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BEVEZETES

Az alibbiakban egy Uj idémérési elvrél,. a zajjal t8rténé-
id6mérés lehetbSségérél lesz sz6. Javaslatot teszlink egy lehet-
séges megvalésitésra is é&s mégvizsgéljuk a zajéra pontossidgéit
befolydsold tényezdket valamint azok hatds4t az idémérés pon-
tosségéira. :

A ZAJOK MATEMATIKAI LEiRASA

Egy id8&ben folytonos, folytonos spektrumi jelet, mely ér-
tékeit véle;lenszerden;veszi fel, zajnak neveziink. Mivel a zaj
véletleh folyamat, 1gy lefraséra a valdszinlségszdmitis forma-
lizmus&t haszndlhatjuk: a zaj rendelkezik vdrhaté drtékkel, kii-
15nbdz8 rendd valdészindség-sirldségfliggvényekkel stb.

A k8vetkez8kben kifejtett megfontoldsok csak nulla virha-
t6 értékd, Gauss-féle valészinBségl sdr@ségfiggvénnyel rendel-
kez8 U(t) zajokra vonatkoznak'(pKU)=(2n)-1/20_1exp(—U2/202),
ahol o a szdérés) (1. dbra).
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1. dbra. Nulla vérhaté értékd, Gauss-féle valészindségi
sirfiségfliiggvénnyel rendelkezd zaj
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Rice szerint (1] egy ilyen za3j nullétmenetei frekvencidjat
nak a varhaté értékét, v-t a

1£ 25 (F) df
(1) v=2 0___.—_

IS(Ndf
0

formulédval adhatjuk meg, ahol f a frekvencia, S(f) pedig a zaj
teljesitménysﬁrﬂség;spektruma. Az (1) formulidhoz a Rice 4ltal
haszndlt bonyolult formalizmus nélkiil is eljuthatunk a k&vetke-
28 médon. - . . '

Tekintsiink a nulla varhaté &rtékl, Gauss-féle sdriséqgflgg-
vénnyel rendelkez6 zajbsl - egy elegendfen hosszd - T ideig tar-
té mint4t! Vegyilnk fel az U=0 szint kérlil egy elegendben kicsiny,
AU szélességl savot (2. dbra)l

u(t)

AUl—— . §

2. dbra . T ideig tartd, zérb-centrdlt, Gauss-féle sdrdségfiigg-
vénnyel rendelkezd zaj o

Ha az U(t) jel a AU szélességl sdvot varhatdan At idé alatt
futja be, és T 1d6 alatt ez ng alkalommal k&vetkezik be, akkor
az U=0 k8rilli, AU szélességll sdvban vald tartédzkodds valészind-
sége:

(2) P(O,AU)=noAt[T

A v=n0/T mennyiség 1{gy a nullitmenetek &tlagos frekvenciija

lesz, azaz
(3) P(0,AU)=v-At

A P(0,AU) valészinliséget mis szempontbdl tekintve is meg-
hat4rozhatjuk. Ha a jel a AU szélességl sdvot At id6 alatt &t-
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lagosan v sebességgel futja be, akkor:
(4) UsveAt

Ugyanakkor az U=0 k&6riili, kicsiny, AU szélességl éaﬁban valé
tartézkodds valdszinl(sége ardnyos a AU sav siélességével:

(5) 4 P(0,80)=p(0) -5,

ahol a p{0) ardnyossdgi tényezS a p (V) valbsziniségi sdrdség-
fliggvény U=0 helyen felvett értéke:

(6) p(0)=(2m) 17271

a o sz6rdsrdél tudjuk [2], hogy o= fS5(f)df .
. . 0

Ismert tény az is [2], hogy a Gauss sdrdségfliggvényd zaj-
ra a nulldtmenetek v varhaté sebessége arényos a veff=(<v2>)1/2'
in. effektiv sebességgel,
(7) v=k-ve£f,
ahol az ar4nyossédgi tényezd8t k-nak védlasztottuk. A (3), (4),
(5) és (7) egyenletekb6l a null&tmenetek vdrhatd. frekvencidjé-
ra a

(8) vekv_ .p (0)

kifejezés adédik..A pl0) (6) kifejezésb6l és abbdl, hogy az

1/2

effektiv sebesség veff=(ff23(f)df) a (8) egyenletet a
0 . .

