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1. Bevezetés

A modern fizika egyik igen fontos és fejlodd kutatdsi teriilete a szilard testekben
lejatsz6dd zajjelenségek vizsgalata. A természetben lezajlo folyamatoknak alapvetd
sajatossaga, a véletlen, amit régebben a mérések pontossagat korlatozo, az
informaciovesztést akadalyozo tényezoként tartottak szdmon. Ma mar azonban — a kutatasi
eredményeknek, s a hatékony jelfeldolgozasnak kdszonhetéen — a rendszerekben fellépd
zajokat informacidszerzésre is felhasznaljak. Vannak olyan esetek, amikor nem is &ll
moédunkban masként vizsgdlni a rendszert, csak a rendszer sajat zajat mérve (pl.
atomreaktorok zajdiagnosztikdja, integralt aramkorok megbizhatdésagénak vizsgélata).
Megjegyezném még, hogy ma mar alkalmazzdk a zajkutatds egyik szinte paradox
eredményét is, mely szerint bizonyos rendszerekben jel/zaj javulds érhetd el, ha a
rendszerbe zajt vezetiink.

Kiilonosen érdekes az 1/f zaj - nevét a teljesitmény-siirtiség spektrumarol kapta: S(f) =~
1/f - amit az elektronika teriiletén fedeztek fel (vakuumcsdben), s késébb a kidertilt, hogy a
természetben igen széles korben eldforduld zajtipusrol van sz6. Az 1/f zaj megtalalhato
bioldgiai rendszerekben [5], de kiilonds modon folyok vizszintjének ingadozasaban [6], a
szivritmus ingadozasaban s a zenében [7] is. Széles eléforduldsa ellenére a mai napig nem
sikeriilt altalanos modellt alkotni, s megérteni a széleskorti eléfordulas okait. A
modellalkotas mellett igen fontosak azok a kutatdsok is, amelyek a zajok tulajdonsagait
elemzik. Bar 1éteznek 1/f modellek [13,15], de ezek csak specidlis esetekre korlatozodnak.
Epp ezért igen fontos kutatasuk, megismerésiik, mely segithet minél jobban feltérképezni
kialakulasukat, s eléfordulasuk okait is. Viselkedésiik vizsgélata linearis, illetve nem

linearis rendszerekben tag kutatasi teriilet.



Az utdbbi idében megjelent szamos dolgozat, amely az 1/f zajamplitido-szerkezetével
foglalkozik, s ezek némi kiegészitésre szorulnak [10,11]. Az 1/f zaj spektralisan bizonyos
amplittdo transzformaciokra invarianciat mutat.

Jelen dolgozatomban egy nemlinedris amplitido-transzformacidt, szintmetszést hajtok
végre, s a transzformacid hatasat vizsgalom a jel teljesitmény-siiriiség spektruman
keresztiil.

A dolgozat els6 részében bemutatom a zajok vizsgalataban leggyakrabban hasznalt
matematikai eszkozoket, megtargyalva a legalapvetobb zajok fizikai okait és
tulajdonsagait. Ismertetem az altalam tervezett, s el is készitett zajgeneratorok, s
komparator felépitését, s a zajok szamitdégépes generaldsanak elvét, majd az amplitudo
transzformacio 1épéseit. Az utols6 részben ismertetem az eredményeket, és azok

o0sszehasonlitasat.



2. Elméleti Osszefoglalo

2.1. Valosziniiségszamitasi alapfogalmak

A természetben végbemeno jelenségeket két részre oszthatjuk, mint determinisztikus €s
sztochasztikus ~ folyamatok. A  pontosan ismert lefolyas  idéfiiggvényeket
determinisztikusnak nevezziik. Ezekrdl elég néhany adatot (pl. amplitudoét, frekvenciat,
fazisszoget) ismerniink ahhoz, hogy akar a multjat, akar a jovojét leirjuk. Ezzel szemben a
sztochasztikus jel multjanak ismerete keveset mond a kdvetkezo pillanatértékrol, legfeljebb
annak valosziniségére utal. Az ilyen folyamatok targyaldsdhoz nyujt segitséget a

valoszinliségszamitas. E fejezetben ehhez probalok meg segitséget adni.

Sztochasztikus jelek jellemzése diszkrét értékek esetén

Kozépérték:

A fizikai rendszerekben zajlo folyamatokhoz egy, vagy tobb valtozét rendelhetiink,
amely a valosagban valamely fizikai mennyiségeknek felel meg, de sokszor ezek
megvalasztdsa nem  konnyll.  Zajoknal, véletlenjelenségeknél nem  konnyl
torvényszerliséget, szabalyossagot leirni, ezért mas modszert kell alkalmazni. Ha egy
mérés soran U fesziiltséget mériink, ahol Uy koriil fluktuaciét tapasztalunk, akkor hogy
jellemezziik az eldzbéek alapjan a rendszert? Hogy jellemezziik ekkor az U valdsziniiségi

valtozot? Tegyiik fel, hogy N db mérésbol egy bizonyos Uy érték ny sokszor fordult eld.



Ekkor definialhatjuk U kozépértokét:
U, =Y2.u, @2.1)
N

ahol értelemszertien N a mérések (mintak) szama, k>0 mely annyi értéket vehet fel, ahany
kiilonboz6é Uy érték 1étezik, nk pedig az Uy értékek eldfordulasanak szamat jelenti. Ezen
kozépérték ismerete Onmagaban elég kevés informéciot ad a folyamatrol, hiszen végtelen
sok kiilonbozo folyamat kozépértéke lehet azonos. Sot, azt sem tudjuk, milyen mas értékei

lehetnek U-nak, s milyenek U szélsoértékei.
Bekovetkezési valosziniiség, Varhato érték:
Uy relativ gyakorisaganak nevezziikk a (2.1)-ben szereplé ni/N hanyadost. Ezen érték a

nagy szamok torvénye alapjan [8] N ndvekedése esetén konvergens. Létezik tehat a

hatarértéke ny/N-nek:

. k
Di = — (2.2)
+=limy,

Ekkor 0<p, <1, melyet a k esemény, azaz Uy el6forduldsinak bekovetkezési

valosziniiségének nevezzik. Itt py megadja, hogy a mérés sordn milyen valosziniséggel

kaphatunk Uy értéket. Igaz tovabba:

> =1 2.3)



ahol az 0sszegzést k minden értékére el kell végezni. Definidlhatjuk pk segitségével a

folyamat M(U) varhato értékét:

MU)=> U, p, (2.4)

Az elébbiekbdl kovetkezik, hogy M(U) vdrhaté érték, és U, kozépértek kozott kapesolat
van:

MU)=limUy (2.5)

N>

A folyamat ingadozasarol py értékek adnak informdaciot, hiszen megadjak egy bizonyos Uy
fesziiltség elofordulasanak valoszintiségét. Célszerli bevezetni azonban egy Uj
mennyiséget, mert az dsszes px—t sokszor lehetetlen megadni, kezelni. Ez a mennyiség a

SZOrds:

D(U)= JZ(U,( ~MU))* - p, (2.6)

A D(U) széras azt, hogy az U mennyiség mennyire korlatozodik egy szlik tartomanyra, egy
szammal jellemzi. A px valosziniliségek természetesen sokkal tobb, teljesebb informaciot
mondanak a valos folyamatrdl, de a gyakorlatban sokszor elegendd, a varhato értéket, s a

szOrast vizsgalni.



