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1. BEVEZETES

A természet egyik legalapvetdbb tulajdonsaga a véletlenszerfiség, ami a
mai modern tudomanyokban is titkrozddik. A torténelem soran sokaig
tartotta magat az a nézet, hogy a véletlen csupan matematikai absztrakcio.
Azon kutatasok eredményeit pedig amelyek nem ezt tamasztottak ala, az
ismeretek hianyaval hoztak osszefiiggésbe. Azt allitottak, hogy léteznek
megfeielﬁ egyenletek €s olyan kezdeti feltételek, melyek ismeretében a
veletlen kikiiszobolhetd. A kvantummechanika volt az az uj tudomanyag,
amely megdontotte ezt az ok-okozati rendszert, ezzel 1j kutatasi iranyokat
nyitva a természet-tudomanyokban. Az egyik ilyen irany a fluktuaciok
vizsgalata. A téma kutatasa nem csak a megismerés miatt fontos, hanem
szamos gyakorlati alkalmazasa van, melyek kozott szerepel az
informacioatvitel is, ami napjaink egyik legfontosabb kutatasi teriilete. A
kutatasok egyik iranyanak célja, a rendszereket éré fluktusciok minél
nagyobb mértékii csokkentése. A masik irany azt vizsgalja, hogy miként
javithatja az informacio szerzést a zaj. Mindkét irdny sikerének egyik
feltéiele a 1étezd zajok minél nagyobb mértéki ismerete. Egyes kutatasok
azt mutattak, hogy bizonyos rendszerek esetében a nyerhetd informacié a
bemend zaj intenzitasanak fiiggvényében maximumot mutat, Ezt a
Jelenséget nevezziik sztochasztikus rezonancianak Ez a paradox
jelenség tehat azt jelenti, hogy kell egy bizonyos mennyiségii zaj is ahhoz,
hogy a rendszer kimenetén 1évd jel/zaj viszony maximalis legyen. A
sztochasztikus rezonancia vizsgalatéra lehetdség nyilik numerikus
modszerek segitségével, illetve analég szamitoégéppel. Az analog



szamitogéppel torténd megoldas, az adott rendszer elektronikus dramkorrel
valé modellezését jelenti. Ennek elonye, hogy egy Osszetettebb rendszer
esetén a megoldast nem olyan bonyolult, mig a numerikus modszer esetén
az is eldfordulhat, hogy a szamitasok nem vezetnek eredményre.
A sztochasztikus rezonancia egyik legismertebb modellje, a kettds
potencialgddorben 1€vd részecske.

A szakdolgozatomban is egy ilyen analog szamitogépes rendszemek

a megtervezését s valositasat tliztem ki célul.



2. Miiveleti erdsitok
Az elektronikaban léteznek olyan eszkozok, melyek segitségével

matematikai feladatok oldhatok meg 1igy, hogy a matematikai
valtozoknak a fesziiltséget vagy az aramot valasztva, alkalmas
kapcsolasokkal biztositva a miiveleteket, az egyenleteket maga, az
aramkor oldja meg. llyen feladatok megoldasara alkalmasak a passziv
(ellenallasok, kondenzatorok) és az aktiv aramkori elemek (tranzisztorok,
milveleti erdsitdk). Az adatok értékelésében ¢s feldolgozasaban nagy
segitségiinkre lehetnek a szamitégépek. Analdg/digital konverterekkel a
valos jeleket digitalis jelekké alakithatjuk at €s igy a mérések kiértékelése
mar szamitogéppel torténhet. Digital/analdg konverterek segitségével
pedig a mérést is iranyithatjuk szamitogéppel. Igaz, hogy a konverterek
okoznak némi pontatlansagot az atalakitasok soran, azonban ez az esetek
tobbségében elhanyagolhatoan kis mértékii. A mérések pontatlansagat
dontd mértékben befolyasoljak az aramkorokben hasznalt analég elemek.
Az aramkor tervezése soran figyelembe kell venni azt is, hogy az aramkori

elemek csak egy meghatarozott fesziiltségtartomanyon beliil hasznalhatok.

2.1 Fesziiltségek 6sszegzése, szorzdsa
A legegyszeriibb ilyen eszkoz a két ellenallasbol allo fesziiltségoszto.

[1.4bra] A kapcsolds hatranya, hogy az Osszeg a két bemend fesziiltség
kozé esik. Igy a tényleges osszegnek csak egy konstanssal vett szorzatat
kaphatjuk meg. Abban az esetben pedig, ha ezeket egymas utén lancoljuk,
akkor befolyasoljak egymas mitkodését.
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Ezeknek a hatranyoknak a kikiiszobolésére alkalmasak az aktiy dramkori
elemek, melyek segitségével a bemeneti fesziiltség megnovelhetd.

Ehhez a milveleti erdsitdnek kiilon tapfesziiltségre van szitksége. A
konnyi alkalmazhat6sag érdekében a miiveleti erdsitdket nagy bemeneti
ellenallasura tervezték €s a bemeneten talalhato tranzisztorok
bazisaramanak csokkentésére torekedtek (Ez az dram tipustol fiiggden pA-
16l pA-ig terjedhet). Tovabba nagy bemeneti ellenallas mellett kis kimend
ellenallast biztositottak. {gy az alkalmazasok soran sok esetben a kimend
ellenallast elhanyagolhatjuk, a bemeneti ellenallast végtelennek
tekinthetjiik és a bemeneti aramot figyelmen kivill hagyhatjuk.



2.2 Egyenes erfsitd
Az erdsitd a két bemenet kozotti fesziiltségkiilonbséget erdsiti [2.4bra).

Mivel a két bemenet kozotti fesziltségkiilonbség a kimeneten fellépd
értékhez képest elhanyagolhatoan kicsiny, ezért kozelitd szamitasoknal a

két bemeneti fesziiltséget gyakran azonosnak vessziik.

