogy jovobeli viselkedésiiket nem tudjuk egyértelmien megadni. Ennek két f6 oka van: az
egyik, hogy e rendszerek tllségosan is bonyolultak ahhoz, hogy egzaktul leirhassuk 6ket, a
masik ok, amire a kvantummechanika felfedezésével dobbenhettiink ra, hogy bizonyos
folyamatokat valodi véletlenszerii jelenségek hataroznak meg, melyeket nem ok-okozati
Osszefiggések alapjan mikodnek.

A fellépd véletlen jelenségek miatt egy fizikai rendszer vizsgaatakor a mért fizikai
mennyiségek is folyamatosan ingadoznak, amit leggyakrabban a mérést korldtozo
tényezének tartanak szdmon. Ugyanakkor a rendszerbél szarmazé sztochasztikus jelek igen
fontos adatokat arulnak € a rendszer sgjétossagairdl. Ahhoz azonban, hogy e
fluktuaciokbdl kinyerhessik a szdmunkra hasznos informacidkat, pontos fizikai és
matematikai modellekre van szilkség, ezért fontos a véletlenszerti jelenségek vizsgéata.

A természetben az egyik leggyakrabban el6forduld zajtipus az 1/f za. A nevét onnan
kapta, hogy a teljesitménysiriség-spektruma a frekvencidaval forditottan aranyos. Ez a
zgjtipust tobbek kozott megtaldhatd szildrd testek vezetoképessegének fluktuacijdban
[1,2], szupravezetokben [3], |ézerekben [4], bioldgiai rendszerekben [5], de sok més
tertleten is, mint a folydk vizszintjének ingadozasaban [6], gazdasagi adatok valtozasaban
[7], vagy azenében is[8].

Annak ellenére, hogy az 1/f zaj mar régbta ismert és altalanosan elterjedt zajtipus, még
mindig nem sikerillt egy atfogé elméletet alkotni. Modelleket leginkabb csak specidlis
esetekre sikerdilt kidolgozni [9,10], és szamos gond merll fel velik kapcsolatban. Az 1/f
zaj pontosabb megértése segitséget nyljthat mas, a véletlen jelenségekkel kapcsolatos

kutatasokban, mint pl. a sztochasztikus rezonancia kutatasaban [11]
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A megfelel6 modellek hianya miatt igen nehézkes e zajtipus elméleti kezelése, ennek
kovetkeztében elég keveset tudunk az 1/f za dltalanos tulajdonsagairdl. A za idobeli
tulajdonsagairdl is hidnyosak az ismereteink. Dolgozatomben ennek egy specidlis
terlletével, az 1/f za szintmetszeteinek tulgjdonsagaival foglalkozom. E tertleten mér
kordbban is végeztek vizsgdlatokat, amelyek azonban csak specidis esetekre vonatkoznak
[12,22]. Cédul tiztem ki, hogy kildnbozs, 1/f * (a=0..2) szines zgjokra megvizsgdljam a
szintmetszetek statisztikgjét, és a szintmetszetek kdzotti korrelaciét. Munkam soran fontos
célom volt, hogy az eddig elért elméleti eredményeket pontositsam, illetve U elemekkel
egészitsem ki.

Vizsgdataim soran numerikus szimulécidkat és anal6g méréseket egyarant végeztem.
Numerikus és anal 6g zajgenerédtorokat val Ositottam meg és ezek tulgjdonsagait teszteltem.
Megfelel6 programokat készitettem a numerikus szimuléciok elvégzéséhez, és az adatok
kiértékelésehez, tovdbba az analdg mérések elvégzésehez szikséges rendszert is
Osszedllitottam.

Dolgozatom elsé részében Osszefogldom a szikséges matematikai és fizikai
ismereteket, magjd részletesebben bemutatom az ataam kifejlesztett és hasznalt

eszkozoket, vegul az elért eredményeket ismertetem.
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2. Irodalmi Gsszefoglal 0 [13,14]

2.1. Sztochasztikus jel enségek

A természetben edforduld jelenségeket két 6 részre oszthatjuk, determinisztikus és
sztochasztikus jelenségekre. Mig determinisztikus jelenségek esetén a rendszer kordbbi
alapotét ismerve evileg megadhatjuk egy tetszéleges késobbi dlapotat, sztochasztikus
jelenségekre ez nem igaz, ilyen esetben csak egy-egy lehetséges végallapot val sziniiségét
adhatjuk meg, vagyis az eseményeket a valbsziniiségelmélet modszereivel térgyahatjuk a

legmegfelel 6bben. Ebben a fejezetben az ehhez sziikséges ismereteket foglalom dssze.

2.1.1. Valbszintiségszamitas alapfogal mak

Elemi eseménynek nevezzik egy kisérlet egy lehetséges kimenetelét (jele: o). Az Osszes
lehetséges elemi eseménybsl all6 hamaz az eseménytér (ennek jele; Q={w}). Egy
esemeénynek az esemeénytér egy részhalmazat nevezzik (A<Q), a kisérlet lefolytatasa utén
akkor kovetkezik be, ha olyan elemi esemény kovetkezik be, amely eleme A-nak. A
vizsgalt események részhalmazat ~#val jeldljik (Q részhamazaibdl al).

Minden egyes eseményhez hozzarendelhetlink egy P(A) val szintiséget; egy A esemény
tapasztalati valOszintisége azt adja meg, hogy a kisérletek milyen hanyadaban kovetkezik
be. Kolmogorov-féle valdsziniiségi mezének nevezzik az (Q, ~# P) harmast.

Valésziniiségi valtozonak a&: o—IR leképezést nevezzik (vagyis egy olyan leképezéset,
amely egy-egy elemi eseményhez egy-egy valds szamot rendel). EgQy valoszintsegi
valtozordl alegtobb informéciét az el oszlasfliggvény szolgaltatja, ennek definicidja:

F(x)=P({w: E(w)<x}) (2.2)

Az eloszlasfliggvény megmondja, hogy a val0szintiségi valtozé milyen val 6szintiséggel
lesz kisebb a megadott korlatndl. Segitségével azt is kiszamolhatjuk, hogy & értéke milyen

valdsziniséggel esik bele egy tetszéleges [a, b) intervallumba:
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P({w:a<t(w)<b})=F(b)-F(a) 2.2)

Kétféle valbsziniségi valtozot kilénbodztetink meg: diszkrét és folytonos (eloszlash)
valbészintiségi vatozot. A diszkrét valosziniségi vatozd legfeljebb megszamlahatGan
végtelen értéket vehet fel, vagyis értékel véges vagy végtelen sorozatba rendezhetok. A
diszkrét valoszinuségi vatozd jellemzéseként megadhatjuk, hogy lehetséges értékeit
milyen valésziniiseggel veszi fel, vagyis az x« értékeket és a p=P{wo: &(w)=x4})
val6szintiségeket. A px valbsziniségekre igaz, hogy 6sszegik egyet ad:

; p=1 (2.3)

A folytonos valOsziniiségi vatozo fogamat hétkoznapilag Ugy fogalmazhatjuk meg,
hogy értékei folytonosan kitbltenek egy intervallumot. Ha egy & vadsziniségi vatozd

folytonos, akkor az €l oszlasfliggvény a kovetkezo aakban irhato:

A (2.4)

Az p(x) fuggvényt a & valosziniiségi valtozo sariségfiggvenyének nevezzik, melyre

igaz akovetkezo:

0

[ p(x)dx=1, p(x)=0 (2.5)

— 00

Annak valosziniisegét, hogy egy & folytonos valdszintiségi vatozd egy [a, b)

intervallumba esik, a kdvetkezo integrallal szamolhatjuk ki:

b 2.6
P({w:a<§(w)<b})=fp(x)dx (2.6)

A&y, & ... & valbszintsegi valtozokat teljesen fluggetlennek nevezzik, ha

P(E,<Xy &y <X, )=P(&;<X,) ... P(E,<X,) (2.7)

F (X .oy X,)=F (%) F(X,) (2.8)
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2.1.2. Val6szintisegi valtozok vérhato érteke és szérasa
Egy valosziniiségi valtozo fontos tulgjdonsaga a varhatd értéke. Diszkrét val 6sziniiségi
valtozo esetén a kovetkezd Gsszeget értjik a varhatod értékén:
E(§>=in Pi (2.9)
feltéve, hogy a sor abszol Ut konvergens, vagyis:

ileil Py <o (2.10)

Folytonos, p(x) straségfliggvényt valésziniségi valtozé esetén a kovetkezé integral

adjameg avarhato értéket:
E(§)=f x- p(x) dx (2.11)
ha [ |X-p(x)dx<w (2.12)

A vérhato érték megadja, hogy mely szint korll ingadoznak az értékek, az ingadozas
nagysagérol a széras ad informéciot, ennek definicidja
D(£)=\E((2-E(¥))") (213)
Hatobb val 6sziniiségi valtozonk van, dsszegik varhato értékére mindig igaz:
E(¢,+..+&,)=E(&)+..+E(E,) (2.14)

Ha a valdszinisegi vatozok flggetlenek, akkor szorzatuk vérhaté értékére igaz a
kovetkezo Gsszefliggés:
E(&,....8,)=E(&,)....E(E,) (2.15)
Ha &, & ... & vaoszinuségi vatozok péronkeént flggetienek, és |éteznek szérésaik,
akkor:

D2<§1+"'+En)=D2(§1)+"'+D2<En) (216)
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Két valoszintiségi vatozd esetén (§ és 1) a kovetkezoképp definidhatjuk
kovarianci§ukat:

Cov(g,n)=E((£-E(&))-(n—E(n))) (217)

korrelaciéjuk definicioja pedig a kdvetkezo:

cov(€,n)

D(E)D(n) (2.18)

r(€,n)=

Flggetlen valosziniségi vatozok esetén mindketté nulla, vagyis a vaosziniségi

véltozok korreldatlanok (forditva nem mindig igaz).

2.1.3. Nevezetes val 6szinliségel oszl asok

Ebben a feezetben néhdny szédmunkra fontos valdsziniségelsozlast és ezek
tulgjdonségait irom le.

Geometriai eloszlas

€ (diszkrét val 6szintiségi valtozo) geometrial €loszl st p paraméterrel, ha:

P(g=k)=(1-p) " p (2.19)

Kisérleti elodllitasa: egy kisérletet addig ismételgetiink, amig a p valdsziniségu
esemény bekdvetkezik. A & a szilkséges Kisérletek szama. A va6szintisegi vatozd vérhato
értéke és a szorésa

V1- p

_1 2gy=N2— P
E(E)—p , D°(¢) 5 (2.20)

Normalis (vagy Gauss) eloszlas

Ez az egyik leggyakrabban el 6fordul 6 eloszl asfliggvény, sirtségfliggvénye:

p(x)= e (2.21)

E(g)=p , D*(&)=0" (2.22)
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Egyenletes eloszlas
€ egyenletes eloszlést az (a, b) intervallumon, ha siraségfliiggvénye:

1

p(x)= p_g @ MAA=X<D (2.23)
0, kilénben
Varhato értéke és szérasa:
a+b 2 (b—a)’
= = 2.24
E()="22, DX(E)=""5 (2:24)

Centrélis hatér eloszlas tétel

Egy makroszkopikus jelenség fluktuacioja altalaban sok elemi folyamat fluktuéci 6janak
Osszegeként keletkezik, az igy keletkezé véletlenszerti folyamatrdl &rul el egy fontos
informé&ciot a centralis hatérel oszl as tétel:

Tegylk fel hogy &, & ... &, teljesen flggetlen, egyforma eloszlasi valdszinisegi
véaltozok, melyeknek létezik szérasa. Ekkor, han — oo, 6sszegik normdlis eloszlasu lesz,

flggetlentl akorabbi eloszlasfliggvénytol.

