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1. Bevezetés

Az 1/f zajra a XX. szazad els6 felében figyeltek fel, mint az alacsony
frekvencidkon erds tobblettel rendelkezé zajra. Az 1/f zaj igen sok fizikai rendszerben
el6fordul, megtalalhat6 félvezetSk vezetSképességi fluktuacidjdban, asztrofizikdban,
lézertizikdban, de biolégiai rendszerekben, s6t gazdasagi adatok ingadozésaiban is.
Kutatéasa aktualitdsat nem vesztette el, mert altalanos el6fordulasdra mai napig nincs
magyarazat.

Tanszékinkon évek 6ta folyik kutatomunka ezen a tertileten. Eredmények
sziilettek az 1/f zaj amplitdd6 és id6beli szerkezetének vizsgalatdban, nemlinearis
amplitado-transzforméacidékkal szembeni invariancidjanak kutatasaban,
szintmetszeteinek tulajdonsagdnak megfigyelésében, tovdbba bioldgiai illetve mas
rendszerekhez kapcsoléddan a sztochasztikus rezonancia témakorében. Ezek utan
igény tdmadt, hogy mads spektrumu zajokra is végezziink hasonlé vizsgalédasokat,
azonban az ehhez sziikséges eszk6zokben hidny mutatkozik.

Dolgozatom célja egy olyan digitalis zajgenerdlé algoritmus fejlesztése és

megvalositdsa, amely az emlitett kutatdsi téméakban hasznos eszkoz lehet. Az

eléallitando zaj % (a=01-t6] a=19-ig) spektrumt, és legalabb négy dekad

sdvszélességben szolgaltat jelet. Mivel az el6éllitas digitalis Gton torténik, ezért a

létrejovo jelalak barmikor reprodukalhato, és elénye, hogy az algoritmus kénnyen

generalhat6 fehér zajbol allitja el6 a kivant jelet. Az % zaj el6allitasat megfelelen



paraméterezett els6fokt digitalis sztir6k 4&ltal szolgaltatott Lorentzi zajokat
Osszegzésével végezziik el. A fejlesztés LabVIEW fejleszt6kornyezetben tortént, de a
gyorsasag és megbizhatésag kedvéért az algoritmus atultetése DSP-re (digital signal

processor) folyamatban van. Igy sikeriilhet elérni a 400 kHz-es mintavételezési

frekvenciat, ami tobb mint 100kHz fels6 hatarfrekvenciaja % spektrumu analog jel

el6éllitasat teszi lehet6vé. Tovdbba a dolgozatban bemutatott rendszer nagyon
rugalmas abbdl a szempontbdl, hogy csupan a paraméterek, de rosszabb esetben is
csak a szoftver megvaltoztatdsaval valtozatos jelalakokat allithatunk el6.

A munka végs6 célja egy olyan viszonylag kompakt eszkoz létrehozéasa, amit
manudlisan, de akar szamitégéppel is lehet vezérelni, és szamos kutatasi feladat

megoldasa soran felhasznalhatnak.



2. A zajok matematikai leirasa

2.1. A statisztikus jellemzOk leirasa

Ha egy sztochasztikus U mennyiséget mértink digitalizalt formaban, akkor

lényegében a legteljesebb informaciét az egyes U értékekhez tartozé p, értékek
megadésaval kaphatjuk. A p, egy 0 és 1 kozé es6 valds, k pedig egy pozitiv egész
szam. Ekkor a val6szintiségszamitas axiomaja szerint:

D.p =1 2.1)

ahol az 6sszegzést k minden lehetséges értékére kell elvégezni. A p, valdszintiségek

segitségével megadhat6 a folyamat M (U) varhato értéke:

MU)= Zk:Uk p, =1 (2.2)
Az U kozépértéket az el6z6ek felhasznédlasaval a kovetkez6képpen kaphatjuk meg :

U, = ;%Uk (2.3)
ahol N a kiilonboz6 fesziiltségértékek szamat jelenti, n, pedig megadja, hogy egy U,
fesziiltségértéket hanyszor kaptunk. Mivel a p, valészintiségek az n/N hanyados
hatérértékeiként adédnak N — o esetén, ezért lathato, hogy

M(U) = lim U, (2.4)

A varhato6 érték még nem elegendd a mennyiség kielégit6 leirasra. Két teljesen
kiilonbozé adathalmaz varhaté értéke megegyezhet, mikozben a felvett diszkrét

értékek M (U)-tol valo atlagos eltérése kiilonboz6 lehet. Hogy elkertiljiik azt, hogy az



ingadozas mértékét a osszes p értékkel jellemezziik, célszertinek latszik bevezetni

egy Ujabb mennyiséget, a szordst, amit jeloljink D(U) -val:

D) = \/Z U, -M@)} p, (2.5)

A D(U) mennyiség egy szammal jellemzi, hogy az U mennyiség mennyire
ingadozik a vérhato érték koriil. Természetesen a varhato érték és szoras lényegesen
kevesebbet mond, mint a p valdszintiségek, de a gyakorlatban sokszor elegend6
ezeket a paramétereket vizsgalnunk.

Adjuk meg az el6z6ekben bevezetett mennyiségeket, ha az U fesziiltség nem
csak diszkrét értékeket vehet fel, hanem adott tartoményon folytonos. Hogyan
adhatjuk meg a folytonos értékkészletli mennyiség valdszintiségi leirdsat? Ekkor egy
adott U érték el6fordulasanak valoszintisége nullaval lesz egyenl6, mert a
valészintiségek osszegének most is egynek kell lennie. Igy a felbontdst finomitva
kozelitjiik a folytonos esetet. Ekkor egyre tobb p értékiink lesz, az 0sszegiik viszont
rogzitett. Vezesstink be egy olyan p(U) fliggvényt, melyre a p(U)dU mennyiség azt
adja meg, hogy mekkora valdszintiséggel esik a fesziiltség az U érték kortili kicsiny
dU nagysagu tartomanyba. A p(U) fliggvényt valoszintiségi stirtiségfiiggvénynek
nevezik, és a diszkrét valdszintiségértékek folytonos megfelelGjének tekinthetjiik. A

val6szintiségek Osszegére vonatkozo (2.1) kifejezés most a kovetkezd alakt :

T pU)dU =1 (2.6)



A vérhat6 érték, a szoras és az eloszlasfliggvény definicija folytonos esetre az

el6z6ek alapjan:

MU)= TU* p(U)dU 2.7)
MU) = [[U-M@)F pU)dU (2.8)
FU) = TU' p(UHAU' (2.9)

El6fordulhat, hogy nem egy, hanem t6bb folyamatot vizsgalunk. Vezessiink be
egy olyan fizikai mennyiséget, ami maga is tobb mennyiségbdl tevédik ossze. Ekkor
els6sorban azt kell eldonteniink, hogy a vizsgalt mennyiségek fiiggetlenek-e
egymastol, az egyik mennyiség adott értéke befolydsolja-e a masik valoszintiségi
strtiségfiiggvényét  [2]. Hatarozzuk meg két mennyiség  Osszegének
strtiségfuggvényét, varhato értékét és a szorasat. Belathatjuk, hogy ebben az esetben
a véarhato értékek és a szérdsok négyzetei tsszegzddnek, az eredd stirtiségfliggvény
pedig a kiindulédsi strtiségfliggvények konvolucidjaval nyerhet6 [2]. Tehat ha

Z=X+Y,akkor

MZ)=M(X)+M() (2.10)
D*(Z)=D*(X)+D*(Y) (2.11)
p.(¥) = [ p.(x")p, (x—x)dx (2.12)



