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1. fejezet

Bevezetés

A természetben el6forduld folyamatok nagy részének alapvet6 tulajdonsdga a véletlenszer(-
ség. Ezen folyamatok jovobeli viselkedését nem tudjuk egyértelmiien megjosolni, legfeljebb
valészintiségeket fogalmazhatunk meg. Az egyik ok, amiért nem tudjuk el6rejelezni a folya-
matok egy részének viselkedését az, hogy azok tilsadgosan is bonyolultak ahhoz, hogy egzak-
tul leirhassuk 6ket. De még ha fel is irhatndnk a rajuk vonatkozod egyenleteket, a kezdeti
paraméterek nem elegendéen pontos ismerete lehetetlenné teszi az események kovetését. A
kdoszelméletben szdmos példat taldlhatunk arra, hogy egy teljesen determinisztikus, akar
egyszerQ rendszer is, milyen valtozatos viselkedést mutathat megfelelé koriilmények kozott
[15]. A kvantummechanika rdmutatott egy masik okra is, ami a fizikai folyamatokba be-
hozza a véletlenszeriiséget: a természetben vannak olyan torvények is, melyek kimenetelei
nem konkrét értékek, hanem valdszintiségeket jelolnek meg. Ez a véletlen pedig nem isme-
reteink korlatozott voltabdl ered, hanem a természet egyik alaptulajdonsdga [16].

Az el6forduld véletlen jelenségek miatt egy fizikai rendszer vizsgalata soran mért mennyi-
ségek is folyamatosan ingadoznak. Ezt sokszor a mérést korlatozé tényezoként tartjak sza-
mon, hiszen a minket érdeklé mennyiségeket e miatt csak becsiilni tudjuk. gy szdmos eréfe-
szités iranyul arra, hogy hogyan tudnank kikiiszobolni, vagy legalabb csokkenteni a fluktua-
cidk (zajok) hatasat. Az utobbi idében viszont egyre gyakrabban meriil fel a zajok esetleges
konstruktiv szerepe, vagyis az, hogy valamiképp hasznosithatnank is a mindenhol el6forduld

zajokat.

A rendszerbdl szarmazd zajok magardl a rendszerrol szolgdltatnak informaciokat. Jol
tudjdk ezt az autdszerel6k is, amikor a motor hangjat vizsgaljak, és az orvosok is, amikor
a sztetoszkoppal hallgatéznak. Mig a ,hagyomdnyos” méréstechnikdban a rendszereket ger-
jeszteni szoktuk, és vizsgaljuk a rendszer valaszat, sok esetben a rendszer viselkedésébe nem
tudunk beavatkozni, vagy a beavatkozas tul veszélyes lenne. Ilyenkor hasznosak az olyan
modszerek, melyek vagy magabol a rendszerbdl jovo véletlenszert jeleket regisztraljak, vagy
az vizsgaljak, hogyan valaszol a rendszer az 6t érd, téliink fliggetlen gerjesztésekre [17].
Ilyen modszerekkel mérhetjiik a reaktorok miikodését (pl. mérjiik a neutronfluxust), eléreje-
lezhetjiik az aramkorok meghibasodasat [18] vagy kiilonbozé gépek allapotat [19].
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Magat a zajt nem csak informacioforrasként hasznalhatjuk fel, hanem kiilonb6z6 folyama-
tokban konstruktiv formdban is megjelenhetnek. Ilyen technikai alkalmazds példaul a dithe-
ring, mely csokkenti a mintavételezés soran keletkezé nemlinearitasokat [20]. A ditheringet
e mellett szamos mds tertileten is alkalmazzak, példaul a képfeldolgozasban is. Hasonl6an, a

sztochasztikus rezonancia esetén is felmeriil a zaj konstruktiv szerepe.

Ahhoz, hogy kihaszndlhassuk a zajok analizisében rejl6 lehet6ségeket, sziikségiink van a
zajok mélyrehatd ismeretére. Nem art, ha megfelel6 fizikai és matematikai modellek allnak
rendelkezésiinkre. Ismerniink kell a zajok alapvetd tulajdonségait, és viselkedésiiket nemli-
nedris rendszerekben. E mellett megfelel6 modszereket kell kifejleszteniink a zajok mérésére

és feldolgozdsara, és arra, hogy a véletlenszer jelekbdl kinyerjiik a sziikséges informaciokat.

A természetben az egyik leggyakrabban el6fordulé zajtipus az 1/ f-zaj. Ennek a zajnak a
teljesitménystirtiség-spektruma forditottan ardnyos a frekvencidval. Ezt a zajt szdmos helyen
megtaldlhatjuk, félvezeték fluktudcidjaban [21, 22], szupravezetékben [23], bioldgia rend-
szerekben [24], folydk vizszintjének ingadozdsdban, a kozlekedésben [25], gazdasdgi adatok
valtozdsdban [26] és szdmos egyéb helyen is. Az 1/ f-zajnak szdmos olyan tulajdonsaga van,
amely kiemeli az egyéb zajok koziil. Mindezek ellenére még mindig nem rendelkeziink egy

olyan univerzalis modellel, mely leirna keletkezését, vagy elére megjosolnd tulajdonsagait.

Munkdmnak az egyik célja, hogy az 1/f-zajok idébeli tulajdonsédgait jobban megismer-
jem. Dolgozatomban az 1/f, ill. az altaldnosabb 1/ -zajok szintmetszési tulajdonsdgait

vizsgalom.

A zajok szintmetszéseit mar kordbban is vizsgaltdk, de csak specidlis esetekre: vagy csak
a szintmetszetek stiriségét szamoltdk [27], vagy nem 1/ f-zajokat vizsgaltak [28]. Az ered-
ményeket szdmos teriileten lehetne alkalmazni, mind a sztochasztikus rezonancia vizsgalata-
ban, mind rendszerek elemzésekor [29]. Munkdm sordn vizsgdltam a kiilonb6zé 1/f* -zajok
(0 < a < 2) szintmetszeteinek eloszlasat és a szintmetszetek kozotti korrelaciot. Célul tiztem

ki azt is, hogy kiegészitsem a korabbi elméleti eredményeket.

Kutatdsaim sordn szamos numerikus szimuldciét végeztem, mind LabVIEW programozasi
kornyezetben [30], mind JAVA-ban irt programok segitségével [31]. Mivel szimuldciok sordan
felmeriilhetnek szdmoldasi pontatlansdgok (példaul differencidlegyenletek megolddsakor), va-
16di méréseket is végeztem ahol sziikségesnek éreztem. Igy a modellek helyességét is ellen-

Orizni tudtam.

Mind a szimuldcidk, mind a valédi mérések esetén kiilonb6z6 zajgeneratorokat hasznal-
tam fel, igy ezek fejlesztésével és vizsgalataval is foglalkoztam. Meghatarozott tulajdonsagu
véletlen jeleket (zajokat) kiillonb6z6 médokon hozhatunk létre. Ha analdg jelekre van sziik-
ségiink, akkor felhaszndlhatjuk pl. a félvezet6kben keletkezé zajokat, a megfelel6 spektralis
menet eléréséhez pedig szliroket is alkalmazhatunk. Ezen mddszerek hatranya, hogy tulaj-

donsagaikat nehéz az igényeinknek megfeleléen hangolni. Digitdlis jelgeneralassal sokkal
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rugalmasabb jelgeneratorokat hozhatunk létre, természetesen ilyenkor szamolnunk kell a
numerikus jelgenerdlds esetleg felmeriil6 problémaival. Ilyenek példdul a megfelel6 véletlen
szamok elballitasi nehézségei, a mintavételi tétel okozta korlatok, a sziikséges memoria €s
szamitasi igény valamint a digitdlis jelek analdg jellé valo dtalakitasa. Dolgozatomban egy di-
gitalis jelprocesszoron alapuld analdg zajgenerator elvét részletezem, elemzem az el6fordulé

problémakat, és azok megoldasait.

A sztochasztikus rezonancia egy olyan jelenségkor, amelyben kozvetleniil megfigyelhetjiik
és pontosan mérhetjiik is a zajok konstruktiv szerepét. Ezekben az esetekben a rendszerben
1évé, vagy a rendszerhez hozzdadott zaj megfelel6 mennyisége valamilyen formdban optima-
lizélhatja a rendszer viselkedését. Példdul lehet6vé teszi, hogy egy, a rendszer altal egyébként
nem érzékelheto jelet a zaj segitségével mégis felfogjunk. Sztochasztikus rezonanciat szamos
rendszerben figyeltek meg, bioldgiai [32, 33] és technikai rendszerekben [34] valamint a

jégkorszakok valtakozasanak magyarazatdra is szolgalhat [35, 36].

Korédbban a sztochasztikus rezonancia vizsgdlata legtobb esetben periodikus jelekkel tor-
tént, viszonylag kevés cikkben targyalnak aperiodikus eseteket. Munkdm sordn az utdbbi
vizsgalatokat folytattam: aperiodikus jeleket hasznaltam fel olyan nemlinedris rendszerek

vizsgalatdra, melyben kordbban maér figyeltek meg sztochasztikus rezonanciat.

A sztochasztikus rezonancia kvantitativ jellemzésére elsésorban a jel-zaj viszonyt, illetve
ennek a zaj hatdsara torténé javulasat alkalmazzak. A korabbi jel-zaj viszony definicidk saj-
nos csak periodikus jelekre alkalmazhatdk, ezért keresztteljesitménysiirtiség-spektrumot és
keresztkorreldcidos modszereket haszndltam. El6szor megvizsgdltam, hogy ezek a moddsze-
rek mennyire feleltethetéek meg a kordbbiaknak, majd alkalmaztam azokat az aperiodikus

mérésekre.

A zajok konstruktiv szerepe egy elézetesen nem vdart helyen is felbukkant. Munkatdrsaim
segitségével elkészitettiink egy eszkozt, mely egy excimer lézer impulzusainak preciz szink-
ronizdlasat vezérli. A feladat az volt, hogy a l1ézer teljes késleltetését dllandé szinten tartsuk,
kompenzalva a 1ézer késleltetésének lassu idébeli driftjét. A feladatot ugy oldottuk meg, hogy
egy programozhato késleltetést iktattunk a trigger jel és a 1ézert indité dramkor kozé. A meg-
oldast két elem nehezitette: a késleltetés detektdldsdnak viszonylag nagy ablakszélessége,
tovabba a lézer véletlenszer( jittere. Azonban, mint utélag kideriilt, utdbbi, a szabalyozas
szempontjabdl, nem egyértelmtien kdros. En a rendszer szabalyozé algoritmusat dolgoztam
ki és elemeztem a miikodését, tovabba azt, hogy a kompenzalhatatlan jitter hogyan befolya-

solja a szabdlyozas teljesitményét.



Doktori 0sztondijam alatt szdmos, a zajokhoz valamilyen formdban kapcsolddé teriilettel
foglalkozhattam. Ennek megfelel6en a disszertaciéom is tobb, egymashoz kapcsol6dé részbol
all. Els6ként a dolgozathoz sziikséges elméleti hatteret, az irodalomban elérheté ismereteket
részletezem. Ezt kovetden a zajok létrehozasanak mddszereivel foglalkozom. A negyedik feje-
zetben fejtem ki a zajok szintmetszési tulajdonsagainak vizsgdlatdban elért eredményeimet.
Az otodik fejezetben pedig bemutatom, hogy az alapkutatds sordn szerzett tapasztalatokat
milyen formaban lehet mas teriileteken is hasznositani. Els6ként a sztochasztikus rezonan-
cia vizsgalatardl beszélek, majd pedig egy technikai jellegli alkalmazas kovetkezik, a 1ézer

szabalyozo egységének vizsgalata.



2. fejezet

Irodalmi attekintés

2.1. Véletlen folyamatok kezelése és leirasa

A természetben el6forduld jelenségeket két f6 részre oszthatjuk, determinisztikus és szto-
chasztikus jelenségekre. Mig determinisztikus jelenségek esetén a rendszer kordbbi dllapotat
ismerve elvileg megadhatjuk egy tetszéleges késébbi dllapotat, sztochasztikus jelenségekre
ez nem igaz. Sztochasztikus jelenségek esetén csak egy-egy lehetséges végallapot valdszi-
nliségét adhatjuk meg, igy a folyamatokat a valészintiségelmélet mddszereivel [37, 38, 39]
targyalhatjuk a legmegfelel6bben. A kovetkezokben roviden Osszefoglalom a felhasznalt is-

mereteket.

2.1.1. A valdsziniliségszamitas alapfogalmai

Kolmogorov-féle valdszintiségi mezo

Elemi eseménynek nevezziik egy kisérlet egy lehetséges kimenetelét (jele: w). Az Osszes
lehetséges elemi eseménybdl 4ll6 halmaz az eseménytér (ennek jele: 2 = {w}). Eseménynek
az eseménytér egy részhalmazat nevezziik (A C 2). Az A esemény a kisérlet lefolytatasa utan
akkor kovetkezik be, ha olyan elemi esemény kovetkezik be, amely eleme A-nak. A vizsgalt

események részhalmazat A-val jeloljiik (€2 részhalmazaibdl 4ll).

Minden egyes eseményhez hozzdrendelhetiink egy P(A) valészinliséget: egy A esemény
tapasztalati valdszin(isége azt adja meg, hogy a kisérletek milyen hdnyaddban kévetkezik be
az A esemény. Kolmogorov-féle valdszinliségi mez6ének nevezziik az (€2, .4, P) harmast.

Valdszintiségi valtozo

Valodszint(iségi valtozénak a £ : w — R leképezést nevezziik (vagyis egy olyan leképezést,
amely egy-egy elemi eseményhez egy-egy valds szamot rendel). Egy valdszintliségi valtozordl

a legtobb informaciot az eloszlasfiiggvény szolgdltatja, ennek definicidja:

F(z) = P(Jw: &w) < x]) (2.1)
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Az eloszlasfiiggvény megmondja, hogy a valdsziniiségi valtozo milyen valdszintiséggel lesz
kisebb a megadott korlatnal. Segitségével azt is kiszamolhatjuk, hogy ¢ értéke milyen valo-
szinliséggel esik bele egy tetszbleges [a, b) intervallumba:

P({w:a <{(w)<b})=F(b) — F(a) (2.2)

Kétféle valdszin(iségi valtozot kiilonboztetiink meg: diszkrét és folytonos (eloszlasi) va-
16szinliségi valtozdt. A diszkrét valdszintiségi valtozo legfeljebb megszamldlhatédan végtelen
értéket vehet fel, értékei véges vagy végtelen sorozatba rendezhetok. A diszkrét valdszint-
ségi valtozd jellemzéseként megadhatjuk, hogy lehetséges értékeit milyen valdszintséggel
veszi fel, vagyis megadhatjuk az z;, értékeket és a hozzdjuk tartozd p, = P ({w : {(w) = xx})
valdszintiségeket. A p, valoszinliségekre igaz, hogy 6sszegiik eggyel egyenl6:

> m=1 (2.3)
k

A folytonos valdsziniiségi valtozo fogalmat ugy fogalmazhatjuk meg egyszertien, hogy
értékei folytonosan kitoltenek egy adott intervallumot. Ha egy ¢ valdszintliségi valtozé foly-
tonos, akkor az eloszlasfiiggvény a kovetkezé alakban irhatd:

F(z) = / p(z')da’ (2.4)
A p(z) fliggvény a ¢ valdszinliségi valtozo stirliségfiiggvénye, és teljesiil a kovetkezd:
| pade =1, p@) =0 2.5)

Annak a valdszintisége, hogy egy ¢ folytonos valdszintiségi valtozd egy [a, b) intervallumba
esik, a kovetkez6 integrallal szdmolhatd ki:

P{w:a<{(w) <b}) = / p(x)dx (2.6)

Valdszintiiségi valtozok fiiggetlensége

Hétkoznapi definicid szerint az A és B események fiiggetlenek, ha az egyik bekovetkezte
illetve be nem kovetkezte nem befolyasolja a masik bekovetkeztét vagy be nem kovetkeztét.
A valészintiségszamités definicidja alapjan A és B események teljesen fiiggetlenek, ha:

P(ANB) = P(A)P(B) 2.7)

Ehhez hasonldan két, &, és &, valdszinliségi valtozo teljesen fiiggetlen, ha Vz,, 2, € R
esetén:

P& <31,& <x2) = P(& < 21) - P(§& < 12) (2.8)
Az eloszlasfliggvényt felhaszndlva a definicié a kovetkezo alaku:

F(xy,29) = F(x1) - F(x2) (2.9)
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Valdszintliségi valtozok varhato értéke és szorasa

Egy valodszin(iségi valtozé sokszor haszndlt tulajdonsdga annak varhaté értéke. Diszkrét

valdszin(iségi valtozod esetén a kovetkezo értéket tekintjiik a valtozo varhatd értékének:
E() = Zﬁﬁz " Dis (2.10)
%

feltéve, hogy a sor abszolut konvergens, vagyis: » . |x;| - p; < oo.

Folytonos, p(x) stirtiségfiiggvényli valdsziniiségi valtozd esetén a kovetkezo integral adja

meg a varhato értéket:

E€) = /_OO x - p(x)de, (2.11)

o

ha B(¢) = [, |a] - p(z)de
A varhato érték megadja, hogy a valdszin(iségi valtozo értékei milyen szint koriil ingadoz-

nak, az ingadozds nagysdgardl a szdéras ad fontos informdcidkat. A szérds definicidja:

D(E) =\ E (€ - B©)° (2.12)
Ha tobb valdszintiségi valtozonk van, 6sszegiik varhaté értékére mindig igaz:
B+ +&)=EE)+ -+ E(&) (2.13)

Ha a valészintiségi valtozok fiiggetlenek, akkor szorzatuk varhaté értékét a kovetkezoképp

kaphatjuk meg:
B - n) = E(&1) -+ E(&n) (2.14)

Ha tobb valdszinliségi valtozénk van, melyek paronként fiiggetlenek, akkor az 6sszegiik

szorasdra igaz a kovetkez Osszefiiggés:
D&+ -+ &) = DX(&) + -+ D*(&) (2.15)

Két valdszinliségi valtozd (£, n) esetén a kovetkezOképp definidlhatjuk kovariancidjukat:

cov(§n) = E((§ = E(¢)) - (n—E®))) (2.16)

A kovariancia felhaszndldsaval definidlhatjuk a valtozdk kozotti korreldciot (r(€, n)), fiig-
getlen valdszinliségi valtozdk esetén mindkét mennyiség nulla (ugyanakkor a korreldcié nulla

volta nem jelenti azt, hogy a valtozdk fiiggetlenek egymastodl).

cov(&,n)
r(€,n) = W (2.17)
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2.1.2. Nevezetes valdsziniliségeloszlasok

Egyenletes eloszlas

¢ folytonos valdszintiségi valtozé egyenletes eloszldsu az (a, b) intervallumon, ha stir(iség-

fliggvénye:

L haa<z<b
_ b—a
p(z) = { kiilénben (2.18)

A valészintiségi valtozd varhato értéke és szdrasa:

a+b (b—a)?
E(&) = D*(&) = 2.1
=", P == (2.19)
Geometriai eloszlas
¢ diszkrét valdszinliségi valtoz6 geometriai eloszlasu p paraméterrel, ha:
PE=Fk)=(1-p " p (2.20)

Kisérleti el6dllitdsa a kovetkezd: egy kisérletet addig ismételgetiink, amig a p valdszi-
nliségli esemény bekovetkezik. A ¢ a sziikséges kisérletek szdma. A valdszinliségi valtozo

varhaté értéke és szorasa:
(2.21D)

Centralis hatareloszlas tétel

Egy makroszkopikus jelenség fluktudcidja altaldban sok elemi folyamat fluktudcidjanak
osszegeként keletkezik. Az igy létrejovo véletlenszer( folyamatrdl arul el egy fontos informa-

ciot a centralis hatareloszlas tétel:

Tegyiik fel hogy &1, & ... &, teljesen fiiggetlen, egyforma eloszldsu valdszin(iségi valtozok,
melyeknek 1étezik szérasa. Ekkor, ha n — oo, 6sszegiik normadlis eloszlasu lesz, fiiggetleniil a

korabbi eloszlasfiiggvénytol.
Normalis (Gauss) eloszlas

A centralis hatdreloszlds tétel kovetkeztében az egyik leggyakrabban eléforduld eloszlés,

melynek strlségfiiggvénye:

1 (@-w?
plz) = T o2 (2.22)

A valoszintiségi valtozo varhaté értéke és szorasa:
E()=p, D’ =0 (2.23)
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2.1.3. Véletlen folyamatok id6beli tulajdonsagainak leirasa

A fizikai folyamatok és mennyiségek tobbsége idoben valtozik, valtoznak felvett értékeik,
illetve véltoznak statisztikai tulajdonsagaik is. A folyamatokat két csoportra osztjuk, attdl
fiiggben, hogy statisztikai jellemzdik fliggenek-e az id6t6l, mint paramétert6l [40]. Egy fo-
lyamatot nemstaciondriusnak neveziink, hogy ha a fellép6 valdszin(iségi valtozd statisztikai
tulajdonsagai (pl. eloszlasfiiggvénye) fiiggenek az id6tol. Ellenkezd esetben a folyamatot
staciondriusnak nevezziik. Gyengén staciondriusnak akkor nevezziik, hogy ha els6 és mdsod-
rendd striségfliiggvényei fliggetlenek az id6t6l. Ez a tulajdonsdg hasznos a gyakorlatban,

mert konnyebb ellendrizni, és sokszor elegendo is a sziikséges vizsgalatokhoz.

Id6fiiggo jelek esetén két atlagot kiilonboztetiink meg: az idéatlagot és a sokasdgatlagot.
Sokasagatlag esetén nagyszamau fiiggetlen kisérletet végziink el, majd egy adott pillanatban
megvizsgaljuk a folyamatot jellemz6 mennyiségeket. Id6atlag esetén egyetlen kisérletet vizs-

galunk mikozben az id6 telik. Az idoatlag definicidja:

17
W) = Jim /_ Ul (2.24)

Ergodikus folyamatok esetén az idéatlag és a sokasagatlag megegyezik:
E(U(t)) =(U(t)) (2.25)

Az ilyen tulajdonsdgokkal rendelkez6 folyamatok igen fontosak, hiszen sokszor nem tu-
dunk elegend6 szamu fiiggetlen kisérletet végezni a sokasagatlagok megfelel6 meghataroza-

sahoz. Az ergodicitas sziikséges de nem elegend¢ feltétele a stacionaritas.

Egy folyamat id6beli tulajdonsédgairdl fontos adatokat drul el annak autokorreldcid-fiiggvénye.

Ennek definicidja:
Ryx(t1,te) = E(x(ty) - x(ta)) (2.26)

Ez a fiiggvény lényegében azt adja meg, hogy a jel ¢;-beli dllapotanak mennyi kdze van a
to beli dllapotdhoz. Ergodikus jelek esetén gyakrabban alkalmazzdk az autokorreldciénak a

kovetkez6 meghatarozasat:

1 /7
R,.(7) = lim —/ x(t) - x(t +7)dt (2.27)
t—o00 2T T
Szemléletesen ez a fliggvény azt mutatja meg, hogy egy 7 idejli eltolds esetén a jel mennyire
hasonlit bnmagdra. Ha egy jel esetén a t+7 id6pillanatban felvett értéke fiiggetlen attél, hogy
milyen értéket vett fel a ¢ pillanatban, akkor a folyamat korreldlatlan. Korreldlatlan jelek ese-

tén az autokorreldci6 fiiggvény mindenhol nulla, kivéve a 7 = 0 helyet, ahol megegyezik

11



2.1. VELETLEN FOLYAMATOK KEZELESE ES LEIRASA

a jel négyzetének varhatd értékével. Periodikus jelek esetén az autokorreldcié fliggvény is

periodikus, periddusideje megegyezik a jel periddusidejével.

Két folyamat kozotti kolcsonhatdst a keresztkorreldcios fiiggvénnyel vizsgadlhatjuk. A ke-
resztkorreldcié megadja hogy milyen erds kapcsolat van a két folyamat kozott, ill. azt is, hogy

ez a kapcsolat milyen idéeltolddéssal jelentkezik. Definicidja:
Ry (lr,ty) = E(x(ty) - y(t2)), (2.28)

ergodikus jelekre pedig:

T
Ry (1) = tliglo % /_Tx(t) ~y(t 4 7)dt (2.29)

A korreldcids fliggvények mellett, a gyakorlatban gyakran haszndljdk az auto- és kereszt-

kovariancia fiiggvényeket, tovdbba a normalizalt korreldcids fiiggvényeket is:

Coult1, 1) = Elz(ty) — E(z(t1))] - [z(t2) — E(z(ts))] (2.30)

Cuy(tr, t2) = Elx(ty) — E(x(t))] - [y(t2) — E(y(ta))] (2.31)

raalr) = G20 232
_ Cwy<7')

Tay(T) - 0C.0) (2.33)

2.1.4. Véletlen folyamatok frekvenciatartomdnybeli leirasa

Igen sok folyamat vizsgalatandal hasznos, ha nem csak idé, hanem frekvenciatartomanyban
is jellemezni tudjuk. Ez sztochasztikus folyamatok esetén is igaz, még akkor is, ha sokszor
futunk nemlinedris, vagy akar nemstaciondrius rendszerekbe. Utébbiak esetén kiilonos fi-

gyelmet kell forditani az eredmények helyes értelmezésére.