R1 R2
R; -
Upml———F— + Uy
R+ R
V }21 (2)
2.abra
2.3 Fordito erfsito

A fordito erdsitd kapcsolasa lathato a 3. dbran. Az Uy, bemend fesziiltség
az R, ellenallason keresztill az invertalo bemenetre hat. Ez a kimeneten a
bemend fesziiltséggel ellentétes polaritasi kimend fesziiltséget hoz 1étre.
Ennek hatasédra az R}, R, ellenallasokon keresztiil olyan aram jon létre,

amely csokkenti a forditd bemenet fesziiltségét.
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3.4bra
2.4 Osszeqgz6 és kiilonbség képzd erbsiték
Miveleti erdsitd felhasznalasaval két fesziiltség kiilonbségét az abran
lathaté modon végezhetjiik el [4.abra]. Az 6sszegz0d annyiban killonbozik
az abran lathato kapcsolastol, hogy a milveleti erdsitd neminvertald
bemenetét lefoldeljiik, a két dsszeadando fesziiltséget az invertalo
bemenetre kotjilk, ekkor a kimeneten a két fesziiltség 6sszegének minusz
egyszerese lesz. A kapcsolas egyszerien kiegészithetd tobb fesziiltség
Osszegzésére is.

R R
vy, 1T —F—7F1

R -
v, —1 + U,-U,

4. abra



2.5 Differencial6 er8sité, integralé6 erdsitd
Milveleti erdsitdk segitségével fesziiltségek 1dd szerinti differencialhanya-

dosat és integraljat is kiszamithatjuk. Ez nagy segitségiinkre lehet,
bizonyos fizikai jelenségek modellezése soran. A differencialo kapcso-
lasnak ezt a kozel idedlis valiozatat [5.1.4bra] ritkan hasznaljuk, mert
gyors bemeneti jelvaltozasok esetén a kapcsolas tilvezérlésbe keriilhet,
valamint a nagyfrekvencias zajokat erdsen kiemeli. Az integrald kapcso-
last sokkal gyakrabban hasznaljak aramkoéri modellezésben, mert az
integralo kapcsolas sokkal stabilabb €s pontosabb, mint a differencialo
[5.2.4bra). EzErt a differencidlokat integralasokka, differencialegyenletcket
integralegyenletekké célszerii atalakitanunk.

R
—L

U ) =-R-C= @

5.1.abra



+ Uy

. 1
Ul =-7 = [U (ar+U,(0) (5
!
5.2.4bra
Nézzitkk meg az integrator kapcsolas mikodését egy kicsit részletesebben.
Az R ellenallason és a C kondenzatoron azonos I aram folyik, mivel az A

jelii pontbol a miiveleti erdsitd bemenetébe nem folyhat aram, igy a ko-
vetkezd kifejezést kapjuk az aramra:

1) =% ®)

Mivel ez megegyezik a C kondenzatoron atfoly6 drammal, kiszamithatjuk
a kondenzatoron esd U, fesziiltséget is. Ha a kondenzatoron a =0 1dd-

pillanatban U,, fesziiltség volt, akkor mivel a t idd elteltével atfolyo aram
AQ() = { HDar D
0
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oltést halmozott fel rajta, igy az U, fesziiltségre

At {Hoa

UAt)=U,, +(—C—) =gy +2 c ®

Felhasznalva, hogy Uy=U.-U=-U, és U (0)=-U,, a kovetkezd
egyenlethez jutunk:

U () =U,(0)- U, (Dt 9

1 ]
el
Az integral kezdeti feltételének a beallitasat figy végezziik, hogy a
kondenzator a kivant Uy(0) fesziiltség (-1)-szeresére toltjiik fel. Ehhez a
kapcsolast ki kell egésziteniink néhany elemmel. Célszerfi igy modositani

a kapcsolast, hogy az integralas kezdetét vezérelhessiik. A bemeneten
elhelyezett kapcsolo segitségével az integralas idejét tudjuk meghatarozni.

3. Differencialegyenletek megoldasa analég szamitégéppel

Az eldzdekben lathattuk, hogy analog aramkori elemekkel lehetdségiink van
matematikai miiveletek elvégzésére. Az analog miivelet végzd aramkorokkel
nem pusztan dsszeadasokat, szorzasokat végezhetiink, hanem differencial-
egyenletek megoldasara is alkalmasak. fgy alkalmasak bizonyos fizikai
jelenségek gyors €s pontos modellezésére. Elonyiik a digitalis szamitogépek-
kel szemben, hogy a jeleket nem kell digitalizalni, és a megoldast igen
gyorsan képesek szolgaltatni. Ahhoz, hogy egy differencialegyenletet analog
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szamitogépekkel oldjunk meg a matematikai paramétereknek meg kell talalni
az analég szamitdgép Altal is értelmezhetd megfeleldjét. Erre a célra a
fesziiltség 1d3 fiiggése szolgalhat. fgy az y(x) mennyiségnek a modellezés
soran az U(t) 16 fiiged fesziiltség fog megfelelni.

1
x=;~t (10)
Ulz)
ssszefiiggésekbdl w(d =22 (12)
~0
-1y ap

llyen atalakitasokra azért van sziikség, mert az analog szamitogépet felépitd
elemek meghataroznak egy fesziiltség intervallumot és egy iddtartomanyt,
amellyel pontosan tudjak modellezni a feladatot, ezért az Uy ~at és 1-t

ugy valasztjuk meg, hogy az eredmények a kivant tartomanyba essenek. Sok
esetben célszerll ezt a paramétert az integrator idoallandojanak valasztani.

A differencialegyenletet at kell alakitanunk integralegyenletté, mert az
integralo kapcsolas elektronikailag stabilabb €s pontosabb, mint a
differenciald. Kovetkezd 1€pésben realizaljuk az egyenletnek megfeleld
kapcsolast. A realizalas sordn egyik f6 szempont, hogy a kapcsolas minél
egyszeribb legyen, minél kevesebb aramkori elemet tartalmazzon. Ugyelni
kell arra is, hogy nagyobb kimend ellenallasn jeleket ne kossiink kozvetleniil
OsszegzOk, integratorok bemeneteire. Ezek utan kovetkezhet az integratorok
kezdeti feltételeinek beallitasa. Itt figyelembe kell venniink, hogy az
integrator kimenete csak véges idd multan all be a kivant értékre.
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Ezt az integratorok kimenetein a fesziiltség mérésével ellendrizhetjiik. Mivel
az integratoroknak azonos iddpillanatban kell indulniuk, ezért vezérlésiiket

célszerll azonos jellel végezni.

