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Kivonat

A tokamakokban az helikdlisan csavart toroidalis magneses geometria mel-
lett 1étrejové magnetohidrodinamikai (MHD) hullamoknak toroidélis és polo-
idalis irdnyban globalis szerkezete van, de radialis struktarajuk lehet lokalis.
Feladatom ennek, a radialis amplitidéeloszlasnak, és annak idébeli valto-
zésanak mért jelekbdl torténd megallapitasa volt. Ezen hullamok altaldban
tranziensek, megjelenésiik utan frekvencidjuk gyors novekedésbe vagy csok-
kenésbe kezd, ami lelassul, de nem fordul meg. Az ilyen, tranziens jelek le-
irasara kivaloan alkalmazhato a révid idejii Fourier-transzformacio (STFT),
mely egy tetszéleges, de alapértelmezetten Gauss-ablakot tol végig a jelen,
minden lépésben egy Fourier-transzformaciot elvégezve, igy idé-frekvencia
térben tudjuk megjeleniteni a jelet, tehat a frekvenciadsszetevéinek idébe-
li valtozasat tudjuk jellemezni. Miutan az STFT-t leprogramoztam, azutan
optimalizaltam, illetve Gsszehasonlitottam egy konyvtari STFT-vel. A hul-
lamgerincek beazonositdsdhoz specialis, adaptiv korlatokkal rendelkez6 ma-
ximumkeresé algoritmust fejlesztettem ki, ami tranziens jelekre optimalis. Az
algoritmusaim teszteléséhez generalt jeleket hasznaltam, t6bbek kézott a mé-
résekbdl lathato jelekhez igen hasonlokat. A modszerem mért jeleken torténd
kiprobalasat az ASDEX Upgrade lagyrontgen (SXR) mérésein végeztem.
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1. fejezet

Bevezetés, mérési eszkozok

1.1. A F1z16 reakcioi

A fuziét sokan a jovs energiatermeld technologiajaként tartjak szamon. A csil-
lagok is fuzidval termelnek energiat, a napban hétmilliard éve megbizhatoan,
és még ennyi ideig folytatni is fogja az energiatermelést, melynek iizemanyaga
veszélytelen és nagy szamban talalhatoé az univerzumban: Hidrogén. Ahhoz,
hogy ezt a hatalmas energiasiirtiséget mi is hasznositani tudjuk, reprodukal-
nunk kell a napban zajlo folyamatokat. Tobb okbol kifolyban a Nap csak
az inspiraciot szolgaltatja, hisz nyilvidn nem &ll rendelkezésiinkre elég anyag,
hogy az 6nmagaban egy csillagot formaljon.

Az egyik els§ fel6tls probléma a hdmérséklet: a nap felszine 4000°C' fokos,
de a fzi6 a belsejében torténik, ahol a hémérséklet 10 milli6 °C'. De nekiink
még ez sem elég magas, hisz a nap a hidrogénkészleteit sok milliard év alatt
égeti el. Ha gyorsabban akarjuk, 290 milli6 °C' kell, nyilvan elég ezt kisebb
térfogatban is elérniink. Ez azt jelenti, hogy egy atlagos részecske energiaja
25keV (egy elektronvolt koriilbeliil 11 600K -nek felel meg [2]).

A fazi6 soran kénnyd atommagok, Hidrogénmagok egyesiilnek héliumma.
A ?He témegéhez képest nagyon jol kotott atom, a négy nukleon egy tet-
raédert alkot, mindegyik a masik kozvetlen kozelében van. Tovabbi elénye,
hogy nemesgaz, egyaltalan nem radioaktiv. De két neutron is van benne,
mig a Hidrogénben egy sem. A napban el6szor a ! H atommagok (protonok)
faziojanak végterméke >H vagy D (deutérium):

'"H+'H = *H +e" + 1, (1.1)

Ez a folyamat igen kis valdszintiséggel kovetkezik be, azaz kicsi a hataskereszt-
metszete, melyhez hozzajarul, hogy egyrészt a protonok elektrosztatikusan
taszitjak egymast, illetve, hogy a 2H nem sokkal alacsonyabb kotési energia-
ju, mint a 'H (1.1 &bra), illetve a folyamat soran egy protonnak neutronna
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1.1. abra. A kotési energia a nukleonok szaméval. Jo lathato, hogy ha kis t6-
megszami elemeket egyesitiink, az energiakiilonbség pozitiv, illetve a hélium
energetikailag ideélis végtermék: tomegszamahoz képest igen mélyen koétott
atommag. Adatok: [3]

kell alakulnia, azaz S bomlast kell szenvednie, ami igen energiaigényes, és
csak magban kotott tud megtorténni, ahol is a gyenge kolcsonhatas eredmé-
nye. Ezutan ez gyorsan egyesiil még egy H atommaggal:

H+'H —*He+~ (1.2)

A 3 He tovabbi reakciokban vesz részt, melyek soran keletkezik *He, "Be, " Li,
8Be, de a folyamatok végs6 végterméke * He (még 8 Be esetén is: ®Be + v —
‘He+*He).

A napban masodpercenként 600 milli6 tonna Hidrogén-ion alakul at 596
milli6 tonna Héliumméa. A kiilonbség - masodpercenként 4 milli6 tonna -
tiszta energiava alakul |1].

Mint az el6z&ekben lattuk, nem csak hidrogén atommagok tudnak egye-
stilni: ha az egy nukleonra es6 kotési energiaja kisebb a végterméknek (1.1
abra), mint a kiindul6 anyagnak, a reakcié exoterm. Minden ilyen reakcio-
nal le kell gyézniink az atommagok kozotti Coulomb-taszitast. A szoba es6
reakciok [2[:

D+D — *He (0,82 MeV) + n (2,45 MeV)



D+D — T (1,01 MeV) + p (3,02 MeV)
D+3He — *He (3,66 MeV) + n (14,1 MeV)
D+T — *He (3,52 MeV) + p (14,6 MeV)

Ezek koziil a D — 3 He fizionak van a legjobb energiameérlege, de a D — T
fazié tobb okbol kedvezdbb, nagyobb a reakcié hataskeresztmetszete, mert
hasonlé tomeg mellett egy protonnal kevesebb van jelen, tehat a legyGzendd
Coulomb-erd is kisebb. Es, mindezt tigy, hogy nincs nagy kiilonbség a reakcio
altal termelt energidban.

1.2. Plazmaosszetartas

Egy 290 milli6 °C' fokos plazma olyan meleg, hogy akarmihez hozzaér, abbol
is plazma lesz, illetve el6bb-utobb a plazméank is veszit a hémeérsékletébdl
és elszennyez6dik, ami a reakcionak nem kedvezs. Tehat, ha egyben akarjuk
tartani, magneses teret kell hasznalnunk. Az Osszetartas nyilvan sose lehet
tokéletes, illetve a részecskék elektromégneses sugarzasat sem tudjuk kikap-
csolni. Ennek jellemzésére alkalmas az energiadsszetartasi id6. Ami, ha egy
bizonyos hatarnal nagyobb, a fuzi6 energetikailag is gazdasagos lehet. Ez a
Lawson-kritérium D-T fazié estén:

nrg > 10%sm™? (1.3)

Ahol n a részecskestirtiség és 75 az energiadsszetartasi id6. A minimum helyet
25 keV-nél éri el (1.2 abra).

A kezdeti probalkozasok in. magneses tiikroket hasznéltak, de ezeknek
mind van egy sebességtérbeli veszteségi kiipja, azaz azok részecskék, melyek-
nek ebben a tartomanyban van a sebességbe (elég nagy az erévonalmenti
sebességkomponense), azok tavoznak a berendezésbdl igy ezeknél a berende-
zéseknél a Lawson-kritérium teljesitése elég hamar akadalyokba iitkozik.