Frekvenciatartomdnybeli jellemzésre igen gyakran hasznaljuk a teljesitménystriség-fiiggvényt,
mely kozvetleniil megadja, hogy egy (f, f + df) frekvenciasdvba mekkora teljesitmény jut.
Segitségével az egy frekvenciatartomdnyba jutd teljesitményt a kovetkez6 integrallal tudjuk
kiszamitani:

f2

P[fl:f?} = ; S(f)df (2.34)

12
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A fenti S(f) mennyiséget egyoldalas teljesitménystriiség-spektrumnak is nevezik, amely
csak nem negativ frekvencidkra van értelmezve. E mellett haszndlatos még a kétoldalas tel-
jesitménystirtiség-spektrum is (S,.(f)), mely mind a pozitiv, mind a negativ frekvenciatarto-
manyban értelmezve van (utdbbi tartomany redundans). A két fiiggvény kozott a kovetkezd

osszefiliggés all fenn:

f 2-5..(f) ha fe(0,00)
S(f) = { Su(f) haf=0 (2.35)

Ergodikus folyamatok esetén a Wiener-Hincsin-0sszefliggések adjak meg a kapcsolatot a

teljesitménystrtiség-spektrum és a autokorrelacié kozott:

Sea(f) = /_OO Ryo(7) - 072/ 7dr (2.37)

o0

A teljesitménys(irliség-spektrum kiszdmoldsdra gyakran az F,(f) amplitudéspektrumot

hasznaljuk:
2
S, (f) = Fx(f)TFx(f) _ |Fx§f)| ’ (2.38)
ahol
F.(f) = lim L / ) x(t) - e 2t (2.39)
’ T—o0 2T | 7 '

Két jel kozotti kapcesolat frekvenciatartomdnybeli jellemzésére a keresztteljesitménystra-

ség-spektrum haszndlhatd, ennek meghatarozdasa a kdvetkezé 0ssszefliggéssel végezhetd:

Sey(f) = /_ N Ryy(1) - e 2™/ 7dr, (2.40)

o0

normaldssal pedig megkaphatjuk a koherenciafiiggvényt is:

'y

Véletlenszerti jelek vizsgalatakor megfelel6 spektrumokat altalaban csak elegend6 szamu
atglagolds utdn kaphatunk, ez kiilonosen fontos a koherencia-fliggvény esetében, kiilonben

az eredmény hamis lesz.

13



2.2. JELEK MERESE

2.2. Jelek mérése

Az analég jelek mérésére ma mar egyre inkabb digitdlis méréstechnikat alkalmaznak, az ada-
tok feldolgozdsa pedig sokszor szdmitogéppel (vagy mikroszamitégéppel) torténik [40, 41,
42]. Ennek a moédszernek szamos elénye van. Az egyik legfontosabb, hogy miutan digitali-
zaltuk a jelet, annak mindsége a tovabbiakban mar nem véltozik, a feldolgozas pontossaga
és hatékonysaga messze feliilmulja az analég mdodszerekkel elérhet6 értéket. Tovabbi elony;,
hogy az adatok feldolgozasa els6sorban az alkalmazott szoftvertol fiigg, nem kell mindig 1j
eszkozt késziteni az 4j feladatok elvégzéséhez. Természetesen igen fontos kérdéseket vet fel,
hogy milyen hibdk 1éphetnek fel, amikor az eredeti analdg jeleket szamokka alakitjuk, és

akkor, amikor a digitdlis jeleket ismét analdg jelekké alakitjuk vissza.

Fizikai mennyiségek mérésénél el6szor a fizikai mennyiséget egy szenzor segitségével
elektromos jellé (fesziiltség, aramerdsség, ellenallas) alakitjuk, ezt a jelet a megfelel6 kon-
diciondlds utdn pedig egy analég-digitdl konverter (ADC vagy A/D) segitségével szamokka
alakitjuk. A konverzié sordan egy amplitiddbeli és egy id6beli kvantalas is bekovetkezik, ma-
gat a folyamatot pedig mintavételezésnek hivjuk. A mintavételezett, mar digitdlis, jelet ezek
utan pedig szoftveresen dolgozzuk fel szamitégép (vagy célszamitdgép) segitségével (lasd a
2.1. dbrat [43]).

A digitdlis jeleket is vissza tudjuk alakitani fizikai mennyiségekké: el6szor egy digitdl-
analég (DAC vagy D/A) konverter segitségével elektromos jelekké alakitjuk, a végeredményt

pedig aktudtorok segitségével érjiik el.

szenzorok A/D Feldolgozo-
(Erzékelk) rter egység

PC
célszamitogép
D/A A
konverter SZOFTVER

beavatkozas aktuatorok

elektromos jelek | digitalis jelek (szamok)

2.1. dbra. Egy modern miiszer miikodésének blokkvazlata
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2.2.1. A mintavételezéssel kapcsolatos jelenségek

Amplitudébeli kvantalas

A mintavételezés sordn a folytonosnak tekintett analdg jelb6l egy diszkrét értékeket tar-
talmazo digitélis jelet allitunk el6. Ezt hivjuk amplitiddbeli kvantalasnak, melynek soradn ter-
mészetesen informdacioveszteség 1ép fel. Ez azonban az esetek tobbségében nem jelent nagy
gondot, hiszen a ma alkalmazott 8-24 bites felbontds altaldban elegendd (problémat legfel-
jebb a kis valtozasok mérése okozhat). A kvantdlds hatasat leginkdbb a kvantaldsi zajban
lehet tetten érni, ennek nagysaga csokken a felbontas novelésével. A kvantalds ugyanakkor
egy nemlinearitdst is bevisz a rendszerbe, mely bizonyos esetekben (pl. ha kiilonb6zé jelek
vannak egymdsra keverve, mint a mobil tdvkozlésben) karos lehet. Ilyenkor egy kevés zaj

hozzakeverésével lehet az atvitelt linearizalni [20].
Idobeli kvantalas hatasai és a mintavételi tétel

Az idofiiggd analodg jel digitalis mérése soran bizonyos idokozonként mintavételezziik a
jelet. Szerencsés, ha biztositani tudjuk, hogy az egyes mintavételek kozott eltelt id6 azonos
legyen. Ha ezt a feltételt nem tudjuk teljesiteni (pl. csillagdszatban), akkor a jelek kiér-
tékelése sokkal nehézkesebb, illetve a most bemutatott eszk6zoknél komolyabb apparatust

igényel.

Az egyszerliség kedvéért tekintsiik azt az esetet, amikor dllando frekvenciaval mintavéte-
leziink. Ezt a frekvenciat hivjuk mintavételi frekvencianak (f,). Felmeriilhet a kérdés: milyen
informdcidveszteséget okoz az, hogy csak bizonyos id6pillanatokban ismerjiik a mintavétele-

zett jel értékét. Errdl ad informdciét a mintavételi tétel.

Mintavételi tétel: ha a mintavételezett jelben az f,/2-nél nem kisebb frekvencidji kompo-
nensek amplitidéja 0, akkor a jelet egyértelmiien meghatarozzdk a At = 1/ f; id6kozonként
mintavételezett értékei [40]. Az eredeti jelet a kovetkez6 képlet alapjan lehet rekonstrualni

(barmelyik id6pillanatban):

o0

sin | fs(t — kAt
w(t) = > w(kAt) W[fjt(_ AD ) (2.42)

k=—o00

Ha ezt a tételt nem tudjuk teljesiteni, a kovetkezmények meghamisithatjdk mérési ered-
ményeinket, a mintavételi frekvencia felénél nagyobb (vagy egyenld) frekvencidju kompo-
nensek ugyanis leképezédnek a [0, f;/2) frekvenciatartomdnyba. Az igy megjelend zavaré
jeleket aliasing zajnak hivjuk. A jelenséget 2.2. abran szemléltetem, az abran lathatd, hogy
a mintavételi frekvencianal nagyobb frekvencidju szinuszt ugyancsak egy szinusznak mérjiik,
amelynek a frekvencidja azonban nem egyezik meg az eredetiével. Néhdny specidlis esetet

leszamitva, az amplitudéja azonban megegyezik az eredeti jel amplitaddjaval.
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A A A

2.2. dbra. A mintavételi tétel megsértésének szemléltetése. A fekete vonal jel6li a mért
szinuszos jelet, a kicsi nyilak pedig a mintavétel id6pillanatait. Mivel a mintavételi frekvencia
nem elég nagy, ezért a mintavételezés soran kapott jel nem az eredeti jelnek felel meg, hanem
egy joval kisebb frekvenciaju szinusznak.

Mivel ez a frekvenciatranszformacié determinisztikus, néhany specidlis esetben akdr a
mintavételi frekvencia feletti jelek mérésére is felhasznalhatjuk [44], az esetek tobbségében
viszont mintavételi szlir6kkel biztositjuk a mintavételi tétel betartdsat. A mintavételi sz{ir6
egy olyan alulatereszt6 sziir6, melynek az a feladata, hogy minél inkdbb elnyomja a min-
tavételi frekvencia felét elérd, vagy azt meghaladd, frekvenciakomponenseket, mikézben a

mérendd jelet minél kisebb mértékben torzitja.

Fontos tudni, hogy a mintavételi tétel megsértése akkor is megtorténhet, ha ldtszélag nem
is mintavételeziink, pl. numerikus szimuladciok esetén (2.3. dbra). Egy a szamit6gép me-
moridjaban el6allitott négyszogjel egyaltalan nem kiilonbozik attdl, amit a mintavételi tétel
megsértésével mériink. Tovabbi komoly hatrany, hogy amennyiben a jelet mdr digitalizaltuk,
utélag mar altalaban nincs lehet6ség az aliasing zaj kikiiszobolésére.

Analdg jelek eloallitasa

Sajnos akkor is fel kell késziiljiink néhany kellemetlen hatasra, ha digitalis jelekb6l hozunk
létre analédg jeleket. Az ampitiddbeli és id6beli kvantdlds hatdsdra a 1étrehozott jel egy 1ép-
csOs jel lesz, mely csak bizonyos értékeket vehet fel. Ha ,,szép”, folytonos jelet akarunk latni,
akkor analdg sztiréssel kell probdlkozzunk. Tovabbi problémadt jelenthet, hogy mivel a D/A
konverter nem Dirac-impulzusokat allit el6, az eredeti frekvenciamenet egy sin(zx)/z fligg-
vénnyel szorzdédik be (3.9. abra). Ezt a torzitast figyelembe kell venni amikor az el6allitott
jel frekvenciamenete kritikus.

2.2.2. A mintavételezett jelek spektralis analizise

A mintavételezés sordn csak diszkrét idépillanatokban vesziink mintat a jelbdl, igy a minta-

vételi tételnek megfelel6en csak a [0, f/2) frekvenciatartomdnyban kaphatunk valds spekt-
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2.3. dbra. A mintavételi tétel megsértésének szemléltetése numerikus szimuldcié esetén.
Mindkét dbrdn egy 180 Hz-nek megfelel6 haromszogjel spektruma lathatd, a baloldalon
4kHz-es, a jobb oldalon pedig 2 kHz-nek megfelelé ,mintavételi” frekvencidval. Lathatd,
hogy kisebb mintavételi frekvencia esetén az 1kHz feletti csicsok nem téinnek el, hanem
megjelennek a [0, 1kHz) tartomanyban.

rumot. Magét a spektrumot tetszbleges frekvencidn kiszdmolhatjuk ((2.43) egyenlet), ekkor

egy periodikus fiiggvényt kaphatunk, melynek a [0, f,/2) tartomdnyon kiviili része redundéns.

X(f)=AtY oz, -e A (2.43)
fs ,
T, = X(f) . em27rfAtdf (244)

0

A gyakorlatban a mintavételezés sordn csak véges adatsort tudunk mérni, vagyis az =(t)
jelb6l N darab x; adatpontunk lesz. A véges idének koszonhetéen a mért jel spektruma is csak
diszkrét pontokban lesz értelmezhetd. A folyamat 1ényegében megfelel annak, mintha a min-
tdnkat periodikusan kiterjesztenénk, igy a Fourier-integralnak egy Fourier-sor fog megfelelni.
A véges adathossznak és a mintavételezésnek koszonhetéen a spektrum mind diszkrét, mind
periodikus lesz. A spektrum kiszdmoldsara a diszkrét Fourier-transzformdciét hasznalhatjuk
(DFT). Ennek definicidja:

Xp=Y aj-e 2w, (2.45)

r=— Y X @R (0<j<N-1) (2.46)
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A DFT eredményeként kapott X, komplex vektor tartalmazza a megfelel6 frekvenciakom-
ponenseket, ill. a matrix masodik felében azok komplex konjugaltjat. A frekvencia lépéskoze,

és ezzel a legkisebb nem DC frekvenciakomponens frekvencidja:

1
- N-At

Af (2.47)

Pontosan ugyanezeket a szamolasokat végzi el a gyors Fourier-transzformacié (FFT) is, de
a szamoldasi igénye joval kisebb mint a DFT esetén. Egy fontos megkotés van csak: a minta
hossza kettd egész szamu hatvdnya kell legyen. Mig DFT esetén egy szdmolds N? miiveleti
igény(i, addig az FFT esetén N - log, N nagysdgrendi. Ez hosszabb adathalmazok esetén
mar jelentds kiilonbséget okoz. Az eltérés olyan nagy is lehet, hogy egy nem 2" nagysagu
adatsor esetén még az is kifizet6dd, ha tjramintavételezziik az egész jelet (interpoldlassal),

hogy teljesitse az FFT kritériumat.

A (2.38) egyenletnek megfeleléen a teljesitménysiiriség-spektrumot a kévetkezé képlet

alapjan tudjuk meghatérozni:

Suul(f) = = (2.48)

A véges adathossznak és a periodikus kiterjesztésnek van sajnos egy kellemetlen kévetkez-
ménye is: ha a jelbdl nem egész szamu periddust mériink, akkor az adatsor szélén egy torés
kovetkezik be. Ez okozza a spektralis szétfolyds nevil jelenséget (2.4. dbra). Vagyis tiszta
szinuszos jel esetén nem csak egy éles cstuicsot kapunk, hanem egy kiszélesedett spektrumot.
A hatdst ugy tudjuk kikiiszobo6lni, ha biztositjuk, hogy a vizsgalt jel a mérés elején és végén 0
nagysagu legyen. Ez a valésdgban nem mindig megoldhatd, ilyenkor egy ablakfiiggvénynek
nevezett, a széleken eltlind, fliggvénnyel szorozzuk meg az adatsort. Kiilonb6z6 ablakfiigg-
vényeket hasznalhatunk (hdromszog-, Hann-, Hamming-, Bartlett-ablak), melyek mds és mas
hatdssal vannak a spektrumra (a mért értékre, a felbontdsra és a teljesitménymérés bizonyta-
lansagara). Fontos tudni, hogy ha nem hasznalunk kiilon ablakot, az egy négyszogablaknak

felel meg.

Zajok mérése esetén, valamint akkor, amikor a jel energidja nem keskeny spektrumvona-
lakra korldtozddik, el szoktunk tekinteni az ablakfiiggvény haszndlatdtdl. Periodikus jelek
esetén, ha mi valaszthatjuk meg a mérés koriilményeit, mindenképp érdemes egész szamu

periédust mérni.

18



2.2. JELEK MERESE

40 periédus
40,5 periodus -
0,14 0,14 / \
0 Ne) mu
3 3 / \
2 0,014 2 0,014 4
s i ] \
£ £ u =
< < ‘./ "
1E-34 1E-34 .,
i S
.-.‘....n'. -
1E-4 T T T T \ 1E-4 T T T T |
0 100 200 300 400 500 0/ 100 200 300 400 500
Frekvencia Frekvencia

2.4. abra. A spektrdlis szétfolyas szemléltetése (négyszog ablak esetén)

2.2.3. Elsofoku digitalis sziirék

Digitélis jelek spektralis transzformdacidjara gyakran hasznalnak digitdlis sztir6ket [42]. Ezek
elénye a FFT alapu transzforméaciokkal szemben, hogy folyamatos adatsorokat tudnak ke-

zelni.

A digitalis sz(ir6k az analdg szlirokhoz hasonlo tulajdonsaguak, hasonlé a karakterisztika-
juk. A f6 kiilonbség az, hogy a digitélis sz(ir6k id6ben diszkrét jelsorokat alakitanak at. Egy
x; diszkrét adatsorra egy (els6fokd, IIR tipusu) digitalis sziirét a kovetkez6 képlet adja meg:

Yi=Dy -2+ Dy-xi1 —Co-yiq (2.49)

Ez egy rekurziv 6sszefliggés, amely az épp aktudlis x; adat mellett mind a bemenet kordbbi
allapotdat (r;_;), mind a kimenet egy kordbbi allapotat (y;_;) felhasznalja. Utébbi miatt az

egyes tranziensek hatdsa csak bizonyos id6 utdn fog lecsengeni.

14 1
014
014
3 R 8
S 2 0014
= 3
£ oot/ C £
1E-3
, , , . 1E4 , , : . o
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100 11000
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2.5. dbra. Az analdg (balra) és a digitdlis (jobbra) sziiré karakterisztikdjanak 6sszehasonli-
tasa. Az abran lathaté eredmények elméleti szamoldasok eredménye, a mintavételi frekvencia

1000 Hz)

Az analdg és a digitdlis szlir6k kozotti kapcsolatot a bilinedris Z transzformdcié adja meg.
A digitélis szir6 m(ikodési tartomédnydt a mintavételi tétel 0 és f,/2 frekvencidk k6zé limi-
talja. A digitalis szlir6 frekvenciamenetét megkapjuk a neki megfelel6 analég alakbdl, ha a
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2.3. VELETLEN JELEK ELOALLITASA SZAMITOGEPEKEN

teljes frekvenciatartomdnyt levetitjiik a (0, f;/2) tartomdnyba, majd a transzformalt frekven-

cidt behelyettesitjiik a megfelel$ analég atviteli fliggvénybe.

A frekvenciatranszformdcidt a kdvetkezé egyenlet adja meg:

Js, T f
?tg fs )

ahol f, a mintavételi frekvencia. Ha f — f, akkor /" — oo. Ily médon a digitalis szlir6 atviteli

fliggvénye:

# = (2.50)

Ay Js ™ fo
=———F, fo="tg
L+i-4 O S

a(f) : (2.51)

ahol f, a digitalis szlir6 pélus-frekvencidja. Az f, poélusfrekvenciaju és A, amplitudéja el-

sofoku digitdlis szlir6 (2.49) képletben szereplé paramétereit a kovetkezd Osszefiiggésekkel

kaphatjuk meg:
1-—1 Ao
=_  Dy=D; = 2.52
OO 1+l7 0 1 1+la ( S )
T fs
l=ctg—, Q, ===, (2.53)
ng fO

ahol 2, a normalizdlt mintavételi frekvencia. Itt megjegyezném, hogy amig csak digitdlis
jelekkel foglalkozunk, a mintavételi frekvencidanak nincs kiilonosebb szerepe, csak a frekven-
cidk aranya fontos. A mintavételi frekvencia és a pélusfrekvencia konkrét értékei csak akkor
keriilnek el6térbe, ha mintavételezett jelekkel foglalkozunk, vagy mas mdédon kotjiik a jelen-

ségeket konkrét fizikai fogalmakhoz.

2.3. Véletlen jelek eldallitasa szamitogépeken

A szamitogépek alapvetéen determinisztikusak, az altaluk elvégzett miiveletek mindig hata-
rozott, megjésolhat6 eredményt adnak. Mégis hogyan tudnénk veliik véletlenszert folyama-

tokat modellezni, véletlenszer( jeleket (szamokat) létrehozni?

Az egyik megoldas az, hogy nem digitdlis iton, hanem valamilyen fizikai folyamat segit-
ségével allitunk el6 véletlen jeleket. Példdul zajforrdsokat kapcsolhatunk a szamitégépre és
ezeket alakitjuk digitalis jelekké, vagy esetleg a felhaszndldk jeleibdl prébdlhatunk meg vé-
letlenszer(i adatokat kinyerni. Ezeket a mddszereket csak kivételes esetekben haszndljak (pl.
kriptografidban), ugyanis dltaldban lasstuak (igy szimuldcidk szdmdara nem felhaszndlhatdk),
esetleg dragak (kiilon aramkort kell a szamitédgépbe beépiteni), tulajdonsagaik pedig jelen-
tésen fiiggenek a fizikai folyamattél (ha az nem teljesen korrekt, a véletlenszam-folyamunk

sem lesz az).
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Egy masik, altaldnosan hasznalt eljaras az, hogy egy algoritmus segitségével allitunk el6
véletlennek tlin6 szamsorokat (pszeudovéletlen szamsorok). Ezeknek az algoritmusoknak
megvannak az elényei és hdtranyai is. Az egyik legfontosabb elényiik, hogy determinisz-
tikusak és megismételhetéek, igy az egyes kisérletek barmikor djra lejatszhatéak. A szdm-
sorozatoknak persze megvannak a determinisztikussdgbol szarmazd hatranyai is, amelyek
korlatozhatjak alkalmazhatdésagukat. Az egyik legnagyobb hatranyuk, hogy az altaluk lege-
neralt szamoknak van egy bizonyos ismétl6dési ideje, ennek lejarta utdn a generator pon-
tosan ugyanazt a szamsorozatot adja vissza. Ennek oka, hogy a véletlenszdm-generatorok
meghatdrozott bitszdmon taroljak el bels6 allapotukat, miikodésiik soran pedig el6bb utébb
eljutnak egy olyan dllapotba amiben mdr tartézkodtak valamikor. Ezek utdn pedig elkezdik
ismételni a legeneralt szdmsorozatot. Igy egy olyan véletlenszdm-generator, ami 32 bit-en

térolja adatait, legfeljebb 232 hosszisdgu szdmsorozatot tud legyartani ismétlédés nélkiil.

A véletlenszdm-generator altal létrehozott szdmsorban az algoritmustdl fiiggéen kiilon-
b6z6 rovid és hosszu-tavu kapcsolatok, 6sszefliggések lehetnek. Ezek az osszefliggések, egyes
szimuldciok, sordn akar hibds eredményekhez is vezethetnek. Ezért fontos, hogy alkalmazds
el6tt megismerjiik a véletlen-szam generatorunk tulajdonsagait, ez alapjan kovetkeztethetiink
arra, hogy az épp kiszemelt algoritmus alkalmas-e a kivant feladatra. Kiilonb6z6 elméleti és
empirikus tesztek dllnak rendelkezésre, amelyekkel vizsgalhatjuk a generatorunk tulajdonsa-
gait [45].

A legalapvet6bb tesztek a véletlenszam-generator eloszldsat, az egymas utani elemek ko-
zOtti korrelaciot ill. a periddushosszt vizsgaljak. Ugyancsak hasznos teszt a spektralproba,
amely a legeneralt szdmsorozatbdl egy térbeli abrat készit, az egymds utdn legeneralt szamok-
bdl egy-egy (hiper)térbeli pontot alkot, majd vizsgalja, hogy mennyire egyenletesen helyez-
kednek el ezek a pontok. Sajnos a generatorok tobbsége egy bizonyos dimenziészam felett
mar elég jellegzetes, sokszor parhuzamos hipersikokbdl 4ll6 alakzatot vesz fel. A 2.6. dbran
a Fortran programozdsi nyelvben hasznalt RANDU [46] véletlenszdm-generator térbeli db-
raja lathatd. Azt lathatjuk, hogy ezen generdtor mar harom dimenzidban is egy erds térbeli
szerkezettel rendelkezik, amely sok alkalmazasban vezethet hibds eredményre (pl. ha egy
Monte-Carlo szimuldcidoban 3 paramétert valtoztatunk, akkor ezen a 3 paraméter lehetséges

értékei eléggé fliggeni fognak egymastdl).

Sok kisérleti jellegli teszt is 1étezik, ezekben tipikusan valamely elméleti iton jol kezelhetd
Monte-Carlo jelleg(i probléma megoldédsdra hasznéljdk a véletlenszdm-generatort, és azt vizs-
gdljak, mennyire feleltethetéek meg egymdasnak az eredmények. J61 megvalasztott tesztekkel
konnyen le lehet buktatni a nem megfelel§ véletlenszam-generatorokat (Megjegyzés: olyan
véletlenszdm-generdtor nincs, amely minden lehetséges teszten dtmenne, ugyanakkor attdl

még jol viselkedhet az altalunk kivant szituaciéban.)