3.1 Péida egyszeri differencidlegyenlet megvalésitisara
Egyszerii elsdrendi differencidlegyenlet megoldasa. Vegyiik a kovetkezd, a

fizikaban elég gyakran eldforduld elsdrendil differencial egyenletet:
Y _ i
5 = kA (13)

Ilyen egyenlet irja le példaul a koryezeténél melegebb test lehfilését, vagy a
kondenzatoron levd fesziiltség 1dobeli csokkenését. Ennek az egyenletnek a

megoldasa, a matematikaban ismer megoldas alapjan az
Ax) = /{0)-e7** (14)

eredményhez vezet.
Ezt az eredményt analog szamitogéppel is megkaphatjuk. Eldszor az
egyenletet integralegyenletté alakitjuk.

90 = 0 - [t (15)

Az integralegyenlet valtozoit at kell alakitanunk, hogy az elektronikaban
realizalhatd legyen, az x valtozo helyett 7 = 7-x 1d6t (ahol z = R-C az
integrator idd allanddja), az y helyett az U = U, - y vessziik.
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U() = u0)-% [ (16)

Ezt az egyenletet a kdvetkezd kapcsolas reprezentalja [6.4bra:

Ule) k-U(9)
>
B T
A B C
6.4abra

A kapcsolas a kovetkezoképpen milkodik. Az A pontban az U(t) fesziiltség
van. Mivel nekiink az U(t) fesziiltség k konstanssal vett szorzatara van
szitkségiink, ezért az U(t) fesziiltséget egy szorzon vezetjiik at. A B pontban
igy kU(t) fesziiltséget kapunk. Ezt a jelet integralva megkapjuk az egyenlet
jobb oldalat. (Az U, tagot az integralas kezdeti feltételével allitjuk be) Mivel
az egyenlet bal €s jobb oldalan All6 mennyiségek megegyeznek, ezért a C és
A pontokat egy vezetékkel osszekotjiikk. Ha biztositjuk, hogy az integrator
kezdeti kimend fesziiltsége -U, legyen, akkor az integralas inditasaval
eloallithatjuk az egyenlet U(t) megoldasat az idd fiiggvényeként. A
kapcsolasunk egyszeriisithetd, ha a

R-C
e an

T =



szerint valasztjuk meg 1 értékét. {gy a szorzéra nincs szitkség és a megoldas
egyetlen integratorral realizathatova valik.

4. Zajtipusok
A véletlen folyamatokat amelyeknek nem tudjuk megadni a jovobeli

visclkedésiiket, sztochasztikus folyamatoknak nevezziik. A sztochaszt-
ikus jelleg, alapvetd szerepil a méréselméletben is. Adott rendszerre
vonatk(;zéaxl, a rendszert vizsgalhatjuk a fluktuacioja alapjan. Ennek
¢lonye, hogy a vizsgalt rendszert a méréshez nem sziikséges gerjeszteni,
igy anélkiil nyerhetiink a rendszerrdl informaciot, hogy a rendszerbe
beavatkoznank. Ezaltal olyan folyamatok valnak ellendrizhetdvé amelyek
mas modon nem lennének mérhetok. Az integralt aramkorok mikodésé-
nek vizsgalatanal is sokszor célszeri ezt a modszert alkalmazni. A zavaro
jelek nagysaga megszabja a legkisebb feldolgozo hasznos jel értékét. A
zavar jelek egyik megjelenési formaja hatarozott idobeli lefolyasu
(altalaban periodikus ) determinisztikus jel. Ilyen zavarjel szarmazhat az
50 Hz-es halozatbol példaul tokéletlen tapfesziiltség stabilizalas miatt.

A zavar6 jelek masik megjelenési formaja véletlen folyamatok eredmé-
nyeként keletkezik, csak statisztikusan jelentkezd sztochasztikus jel. Ilyen
jel, példaul az erdsitdk zaja, amellyel minden erdsitd esetén szamolnunk
kell. A zaj alapvetd forrasa, elektronikus aramkorok esetén az a tény, hogy
az elektromos t6ltés nem folyamatos mennyiség, hanem csak az elektron

toltésének sokszorosa lehet.
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Néhany alapveto zajtipus
4.1 Termikus zaj
Olyan zaj, amely a vezetdk, illetve félvezetok aramvezetése soran keletke-
zik, a kristalyban 1év0 hibahelyek €s szennyezd atomok hatasara. A toltés-
hordozok ezekkel a hibahelyekkel litkoznek. Ezekben az iitkozésekben
szerepet jatszik a homérséklet kovetkeztében létrejovd homozgas is. A
toltéshordozok energidja az litkozések soran megvaltozhat, €s mivel ez
teljesen véletlensze~rlien torténik, az eredd aram illetve fesziiltség

. fluktuacijat okozza.

4.2 Sérétzaj
A sorétzaj elsdsorban akkor keletkezik, ha a toltéshordozok egy potencial-

kiiszobon haladnak keresztiil. Elektronikus eszkozokben sorétzaj elsdsor-
ban pn atmeneten folyd aram hatasara keletkezik. A toltéshordozok
energidjanak véletlenszeril értékétol fiiggden ugyanis a potencialfalon
atjuto toltéshordozok szama statisztikusan ingadozik az atlagérték koriil.
A keletkezd zajteljesitmény aranyos a potencialfalon athalado arammal.

