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1.Bevezetés

A fluktudciok kutatisa a természettudomanyoknak régdta fontos része. Sokdig a véletlent
matematikai absztrakcioként kezelték,de a kvantommechanika megsziiletésével a fluktudciok
is a természetrdl alkotott képiink részévé viltak. A fluktudcidk kutatdsa gyakorlati
szempontok miatt is fontos,ilyen példiul az informacidatvitel,ami napjaink egyik legfontosabb
alkalmazasi teriilete.

A zaj pozitiv szerepet jatszhat abban,hogy gyenge periddikus jeleket detektdljunk egy
mechanizmuson keresztiil melynek neve sztochasztikus rezonancia {SR}.

A sztochasztikus rezonancia jelensége abban dll,hogy bizonyos rendszerekben a bemend zaj

n

fiiggvényében alrendszerbél kinyefllelﬁ informacié mennyisége maximum& mutat. Ez azt
jelenti,hogy zajt kell bevinniink a rendszerbe ahhoz,hogy a kimeneten a jel/zaj viszony
csokkenjen. A jelenséget eredetileg a Fold 100000 évenként bekdvetkezd jégkorszakok
kapcsdn fedezték fel és azdta szdmos fizikai és biologiai rendszerben megtaldliak.Sokaig
megvalaszolatlan Kérdés volt,hogy a kimeneti jel/zaj viszony meghaladhatja-e a bemeneti
jel/zaj viszonyt‘,tel:z;t a SR jelensége segitségével elérhetiink-e jel/z;;j viszony novekedést.
Elméletileg és kisérletileg is bizonyitdst nyert,hogy linedris rendszerekkel niem lehet a jel/zaj
viszonyt megnovelni [1994,Dykman,Bialek]. Célul tdztiik ki,hogy az eddigi linedris
mddszerekkel ellentétben egy erSsen nemlinedris limitben mikodo rendszer segitségével
jelentds jel/zaj viszony erdsitést érjiink el.Modelliink segitségiil szolgdlhat bioldgiai
rendszerek (pl. idegsejtek) miikodésének megértésében és gyakorlati alkalmazdsok alapjaul
is szolgalhat. Modelliink egy szintmetszési detektor és egy Schmitt-trigger volt amelyekbe
viltoztathaté kitoltési tényezdjli szimmetrikus ill.asszimetrikus négyszogjelet és zajt

vezettiink. A modellezést analdg és digitilis jeleket is feldolgoz6 1j szamitégépes rendszerrel



| b

4
végeztik. Ennek elSnye,hogy a kisérlet szempontjabSl fontos parameéterek pontosan
bedllithatok és a mérési adatok gyorsan feldolgozhatbak.

A dolgozat elso felében a sziikséges ismereteket fogalmakat,valamint a SR vizsgélatéra eddig
végrehajtott kisérletek,mddszerek egy részét foglaltam Ossze. A mdsodik részben az
alkalmazott modelleket és az azokat megvaldsité szdmitégépes rendszert ismertetem. Ezt

kovetik a mérési eredmények és értelmezésiik.A dolgozatot rovid 6sszefoglalds és

irodalomjegyzék zarja.



2.Irodalmi attekintés

2.1.Analég jelfiiggvények mintavételezése és kvantdldsa

Az analdg jelek mintavétélezése sordn idoben és amplitudéban folytonos jeleket diszkrét ideji
és értéki adatokkd kédolunk.

A szamunkra €rdekes fizikai mennyiségek altaliban fesziiltségjelek al#kjéban allnak
rendelkezésre. Folytonos idejd és értékd jelek bindris adatszavakka konVertﬁléséhoz analog-
digitalis (a tovabbiakban A/D) étalakitokat haszndlunk. Ezek egy mintavevGelembdl,egy
tartoelembdl €s egy kddolo részbdl dllnak,amely a mért jelet bindris adatszavakka kodolja.
A mintavevé elem diszkrét idopontokban a mintavételezett fesziiltség alakjdban megjelend
jelet a tartéelemre juttatja,amely azt addig tarolja amig a jel a kédoloba nem keriil. Az igy

nyert digitélis jelek szamit6gépekben tarolhatok és feldolgozhatok.

Minlavevd  Tartd etem  Kvantald Kodotd
, ) L
Analog N ! Il Digitilis
halod 5 g = S — Lo L8
eriekek : | ;' [orol 2r{ensk

junn

Crajel |.

2.1 dbra Analég-digitalis atalakit vazlata.



| “&

A digitalizalas menete néhdny hatdrfeltételt figyelembe véve megfordil_haté.'Digitélis jelbol
digitdlis-analég atalakitéval a analég jel visszadllithaté.A félvezetGipar —ma miér
nagymértékben gyart digitdlis jelprocesszorokat amelyekben egyetlen lapkdn integrilva
megtalalhaté a szamitasok elvégzéséhez sziikséges program és adattirold,az A/D és a D/A
atalakit6. Az dltalunk végzett szamitogépes szimuldciot egy ilyen egychipes mikroszamitogép

(a tipusa ADSP 2181) és egy személyi szamitégép (AT 486) eggyiittese végezte.

2.1.1. Shannon mintavételi tétele

Mint mar emlitéttem analég jelek digitdlis jelekké konvertaldsa megkdvetéli az analdg jel
diszkrét idopillanatokban torténd mintavételezését. A két mintavételi pillanat kozott eltelt id6
nem vélaszthaté meg tetszGlegesen. A mintavételi frekvencia és a mintavételezett jelben
eloforduld legnagyobb frekvencidju komponens kapcsolatdt a mintavételi tétel hatdrozza meg.
Ez azt mondja ki,libgy a mintavételi frekvencia jelben el6forduld legnagyobb frekvencidja
komponensnél iegalébb kétszer nagyobbnak kell lennie ahhoz,hogy ajel iﬁformécié vesztés
nélkiil reprezentdlhaté legyen diszkrét idGbeli mintdival. A jelben el(”)forldul() legnagyobb

frekvencidra (Fiax),a mintavételi frekvencidra (Fm) és az egymast kévetd mintavételezések

kozotti idore {t},fenndll a kovetkezd Osszefiiggés
Q2.1) Fm > 2Fmax

ill.
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2.2) t < 1/2Fmax

Ezt hasonlé mdédon fogalmazta meg Nyquist,ezért hasznalatos a Nyquist-tétel elnevezés is.

Az irodalomban gyakran egyenldségjelet tesznek,ami helytelen.A 2.2 édbra egy specidlis

esetben szemléletesen mutatja,hogy a mintavételi pontokban a szinuszjel nulla,tehit minden

mintavételi érték nulla.

i P

\

Mintaveteli ponlok

2.2 4bra Harmonikus rezgés mintavételezése

a jel nulladtmeneteinél.

v

2.2 Jeltorzuldsok a mintavétel kGvetkeztében.

A jel mintavételezési folyamata sordn szitkségszert sok hibaforrds a vett mintajalaket torzitja.

Ezek a torzuldsok elkeriilhetetlenek, mert maga a mintavételi eljaras tartalmazza Gket,de karos

hatdsuk minimalisra cs6kkenthetd. Sziikség van arra,hogy ezeknek a mintavételi hibaknak az

analizis pontossagira gyakorolt hatdsat ismerjiik.