Ha a mégneses teret a berendezésen beliill 6nmagaba hurkoljuk, a ré-
szecskék is kovetik ezt (Larmor-palyan mozognak), és a berendezésen beliil
maradnak. Ekkor toroidalis magneses teriink lesz, minek hatasara kiilonb6z6
driftek lépnek fel, és ezek kikiiszobolésére ezt meg kell csavarnunk. Ennek
egy modjat hasznéaljak a tokamakok 1.3, ahol toroidalis magneses tekercsek
segitségével egy torusz alakt mégneses teret hozunk létre, de itt poloidalis
tekercsek segitségével aramot hajtunk a berendezésben, az aram meg egy
poloidélis komponenst generdl maga koriil.
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1.2. abra. A kiilonb6z6 anyagokkal torténé fuzié Lawson-kritériumai. Ez a
legalacsonyabb D-T fizional, 25 keV-nél, azaz 290 milli6 K-nél. Forrés: [4]

Stabilizalé
tekercsek

1.3. dbra. Egy tokamak sematikus rajza. A poloidalis és toroidalis magne-
ses tér helikalisan megcsavarja a toroidalis er6vonalrendszert, bent tartva a
plazméat. Abra: [5]



1.3. A plazma fiitése és gyors ionok

Ha megfelel6 az energiadsszetartas, mar csak fel kell melegiteniink a plaz-
mat, hogy megfelel6 hataskeresztmetszete legyen a fazidonak, tobbek kozott,
hogy atlépje az Coulomb-gatat. Erre tobb modszer is 1étezik: Ezek egyike a
semlegesnyalab befecskendezés, azaz NBI (Neutral Beam Injection) [9)].

Ekkor magneses térrel egy ionnyaldbot gyorsitunk, sok kel nagysigrendi
energidkra, de ha ezt egyenesen bevezetnénk a reaktorba, a benne 1év6 tobb
Teslds magneses tér azonnal eltéritené, még a berendezésbe érkezés elGtt,
potencialisan kirositva a berendezést.

Ezt elkeriilend, semlegesitGbe belevezetve a nyalab jo része semleges lesz,
tehat a magneses térnek nem lesz ra hatasa, kénnyedén el tud a plazméahoz
jutni, ahol iitkozik a plazma részecskéivel, energiat adva nekik. A nem semle-
gesitett részecskéket kontrolalltan kivezetjiik a nyalabbol. Az iitkdzések soran
a nyaldb is ionizalodik, tehat nem fog a berendezés tilséd falaba csapddni.

Az utébbi idében megjelentek a negativ ionokkal dolgozé NBI-k, melyek
energidja lényegesen nagyobb. Példaul az ITER tokamakhoz 1 MeV energi-
aju nyalabot terveznek [10].

Egy masik, széleskortien hasznalt fiitési rendszer, az ion ciklotron rezo-
nancian alapul (ICRH), mely koriilbeliil ugyanolyan energidkat tud atadni a
plazmanak. Mivel az ionokat gyorsitja, ez a technolbgia is képes gyors ionok
letrehozasara. [11,12]

Létezik az elektron ciklotron rezonanciat kihasznalo rendszer is (ECRH),
joval kisebb teljesitménnyel, és mivel az elektronokat gyorsitja, nem general
gyors ionokat.

A halozatra termelS reaktorok fejlesztése soran egyre nagyobb hangsilyt
fog kapni fiités terén az a-flités, azaz a fuziobol keletkez6 a-részecskék ener-
gidja. Ezek a részecskék egyben gyors ionok is, energidjuk 3,66 Mel/, mig a
kornyezetiik 25 kel energidju.

Az &ltalunk vizsgalt ASDEX Upgrade kisérleti berendezésben nem hasz-
nadlunk D — T plazméat, igy a fizi6 szerepe elhanyagolhatd, mind fiités,
mind gyors ionok tekintetében. A gyors ionok egyetlen jelentGs forrasa az
NBI [5] [14], és az is csak akkor tudja izgatni a plazmahullamokat, ha a
kezdeti, gyorsan novekedGjii energiaju fazisban van a berendezésiink.

1.4. PlazmahullAmok

Amennyiben viszonlag lassu idéskalaja folyamatokat vizsgalunk, a plazma
viselkedése jellemezhets egy mégneses folyadék viselkedésével, azaz magneto-



hidrodinamikaval (MHD). Ez esetben, mint egy 6sszenyomhato folyadékban,
lokéshullamok tudnak a plazméaban terjedni.

Az ilyen plazmahullamokat Alfvén [13] kutatdsahoz vezetjiik vissza. O
arrol ir, hogy ha egy vezets folyadékot (ami esetiinkben jol leirja a plaz-
méat) konstans mégneses térbe helyeziink, a folyadék minden mozgasa elekt-
roméagneses mezGt general, ami elektromos aram létrejottéhez vezet. Ezek az
aramok mechanikai er6khoz vezetnek a folyadékon beliil, megvaltoztatva an-
nak mozgasat, létrehozva egy "elektromagneses-hidrodinamikus", azaz MHD
hulldmot.

Ekkor minden radidlis poziciéhoz, illetve poloidalis és toroidéalis moédus-
szamhoz tartozik egy jellemz6 periodusidé (és frekvencia), ami alatt a plazma
szomszédos részei kolcsonhatasba tudnak lépni egymaéssal, nem feltétleniil
az erévonalak mentén, az egymasnak iitkézésekkel adott impulzus, vagyis
egy longitudinalis hullim kérbeér. Ez a berendezés rezonancia frekvenciija,
azon a helyen, és arra a hullamra vonatkoztatva. Ezek Osszessége az Alfvén-
kontinuum.

Alfvén-kontinuum
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1.4. dbra. Az Alfvén-kontinuum csillapitasok nélkiil (szaggatott vonal) n =1
toroidalis modusszamnal, illetve m = 2 és m = 3 poloidalis moédusszamoknal.
Toroidélis geometridban egy frekvencia rés alakul ki a toroidalis csillapitas
hatasara. A csillapitott Alfvén-kontinuum pirossal lathato. Abra forrasa: [5]

Ha két, azonos toroidalis médusszamua de m és m + 1 poloidélis hullamot
néziink, ezek a legtobb frekvencian csillapitjak egymast, de mikor egy radialis
koordinatan ez a frekvenciajuk azonos, ez nem torténik meg, csillapitatlan a
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hullam (1.4 abra). Ez egy Alfvén-sajatmodust eredményez, amit ebben a fel-
allasban (két azonos poloidalis modusszamu hullimnal) toroidicitas-indukalt
Alfvén-sajatmodusnak (TAE) neveziink [16] [5]. Hasonloan, mas jelenségek
mas csillapitasokat hozhatnak létre vagy véltoztathatnak, igy a gyors io-
nok és plazma nyomésa okozhat ilyen sajatmodusokkat (EGAM, Energetic
Particle-driven geodesic acoustic mode, illetve BAE, beta induced Alfvén
eigenmodes) [5].

Az eddigiekben sz6 esett mér a gyors ionokrol, melyek sebessége lénye-
gesen nagyobb az atlagosnal. Az bizonyos, hogy ezek gerjeszteni tudjak az
Alfvén-sajatmodusokat, instabil, tranziens hullaimzast inditva el benne, mely
lényegesen tudja csokkenteni a berendezésiink hatékonysagat, mert gyors ré-
szecskék kiszorodhatnak a berendezés faldra. Ezért is fontos ezek megismeré-
se. A probléma méginkabb szamottevd lesz, ha a berendezéseinkben tényleges
fazi6 van: D — T fizi6 estén a neutron tavozik a plazmabol, de a keletkezd
a-részecske energidja joval nagyobb, mint més ionoké a plazmaban, tehat az
is gyors ionként fog viselkedni, és hullamok gerjesztésére lesz képes.

1.5. ASDEX Uprgade

A méréseink a német ASDEX Upgrade tokamakbol szarmaztak, mely egy
koézepes méretli tokamak Németorszagban, 1,6 m nagysugarral és 0,5 m kis-
sugarral. 1991-t6]1 mikodik, Garchingban, a Max-Planck-Institut fur Plas-
maphysikben. Tobb tulajdonsagaban hasonlit a jelenleg franciaorszagban
épiils ITER [18] berendezéshez, amely a legnagyobb fuzios reaktor. Az AS-
DEX Upgrade (AUG) egyik {6 tulajdonsaga, hogy divertorral rendelkezik,
amivel a plazma kiils§ rétegeit tudja elnyeletni, illetve csiicstechnologias NBI
rendszere van, amivel a gyors ionok viselkedését vizsgalhatjuk [17].