Sztochasztikus jelek jellemzése folytonos értékek esetén

Eddig feltételeztiik, hogy az U fesziiltség csak bizonyos diszkrét értékeket vehet fel, ami a
valosagban altalaban nem igaz. Epp ezért sziikségiink lehet a folytonos értékek kezelésére

is, ahol nem korlatozzuk az egymastdl kiilonbozé Uy fesziiltségértékek szamat.
Valosziniiségi stirtiségfiiggvények

A diszkrét analizisben kdzponti kérdés volt az esemény bekovetkezési valoszintiségének
targyalasa, de folytonos értékkészlet esetében ez hogyan definialhat6? Itt az elobb definialt
px valoszintiség 0 lesz, ezért az eléfordulési valdszintiséget nem alkalmazhatjuk folytonos
értékkészletli valdszinliségi folyamatok esetében. Keresniink kell egy olyan p(U)
fiiggvényt, amelyre igaz, hogy a p(U)dU szorzat kozelitdleg megadja, hogy milyen
valoszintiséggel esik a fesziiltség az U koriili kicsi dU tartomanyba. Ezen p(U) fiiggvényt
nevezzik valosziniiségi siuriségfiiggvénynek. Ekkor a (2.3) 0Osszefiiggés folytonos

értékkészlet esetén a kovetkezo alaku:
[pWydu =1 2.7)

Varhato érték, szorasnégyzet

A most definialt valdszinliségi stirliségfiiggvény lehetévé teszi, hogy definidljuk a mar
korabban bevezetett fogalmakat folytonos értékkészletli sztochasztikus folyamatokra is. Az

Osszegzésrol at kell térni integralésra.



A varhato érték, s a szorasnégyzet definicioja:
MU)= [U-pU)dU (2.8)

D*(U)= [(U-MU)) pU)dU (2.9)

—00
Tobb valosziniiségi valtozo

Gyakran taldlkozunk olyan feladattal, hogy a nem egy, hanem tobb folyamatot vizsgalunk.
Sziikséglink lehet egy olyan fizikai mennyiség leirdsara, ami maga is tobb mennyiségbdl
tevédik Ossze. Mi a kapcsolat ilyenkor a vizsgélt mennyiség, s az dsszetevOihez rendelt
valoszinliségi stirliségfiiggvények kozott? El kell donteni, hogy a mennyiségek
fliggetlenek-e egymastol, azaz az egyik mennyiség befolyasolhatja a masik valosziniiségi
stirliségfliggvényét?

A valdsziniségelmélet szerint az X;, X, ..., X, események fiiggetlenek, ha koziiliikk
barhogyan is valasztunk ki k szam eseményt (anélkiil, hogy ugyan azt kétszer
kivalasztanank), ezek egyiittes valdszinlisége megegyezik az egyes események
valoszinliségeinek szorzataval. Ebbdl kiindulva belathaté, hogy két sztochasztikusan

fliggetlen mennyiség esetén, ha Z=X+Y akkor:
M(Z) = M(X) + M(Y) (2.10)

D*(Z)=D*(X)+D*(Y) (2.11)



Az eredo stiriiségfiiggvény az eredeti stirliségfiiggvények konvolucidjaként kaphato:
p.(0)= [ p.(x): p,(x¥—x)dx’ (2.12)

A centralis hatareloszlasi tetel

Egy makroszkopikus mennyiség fluktuacioja altalaban igen sok elemi fluktuécio
szuperpozicidjaként all elé. Egyszert példa erre az elektromos vezetéképesség ingadozasa,
ami az elemi toltéshordozok mozgasanak és mennyiségének véletlenszeri valtozasabol
szarmazik. Az ilyen véletlenszerli folyamatok eredd  strliségfiiggvényének
meghatdrozasahoz nyujt segitséget a centralis hatdreloszlasi tétel. A tétel kimondja, hogy
nagy szamu, egymastol fliggetlen valoszinliségi valtozok Osszegének eloszlasa az

ugynevezett normalis (Gauss) eloszlashoz tart.

2.2. Véletlen jelenségek, Zajok

A természetben eléforduld jelenségek altalanos sajatsaga a véletlen, gondoljunk
csak a kvantummechanikara, statisztikus fizikara, termodinamikara, 1ézerfizikara. Ezért, ha
egy fizikai mennyiséget meg szeretnénk mérni, a statisztikus ingadozés sokszor korlatozo
tényezd lehet, de egyuttal informaciot is hordoz a rendszerrél. Ezeket az ingadozasokat
nevezziik zajnak. Mi a zajokat fesziiltség formajaban, mint fesziiltségingadozast mérjiik.
Nagyon sokszor egyszeriien megtehetd ez, hiszen fesziiltségmérésre vissza lehet vezetni
nagyon sok folyamatot (pl. Aramerdsség-; Nyomas-; Fényerdsség-; stb. mérése). Digitalis

mérés esetén a fesziiltséget pedig egyszertien (A/D atalakitoval) digitalizalhatjuk.

10.



2.3. Véletlen jelenségek idobeli, frekvenciafiiggo tulajdonsdgai, teljesitmeénysiiriiség

spektrum

Idéatlag, staciondrius, ergodikus folyamatok

Legegyszeriibb esetként vizsgaljuk meg a varhato érték problémajat. Tekintsiink egy
U(t) fesziiltséget, ami véletlenszerien ingadozik. Az <U(t)> kozépértéket méréssel ugy

képezhetjiik, hogy a mérés T idejére képezziik az U(t) jel atlagértékét:

1 T
<U(?) >,—E.[U(t)dt (2.13)

T

amelybdl T — oo esetén hatarértékként kapjuk az idéatlagot. Milyen kapcsolat lehet az
M(U) varhato érték, s az id6atlag kozott? Ha az M(U) id6fiiggd, akkor altalaban a két érték
nem fog megegyezni, ezért els megszoritasként azt mondhatjuk, hogy a statisztikai
jellemzdknek idofliggetlennek kell lenniiik, hogy az iddbeli és a sokasdgra vett atlagok
azonosak legyenek. Az ilyen folyamatokat stacionariusnak nevezziik [12]. Megjegyzem
tovabba, hogy tobbféle staciondriussagi feltétel lehetséges aszerint, hogy hanyadrendi
stirtiségfiiggvényre irunk eld korlatozasokat. Ha megelégsziink az elsérendii p(x,t) €s a
masodrendll p(x,t,xp,t+71) stiriségfiiggvények idofiiggetlenségével (ami sokszor fontos),
akkor a folyamatot gyengén stacionariusnak nevezziik. Ha minden statisztikai paraméter
idofliggetlen, akkor a folyamatot erdsen stacionariusnak mondjuk. A stacionaritds
Onmagaban azonban még nem jelenti azt, hogy az id6beli és a térbeli atlagok

megegyeznek.

11.



Azokat a folyamatokat, melyekre igaz az alabbi 6sszefliggés:

M(U(®) = <U(t)> (2.14)
vagyis a kétféle atlag megegyezik, ergodikus folyamatoknak nevezziik.
Autokorrelacio, keresztkorrelacio

Definidlunk néhany mennyiséget, amelyek a sztochasztikus folyamatok iddébeli

tulajdonsagait irjak le. Az elsé ilyen mennyiség az x(t) sztochasztikus jel autokorreldcio-

fliggvénye:

R, (t,t+7)=M[x(t)-x(t+71)] (2.15)

Az autokorrelacio-fiiggvény azt jellemzi, hogy a jel t idejii eltolasaval mennyire hasonlit
fiiggetlenek attol fliggden, hogy a jel milyen értéket vett fel a t iddpillanatban, akkor a
kérdéses folyamat korrelalatlan. Ebben az esetben az autokorrelacid-fiiggvény minden t-ra
0 értéket vesz fel, kivéve a 1=0-ra, amikor az autokorreldcio-fliggvény a jel négyzetének
varhato értékét szolgaltatja. Korrelalt folyamatok autokorrelacio-fliggvénye igen sokféle
lehet. Ergodikus jelek esetén az autokorreldacio-fiiggvényt a kovetezd formulaval is

megadhatjuk:

T

R, (7)= limLT [x(0)-x(t+ )t (2.16)

T— 2 T

12.