2.2. Véetlen folyamatok idobeli tulajdonsagainak leirasa

A sztochasztikus folyamatokat két csoportra oszthatjuk attol fliggoen, hogy statisztikai
jellemzoéik fliggenek-e az id6tol, mint paramétertol.

Egy sztochasztikus folyamatot nemstacionériusnak nevezzik, ha afellépé val 6sziniiségi
valtozdk statisztikai tulgjdonsagai (pl. az eloszlésfliggvény) flggenek az idotol. Ellenkezé
esetben a folyamatot staciondriusnak nevezzilk. Egy folyamatot er6sen staciondriusnak
nevezink, ha a hozza rendelhet6 statisztikai jellemzék mindegyike fuggetlien az idotol.

Egy folyamatot gyengén stacionariusnak nevezink akkor, ha els6 és masodrendii
sirtsegfiiggvényel flggetlenek az idotol. Ez a fogalom igen fontos a gyakorlatban, mivel
ezeket a tulajdonsagokat konnyebb ellendrizni, és sokszor elegendéek is a szilkséges

vizsgé atokhoz.
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A gyakorlatban ataldban nem al elé annyi flggetlen kisérlet, amely a statisztikai
jellemzoket sokasag szerinti varhatd értékek segitsegével adhassuk meg, ezért célszerii
megvizsgani, hogy az adott folyamat vajon ergodikus-e, ekkor ugyanis elegendé az
idoatlagok szamoléasa. Vagyis a kdvetkez6képp definidt idoétlag:

T

(U( —ym%fu (2.25)
- T

megegyezik a sokasagétlaggal, tehét igaz:
E(U(1)=(U(1)) (2.26)
Ahhoz, hogy egy folyamat ergodikus legyen, szikséges, de nem elegends feltétel, hogy
er6sen stacionérius legyen.
Egy sztochasztikus folyamat idobeli tulgjdonségairdl fontos adatokat érul el annak
autokorrel &ci6 fuggvénye, melynek definicigja:

Rt t+7)=E(x(t)-x(t+71)) (2.27)

Ez a fuggvény azt adja meg, hogy egy t idgi eltolas esetén a jel mennyire hasonlit
Onmagéra. Ha egy jel esetén at + t iddpillanatban felvett értéke flggetlen attdl, hogy
milyen értéket vett fel a t pillanatban, akkor a folyamat korreldatlan, ekkor az
autokorrelacié fuggvény minden © # 0 esetre nulla, 1 = 0 esetén pedig a jel varhatd
ertékének négyzetét adja. Periodikus jelek esetén az autdkorrelacio fuggveén is periodikus,
periddusidge megegyezik a jel periédusidgével. Ergodikus fliggvényekre az

autokorrel &ci6 fuggvényt a kovetkezoképp is szamol hatjuk:

R, (7T)=lim = X(t+ 2.28
TI—TO 2T J. X(t 7) ( )

Hasonl 6an vezethetjik be a keresztkorrel&cio figgvenyt, amely két jel kdzotti kapcesolat
jellemzésére szolgdl:

Ry (tt+1)=E(x(t) y(t+T)) (2.29)
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ergodikus jelenségekre pedig:

ny(r)=limi}x(t)-y(t+T)dt (2.30)

T-o -T

A keresztkorrelacid flggvény segitségével megallapithatd, hogy két sztochasztikus

folyamat fligg-e egymastdl, és hogy ez a kapcsolat milyen idéeltol6déssal jelentkezik.

2.3. Sztochasztikus folyamatok frekvenciatartomanybeli leirdsa

Sok gyakorlati probléma esetén fontos, ha a sztochasztikus folyamatot
frekvenciatartomanyban is jellemezni tudjuk. Erre &tadban a teljesitménysiiriség-
flggvényt haszndjuk, mely kozvetlenil megadja, hogy egy (f, f+df) frekvenciasavba
mekkora teljesitmény jut. Mivel nemstacionarius  folyamatok esetén  a
frekvenciatartomanybeli reprezentacio flggvénye marad az idonek, ezért tobbnyire csak
stacionarius folyamatokra definidjuk a teljesitménysiiriség-spektrumot, melynek

definicigja:
Sulf)=[ Ry(r)e"* " dr (2.31)

Vagyis a teljesitménysiriség-spektrum az autdkorrelacié  fuggvény  Fourier
transzformdtja. Az igy definidlt mennyiség a kétoldalas teljesitménysiriség-spektrum,
helyette siiriibben haszndjuk az egyoldalas teljesitménysiiriiség-spektrumot, amely nem

tartalmaz negativ frekvenciakat, és a kdvetkezoképp kapjuk meg:

_|2s,(f), haf€[0,)
S(1) {Sxx(f) , haf=0 } (232)

Sokszor haszndlhatjuk a jelek jellemzésére az amplitidéspektrumot is, ennek
definicigja:
—I 2m-ft
= — 2.
b=l o7 f X(t dt (2.33)
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F« segitségével ateljesitménysiriség spektrum:

Sl F)=F (f)-F (f)=[F,(f)

|2

(2.34)

2.4. Zajok osztdlyozésa

A zgjokat kilonféle tulgjdonégaik aapjan kil énboztethetjik meg. Egyik fontos jellemzé

aza eloszlésa, vagyis a siirtiségfliggvénye.

A legegyszeriibb eloszlas az egyenletes eloszlés, ekkor a zaj értékei egyenletesen

kitoltenek egy intervallumot. Ennél azonban a természetben sokkal gyakrabban fordulnak

el6 a normdlis eloszlast véletlen jelenségek. Ez a jelenség annak kdszonhets, hogy egy

makroszkopikus mennyiseg fluktuacidja altalaban igen sok, egymastdl (részben) flggetlen

elemi fluktuacié szuperpozicigjakent dl eld, a centrdlis hatareloszl as tétel aapjan ilyenkor,

flggetlenil azok eredeti eloszlasétdl, az Gsszeg €l oszldsa a normdlis el oszldshoz kozelit.

Kitérés

Kitérés

2.1.

0.4
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0.4
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abra Egyenletes és normalis eloszlasu korrelalatlan véletlen jel 6sszehasonlitasa

A 2.1. dbran egy normdlis és egy egyenletes eloszlast korreldatlan véletlen jelet (fehér

zajt) hasonlitunk Gssze.
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Tovébbi fontos szempont a véletlen jelenség teljesitménysiiriiség-spektruma. Fehér
zajnak nevezzilk azt a zajt, melynek teljesitménysiirisége fliggetlen a frekvenciatdl, vagyis
teljesitmeénysiiriség-spektruma a teljes frekvenciatartomanyra konstans. A valdsagban
mindig csak bizonyos hatarok kézott igaz a konstans teljesitménysiriség. Fehér za) esetén
nincs korrel&cié az egymast kovetd zajértékek kdzott, igy R«=04(t). llyen tipust zaj tobbek
kozt az ellendllasok termikus zaja, vagy a diddékban fellépd za. Amennyiben egy zg
spektrumd megmérjik, ataldban egy szintén zajos gorbét kapunk, és csak megfelelé

atlagol és utén keletkezik egy viszonylag szép spektrum.

OlWWMMWWW o)

0.014 20000

10000

1E-34

1 10 100 -1000 500 0 500 1000
Frekvencia T

2.2. dbra: A fehér zaj spektruma (10 atlag esetén) és autdkorrelacio-fliggvénye
Amennyiben a teljesitménysiiriség-spektrum nem egyenletes, akkor szines zajokrol
beszélink. A szines zgok egy igen fontos részhamaza azoké, melyekben a

teljesitmeénysiirtiség-spektrum a kdvetkezé mintét koveti:

S(f )oc; (2.35)

(o dtaldban 0 és 2 kozott valtozik). Az a = 0 eset afehér zanak felel meg. Az a =2 pl.
a Brown mozgasnak felel meg, és elég gyakran el6fordul, ha egy mennyiség egy méasik
mennyiség integrdltjia. Az 1f ? zaj egy erésen korreldt zajtipus, nem staciondrius,

divergens, igy nem is ergodikus.
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rendelkezik, vagyis ha kinagyitjuk egy részletét, az hasonlitani fog az egész zajra (pl. ha
egy Uf zajt kétszer olyan gyorsan jétszunk le egy magnon, ugyanolyannak fogjuk hallani).
A természetben el6fordul6 1/f zajok mindig svkorldozottak (kilénben Gsszenergigjuk

végtelen lenne), fehér zgj esetén csak fels hatarfrekvencia, mig 1/f ? zaj esetén csak az alsd

hatarfrekvencia kell véges legyen, hogy az dsszteljesitmény véges legyen.
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2.4. abra: Az 1/f zaj, és teljesitményslirliség-spektruma

Megemlitem még a Lorentzi zajokat is, ilyen tulgjdonsaglak pl. a Poisson folyamatok.
Jellemzé  rguk, hogy autokorrelacio-fuggvenyik — exponencidlis  lecsengési,

teljesitménysiiriiség-spektrumuk pedig a kdvetkezé alaku:

S(f)e—7r—
1+(f—) (2.36)
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Egy sztochasztikus jelenséget jellemezhetjik,
hogy vgjon Markov-folyamat-e vagy nem. Ezt a 13— AN
tulajdonsagot Ugy a legkoénnyebb megfogni,

hogy ahhoz, hogy egy t, pillanatban
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megadhassuk a jel (statisztikai) tulajdonségait,
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. . L 2.5. abra: Egy konkrét Lorentzi zaj
Markovi folyamat a fehér zg (hiszen egyes

értékel teljesen fuggetlenek a kordbbi értékektsl), a Brown mozgés (tipikus eléalitasa:
Xn=Xn1+€), €s a Lorentzi zagjok is. Ugyanakkor nem rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal az

Uf zag [15], ha megprébdljuk Ugy reprodukani, hogy ezt a tulgjdonsagot feltételezzik,

akkor egy Lorentzi zgj lesz az eredmény.

