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Kivonat

Maégneses Osszetartasu fizios plazmakban az energia egyensuly szempont-
jabdl fontos, hogy a kiilso fiités és a magreakcidk altal keltett gyorsionok a
plazmaban adjak le energidjukat. Ezen ionok elvesztése drasztikusan lecsok-
kenti a fltési teljesitményt, tovabba sulyosan karosithatja a berendezés fa-
lat. A negativ hatasok sziikségessé teszik a jelenség vizsgalatat és megértését.
Kordbban az ASDEX Upgrade (AUG) tokamakon kvalitativan vizsgaltdk a
plazmahulldmok és a gyorsionveszteségek kozti kapcsolatot [1]. Munkdm so-
ran ezt az osszefiiggést kvantitativan elemeztem, melyhez STFT (Short Time
Fourier Transform — Rovid Idejt Fourier-transzformécid) alapu atviteli fiigg-
vényt alkalmaztam.

A hagyomdanyosan definialt atviteli fliiggvény stacioner, szélessavi jelek
esetén az atlagolasok szamanak novekedésével gyorsan tart a varhatod érté-
kéhez. Az altalam vizsgdlt fizikai probléma viszont keskenysdvi, tranziens
jelek feldolgozéasat kivanta meg. Ezen jelek feldolgozasara kivaléan alkalma-
sak a rovid ideji Fourier-transzformacion alapulé modszerek, mivel egyszerre
nyujtanak informaciét a jelenségek ido- és frekvencia térbeni viselkedésérol.
Keskenysavu jelek esetén azonban az atviteli fiiggvény kénnyen kimutathat
csatolast az azonos frekvencidju hullamok kozott abban az esetben is, ha
nincs koztiik linearis kapcsolat. Az eredmény értelmezését tovabb nehezitet-
te, hogy a tranziens események miatt csak kevés atlagolasra volt lehetoségem.
A problémak kikiiszobolése érdekében analitikusan kiszamoltam az atviteli
fliggvényt egy altalam alkotott additiv jelmodellre. Az eredményekbél ko-
vetkeztetni tudtam arra, hogy valds jelre szamitott atviteli fiiggvény éréke
milyen tényleges csatolast jelent.

A kidolgozott eljarast IDL nyelven implementaltam és a németorszagi
ASDEX Upgrade (AUG) tokamak mérési eredményeire alkalmaztam. A je-
lek kinyerésének megkonnyitése érdekében az altalam irt rutint tovabbi id6-
frekvencia felbontason alapulé programokkal egyiitt integraltam az AUG leg-
tobb diagnosztikajanak jelét beolvasni- és elemezni képes MTR rendszerbe.
Az integracioval egyiitt az emlitett rutinokat egy kozos grafikus feliiltettel
is ellattam, mely az integracioval kardltve lehetové teszi mas — az AUG-on
dolgoz6 — szakemberek szaméra a programcsomag hasznalatat. A kidolgo-
zott mddszer segitségével kiillonbozo tipusu és modusszamu plazmahullamok
gyorsionszoro-képességét hatdroztam meg.
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1. fejezet

Bevezetés

Jovonk egyik igéretes energiaforrasa a nukledris fizi6. Jelenlegi ismerete-
ink szerint a szabdlyozott magfizié létrehozasa szempontjabdl a deutérium-
tricium reakcié (1.1) a legkedvez6bb, koszonhetéen a hatdskeresztmetszeté-
nek és a reakcié kozben felszabaduld energidnak [2].

H+°H = *He +n+ 17,6 MeV (1.1)

A fazi6 egyik lehetséges megvaldsitasa a toroidalis magneses térrel dsszetar-
tott plazméval miikodé fizids berendezés [3, 4], ahol a plazma &ltal folya-
matosan leadott energiat flitéssel kell potolni. Ez egyrészrol torténhet kiilso
fltésekkel, mésrészrol énfenntartd plazmahoz sziikség van a reakcioban kelet-
kez6 a-részecskék flitésére. Ehhez biztositani kell, azt hogy a termikus sebes-
ségnél joval gyorsabb ionok a plazméban adjak le energiajukat. Elvesztésiik
drasztikusan lecsokkentheti a flitési teljesitményt [5] és silyosan karosithatja
a berendezést. Egy késébbi energiatermeld fiizios reaktor ezen hatasok miatt
csak kismértékii gyorsionveszteséget lesz képes elviselni [6].

A ionveszteségek alapvetden kétféle mechanizmus ttjan johetnek létre.
Egyrészrol felgyorsithatja a radidlis transzportot a méagneses tér szimmetri-
ajanak torzuldsa, melyet példaul a toroidélis tekercsek véges szama vagy re-
zisztiv MHD moédusok okozhatnak. Mésrészrol a plazmaban kialakulé MHD
instabilitasok rezonans hullam-részecske kolcsonhatas utjan képesek gyors-
ionveszteséget okozni. Rezonans részecske-hullam kolcsonhatas akkor tud 1ét-
re jonni, ha a részecske kvaziperiodikus mozgasa soran zomében ugyanabban
a fazisban talalkozik a hullam &ltal perturbalt elektromégneses térrel.

Célom az, hogy olyan jelfeldolgozasi eszkozt fejlesszek mellyel kvantitativ
jellemzést lehet adni a kiilénb6z6 plazmahullamok gyorsionszoré-képességérol.
Ezért modszerem alapja az egy bemenetii egy kimeneti rendszerek jellemzé-
sére hasznalt atviteli fiiggvény. Ennek kiszamitasara, a fizikai folyamat gyor-



san valtozo, tranziens jellege miatt a 2.1. fejezetben bemutatott rovid idej
Fourier-transzforméciot hasznalom.

A vizsgalt fizikai folyamatokban mért jelek tipikusan keskenysavuak, me-
lyek a 2.2. fejezetben bemutatott problémat okozhatjak az eredmények ki-
értékelésekkor. Ezen hatasok figyelembevételével a 2.3. fejezetben analitikus
szamitast végzek, melyben kitérek arra, hogyan lehet megallapitani a valédi
atvitelt keskeny- és szélessavu zajjal terhelt jelekbol szamitott atviteli fiigg-
vény esetén.

A dolgozatban bemutatasra keriil6 altalanos érvényt adatfeldolgozd maéd-
szereket a 3. fejezetben gyorsionveszteségek vizsgalatara alkalmazom. A mod-
szerek demonstralasa érdekében gyorsionok keltette Alfvén-sajatmodusukat
vizsgdlok, ezek koziil is elsésorban toroidalis Alfvén-sajatmédusukat [7] (To-
ridal Alfvén Eigenmode - TAE) fogok elemezni. A most épiil6 ITER toka-
makban varhatéan ezek kelthetik a legnagyobb gyorsionveszteségeket [8].



2. fejezet

Az adatfeldolgozashoz hasznalt
modszerek és elméleti hatteriik
bemutatasa

A jelfeldolgozas alapveté moédszere a jelalak vizsgalata. Tovabbi jol ismert
eljaras a jel spektralis felbontasa. El6bbi esetben maximalis idofelbontasunk
lesz, viszont nincs frekvenciabeli informéacionk, utébbi esetben ennek fordi-
tottja igaz. Munkam soran tranziens jelenségek viselkedését vizsgaltam, mely-
hez sziikségem volt egyszerre a jelek id6- és frekvenciatérbeli felbontasara is.
Ehhez linedris idé-frekvencia transzformaciokat hasznéltam.

A tranziens események vizsgalata mellett az is problémat okozott, hogy
a jelekben megjelené modusok keskenysaviak voltak. Késobb latni fogjuk,
hogy ez nagyon megnehezitheti az eredmények értelmezését. A problémak
kikiiszobolése érdekében analitikusan kiszamoltam az atviteli fliggvény var-
haté értékét egy altalam alkotott additiv jelmodellre. Az eredményekbdl ko-
vetkeztetni lehet arra, hogy a kisérletekben mért értékek valgjaban milyen
kapcsolatot jeleznek a rendszer bemenete és kimenete kézott.

2.1. Linearis ido-frekvencia transzformaciok

A fejezetben szerepld definicidkat Stephane Mallat A Wawvelet Tour of Signal
Processing [9] cimii konyve alapjén vezetem be. A linedris idé-frekvencia
transzformaciok ugy allnak el6, hogy a jelet idé-frekvencia atomok bézisan
fejtjiik ki a megszokott médon:

TF(u,€) = (f, gug) = / F(t)g(D)dt
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ahol g, ¢ az idé-frekvencia atom, egy olyan komplex értékii fiiggvény, melynek
energidja jol lokalizalt idében és frekvenciaban, tovabba normalt (||g,.¢(t)|] =
1). Az u és & indexek az atom pozicidjat hatarozzék meg az id6-frekvencia
sikon. Az atom idébeli (u) és frekvenciabeli (§) kozepét, illetve idébeli (oy)
és frekvenciabeli (o) kiterjedését a kovetkezd képletekkel definialhatjuk:

“+oo

u= [t lgutPr.
i
€= 50 [ @ IGue®Pds
+o00o
ot = [t =l

+oo
1
7= [@= € 1GueltPds
ahol G a g Fourier-transzformaltjat jeloli.
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2.1. abra. Idé-frekvencia atom Heisenberg-doboza.