Diagnosztikak tarhazaval van felszerelve. Ezek kozott taldlhatéak magne-
ses szondak, melyek tekercsek a vakuumkamraban, és melyekben a plazma
mozgéasa fesziiltséget indukalhat. Kialakitasuktol fiigg6en ezek a tekercsek ér-
zékenyek lehetnek a magneses tér radidlis, illetve poloidalis komponenseire.
A tekercs megnevezés a tovabbiakban leginkabb ezekre vonatkozik, nem a
mégneses teret generalo tekercsekre.

A maésik hasznos diagnosztika a plazmaban 1évé elektronok altal kibo-
csajtott fékezési sugarzast érzékeli, ami a lagy rontgen tartoményban van.
Ez az egyetlen diagnosztika, amellyel a plazma kozepében, azaz (altalaban)
a legstirtibb és legmelegebb részén tudjuk mérni az a-részecskék mennyiségét,
ezzel kovetkeztetve a bent folyo fizios folyamatokra. Ezen mérGeszkozok iré-
nyuktol fiiggden mas-mas radialis tartoményt érzékelnek, igy lehetséges ezek
elkiilonitése, és egy radialis amplitudofiiggvény elGallitasa.
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1.5. abra. Az ASDEX Uprgrade vazlatos rajza és méagneses szondai. Hat, a

Balloning/radialis magneses tekercsek koziil az (a) abran, illetve a 30 Minrov-
szonda zolddel a (b) abran. Abra forrasa: [5]
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1.6. abra. Az SXR szondak ralatasi kipjai a plazmara. Abra forrasa: |5



Ez koriilbeliil olyan, mintha szivészallal dotkodnénk egy hagymat, és ab-
bol, hogy ami a szivoszal belsejében marad, azt egybe megessziik, abbol pro-
baljuk megallapitani, hogy milyen csipGsek az egyes rétegek.

SXR esetében egy vékony kip, amit "lat" a miiszeriink. Ekkor ha a m-
szert6l d tavolsagra mériink, a mérési kip vastagsiga d*-el lesz aranyos. A
lagy rontgensugarzas egy elektromagneses sugéirzas, és mint altaldban az
olyan, az egy részecske altal kibocsajtott a sugarzas energidja egyenlé minden
gémbhéjon, a sugirzas forrasa koriil, tehat egy feliiletegységre a kor sugaré-
val forditottan négyzetesen ardnyos. Ezt értékelni is tudjuk, amennyiben a
plazma nem nyeli el, mialatt kiér. Szerencsére a plazma ezeken a frekvencia-
kon gyakorlatilag 4tlatszo. Esetiinkben, ha egy d sugari kort vesziink, 1/d?-el
lesz aranyos a sugarzas mértéke. De, mivel a vizsgalt pontok szama egyenld
egy feliiletegységen, és a feliiletegység mérete d?-el aranyos, a feliiletegység
hat4sa a szondéra d? - d% = 1, tehat fiiggetlen a d tavolsagtol. Egészen addig,
amig a vizsgalt tavolsdgon mindenhol ugyanakkora a sugarzas kibocsajtasa.
Mikor ez nem igaz, a szonda ezen a tavolsdgon vett intenzitasfiiggvény silyo-
zaséval érzékeli a jeleket. Ebbdl is latszik, hogy az SXR segitségével a plazma

kozepére is viszonylag j6 ralatasunk van.

1.6. Eddigi munka

Magyarorszagon, a BME NTI fazios csoportjaban Horvath Laszlo foglalko-
zott az ASDEX Upgrade-en megfigyelt csorpok adatfeldolgozasaval, ki egy-
szer elektron ciklotron emissziés mérések dolgozott fel, a Fourier transzfor-
maci6 energidjara és hibaterjedésére kitérden [6], illetve foglalkozott BAE-k
és EGAMok frekvencia-id§ térben jellemzésével, amplitadojaval és modus-
szamaval [5].

Az ASDEX Upgrade berendezésen, Philip Lauber vezetésével 2017 okto-
berében 1j kisérleti felallasokban tudtak vizsgalni a gyors részecske altal in-
dukalt hullamokat |14, 15| azzal, hogy a plazma kozepében 1évG szennyeziket
engedték felgyiilemleni, és elég volt kizardlag a semlegesnyalab befecskende-
zés, hogy gyors részecske-indukalt instabilitasokat figyeljenek meg.
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2. fejezet
Meérési eszkozok és kiértékelésuk

A én feladatom az eddig bemutatott plazmahullamokkal kapcsolatos mérés-
feldolgozés, Python nyelven. Egy, hasonlé diagnosztikai célokra, a BME-n ki-
feljeszett programcesomag az N'TT Wavelet tools [24], mit példaul Horvath [5,6]
hasznéalt, s mely programcsomag IDL-ben froédott, és idGszertd a modernizalé-
sa. Tovabba az eltelt id6ben sok Gj mérés is napvilagot latott |14,15], melyek
részben a feldolgozasra varnak. A Python nyelv azért megfelel§ opcid, mert a
fiiggvények egy jo része elére megirt, jol optimalizalt, és az egész nyelv nyilt
hozzaférést, és emiatt széles korben hasznélt a fazids kozosségben is.

2.1. Kiértékelés

Egy jel frekvenciainak jellemzésekor gyorsan el§ szokott keriilni a Fourier-
transzforméacio, mely sorédn elemi szinuszokra bontjuk a jeliinket, azaz min-
den frekvencidra megnézziik, milyen amplitadoja és fazisu szinusz illik r&
a jeliinkre. Ezt egy frekvencia esetén egy komplex szdmmal reprezentaljuk,
hisz azt is megadja az amplitidoja (abszolutértéke) és a fazisa. Mivel egy hul-
lam energiajara az amplitadojabol kovetkeztethetiink, ha kirajzoljuk minden
frekvencianal a Fourier-transzformacioé eredményének, komplex szamok so-
rozatanak, az abszolutértékét, megkapjuk, hogy oszlik el a jel amplitadoja
kiilonbo6z6 frekvencidkon, milyen frekvenciakbol all a jel.

A Fourier-transzformacié sok teriileten hasznalt, segitség bizonyos diffe-
rencidlegyenletek megoldasahoz, nagy szamok és polinomok szorzasahoz, bi-
zonyos matrixok hatékony szorzésihoz, hasznos a kvantuumechanikaban, és
a jelfeldolgozas teriiletén: képfeldolgozas, filterek, kodolas, kisimitéas és élesi-
tés, keresztkorrelacio, koherencia, jel-zaj arany becslése, JPEG, MP3/MPEG
formatumok kodolasa, és még sok més [19,20].
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Esetiinkben a jel diszkrét jel, és ha az eredeti jeliink N valés értékbdl
all, a Fourier-transzformaciojaban N/2 hasznos pont lesz, hisz mindegyik
frekvencia-pont két informaciobol all, a mogotte 1év6 komplex szédmot két
informéacidegység definidlja. Illetve, a maximélis frekvencidja a mintavételi
frekvencia fele. Ezt méasképp Nyquist-frekvenciaként nevezziik. Azzal hogy
hosszabb jelet vesziink, a Nyquist-frekvencidig 1év6 hasznos pontok szamat,
a frekvenciastirtiséget noveljiik. A Fourier transzformacié egy valtozatat, a
gyors Fourier-transzforméciot (FFT) hasznaltuk, mely az altalam hasznalt
Python nyelv Scipy.fftpack csomagjaban talalhato.