2.5. Jelek mérese

Az analdg jelek méréséhez ma mar legtdbbszor digitalis technikét hasznalunk, az
adatokat pedig sokszor szamitogéppel dolgozzuk fel. Ennek a modszernek elég sok el6nye
van, az egyik legfontosabb, hogy miutan digitalizaltuk a jelet, annak minésége méar nem
valtozik, és a feldolgozas pontossaga és hatékonysaga messze felilmulja az anadg
modszerekkel elérheto értéket. Tovabbi elény, hogy az adatok feldolgozasa csak az
alkalmazott szoftvertél flgg, nem kell mindig 0j aramkort késziteni egy Uj feladat
elvégzésehez. Ugyanakkor fontos kérdés az, hogy milyen hibdk |éphetnek fel, amikor az
eredeti analég jelet szamokka alakitjuk (Ez ataldban egy anal6g-digital konverter (A/D
konverter) segitsegével torténik). Ekkor ugyanis egy id6beli és egy amplitidobeli kvantal as

isfellép, aminek a hatésait tudnunk kell.
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2.5.1. Amplit(débeli kvantélas

Ahhoz, hogy az analog jelet a digitdlis jellé alakitsuk, mintavételezniink kell, ennek
sorén egyrészt az amplitadot kantaljuk (hiszen a digitélis szamabrazol és csak véges szamu
értéket képviselhet), méasrészt idoben is kantaljuk, mivel csak véges adatmennyiséget
tarolhatunk.

Az amplitidobeli kvantdlds soran ohatatlanul informécidveszteség 1€ép fel. Ez azonban
az esetek tobbségében nem jelent nagy gondot, hiszen a ma alkalmazott 8-16 bites (vagy
még nagyobb) felbontas dtalaban elegends (gondot legfeljebb a kis véltozasok mérése
okozhat). A kvantaas hatésdt leginkdbb a kvantalasi zajban lehet tetten érni, ennek
nagysaga csokken a felbontés novelésével. Ugyanakkor a kvantdlas egy nemlinearitéast is
bevisz a rendszerbe, ami bizonyos esetekben (pl. ha kilénbdzé jelek vannak egymasra
keverve (mint a mobil tévkozlésben)) kéros lehet. llyenkor sokszor egy kevés za

hozzékeverésével |ehet az atvitelt linearizani.

2.5.2. 1d6beli kvantalas

Az idofliggo analdg jel digitalis mérése soran bizonyos idokdzonkéent mintavételezzik a
jelet. Altaldban szerencsés, ha az egyes mintavételek kozott eltelt idé azonos. Ez nem
mindig lehetséges, ilyenkor ajelek kiértékelése nehézkesebb. Most tekintsik azt az esetet,
amikor &llandd frekvenciaval mintavételezink. Az idobeli kvantalds miatt sokkal
kellemetlenebb hatésok is felléphetnek, mint az amplitidobeli kvantél as esetén.

Az, hogy csak bizonyos idépontokban ismerjik a vizsgat el aakjét
informacioveszteséget okozhat. Felmerll a kérdés, hogy milyen gyakorisdggal kell
végezniink a mintavételezést? Errél ad informaciét a mintavételi tétel, melynek teljesiilése
esetén a mintavételezett jelet informacioveszteseg nélkil mintavétel ezhetjik, és barmikor

reprodukal hatjuk.
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Mintavételi tétel: ha a mintavételezett jelben az fo-ndl nem kisebb frekvencigju
komponensek amplitiddja nulla, akkor a jelet teljes egészében meghatérozzék a At=1/2f,
idokozonként mintavételezett értékel; az eredeti jelet a kdvetkezé formula alapjan lehet

rekonstrudlni:

At
s-n(n t__)

3 At (2.37)
X<t)_k;w X(fAt)At T TCKAT

Amennyiben a mintavételi tételt nem tartjuk be méréskor, akkor annak komoly
kovetkezményel lehetnek, amelyek meghamisithatjak méréseinket. Ekkor ugyanis a
mintavételi  frekvencia felénéd nagyobb frekvencigu komponensek a [0, fo)
frekvenciatartomanyba képezodnek le, az igy megjelené zavard jeleket aliasing zajnak

hivjuk. A jelenséget a 2.6. dbran szemléltetem:

LY

2.6. abra: A mintavételi tétel sértésének szemléltetése (a kérdk a mintavételek
helyét jeldlik)

Az édbran lathato, hogy a mintavételi frekvenciand nagyobb frekvencigu szinuszt
ugyancsak egy szinusznak mérjik, amelynek a frekvenciga azonban nem egyezik meg az

eredetiével. Ugyanakkor (néhany specidlis esetet |eszamitva) az amplitliidoja megegyezik az
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eredeti jel amplitiddjaval. A frekvencigét pedig a kovetkez6 Osszefliggés aapjan

szamol hatjuk ki:

o Z{FX—M +F, haF,e(M F,,(M+1/2)+F,) } (238)
© [ (M+1)*F, —F ha,F,e((M+1/2)%F_,(M+1)xF )

Az aliasing zg] elkerllése érdekében a mintavételt végzé A/D konverter elé mindenképp
célszerii egy alulatereszté szir6t (mintavételi szirét) elhelyezni, amely a mintavételi
frekvencia felénél nagyobb frekvencigji komponenseket megfeleléen csillapitja. Bizonyos
esetekben a mintavételi tétel sértésével is lehet jeleket vizsgdni, hiszen ha tudjuk a
mintavételezett jel tulajdonsagait (pl. frekvencigét), akkor megfelel6 modszerekkel a
megfelel6 mérési feladatot informaciovesztés nélkil elvégezhetjuk (igy mikodik
mintavételez6 oszcilloszkop, de egyik korabbi munkamban, melyben az atomi erd
mikroszkop széméra fejlesztettem ki digitalis elektronikat és mérési modszereket,
ugyancsak az aliasing jelenséget hasznaltam fel [16].

Fontos tudni, hogy a mintavételi tétel megsértése akkor is megtérténhet, ha latszolag
nem is mintavételeziink, pl. numerikus szimulaciok esetén. EQy a szamitogép
memorigdban eléalitott négyszogjel egydtaldn nem kilonbozik attdl, amit a mintavételi
tétel megsértésével mériink; és komoly hatrany, hogy amennyiben ajelet mar digitalizaltuk,

utolag mér dltaldban nincs lehet6ség az aliasing zaj kikiiszobol ésére.
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2.7. abra: A mintavételi tétel sértésének szemléltetése numerikus szimulacié esetén.
Mindét abran egy 180 Hz-es haromszdgjel spektruma lathatd, 4000 Hz-es és 2000 Hz-es
mintavételi frekvenciaval

2.5.3. A mintavétel ezett jel spektradlis analizise

A gyakorlatban a mintavételezés soran csak véges adatsort tudunk mérni, vagyis az x(t)
jelbsl N darab x; adatpontunk lesz. A véges idonek kdszénhetéen a mért jel spektrumais
csak diszkrét pontokban lesz értelmezhets. A spektrum szdmolasara ekkor a diszkrét
Fourier transzforméciét haszndlhatjuk (DFT), vagyis az amplitido-spektrumot a

kovetkezoképp kapjuk meg:

N-1 ook
fk=Z;)xj-e N x=x(j-At) (2.39)
j=

Ugyanezt a szamolast végzi el a gyors Fourier transzformacio (FFT) is, de a szamolés
igénye joval kisebb mint a DFT esetén, az egyetlen megkdtés, hogy a minta hossza 2 egész
szamu hatvanya kell legyen. Bizonyos esetekben, ha fontos a szdmolési sebesség és elég
hosszliak a minték, hasznos lehet a jelek numerikus Ujramintavételezése is, hogy ezzel az
adatsor hossza ketté hatvanya lehessen; amennyiben a mintavételezést nem egyenletes
idokozonkent végeztik, akkor is hasznahaté az Ujramintavételezés modszere (pl. a

szivritmus mérése esetén [17]).
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A véges adathossz meghatérozza a frekvenciafel bontast, ennek étéke:

Af= (2.40)

1
T
ahol T amérésidee.
A véges adathossznak tovébbi kellemetlen kovetkezménye is lehet. Ez akkor
jelentkezik, ha egy jelbsl nem egész szamu periédust mériink, ekkor ugyanis fellép a
spektrdlis szétfolyas jelensége, vagyis tiszta szinuszos jelnél sem egy éles spektrumvonalat

l&tunk, hanem egy kiszélesedett cslcsot.
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2.8. abra: Spektralis szétfolyas ha nem egész szamu peridodust mérink a jelbél

Ha a jel frekvencigét elére nem ismerjik, a szétfolyds mértékét ablakflggvények
hasznalatédval csokkenthetjik: ezzel a figgvénnyel szorozzuk be a mintavétel ezett adatsort.
E szorzat hatdsa a frekvenciatartomanyban egy konvolucié felel meg, vagyis az egyes
spektrumvonalak helyén az ablakflggveny spektrumanak megfelelé alak jelenik meg.
Amennyiben nem haszndunk kolon ablakfuggvényt az egy téglalap aaku
ablakfliggvénynek felel meg.

Kulonféle ablakfluggvényeket hasznahatunk attdl fliggéen, hogy nagy felbontast, vagy
pontos amplittidé-detektélast kivanunk-e. Viszont nem kell ablakfliggvényt hasznanunk,
ha pontosan egész szamu periddust mériink egy jelbol, tovabba zgok esetén is kerllni

szoktuk a hasznal atukat.
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3. Numerikus szimulaci ok

A tudomanyos kutatdsokban egyre inkabb elterjednek a szamitdgépes szimulaciok.
Seqitségikkel olyan jelenségek is vizsgalhatok, amelyek egyébként vagy nehezen, vagy
egydtalan nem. Pl. atomeromiivek mukddését szimuldhatjuk, vagy galaxisok és fekete
lyukak modellezését végezhetjik €. Més terlleteken is elég széleskoriien akamazhatjuk a
numerikus szimuléacidkat, hiszen sokszor kdnnyebb és olcsdbb megvalGsitani, mintha
méréseket végeznénk. Tovabba hasznos, hogy segitségikkel kodzvetlenll tesztelhetjik
modelljeink helyességét.

A numerikus szimulécidk legfébb elénye nagyfokd rugalmassaguk, a megval dsitott
modelleket az elkészitett programok haté&rozzak meg. A szimulécié Gsszes paraméterét
kézben lehet tartani, pontos és zgmentes szamolasokat lehet végezni, az egyes
szimulécidkat pedig teljes egészében reprodukalni lehet.

A numerikus szimulécioknak persze vannak hétranyai és veszélyel is. Az egyik
legfontosabb, hogy a vizsgdlt adatok mind térben mind idében diszkrétek, ezért vigyazni
kell a mintavételi tétel betartasara, €s a pontatlansdgok kézben tartésra. Az egyes
miveletek is cstkkenthetik a pontossagot, differenciaegyenletek numerikus megol dasanal
pedig akar teljesen hibas eredmények is kijohetnek, ha nem megfelel 6en vaasztjuk meg az
algoritmust és a lépéskdzt. A hibadk halmozodhatnak is, ezért néha a megfelelé pontossag
elérése tllsdgosan is szémitésigényes, bar szerencsére az egyre gyorsabb gépek ezt a
problémat csokkentik.