A 2.1. dbran lathaté az atom id6- és frekvenciabeli helyzetét és kiterje-
dését jol szemlélteté Heisenberg-doboz, mely egy (u, &) koézept, oy, o, oldal-
hosszusagu téglalap az ido-frekvencia sikon. A tengelyeken az atom burkoldi



lathat6ak. A (2.1) hatdrozatlansigi relacié korlatozza az atom idé- és frek-

venciabeli felbontasat: 1

Ot Oy 2 5 . (2].)
Tehat ha jobb id6 felbontést szeretnénk elérni, azt csak a frekvencia felbontas
rovasara tehetjiik meg és forditva. fgy nem érhetiink el egyszerre korlatlan ido
és frekvencia felbontdst is. A (2.1) kifejezésben egyenléség Gabor-atom esetén
all fent. A Gabor-atom egy id6ben és frekvenciaban eltolt Gauss-fiiggvény,

mely a kévetkezo formaban irhato fel:

1 , (t —u)? }
= —— -€ex XpR ———— ¢ . 2.2
suclt) = e it { - (2:2)
Az altalam hasznalt linedaris ido-frekvencia transzformacionak létezik diszkrét
és folytonos valtozata is. Diszkrét transzformacioé esetén megfelel6 bézis - azaz
atomcsalad - valasztasa esetén ortogonalis transzformaciét kapunk. Ekkor az
atomok Heisenberg-dobozai atfedés nélkiil toltik ki a teret és a transzformalt
értékeink fiiggetlenek lesznek. Ezzel ellentétben folytonos transzformacié ese-
tén az atomok atfednek, a transzformalt értékek nem lesznek fiiggetlenek
egymastdl. A folytonos transzforméacio legnagyobb elénye, hogy id6- és frek-
venciaeltolas invarians lesz, mely elengedhetetlen feltétele a tranziens jelek
vizsgalatanak. A folytonos linedris idé-frekvencia transzforméciékat megkii-
lonboztethetjiik aszerint, hogy hogyan generédljuk az idé-frekvencia atomcsa-
ladot.

Ro6vid ideji Fourier-transzformacio

Munkam sordn rovid idejii Fourier-transzforméciét (Short Time Fourier Trans-
form - STFT) alkalmaztam, mely egy olyan linedris idé-frekvencia transzfor-
maci6, ahol az atomcesalad a (2.3) kifejezés idébeli (u) és frekvenciabeli (€)
eltolasaval &ll el6. Ennek koszonhetéen a transzformélt az idoeltolas invari-
ancia mellett a frekvencia eltoldsra is invarians lesz.

Gue = gt —u) (2.3)
u és & folytonosan valtoznak, igy az atomcsalad Heisenberg-dobozai egyen-
letesen lefedik a teret. Mivel az alapatom normalt (||g|| = 1), az 6sszes atom

normalt lesz. A 2.2. dbran szemléltetem, hogy a frekvencia eltolas milyen
hatassal van az atomra.
A transzformalt értékeket a kovetkezdé mdédon szamithatjuk:

SF(u.€) = (fr guc) = / F(t)e gt — uyd (2.4)
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2.2. abra. Frekvenciaeltolds hatdsa Gdbor-atomokra.

Rovid idejti Fourier-transzformécio esetén a transzforméalt abszoliatérték négy-
zete értelmezhetd energiaeloszlasként az ido-frekvencia sikon, melyet spekt-
rogramnak hivunk:

Pyf(u, &) = [Sf(u, ) . (2.5)
A 2.3. abran lathatd, hogy a két eltéro frekvenciaji, egymashoz képest idoben
eltolt oszcillacié, kiillonbozo ido-frekvencia pontban jelenik meg a spektrog-
rammon.

Valés jel

Rovid idejl Fourier-transzformalt

2.3. abra. A két eltérd frekvencidju, egymdshoz képest iddben eltolt oszcilldcid,
kiilonbozd ido-frekvencia pontban jelenik meg a spektrogrammon.

A folytonos STEFT transzformaciot kozelitoleg tudjuk kiszamitani tugy,
hogy az idé-frekvencia sikon minél stiriibben adjuk meg a transzformalt ér-
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tékeket. Ablakfiiggvénynek szemlélteté abrakon és a tovabbiakban a sza-
mitédsok soran is minden esetben Gébor-atomot hasznalok, mely azt jelen-
ti, hogy g(t) fiiggvény egy Gauss-gorbe. A T-vel definidlt ablakszélesség a
szoréas kétszeresét jelenti. Ennek legkedvezobb tulajdonsaga, hogy mind ido,
mind frekvencia térben az atom burkoléja Gauss-fiiggvény lesz, igy a diszk-
rét Fourier-transzformacional altalaban hasznalat ablakfiiggvényekkel -mint
példaul bocxar- vagy Hanning-ablak - ellentétben itt hianyoznak a frekven-
ciatérben megjelené mellékcsticsok.

A Géabor-atom hatranya, hogy nem kompakt tartéju. Ha a szamités elvég-
zéshez levagnank a gorbe végeit, akkor az atom elvesztené j6 tulajdonsagat.
Ezen probléma hatasait a Gauss-ablak szamabrazolasig torténo folytatasaval
lehet minima&lisra csokkenteni.

Diszkrét jelekre a folytonos transzformacio kiszamitasanak menetét se-
matikusan a 2.4. dbra mutatja. Az id6térbeli, N mintavételi pontbdl allé
jelet leablakozzuk egy idében wu-val eltolt atommal, majd az ablakon kiviil
esO részeket lenullazzuk, igy kapunk egy, az eredeti jel hosszaval megegyezo
hosszusagl, de mar idében lokalizalt energiaju jelet. Ezen a jelen elvégez-
ziik a gyors Fourier-transzformaciot (Fast Fourier Transform - FFT). Az igy
szamitott spektrum értékei lesznek az w idoponthoz tartozé transzformalt
értékek. Ezutan az ablakot eltoljuk néhany mintavételi idével - attol fiig-
gben, hogy mennyire szeretnénk megkozeliteni a folytonos transzformaciét -
és abban a pontban is kiszamitjuk a spektrumot. Majd ezt megismételjiik
tovabbi mintavételi pontokban is, mig el nem érjiik a szamitasi tartomany
hatarat. Legjobb kozelités esetén minden mintavételi pontban kiszamitjuk a
spektrumot, ekkor eredményiil NxN méretii transzformaltat kapunk.

11
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2.4. abra. Rovid ideji Fourier-transzformdcid szdmitdisanak sematikus menete.
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2.2. Keskenysavu jelek vizsgalata

A kereszt-teljesitménystiriség-spektrum - melynek normalasaval szamithat-
juk az atviteli fiiggvényt - segitségével bemutatom milyen nehézségek 1épnek
fel keskenysavi jelek vizsgalatanal. A problémak kikiiszobolése érdekében egy
altalam alkotott keskenysavu jelmodellre analitikusan kiszamolom az atvite-
li fliggvény varhaté értékét. Az eredményeket Gsszehasonlitva a mérésekbol
szarmazdé jelek atviteli fliggvényével kovetkeztetni tudok arra, hogy tényle-
gesen milyen kapcsolat all fenn a vizsgalt események kozott.

Kereszt-teljesitménysiiriiség-spektrum

A kereszt-teljesitménysiiriiség-spektrum (2.7) - roviden keresztspektrum -
széleskorben hasznalt jelfeldolgozasi eszkoz. Elséként definidlom a kiszami-
tasahoz sziikséges fliggvényeket, majd roviden bemutatom a tulajdonsdgait,
kozben kitérek a keskenysavi jelek esetén fellépo problémakra is.

A keresztspektrum meghatarozasahoz Fourier-transzformaciét alkalma-
zunk, melynek a kévetkezd definiciéjat haszndlom [9]:

400
F(w) = /f(t)e_mdt,

az inverz transzforméacio:

+oo

/ Fw)e“tdw .

—0o0

1
t)=—
(1) = -
Ezek segitségével definidlhaté a teljesitménysiirtiség-spektrum (Auto Power
Spectral Density - APSD) (2.6) és a kereszt-teljesitménysiirtiség-spektrum
(Cross Power Spectral Density - CPSD) (2.7):

*

APSD,(w) = X(w)X (), (2.6)

CPSD,,(w) = X(w)Y (W), (2.7)

ahol X (w) és Y(w) az x(t) és y(t) fiiggvény Fourier-transzformaltjai, és " a
komplex konjugalast jeloli. A keresztspektrum komplex mennyiség, melynek
fazisat és abszolut értékét kiilon-kiilon dbrazolhatjuk.