2.2.1. Aliasing zaj
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1a egy jel mintavételezésekor a sziikségesnél ritkdbban mintat vesznek,akkor az angolszasz

irodalomban aliasing néven ismert jelenség 1ép fel. Ez azt jelenti,hogy olyan spektrélis
komponensek jelennek meg amelyeket a jel adott esetben nem is tartalmaz.

Ennek elkeriilése miszaki jellegi problémakat vet fel. A jelenségre mutat példit a 2.3 abra.

_ a b)

c)

2.3 4dbra Harménikus rezgés tul kis frekvencidval torténd mintavételezése kovetkeztében

fellépd aliasing jelenség.

A 2.3a képen az fl frekvencidji folytonos harmdnikus rezgés egy szakasza lathaté. Ezt a

figgvényt £2=0.8*f1 frekvencidval mintavéielezve a 2.3a dbran pontokkal jelolt mintavételi
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értékek adddnak. A 2.3b ezeket a pontokat az eredeti fiiggvény vnélk'ﬁl mégegyszer
bemutatjuk,ezeket a pontokat szemmel Osszekotve ez lényegesen kisebb frekvencidji
rezgésnek latszik. Az igy kapott ‘aliasing frekvencidnak® megfeleld rezgést f2 frekvencidval
mintavételezve,pontosan ezeket a mintavételi értékeket kapjuk (2.3c 4bra),de a 2.3a dbra
szerinti jel ezt a frekvencidt nem tartalmazza. Hasonlé jelenség 1ép fel mintavételezd
oszcilloszk6pon,ha a jelnek nem megfeleld mintavételi frekvenciit valasztanak. A mintavételi
frekvencia technikai okok miatt nem lehet tetszSlegesen nagy, ezért az emlitett aliasing
jelenség elkeriilésére megoldasként kindlkozik,ha a mintavételezni kivant jelet alulitereszt6
szlirGbe vezetjiik. Ez kisziiri a nemkivénatos nagyfrekvencids komponenseket. Kovetelmény
,hogy ennek a SZﬁréqek nagy legyen a levagdsi meredeksége,sziikséges a J‘hatérfrekvencia
feletti megfelelél zardcsillapitas,és az,hogy az atviteli sivban kicsi hulldmossagi legyen az
atviteli fiiggvény logaritmusa.Igy az Aatviteli tartoményban kis fazishibdk lépnek fel.
Nemdeterminisztikus jelek mintavételezése sordn ugyancsak statisztikai jellegdi zavarjel

keletkezik,amelyet aliasing zaj néven szokas emliteni.

i
| .
THE)I i
f ——
v T
fmoxzfg ta > 2tpax= 21g
0
- 3dBj
1
f ———
fg fmax fa> 2fnax = 3'3t9

2.4 abra Az alulétereszté szlird levagdsi meredekségének hatdsa az Fm mintavételi frekvencia

megvalasztisdra.
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2.2.2. Kvantaldsi zaj '

Folytonos amplitudéji jeleket nem lehet digitdlis jelekké tetszSleges pontossiggal
konvertdlni,mivel az elérheté pontossig fiigg a tarolhat6 bindris szavak hosszisagitél. Az
amplitudétartomany véges szdmi amplituddintervallumra oszlik. Ezt a folyamatot
amplitudokvantdlasnak nevezziik. A mintavételezett jel adott idSpillanatban nem pontosan
egyenld a ténylegesen fenndlld jellel. A maximilis eltérés egy fél kvan(élési 1épés. Ezek az
eltérések dltaldban véletlenszeriiek és mint a mintavételi értékekre szuperponilt zavarjel
jelentkeznek,ezt nevezziik kvantdldsi zajnak. Az abszoliit eltérések természetesen az A/D

atalakité felbontasaiol fiiggenek.
2.3. Analdg-digitdlis Atalakitas

Analég jelek digitdlis adatértékké vald atalakitdsat technikai szempontbdl tobbféle mddon
lehet megvaldsitani. Valamennyi hasznalatos eljards alapelve a diszkrét adatértékek
osszehasonlitdsa a referenciafesziiltségek készletével.

A referenciafesziiltségeket megfelelokapcsoldst dramkorok egymds utdn atlitjak eld,vagy mar

eredenden parhuzamos médon diszkrét alakban allnak rendelkezésre.
2.3.1. Az A/D konverter

Az egyik leggyorsabb A/D konverter az tgynevezett fokozatos kozelités elve alapjn

mikodik,ezért itt most csak ezzel a fajtdval foglalkozok részletesen.

Az dtalakitdsi id6t jelentGsen csokkenteni lehet,ha a referenciafesziiliséggel torténd

10
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osszehasonlitishoz sziikséges 1épések szdmat a minimalisra csokkentjiik. 'Az analég jel
minavételezett értékét elfszor azzal a fesziiltségszinttel hasonlitjak Ossze,ami a legnagyobb
helyiértékd bitnek felel meg. Ha a bemeneti fesziiltség nagyobb a digitalis-analog 4talakité
kimeneti fesziiltségénél,akkor a legmagasabb bitet a regiszterbe hielyezik,ha kisebb akkor ezt
a bitet ezesetben torlik. Ezutdn a kovetkezd kisebb helyiértékd kisebb bitet is kapcsoljik és
ugyanezen elv alapjdn Osszehasonlitjdk a hozzétartozé fesziiltséget a bemend fesziiltséggel.
Az atalakitds akkor fejezddik be,ha a mintavételi fesziiltség és a referenciafegﬁltség egy fél
kvantaldsi értéknél kisebb mértékben tér el egymastél a legkisebb helyiértéki bit bekapcsoldsa
utdn. A 2.6 brdn az A/D dtalakité tombvézlata és egy példa lathaté a kounverziéra 5 bites

sz6hosszisag eseté.

]
(.')raje(—
Analég bemenret -generator ' D
16+ Mintavételi érigk
\j L )] 108VY
] Vezertd logi- u
i ___| kai rendszer v 17 1
Regiszter :
Komparator 2 8
— .
0
,D o
Digitalis- .1 ;
1-analég,
atalakito

12 3 4 sty

lU,—ef 0 1') 1,3.i;lil

2.6 dbra A fokozatos kozelités alapjdn miikods analog-digitélis 4talakité
2.4 Digitélis-analég 4talakitds

A sztochasztikus rezonancidt modellezd kapcsoldsban késdbb részletezendd okok miatt D/A

konvertert is felhaszndltunk,ezért itt rviden ezzel az dramkori elemmel is foglalkozom. A

11
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D/A étalakitds két 1épésben torténik,az elsé 1épésben az idGben és amplitﬁdéban diszkrét
jelbdl iddben folytonos de amplitudéban diszkrét jelet allitanak el5. Ezutn ezt a jelet egy
rekonstrudlo alulatereszt§ sziirben folytonos ideji és értéki jellé simitjak (2.7 dbra).

Binarisan |

kddolt i
jelériékek
[*] 1 2\,

1]o]o

1 |1{o[o ' TR v \/\/
i1l fo At ‘

t{of1

1{olo]o

oftfi]o {} {}
[REALRAIRE

olo[i]ol. Jelhelyr edliits .
1{ofoft [>°—— DAU *—{alulatereszts [~—CAnalog jel
(N olo szuro

2.7 dbra Az ana‘léﬁ jeAl eloallitdsa digitalis adatértékekbdl

2.4.1. A digitdlis-analég atalakitds elve

A D/A italakitokat 4ltaldban fesziiltség vagy A4ramforrasként haszniljdk. A
fesziiltségkimeneti 4talakitok altaliban lasabbak mint az dram kimenetiiek.