2.2. Véletlen folyamatok idoébeli tulajdonsagainak leirdasa

Egy vizsgélt folyamat tulajdonsagai az id6ben valtozhatnak. Reélis folyamatoknal ez
valés probléma. Ekkor az id6t mint Gj paramétert vezetjiikk be az eddig definialt
mennyiségekben, tehat példaul a strlségfuggvény alakja p(x,f) lesz.
Hallgatélagosan feltételeztiik, hogy valami moédon meg tudjuk hatdrozni egy
folyamat valészintiségi jellemzéit. Mivel az id6fliggést6l nem tekinthetiink el, ezért
sok azonos kortilmények kozott levé egyforma rendszerre lenne sziikség. Erre
rendszerint nincs lehet6ségiink, ezért Gjabb mennyiségeket kell bevezetniink.
Legegyszertibb esetként vizsgdljuk meg a varhato érték problémajat.
Tekintstink egy véletlenszertien ingadozé U(t) fesziiltséget. Az < U(t) > kozépértéket

T idé6re vett U(¢) jel atlagértékeként adjuk meg;:

1 T
<U(t)>,= E_ITU(t)dr (2.13)

T — o esetén hatarértékként kapjuk az < U(¢) > id6atlagot. Milyen kapcsolatban van
ez a mennyiség az M (U) vérhat6 értékkel? Ha az M (U) idéfiiggd, akkor altalaban
nem fog a két érték megegyezni, ezért els6 megszoritasként azt mondhatjuk, hogy a
statisztikai jellemzoknek idoftiggetlennek kell lennitik. Az olyan folyamatokat,
melyekre az id6beli és sokasagra vett dtlagok azonosak stacionariusnak nevezziik. A
stacionaritas azonban dnmagaban még nem jelenti, hogy az id6beli és térbeli atlagok
megegyeznek. Létezik a staciondrius folyamatoknak egy olyan osztalya, amelyre mar
teljestil a kétféle atlag ekvivalencidja, és ezeket a folyamatokat ergodikusnak

nevezziik.



Definialhatunk néhdny tovdbbi mennyiséget, ami a véletlen folyamatok idébeli
tulajdonsagait irja le. Az x(¢) sztochasztikus jel autokorrelacio-fliggvénye:
R (t,t +7) = M[x(t)* x(t + 7)] (2.14)
Az autokorrelacio-fliggvény leirja, hogy a jel 7 id6 mulva mennyire "hasonlit"
onmagara, milyen a jelforrds memoridja. Korreldlt folyamatok autokorrelacio-
tiggvénye tobbféle lehet. Ezek koziil érdekes a periodikus filiggvények esete,
melyekre a korrelaciéfiggvény is periodikus. Ez akkor fontos, ha zajban rejl6
periodikus jeleket akarunk detektalni [4].

Ergodikus jelekre az autokorrelacio-fliggvény:
R (1) = limL ].x(t)x(t +7)dt (2.15)
r>= 2T 3
Mivel ekkor a folyamat staciondrius, ezért az autokorreldcié-fliggvény nem
tiigghet az id6t6l, ahogy ez a formulabdl is latszik.
Teljesen hasonlé moédon, a keresztkorreldcio-fliggvény, két jel kozotti
kapcsolatot jellemez:
R, (t,t+7)=M[x()* y(t +1)] (2.16)
ugyanez ergodikus jelekre:

.17
R, (7)=lim—_ jT x(O)y(t +7)dt (2.17)
A Kkeresztkorrelaci6 segitségével megadhaté példaul, hogy két véletlen

folyamat fiigg-e egymastol, és az egyik folyamat masikra valé hatdsa milyen

idGeltolodassal jelentkezik. Hasznos lehet, ha a sztochasztikus folyamatokat a



frekvencia-tartomanyban is jellemezni tudjuk. Minden olyan folyamat esetén is
hasznos a Fourier-térbeli leiras, amelyek periodikus komponenseket is tartalmaznak.
Az emlitett célokra az tigynevezett teljesitménystirtiségspektrumot hasznéljuk, amely

definici6 szerint az autokorrelacié-fliggvény Fourier-transzformaltja:

$.()= [Ru(0)e 7dr @19
illetve inverz transzformaciéval:

R(7)= izS(f)eiz’-’f’df (2.19)

S.(Hdf azzal a teljesitménnyel azonos, ami az f,f+df

frekvenciatartomdnyba esik, innen szdrmazik a mennyiség neve. A
teljesitménystrtiség-spektrumot megkaphatjuk a jel amplitadéspektrumabdl is,

melynek definici6ja a kovetkez6:
1 T
BRT —i27ft
F(f) = lim— _J.Tx(t)e dt (2.20)

A Wiener-Hincsin tétel alapjan:

S(N)=F(NH*F (f) (2.21)

ahol a * a komplex konjugalas. Tehat az autokorrelacié-fliggvény ismerete nélkiil is
kiszamithato6 a teljesitménystirtiség-spektrum.
Az  el6z6ek  analdgidjara  bevezethetjik  két  jel  esetére a

keresztteljesitménystirtiség-spektrumot:

S, ()= [R,(@)e T dr = F.(/)*F(f) (2.22)
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A keresztteljesitménystirtiség-spektrum fazisinformaciét is hordoz, és a jel

négyzetének varhato értéke megadhato6 a teljesitménystirtiség-spektrummal:

Ml 0]=R.© = [5,.(Hdf (2.23)

2.3. A mintavételi tétel, diszkrét Fourier-transzformacio

A jel idofiiggésének mérése sziikséges ahhoz, hogy statisztikai jellemzdit,
spektrumokat, korreldciéfiiggvényeket, stirtiségfiiggvényeket meghatarozhassuk.
Vannak anal6g modszerek a mérésre de ma mar a nagyobb pontossag és hatékonysag
miatt a digitalis médszerek sokkal elterjedtebbek. Id6fiiggés digitdlis mérésénél, a jel
amplitadéjat kvantdljuk ugyancsak diszkrét idéértékeknél. Az analdg-digital
konverter az analdg jelet egész szamokka alakitja. Ilyenkor a jel torzul, de a pontossag
mégis a legtobb esetben kielégit6. Az id6beli kvantaltsag azt jelenti, hogy az x(¢)
jelnek csak bizonyos ¢ id6pillanatbeli értékeit ismerjiik. A tovabbiakban periodikus
mintavételezést tételeziink fel. Az x(¢#) folytonos filiggvényt a kovetkez6

mintavételezett fliggvénnyel helyettesitjiik [3]:

X, () =AY x(t,)5(t—1,) (2.24)

ahol ¢ a Dirac-féle ftiggvényt jeloli, At a két szomszédos mintavételi id6 kiilonbsége,

x, (1) a mintavételezéssel kapott fiiggvény. A At szorzé egyrészt dimenziondlis okok
miatt van fuggvény definicidjdban, madsrészt igy a mintavételezett jel energidja

Osszemérhet6 az eredeti jel energidjaval. Felmertil a kérdés, hogy mennyi legyen a

11



mintavételi id6, ha minimdlis informacidveszteséggel szeretnénk megmérni a jelet?

Erre a kérdésre a mintavételi tétel ad valaszt[5]. Ha az x(¢) jel Fourier felbontdsaban
csak f,-nal kisebb frekvenciaja komponensek vannak, akkor a jelet elég 2f,

frekvenciaval mintavételezni ahhoz, hogy ne veszitstink informaciot.

Ennek a tételnek ellentmondé mintavétel meghamisitja a jelet. Ez leginkabb a
spektrum mérésében tiikroz6dik, helytelen mintavételezés miatt a kiilonboz6
frekvenciakhoz tartozé komponensek meghamisitjak a spektrumot.