A fiiggvény vizsgalatdhoz vegyiik a 2.5. abrén lathatd linearis rendszert,
melyet teljes mértékben definidl a h(t) impulzus-valaszfiiggvény vagy annak
Fourier-transzforméltja a H(w) atviteli fiiggvény. Adjunk a rendszerre egy

13
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2.5. abra. Linedris rendszer vdzlata.

ip(t) gerjesztést. Ha figyelembe vessziik, hogy mind a bemeneten, mind a
kimeneten mért jelhez fiiggetlen, additiv zajok adédnak, akkor rendszeriinket
a kovetkezo egyenletekkel irhatjuk le id6 térben és frekvencia térben:

W) =it) +wi(t) =  Lw)=Dw)+Wiw),

io(t) = ip(t) x h(t) +we(t) <= I(w)=L(w)-  H(w)+ Wi(w) ,

ahol * a konvoliciot jeloli, a nagy bettivel jelolt mennyiségek pedig a kisbetiis
mennyiségek Fourier-transzformaltjai. A kimenet és bement kozott szamitott
keresztspektrum:

CPSDi(w) = Li(w)ly(w) = *
<>b<><>+&<mwmj
1 (W) H (@)W (w) + Wi (@)W () -

Az eredmény nem varatlan, viszont ha elegendé CPSD becslést kiatlagolunk,
akkor a fliggetlen valdszinliségi valtozok szorzatainak atlaga zérushoz tart:

(L(w)Wy (@) =0,
(I, (W)Wi(w)) =0,
(Wy (@)W (W) =0,

ahol (- - -) jeloli az atlagolast. Ez annak koszonhet6, hogy a zajok determinisz-
tikus tagok fazisatol fiiggetlen, véletlen fazissal rendelkeznek. Az eredmény:

(CPSDys(w)) = Iy(w)I, (W) H (W) .
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Tehat ha az abszolit érték valamely frekvencian magas lesz akkor feltehetoleg
ezek az Osszetevok mindkét jelben erdsen megvannak. Azt is lattuk, ahhoz,
hogy jo becslést kapjunk a keresztspektrumra atlagolasra van sziikség. Ezt
az atlagolast leggyakrabban gy végezziik, hogy az idéjelet blokkokra bont-
juk, kiilon-kiilon kiszamoljuk a keresztspektrumot, majd a blokkok eredmé-
nyét osszeatlagoljuk. Atlagolés nélkiil csak a jelek amplitudéjanak szorzatat
kapjuk meg, fiiggetleniil attél, hogy a jel hanyad része szarmazik fiiggetlen
zajokbol. A becslésiink 1épésrol-lépésre kozeliti a varhatd értékét, a szorasa
\/LN szerint valtozik [10]. Ez egyben azt jelenti, hogy két egymdstdl fiiggetlen,
szélessavi zaj kozotti keresztspektrum az atlagolasok szamanak novelésével
\/—%—nel valtozik. A kovetkezo fejezetben bemutatom, hogy milyen eredmény-
re szamithatunk abban az esetben, ha jeleink keskenysavu zajok.

Ingadozé6 frekvenciaji harmonikus oszcillatorok kereszt-
spektruma

Ehhez el6szor is definidlni kell pontosan mit értiink keskenysavi zaj alatt.
Itt a kordbbi TDK dolgozatomban [11] is alkalmazott jelmodellt hasznalom,
mely egy idében valtozo fazissal rendelkez6, adott frekvencidji harmonikus
oszcillator. Feltessziik, hogy a fazis blokkonként csak kicsit ingadozik, ezért
egy blokkon beliil linearisnak tekintjiik:

oD = o 4 )9 ¢ (2.8)

oly médon, hogy a fazisfiiggvény folytonos legyen:

o) = of + i - T, (2.9)
ahol (j) a blokk sorszamét, T, a blokk id6beli hosszat jeloli. ¢,1 pedig egy
blokkonként valtozo, normalis eloszlast, zérus varhato értékl és o szora-
su valoszintiségi valtozo. Ez a modell megfelel egy erds hullimnak, melynek
frekvencidja lassan, de a jel tobbi komponensétol fiiggetleniil ingadozik.

Tekintsiink egy w, frekvencidji, ¢,(t) valtozé fazisi és @ amplituddji
harmonikus oszcilldtort, melynek egyenlete a kovetkezd!:

z4(t) = Q - expli(wyt + @4 (t))] -

A fazis helyére behelyettesitve (2.8) kifejezést:

2 = Q- exp |i(wgt + %) + s0§j)t)] = Q- exp [i[(wq + ot + 2]

LA hagyoméanyos Fourier-transzforméaciéval szdmitott keresztspektrumot altaldban sta-
cioner jelekre alkalmazzuk, ezért az oszcillitor amplitidéja minden blokkban allandé.
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Két azonos frekvencian rezgo oszcillator kozti keresztspektrum kiszamitasé-
hoz sziikség van a j-vel indexelt, T, szélességii blokkok Fourier-transzformél-
tjaira:

JTa
Xq(J)(w) = / exp [—iwt] xgj)(t)dt =
(J-1)Ta
j'Ta
— / exp [—iwt] - Q - exp [z [(wq + go,gj)> t+ gofj’” dt =
(j_l)'Ta
j'Ta
= @Q-exp [igo(%)] / exp [z <wq —w+ goé?) t] dt =
(]_1)Ta
= @ -exp [igpé{))] ) <wq —w+ gofff) . (2.10)

Egy mintavételezett jel esetén leggyakrabban gyors Fourier-transzforméciét
alkalmazunk. Ekkor nem folytonos a transzformaltunk, hanem frekvenciafel-
bontasonként (Af) diszkrét értékeket vesz fel. Ezért nem lehet kiértékelni

tetszéleges frekvenciat, csak (w — %, w—+ %) intervallumokat. {gy (2.10)-et
kiértékelve az (w, — &2, w, + &) intervallumon:
w—l—M
) Aw o) ()
X, wq:I:T :Q'exp[wqo}- S(wg —w+ o )dw .
e Aw

Ha feltételezem, ho(ggr a frekvenciaingadozés a frekvencia felbontdson beliil
J

van, azaz —% <ea < % akkor,

. Aw o
9 (4 2) ~0-o 1]

Mindezek alapjan két wy frekvenciaji harmonikus oszcillator - melyek fiig-
getlenek ugyan, de fazisuk lassan valtozik - kozti keresztspektrum:

A A .
Xé]) (wo + Tw) = A-exp [wﬁj)] ,

2A[(j —1)-T,j-T) integraldsi hatdr nem jelent mast mint boxcar ablakozast. Emiatt
egy harmonikus oszcilldtor Fourier-transzformaltja valdjaban nem egy w,-val eltolt Dirac-
delta lesz, hanem annak konvoliciéja a boxcar ablak Fourier-transzforméltjaval, azaz egy

”"7;@ fiiggvénnyel. Az eredmény egy w,-val eltolt %(z) lesz, mely mellékcsuicsokat okoz, de
a f6esucs amplitiddja nem valtozik. Mivel az alabbi levezetés csak a szemléltetést szolgélja,
ezért jelen esetben eltekintek a ablakozas hatdsinak figyelembevételétol.
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A A A
XIS]) (Wo + _w) = B -exp [—wl%)] ,

2
; A , A e A
CPSD((IJI)) (WO + Tw> = XU(LJ) (wo + Tw> . XISJ) (wo + Tw> y
. A . .
C’PSDéJb) (wo + 7('0) =A-B-exp [i(gpgj) — gpl%))} . (2.11)

A (2.11) kifejezés egy blokk keresztspektruménak eredménye, mely egy
komplex szam A - B abszolit értékkel és @l — o) fazissal. Az abszolit
érték allandd, a fézis pedig blokkrdl blokkra véltozik. (2.9) kifejzés alapjén
kiszamithatjuk, mekkora a faziskiilonbség két egymast kévetd blokk kereszt-
spektruma kozott:

I o o o
(sofif ot )) - <<pffo) - 902%)) — (s@fif o) > — (@éﬁf ) 905)%)) =

— ( 51]1) _ 901(;])) . Ta .
(gogjl) — gaé?) két, o,, illetve o, szorasu normélis eloszlasu valdszintiségi val-

toz6 Gsszegeként 4ll eld, igy maga is normélis eloszldst /o2 + o7 szdrdssal.

Abban az esetben ha a két oszcillator fiiggetlen egymastdl, a kereszt-
spektrum abszolut értéke attol fligg mennyi atlagolasunk van, és mekkora a
fazisingadozas szérasa. Fzt jol szemlélteti a 2.6. dbra, ahol a komplex sikon
sematikusan abrazoltam a blokkok keresztspektrumat és az atlagot harom
kiilonb6z6 esetben. Amennyiben a fazisingadozas szérasa zérus (2.6a. abra)

Im Im Im
CPSDB} CPSDW
e

P
- < j
P
/

atlagolt
kersztspektrum

7
CPSD™ /- EpSDs:

Re ' " Re Re
(a) Zérus fazisingadozas (b) Kis fazisingadozas (¢) Nagy fazisingadozas

2.6. dbra. Keresztspektrum dtlagoldsinak sematikus dbrdzoldsa zérus (a), kicsi
(b) és nagy (c) fdzisingadozds esetén. Figgetlen oszcillatorok esetén az dtlagolt
keresztspektrum az dtlagoldsok szdmdnak névelésével egyaltaldn nem (a), lassan
(b) vagy gyorsan (c¢) tart nulldhoz.

az atlagolt CPSD mindvégig magas lesz. Ha a szdrds kicsi (2.6b. dbra), sok
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atlagoldsra van sziikség. Nagy szords esetén (2.6¢. dbra) mar néhany Aatla-
golés elég, hogy kozel keriiljiink az atlagolt keresztspektrum varhaté értéké-
hez, mely fiiggetlen zajok esetén nulla. Fontos megjegyezni, hogy faziscsatolt
hullamok esetében a fazisingadozastél fiiggetleniil az 2.6a. abrahoz hasonlo
eredményt kapunk, mivel - a csatolds miatt - a faziskiilonbség allandé lesz.