Mivel a folyamat ekkor stacionarius, s ebbdl kovetkezéen az autokorrelacid-fliiggvény nem
fligghet az 1d6t6l, mint ahogy ez a formulabdl is latszik. Az el6zOhoz hasonloan

vezethetjiik be két jel kozotti kapcsolat vizsgalatdhoz a keresztkorrelacio-fiiggvényt:
R, (t,t+7)=M[x(t) y(t+7)] (2.17)

illetve az ergodikus jelekre:

R, (7)= lfim% j x(t)- y(t+7)dt (2.18)

A keresztkorrelacid igen hasznos eszkoze két sztochasztikus folyamat iddbeli
kapcsolatanak leirdsanak. Segitségével kiszamithatd, hogy az adott két folyamat fligg-e

egymastol, s az egyik folyamat a masikra kifejtett hatdsa milyen iddeltolassal jelentkezik.
A sztochasztikus folyamatok frekvencia-tartomanybeli leirasa

A sztochasztikus folyamatokat igen sokszor nem id6-, hanem frekvencia-
tartomanyban vizsgaljuk, hiszen a frekvenciabeli leiras megkonnyiti a kiértékelést. A két
tartomany kozotti atmenetre a Fourier-transzformacio, s inverze ad lehetdséget. Ilyenkor az
idotartomanybeli jelet a Fourier-transzformacio alkalmazasaval a benne fellépd
harmonikus komponensekkel irjuk le. Ez a frekvencia-tartomanybeli leiras ekvivalens az

id6tartomanybeli leirdssal.

13.



Ezek szerint ha egy tetszéleges x(t) folytonos jel t—+oo esetén is véges marad, akkor:

x(t) = TF( e df (2.19)

F(f)= Tx(t)e-”’ﬁdt (2.20)

ahol F(f) az x(t) jel Fourier-transzformaltja.
A teljesitménystiriiség-spektrum, Wiener-Hincsin osszefiiggések
Stacionarius jelek frekvencia-tartomanybeli vizsgalata esetén igen gyakran

hasznaljuk az tgynevezett feljesitménysiiriiség-spektrumot, amely a definicidé szerint az

autokorrelacio-fiiggvény Fourier-transzformaltja:

S..(f) :T;oRxx(r)~e‘i2’-’f’dr (2.21)
illetve ennek inverz transzformaltja:

R0)= [S.0-¢"ar 2.22)

A teljesitménystirtiiség-spektrum elnevezés abbdl adodik, hogy ha az idofiiggd jel

fesziiltség, akkor az Six(f)df mennyiség azzal a teljesitménnyel azonos, ami az f koriili df

14.



frekvenciatartomanyba esik. A (2.23) abran az 1/f zaj teljesitménysiirtis€ég-spektruma

lathato.

2204
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30 4

log S(f
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504

i A e A
Frekvencia (Hz)

(2.23) ébra

1/f zaj teljesitménystiriiség-spektruma (10 mérést datlagolva)

A teljesitménystiriiség-spektrumot megkaphatjuk a jel ugynevezett amplitudo-

spektrumabadl 1s, mely definicio szerint a kovetkezo:

T

F.(N=Tims: [0e ™ dr (2.24)

T—ow

Ebbdl a Wiener-Hincsin 0sszefliggések szerint:
S.(N)=F.()-F(f) (2.25)

ahol az F. az F, komplex konjugaltjat jelli. Tehat az autokorrelacio-fiiggvény ismerete

nélkiil is ki tudjuk szamitani a teljesitménystriiség-spektrumot.

15.



Ezen feliil a teljesitmény-spektrum segitségével megadhato a jel négyzetének varhato

értéke:
M (1) = Ry (0) = [ S.(/)df (2.26)

2.4. Zajok osztalyozdsa
A zajokat legegyszeriibben eloszlasuk, s spektrumuk alapjan osztalyozhatjuk.
2.4.1. Zajok osztalyozasa eloszlasuk szerint

A zajokat eloszlasuk szerint, a striiségfiiggvényiik formaja szerint csoportosithatjuk. Ez
alapjan két gyakorta el6fordulo eloszlas az egyenletes, €s a normalis (Gauss) eloszlas.
Egy surtségfiiggvényt egyenletes eloszlasunak nevezink az (a,b) intervallumon, ha

kovetkez6 alaku:

! ha >a<x<b
f(xX)=<b-a’ (2.27)

0, Fkiilonben

Egyenletes eloszlas esetén annak a valdszinlisége, hogy a zaj amplitaddja (a,b)-n beliill egy
adott részintervallumba esik, csak a részintervallum szélességétdl fiigg, az
elhelyezkedésétdl nem. Vagyis tetszileges szélességli részintervallumok bekdvetkezési

valoszintiisége (a,b)-n beliil konstans.

16.



Egy zajt normalis eloszlasunak neveziink, ha a strtiségfliggvénye a kovetkez6 alaku:

(x-p)

f=—Te

O ~\N27

(2.28)

ahol p és o rogzitett paraméterek. Belathato, hogy p épp a zaj varhato értéke, ¢ pedig a

szorast adja [9]. A (2.29) abran egy m=0 varhat6 értékii, c=1 szo6rasa, normalis eloszlasa x

74 o

valoszintiségi valtozo p(x) stirliségfliggvényét abrazoltam x fliggvényében.

0.1

|
|
| H

px) ‘ f \ ‘
|
| |
.05 i |
. |

2.29. 4dbra

Normalis eloszlasu x valosziniiségi valtozo p(x) suriiségfiiggvénye

A normalis eloszlds nagyon széles korben eldforduld, altalanos eloszlds. Mint mar
emlitettem a centralis hatareloszlasi tételt, miszerint nagy szamu, egymastol fliggetlen
valoszintiségi valtozok 0sszege normalis eloszlashoz tart. A természetben igen sok fizikai

mennyiség ilyen eloszlasu. (pl. egy populacio testmagassag, s vérnyomas eloszlésa is).
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2.4.2. Zajok osztilyozdasa teljesitménysiiriiség-spektrumuk alapjan

A teljesitménystiriiség-spektrum frekvenciafiiggése igen gyakran az alabbi Osszefliggés

szerint alakul:

S(f)occ-%, ahol 0< o <2 (2.30)

Ezen Osszefliggés alapjan egy masik osztdlyozasra nyilik Ilehet0ség, vagyis a
teljesitménystirtiség-spektrum meredeksége fliiggvényében vizsgaljuk a zajokat.

A o=0 esetében a teljesitménystirliség-spektrum fliggetlen a frekvenciatol, ezért ezt a
zajtipust a lathatd szinkép mintdjara fehér zajnak nevezziik. Az oa#0 esetében analog
moddon szines zajoknak nevezziik. Ezen o paramétert a zaj szineként is definidlhatjuk. Ha
o=1 (tdgabb értelemben, ha 0.8 < a < 1.2), 1/f zajrél, vagy rozsaszin zajrol besz¢éliink. Ha
o=1.5, pl. diffaziés zajrol, mig o=2-nél pl. Brown-mozgdsrol, bolyongasrol is
beszélhetiink. Az elébbieken kiviil még az tgynevezett Lorentzi zajok is emlitést

érdemelnek, amelyek teljesitménysiiriiség-spektruma a kovetkezd alaku:

S(fyoc—— (2.31)

ahol f, egy allando frekvencia. Eszrevehetjiik, hogy az 1/f* a Lorentzi zaj hataresetének

tekintheto, az £ >> f, feltétellel.
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Fehér zaj

Az olyan zajokat, amelyek teljesitménysiiriség-spektruma konstans, fehérzajnak nevezziik:

S(f) = konst. (2.32)

A képletbdl latszik, hogy az autokorrelacio-fiiggvénye a Dirac-féle a fiiggvény, ami azt
jelenti, hogy nincs korrelacio6 a jel értékei kozott. Teljesitmény végtelennek adodik, de a
valosagban eléforduld jelek savkorlatozottak, tehat csak egy bizonyos frekvenciaig
tekinthetd konstansnak a teljesitménysiirtiség spektrum, s a hatarfrekvencia felett 0. Ilyen

pl. a termikus zaj.