. I£25 () df
(9 vak(em /0

I S(fF) df
0

alakban kapjuk.

Ezek utdn hatérozzuk meg (9)~b61l egy fo k6riili, Af szé-
lességll s4dvra korl&tozott fehér zaj nulldtmeneteinek a v4r-
haté frekvencidjat! Mivel a zaj fehér, 1gy S(f)=const., az
integrdl4si hat4drok pedig 0, illetve = helyett rendre fo—Af/Z,
illetve f0+Af/2. Az adédik, hogy:
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(10) v=k(2m) /23712 /322, (5 gy2) 2

A Af+0 esetben v egyrészrél egy fo frekvenci&jd szinuszjel null-
dtmeneteinek a v=2f0 frekvenciija, mésrészrsl a (10)-b6l
v=k(2ﬂ)1/2f0. Mivel v ugyanaz, igy k-(2n)1/2f0=2f0, amib8l k-ra
k=2/(2m)1/2 adédik, amit (9)-be helyettes{tve (1)-hez jutunk.
Hangsdlyozzuk, hogy az (1) formula jelentSsége az,.hogy -
elegendfen hosszd ideig v&rva - v étabil értékd frekvencia lesz.

A ZAJORA ELVE

Amennyiben egy stabil frekvenci&jd frekvenciaforréds jele=
it egy nullitmenet-érzékelébe vezetjitk, amelynek jeleit meg-
lszémléljuk, akkor egy 1d6mér8 szerkezetet, &Oridt nyeriink (3. db-

ral).

Frekvencia- Nullétmenet- 214
forrds —}1 érzékeld Sz4ml4al6

3. dbra. Az 6ré&k blokksémaja

Az el6bb l&ttuk, hogy a nullédtmenetek vidrhaté frekvenci4-
ja hosszd idére nézve stabil, ezért ha a nullitmenet~sz&mlilsét
Gauss-zajjal tdpldljuk, akkor egy zajjal vezérelt idémérd esz-
kbzt, zajérat kapunk (4. dbra ). .

Zajforrés (> Nuéii;g:ggt- > Sz4m1416

1. dbra. A zajéra blokksémija

A ZAJORA PARAMETEREI

A zajéra legfontosabb paraméterei a frekvencidja (v) és
a pontossdga. Erre vonatkozéan tesziink néhdny megfontolédst a
tovabbiakban.

A zajdra frekvencidja a nullitmenetek frekvencidjdnak a
vdrhaté értéke, {gy meghatdroz4sa az (1) formula alapjén tdr-
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ténik oly médon, hogy az S(f) teljesitménys@rdség-spektrum konk-
rét alakjat befrjuk, pl. ha a zaj fehér: S(f)=const.; ha a zaj
1/f: S(f)=1/f3 ha 1/f%: S(f)=1/f%; ha f: S(f)=f1 ha Lorentz-spek-
trumi: S(f)=1/(1+(f/f0)2); stb., integrdlni pedig a 0 és = haté4-
rok helyett az fa alsd levagédsi, illetve ff felsé levagdsi frek-
vencidk k&zbtt kell. Megjegyezzfik, hogy a fehér, f illetve
Lorentz-spektrumd zajokra az f alsé levégési frekvencidt nul-
ldnak vdlasztottuk. A nyert eredményeket az 1. tdbldaatban foglal-
juk Ussze:

1. tdbldeat: A zajéra frekvencidja k#18nféle zajokra

A zaj tfpusa |fehér r 1/f 1/r2| Lorentz

A zajéra frek- . ‘ | fﬁfo h
vencidja :2//§'ff /iff /sz(ff+fh) Z(ﬂJL 2fg arctg ff/ 0-1

