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1. Bevezetés

Mérési eredményeinkben gyakran talalkozhatunk véletlen fluktuaciokkal,
bizonytalansagokkal, melyeket tobbnyire a pontossagot korlatozé tényezékeént
tartunk szamon. Ezen sztochasztikus komponenst azonban gyakran konstruktiv

célokra is felhasznalhatjuk.

A véletlen jelenségek mibenléte mar régdta foglalkoztatja a kutatokat. Laplace
példaul azt allitotta, hogy ténylegesen nincsenek véletlen folyamatok, ha ismernénk a
vilagot leiré6 Osszes egyenletet és azok megoldasait, akkor barmely objektum
viselkedését képesek lennénk tetszéleges jovébeli idépontban megadni [1]. A XX.
szazad elejétdl viszont elterjedt az az elképzelés, amely szerint léteznek ,valodi
véletlenek”, bizonyos folyamatok viselkedését nem egyértelmli ok-okozati
Osszefuggések hatarozzak meg, azaz egy ok szamos kulonb6zé okozatot valthat ki.
Az utobbi szemlélet a kvantummechanika terjedésével kezdett tért héditani, am vele
szemben szamos ellenvetés is felmerult. Tobben ugy gondoltak — koztuk Einstein is
—, hogy a fluktuaciék mindéssze nem ismert, rejtett paraméterek kdvetkezményei [1].
Az ezzel kapcsolatos vitat John S. Bell billentette el a nem klauzalis elmélet javara az

altala felallitott egyenlétlenség altal, amit késébb kisérleti uton is igazoltak.

Tetszb6leges objektum valamely tulajdonsaganak a fluktuacioit tekinthetjuk
zajnak. A zajokat altalaban karos, zavard tényez6knek tekintjik, melyek a mérések
hibajat novelik; ennélfogva igyekszunk t6luk megszabadulni, vagy legalabbis
minimalisra csOkkenteni a hatasukat. Kezdetben pontosan ezért kerultek a zajok a
figyelem kozpontjaba, de késébb felismerték, hogy a zaj is a vizsgalt rendszerre
jellemzd, és elemzésével a rendszerrél informaciot nyerhetiunk. Ez kulondsen akkor

fontos, amikor a vizsgalt rendszer a helyes mikddés kozben zart, nem tudjuk



vizsgalataink érdekében gerjeszteni, kizardlagos informacio a rendszer belsejébdl
csak zajanak elemzése aran nyerhet6. Gondolhatunk atomreaktorokban zajld
folyamatok fluktuacidinak neutrondetektorokkal torténé megfigyelésére, az integralt
aramkorok megbizhatéosaganak tesztelésére, vagy éppen a szivritmus-ingadozasok

vizsgalatara.

A zajok tehat nem mindig karos jelenségek, sét itt érdemes sz6t ejtenlnk a
zajok konstruktiv felnasznalasardl is. Erdekesek példaul a dithering-alkalmazasok, a
képerny6 karaktereinek zajjal torténd simitasa, vagy gondolhatunk a mérési
alkalmazasokra: zajokkal lehet6ség van példaul a digitalizalasnal a mintavételezési
illetve a periodikus hiba csOkkentésére is. Bizonyos esetekben jelenlétukkel

javithatok egyes nemlinearis rendszerek jelatviteli tulajdonsagai is.

A zajkutatas viszonylag Uj terulete a sztochasztikus rezonancia (SR) vizsgalata.
Sztochasztikus rezonancia alatt azt a jelenséget értjuk, amelynek soran bizonyos
rendszereknél a kimeneten jelentkez6 determinisztikus jel aranya a hattérzajhoz
képest novelhetd, ha a bemenethez zajt keverunk hozza. Ez pontosabban azt jelenti,
hogy a jelatvitel minéségét jellemzd jel/zaj-viszony a zaj szorasanak fuggvényében
maximummal biré fuggvényt ad, azaz az optimalis jelatvitel nem zaj nélkul kdvetkezik

be (ahogy ezt gondolhatnank), hanem adott mennyiségi zaj jelenléte esetén.

A sztochasztikus rezonanciat a legtobb esetben fehérzaj esetében vizsgaltak,
az utobbi idében azonban egyre tobb a szines zajokkal foglalkoz6 munka. A
vizsgalatok nem hiabavalok: egyes rendszerekben kimérték, hogy szines zajok
alkalmazasakor kisebb zajszéras is elegendd a rezonancia eléréséhez, és ekkor a

rezonancia maximuma kisebb, mint a fehérzaj esetén.

A SR esetén a kimenet altaldban zajosabb, mint a gerjesztés. Felmerul a



kérdés, hogy lehetséges-e olyan eset, amikor a kimeneten tisztabb jel jelenik meg,
azaz a jellzaj-viszony megnovekszik. A sztochasztikus rezonancia ugyanis
mindossze csak annyit jelent, hogy a jel josaga a kimeneten nem nulla zajszérasnal
lesz a legnagyobb. A kérdés viszont az, hogy ez a josag nagyobb lehet-e, mint a
bemeneti oldalon — ebben az esetben jelentésen bdvilhetne a sztochasztikus
rezonancia alkalmazasi terulete. A determinisztikus komponens a hattérzajhoz
képesti megnovekedését a kimeneten jel/zaj-viszony-erésitésnek nevezzuk.
Vizsgalata érdekes, hisz latszélag paradox dolgot allit: a bemenetre bizonyos

mértékd zajt keverve, a kimenet tisztabb lesz.

A dolgozattal kapcsolatban két célt tizunk ki. Els6ként egy olyan szoftveres
modellez6 eszkoz létrehozasat, ami hatékonyan és sokoldaluan teszi lehetévé a
fentebb emlitett mennyiségek meérését, a legtobbet kutatott rendszerek, és a
leggyakoribb jelalakok esetén. Ez egy program megirasat jelenti. A vizsgalatokhoz
szilkséges zajokat tdbbnyire numerikus UGton generdljak. Altalaban ezen
modellezések eredményét analdg meérésekkel erbsithetjuk meg. Ezek esetén
azonban olyan zajokra van szukség, amelyek nem vesznek el nagy szamitasi id6ket,
hiebben tukrozik a természetet, és mentesek a numerikus modszerek esetleges

bizonytalansagaitol.