A gyakorlatban el6forduld jelek altalaban savkorlatozottak, ami azt jelenti,
hogy van als¢ illetve fels6 hatarfrekvenciajuk. Ebben az esetben tehét teljesithet6 a
mintavételi tétel feltétele. De mi van abban az esetben, ha nem ismerjiik a fels6
hatarfrekvencidt, vagy meghaladja a mérémiiszer 4&ltal biztositott tartomanyt?
Ilyenkor alulatereszt6 sztir6t kell a mérérendszerbe iktatni, ami levagja a magas
frekvencidkat. Ez természetesen a jel torzitasat jelenti, de ez a torzitds nem
befolyasolja példaul a spektrum mérését a kisebb frekvencidkon. Ha spektrélis
analizist végziink, akkor mindig hasznalnunk kell sz{ir6t.

Az x(t) jel mintavételezése soran a gyakorlatban egy véges szamu adatsort
kapunk, ami N szdmu x elembdl all. A spektrum kiszamitdsara ekkor a

mintavételezett fuggvény alakjanak figyelembe vételével a kovetkez6é formulat

kapjuk:
Nl L
F, = ije N (2.25)
=0
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Itt tehat x, az x(i * &t) mennyiségnek felel meg, és F az tigynevezett diszkrét Fourier-

transzformalt, £k =0..N —1.

A diszkrét Fourier-transzformalt kiszdmitasara N’ komplex szorzasra van
sziikség. A komplex exponencidlis fliggvény tulajdonsagait kihasznalva azonban a
feladat megoldhaté N *log, N mivelettel is, ami rendkiviil nagy kiilonbséget jelent
nagy N -ek esetén. Ezt az eljarast Cooley és Tukey fejlesztette ki, és gyors Fourier-

transzformacié (FFT) néven ismert [6].
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3 Zajok osztalyozasa spektralis intenzitas szerint

A kilonb6z6  eredetli  zajok egy lehetséges  csoportositiasat a

teljesitménystrtiség-spektrumuk alapjan adhatjuk meg [11].

Fehérzaj

A konstans teljesitménystirtiség-spektrumu zajokat az optikdbdl vett anal6gia

alapjan fehérzajnak nevezziik:
S(f)=konst. (3.1)

Mivel a jel energiajat a teljesitménystirtiség-spektrum alatti tertilet szamértékileg
megadja, lathatd, hogy ezek alapjan a fehérzaj energidja végtelennek adédna.
Azonban a valésagban a jelek savkorlatoltak. Az ilyen spektrumd jelsorozat egymast
kovetd elemi kozott semmiféle osszefiiggés nincs; a Wiener-Hincsics-tétel alapjan az
autokorrelacios figgvénye a Dirac-féle & fliggvény. Fehérzajt mutat példdul egy R
értéki ohmos ellendllas. Ezt a zajt termikus zajnak is nevezik, T hémérsékleten
S(f)=4kTR a spektrum értéke, ahol k a Boltzmann-alland¢ [7]. Digitalis el6allitasa igen

egyszer(i, mert véletlenszdmok sorozata is fehérzaj.
1/f? -zaj

Ha egy jel teljesitménystirtiség-spektruma

S(f)=C%, C=konst, (32)

14



alakt, akkor 1/f”-zajr6l beszélink Ez is gyakori jelenség, ugyanis fizikai
rendszerekben gyakran el6fordul, hogy egyik mennyiség a masik integraljaként, vagy

derivaltjaként ad6dik. A Fourier-transzformacio

d" 1)
dt"

< (J24)" F(f) (33)
tulajdonsadga miatt a fehér zaj id6beli integraljaként adodo zaj 1/f*, az 1/f° zaj
derivaltjaként ad6do zaj pedig fehér spektrumd. 1/f* zajt mutat példaul egy Brown-
mozgast végzd részecske [8]. Az 1/f* egy diszkrét reprezenticidja az tn random
walk:

Ya=Y+X (34)

Ahol Y a kimens, X a bemené érték. Tehat véletlenszamot adunk a sorozat el6z6

tagjdhoz, és az igy kapott érték lesz a sorozat aktualis értéke.

Az 1/f zaj

A természetben a legkiilonfélébb tertileteken el6forduld zajtipus az 1/ f zaj.
Megtaldlhaté a félvezetd eszkozokben, biolégiai rendszerekben, de megfigyelték
foly6k vizallasingadozasaban, vagy a klasszikus zenében is. Altalaban ide az 1/f“,
ahol a~1 spektrumua zajok tartoznak. A szigortan o =1 kitevGji jel végtelen
energidju, ezért realis esetben sziikségképpen savkorlatozottnak kell lennie. Az als6
hatarfrekvencia meghatdrozhatésaga a mérések véges id6tartama miatt korlatozott.
Félvezet6 eszkozokre 10 °Hz frekvencidig kimutathato az 1/f fiiggés. Egyes

esetekben az als6 hatarfrekvencia 10 '’ Hz, ami 300 éves ciklusoknak felel meg [9], de

15



a Nilus vizallasingadozasdban tobb mint 2000 éves periddustt komponensek is

kimutathatok.

Szines zajok

Ide az _ (Lorentzi), és azok az 1/f“ tipust zajok tartoznak,

L+ (11
amelyeknek o kitevGje tipikusan nulla és kett6 kozé esik, tehat az 1/f zaj is ilyen.
Vannak kett6nél nagyobb kitevGértékek is, de azok divergalnak, ezért egy masik
kategoridba tartoznak. Példaul a kozmikus sugarzas spektruma az o =2,7, a Fold
forgasi-frekvenciaingadozasa az a ~ 2 értékkel irhato le.
Az exponencialis lecsengésti autokorrelacio-fliggvénnyel rendelkezd zajok

teljesitménystirtiség-spektruma a Wiener-Hincsics-tételb6l adédéan Lorentzi:

T
T T,

R(r)=C*e " « S(f)=C—2 3.5
() (f) I+ Q) (3.5)
Belathat6, hogy a Poisson-folyamatokra ezek a kifejezések fennallnak [5]. Ha egymastol
fliggetlen Poisson-folyamatokat 0Osszegziink, a 7, értékekre pedig q(r):l eloszlast

T

feltételeziink, savkorlatolt 1/f zajt kapunk [10].
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4. Zaj eloallitasi moédszerek

Hatékony lehet a zaj megértése szempontjdbol, ha tanulményozzuk a
kiilonboz6 1/f-zaj, szines-zaj, fehér-zaj generédldsi moédszereket. Ezek lehetnek valodi
tizikai rendszerek jelei, vagy numerikus szimulacidk &ltal szolgéltatott jelek. Ezekben
megkereshetjiik a kozos pontokat, és a korlataikat is. A zajok matematikai el6allitasa
sokféle lehet, és eszerint a statisztikus tulajdonsagok is kiilonbozhetnek. Figyelni kell
a zaj paramétereire, hosszii mérés esetén a megbizhaté6 mitikodésre, hogy hosszu
tdvon ne kovetkezzen be semmilyen véltozés. Fontos szempont lehet a mérendé adat
teljes reprodukalhatésaga, erre a célra egyértelmtien a digitalis jelgenerélds, illetve a

digitalisan tarolt adatok az elényosek.

Meade modszere

Ezzel a modszerrel 1/f zajt allithatunk el6. Tekintstink egy olyan Gauss-
eloszlasu val6szintiségi valtozot, amely idofiiggésére jellemz6, hogy dllapotat mindig
egyenld T id6k eltelte utan valtoztatja. Ez tehat azt jelenti, hogy négyszogjelet

kapunk, ami az n*7T <t <(n+1)*T idSintervallumokban konstans - ahol » egész
szam -, de az amplitiddja az egymds utdni ilyen intarvallumokban mads és mas a

Gauss-eloszlasnak megfeleléen. Ha tobb ilyen folyamatot 6sszegziink, amelyekre a 7,

kapcsolasi id6k rendre egy T, id6bdl szarmaznak az aldbbi 6sszeftiggés szerint [12]:

T =20 (4.1)
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akkor az ered6 folyamat spektruma 1/ f lefutdst lesz, és a stirtiségfliggvény is
Gauss-fliggvény lesz a centrélis hatareloszlas tételnek megfelel6en. Az ilyen folyamat

savkorlatozott, mivel az S(f) <1/ f Osszefliggés csak az 1/7T,, 1/T, intervallumban

lesz igaz, ahol T, a legrovidebb kapcsolasi idejti folyamatra jellemz6.