A tovabbiakban kiszdmolom az atlagolt keresztspektrum abszolutértéké-
nek varhaté értékét, mely eredmény a késébbiekben is fontos lesz. Az abszo-
lutérték varhato értékénél egyszertibben ki lehet szamolni az abszoliatérték-
négyzet varhato értékét. Ezért kihasznalom, hogyha egy V véletlen sikbeli
vektor eloszlasa nulla varhato értéki, forgdasszimmetrikus normalis eloszlas,
akkor [12]:

EQVD _ V7 (2.12)
E(|V}2)

2
igy els6ként az abszolit érték varhatd értékét szamitom ki:

2

E[(CPSDu(w))] ZA B-exp (el — o)

o (A BZexp[ (09 — o) D (A BZexp[ (¥ - @éé))D] N
_E -<A'TBiexp [z P — o) ) (A B ZeXp[ (ol - %EQ)D] _
o[RS e (-t - )] -

a varhato érték linearitdsa miatt,

A S S (e [ (60 - o)~ o~ ld)])] =

1
ahol X := (S%o) goga)) (‘Pz(;o) — go,()o)) A (2.9) kifejezés alapjan X normalis
eloszlasu valdszintiségi valtozok Osszegeként all elo, tehat maga is normalis



eloszldsu és (gpfw) apao )) a kévetkez8képpen irhaté fel:

lk;+190¢(7,1) T, ha j>k

k
P —Pup = 4 0 ha j=k
El JH(pg) T, ha j<k

Mindharom esetben ¢ 0 goao , |J—k| normalis eloszldsu valdszintiségi valtozd
osszegeként 4ll el8, gy maga is normalis eloszldsu, |j — k|T20? szérdsnégyzet-

tel ((p(] ) — o8 N(0, |5 — k;|TaZaZ)> Az elézbekhez hasonléan @) — o) ~
(07 |j - ]{I’Tg()’}?), l/gy X ~ N(07 ‘.7 - k|Ta2(0a + Ub))'
Altaldnos esetben igaz, hogy egy normélis eloszldst valészintiségi valtozé
(Z ~ N(0,6%)) esetén e varhato értéke a kovetkezd [13)]:

) 2
Ele?]=e 7. (2.13)
Felhaszndlva a (2.13) osszefiiggést:
2 | 2

Elexplix] = exp | -1j - 4] 72

Bevezetve az o = exp [ T?. 2 } jelolést:
,oAzp ML
E [(CPSDu(@)’] = =5~ >_ > o™, (2.14)

mely par mértani sorozat 0sszegzése utan:

E [[(CPSDu(w))|] = Aj\g ' szN o 30;)2 T iaa)zo‘N) ’

A (2.12) kifejezés alapjén:

E[;<0P5Dab<w)>|]:A—B-ﬁ-\/HO‘N— 0,2 v

N 2 -« (1-—a)? (1—-w)?
(2.15)

Amennyiben a szorasok végtelenbe tartanak, azaz szélessavi zajrol van
sz6 a 0-hoz tart, igy a (2.15) végeredmény ebben a hatéresetben visszaadja

1
az —N—es csokkenést. A 2.7. abrén lathaté a (2.15) kifejezés az atlagolasok

fiiggvényében A =1, B = 1, g, = 0, = 0,35 paraméterekkel, illetve a szé-
lessavi zaj hatareset. Az elobbi jéval lassabban tart 0-hoz, ezért van sziikség
az atviteli fliggvény részletesebb analitikus vizsgéalatra, melyet a kovetkezd
fejezetben mutatok be.
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2.7. dbra. Az (2.15) kifejezés az dtlagoldsok figgvényében dbrazolva A =1, B =1,
oq = 0y = 0,35 paraméterekkel pirossal, illetve a szélessdvi zaj hatdreset kékkel.

2.3. Az atviteli fiiggvény

A hagyomanyos atviteli fiiggvény

Tekintsiink egy egy bemenetii, egy kimenetii rendszert (lasd 2.5. dbra). Ha
ennek az atvitelét szeretnénk megvizsgalni, akkor a bemenetre kotiink egy
adott frekvencidji, ismert amplitidéju szinusz jelet, majd mérjiik a kime-
neten megjelend jelet. Linedris rendszer esetén azonos frekvencidji, de més
amplitiddju és fazisu szinusz jelenik meg a kimeneten. A két amplitudo ara-
nya jelenti a rendszer erdsitését, a két fazis kiillonbsége pedig a fazistolast
adott frekvencian. Ezt a mérést elvégezhetjiik az Gsszes olyan frekvencidn,
melyen kivancsiak vagyunk a rendszer atvitelére. Amennyiben egy adott tar-
tomanyban mindenhol szeretnénk megallapitani az atvitelt érdemes egy foly-
tonosan valtozé frekvenciaju szinusz gerjesztojelet rakapcsolni a bemenetre.
Ezzel a mddszerrel a frekvencia tartomany két végén torzitdasok jelentkeznek,
ennek ellenére gyors és ardnylag jo atvitelbecslést tesz lehetévé [10].

Hasonlé modon minden frekvencian azonos sulyt ¢sszetevovel rendelkezik
a fehér zaj. Ez a legalkalmasabb az atviteli fiiggvény becsléséhez, azonban
ekkor hosszu idejii mérések sziikségesek, mivel nem determinisztikus folya-
mattal van dolgunk, igy az eredmények csak varhato értékbeli becslést adnak
[10].
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Vizsgéljuk meg hogyan szamithaté a hagyoményos atviteli fiiggvény. A 2.5.
abran lathaté rendszer bemenetén és kimenetén mérheto jelek:

]1(&)) = ]b(w) + Wl(w) s

L(w) = I(w) - Hw) + Wa(w) . (2.16)

Az osszefiiggésekben a jelek frekvenciatérbeli megfelel6i lathatoak. Termé-
szetesen a bemenethez és a kimenethez is hozzdadédik egy W;(w) detektélasi
zaj. Ezek alapjan a hagyomanyos moédszerrel szamithato atviteli fliggvények:

W(w) 9 |W2(W)’2
nw " T rus, (OGP
Ii(w) Wi (w) RM S, Wi (w)]?

SR AT T
(2.17)

A (2.17) osszefiiggéseken lathatd, hogy magas zaj-jel viszony esetén az ered-
mény jelentds, szisztematikus torzitast tartalmaz, kiilondsen magas frekven-
cia tartomanyokban mikor az atvitel leesik, a végeredményt a torzitast oko-
z6 tagok hatarozzak meg. Ennek kikiiszobolése érdekében szorozzuk meg a
(2.16) egyenletet ]I—galz

* * *

Lw) - I (w) = Iy(w) - H(w) - [ (W) + Wa(w) - I (w)

L(w) - L (w) = [L(w) = Wi(w)] - H(w) - I} (w) + Wa(w) - I} (w) -
A zajt tartalmazo tagok varhato értéke atlagolas esetén zérus, igy az ered-
mény:
L(w) - 1) (w) = hi(w) - Hw) - I, (w) ,
A legjobb eredményt ugy kapjuk, hogy a bementet fehér zajjal gerjesztjiik,
vagy még jobb, ha szabadon hagyjuk a rendszert, megvarjuk mig stacioner
allapotba keriil és a bemeneten mért zaj spektrumaval elosztjuk a ki- és

bemenet kozti keresztspektrumot. Ekkor a rendszer atviteli fliggvényének
torzitatlan becslését kapjuk [10]:

. CPSDlQ(U))

e VA
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STFT atviteli fiiggvény

A tranziens események vizsgalata miatt rovid ideji Fourier-transzformécio
hasznaltam, melynek segitségével (2.6)-hez és (2.7)-hez hasonléan definidl-
hatjuk az id6é- és frekvenciafiiggd teljesitménystiriiség-spektrumot (2.18) és
kereszt-teljesitménystirtiség-spektrumot (2.19):

APSD,(t,w) = X(t,w) X" (t,w) , (2.18)

CPSDyy(t,w) = X(t,w)Y"(t,w) , (2.19)

ahol X (t,w) és Y (t,w) az x(t) és y(t) fiiggvény rovid idejii Fourier-transzfor-
maltjai. Ezek segitségével az atviteli fiiggvény a kovetkez6 moédon definialha-
t0:

CPSD,,(t,w)
APSD,(t,w)

Szamitasaim soran az atviteli fiiggvény pontosabb becsléséhez egy boxcar
ablakkal mozgé atlagolast végeztem:

Hyy(t,w) = (2.20)

_ (CPSD,,(t,w))
Hey(t,w) = (APSD,(t,w)) ’

t+T,/2
1
(APSD,(t,w)) = / APSD,(t,w)dt ,

a
t—T, /2

t+T,/2
(C’PSny(t,w)):Ti / CPSD,, (¢ w)dt .

a
t—To /2
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2.4. Az atviteli fiiggvény analitikus vizsgalata

A 2.2. fejezetben bemutattam, hogy a keskenysavu zajok jelenléte mellett a
keresztspektrum - és ez altal a normalasaval kapott atviteli fiiggvény - las-
sabban tart a varhaté értékéhez, mint azt széllessavu zajok esetén tenné.
Ennek kikiiszobolése érdekében analitikusan kiszamoltam az atviteli fiigg-
vény varhato értékét két, részben csatolt oszcillator kozott, melyek keskeny
és szélessavu additiv zajokat is egyarant tartalmaznak. A jelmodell részletes
leirasat a kovetkezo fejezet tartalmazza.