A pszeudo véletlenszdmgenerdtoroknak van még egy tulajdonsdga, amely bizonyos ese-

tekben hatranyt jelenthet: elegend6 szamu legeneralt adat ismeretében rekonstrudlni lehet
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2.6. dbra. A RANDU véletlenszamgenerator altal generalt pszeudovéletlen szdmok parhuza-
mos sikokban helyezkednek el

annak bels6 dllapotat, és igy a kordbbi vagy késébbi adatokat is meg lehet josolni. Ez f6leg a
kriptografidban jelent sulyos problémadt. Ilyen alkalmazasokban vagy egy nehezen visszafejt-
het6 kddolasi algoritmussal novelik meg a legeneralt véletlenszdmok biztonsagat, vagy kiilon

az erre a célra kifejlesztett algoritmusokat haszndlnak.
Linedaris kongruencia véletlenszam-generatorok

A linedris kongruencia véletlenszdm-generatorok (LCG) a kovetkezo rekurzids képlettel

allitjak el6 az egymds utdni ¢, véletlenszamokat:
&n = (m - &1 +a) mod M (2.54)

A legeneralt szamfolyam tulajdonséagai er6sen fiiggenek az m, a és M paraméterek ér-
tékétdl, az irodalomban sok rossz példat taldlhatunk [46, 47]. Amennyiben jol valasztjuk
meg a paramétereket, akkor viszont egy elég megbizhatd algoritmust kaphatunk (bizonyos
korlatokkal). 5-6 dimenzio felett dltaldban mar hipertérbeli rdcsszerkezettel rendelkeznek
(lasd a RANDU generatort). Amennyiben M ketté hatvanya (ami egyszer(ibb generalast
tesz lehet6vé), akkor az alsébb helyi értékii bitek periédushossza jéval kisebb mint a tel-
jes periédushossz: a legkisebb helyértékii bit-é mindéssze 2. Igy a kisebb helyértékii bit-ek

megbizhatdsaga elég rossz (altalaban nincsenek is felhasznalva).

Méréseim és szimuldcidim sordn két véletlenszdm-generatort haszndltam: a JAVA és a
LabVIEW beépitett generdtorat. A JAVA véletlenszam-generdtora egy 48-bites széhosszal ren-
delkezd LCG (M = 2%, m = 25214903917, a = 11) [31], és bar vannak hidnyossdgai [48],
megfelelt a szimulacidk altal kovetelt feltételeknek. Mivel a véletlen szamok felhasznalasa-
nal nem mind a 48 bit keriil felhasznédlasra, hanem csak a fels6 32, igy a felhasznalt bitek

véletlenszerlisége kielégité (még a legkisebb helyértéki bit periddushossza is 65536).
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A LabVIEW véletlenszam-generatorarol sajnos nem sok informdciét arul el a dokumenta-
ci6. 3 LCG kombindcidjdval éri el a 2°° koriili periodushosszt, ez a paraméter valészinfsiti,

hogy tulajdonsdgai meghaladjak egy atlagos LGC min&ségét.
Tovabbi pszeudo véletlenszam-generatorok

Az altalam alkalmazott véletlenszam-generatorokon kiviil szdmos mads, kiprobalt tipus is
elérhet6. Ezek egy része jobb tulajdonsagokkal is rendelkezik, olyan aron, hogy az algoritmus

bonyolultabb és/vagy nagyobb a memdriaigénye. [49]

Az egyik generatorcsaldd a késleltetett Fibonacci generatorok csalddja (Lagged Fibonacci

Generators), ezek megvalositasa:
v, =x_j*¥v,pmodM , 0<j<k (2.55)

A képletben a * tobb miiveletet is fedhet, 0sszeadast, kivonast, szorzast és bitmtiveleteket

is. Egyik megvaldsitasa kovetkezo:
xTr; = (.%‘,‘_24 + Ii_55) mod 2™ (256)

Ennek a peridédusa (2°° — 1) x 2™ 1,

Szamos véletlenszdm-generator (Multiple-Recursive Generator) képezhetd a kovetkezo re-

kurzids képlet segitségével is:
T, = (a12y_1 + - - agr,_y) mod M (2.57)

Ezek a generdtorok megfelel6 paraméterek mellett elég megbizhatdak, és igen sok dimen-

zidig (akar 20 dimenzidig) egyenletes eloszlast produkélnak.

A szamitasi teljesitmény és a memoria novekedésével egyre tobb, korabban tal bonyolult-
nak tartott véletlenszadmgenerdldsi modszer kezd gazdasagossd valni, ilyen példaul az 1997-
ben kifejlesztett Mersenne twister [50], melynek periédushossza 21997 — 1, és tigy tervezték,

hogy 623 dimenzidig rendelkezzen egyenletes eloszlassal.

2.4. Zajok tipusai

A zajokat tobb szempont alapjan osztdlyozhatjuk. Az egyik fontos szempont a zaj eloszldsa,
vagyis a slrlségfiiggvénye. Az legegyszer(ibb eloszlds az egyenletes eloszlds, amikor is a
zaj értékei egyenletesen kitoltenek egy intervallumot. A természetben viszont sokkal inkabb
normal eloszlasu véletlen jelenségek fordulnak el6. Ez a jelenség annak koszonhetd, hogy

egy makroszkopikus jelenség fluktudcidja dltaldban sok, egymdstol részben fiiggetlen elemi
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2.7. &bra. Egyenletes és normalis eloszldsu, korreldlatlan jelek 6sszehasonlitdsa

fluktuacioé szuperpozicidjaként all el6. A centralis hatareloszlés tétel alapjan ilyenkor, fligget-
leniil az elemi fluktuaciok eredeti eloszlasatol, az 6sszeg eloszlasa a normalis eloszlashoz fog

kozeliteni.

Egy sztochasztikus jelenségnél vizsgalhatjuk, hogy az vajon markovi folyamat-e vagy nem.
Ezt a tulajdonsagot ugy a legkonnyebb megfogni, hogy ahhoz, hogy egy ¢, pillanatban meg-
adhassuk a jel statisztikai tulajdonsagait elég egy korabbi ¢,,_; idopillanatbeli értékének isme-

rete, a korabbi adatok nem sziikségesek.

Munkdm sordn a zajok osztdlyozdsdra leginkdbb azok teljesitménys(irliség-spektrumat
hasznaltam. A fluktuacidk spektrumaénak alakja rengeteget eldrul azok eredetérdl, keletkezé-

sérdl és kovetkeztetni enged azok tulajdonsagaira.

Fehérzaj

Fehérzajnak nevezziik azt a zajt, melynek teljesitménystirlisége fiiggetlen a frekvencidja-
tél, vagyis teljesitménystirtiség-spektruma a teljes frekvenciatartomdnyban konstans. Ekkor
az egymast kovetd zajértékek kozott semmilyen korreldcié nincs. A valésagban végtelen sav-
szélességli fehér zaj nincs, hiszen ennek végtelen lenne a teljesitménye, az egyenletes telje-
sitmény csak bizonyos frekvenciatartomdnyban lehet igaz. Numerikus szimuldcidk esetén a

mintavételezés kovetkeztében a felsé hatarfrekvencia a mintavételi frekvencia fele lesz.
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A fehérzajok egyik legfontosabb forrasa az ellendllasok termikus zaja. A termikus zaj

teljesitménystriiségét a kovetkezé egyenlet adja meg [51]:

S(f) = 4kTR (2.58)
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2.8. dbra. A fehérzaj teljesitménystirliség-spektruma és autokorreldcié-fiiggvénye (10 atlag
esetén)

Szines zajok

Ha a teljesitménystrliség-spektrum nem egyenletes, akkor szines zajokrdl beszéliink. A
szines zajok egy igen fontos részhalmaza azoké, melyek teljesitménystr(iség-spektruma a

kovetkez6 mintat koveti:

1

X F (259)

S(f)

« altaldban 0 és 2 kozotti értékeket vehet fel. Az o = 0 eset a fehérzajnak felel meg, az o =
2 eset pedig tobbek k6zo6tt a Brown mozgast irja le. Az 1/ f2-zaj akkor fordul leginkébb el8, ha
egy mennyiség egy masik mennyiség integralja, er6sen korrelalt zajtipus, nem stacionarius,

divergens (igy nem is ergodikus).
Az 1/ f-zaj

Az o = 1 eset az 1/ f-nek nevezett zajnak felel meg (dltaldban 1/ f-zajnak tekintik még a
0,8 < a < 1,2 eseteket is). Az 1/ f-zajigen gyakran fordul el6 a természetben vagy a technikai
életben (tobbek kozott a félvezet6kben, bioldgiai rendszerekben, a gazdasagban vagy akar a
zenében is) [52]. Az 1/ f-zaj fraktdlszer( tulajdonsagokkal is rendelkezik. Ahhoz, hogy a jel
teljesitménye véges legyen, mind alsd, mind fels6 hatdrfrekvencidra sziikség van. Az 1/ f-zaj
nem markovi tulajdonsagu; ahhoz, hogy egy pillanatban meghatdrozhassuk a jel statisztikai

tulajdonsdgait nem elég véges szamu korabbi értékének ismerete.
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2.10. dbra. Az 1/ f-zaj és teljesitményslirliség-spektruma (10 dtlag esetén)

Lorentzi zajok

A lorentzi zajok teljesitménystr(iség-spektruma a kovetkezé alaku:

1
S(f) x ———— (2.60)
=
0
A lorentzi zajok autokorrelacié-fiiggvénye exponencidlis lecsengésti. Tipikus el6forduldsai

a Poisson folyamatok; ugyanakkor egy els6foku alulatereszt6 sz(iré is ilyen frekvenciamenet-

tel rendelkezik.
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3. fejezet

Zajgeneratorok készitése

A megbizhato, j6 paraméterekkel rendelkezé zajgeneratorok hasznos segédeszkozei a kiilon-
féle rendszerek vizsgélatdnak, valddi fizikai rendszerekben és numerikus szimuldcidkban egy-
arant. A zajgenerdtorok hasznosak a kiilonb6z6 zajok frekvenciabeli és id6beli struktirajanak

felderitésében, tovdbb4d a sztochasztikus rezonancia vizsgdlatdban és szdmos mds esetben is.

Sok médszer 4ll rendelkezésre egy zajgenerator elkészitésére [52, 53, 54, 55], mindegyik-
nek megvannak a maga elényei és hdtranyai. A zajgenerdtorokat két csoportra oszthatjuk,
olyanokra, amelyek analdg jelet allitanak el6, melyeket a kiilonb6z6 valddi mérések soran
hasznalhatjuk, ill. olyanokra amelyek digitalis jeleket, szamokat allitanak el6, ezeket nume-
rikus szimuldcidk soran hasznalhatjuk. Kutatdsaim soran szadmos esetben haszndltam zajge-
neratorokat, ezért kiilon figyelmet fektettem a mar 1étezé zajgeneralasi elvek elemzésére és

tovabbfejlesztésére.

3.1. Analdg elvili zajgeneratorok

Analdg zajgenerdtorok esetén egy olyan természeti jelenséget haszndlunk fel, amely a kivant
tulajdonsdgu véletlen jelet dllitja el§. Természetesen ez csak bizonyos hatdron beliil érvényes,
erdsen korlatozva lehet az elérhet6 savszélesség, tovabba a kivant spektralis jelalak is sokszor
csak kozelitéen valdsithaté meg. Az analég dramkoroknél jelen 1évé homérsékletfiiggés és

idobeli drift is hatdssal lehet a zajgenerator teljesitményére.
Fehérzaj eloallitasa félvezetokkel

Fehérzajt egy ellendllds termikus zajanak segitségével is el6dllithatunk, leginkdbb azon-
ban Zener-diédédkat és tranzisztorokat szoktunk haszndlni, mivel ezek sokkal nagyobb ampli-
tuddju jelet szolgaltatnak. A megfelel6 kimend teljesitményszintet jol kivitelezett erdsit6lanc-
cal érhetjiik el. A megvaldsitds sordn figyelni kell arra, hogy a kiils6 zavarjelek (pl. a halézati
50 Hz) minél kevésbé sziir6dhessenek be az aramkorbe. Ilyen moddszerrel viszonylag széles

frekvenciatartomanyban hozhatunk 1étre fehérzaijt.
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3.1. ANALOG ELVU ZAJGENERATOROK

3.1. abra. Fehérzaj 1étrehozasa zéner didda segitségével [56]

1/ f-zaj el6allitaisa MOS-FET segitségével

1/ f-zajt egy MOS-FET segitségével allithatunk el6. Az 3.2. 4brdn az altalunk megvaldsitott
zajgenerator elvi kapcsoldsi rajza lathaté. A tranzisztor munkapontjat egy fesziiltségosztoval
allitjuk be. Ennek a megolddsnak megvan az a hatrdnya, hogy a pontos fesziiltséget nehéz be-
allitani, raadasul az eredmény homérsékletfiiggs is lehet. Ugyanakkor a visszacsatolas nem
rontja a zaj frekvenciamenetét. ErésitOként egy tizezerszeres erdsitést megvaldsitd miive-
leti er6sit6kbol alld lancot hasznaltunk. A nagy erésités persze komolyabb kovetelményeket

tdmasztott a tdpegység zavarmentességével kapcsolatban is.

R1B
R1C

R1A

3.2. dbra. 1/ f-zaj 1étrehozdsa MOS-FET segitségével [57]

Zajgeneratorunk igen kedvez6 tulajdonsdgokkal rendelkezik, amint azt a 3.3. dbrdn a
spektrumot lathatjuk. A zaj 1/f jellegl kb. 0,5 Hz-t6l egészen 20 kHz-ig, ami elég jo ered-
ménynek tekinthetd. A spektrumban megfigyelheté zavard csucsok Osszteljesitménye elha-

nyagolhatd.

1E+12-
1E+11-

1E+10-

S(f)

1E+9-

1E+8-

LE+7 ] [ ] ] ] [
o1 1.0 0.0 100.0 1000,0 10000,0 100000,0

Frekvencia [Hz]

3.3. dbra. A MOS-FET alapu 1/ f-zajgenerdtor spektruma
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3.2. DIGITALIS ZAJGENERATOROK

Szines zajok eloallitasa analog sziir6kkel

Amennyiben az elé4llitott zaj spektruma nem felel meg a kivinalmaknak, akkor kiilénb6zé
analég szlirokkel (pl. proporciondlis integralé korokkel) alakithatunk a spektrum alakjan.
igy akar fehér zajbél is megbizhaté 1/f zajgeneratort allithatunk eld. Komoly hatranya a
megoldasnak a sziikséges dramkorok nagy szama. Ezen elv megvaldsitdsardl bévebben a

[58] munkdban olvashatunk.

3.2. Digitalis zajgeneratorok

Az analég dramkorokbodl felépitett zajgenerdtoroknak a hdtrdnyai kozé tartozik, hogy alta-
laban rogzitett spektrdlis jelalakkal rendelkeznek, ha mas jelalakot akarunk, altaldban ujra
kell tervezni az egész aramkort. Viszonylag sziik tartomdnyban rendelkeznek a kivant pa-
raméterekkel, és zavarérzékenyek is. Ezen hatranyok egy részét numerikus jelgeneralédssal
konnyedén kikiiszobolhetjiik. Az igy generalt adatsorokat pedig numerikus szimuldcidkban,

ill. fesziiltséggé alakitva valédi mérésekben is felhaszndlhatjuk.
Fehérzaj el6dllitasa

Egyenletes eloszlasu fehér zajt igen konny( el6allitani, mindossze a pszeudovéletlenszam-
generdator 4ltal szolgdltatott véletlenszer(i egész szamokat kell dtskdlazzuk, hogy az dltalunk
kivant tartomdanyba jussanak az egymas utani adatpontok. A szolgaltatott zaj fels6 hatarfrek-
vencidja a mintavételi frekvencia felének felel meg. Sokszor nem elégsziink meg egyenletes
eloszlasu fehér zajjal, hanem Gauss-eloszldsu zajra van sziikségiink. Szdmos mddszer van
a transzformdcio elvégzésére, a legtobb programozasi nyelv megfelel$ fiiggvényeket biztosit

szamunkra [59].
Brown és a Lorentzi tipusu zajok el6allitasa.

1/ f* zajt legegyszeriibben fehér zaj integraldsaval érhetiink el, a kovetkez6 rekurziv 6ssze-

fliggés alapjan:
T =1 + &, (3.1)

ahol ¢ tipikusan egy Gauss-eloszldsu véletlenszdm. A centrdlis hatdreloszlas kovetkeztében
barmilyen, szimmetrikus eloszldsu véletlenszam megfelel céljainkra, elegend6 szamu 1épés
utan a végeredmény Gauss-eloszlasu lesz. Egyik specidlis eset, amikor a véletlen szdm csak a
-1 és a +1 értékeket veheti fel (véletlen bolyongds), erre az esetre végezhetok el legkonnyeb-

ben az elméleti szamitasok.

Lorentzi tipusu zajt a kovetkez6 0sszefliggéssel dllithatunk el6:

T, =c-xi_1 + &, (3.2)
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3.2. DIGITALIS ZAJGENERATOROK

ahol a ¢ paraméter hatdrozza meg a zaj letorési frekvenciajat. Ez a rekurzids formula jelentés
hasonldsdgot mutat az els6foku digitalis szlir6t leird képlettel (2.49), a frekvenciamenetiik
is csak f,/2 kornyékén kiilonbozik. Az az 1/f-zaj nem markovi tulajdonsagu, ezért sajnos
hasonlé rekurzids formuldval nem allithatd eld, létrehozasara mas modszereket kell alkal-

maznunk.
Szines zajok eloallitasa Fourier-transzformacio segitségével

Spektrdlis transzformdcio segitségével barmilyen kivant frekvenciamenetd zajt elé tudunk

allitani. Ennek egyik legegyszer(ibb mddszerét a 3.4. dbran szemléltetem.

FFT—1 1/f

zaj

Fehér » FFT

™

3.4. dbra. 1/ f-zajok generdldsa Fourier-transzformdcidk segitségével

A

-
S»J‘ - S

A Gauss-eloszldsu fehérzaj amplitiddspektrumdt igényeink szerinti atviteli fliggvénnyel
beszorozzuk, majd a kapott spektrumot visszaalakitjuk id6beli jellé. Az atvitelt meghatdrozd

tomb a kovetkez6 alaku 1/ f“-zaj esetén

0o hai=0vagyi=1%
a; =4 A-i°% hai=1.5 -1 (3.3)
A-(N—i)7 2 hai=5+1.N-1

A modszer elénye, hogy tetszdleges frekvenciamenetet nagy pontossaggal el lehet alli-
tani, hatrdny a szamoldsigénye, illetve az, hogy csak véges hosszusagu (a szamitégép me-
moridja altal korlatozott) folyamatos adatsorokat lehet létrehozni. Ez korlatozhatja azon

eseteket, ahol fel lehet hasznalni ezt a zajgeneraldsi médszert.

A mddszer egyszertisitése, ha csupan egy FFT-t hasznédlunk, ennek blokkvazlatat az 3.5. ab-
ran lathaté. Ez annak felel meg, mintha véletlenszerti fazisokkal rendelkez6 kiilonb6z6 frek-

venciaju szinuszokat 6sszegeznénk a kovetkezo képlet szerint:
y=>_(a;i-sin(i-Aw+§&)), (3.4)

ahol ¢ egyenletes eloszlasu fehérzaj O és 2r kozott. FFT alkalmazdsa esetén a fazistombot

transzformalni kell, hogy a megfelelé kimenetet megkaphassuk, a transzformdcié a kovetkezd

alaku:
0 hai=0
) hai=0vagyi=1%
LA I3 hai=1.5—1 (3.5)

—év—; hai=5+1.N-1

30



3.3. 1/F*-ZAJOK ELOALLITASA DIGITALIS SZUROKKEL

Fehér
zaj

7

3.5. dbra. Faziszajon alapulé 1/ f-zaj-generélds

FFT-1 q 1/f

Zaj

!
e

Bar ez a modszer csak feleannyi idét vesz igénybe, mint a korabbi, de bizonyos tulajdon-
sagaiban erosen eltér téle. Az egyik legszembet(in6bb, hogy a spektrum atlagolas nélkiil sem
,Zajos”, vagyis pontosan olyan, mint a szorzomatrix, ezaltal kevésbé realisztikus. Ez dltaldban
nem okoz gondot (néha még el6ny is), ugyanakkor el6fordulhat, hogy egyes esetekben hamis
eredményt szolgdltat. Az egyes mintdk szérdsa pontosan azonos, és a kozépérték is ponto-
san nulla. El6nye, hogy nem kell Gauss-eloszlasu véletlenszam-generator. Fehérzaj esetén az
eredmény eloszlasat a centralis hatareloszlas-tétel hatdrozza meg, igy az normalis eloszldsu

lesz.

3.3. 1/f“ -zajok elbdllitasa digitdlis sztir6kkel

Ahogyan a kordbban leirt analég zajgeneratorok esetén a zaj spektralis Osszetételének meg-
valtoztatdsdhoz analog szlir6aramkoroket haszndlhatunk, ugyanugy az el6allitott digitdlis je-
leket is atalakithatjuk digitdlis szir6kkel. Bar ez a mddszer kotottebb spektrdlis alakokat tud
csak létrehozni, mint a Fourier-transzformdcién alapulé, ugyanakkor sokkal gyorsabb algo-
ritmust lehet implementdlni. Tovabbi el6ny, hogy az igy 1étrehozott szines zaj folyamatos,
tetsz6leges hosszusagu lehet. A létrehozott adatsorok elején azonban tranziensek lehetnek

jelen, ezekre figyelni kell az alkalmazasokban.

Digitalis szlird
Fehér Szines
zaj zaj

3.6. dbra. A zajgenerdtor miikodési elve: az el6dllitott fehérzajt bevezetjiik a megfelel6en
elkészitett digitdlis szlirébe, amely kimenetén megjelenik a kivant szines zaj

Amennyiben fehérzajt vezetiink 4t egy els6foku sziirén Lorentz zajt kapunk. Ha olyan
szlirOket kapcsolunk parhuzamosan, melyek pdlusfrekvencidi logaritmikusan egyenletesen
helyezkednek el, amplitiddi pedig ardnyosak a frekvencia gyokével, akkor 1/ f-zajt kapunk
[60]. Hasonléan, 1/f“-zajt tudunk eléallitani, ha a sz{ir6k amplitadéja 1/ f/?-vel ardnyos
(3.7. és 3.8. dbrdk).
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]

1, f1 \
Fehér —
T s
8 e
zaj

A3, f3

3

3.7. dbra. 1/ f* zajgenerator megvalositdsa els6foku sziir6kkel

104
: 1/f

8 1

=

ol

é 0,1

0,01 T T T T T T
1E3 001 01 1 10 100

Frekvencia [Hz]

3.8. dbra. 1/ f alaku 4atvitellel rendelkez6 6sszetett szliré

A sziir6elrendezés optimalizalasa

Az egyes szlir6k kozott bizonyos tdvolsdg van, e miatt egy kissé hulldmos lesz az atviteli
fiiggvény. Ezt a hullAmossagot lehet csOkkenteni a sz{ir6k szamanak novelésével, ugyanak-
kor ez noveli a jelgenerdlds er6forrdsigényét is. Dekddonként 1-2 sz(ir6 alkalmazdsaval a

hulldmossag 1 % alatt van.

Amennyiben nem csak szimuldcidk szamdra haszndljuk fel a generdlt zajt, akkor azt egy
A/D-konverter segitségével alakithatjuk at valddi fesziiltségjelekké. Ahogy a 2.2.1 részben
mar emlitettem, ez az atalakitds torzitja a jel spektrumdt, mégpedig egy sin(z)/z jellegl
fliggvénnyel stlyozza (3.9. dbra). Alacsony frekvencian a hatas elhanyagolhatd, de ha ki
akarjuk haszndlni a lehetséges legnagyobb frekvencidkat is, akkor mar figyelembe kell vegyiik

és hatasat kompenzalnunk kell. A mintavételi frekvencia tizedénél a hatas 1,5% koriili.

A frekvencia-transzformacionak koszonhetéen van egy éles letorés a mintavételi frekven-
cia felénél (3.10. dbra). Amennyiben ki akarjuk haszndlni a maximalis savszélességet, akkor
ezt is figyelembe kell venni a szlirok tervezésénél. Neheziti dolgunkat az is, hogy ez egy

asszimmetriat visz be a szlir6k paraméterezésébe.
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3.9. dbra. A % sulyfiiggvény hatdsa a frekvenciamenetre
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3.10. abra. A frekvenciatranszformacié kovetkeztében a sz(ir6 menetében egy eros levagast
figyelhetiink meg mintavételi frekvencia felét megkozelitve

Az altalunk elvért 1/ f frekvenciamenettdl vald eltérést jobban vizualizdlhatjuk, ha az amp-
litad¢ 4tviteli fiiggvényt megszorozzuk a frekvencia gyokével (ill. altaldnos esetben 1/f</2-
vel). Idedlis esetben egy vizszintes vonalat kapndnk az altalunk kivalasztott frekvenciatarto-

manyban.

Az 3.11. &bran lathatd, hogy az eltérés az idedlis esettdl igen nagy a frekvenciasdv szé-
lén. Az eltérés oka az, hogy a tartomdany szélén a szir6k aszimmetrikusan helyezkednek el.
Az 4bra alapjan konnyen megértheté ennek az oka. Az 4tviteli fiiggvény az egyes sz(ir6k
atvitelének komplex Gsszege. Igy, az elsé sziir6 pélusfrekvenciajan az atviteli fiiggvényt a

kovetkez6képp kaphatjuk meg:

A(fl) %Xl—f—Xg—{—Xg—{—, (36)
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3.11. dbra. Az amplitadé-spektrumot a frekvencia gyokével megszorozva, jobban lathato az
eltérés az idealis esettol, foként az elsé és az utolso sziirok esetén. A gorbék elméleti szamo-
lasok eredményei, a mintavételi frekvencia 1 kHz, egy sz(ir6 van dekddonként elhelyezve

ahol X; = a1(f1), Xo = a1(f2), X3 = a1(f3) (1dsd az 3.11. &bra jobb oldalat), a,(f) pedig az

els6 szir6 atviteli fiiggvénye.