Révid idejii Fourier-transzforméacional ( [26], 4.2 fejezet, [27]) (STET) a jel
frekvenciait, egy ¢ id6pont koriil jellemezziik (Fourier-transzformécioval). Ezt
a t id6pontot eltolva, a Fourier-transzforméciot mindenhol elvégezve, és az
eredményeket egymas mellé téve megkapjuk a jel frekvencia-id6 térbeli repre-
zentaciojat. Ehhez kell, hogy az aktuélis jel ¢ koriil a jel erGsebben szamitson
bele a Fourier-transzformacioba. Ezt gy tessziik, hogy egy a-hosszi idGsév-
ban meghagyjuk az értékeit, azon kiviil lenullazzuk Gket. De azt, hogy az
éppen aktudlis ¢ id6pillanattol milyen tavolsdgban lévé adatpontok mennyire
szamitanak be ebbe, egy ablak alkalmazasaval dontjiik el, mely egy 0 és 1
kozotti értékkel szorozza be a jeliinket ( [26], 4.2.2 fejezet).

Ha nem hasznalnank ablakot, csak egy darabon meghagyjuk a jel érteé-
keit, illetve azon kiviil 0-kal helyettesitjiik be, igazabol akkor is hasznalunk
ablakot: egy olyan (Boxcar) ablak ez, ahol egy szakaszon az ablak értéke 1,
azon kiviil 0. Tobb okbdl is érdemes sima ablakokat hasznélni, mert ilyen-
kor a fantomfrekvencidk (az ablak hatasai) kisebbek. Esetiinkben az ablak
Gauss-ablak volt, melynek a teljes szélessége (a) mellett valtoztathato para-
métere a szorasa, o (2.1 egyenlet). Legtobbszor a szoras 6-10 szerese volt az
altalunk hasznalt ablak szélessége, igy viszonylag szépen belesimul a nulldba
(10719 koriili az ablak értéke az elején és végén). Az ablakozés hatasira az
éppen elvégzett Fourier-transzforméacioé sokkal nagyobb sullyal veszi latba az
ablak kozepe kozelében 16vG értékeket, tehat arra az idépontra jellemzé frek-
vencidkat sokkal inkabb kiemeli. A Gauss-ablakot a scipy.signal.gaussian [23]
fiiggvénnyel generdltuk, az ablak egyenlete:

w(n) = e 26 (2.1)

Jeliinket az ablakozas el6tt kiszélesitjiik, az ablakunk sugaraval (a/2)
mindkét irdnyba, nulla értékek hozzaadasaval (zero-padding). Ez biztositja,
hogy az értelmes jeliink minden pontja ugyanolyan atlagos szorzoval szamit
bele a végss értékbe. Erdemes megjegyezni, hogy mindig egy N + a hosszt
jelet adunk be a Fourier-transzformécionak, csak az az ablakon kiviil 0 érté-
kekkel van feltoltve. Ez a mintavételi frekvenciét, igy a Nyquist-frekvenciat
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nem befolyasolja, és megengedi, hogy az N adatpont mindegyikére rakhat-
juk az ablak kozepét, tehat N db Fourier-transzformaltbol rajuk 6ssze majd
a jeliinket. Ekkor mar N db, N + a hosszt jellel/ egy N x N + a-es témbbel
dolgozunk, azaz N darabra "Szétvagtuk" a jeliinket.

Ezutan az ablakot végigtoljuk a kibdvitett jelen, és minden cstsztatés-
nal elvégziink egy Fourier-transzformaciot. Alapértelmezetten ez a csisztatas
folytonos, de mivel diszkrét jelekrdl van szo, adott mintavételezéssel, a foly-
tonossagot jol kozeliti, ha mindig csak a kovetkezs adatpontra ugrunk ( [26]
4.2.3. fejezet). Ha belegondolunk, ilyenkor abbol a jelbdl, ami N adatpont-
bol allt, tehat N informéciot hordozott magaban, amib6l N db N/2 hoszzu
Fourier-transzformécio lett, ami egyiitt NTQ adatpont. De ez csak N infor-
maciot tartalmaz, tehat igen nagy a jel redundanciaja. Igy béven elegends
minden k-adik id6pillanatra kiszadmolni, akol k-t nem érdemes az ablakszéles-
ség otodénél-hatodanal, a/5 — a/6-nal nagyobbra venni, mert egyre inkdbb
nem teljesiil az, hogy minden pont azonos atlagos sillyal esik latba, tehat
az ablakok rajta vett atlagos értékei egyre inkdbb nem egyeznek meg. De
ettsl fiiggetleniil ez is egy jelentds, 10 — 100-szoros gyorsitas a programnak,
informéaciovesztés nélkiil. A teljes jelfeldolgozas folyamatabraja a 2.1 abran
lathato.

Nullakkal . . Fourier- i Feldolgozas
[\]eIJ [Kiegészités} [SzetvagasJ [AblakozasJ
STFT
Abrazolasa

2.1. abra. A feldolgzozasi modszeriink folyamatabraja. Az N hosszu jelet
nulldkkal kiegészitjiik, majd N db ablakozott jelre elvégezziik a Fourier-
transzformaciot. Az eredmény egy 2D-s témb, amit abrazolhatunk, vagy to-
vabb feldolgozhatunk.

Amennyiben nem nullkézepi a jeliink, ez az eljaras jelentGsen torzitja a
jeliink id6-frekvencia térbeli reprezentacidjat, fantom-frekvencidk hozzaada-
saval, hosszu jelnél 0 Hz-nél, de ahogy az ablakunk kozeledik a jel méreté-
hez, agy jelenik meg ez egyre magasabb frekvencidknal is, a spektrum aljan.
A méréseink alatt tgy tapasztaltuk, hogy a jeliink legtobbszor nullkdzept.
Amennyiben a jel nem nullkoézepti, a probléma orvosolhat6 azzal, hogy nem
nulla értékeket rakunk a szélére, hanem a jel szélétdl kis sugarba (mondjuk

az ablak sugaraba) 1évg értékekkel bovitjiik ki a jeliinket.
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Ahogy a 2.1 4bran lathatd, végezhetiink még tovabbi adatfeldolgozast.
Példaul, ha egy vissza akarjuk Allitani a bemend frekvenciafiiggvényt, a
Fourier-transzformaltakon végigfuttatva egy maximumkeresést, ezt j6 koze-
litéssel megtehet;jiik.

2.2. Kiértékelési modszerek tesztelése

Miel6tt valos mérésekkel kiprobaltuk volna, altalunk generélt jelekkel is le-
tesztelem a fenti feldolgozé algoritmusokat. ElGszor egy szinusz hullamot ad-
tam be a rendszernek, és egy vékony cstcsot lattam a vart frekvencianal.
Majd egy valtozo frekvenciaju jelet, mely igen hasonlit egy csorpre, illetve
a jelhez egy nullkozepd zajt is adtunk. Ezutan, véaltoztattunk, amit tud-
tunk: a determinisztikus jel és a zaj amplitadojat, az adatpontok szamat,
a mintaveételi frekvenciat, a jel fajtajat (id6ben konstans, linearisan valtozo,
szinuszosan véltozo, csOrp-imitalo). A tovabbiakban egy olyan teszt latha-
t0, amelyben mindezt valtoztattuk. A bemend jel frekvencidja a 2.2 abran
lathato.

A bemend jel frekvencidja

160 A
140
120 A
100 A

80

Frekvencia (Hz)

60
40 1
201

id6 (s)

2.2. dbra. A bemend csorp-imitalé jel frekvenciaja.

Ebben a tesztben a nullkozept determinisztikus komponens maximum
amplitudoja 3, de egy 2 Hz periodusu szinusz szerint valtozik (Megj.: mivel
ez nem egy fizikai jelenség, nem definidlunk az amilitidonak mértékegységet),
és az ehhez adott (nullkdzepti) fehér zaj amplitidoja 2. Igy elméletileg a jel
maximum amplitidoja 5. Mintavételi frekvenciank 2000 H z, és a jeliink 5 mp
hosszii, tehat 20000 mérési pontbol all, frekvencidja f(t) = 250 — % (2.2
abra). A teszt jel egy nagyitott darabja lathat6 a 2.3 abran.