Termikus zaj

Homogén vezetékben nincs potencidlgat, zaj azonban mégis keletkezik benniilk még
arammentes allapotban is. Ennek az oka az, hogy a vezetOkben kristalyhibdk, szennyezd
atomok vannak, illetve a kristaly periodicitdsit az atomok hdémozgéisa is zavarja. A
toltéshordozok ezekkel a hibahelyekkel iitkoznek, mely sordn energidjuk megvaltozhat.
Mivel ezek az iitkdzések véletlenszeriiek, igy az eredd aram, illetve fesziiltség is ingadozik.
Ekkor a termikus zajfesziiltség teljesitménystirliség-spektrumara anyagtol fiiggetleniil, az

un. Nyquist-formulat kapjuk [13]:

S(f) = 4kTR (2.33)

ahol k a Boltzmann allandd, R a minta ellenallasa, T a hdmérséklet.
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]/fZ zaj

Ha a zaj teljesitménystiriiség spektruma a kovetkez6 alaku:

S(f)=c -%, ahol c=konst. (2.34)

akkor 1/f* zajrol beszéliink. A természetben igen gyakran el6fordulé zajtipusrdl van sz,
mivel gyakori jelenség, hogy egy mennyiség egy masik mennyiség iddbeli integralja. Ilyen

fluktuacié pl. a Brown-mozgas.
1/f (rozsaszin) zaj

Ezt a zajtipust (ami Flicker-zaj néven is ismert) el0szor az elektronika teriiletén fedezték
fel [1], és a kezdeti kutatdsok is ebben az iranyban folytak. Széles korben el6fordul
félvezetokben, fémréteg ellenallasokban, de késobb kideriilt, hogy az élet szamos teriiletén,
bioldgiai rendszerekben, zenében, gazdasagi folyamatokban is megtalalhatd. 1/f zajnak
nevezzilk azokat a zajtipusokat, amelyek teljesitménystiriség-spektruma a kovetkezo

alaku:

S(f)~c- (2.35)

b
fa
ahol o = 1. Az o értékére nincs egységes allaspont, altaldban 0.8 < o < 1.2 elfogadott. A
szigorian o=1 jel teljesitménye végtelen, de redlis rendszerekben az 1/f zaj is

savkorlatozott. Az 1/f zaj alulrdl s feliilrdl is savkorlatozott. Széles eléforduldsa ellenére a

mai napig nincs ra egységes magyarazat, ezért is aktudlis kutatasa.
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2.5. Digitdlis analizis, mintavételezés

Analog jelek tulajdonsagainak mérésekor ma mar legtobbszor digitalis modszereket
hasznalunk. E tevékenység mellett szol a reprodukalhatosag lehetdsége, a konnyt tarolas,
igen gyors feldolgozas, és zavarérzéketlenség is. A digitalis jelfeldolgozas soran az analog
jel értékeit eldszor At idokdzonként mintavételezziik, majd az igy kapott diszkrét értékeket
dolgozzuk fel. Vagyis a jelet mind id6, mind amplitidd tartomanyban kvantaljuk.
Felmeriil, hogy az értékek diszkrét volta mekkora torzitadst okoz? A valdsigban ez a
pontossdg manapsag meghaladja az analog leolvasas, az anal6g miiszerek pontossagat, s az
esetek tilnyomo tobbségében nem okoz problémat, hiszen az altalaban alkalmazott 8,12,16
bites felbontds (256,4096,65536 kiilonb6z6 szint) igen nagy. Az iddébeli kvantdlds azt
jelenti, hogy az x(t) jel értékeit csak bizonyos ty, t; ,..,tn idOpillanatokban ismerjiik. A
mintavételezés soran érdemes a mintavételi iddpontokat ekvidisztansnak vélasztani, ekkor
besz¢liink periodikus mintavételezésrdl. Ez egy nagyon fontos dolog, hiszen igencsak
megkonnyiti a jel analizisét, rekonstrukciojat. A fentiek értelmében tehat az x(t) folytonos

fliggvényt az alabbi mintavételezett fliggvénnyel helyettesitjiik:

X, () =AY x(1,)5(t—t,) (2.36)

ahol At a két szomszédos mintavételi idopont kiilonbsége, x.,(t) a mintavételezéssel nyert
fliggvény, o pedig a Dirac-féle fliggvény. Felmeriil azonban, hogy milyen feltételek mellett
tehetjiik meg ezt informaciovesztés nélkiil. Erre ad vélaszt a digitélis jelfeldolgozés egyik

kozponti tétele, a mintavételezési tétel:
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Ha az x(t) jel Fourier felbontasaban az fy-nal nem kisebb frekvenciaju komponensek
amplitudoja nulla, akkor a jelet teljes mértékben meghatarozzak az 1/2f)

idokozonkénti mintai a kovetkezo formula szerint:

B ‘ sm27zf{t—2‘]
x(t):Zx( ! ] fo (2.37)
i=—c0 2f0 27# t—i
U2

A tétel egyszerlien belathat6. Az X(f) Fourier-transzformalt a feltételek szerint a (-fo,fo)
intervallumra korlatozodik, tehat (ha frekvenciatartomanyban periodikusan kiterjesztjiik)

létezik a kovetkez6 Fourier sora:

X(f)= ZC & (2.38)

ahol

mn—

“=3) jX(f) e fﬂdf (2.39)

Mivel azonban:

Jo
x(6)= [X(f)-edt (2.40)
)

n

2/,

0

igy ¢, = . A ¢, egylitthatok teljesen meghatarozzak az X(f) transzformaltat, ezaltal

magat az x(t) jelet is, tehat a tételt igazoltuk. A mintavételi tételnek ellentmondo
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mintavétel meghamisitja a jelet. Konnyen ellendrizhetd, hogy a mintavételi frekvencia 21y,
akkor minden f+2nfj frekvencidju szinuszos jelnek azonos mintavételezett fliggvény felel
meg (n egész szam). Hasonlo kijelentés igaz az f+(2n+1)f, frekvenciaja periodikus jelekre

is. A (2.41) abran lathatjuk, hogy mirdl is van szo6 (bekarikdzva a mintak lathatoak):

il

T O N O '\ PO
2.41. dbra
A mintavételi tétel megseértése esetén felléepo hibak

Ez kiilondsen a spektrum mérésében tiikrozddik, mivel a helytelen mintavételezés miatt a
kiilonb6z6 frekvencidkhoz tartoz6 komponensek mas frekvencian jelennek meg,
Osszeadodhatnak a valds komponensekkel, ezaltal meghamisitjak a spektrumot. Abban az
esetben, ha nem tudjuk betartani a mintavételi tételt, vagy nem tudjuk, hogy mekkora a
legnagyobb eléforduld frekvencia-komponens, akkor a mintavételezés eldtt egy
alulateresztd szlirt, az ugynevezett mintavételi szir6t kell alkalmaznunk. Az x(t) jel
mintavételezése sordn a gyakorlatban egy véges szdmu adatsort kapunk, ami N szdmu x
elembdl all. A spektrum kiszamitdsara ekkor a mintavételezett filiggvény alakjanak

figyelembe vételével a kdvetkez6 formulat kapjuk, ami a mintavételezett jel spektruma:

N-1 —127y£

Fo=2 x;-e (2.42)
j=0
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Itt x; az x(1At) mennyiségnek felel meg, és F az ugynevezett diszkrét Fourier-transzformalt,
ahol k=0..N-1. Lathat6, hogy maga a Fourier-transzformalt is diszkrét, mivel az
idStartomany véges hosszsagl (a periodikus kiterjesztést figyelmen kiviil hagyva). Az
Fi=F(kAf) formula l1ényegében a spektrum mintavételezését jelenti, ahol Af=(1/N)At.