4.3 1/f-zaj
A 1/f zaj vagy mas néven flickerzaj elsdsorban félvezetdkben eszkozok-

ben keletkezik, a kristalyhibak és szennyezések kovetkeztében keletkezd
oltéshordozo-csapdak altal statiszikusan befogott tdltéshordozoknak
tulajdonitjak. Ez az dramosszetevd is fligg az eszkozon folyo aramtol.
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4.4 Lavinazaj
A lavinazaj a sorétzajhoz hasonld, srammal ardnyos zajforras, a lavina-

tartomanyban mikodd pn dtmeneten keletkezik. Ez a zajtipus dominal
példaul lavinatartoméanyba mikodd Zéner-diodaknal.

4.5 Négyszbgzaj
Félvezetd eszkozokben, nem teljesen tisztazott okbol és nem minden

eszkozben fellépd zajosszetevd, kapcsolatban van bizonyos nehézfém-
ionok jelenlétével. Kisfrekvencias, ugrasalaku jelvaltozasok formajaban
jelentkezik. Az aramkorokben talalhato ellenallasok elsdsorban termikus
zajt termelnek, a diddak pedig foként sorétzajt €s termikus zajt, valamint
U/f zaj Osszetevdt is tartalmaznak. A lavinatartomanyba miikodd Zéner-
di6daknal a lavinazaj dominal, alkalmazasukat kiszajii aramkordkben
keriilni kell.

5. Zajok matematikai leirasa

5.1 Statisztikus jellemzbk
A véletlen folyamatok statisztikus jellemzdinek matematikai leirasara a

valdszinfiségszamitast hasznaljuk. Az adott folyamatban a fizikai
mennyiségeknek megfeleltetett valtozonak az Gigynevezett valoszinliségi
valtozoknak a tulajdonsagat vizsgaljuk. Tegyiik fel, hogy egy U fesziilt-
séget mériink digitalizalt formaban, amely véletlenszerii ingadozast mutat
egy meghatarozott Uy koriil. Az U valdsziniiségi valtozo jellemzéséhez
nem elég csupan U, atlagértékének ismerete, hiszen az elég kevés infor-

maciot ad a folyamatrol. Tobbet tudunk azonban a folyamatrél, ha meg
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tudjuk mondani, hogy egy adott U érték milyen valoszinfiséggel fordul €ld.
Ezt a valosziniliséget py-val jeloljiik, ahol py értéke egy 0 €s 1 koz€ esd
szam. k pedig a lehetséges U értékek szamat jeloli. Ekkor teljesiil, hogy:

=1 (18)
¥
A folyamat varhatoértékét a kovetkezoképpen adhatjuk meg:

ML) =Y .Uip,=1 (19)

A kozépértékét pedig:

vm=-X%u, (20)

k

osszefiiggés hatarozza meg, ahol N a kiilonbozd fesziiltségértékek szama,
ny pedig azt mutatja meg, hogy egy Uy fesziiltséget hanyszor kapunk. A
folyamat leirasat megkonnyiti, ha bevezetiink egy 01 mennyiséget, a
szorast. {gy nem kell az ingadozas mértékét az Gsszes p értékkel jellemez-
niink. A szdrast D(U)-val jeloljiik.

D([/)%\/Z[UVM(U)]ZP;; @2n

Ez a szam azt jellemzi, hogy az U mennyire korlatozodik sziik tartomany-

ra. A varhatéériék €s a szoras természetesen kevesebb informaciot ad
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mint a p valdszinfiségek, de a gyakorlatban sokszor ez elégnek bizonyul.
Folytonos értékkészletll fesziiltség esetén, a valoszinfiséget vizsgalva azt
latjuk, hogy az dsszeg nem valtozik, de a p értékek Osszegként mar nem
vizsgathatok. {gy egy olyan P(U) fiiggvényt keresiink, melyre a P(U)dU
mennyiség azt adja meg, hogy mekkora valosziniiséggel esik a fesziiltség
az U ért€k koriili kicsiny intervallumba. Ekkor a valoszinliségek Osszegét
a kovetkezd ossze-fiiggés hatarozza meg:

| ppav=1 2)

Ekkor a varhatoérték, a szoras és az eloszlasfiiggvény a kovetkezd alaka

lesz.

M) = :fU - p(U)dlU (23)
DW= [ [U-MW) T ppd  (24)

U
Fy = [ Upyau (25)

Ha olyan fizikai mennyiséget irunk le, ahol egyszerre t6bb fizikai
folyamatot vizsgalunk, akkor tudnunk kell, hogy a valdsziniiségi valtozok
filggetlenck-e egymastol. X és Y valosziniiségi valtozokrol akkor
mondjuk, hogy fiiggetlenek egymastol, ha annak a valdszinlisége, hogy
X=X €s egyidoben y=y;, egyenld x=x, valoszinfisége szorozva y=y,
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valosziniiségével. Ekkor a varhatoérték a szoras és a slirliségfiiggvény a
kovetkezdképpen alakul:

M(Z)= MX)+ M(Y) (26)
D*(Z) = D*(X)+ D*(Y) 27
.= {p(xX")p,(x'-x)d's (28)

Ezek a kifejezések csak sztochasztikusan fiiggetlen folyamatokra

érvényesek.

5.2 Véletlen folyamatok id6beli tulajdonséagainak leirdsa
Ha egy folyamat tulajdonsagai id6ben valtoznak, akkor ahhoz hogy a

folyamatot le tudjuk irni, fel kell venniink az iddt mint 1j paramétert.
Ebben az esetben példaul a varhatoérték szamitasa igen nehézkessé valik,
hiszen sok teljesen azonos koriillményii rendszerre lenne sziikségiink.
Mivel erre altalaban nincs lehetdségiink, ezért sziikséges 1ijabb mennyi-
séget bevezetiink. Vegyiink egy véletlenszerlien ingadozé U(t) fesziilt-
séget. Ekkor az U(t) fesziiltség kozépértékét <U(t)>-t, Ugy adjuk meg,
hogy a mérés T idejére képezziik az U(t) jel atlagértékét.