Keshner modszere

Egy masik lehetséges 1/f vagy szines zaj generalasi elvet az elektronika teriiletérdl
veszlink. Ezt az elvet jol hasznalhatjuk a gyakorlatban 1/f zaj generator épitésére is. Tegyiik
fel, hogy egy linedris, kondenzatorokbol és ellenallasokbol allo halézati elem atviteli
fliggvénye a kovetkezd alaku:

1+iwCR,
1+iwC(R, +R,)

A(w) = (4.2)

Egy ilyen tulajdonsagu elemet mutat be az alabbi abra.

1

4.1. abra. Elemi sztir6tag 1/ f“ zajok el6allitasahoz.
Sok kiilonboz6 atviteli fiiggvényt allithatunk els, ha tobb ilyen tagot egymas
utan sorba kapcsolunk [9]. Ha minden tag utan elhelyeziink egy egyszeres er@sitésti

elvéalaszto erdsit6t, akkor elkertilhetjiik az impedancidk egymasra hatdsat, és ekkor az
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ered6 atviteli fliggvény egyszertien az egyes tagok atviteli fliggvényeinek szorzata
lesz:

A(a))—H 1+iwCR,,
v 1+ioC(R,, +R,,)

(4.3)

ahol R, és R, a k-adik tagra jellemzé ellenallasértékek. Nem szoritjuk meg az
altalanossagot, ha a C kapacitast minden tagra azonosnak vélasztjuk. Ha egy ilyen
rendszer bemenetére fehér-zajt vezetiink, akkor a kimeneten megjelené zaj spektruma

|A(a))|2-te1 lesz ardnyos. Ezzel a modszerrel tobbféle spektrum el6éallithats. A

kozelités pontossdgat és a frekvenciatartomany szélességét a tagok szama hatarozza

meg,.

- - 7 - 7 1 7 - - 7
Digitalis fehér, —, és Lorentzi zaj generator

r

Mivel fehér-zaj esetén a jelsorozat egymast kovetd elemei teljesen fiiggetlenek
egymastol, tehat a zaj korrelalatlan, ezért digitélis el6allitasa nagyon egyszer(i, mert
véletlenszamok sorozata ilyen zajt ad. Az irodalom tobbféle moédszer ismer
egyenletes eloszlasa véletlenszdmok generalasdra. Az egyik az tgynevezett additiv
véletlenszam-generator, aminek definicidja a kovetkezé:

1y = (g + 755 ) mod M (4.4)
ahol 7, jelenti a generélt szamokat, M =2%, ami a szamitogép szohosszanak felel

meg. Probléma ebben az esetben az, hogy az els6é 55 szamot hogyan vélasszuk meg.

Ebben segithet, egy masik, hasonléan egyszeri modszer; definicidja:
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r., = *a+c)mod M (4.5)
Ahol a =1664525, ¢ =32767, M értéke ittis 2**. A képletekben hasznalt paraméterek
un. ,magikus szamok”, tapasztalati Gton alakultak ki. Mindkét eljaras ciklushossza
2. Munkdm sordn én a masodik moédszert alkalmaztam véletlenszamok
elGallitasara.
A fenti modszerrel kapott véletlenszdmokbol Gauss-eloszlasti véletlen szamokat a

centralis hatdreloszlasi tételt felhasznalva ugy kaphatunk, hogy ha sok fliggetlen, egyenletes

eloszlasu szamot Osszegziink.

Brown, azaz % zajt legegyszertibben fehér zaj integralasaval generalhatunk,

vagyis a kovetkez6 Osszefliggés alapjan:

X, =X, +c (4.6)
ahol c egy véletlenszam. Lorentzi tipusa zajokat hasonldéan lehet generalni, mint a
Brown zajt [13]:

X =g%x, +c (4.7)

ahol c ugyancsak véletlenszdm, q pedig egy paraméter, amitdl a jel toréspontja fiigg.

Fliggetlen Lorentzi zajok 6sszegzése

Mivel az irodalomban az 1/f zajt altalaban, mint Lorentzi tipust zajok
szuperpozicidjaként értelmezik, ezért kézenfekvének ttinik a megoldas, hogy erre
alapozva alkossunk 1/f, illetve szines zajt generdl6é algoritmust. Elénye ennek az

eljarasnak, hogy a zaj generalasa sordn elegend6 csak egyenletes eloszlasti véletlen
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szdmokat generdlni, hisz sok fliggetlen Poisson folyamat 6sszegzéseként a centralis
hatéreloszlasi tétel értelmében eleve Gauss-eloszlast jelsorozatot kapunk. Az altalam
elkészitett zajgenerator is ezen az elven miikodik, ezért a késébbiekben még lesz sz6 a

modszerrol.

Fehérzaj teljesitményslirliség-spektrumanak atskalazasa

Egy masik lehet6ség, a Wiener-Hincsin 0Osszeftiggésekbdl adédik. Mint
ismeretes egy zaj teljesitménystrtiség-spektruma kiszamithaté az autokorrelacio-
figgvényének ismerete nélkiil is a kovetkez6 moédon:

S.(N=F()F(f) (4.8)
ahol az F,a jel F, amplitadé-spektruménak komplex konjugaltjat jelsli. Mivel
tudjuk, hogy a fehér zaj teljesitménystirtiség-spektruma konstans, ezért ha ennek a

1 -

-

S.(f)=F.(f) F.(f)=konst. (4.9)

zajnak az amplitidé-spektrumat megszorozzuk fel, akkor 1/f zajt kapunk:

A fentiek alapjan tehat egy lehetséges diszkrét 1/f zajgenerator algoritmusa a
kovetkez6 [15]:
o Allitsunk el6 egy x,,X,,....., X, , Gauss eloszlast véletlenszam sorozatot, ahol N
egész szam, s a 2 egész szamu hatvanya (az FFT miatt). Az igy kapott
véletlenszam sorozat egy Gauss eloszlast fehér zaj diszkrét reprezentacidjanak

tekinthetd.
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o Szamitsuk ki az igy kapott fehér zaj diszkrét Fourier-transzformaltjat (FFT).

Igy az F,,F,,....,F,_, komplex szdmsorozathoz jutunk.

o Az F, komplex szamokat szorozzuk meg fl/2-nel (vagy szines zajok esetén

értelemszertien), illetve a jelen esetben L‘—Vel, azaz végezzik el a kovetkez6

Vi

miiveleteket:
F F,_.
F, =—-,F,,=—,ahol >i=1..N/2 (4.10)
Vi Vi
Az igy kapott F,,F,,...,F, , komlex szdmsorozaton végezziik el az inverz FFT-t,

ezaltal megkapjuk a kivant Gauss-eloszlasu 1/f teljesitménystirtiség-spektruma zaj
diszkrét reprezentéciojat.