A diszkrét Fourier-transzformacio kiszamitdsa nem okoz nagy gondot, de mégsem ezt
hasznaljuk, hanem egy gyorsabb eljarast. Ezt az eljarast Cooley és Turkey fejlesztette ki, és
gyors Fourier-transzformacionak, a tovabbiakban FFT-nek (az angol roviditésbol)
nevezzik. Az FFT a szamitdégépes jelfeldolgozas egyik alapvetd eszkoze. A diszkrét
Fourier-transzformacidhoz képest minddssze annyi a megkdtés, hogy a minta szamanak 2

hatvanyanak kell lennie, s természetesen egyenkdzli mintakat kell venni.
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3. Zajok eloallitasa

A fluktuaciok a természeti folyamatok kovetkezményei. Ezeket nehéz vizsgalni
onmagukban, ezért van sziikségiink zajgeneratorokra, hogy a zajok tulajdonsagait
pontosabban meg tudjuk vizsgalni. Eldallitds szerint beszélhetiik analdég modon, s

numerikusan eléallitott zajokrol, illetve ezeket reprezentald véletlenszamokrol.

3.1. Zajok eloallitasa digitdlis uton

Dolgozatom elkészitéséhez két kiillonbozd elven mikodd digitalis zajforrast hasznaltam,
amiket a numerikus szimulacidhoz hasznaltam fel. A szamitégépes modellezés soran
normalis (Gauss) eloszlasa 1/f* teljesitménysiiriiség-spektrumi zajokat allitottam el8.
Felvetddi a kérdés, hogy hogyan allitunk eld zajokat. Kézenfekvonek tlinik, hogy mivel a
zajok véletlenszerli, sztochasztikus jelek soranak tekinthetdk, ezért a modellezés sordn
véletlenszam sorozatot generalunk, majd ezt tekintjik a valdés zaj diszkrét
tulajdonsagaival, igy szamottevd megkotést itt sem okoz. Az irodalom tobbféle modszert
ismer egyenletes eloszlasu véletlenszamok generalasara [14]. Mi a véletlenszamok

crer

aminek definicidja a kovetkezo:

1i7=(1j.241Tis5) mod M (3.1)

ahol 1; jelenti a generalt szamokat, M pedig egy alkalmasan valasztott nagy szam,

esetiinkben 2°%, ami a szamitogép szohosszanak felel meg. A fenti modszerrel kapott
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véletlenszamokbol Gauss-eloszlasu véletlen szamokat a centrdlis hatareloszlasi tételt
felhasznalva ugy kaphatunk, hogy példaul sok fiiggetlen, egyenletes eloszlasti szamot

Osszegziink.

Fiiggetlen Lorentzi zajok 6sszegzése [16]

Mivel az irodalomban az 1/f zajt altalaban, mint Lorentzi tipust zajok szuperpoziciojaként
értelmezik [15], ezért kézenfekvOnek tlinik a megoldas, hogy erre alapozva alkossunk 1/f*
zajt generalo algoritmust. Ezzel a mddszerrel generdlhatunk savhatéarolt 1/f* zajt fliggetlen
Poisson folyamatok Osszegzésével. Elonye ennek az eljardsnak, hogy a zaj generalasa
soran elegendd csak egyenletes eloszlasu véletlen szamokat generalni, hisz sok fiiggetlen
Poisson folyamat 0sszegzéseként a centralis hatareloszlasi tétel értelmében eleve Gauss-
eloszlasu 1/f zajt kapunk. Ehhez véletlenszamokat kell generdlni, amit bevezetve adott
szamu digitalis szlirObe, a kimeneti értékeket Osszeadjuk. A (3.2) abran lathat6 egy ilyen

zajgenerator spektruma. Legfeliil lathat6 az eredd szines zaj.

T . T
1000 10000 100000

Frekvencia (Hz)

3.2. abra

Fiiggetlen Lorentzi zajok, s Osszegiik teljesitménysiiriiség-spektruma
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Fehérzaj teljesitménystiriiség-spektrumanak dtskdlazasa

Egy masik lehetéség, a Wiener-Hincsin 0sszefiiggésekbdl adodik. Mint ismeretes egy zaj
teljesitménystiriség-spektruma kiszamithaté az autokorrelacio-fiiggvényének ismerete

nélkil is a kovetkez6 modon:

S.(N=F()F.(f) (3.3)

ahol az F," a jel F, amplitddo-spektrumanak komplex konjugaltjat jeldli. Mivel tudjuk,

hogy a fehér zaj teljesitménysiiriiség-spektruma konstans, ezért ha ennek a zajnak az
amplitado-spektrumat megszorozzuk L -fel, akkor 1/f zajt kapunk:
Jr
S.(/)=F.(f)-F.(f)=konst. (3:4)

A fentiek alapjan tehat egy lehetséges diszkrét 1/f* zajgenerator algoritmusa a kovetkez6:

e Allitsunk el§ egy Xo, Xi,..., Xn-1, Gauss eloszlasu véletlenszdm sorozatot, ahol N
egész szam, s a 2 egész szamu hatvanya (az FFT miatt). Az igy kapott véletlenszdm

crer

e Szamitsuk ki az igy kapott fehér zaj diszkrét Fourier-transzformaltjat (FFT). Igy az

Fo, Fa,.., Fx.1 komplex szamsorozathoz jutunk.
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e Az F; komplex szamokat szorozzuk meg f'?-nel (vagy szines zajok esetén

értelemszerlien ——), illetve a jelen esetben L_-Vel, azaz végezzik el a

a 7

kovetkez6 muveleteket:

F, F, .
F=2i F =280 ahol > i=1.N/2 (3.5)
i \/;’ N—i \/; s

e Az igy kapott F, Fy, ..., Fx.1 komlex szamsorozaton végezziik el az inverz FFT-t,

ezaltal megkapjuk a kivant Gauss-eloszlasu 1/f teljesitménystiriiség-spektrumu zaj

crer

Természetesen ezzel a modszerrel barmilyen spektrum eldallithaté a szorzétényezo, vagy
szorzofiiggvény megfeleld megvalasztasaval. A (3.6) é&bran lathato a folyamat
blokkvazlata. Ennek az eldallitdsi modnak az egyszeriisége mellett van annyi hatranya,
hogy nem tudunk tetszolegesen hosszu zajfolyamot eldallitani. Tehat, ha szeretnénk
tetszolegesen hosszu mérést folytatni, akkor vagy az el6z0 modszert, vagy analog
zajforrast kell alkalmazni, ugyanis ha a kapott pl. 4096 mintat tartalmazo zajokat

Osszefliznénk, akkor az 9sszefiizés hataran ugras, zavar keletkezne.