0

Kisérleteink sordn az el6bbi tipust hasznaltuk ezért ezzel itt roviden foglalkozok.

Induljunk ki abbdl,hogy az adatok bindris formaban rendelkezésre dllnak. A D/A atalakité
egy sor kapcsolGelemet tartalmaz,amely a digitilis jel tartalmdt6l fiiggden stabil
referenciafesziiltséget kapcsol a kimenetre. Egy bindrisan kédolt jel analég jellé alakitdsa
legkénnyebben a 2.8 dbra alapjin érthetd meg. Olyan egyenfesziiltségil fesziiltségforrasok

kapcsolhat6k sorba vagy hidalhatok at amelyek fesziiltsége 2 hatvényai szerint silyozottak.

A 2.8 dbrdnak megfeleld esetben a kimeneten 2 Uref fesziiltség jelenik meg.

12
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2.8 dbra Anal6g fesziiltségértékek szintézise

bindrisan silyozott fesziiltségforrdsokkal

2.5. Analdg jelek digitdlis analizise

Periodikus jelek jel/zaj viszonydnak (angolul signal to noise ratio,SNR) javitasdra tett

kisérleteink soran' sziikségszerivé vilt mind az analog jelek mind ezek digitalizlt

megfelel()jéneklteljesitmény-spektruménak €s ezaltal Fourier-spektrumanak meghatarozasa.
)

A kovetkezd részben folytonos és digitalizalt jelek Fourier analizisével foglalkozom.
2.5.1. Periddikus jelek Fourier-sora

A 1.B. de Fourier dltal megfogalmazott tétel az alabbi alakban irhaté le:

(2.8) S = 1‘-;5’:’» a, cos (w, 1) +k§; b, sin (w, 1).

13
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ahol f(t) peridikus fiiggvény, tehat fennill rd,hogy

2.9) JS@O) =f(1+nTy), n=—oo... 40,

és
(2.10) a = T;“_Tj;" 1) cos (kawy1) dr,
Te'2
(2.11) b = %J{; 7y sin (keoor) dt,
1 Tol2 d
. = e t)ydt.
=7 f, L "

2.12) o

Periédikus fiiggvény komplex Fourie_r—sora a kévetkezd alakban irhaté:

+o0
(2.13) " f)= 3 Cpethos.
S !‘
ahol
i | I .
C.=— (N e—T*eut dy,
(2.14) C=1 4{2 i

2.5.2 Nemperiddikus jelek Fourier-analizise

Ha gondolatban a To periédusid6t a végtelenhez kozelitjiik, akkor a 3.6 képletben levs Gsszeg

integralld fajul. A sorfejtéshez hasonlé képlet létezik,ami az id6- és frekvenciatartomanyban

14
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levd jeleket egymadssal Gsszekapcsolja.

(2.15) 0= [ E@)exp(ar)df
ahol
(2.16) F(o) = f}’(t) exp (—jwi) dt.

az f(t) Fourier-transzformaltja.

2.6. Mintavételezett jelek analizise
Az eredetileg folytonos értékd és ideji digitalizdlt formaban rendelkezésre 4116 jelek

analizisét a Fouriet-transzforméci6 egy kiilonleges valtozatdval végezziik,amelyet diszkrét

Fourier-transzformacié (DFT) néven ismernek. .

2.6.1. Mintavételezett jelek Fourier-transzforméltja

Az eredetileg folytonos t valtozot diszkrét valtozéval véltjuk fel,és integral helyett diszkrét

osszeget alkalmazunk.

(2.18) ! = HAl —o0 = = oo,

15
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Igy a 2.16 egyenlet a kovetkezd alakot veszi fel:

2.19) F(o)=4t f f(ndi) exp (j - 2anfAf).
F(w) a digitalizalt jel Fourier-transzformaltja.

2.6.2. A diszkrét Fourier-transzformacié (DFT)

A mintavételi id6 Tf,a mintavételi tartomdny At,és a mintdk szdma kozott a kovetkezd

Osszefiiggés 4ll felinf
(2.20) N*At=Tf

a mintavételi frekvencia pedig
.

B
(2.21) A Fm=1/4t

Mivel a szamitgépek taroldelemei véges mennyiség adatot képesek befogadni igy a mintdk
szdma N sziikségszerfien korlatozott. Ez a tény a 2.19 képlet médositasit koveteli meg. N

szdmi mintavételi értékre érvényes a kovetkezd:

2.22) F(wy) = 41 (N%):lf(ndl) exp(—jMAwni).

n="<Nf2

itt wm diszkrét érték, tehdt ha egy jelbdl csak véges szdmi minta 411 rendelkezésre,ennek az

16



n ot
a hdtranya,hogy a spektrumot nem lehet tetszSleges frekvenciaértékre kiszdmitani. Ervényes

a kovetkezd Osszefiiggés:
(2.23) w = Mdw, ill. fy = M4S.

A 2.23 egyenlet szerint a spektrum felbontdsa kizdrélag a mintavételi id6t51, masnéven a Tf
ablakszélességtdl fiigg. N szdmd mintavételi értékbol N szdmi spektralis értéket lehet
kiszdmitani, de ebbdl csak N/2 fiiggetlen,igy a diszkrét spektrum értékes része csak a 0 és
(N72-1)*pw frekvenciaértékek kozott helyezkedik el. Az (N/2)*aw frekvenciatdl kezdgdden

a spektrum ismétlgdik.
2.6.3. Véges idejii jelek analizise

Mint mér emlitettem technikai okok miatt egy analdg jelfiiggvényt csak véges ideig tudunk

mintavételezni. Ez 2 matematika nyelvén gy irhaté le,mintha a mimavétele_zni kivant jelet
o

megszorozndnk egy a mintavétel idejével azonos hosszisigi ﬁgyneve'%ett derékszogi

mintavételi ablakkal (w(t)). |

Tudjuk,hogy az idStartomdnyban egymdssal szorzatjelleggel osszekapcsolt fiiggvények

transzforméltja a frekvenciatartomdnyban az egyes fiiggvények transzformaltjanak

konvoliciéja,azaz
(2.24) F'(0) = F(w)* W(w),

ill.
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2.25) Fl@= [ FoW(o-w)dw. o

ahol F(w) az f(t) és W(w) a w(t) Fourier-transzformalitja.
Lathatéan W(w-w*) befolyasolja az eredeti jelfiiggvény spektrumat, mégpedik Ggy,hogy hamis
csiicsok jelennek meg,vagy 1étezG esetelg az analizilds szempontjabol fontos csticsok tinnek

el.

Ennek elkeriilésére kihasznaljuk,hogy peri6dikus jeleket mintavételeziink és egy triikkot
alkalmazunk.

Periddikus jelek ha a Tf mintavételi id6 (tehdt az ablakszélesség) a To periddusid egész
szamui tébbszérdsé‘.énkl‘(or a W(w) spektrumfiiggvény maximumai pontosan egybeesnek az f(t)
analég jelfﬁggvény alapfrekvencidhoz és ennek felharménitkusaihoz tartozé
spektrumvonalakkal,a nem az fo frekvencidhoz vagy tbbszéroseihez tarltz() vonalak pedig a

nutlahelyekre esnek,tehdt a spektrumban nem jelennek meg. Igy a DFT A4ltal szolgéltatott

spektrum megegyezik az f(t) egzakt spektrumaval.