Jelmodell

A bementi jel (2.21) els6 tagja egy ingadozo fazisu (lasd 2.2. fejezet) harmo-
nikus oszcillator, a masodik tagja egy szélessavu additiv fehér zaj. A kimenet
(2.22) els6 két tagja egy B amplitiddju harmonikus oszcilldtor, melynek s-ed
része csatolt a bemenettel, (1 — s)-ed része pedig fiiggetlen. A harmadik tag
pedig egy szélessavi additiv fehér zaj. Az itt definidlt s véltozo tulajdon-
képpen egy csatolasi egyiitthato, mely jellemzi a bemenet és a kimenet kozti
csatolas erdsségét.

zo(t) = A-exp [i(wot + goflj)(t))} + wy(t) =
= A-exp [iwot + 98 + e8| +wa(t) =

A - exp [z ((wo + )t + go(%)ﬂ + we (1) (2.21)

xp(t) = B-s-exp [i(wol + oW (t) + ©)] +
+ B-(l—s)-exp [i(wot + gaé‘j)(t))} + wy(t) =
= B-s-exp [i(wot + 902%) + @éjl)t + 90)} +
+ B-(1—35)-exp [i(wot + go,%) + gol()j)t)} + wy(t) =
B

+5 exp [Z ((wo + o)t + o + w)} +

+ B-(1=s)-exp i ((wot + o)+ 6] +wnt) (2:22)
Mivel itt a jelek STFT transzformaltjait szamitom ki, mely egy folytonos
transzformacio, a p,1-ek és pp1-ek valtozdsa mast jelent mint diszkrét eset-

ben. Itt ugy definidlom a fazis valtozast, hogy a fazis linearis tagjai, tehat ¢,
és pp1, a Gauss-ablak széllességén beliil allanddak. Az atlagolds soran a mozgd
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ablak szélessége N-szerese a Gauss-ablak szélességének. Mivel a fazis lined-
risan valtozik az eredmény ugyanazt ad%'a, mintha dtlagolndm az N darab
linedris szakaszhoz tartozo, N darab gpéj fazist. Igy az atlagolas hasonldéan
szamithato, mint a 2.2. fejezetben.

Az atviteli fiiggvényt (2.20) a keresztspektrum norméldsival kapjuk, ezért
a szamitasaim soran az egyszeriiség miatt tjfent a keresztspektrummal dol-

gozom, majd a végén végzem el a normalast.

Az atviteli fliggvény varhato értéke

Az STFT transzformécié soran egy adott idopillanathoz tartozé értékeket
Fourier-transzformdaci6 segitségével szamithatjuk ki (lasd 2.4. dbra), ezért
el6szor is szitkségiink van a bementi (2.21) és kimeneti (2.22) jelek Fourier-
transzformaltjaira:

XD(t,w)=A-exp [igpﬁfg] ) (wo —w+ goé?) + W, -exp lipd)] , (2.23)

X (t,w) = Bs - exp |i (o) +¢) | 6 (wo—w+ ) +

+ B(1—s)-exp [igf) | -6 (wo—w+¢fl)) + Wy-exp i) | . (229)

[tt az additiv szélessavu fehér zajok Fourier-transzformaltjat adott frekven-
cian egy ¢, random fazisu komplex szamként irtam fel.

A transzformélt értékek az oszcillatorok wy rezgési frekvenciajan fontosak
szamunkra, ezért ott kiértékelem a Fourier-transzforméltakat. Szigortan vé-
ve az wp helyen a (2.23) és (2.24) kifejezésekben szereplé Dirac-deltak 0-at
adnak, de a Fourier-transzformacié el6tt alkalmazott Gauss-ablak ,szétke-
ni” a jelet a kornyezo frekvencidkra, igy ha c,pfljl) és gol(,{) elegendGen kicsi, a
Dirac-delték jarulékot fognak adni:

XU (t,wo) = A-exp [igo(%)} + W, -exp [i;p(j)] : (2.25)

ar

X,Sj) (t,wp) = B-s-exp [l (gol%) + 30)] +B-(1—s)-exp [wéf))} +Wy-exp [170,();)} :

Ezek alapjan mar felirhaté a keresztspektrum w, frekvencian:
CPSDY) (t,wo) = X9 (wo) - X,V (wo) =

=A-B-s-exp|—ip|+A-B-(1—s)-exp [i(wffé)—sﬂéﬁ)ﬂﬂL
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+A - Wy -exp {z’ (gol(lj) — ,Ql(;ﬁ,)ﬂ +B-s-W, exp [z’ (pfl’,) — pfl‘]o) — Qﬂ +

+B-(1—s)-W,-exp [i (p,(f,) - \Pz%))} +Wo-Wy-exp [1 <p((f,) - @23))} . (2.26)

A (2.26) eredményben megjelend tagok szemléletes jelentést hordoznak. Az
elso - kékkel - jelolt tag a csatolt rész. A masodik - pirossal jelolt - tag jelenti
a ,hamis” csatolast, mely a keskenysavu zaj miatt jelenik meg. A tovabbi
zolddel jelolt tagok pedig a széllessdvi zaj miatt adddnak.

A (2.26) osszefiiggés egyértelmilen meghatarozza a keresztspektrum ab-
szolutértékének eloszlasat és ezaltal varhato értékét is. Analitikus kiszamita-
sat a probléma Osszetettsége miatt csak gyenge csatolds (s << 1) hatarestben
végzem el, mivel a szdmitashoz fel kell hasznélni a (2.12) dsszefiiggést, melyet
csak abban az esetben alkalmazhatunk, ha a keresztspektrum nulla varhato
értékili forgasszimmetrikus normalis eloszlas. Ez s — 1 esetben nem teljesiil.

Az atviteli fiiggvény gyenge csatolas esetén

A kovetkezokben kiszamitom a keresztspektrum abszolutértékének varhato
értékét gyenge csatolds (s << 1) esetén. Ehhez a 2.2. fejezethez hasonléan
eloszor az abszolutérték négyzetének varhatéd értékét szamitom ki:

E [[{CPSDu(t,wo))|*] =

*

= (%Z(CPSDab(t,wO») . (% Z<CPSDab(taw0)>>

Jj=1 Jj=1
Bevezetve a kovetkez6, egyszeriibb jeloléseket:

() () () ) () () G) _ ) ()

a0 P00 — P05y Pao — Prr — Pr1s Par Pa0 = Pr2s
oD — o) =), oD — ) =Y (2.27)

melyekkel
E [[{CPSDu(t,wo))|*] =
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| 0 (B el - ) + 42801 s)eso [1 ()] +

7=1 k=1

+A?BW,s exp [z ( o — goﬂ )] + AB*W,s? exp [—ig&,@} +

+AB*W,s(1 — s) exp [2 (—go — gof,?ﬂ + ABW,Wys exp [@ < »— @i?)] +
+A?B?*s(1 — s) exp [1 (,9(()]) + @)} + A’B*(1 — s)%exp [7,' <g9(()j) - @ék)ﬂ +
+A2BW,(1 — 5) exp [ ( () gorl )] AB*W,s(1 — s) exp [z ((pé') 90,(“’;) + (p)]
+AB*W,(1 — s)? exp [ < () g&rgﬂ—kABWWbl—s exp[z(goj —gpr4>}
+A2BW,,s exp [@ gorl + w)] + A2BWy(1 — s) exp [ (907«1 - 90(()k)>}
+A*W 2 exp [ (,og? — f )} + ABW,Wys exp [ (%1 Sprz + @)] +
FABWWy(1 = s)exp i (o) = o&)) | + AW W2 exp i (o) = o)) | +
+AB*W,s* exp[ <<p7,2 )} + AB*W,s 1—s)exp[ (gom go )}—i—
+ABW,Wys exp [z (go,%) QDS?)] + B*W2s? exp [ (PEJ; — 0% )}

+B2W2s(1 = s)exp [i (68 = olf) )| + BWEWisexp |i (o — o) | +
+AB*W,s(1 — s) exp [z (gof%) + go)] + AB*W,(1 — 5)? exp [ (907(«]3) — @é )ﬂ +
FABWWy(1 = s)exp [i (o) = o)) | BW2s(1 = s)exp [i (o) = o8 + ) | +
+BWE(L = ) exp i (o) = B )| + BWEW(1 = s)exp [i (62 = o %)) | +
+ABW,W,s exp [z (gofni) + QOH + ABW, Wy (1 — s) exp [Z <907(~J4) Sp(gk)ﬂ +