A legnagyobb veszélyt az okozza, hogy mi egy modell aapjan végezzik a
szimulaciokat, ha ez a modell hibés, akkor a megoldasok sem fogjék tikrdzni a val 6sagot.
Ezért fontos, hogy a szimulécidk eredményét mindig 6sszevessik valodi mérésekkel, vagy

megfigyel ésekkel.
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3.1. Az dkalmazott programozas kdrnyezetek

Munkédm sordn ké programozasi kornyezetet is haszndtam a szimulacidkhoz és
adatfel dolgozashoz szilkséges programok elkészitéséhez. A legtobb szamolast Java nyelven
irt programokkal végeztem. E nyelv elénye, hogy elég egyszeriien lehet hasznalni (pl. aC
nyelvvel szemben, nem kell foglalkozni a memdria lefoglaldsaval), tovdbba bonyolult
szerkezetek is viszonylag konnyedén létrehozhatok (ezt tdmogatja, hogy a nyelv
objektumorientdlt). Az elkészitett programok platformfliggetienek (az akamazésok
tulgjdonképp egy virtudlis gépen futnak), ezért a szimuléciok eredménye mindig ugyanaz
lesz, flggetlenll a gép tipusatdl vagy az operécios rendszertdl. Az Ujabb virtualis gépeknek
koszonhetben a programok sebessegben sem maradnak el tdlsagosan a C vagy C++
nyelven megirt programok mogoétt. A programozési kornyezetbe olyan elemek is be vannak
épitve, melyek segitségével viszonylag konnyedén lehet elosztott (tobb szamitogépen
egyszerre futd) szdmitésokat végezni.

Az adatok elemzését (és bizonyos szamolésokat is) LabVIEW kornyezetben megirt
programokkal végeztem. E kornyezet legfébb elénye, hogy kifegezetten tudomanyos és
meérnoki alkalmazasokra fejlesztették ki, vagyis igen fejlett és tesztelt analizis eszkdzok
alnak rendelkezésre (komplex szamok, Fourier analizis, gorbék illesztése, grafikus
abrézolésok). Ehhez pedig egy kdnnyen kezelheté grafikus nyelv tartozik, amivel még a
bonyolultabb programok is egyszertien és ataldban atlathatban meg lehet irni.

A programok kdzotti megfelel6 kommunikécio és adattérol és érdekében egy Uj f§jltipust
dolgoztam ki, amely az egyes "mérések” Osszes paraméterét tartalmazza. Az akamazott
rendszer fa struktlraban tarolja az adatokat, tobbek kozoétt tarolni tud egész és
lebegbpontos szamokat, szovegeket és matrixokat is. A modszer elénye, hogy az egyes
fglokat konnyel lehet (j adatokkal béviteni, mégpedig Ugy, hogy a korabban megirt
programok gond nélkil olvasni tudjdk a médositott fajlokat is. A fajlok kezelésére mind

Javanyelvem mind LabVIEW kornyezetben megirtam a megfelel6é konyvtérakat.
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4. Mérések [18]

Ahhoz, hogy numerikus  szimulacioink eredmeényeinek hel yességérol
meggy6zédhessiink valodi méréseket is kell végezniink. A valodi mérések soran sok hibat
kiklszobolhetlink, amelyek numerikus szimulécidknd felléphetnek (pl. nem megfelelé
modell, vagy nem megfelelé idobeosztds a numerikus differenciaegyenletek
megoldasand). A valédi mérések hétranyai kozé tartoznak, hogy mindig koltségesebbek,
mint a numerikus szimulaciok, dtalaban kevésbé pontosak és zajosabbak, és tobbnyire
kevésbé reproduka hatdak az eredmeények.

Mi elektronikus rendszereket hasznéltunk méréseink soran, ugyanis ezek vizsgahatok a
legegyszertibben, az eredmények pedig konnyen a szamitdégépek szamara haszndhato
adatokka alakithatdk, igy az adatok feldolgozésa és értelmezése m& nem nehezebb, mint a

numerikus szimulaciok esetén (sok esetben ugyanaz a szoftver haszna hato).

4.1. DAS 1414

Meéréseink sorén az elektromos jelek mérésére egy DAS 1414 miiszert hasznaltunk.

A miszer fo6 feladata a valodi jelek minél sokoldalibb és hatékonyabb mérése,
digitalizésésa és elofeldolgozasa, valds jelek elodlitdsa, és a szamitogéppel valo
kommunikacio.

A miszer moduléris felépitési, kulonbozé célu kértyakat tartalmaz a feladatok
elvégzésére. Az egyik legfontosabb a DSP (digitalis jelprocesszor) kartya, ez végzi € a
rendszer vezérlését, és a szamitogéppel vao kapcsolattartast. A DSP valgjdban egy
mikroszamitégép, amely idoéfiggd digitdlis jelek gyors, valos idegji feldolgozésara van
optimalizalva. Bar az 6rgjel frekvencigja nem tulsadgosan nagy, de utasitasai nagy része egy
oragjel-ciklus aatt végrehajtddnak. A processzor modositott Harvard architekt(rgjd, ami azt
jelenti, hogy kulon van kezelve a program és az adatmemoria, e megoldéas egyik elénye,

hogy egyszerre lehet hozzéférni mindkét memoriatdmbhéz, ami gyors parancsvégrehajtast
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tesz lehet6vé. Miikodés kézben a DSP programja a szamitogép parancsait hajtja végre. Azt,
hogy a DAS pontosan milyen feladatokat tud végrehagjtani, azt a benne és a szamitdgépen
futd szoftver hatarozza meg, amely kénnyen maodosithato, igy egy igen rugalmas rendszert
kapunk, amely nagyon sokféle mérési feladatot elléthat.

A DAS 1414 14 bites A/D és D/A konvertereket is tartalmaz, ezek végzik e az analég
jelek digitdlis jelekké valo konvertddsét, és a digitdlis jelek analdg jellé konvertdlasat. A
feladattol fuggoen kilonféle felbontasl és mintavételi sebességii kartydkat hasznélhatunk.

A DAS 1414 blokkvazlatat és fontosabb paramétereit a fliggel ékben kdzlom.

4.2. Mereviemez illesztése

A szamitégéppel valé kommunikaci6 tdlsdgosan lasst ahhoz, hogy a folyamatosan mért
adatokat egybdl a gépre vihessilk, e miatt csak viszonylag kis adatsorokat tudtunk mérni. E
probléma megoldasa érdekében egy standard IDE mereviemezes interfészt val Gsitottunk
meg a nagyobb adathalmazok atmeneti taroldsdra. A médszer egyik elénye, hogy az igy
eltérolt adatokat kdzvetlenll tudja olvasni a PC (a mereviemez PC-be val6 &helyezésével),
nincs szilkség koztes adatétvitelre.

A merevlemez hozzéillesztése két részbdl al: egyrészt a megfelelé fizikai kontaktust
kell megteremteni. Ez viszonylag egyszerii, mivel a merevlemezt egy hagyomanyos
periféridhoz hasonl6an lehet kezelni, minddssze a cim, adat és vezérlojeleket kell
0sszekotni a DAS rendszerével.

Nagyobb gondot okoz a megfelelé szoftver elkészitése. Az egyszeriiség kedvéért nem
haszndltunk f§jlrendszert a mereviemezen, egy, a szamitdgép dtal Iétrehozott, fglba
kozvetlenll irtuk az adatokat. A mereviemez kezeléséhez szilkkséges Osszes rutint a DSP-
ben val ésitottuk meg.

Tobbek kozt a kdvetkezd 6 funkcidkat val ésitottuk meg:
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» Merevlemez inicidizélasa (az inicializdlas soran automatikusan megallapitja azt is,

hogy milyen cimzési modban (CHS vagy LBA) haszna haté a merevliemez)

> Szektorok irésa

> Szektorok olvasasa

> Megadott tartalml szektor keresése a mereviemezen (ezt akkor hasznd hatjuk, ha pl.

egy f4l elgét keressik)

A DSP-ben 1év6 program képes a folyamatosan mintavétel ezett mereviemezre irdsé&rais.
Mivel a mereviemezre valo irasi sebesseg erésen ingadozik, ezért az adatokat ideiglenesen
a DSP memorigjaban kell térolni. Két adattombdt haszndlunk a mavelet sorén, mikozben
az egyiket a mérés adatokkal feltoltjik, kozben a méasikbol a mereviemezre irjuk az
eredményt (a program blokkvazlata a fliggel ékben taldhaté meg). Ez a mddszer az dtalunk
alkalmazott mereviemez esetén 200 kHz-es mintavételi frekvencidig megbizhaté (nagyobb
mintavételi frekvencia esetén megeshet, hogy betelik a memoria, miel6tt a kordbbi adatokat
Kiirtuk volna a merevliemezre).

Forditvais miikddhet a rendszer, vagyis a merevlemezen eltarolt adatokat folyamatosan
elektromos jelekké al akithatjuk.

A sztochasztikus rezonancidval kapcsolatos mérések tamogatasara [26] még egy
Uzemmodot dolgoztunk ki. Ebben a mereviemezr6l beolvasott zajhoz egy szinuszt
keverhetiink, a mintavételezett jelet pedig kiirjuk a fglba. Ezt egy és két mereviemez
esetén is hasznd hatjuk, egy lemez hasznal ata esetén az eredeti adatokat felUlirjuk afajlban.

Az dtalunk vizsgadlt mereviemez esetén 70 kHz-es mintavételi frekvencidig volt

mukodoképes arendszer. Két merevliemez esetén a sebesség aleglassibb lemeztél fligg.
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5. Zggeneratorok

Méréseinkhez kulonféle zajgenerdtorokat alkalmaztunk. Ebben a fejezetben ezek

alapelvérdl és tulajdonsagairdl szamolok be.
5.1. Numerikus zajgeneratorok megval ésitasa

5.1.1. Fehér zgj elddllitasa

A fehér zaj numerikus reprezentacidja véletlen szamok sorozatdbol al. Mivel a
szamitogépek aapvetéen determinisztikusan mikodnek, ezért valodi véletlen szamok
generdlasara nem akalmasak (bizonyos specidlis esetekben alkalmaznak fizikai elven
mikods, valodi véletlenszamgenerdtorokat, ezek azonban elég ritkak, és dragdk). A
szamitogép nyelvén megval dsitott véletlenszém-generétorok csupan véetlenszertinek ting,
Ugynevezett pszeudo-véletlen szamsorozatokat dlitanak €l6. Az igy ekészitett
generdtorokat kulonféle teszteknek vethetjik ald hogy megfelelnek-e a kisérlethez
szilkseges feltéteteknek (pl. egyenletes eloszlds, korreldatlansdg). A véetlenszam-
generatorok altalaban ciklikusak, vagyis egy bizonyos elemszam utan ismétlik magukat.
Elonyik a pszeudo-véletlenszam-generatoroknak, hogy az &taluk generdlt adatsor
barmikor reprodukdhatd, igy a segitsegikkel végzett szimulaciok is megismétel hetdek.
Kulonféle mddszerek terjedtek e a véletlenszdmok generdlaséra, most kett6t ismertetnék
réviden.

Az egyik legegyszeribb maodszer (linedris kongruencia [19]) a kovetkezé formulan
alapul:

g,=(mg, ;+ajmodM (5.1)

Az igy megvalésitott véletlenszam-generétor josaga (pl. a ciklushossz) erésen fligg az
alkalmazott paraméterektol (m, a, és M), ezért fontos ezek megfelel6 megvéasztasa. Ilyen

véletlenszam-generdtor van megvaldsitva a Java programozasi nyelvben, ennek
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ciklushossza 2*® , a véletlenszam-generdtor konkrét megval6sitasat a fliggelékben adom
meg.