Hasonl6an masodik sz(ir6 pdlusfrekvencidjan az atviteli fliggvény:
Alfs) ~ X142 Xo+ X3+ .., (3.7)
a harmadik (k6zépsd) sziiré pdlusfrekvencidjan pedig:
A(fs) = X1 +2-Xo+2- X5 (3.8)

Ebbd4l latszik, hogy az atviteli fiiggvény értéke a kozépsé szilird esetén a legnagyobb, a
tartomany szélén pedig jelentésen csokken az amplitidd. Hogy ezt az effektust csokkentstik,
novelniink kell a tartomdny szélén 1év6 szlir6k amplitiddjat. A szir6k amplitidéjanak mo-
dositasaval kompenzdlhatjuk a mdr kordbban leirt effektusokat is. Sajnos barmelyik sz{ir6
amplitiddjanak modositdsa az egész atviteli karakterisztikdt megvaltoztatja, ez nehézzé teszi

a megfelel6 paraméterek megtalaldsat.

A sok lehetséges paraméter miatt a manudlis illesztésen kiviil Monte-Carlo médszereket
hasznaltam. Az els6 nehézségek azzal adddtak, hogy hogyan adjuk meg azt a jésagfiiggvényt,
amely a szdmunkra leginkdbb megfelel6 atviteli fliggvényt eredményezi. A megalkotott fiigg-
vény végiil tartalmazta a kivant frekvenciatartomanyban vald eltérés négyzetdsszegét, azon
tartomany szélességét, ahol a hiba egy megadott kiiszob alatt van, a tillovések nagysagat, ill.
a tartomanyra illesztett egyenes meredekségének eltérését az idedlistol. Bar ez a fliggvény jol
jellemezte, hogy mennyire kozeliti meg a frekvenciamenet az dltalunk kivantat, tal sok és tul
mély lokalis minimummal rendelkezett ahhoz, numerikus médszerek segitségével az Gsszes
szr6 idedlis paraméterét meg lehessen allapitani. Ugyanakkor elég jol és megbizhatéan mi-

kodott, ha csak a két széls6 szilird paramétereit kellett meghatdrozni. Az esetek tobbségében
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3.12. dbra. Az elsé és az utolsé szlir amplitiddjanak mddositasa javitja az atviteli fiiggvény
menetét

csak ezen két szlir6 modositasaval is el lehet érni néhdny szazalékos pontossagot. Jelento-
sebb eltérés az « — 0 és a — 2 esetekben van. Ha javitani akarunk az illesztésen, vagy
jobban ki akarjuk haszndlni a lehetséges frekvenciatartomanyt, akkor a tobbi néhany szélsé

sz(ir6 kismértékl valtoztatasaval javithatunk az eredményen.

Az 3.12. abran lathatjuk, hogy valtozik az atviteli fliggvény, ha két sz€ls6 sziir6t valtoztat-
juk (a szorzofaktor 1,42). 1/f-zaj esetén a szlir6k mddositdsa kozel szimmetrikus. (Termé-
szetesen amennyiben a sin(x)/x hatdsdt kompenzalni akarjuk, vagy nagyon kozel megyiink a
mintavételi frekvencia feléhez, akkor az idedlis eset mar nem lesz szimmetrikus.) A fiiggvény
hullamossagat az okozza, hogy dekddonként mindossze 1 sziiré van.

25
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=
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3.13. dbra. A kilenc tagbdl felépitett sz{ir6 atviteli karakterisztikdja. A jobb oldalon lathatjuk,
hogy a kivant frekvenciatartomdnyban az eltérés és a hulldmossdg is kisebb mint 1%. A
szlrok a kovetkezo szorzokkal lettek médositva: 1,71; 1,06; 1,021; 1; 1; 1; 1; 1,086 és 1,8

A szlir6k szamanak novelésével lehet csokkenteni a hulldmossagon, ugyanakkor ennek
mellékhatdsaként egyre jobban kell mddositani a szélsé sziiréket (ha kozelebb keriilnek a

szlir6k egymashoz, sokkal nagyobb hatadssal vannak egymas tartomdanyara is). A Bara Péter
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v

altal végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy 1,5-2 szlir6/dekdd esetén kothetjiik a legjobb

kompromisszumot.

Az eredeti célkit(izés az volt, hogy egy olyan hardveres zajgenerdtort készitsiik, mely 1/ f*-
zajt tud létrehozni négy dekddon keresztiil. A kovetkez6kben az erre optimalizalt sziir6elren-
dezést ismertetem. Az 1 kHz-es mintavételi frekvenciat figyelembe véve 9 sziirét helyeztiink
el, az als6 szlir6 polusfrekvencidja 4.86 - 10~ Hz, a fels6 pdlusfrekvencidja pedig 400 Hz volt.
A sz(ir6 szamolt frekvenciamenete a 3.13. dbran lathatd. A sziir6 mtikodését szimuldcidval is
ellendriztem, a 1étrehozott zaj 4 dekddon keresztiil igen jol megkozelitette az 1/ f alakot, és
normalis eloszldsu volt (3.14. dbra). A szimuldcié paraméterei: mintdk hossza 2!, a teljesit-

ményslriiség spektrum pedig 100 atlagbdl lett szamolva.

1E-34
1E-44 014
1E-54 1 /f
. —~ 0014
8 E6] S
2 2
g BT, X 1E34
g 1E8 e
7 1E-4] —— |dedlis Gauss-eloszlas
1E-9 —— Zajgenerator
1E-10 e . . . . . 1E-5 T T ; )
1E3 001 0,1 1 10 100 -10 5 0 , ° 10
Frekvencia [Hz] sign(x) X/2¢°

3.14. dbra. Az 1/ f zajgenerator altal 1étrehozott zaj spektruma és normdlt amplitidéeloszldsa

Ha kivant zaj nem 1/ f alakd, akkor a sziir6ket mar nem szimmetrikusan kell mddositani.
1/f%5 és 1/ f1° esetén a legjobb illesztéseket a 3.15. és 3.16. dbrakon lathatjuk:

Amplitudo * £°%°

1E4 1E-3 001 01 1 10 100
Frekvencia [Hz]

3.15. dbra. A 1/f%°-zajt megval6sité elrendezés. A sz(ir6k mddositdszorzoi rendre: 1,331;
1,01; 1,04; 1;1; 1; 1,01; 1,02 és 3,3

Numerikus szimulédciéval megallapitottam, hogyan kell médositani az els6é és az utolsd
szr6 értékét o fiiggvényében, ahhoz, hogy kielégit6 eredményt kapjunk. Az eredmény a

36



3.3. 1/F*-ZAJOK ELOALLITASA DIGITALIS SZUROKKEL

3,54
3,0
2,5
2,0
1,54

1,04

Amplitado * £

0,5

0,0

"1E4

1E-3 001 0,1 1 10
Frekvencia [Hz]

100

3.16. dbra. A 1/f!%-zajt megvaldsit6 elrendezés. A szlir6k médositészorzoi rendre: 3,137;
1,076; 1,037; 1; 1; 1; 0,986; 1 és 1,839

3.17. 4bran lathaté. Van egy kis asszimmetria a két oldal kozott, ez a kozeli mintavételi

frekvencia kovetkezménye. Amennyiben a mintavételi frekvencia elég tavol van, akkor a
pontokra a kovetkez6 fliggvényt illeszthetjiik:

my=c-a’, mg=-c-(2—a)",

ahol ¢ = 1,78 és y =
eléallithatunk.

Szorzo

0

(3.9)

—0,874. Ezeket a paramétereket felhaszndlva tetszbéleges 1/ f*-zajt

—«— Els0 szlrd
— o — Utolsd szaro

— e
——o—2_

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

a

3.17. dbra. A szlir6k amplitudészorzdi ha csak az els6 és utolso szlir6ket modositjuk
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3.4. Digitalis szilirésen alapulé zajgenerator hardveres meg-
valositasa

A zajgenerator megvaldsitdsdhoz az Analog Devices altal gyartott ADSP-2181 tipusd DSP-t
(digitdlis jelfeldolgozd egységet) haszndltuk [61]. Azért esett rd a valasztds, mert egyrészt
konnyen kezelhet6 assembly nyelvvel rendelkezik, mdasrészt olyan hatékony utasitaskészlet-
tel, amely lehet6vé teszi a nagy hatékonysagu (gyorsan végrehajtdodd) programok létrehoza-
sat. 16 bit-es egész aritmetikdval rendelkezik, utasitdsainak donté tobbségét egy drajelciklus
alatt tudja végrehajtani, tovabba vannak olyan multifunkcids utasitasai is, melyek gyorsit-
jak a digitdlis szir6k miiveleteit. Az eszkoz a szamitégéppel egy RS232 interfészen tartja a
kapcsolatot, de lehet6ség van USB-s kapcsolatra is. A szamitégépen futd szoftver LabVIEW
programozasi kornyezetben van megirva [30]. Lehetéség van opciondlis kezel6szervek hoz-

zékapcsoldsara is (LCD + nyomdgombok), igy akdr egy 6ndlld eszkozt is kaphatunk.

A DSP egy tesztelt LCG generator segitségével dllitja elé a véletlenszdmokat, ez a soro-
zat megy at a megfeleld szlir6ldncon, hogy a kivant 1/ f*-zajt kapjunk. A szdmsorozatbdl a
megfelel6 skaldzas utan egy 14 bit-es D/A-konverter segitségével kapjuk az analég kimeno
jelet. A D/A-konverter lehetséges legnagyobb mintavételi frekvencia 300 kHz. A megvalésitas
blokkdiagrammja a 3.18. dbrdn lathatd. Ha komolyabb szdmolasi teljesitményre van sziikség,
lehet6ségiink van lebeg6épontos DSP hasznélatdra is, olyan dron, hogy sokkal koltségesebb és
nagyobb fogyasztasu eszkoz jonne létre. Mikrovezérl6 esetén egy olcso €s egyszerti eszkozt
kaphatunk, cserében annak szdmolési teljesitménye erésen korldtoznd az elérheté maximalis

mintavételi frekvenciat.

pc ||| « TRS232X DSP »D/A —>
1/fe
v 4 zaj

Felhasznaloi interfész

3.18. dbra. A megvaldsitott zajgenerator blokkvazlata

A fixpontos aritmetikdnak egyik legnagyobb hatrdnya az altala elérheté pontossag korla-
tozott volta. Ha a szdmoldsok eredményei tul kicsinyek, akkor a relativ hiba til nagy lesz. Ha
viszont az eredmények tul nagyok (vagyis jobban hasznalnak ki a numerikus tartomanyt), ak-
kor nagy a veszélye a tulcsorduldsnak (vagy a szaturdcionak). Ennek megfeleléen koriltekin-
téen kell kivadlasztani a paramétereket, hogy a lehet6 legjobban hasznéaljuk ki a rendelkezésre
allé numerikus tartomanyt. Tovabbi problémat jelenthet az is, hogy a sziirék egyiitthatdit is
csak véges pontossaggal tudjuk tdrolni. Ha nem elégsziink meg a pontossaggal, fix-pontos
DSP-n is lehet lebeg6pontos szdmoldst implementdlni, azonban ennek sulyos teljesitmény ara

van, joval (kb 1-2 nagysagrend) kisebb lesz az elérhet6 legnagyobb frekvencia.
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Tekintsiink el6szor egy szlirotagot: ahhoz, hogy a rendelkezésre allé numerikus tarto-
manyt teljesen kihasznaljuk, a digitalis sziir6k y kimenetét (Iasd a (2.49) egyenletet) a leg-
megfelelobb értéken kell tartsuk: ne legyen se tul kicsi, de tul nagy se, hogy elkeriiljiik a
szaturaciét. Az y legmegfelelébb értéke fiigg a szlir6 hatarfrekvencidjatdl. Numerikus szi-
muldcidink szerint ez a legmegfelel6bb amplitud6 az A, = C/f% Osszefiiggést koveti. Ez
idedlis amennyiben 1/f zajt akarunk, ha azonban mas jellegli zajt szeretnénk, akkor vagy
eltériink ettdl az idedlis amplitudétol, vagy utdlag skdlazzuk 4t a sziir6ket, hogy a kivant
frekvenciamenetet kapjuk. Utébbi megoldast a megoldast vélasztva, a kovetkezo elrendezést

kapjuk:

Aol fh [ AV/AGI
Fehér
- A P [P A2AR2
28] ’ 1/f

A B [ A3/AG za)]

4

3.19. dbra. A szdmdabrazolds pontossagat optimdlisabban kihaszndlé sziir6elrendezés

Numerikus szimuldciékkal megvizsgdltam a fixpontos szdmolds pontossagat. Azt kaptam,
hogy bar az els6, alacsony frekvencids szir6k atviteli fliggvénye kicsit zajosabb, az eltérés az

idedlis frekvenciaprofiltél nem olyan jelentos.

2.5

2.0+

154/

1.0

Amplitadé * £*°

0.5

0.0 ; T T T T
1E-3 0.01 0.1 1 10 100

Frekvencia [Hz]

3.20. dbra. A megvalésitott fixpontos szlir6k igen jol megkozelitik az elméletileg vart atviteli
fliggvényt

Fontos kérdés lehet, hogy milyen tartomdnyban tudjuk elédllitani a kivant frekvencia-

menetet. Az egyik legfontosabb korlatozé tényezé a mintavételi frekvencia. Nem tehetjiik
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akarmilyen kozel a szlir6ket hozza, mert akkor a frekvencia-transzformaciobol adodo torzi-
tas tdl nagy lenne, és lehetetlen lenne mellékhatdsok nélkiil kompenzdlni. 1 kHz-es minta-
vételi frekvenciat valasztva a 400 Hz-es hatarfrekvencia megfelelének tlinik az utolsé sziird
szamara. Ekkor, ahogy az a 3.20. abran lathatd, a mintavételi frekvencia tizede alatt mar
egész jol megkozelitjiik a kivant frekvenciamenetet. A madsik korlatozé tényez6 a fixpontos
szamolas korlatozott pontossdga. E miatt a legkisebb frekvencia, amit a C értéke lehet6vé
tesz az 4,86 - 10° - f,, ez alatt mdr csak a 0 Hz frekvencidt tudjuk reprezentdlni (lasd a (2.52)

egyenletet). Ezeket a hatdrokat mar figyelembe vettiik, amikor elrendeztiik a sz{ir6ket.

A DSP-n futd fixpontos algoritmust szamitégépen futtatva tesztelhetjiik, hogy mennyire
megbizhaté a megvaldsitds, milyen pontossdgi kérdések meriilnek fel. Szerencsére az ered-
mények azt mutatjdk, hogy a fixpontos megvaldsitds nem csokkenti a zajgenerdtor teljesit-
ményét (3.21. dbra. A 3.22. dbrdn pedig a létrehozott zajgenerdtor spektrumat figyelhetjiik

meg.

1E-5] 1/f

Amplitudd
T

1E3 001 0.1 1 10 100
Frekvencia [Hz]

3.21. dbra. A zajgenerdtor altal 1étrehozott 1/ f-zaj spektruma (szimulacid)

Teljesitmény spektrum

10% - LR L L L | L L
10’ 10 e iy
Frekvencia [Hz]

3.22. dbra. A megvaldsitott 1/ f-zajgenerdtor spektruma (a mintavételi frekvencia 100 kHz)

Roviden részletezném a DSP-n futd algoritmust: a zajgenerdldsi rutin egy megszakitdsru-

tinba van beillesztve, amely vagy a mintavételi drajel vezérel, vagy egy kiilsé jel hatdsara
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hivédik meg. A rutin elején egy 32 bit-es LCG generdlja le a véletlen egész szamot. A
véletlenszam-generator ciklushosszat is ez a 32 bit hatdrozza meg 300 kHz-es mintavételi
frekvenciat feltételezve kozel 4 érds nem ismétlodé zajsort tudunk 1étrehozni. Amennyiben
ez nem elég, hasznalhatunk nagyobb ciklushosszal rendelkezé véletlenszam-generatorokat is.
A véletlenszamgenerator utan vannak implementélva az egyes sz(ir6k, majd eléallitjuk ezek
linedris kombinacidjat. A végeredményt atskaldzva adjuk at a D/A-konverternek, igy kapjuk
meg a kivant analdg jelet. A DSP altal végrehajtando ciklusok szama 120 koriil van. Az &l-
talunk alkalmazott DSP 40 MHz-es: méasodpercenként 40 millié6 miveletet tud végrehajtani,
koztiik multifunkcids, szorzast és 0sszeadast tartalmazo utasitasokat is, igy ezzel a DSP-vel el
tudjuk érni a 300 KHz-es mintavételi frekvenciat. A jovében egy 160 MHz DSP hasznéalatét
tervezziik (ADSP-2191), ezzel 1,3 MHz-es mintavételi frekvenciat is el tudunk érni, az igy

generalt zaj fels6 hatdrfrekvencidja meghaladhatja a 100 kHz-et.

Mivel a DSP-n futé szoftver hatarozza meg leginkdbb az eszk6z miikodését ezért egy igen
rugalmas eszkozt kaptunk, melyet igény szerint barmikor dtprogramozhatunk, 4j funkciokat
adva a rendszerhez. Példdul egy A/D-konverter hozzaépitésével, nem csak zajgeneraldsra
hasznalhatjuk, hanem akar elemezhetjiik is a vizsgalt rendszerbdl jové valaszokat, a vizsga-

latok eredményét pedig kozvetleniil meg is jelenithetjiik a miszer kijelz6jén.
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4. fejezet

Az 1/ f-zajok szintmetszési
tulajdonsagainak vizsgalata

Egy véletlenszer(i folyamat szintmetszeti statisztikdjanak altaldnos meghatarozasa egy ko-
moly probléma [62, 63]. Bar a kutatdsok egészen az 1940-es évekig nyulnak vissza [27, 28,
29], az 1/f“ zajok szintmetszeteinek eloszldsdra még nem sziilettek kielégit6 eredmények.
Mivel ezek a statisztikdk szamos helyen hasznosak lehetnek (a sztochasztikus rezonancia
vizsgalatakor [64], rendszerek azonositasakor [29], és egyéb helyeken), ezért célul tiztem ki
ezen ismeretek bovitését.

A szintmetszetek kozotti intervallumokat a 4.1. dbran szemléltetem. Megvizsgalhatjuk,
hogy a véletlenszer(i jel mennyi ideig tartézkodik egy kivdlasztott szint alatt, illetve ugyan-

ezen szint felett, miel6tt ismét athaladna rajta.

4.1. 4bra. Az egymads utdni szintmetszetek hossza. A T, az i. szint feletti intervallum hossza,
hasonldan a T4 ; az . szint alatti intervallum hossza

Magat a mérést tobbféleképpen véghezvihetjiik; én azt valasztottam, hogy el6szor kétér-
ték(ivé alakitottam a jelet a (4.1) egyenletnek megfelel6en, majd ezek utdn meghatdroztam a
folytonosan egyes ill. folytonosan 0 értéki intervallumok hosszat. Magukat a szintmetszete-
ket, és azok irdnyat a csonkolt jel derivalasaval is megkaphatjuk. A szintmetszeteken szdmos
vizsgalatot hajthatunk végre, én el0szor a szintmetszetek eloszlasat vizsgaltam meg. A mérés

folyamatotdt a 4.2. 4bran szemléltetem.

>
in{l hax; > h 4.1)

0 hax;<h
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10004

Kitérés

Intervallumok szama
3 g

I,
1 10 100

Intervallum hossza

4.2. abra. A szintmetszések és a szintmetszések kozotti intervallumok eloszlasanak szemlél-
tetése. A zaj kitevoje: « = 1,5

A mérések tobbségét numerikus szimuladcidk segitségével végeztem, e mellett felhasznal-
tam valddi zajokat is, a numerikus szimuldcidk esetleges hibdinak ellenérzésére. Ha nincse-

nek kiilon megemlitve, a szimuldci6 adatai a kovetkezok:

* adatsorok hossza: 2'¢ pont
* atlagok szama: 1000

* zajgenerator: faziszajon alapulé (lasd a 3.5. dbrat)

A szimuldcié diszkrét jellege ill. a véges méretli adatsor magaval hordoz egy alsé és egy
fels6 hatarfrekvenciat is. 1 Hz-es mintavételi frekvenciat feltételezve, a fels6 hatarfrekvencia
0,5 Hz-nek adddik, mig az alsé 1,53 - 107° Hz-nek felel meg. Ezeket a hatdrfrekvencidkat
figyelembe kell vegyiik az adatok elemzésekor.

4.1. A szintmetszetek hosszanak eloszlasa

A 4.3. dbran azt mutatom be, hogyan fligg a szintmetszetek eloszldsa a zaj tipusatél. Ha-
rom zajtipust vizsgaltam, a fehérzajt, az 1/ f-zajt és a 1/ f2-zajt. A metszett szint mindhdrom
esetben a zaj kozépértéke volt. A zaj kitevéjének novekedése csokkenti a rovid intervallumok
szamat, ugyanakkor noveli a hosszu intervallumok el6fordulasat. Ha megnézziik a zajok ké-
pét (2.7., 2.9. és 2.10. abrdk), akkor az eredmény konnyen érthetové valik. A fehérzaj
korreldlatlan, kicsi az esélye, hogy hosszabb egybefiigg6 intervallumokat kapjunk. 1/f és
1/ f?-zajok esetén a Kkitérés szépen ,,mdszkal”, néha tdvolabb Keriil a szinttél, néha pedig ko-
zelebb. Az 1/ f?-zaj alsé hatarfrekvencia nélkiil divergens, tehdt messze elmehet a 0 értéktdl,

igy igen hosszu intervallumok is 1étrejohetnek.

Mivel a metszett szint O volt, ezért a szint alatti és a szint feletti tartomdanyok statisztikdja
a mérési hiban beliil megegyezik. Ha a szintet eltoljuk a kozépértékhez képest, akkor kiilon-
kiilon kell vizsgaljuk a szint alatti és a szint feletti intervallumok eloszlasat, ezek ugyanis
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4.3. abra. A szintmetszetek eloszlasanak fiiggése a zaj tipusatdl. Az dbran az egy mérés alatt
kapott intervallumok szamat lathatjuk, az eredmény 1000 mérés atlaga.

nem egyformdan fognak valtozni. A tovdbbiakban a metszett szint nagysdgat mindig a zaj

szbérasahoz képest adom meg (ez a szords 1/ f%-zajok esetén ez a szdords igen nagy is lehet).

Fehérzaj esetén jelentOs az eltérés az also és a felsé intervallumok eloszldsa kozott (4.4. abra).
Ha noveljiik a metszett szint nagysagat, akkor a jel egyre kevesebbet tartézkodik a szint fe-
lett (ez a Gauss eloszlasbdl is kovetkezik), és az intervallumok is rovidiilnek. A szint alatti
intervallumok hossza ugyanakkor megné. Ha az x tengely nem logaritmikus, hanem linearis,

konnyen felismerhetjiik, hogy az eloszlds exponencidlis menetet kovet (4.5. dbra).

1000 4 10004 ——
1004 — H= 1004
g \ H=0 g
5 —i 5
x 104 H=2c x 104
g \ g
| \ E
g 14 \ g 14
e \ g
£ £
0,14 0,14
0,01 L : 0,01 . :
10 100 10 100
Intervallum hossza Intervallum hossza

4.4. dbra. A szintmetszetek eloszldsdnak fiiggése a metszett szinttél (H) fehérzaj esetén. A
bal oldalon a szint feletti tartomanyok eloszldsa lathatd, a jobb oldalon pedig a szint alattiaké

1/ f%-zaj esetén a szint alatti és a szint feletti tartomdnyok eloszldsa nem kiilonbo6zik 1é-
nyegesen egyik metszett szint esetén sem (4.6. dbra). Ugyancsak megfigyelhetjiik, hogy a
gorbék menete nem fligg a metszett szintt6l, mindhdrom esetben egy hatvanyfiiggvényt il-
leszthetiink rajuk, és ezek meredeksége sem véaltozik. Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink,

hogy nincs igazan kitiintetett szerepe a 0 szintnek. Ha nem nulla a kivalasztott szint, akkor az
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4.5. dbra. A 4.4. dbran lathaté grafikonok, ha a vizszintes tengely nem logaritmikus, hanem
linedris. Felismerhetd, hogy az eloszlds exponencidlis lecsengésti

alsé hatarfrekvencia megléte az, ami befolyasolja az intervallumok szamat. Ezt egy egyszert
modellel konny(i megérteni: ha a nulla pontbdl indulunk, akkor kell egy id6, amig elérjiik a
vizsgalt szintet (ez a szintmetszés szempontjabdl ,elvesztegetett id6”), ezek utdn a folytatas

viszont olyan, mintha az adott pontbdl inditottuk volna a rendszert.