A dolgozat masodik felében vallalkozunk arra, hogy ilyen méréseket
kiszolgalva épitunk egy olyan fizikai eszkozt, ami tobb tulajdonsaga alapjan is
kitintetett, sztochasztikus rezonancia szemszogébél is fontos 1/f-zajt képes nagy

pontossag mellett szolgaltatni.

2. EIméleti attekintés



2.1. Valoszinliségszamitasi alapfogalmak

A véletlen folyamatok leirasanal a mérhet6 mennyiségek valdszinlseégi
valtozoknak feleltethetbk meg. ldézzuk fel a valdszinliségszamitas ide vonatkozd
fogalmait. Egy kisérlet lehetséges véletlen kimeneteleit elemi eseményeknek
nevezzuk (jelik: m). Az dsszes lehetséges elemi esemény halmaza az eseménytér,
jele: Q ( Q: ={ w;j } ) Valamely esemény valdszinliségét P(...)-vel jeldljuk, ahol az

argumentumban az adott esemény szerepel.

A valésziniiségi véltozot a &: Q—R {0,1} , leképezés definidlja. Ertékkészletiik

alapjan diszkrét és folytonos valoszinliségi valtozékat kilonboztetliink meg.

Diszkrét az a valdszinlségi valtozd, amely értékkészlete legfeljebb
megszamlalhatéan végtelen. A diszkrét valoszinliségi valtozét legegyszeriibben ugy
jellemezhetjuk, hogy megadjuk a lehetséges értékeit ( xx ) €s azt, hogy ezeket az
értékeket milyen valdszinliséggel veszi fel (pk ), ahol pk:=P({w: {(w)=xy}) . Az {o:
E(w)=x«} azt az eseményt jelenti, amikor a & valdszinlségi valtozé felveszi az xg

értéket. A pk valészinlségekre igaz a kovetkez6 6sszefliggés:
> p =1 (2.1.1.)
k

ha a k index végigfutja § teljes értékkészletét. A valdszinlségi valtozé egy masik

jellemzése az eloszlasfuggveény segitségével lehetséges. Az F(x) eloszlasfliggveny
F(x)=P({wéi(w)<x}). (2.1.2)

Az eloszlasfuggvény megadja, hogy egy valosziniségi valtoz6 milyen
valészinliséggel marad egy adott korlat (x) alatt; segitségével azt is kiszamithatjuk,
hogy egy & valoszinlségi valtozo értéke milyen valdszinlséggel esik egy tetszdleges

[a, b) intervallumba:



P{w:a<é(w)<b})=Pow:é&(w)<b}\{w:{(w)<al)=

(2.1.3.)
=P({w:5(w) <b})-P(lo:Sf(w) <a})=F(b)—-F(a)

ahol a \ jel a halmazok kozti kildnbségképzést jeldli. A valoszinliségi valtozo atlagos

viselkedéseérdl tanuskodik a varhato érték, melynek definicidja diszkrét esetben:
E(E):=D.p, X, . (2.1.4.)
k

Folytonos valbszinliségi valtozordl beszélink abban az esetben, ha létezik olyan f

sdrtségfiggvény, amellyel az eloszlasfuggvény ( F(x) )az alabbi alakba irhato:
Fx)= [ f(oyde, (2.1.5.)

A sirUségfuggvénnyel is kifejezhetjuk, mekkora valoszinlséggel esik egy &

valoszinlségi valtozé értéke egy [a, b) intervallumba:
P({w:a<Ew)<b})=F(b)—F(a)= j F(x)dx — j F(x)dx = j F(x)dx . (2.1.6.)

Folytonos esetben is definialhaté a varhatd érték:

0

E(€):= [x- f(x)dx, (2.1.7.)

feltéve, hogy lel f(x)dx konvergens.

A varhat6 érték megadja azt a szintet, amely korul a mért értékek ingadoznak,
de nem mond semmit az ingadozas nagysagarél. Errdl egy ujabb mennyiség, a

szoras gondoskodik, melynek definicidja diszkrét és folytonos esetben is:

D(&):=E([E- E(E)T) (2.1.8.)

A E£1,&2,...,En valOszinlségi valtozok (teljesen) fliggetlenek , ha



P([ Tz (@) < x) = [ [Pz @) < x,)), (2.1.9.)

azaz annak az eseménynek a valoszinlsége, hogy a valoszinlségi valtozok
egyid6ben a rajuk jellemzd korlat alatt maradnak, megegyezik azon valosziniségek
szorzataval, amely valoszinlségek az egyes események (egyenkénti) korlat alatt

maradasara vonatkoznak.

Ha tobb valoszinlségi valtozonk van, ezek 6sszegének varhato értéke:

E(Zla) =D E(&) (2.1.10.)

i=1
Ha a valdszinlségi valtozoink teljesen fuggetlenek, 6sszegik szérasnégyzete a

kovetkez6:

D& =2D'E). (2.1.11)

i1

A fizikai mérésekben a mérések eredményei feleltethetbk meg elemi
eseményeknek. A varhaté érték a mért mennyiség atlagértékét, a szoéras az
ingadozast adja meg. Ha a mérés digitalis uton torténik, tekinthetnénk a fizikai
mennyiséget diszkrét valdszinlségi valtozénak, de mivel a mérémilszerek
pontatlansaga hatart szab a mérési adatok értékeinek megallapitasaban, ezért van

szlkség a folytonos eset kezelésére is

2. 2. ld6beli és frekvenciatartomanybeli tulajdonsagok

2. 2. 1. Véletlen folyamatok id6beli tulajdonsagai
Fizikai mérések soran a véletlen folyamatok tulajdonsagai lehetnek idéfuggok.
A matematikai leirasban ez ugy jelenik meg, hogy az id6t, mint paramétert

bevezetjuk. Ezaltal képezhetb az idbbeli kbzépérték vagy idbatlag, amelyet egy mért



véletlenszerlien ingadozo6 feszlltségnek megfeleltethetdé U(t) valdszinlségi valtozé
esetében méréssel ugy kaphatunk meg, hogy a mérés T idejére képezzuk az U(t) jel
atlagértékét:

i

U)), = T

Nu@ar. (2.2.1.)