+AW, W} exp [z (@54) — ¢4 )] BW2W,s exp [ (<P§4) — % + 30)} +

+BW2Wy(1 — s) exp [ <g05,4) 90£3 )} + W2W72 exp [ (PEJB - \PE}}))D} =

+
+

Mivel a szummazas és a varhatd érték képzés is linearis miivelet, tagon-
ként elvégezhetjiik. A kékkel jelolt tag a csatolas miatt, a pirossal jelolt tagok
pedig a ,hamis” csatolas miatt jelennek meg. A zolddel jelolt tagok j = k
esetben jarulékot adnak. A tobbi - feketével jelolt - tagok varhaté értéke zé-
rus lesz, mivel a fazisuk a stk minden iranyaba ugyanakkora valdszintiséggel
mutat. A jobb atlathatosag érdekében atrendeztem a tagokat:
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% Zi ( [A2BQSQ exp[i (p — gp)]] + [AQBQS(l — s)exp [i (*90 — 99(()]{))H +
a0 (- )] 2 om0 (0 )]
}

LSS (B [ [1 (o )] 4 [t e i (2 - )] +

8 [BW2 — s e [i (o - )] + B [ e [1 (5 - o)]]) +

+ % i XN: E |:AQBW1,S exp [z <—g0 — g@@)“ +E [ABQVVas2 exp [—wffé)ﬂ +

+E
+E
+E
+E
+E
+E
+E
+E
+E
+E
+E
+E

+E

1 k=1

-ABQWas(l — 5)exp ( ©— go(?
:AQBWb(l —s) ()
:ABQWa(l —s)%exp i (gp(()j) gp(?
:A 2BW,s exp [z ( G )-

-ABW Wpsexp [ ®
:AW U exp[ ((,0 ) 90( )>” +E
_ABZWS 1—3s) [z ©ro
BAW2s(1 ) exp i (
:ABQW s(1—s exp[

1
ABW,Wy(1 — s exp[

=1 k=

)} +E[ABWaWbsexp[( . go“f)HJr

|| +E[aBWas(1 = syexp [i (o) — 0% +0)]] +

)] +E[aBWami - )exp[ o - )] ] +
)

(

a)]]+
| +E[aBwami - exp[ (9 - %] +
AB2W, 2 exp[ ((,0(]2) —I—g@)” +

)
k>]>H +E [ABWWisexp i (9% - o )] | +
|

exp i ()~ ot

X
O —i—gO)H —i—E[AQBWbl s) exp z(
(k

(SO()—SO ) 4
(4

1
) + E [BWQWbs exp [ (go(jZ) — w(lz) H +

¢)

( (
0 — o)
<(,0 ] +]E[AB W,(1—s) exp[ <g0(3) go((]k)>H+

©r3 (k)>H +E [BZW2 (1 —s)exp [z (()0(33) gp(g) + Sp>:|:| +

1

(0% - %

:BWQWb (1—s eXp[ <(p 0 _ go(i))ﬂ +E [ABW Wbsexp[ (g0(4 +¢)H +
:ABW Wy(1 — s) exp [2( U)

BWEWisexp i (8] — o8+ ¢)|| + B [BWEW(1 = s)exp [i (o) = ¢ %) ]| ) =

J
Pra
k)

—oi)|] v B [awawten [i (o) fH+
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%éi < A23252 exp [i (v — QO)H +E [A2B2(1 - 5) exp [ (SO(()J) 99(k))}] +
+E [A s(1 — s)exp [z (sﬁéj) + 90)” +E [A232=5’(1 — 5)exp [‘ <_99 - @é’”)”) *

B
N - (E[A*WZ] +E [BPW2s?] + E [B*W2(1 — 5)2] + E [W2WZ]) .
(2.28)

T

Az eredmény (2.28) elsé és utolsé tagjai nem fiiggenek az dsszegzési indexek-
t6l. A masodik tag varhaté értékét a 2.2. fejezetben mar kiszamitottam. A
harmadik és negyedik tag varatd értéke hasonldan szamithato, mint a méso-
dik tagé, de csak az egyik Osszegzési indextdl fiiggenek, igy egyszeriibb lesz:
a (2.14) kifejezésben csak az egyik szummézast kell végre hajtani, igy az egy
mértani sorozat Osszege lesz:

E [(CPSDg(t, wo))|] =

A’B*(1-35)? [(1+« 2 2
:AQBQQ . N — N
ST —a " O=ap =ap® /¥
N
—1
2. A2B%s(1 - 5) - ==
i 5 ) Na—ljL

1 ‘ : : : : : : y € I3
o (WP BPWRS £ BWI(L = s) + WIWY)
ezt behelyettesitve a (2.12) kifejezésbe:

E[{CPSDa(t,wo))|] =

VT (5.0 A’B*1-35)? [(1+a« 20 200

= YT (2B : N -
> ST o (=ap =ap“ )"
N
oV -1

2. A2B25(1 — s) - —2

* sl —s) N a—-1 *
. . - - . 0,5
o (W BPWRS 4 BPW(L - s) + leﬁv,f)) . (2.29)

A (2.29) végeredményen kékkel lathatjuk a valédi csatolasbdl eredd tagot.
A piros tagok a ,hamis csatoldsbdl”, a zold tagok az additiv fehér zajbol
szarmaznak.

Erdemes megvizsgalni a csatolas nélkiili, azaz s = 0 esetet. Ekkor az elso
és harmadik - a ,hamis” csatolds keresztszorzatabdl eredo - tagok eltiinnek.
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1
Megmarad a masodik tag, mely lassan cseng le, és az \/—N—nel eltling széles-
savu zajok jaruléka.
Ahhoz, hogy az atviteli fiiggvényt kiszdmithassam, még sziikség van az
APSD vérhaté értékére, mely (2.25) kifejezés alapjan:

E [(APSDY (t,w,))] =E

N

1 . .

DX (twn) - X9 (1, Wo)] -
=1

=E %ﬁ:Az%—A-Wa-exp [z (apfﬁf-@i@)} +

J=1

+ AW, - exp [—i (90(%) - wé@)] + W7

~B| é (42 + AW, (exp [i (&8 = o) | +exp [=i (62 = )]) + W) ] B
- K ii(AQJrWQ) +
N ‘
R % S (AW (exp [i (68 — ¢2)] +exp [ (8 - soé%?)]))]
R j=1 g L
=0

Az osszefiiggés masodik tagja az atlagolasokkal gyorsan lecseng, mivel ez a
valés mennyiség ugyanakkora valészintiséggel lehet pozitiv és negativ is, igy:

E [(APSDY (t,wp))] = A% + W2
Végiil az atviteli fliggvény:

E [[(Hab(t, wo)) | =

NZ3 o9 o  AZB*(1—s)? 1+« 200 2av N

- VT ___|A%’B . N —

2. (A2+W2) o N2 l—« (1—(1)2+(1—(1)2(X N

N
—1

2. A2B%(1—s) =2
+ s(1—s) A +

1 . . . o . . . . . . 0,5
5 (AW} + B*W?s* + B*W2(1 — s)* + w;fw,f)} : (2.30)
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A (2.30) kifejezésbdl kifejezhetjiik s-t:

Es*+Fs+G=0,

ahol
A’B? (1 +a 20 201
E = A*B? N — N
U (1—a (1—a)2+(1—a)2a>+
022 o —1  2B*W?

Na—1+ N

I 24°B? (1 +« 200 . 200 A
=— — a
N? 11—« (1-—a)? (1—«)?
N_1 2B?W?
21423220[ o a
* Na-1 N

A’B? [1+« 2c0 2c0
G = N — N
N? (1—a (1—04)2+(1—oz)2a)+

B2W2  AH(A? + W2)?
N T '

1
+ N(AQWZ,? + W2WE) +

Tehat s értéke szamithaté a masodfoki egyenlet megoldoképletébol.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a sokak altal ismert koherencia fiiggvény mi-
lyen viszonyban van s-sel. Az STFT koherencia a (2.31) osszefiiggéssel defi-
nialhaté [14]:

[(CPSDyy(t,w))]
V(APSD,(t,w))(APSD,(t,w))

COH,,(t,w) = (2.31)

Lathaté, hogy az atviteli fiiggvénytol csak a normalasban kiilonbozik. A ko-
herencia 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel, mely értékek aranyosak a csatolas
mértékével. Azonban a valédi csatolast jelento s valtozé értékeit csak idea-
lis esetben olvashatjuk le a koherenciarél. Ugyanis ha egy vizsgalt jelben a
nagy teljesitménnyel jelenlévé hullamok frekvencia ingadozasa kicsiny, és az
atviteli fliggvény, vagy a koherencia becsléséhez csak kevés atlagolast tudunk
biztositani, akkor a koherencia értékek nem egyeznek meg s-sel. Viszont ha
jol ismerjiik a jel tulajdonsagait, mint a hulldim amplitiddk, a frekvencia
ingadozas és a jel-zaj viszony, akkor mind a koherencidbdl, mind az étéite—