104

0,14 0,14

Intervallumok szama
Intervallumok szama

0,014 0,014

1E-3

1E-3

100 1000 100 1000

Intervallum hossza Intervallum hossza

4.6. dbra. A szintmetszetek eloszlasanak fiiggése a metszett szintt6l(H) 1/f?-zaj esetén. A
bal oldalon a szint feletti, a jobb oldalon a szint alatti tartomanyok eloszldsa lathaté

1/ f-zaj esetén nehéz konkrét kovetkeztetéseket levonni a grafikonok menetébd6l (4.7. dbra).
A szint feletti tartomanyok szama és hossza is lecsokken, a szint alatti a rovid intervallumok-

bdl joval kevesebb lesz, a hosszu intervallumokbdl valamelyest tobb.
A szintmetszetek eloszlasanak fiiggése a zajgenerator tipusatol

Fontosnak tartottam, hogy megvizsgaljam, fiigg-e a statisztika a zajgeneratorok tipusatol.
Ha nem fligg t6le, akkor batran alkalmazhatunk kiilonb6z6 elven miikodé zajgeneratorokat
a vizsgalatok sordn, azok végeredménye Osszehasonlithatd lesz. Ha viszont a végeredmény
nem csak az eloszlastdl és a zaj kitevgjétdl fligg, akkor 1ij paramétereket kellene bevezetniink,

melyek megkiilonboztetik a zajgeneratorokat. A 4.8. dbran hasonlitom 6ssze az 1 FFT-t és a
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4.7. édbra. A szintmetszetek eloszldsdnak fliggése a metszett szinttél (H) 1/f-zaj esetén. A
bal oldalon a szint feletti, a jobb oldalon a szint alatti tartomanyok eloszlasa lathato

2 FFT-t felhaszndld zajgenerdldsi eljardst (ldsd a 3.2. fejezetet). A fdziszajon alapuld, 1
FFT-s zajgenerator kétszer olyan gyors, mint a 2 FFT-t felhaszndlo, igy lényeges szamoldsi

idot lehet megtakaritani alkalmazasaval. A két zaj altal 1étrehozott szintmetszetek eloszlasa

kozott nincs 1ényeges eltérés.

Intervallumok szama

10 100 1000 10000
Intervallum hossza

4.8. abra. Az 1 FFT-t és a 2 FFT-t felhasznalo6 zajgeneratorok 6sszehasonlitasa. A vizsgalt zaj
1/f, a metszett szint a 0

Mivel hosszu intervallumokbdl igen kevés van, a kordbbi dbrdkon igen nagy volt ebben a
tartomdnyban az eredmények szdérdsa. A probléma tobb ezer dtlag esetén is megmarad, ez
pedig neheziti a megbizhatd fiiggvényillesztést is. Ezért a hosszabb intervallumok esetén mar
nem egyenként gyljtogettem az egyes eseteket, hanem felbontottam azokat tartomanyokra,
és az egy tartomanyon beliil bekovetkezé intervallumokat egyiitt szamoltam, az eredményt
pedig leosztottam a tartomany méretével. Ez annak felel meg, mintha bekovetkez6 inter-
vallumokat egymds kozott atlagolnam. Az tartomdanyok hossza egy logaritmikus skdlanak

felel meg, vagyis rovid hosszak esetén Kkicsi a tartomdny mérete (akar egyenként szamolva),
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hosszabb szintmetszetek esetén pedig egyre nagyobb. A tartomdnyok hosszdt ugy valasztot-
tam ki, hogy az atlagolds okozta torzitds ne befolydsolhassa az illesztések pontossagat. Ezt a

fajta atlagoldst alkalmaztam a 4.8. dbra esetén is.

1/ f?* tipusu zajok esetén van egy egyszer(i modelliink a jel létrehozdsara: a Brown moz-
gas. Két valtozatat is hasznalhatjuk a modellnek: az egyikben folytonos, normal eloszlasu
véletlen jelet haszndlunk fel, a mdsikban pedig egy diszkrét, +1 értéket felvev véletlen val-
tozot. A folytonos modell esetén a szintmetszetek eloszldsa pontosan megegyezik a spektralis
transzformaciot alkalmazé esetével (4.9. abra bal oldala). A diszkrét modell esetén csak pa-

ratlan hosszusagu intervallumok fordulhatnak elé (lasd késébb), az eloszlas menete viszont

megegyezik a folytonos Brown-modelljével (4.9. abra jobb oldala).

i o Folytonos Brown mozgas —— Folytonos Brown mozgas
N .
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g 14 g \\\\ o
Rel iel ~_ U
o o S
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S 001, g
2 L 014
£ £ ’
1E4 T T T e 0,01 T )
10 100 1000 10000 10 100
Intervallum hossza Intervallum hossza

4.9. dbra. A kiilonbozé médon elééllitott 1/ f2? zajok nullmetszeteinek eloszldsa

A szintmetszetek eloszlasanak fiiggése a zaj hatarfrekvenciajatol

Hogy megvizsgdlhassam a zaj hatarfrekvencidjanak hatdsat a szintmetszetek eloszldsdra,
a 3.3. fejezetben leirt, digitdlis szlirésen alapuld zajgeneralasi elvet alkalmaztam. A médszer
hatranya a spektralis alak kotottebb volta, elénye viszont, hogy a 1étrehozott adatsor hosszat
mindossze a rendelkezésre all6 id6 korlatozza. A szimuldcidhoz kiilonb6zé hatarfrekvencidja
1/ f szlir6ket haszndltam fel, ezek menetét el6zetesen optimalizdltam. A szimuldciot két egy-
forma hossziisagu részre osztottam. Az elsé felet arra hasznaltam fel, hogy a szlirésbol adédé
tranziensek ne befolydsolhassdk a végeredményt, és csak a mdsodik félben kapott interval-
lumokat tartottam meg. A végeredményhez 10 mérés dtlagat haszndltam fel. A 4.10. dbra
bal oldaladn lathat6 eredmények esetén a vizsgélt adatsor hossza 2%, ez 7,8 dekddnak felel
meg (a kordbbi mérések hossza 4,8 dekddnak felet meg). Ugyanezen dbra jobb oldaldn a
mintdk szdma 2% (8,7 dekad), igy még alacsonyabb als6 hatarfrekvencidt érhetiink el. Meg-
figyelhetjlik, hogy a hatarfrekvencia csokkentése jelentésen noveli a hosszu intervallumok

valészinliségét, a gorbe menete pedig egyre egyenesebb lesz.

Hasonldéan megvizsgalhatjuk a fels6 hatarfrekvencia hatasat a statisztika menetére. Ahogy
a 4.11. abran lathatjuk, a fels6 hatarfrekvencia csokkenése jelentésen csokkenti a a révid in-
tervallumok szamat, mikozben a hosszabb intervallumokbdl tobb lesz. A fliggvény alakjat
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4.10. &bra. A szintmetszetek eloszldsdnak fiiggése az als6 hatarfrekvenciatél. A bal oldalon
a mérés hossza 2?°, a jobb oldalon pedig 2% pont. A mérések sordn a fels6 hatarfrekvencia

0,1Hz

is befolyasolja, egyre nagyobb gorbiiletet taldlhatunk benne. A frekvencialevdgas jellege is
befolydsolja a fiiggvény menetét. A sziirésen alapuld zajgenerator az alsé hatarfrekvencia
alatt fehérzajnak megfelel6 spektrdlis alakkal rendelkezik, a felsé hatarfrekvencia felett pedig
1/ f2-nek megfelelével. Spektralis transzformacidt alkalmazva tetszbleges levagdast alkalmaz-
hatunk, akar nulldzhatjuk is egy bizonyos frekvencia feletti komponenseket. Ennek hatdsdra

oszcillaciok jelennek meg a szintmetszetek eloszldsdban (4.12. dbra).
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4.11. &bra. A szintmetszetek eloszldsanak fiiggése a fels6 hatarfrekvenciatol. A mérések soran
az als6 hatdrfrekvencia 10~7 Hz.

4.2. Az 1/f-zajok szintmetszeteinek mérése

A szintmeszetek méréséhez nem csak numerikusan generalt zajokat hasznaltam, hanem a
3.1.-es fejezetben ismertetett MOS-FET alaptu zajgenerdtort is felhasznaltam. Ahhoz, hogy

elegendben hosszu folytonos adatsort vizsgalhassak, merevlemezt illesztettem a méréshez
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4.12. &bra. A frekvencialevdgds modjanak hatédsa a szintmetszetekre

haszndlt DAS-1414 eszkozhoz [57, 65]. A zajgenerdtor altal eldallitott zajt el6szor a me-
revlemezre rogzitettem, igy egy folytonos, 256 megabyte-os adatsort kaptam, kés6bb ebbdl
allapitottam meg a szintmetszések eloszldsat. Az eredmény a 4.13. dbran lathatd. A gor-
bék menete hasonld, a hosszt intervallumok szamanak névekedése egyrészt a nagyobb also
hatarfrekvencia kévetkezménye, mdsrészt pedig a zajgenerator spektrumdban is van egy Kkis

kiemelés 1 Hz kornyékén (3.3. dbra), ez is mddosithatja az eloszlast.
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4.13. dbra. A numerikus szimuldcié eredményének O0sszehasonlitidsa az analég méréssel. Az
analég mérés mintavételi frekvencidja 200 kHz

Megoldhatnank azt is, hogy a szintmetszések detektdldsa is még az analég tartomanyban
torténjen meg, ez viszont nem jelentene komoly elényt a zaj mérésével szemben, magat a

mintavételezést ebben az esetben sem sporolhatnank meg.
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4.3. Az 1/f-zajok szintmetszetei kozotti korrelacid

Felmeriilhet a kérdés, hogy vajon az egymads utdni szintmetszetek hogyan viszonyulnak egy-
mashoz, van-e 0sszefiiggés kozottiik, és ha igen, az hogyan fiigg a zaj tipusatdl, vagy a met-
szett szint értékétol A kérdés megvalaszolasanak egyik mddja, hogy ha vessziik az egymas
utani szintmetszeteket, és kiszadmoljuk az adatsor autokorrelacios fliggvényét. Az eredményt
1/f-zaj esetén a 4.14. dbrdn lathatjuk. A mérés azt mutatja, hogy jelentés korreldcié van
a szintmetszetek kozott. Ha példdul egy hosszu intervallumot kapunk az egyik oldalon, va-
16szind, hogy utana egy révid kovetkezik a tiloldalon, majd visszatérve ismét egy hosszabb

intervallumot varhatunk.

1,0 n
0,5
K
] ]
] L] - " " " u ]
0,04 [ ] ] ] ] ] | ] n | ] ] ]
10 5 0 5 10

4.14. dbra. 1/f zaj esetén az egymadst kovetd szintmetszetek kozotti korreldciéd. A minta
hossza 2% pont, a fels6 hatdrfrekvencia 0,1 Hz, az alsé pedig 10~7 Hz

Mivel a szint alatti és a szint feletti tartomanyok mdasképp viselkednek, érdemes 6ket kiilon
vizsgalni. Ezért kiilon-kiilon szdmoltam ki a korreldcidt az egymads utan kovetkez6 két szint
feletti intervallumra (F-F), a szint feletti és az azt kovetd, a szint alatti intervallumra (F-A),
az egymast kovetd szint alatti intervallumokra (A-A), majd a szint alatti és az azt koveto
intervallumra (A-F). Az eredmény a 4.15. abran lathato, a bal oldalon akkor, ha a metszett

szint nulla, a jobb oldalon pedig akkor, ha a metszett szint szérdsa egységnyi.

Ugyancsak informdciét kaphatunk a szintmetszetek kozotti korreldcidéra, ha az egymads
utani szintmetszetek adatsorat Fourier transzformadljuk. A spektrumra illesztett egyenes me-
redeksége aranyos az egymast kovetd szintmetszetek kozotti korreldcidval. Ahogy a 4.16. 4b-
ran lathatjuk, 1/f-hez hasonlé zajokra a leger6sebb a korrelacid, ez megfelel a 4.15. dbra

eredményének.

Fehérzaj esetén konnyen megérthetjiik, hogy miért nincs az egymast kovetd szintmet-

szetek kozott korreldcié: a zaj teljesen korreldlatlan, semmilyen paraméter nem fiigg a zaj
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4.15. dbra. Az egymast kovetd szintmetszetek kozotti korreldcid a zaj kitevéjének fliggvényé-
ben. A bal oldalon 0 metszett szint esetén, a jobb oldalon pedig egységnyi nagysdgu szint
esetén
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4.16. abra. A szintmetszetek spektrumara illesztett egyenes meredeksége (7). A leger6sebb
autokorreldciét o = 1 kérnyékén tapasztaljuk

korébbi adataitdl. 1/f?-zaj esetén erés korreldcié van a zaj egymaést kovet6 pontjai kozott,
ennek ellenére a szintmetszetek fliggetlenek egymastél. A zaj aktualis értéke kizardlag csak a
kordbbi adatponttdl fiigg (ldsd a Brown-modellt), tehat a szintmetszet utani menete fligget-

v _ 7

len a szintmetszetet megel6z6 allapottdl.

Az 1/ f-zaj nem markovi tulajdonsdgu, a zaj aktudlis értéke nem hatdrozhaté meg csupan
véges szamu korabbi érték segitségével. Ez okozhatja a jelent6s korrelaciot a szintmetszetek
kozott. Ha megprobdlunk a szintmetszetek statisztikdjat, és a szomszédos szintek kozotti
korrelaciot felhasznalva létrehozni egy kétértékii (dichotdm) zajt, akkor annak spektruma
lorezntzi alaku lesz. Az 1/f-zaj viszont invaridns a dichotémikus transzformdaciéra. Tehat
mindossze a szintmetszetek kozotti korreldciot felhaszndlva nem tudjuk ,,visszageneralni” az

6t 1étrehozé 1/ f-zajt.
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4.4. Elméletek a szintmetszetek statisztikajara

A fehérzaj és 1/ f2-zaj keletkezésére egyszer(i modelljeink vannak, igy konnyen le tudjuk
vezetni, hogy milyen eredményt varhatunk a szintmetszetek eloszlasara.

Modell a fehérzaj szintmetszeteire

Fehérzaj esetén az egymads utdni pillanatokban (mintavételi helyeken) a zaj fiiggetlen bar-
milyen korabbi értékétol (a zaj korrelacids ideje kisebb mint a mintavételek k6zotti id6). An-
nak a valdszinliségét, hogy egy adott id6pillanatban a zaj kitérése (x;) a vizsgalt szint felett
van p-vel jel6lom. gy 1 —p annak a valdszintisége, hogy a jel a szint alatt legyen. Induljunk ki
egy olyan pillanatbdl, amikor a jel a szint felett van. Annak a valdszintisége, hogy pontosan [
1épés utan tér at a masik oldalra (de el6tte nem):

p=p""(1-p) (4.2)

Ez az egyenlet a geometriai eloszlasnak felel meg (lasd a (2.20) egyenletet), mindossze a

p paraméter szerepe mas. Ennek megfeleléen az dtlagos mintahossz (2.21):
() = —— (4.3)

Az 06sszes szintmetszet szamat ugy hatarozhatjuk meg, hogy ha a szint feletti tartézkodas
idejét (7)) leosztjuk az atlagos intervallumhosszal.

T=p-L, 4.4)

N=L-p-(1-p), (4.5)
ahol L a minta hossza. Ebbdl az [ hosszisdgu intervallumok szdma:

Ny=L-p-(1-p)? (4.6)

(1 — p)-t behelyettesitve ugyanezt az eredményt kapjuk a szint alatti tartomdnyokra. Az
intervallumok 0sszes szama megegyezik a szint felett 1évokkel, ez a (4.5) egyenletbdl is jol
lathato.

A képletben szerepl6 p valdsziniiség értéke csupdn a metszett szint értékétdl és a zaj szo-
rasatdl fiigg:

00 h
p:/h p(z)dr =1 —/_ p(z)dz, 4.7)

o

ahol h a metszett szint értéke, p(z) pedig a zaj eloszlasfiiggvénye, munkdmban normal elosz-
lasu zajokat hasznaltam. A 4.17. dbran a szimuldci6 soran kapott eredményeket hasonlitom
Ossze az elmélet altal jésolttal, az egyezés kielégito.
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. Elméleti gorbe
1004 o Numerikus szimulacié
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4.17. dbra. A numerikus szimuldcié eredményeinek 6sszehasonlitdsa az elméleti jéslattal
fehérzaj esetén. A metszett szint, h = —o, p = 0,8413

Modell az 1/ f?-zaj szintmetszeteire

Az 1/ f?-zaj modelljeként a diszkrét Brown mozgést alkalmaztam. Itt az egyes zajértékeket

a kovetkez6 rekurziv formuldval hatdrozhatjuk meg:

Ekkor két értelmezést is alkalmazhatunk a szintmetszetekre: egyrészt, az eddig hasznalt
modszerhez hasonldan el6szor csonkoljuk a zajt, majd utdna allapitjuk meg a szintmetszete-
ket, masrészt tekinthetjlik szintmetszetnek azt az idépontot, amikor pont egy adott szinten
tartozkodik a ,részecskénk” (utdbbit a [66] miben alkalmaztak). A két értelmezés kozotti

kiilénbséget a 4.18. dbran szemléltetem.

a) b)

4.18. dbra. A szintmetszetek értelmezésének két lehetséges valtozata

A csonkolds definicidjaban ,,>” szerepel (4.1), ez annak felel meg, mintha az a) esetben a
metszett szint épp két lehetséges érték kozott lenne. Az abra alapjan érthetjiik, hogy ebben
az esetben csak paratlan hosszusagu intervallumaink lesznek. A b) értelmezésben az egymast
kovet6 szintek nem feltétleniil vannak ellentétes oldalon, és csak paros intervallumhosszakat
kapunk. En az a) modellt alkalmaztam (ez felelt meg leginkabb a szimulacié feltételeinek), a
szamolashoz viszont felhasznaltam a b) értelmezéshez tartozé eredményeket [66]. Az inter-

vallum hossza helyett, technikai okokbdl, a szamolds sordan az n = [ + 1 valtozot hasznalom.
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A jel sokféleképp juthat az A pontbdl a B pontba, ennek sordn n/2 1épést fog lefelé 1épni,
n/2 — 1 1épést felfelé. A lehetséges utak szdma:

f= (a2 ) =2 ()

Az ttvonal valészintiségét megkaphatjuk, hogy ha az utvonalak szamat leosztjuk az 6sszes

lehetséges utvonal szamaval:

1 1 n
pn—ﬁ'Pn—z—n'(n/Q) (4.10)
A b) esetben hasonléan kapjuk meg az A pontbdl a B pontba vald jutds utvonalainak
Szamat:
, [ n

Az eddig vizsgdlt palydk kozott vannak olyanok is, amikor a részecske mar hamarabb
attért a tuloldalra, ezek szamat ki kell vonnunk a kapott eredménybdl. Jelolje ),, azon palyak
szamat, melyek pontosan [ 1épés utan térnek at a tuloldalra, hamarabb nem. Azon pdlydk
szdma, melyek pont az (i — 1)-edik idépillanatban térnek &t a taloldalra, és utdna eljutnak a

B pontba:
Ri=Qi Py (4.12)

Ha az 6sszes, mar kordbban is attért utvonalak szamat (R;) kivonjuk a P, szambdl, akkor

megkapjuk a keresett (),, szamot:

Qu="P,—) Qi- P, (4.13)
i<n
Hasonl6 eredményt kaphatunk a b) értelmezésre is:
Q=P -> QP (4.14)
i<n

A p, valdszinliséghez hasonléan meghatarozhatjuk annak valdszin(iségét is, hogy pont
az (n — 1)-edik id6pillanatban jut &t a részecske a tdloldalra. Ehhez felhaszndltam a [66]

munkaban kapott eredményeket, igy:

1 1 n
qn:2”+1.Qn:m'<n/2) (4.15)

Nagy n értékekre a Stirling-formula segitségével egyszer(sithetjiik a végeredményt:

nl~V2r-e o2 = Gn X (4.16)

nL5
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Hogy az intervallumok pontos szamat meghatarozhassuk, ismerniink kell az atlagos inter-

vallumhosszat. Ezt a kovetkez6képp hatdrozhatjuk meg:

o (e} 1
(n) = G _ (4.17)

Sajnos ez az Osszeg végtelen. A Brown-mozgast ismerve, ez nem meglepd, az ugyanis
divergens. A szimuldcié sordn az alsé hatarfrekvencia bevezetése korlatozza az interval-
lumok maximdlis szdmdt. Az eredmények Osszehasonlitdsdndl a numerikus szimuldciéban
kapott intervallumok szdmdt hasznéltam fel. Az (4.15) egyenletnek megfelel6 eredményt a
4.19. 4bran lathatjuk. Ha a Stirling-formuldnak megfelel6 kozelitést alkalmazzuk, az a rovid
intervallumok tartomanydban add egy kis eltérést, a szimuldcié kicsivel az illesztett egyenes

alatt halad.
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4.19. dbra. A numerikus szimuldcié eredményeinek 0sszehasonlitdsa az elmélet altal jéslattal
Brown mozgas esetén. A metszett szint a zaj kozépértéke

Fliggvény illesztése az 1/f“ -zaj szintmetszeteinek eloszlasara

1/ f-zajra sajnos nincs egyszerli modelliink a szintmetszetek statisztikdjanak levezetésére.
A zaj fraktaltulajdonsdgai alapjan bizonyos forrdsok arra utalnak, hogy ekkor is hatvany-
fiiggvényt kell kapjunk [15]. Ha azonban a kisérleti eredményekre egy egyenest illesztiink
(log-log skalan), lathatjuk az eltérést (4.20. abra). Mind a rovid, mind a hosszu interval-
lumok esetén kevesebb intervallumot kapunk, mint ami a helyes illeszkedéshez sziikséges
volna. Figyelembe véve a zaj sdvszélességére vonatkozé szimuldcidkat, ugy vélem, hogy az
eltérés jelentds részét a zaj savszélességének korlatos volta okozza. Ugy tiinik, hogy 1/ f-zajok
esetén ezek hatdsa sokkal jelentésebb, mint a tobbi zaj esetén, ahol a kisérletek eredménye

megegyezett az elméletek altal josolttal.
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—— lllesztett hatvanyfiiggveny
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4.20. dbra. 1/ f-zaj esetén az eloszlasra illesztett hatvdnyfliggvény jelentsen eltér a szimula-
cié eredményétol

Megprébaltuk néhdny paraméterrel leirni a szintmetszetek eloszldsdnak valtozadsat a zaj
kitevéjének fiiggvényében. Ugy gondoltuk, az a leghelyesebb, hogy ha illesztett fiiggvényként
kombindljuk a fehérzajra ill. az 1/f2-zajra kapott eredményeket, igy az illesztett fiiggvény
alakja:

e—bt

e’

p(t) o (4.18)

ahol a b és a ¢ paraméter fliggését vizsgaltam a zaj kitevéjének («) fliggvényében. Az illesz-

tések eredményét a 4.21. dbradn lathatjuk.
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4.21. dbra. A b és ¢ paraméterek fiiggése az 1/f -zaj kitev6jét6l. Az dbra nemlinedris
illesztések eredménye. Megfigyelhetjiik, hogy a gorbék menete jelent6sen megvaltozik az
1/ f-zaj kornyékén

Ez a fiiggvény elég jol illeszkedik az eloszlds alakjara az egész tartomdnyban, a legjelen-

tésebb eltérés sajnos pont az 1/f zaj kornyékén van, itt is els6sorban a rovid és a hosszu
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4.22. dbra. Az illesztés hibdja 1/ f-zaj esetén, kozepes hosszisdgu intervallumok esetén jo, a
tartomany szélén mar jelentésebb az eltérés

intervallumok esetén (4.22. abra). Fehérzajra exponencidlis menetet kapunk (¢ = 0), ha
noveljik a-t, elkezd csokkenni az exponencidlis tag (amely az 1/f-zaj kornyékén kezd el-
tlinni), a gérbe menete pedig egyre inkdbb hatvanyfliggvény jellegii lesz, 1/ f?-zajra pedig

visszakapjuk az elmélet dltal jésol eredményt.

A kisérleti eredmények alapjadn Fuchikami és tarsai dolgoztak ki egy elméletet a szintmet-
szetek eloszlasara [69]. Az elmélet nem vette figyelembe a szintmetszetek kozotti korrelaciot,
és a zaj esetleges hatarfrekvencidit sem. Eredményként azt kaptdk, hogy a szintmetszetek el-
oszlasa 1/t alaku kell legyen, tovdbba meghatdroztak a ¢ paraméter fiiggését a zaj kitevgjétdl:
c=3—-o,ha0<a<lésc=(5h—a)/2,hal < a < 2. Ha a 4.21. dbrdval 6sszehasonlitjuk
az eredményt, jO egyezést kaphatunk ha o« > 0,7, ezen érték alatt ez az elmélet mar nem
tinik megfelelének. Kiegészitve az elméletet azzal, hogy a mérések soran az intervallumok
hossza kizaroélag diszkrét értékeket vehet fel (a mintavételezés miatt), az elmélet mar a teljes

tartomanyban megfelelt a kisérleti eredményeknek [70].

4.5. Az eredmények rovid osszefoglalasa

Szdmos numerikus szimuldciét végeztem annak érdekében, hogy megvizsgédljam az 1/f“ -
zajok szintmetszeteinek eloszldsat és a kozottiik 1évo korrelacidt. Eredményiil azt kaptam,
hogy a szintmetszetek statisztikdja nem fiigg a zajgenerdlds modjatol, hanem kizdrdlag a zaj
spektrdlis alakjatol és annak eloszldsatdl. Bizonyos tulajdonsdgok arra utalnak, hogy az 1/ f-
zaj valahol a fehérzaj és az 1/f?-zaj kozott helyezkedik el, &m szdmos esetben az 1/ f-zaj
tulajdonsagai kitlinnek a hozza hasonlé zajok koziil. Egyrészt, ha a szintmetszetek kozotti
kapcsolatot vizsgaljuk, akkor az 1/f jellegli zajok esetén kapjuk a legerésebb korrelaciét az
egymas utdni szintmetszetek kozott. Hasonldan a szintmetszetekre illesztett fliggvény para-

méterei is 1/ f-zajok esetén véltoznak a leginkdbb.
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Az elméletek 1/f-zaj esetén hatvanyfiiggvényt josolnak a szintmetszetek eloszldsdra, itt
van némi eltérés az elmélet és a gyakorlat kozott. A kisérleti eredmények ugyanakkor arra
utalnak, hogy az eltérés egyik f6 oka a korlatozott savszélesség lehet, Uigy tlinik, hogy az

1/ f-zaj er6sen érzékeny ezekre a paraméterekre.

