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A bikoherencia definicioja

* Amennyiben a jelben jelenlévd harom hullam frekvenciaira €s fazisaira
1gaz a kovetkezd két egyenlet:

ftf=f e ¢+ ¢,-p =Konst

akkor a hullamok kozott faziscsatolas all fenn.
* Elsoként a bispektrumot definidlom:

B<f1,fz>:E[X<f1)'X(f2)'X*<f1+f2>]

ahol X(f) az x(t) fuggvény Fourier-transzformaltja, £ a varhatoerték
képzést, a * a komplex konjugaltat jeloli.
* A bikoherenciat normalassal kapjuk:

B(f\. [,
(S S)= ’
S X Gox P EIX e 7P
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Az abrazolt tartomany

* Nyquist-frekvencia (f,):
* WSS LS 8 - hSHTLS)

* A bispektrum definicioja és az
X(-f) = X (f) 6sszefiiggés alapjan: f,1f,=0
* B(f,.f)=B(f,.f)=BCf.-f)
* B(f,.1,) =B (f,* 1, -1.)
B—A
* B(f,.1,) =B (f,+ 1, -1)
C—-A
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A bikoherencia rutin

* A rutint IDL nyelven irtam.
* Kiszamolja a bikoherencia matrixot €s abrazolja.
* A bikoherencia mellett a jel autospektrumat is megjeleniti.

Bikoherencia
0.25
, ™' 0.20
* Blokkokra bontas X,
I . ,y N O 15
* Atlag levonasa a jelbdl 2
. ., € 0.10
¢ FOUfle—tfﬂﬂSZfOfIﬂﬂClO 2
)
. “~ 0.05
4 r,r L
* Bispektrum szamitasa
0.00 [
* Normalas 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvencia 1 [kHz]
Szinskala Datum: Sat Oct 23 22:40:54 2010
Blokkmeret: 512 Blokkok szama: 128
B Froam: bt iccperencepo
00 02 04 06 08 1.0 eSO —
Bikoherencia Id6 intervallum: [0.000 s, 65.53 s]
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A bikoherencia rutin alaptesztelése

Harmonikus oszcillatorok osszege

* A tesztelést harom harmonikus oszcillator 6sszegeként generalt jel
vizsgalataval kezdtem. Az oszcillatorok frekvenciai a kovetkezOk voltak:

f=100Hz, f,=170Hz, [ =f +f =270Hz

Auto-spektrum . :
--------------------- pextrum — Bikoherencia
: :E 250
102 ~ 200
—_ - 100Hz 5 150
Y 103 17Q Hz §>:, 100
:0 E 270|H
10'45‘ E L ] .
; : 0 100 200 300 400 500
105L LNJ _' Frekvencia 1 [Hz]
0 100 200 300 400 500 Om% — 1\0
Frekvencia 1 [Hz] ' " Bikoherencia '
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Faziscsatolt oszcillatorok

| Auto-lspelktrulm | S 250 Bikoherencia
3 = 200
107 = 150
—_ - 100|Hz =
U 103L  [17¢ g 100
:0 ; < 50
104} I - . _
; 0 100 200 300 400 500
1051 ] Frekvencia 1 [Hz]
0”100 200 300 400 500 ﬂ —
Frekvencia 1 [Hz] " Bikoherencia '
Csatolatlan oszcillatorok
Auto-spektrum | T 250 Bikoherencia
~ 200
S 150
2:, 100
< 50
L i g
0 100 200 300 400 500
Frekvencia 1 [Hz]
0 100 200 300 400 500 ﬂ -
Frekvencia 1 [Hz] " Bikoherencia '
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Harmonikusok szorzataként generalt jel

*Az el6zdekhez hasonlo jelet generaltam, a kovetkezo fiiggveény alapjan:
x(t)=cos(2nf t+¢_)+cos(2nf, t+¢, )+cosaf t+¢ )cos(2xnf, t+¢ )+
+0.5cos[2n(f +f )i+ |
cos(2nf t+o )cos(2af t+¢ )=0.5cos[2n(f +f )i+(p to )]+
+0.5cos[2n(f - f )i+ (0 - 0,)]
* A frekvenciak a kovetkezOk: f = 150 Hz, f, = 240 Hz
* Ao, ¢, ¢ fazisok egymastol fliggetlenek.