Ezutan a Fourier-transzforméaciot elvégezve a 2.4 abrat kapjuk, ahol a
fels6 abra a kimenet, mint komplex fiiggvény, lent pedig annak az abszolut-
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Bemend teszt csorp jel

Amplitadd

id6 (s)

Bemend teszt csorp jel

Amplitadé
o

-2

2.20 2.|22 2.|24 2.|26 2.|28 2.30
id6 (s)

2.3. abra. A bemeng jel amplitudoja a teljes spektrumon (0—5 s), és 2.2—2.3
masodperc kozott. A fenti ardn viszonylag jol latszik a szinuszos amplitido-
valtozas, illetve lent a zaj ellenére szabad szemmel is fel tudunk fedezni a

jelben periodicitést.
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Fourier-transzformacié (Teszt jel)
2000

—— Valbs rész
—— Képzetes rész

1500 -
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—1000

Fourier amplitadé
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—1500
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Frekvencia (Hz)

Fourier-transzformécié abszollt értéke (Teszt jel)

Fourier amplitadé

0 2'5 5'0 7'5 160 liS 1_%0 1%5 200
Frekvencia (Hz)
2.4. abra. A Fourier-transzformalt 200 H z-ig. Lathat6 a nyolc cstics az amp-
litadonal, de csak azért, mert més frekvenciaknél torténtek ezek. Ranézésre
lehetetlen megmondani, milyen volt a bemend jel.

értéke. Az dbrazolas nem terjed ki a Fourier-transzformécio teljes kimenetére
(a Nyquist-frekvenciaig), csak a szamunkra érdekes frekvenciatartomanyra.
Tovabbé az als6 abra y-tengelye logaritmikus Ez maskor is hasznos, mert ha
a legerGsebb frekvencia és a zajszint kozotti amplitudo nagysagrend(ek)ben
vannak szamunkra érdekes jelenségek, azokat igy konnyebben észrevehetjiik.
Lathatjuk, hogy a valtozo frekvencianak nincs lathaté nyoma, de az abszolit-
értékben latunk nyolc hullamhegyet, és a komplex fiiggvényben is lathatjuk
az ennek megfelel6 hullamzast. Ez az eredeti 2 H z-es amplitudovaltozasunk
eredménye, hisz ahogy megyiink elére az id6ben, a frekvencia egyre ng, igy
az ujabb amplitidohullamok magasabb frekvencianal keletkeznek. Ekkor a
frekvencia mar kevésbé valtozik, az amplitido kisebb frekvenciatartoméanyon
oszlik el, igy a Fourier-amplitidoban vékonyabb és magasabb csticsot ad. Te-
hat az eredeti jel ismeretében meg tudjuk magyarazni a Fourier-transzformalt
egyes tulajdonsagait, de ez forditva igen nehéz.
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Nulldkkal kiegészitett jel

0 1 2 3 4 5
idé (s)

Amplitadé

2.5. abra. A nullakkal kiegészitett jel teljes hosszaban.

Mivel a Forier-transzformécié eredménye megtartja az informaciot, N
adatpontbol N/2 komplex szamot, tehat N adatot general. Ha nem vessziik
ezeknek az abszolitértékét, ami megfelezné az informéciot, lehetséges az ere-
deti jel visszaéllitasa (a teljes Fourier-transzformaltbol), azaz létezik inverz
Fourier-transzformécio, ami egy hasonl6 transzformacio, csak a frekvenciara,
¢és egy amplitudokorrekeio ( [27], [26] 2.2.1 fejezet, 2.1 tétel). Ha abszolutér-
téket mar vettiink, a jel frekvencidinak visszadllitdsa lehetséges, csak a fazisai
fognak elveszni.

A kovetkezdkben kiegészitjiik a jeliinket nulla értékekkel (zero padding)
(2.5 abra), majd ezen a jelen végigesusztatjuk az ablakunkat (2.6 &dbra), az
alatta 1év6 abrakon lathatoak ennek az abranak metszetei, ha az ablak 500.,
3000., 18000. adatpontndl van. Ezeken is lathaté mar, hogy a jel frekvenciaja
folyamatosan né. Ezt koveti a rovid ideji Fourier-transzformacio (STEFT),
majd elvégezziik a maximumkeresést.

Lathato a 2.7 abran, hogy a rovid ideji Fourier-transzformalt igen jol
illeszkedik a beadott jelre, tovabb4 2 Hz-es amplitudovaltozas is szembe-
tling: fél masodpercenként eléggé lecsokken a Fourier-transzformalt értéke.
Ha ezen végigfuttatjuk a maximumkeresést, és az eredményt Osszehasonitjuk
a beadott jellel, megkapjuk a 2.8 abrat. A két adatsor atlagos kiilonbsége
0,37 Hz. Az STFT atlaga és az STFT a 2.9 abran lathato. Ezen az is lat-
szik, hogy a maximumeértékben torések /bizonytalansagok lathatoak, amikor
a determinisztikus komponens nulla kozeli, azaz minden 0,5 méasodpercben.
Ennyiben kiilonbozik az igazi csorpoktél, amik amplitadoja a frekvencidvan
hasonl6 idgskalan valtozik.

Erdemes megjegyezni, hogy az szinezés mindkét STFT-nél logaritmikus.
Ez lehet6vé teszi igazi jelek esetén a gyengébb komponensek felfedezését, de
példaul itt lathato, hogy a zaj értékei egy-két nagysagrenddel kisebbek, mint
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2.6. dbra. Az ablakozott jel egészében, és annak (vizszintes) metszetei, ha az
ablak 500., 3000., 18000. adatpontnal van
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AUGD 28881 STFT-je
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2.7. abra. A rovid ideji Fourier transzformalt, rajta az jelgeneralashoz hasz-
nalt frekvenciaértékekkel (zold szaggatott vonal).

a jeliinké, holott a kezdeti jelben az amplitidojuk majdnem ugyanaz volt.
Ez annak is koszonhets, hogy a zaj energidja véletlenszert, azaz egyenletesen
oszlik el frekvenciatérben, egészen a Nyquist-frekvencidig, mig a jel egy 20 —
30 Hz széles tartomanyon lathato.
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Az eredeti és szamolt maximum frekvenciaértékek
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2.8. abra. A rovid idejd Fourier transzformalt maximumhelyeinek Gsszeha-
sonlitasa az jelgeneralashoz hasznalt frekvenciaértékekkel.

Teszt csorp STFT-je
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2.9. abra. A rovid idejii Fourier transzformélt, rajta maximumhelyei (zold).
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2.3. Konyvtari STFT-vel osszehasonlitas

Mivel, a Python scipy csomagjanak is van egy STFT algoritmusa [22], 6ssze-
hasonlitottam azt az altalam megirttal. A kényvtari STFT hasonléan sok
allithato paraméterrel rendelkezik, igy logikus azonos beéllitasok mellett (le-
ellenérizve, hogy azonos a kimenet) Gsszehasonlitani a gyorsasagukat.

Négy mérési sorozatot végeztiink, mindegyikben vagy masmilyen tipusa
volt a jel, vagy mas volt a valtoztatott paraméter. A 2.10 adbran lathato,
amikor konstans, 40 Hz frekvenciaji a bemend jeliink, és az adatpontok
szamat valtoztattuk. Ezutan az ablak szélességét valtoztattuk, és maradtunk
ugyanennél a 40 Hz-es jelnél (2.11 4bra), majd egy valtozé amplitadoja
(2.12 abra), és egy csorp-imitalo, valtozo amplitudoja jellel (2.13 abra) is
lefuttattuk a sebességteszteket. A jellemzd futasi idéket egy-két pontnal a
2.1 tablazat tartalmazza.

Amikor az adatpontok szamat véaltoztattuk, az ablakunk konstans 120
egység széles volt, és mikor az ablak hosszat valtoztattuk, a jeliink minden
esetben 10000 adatpontbol allt. A mérési pontok véletlenszerten lettek kiva-
lasztva.