Az elért eredmények segithetnek megérteni olyan folyamatokat ill. rendszereket, ahol a
zaj valamiféle kiiszobszinten halad at (mint a sztochasztikus rezonancia esetén), vagy ahol a
zaj altal indukalt allapotvaltds jon 1étre a rendszer adllapotdban. Ilyen rendszerek lehetnek a
jelenleg még vizsgalat alatt 4llé ioncsatorna-aramokkal kapcsolatos jelenségek, ahol szintén

1/f jellegli zajokat figyeltek meg [67, 68].
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5. fejezet

A zajanalizis alkalmazasai

A kutatdcsoport, amelynek tagja vagyok szamos teriileten alkalmazza a zajok vizsgdlata soran

felhalmozott tapasztalatokat, méréeszkozoket és adatfeldolgozasi modszereket.

A zaj néha tobb informdcidval szolgdlhat, mint maga a determinisztikus jel. Ha egy gazs-
zenzor esetén nem csak a kimeno jel atlagos értékét vizsgaljuk, hanem a valtakozo fesziilt-
ségl, zaj jellegli komponenst is, novelhetjiik a szenzor érzékenységét, és akar a szelektivitasat
is [71]. Az emberi szervezetben is fellépnek véletlenszer( jelek, amelyek diagnosztikai jelen-
téséggel birnak. Ilyen példaul a szivritmus véletlenszer fluktudcidja is. Ha ez a fluktuacié tul
kicsi, az komoly problémdkat jelezhet elére [72]. Hasonlban, gyégyszerek tesztelésekor is a
szivritmus valtozdsa hasznos informdciéforras [73]. A zajokat felhasznalhatjuk a kriptografi-
aban is, példaul két vezetéken, a kvantumteleportacié biztonsagat elérd, lehallgattathatatlan

adatatvitelt valdsithatunk meg [11, 13].

Nem csak a zajbdl szarmazd informdcidk érdekesek, hanem az is, hogy a zaj hogyan befo-
jasolja a rendszerek viselkedését. Dolgozatomban, a kovetkezékben két olyan munkat részle-

tezek, melyekben a zaj konstrukiv szerepet tolt be.

5.1. Sztochasztikus rezonancia aperiodikus gerjesztéjelek
esetén

A sztochasztikus rezonancia gondolata el6szor a jégkorszakok vizsgdlatakor meriilt fel: a
jégkorszakok valtozdsat leiré egyenletek azt mutattdk, hogy a Fold pdlydjanak valtozdsai 6n-
magukban nem magyardzzak a jégkorszakok bekovetkeztét. Ha viszont a Fold albedojanak
véletlenszer( valtozasat is bevezetjiik, akkor az egyenletek mar jobban leirjak a Fold klima-

janak valtozasat [35, 36].

Ha meg akarjuk fogni a sztochasztikus rezonancia 1ényegét, akkor arra gondolhatunk,
hogy a zaj valamilyen forméban segiti azt, hogy egy jel elérje a rendszer kiiszébszintjét. Al-

taldnosabb értelemben a sztochasztikus rezonancia egy olyan mechanizmus, amely sordn a
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rendszerben 1év0, vagy a rendszerhez hozzaadott zaj a nemlinedris rendszert éré gerjesztés
hatdsat felerdsiti. A sztochasztikus rezonancia kvantitativ elemzésére a jel-zaj viszonyt (SNR,
Signal to Noise Ratio), ill. a jel-zaj viszony erositést (SNR-gain) haszndlhatjuk. A sztochasz-
tikus rezonancia jelenségét azért hivjuk rezonancianak, mert csak megfelel6 zajmennyiség
esetén kapunk a kimeneten jelentds jel-zaj viszony javuldst: ha til kevés zaj van a rendszer-
ben, akkor elé6fordulhat, hogy egydltalan nem kapunk a kimeneten jelet, ha pedig tul sok
a zaj, akkor az mar elnyomja a hasznos jelet. A jel-zaj viszony erosités grafikonja igy nagy

hasonlésagot mutat az egyéb tudomanyteriileteken megfigyelheté rezonancia jelenségéhez.

A sztochasztikus rezonancidt szamos, elsésorban nemlinedris rendszerben figyelték meg:
statikus rendszerekben [74], mint a szintmetszésdetektor (LCD, Level Crossing Detector) [75,
76], vagy a Schmitt trigger (ST) [77], valamint szamos dinamikus rendszerben, mint a dupla
potencidlvolgy (DW, Double Well) [78], neuronmodellekben [32], halak érzékelésében [33],

és technikai alkalmazasokban is, tobbek kozott 1ézerekben [34].

Bdr a sztochasztikus rezonancia segitheti a jelek érzékelését, a technikai hasznositdsan
nem sok megoldds alapul: a jel-zaj viszony novelésére sokkal alkalmasabbak a hagyomdnyos,
analég vagy digitalis szlirék, esetleg mintafelismer6 algoritmusok. A sztochasztikus rezonan-
cia ugyanakkor szamos helyen el6fordul a természetben, altaldban ott, ahol egy gerjesztés
nem éri el a rendszer kiiszobszintjét. A sztochasztikus rezonancia ezen jelenségek vizsgala-
takor nyujthat segitséget. E rendszerekben a gerjeszté jelek ritkdn periodikusak, igy szdmos
kutatds irdnyult arra, hogy a sztochasztikus rezonancia jelenségét 6sszehozza az aperiodikus
jelek vizsgdlataval [79, 80, 81, 82, 83, 84].

A sztochasztikus rezonancia kvantitativ vizsgalatanak egyik f6 eleme a jel és a zaj mennyi-
ségének szétvdlasztasa. Ez foleg aperiodikus esetekben okoz gondot, ugyanis a legtobb elter-
jedt jel-zaj viszony meghatdrozas csak harmonikus, de legaldbbis periodikus jelekre hasznal-
hatd. Szédmos probdlkozas volt a probléma megoldasara, egyrészt probdlkozhatunk kereszt-
korreldcioval (vagy hozza hasonlé mennyiségekkel) [80, 81], keresztspektrdlis analizissel

[75], és informaciéelméleti meggondolasokkal [82, 83, 84].

Mi a munkank sordn a keresztkorreldcids és a keresztspektralis elemzéseket kovettiik. Ha-
rom rendszert elemeztiink, a dupla potencialvolgyet kevert jell szimuldciéval, a Schmitt trig-
gert és a szintmetszésdetektort pedig numerikus szimuldcidval vizsgaltuk. Gerjesztojelként
hasznaltunk periodikus jeleket (szinusz, periodikus négyszogimpulzusok), és aperiodikus je-

leket (impulzussorozat és keskenysavu zaj).

5.1.1. A jel-zaj viszony mérése

Ahhoz, hogy a sztochasztikus rezonancia jelenségét kvantitativan jellemezni tudjuk, sziiksé-

glink van arra, hogy a vizsgalt jelek zaj és jeltartalmat megbizhatdan kiilon tudjuk véalasztani.
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Az irodalomban leginkabb elterjedt mddszert a jel-zaj arany (SNR) jellemzésére a kovetkezo

egyenlet irja le [85]:

limag o [P S()df
N Sn(fo) ’

(5.1)

ahol f; a jel frekvencidja, S(f) a jel teljesitménystirtiség-spektrumat jeloli, a Sy (f) pedig a
hattérzaj mennyiségét jelenti. Ez az egyenlet kizardlag az els6 harmonikust és annak kor-
nyékét vizsgalja, igy elsésorban szinuszos jelek esetén alkalmas a zajtartalom leirasara. Ezt a
definiciot keskenysavu definicionak fogom nevezni. Munkank soran egy ettol eltérd, sokkal

praktikusabb definiciét alkalmaztunk a jel-zaj viszony leirdsara:

S limago [iP AT S(F)df
Jo Sw (f)df

R, = (5.2)

Ez a definici6 figyelembe veszi a jel 6sszes felharmonikusat és a teljes zajteljesitményt,
ezért szélessavu jel-zaj viszonyként fogok rd hivatkozni. Ez az egyenlet mar nem csak szinu-
szos gerjesztéseket jellemez megfelel6en, hanem tetszoéleges periodikus gerjesztést, rdaddsul
sokkal realisztikusabban irja le a jel-zaj viszony javuldsdt a rendszerben [78]. A két modszer

0sszehasonlitasat az 5.1. dbran lathatjuk.

R, = (Sje/,1 +S8,,+S.,:+...)/S

zaj

Jjel, Jel, 3

S(f)
S(f)

5.1. dbra. A jel és a zaj szétvdlasztasa keskeny- és szélessavu jel-zaj viszony esetén [72]

Mindkét mddszernél a f6 nehézség a jel és a zaj szétvalasztasa. Egyik lehet6ségként meg-
probdlhatjuk, hogy jel nélkiil vizsgdljuk a rendszer bemenetén és kimenetén mérhetd zaj
mennyiségét, és a tovabbiakban ezt tekintsiik a zaj mennyiségének. Sajnos ez a megoldds a
vizsgalt nemlinedris rendszerekben nem hasznalhatd, ugyanis nem veszi figyelembe a jel és a

zaj kozotti keresztmoduldciot, vagyis azt, hogy a jel jelenléte befolyasolja a zaj atvitelét is.

Periodikus jelek esetén, ha egész szamu peridodust mériink, biztosithatjuk, hogy ne legyen
spektrdlis szétfolyas, igy a jel teljesitménye kizardlag diszkrét spektrumvonalakban fog 6ssz-
pontosulni, ami ezen vonalakon kiviil helyezkedik el az bizonyosan a zajtartalomhoz tartozik.
A felharmonikusok helyén a zaj mennyiségét a felharmonikusok koriili zajspektrum atlago-

lasaval kozelithetjiik, maga a jel pedig a teljes teljesitmény és az igy becsiilt zajteljesitmény
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kiilonbsége. Ez a mddszer sokkal megbizhatdbb, ha a zaj spektruma viszonylag lassan valto-
zik.

Aperiodikus jelek esetén a jelteljesitmény nem korldtozddik diszkrét frekvencidkra, igy
sem a keskenysdvu, sem a kordbban bevezetett szélessavu jel-zaj viszony nem haszndlhaté a
jelek jellemzésére. A jelek szepardcidja igy komolyabb analizist kovetel meg. Kish Ldszlo
munkdja nyomdan [75], egyik megkozelitésként, mi a keresztspektrdlis analizisen alapul6
modszert valasztottuk. A modszer alapjan a kimeneten azt tekintjiik jelnek, aminek ,koze
van” a bemenetre vezetett hasznos jelhez, ezt pedig a keresztspektrummal tudjuk meghata-

rozni. A kimeneten 1évé jel teljesitménystir(iség-spektrumat (S

out

(f)) akovetkezb egyenlettel
hatarozhatjuk meg:

’Sin, out (f)’2

Sﬁffi (f) = Gsig (f)

) (5.3)
ahol S;,, out(f) a gerjesztéjel és a teljes kimenet kozotti keresztteljesitménysiiriség-spektrum,
S29(f) pedig a gerjesztéjel teljesitménystir(iség-spektruma. A helyes eredményhez mindkét
mennyiséget kiilon-kiilon dtlagolnunk kell. Mivel a bemendjel és a zaj kozott nincs korreldcid,
ezért a zaj teljesitményét megkaphatjuk, ha a teljes teljesitménybdl kivonjuk a jel teljesitmé-

nyét:
S (f) = St (F) = Sout (), (5.9

ahol S™(f) a zaj teljesitményslir(iség-spektruma, a S (f) pedig a teljes kimenet teljesit-

ményslriiség-spektruma. Igy a kereszt-teljesitménystiiriségen alapuld, szélessavu jel-zaj vi-

szony definicidja a kimeneten (R, .:) €s a bemeneten(R.; ;,):

Jo Sout () S
Rcs out — T 00 i 55
S -2

Jo St (f)df
Rcs,in = T ® onoi (56)

fO Szn
ahol

SpZ(f) = St (f) = Sl (f). (5.7)

A gerjesztés és a kimenet kozotti 0sszefiiggés idotartomanybeli vizsgalatara a keresztkor-
relacio haszndlhatdé ((2.33) egyenlet). A keresztkorreldcié jol hasznalhatd a rendszer kés-
leltetésének vizsgdlatara, hatranya viszont, hogy amennyiben a gerjeszto jel nem hasonlit a
kimeneten megfigyelheté ,,hasznos” jelre, jéval egy alatti értékeket is kaphatunk a korreldcio
maximalis értékére. Tovabbi zavard tényezé lehet a mérés soran, hogy ha a kicsiny bemeno-

jelek miatt a rendszerben nem torténik billenés (dllapotvaltés), akkor a kimenet dtlaga sem
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fog megfelelni a varhaté értéknek, igy hibds értéket kaphatunk normaldskor. Természetesen
ezt a hibat konnyen kikiiszobolhetjiik, ha az atlag helyett a vart (nulla) értéket helyettesitjiik
be.

A sztochasztikus rezonancia jellemzésére ezek alapjan mi a kovetkezé mennyiségeket
haszndltuk: a jel-zaj viszony javuldsat jellemezziik egyrészt a jel-zaj viszony erésitéssel (G, a
hagyomdnyos szélessavu, G., a keresztspektrumon alapuld), méasrészt pedig a keresztkorre-

laciés hanyadossal ()), ezek meghatdrozasa a kovetkezé alaku:

Rw out
G,y = —out 5.8
Rw,in ( )
Rcs out
Ges i= —, 5.
Rcs,in ( 9)
Cout max
= : 5.10
Q Cin,max ’ ( )

ahol Cout maz €S Cinmaes @ Kimenet és a gerjesztés ill. a bemenet és a gerjesztés kozotti kereszt-

korrelacié maximuma.

5.1.2. Jel-zaj viszony javulasa kett6s potencialvolgy esetén

A sztochasztikus rezonancia alapmechanizmusdra a kettds potencidlvolgyet szoktdk hasznalni
[72]. A modell egy részecske mozgdasat irja le egy negyedfoku, két minimummal rendelkez6
potencialtérben. A részecskékre egyrészt hat egy erés kozegellendllas, egy gerjesztés (ami le-
het periodikus és aperiodikus), és valamennyi zaj. A potencidl alakjat az 5.3. dbran lathatjuk,

és a kovetkezo egyenlet irja le:

Viz) = —%x2 + Z@A (5.11)

A részecske mozgdasat a kovetkezd egyenlet megolddsaval tudjuk meghatdrozni:

& (t) (1) +p (1) +w () (5.12)
ahol p(t) a gerjesztdjel, w(t) pedig a rendszerhez hozzdadott zaj. A rendszer kimeneteként a
részecske helyének idéfliggvényét tekintjiik x(t). Vizsgdlataink sordn a rendszer bemenetét
is kimenetét hasonlitjuk 6ssze ahhoz, hogy a sztochasztikus rezonancia 4ltal okozott jeljavu-
last kimutassuk. A jel javuldsa erdsen fiigg a jel alakjatol is, mig szinuszos jelek esetén azt
varhatjuk, hogy jel-zaj viszony javuldst csak erdsen a kiiszobszint feletti jelekre kaphatunk

[86], addig impulzus jellegli gerjesztés esetén mar a kiiszObszint alatti jelekre is kaphatunk
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5.2. dbra. A keresztspektralis analizisen alapuld jel-zaj szétvalasztas szemléltetése. A vizsgalt
rendszer a szintmetszésdetektor, gerjesztdjelként periodikus impulzussorozatot hasznaltam,
a zaj szorasa pedig 0,2 V. Az eredmény 100 mérés atlaga. A bal oldalon a bemeneten, a jobb
oldalon pedig a kimeneten jelen 1év6 mennyiségek teljesitménystirtiség-spektruma lathaté. A
felsé sor a jel és a zaj egylitt, alatta a vizsgalt jel, legalul pedig a zaj spektruma van abrazolva.
Utobbi kettd keresztspektrdlis médszerekkel lett megdllapitva

V(x)

N

5.3. dbra. A kett6s potencialvolgy alakja

szignifikdns erodsitést [78], az erdsités pedig annal nagyobb, minél keskenyebbek az impul-
zusok, minél kisebb azok kitoltési tényezoje. Munkank soran ezeket a korabbi vizsgalatokat

egészitettiik ki keresztspektralis analizissel és aperiodikus jelek vizsgalatdaval.

Mind a gerjesztjelet, mind a rendszerhez hozzdadott zajt numerikusan hoztuk 1étre, majd

D/A konverterrel alakitottuk analog jellé. A differencidlegyenlet megolddsdra analdog szdmi-
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tégépet alkalmaztunk, amely a (5.12) egyenletnek megfelel6, kovetkez6 integralegyenletet

oldotta meg:

z(t) = /O{I (1) =2 (1) +p (1) +w (7')} dr. (5.13)

A megoldasként jelentkez6 analdg jelet A/D konverterrel alakitottuk at ismét digitalis
jellé. A teljes szamoldst egy digitdlis jelprocesszor vezérelte (DSP), amely a szamitogépen futod
regisztrald programmal &ll kapcsolatban. A program az 6sszes mért adatot elmentette, igy
utolag barmilyen analizist el lehetett végezni. A rendszer blokkvazlata az 5.4. abran lathato.
A rendszerben hasznalt analég komponensek értéke miatt az analég szimulacié id6skalaja

kiilonbozik az elméleti id6skalatdl, a ketté hdnyadosa 1,2 - 10~ volt.

DSP

A/D e

A

5.4. abra. A kettés pontencialvolgy vizsgdlatara hasznalt kevert jel(i szimuldcids rendszer
[72]

5.5. abra. A gerjesztdjele alakja: szinuszos gerjesztdjel, periodikus és aperiodikus impulzus-
sorozat és savhatarolt zaj

A rendszer vizsgdlatdra kiilonb6z6 gerjesztéseket alkalmaztunk. Hogy 6sszehasonlithas-
suk a keresztspektralis és a keresztkorrelacids mdédszereket a korabban elterjedt definicidkkal,
el6szor periodikus jelekkel vizsgaltuk a jel-zaj viszony javulasat, majd szinuszos gerjesztés
hasznalatdval és periodikus impulzussorozat segitségével. Utdbbi esetén a korabbi kutatdsok
megmutattdk, hogy kaphatunk jelentds erdsitést [78]. A rendszer viselkedését aperiodikus
jelek segitségével is vizsgdltuk, egyrészt olyan impulzussorozattal, melyben az impulzusok
véletlenszerlien helyezkednek el, masrészt alacsony hatarfrekvencidjui, Gauss-elsoszlasu vé-

letlen jellel. Impulzussorozat esetén fontos paraméter a kitoltési tényezo, periodikus jelre ez
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27 /T, ahol 7 az impulzus hossza és T" a periddusidd. Aperiodikus jelek esetén atlagos kitoltési

tényez6rol beszélhetiink.

A mérések elott kisérletileg meghatdroztuk a kiiszobamplitadét (A7), vagy is azt a szin-
tet, ahol a billenések kialakulnak zaj nélkiil is. A tovabbiakban ehhez viszonyitom a jelek
amplitaddit. A szimuldcié paraméterei:

e mintak szama: 8192

» periédusok szdma (szinusz és periodikus négyszogjel esetén): 32; (aperiodikus tiiske-

sorozat esetén ennyi az impulzusok atlagos szama)
* kiiszob amplitadé (A7): 3,5V
* mintavételi frekvencia: 10 kHz
* Kkitoltési tényezd (impulzus gerjesztés esetén): 10 %
* keskenysdvu zaj hatarfrekvencidja 39 Hz (ez a modellben 4, 68 - 10~2 Hz-nek felel meg)
* hozzaadott fehérzaj fels6 hatarfrekvenciaja: 5kHz (ez 0,6 Hz-nek felel meg)

 atlagok szama: 10 és 50 kozotti, az eredmény szorasatol fiiggben

A kettds potencialvolgy viselkedése szinuszos gerjesztés esetén

R AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYS NWWW AN D

0,54 0,5

0,0 0,0
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5.6. abra. A dupla potencidlvolgy viselkedése szinuszos gerjesztés esetén, a bal oldalon azt
lathatjuk, amikor nincs billenés, a jobb oldalon pedig azt, amikor a zaj hatdsara mar bekovet-
kezik a billenés

A korabbi varakozasoknak megfelel6en [86] szinuszos gerjesztés esetén egyik keskeny-
savu definicié sem mutat jel-zaj viszony javuldst a rendszerben. A szélessavu definicidk ezzel
szemben mind a hagyomanyos, mind a keresztspektrumon alapulé esetben jelentds jel-zaj
viszony erésitést mutatnak (5.7. dbra). Ez megfelel annak amit a mért jeleken lathatunk,

tul kicsiny zaj esetén nem lathatunk billenést, mig egy id6 utan a kimenet kezdi kovetni a
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gerjeszto szinuszjel hatasat (5.6. dbra). A hatast a keresztkorreldcid is igazolja, a keresztkor-
relacié maximuma (Coutmae.) @ kimeneten tud jobb lenni mint a bemeneten (Cj;, maz), 18y @
keresztkorreldcios hanyados is egy feletti értékeket vehet fel (5.8. abra). A keresztkorrelacio
segitségével a rendszer késleltetését is vizsgalhatjuk. Azt figyelhetjiik meg, hogy amikor a
rendszer elkezd billegni (G., elkezd hirtelen néni), akkor a késleltetés elég jelentds, ahogy
azonban egyre nagyobb a zaj, a késleltetés csokken. Vagyis elegend6 zaj esetén a potencidl-

volgy sokkal gyorsabban tudja kovetni a gerjesztés allapotat.
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5.7. abra. A jel-zaj viszony javuldsa a zajszoras fliggvényében, mind a hagyomdnyos széles-
savi mind a keresztspektrumon alapuld definicié alapjan. A bal oldalon az A = 0,5- A esetet
lathatjuk, a jobb oldalon pedig az A = 0,9 - Ay esetet
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5.8. dbra. A zaj hatdsdnak vizsgdlata keresztkorreldcié segitségével. A bal oldalon a korre-
laciés hanyadost lathatjuk, a jobb oldalon pedig a rendszer késleltetésének valtozasat a zaj
fliggvényében

A jel-zaj viszony javulasa periodikus impulzussorozattal val6 gerjesztés esetén

A sztochasztikus rezonancia esetén legkonnyebben keskeny, kiiszobhoz kézeli amplitudoju
impulzussorozattal tudunk jelentds jel-zaj viszony javuladst kimutatni. Az 5.9. dbrdn ennek az
eredményét lathatjuk. Jelentds erdsitést figyelhetiink meg mind a keskenysavi, mind a szé-

lessavu definicidk esetén. A hagyomanyos és a keresztspektralis analizisen alapulé mdédszerek
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ugyanazokat az eredményeket adjdk, igy az Gjonnan bevezetett mérési mdodszerek megfelel-
tethet6ek a kordbbiaknak. Ez mar csak azért is fontos, mert aperiodikus gerjesztések esetén

a korabbi mddszerek nem hasznalhatok.
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5.9. dbra. A jel-zaj viszony javuldsa periodikus impulzussorozattal valé gerjesztés esetén,
keskenysavu (balra), és szélessavu definicidk esetén (jobbra)

Bdr a jel-zaj viszony erésitést leginkdbb kiiszobhoz kozeli jelek esetén varunk, még jéval
gyengébb jelek esetén is kaphatunk egy feletti erdsitést. Az 5.10. dbran a jel amplitudéja
50%-a a kiiszobszintnek. Ebben a tartomdnyban a rendszer viselkedését a linedris valasz
elmélettel szoktak leirni [87], vagyis elegend6en nagy zaj esetén a rendszert ugy tekinthetjiik,
hogy az tobbé-kevésbé linedrisan viszi at mind a jeleket, mind a zajokat. A keskenysavu
definicié esetén ez alapjan nem kaphatunk jel-zaj viszony erésitést, sokan ezért zarjak ki
kis jelekre az egység feletti jel-zaj viszony erositést. Szélessavu definiciokra viszont ez a

megallapitds nem alkalmazhatd.