T
<UW>r =2 {Umar (29)
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T—o esetén kapjuk az <U(t)> iddatlagot. Ahhoz hogy az M(U) varhato-
érték megegyezzen <U(t)>-vel elsd megszoritasban a statisztikai jellem-
zBknek ido fiiggetlennek kell lenni. Az ilyen folyamatokat staciondrius
folyamatoknak nevezziik. A stacionaritis azonban még nem jelenti azt,
hogy a térbeli és idobeli atlagok megegyeznek. Azokat a folyamatokat
amelyekre mindkét feltétel teljesiil ergodikus folyamatoknak nevezzik.
A tovabbiakban definidlunk néhany mennyiséget amely a sztochasztikus
folyamatok iddbeli tulajdonsagat irja le. Az elsd ilyen mennyiség, ami a

“ ey

fiiggvénye:

Ruftt +7)= ME@®-xt+7)]  (30)

Ez a fiiggvény azt jellemzi, hogy a jel 1 idejii eltolds esetén mennyire
,.hasonlit” onmagara. Abban az esetben, ha barmely 1>0 esetén az autd-
korrelacié fiiggvény nullaval egyenld, akkor a folyamatot korrelalatlannak
nevezzik. (1=0 esetén a fiiggvény a jel négyzetének varhatoértékét szol-
galja). Erdekes a periodikus fiiggvények esete, ahol a korrelacios fiiggvény
is periodikus. Ez abban az esetben fontos ha a zajban eltemetett periodikus
jelet akarunk detektalni. Ha a zaj autokorrelacios fiiggvénye lecsengd,
akkor nagy 1 értékre, mar csak a periodikus jelbdl szarmazo korrelacio
jelentds. A fontos definicio még a keresztkorrelicié fiiggvénye, amely

két fiiggvény kozotti kapcsolatot fejezi ki, a kovetkezd alaku:

Ryftt+1)= M@ -yt+z)]  (31)
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Ennek segitségével példaul két sztochasztikus folyamat egymasra gyakor-
olt hat4sat vizsgalhatjuk. Olyan esetekben ahol lineéris differencial
egyenletek irjak le a folyamatot, vagy amelyek periodikus kapcsolatokat
tartalmaznak, hasznos, ha a folyamatot frekvenciatartomanyban is jelle-
mezni tudjuk. Erre a célra a teljesitményspektrum szolgal amely nem mas

mint az autokorrelacios fiiggvény Fourier transzformaltja:
Sald= | Ra((T ) dT (32)

Ezt csak stacionarius esetre szoktak definidlni, mivel az idofiiggés miatt
matematikai nehézségek lépnek fel. A teljesitmény elnevezés onnan
szarmazik, hogy ha az idofiiggd jel, fesziiltség akkor az Sy (f)df
mennyiség azzal a teljesitménnyel azonos, ami az f, f+df frekvencia-
tartomanyba esik. A teljesitmény spektrum, az autokorrelacios fiiggvény
ismerete nélkiil is megadhato, az amplitido spektrumbol melynek

definicidja :

T

1 { i27ft
F@=lim5; [xme s ar (33)

T
A Wiener-Hincsin 9sszefiiggés szerint:
8:00= Fx(0-Folf) (34)

ahol a * a komplex konjugaltat jeloli.
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5.3 A mintavételi tétel

A digitalis jelanalizis €s a szamitastechnika rohamos fejlodésének koszon-
hetBen lehetdség nyilik az ergodikus jelek hatékonyabb elemzésére. Igy a
jel spektruma, korrelacios fiiggvénye és siirliségfiiggvénye konnyen meg-
hatarozhat6. Analog modszerrel is meghatarozhat6 lenne az idofiiggés,
azonban, az alacsony frekvencias tartomanyban, a gyors és pontos
analog/digital konvertereknek koszonhetSen, a nagyobb pontossag €s
nagyobb hatékonysag miatt a digitalis technika terjedt el. Az analog/digital
konverter a jel, id6 ¢és amplitido konvertalasat végzi, pontosabban a méﬁ
értcket egy egész szamma alakitja. Ez természetesen a jel torzitasat jelenti,
azonban €z a pontossag a legtobb esetben elegenddnek bizonyul. Az idd-
beli kvantaltsag azonban mar egy dsszetettebb probléma. Ugyanis az x(t)
jelnek csak bizonyos t iddpontbeli értékét ismerjitk. Ezért ha lehetséges,
célszerll a mintavételi pontokat ekvidisztansra valasztani. Ekkor beszéliink
periodikus mintavételezésrdl. A tovabbiakban periodikus mintavételezést
tételeziink fel. Igy az x(t) folytonos fiiggvény helyettesithetd a kovetkezd
mintavételi fiiggvénnyel:

Xnl) = AL D 3(1,)5(1-1,) (35)

Ahol 8 a Dirac féle fiiggvényt jeloli, At pedig a két szomszédos idd
kiilonbsége. Egy folyamatos jel, diszkrét értékekben torténd mérése soran
az a c€l, hogy a mintavételezési idot ugy allitsuk be, hogy barmely idd
pillanatba meg tudjuk mondani a fiiggvény alakjat, fiiggetleniil attél, hogy
az adott idopontban mériink-e. Ezt fogalmazza mag a mintavételi tétel:
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Ha az x(t) jel Fourier felbontisaban az f0-nal nagyobb frekvenciaji
komponensek amplitiidoja nulla, akkor a jelet teljes mértékben meg-
hatarozzak az1/2 f, idokozonkénti mintai a kovetkezd formula szerint:

w2l e

)

Ha a mintavételezést nem a mintavételi tételnek megfelelden végezziik,

akkor meghamisitjuk a jelet. A tétel teljesitésének a feltétele, hogy
ismerjiik az adott jel felsd hatarfrekvencidjat. Amennyiben ezt nem
ismerjiik, vagy meghaladja a mérdmiiszer altal megadott tartomanyt, akkor
alul-atereszto szrdt kell alkalmazni, ami levagja a magas frekvencias
részt, ezaltal garantalja a tétel betartasat. Ez ugyan modositja a jelet, de
nem befolyasolja a spektrumot a kisebb frekvenciakon.