2.7. Sztochasztikus jelek analizise

Ebben a fejezetben nemdeterminisztikus jelek analizisével foglalkozom réviden. Az el6z6
fejezetben targyalt vizsgdlati mddszerek természetesen a statisztikus jelfolyamatokra is

érvényesek. Ez utobbiak jellemzésére azonban strukturélis kiilonlegességeik miatt kiegészits

mddszereket is hasznilunk.

2.7.1. Az energiaspektrum

18
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A jel/zaj viszony (signal to noise ratio,SNR) definiciéja a kovetkezd:

22



log(s(r))

Q.27 SNR=(P$-Br)/Bn" [15]

2.7.2 Az autokorrelacié-fiiggvény

A spektrum menete alapjdn tobbek kozott megkiilonboztetiink fehér-,Lorentz és 1/f zajt. A
nem idedlis fehér zajra jellemzd,hogy spektruma egy bizonyos frekvencidig tobbé-kevésbé

konstans, attol kezdve pedig valamilyen meredekséggel csokken az amplitudé.

1 1.3 2 2.3 3 3.8
log(£)

2.9 abra fehérzaj spektruma

A Lorentz zaj spektruma a torésponti frekvencidig ugyancsak konstans,de ennél nagyobb
frekvencidn az amplitud6 1/f? szerint valtozik.

A legt6bb sztochasztikus jelnek felismerhetd statisztikai szerkezete van. E szerkezet megléte
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azt jelenti,hogy az id6tartomanyban szomszédos jelek egymastél nem teljesen fiiggetlenek.

Teljesen véletlenszerd zajforrdst nehezen taldlndnk a ternmészetben. Az idedlis fehérzaj sem

megvalGsithaté a végtelen nagy sdvszélesség miatt.

Egy zajfolyamat bels§ szerkezetét, jellemzi az autokorrelicié-fiiggvény,melynek definicidja:
T2

(2.28) #(x) = lim _'T- [ s

~Te

Ez egy dtlagolast ir le melynek eredménye t=0 esetben a jelfolyamat teljesitményét adja meg.

T2 o
(2.29) tb(q)f:‘Tli_ni_;;. | roa =7

-Tl2

W

A Wiener-Hincsin tétel szerint az autokorreldcié-fiiggvény Fourier-transzformiltja a
teljesitménysir{iség-spektrum.
A t=végtelen esetben az eldbbi integral a jelfiiggvény linedris kozépértékének négyzetéhez

tart:
(2.29) o(=) = [FOI*
2.7.3. Spektrélis atlagolas

Zajjal fedett periddikus jelekbdl vett minték teljesitményspektrumat statisztikus hiba terheli.
Ha M szamu spektrum rendelkezésiinkre all ugyanabbol a stacionarius jellegii jelbl,akkor
ezen spektrumok aritmetikai kozépértékének  kiszdmitdsdval meghatirozhaté a

teljesitményspektrum kozelitd,pontosabb értéke. Ez nyilvanvaléan annal pontosabb lesz minél

: 2
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potencidlvolgybe tobbé méar nem nulla. igy ez a helyvaltoztatds hosszab-rovidebb

idokozonként bekdvetkezik.[2]

e

U(x)

YN

4

NG

S

O

i
AU
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2.11 abra A részecske a zajjal fedett periédikus moduldcié hatdsira véltoztatja x iranyd

helykoordinatdjat

Tisztan random gerjesztés esetén el6fordulhat,hogy a zaj amplitudé meghaladja a potencialgat
magassagit és a részecske helyzetet valtoztat. Ennek gyakorisigat adja meg a Kramers

egyenlet{3]:
@3y . il}?”U"(O" U"()]/*exp(-AU,/D)

ahol U*“(0) a p()té}iéiélgét gorbiilete a két volgy kozott

(x=0-ndl). U “((;) a potencidlvdlgyek gorbiilete azok legaljan. !

X a részecske helyzete,(.\i.lo=[U(x=0)~U(x=c)] a nem moduldlt potenéiélgét magassiga,D

a zaj intenzitds.

Periédikus moduldcié esetén a részecske véletlenszeriien atjut a potencidlgiton és

véletlenszeriien hosszi ideig a mésik potencidlvolgyben marad. A részecske ezen mozgisa
po

sztochasztikus. Ha az érdekes szimunkra,hogy a részecske éppen melyik vﬁleben van,akkor

ez az informécio kisziirhetS. Bevezetve az x(t) koordindtat megadhatjuk é részecske helyzetét.

Ez a modell egy kétallapoti sz(Grdt valosit meg,amely a zajjal fedett periddikus jelbdl kiszGri

a periédikus komponenst, feltételezve, hogy a helyzetviltoztatss ideje eléggé gyors. Ennek a

rendszernek mint sztochasztikus rezondtornak az id6fiigg6 kimendjele a 2.12 dbran. Figyeljiik

meg,hogy a zaj statisztikus jellegének koszonhetGen a kimeneten a négyszogjelek szélessége

véltozik. Ha zaj teljesitménye optimalis rtékd akkor a kimeneti jel dtlagos frekvencidja

megegyezik a modulacié frekvencidjival.
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2.12 dbra A 2.11 dbran vézolt sztochasztikus rezondtor kimengjele

Legyen a gyenge periddikus modulicio korfrekvencidja w. A gyenge modulicié azt

jelenti,hogy ez nem képes 6nmagéban a részecskét 4tmozditani a géton,azonban a zajjal fedett
modulécidé mar igen.

A potencidl most idGfiiggs:

(2.32) U(x,t)=Uo(x) +exsinwt
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és ha e < <dUo és w < <Ro,a helyzetvéltoztatss id3fiiggsd gyakorisagat kozelitden megadja

a kovetkezd (2.33) egyenlet:

(2.33) R(t)=(1/27)[abs(U*‘(0))*U*“(c)]*exp[-(dUo-csinwt)/D] =

Ro*explecsinwt/D],

tehdt a részecske ‘h;lyzetvéltozta(ésénak gyakorisigat periddikusan modulaltuk, kapcsolatot
taldltunk a moduldld fiiggvény és a rendszer valasza kozt. A zaj inlenzit'és (;sbkkenésével D
tart nullihoz,a részecske x irdnyG helyzetvaltoztatasinak gyakorisdga is nulldhoz
tart. Kovetkezésképpen a bemendjel és a kimendjel kozoiti kapcsolat eltGnik. Extrém nagy
zajamplitudé esetén a részecske helyzete véletlenszertien valtozik,ezért abbdl mint
kimendijelbdl nem lﬁévetkeztetlletiirlk a modulal6 fiiggvényre mint bemendjelre. E két hatir
kozott 1€tezik egy vptimiélis zajszint,amelynél a részecske x irdnyd helyzetvéltoztatasanak
atlagos frekve‘nciéja megegyezik a peridédikus moduldcié frekvenciéjzgv‘al,té‘hét maximalis a
rendszerbdl kinyerhetd hasznos jel.