T—oo hataratmenetben kapjuk az (U (1)) id6atlagot:

A
Wny=1lim5- [u@ar. (2.2.2)

T—ow

Ha a véletlen jellink id6fugg6, akkor altalaban az id6atlag nem egyezik meg a
varhato értékkel. Ahhoz, hogy az id6beli és a sokasagra vonatkoz6 atlagok
megegyezzenek, a statisztikai jellemz6knek id6fuggetleneknek kell lennitik. Azon
folyamatokat, melyekre ez a feltétel teljesul, stacionariusnak nevezziuk. A
stacionaritas csak sziikséges feltétele a kétféle atlagértéek egyezésének. Létezik a
stacionarius folyamatoknak egy olyan részhalmaza, amelyre mar teljesul a kétféle
atlag ekvivalenciaja; ezeket a folyamatokat ergodikusnak nevezzuk. Egyszeriibben
fogalmazva példaul az S rendszer ergodikus, ha N db egyforma rendszeren végzett
T ideji mérésbdl szarmazd sokasagatlag megegyezik egy ugyanilyen rendszeren

N-T ideja mérésbdl szarmazo idéatlaggal.

Egy sztochasztikus folyamat komponenseinek egymastél vald fliggésének a
mérésére definialhatjuk az x(t) sztochasztikus jel (id6fuggd valdszinlségi valtozo)

autokorrelacio-fliggvényét:
R (t,t+7)=E(x(t)-x(t+71)). (2.2.3.)

Az autokorrelacio-fliggvény azt jellemzi, hogy a jel 1 idejl eltolas esetén milyen

szinten flgg a jel egy korabbi értékétél. Ha egy jel esetén a t+t idejl érték fuggetlen



attol, hogy a jel milyen értéket vett fel egy korabbi t id6épillanatban, akkor a kérdéses
folyamat korrelalatlan. Ekkor az autokorrelacio-fuggvény értéke tetszéleges
idépillanatban nulla, a =0 esetben pedig a jel varhatd értékének négyzete. Ergodikus

jelekre az autokorrelacio-fuggvényt a kdvetkez6 mdédon is megadhatjuk:

T

R_(r)= lim%' j x(t)- x(t + 7)dt . (2.2.4.)

T—x -T

Ugyanigy vezetjuk be a keresztkorrelacio-fliggvenyt, amely két jel fUggetlenségének

eldontését seqiti:

R (t,t+7):=E(x(¢)-y(t+ 7)), (2.2.5.)
illetve ergodikus jelekre:
1 T
R, (1) = 1;215- jx(t)- Wt + 7)dt (2.2.6.)

-T

2. 2. 2. Véletlen folyamatok frekvenciatartomanybeli leirasa

Sokszor van szikség arra, hogy a sztochasztikus folyamatokat
frekvenciatartomanyban is jellemezni tudjuk (gondolhatunk itt valamilyen periodikus
jel felismerésére hattérzaj esetén). A zajok egyik lehetséges osztalyozasa is a
spektralis tulajdonsagaik alapjan torténik. Erre a teljesitménysdiriség-spektrumot
hasznaljuk, amely a spektralis teljesitménysiriiséget adja meg, és amely definicio

szerint az autokorrelacio-figgvény Fourier-transzformaltja:
S ()= [R(0)-e?™7dr,  fe(~0,), (2.2.7))

illetve inverz transzformaciéval:

10



RL(0)= [S.(f)-e™ df (2.2.8)

A teljesitménysiriség-spektrumot altalaban csak stacionarius jelekre szokas
definialni, mivel kilénben az idéfiggés miatt matematikai nehézségek lépnének fel.
Ezért hasznaltuk a definicibban az autokorrelacio-figgvény korabban megadott,

ergodikus rendszerekre érvényes alakjat.

Itt jegyezzik meg, hogy a fentebb definialt S,,(f) negativ frekvenciakra is
ertelmezett. Innen ered az elnevezése is: kétoldalas teljesitmeénysdiriség-spektrum.
Fizikailag értelmesebb képet ad, ha csak nem-negativ frekvenciakat engedink meg,
ekkor kapjuk az egyoldalas teljesitménysdriiség-spektrumot, amely a kétoldalas

teljesitménysiriseg-spektrum kétszerese:
S(f)=2-8.(f), fel0,0). (2.2.9.)

A teljesitménysiriiség-spektrum segitségével megadhaté a jel tetszbleges

[f1, f2] frekvencia- tartomanyba es6 0sszetevéi altal hordozott teljesitmény:

5
Ry =[S(Hdrf- (2.2.10.)

fi

Természetesen a jel Osszteljesitményét is kiszamithatjuk, ez jél mutatia az

egyoldalas és a kétoldalas teljesitménysiriség-spektrum kdzotti kulonbséget:
P= J'Sm(f)dfzj'S(f)df. (2.2.11.)
—o0 0

A teljesitmeényslriség-spektrumot megkaphatjuk a jel ugynevezett amplitudo-

spektrumabdl is, melynek definicidja:

T

F.(f)= 1ng$ [x)- e ar (2.2.12.)

11



A Wiener-Hincsin-0sszefuggések szerint:

S (N)=F.(N)-F.(N)=|F.(f), (2.2.13.)

(ahol a felllvonas a komplex konjugalast jeldli, Fx pedig az amplitudé-spektrum) azaz
az autokorrelacio-fuggvény ismerete nélkul is szamithatdo a teljesitménysiriség-

spektrum.

2. 3. A zajok osztalyozasa

Bar a zajokat mint véletlen jelenségeket értelmeztik, lIéteznek olyan statisztikai

mennyiségek, amelyekkel jol jellemezhetbek. Kétfajta osztalyozas a leggyakoribb:

2. 3. 1. Eloszlas szerinti osztalyozas

A két leggyakoribb eset az egyenletes eloszlasu, illetve a normaleloszlasu

(mas néven Gauss-eloszlasu) zaj.