Egy masik elterjedt megvalOsitas az additiv véletlenszam-generator, ez a kbvetkez6
Osszefliggés alapjan képzi az egymés utani szamokat:

E=(&_o+& _)modM (5.2

M dtaldban a szamitogép széhosszanak megfelelé legnagyobb szam (a tapasztal atok
alapjan amoédszer ciklushossza > 2%°).

Az elébb leirt véletlenszam-generétorok egyenletes eloszlast egész szamokat képeznek.
Gauss-eloszldsii véletlenszamokat képezhetlink a centrdlis hatéreloszlés tétel alapjan,
vagyis egyenletes eloszlasl véletlenszdm-generdtorok 0Osszegeként, ez azonban €elég
idsigéenyes, helyette sokkal hatékonyabb algoritmusokat haszndlhatunk (a Java

véletlenszam-generétor dtal hasznélt modszert a fiiggel ékben mutatom be (11.1. fejezet)).
5.1.2. 1/ 2 zaj és a Lorentz tipusl zajok generédlasa
Brown zajt legegyszertibben fehér zg) integralasaval generdhatunk, vagyis a kdvetkezo
Osszefliggés a apjan szamolhatjuk ki az U amplitudo értékeket:
Xi=X_,TE& (5.3)
¢ ataldban egy Gauss-eloszlastl véletlenszam, ugyanakkor a centrélis hatarel oszl as-tétel
kovetkeztében barmilyen eloszlas esetén, a végeredmeény, megfelelé idé6 mulva, Gauss-
eloszlasi 1/f 2 zgj lesz. Egy specidlis esete az, amikor & +1 és -1 értékeket vehet fel. Ezt az
esetet alegkdnnyebb kezelni, alegegyszeriibben végezhetok €l elméeti szamitasok.
Lorentzi tipus( zajokat hasonl6an Iehet generdlni, mint a 1/f ? zajt:
X=CX_,+E, (5.4)
ahol ¢ egy paraméter (ez hatarozza meg a téréspont frekvencigjat). A c=0 eset a fehér
zajnak felel meg, a c=1 eset pedig az a 1/f 2 zgjnak. 1/f zajt viszont nem lehet elédllitani e
modszer segitsegével, mivel az nem Markov tulajdonsagu.
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5.1.3. Zg e6dllitasa Fourier transzformacioval

Az Uf zg) elédlitaéséra az egyik legegyszeriibb modszer, ha egy kdnnyen eléallithato zaj

(pl. fehér zg) spekralis Gsszetételét megvatoztatjuk, mégpedig Fourier transzformacio

segitségével. Ezt amodszert a5.1. dbran szemlétetném:

ehér -~ -1 Ut
= - FFT SFFT o
, X

5.1. abra: Fourier transzformacios 1/f zajgenerator

A Gauss €loszlasi fehér zag amplitidé-spektrumat igényeink  szerinti

aviteli

flggvénnyel beszorozzuk, majd a kapott spektrumot visszaaakitjuk idobeli jellé. Az

atvitelt meghatérozo6 tomb a kdvetkezo alaku:

’

\

A(N=i) =,

0, hai=0vagyi=%

3 . N
Ai ? | hai=1..——1
i al >
_X N
2

hai=1..——1

\

J

(5.5)

A mddszer egyik hatranya, hogy csak véges adatsorok generdhatok, e miatt nem lehet
tetsz6leges hosszlsagu szimulaciokat végezni (nem lehet ezeket a zgjokat Gsszeftizni,
mivel az a&meneteknél tranziensek keletkeznek). Az adatsor hosszénak novelése pedig a
memoériaigény és a szamitasi igény novekedéséhez vezet. A mddszer, hogy barmilyen
spektralis eloszlasll jelet |étre lehet hozni.

A modszer egyszertisitése, ha csak egy FFT-t hasznalunk, ennek vézlatat az 5.1. aban
lathat6. Ez annak felel meg, mintha véletlenszerti fazisokkal rendelkezé kilonbozo

frekvencigju szinuszokat 6sszegeznénk a kovetkezo képlet szerint:
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y=2. (a*sin(i-Aw+g)) (5.6)

Fontos megjegyezni, hogy Fehér t

it viszont egyenletes

FFTY >

eloszlasi (0 és 2 m) kozott

= B,
vé etlen-szamokat hasznalunk, Vi

5.2 abra: Faziszajos 1/f generator

= T

tovébba az adatsoron a
kovetkezo transzforméciot kell végrehajtani:
[ 0, hai=0 |

. hai=%

P e hai=1..%—1 [ (5.7)

E hai=1..%—1
\ )

Bé& ez a mddszer csak feleannyi idot vesz igénybe, mint a kordbbi, de bizonyos
tulajdonsagaiban erésen eltér téle. Az egyik legszembetiinébb, hogy a spektrum éatlagolas
nélkul sem zgjos, vagyis pontosan olyan, mint a szorzométrix, ezaltal kevésbé realisztikus.
Ez ataldban nem okoz gondot (sokszor még elény is), ugyanakkor eléfordulhat, hogy
egyes esetekben nem megfelel6 eredményt szolgéltat. Az egyes minték szérésa is pontosan
azonos, és a kozépérték is pontosan nulla. Elénye, hogy nem kell Gauss eloszlasu
véletlenszam-generator. Fehér zg esetén az eredményt a centrdis hatarel oszlés-tétel
hatarozza meg, vagyis normalis eloszlast lesz a végeredmeény.

5.1.4. Zg elodlitasadigitélis sziirével

Az el6z6 modszerhez hasonldan ez is kozvetlenlll a zaj spektralis Osszetétel é& vatoztatja

meg egy digitdlis sziirével, a zajgenerator Digitalis szird

blokkvézlata az 5.3. dbrén |athato. Figjer | T\» Szzlgjes

5.3. dbra: Szines zaj-generator sz(rével
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Egy digitalis sziir6 dtalanos alakja:
Y,=CyX+CyX_;+..tCX_,+d; y—1+d, Yy, _,+...+d, Y, _, (5.8)
A sziir6 karakterisztikgjat a ¢ és d; egyitthatok hatarozzédk meg. E nehezen kezelheto
Osszefliggés helyett sokszor egyszertibb sziir6k Osszekapcsoldsaval dlitjuk elé a kivant
atviteli tulgjdonsagokkal rendelkezé szarot. A kovetkezd Osszefliggés egy elsofoku

digitdlis sziir6t hatédroz meg, ezzel hasonlé &tviteli flggvényeket lehet elérni, mint egy

anal g sztirével.
Yi=CoX+CyX_t dl" Yi1 (5.9

[lyen sztirék parhuzamos kapcsolésaval 1/f frekvenciamenetii sziirét hozhatunk |étre:

1000 -

Atvitel

10

0-1 1 Mk B I B B B BRI BRI B AL |
1E-4 0.01 1 100 10000

Frekvencia

5.4. abra: SzUrék parhuzamos kapcsolasaval elérhetd 1/f zajgenerator

A modszer elénye, hogy az adatsor hossza nem limitdlt, és joval kevesebb a szamolési
igénye, mint a FFT-s modszernek. Ugyanakkor a frekvenciamenetet nehezebben |ehet
szabdyozni. A ez irdnyban elért eredményekrol a[20] munkaban tébbet |ehet olvasni.

Lorentzi zajok segitségével is lehet 1/f zat eo6dlitani, a modszer gyakorlatilag
megegyezik az €6z6 modszerrel, a kilénbség csak annyi, hogy elsoéfokl sziirok helyett

megfelel6 paraméterekkel rendelkezé Lorentz zajgeneratorokat kapcsolunk parhuzamosan.
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5.2. Anal0g zajgeneratorok

Anadg méréseinkhez elektromos jelet el6dlitd zajgenerdtorra van szilkség. Elég sok
maodszerrel lehet megval dsitani ezeket, a kdvetkezékben néhanyat szeretnék ismertetni. Az
egyik dtaanosan elterjedt modszer, hagy a természetben el6forduld zajokat alakitjuk
valamilyen modszerrel feszlltéggé. |lyen esetekben igen fontos hogy ajelenség a megfelel6
spektrdlis Osszetétellel, és a megfelelé eloszlassal rendelkezzen. Amennyiben nincs olyan
folyamat, amely a szilkséges paramétereket teljesiteni tudna, akkor més megoldésokat is
igénybe kell venni a zajgenerdtor megval Ositésandl.

5.2.1. Zgj eldllitasafélvezetok segitségével

Fehér zat egy elendlés termikus zagjanak segitségével is e6dlithatunk, leginkdbb
azonban Zéner-diddakat és tranzisztorokat szoktunk haszndlni, mivel ezek sokkal nagyobb
amplitudoju jelet szolgdltatnak. A megfelelé kimend teljesitményszintet megfelelé
erositélanccal érhetjik €. Ezek a generdtorok viszonylag széles frekvenciatartomanyban

generdnak fehér zajt.

A
Q
5.5. abra: Zéner dibdas fehérzaj-generator

Uf zajt mi egy MOS-FET segitségével dlithatunk el6. Az 5.6. &brdn az Atalunk
megval Ositott zgjgenerédtor elvi kapcsolasi rgjza lathatd. A tranzisztor munkapontjat egy
fesziltségosztoval dlitjuk be. Ennek a megoldasnak megvan az a hétranya, hogy a pontos

feszilltséget nehéz bedlitani, raadasul az eredmény homeérsékletfiiggdé is lehet, a
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visszacsatolds hianya viszont sok kellemetlen effektust kikiszobol. Erésitoként egy

ezerszeres erositést megval 6sitdé maveleti erésitokbol alo lancot hasznaltunk.

HE—

©

5.6. abra: MOS-FET-es 1/f zajgenerator
Az igen nagy Osszeerdsités miatt fontos volt a tépfesziiltseg zajdnak minimalizalasa,

ezért a 5.7. doran lathatd tdpegységet helyeztik € a kértyan (ez a mar stabilizalt

fesziiltséget sziirte tovabb), segitségével sikerlilt a haldzati 50 Hz és felharmonikusait is

nagymeértékben kiszirni.
-:'3 AN +12V stab
5 P S ™ & 1 L 4
%7000 4?00uI100m J_ TOOTOU
|
. %700 %7000 ] 1000 I-l_mOn Thoun 2V St
2 55 20 I
7912
5.7. abra: Az 1/f generator tapegysége
1E+12 -
1E+11 -
1E+10-
=
) 1E+9 -
1E+5 -
1.'0 IDI.U 106.0 IDDID.D 10060.0 IUDDIUU.C
Frekvencia [Hz]

1E+7 -,
0.1

5.8. abra: Az 1/f zajgenerator spektruma

Zajgenerdtorunk igen kedvezé tulgjdonsagokkal rendelkezik, a 5.8. dbran a spektrumot
lathatjuk. A za 1/f jellegii kb. 0,5 Hz-t6l egészen 20 kHz-ig, ami elég jO eredménynek
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tekinthets. A  spektrumban megfigyelheté zavaré cslicsok — Osszteljesitménye

elhanyagol haté.