Fehérza) generator

[wéletlenszamaok) % FFT % % %

=S(fi=konstans

IFFT |— | —= =za

‘»._“

3.6. dbra

Szines zajok eloallitasanak blokkvazlata az atskalazas modszerével
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3.2. Zajok analog eléallitasa

Fizikai kutatasok, kisérletek fontos eszkdze az analog jelgenerator, jelen esetben az analog
zajforrds. A legfontosabb kérdés, hogy honnan tudunk a természetbdl fesziiltség
formdjaban zajt nyerni. Dolgozatomhoz kétféle analdg zajforrast hasznaltam. Az egyik,
egy diodabol nyert fehér zaj, ami meg van szlirve proporciondlis integrald aramkorok

szorzataval, ami fehér zajbol ~ 1/f zajt enged tovabb. A madsik megoldas egy MOSFET-bol

nyert 1/f zaj, természetesen a megfeleld szintre erdsitve.

Fehérzaj-generator, Sziiroaramkorrel [17,18]

Ez a zajforras egy fehérzaj-generator (3.8. dbra) és egy szlird felhasznalasaval (3.9. abra)

késziilt. Blokkvazlata a 3.7. abran lathato.

Feher zaj
eldallitasa

%

Erdsites,
Savszirés

3.7. abra

%

1f
s |

1/f zaj eloallitasa fehér zaj sziirésével folyamatabraja

Egy zener diddat zardiranyba eldfeszitiink, s ez egy igen jelentdés (mV-os) fehérzajt
szolgéltat. Ezt egy feliilateresztd sziiron keresztiil (az ofszet levagisa érdekében) az
erositéfokozatokra kotjiik. Az erdsitéfokozatok kozé is kell rakni sziir6ket a miiveleti

er6sitok ofszet hibdja, s a nagy erdsitések miatt. A fehérzaj-generator kapcsolasi rajza a

3.8. 4abran lathato:
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3.8. abra

Fehérzaj-generdtor kapcsolasi rajza

Az egyes er0sitd fokozatok erdsitését az R;/R; ellenallasok megfeleld valasztasaval lehet
beallitani. A nagy savszélesség érdekében 3-4 fokozatot hasznaltam.
Ennek a generatornak a ,lelke” a megfeleld sziirés. A sziirést proporciondlis integralo

aramkorokkel (3.9. abra) oldottuk meg.

3.9. abra

A proporcionalis sziiroaramkor egy tagjanak kapcsoldsi rajza

A (3.9) ébran egy fokozata lathaté a szlirnek. Az aktiv fokozat erdsitését itt is Ri/R,

aranya szolgaltatja.
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A proporcionalis integral6 aramkor (3.9) atviteli fiiggvénye:

_ﬁ 1+ joCR, _ﬁ_ w,

L. - (3.10)
R, 1+joC(R,+R,) R,

,ahol w, = L, W, = ; Ha o kicsi, akkor A4 ~ ﬁ, ha o sokkal nagyobb, mint
CR, C(R,+R) R,
o, 0y, akkor 4 ~ LY = L L Ezzel a megoldassal igen j0, s igen stabil 1/f zajt
R, o, R, R, +R,

tudunk létrehozni, ami alatt azt értem, hogy o 4%-on beliil 1, s az dramkor paraméterei
nem valtoznak kiils6 behatasra, melegedésre. A rendszer elméleti spektruma a (3.11) abran

lathato:

S (f)

3.11. abra

A sziird elvi karakterisztikdja
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FET-es 1/f zaj-generator

A FET felhasznalasaval késziilt 1/f — zajgeneratornak a lelke egy BS107-es tranzisztor.
Miutan bedllitottuk a FET munkapontjat, s az egyenfesziiltségen kiviil nem kapcsolunk
semmit a Gate-re, akkor a (3.12) abran lathato kapcsolassal 1/f — zajgeneratorhoz jutunk
(mivel a MOSFET-ek 1/f zajjal rendelkeznek). A munkapont-bedllitds nagyon kritikus,
hiszen nagyon érzékeny ra a tranzisztor, s minden tranzisztorra igen mas (természetesen
zajgeneralasi szempontok szerint). A tobbi elem mar ismerds lehet a fehérzaj-generatorbol
(3.8. abra), hiszen az erdsitdtagok itt is megvannak hasonldéan. Az IC—k egységesen TL0O71

tipusuak. A egyes fokozatok erdsitése természetesen R /R, (10kCQ/1kQ).

3.12. bra

A FET-es 1/f—generator kapcsoldsi rajza

A zajgenerator érzékeny a munkapont-beallitasara, ezért hosszl tavon kicsit valtozhat a zaj
szorasa (melegedés), de lényeges valtozast nem tapasztaltam. A zajgenerator paraméterei
értelemszertien fiiggnek a tranzisztortol (hiszen a zaj abbdl jon), az altalam hasznalt
tipusnal a spektrum meredeksége, 0.9 < a < 1 kozott van. A generator altal generalt 1/f zaj

spektruma a (3.13) dbréan lathato:
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3.13. dbra

A FET-es 1/f generator altal generalt zaj teljesitménysiiriiség-spektruma

A (3.13) abran lathatd a sok kis spektralis cstics csak a nagy felbontas miatt latszik, s
Osszteljesitménytlik elhanyagolhatéan kicsi a zaj Osszteljesitményéhez képest, s a redlis
rendszerekben a kiilsd hatasok miatt ezeket nem lehet kikiiszobolni. (pl. monitor képcsd

eltéritok, halozati 50 Hz stb)

A generatorok taplalasa

A zajgeneratorok aramelldtdsa nem egyszeri feladat, hiszen a zajgeneratorok nagyon
érzékenyek a tapfesziiltségen levd zavarokra. Visszagondolva pl. a fehérzaj-generatornal a
diddat egy ellenallason keresztiil kapcsoltuk a tapfesziiltségre, s a didda labarol vettiik le a
néhany mV-os fehérzajt. Elképzelve, hogy ha a tapfeszen mV-os zavarok lehetnek (amik
vannak, gondoljunk az 50 Hz-re), megértjiik, miért is fontos a megfeleld tapellatas. Egy
»atlagos” kettds (£) tapfesziiltséget szolgaltatd tapegység kimendfesziiltségét is meg kell

szlirni. Az altalam hasznalt tapfesziiltség-stabilizator kapcsolas a (3.14) dbran lathato:
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3.14. abra

A fesziiltseg stabilizalo egység kapcsolasi rajza

Ez a kapcsolas 1-2 Hz-ig szinte minden tranzienst, nem kivanatos zavart igen hatékonyan
kisziir, beleértve az 50 Hz-es halozati ,,brumm”-ot is. A bemeneti 20 Q-os ellenallasok
novelésével (vagy a 4700 uF-os kondenzatorok kapacitasainak novelésével) lehet lemenni
a hatarfrekvenciaval. Kérdezhetnénk, hogy miért ez a latszolag felesleges tulsziirés, de ha
végiggondoljuk, hogy a zajgeneratorunkat 1 Hz-t6l mar hitelesen szeretnénk hasznalni,
akkor megértjiik, hogy ehhez viszont olyan egyenfesziiltségre van sziikségiink, ami ezen
frekvencia felett semmilyen tagot nem tartalmazhat. Természetesen arnyékolt kabelek, s
zart fém hazak nélkiil az 50 Hz-et nem tudjuk elkeriilni (valdjdban csak csokkenteni
tudjuk). S természetesen még arr6l is kell szolni, hogy a generatornak igen
kisfogyasztasunak kell lennie, hiszen ha pl.: 500 mA-t venne fel, akkor a két 20 Q-os
ellenallason 10-10 V esne, ami az atlagos £15V, +18V —os tapegységek esetén nem
miikddne. Tehat a néhany mA-es fogyasztdst nem szabad tGllépni, de ez semmilyen
megszoritdst nem jelent, hiszen ezek az dramkordk ezt a megszoritast konnyen tudjak

teljesiteni.
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4. Amplitudo-transzformadcio, szintmetszes