..... Auto-spektrum g 55, Bikoherencia
. 3]
0 ] ]
. {90z g 150 iz
Y 103: [15p Hz g 100
o | 2abHz [ 1 o 50
4l 39({ Hz I - -
107 ‘3 0 100 200 300 400 500
10°5. _: Frekvencia 1 [Hz]
0 100 200 300 400 500 Om T
Frekvencia 1 [HZ] Bikoherencia
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Felharmonikusok

* Ajel 150 Hz ¢s 300 Hz frekvenciaju faziscsatolt oszcillatorok dsszege.
* A (150 Hz 150 Hz) pontban bikoherencia lathato.

* Megallapithatd, hogy f frekvencia felharmonikusanak megjelenéséet az (7,f)
pontban kapott bikoherencia mutatja.

..... Auto-spektrum o ,;,  Bikoherencia
102 = 200
3 © ]
g 103 30( Hz g 100
0, : < 50
10%: _ L : :
: : 0 100 200 300 400 500
5| ' Frekvencia 1 [Hz]
107 W w M
"""""""""""""""""""""""""" H ¥ 9 |
0 100 200 300 400 500 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Frekvencia 1 [Hz] Bikoherencia
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A bikoherencia analitikus vizsgalata

Harom harmonikus oszcillator 0sszegére vizsgaltam a bikoherenciat.
* Az oszcillatorok frekvenciai: f, f, €sf=f + f,

» Fazisaik: ¢ , ¢, €s ¢

A valdsagban a jelkomponensek frekvencial ingadozhatnak, ezt gy
modelleztem, hogy az oszcillatorok fazisat idofiiggoveé tettem:

x,()=expfi[o+9 ()]}

ahol a)q=27rfq, qg={a,b,c,

HEEH e W Bikoherencia rutin fejlesztése és fuzios plazmadiagnosztikai alkalmazasa - 2010.11.17. 10/18 S R

MUEGYETEM 1782




A fazis linearizalasa

A fazis lassan valtozik, ezért linearisan kozelitheto:
()=, T, ¢, blokkonkent valtozik
¢q0(”+1)=g0q0(”)+g0q T n: blokkok sorszama, 7: blokk hossza
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A bikoherencia analitikus vizsgalata

Osszadva a harom oszcillatort a kdvetkezd fiiggvényt kaptam:

x(t)=explif(w to )t+o [} texpli[(w,+o, )i+o, [}+
texplif(w tw, ¢ )t+o [}
Fourier-transzformacio utan:

X(w)=exp(ip ) o(w - o+¢_)+exp(ip, ) o(w,- w+p, )+

texp(ip ) o(w + w, —w+e )

Feltéve, hogy az oszcillatorok frekvenciai 4w-nél tavolabb vannak egymastol
es Aw/2<¢_ .0, .0  <Aw/2. Egy blokk bispektruma:

i<(pa0+(Pb0_(P00)
B(w, x40, w,*+3e)=¢

a
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A bikoherencia analitikus vizsgalata

ei((Pa0+(Pb0_(P00)

B(w, 22, w,+42)=

a

Faziscsatolas all fenn amennyiben a jelben jelenlévd harom hullam
frekvenciaira €s fazisaira igaz a kovetkezo két egyenlet:

ftr=f é ¢t ¢,-p.=Konst

Csatolatlan rendszer, Csatolatlan rendszer,
Csatolt rendszer o , . .. ,
nagy frekvencia ingadozas kis frekvencia ingadozas
Im

Wt (W_g ). " n ).