Ezzel a moédszerrel barmilyen spektrum el6allithaté a szorzotényezd, vagy
szorzofliggvény megfelel6 megvélasztdsaval. Ennek az el6allitdisi moédnak az
egyszerlisége mellett van annyi hatranya, hogy nem tudunk tetszélegesen hosszt
zajfolyamot el6éllitani, ugyanis ha a keletkez6 mintat tartalmazé zajokat
Osszeftiznénk, akkor az osszeftizés hataran ugras, zavar keletkezne, s az eredmények

torzulnanak.
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5. Digitalis zajgeneralod algoritmus elméleti hattere

5.1. Spektrum torzulasa mintavételnél

Egy analog bemeneti U(¢) fesziiltség diszkrét jelek sorozatava alakithato, ha ¢, = T,

egyenl6 id6kozonként mintat vesziink a bemeneti jelb6l. A mintavétel frekvencidja

| = L A mintavétel sordn kapott 1épcsés fiiggvény (5.1. abra) annél pontosabban

m

kozeliti az anal6g bemeneti jelet, minél kisebb a 7,

m

mintavételi periodusid6 [17]. A
mintavételi tétel betartasdval kivalaszthatjuk a megfelel6 T, -et. A 1épcsés fliggvény

nem alkalmas matematikai leirdsra, ezért az 5.2. &brdn lathaté Dirac-

impulzussorozattal helyettesitjiik:
Un=>U,T,5t-t,) (5.1)
#=0

Az U(t,)T, impulzus nagysagat szimbolikusan a hozza tartoz6 vonal hosszaval

jellemezziik. A vonal hossza nem Ossztévesztend6 a minta értékével, mert a Dirac-
impulzus végtelen nagy, és id6tartama végtelentil kicsi, de az alatta 1év¢ tertilet véges

értéki. A Dirac-impulzust helyettesitsiik kozelitéleg r, négyszogimpulzussal. A

hataratmenet:

m

Uunr,o(—t,)= IEI(}U(t#)I’S (t=t,) 5.2

Vizsgaljuk meg hogy a mintavételezés mennyiben valtoztatja meg a bemeneti jel

spektrumat. Ehhez Fourier-transzformalni kell a jelet:

F(jf)=T,Y U(uT,)e ™"/ (5.3)
#=0
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U (tu)

| \wﬁ.

5.1. dbra. Az U(¢) bemeng jel és az U(7,) mintai.

U (t)

i

llHHHH' t
Tm

5.2. abra. Bemeng jel abrazolasa impulzussorozattal.

fgy a spektrum f, mintavételi frekvencia szerint periodikus. Ezen periodikus
fliggvény Fourier-sorfejtése utan lathaté az F(jf) spektrum a —f, < f<f..

tartomanyban megegyezik az eredeti fliggvény ‘13 ( jf)‘ spektrumaval. Minvégig
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tigyelembe kell venniink, hogy ne sértsiik meg a mintavételi tételt, tehat fenn kell

allnia a kovetkez6 6sszeftiggésnek:

Jor 2 2 f s (5-4)
Gyakorlati alkalmazasokndl figyelembe kell venni, hogy tokéletes Dirac-
impulzusokat nem lehet el6allitani, tehat az impulzust véges amplitadéja és
id6tartama jellel kell helyettesiteni, tehat a (5.2) egyenlet hataratmenetét fel kell

adnunk. Helyettesitsiik be a (5.2) egyenletet a (5.1) egyenletbe véges &-ra az
U(f) = 2(](@,);@9 (t-t,) (5.5)
=
kozelité impulzussorozatot kapjuk. Fourier-transzformaciéval az ered6 spektrum:
P =l 5:6)

Ez a Dirac-impulzusokra kapott spektrumtél annyiban kiilonbozik, hogy egy
moédositoé fliggvénnyel van szorozva, amely novekvé frekvencidkon egyre nagyobb

jarulékos csillapitast okoz (5.3. dabra). Lépcsés fliggvény esetén az &7,

m

impulzusszélesség egyenl6 a 7, mintavételezési periddusidével, tehat a spektrum:

sin(ef / £,)

F'(jf) = .

() (5.7)

Ez a torzulas a digitalis zajgenerator fejlesztésekor is megjelenik, mégpedig akkor,
amikor a digitdlis jelet analégga alakitjuk, mert az D/A konverter nem Dirac-
impulzusokat allit el6. Ennek értelmében a megfelel6 amplitatéértékeket korrigalni

kell. A mintavételi frekvencia felénél a stilyozo fliggvény értéke 0,64, 0,2 f, -nél pedig
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0,94, tehat ha az f, , -hoz képest a mintavételi frekvenciat elég nagyra valasztjuk,

akkor a torzulas elhanyagolhat6.

1.0 -
05
0B

0.4

02 -

S R

5.3. dbra. A S/ ) stalyoz6 fiiggvény.

m

5.2. Bilinearis transzformacio

Minden digitdlis sztir6 a 0<f <o frekvenciatartomanyban 2xf,

korfrekvencidval periodikus atviteli tiggvényd. A kihasznalhat6

frekvenciatartomany azonban a mintavételi-tétel miatt a 0< /' < f, /2 tartoményra

korlatozodik, ezért a digitdlis szlir6k tervezésénél Ggy jarunk el, hogy a megfelel6

analog szlir6 esetében a frekvenciatengelyt transzformaljuk. A 0< f <oo tartoméanyt
a 0< f<f /2 tartomédnyra képezziik le és a karakterisztika nagyobb frekvencidkon

periodikusan ismétl6dik. Ehhez végezziik el a kovetkez6 helyettesitést:
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_Sw A
f="rig 3 (5.8)

Lathatjuk, hogy ha f — o, akkor f'— f, /2. Ha pedig f'<< f, , akkor f = f' (5.4.
abra). A frekvenciatengely torzuldsa okozta hiba annal kisebb, minél nagyobb az f,
mintavételi frekvencia az atvitel szempontjabol érdekes frekvenciatartomanyhoz

képest [17].

dB
0
w
3z
@
©
@
-.,_“‘-
frekvencia fmll2 log f(H2)
5.4. abra. Alulateresztd sztir§ karakteresztikaja
a frekvenciatengely transzformacidja el6tt és utan.
Vezessiik be Q= S normalt frekvenciat, illetve az Q, = S normalt
0 0

mintavételi frekvenciat. Most f, a sz(ir6 hatarfrekvencidja. Ezekkel az (5.8) egyenlet:

0
Q=m0 (5.9)
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A hatarfrekvencia a leképezés hatdsara eltoléodhat, ezért toljuk el annyira a
frekvenciakarakterisztikdt a transzformdéci6 el6tt, hogy a hatarfrekvencia a

transzforméaci6 utan ugyanaz maradjon. Igy az (5.9) egyenletbél:

Q'
Q=]*tg 22 5.10
g5 (5.10)

m

T
ahol [ = cte —— 5.11
ol I =cig - (5.11)

Lathato, haQ)'=1, akkor Q=1. Az Z(z) digitélis atviteli fliggvény szamitdsahoz a P
komplex véltozoéju egyenlet transzformaltja sziikséges. Az (5.10) egyenletbdl P = jQ -
val:

Y 27P'1Q,, _
P=l*tggp =% 1 (5.12)

27P' Q) 4
e 4]

m

. 1

== = 27P' f, = p' és e”™ =z helyettesitéssel a kovetkez6 eredmény

Q. = ,
fO Tme

adodik, amit bilinearis transzformacionak neveziink:

p=*Z

T
, ahol /=ctg—. 5.13
Z+1 “€q (-13)

m

Tehat az A(P) atviteli figgvénnyel jellemzett analdg sziir6 karakterisztikdjat
agy transzformalhatjuk digitdlis szir6vé, hogy a mnormalt P komplex
frekvenciavaltozot a fenti Osszeftiggés szerint helyettesitjik, és igy olyan A(z) atviteli

figgvényt kapunk, amely digitalis sztir6vel realizalhaté. Ahogy az 5.4. abran is
lathato, az analog és digitalis sz(ir6 frekvenciamenete hasonld, a kiilonbség annyi,

hogy a digitalis sztir6nél a karakterisztika Q-irdnyban annyira dsszenyomott lesz,
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hogy az anal6g szlir6 P = -ben vett értékét méar Q /2 frekvencian elérjik. Az ebbdl

adodo torzulas kikiiszobolhetd, ha Q, -et elegendSen nagynak vélasztjuk.