Ezt nevezzilk sztochasztikus rezonancidnak. Noha ez egészen mds tipusii rezonancia mint
példaul egy elektromos rezgSkor rezonancidja az elnevezés mégis jogos,mert egy adott
bemend zajteljesitmégg:setén a hasznos jel (periédikus modul4cié) a kimeneten maximumot
mutat. Ez paradoxonnak t(inik,hiszen zajt kell bevinni egy rendszerbe ahhoz,hogy néveljiik
a belGle kinyerhetd imforméacié mennyiségét.

A jel/zaj viszony meghatdrozisahoz sziikségiink van a P(w) teljesitménysirtiség-spektrumra.

Az el6bbi egyszerii példdval magyarazhaté sztochasztikus rezonitor kimengjele,
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2.8.1. ...az els6 kisérletben.

1983-ban Fauve és Helsot méréseket végeziek egy elektronikus bistabil rendszerrel egy
sclunitt—triggerré],fﬁélyhez bemendjelként zajjal fedett periddikus jelet hasznaltak[4].

A Schmitt-trigger karakterisztikdja,a bemenGjel a kimendjel és a kapcsoldsi rajz

a 2.13 dbran. B B B B

. time

| VAN——ANVN— 31
2.1% 4bra 7501{Q ]'OOKQ 37
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2,13 4bra

A kimenet teljesitményspektrumdt mérték,amelybdl a jel/zaj viszonyt meghatdrozidk és
megfligyelték,hogy ennek maximuma van a bemend zajintenzitds fiiggvényében. Igy sikertilt

el8sz0r a sztochdsztikus rezonancia jelenségét demonstralni laboratériumi kériilmények kozott
o

elméleti alapok nélkiil. ' Y

2.8.2. A sztochasztikus rezonancia jelensége egy gyiirii 1ézerben.

A sztochasztikus rezonancia  altali  érdekl6dés csékkent,mignem 1988-ban
McNamara,Wiesenjfeld és Roy hasonl6 kisérletet végzett festéklézer segitségével[6].
Modulélni tudtak ai asszimetridt a 1ézerben két iranyban is haladé m()dus.o}( kozott.

A kisérdet elientiezés a 2,14 dbrin.

A festéklézert egy argonion Iézer gerjesztette. A vizsgdlatot a lézer egyetlen hullimhosszin
végezték,amelyet egy Fabry-Perot interferométer vélasztott ki. Az egyik irAnyban haladé
lézersugdr egy fotodiddat vildgitott meg amelyen a kimendjelet mint fesziiltséget mértek.
Egy akuszto optikai modulitor (AOM) segitségével moduldlni tudték a lézerbéi kijovo fény
teljesitményét. Az AOM-ra hangfrekvencias jelet kapcsoltak,mely egy periddikus jel és egy
zajforrds jelének Osszege volt. A fotodiodarol érkezd jelet egy digitalis oszcilloszkGpba

vezették és a digitalizalt jelet egy szamitogép analizélta.
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A teljesitményspektrumot dnmagiban statisztikai hiba terheli,ezért tobb sp'ektrum atlagit
szdmoltak. A 2.15 4brdn atlagolt teljesitményspektrumokat léthatunk kis,kozepes és nagy
zajintenzitds esetén. A spektrumban a magasabb keskeny csticsok a periédikus jelhez tartozd
elsd és masodik felharmonikusok (2kHz és 4kHz). A jel/zaj viszonyt az alapfrekvencia és az
ugyanazon a frekvencidhoz tartozé zajkomponens amplitud6jabol szamoljik. A 2.15a 4bra
alapjan kis zajhoz kis jel/zaj viszony tartozik. Ez azért van,mert a zaj éltal el6fordulé
véletlenszeri dtkapcsoldsok t6bbszdr eléfordulnak mint a periddikus jel okozta dtkapcsoldsok.

A 2.15b,c dbra szerint kdzepes zaj intenzitasndl a jel/zaj viszony javul. Nagy zaj
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intenzitdsnal a \iélétienszerﬁ atkapcsolds domindl ezért a jel/zaj viszony romlik. Jellegzetes
jel/zaj viszony gérbe a zaj intenzitds fiiggvényében lithat6 a 2.16 4bran,a kisérletileg kimért
pontok és a hozzé tartozd hiba,folytonos vonallal az McNamara és Wiesci,nfeld altali kozelitd
elmélet eredménye. Ezzel a kisérlettel sikeriilt kimutatni a masodik harménikus jelenlétét.

Megjelenik a harmadik felharménikus is a spektrumban,ami erdsebb mint a masodik.

.

2.8.3. A sztochasztikus rezonancia jelensége neuronokban

A sztochasztikus rezonancia jelenségével taldlkozhatunk neuronokban,melyben zajjal fedett
periddikus fesziiliségjelek hatdsira a neuronok az éllapotukat valtoztatjak. Tudjuk,hogy a
neuronok kétillapotiak. Tovdbba ha egy neuron éppen nyugalmi dllapotba keriilt vagy éppen
ingerelt dllapotban van,akkor egy ideig még nem vilaszol az &t ér6 ingerekre,ez addig tart
amig az ionvéndorlds sordn a membranpotencidl felveszi nyugalmi értékét. Igy egy neuron
egy monostabil kétallapotii rendszert jelent. Ha egy neuron altal kiildott informdaciét mint

fesziiltségjelet négyszogjelként fogadunk el,akkor az informiciot a négyszogjelek kozti
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idSintervallumok jelentik. Ezen id8intervallumok egy része véletlenszerGien h'osszﬁ,melyet a
neuron belsd zaja mint inger okoz[11],[12]. A 2.16 4brin ezen intervallumok hisztogramja
lithat6. Ebben a kisérletben egy csimpénz halléidegét stimuliltik 600 Hz-es frekvencigval
[13].

Vegyiik észre,hogy a valdsziniiségek To egész szamii t6bbszordseinél maximumot mutatnak.
Ez egy kétallapoti rendszerre jellemzd szimmetria az SR esetében.

Ezzel a bioldgiai rendszerrel végzett kisérletnek egy Fitzhugh-Nagumo 4ltal elektromos
dramkorrel elvégzett megfeleldje hasonld eredményt ad [4]. A 2.17 4brén a fiiggtleges
tengelyen a jel/zaj viszony a vizszintes tengelyen a bemend zaj amplitudéja. A fekete
négyzetek a neﬁrénﬂhgl,az lires négyzetek az elektromos dramkorrel végzett kisérletek
eredményei. A fe‘kete négyzetek esetében a zajamplitudd nem csokkentheld nulldra, mert egy

neuronnak mindig van belsS zaja. A folytonos vonal az
(2.36) SNR=(e*du/D)exp(-du/D)

egyenlet eredménye[4]. Itt e a bemend periddikus jel erSssége,D a 'zaj 1intenzités,du a

konstans ingerkiiszob.
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jatszik a biologidban. Lehet,hogy ez a jelenség eldsegiti gyenge jelek'érzékelését és
tovabbitdsit. Vegyitk példdul,amikor a tintahal a mechanoreceptorai segitségével a zajos
kornyezetben érzékeli a periédikus mozgést végz6 ragadozo kozeledését. Lehetséges,hogy
az érzékelést végzd neuronoknak éppen a gyenge jelek eredményes érzékelése miatt van belsd
zaja,amely éppen akkora,hogy a kornyezetbdl érkezé zajjal egyiitt a neuron jeltovdbbitdsa