Egy & zaj (azaz val6szinlségi valtozo) akkor egyenletes eloszlasu az (a, b)

intervallumon, ha striségfuggvénye felirhatd a kovetkez6 alakban:

I
F)=ip_q Maasx<b (2.3.1))

0, kiilonben

Ekkor annak valészinlisége, hogy a zaj amplituddja az (a, b) intervallumon belll egy
adott részintervallumba esik, nem fugg a részintervallum elhelyezkedésétél, csak a

szélességétdl, azaz rogzitett részintervallum esetében konstans.

A & zaj akkor normaéleloszlasu, ha slriségfuggvénye a kdvetkez6:

12



=)’
fuﬁ:fiagezf, (2.3.2.)

ahol u és o rogzitett paraméterek; (u a zaj varhato értéke, o pedig a szorasa.) A
normaleloszlas igen széles korben el6forduld, altalanos eloszlas: ilyen eloszlast
mutatnak példaul egy populaciéban a testmagassag, a testsuly, illetve a vérnyomas
értékei, azaz a természeti gyakorisagok ezt kovetik leginkabb. Az ugynevezett
centralis hatareloszlas-tétel értelmében sok fluggetlen valoszinlségi valtozot

Osszeadva az dsszeg sdrlségfuggvénye a normaleloszlashoz tart.

2. 3. 2. A spektrum alapjan torténé felosztas
A zajok frekvencia-térbeli tulajdonsagait veszi alapul. Vannak olyan zajok,
amelyek teljesitménysiriség-spektrumanak frekvenciafUggése az alabbi mintat

koveti:

SU)%%;,OSaSn. (2.3.3.)

ahol a mi vizsgalédasainkhoz elég, ha n=2.

Az a=0 esetben a teljesitménysiriség-spektrum fuggetlen a frekvenciatol, azaz
konstans; ezt a zajtipust a fehér fény analdgiajara (amely a lathatdé szinkép minden
frekvenciajat kozel egyenlé aranyban tartalmazza) fehérzajnak szokas nevezni. A
a # 0 esetben el6allo zajtipusokat pedig hasonld médon szines zajokként is emlitik,
igy az a ugynevezett spektralis paramétert a zaj ,szineként” értelmezhetjuk. A
fehérzaj-jelleget mutat példaul a vakuumdiéda arama; vezetdk, félvezetbk

aramvezetése.

Ha a=1 (tdgabb értelemben, ha 0,8<a<1,2), 1/f-zajrol beszélink. Az 1/f-zaj

kilonleges mivolta régota érdekli a zajok kutatéit. Rendkivul széles korben fordul el
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a természetben: egyes anyagok vezetbképessége, lézerek energiaingadozasa, az
idegsejtek mikodése, folydk vizszintjének ingadozasa, a jégkorszakok valtakozasa,
a szivverés id6kozeinek fluktuacioja, tézsdei aringadozasok mind mutatnak ilyen
fluktuaciot. Az 1/f-zaj egy tovabbi érdekes tulajdonsaga, hogy bizonyos értelemben
véve fraktalszerl. Kulonb6z6 nagysagu mintai onhasonléak, ami azt jelenti példaul,
hogy mint akusztikus felvételt kulonboz6 sebességeken lejatszva nem észlelink

lényeges kulonbséget.

Hasonléan értelmezhetd az 1/f°-zaj (a=1,5), erre a fizikdban a diffuzio
szolgaltat példat, ezért diffuzids zajnak is nevezik; illetve az 1/f-zaj (a=2) amelyet
pedig a Brown-mozgas jelenségével reprezentalhatunk. Természetesen ez az
osztalyozas folytonosan kiterjeszthetd a tetszéleges értékeire, de mivel j6forman a
természetben csak az el6z6ekben ismertetett zajok megjelenésére talalhatunk
példat, igy figyelminket mi is a 0<a<2 intervallumra korlatozzuk. Néhany ilyen zaj és

teljesitményspektruma lathato a (Fiiggelék-F.1.) abran

A fentieken kivul az ugynevezett lorentzi zajok is emlitést érdemelnek. Ezek

teljesitmeénysiriség-spektrumanak frekvenciafliggése a kovetkez6 alakban all eld:

S(f) oc;, (2.3.4))

1+ [fj
fo

ahol fo egy allandé frekvencia. Vegyuk észre, hogy az 1/f2-zaj a lorentzi zaj

hataresetének tekinthetd az f>>f, feltétellel.

2. 4. A sztochasztikus rezonancia

Sztochasztikus rezonancia az a jelenség, amikor bizonyos nemlinearis

rendszerek kimend jelének josaga a bemenetre adott zaj szérasanak fuggvényében
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egy maximummal bird gorbét ir le. Ez a jelenség gyakori a természetben; nemcsak
bioldgiai vonatkozasban figyelheté meg, (példaul idegsejtek mikodésénél), hanem
jelen van kémiai reakciokban, félvezet6 eszkozokben is, és még sorolhatnank. Noha
a megfigyelt rendszerek gyokeresen kulonbozbéek lehetnek, azért harom alapvetd
sajatsagukban megegyeznek: egyfajta kiiszobszinttel rendelkeznek; van valamiféle
bemend determinisztikus jel, ami minden esetben gyenge (kiiszbbalatti); és jelen van
valamilyen kulsé vagy belsé eredeti zaj. A sztochasztikus rezonanciat mutatd

rendszerek alapvet6 felépitése lathaté a kovetkezé abran:

Nemlinearis rendszer

Esetleges kiils6 zaj —

Esetleges bels zaj

Az optimalizalt kimeneti jel

Kiisz6ébszint

Determinisztikus jel

1. Abra. Sztochasztikus rezonanciat mutaté rendszer dsszetétele

A folyamat Iényege, hogy viszonylag gyenge (kuszobalatti) bemend jel hatasara
létrejovo jelatvitelt a bemenethez adott zaj segitségével javitani lehet, illetve kimend
jelet lehet kapni esetleg abban az esetben is, amikor zaj nélkul egyaltalan nem

szamithatnank effektiv valtozasra.