5.3. Elsofoku digitalis sziirok paraméterezése

Sziikségiink lesz a digitédlis sztir6 atviteli fliggvényének meghatarozdsahoz a
késleltet6 tag atviteli fliggvényére. Mivel minden jel felbonthat6é szinuszos jelek
Osszegére, elég, ha megvizsgéljuk, hogy a késleltet6 mit ad vissza az x(z,) = x, sinat,
bemeneti szekvenciara. Mivel a rendszer linedris, ezért a kimeneten is szinuszjel fog
megjelenni. Tehat a bemenet:

jor
x(t,) =xye

. (5.14)
A kimeneti szekvencia [17]:
y(t,) = x,e" . (5.15)
Ezek alapjan a késleltetd atviteli fliggvénye, p = jo-val, és z = e”" -vel:
1 ~ -1
A(p) = T = A(z)=z"". (5.16)

A 5.5. abran az els6foku digitalis szlir6 vazlatat lathatjuk. Ebben az esetben
csak egy késleltet6 tag sziikséges. A késleltet6kre vonatkozé (5.16) egyenlet alapjan a

transzformacids Osszefliggés felirhato:

Dy X(2) - CyY(2)

z

Y(z)=D,X(2)+ (5.17)
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5.5. abra. Els6foku digitalis sz{ird.

Ebbdl pedig egyszerti atalakitdsokkal adodik az atviteli fliggvény:

Y(z) D,+Dz

A=y~ C e

(5.18)

Meg kell hataroznunk a D, D,, C, értékeket a digitalis sz(ir6 elkészitéséhez.

Az els6foku digitalis sztir6 atviteli figgvényének altalanos alakja a kovetkezo:

A(z) = Dy+Dz (5.19)
C,+Cz
Amit az analog,
A(P) = dy+d,P (5.20)
¢, +c,P

atviteli fuggvénybdl bilinedris transzformacidval kapunk [17]. Ha 6sszehasonlitjuk az
(5.19) egyenletet az (5.19)-el, lathatjuk, hogy C, értéke 1, ahogy annak lennie kell,

z—1

mivel csak egy késleltet6 tagunk van. Ha elvégezziik a P=1/* helyettesitést az

z+1

(5.20) egyenletben, egyszert atalakitasok utan kapjuk a kovetkez6 Osszefiiggéseket.
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o —Gzel p _d=dl o dyrd

= ’ 0 4 1=
c, +¢l ¢, +¢l ¢, +¢l

Mivel alulatereszt6 szlir6t, illetve szilir6ket szeretnénk
sztikitsiik le az (5.20) egyenletet az els6fokt alulatereszt6 sztir6
egyenletére:

AO
1+P

A(P) =
Ezt 6sszehasonlitva a (5.20) egyenlettel kapjuk, hogy
c,=¢=1 d,=4,, d =0.

Ezeket az értékeket helyettesitsiik be az (5.21) egyenletekbe:

ahol lzctgi, Q, :f—’”
Qm fO
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késziteni, ezért

altalanos atviteli

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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6. Digitalis szines-zajgenerator megvaldsitasa

Mint ahogy a bevezetSben emlitettem, célunk egy olyan digitalis zajgenerator
megval0dsitdsa, amely a kivant spektruma véletlen jelet Lorentzi-zajok Osszegeként
allitja el6. Ehhez véletlenszdmokat kell generalni, amit bevezetve adott szamu

digitalis sztir6be, a kimeneti értékeket osszeadjuk.

lxi

1 .zzlrd 2.zzlird : : ' ' n.zzlird

\I/*g.-'i+1 ]

yi+1,n

+
\\;m

6.1. abra. A megvalésitandé digitalis zajgenerator algotitmusa.
Az5.5. és 6.1. abra alapjan a megvaldsitando6 algoritmus a kovetkezo:
Vin =Dy *(x +x,)—C *y, + (6.1)

D, *(x; +x,,)-C,*y, +

D,*(x;+x,.,)-C,*y,
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Itt a D és C betiik indexeit nem az 5.5. 4bra értelmében hasznidlom. Mivel minden

szlir6nél csak egy D és C érték van, ezért a (6.1) kifejezésben az indexek a sziir6

sorszamat jelolik.
|Al
‘

c \

E -

% \

O

1y}

0

=]

=

£

E

1] I
|
|
|

frekvencia Tnf2

log f
6.2. abra. A legfels6 vonal a lorentzi zajok 0sszegeként el6allo
megfeleld meredekségti amplitadéspektrum.
Felmertil a kérdés, hogy frekvenciaskdlan milyen kozokkel kell a sztirket
elhelyezni ahhoz, hogy a spektrum menete négy dekddon keresztiil megfelel6 legyen
és ne legyen talzottan hullamos, ugyanakkor, hogy a sztir6k szdma minél kevesebb

legyen az algoritmus gyorsasaga miatt. Meg kell hatdrozni, hogy mennyi legyena Q
normalt mintavételi frekvencia, és hogy mennyi legyen az egyes szlir6k 4,

paramétere, hogy a spektrum egyenes legyen az adott tartomanyon. Munkdm

kezdetekor tgy gondoltam, hogy dekadonként legalabb négy sziir6 kell, és igy
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Osszesen 16-18 sztirére lesz Osszesen sziikség, de késébb kidertilt, hogy kevesebb is
elég, err6l késébb szolok.

A legels6 sztir6 Q, normalt mintavételi frekvencidjat 5-re véalasztottam. Ezek

utan megirtam az algoritmust LabVIEW fejleszt6kornyezetben. Ehhez ki kellett
szamolni a D és C paramétereket, és a 6.2. dbrahoz hasonlé képet kaptam, csak nem
kilenc, hanem 16 sztir6vel. Ezek utdn megvizsgaltam, hogy a létrejové ered6

spektrum mennyire felel meg a kivanalmaknak, tehat mennyire egyenes lefutasu.

1 . , ,,
Ehhez beszoroztam a spektrumot ——-el, mert ekkor 1/f zaj esetén az ered6

7

spektrumnak egy 0 meredekségli egyenesre kell illeszkednie; a kovetkez6 4abrat

kaptam.

amlitiddspektrum * %

QRLLRLLR
L

6.3. abra. A felsé gorbe az eredd 1/f-zaj, az alsok pedig az egyes sztir6k

cr ez 1
amplitatéspektruma beszorozva —-el.

Jr

35



amlitidéspektrum * %
o x 1
amlitidsspektrum I

frekvencia log f frelevencia log f

a=2,b=0,146 a=5,b=0,131

amlitaddspektrum * %
e s « 1
amlitidospektrum N

frekvencia ] log f

a=8, b=0,071 a=12, b =0,027

6.4. abra. Amlitatéspektrumok (szorozva L-el) az 1+ x“ *b

Jf

fiiggvénnyel val6 szorzas utan, 1/f-zaj esetén.
A 6.2. és a 6.3. abra ugyanazokkal a paraméterekkel felvett spektrumot mutatja, mégis igazan
csak a masodikon latszik, hogy mennyire nem megfeleld a lefutasa. Ugy gondoltam, hogy ezt

a gorbét egy hatvanyfiiggvénnyel vald szorzassal jol lehetne korrigalni:

fla,b)=1+x"*b (6.2)
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Itt x jelenti a spektrum szimmetriatengelyét6l mért tdvolsagot. a és b a valtozo

paraméterek. Lathato, hogy az ered spektrum annal szélesebb tartomanyon egyenes,

minél nagyobb a értéke, s ennek megfeleléen b értéke minél kisebb. Ha a — «,

akkor mar csak az els6 és az utolsé sz(ir6 egyiitthatéja nem egy. Tehat semmi sziikség

a hatvanyftiggvénnyel val6é szorzasra, elég, ha az emlitett sztir6tagok spektrumat

paraméterezziik gy, hogy az amplitatéjukat egy jol meghatarozott szammal

megszorozzuk. Az 6.4. abra 1/f zajra vonatkozik, de vajon mi a helyzet mas kitevdjti

zajoknal?