optimélis legyen.
2.9. Analég modellek

Differenciélegyénléiékl dinamik4ja analég modellezésének régi torténete van. ’Az els6 analég
szimulatort Lor(i Kelvin taldlta fel 1876-ban. Ez egy forgé asztilon mozgé labda
volt,amellyel integralni lehetett. Ezek a mechanikus modeliek sokat fejl(%dtek a XX. szazad
elsd felében,és fontos szerepet toltttek be katonai alkalmazasokban a mésqdik vildghabord
korai szakaszdban. A ‘40-es évek végére az elektronikus analog szdmitds [ejlodése
feleslegessé tette a;mechanikus szamol6gépeket. Az elektronikus analog szamitas alapjét
képezi az a lény‘,hogy egy kondenzitoron levé t6ltés mennyisége "a‘é'tﬂram integrélja.
Fesziiltségek szorzdsa elektromosan megvalésithaté logaritmusok 6‘sszegzésével is. A
logaritmikus és antilogaritmikus erdsitok alapja a tranzisztorok és di6dsk logaritmikus
fesziiltség-aram karakterisztikdja. Ezekkel az erdsitdkkel pedig fesziiltségjeleket szorozhatunk

(ssze.

Vegyiik példdul az

2.37) X* =x-x+£(1)
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egyenletet,ennek a dinamikdja kivethetd elektromos dramkorrel ha integréljhk

kR Y
) »< £ [ferde
Egy ilyen kapcsolds sémd,ja a 2.18 dbran[2].

Itt az egydimenzids bistabil potencidlvolgy egyenlete:

(2.39) U(x)=-x*+x%4
Ha f(t)=Asinwt+z(t),akkor ez a kapcsolds alkalmas a SR modellezésére|8].

A 2.19 édbran a"zéjja! fedett periodikus bemenGjel,a zajtél szdirt kimendjel és az atlagolt

teljesitménystrdiség-spektrum,f=500 Hz alapfrekvencian[2]. ¢
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A kimeneten megjelend analdg jelet A/D konverter digitalizdlta,a bindris adatok
szamitogéppel feldolgozhatk. A 2.19 dbrin az alapharménikus mellett egy felharmonikust
is taldlunk. Mindkét csics eléggé éles,koszonhetd ez a jelgenerator stabilitdsdnak, az A/D

konverter és az FFT eljirds nagy felbontisdnak. Az SNR definicija az dbra alapjan:
(2.40) 10log{(S-N)/N]

decibelben[2].
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A jel/zaj viszony javulds pedig a kovetkezs 2.20 4bran. A folytonos vonal az Mc Namara
¢s Wiesenfeld adiabatikus elméletének eredménye, a csillagok és a plusz jelek mérési

eredmények, a plusz jelek esetében a bemend periédikus jel amplitudéja nulla.
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3. Modellek

Magit a mérést egy az ANLOG DEVICES i4ltal forgalmazott ADSP-2181 EZ-LAB tipusi
nyomtatott dramkori lap végezte.Ez egy olyan konstrukcié,amely alkalmas analog jelek
feldolgozésara. Ennek megfelelGen tobbek kozott taldlunk rajta egy analég kétcsatornds be-

€s kimenetet. A kapcsoldst Ggy tervezték meg,hogy szdmitégépekhez kapcsolhassuk. Ennek
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érdekében ellttdk soros porti illesztovel és pahuzamos adatforgalom lebonyolit4sara is

alkalmas csatlakozékkal,ez utdbbit a PC nyomtatd-portjahoz illesztettiik. Térjiink vissza az
ANALOG DEVICES termékének még néhany részletéhez. A sziikséges szdmitasok egy részét
ezen a mintegy 10x15 cm-es panelon f§ szerepet jitsz6 ADSP-2181 tipusi digitélis
jelprocesszor (DSP) végezte. A képességeirdl annyit,hogy mindéssze 33 Mllz-es az Orajel
frekvencidja,80 KByte beintegralt memdéridja van. Tovabb4 a processzor mellett taldlunk egy
epromot,melyben a PC-vel valé6 kommunikiciéhoz szitkséges informacidk vannak,
kétcsatornds A/D ill. D/A konvertert és egyéb egyszeri dramkori elemeket. Mindezt
irdnyitottuk egy AT 486-0s szdmitogépen keresziGl., A szdmitisokat végzd programok
(assembly és C hyélqun irédtak) egy része a PC-ben,a mésik része a DSP—bén miik6dott. Az
Osszes programof és mérési adatokat winchesteren téroltuk. Az adatokal a sebesség miatt a
nyomtaté porton keresztiil olvastuk be a PC-be a DSP memoridjabadl,a pf'ogramok egy részét
pedig a soros porton irtuk be a DSP-be. Az egész rendszer vazlatos rajza a 3.1 abrdn lathat6.
Az A/D 4alakité 8 kHz-es frekvencidval mintavételezett. Analég jelek mintavételezésekor
a mintavételi frekve_'hcia felénél nagyobb frekvencidju komponensek kisziirésére anti aliasing

szirdt kell haszndlni. Ezen sziir6 feladatat helyettesitette az a megoldds,hogy a D/A és az

A/D konvertereket egymassal dsszekapcsoltuk.
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3.1 dbra szdmitégépes mérbrendszer vizlata

A kovetkezd részben bemutatom az 4ltalunk hasznélt sztochasztikus rezonancia modellezésére

alkalmas fizikai rendszereket. Ezek nevezetesen a schmitt-trigger,és a szintmetszési detektor.

43



3.1. AzLCD

A szintmetszési detéktor (level crossing detektor,LCD) esetiinkben fesziiltségjeleket detektal
és bocséijt ki. A bemenethez tartozik egy konstans kiiszObszint,amelyet gy valasztottunk
meg,hogy a bemenG peri6dikus jel amplituddjéndl legyen.Ila a bemenetre érkezs periédikus
jel és zaj keverékének amlituddja eléri ezt a kiiszobszintet,akkor az LCD kibocsijt egy
négyszogimpulzust. Hogyan lehet ezzel a zajjal kevert négyszogjelbsl kiszdirni a
négyszogjelet? Valasszuk a kiiszobszintet olyan magasra,hogy az kb. 10%-kal nagyobb legyen
mint a zaj nélkiili négyszdgjel amplituddjanal. Ekkor a bemeneten a zaj és a négyszogjel
Osszege elég nagyl ,lr'gs,z ahhoz,hogy elérje a kiiszobszintet,de csak ha a négyszogjel éppen
magasan van, Ekkor viszont az LCD a kimenetén megjelenik egy ‘fmpulzus. Ha a zaj
amplitud6ja optimélis értékid,akkor az LCD-vel kévetni tudjuk a befﬁené peri6dikus jel
frekvencidjat. A kovetkez6 4bran az LCD dinamikdjat vazoltuk. A zajforrds jele és a
periddikus jel egy Osszegzé elembe keriil,innen a nemlinearis szintmétszési detektorba.
Jegyezziik meg,lﬁéyha a bemeneten a jel amplituddja kicsi,ami azt jelenti,hogy a
kiiszobszintnek 1/10 része,akkor linedris esetben vagyunk. Ekkor ugyanis a kimeneti jel
spektrumaban az Osszetevokhoz tartozd csiicsok a bemeneti jel ampiitudéjéval linedrisan

valtoznak.
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Principle of Stochastic Resonance in the v