Im (¢a1 +¢b1 ¢cl ) T A (¢a]()+¢b]( )-¢c]()) T

A g
7

B: atlagolt
bispketrum

;/B : atlagolt bispketrum
> Re
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Sikbeli bolyongasi modell

Modellemben ¢_, ¢, , 0 _~ N(O, o°) egymastol fiiggetlen véletlen szam.

A bikoherencia szignifikancia szintje:

1 vir |1+« 2 x 2,
S(n,o)= n— >+ S X
n 2 ] —« <]—o() (1—0()
ahol a=exp(-0°/2), n a 1épések szama.

1.0; 1.0

081\ S(n=128, o) o84 S(n, 0=0.6)

0.6+

0.4-

0.2-

0 02 04 06 08 1.0 0 50 100 150 200
o n
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Tesztek osszehasonlitasa
az analitikus levezetéssel

Megvizsgaltam, hogy csatolatlan oszcillatorok esetén mekkora atlagolassal
csOkken le a bikoherencia az elmélet1 varhato értékére, azaz 0-ra.

* 128 x 512 adatpontbol allo6 jel, tehat n=128

csatolatlan oszcillatorok

Pur Pop Per™ N(0,0°)

adott n €s o melett 500 db atlagolas
atlagolas eredménye az adott o melletti varhato értek

: : Bolyor}ga’s varhato Bolyongas varhato
Bikoherencia ertéke Y .
c : . .. , értéke numerikus
maximumok atlaga analitikus levezetés s .,
iy szamitas alapjan
alapjan
0,3 0,57 £ 0,06 0,52 +0,27 0,55+0,21
0,6 0,32 +£0,12 0,29 £ 0,15 0,29 +0,14
0,9 0,26 £ 0,07 0,20+ 0,10 0,20+ 0,10
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A bikoherencia 10zios
plazmadiagnosztikai alkalmazasa

* Az ASDEX Upgrade tokamakon megfigyelt flirészfog oszcillaciot
elemeztem.

* A jeleket lagy rontgen diagnosztikaval detektaltak.

* A bikoherenciaval vizsgaltam az 6sszeomlas prekurzor szakaszaban
megjelend oszcillaciok kozti kolecsonhatast.

* Korabban megfigyelték, hogy a {6 prekurzor melett tovabbi oszcillaciok i1s

megjelennek a prekurzor szakaszban, melyek fontosak az 6sszeomlas
1étrejotteében. [Igochine NF 2008]

* Az egyik oszcillacid az in. LFSP (Low Frequency Sawtooth Precursor)

* Savteljesitmény-korrelacids technikaval mar sikertilt kolcsonhatast
kimutatni a {0 prekurzor ¢s az LFSP kozott [Papp EPS-P1.157 2009].
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A bikoherencia 10zios
plazmadiagnosztikai alkalmazasa

Auto-spektrum Bikoherencia
T T T T T Bikoherencia
10} /\ #24006) 1.0
; ] 257
i (1,1) ] = 0.8
,_,IO‘F 12.5 kHz 1 §I2o. (1’1)_(2’2)
o | | o 0.6
e} © x|
2.0l LFsP ] ¢®
: 8-9 kHz LFSP+(1,1) d>) 101 0.4
- \ 21-22 kHz 1 3 Szignifikancia
10%) (2,2) . 0.2 szint ~0.2
: 25 kHz
1 [l 1 [l 1 o o.o
0 S 10 15 20 25 0 S 10 15 20 25
Frekvencia 1 [kHz] Frekvencia 1 [kHz]
Ido intervallum: [1.61 s, 1.64 s]
Osszeomlas ideje: 1.6537
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Osszefoglalas

* Bikoherencia rutin fejlesztése.
* Megallapitottam a bikoherencia szignifikancia szintjét.

* Bikoherenciat mutattam ki az AUG tokamakon
megfigyelt furészfog 0sszeomlas prekurzor
szakaszaban megjelend oszcillaciok kozott.

Kitekintés

* Nemlinearis rendszerek modellezese, majd
bikoherenciaval torténo vizsgalata.
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