Jelen dolgozatom téméja egy nemlinedris amplitidoé-transzformacié alkalmazasa szines
zajokra, s a keletkezd 2 allapot zaj paramétereinek (teljesitmény-stiris€g spektrum)
vizsgélata. Az utdbbi idokben megjelent szamos dolgozat, ami szines zajok (foleg az 1/f
zaj) amplitddo limitalasaval, s szintmetszési statisztikajaval foglalkozott. Az eredmények
meglepdek voltak, miszerint pl. az 1/f zaj spektralisan invarians az amplitado limitalasra, s
az ofszet szinten valo szintmetszésre. Az eredmények szamos nyitott kérdést hagytak
maguk mogott. Dolgozatomban szines zajok (0<a<2) szintmetszését végeztem el
kiilonb6z6é szinteken. Az 4ltalam vizsgdlt transzformdcié igen egyszerii, egy szimpla
Osszehasonlitds, szintmetszés, az elektronika nyelvén egy komparator. Matematikai leirasa

a (4.1) abran lathato.

S, hax(t)>k

)= 4.1
) {0 egyébként ¢

ahol k a metszési szint.
Vagyis a zaj pillanatnyi értékét osszehasonlitjuk egy referenciaval, s ha a zaj a nagyobb,
akkor a kimenet magas (pl. 5V), ha kisebb, akkor hamis (0V). Példaként a (4.2) abran egy

1/f zaj, s a metszési szint, a (4.3) abran ennek metszett fliggvénye lathato.

35.



Amplitudé (V)
i
=

0.0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

4.2. abra

1/f zaj amplitudoja az ido fiiggvényében abrazolva

Ampitid (V)

T T T T T T
0,0 o,z 0,4 0,6 0,8 1,0
Idé (i)

4.3. dbra

A metszett zaj az ido fliggvényében dabrazolva

Szamitogépes transzformacio

A software-es szintmetszés igen egyszeril, hiszen egy egyszerli 6sszehasonlitast kell csak

elvégezniink, amit a (4.1) 4brdn mutattam be a matematika nyelvén.
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Analog szintmetszéses kisérlet

Az amplitudd-transzformaciot egy komparator kapcsolassal (4.5. abra) oldottam meg. Az
aramkor miikodése igen egyszeri, egy specialis (sebességben, szaturacioban) nyilthurkt
miiveleti-erdsitd kapcsolas, ahol a hatalmas erdsités miatt végiil is a nagyobb jel fel¢ billen

a kimenet. Az aramkor atviteli fiiggvénye:
A=M-(U,-U.) (4.4)

ahol M~10°, U az egyenes bemenet, U. az invertalé bemenet.
Természetesen a kimeneten a fesziiltség a tapfesziiltség alatt (1-2 V-al) marad, de az igen
nagy erdsités miatt a két bemend fesziiltség kiilonbségének eldjele meghatarozza a kimenet

allapotat.

=
@ =
T HE
Zaj bemenet TIIJIJH\

pas ; Kimenet
* L

Metszési szint o

HE—+
©

00n

4.5. abra

A komparator kapcsolasi rajza

Az dramkor stabil tapellatast, s az IC tapfesziiltség 1abain kondenzatorokat igényel, hiszen
a gyors kimeneti billegés igen aramigényes lehet rovid pillanatokra. Elhagyasuk esetén az

aramkor mukodése instabilla valhat.
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5. A mérés menete

Maga a mérés Osszetett feladat. Mind a szamitogépes szimulacid, mind az analog mérés
kiértékelése, a spektrumok szamitasa természetesen szamitdgépen torténik (LabView
software-vel). A mérés soran a kapott spektrumhoz egyenest illesztiink ami 1/f* alaki, s a

mérés soran e -t brazoljuk.

5.1. Numerikus szimuldcio

A teljes mérés szamitogépen folyik egy altalam irt LabView program segitségével. Maga a

program 4 nagyobb blokkra bonthato:

e Zaj generalas (ami hattértarolorol is torténhet)
e Szintmetszés
e Spektrumszamitas (s ezek atlagolasa)

e A kapott Spektrumra egyenes illesztés, s meredekség megallapitasa

A zaj el6allitasa (ami altalaban 1024-65536 adatbol allt) utan megtorténik a szintmetszé€s, s
az FFT utdn (400-2000 kiilonb6z6 adat atlagaként) a kapott spektrumra az egyenes
illesztés, aminek a meredeksége maga a keresett informacié. A komplett mérés
természetesen ennek a megfeleld szinteken torténd méréssorozata. A szimulacié elénye a
gyorsasag (a valoés méréshez képest a soros-port lassisaga miatt), s a nagyon egyszerl
valtoztathatosdg. Egy ilyen szimulacié eredménye 1/f zajra az (5.1) abran lathato (65536

hosszu adattal, szintenként 400 mérés atlagaként, ahol 1 a zaj szorasa):
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0.5 -

0.5

0.7 [ L]

-0.8 -

0.6

Metszési szint

5.1. abra

Szintmetszési szimuldacio eredménye

Egyértelmiien egybdl feltlind dolog a szimmetria, ami varhat6 a zaj tulajdonsagai alapjan,

¢s az hogy a gorbe minimuma a 0 szintnél, pontosabban a rendszer ofszet szintjénél van.

5.2. Analog mérés

Az analdg szimuldci6 hasonldan folyik, mint a numerikus szimulaci6 azzal a kiilonbséggel,
hogy a zajgeneralas, s komparalés reélisan torténik. A zajforrast 6sszekdtjiik a komparator
egyik bemenetével, majd a masik bemenetére csatlakoztatjuk a mérdmiszeriink D/A
kimenetét, amin a metszési fesziiltség fog megjelenni a mérés folyaman. A komparalt jelet
a miiszer A/D bementére kapcsoljuk, s digitalizaljuk, majd a Pc-nek elkiildjiik, amely
innentdl kezdve a kiértékelést végzi. Itt is 1000-2000 atlagolast végziink a spektrumon,
majd a kapott spektrumhoz azonosan a szimulacioval egyenest illesztiink. A metszési

szintet a Pc-rdl tudjuk léptetni a megfeleld értékre (= 10 V-on 14 bites felbontasban, kb.

39.



1,22 mV-onként, amit sziikség esetén hitelesiteni i1s tudunk). Az analdég mérés

blokkdiagramja az (5.2) 4bran lathato.

PC wezerlbprogram
(LabWIEWY) kozdtik soros
kommunikacio

Soros

karm. f /’

DAS1414 merbmiszer AD
OrA be illetve kimenettel s a
PC-vel soros com.

DA AD
Refarancia ¢ M 5 all -
fesziltség, allapotu P
Metszasi 5% - sZintmetszett zaj Zajforras
Komparator - Zajgenerator
T

5.2. abra

Az analog mérés menete

A mérés egy DAS1414 adatgylijt6-méromuszer segitségével torténik. A DAS1414 egy
tarold adatgyiijto, amely 6nallé memoriaval, s egy digitalis jelprocesszorral ellatott (angol
rovidités: DSP) mérémiszer. A PC és a DAS1414 ko6zott soros kommunikacié van, ami
sebessége alacsony, ezért a mérés igen hosszu lehet, figyelembevéve hogy min. 20 szintet
allitunk be, s legalabb 1000 atlag sziikséges a méréshez. Az (5.3) abran lathat6 egy mérési
eredmény, ahol minden spektrum 1024 adat felhasznéalaséval, szintenként 1500 spektrum

atlagaként késziilt.:
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-0,95 —

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Metszési szint/szoras

5.3. abra

A mérés eredménye

5.3. Eredmények

Ebben a fejezetben az daltalam mért analdg, illetve numerikus szimuldcioval kapott

eredményeket ismertetem.