5.10. dbra. A jel-zaj viszony javuldsa kis amplitudéju (50 %) periodikus impulzussorozattal
valé gerjesztés esetén
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A kett6s potencialvolgy aperiodikus jelekkel valo gerjesztése

Aperiodikus gerjesztbjelek esetén az eredményt az 5.11. abran lathatjuk. A bal oldalon
lathatjuk, hogy aperiodikus impulzussorozat esetén is kozel hasonld jel-zaj viszony javulast
érhetiink el, mint periodikus jelek esetén. Felbdtorodva az eredményeken megvizsgdltuk a
rendszert ugy is, hogy a gerjesztés is egy zaj: egy normadl eloszldst, alacsony hatarfrekven-
cidju zaj. A mérés sordn azt vizsgaltuk, hogy ez a gerjesztézaj milyen hatdsosan jut 4t a
rendszeren a hozzdadott zaj fliggvényében. Ahogy azt az 5.11. dbra jobb oldaladn lathatjuk,

még teljesen véletlenszert jelek esetén is kaphatunk jel-zaj viszony javuldst.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a jel-zaj viszony javulds nem csak valamilyen sziirési hatds
eredménye lehet-e, amely esetleg a kettés potencidlvolgy nagyobb frekvencian valé csillapi-
tdsdnak tudhaté be. Ha ez a hatds fellépne, akkor a hozzaadott zaj nagyfrekvencids részét
kiszlirné a kimenetbdl, mig a kis hatarfrekvencidju zajt valtozatlanul hagyna, és ez vezet-
hetne a jelent0s jel-zaj viszony erdsitéshez. E hatas kisziirésére két megoldast valasztottunk.
Az egyik, megnéztiik, hogy hogyan vdéltozik a jel-zaj viszony erdsités, hogy ha csokkentjiik
az additiv zaj hatdrfrekvencidjat. A masik lehet6ség, hogy olyan rendszereken is megvizsgal-
hatjuk a jelenséget, melyek nem rendelkeznek dinamikus tulajdonsagokkal, igy a sz(ir6hatds
is teljesen mas jelleg(i lesz; errdl a kovetkezo részben fogok beszélni. Az 5.11. jobb oldalan
lathatjuk az elsé vizsgalat eredményét: a jel-zaj viszony er0sités joval kevésbé fiigg az additiv

zaj hatdrfrekvencidjatol, mintha az valamiféle sz(irésnek lenne koszonheto.
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5.11. dbra. A bal oldalon a jel-zaj viszony erésitést lathatjuk aperiodikus impulzussorozat
esetén. A jobb oldalon keskenysdvu zaj a gerjesztdjel, az erdsitést kiilonb6z6 hozzdadott zaj-
savszélesség esetén lathatjuk. A hozzdadott zaj szérdsa mindkét grafikonon a kiiszobszinthez
lett normalva

5.1.3. Schmitt-trigger és szintmetszésdetektor vizsgalata

A sztochasztikus rezonancia vizsgalatat tovabbi kétdllapoti rendszerekben folytattuk, a ko-

vetkez6kben egyszer(i, nem dinamikai rendszereket mutatok be. A Schmitt-trigger az elsé
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rendszerek kozott volt, melyekben megfigyelték a sztochasztikus rezonanciat [88], majd ké-
sObb kideriilt, hogy jel-zaj viszony erdsitést is el lehet érni [77]. A rendszer két kiiszobszinttel
rendelkezik (+Ar és — A7), amikor a bemenet (z(¢) + w(t)) a fels6 kiiszobszint felé keriil, ak-
kor a felsé allapotba billen, és egész addig megtartja ezt az dllapotat, amig a rendszer az alsé
kiiszobszint ald nem keriil. Ekkor az alsé édllapotét veszi fel. A kimenet (x(¢)) a rendszer

allapotanak felel meg. A kimenet viselkedését a kovetkezo egyenlet irja le:

1, ha p(t) +w (t) > Ar;
z(t)=4¢ —1, hap(t) +w (t) < —Ar; (5.14)
el6z6 érték, kiilonben.

A masik vizsgalt rendszer a szintmetszésdetektor. Ennek bels6 allapota ugyanugy viselke-
dik mint a Schmitt-trigger bels6 dllapota, a kimenete viszont nem egyezik meg ezzel, hanem
minden egyes dllapotvaltozdskor egy meghatdrozott hossztiisdgu impulzust allit el6: ha az
alsé allapotbdl a fels6 allapotba jutunk, akkor egy pozitiv impulzust, ha pedig a felsé alla-
potbdl az alséba, akkor egy negativ impulzust. A két rendszer mlikodését az 5.12. abran
mutatom be. A szintmetszésdetektor elénye a Schmitt-triggerrel szemben, hogy impulzusos
gerjesztés esetén a kimenet nagyobb hasonldsagot mutat a bemenettel, igy a keresztkorrela-

cios vizsgalatok sokkal adekvatabb eredményt adnak.
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5.12. dbra. A Schmitt-trigger és a szintmetszésdetektor mlikodésének 6sszehasonlitdsa

A sztochasztikus rezonancia jelenségét e két rendszerben numerikus szimuléciok segitsé-

gével vizsgdltam, a szimuldcidk paraméterei:

* mintdk hossza: 32768
* impulzusok szama: 32
 atlagok szama: 10 és 100 kozotti
* Kkitoltési tényezd: 10 %

e kiiszobszint: + 1V
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A szimuldcié eredményei az 5.13.-5.20. abrdkon lathaték. Mind a Schmitt-trigger, mind
a szintmetszésdetektor esetén, a keskeny savu jel-zaj viszony definicidk is jelentds jel-zaj vi-
szony javulast mutatnak. Ennek megfelel6 eredményt kaptunk (5.13. dbra). Megfigyelhetjiik
azt is, hogy a keresztspektrdlis analizist alkalmazva a jel és a zajmennyiség szétvalasztasdra
akkor kozel hasonlé eredményt kaphatunk. Ha szélessavu jel-zaj definiciékat hasznalunk fel,
akkor a sokkal tobb adatpont alapjan kapjuk meg a jel-zaj viszonyt jellemzé adatokat, igy
azok joval kevésbé szérnak. Az 5.14. 4brdn lathatjuk az eredményt, mind szintmetszésde-
tektorra, mind Schmitt-triggerre. A hagyomadnyos és a keresztspektrdlis analizis pontosan

ugyanazt az eredményt adja.
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5.13. dbra. A jel-zaj viszony javuldsa szintmetszésdetektort alkalmazva, periodikus impulzus-
sorozat esetén, ha keskenysavu definicidkat alkalmazunk
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5.14. dbra. A jel-zaj viszony javuldsa periodikus impulzussorozat esetén. A bal oldalon a
szintmetszésdetektor, a jobb oldalon pedig a Schmitt-trigger viselkedése lathato

A spektrdlis analizisen kiviil mindkét rendszert vizsgalhatjuk keresztkorreldcio segitségé-
vel is. Az 5.15. dbra bal oldaldn lathatjuk az eredményt a szintmetszésdetektorra mind perio-
dikus, mind aperiodikus impulzussorozat esetén. A keresztkorrelacié aranya mindkét esetben
felvesz egynél nagyobb értéket (a G.,-nek megfeleld helyen). Schmitt-trigger esetén viszont
ebbdl a hdnyadosbdl nem sokra tudunk kovetkeztetni, ezt az okozza, hogy a Schmitt-trigger

kimenete kevésbé hasonlit a bemenetre, mint a szintmetszésdetektor esetén.
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Periodikus impulzusok

— — - Aperiodikus impulzusok

0.8

06 [

04

—~r~~
02 TN

0.0 L L L L L L L L L L
0.0 0.5 1.0 15 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

olAt olAt

5.15. &bra. A rendszerek vizsgalata keresztkorreldcié segitségével. Mindkét abran a korre-
laciés hanyados lathat6 (5.10), bal oldalon a szintmetszésdetektor, jobb oldalon a Schmitt-
trigger

A keresztkorrelaciét figyelve sokkal tobbet is megtudhatunk a rendszer viselkedésérél. Az
5.16. dbra bal oldaldn kovethetjiik lathatjuk a gerjesztéjel és a bemenet, ill. a gerjesztdjel és
a kimenet kozott mérhet6 keresztkorreldcid valtozasat, ahogy noveljiik hozzdadott zaj mérté-
két. Jol lathatd, hogy ahogy né a zaj mértéke, hirtelen elkezd noni a jel és a kimenet kozotti
korreldci6. Ekkor kezd el billegni a rendszer, a rendszer koveti a gerjesztést. Tovabb novelve
a zajt, a bemeneten egyre romlik a keresztkorrelacio értéke, mig a kimeneten egy ideig gya-
korlatilag valtozatlan marad. Ebben a tartomdnyban lesz jobb a kimenet mint a bemenet.
Ha tovabb noveljiik a zajt, akkor a kimenet mar nem fogja kovetni a gerjesztést. Van még
egy kiemelkedés nagyobb zajintenzitdsoknadl, ezt a kordbbi grafikonok esetén is észrevehet-
jik (pl. 5.14. abra bal oldaldn), ez a kiemelkedés valdészin(i nem annyira a sztochasztikus
rezonancianak koszonhet6, hanem inkdbb a diszkrét idébeli felbontdsnak és a szimulécio pa-
ramétereinek. A két cstcs kozotti kiilonbség jol lathatd a mért jeleken is, mig az elsé cstcs
esetén a rendszer elkezd billegni, és jol lathatéan koveti a gerjesztést, addig a masodik csucs
kornyékén a hozzdadott zaj mar olyan nagy, hogy a szinkronizdcié mar el van temetve az

allandé véletlenszert billegések kozott.

A rendszer késleltetését is meg tudjuk hatarozni a keresztkorreldcié maximumanak keresé-
sével, az eredményt az 5.16. dbra jobb oldaldn lathatjuk. Megfigyelhetjiik, hogy kis zajszdras
esetén, amikor a rendszer mar jol koveti a gerjesztést, a hozzdadott nagyobb zaj a késleltetést

csokkenti.

Szinuszos gerjesztés esetén a keresztspektralis analizis nem veszi figyelembe a kimeneten
megjelend hasznos felharmonikusokat, igy a keresztspektrdlis jel-zaj viszony er6sités (G.)
egy kissé alacsonyabban halad, mint a hagyomdanyos szélessavu jel-zaj viszony erdsités (G,)
(5.17. abra bal oldala). Ezt a hidnyossagat legfeljebb magasabb rend( spektralis analizissel
tudndnk kikiiszobolni. Ennek ellenére jél kimutathato a jel-zaj viszony javulds ha szinusszal
gerjesztjiik a Schmitt-triggert. Ha megvizsgaljuk a jel-zaj viszony erésitést a szinusz amplitu-

doéjanak fliggvényében, azt tapasztalhatjuk, hogy minél kisebb az amplitidd, annél nagyobb
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5.16. abra. A keresztkorreldcid maximumanak értéke és helye a zaj szérdsanak fiiggvényé-
ben. A vizsgalt rendszer a szintmetszésdetektor, gerjesztojelként periodikus négyszogjelet
hasznaltam

az erdsités mértéke (5.17. dbra jobb oldala). Ez két dolog miatt is meglepd, egyrészt szi-
nuszos jelekre dltaldban nem vdrnak egyél nagyobb jel-zaj viszony erdsitést, mdsrészt azt
gondolhatndnk, hogy a kiiszobnél jéval kisebb jelekre nem is kaphatunk jelentds javulast
[75].
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5.17. dbra. A Schmitt-triggerben a jel-zaj viszony javulds szinuszos gerjesztés hatdsara. A
jobb oldalon lathatjuk a rezonanciagorbék alakuldsat kiilonb6z6 szinusz amplitiddk esetén
(az amplitudé a kiiszobszint ardnydban van megadva)

A periodikus gerjesztéshez hasonléan aperiodikus gerjesztés esetén is kapunk javuldst a
rendszerek kimenetén a bemenethez képest, impulzussorozat esetén ezt az 5.15. és az 5.18.
dbrakon lathatjuk. Mind a Schmitt-trigger mind a szintmetszésdetektor esetén ugyanolyan
zajszorasndl kapunk maximumot, a f6 kiilonbség az erdsités nagysdgdban van. Ez érthet? is,
Schmitt-trigger esetén a kimend jel sokkal nagyobb teljesitményt képvisel, mint a szintmet-

szésdetektor révid impulzusai.

Az 5.19. abran figyelhetjiik meg a hasonldsagot a kettés potencidlvolgy és a Schmitt-
trigger eredményei kozott. Ez arra utal, hogy a kettés potencidlvolgy dinamikai viselkedése
azon frekvenciatartomdnyban, ahol vizsgdlédtunk, nem jatszik tdl nagy szerepet a sztochasz-

tikus rezonancia kialakulasaban.
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5.18. dbra. A szintmetszésdetektor és a Schmitt-trigger viselkedése aperiodikus impulzusso-
rozat esetén
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5.19. dbra. A kettds potencidlvolgy és a Schmitt-trigger eredményeinek 6sszehasonlitdsa. A
bal oldalon gerjesztésként aperiodikus impulzussorozatot alkalmaztunk, a jobb oldalon pedig
kis savszélességl zajt

Az 5.11. dbran mdr megfigyelhettiik, hogy bar az additiv zaj hatarfrekvencidjdnak csok-
kenése csokkenti az erdsités értékét, az tovdbbra is egy feletti maradt. Az 5.20. dbra jobb
oldalaval O6sszehasonlitva, megfigyelhetjiik, hogy az erosités fliggése a zaj hatarfrekvencia-
jatél . Schmitt-trigger esetén is hasonldan viselkedik, igy ez nem lehet a dinamikai visel-
kedés eredménye, igy az erésités degradalasa sem lehet sziirés eredménye. Megvizsgaltuk,
hogy hogyan fiigg az erésités maximuma az additiv zaj hatarfrekvenciajatol, az eredmény az
5.11. abra jobb oldaladn lathatd. A jel-zaj viszony erdsités igen nagy tartomanyban van jelen,
csak akkor csokken egy ald, amikor az additiv zaj fels6 hatarfrekvenciaja a jel felsé frekvencia-
janak tizszerese ald csokken (megjegyezném, hogy a sztochasztikus rezonancia vizsgalatakor
a zaj hatarfrekvencidja mindig sokkal nagyobb, mint a vizsgalt jelek hatarfrekvencidja).

5.1.4. Az eredmények rovid osszefoglalasa

Munkéank sordn harom olyan rendszert vizsgaltunk meg, melyekre kordbban mdr tapasztaltak
a sztochasztikus rezonancia altal magyarazhaté jel-zaj viszony erdsitést. A kordbbi vizsgala-
tokat kiegészitettiik keresztspektralis és keresztkorrel4ciés médszerekkel. Osszehasonlitottuk
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5.20. &bra. A jel-zaj viszony erdsitésének fiiggése az additiv zaj hatarfrekvencidjatol

az ujonnan bevezetett médszereket a korabban az irodalomban mar elfogadott mddszerekkel,
ez alapjan azt mondhatjuk, hogy a keresztspektralis analizis korlatozasok nélkiil jol haszndl-
hatd, a keresztkorreldcion alapuld pedig hasznos adalékinformdciékkal szolgédlhat a rendszer
viselkedésérol. A két j mddszert arra hasznaltuk, hogy a rendszerek viselkedését aperiodikus
gerjesztések esetén is leirhassuk, erre ugyanis a kordbbi jel-zaj viszony definiciék alkalmatla-

nok voltak.

A kordbban elterjedt nézetek szerint jelentds sztochasztikus rezonancidt leginkdbb a kii-
sz0bhoz kozeli, tliskeszerl jelek esetén varhatunk. Kevert jeld és numerikus szimuldcidk
segitségével kimutattuk, hogy a gerjesztések joval szélesebb tartomdnydban kaphatunk jel-
zaj viszony erositést. Egyrészt nem csak impulzusszerQ jelekre kaptunk erdsitést, hanem
szinuszos jelek és keskenysavu zajok esetén is. Mdasrészt nem csak kiiszobhoz kozeli jelekre
kaptunk jel-zaj viszony er0sitést, hanem anndl joval kisebb jelek esetén is. Az eredmények
arra utalnak, hogy a korabbi szigoru feltételek elsésorban a kordbban elterjedt keskenysavu

jel-zaj viszony definiciéjabol adodnak, és nem a sztochasztikus rezonancia természetébol.

Osszehasonlitottuk a kettés potencidlvolgy viselkedését a Schmitt-triggerrel, a két rend-
szer kozel azonos eredményeket ad a gerjesztés hatdsara. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy
a jel-zaj viszony javuldsa nem valamiféle, a dinamikus rendszerbdl adéd¢ sztir6hatas kovet-
kezménye. Ugyancsak a sziir6hatds ellen szdl az, hogy az erdsités mértéke kevésbé fiigg az

additiv zaj hatdrfrekvencidjatél, mint hogy ha azt egy szlirés eredményezné.

5.2. Lézerimpulzusok preciz szinkronizalasa jitterzaj segit-
ségével

A 1ézeres alkalmazdsok egy részénél fontos, hogy a lézer dltal 1étrehozott impulzusokat meg-
feleléen szinkronizadlhassuk valamilyen kiils6 eseményhez. A megengedett bizonytalansdg
sokszor mindossze 1-2ns. A lézer késleltetését leginkdbb befolydsold elem a benne 1év6

nagyfesziiltségli kapcsolo, a tirdtron. A tirdtron jellemz6 adata annak kapcsoldsi ideje, az

75



5.2. LEZERIMPULZUSOK PRECIZ SZINKRONIZALASA JITTERZAJ SEGITSEGEVEL

anddkésleltetés. Az anodkésleltetés az az ido, amely ahhoz sziikséges, hogy a tiratron racsa
és anddja kozotti tér vezetové valjon. Ez az id6 tipikusan 0,1 és 1us kozott van, azonban
nem allandd. Egyrészt a kiils6 paraméterek, elsésorban a homérséklet valtozasa egy lassu
driftet ad a késleltetéshez, ez tipikusan néhany szaz ns. Masrészt, 16vésrdl-16vésre is megfi-
gyelhet6 egy bizonytalansdg, ez a kapcsolds jittere. Ez els6sorban a tiratronban a kapcsolds

soran lezajlo gazkisiilésbol ered, és ns-os nagysagrendd.

Az ehhez a részhez kapcsolédéd munkdmban azt a célt tliztiik ki, hogy az anddkésleltetés
lassu ideji valtozdsat egy megfeleld algoritmussal kompenzaljuk. Sajnos a 1ézer 16vésrél
lovésre valtozo véletlenszerliségét (a 1ézer jitterét) annak megjésolhatatlansdga miatt nem
tudjuk kovetni. Ugyanakkor felmeriilhet annak a kérdése, hogy nem-e tudnank ezt a zajt

valamiképp felhaszndlni sajat céljainkra, vagyis a 1ézer lassu driftjének kompenzaldsara.

Ebben a fejezetben leirom az dltalunk haszndlt szabdlyozds felépitését és miikodését, va-
lamint azt, hogy a rendszerben 6hatatlanul jelen 1év6 sztochasztikus folyamatok milyen ha-

tassal vannak a szabdalyozas teljesitményére.

5.2.1. A szabalyozas megvaldsitasa

A szabdlyozas elve az 5.21. dbran lathatd. A szabdlyozds célja, hogy az inditdjelhez képest
mindig azonos késleltetés utdn jojjon létre a 1ézerimpulzus. Mivel a 1ézer késleltetése a drift
(és a jitter) miatt nem 4llando, ezt ugy tudjuk megoldani, hogy az inditdjel utdn egy, a sza-
balyozés altal megvdlasztott késleltetés utdn inditjuk el a 1ézert. A lézer bizonyos id6 utan
kibocsatja a fényimpulzust. A szabdlyozds ennek idejét hasonlitja 6ssze a (felhaszndlo altal

megadott) referenciakésleltetéssel, és ez alapjan dont a szabdlyozott késleltetés hosszarol.

Kivant késleltetées

<
<

\A4

Indité impulzus Hiba

Referenciakésleltetés

< »

Programozhato kesleltetés

5.21. dbra. A szabdlyozas elve

A hardver felépitése

A szabdlyzds hardvere Almdsi Gdbor vezetésével lett 1étrehozva, blokkvazlata az 5.22. ab-
ran lathaté. Az aramkor két késlelteté agat tartalmaz, egy referencia agat, amely a kivant

késleltetést adja meg, ill. a beavatkozd agat, ez kompenzadlja a 1ézer valtozd késleltetését.
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Mindkét dgban programozhaté késleltetok vannak: a Maxim DS1023-500, amely akar né-
hany us eltoldst is lehet6vé tesz, és a Maxim DS1020-15 mely szubnanoszekundumos 1épé-
seket tesz lehet6vé. A lézerimpulzus aktudlis helyzetének megéllapitdsdra egy késleltet6 lanc
(Maxim DS1100) hozza létre a referencia impulzus idében eltolt jeleit. A késleltet6lanc ki-
menetét a 1ézerimpulzus jele irja be egy tdroldba. A tdrold dllapota attdl fog fiiggeni, hogy
mikor érkezett meg a 1ézerimpulzus (lasd 5.23. dbrat). Ugyancsak a késleltet6lanc aktivdlja a
mikrovezérlé6 megszakitasrutinjat, amely a tarolé dllapotat beolvasva végrehajtja a szabdlyo-
zast végzo algoritmust, és bedllitja a programozhaté késleltetés 1j értékeit. Ha nem érkezik
lézerimpulzus a megszakitds bekovetkeztéig, akkor a tarold dllapota nem irddik felil. Ezt
felhaszndlhatjuk arra, hogy detektaljuk a l1ézerimpulzus hidnyat: ha a megszakitds végeztével
egy, a normal tizem sordn nem lehetséges allapotot irunk be a taroldba, és ezt olvassuk vissza,
akkor tudni fogjuk, hogy nem érkezett (idében) a 1ézerimpulzus.

Referenciakésleltetés
Idéablak-|
[Trigger 10ns |—-|O,5ns|—>-—> detektor Referencia Tarolo

keésleltetés ™ | v v ©
8 8 R »D QL %
] > > 3
R >
X ) (e}
Sense O+— . . ) T A int,| X
Mikrovezérld 4 Lézer | s

Lock @+ I Beiras Torlés

5.22. abra. A szabalyozé hardver blokkvazlata. A jobb oldali abran az id6éablak detektor
megvaldsitasa lathato

JH Indité jel Eéslel’re‘rés eITéLése
________________ Referenciakesleltetés Lehetséges allapotok
6ns | 6ns | 4ns Lézerimpulzus Kod

Kivént késleltetés ] Tulkoraimooo 0

<Eire diiffott > ] Koraimooo 1
Kivant késleltetés ™ Jommoo 2

_Kozépre dllitoff — O Kés6immmo 3
Aktudlis késleltetés Megszatss|| T,UI kesCimmmm
(programozhatd késleltetés + 1ézer kesleltetés) L Nem érkezett omono -1

[e——————— » || Lézerimpulzus

— Beirds

5.23. abra. A késleltetés detektaldsanak moddja, és az impulzus megérkezésekor felvehet6
allapotok

A megszakitas bekovetkeztekor a tarolé az 5.23. dbran ldthaté dllapotokat veheti fel. En-
nek megfelel6en egy egyszer( vezérlést a 5.1. tablazatban lathaté médon valdsithatunk meg.

Az egyszer(i vezérlés {6 problémaja a zavarérzékenysége: mar Kis jitter esetén is allandéan
lépegethet, egyéni kirivé impulzusok esetén pedig egybdl nagy 1épést tesz, amivel jelentésen
ront a rendszer tulajdonsdgain. A teljesitmény javitdsdra kordbban median filter volt alkal-
mazva. Sajnos ez sokszor oszcillalt az egyensulyi helyzet koriil. Hasonldan, az egyszerii
atlagolds sem nyujtott megfelel6 stabilitdst.
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Kéd Lézerimpulzus detektdlasa Egyszer(i vezérlés miivelete

0 Az els6 idéablak el6tt Noveljiik a késleltetést egy nagy 1épéssel

1 Az els6 id6ablakban Noveljiik a késleltetést egy kis 1épéssel

2 A masodik (megfelel6) idéablak- Nem kell tenni semmit
ban

3 A harmadik id6ablakban Csokkentsiik a késleltetést egy kis lépéssel

4 Az utolsé id6ablak utan (de még Csokkentsiik a késleltetést egy nagy 1épés-
a megszakitas el6tt) sel

-1 Nincs impulzus a megszakitds Felhaszndl6 informéldsa (pl. nem vildgit
bekovetkeztéig az észlelést jelz6 LED)

5.1. tablazat. Egy egyszerl vezérlés megvaldsitasa

A szabdalyozas elve

Mivel az egyszer( atlagolds segithet a zavarcsokkentésen, bar nem nyujt megbizhat6 meg-
oldast, adédik a lehetdség, hogy hasznaljunk atlagolast, ugyanakkor az atlagolas hosszat a
szabdlyozds aktudlis dllapotahoz igazitsuk (adaptiv atlagolas). Az atlagolds el6tt a tarold altal
adott kédot atalakitjuk a megfelel6 idéablak sorszamadra jellemz6 koddd, érvényes impulzus
esetén az igy kapott értéket mar kozvetleniil dtlagolhatjuk. A szabdlyozé szoftver blokkvaz-

lata az 5.24. abran lathato.

Idéablak
azonositasa

Felhasznalo
értesitése

Impulzus
érkezett?

Atlagolas

Dontés
(kis/nagy lépés
paraméterek modositasa)

Y

Késleltetés
beallitasa

5.24. dbra. A szabdlyozo6 szoftver blokkvazlata

Az atlagolas egyik fontos elénye a zavarok kisziirése, ugyanakkor van egy hatranya is: a
gyors idébeli valtozasokat nehezebb kovetni. Igy szoftveremben az aktudlis kériilményekhez
igazitottam az atlagolas szamat.