6. Sztochasztikus rezonancia

Az elektronikai aramkoroket tartalmazo eszkozok mikodését kiilonbozo
elektronikus zajok zavarjak, ezért altalaban az olyan esz-kozok esetén,
mint példaul a hiradastechnikaban hasznalt erdsitok, arra torekednek, hogy
ezt a zajt minél kisebbre csokkentsék. Azonban vannak olyan rendszerek is
melyek jobban mitkkodnek egy adott zajszint mellett. Ezt a jelenséget
nevezziik sztochasztikus rezonancianak. Sztochasztikus rezonancia
modellezésére alkalmas a szimmetrikus kettds potencial-godorben 1€vd
részecske [7.4bra). A potencialgodrot a kovetkezd egyenlet irja le:
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1 1
U(x)= sz" —-—2-ax2

v

. AV

“Xm Xp +Xm
7. abra
1
A minimumok helye: +x,-nél van, ahol x, értéke: (%) g

A két potencialt elvalaszto potencialgat mérete:

2

-9
AV= 4b

A potencialgat maximuma xp=0-nal van.

Ez a kovetkezdképpen modellezi a sztochasztikus rezonanciat. A godor-
ben 1évd részecskét periodikus jellel mozgatjuk. A jel amplitadojat ugy
hatarozzuk meg, hogy a részecske éppen ne tudjon atlépni az egyik
potencial-godorbdl a masikba. Abban az esetben, ha kimeneti jelnek a két
potencial kozotti atmeneteket tekintem, akkor jelen esetben ennek a rend-
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szernek a kimenetén nincs jel. Most elkezdjiik a zajt bevinni a rendszerbe.
Ekkor a zaj, a részecske periodikus jeléhez minden pillanatban hozza-
adodik. Ha a jel eléri a maximumat, és kap egy pozitiv iranyu lokést a
zajtol, akkor atbillenhet. A masikoldali potencialgodorbdl pedig ugyanigy
vissza. A kimeneten megjelenik egy jel. Ez a jel, mivel a periodikus jel s
a zaj osszegeként képzddik, ezért tartalmaz informéciot a periodikus
jelinkr5l. Mivel zaj nélkiil a kimeneten nem volt semmilyen informacio a
periodikus jeliinkrdl, igy megallapithatjuk, hogy a zaj hatasara informaciot
nyertiiﬁk Természetesen az informacié mértéke csak egy adott zajérickig
nd, utana csokkeni kezd, mert ha a zaj elegendden nagy, sajat maga is
képes a részecske ugraltatasara. Ezért a kimeneten megjelend jel infor-
macio tartalmat a jel/zaj viszony hatarozza meg.

7.Sztochasztikus rezonancia megvalositasa

A sztochasztikus rezonancia vizsgalatahoz a kovetkezd differencislegyen-
letet alakitjuk 4t elektronikus kapcsolassa, amely a kettds potencialgodrot
valdsitja meg.

dy

E=y3(x)——y(x)+ A-sinw-t+E(1) (38



Az egyenletben a £ tag a véletlenszer(i gerjesztést jelenti. Ahhoz, hogy az
egyenletet megvalosito, analog szamitogépet megtudjuk épiteni az egyen-
letet at kell alakitani az eldzdekben targyalt modon, eldszor az x, y
mennyiségekrd] attériink a t idore és az U fesziiltségre. A r=7.x és
U=U,-y Osszefiiggések felhasznalasaval.

Ekkor:

(39)

{4 =v (40)

Az atalakitasokat elvégezve a kovetkezd differencidlegyenlethez jutunk:

r.";ﬁ—]—_us({)wuyA.siw.mg,(f)=o 41)

Ezt a differencialegyenletet alakitjuk at, integralegyenletié.
7-U(0) = [{U0)-Ul1) + A-sinw-1 + £(0)) + U, (42)

Ahol U, egy integralasi konstans. A kész integralegyenlet birtokaban
elkezdhetd az egyenlet analog szamitogéppel torténd megvalositisa.
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7.2 A mérés blokkvazlata

[8.4bra]
Zajforras
— A/D
SR D/A
Periodikus !—1 I
jel
1 PC

8. abra
A zajgenerétor, az 4bran lathaté modon egy potenciométeren keresztiil
kapcsolodik a sztochasztikus rezonanciat modellezd aramkorbe. A jel
amplitidojat ezzel a 10 kQ-o0s potenciométerrel szabalyozhatjuk.

7.1.1 Zajgenerator
A zajgeneratort igy épitettem meg, hogy az altala generalt fehérzaj

frekvenciaja legfeljebb 2 kHz-es legyen. A zaj forrsa egy tranzisztor volt,
melynek a bazis emitter diddajat zardiranyba feszitettem eld a

9.4bran lathato modon:
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+15V

150 kO
1 x 10000

‘ ld 1pF

IMQ

L

9. abra

A zajgenerator frekvenciajat azért kellett csokkenteni, mert a nem volt
képes a sztochasztikus rezonanciat modellezd aramkor billegtetésére.
Ezért a frekvenciat csokkentettilk, egy alul ateresztd sziird segitségével,
az optimalis mikodés érdekében 2kHz-re. A rendszerhez kapesolt
periodikus jelet a szamitogeép altal vezérelt egységbol kapjuk. Ahhoz,
hogy a szamitogép egy analog aramkorrel kommunikalni tudjon, az
aramkor jeleit digitalis jelekké kell Atalakitanunk, mig a szamitogép
digitalis jeleit analog jelekké. Ezek az atalakitasok digital/ analog illetve
analog/ digital konverterek segitségével végezhetOk el. Természetesen a
szamitogéphez kapcsolt konvertereken 4t, a szamitogépbe juto digitalis
jelek feldolgozasahoz programra van sziikség. A méréshez illetve a merés

vezérléséhez helyi fejlesztésii programokat hasznaltam.

29



Az igy Ossze-allitott mérés eldnye a gyors €s pontos vezErlés, amely a
szamitogépnek koszonhetd.