A sztochasztikus rezonancia kvantitativ jellemzésére elterjedten hasznaljak az
ugynevezett jel/zaj-viszony (angol elnevezéssel: signal-to-noise ratio, SNR)

mennyiséget. Ennek definicioja a kovetkez6:

F+Af

lim [S()dr

SNR = A’”; F‘Af( e (2.4.1)
Noise

ahol F a bemené jel frekvencigja, S(f) a kimen6 jel teljesitménysiriség-spektruma,
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Snoise(f) pedig a hattérzaj teljesitménysiriség-spektruma a kimend jelben. Ezt a

definiciot nevezik még sziiksavud SNR-nek is.

Megjegyezzik, hogy szamos ellenvetés mertilt fel e definicidval kapcsolatban
ez idaig, peéldaul dimenzidban sem helyes, hiszen teljesitményt osztunk spektralis
teljesitményslriséggel, igy az eredmény egy dimenzidtlan aranyszam helyett
frekvencia-dimenzidju lesz. Mivel azonban az irodalomban ezt a definiciét elterjedten
hasznaljak, mint mérémennyiséget mi sem hagyhatjuk figyelmen kivil. Meg kell
emlitenink, hogy a fenti médon szamitott jel/zaj-viszony nem lesz fuggetlen az
adatsorban szerepld pontok szamatdl, hiszen minél tobb pont van, annal szélesebb
tartomanyon oszlik el ugyanaz a teljesitmény. Mivel azonban allandé hosszusagu
adatsorokkal dolgozunk, igy ez a médszer alkalmas kulonb6z6 zajtipusok hatasainak

osszehasonlitasara.

Létezik a jel/zaj-viszonynak (tovabbiakban SNR) egy masik definicidja is,
amely kevésbé elterjedt az irodalomban, noha a vizsgalatok szerint messze
valésaghlbb jellemzését adja a sztochasztikus rezonancia folyamatanak. Ez a
szélessavu SNR:

kF+Af

Slim [S0dr

k=l A0 p.p_ar

SNR,, = —
[ e (NS

(2.4.2))

Amely mennyiség mar dimenziora is helyes, és az adatsor hosszatdl is fuggetlen.

Mindkét definicio a jel jésagat jellemzi spektralisan: minél nagyobb a jel/zaj-
viszony, annal nagyobb sullyal van jelen ebben a jelben az informacioét hordozo
determinisztikus komponens a hattérzajnoz képest. Az SNR segitségével

pontosithatunk: a sztochasztikus rezonancia az a jelenség, amikor a kimené jelre
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jellemzé SNR a bemeneti zaj szorasanak fuggvényében abrazolva, valamely nem-

nulla zajszérasnal maximummal rendelkezik.

A jelenség els6 latasra paradox: egyre tobb zajt adva egy valamilyen
hanyadban értékes informaciét tartalmazo jelhez a bemeneten, a kimeneten az
ertékes informaciéo aranya a hattérzajhoz képest egy darabig ndvekszik, majd a
rezonancia elérése utan csOkken, azaz a rezonanciaig minél dominansabb zajt
adunk hozza a bemenethez, a kimeneten annal jobb lesz a jel/zaj-viszony. A
folyamatot konnyl megérteni, ha figyelembe vesszik, hogy altalaban az ilyen
rendszereknél a determinisztikus jel kuszobalatti amplitudoval rendelkezik, azaz
onmagaban kevés ahhoz, hogy kimeneti jelet generaljon. A hozzaadott zajjal ezen
bemenet olyan jel lesz, amely tobbé-kevésbeé tukrozi az eredetit, és mivel a zaj
additivan rakodik a jelre, igy az mar meghaladhatja a kiuszobszintet. A szérast egyre
novelve, a rezonancia bekoOvetkezése utan az eredeti bemeneti jelalakot egyre
inkabb felemészti a hozzatett zaj, igy a kiszdbszint elérései (a kimeneti jel) egyre
inkabb annak jellegét fogjak tukrozni. A kimenet SNR-je tehat a rezonanciat el6idéz6

szoras folott ezért fokozatosan csokkenni kezd.

3. A modellezéprogram

A kovetkezOkben attekintjuk az altalunk megirt program szerkezetét,
felépitését, mikodését. A szoftver tervezésekor el6szor azt kellett kdrvonalaznunk,
hogy vizsgalatainkhoz milyen feltételeket biztositsunk, milyen modellek és
gerjesztések vizsgalatara legyen lehet6ség. A kovetkez6kben ezen komponenseket

vesszik szamba.
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3. 1. Modellezett rendszerek

A program harom, a sztochasztikus rezonanciat jol mutatd, gyakran vizsgalt

rendszer vizsgalatat kinalja fel, a kovetkez6kben ezeket ismertetjuk.

3. 1. 1. Szintvago:

Ezen egyszeri rendszert az alabbi kifejezés definialja:

(t) 1’ ha x(t)bemeneti > 1
x(t), . =
imenet 0, kiilonben (3-1.1)

ahol P egy rogzitett szint. Ez azt jelenti, hogy ha a bemenet meghaladja az adott
szintet, akkor a kimeneten egységnyi jel jelentkezik, ha pedig nem, akkor nem

jelentkezik nullatol eltérd érték. A rendszer valtoztathaté paramétere P.

3. 1. 2. Hiszterézises komparator:
Ezen rendszer P1 > P2 el6re rogzitett szintjei k6zott mutat hiszterézist, amit igy

irhatunk le:

19 h(l x(t)bemeneti ﬁ Pl

U p (3.1.2.)

x(t)kimeneti =
_17 ha x(t)bemeneti

azaz a kimenet értéke 1, ha az x(t) ndvekvd tendenciat mutatva haladja meg a P1-t,

és -1, ha csdokken6é maodon lépi at a P2 szintet. Paraméterek a P1 és P2.