Az adtlagok hosszdnak megvéalasztdsa:

* Amig keressiik a kivant késleltetést, tdvol vagyunk téle, addig nagy 1épésekkel hala-
dunk. Ekkor nem szabad hosszasan dtlagolni, kiilonben atlendiilhetiink a kivant hely
felett, oszcillacid johet létre. Ebben a helyzetben 1-2 elem atlagat hasznalhatjuk.
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* Ha mar kozel vagyunk a kivant késleltetéshez, kis 1épésekkel érdemes minél jobban
megkozeliteni az idedlis késleltetést. Ekkor rovid dtlagoldssal elérheté a megfeleld za-
varvédelem, de megtarthato a gyors reagalds. A szimuldciok alapjan ebben a helyzetben

kb. 4 elem 4atlagoldsa tlinik a megfelelének.

* Ha nem volt sziikség egyik késleltetés 1éptetésére sem, akkor lehet novelni az atlagolas

hosszat, ezzel novelhet6 a pontossag (és a zavarvédelem is).

A

Atlag

Gyakorisag

0O 112 3 4

5.25. dbra. Atlagolva a zaj altal modulalt detektdlast, névelhetjiik a detektalas felbontdsat

A zavarcsOkkentésen kiviil az atlagolas segithet a felbontds névelésében is. Amennyiben
a jitter kovetkeztében nem csak egy ablakban kapunk értékeket, ezen értékek atlaga sokkal
kozelebb fog allni a valédi késleltetéshez, mint barmelyik diszkrét érték (lasd az 5.25. abrat).
Ez nagyon hasonlé ahhoz az mddszerhez, amikor ditheringet alkalmaznak az analog-digital
konverzié soran [20]. Mivel nagyobb felbontdssal all rendelkezésre a késleltetés hibdja, a
beavatkozas megvalasztasara sokkal jobb dontéseket tudunk hozni (lasd az 5.26. abrat).

Kdzépre allitott

Elre allitott

Nagy lépés Iefeléf T
3 kis 1épés lefelé
Kis lépés lefelé

\ Nagy lépés felfelé

3 kis 1épés felfelé
Kis lépés felfelé
Nyugalom

5.26. dbra. Az atlagolas altal biztositott nagyobb felbontds segitségével jobb dontési algorit-
must alkalmazhatunk. Az egyes atlagértékekhez kiilonb6z6 dontéseket kothetiink. A tarto-
manyok meghatdrozasa befojasolja a rendszer viselkedését

Ha a kivant tartomdny kozepe felé van az atlag, akkor nem sziikséges lépegetni. A tarto-
many szélesitésével csokkenthetjiik a zavarérzékenységet, ha csokkentjiik a tartomany széles-
ségét, novelhetjiik a bedllas pontossagat. Utdbbit akkor érdemes kovetni, ha mar elegend6en
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hosszu atlag 4ll rendelkezésre, és igy nem a kisebb-nagyobb zavarokat fogja kovetni a rend-

SZET.

ElegendGen nagy eltérés esetén korrigalhatjuk a késleltetést, hogy jobban megkozelitsiik
a kivantat. Megjegyzés: a 1épés miatt ez utan lecsokken az dtlag hossza; erre sziikség is van,
hisz az eltarolt ablakdtlag a 1épés utan mar nem a valds helyzetet fogja tiikrozni. Amennyi-
ben a 1ézer késleltetése idében elég gyorsan valtozik, kis 1épegetéssel nem feltétlentil lehet
kovetni, egy nagy 1épés viszont tul nagy jittert vinne a rendszerbe. Finomitasként bevezethet-
jik, hogy ha az eltérés elegendGen nagy, akkor ne egy, hanem harom kis 1épést tegyen meg.
Ezzel novelhetd az a drifttartomdny, ahol még nagy 1épések bevezetése nélkiil tudja kovetni

a kivant késleltetést.

Ha nagyon a szélén vagyunk a lefedett tartomdnynak, az jelezheti, hogy tdvol vagyunk
a kivant késleltetéstdl (vagya szabdlyozott rendszer hirtelen elkezdett ,,mdszni”), ekkor nagy

lépésekkel megprobalhatjuk korrigdlni a késleltetést.

5.2.2. A szabdlyozas teljesitménye a rendszerben 1év6 zaj fiiggvényében

A rendszeriinkben haszndlt ablakok mérete 6 ns. Ha a mért jel egy ablakon beliil marad, nem
lehet pontosan megmondani, hogy hol is van. Igy akar 3ns-os eltérés is lehet a kivant és
a beallitott érték kozott, mikozben a a késleltetolanc 0,5 ns-os felbontast is lehetévé tenne.
Amennyiben azonban a mért jelen van egy kis fluktudcié (mint a 1ézer vagy a mérérendszer
jittere), akkor néha-néha a szomszédos ablakokban is kaphatunk jeleket. Ha atlagolast vég-
ziink, megtudhatjuk, hogy a tartomany mely részéhez vagyunk kozelebb. Igy a rendszerben

1évé zaj segithet abban, hogy pontosabb szabdlyozast tegylink lehet6vé (ldsd az 5.25. &brat).

Numerikus szimuldcidkat végeztem, hogy megdllapitsam, hogy hogyan fiigg a rendszer
teljesitménye a jitter értékétol. A szimulaciok soran véletlenszertien kivalasztottam egy kivant
késleltetést, majd miutdn elegend6en kozel keriilt a szabalyozas ehhez a késleltetéshez, 5000
ponton keresztiil mértem a kivant késleltetés és az aktualis késleltetés eltérését (megjegyzés:
ez a hiba csak a determinisztikus hibat tartalmazza, a jitter altal okozott tobbleteltérést mar
nem, azt ugyanis nen tudjuk kompenzdlni). A szabdlyozas hibdjaként az eltérés négyzetes
kozepét vettem (a hiba négyzetének atlaganak a gyoke). Minden egyes zajszérasra 100-szor
ismételtem meg a szdmoldst (minden egyes 1épésben egy 1ij célkésleltetést kivalasztva), majd

atlagoltam a hibat.

Az 5.27. abran lathatjuk, hogy hogyan fligg az idedlis késleltetéstol valo eltérés a zaj fligg-
vényében. Lathatjuk, hogy a szabdlyozas hibdjanak egyértelmi minimuma van 1,5 ns koriili
zajszoras esetén. A hiba nagysdga megkozeliti a szabdlyozas 1épéskozébdl adddo elméleti
minimumot. Megjegyezném, hogy a zajszint pont abban a tartomdnyban van, ami a cél-
csoport 1ézernél is el6fordul. Ha a szabdlyozds ,josadgat” (a hiba reciprokat) abrazoljuk, a

sztochasztikus rezonancidra er6sen emlékeztet6 jelalakot kapunk (5.28. &bra).
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5.27. dbra. A szabalyozds hibdja a zaj szérdsanak fliggvényében
40 ¢
35
3.0
25
2.0
15

1.0

Szabalyozas ,jésaga” [1/ns]

0.5
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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5.28. dbra. A szabdlyozas ,josdga” (a hiba reciproka)

Felmeriilhet az a kérdés is, hogy Kkis jitterti rendszerek esetén (amikor nem kapunk ele-
gendd beiitést a szomszédos ablakokban), hogyan tudunk javitani a szabalyozas pontossagan.
Az egyik lehet6ség, hogy mi keveriink, szandékosan az optimum eléréséhez sziikséges zajt a
szabdlyozd elektronikdba. A masik lehet6ség, hogy nem az idéablak kézepére prébaljuk be-
szabalyozni a rendszeriinket, hanem két ablak hatarara. Ekkor, idedlis beallas esetén a mért
értékek fele az als6 ablakba, a masik fele a fels6 ablakba kell essen (barmilyen zajszint ese-

tén).

Az 5.29. abrdn lathatd, hogy e szabdlyozas esetén mar kis zajok esetén is meg lehet kozeli-
teni az idedlis szabalyozdsi tdvolsdgot. Ezen szabdlyozas esetén viszont nem dllapithaté meg
a sztochasztikus rezonanciara jellemz6 javulds meghatdrozott zajszint esetén, a zaj noveke-
désével a teljesitmény romlik. Nagy zajszintek esetén pedig sokkal rosszabbul teljesit mint

az eredeti bedllitdsok esetén. Ugyancsak az 5.29. dbran dbrazoljuk a nem adaptiv atlagolas
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teljesitményét. Mar ezen egyszer( elv esetén is jol megfigyelhet6 a zaj konstruktiv szerepe.
Ugyan a nem adaptiv dtlagolas mddszere elég jél miikodik nagy zajszdérdsok esetén, kis zaj-

szorasokndl igen nagy hibdt okoz. Ez a mdédszer soran fellép6 oszcillacionak koszonhetd.

25
140 e
% 120 & ] .. e = 20 .+ Nem adaptiv
£ Elre allitott o £ :
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w 100 | e %
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5.29. dbra. A kiilonb6zé médon mikodo szabdlyozdsok hibdjanak 6sszehasonlitdsa. A jobb-
oldali 4bran az optimum koriili hibat lathatjuk kinagyitva

Amennyiben a lézer késleltetése id6ben valtozik, akkor ezt a szabdlyozdsnak is kdvetnie
kell. A kovetés josdgaban a zajnak ismét fontos szerepe lehet. A kovetkez6 szimuldciéban
a szabalyozasnak egy 40 ns csticstol csticsig amplitidoju, 1000 16vés periddusideji szinuszt
kell kovetnie. Az eredményt az 5.30. dbrdn lathatjuk. Az élre bedllitott megoldds ismét jol
teljesithet kis jitterek esetén (sokkal jobban, mint a ,,normdal” bedllitas), nagy jitterek esetén
viszont ismét rosszabbul teljesit. A ,normal”, kozépre allitott izemmodd néhany beallitasat
modositva, javitva az érzékenységet, olyan szabdlyozast is kaphatunk, amely sokkal jobban

teljesit, mikdzben nagyobb zajok esetén is jol viselkedik.
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5.30. dbra. A hiba alakuldsa a zaj fiiggvényében abban az esetben amikor a szabdlyozas egy
szinuszos driftet kovet
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5.2. LEZERIMPULZUSOK PRECIZ SZINKRONIZALASA JITTERZAJ SEGITSEGEVEL

5.2.3. Az eredmények rovid 6sszefoglalasa

A eléz6ekben bemutattam egy a lézerimpulzusok preciz szinkronizdldsara alkalmas elektro-
nikdt és a hozza tartozd, adltalam megvaldsitott szabdlyozasi elvet. A szabdlyozds adaptiv
atlagolds elvén miikodik, és a rendszerben 1év6 zaj segitségével a hardver detektdldsi id6-
felolddsanal pontosabb szabdlyozast tesz lehet6vé: mig a detektdldsi ablak szélessége 6ns,
addig megfelel6 zajmennyiség jelenlétekor az atlagos hiba 0,25 ns koriil van, kozel a progra-
mozhato késleltetés dltal meghatdrozott elméleti minimumhoz (a programozhaté késleltetés
felbontasa 0,5 ns).

A szabdlyozas viselkedése elég sok paraméteren keresztiil szabalyozhatd, ezzel az aktu-
alis kivanalmakhoz igazithatjuk a rendszer viselkedését. A paraméterektdl fiiggéen a rend-
szer masképp fog reagalni a lézer véletlenszer(i fluktudcidira; bizonyos bedllitdsok mellett
(amikor nem két ablak élére allitjuk a kivant késleltetést), sztochasztikus rezonancia szer(
viselkedést mutat, vagyis jol meghatarozott, nem nulla zajmennyiség esetén van minimuma
a szabdlyozds hibdjanak. A rendszer alkalmas viszonylag gyorsan valtozo jelek kovetésére is,
a sztochasztikus rezonancia-szer viselkedés itt is megfigyelhetd. Mivel a vezérl6-elektronika
szamitégéphez csatlakoztathatd, lehetéségiink van a 1ézer késleltetésének folyamatos kove-

tésére, kitérve a hosszutavu driftre, a 1ézer jitterére, és a hibds impulzusok ardnydra.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban az 1/ f-zaj idébeli tulajdonsagait vizsgaltam, valamint azt, hogy a zajana-
lizist milyen egyéb teriileteken lehet még hasznositani. Ahhoz, hogy vizsgalataimat elvé-
gezhessem, tobb, kiilonboz6 tulajdonsdgokkal rendelkezé analdg és digitdlis zajgeneratort
fejlesztettem ki. Célom volt az 1/f“ -zajok szintmetszési tulajdonsdgainak vizsgdlata, tob-
bek kozott az eloszldsukat és az egymds utdni szintmetszetek kozotti korreldcidt kutattam. A
zajok szamos esetben jelennek meg konstruktiv szerepben. A zajok analizise kozben szerzett
tapasztalatomat ilyen jelleg(i vizsgdlatokban is hasznositottam. Tanulmanyoztam a sztochasz-
tikus rezonancia 1étrejottét aperiodikus gerjesztések esetén, tovdbba megvizsgaltam, hogy
milyen szerepe lehet a 1ézer véletlenszer( jitterének a 1ézer késleltetésének pontosabb szaba-
lyozdsaban. Munkdm eredményét az aldbbi pontokban foglalom 0ssze. A tézispontok végén

feltiintetem a tézisponttal kapcsolatban megjelent publikacidkat.

1. Kollégdimmal egy DSP (digitdlis jelprocesszor) alapu 1/f“ zajgeneratort fejlesztettiink
ki. Az eszkdzben megfelel6en paraméterezett digitdlis szir6kkel allitottuk el a kivant
zajnak megfelel6 adatsort, majd ezt kovetéen egy D/A-konverter segitségével kaptuk

meg az analdg jelet.

Munkam sordn megmutattam, hogy milyen jelenségek torzithatjdk a 1étrehoz6 zaj spekt-
ralis alakjat, ezek koziil a legfontosabb a sziir6k aszimmetrikus elhelyezkedése a sz{ir6-
lanc szélein. Ezeket az eltéréseket az egyes szlir6k amplituddjanak modositasaval tud-
juk kezelni. Bevezettem egy Monte-Carlo alapt optimalizdlasi eljarast, amely alkalmas
az ideadlis szlir6paraméterek kiszamolasara. Numerikus szimuldcidkkal optimalizdltam
a digitalis szlir6k paraméterezését, hogy azok a lehet6 legjobban kihasznalhassak a
DSP 16 bites fixpontos szdmabrazoldsanak a lehetéségeit. Megvizsgaltam azt is, hogy
a DSP fixpontos szdmoldsa mennyire befolydsolja a 1étrehozott zaj pontossagat, és azt
taldltam, hogy a generalt zaj b6ven megfelel az igényeinknek. A zajgeneratort megva-
16sitottuk, 1/ f-zaj esetén tobb mint négy dekddon keresztiil a kivant frekvenciamenetet

adja, a maximalis mintavételi frekvencia pedig eléri a 300 kHz-et. [1, 9].

84



2. Numerikus szimuldcidk segitségével megvizsgdltam az 1/f“ -zajok szintmetszési tulaj-
donsagait. Vizsgdltam a szintmetszetek statisztikdjdnak a zaj kitevgjétdl és a metszett
szint értékétol vald fliggését. Megvizsgaltam, hogy a szintmetszetek statisztikdja fligg-
e a zajgeneraldsi elvtdl, tovabba az eredményeket valédi mérésekkel is 6sszevetettem.
Eredményeim azt mutatjak, hogy a statisztika elsésorban a kitevotol és a metszett szint-
tél fiigg, a zaj forrdsatol nem. Vizsgaltam a zaj savszélességének hatdsat a szintmetsze-
tek eloszldsara, az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy mind az
alsé, mind a fels6é hatédrfrekvencia jelentés hatdssal van az 1/ f-zaj szintmetszési tulaj-

donsagaira. [4, 7]

3. Numerikus szimuldcidk segitségével megvizsgaltam az egymas utdni szintmetszetek ko-
zotti korreldciét. Eredményként azt kaptam, hogy 1/f-zaj esetén a korreldcié értéke
kiemelked6en magas, ez is az 1/ f-zaj kitiintetett szerepére utal. Ha a szintmetszetek
statisztikdjat felhaszndlva, korreldcié nélkiil, vagy csupdn a szomszédos intervallumok
kozott korreldcidt felhaszndlva prébaljuk rekonstrudlni a zajt, nem 1/f-zajt kapunk.
EbbdI arra kovetkeztetek, hogy a szintmetszetek kozotti korrelacié egyértelmiien az
1/ f-zaj tulajdonsdgaihoz kothetd, és az nem a zajgeneratorok esetleges hidnyossdga.

[4]

4. Fehérzaj és 1/f? -zaj esetén a mérések eredményeit elméletekkel is aldtdmasztottam:
a mérések sordn kapott statisztika pontosan megegyezik az elméletek altal josolttal.
Fehérzaj esetén egy exponencidlis lecsengés( statisztikat kapunk, 1/ f? zaj esetén pedig
egy hatvanyfiiggvényt. 1/ f-zaj esetén irodalmi forrdsok hatvanyfiiggvényt jésolnak, itt
eltérés van a kisérleti eredményekhez képest. Figyelembe véve a mérések eredményeit,

ugy vélem, hogy az eltérés egyik okozdja a zaj also és fels6 hatarfrekvencidja.

A kisérleti adatokra két paramétert tartalmazo fliggvényt illesztettem, és megallapitot-
tam e két paraméternek a zaj kitevgjétdl valo fiiggését. Az 1/ f-zaj kitiintetett szerepe e

paraméterek menetébdl is kitint. [7, 8]

5. L. B. Kish munkdja nyoman megvizsgaltam a sztochasztikus rezonancia lehet6ségét
nem periodikus gerjesztéjelek esetén. Harom rendszert vizsgdltam: numerikus szi-
muldciok segitségével a Schmitt-triggert és a szintmetszésdetektort, analég szamito-
gépes mddszerrel pedig a kettds potencidlvolgyet. Periodikus jelekkel gerjesztve a rend-
szert 6sszehasonlitottam a hagyomanyos jel-zaj definiciok miikodését az altalam hasz-
nalt keresztteljesitménystr(iség-spektrumon és keresztkorreldcidn alapulé mddszerek-
kel. Mind a szimuldcidk, mind a mérések eredményei azt mutatjak, hogy a kereszt-
spektralis analizis korldtozdsok nélkiil hasznalhaté a jel-zaj viszony jellemzésére, a ke-

resztkorreldcié pedig hasznos adalékokkal szolgdlhat a rendszer mtikodésérol.

Felhaszndlva az djonnan bevezetett mddszereket a jel és a zaj szétvdlasztdsara, ger-

jesztéjelként keskenysavu zajt és (nem periodikus) impulzussorozatot is hasznaltam.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy sztochasztikus rezonancia mindhdrom rendszerben
fellép aperiodikus gerjesztés esetén is, rdaddsul jel-zaj viszony er0sitést is kaphatunk

megfelel6 zajintenzitasok esetén.

Az irodalomban elterjedt nézetek szerint jelentés jel-zaj viszony erdsitést elsésorban a
kiiszobhoz kozeli, impulzusszer( jelek esetén varhatunk. A vizsgdlatok sordn azonban
azt taldltam, hogy szdmos jel esetén kaphatunk jel-zaj viszony erésitést, rdadasul az
sem sziikséges feltétel, hogy a kiiszobszinthez kozel legyiink. Ez alapjan azt a kdvetkez-
tetést vonhatjuk le, hogy a kordbbi szigoru feltételek inkdbb a jel-zaj viszony kordbbi

definicidjahoz kotheték, mint magahoz a sztochasztikus rezonanciahoz. [2, 5, 6]

. A lézerimpulzusok preciz szinkronizalasat végzo eszkoz szamara egy adaptiv atlagolas
alapjan m@kodé algoritmust dolgoztam ki. Az elkészitett eszkoz alkalmas volt arra,
hogy az éaltala vezérelt 1ézer driftjét megbizhatdéan és stabilan kompenzalja még az
idénként el6forduld kirivo impulzusok esetén is. Numerikus szimulacidk segitségével
megvizsgaltam a szabdlyozas teljesitményényének fliggését a jitter nagysaganak fiigg-
vényében, és kimutattam, hogy az algoritmus a sztochasztikus rezonancidra jellemz6 vi-
selkedést mutat. Megfelel6 nagysdgu jitter esetén a szabdlyozds hibaja (mellyel a driftet
kompenzaljuk) béven a detektdlasi id6ablak mérete ala viheté (mikozben az idéablak
mérete 6ns, addig a hiba 0,25 ns-ra is csokkenhet). [3, 10]
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7. fejezet

Summary

In the present thesis I have studied the time structure of 1/f noises, and the possibility of
the application of noise analysis in various areas. In order to perform my investigations,
I developed both analogue and digital noise generators with different properties. My aim
was to investigate the level crossing properties of 1/f noises, including their probability
density function, and the correlation between successive intervals. The constructive role of
noises appeared in several areas. In my investigations in this area I used the experience I
gained from analysing the properties of noises. Firstly, I studied the mechanism of stochastic
resonance in the case of aperiodic excitation. Secondly, I examined the possibility of a positive
role of jitter noise in the precise synchronisation of laser pulses. My results are summarised in
the following thesis points. At the end of each point, I give the citation of the paper wherein

the results are published.

1. With my colleagues we have developed a DSP (Digital Signal Processor) based 1/f“
noise generator. The time series corresponding to the desired noise was generated by
means of properly configured digital filters; then we get the analogue signal by using
D/A converters. In my work I pointed out what effects modify the spectral shape of the
generated noise. One of the most important of these is the asymmetric placement of the
filters at the beginning and the end of the filter chain. These deviations can be handled
by modifying the amplitude of certain filters. I introduced a Monte-Carlo based opti-
misation procedure in order to obtain the ideal parameters for the filters. I optimised
the parameters of the filters by means of numerical simulations in order to exploit the
numerical range of the 16 bit fixed-point DSP to the maximum. I also examined in
what ways the fixed-point calculation influenced the properties of the generated noise.
I found that the generated noise met our requirements. We realised the noise generator:
in the case of 1/f noise it followed the desired spectral shape over 4 decades, and the

maximal sampling frequency reached 300 kHz. [1, 9].
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2. T investigated the level crossing properties of 1/ noises by means of numerical sim-
ulations. I analysed how the noise power exponent and the value of the crossed level
influence the distribution of level crossing intervals. Furthermore, I examined if the
level crossing statistics depend on the method of noise generation. In addition, I com-
pared the results with real measurements. The results show that the level crossing
statistics depend primarily on the power exponent and the crossed level, and not on
the source of the noise. I investigated the effect of the noise bandwidth on the distribu-
tion of level crossing times, and concluded that both the lower and the higher cut-off

frequency have a significant impact on the level crossing properties of 1/ f noise. [4, 7]

3. Using numerical simulations, I examined the correlation between the successive level
crossing intervals. The results showed that, in the case of 1/ f noise, correlation is signif-
icantly high, and this points to the prominent role of 1/f noise. If we try to reconstruct
the noise by using the level crossing statistics, even considering the correlation between
successive level crossings we do not get 1/f noise. In conclusion, the correlation be-
tween level crossings is unambiguously connected to the properties of 1/ noise and it

is not a possible deficiency of the noise generators used. [4]

4. As regards white noise and 1/f? noise, I supported the results of the measurements
with a theoretical background, as the level crossing statistics of the measurements ex-
actly matched the ones predicted. In the case of white noise, we find an exponentially
decaying distribution, whereas for 1/f% noise we find a power function. Although
earlier research predicts a power function for 1/f noise, experimental results deviate
significantly from this prediction. Considering the results of the measurements, I pro-
pose that one source of this difference is the low and high cut-off frequency of the

noise.

I fitted a formula with two parameters on the experimental results, and determined the
value of this parameter as a function of power exponent «. The outstanding role of the

1/ f noise can be observed here as well. [7, 8]

5. Based on research carried out by L. B. Kish, I examined the possibility of stochastic
resonance in the case of non-periodic excitations. I studied three systems: the Schmitt
trigger and the level crossing detector with numerical simulations, and the double well
system with mixed signal simulation. Exciting the system with periodical signals, I
compared the behaviour of the traditional signal-to-noise ratio definitions with newly
proposed cross-spectrum and cross-correlation based methods. Both the simulations
and measurements showed that cross-spectral analysis can be used without limitations
for the characterisation of stochastic resonance, while cross-correlation offers useful

insights on the operation of the system.
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Using these recently proposed methods for the separation of signals and noise content,
I used an aperiodic pulse train and band-limited noise as excitation signals. The re-
sults show that stochastic resonance occurs in all three systems, even with aperiodical
excitation. Moreover, with an adequate amount of noise, we can get SNR gain values

above 1.

According to generally accepted views, significant SNR gain mainly occurs with spiky
signals near the threshold level. However, during my research I found that significant
SNR gain is possible for several types of signals. In addition, approaching threshold
level is not a necessary requirement. According to these results, we can conclude that
earlier strict conditions can be linked to the traditional definition of SNR, rather than

stochastic resonance itself. [2, 5, 6]

. I have devised an algorithm which was based on adaptive averaging for a device used
for the precise synchronisation of laser impulses. The created device was able to com-
pensate reliably the drift of the laser it controlled, even in the presence of erroneous
impulses. Using numerical simulations, I determined the performance of the control al-
gorithm as a function the amount of the laser jitter, and I pointed out that the algorithm
displayed a stochastic resonance-like behaviour. In the presence of a proper amount of
jitter noise the error of the control was far below the detection window length. While

the window length was 6 ns the error could be as small as 0.25ns. [3, 10]
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