Analog szimuldcio

A (5.4) 4bran lathaté mérési eredményt 1024 adatbol, szintenként 1500 mérés atlagaként

kaptam 20 szinten mérve. A felhasznalt zajgenerator a fehérzaj-generator, s proporcionalis

szuro.
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Metszési szint / Szdras

5.4. abra
Analdg mérési eredmény a proporciondlis sziirdvel megépitett

1/f zajgenerator felhasznalasaval

Az (5.5) 4bran lathatdo mérési eredményt 1024 adatbdl, szintenként 2000 mérés atlagaként

kaptam 30 szintem mérve. A felhasznalt zajgenerator a FET-es zajgenerator.

0,55 -
-0,60 4
-0,65
0,70 -
0,75 "

0,80

0,85 LI ] n

T T T T T T T T T T
1.5 1.0 0,5 0,0 05 1,0 1,5

Metszési szint / széras

5.5 4bra

Analog mérési eredmény a FET-es zajgenerator felhasznalasaval
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Mindkét gorbe szimmetrikus, s minimumat a 0 (ofszet) szintnél éri el.

Numerikus szimuldcio

Az (5.6) abran lathatdo mérési eredményt 18 szinten, szintenként 400 spektrum atlagaként
kaptam numerikus szimulacidval, ahol az egyes spektrumok 65536 adat felhasznalasaval
késziiltek. A felhasznalt zajok eldallitasa a Fiiggetlen Lorentzi zajok 0Osszegzésének

modszerével tortént. Az dbran 4 mérés eredménye lathato a=0,25;0,5;0,75;1 spektrum

meredekséggel.
-0,1
[] []
[ ] n . . n [ ]
-0,2 - B B g g g gguEn -
| | [ ]
-0,3
[ ] | |
] [ ] [ ]
- - || ||
0.4 . e ae .
-0.5 - u ] -
| | [ ]
[ -0s . .
[ ] - - [ ]
|| ||
-0,7 A n LI I L] ]
[ ] | |
-0.8 7 n n
[ ] [ ]
-0,9 LI . a " .
-1,0 T T T T T T T T T
-2 -1 ] 1 2
Metszési szint / széras

5.6 abra

Szimulaci6 eredménye

Ertelemszertien feliil a =0,25 meredekségii, mig legalul az 1/f zaj lathato.
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Az (5.7) abran lathatdé mérési eredményt 30 szinten, szintenként 5000 spektrum atlagaként
kaptam numerikus szimulacioval, ahol az egyes spektrumok 16384 adat felhasznalasaval
késziiltek. A felhasznalt zajok eldallitasa a Fehérzaj teljesitménysiiriség-spektruméanak

atskalazasa modszerével tortént. Az abran 9 mérés eredménye lathaté o=0-2 spektrum

meredekséggel.
D,D—- @ B & p = 8 &+ B % 2 8 0 B g s EE EE R R s RN
01 ..
-0,2 ) ....0"'...0000000000 "'..
0,3
-0.4 + '.0..... oL AR aaE .......
-0,5 -
L]
-0.6 ..... ......
0.7 1 .."00........00"
- ..'t ..'I-.
-D'g__ ......o............
-1.0 4 ‘e,
‘e - - ..
-1.1 4 I R R L
-1.2 4 .o.........................,..
-1.3 + . e
Ry ."Ooo...ooo.oooo.o.ooo.o.ooo'
-1.5 1 L0 LI L RN N T T L PR R A I B B
T T T T T T T T T T T T = ;
-2.0 -1.8 -1.0 -0.4 0.0 0.8 1.0 1.5

Metszési szint / széras

5.7. abra

Szimulacio eredmény szines zajokra

Ertelemszertien a fehér zaj van legfeliil, s legalul az 1/f* zaj, s kozottik a kitevovel
aranyosan. Lathatjuk, hogy a fehér zajt, és az 1/f* zajt akar hol is metssziik el, akkor is
ugyan azon spektrumu zajt kapunk, vagyis a két zaj az altalam alkalmazott amplitudo
transzformécio szintjére invarians. Lathatjuk azt is, hogy a gorbék mdasodfoku gorbére
hasonlitanak. Ha a fenti 9 gorbére illesztiink egy méasodfokt polinomot, s a masodfoku tag
egylitthatgjat (ami valdjdban a gorbiilet) abrazoljuk a kiinduldsi zaj spektrum

meredekségének fliggvényében, akkor az (5.8) abrat kapjuk:
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5.8. abra

Az (5.7) 4dbra eredményeinek ,,gorbiilete” a kiindulasi zaj

spektrum-meredekségének fiiggvényében

Ahol az latszik, hogy a legnagyobb gorbiilet az 1/f zajndl van, tehat az 1/f zaj itt is

kitiintetett.
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6. Eredmeények osszefoglaldsa

. 1 : : .
A dolgozat célja az volt, hogy F zajok, 0<a<2 (kiemelve az 1/f zajt)

szintmetszési transzformacidit, s a keletkezd zaj spektrumat megvizsgalja. A
diplomadolgozat készitésére az 1/f* zajok egy nemrégiben felfedezett tulajdonsaga [19,20],
a zaj amplitadé-csonkolasara mutatott invariancidja, s annak tovabbi vizsgalata adott okot.
Az igy nyert zaj spektrumdt hasonlitottam 0Ossze az eredeti zaj spektrumaval, illetve
vizsgaltam annak fliggését a metszési szint megvalasztasatol.

A dolgozatom elején a zajok targyalasdhoz sziikséges alapvetd fogalmakat
tekintettem at. A dolgozatom soran analog szimulacidt, és a hozza kapcsolodo méréseket, s
numerikus szimulacidt végeztem. Az mérérendszerhez a kovetkezd fejlesztéseket

végeztem el:

e Analdg zajgeneratorok tervezése és megépitése

e Szintmetszési detektor aramkori megvalositasa

Kidolgoztam a mérési mddszert, s megirtam a kiértékeld programot is.

A numerikus szimulacid sordn kiilonb6z6 zajgeneralasi algoritmusokat hasznaltam
fel, s az altalam irt programmal hajtottam végre a szimuléciot.

Dolgozatom végén a mérési és szimuldcios eredményeimet mutattam be. Mind az
analog kisérletek, mind a numerikus szimuldci®6 azonos eredményre vezetett, ¢és

Osszhangban van, az eddig ismert részeredményekkel.
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Azt tapasztaltam, hogy ha a metszési szintet az amplitddd varhato értékének
szintjére helyeztem, akkor a transzformacio soran nyert zaj spektrumanak a meredeksége
(B) maximalis, ami teljes mértékben egyezik a korabbi dolgozatok eredményével.

Ezek a dolgozatok csak a kozépértékkel azonos metszési szinttel foglalkoztak, mig én
dolgozatomban kiilonb6z6 szinteken végeztem mérést.

Megallapitottam tovabba a f=0 és 2 esetén a transzformalt zaj spektrumanak meredeksége
invarians a szint megvalasztasara.

A tovabbi kutatds egyik iranyat a szines zajok analdg eldallitasa, s ezek analog
amplitudo-transzformacidja jelentheti. Tovabblépési irany az is lehet, hogy az amplitido
limitalast is elvégezziik szines zajok esetén mind szimmetrikus, mind aszimmetrikus

esetben tovabbi invarianciat, szabalyszeriiséget keresve.
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