A sztochasztikus rezonanciat modellezd rendszer kimenete egy null-
komparatorra van kotve[10.4bra). Ennek a komparatornak az a feladata,
hogy mieldtt a szamitogépbe jutna a jel, kiszlirje az egyes potencial
godrokon beliil torténd rezgést. {gy a szamitogép csak a potencidlgodrok

kozotti billegést méri.

7.1.2 Komparator

Zaj
e |
Sztochasztikus | Null-
——  rezonator komparator A/D
periodikus
jel
10. dbra

A komparator kimenetén csak a billegésnek megfeleld jel jelenik meg, azaz
csak akkor van a jelalakban atmenet, ha a rendszer az egyik potencial-
godorbol, a masikba keriilt. A sziirés a mérés soran egy null-komparatorral
oldhat6 meg.[11.4bra]
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x(t)

l/;l-

11.4bra

A null-komparatornak koszonhetden, abban az esetben, amikor a
sztochasztikus rezonanciat modellezd rendszerre csak akkora jel van
kapcsolva, amely nem képes a rendszert az egyik allapotabol a masikba

billenteni, a komparator kimenetén nincs valtozas.
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7.2 A sztochasztikus rezonanciat megval6sité aramkér blokkvazlata

[12.4bra]
A/D, D/A Személyi Zaj
| ——
konverter szamitogép generator

fdt

12.4bra

7.3 Anal6g szamitogép megépitése

A differencialegyenletet modellezd blokkvazlat alapjan nekiallhatunk a
kapcsolasi rajz megtervezésének.

1. Kapcsolasi rajz megtervezése: A blokkvazlaton szerepld szorzot, invertert,
Osszegzdt, illetve integratort a gyakorlatban miiveleti erdsitdk segitségével
valositjuk meg. A differencialegyenletet megvalosité aramkor kapcsolasi
rajza a fiiggelékben talalhato.
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2. Az aramkor tervezésénél eldszor is figyelembe kell venniink az aramkor
kimeneti és bemeneti jeleire valo kikotéseket. Ezek a feltételek
hatarozzak meg, hogy a tervezendd kapcsolasban milyen dramkori
elemeket hasznalhatunk fel.

3. A kovetkezd 1épés a kapcsolasi rajzon szerepld aramkori elemek kivalo-
gatasa. A kereskedelemben sok cég gyart miiveleti erdsitOket, igy a
katalogusok segitségével konnyen hozzajuthatunk ezekhez az alkatré-
szekhez. Az Osszeadd, integralo, illetve invertalo miiveleti erdsitok az
elektronikaban tomegcikknek szamitanak, igy az aruk sem magas.
Azonban az analog szorzé aramkorokre joval alacsonyabb a kereslet,
ezért az aruk tobb tizszerese is lehet, a hasonld bonyolultsagi
eszkozokhoz képest.

4. A kovetkezd fazisban a nyomtatott aramkor tervezése kovetkezik. A
tervezést napjainkban szamitogépes programok segitségével végezzik.
A programba berajzoljuk a kapcsolasi rajzot, valamint megadjuk
az egyes aramkori elemek paramétereit. Példaul egy integralt aramkor
esetén, meg kell adni a 1abak szamat, a tokozas méretét €s az mtegralt
aramkor tipusat. Ezek utan a nyomtatott dramkori rajzot a szamitogép

elkésziti.

5. A gép segitségével létrehozott nyomtatott aramkori rajzot nyomtatoval
foliara nyomtatjuk.

6. A folian 1évd rajzot fotolitografiai eljarassal a panelra vissziik.

7. Elkészitjiik az alkatrész beliltetésé¢hez sziikséges furatokat a panelen.

8. Az elkésziil panelt ellendrzése. Meg kell nézni, hogy van-¢ a panelon

hiba. Sziikség esetén méréssel ellendrizhetjiik.
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9. Az elkésziilt panelbe elkezdhetjitk az alkatrészek beforrasztasat.
Ugyelniink kell arra, hogy a beiiltetés a tervnek megfelelden torténjen.
Ellenkez0 esetben a rosszul bekotott elektronikai elemek a fesziiltségre
kapcsolaskor tonkremehetnek.

Az elkésziilt nyomtatott Aramkort a szamitogep altal vezérelt egységbe

csatlakoztatjuk, amely konverteren keresztiil, egy kiilon ilyen célokra

tervezett "kartyan" csatlakozik a szamitogéphez. A panel, a milkkodéséhez
sziikséges tapfesziiltséget is a szamitogéptdl kapja. A kapcsolasi rajzon
talalhato J2 és J3 pontokra csatlakoztathato, a periodikus jel és a zaj. A két
bemenet egy-egy ellenallason at jut az AD 845 tipust milveleti erdsitdbe,
amely Osszegzoként mitkodik az eloallitott jellel egyiitt. Az 0sszegz0 utan
egy ugyanilyen tipusi AD 845-0s milveleti erdsitdbe keriil a jel, azonban
ez a miiveleti erdsitd most, mint integrator vesz részt az aramkor
milkodésében. Az igy létrehozott jel keriil egyrészt a rendszer kimenetére,
az 0sszegzd bemenetére, valamint az AD 734 AN tipusu szorzo
bemenetére. A szorzo kimenetén megjelend jelet ismét bekotjiik egy AD

734 AN tipusi szorzoba, majd az igy 1étrejott jelet kotjiik az Osszegzdobe.

A rendszer kimenetén megjelend jelet kotjitk a null-komparatorra amely

csak akkor mutat jelvaltozast a kimenetén, ha a rendszer az egyik

potencialgddorbdl a masikba ugrik. A kimeneten négyszogjel lathato ha a

rendszer ugral a két potencialgatban.