A pontossdgot - a gyakorlati-mdszaki élettel dsszhangban -
Av/v-ként definid&ljuk, ahol v a zajdéra frekvencidja, Av pedig
ezen v frekvencia - valamilyen okbél bek&vetkezd ~ szdérésa.
. Az egyik ok, ami miatt az dravezérl$ v frekvencia csdszk4lhat,

az, hogy'az.f} fels§ 111. az fa alsé levdgédsi frekvencia egy
Af} i11.<Afa szélességl sdvban fluktudlhat. Ennek a hatédséit ugy
becsliljilk meg - az egyszer(ség kedvéért egyelére csak az ff fel-
s6 levagadsi frekvencia fluktudcibéjat tekintjlk -, hogy az (1)
formula alapj&n kisz&mftjuk a zajéra v’ frekvencidjat, mikor a
felsd levdgadsi frekvencia ff+1/2Af}’ aztidn ugyanf{gy ha a felséd
levdgési frekvencia ff-l/ZAf}, ebb8l egy v" frekvencia adédik.
Akkor - ez ugyan a "legrosszabb esetre" adott becslés -

=|v'-vf|; Ezek ut&n a Av/v definf{ciébél addédik a pontossdg.
Mivel av/v<<l, ezért sorfejthetiink a konkrét sz&mol&s sorén,
1gy egyszerdbb eredmény addédik. A 2. tdbldaatban 8sszefoglaltuk
azokat az eredményeket, amelyeket az f, fels8 levAgdsi frekven-
cia Afn szélességﬁ sdvban valé fluktuéc163énak feltételeznésével
kaptunk a pontosségra

Az 1. és 2. tdbldzathdl levonjuk azt a kdvetkeztetést,

hogy mind a zajdéra pontosséga, mind a frekvencidja fiigg az dra-
vezérl8 zaj sdvszélességétbl, ui. fligg az fﬁ i11. ff lev4agédsi
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2. tdbldmat . A zajéra pontossédga, ha az ff felsé levigési
frekvencia Aff szélességl sdvban fluktuil.
f; a fluktudld felsd levdgdsi frekvencia.

A zaj tipusa | fehér f 1/f 1/f2 Lorentz
h zajéra BfI fo | AFIFG L 07 2f g+ £) | af/a5y | AfI2F,
pontosséga

frekvencidktdl.

A zajdéra pontossagdt befolydsold mésik tényez8 lehet az,
hogy a nulldtmenet-érzékeld a nullszintet dU bizonytalanség-
gal -érzékeli. Ekkor a zajdéra N frekvencidja - teljesen hason-
léan ahhoz a megfontol&shoz, amit a Rice-formula levezetdsére
mutattunk - k&nnyen meghatérozhaté, csak az (5) kifejezésben
az arédnyosségi tényezd nem a Gauss-fliggvény 0, hanem a dU he-
lyen felvett éftéke. Eredményként

(11) v¥eexp (- dv?/20%)

adsédik. fgy a frekvencia szdrésa a "legrosszabb esetben"
av=[v*~v|, fgy a pontosséigra a

(12) av/v=|v*/v-1]

kifejezést kapjuk. Beirva v {11)-beli alakjét (12)-be:
. 2 2

(13) Av/v=|exp(-du“/20°)-1}.

Kihaszndljuk azt a gyakorlatban jél mégvaldsithatd feltevést,
hogy dU2<<62, {gy az exponencidlis kifejezést sorbafejtve:

(14) exp(~du2/202)=1-dv?/20%+ (1/2)av 4/a0%-. ..,

a masodik tagndl megdllva, visszahelyettesftve (13)-ba a pon-
tossdgra az addédik, hogy:

(15) Cav/ve (dn) 2,

azaz ‘a nullérzékelési bizonytalanség mésodrendden kicsiny hi-

b4t okoz. e
A zajéra elvéb6l l&tszik, hogy t&bbletpontatlansdgot okoz
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az, ha az éravezérld fo kézépponti frekvencia ingadézik. Ha ezA
az ingadozés Af effektiv s&vszélességgel bir, akkor az &ltala

T id6 alatt okozott AT/T relativ pontatlansdgra egy felsé becs-
lést adhatunk (3]: '

(16) ar/r=(r-£-@ 7172,
ahol @ .a jés&gi tényez8: g=f/AT.