5.2.2. Zg] generdlasa anal 6g sziirokkel

Ut zajt fehér zgbol is elddllithatunk megfeleld szirok segitségével. Altaldban sorba
kapcsolt proporcionalis sziiroket hasznalunk, melyek paramétereit a megfelel6 médon kell
bedllitani. Ez a mddszer sokkal stabilabb a FET-es zgjgeneratorndl, és mi véaszthatjuk
meg, hogy pontosan milyen frekvenciamenetii zgjgenerdtort szeretnénk elédllitani. Az ezen
az elven megval dsitott zgjgeneratorrdl bovebben a[21] munk&ban olvashatunk.

5.2.3. Zg elodlitasadigitdlis jelgeneral assal

Ennél a modszerrel a valamilyen Gton kiszamolt zajsort egy D/A konverterrel alakitjuk
elektromos jelekké. A modszernek megvan az az elénye, hogy tetszéleges zajtipust
elédlithatunk (sokszor elég a paramétereket médositani, de legrosszabb esetben is csak a
szoftvert kell modositani), réadasul az egyes zajsorok teljes egészében reprodukal hatok.
Ugyanakkor vigyazni kell, hogy mivel a D/A konverter nem Dirac-impulzusokat alit elg,
az eredeti frekvenciamenet egy sin x/x burkolofliggvénnyel szorzédik meg. Ezt a torzitast
figyelembe kell venni, mikor a zajt megalkotjuk.

A laborban kilonb6z6 modszereket alkalmazunk a zaj D/A konverter segitségével valo
generdasara. A DAS1414-ben |évé DSP lehetéveé teszi, hogy a zajt helyben generdljuk, a
DSP-n futdé program segitségével. Amennyiben nem szikséges hosszu adatsor (< 4kb),
vagy a mintavételi frekvencia viszonylag kics (< 10 kHz), akkor lehetséges a
szamitdgépen generdlt adatsor felhasznalasa is. Tovabbi lehetéséget jelent a mereviemez
felhaszndlésa zajgenerdésra, ekkor a szamitogéepen generdlt, és a merevliemezre irt (szinte
tetsz6leges hosszUisagu, és tipustl) zajt a megfelel6 program segitsegével elektromos jellé

al akithatj uk.

34. oldal



6. Az 1/f * szintmetszés statisztikgjanak vizsgalata

Jelenlegi munkadm egyik fé6 célja, hogy megvizsgaljam, hogy a zajok szintmetszetei
milyen statisztikai tulgjdonsagokkal rendelkeznek. A zajok szintmetszésének detektalasa a

kovetkezé elven miikodik: el6szor csonkoljuk a zajt a kovetkezo definicid szerint:
_| 1, hax>h
i {o, haxi<h} (6.1)
(h a metszett szint nagysaga). Az igy keletkezé adatsor derivdldsa utdn mar konnyi

megadllapitani a szintmetszéseket, ahol a derivalt nem nulla, ott egy metszés kdvetkezett be

(az €l6jel megadjaaz iranyt is).

, LT A
S R

_E__

lO T T T T ' 1
0 200 400 600 800 1000
1T | HM
0 200 400 600 800 1000
6.1. abra: A szintmetszés szemléltetése (a=1.5)
A szintmetszeteken
kil 6nbdzo vizsgélatokat

1000 4

végezhetlnk. Ebben a

100 ~

hosszanak  hisztogramjanak 1 10 100
Intervallum hossza

fejezetben a szintmetszetek

kozotti iddintervallumok

Intervallumok szama

6.2. abra: példa az id6intervallumok hisztogramjara
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tulajdonsagait vizsgdlom, hogy milyen alakul, és hogyan fligg a numerikus szimulécié

paramétereitol.

6.1. A hisztogram fliggése a zagj kitevojétol, és a metszett szinttol

A kovetkezokben azt mutatom be, hogy a szintmetszetek hisztogramja hogyan fligg a

zaj tipusatol:

1000 L
cs — Fehér zaj
% -~ 1ffzaj
n . 2 i
N — 1/f° zq]
o
=
=
T 01
e
Qo
=

1E-3

10 100 1000 10000
Intervallum hossza

6.3. abra: A szintmetszetek hisztogramjanak fliggése a zaj tipusatol

Ebben az esetben a metszett szint a 0 volt. A mintdk hossza 65536 volt, az eredmény
1000 mérés atlaga. Lathatd, hogy a za kitevojének novekedése csokkenti a révid
intervallumok szamat, mikdzben egyre hosszabb intervallumok is megjelennek. Ez érthetd,
hiszen a nagyobb kitevojii zgjok korrelatabbak, képesek arra, hogy a vizsgdlt szinttl
tavolabb kerlljenek. Mivel a metszett szint a O volt, ezért a szint adatt és felett 1évo
tartomanyok statisztikga megegyezik.
is megvaltoznak, méasrészt a szint alatt és felett 1évo tartomanyokat kilon kell vizsgaljuk.

(A szintet mindig szorasegységben adom meg.)
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Fehér za esetén a legjelentdsebb az eltérés a két statisztika kozott (6.4. ébra).
Amennyiben noveljik a szintet, atartomanyok szama er6sen csokken, a zgj egyre ritkdbban

tartozkodik a szint felett, ugyanakkor a szint alatt [évé tartomanyok hossza megndvekszik.

10004 1000
100+ ——H=0 100+
——H=1
10+ —H=2 104
1 1
0.14 0.14
0.01 — T 0.01 T T
10 100 10 100

6.4. abra: A statisztikak fliggése a zaj szintjétél fehér zaj esetén (az elsé grafikon a
szint feletti tartomanyokra vonatkozik, a masodik pedig a szint alatti tartomanyokra)

Uf 2 zg esetén a ké hisztogram nem kilénbozik jelentésen, tovabba a gorbe
meredeksége sem valtozik meg, ha megvatoztatjuk a szintet. Ez arra utal, hogy e zagj esetén
nincs igazan kitlntetett szerepe a 0 szintnek, az egyetlen hatas, amiben megmutatkozik
Valtozasa, az szintmetszetek szaméban nyilvanul meg. Ez Ugy értheté meg, hogy kell egy
id6, amig a "0" pontbdl indulva eléri a vizsgalt szintet, utdna azonban ugyanolyan lesz a

statisztika, mintha onnan indult volna

10+ 104"

0.1
0.1

0.014
0.01 5

1E-3

1E-3

10 100 1000 10000

6.5. abra: A statisztikak fliggése a zaj szintjétdl 1/f? zaj esetén (az elsd grafikon a
szint feletti tartomanyokra vonatkozik, a masodik pedig a szint alatti tartomanyokra)

1/f zg) esetén az eredmény valahol az €l6z6 két eset kozott helyezkedik el, vagyis van

szintfliggés, de kevésbeé jelentés, mint afehér za) esetén.
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6.6. abra: A statisztikak fliggése a zaj szintjétél 1/f zaj esetén (az elsé grafikon a szint
feletti tartomanyokra vonatkozik, a masodik pedig a szint alatti tartomanyokra)

6.2. Flggés a zg generéatortol

Fontosnak tartottam, hogy megvizsgdljam, hogy a dstatisztika mennyire flgg a
zgjgenerator tipusatol. Ezzel egyrészt ellendrizhetjik a zajgenerdtorok "josagat”, masrészt
ha a statisztika fliggne a zajforras tipusatdl, és nem csak a zaj eloszlésatdl és spektrumétdl,
akkor tovabbi megkllonboztetd jegyeket is figyelembe kéne venni a jelenségek
targyal asakor.

A 6.7. &rén a2 FFT-s és 1 FFT-s zgjgenerdtorok esetén (1/f zajra) hasonlitom Gssze a

szintmetszetek hisztogramjét (a zgjgeneratorok leirasa az 5.1.3. pontban van).

0.01

Intervallumok szama

1E-4 ~+

10 100 1000 10000
Intervallumok hossza

6.7. abra 2 FFT-s és 1 FFT-s zajgeneratorok
segitségével készitett hisztogramok ésszehasonlitasa
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Gyakorlatilag nincs lényeges kilonbség a két modszerrel generdit za) szintmetszési
statisztikgja kozott, tehdt a szimulaciok soran nyugodtan lehet hasznalni a gyorsabb
algoritmust.

1/f 2 generatorok esetén modell segitségével (Brown mozgas) is tudunk zajt generdni, és

ezeket az eredményeket is Ossze tudjuk hasonlitani:

o Folytonos Brown mozgés
1FFT

0.01

Intervallumok szama

1E-4 4 T T T =
10 100 1000 10000
Intervallumok hossza
6.8. abra Brown mozgas és az 1 FFT-vel generalt zaj
segitségével készitett hisztogramok ésszehasonlitasa

Diszkrét Brown modell esetén csak pératlan hosszisagu intervallumok fordulnak elé

(ennek magyarazatat a 6.3. fejezetben adom meg):

&

© Folytonos Brown mozgas

o

% 10 4 o o Diszkrét Brown mozgas

4

o

1S 14

=

©

2 ]

]

1S 013

0.01 T 1

1 10 100

Intervallumok hossza

6.9. abra A folytonos és diszkrét Brown mozgas modellje segitségevel
generalt zaj szintmetszési statisztikajanak 6sszehasonlitasa

39. oldal



6.3. EIméetek a szintmetszetek statisztikgjara

Mivel fehér zara és az 1/f? zajra viszonylag egyszerii modell létezik, elméleti
szamitédsokkal megmondhatjuk hogy milyen eredményt vérunk a szintmetszetek
statisztikajara.

Fehér zaj szintmetszés statisztikéja

Annak val6sziniiségét, hogy egy adott id6pillanatban (numerikus szimulécio esetén az x;
adat) a zgj kitérése a vizsgdlt szint felett van p-vel jel6lom (annak a val6szintisége, hogy a
jel aszint aatt van természetesen 1-p).

Induljunk ki abbdl, hogy a szint felett vagyunk, annak a val 6sziniisége, hogy pontosan |
[épés mulva tér a a masik oldalra (vagyis I-1 szer van a szint felett, utana pedig atkertl a
szint ala):

p=p “(1-p) (6.2)

Ez pont a geometriai eloszlasnak felel meg (lasd a 2.1.3. fejezetet), csak a p paraméter
szerepe mas. Fontos kérdés, hogy mennyi lesz az 6sszes szintmetszet szama. A szint felett
T=pL (6.3)

ideig tartdzkodik (L a minta hossza), ha ezt €l osztjuk az étlagos mintahosszal:

(=15 (6.
akkor megkapjuk az intervallumok szamét:

N=L-p(1-p) (6.5)
Vagyis az | hosszlisagu intervallumok szama:

N,=L-p"(1-p)’ (6.6)

Ugyanez az eredmény vonatkozik a szint alatti tartomanyokra, csak p helyére (1-p)-t kell
behelyettesiteni (az intervallumok 6sszes szama megegyezik a szint felett 1évokkel, ez a6.5.

Osszefliggéshol is lathatd).
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A képletben szerepl6 p értéke csupan ametszet szint értékétol és a zg) €l oszlasatdl fligg:

p(x)dx=1— } p(x)dx (6.7)

T
E N

ahol h a metszett szint helye, p(x) pedig a za eloszlasfiggvénye (dtaldban Gauss
eloszlast zajt hasznalunk).