-5

A

li fiiggvénybdl s értéke megallapithaté. A tényleges atvitelt pedig az

Osszefiiggés adja.
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Az analitikus eredmény validalasa érdekében tesztjeleket generaltam kii-
16nb6z6 amplitudojui, frekvenciaingadozasu és jel-zaj viszonyd harmonikus
oszcillatorokbdl. Az ezekre szamitott atviteli fiiggvény eredménye jé egyezést
mutatott a (2.31) kifejezés alapjan varttal. A tesztek azonban ramutattak ar-
ra, hogy a s értékének visszadllitasa az atviteli fliggvénybdl nagyon érzékeny
a bementi paraméterekre.
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3. fejezet

Plazmahullamok altal okozott
gyorsionveszteségek vizsgalata

A 2. fejezetben leirt modszer teljesen altalanos, alkalmazhaté barmilyen linea-
rissal kozelithet6 rendszer viselkedésének vizsgalatara. A rovid ideji Fourier-
transzformacié kiszamitdashoz sziikséges NTI Wavelet Tools programcsomag
mar rendelkezésemre &llt, melyet kordbban fejlesztettek a Nuklearis Tech-
nikai Intézetben [15-17]. Ezt kiegészitettem egy atviteli fiiggvény szamitd
rutinnal, illetve a konnyebb hasznalhatosdg érdekében az egész programcso-
maghoz készitettem egy grafikus feliiletet (lasd A. fiiggelék) és beintegraltam
az ASDEX Upgrade tokamak publikusan elérhet6 adatfeldolgozé csomagjai
kozé.

Az atviteli fliggvényben rejlé elényoket bemutatom egy példan keresz-
tiil, melyben plazmahullamok és gyorsionveszteségek kozti Osszefiiggéseket
elemeztem az ASDEX Upgrade [18] tokamakon végzett kisérlet eredménye-
inek segitségével. Magnesesen Osszetartott toroidalis plazmaban kiilonb6zo
gyorsion keltette Alfvén-sajatmodusok jelenhetnek meg. A példaként bemu-
tatott - mar korabban vizsgalt [19] - #23824-es kisiilésben kiilonb6z6 toroida-
lis Alfvén-sajatmédusok (Toridal Alfvén Eigenmode - TAE) gyorsionszoro-
képességét vizsgaltam.

3.1. Alkalmazott diagnosztikak bemutatasa

A TAE-k jol megfigyelhet6ek a berendezés magneses diagnosztikdinak segit-
ségével. Az altalam hasznalt szondak elhelyezkedését a 3.1 abran lathajuk. Az
Osszesen hat darab, 2 MHz-es mintavételi frekvenciaval rendelkezd, kiillonbo-
z6 toroidalis poziciéban elhelyezked6 szonda jeleibdl kiszamithatjuk a TAE-k
modusszamait is. A tovabbiakban bemutatott spektrogramokon a kékkel je-
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161t B31-13-as szonda jelei lesznek lathatdak.

B31-13 B31-12

B31-02

B31-01

B31-03

i

3.1. dbra. Az dltalam haszndlt mdgneses szonddk elhelyezkedése az ASDEX
Upgrade tokamak eqy toroiddlis metszetében.

A gyorsionveszteségeket a FILD [20] (Fast Ion Loss Detector - Gyorsion-
veszteség detektor) detektor segitségével vizsgalhatjuk, mely néhany mm-el
a plazmat hatérold limiter mogott helyezkedik el. A gyorsionok egy henger
alaku takard lemezen kialakitott keskeny apertiran keresztiil egy szcintillator
lemezbe csapodnak. A becsapddas helye fiigg a részecskék Larmor-sugaratol,
illetve a részecskék sebessége és a lokalis magneses tér altal bezart szogtol.
A 3.2. dbran lathaté két kiillonb6z6 Larmor-sugéarral és sebességirannyal ren-
delkez6 részecske becsapddasa a szcintillator lemezbe. A szcintillator lemezbol

-

®B

pra——

3.2. dbra. A FILD (Fast Ion Loss Detector - Gyorsionveszteség detektor) sema-
tikus dabrdja, melyen ldathato, hogy kilonbozéd Larmor-sugdrral és sebességirannyal

rendelkezd részecskék kiilonbozé helyen csapédnak a szcintillator lemezbe. (Eredeti
dabra: [20])

kilépé fotonokat 20 darab fotoelektronsokszorozé gytijti 0ssze, melyek min-
tavételi frekvenciaja 2 MHz. Tovabba a lemez egy CCD kamera segitségével
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is megfigyelhet6. Az altalam végzet kiértékelést a FIPM-14-es fotoelektron-
sokszorozo jelein végeztem, melyhez koriilbeliil 50 — 80 mm-es Larmor-sugér
és 70° — 80°-os szog tartozik [21].

3.2. TAE mdédusok gyorsionszoré-képességének
kvantitativ jellemzése

A 3.3a abran az MHA-B31-13-as magneses szonda jeleibdl szamitott spekt-
rogramot lathatjuk. A [19] cikkben ennél szélesebb idSintervallumon végeztek
vizsgalatokat, azonban az altalam hasznalt ido6- és frekvencia felbontéssal, az
intézeti szerver rendelkezésre all6 16 GB memdrialimit miatt, nem tudtam
volna abrakat késziteni. Igy esett a valasztdsom az [1,27 s — 1,37 s| idéinter-
vallumra. Megfigyelhetjiik, hogy a 120 — 170 kHz-es frekvencia tartomanyban
TAE-k jelennek meg, az abran jelolt (n = 3,4, 5) toroidélis médusszamokkal.
A 3.3b dbran pedig a FILD dektektor jelébdl szamitott spektrogramon jol
lathatoak a TAE-k okozta gyorsionveszteségek. A 60 — 80 kHz-es tartomény-
ban nagyon kicsiny teljesitménnyel Alfvén-kaszkadok lathatéak a magneses
jeleken, melyek szintén gyorsionveszteségeket okoznak. Ezek vizsgalatdhoz
azonban mas szamitasi és abrazolasi paraméterek sziikségesek, ezért ezek
vizsgalatardl csak réviden irok.

Spektrogram: Magneses szonda Spektrogram: FILD

Szinskala
1,510*

Szinskala 200
0,25

0,02
g 015

w1
o
w
o

N =o' N P
I 0,10 I 5100
= 0,05 =
© ©
‘O 0,00 k] 0
S 100 S 100
> >
= <
[ [
w w
50 Ablakhossz: 50 Ablakhossz:
200 - 0,0005 s 200 - 0,0005 s
0 #23824 MHA-B31-13 0 #23824 FHA-FIPM-14
1,28 1,30 1,32 1,34 1,36 1,28 1,30 1,32 1,34 1,36
1d6 [s] 1d6 [s]

3.3. dbra. Az MHA-BS31-13-as mdgneses szonda (a) és a FILD-CH-1} detektor
(b) jeleibdl szamitott spektrogrammok a #23824 kisilés [1,27 s — 1,37 s] iddin-
tervallumdn. Jol ldthato, hogy az 120 — 170 kHz-es tartomdnyban lévd TAE-k és a
60 — 80 kHz-es taromdnyban lévd Alfvén-kaszkddok gyorsionveszteséget okoznak.

Az n = 3,4,5 toroidalis médusszammal rendelkezé médusok mddussza-

mait a [19] cikkben tiintették fel. A hat kiilonboz6 toroidalis poziciéban elhe-
lyezett mégneses szonda segitségével elvégeztem egy modusszam szamitast is
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Toroidalis médusszamok ) ]
200 Médusszam

Filter:
. 70% Koherencia

Frekvencia [kHZ]

Alkalmazott

50 r diagnosztikak:
- MHA-B31-01
- MHA-B31-02
- MHA-B31-03
#23824 - MHA-B31-12
0 . . - MHA-B31-13

128 130 132 134 136 - MHA-B31-14
[dé6 [s]

3.4. abra. A madgneses szonddk jeleibdl szamitott toroiddlis mddusszdmok a
#2382 kisiilés [1,27 s— 1,37 s| iddintervallumdn, azokban az idd-frekvencia pon-
tokban, ahol a koherencia értéke 0,7 felett volt. Ldathatd, hogy a spektrogrammokon
Jol kiveheté TAE-k modusszamai n = 3,4,5,6. (A szinskdldn a negativ eldjel az
ion diamagneses drift irdnydba torténd haladdst jeldli, a pozitiv pedig az elektron
diamdgneses drift irdnyt.)

(3.4. dbra), melyen jol kivehetd, hogy az n = 5-6s médusndl néhany kHz-cel
magasabb frekvenciaji médus toridalis moédusszama n = 6. Az n = 3,4,5
modusok médusszama megegyezik a cikkben kozolttel.