Lathato a 2.10-2.13 abrakon, hogy a sajat fejlesztést STEFT altaldban las-
sabb volt, atlagosan 5-50-szer lassabb, és az ardny maximuma az adatpont-
valtoztatasoknal novekvs meredekségil (logaritmikus y-tengelynél cs6kkend
meredekségii), és 2000 adatpont utan lassan névé (az ardany a 300-at nem 1é-
pi 4t). Az ablakhossz valtoztatasanal is novekvs meredekségi a fliggvény, de
ez logaritmikus y-tengelynél koriilbeliil konstans meredekséget eredményez.
A 2.1 téblazatban lathato, hogy a jel fajtdja nincs nagy hatassal a jelre,
1000 adatpontnal mindig 2 — 60 ms a futasi idg, és 4000 adatpont esetében
0,03 — 2,8 s ez az érték a sajat fejlesztésti STFT-nél. A konyvtari algoritmus
esetében 1 — 2 ms a futasi id6 1000 adatpontnél, és 10 — 20 ms volt 4000
adatpontnal. Ebbdl az is levehetd, hogy a kényvtari algoritmus nemcsak ke-
vésbé nG, de a minimum és maximum futasi id6k hanyadosa sem véltozik
nagyon, mig ez a hanyados a sajat fejlesztést esetében nem valtozik nagyon.

Ha vizsgéljuk, hogy milyen mintahosszoknal volt gyors az STF'T, azt ta-
lalhatjuk, hogy kis primtényezGkre bonthato szdmok. Néhany példa a harom
sorozatbol vegyesen (konyvtari STFT): 3976, 3978, 3990, 3993, 4000, 4050,
4026, 4032, 4050, 4060. Illetve a sajat STET: 3960, 3972, 3990, 3995, 4010,
4035, 4044, 4050. Illetve igen lasstiak voltak nagy primtényezGs szamoknal:
Konyvtari: 3987, 3991, 4003 (prim), 4009, 4029, Sajat: 3989 (prim), 3991,
4001 (prim), 4003 (prim), 4013 (prim). Ezt az okozhatja, hogy az STFT-hez
(a jel szétbontasa és ablakozasa utan) hasznalt Fourier-transzformécioé nem
diszkrét Fourier-transzformacio (DFT), hanem gyors Fourier-transzformécio,
mely lényegesen gyorsabban fut le (Huba:Méréselmélet 11.5.2 fejezet [25]).
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Jel fajtaja és Adatpont/ STFT gyorsasaga
mért mennyiség | Ablakhossz Sajat Scipy
Konstans 40 Hz 1000 2 —62 ms 1—2ms

4000 0,03—-28s | 10— 18 ms

40 H z valtozo 200 0,18—13s | 51 — 57 ms

ablak(hossz) 3000 0,3—31s | 56—61ms
40 Hz valtozo 1000 2 — 60 ms 1—2ms

amplitudo 4000 0,04 —2,76 s | 10 — 19 ms

40 H z valt. 1000 2 — 60 ms 1—2ms
amp., csorp-szert 4000 0,04 —2,73 s | 10 — 17 ms

2.1. tablazat. STFT gyorsasagai kiillénb6z6 bemeneti jeleknél

2.10.

STFT-k sebességaranya valtozé konstans frekvencaju
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abra. STFT sebességaranyok valtoztatasa, konstans 40 H z-nél.
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STFT-k sebességaranya az ablak szélességének valtoztatasanal
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2.11. abra. STFT sebességaranyok valtoztatdsa az ablak szélességének val-
toztatasanal, konstans 40 H z-es jelnél

STFT-k sebességaranya valtozé amplitiddju jelnél
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2.12. abra. STFT sebességaranyok valtoztatasa, valtozo amplitadoja, 40 H z-
es jelnél.
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STFT-k sebességaranya csorp-imitald, valtozé amplitidéja jelnél
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2.13. abra. STFT sebességaranyok véltoztatasa, tranziens, csorp-imitalo, val-
tozd amplitiadoji jelnél.

Az STFT kiszamitasa soran a Fourier-transzformacionak beadott jel az
ablakozas miatt csak ablakszélességnyi savon tartalmaz értékeket, de ahogy
az ablakot eltoljuk, a tobbi adatpont 0 értéket vesz fel. Igy a Fourier-
transzformécionak ettdl fiiggetleniil egy hosszi (adatpontok szama + ablak-
szélesség, N + a) tombot adunk be, amit végig kell szamolnia. Azzal tudjuk
gyorsitani a szamolast, ha csak az ablakon beliili értékeket adnank be 2.14.
Ekkor amellett, hogy kevesebb adatponttal dolgozik, kevesebb frekvenciara
tudja kiszamolni a Fourier-transzformaltat, hisz mar csak a informaciobol all
a jel, igy csokken a frekvenciafelbontésa (a mintavételezés, és igy a Nyquist-
frekvencia ugyanaz).

Tehat, N?/2 STFT adatpontrol indulva, azzal _hogy minden h-adik
idépontnal végezziik el a Fourier-transzforméciot, & ﬁ adatpont lett. Ha a
Fourier-transzformaciot N helyett a adatpontra végezziik el, igy az adatpon-
tok szama:

N2 a N-a
2n N 2h
Ennek kell elégnek lennie N informécionak:

N -a
2h

a > 2h

> N

Ha h értéke 10 és 100 kozott van, akkor ablakszélességiinknek (6tszo-
ros redundanciat itt is hozzaadva) 100 — 1000 kozott kell lennie (ebben a
sorrendben). A 2.2 fejezetben 16v6 szemléltets példa esetében N = 20000,
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STFT-k sebességaranya valtozé szdmu adatpontnal
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2.14. abra. STF'T sebességaranyok valtoztatésa, ha csak az ablakban végez-
ziik el a Fourier-transzforméaciot. Igaz, ekkor két, nem pont ugyanazt az ered-
ményt produkald programot hasonlitunk 0ssze, més a mintavételezés.

h = 10, a = 2001 (a szimmetrikussag miatt paratlan) (még hisszoros re-
dundancia van benne). Ha ugy altalaban egy ablak szélességét valtoztatjuk,
az egy nyujtasnak szokott megfelelni, igy az eddig valamilyen tavol esé pon-
tokat a Fourier-transzformécié nagyobb stullyal fogja szamitasba vetni. De
Gauss-ablak esetén az értékeket a o hatarozza meg (aminek értéke a példa-
ban 150), az ablakszélesség (a) csak az értelmezési tartomanyat. Igy anélkiil
valtoztathatjuk a frekvenciafelbontast, hogy az eddigi értékeket valtoztat-
nank. Problémat tud okozni, ha a jeliink hirtelen egy értékrsl O-ra valtozik,
ezért érdemes esetiinkben sok o-ra venni az ablakszélességet. Nalunk az ablak
szélén az értékek 10710 nagysagrendiek, tehat ez az effektus nem szamottevd.
Ha koztes értékeket akarunk kiszamolni, megfelel redundancianal az inter-
polacié megfelels eszkoz.

A modszer elénye, hogy a kimeneti adatpontok szama mar N-el lesz ara-
nyos. Ennek megfelelGen a szamitasi id6 is kevésbé lesz meredek N fiiggvé-
nyében. Az eredeti STFT N2-el aranyos adatot tartalmazott, kiszamitasahoz
O(NZ?logyN) miivelet sziikséges ( [26] 4.2.3. fejezet). A 2.14 abra az ezzel kap-
csolatos teszteredményeket mutatja be. Lathato, hogy 10% adatpontnal még a
konyvtari STFT akar 10-szer gyorsabb, de 10* adatpont utan az ablakon be-
liil szamolo, sajat fejlesztésii STFT 10-szer gyorsabb. A kdnyvtari STFT-nél

25



nem talaltam hasonlé funkciot, igy nem ugyanazt az eredményt produkalja a
két STFT, de az informacio, amit hordoznak, gyakorlatilag ugyanaz. A teszt
végén, 46000 adatpontnal a kényvtari STEFT 8.8 s, az ablakon beliil szamo-
16, sajat STFT 0.2 s alatt végezte a szamolasokat. 10° utan végzet néhany
tesztnél a konyvtari program 10 — 30 s, mig a sajat fejlesztést 0,3 s végzett.
Mivel a legtébb hasznélt jeliink hossza ebbe a nagységrendbe esik, amellett
hogy ugyanigy alkalmas jelfeldolozéasra, a modszer lényegesen gyorsabb és a
skaldzodasa kedvez6bb.
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3. fejezet

Hullamok kiértékelése

3.1. Hullamok, csorpok tulajdonsagai

Az altalunk vizsgalt hullamok egy masik, 6sszegzd megnevezése: csorp (ango-
lul chirp), mely egy olyan tranziens hullam, mely viszonylag hirtelen jelenik
meg, majd a frekvencidja kezdetben igen gyorsan valtozik, majd a valtozas
lelassul, és a hullam megsziinik. Ez a frekvenciatérben felfelé és lefelé is tor-
ténhet, igy megkiinlonboztetiink felfelé és lefelé csorpolést.