3. 1. 3. Kettés potencialvolgyben mozgo részecske:

Utolso vizsgalhatd rendszerunk egy bistabil rendszer, ami azt jelenti, hogy
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két lehetséges stabilis allapottal rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a rendszer altal
felvett kuls6 hatasok mindig e két allapot valamelyikének bealltat okozzak.
Kiindulasként vegyunk egy szimmetrikus kettés potencialvolgyet, amely két,
szimmetrikusan elhelyezkedé minimummal rendelkezik, amelyeket egy potencialgat
valaszt el egymastdl. Esetinkben ez a potencialgat alkotja a sztochasztikus
rezonanciat muato rendszerekre altalanosan jellemz6 kiszobszintet. A potencial az

alabbi abran lathato:

=
X202+
>

0,14

m m

0,3 -

2. Abra. A kettés potencialvolgy

A fenti potencialvolgyet a kdvetkezd egyenlet szolgaltatja:

Vi(x)= —%wz +é~x4

; (3.1.3.)

ahol a és b konstans szamok, ezek a rendszer allithatdé paraméterei. A potencial két

minimuma =+ x,, -nél van, ahol

x =< (3.1.4.)

A két volgyet potencialgat valasztja el egymastol, melynek magassaga:

19



av =2 (3.1.5.)

A potencialgat csucsa az origbban van. Magat a sztochasztikus rezonanciat
egy ebben a potencialtérben nagy kdozegellenallas mellett mozgd részecske helyzete
fogja mutatni. A részecske mozgasa egydimenzids, és a vizszintes tengely mentén

valosul meg. A részecske valamelyik potencialgdédorben igyekszik maradni.

Kis zavarok esetén, bar ki-kitérhet az aktualis godor fenekét jelenté egyensulyi
helyzettdl, ujabb behatasok hianyaban ujra felveszi ezt a poziciot. Ha azonban az 6t
erd hatas akkora, hogy energiaja elegendd lesz a potencialgat legy6zésére, akkor a

részecske atlendulhet a masik godor teruletére.

Ahhoz hogy a potencialgat legy6zését konnyen detektalhassuk, a rendszer
kimenetét a modellezés folyaman kétallapotunak definialjuk, ekkor a kimeneti jel két
ertéket vehet fel: ha a részecske a potencialgat csucsat jelentd origotol balra
helyezkedik el, akkor a kimenet -1, kilonben ha jobbra, akkor +1 értéket vesz fel.
Lathato, hogy igy a potencialgat legy6zése egyben elbjelvaltast is eredményez, mig

a kisebb hatasok nem jelennek meg a kimeneten.

A részecske helyzetének ismeretéhez sziukség van mozgasegyenletének

megoldasara. A potencialbdl szarmazo er6 a potencial negativ gradiense, azaz

_QV(x):a.x_b.x:;_ (316)
ox

A modellben erés kdzegellenallast is feltételezlink. A részecskére ezaltal kifejtett

er6hatas:
F(x"Y=-y-x". (3.1.7.)

alakba irhatd, ahol az x' az elmozdulas id6 szerinti els6 derivaltja, y pedig a
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kozegellenallasi tényez6, a tovabbiakban egységnyinek valasztva.

A fentieken kivll a részecskét egy A amplitudoju és T periddusu periodikus
gerjesztés P(A,T,t) is éri. Ez lesz az altalunk hasznalt valamelyik jel. Ezt ugy is

felfoghatjuk, hogy ezen gerjesztés periodikusan, additivan modulalja a potencialt,

azaz a
V(x,t)=V(x)— P(4,T,1) (3.1.8.)

immar idéfuggd potencial volgyeinek mélysége ciklikusan valtozik. Ha a valtozas elég
nagy, azaz nem kiszbbalatti, akkor részecske a jeltdl fuggben oda-vissza
vandorolhat a godrok kozott. Ha még egy &(t) zaj jelenlétét is figyelembe vesszuk, a

részecske mozgasegyenlete 6sszességében a kdvetkezéképpen irhato:
m-x"(t) = —aiV(x) —F,(x")+ P(A,T,t)+<& (). (3.1.9.)
X

ahol m a részecske tomegét jeldli, amelyet a tovabbiakban egységnyinek tekintiink.

Most kihasznaljuk, hogy erds kozegellenallast tételeztunk fel. Ekkor ugyanis
a gyorsulast tartalmazo6 tag elhanyagolhaté az egyenletben; ez csak azt jelenti,
hogy nincsenek hirtelen gyorsul6 mozgasok jelen a rendszerben, azaz a rendszer
kissé lomha, hirtelen megvaltozasokra kevéssé reagal. A fentieket 6sszegezve a

mozgast leird differencialegyenlet az alabbi alakban all elé:
X'()=a-x—b-x>+P(A,T,0)+& (1) (3.1.10.)

Az egyenlet numerikus megoldasahoz a negyedrendi Runge-Kutta-mddszert
valasztottuk, amely  meglehetésen pontos, és a koOvetkez6 alaku

differencialegyenletek megoldasara alkalmas:

xX'(t)=f(x,1). (3.1.11))
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Ha az eljaras lépéskdzét h-val jeldljuk, az algoritmus az alabbi médon vazolhato:

X4 :=xj+%(k1+2k2+2k3+k4), tig=t +h; (3.1.12.)
ahol

k, h
ky=h-f(x;,t,), ky=h-f x_/+?,tj+5 ; (3.1.13.)

k h
k, ::h-f(xj+?27tj+5]; k, ::h'f(xj+k3’t/'+h)'

Esetinkben az f flggvény a differencidlegyenlet jobboldala, amely

szétvalaszthat6 egy explicite csak helytdl fliggé és egy tisztan idéfuggé részre:
feo={ax=b-x* }+{ P(AT.0)+& (t) }=Hx)+1(1). (3.1.14.)