L |
amlitadaspektrum I

. |
amlitudaspektrum N

6.5. abra. Amlitatéspektrumok (szorozva

frekvencia

— _'—“_'|—._'"'—

frekvencia log f

;-el, illetve ;-el) az elsé és

utolso sziir6 amplitadéjanak korrigalasa utan, 1/ f°° -, és 1/ f'” -zaj esetén.

Ahogy a 6.5. abrarol is latszik, nem 1/f-zaj esetén is azt kaptam, hogy elég csak

az els6 és utols6 sziir§ paramétereit megvaltoztatni, azonban nem ugyanazzal az

értékkel kell beszorozni a két amplitadot. Az is érdekes, hogy a szorzétényezoék az

1/f-zajra szimmetrikusak, példaul ugyanazzal az értékkel kell megszorozni 1/ f*°
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zaj esetén az els6 szlir6t, mint 1/ f = zajndl az utolsét, tehat ha a 6.6. abran az els6
szlir6k szorzé6it dbrazoltuk volna, akkor hasonld, csak monoton csokkend gorbét
kapunk, ami az eredeti gorbét o =1 helyen metszi. A szorzékat manualisan
hataroztam meg. Mikozben LabVIEW-ban egy virtudlis potenciémétert valtoztattam,
tigyeltem, hogy a spektrum mikor a legidealisabb. Ezt az eljarast o = 0,1-t6] a =1,9 -ig
elvégeztem. A koztes pontokban a fliggvény értékét a két szomszédos pont kozé

hiazott egyenessel kozelitettem.

14.01
13,0

12,0

10,07

r

SZ0IZ0

2.04

&.04

7.0

&.04

5.0

4.0 7

3.04

2.0

1'I:|_| T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o1 o0z 03 04 05 06 O0F 08 09 10 11 1.2 1.3 14 15 16 1.7 1. 1.9

zaj fokszama

6.6. abra és tablazat. A 9. sztir6 szorzdja a zaj fokszamanak fiiggvényében. (f%)
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a
0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
09
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

konverziéndl (7.1. 4bra) fellép egy

1. szlird
13,55
7,04
4,89
3,79
3,15
2,72
2,42
2,20
2,02
1,88
1,77
1,68
1,59
1,53
1,49
1,43
1,41
1,36
1,32

9. szlir6
1,32
1,36
1,41
1,43
1,49
1,53
1,59
1,68
1,77
1,88
2,02
2,20
2,42
2,72
3,15
3,79
4,89
7,04
13,55

Vélaszt kell még adnom arra a kérdésre, hogy
miért éppen kilencre valasztottam a szlir6tagok
szamat. A 6.3. 4brahoz hasonl6 gorbéket vizsgéltam,
és arra az eredményre jutottam, hogy ha
dekddonként 1,5 szir6t helyezek el, akkor a sztir6k
tavolsagabol ad6édoé hulldmossag még az 1%-os
relativ hibahataron beliil van. Tehat semmi sziikség
dekddonként négy sziir6re, viszont egy mar tal
kevés. Igy szamolva azt kapjuk, hogy négy dekad
lefedésére hét szlir6re van sziikség, viszont ekkor
még a spektrum elején és végén nem megfelel6 a
meredekség, tehat minkét oldalon sziikség van még

egy tagra.

Az 5.1. fejezetben emlitettem, hogy a D/A

sin(zf'/ f,,)
o S

-el aranyos torzulds a spektrumban.

Ennek orvoslasara egyszertien megszoroztam az egyes sz{ir6k amplitadoit az emlitett

figgvény reciprokdval. Az f frekvenciat az adott szlir6 hatarfrekvencigjaval

helyettesitettem.
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1.00E-1 -

1.00E-2 Mg

1.00E-3

spektrum

1.00E-4

1.00E-5

1.00E-6 -
1.00E-1 1.00E+0 1.00E+1 1.00E+2 1.00E+3 1.00E+4

frekvencia

a=04

1,00E+4 -

1.00E+3

1.00E+2

o \\“\M‘
1.00E+0

1.00E-1

1.00E-2

spektrum

1.00E-3

1.00E-4

1.00E-5 \)
1.00E-6 -}

1.00E-1 1.00E+0 1.00E+1 1.00E+2 1.00E+3 1.00E+4

frekvencia

a=16

6.7. abra. Labview kornyezetben generalt % (0=0.4 és 1.6) zajok spektruma.
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7. Az algoritmus implementalasa DSP-re

A digitalis jelprocesszor fejlesztés a félvezetSipar egyik legdinamikusabban
fejlods tertilete, olyan technolégiai &ttorést jelent mint annak idején a
mikroprocesszor megjelenése. A DSP technolégia a digitdlis adatokon valo
nagysebességli aritmetikai mtiveletvégzés képessége révén szamos olyan algoritmus,
jelfeldolgozasi eljaras és ezek révén végsd soron olyan 4j alkalmazasok végrehajtasat
teszi lehet6vé, amely analég technikdval megvalésithatatlan.

A DSP, hasonl6éan tobb mas a kés6bbiek folyamédn korszakos jelent&ségtivé
valt technolégidhoz, kezdetben egy szlik miszaki és tudomanyos kozosség
privilégiuméanak szamitott. Az elméleti (mtiszaki-matematikai) alapok koherens
rendszere mar viszonylag régota rendelkezésre &ll, a gyakorlati alkalmazasokat
tdmogatd gyartastechnologia azonban csak az utébbi években érte el azt a szintet,
amely a DSP processzorok és kiegészit6 integralt aramkoreik széles skaldjat megfelels
aron tudta kindlni a végfelhasznal6k felé. A DSP processzorok struktuaralis l1ényegébdl
takado gyors feldolgozasi sebesség valamint az integraltsagi szint mélysége (system-
on-a-chip filozéfia: a processzor mint mitiveletvégz6 mag mellett program és
adatmemoria valamint kiilonbozé periféridk pl. kommunikaciés portok, A/D és D/ A
atalakitok stb. integraldsa kozos szilicium lapkara) kovetkeztében alkalmazasi
tertilettik gyakorlatilag korlatlan.

Munkam sordn az Analog Devices nevii cég, ADSP-2181 processzorat
hasznaltam [14]. Ez a processzor moddositott Harvard architectaraja, 16 bites

fixpontos adatokkal dolgozik, és 16 kilosz6 az adat- és programmemoriaja is. Orajele
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33MHz-es, ami nem téinik soknak egy mai PC oOrajeléhez képest, de bels6
felépitésébsl adédodan aritmetikai mtiveletvégz6 sebessége eléri, s6t meghaladja a
leggyorsabb asztali szamitogépek sebességét.

A D és C paraméterek kiszdmitasat egy LabVIEW program végzi, mert
lényegesen egyszertibb a programozésa, mint a DSP-nek, ugyanakkor a jelgeneralas
sebessége ett6l nem valtozik, mert a paramétereket csak egyszer kell kiszamolni. Ezek
utdin a sziikséges adatokat be kell tolteni a jelprocesszor adat- vagy
programmemoridjaba. Ett6l kezdve a DSP generdlja az adatokat addig, amig nem
utasitiuk a PC-n keresztiil a program futdsdnak megszakitdsara. A kimené jel
spektrumédn masodpercek alatt tudunk valtoztatni a szamitégép grafikus feltiletén

keresztiil.