Leyel Crossing Detector (LLCD)
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3.2 dbra Szintmetszési detektor mikodésének vazlata.
A Az ébran latszik,hogy mig a bemeneten a négyszégimpulzusok egyenld tavolsdgra vannak
egymastol,mégis a zaj nemdeterminisztikus volta miatt a kiiszobszintet nem azonos
idokozonként metszik. Ezért a kimeneten sem lesznek azonos tivolsdgra az impulzusok;ez

a jitter zaj €s ez az oka annak,hogy a kimeneti jel nem zajmentes. A masik ok az,hogy mivel
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az altalunk hasznalt zajlforrés jele gaussi amplituddeloszldsi ezért esetenként ak“k}or is metszi
a bemeneti szintet,ha a négyszogjel alacsony. Azt a tényt,hogy a kimeneti jelet elGallitd
drmkori alkatrész jelvaltosdsi sebessége véges elhanyagoltuk. A kimeneten a négyszogjel
impulzusszélessége  tetszOlegesre  vélaszthaté,de édltalinosan elfogadott gyakorlat,hogy

egyezzen meg a bemendjel impulzusszélességével kisérleteink soran mi is ezt kovettiik.

Tovébbi alternativa a

feléledési id6 megvalaszatdsa. Ez azt jelenti,hogy miutdn a kimeneten a jel egy magas szint
utdn elérte a nulla szintet,ait6l kezdve még mennyi ideig ne bocsajthasson ki 4j jelet. A
feléledési id6t nullanak vélasztottuk. Tovabbd nem engedtiik meg,hogy amig a kimenet

magasan van addig az LCD ujraindithaté legyen.

3.2. Schmitt-trigger !

Ismeretes,hogy ennek az dramkori elemnek hiszterézise van. Itt két kiiszobszint van és a
bemend négyszogjel alakjat is kétféleképpen valasztottuk meg. A feléledési id6t itt is nullinak

valasztottuk. A kovetkezS abran a Schmitt-trigger kiiszobszintjeit és a hozzjtartoz6 jelalakokat

: oy
s i

rajzoltuk fel.

o ] [

~(te = A)

3.3 abra Schmiit-trigger kiiszobszintjei és a hozza (artozé jelalakok.
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3.3. Zajforrasok

Kizarolag fehérzajjal Kisérleteztiink,azonban azt kéiféle médon dllitottuk eld ezért
sivszélességben és valGszindségi amplitudéeloszldsban kissé kiilonboztek. A digitalis
zajgenerdtorunk magdban a DSP-ben mikddott. Egy ilyen zajgenerdtor amplitudéeloszldsa
a [0,1] intervallumban konstans. Mi Gausszi eloszlasu zajforrast szerettiink volna ezért azt
a trikkot alkalmaztuk,hogy generdltunk 8 véletlenszdmot és Osszeadtuk Sket. Az analdg
zajforrdsunk egy tranzisztor bazis-emitter diéddja volt,amelyet zardirdnyban elSfeszitettiink

és a fesziiltségjelét felerdsitettiik.

Periodic signal

J l ” U ” lEtemal noiseom ) lzjl(ilxtal noise )
% >w ntl J¢)mod 2

ling factor: 1/2, 1/4, 1/8, 1/16

3.4 dbra Zajforrdsok és jelek
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4. Eredmények
4.1. Az LCD-vel végzett szimuliciék eredményei

Meg kellet mérniink a bemend jel és a kimend jel jel/zaj viszonyat ugyanazon alapfrekvencidn
kiilonboz6 zaj amplitudék mellet. Vegyiik észre,hogy a bemend jel/zaj viszony b/x? szerint
fiigg a zaj x amplituddjatél. Ezeket a gorbéket a minimdlis és az nagy zajintenzitds kozott
mind6ssze 10 pontban mértilk,majd illesztettiink. Azért,hogy csokkentsilk a eredmények
sz6rdsat minden pontot 1000 mérés atlagdbdl szdmoltunk. A rezonitor kimenetén a jel/zaj
viszony gorbére mir nem illeszthet6 ilyen egyszerd fiiggvény,ezekre a pontokra nem
illesztettiink ﬁiggvény;_, 50 helyen mértitk meg Gket.

A kovetkez6 4.1 dbrdn a 3.2 4dbrdn felrajzolt négyszdgjelekhez tartoz6 bemend SNR értékeket

idhatunk. Lentrdl felfelé sorra 1/2,1/4,1/8,1/16 kitdltési tényezSkhoz.

3E+bg-

slesarenang

3E+5

2E+5

Q2E+E

9 olul

{5 1E+5

BSE+4

BE+-Q

T T T T T T T T Ty Ty ey

2000 4000 000 5003 10000 12900
’
za] emp! Ltudo

[N ITERNSURINTE NN IR SN NSNS NN SNCNRYNENUSINRE ST
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4.1 dbra Bemend SNR értékek 1/2,1/4,1/8 és 1/16 kitoltésii négyszogjelekhez

Az SR jelenségével kapcsolatos els6 kisérletben [2] az volt a szdmottevs eredmény,hogy a
kimeneten a SNR értéke egy bizinyos zaj intenzitdsndl maximumot mutat. Ilyen eredményt

nekiink is sikeriilt kapnunk. Az erre vonatkozé mérési eredmények a kovetkez6 4.2 abran.

4E+3

3E+3

1E+3

SNR kUL 2.u.

QE+Q

YT ESEI VIS SE RSN SN NN RN E NN EEE ST

L]

-1E+3 ””Tlaéblé'””A]Iéb”@l””é;éb‘é”llgéblé””']”déaé”l’l:?]éaa' i

za] empl ltudd

&

4.2 4bra Kimend SNR értékek lentrol felfelé 1/2,1/4,1/8 és 1/16 kitbltésii négy szogjelekhez

A jel/zaj viszony erGsitésének gorbéit pedig megkapjuk ha az el6z5 két abra gorbéit elosztjuk

egymdssal. Az erGsités értéke:

4.1) SNRgain=SNRout/SNRin
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A kévetkezd 4.3 ébréI{ a (4.1) egyenlet eredményei lathatok.

13
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4.3 dbra jel/zaj viszony ersités a zaj intenzitds fiiggvényében.

Fentrdl lefelé 1/16,1/8,1/4,1/2 kitoltésd négyszogjelekre.

A szemléletesség kedvéért,hogy milyen hatdsfokkal tisztitja meg az LCD a négyszogijelet a
zajtol,kozIok néhany bemend és kimend jelalakot és a hozza tartozé spektrumokat a 4.4-
4.13.abrén.