A fenti egyenletekbdl lathatod, hogy az algoritmus végrehajtasa kdzben létrejové, és
ezért elére nem ismert k egyutthatok csak a helyfuggd részt befolyasoljak; az
algoritmus az id6fuggd részt csak az elére meghatarozott h lépéssel (illetve ennek
felével) lépteti. Megtehetnénk, hogy a tisztan id6fligg6 tagokat (¢) el6ére legeneraljuk,
igy az algoritmus végrehajtdsa soran ezeket, mint egy tdmb megfelel6 elemeit
kiindexeljiik és a helyfiiggé részhez hozzaadjuk. Esszerii lenne a h/2 |épéskdzt venni
az idéfuggd tagot reprezentald tomb egy indexnyi Iéptetésének és ez felelne meg az
id6éegységeknek. De ez azt is jelentené, hogy egy N hosszu megoldas reményében
2N hosszu id6fuggé tagot kellene legeneralni. Ha az idéfuggd részt reprezentald

tombét  {7,}°"-vel jeldljik, a Runge-Kutta-eljaras (RK) az alabbi modon

valosulhatna meg:

_ 3 k kY
kl—h-{xj —X; +12j }; kzzh{xj+31—(xj+?1j "‘Iz_m}
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k 3
k3=h-|:xj+%—(x_,+72j "‘]z_m} k4:h.|:xj+k3_(xj+k3)3+12./+2 };

X =X +%(k1 +2k, + 2k, + k)

Ez azonban korantsem kifizet6dé megoldas. A tapasztalat az, hogy a kimeneti

jel tranzienseket tartalmaz, amelyek lefutasi ideje elére meg nem hatarozhato, de a

minta negyedénél nem tart tovabb. Mivel a kés6bbi FFT-t alkalmazo6 analizishez egy

kett6-hatvany elemszamu minta szikséges, igy a minta elsé felét el kellene dobnunk.

A kovetkezd abra ezt az eljarast mutatja.
1 11 1 1 1

Y / /4//

e ~<— A RK-eljaréas kimenete N hosszu

| = I¢t) idofiiges tsmb 2N hosszi

Az els6 N/2 elem eldobasa utan megszabadultunk a tranzienseket

Yy v
:D <~ tartalmazo jelektél.

3. Abra. A tranziensek eltavolitisa felezéssel

A kimeneti jelbdl a tovabbi vizsgalddas céljabdl viszonylag pontos spektrumot
kell szamolnunk, ezt megfelel6 szamu atlagolas (M) aran nyerhetjuk. A tdombnek
kivant szinl zajjal terhelt jellel valo feltoltéséhez mindent egybevetve legrosszabb

esetben a mlveletigény hozzavetbélegesen:
o(2M -(2N -In(2N)+C-2N)) (3.1.15.)

(Az FFT algoritmus futasi ideje o(n-In(n)), ahol az of(..)-fUggvény argumentuma a
futasi id6t meghatarozé6 dominans fuggést mutatja a minta hosszatél (n), a C pedig
egy a véletlen- és determinisztikus jellel val6 feltoltésre jellemzé konstans. Az FFT
kétszeres szorzojat a megfelel6 szinl zajkomponens eléallitasanak menete alapjan

kapjuk, errél majd a 3.3. fejezetben szdélunk)
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Ugyanezt az eljarast jobb gépi kihasznalas mellett is kivitelezhetjuk. Ehhez
el6szor a kovetkez6 egyszerisitést végezzuk el. Az id6fuggd tombot vegyuk olyan
hosszunak, mint az el6z6ekben a végeredmény-tombot (N/2). A RK-eljarasban egy
h-val valo Iépés feleljen meg egy indexnyi ugrasnak. Ekkor a h/2 1épés gyakorlatilag
két index kozé esik. Az ehhez tartozé értéket linearis interpolaciéval hatarozzuk meg
a két indexhez tartozo értékbdl. Felmerllhet a kérdés, hogy ez a kozelités helyes-e.
Determinisztikus jelekre konnyen lathato, hogy igy nem kovetlink el nagy hibat. A
bemenet sztochasztikus jellegi komponensérél pedig a kovetkezéket mondhatjuk.
Mivel az interpolacio eredményeként a h/2 Iépéshez tartoz6 érték az 6t kozredleld
elemek szamtani atlaga lesz, igy ez csak annyi jelent az el6z6 modellhez képest,
hogy a zaj értéke keét iddpillanat kozott linearis médon megy egyik értékébdl at a
masikba, azaz kicsit lassubb; bizonyos nagyfrekvencias részei hianyoznak. Tekintve
hogy a vizsgalt rendszer gyors megvaltozasokra nemigen reagal, ezen kozelités

szinte semmi észlelhet6 kulonbséget nem okoz. Az algoritmus ekkor:

3 YT+,
k1=h-|:xj—xj +1, :|; kzzh'{xj"'%_[xf"'ﬁj + - ’”}; (3.1.16.)

2 2

I
kszh.{x]+k_2_(xl+k_;] —+ J 2'/+1 ’ k4:h.{xj+k3—(xj+k3)3+1j+1 :|,

X =X +%(k1 +2k, + 2k, + k)

Az ekkor eldallo kimeneti tomb az el6z6héz hasonléan tartalmazni fog
tranzienseket. Vegyuk észre, hogy a jelben 1évé tranziens a részecske kiindulasi
allapotatél fugg. Mivel a rendszer ergodikus, a sokasagatlagokrél id6éatlagok
szamitasara attérve a hatékonysag tovabb fokozhaté. Ezt felhasznalva a

determinisztikus jelet ugy allitjuk el6, hogy egész szamu peridédusa férjen bele az N/2
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hosszu id6fuggé tombbe. Ezek utan valasszuk minden egyes kimeneti tomb
generalasakor a RK-eljaras kezd6poziciojaként az el6z6 méréssorozat utolso értéket,
ugy, hogy ha a kimenetként megkapott tomboket egymas utan illesztjuk, kvazi-

folytonos jelsorozatot kapunk.