A felfelé csorpokésre a mindennapokban is hallunk példat: egy fiittyszo
is ilyen. A jelenség optikdban is ismert, egy prizméan athalad6 fénysugarnél,
mely kiilonboz6 frekvencidkra valik szét, és igy térben alkot csorpét [21],
illetve jeldiagnosztikiban a sweepeléshez, egy frekvenciatartomény végigsdp-
réséhez hasznalt jelet is nevezik olykor csérpnek.

Els6ként az ASDEX Upgrade 28881 szamu kisiilésében kerestiink csérpo-
ket, melynek a teljes spektruma az 3.1 abran lathaté. Erdemes megjegyezni,
hogy az abrazolas itt (is) logaritmikus.

Egy csorp viselkedése a kdvetkezo: dltalaban 1—10 ms nagysagrendi ideig
allnak fent, 50 — 100 kH z-n fordulnak el6. Ha a 3.1 abran keresiink ilyeneket,
lathatjuk, hogy 70 — 80 kHz és 0,66 s kornyékén lathato néhany. Ennek a
nagyitott verzidja a 3.2 dbran lathato.

Ha kozelebbrél nézziik, a csorp frekvencidja olyan 80 kH z-r6l indul, és
3 ms alatt 70 kH z-re valtozik, ahol megsz{inik, miutan folyamatosan csok-
ken az amplitudoja. Kézben egy masik csorp is kiséri, 1 — 2 ms-mal kés6bb
indulva, ami 80 kH z kérnyékén mozog. Majd 0,658 s-nal mar elindul a kovet-
kez$ csorp. A jelenséget lefelé csorpolésnek (downchirping) is szoktuk hivni,
hiszen a frekvenciaja lefelé valtozik. Erdemes megjegyezni, hogy a csoérpok
egyre gyorsabban valtoznak, és egymésba torlodnak. Ez leginkdbb a 3.1 4bré-
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Frekvencia (kHz)

Frekvencia (kHz)

28881-es kislilés STFT-je
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3.1. dbra. A 28881-es kisiilés spektruma

28881-es kisllés STFT-je
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3.2. abra. Egy jol lathato csorp
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AUGD 28881 STFT-je, adaptiv maximumkereséssel

120

=
o
~

Frekvencia (kHz)
Fourier-érték (J)

10!

F i
i A &*&W‘\"&W

0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.6
id6 (s)

3.3. dbra. A csorpok sorozata, maximumkereséssel (fehér pontok)

AUGD 28881 STFT-je, adaptiv maximumkereséssel

Frekvencia (kHz)
Fourier-érték (J)

ty
TR Qb i

0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.6
idé (s)

3.4. abra. A csorpok sorozata, adaptiv maximumkereséssel (fehér pontok)

rol lathato, ahol is 0,635 s-nal lathato az els6 csorp, utdna majd 5 ms sziinet,
mig példaul 0,67 s-nal mar maga a csérp csak 1 ms hosszu.

Ha ezen végigfuttatunk egy maximumkeres6t, mely a 60 — 100 kH z-es
tartomanyban keresi azokat az értékeket, amik nagyobbak a teljes STEFT
spektrum maximumértékének 15000-ed részénél, lathatjuk a hullAim mozgasat
(3.3 abra).

Ebben még mindig érzékelhetiink hibakat, hisz ha szemmel végigkdvetjiik
635 ms-nél a csorpot, azutan, hogy elkezd frekvenciaban lefelé valtozni, egy
mésik hullam is megjelenik mellette, ami van, hogy er6sebb lesz, és ekkor
a maximumkeresé azt fogja maximumként beazonositani. Amennyiben egy
adaptiv maximumkeresG algoritmust hasznalunk, ami az el6z6 megtalalt ma-
ximumértékhez képest (amennyiben az létezett) egy kisebb tavolsagon beliil
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Az amplitddé a maximum frekvenciaértékeknél, AUGD 28881

0.65 0.66
id& (<)
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Amplitudd
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0.62

3.5. abra. A csorpok sorozata, maximumkereséssel (fehér pontok)

(esetiinkben ez 2k H z volt) sugart korben keresi a maximumot, az végig tudja
kovetni az egész csorpot, mint ahogy a 3.4 4bran latszik.

Ha megvan a maximumkeresés, az amplitidé meghatérozasidhoz a maxi-
mumhelyeknél abréazolnunk kell a hullam amplitudojat (ha az STFT-t négy-
zetre emeltiik, mint a fenti dbrak esetében, hogy energiat kapjunk, akkor
gyokot kell vonnunk). Az eredmény a 3.5 dbran lathato, ahol észrevetd, hogy
a csOrp amplitudoja a keletkezése utan altalaban gyorsan névekedni indul,
majd azt elérve csdkkenni kezd, nem feltétleniil egyenletesen.

3.2. Amplitadéfiiggvény meghatarozasa

Egy adott frekvencanal az amplitudot a Fourier-transzforméaltja hatarozza
meg. [gaz, altaldban a spektogramok ennek a négyzetét jelenitik meg, ami
mér az energiaval aranyos [7]. Ez, ha egy jullam mozgasi energiajat nézziik:

1
E = §m1)2 (3.1)

1 5, 1 oy

E/V—§PU —§P(§)

Mivel most egyetlen frekvenciakomponensre nézzilk a  Fourier-

transzforméacioban, az definici6 szerint szinusz lesz, hisz a Fourier-
transzforméacio soran szinuszokra bontjuk szét a jelet:

(3.2)

W =1y - sin(wt + a) (3.3)

1
E/V = 3P Ui - cos®(wt + a) - w? (3.4)
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Ahol E/V egy térfogatra ess energia, p az atlagsiriiség, és ¢ a hullam amp-
litadofiiggvénye. Ha ezt atlagoljuk (cos®(wt + a) ~ 3):

E)V = %mpng (3.5)

Mint ismertettiik, egy jel Fourier-transzforméci6ja annak amplitidojaval
van Osszefiiggésben. Ez az Osszefiiggés viszonylag egyszerti egykomponenst
szinuszok esetén, de minél bonyolultabb a jel, ez annél nehezebb. Az altalunk
vizsgalt folyamatokban példaul egy térfogat van hatassal a szondainkra, és a
tavolabb elhelyezkeds régiok kevésbé hatnak.

3.3. SXR mérések

Mivel az SXR szondak gyakorlatilag egy félegyenes mentén szolgaltatnak in-
formaciot a plazma energiajarol, kiilonb6z6 radidlis tartomanyokra van ralé-
tasunk. Az egyik els6 probléma, amivel szembesiiliink, hogy az SXR mérések
tavolrol sem nullkézepiiek. Igy, ha a nullakkal kiegészitett jelre néziink (3.6
abra), lathatjuk, hogy az elején és a végén, a nullakkal kiegészités miatt egy
hatalmas ugréas van.