A kimeneti amplitud6t 23 szor nagyobbra (1 V) valasztottuk mint a bemeneti amplitudét (43
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4.4 dbra kézepesen erds zajjal fedett 1/4 kitoliésti négyszogjel az LCD bemenetén
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Az elGbbi abrék esetében a zajteljesitmény kozelitSleg akkora volt ami biztositja az optimdlis

jeldtvitelt,azaz az L.CD-ben fellépett a sztochasztikus rezonancia jelensége. Az idofiggd

dbrdkon szemmel lathatéan a kimeneti jel kevésbé zajos és a spektrumban is az

alapfrekvencidhoz tartozé amplitud6 a kimeneten mintegy két nagysagrendgdel nagyobb. A

kovetkez6 dbrakon bemend €s LCD-vel sziirt kimendjeleket és a hozza tartoz6 spektrumokat

lithatunk nagy zajintenzitds esetén. Figyeljik meg,hogy a kovetkezd 4bran szinte

felismerhetetlen, hogy ez egy 1/4 kitoltésii négyszogjel ,mégis az 1.CD-vel tortént sziirés utin

a zaj nagyrésze eltiinik.
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4.8 abra nagy zajjal fedett 1/4 kitdliési
periddikus négyszogjel az LCD

bemenetén
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4.9 dbra a 4.8 dbra jele LCD-vel torént sziirés utin
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4.11 abra a 4.9 4bra jelének spekiruma
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A kovetkezd 4.12 abran az LCD kimen6jelét latjuk egy olyan esetben amikor a‘zajintenzités
médr annyira kicsi,hogy a jel+zaj amplitudd a bemeneten csak r’itkén éri el a

kiiszobszinget,ezért az LCD kimenetén a négyszogjelek atlagos peri6dusideje nagyobb mint

a bemeneten.
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4.12 $bra az LCD kimendjele kis zajja} fedett bemendiel esetén
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4.13 dbra a 4.12 édbra jelének spektruma ‘ | !

4.2. A Schmiti-triggerrel-rel végzett szimuliciok eredményei

A bemeneten a jelek jel/zaj viszonyat 10 pontban mértiik és b/x? fiiggvényt illesztettiink ra.
A kimeneti jel/%aj viszony fiiggvényt 51 helyen mértiikk minden pontpqn 1000-szer,igy a
mérési adatok szérdsa elfogadhatéan kis értékd lett. Bemendjelként a’ 3‘l4 abrdn mdar
feltiintetett periddikus jeleket haszndltuk.

A szimmetrikus bemendjelhez tartoz6 bemend SNR értékek tehdt megegyeznek az LCD-vel
végzelt szimulacidk esetével. A kovetkez§ részben az ilyen szimmetrikus bemendjelhez

tartoz6 eredményekkel foglalkozom. A schmitt-trigger kimendjele azonban mdas. Egy ilyen

kimendjel a kovetkez6 4.14 dbran. .
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4.14 abra schmiti-trigger kimendjele kis zajjal fedett periddikus bemend négyszogijel esetén.

Ebben az esetben is igaz,hogy a bemeneti zajintenzitds fiiggvényében g kimeneti jel/zaj
viszonynak maximuma van. A kovetkez6 4.15 4brén a kimeneti jelhez tartoz6 jel/zaj viszony

gorbéket abrazoltam. Vegyilk észre,hogy a maximumok ugyanahhoz a zajintenzitishoz

tartoznak.
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4.15 dbra schmitt-trigger kimeneti jelének jel/zaj viszony gorbéi fentrdl lefelé 1/2,1/4,1/8 és

1/16 kitoliésii pégyszogjelekhez.
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4.16 dbra a jel/zaj viszony erdsités gorbéi 1/8,1/4,1/2 kitoltésl négyszogjelekhez. Vegyiik

észre,hogy az erﬁsités filggetlen a kitoltésj tényez6tol.
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4.17 abra kimeneti jel/zaj viszony gorbék fentrdl lefelé 1/2,1/4,1/8 és 1/16 kitoltésh

asszimetrikus bemend négyszogjel esetén
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A kovetkezd 4bran a Schmitt-trigger kimendjelét és a hozza tartoz6 spektrumot lathatjuk. A

bemeneti zajintenzitds éppen olyan értékii volt,hogy a kimeneti jel jel/zaj viszonya maximalis.

Ebben az esetben az alapfrekvencidn a zajamplitudd mintegy 9db-el kisebb mint a jel

amplituddja.
Ev4
Er4

£+3

E-o

E+3

E+4

e
]

|lll|llll|lllllilIl|lllIollllrllltTllll]lllllIlll|

1000 2000 3000 4000

1.2Be-4" s

lda

5020

60



ttudéd

amp |

4.18 abra schmitt-trigger kimendjele optimdlis bemend zajteljesitmény esetén.
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4.19 abra a 4.18 dbra jelénck spekiruma

5. Lehetséges technikai alkalmazasok

Nem allitjuk azt,hogy a sziochasztikus rezonancia elvét felhaszndlva az eddiginél joval
fejlettebb hiradastechnikai vagy sokkal érzékenyebb mérGmiiszerek készithet6k majd a
kozeljovdben. De a sztochasztikus rezonancia jelensége segit megérteni a nagyérzékenységi

biologiai rendszerek vagy a neuronhalok mikodését. A ma megvalésithaté technikai
alkalmazasok példaul amplitud6- €s frekvenciamodulalt jelek jel/zaj viszonyanak javitasa,vagy

kis frekvenciaju €s kis amplitudéji elekiromdgneses jelek detektaldsa. Ilyen jeleket bocsajt
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ki példaul az é16 allati és novényi szovet. Altaldban az altalunk bemutatott modellek
alkalmasak zajjal fedett periddikus jelek periddusidejének meghatarozasara. A detektoroknak

van egy kilszobszintje,amelyet ha a bemeneti jel elér,akkor a detektor jelez. A sztochasztikus

rezonancia éltal novelhetd ezen detektorok érzékenysége.

6. Osszefoglalds

Célunk az volt,hogy periédikus impulzusok jel/zaj viszonyat megjavitsuk er6sen nemlinedris
fizikai rendszerekkel,amelyeket egy 0j analog és digitalis jeleket is on line médon feldolgozni
tud6 szamitogépes rendszerrel modelleztiink. Tovabba,hogy olyan modellt taldljunk amely
segit megérteni nagyérzékenységi bioldgiai rendszerek mikodését. A kovetkgz0 eredményeket
kaptuk: !

- jel/zaj viszony erGsités érhetd el nemlinedris esetben szimmetrikus €s asszimmetrikus
periddikus négyszogijelek esetén

- az erdsilés figg a bemeneli zajleljesitménytdl €s maximuma van

- az erdsités rnéftéke ndvekszik,ha a négyszogjel kitoltési tényezSje csokken €s a rendszer

it

egy szintmetszési detekior
- az erdsités mértéke figgetlen a kitoltési (ényezdtdl,ha a rendszer egy schmitt-trigger.

-j6 modellt taldltunk neuronhdlok mikodésére

Elhamarkodott iépés lenne azt hinni,hogy ez az eredmény forradalmasitja majd a tavkoziést
vagy ezdltal kimagasléan j6 minGségii késziiékek lesznek majd gyarthatok.De a mérnoki
tervezés egyre inkdbb abba az irdnyba halad,hogy a természelet lemdsolja. Mivel a SR

jelensége megtaldlhaté a természetben és a természet igyekszik megtaldlni az optimalis
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megolddsokat,ezért ichSvel talan az SR jelensége alapjan miikodd késziilékek helyet kovetelnek
maguknak. Kutatdsunk alapkutatds jellegdi,eredményei felhasznalhatok minden olyan
esetben,ahol  kiiszobszintek,periédikus jelek adottak és a cél az informacidétvitel

optimalizalasa.
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