7.3 Mérés menete
A mérések soran a sztochasztikus rezonanciat megvalosité analog szamito-

gép kimend jelének a spektrumat mértem. Ezekbol a mérési adatokbol

szamithat6 a jel/zaj viszony. A mérést harom kiilonbozo frekvencidjh
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periodikus jel esetén végeztem el. Minden mérési frekvencian, 10 kiilon-
boz0 zajértéken, 100 mérést Osszegezve hataroztam meg a jel/zaj viszony
értékét. A jel/zaj viszony kiszamitasa a kovetkezd Osszefiiggéssel

lehetséges:

SNR = Z=——

0
Z
i

|
N
U
T

L

Log Spectrum

o 1 00 =200 =00 = O O S OO
fregueriacy

13.abra

A mérés alapvetd Iépéseit a kovetkezOképpen foglalhatjuk ossze:

1. A sztochasztikus rezonanciat modellezd aramkor bemenetére éppen
akkora periodikus jelet kell kapcsolni, hogy a rendszer ne billenjen 4t
a masik potencialgddorbe. ( A potencialgodrok szimmetridjat, a jel
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offset fesziiltségének valtoztatasaval lehet beallitani.) Zajgenerator
potenciométerének 0 allasa mellett nem érkezik zaj a rendszer
bemenetére.

2. A rendszert elkezdjilk a zaj novelésével gerjeszteni. Ez a potenciométer
allitasaval érhetd el. A mérést a 10 kQ-os potenciométer 10 kiilonbozd
értékénél mértem. 1 k-6l kezdve egyenletes 1éptékek mellett.

3. A beallitott zajértéknél vizsgalom a rendszer kimeneti jelének spekitr-
umat, a frekvencia logaritmusanak fiiggvényében.

4. A jel/ zaj viszony megallapitasahoz, szitkkség van a zaj spektrumanak a
mérésére is mind a tiz zajamplitado esetére. A zaj spektrumat ugyan-
ugy 100 mérés atlagat képezve hatarozzuk meg.

5. A jel/ zaj viszony mérésénél, a zaj értékének a meghatarozasahoz

szitkség van a zajérték kiszamitasara minden a 10 mérési pontban.
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| 7.4 Mérési eredmények

1. méres:

A mérést a kovetkezd paraméterek mellett kezdjitk:
A bemend periodikus jel frekvencidja: £=152.6 Hz
Az amplitidoja U, ,=1.72V

Az offset fesziiltség Uyg=- 703mV

ZAJ RMS ouT
R[kQ] [V] SNR
S [V3Hz]| N [V/iHZ]
1. 0,268 0,825 0,0670 11,31
2. 0,503 1,837 0,0742 23,76
3. 0,723 1,93 0,066 28,24
4. 0,941 2,297 0,07 30,7
5. 1,17 2,33 0,071 31,82
8. 1,41 2,194 0,0698 30,43
7. 1,69 2,244 0,072 30,25
8. 2,01 2,337 0,08 28,21
9. 2,41 2,441 0,085 27,72
10. 2,92 2,331 0,095 23,59
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2. Mérés

A bemend periodikus jel frekvencidja: =76.3 Hz

Az amplitiddja U, ,=820mV

Az offset fesziiltség U p=-469 mV

ouT
R[kQ] ZAJ S N SNR
1. 0,268 0,311 0,146 4,52
2. 0,503 1,853 0,360 9,31
3. 0,723 2,961 0,396 11,73
4. 0,941 4,041 0,408 12,49
B. 1,17 4,66 0,39 14 64
6. 1,41 5,399 0,235 14,35
7. 1,69 5,424 0,401 13,93
8. 2,01 5,716 0,410 11,66
9. 2,41 4,852 0,446 777
10. 2,92 4,339 0,448 7,07
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3. Mérés
A bemend periodikus jel frekvencidja: =38.15 Hz
Az amplitidoja U,.,=664.1mV

Az offset fesziiltség U 4=-469 mV

ouT
R[] ZAJ Ps Px SNR
1. 0,268 0,1286 0,0560 1,3
2. 0,503 0,9238 0,1262 6,32
3. 0,723 1,750 0,142 11,32
4. 0,941 2,290 0,164 12,96
5. 1,17 2,844 0,173 15,44
6. 1,41 3,1 0,165 17,79
7. 1,69 3,303 0,167 17,92
8. 2,01 3,689 0,195 17,91
9. 2,41 3,8 0,207 17,36
10. 2,92 3,408 0,210 15,23
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8. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom témajaként a mai fizika egyik 1j, egyre intenzi-
vebben vizsgalt témajat, a sztochasztikus rezonanciat valasztottam. A
sztochasztikus rezonancia szamos gyakorlati alkalmazasa lehetséges
fizikai, biologiai rendszerek leirdsaban, illetve az informacidatvitel
teriiletén. A jelenség egyik legismertebb modellje a szimmeirikus kettds
potencial godor. Ennek a modellnek az analog szamitogéppel torténd
megvaldsitasat illetve mérését végeztem el.

Az analdg szamitégép megépitéséhez a szimmetrikus kettds
potencialgodrot leird differencialegyenletet hasznaltam. A sztochasztikus
rezonanciat megvalosito aramkor blokkvazlata alapjan készitettem €l a
nyomtatott aramkori tervet. A sztochasztikus rezonancia vizsgalatahoz
szitkséges fehérzajgeneratort is megépitettem . A zajgeneratorban
zajforrasaként egy tranzisztor bazis-emitterének forditott iranyu
clofeszitése szolgalt, amelyet milveleti erdsitok segitségével erdsitettiink
fel.

A sztochasztikus rezonanciat megval0sito aramkor bemenetére
kapcsolt zaj, illetve periodikus jel mellett vizsgaltam a rendszer
mikodését, 3 kiilonbozd frekvencian €s minden esetben 10 kiilonbozo
zajszint mellett. A tablazatba foglalt mérési eredmények alapjan elkészitett
grafikonokon jol lathato a sztochasztikus rezonancia jelensége. A rendszer
egy adott zajszint mellett €ri el az optimalis mikodését.

Az igy létrehozott rendszerrel lehetdség nyilik tovabbi kutatasok
elvégzésére. A kutatasok targyat képezheti mas zajtipusokkal, kiilonbozo
periodikus, st aperiodikus jelekkel végzett mérésekre.
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10. FUGGELEK

[1.] A sztochasztikus rezonanciat modellezd rendszer kapcsoldsi rajza
[2.] Nyomtatott dramkori rajz, beliltetési terv
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