A 6.9. dordn a numerikus szimulécié sorén kapott hisztogramot hasonlitom 6ssze az
elmélet dta elorgelzettel (a minta hossza: L=65536; h=-1 (a za szérasa egységnyi),

p=0.8413, Ngamoi=8747.99, Nme:=8750.72).

Elméleti gorbe
o Numerikus szimulacié

Intervallumok szama

20 40 60 80 100
Intervallum hossza

6.9. abra: A numerikus szimulacié 6sszehasonlitdsa az
elmélet altal megjosolt eredménnyel fehér zaj esetén

Brown mozgéas szintmetszés statisztikaja

A szdmolést az egy dimenzios diszkrét Brown mozgas modelljére alapozom, ahol az
egyes zajértékeket a kbvetkezo képlet alapjan kaphatjuk meg:

X=X_,+1 (6.8)

Ekkor két értelmezést is haszndlhatunk a szintmetszetekre: az egyik, amikor az eddig
haszndlt modszerhez hasonl6an e€l6szor csonkoljuk a zajt, majd utana dlapitjuk meg a
szintmetszeteket; vagy akkor tekintlink szintmetszésnek egy idépontot, ha pont az adott
szinten tartézkodik a "részecskénk" (ez utébbi értelmezést haszndltdk a [22] miben. A

6.10. dbran szemléltetném a kil 6nbseget:
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6.10. abra: A szintmetszet értelmezésének két lehetséges valtozata

A csonkolés definiciéjdban ">" szerepel (6.1 képlet), ez annak felel meg, mintha az a)
esetben a metszett szint épp két lehetséges érték kozott lenne. A b) értelmezés szerint az
egymast kovet6 szintmetszetek nem feltétlenll vannak ellentétes oldalon. Az dbra alapjan
koénnyen megj6solhatd, hogy az a) esetben csak pératlan hosszisagu intervallumunk lesz,
mig a b) esetben csak paros hosszisagut kapunk.

En a szamolést az a) esetre végeztem €, de ehhez fel kellett haszndjam a b)
értelmezésre kapott eredményeket is. Az intervallum hossza helyett a szamolas soran az
n=I+1 vatozodt hasznalom.

Ahhoz, hogy a jel az A pontbdl a B pontba kertljén n/2 szer kell lefelé [épjen, és n/2-1

szer felfelé, ezt Osszesen

(6.9)

[l
I\J[H
NS S

féleképp teheti meg. Az éatjutés valosziniségét Ugy kaphatjuk meg, ha a P, szémot

elosztjuk az Gsszes |ehetséges Utvonal szaméval, ami 2". Igy az &tjutés val 6sziniisége:

(6.10)

U

Il

|
NS S

A b) esetben hasonl6an kaphatjuk meg az A pontbdl a B pontba valo jutas |ehetséges

Utvonalainak szamat:

(6.11)

)
[l
NS S
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avaloszintség pedig:

o1
pnz_n

- (6.12)

NS S

Azonban az eddig vizsgdlt payak kdzott vannak olyanok is, amikor a részecske méar
hamarabb is éttért a tdloldalra, ezek szamét ki kell vonni a kapott eredménybél. Jeldlje Q.
azon palyak szdmat, amelyek csak | 1épés utan térnek at a tuloldalra, hamarabb nem. Azon
payak szama, melyek az (i-1). idépillanatban tértek at a tuloldalra, de utana eljutottak a B
pontba:

T,=Q-P, . (6.13)

Ha az Osszes lehetséges T, Utvonalszdmot kivonjuk a P, szdmbdl, akkor Qnre

megkapjuk a kodvetkezé rekurzids formulét (csak pérosi-re kell sszegezni):

anpn_ZQi'Pln—i (614)

Hasonl6 eredményt kaphatunk a b) értelmezésre is[22]:

Q.,=P,-2.Q-P,, (6.15)

A p--hez hasonldan itt is bevezethetjik a g, &meneti val0sziniiséget. Felhasznalva a
[22] munkdban elvégzett szamolasok eredményét a kovetkezé eredményt kapjuk a g,
val0sziniiségre:

1 1
q”_z”‘lQ”_z”(n—l)

(6.16)

NS S

Nagy n-ekre a Stirling formula segitségével egyszeriisithetjik az eredmeény:
ni~y2me"-n" "=
1

g, <—=
n n1.5

(6.17)

Ugyanezt az 6sszefliggést kaphatjuk a Brown mozgas fraktdlis tulajdonsagaibdl is[23].
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Ahhoz, hogy az intervallumok pontos szamét is meghatérozzuk, ismerniink kellene az

atlagos intervallumhosszat, amit a kévetkez6képp kaphatunk meg:

<n>=i n~qnoci— (6.18)

Sajnos ez az Osszeg végtelen, mégpedig azért, mert a Brown mozgés divergens.
Szimulécién sorén az also hatarfrekvencia bevezetése (ez a véges adathosszbol adddik)
korlatozza az intervallumok maximalis hosszét, azonban e hatast egyelére nem tudtam
figyelembe venni szdmoldsaim soran. A  numerikus szimuléciok soran  kapott
intervallumszamot felhasznalva a 6.11. dbrén hasonlitom 6ssze az elméleti eredményeket a

szimulécidk eredményével.

Elméleti gorbe
o Numerikus szimulacio

10 -

Intervallumok szama
-
1

0.1

0.01 . . e
1 10 100 1000
Intervallum hossza

6.11. abra: A numerikus szimulacié 6sszehasonlitdsa az elmélet altal
megjosolt eredménnyel 1/f2 zaj esetén (a diszkrét Brown modell alapjan)

Bizonyos forrasok arra utalnak, hogy 1/f zaj esetén is hatvanyfiiggvényt kapunk [23], a
szimulécidk eredménye viszont ettol eltérd (6.12. dora). Az eltérés lehet hibés szimulécio
eredménye is, de lehet annak eredménye, hogy mi véges savszél ességli zajokat vizsgaltunk.
Annak vizsgdlata, hogy milyen hatassal van a véges savszélesség a jelre, még folyik, az
mindenesetre mar elmondhatd, hogy az alsO hatarfrekvencia bevezetése (a véges
mintahosszbdl adddik egy minimalis asd hatarfrekvencia) csokkenti a hosszu
intervallumok szamat, afelso hatéarfrekvencia (ez a mintavétel ezés kbvetkezménye) pedig a

rovid intervallumok szamét csokkenti.
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Illesztett hatvanyfliggvény

Intervallumok szama

1 10 100 1000
Intervallumok hossza

6.12. abra: 1/f zaj esetén a hisztogramra illesztett hatvanyfuggvény
jelentdsen eltér a numerikus szimulacié eredményétél

6.4. Vaodi méréssel val o dsszehasonlitas

Az 1/f zajgeneratorunk altal el6dlitott jelet a DAS 1414 segitsegével egy mereviemezre
irtuk, majd a keletkezett adatsort szamitégépen dolgoztuk fel. igy egy folytonos 256M
pontbdl alo6 folytonos, fizikai jelenségbsl szdrmazd zait hasznahattunk fel
vizsgélatainkhoz.

A 6.13 dbran a szintmetszetek hisztogramjét hasonlitom ossze:

0.1
Numerikus szimulacio
Valédi mérés

0.01

1E-3

1E-4

1E-5

1E-6 =

10 100 1000

6.13. abra: A numerikus szimulacié eredményének dsszehasonlitasa
az analdg méréssel (1/f zajra)

A gorbék menete hasonld, a hosszU intervallumok szdménak novekedése egyrészt a

nagyobb alsd hatérfrekvencia kovetkezménye, masrészt pedig az zajgenerator
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teljesitményspektrumédban 1 Hz aatt van egy kis kiemelés (5.8. bra), részben ez is
okozhatja az eltérést.
Tovébbi tervként szerepel, hogy a szintdetektal ast egy anal 6g aramkaorrel oldjuk meg, ez

amegoldas kikiiszobolné a mintavétel ezéssel jelentkezé problémékat.
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7. A szintmetszetek kozti korrelacid

Felmerllt a kérdés, hogy vajon az egyméas utani tartomanyok hogy viszonyulnak

egymashoz, milyen korrel&ci6 van kozottik, ezért ezt atémat is részletesebben vizsgdltam.

7.1. A vizsgalat médszere

A vizsgdat a kovetkezéképp tortént: egy kétdimenzids tdmbben taroltam el, hogy egy
bizonyos hosszUsagu intervallum utan, milyen hosszisagu intervallum kovetkezik,
végeredmeényként egy kétdimenzids hisztogramot kapunk. A memoriatakarékossag
érdekében az egyes cell&khoz egy-egy logaritmikusan valtozo tartomanyt rendeltem. Ez a
modszer egy jelentss lagolast is végzett a hosszu intervallumok tartomanyaban. Kilén
lettek vizsgalva a kozvetlenil egymas utén kdvetkezo intervallumok (tehét, hogy pl. egy, a
szint feletti intervallum utan, milyen az also intervallum hosszanak eloszlésa, ill. forditva),
és az, hogy milyen az utdna koévetkez6 masodik intervallum (ami vele azonos oldalon van)
(itt is kulon voltak mérve a szint feletti és a szint aatti intervallumok). 1/f za esetén az

eredmeényeket a kdvetkez6 doran mutatom be:

Elsé szomszéd Mazodik szamszéd
-0.8 P --0.8

35

Besloyein

Besuompin

--10.0

1 1 1 1 1 1 [i i
5 10 15 20 2 30 35 ] 5 10 it 20 =5 an 35
x{i+1) #(i+2)

7.1. abra: Az 1/f zaj szintmetszeteinek két dimenzids hisztogramja (a fliiggéleges
tengelyen a korabbi elem lathato, mig a vizszintesen az utana kdvetkezé; az 6sszes skala

logaritmikus)
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7.2. Eltérés akorreldatlan esettol

Fontos kérdés, hogy ezek a statisztikak mennyiben térnek el attdl az esettdl, ha nem
lenne semmilyen korrelacio az egyméast kovet6 szintek kozott. Az egydimenzids
hisztogramok segitségével konnyedén kiszamolhatjuk, hogy korreldatlan esetben hogy

nézne ki a 2D hisztogram, a két métrix elemeinek hanyadosa megadja az eredmeényt.