Nulldkkal kiegészitett jel

1500

1250

1000

6

Amplitdds
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0 L

0 20000 40000 60000 80000 100000
Adatpont

3.6. abra. SXR jel nullakkal kiegészitve, AUG 39424-es kisiilés, JO51-es szonda

Ha ez még nem elég baljos, a 3.7 abran lathaté az ablakozott jel egy rész-
lete, és alig lathato kiilonbség kozte és a Gauss-ablak kozott. Ez azt jelenti,
hogy ha elvégezziik a Fourier-transzformaciot, az leginkdbb a Gauss-ablakot
fogja transzformélni, és a jeliink zaj-erGsségi lesz, és, mint ahogy a 3.8 abran
latszik, minden, 10 kH z alatti hasznos jelet elnyom a (GGauss-ablak Fourier-
transzformaltja.
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Gauss ablak + eredeti jel Gauss ablak
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3.7. dbra. Az ablakozott SXR jel metszete a 20000. adatpontnal, illetve a
hasznalt Gauss-ablak. Lathato, hogy a kett6 kozott alig van alaki kiilonbség,
lényegében az ablakot kapja meg a Fourier-transzformacio.

Hogy ezt a problémat megoldjuk, elészor a nulldkkal torténd kiegészitést
kell lecserélniink, agy hogy a jel szélének - ablak-sugarnyi hosszon vett - at-
lagaval egészitjiik ki a jeliinket (3.9 dbra). EZ még nem elég, hisz 3.7 abra is
a jel kbzepérdl van, és elnyomja a Gauss-ablak. Az alapgondolat ugyanaz: ha
nullkézepii jelekre jol miikodik a modszeriink, akkor nullkozepi jelet adjunk
be, mindezt gy, hogy ne torzitsuk a jelet. Erre egy j6 megoldas az amplitudo
eltolasa, ami gyakorlatilag egy 0 Hz frekvenciaji tag hozzdadasa, ami nem
befolyésolja a Fourier-transzforméciot. De ha az egész jeliinket tolnank el,
hogy koriilbeliil 1300-nal legyen a 0 érték, ha egy ablakot néznénk, a maxi-
mum amplitidé6 még mindig lehet 300 koriili, mig minimum 200, tehat a jel
szélessége marad 100 koriil, ami messze van a nullkézept jeltdl.

De, ha atgondoljuk, annak a jelnek kell nullkézeptinek lenni, amit a
Fourier-transzformécionak beadunk. Az ablakozas csak egy 0 és 1 kozotti
szammal szorozza ezt meg, tehat az ablakozésnak is nullkézepd jelet kell
kapnia. De, mint ahogy az el6zGekben megmutattuk, szétvagas el6tt nem le-
het egyszeriien nullkozeptivé tenni. Tehat, kozvetleniil szétvagas utan kell a
jeliinket nullkézepiivé tenni, a szétvagott jel az atlagadnak kivonasaval. Ez a
transzforméacio az adott szétvagott jel Fourier-transzformaltjat nem befolya-
solja, és mivel a végeredmény ezek Osszessége (egymastol fiiggetleniil), arra
sincs hatassal. Az eredeti feldolgozas folyamatabraja a 2.1 abran lathato, a
nem nullkézepd jelek feldolgozasara is alkalmas modszer pedig a 3.12 abran.

Erdekesség, hogy a jel ilyesfajta valtoztatasara a konyvtari STFT-ben
nincs funkcié. A harom STFT végeredményei a 3.13 abran lathato.
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AUGD 34924, B31-40-es szonda STFT-je
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3.8. abra. SXR jel STFT-je, lathato, hogy ha volt barmi hasznos jel 10 kH z
alatt volt, azt elnyomja a GGauss-ablak
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3.9. abra. SXR jel a kétoldali atlaggal kiegészitve, AUG 39424-es kisiilés,
J0b1-es szonda
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Gauss ablak+ eredeti je Gauss ablak
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3.10. abra. Az ablakozott SXR jel metszete a 20000. adatpontnal, illetve a
hasznalt Gauss-ablak. Az also sorban (a-d) a jel tovabbi metszetei. Lathato,
hogy mindnyajan eléggé kiilonboznek az ablaktol, joval reprezentativabbak.

39424-es kislilés, J051-es szonda STFT-je
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3.11. abra. SXR jel STEFT-je, lathato, hogy a 10 kH z alatti sav tiszta
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Nullkdzepiivé -
Ablakozas Egyesités

 STFT
Abrazolasa

Szétvagas

Atlagokkal
Kiegészités

Fourier- Feldolgozas
Transzformacio (maximumkeresés)

3.12. dbra. A nem nullkozept jelek feldolgozasara is alkalmas modszeriink
folyamatabraja. Ennél a modszernél nem nullakkal, hanem a jel végén 16v6
tartomanyban vett atlaggal egészitjiik ki a jelet. Uj elem a nullkdzeptivé tétel,
ahol a szétvagott jelbdl kivonjuk az atlagat, minden jelszakaszt nullkézeptivé
téve.

AUGD 34924, B31-40-es szonda STFT-je 39424-es kisiilés, J051-es szonda konyvtari STFT-je

Frekvencia (kHz)
Fourier value

2.4 a2
id6 (s) d6 (s)

(a) Sajat STFT, a beavatkozas el6tt (b) A konyvtari STEFT

39424-es kistilés, J051-es szonda STFT-je
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(¢) A nem nullkézepti jeleket is kezelni képes, sajat
STEFT

3.13. abra. A harom STFT képe. Lathato, hogy a konyvtari STFT-ben is
megjelenik a Gauss-ablak hatasa, elnyomva a 10 kH z-nél kisebb jeleket.
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4. fejezet

Osszefoglalas és Kitekintés

A feladatom tranziens plazmahullamok adatfeldolgozasa és amplitadovalto-
zédsanak meghatarozasa volt, melyhez hozzatarsult egy révid idejd Fourier-
transzformaci6 leprogramozasa és optimalizalasa. Az elkészitett program fle-
xibilis, valtoztathato az idG- és frekvenciafelbontéasa, és képes a nem null-
kozepti SXR jeleket széleffektusok nélkiil kezelni, ami kardinélis a vizsgalt
tranziens gyors részecske-hajtott MHD hullamok vizsgélatahoz, illetve ren-
delkezik egy adaptiv maximumkeresével, mely akkor is kévetni tudja a kivant
csOrpot ha amellett mas hullam jelenik meg, és az STFT értékeit ezeken a
lokalis maximumhelyeken kirajzolva megkapjuk a kivant hullam amplitiado-
fiiggvényét.

Tovabba az STFET fel van szerelve grafikus abrazolassal és tetszéleges
beadhato ablakkal, de az &altalam hasznélt Gauss-ablak idealis két fiigget-
len paramétere, a szordsa o, miatt, ami meghatarozza az értékeit, és egy
kiilon paramétere a. Az elkészitett programot ¢sszehasonlitottam egy konyv-
tari STET-vel, és bar azt tapasztaltam hogy ugyanolyan bemenet és kimenet
mellett 1ényegesen gyorsabb a konyvtari. Ha a sajat STFT frekvenciafelbon-
tasat is allitjuk, ugy hogy az STFT altal hordozott informéci6 még mindig
tobbszorosen redundans, szignifikansan lassabban skalazodo programot ka-
punk ami igy a tényleges jelek elemzésére ugyanolyan alkalmas, révidebb id6
mellett.

A ezen plazmahullamok a gyors ionok kiszorasa altal karosithatjak a be-
rendezést, és megnehezithetik a fzios energia elGéallitasat. Jelfeldolgozas te-
rén a Fourier-transzformacié alkalmazasa messze tulterjed a plazmahulldmok
feldolgozasan, a jelfeldolgozas minden dgaban elGkeriil, de hasznos eszkoz a
matematika és fizika tobb agaban, f6leg, hogyha nagy mennyiségi adatbol
vagy fliggvényekbdl kell kovetkeztetéseket levonnunk.
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4.1. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom a segitségemet a témavetetémnek, Pokol Gergének, és, hogy kez-
deti enyhe érdeklgdésemet felerdsitette, és bevonzott a fizi6 vilagaba.
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