Koherencia: Magneses - FILD Atviteli figgvény: Magneses - FILD

200 Koherencia Szinskala
1,0 == — =]
A = 04
08
03
0,6
— 150 ’ — 150 v
I 04 T s 02
% 02 % 01
k] 0,0 kY]
c | c
g 100 g 100
=< . = .
v Atlagoléablak-hossz: [ S Atlagoloablak-hossz:
w s w

50 £

Ablakhossz:
200 - 0,0005 s

Ablakhossz:

_(a)__#'zsszzt MHA-B31-13 - FHA-FIPM-14- 200 - 0,0005 s

128 130 132 134 136 128 130 132 134 136
1dé [s] 1dé [s]

3.5. abra. Az MHA-B31-13-as mdgneses szonda és a FILD-CH-1/ detektor ko-
zott szamitott STFT koherencia (a) és dtviteli figgvény (b) a #23824 kisiilés
[1,27 s— 1,37 ] iddintervallumdn. Lathatd, hogy erds csatoldas van a TAE-k és a
gyorsionveszteségek kiozott.
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A 3.5. abrén lathaté ugyanarra az iddintervallumra szamitott koheren-
cia és atviteli fiiggvény, az MHA-B31-13 mégneses szonda és a FILD-CH-
14 detektor kozott. Ebben az esetben a magas koherencia és a viszonylag
sok (N = 20) atlagolds miatt jé kozelitéssel s = 1-nek tekintheté azokban
az id8-frekvencia pontokban, ahol a koherencia 1-hez kozeli. Igy az &tviteli
fiiggvényen dbrazolt érékek jé becslést adnak a valédi atvitelre.

Az atviteli fiiggvényen nehezen kiveheto, hogy melyik TAE mddus oko-
zott gyorsionveszteségket, mivel ha a valamely idéfrekvencia pontban a mag-
neses szonda jelének teljesitménye kicsiny, az atviteli fiiggvény értéke an-

 Atviteli figgvény: Magneses - FILD

200 Szinskala
04
03
— 150 3 g)
T =
= 01
©
g p
g 100 1
> 3
% _ Atlagoléablak-hossz:
= e e 001s
50 - . —
Ablakhossz:
0 #23824 MHA-B31-13 - FHA-FIPM-14 | 200 - 000055
1,28 1,30 1,32 1,34 1,36 Filter:

70% Koherencia

1dé6 [s]

3.6. abra. Az MHA-B31-13-as mdgneses szonda és a FILD-CH-14 detektor kozott
szamitott STFT atviteli fiiggvény, 0, 7-es koherencia szirés melett a #2382/ kisiilés
[1,27 s—1,37 s] idbintervallumdn. Jol kivehetd a kiilonbozé toroiddlis mdodusszdmai
TAE-k, kiilonbozd gyorsionszoro-képessége.

’ Tipus ‘ Toroidalis Modusszam Atvitel
TAE n=3 ~ 0,011
TAE n=4 ~ 0,007
TAE n=>, ~ 0,04
TAE n==~6 ~ 0,009
AC - ~0,05— ~ 0,12

3.1. tablazat. Kilonbozé mddusszdmi TAE-k és Alfvén-kaszkddok relativ
gyorsionszoré-képességei a #2382/ kisiilés [1,27 s — 1,37 s| iddintervallumdn.
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nak ellenére magas lesz, hogy kicsi a keresztspektrum. Ezért a 3.6. abran
csak azokban az ido-frekvencia pontokban abrazoltam az atviteli fiiggvényt,
ahol a koherencia 0, 7-nél magasabb volt. Az atviteli fiiggvény értékeit a kii-
16nb6z6 moédusok esetében a 3.1. tdblazat tartalmazza. Itt feltiintettem az
Alfvén-kaszkadokat is, mivel jol lathatéan magasabb a hullimenergiara ve-
titett gyorsionszoré-képességiik, mint a TAE-knek, viszont, ahogy mar em-
litettem, ezek vizsgalata mas paraméterezést igényel. Az eredményekbdl jol
kivehetd, hogy az n = 5-6s médus joval erésebben szér a tobbihez képest.
Tovabba az is megfigyelhetjiik, hogy az n = 6-os mdédus hullamenergiara
vetitett gyorsionszéro-képessége koriilbeliil megegyezik az n = 4-es mdédusé-
val, annak ellenére, hogy a 3.3a. abran 1év6 spektrogrammon lathatéan joval
alacsonyabb az n = 6-os mddus teljesitménye.
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4. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

Munkam célja az volt, hogy olyan jelfeldolgozasi médszert fejlesszek, mellyel
kisérleti eredmények alapjan kvantitativ jellemzést lehet adni kiillénb6z6 tran-
ziens plazmahullamok gyorsionszoro-képességérol.

Dolgozatomban bemutattam a tranziens jelek vizsgalatara kivaldéan al-
kalmas rovid idejii Fourier-transzformécié alkalmazasaval szamitott atviteli
fiiggvényt. Analitikus szamitasokat végeztem, mellyel megmutattam, hogy a
keskenysavu zajok milyen problémat okoznak a statisztikus fiiggvények - a
keresztspektrum, a koherencia és az atviteli fliggvény - kiértékelésében, majd
levezettem, hogy a rendszerben jelenlévo csatolas valédi mértéke hogyan be-
folyasolja a mérheto atvitelt az atlagolasok szama és a zaj fliggvényében.

A linearis id6-frekvencia transzformacion alapulé koherencia és modus-
szam szamitas mar korabban leprogramozott implementacidjat kiegészitet-
tem egy atviteli fiiggvényt szamité rutinnal, tovabbd a gyors és egyszert
hasznalhatésag érdekében készitettem hozza egy grafikus feliiletet és integrél-
tam az ASDEX Upgrade tokamak legtobb diagnosztikdjanak jelét beolvasni-
és elemezni képes MTR rendszerbe.

Az atviteli fiiggvény segitségével az ASDEX Upgrade tokamak egy ko-
rabban vizsgdlt [19] kisiilésében sikeriilt kvantitativan meghatdroznom a kii-
16nb6z6 modusszamt TAE mddusok gyorsionszord-képességét. Az n = 5-0s
toroidalis modusszami maédus gyorsionszord-képessége koriilbeliil négyszer
akkoranak bizonyult, mint az n = 3,4, 6 médusszamu modusoké. Tovabbi fi-
gyelemremélté eredmény, hogy a magneses szondakon megfigyelt alacsony tel-
jesitménye ellenére az n = 6-os médus hulldmenergiara vetitett gyorsionszéro-
képessége is Osszevethetd az n = 3-as és n = 4-es mddusokéval.

A kidolgozott mddszerekkel a tovabbiakban folytatni szeretném a gyors-
ionveszteségek szisztematikus vizsgalatat, melyekben érdemes lesz nagyobb
figyelmet szentelni az Alfvén-kaszkadoknak is, hiszen lathattuk, hogy jelentos
gyorsionszoré-képességgel birnak.
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Az altalam megalkotott jelmodellbe bevezetett s csatolasi egyiitthatd au-
tomatikus kiszamitasat is tervezem implementalni a programcsomagba oly
modon, hogy a koherencidhoz hasonléan ennek értékét is abrazolni tudjam
minden id6-frekvencia pontban.

A jelfeldolgozasi technika és programcsomag altalanos voltanak koszon-
het6en elképzelhet6 a fizika mas teriileten valé alkalmazasa is.
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A. fiiggelék
NTI Wavelet Tools

A BME Nuklearis Technikai Intézetben fejlesztett NTT Wavelet Tools prog-
ramcsomag segitségével rovid idejii Fourier-transzformacién és folytonos wa-
velet transzformacion alapuldé koherencia és modusszam szamitasokat lehet
végezni. A fuziés korokben elterjedt IDL (Interactive Data Language) nyel-
ven irt programcsomag kordbban nem rendelkezett grafikus feliilettel, mely
megnehezitette a hasznalatat azok szamara, akik nem vettek részt a fejlesz-
tésében. Tovabba a feldolgozando jelek elérése is alland6é gondot jelentett.
A problémak kikiiszobolése érdekében egy platformfiiggetlen grafikus felii-
letet (A.1. dbra) frtam a programcsomag szamara, mellyel egyidében bein-
tegraltam az ASDEX Upgrade legtobb diagnosztikajanak jelét beolvasni- és
elemezni képes MTR rendszerbe. fgy amellett, hogy kénnyebbé vélt a hasz-
nalata, a jelbeolvasassal kapcsolatos problémék is részben megoldodtak. A
program hasonlé médon barmely mas adatbeolvasé rendszerbe integralhato.

Természetesen az integracié nem volt kihatassal a program fiiggetlensé-
gére, melyet 6nmagédban, az ASDEX informatikai rendszere nélkiil is lehet
hasznélni. Ebben az esetben a program meghatarozott strukturaju adatokat
képes beolvasni. A grafikus feliilet kiilonvélasztja egymastdl az eredmények
szamitasat és abrazolasat. Ez azért fontos, mert az akar sok gigabajt memé-
riat és jo par orat igényel6 szamitasokat nem kell tjra elvégezni ahhoz, hogy
a kiilonbozo dbrazolasi paraméterek varidlasaval elkészitsiik az adott fizikai
folyamat megértéséhez sziikséges optimélis abrat.
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] NTI Wavelet Tools
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.1. dbra. Az NTI Wawvelet Tools grafikus feliilete.
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