A rezonitoros zajérdk esetét - meglepd tulajdonsdgi miatt
- kiilén térgyaljuk egy illusztrativ példén.

Ha egy oszcillitorba épitett pdrhuzamos rezgdkér (5; dbra')
tekercsén 4tfolyé Aram nullédtmeneteit tekintjik,

———

5. dbra . Pdrhuzamos rezgSkbr

akkor ennek frekvencidja:
(17) ve2r (1-1/@) 12, -

ahol a Q a rezg8k¥dr jésédgi tényezlje, azaz QerL/C és fo a
Thompson~-formuldbél adédd frekvencia: fo=1/(2n/ﬁf). fgy, ha az
. r ellendllédsnak 1/f zaja van, akkor az oszcilldtor - és a vele
épftett 6ra - frekvencidja is fluktudl oly médon, hogy - elég
hosszd'idé utdn a mérési 1d6 nbvekedésével nem né a pontosség,
azaz az 6r&nak pontossdgi kllszlbe van. Ezt a kllsz8bdt nevezzik
1/f kllsz8bnek (6. dbra). Az 1/f kilisz8b létét az oszcillétorokban
Gaqnegaih mutatta ki 1983-ban [4].

Ha azonban ugyanezt a rezg8k¥rt fehdr zajjal tépldljuk
(7. dbra), a tekercsen &tfolyé dram nulldtmenetei vdrhatd frek-
vencidjit igen egyszerd médon adhatjuk meg: vwz-fo, ahol fo a
fent emlfitett Thompson-frekvencia [3].
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24
In{aT/ 1)

1/f klUsz8b

—8 1n T

6. dbra . Az 1/f kilszbb az oszcillétorokbén

zaj-
forrés |

7. dbra. Fehér zajjal tdpldlt rezgdkdr

Létszik, hogy ez a frekvencia nem fligg az'elienélléstél,
- k8vetkezésképpen annak fluktudciéjatdél sem. fgy egy rezondtoros
zajbéra pdntosgégét nem hatdrolja az 1/f kliszdb (8. dbra), teh4t

7

Padd

1n (a7 /1) 21

';}lnT

8. dbra. A rezonatoroé'zajérénak nincs 1/ f kiiszbbe

-a zajéra'pontosabb lehet elegehdéen nagy jéségi tényez8id re-
zondtor esetén, mint a klasszikus Orak. '

- A 'rezondtoros zajéra fentebb emlitett eldnybs tulajdonsédga
alapjé&n a zajdéra megvalésitédséra adott'javaslatunk a kbvetkez§:
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egy fehér zajjal tépl&lt rezondtor jeleit egy iddintegr&torba '
vezetjllk, mely 4ltal adott jelek nulldtmeneteit drzékeljlik, 111
szdml4ljuk (9. dbra).

146~ - Nulidt-~

Zaj- Rezo- beli menat Seén-
forrss ™ ndtor [* tnteg- [™] &reé- [P 1416
B riror | {kel8

9. dem; A zajé.ra javasolthecjvaldsitéaa )

E helyen szeretném megk¥sz8nni témavezetSimnek, Kiss L&szlé

Bélénak, JATE. Kiaétleti Fizikal Intédzet tantrsegédjének és
Ambrdzy Andrésnak BME Elektronikai Technoldgia Tanszék tanszék-
vezetd egyetemi tanérénak a munkémhoz nyﬁjtott nélkﬂl&zhetetlen
segitségﬂket. '
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