Sororkérnti
Osszegzés
> 2 1, o @
—>
Yii=Si0; » XY
Eredeti 2D Sy [
hisztogram Eltérésa
Osdoponkénti korreldatlan
Osszegzés esettol

7.2. abra: Az eltérés szamolasanak blokkvazlata

1/f zg esetén akovetkezd hisztogramot kapjuk:

Masodk szomszéd
35

Blsé szamszéd
35+

0.3

—-1.0

Besuoyein
Besuoyein

2.4

] | 1 1 1 1 1 1
a = 10 s 20 25 30 35
xfi+1)

7.3. dbra: Az 1/f zaj esetén az eltérés a korrelalatlan esettdl

Lathatd, hogy jelentés eltérés van a korreldatlan esettol, vagyis pl egy hosszu
intervallum utédn nagyobb valdsziniséggel kovetkezik be egy rovid intervallum a
tiloldalon, mig miutan visszatért, sokkal nagyobb egy hossz( intervallum val dszintisége,
mintha nem lenne semmilyen korrelacio. Fehér és 1/f 2 za) esetén nincs korelécié az
intervallumok kozott, igy egy "szirke" képet kapunk. Az esetleges helyi eltérések oka,

hogy tulsdgosan keveset atlagoltunk (fehér zaj esetén sok helyen egyaltalan nincs adat).
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Hlzé szomszéd El=d szamszéd

15+

-1.0

-0.0

Besuoyein
Besuoyeio

--1.0

EI_I ] I ] ] I ] [l ] I ] ] [l ] ] 1
[Erscak i e R S e Rl e Al
wi+1)

7.4. dbra: Eltérés a korrelalatlan esettdl fehér és 1/f2 zaj esetén

xfi+1)

7.3. Paraméter illesztése

Az el6bb bemutatott abrak, bér érdekesek, haszndlatuk kilonféle modellekben mégis
nehézkes, ezért igyekeztem, hogy a felllet domborodasat vagy homorUsagét egyetlen
paraméterrel jellemezhessem. A kovetkezé modszert hasznaltam: készitettem egy olyan
matrixot, amely kdzépen domborodik (M), és egy olyat, amely a szélén vesz fel nagyobb
értékeket (D):

M=i*j , Dy=(i—j) (7.1)

Az indexek novelésevel n6 a métrix elemeinek atlagos értéke, ez kompenzéja hogy

hosszU szintmetszetekbl kevés van. E két métrix segitségével szamolom ki a gorbiiletet

jellemz6 paramétert a kdvetkezé dbrén vézolt mbddszer szerint:

M

BESED)

XXy o D

4>
Eredeti 2D g
hisztogram

D

7.5. abra: A gorblletet jellemzd paraméter szamolasanak blokkvazlata
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Az eredeti hisztogramot elemeit tagonként megszorzom az M és a D métrix elemeivel, a
keletkezé matrixok elemeit 6sszegzem, majd a két dsszeget elosztom egymassal. Az igy
kapott paramétert mér konnyebb kezelni, a zag tipusatdl valoé fliggését a 7.6. dbrén

|&thatjuk:

0.36 7 Masodik szomszédok

Paraméter
1

IsO szomszédok
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

7.6. abra: A hisztogram gorblletét jellemz8 paraméter fliggése a
zaj tipusatol

Fehér zaj és 1/f2 zag) esetén az elméletnek megfelel6en azt kaptuk, hogy nincs korrel&cid
ez egymést koveto intervallumok kozott, mig az o = 1 korul jelentds korreléciot kaptunk:
az €ls6 szomszédokra a paraméternek o = 1 esetén van minimuma, a masodik
szomszédokra a maximumot o = 0.8 kordl talaljuk.

Amennyiben a szintmetszetek kdzotti korrel éciot felhaszndlva megprébaljuk felépiteni a
csonkolt zajunkat (tudjuk, hogy egy bizonyos hosszisagu intervallum utdn milyen eloszlast
kovet a kovetkezo intervallum hossza), 1/f za) esetén azt varhatnank, hogy ugyancsak egy
Ut zgj lesz az eredmeény (mivel invarians az amplitido-csonkolésra). Az eredmény viszont
egy Lorentzi jellegti zgj lett. Ez arra utal, hogy igen erds korrelacio van nemcsak az elss
szomszédok kozott, hanem az Osszes tobbi kozott is. E miatt tovébbi terveink kozott
szerepel a korrelacio kozvetlen kiszamitasa a szintmetszetekbol, és nem csak az elsb

néhany szomszédos elemre.
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8. Osszefoglalés

Dolgozatomban célként tiiztem ki az 1/f “ tipusll zajok szintmetszési tulajdonsagainak

vizsgdlatat. E cél elérése érdekében egyrészt numerikus szimulécidkat végeztem, masrészt

valodi méréseket is végeztem, és az eredményeket dsszehasonlitottam.

A kovetkezékben réviden Gsszefoglalom az elért eredményeket:

>

A numerikus szimulaciok szamara megfelelé6 programokat készitettem, numerikus
zajgeneratorokat val Gsitottam meg és teszteltem.

A szintmetszések statisztikgdt megvizsgatam kulonféle zajtipusokra, €s metszés
szintekre.

A rendelkezésre all6 elméleti eredmeényeket pontositottam és kibévitettem, a vizsgalt
esetekre pontos egyezést kaptam a szimulacio és a jésolt eredmények kozott.
Vizsgdtam a szintmetszetek kozotti korrelaciot is, azt kaptam, hogy az 1/f zg ebbdl
aszempontbdl is kitlntetett szerepi (itt aleger6sebb akorrel&cio).

Az anal 6g mérésekhez egy 1/f zajgeneratort épitettem és teszteltem mitk 6dését.

A DAS 1414 mérérendszert kiegészitettem egy szabvanyos IDE mereviemez
interfésszel, igy hosszabb adatsorok mérését tettem lehetové.

A szimulé&cié eredményeit Osszevetettem az analdg mérés eredményeivel, és nem

taldtam jelentss eltérést.

Tovébbi célok:

>

Szilkséges a szimulécidk és mérések soran bevezetett hatérfrekvenciak hatasanak
vizsgdlata.
Megfelel6 gorbéket szeretnénk illeszteni a szintmetszetek hisztogramjara, ezek

ugyanis jelent6s segitséget nydjthatnanak a megfelel6 elméletek kidolgozasahoz.

Tervezzik a szintmetszetek kdzotti korrelacio tovébbi vizsgd atét.
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> Altalanos eméleteket szeretnénk kidolgozni mind a szintmetszetek statisztikéjéra,
mind a szintmetszetek kozotti korrel &ciora.

» Az anal6g mérésekhez tovabbi zajgeneratorokat fogunk felhasznalni.

> Anadg szintdetektdlds megvalOsitasaval lehetévé tennnénk a mintavétel ezésbil

eredd esetleges problémak kikliszobol ését.

9. K6szOnetnyilvanitas

Ez Uton szeretnék koszonetet mondani Dr. Gingl Zoltannak a problémék felvetéséért és
a munkdban nyUjtott segitségért. Tovabba szeretnék koszonetet mondani a Kisérleti Fizikai

Tanszéknek, hogy |ehetdséget biztositott e dolgozat elkészitéséhez.
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11. Flggel ék

11.1. A Java nyelvben alkalmazott véletlenszam-generétor

A kovetkezében a Java véletlenszam-generator osztdly szdmunkra fontos részletét
mutatom be, mivel sok olyan rutint tartalmaz, amik hasznosak |ehetnek mésok szaméara:

package java.util;
public class Random
{
private long seed;
private final static long multiplier = OX5DEECE66DL;
private final static long addend = OxBL;
private final static long mask = (1L < 48) - 1;
public Random()
{
this(System.current TimeMillis());
}
public Random(long seed)
{
setSeed(seed);
}
synchronized public void setSeed(long seed) {
this.seed = (seed " multiplier) & mask;
haveNextNextGaussian = false;

}

synchronized protected int next(int bits)

{
long nextseed = (seed * multiplier + addend) & mask;
seed = nextseed:;

return (int)(nextseed >>> (48 - bits));

}
public int nextInt()

{

return next(32);

}
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public double nextDouble()
{
long | = ((long)(next(26)) « 27) + next(27);
return | / (double)(1L <« 53);
}
private double nextNextGaussian;
private boolean haveNextNextGaussian = false;
synchronized public double nextGaussian()
{
// See Knuth, ACP, Section 3.4.1 Algorithm C.
if (haveNextNextGaussian)
{
haveNextNextGaussian = false;
return nextNextGaussian;

}

else
{
double vi1, v2, s;
do
{
vl = 2 * nextDouble() - 1; // between -1 and 1
v2 = 2 * nextDouble() - 1; // between -1 and 1
s=vl*vl+v2*ve;
}Ywhile (s>= 1| s == 0);
double multiplier = Math.sqrt(-2 * Math.log(s)/s);
nextNextGaussian = v2 * multiplier;
haveNextNextGaussian = true;

return vl * multiplier;
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11.2. A DAS 1414 felépitése

A kovetkez6 dbran a DAS 1414 alapelrendezése szerepel:
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11.1. abra: A DAS 1414 felépitése

OSCILLATOR
ISOLATION
RS232 [—*
r PORT | o
£y
8
TILBUFFER [~
DSP .
TTL BUFFER
. RELAY
Y &

RELAY

. >
Microcontroller ~—t——
| DAC > .
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| ADC > 1 .
f—

AMP
—f—

A rendszer jellemzdit a kdvetkezd téblazatban foglalom dssze:

o/1 1L JOV4H3INI Od

SAY13Y 1ads

180d YOSN3S

Digitdlis ADSP-2181, 16-bites fixpontos, 40MIPS, 80kbyte meméria

jelprocesszor

Anal6g bemenetek 8 fluggetlen differencidis bemenet, £0.1V,+1V,+10V
tartomany14-bit A/D konverter, 300kHz mintavétel, szimultan
mintavétel ezés

Anal 6g kimenetek 4 flggetlen kimenet, +10V tartomany, 14-bit D/A konverter2
teljesitménykimenet (max. 1A)

Digitalis port 8-bites TTL kimenet, 8-bites TTL bemenet

Szenzor portok 2 port, differencidlis 24-bit A/D konverter, 12-bit D/A konverter

Orajel éstrigger Orajel kimenet, 6rgjel bemenet, trigger bemenet

Kommunikacio izolalt RS232 port, 115200 bit/s

Jelenleg tobbek kozt akovetkezo kartydkkal bovithetjik a DAS 1414 képességeit:

> 1 MHz-es 16 bitesXA A/D konverter
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A4

digitdlis potenciométerek

A4

digitdlisan vezérelhet6 sziirok
> 1MB RAM-kértya

IDE merevliemezes interfész

\4

11.3. A folyamatosan mintavételezé program szerkezete

A kovetkezé blokkvéazlatokon a folyamatosan mintavételez6 és a mért adatokat a
merevlemezre ir0 program szerkezetét mutatndm be. A program ké részbol al, a

foprogram végzi € a bedlitdsokat, majd a mintavételezett adatokat a mereviemezre irja,

Megszakités

i

Adat beolvasasa

v

Ir&s amemoridba

Visszatérés

Uj tombbe val6 irés
bedllitésa

11.3. dbra: a folyamatos mérést végz6 program
mintavételezd része
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mig a megszakitast kezel6 szubrutin a mintavétel ezések végén megjelend digitélis adatokat

tarolja el a memariban.

Inicializalas
+

Mintavételezés inditasa

L

Megtelt az 1. t5mb?

Teleaz 1. tdmb?

N

y
Hiba a merevlemezre

14 SOrAn Hiba: betelt a puffer Hiba: meg lett szakitva

| :
>

Y

Mintavételezés leallitasa

Vége

11.2. abra: a folyamatosan mintavételez6 program f6 részének blokkvazlata
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