PC vezrlés DSP digitalis 17\ analég 17\
labview Fy D/A
+ Szo/fxver + szoftver / /

/I\

- paraméterek szamolasa - fehér zaj generalas
- adatok lettltése - digitalis sz(irés
- Osszegzés korrekcioval

7.1. abra. Algoritmus mtikodése DSP-n.
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spektrum (log)

10°% — T — T — T —
0’ 10° 10° 10°
frekvencia (log)
7.2. abra. DSP-vel generalt 1/f zaj spektruma.
A 7.2. abran is lathat6, hogy a zajgenerator a mintavételi frekvencia kb. harmadanal,
negyedénél kisebb frekvencidkon miikodik megfelel6en. A fiiggelékben bemutatott
programrészlet egy adatot kozel szaz ciklus alatt generdl le. A hasznélt DSP 33MHz-
es, tehat 330kHz a maximdlis mintavételi frekvencia, és ennek megfelel6en a
generator maximdlis fels¢ hatarfrekvencidja kb. 100 kHz. Ekkor az als6

hatarfrekvencia 1-10 Hz kornyékén van. Természetesen a mintavételi frekvencia

csokkentésével az alsobb frekvenciatartomanyokon is hasznélhaté az algoritmus.
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8. Osszefoglalds

A dolgozat célkittizése egy digitalis elven miikods, analdg véletlenjeleket

el6allito zajgenerator fejlesztése volt. Elkésziilt az algoritmus, amely tetsz6leges —

(=0.1-1.9) spektrumu digitdlis zajt allit el6 fehér zajbdl, sulyozott, sztirt jelek
Osszegeként. Savszélessége négy dekad, és barmikor konnyen reprodukalhaté a
kivant jelalak. A megfelel6 analodg jellé konvertalast egy 12-bites D/A konverter
végezte el.

Kiszdamoltam a sziikséges analoég szlir6khoz hasonlé erésitésti és
hatarfrekvencidja  digitdlis sztir6k atviteli fliggvényeit. Meghataroztam a
jelgeneralashoz sziikséges digitalis szlir6k szamat, és kiszdmoltam az egyes tagok D

és C paramétereit. Kompenzéltam a spektrum elején és végén az 6sszegzésbdl adodo

sin(zf'/ f,,)
ot

elhajlasokat és a -el ardnyos torzuldst is, tehdt meghataroztam a

szlir6tagok szorz6it. Mindezt LabVIEW fejleszt6kornyezetben végeztem.
Az algoritmust az ADSP-2181 digitdlis jelprocesszor utasitiskészletének

telhasznélasaval is megvalositottam. Ezaltal 1étrejott egy dltaldnos felhasznalhatésagu

) , 1 , £ 2L Lrasel okt ofoemd]abd s
zajgenerator, amely hasznos az — spektrumu fluktuaciok kisérleti vizsgalatanal. A

paraméterek és/vagy az algoritmus kis valtoztatasaval tetsz6leges jelalak elallithato.
Tovabbi cél a most meglevd prototipus alapjan egy kompakt, manuadlisan is

iranyithato és szamitogéppel is vezérelheté miszer kifejlesztése.
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9. Készénetnyilvanitas

Ez a dolgozat a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudoményi Kardnak
Kisérleti Fizika Tanszékén Késziilt.

Koszonetemet fejezem ki témavezetémnek, Dr. Gingl Zoltdnnak a dolgozat
témajanak kijeloléséért, és az elkészités soran felmertiilt problémak megoldasaban
nyuUjtott segitségéért; valamint a Kisérleti Fizika Tanszék vezetésének, hogy lehetévé
tették szdmomra a tanszéken munkémat.

Koszonettel tartozom a zajlaborban dolgozé hallgatoknak a munkamban

nyujtott segitségért és hasznos tanacsokért.
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10. Fiiggelék

A zajgenerdlé DSP algoitmus, elején a véletlenszdmgeneratorral.

/* less than 100 DSP cycles */

onef:
ar=dm(random_msw);
srl=dm(random msw);
sr0=dm(random_lsw);
my1=25;
my0=26125;
mr=sr0*my 1 (uu);
mr=mr+sr1 *my0(uu);
si=mrl;
mr1=mr0;
mr2=si;
mrO=h#fffe;
mr=mr+sr0*myO0(uu);
sr=ashift mr2 by 15 (hi);
sr=sr or Ishift mrl by -1 (hi);
sr=sr or Ishift mr0 by -1 (lo);
dm(random msw)=srl;
dm(random_lsw)=sr0;
sr=ashift sr1 by -3 (hi);
ayl=srl;
sr=ashift ar by -3 (hi);
ar=srl-+ayl;
ax0=ar;
11="y;12="¢c0;i14="d0;
mO0=0;ml=1;m4=1;
ay0=0;
ay 1=0;
cntr=9;

do cl until ce;

/* x[i-1] */
/* start of random generator */

/* end of random generator */
/* divide by 8 */

/% divide by 8 */
/% x[i+x[i-1] */
/% ax0 = x[i]+x[i-1] */

/* lower 16 bits of sum */
/* higher 16 bits of sum */

ar=pass ax0,mx1=dm(il,m0);my1=pm(i4,m4); /* ar=(x[i]+x[i-1]),mx1=y[i],my1=d0[i] */

mr=ar*my1(ss), my0=dm(i2,ml);
mr=mr-mx 1 *my0(rnd);
sr=ashift mr1 by -16 (lo);
ar=mrl+ay0, dm(il,m1)=mrl;
ayO=ar, ar=sr0+ayl+c;

cl: ayl=ar;
sr=ashift ar by -9 (hi);
ar=ay0;
sr=sr or Ishift ar by -9 (lo);
rts;

46

/* dO*(x[i]+x[i-1]) , myO=cO[i] */

/* -c0*y and round */

/* sr0 = -1, if mr1<0, 0 otherwise */

/* add lower 16 bits and save y[i] */

/* save lower 16 bits and add higher 16 bits */
/* save higher 16 bits */

/* normalize sum to 16 bits */

/* normalize sum to 16 bits */



11. Irodalomjegyzék

[1]
2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

Prékopa A.: Valdszintiségelmélet miiszaki alkalmazdsokkal, Mtiszaki Kiado,
Budapest, 1980

Rényi A.: Valészintiségszamitas, Tankonyvkiad6, Budapest, 1954

Jelek és rendszerek méréstechnikaja, szerk. Schnell, Miiszaki Kiad6, Budapest, 1985
N. Hesselmann: Digitalis jelfeldolgozas, Mtiszaki Kiad6, Budapest, 1985

R. M. Fazlollah: Bevezetés az informacidelméletbe, Miiszaki Kiado, Bp. 1966
J.W.Cooley and ].W. Tukey, Math. Comp. 19 (1965)

Motchenbacher-Fitchen: Kis-zaju elektronikus aramkordk tervezése, Miiszaki
Kiado, Budapest, 1977.

Nelson Max: Noise and stochastic processes, Dover Publications,

New York ,1954.

Marvin S Keshner: 1/f noise Proc. of the IEEE, Vol. 70, No. 3, March 1982.

Dr. Kiss Laszl6 Béla: Kézirat

Nagy Istvan: Az 1/f zaj Markovi tulajdonsaganak vizsgdlata, diplomamunka,
JATE, Kisérleti Fizika Tanszék, 1992

M. L. Meade, 10th International Conference on Noise in Physical Systems, ed.
A. Ambrozy, Akadémiai Kiad6, Budapest, 1990

Mingesz Robert: Az 1/ f“ zajok id6beli szerkezetének vizsgalata, diplomamunka,
SZTE, Kisérleti Fizika Tansz¢k, 2002

ADSP-2100 family user’s manual, Analog Devices, 1995

Mérai Laszlé: Az 1/f zaj amplitudoszaturacidjanak kisérleti  vizsgalata,
diplomamunka, SZTE, Kisérleti Fizika Tanszék, 2002

Gingl Zoltan: 1/f zaj generalasa a Brown-mozgas skdldzasa alapjan, doktori
értekezés, SZTE, Kisérleti Fizika Tanszék, 1992

U. Tietze, Ch. Schenk: Analég és digitalis a&ramkorok, Miszaki Konyvkiado,
Budapest, 1990

47