A tapasztalat azt mutatta, hogy a tranziensek a rendszer nagy csillapitasa
révén az elsé kimenet kinyerése utan szinte nem kimutathatodak, igy a kovetkez6képp
jarhatunk el: generalunk egy kimeneti tombot, amelyet valamely nem tul nagy kezdeti
értékkel inditunk, ezt az adatsort nem hasznaljuk fel. Ezek utan elkészithetjuk az M
darab, N/2 hosszu immar minimalis mértékd tranzienset tartalmazé kimenetet.
Konnyd latni, hogy korulbelul négyszeres sebességnovekedés szamithato az el6z6
modszerhez képest. A tovabbiakban mi is ennél a megvalodsitasnal maradunk.
Végeredményben tehat ugyanolyan hosszu mintak feldolgozasara nyilik lehet6ség,

mint az elsé esetben, csak gyorsabban és olcsobb tarigénnyel.

A Runge-Kutta-eljaras stabilitdsara nézve kritkus a h |épéskoz
megvalasztasa. Ha ugyanis ez tul nagy, a differencidlegyenlet jobboldalanak
megfeleld fuggvény két lépés kozt tulsagosan nagyot valtozhat, és az eljaras
instabilla valhat. Ezért mi a Iépéskozt a program fellletérél manualisan beallithatéva

tettuk.

Tobbnyire igaz, hogy ha h értéke 0.125, a RK eljaras nem tul nagy szoérasok
esetén stabil marad. Erdemes ezt eleve bedllitani, és megvizsgalni a szimulacié
tartomanyat a széras és a determinisztikus komponens periddusa szempontjabdl,
mert a modszer a tapasztalatok alapjan meglehetésen érzékeny ezen

parameéterekre.
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3. 2. Rendelkezésre allo periodikus jelek

A kovetkezbkben attekintjuk, milyen determinisztikus bemenetet tamogat a

modellez6 program. Ezek listaja az alabbi abran lathato:

négyszogjel

NEV JELOLESE A ALLITHATO
PROGRAMBAN | ARGUMENTUM
szinusz Sin AT
Dirac-delta Dirac AT
valtoztathato kitoltési tényez6ji négyszogjel VKTN AT F
differencialokoron athaladt szabalyos RCDiff A, T,RC

4. Abra. A determinisztikus gerjesztések listaja

(ahol T a periddus, A az amplitudo, F a kitoltési tényezo, RC pedig a differencialé kor allanddja.)

A szinuszos jelet beépitett kdnyvtari figgvény altal generaljuk.

A Dirac-impulzus sorozatot pedig a kdvetkez6 egyenléség alapjan gyarthatjuk le:

0 kiilonben

x(t):{A’ hat=c-T,

ce N nemnegativ egész

(3.2.1)

A valtoztathato kitoltési tényezdjii négyszogjel definicidja a kdvetkezd abrabdl

olvashato ki:

i

Y

5. Abra. A valtoztathato kitoltésii jel jellemzoi

2.7

ami alapjan a kitoltési tényezén (F) a kovetkezét értjik: F = -
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Utolso, felhasznalt jelalakunk egy RC parameéterl differencialé kérén athalado
Szabalyos négyszbgjelbdl keletkez6 kimeneti jel, amit meg tudunk adni explicit

formula altal:

t

A-e ¢ ha0<t<T/2
x()=1""¢ “ (3.2.2.)

—Ad-e K¢ hqT/2<t<T

Itt éltink azzal az egyszerUsitd feltételezéssel, hogy a jel amplitudojat
meghatarozé mennyiség (A) konstans, nem fugg sem a periodustdl, sem az RC
allandotél. Ez megengedhet6, mert egy adott mérés folyaman a négyszogjel
amplituddja nem valtozik.

Figyelembe véve, hogy a dupla potencialvolgy esetén a RK-eljaras a valasztott
bemend jel diszkrét id6kozokben vett értékeit varja, ezért ezt ennek megfeleléen kell
generalnunk. A mddszer az, hogy felveszunk egy virtualis, altalunk definialt jelalakot
egy periddusnyi hosszal, és egy futd valtozot, amelyet az index (Iépéskdz) szerint
ebben cirkulaltatunk. Ha a valtozé indexe meghaladja a T periddust, akkor a valtozé
ismét a kiindulasi poziciéba kerll. Természetesen minden |épésben ezen valtozd
ertékét kiolvassuk a feltdltendé minta megfelel6 eleme helyére. Minthogy a periddust
megegyezés szerint ugy valasztjuk, hogy kett6 hatvany legyen, biztosan egész
szamu periddus lesz a mintaban. Feltesszik, hogy a lépéskdz is kettd hatvanya,
értéke akkora, hogy kell6 szamu pontot szolgaltat a RK-eljaras stabilitasahoz. A
programban h maximalis értékét 2-nek definidljuk, beallitdsat az el6z6eknek
megfeleléen lehetbveé tesszuk.

Ezek alapjan a keletkez6 mintank is egész periddusokat fog tartalmazni,

amelyek az eredeti jelalakot jol kovetik.
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3. 3. A program altal szolgaltatott sztochasztikus gerjesztések

Az altalunk hasznalt, megfeleld tipusu zajt generald algoritmusok mindegyike
egyenletes eloszlasu véletlen szamok generalasara tamaszkodik, igy el6szor azt
vizsgaljuk meg, hogyan is tudunk ilyen jelsorozatot generalni. Egy elég hatékony, és
a megvaldsitast tekintve egyszerl algoritmus az additiv modszer. Pontos elméleti
hattere ugyan nincs az eljarasnak, de kimutathato, hogy a ciklushossza nagyobb,
mint 2>, azaz elég hosszu ideig nem kezd ismétl6d6 elemeket tartalmazni. Az

algoritmus a kovetkez6:

xf = (x;f24 +x) 4 )mod M (3.3.1.)

ahol M egy alkalmasan valasztott nagy szam, esetlegesen a szamitéogép szdéhossza,
x/ pedig el6jeles egész (Az E-index az egyenletes eloszlasra utal). Az eljarast egy
55-elemi tombben lehet reprezentalni, amelyben az index szerint fog cirkulalni a
szamitasi rutin. Mint észrevehetjuk, az egyes tombelemek tulcsordulhatnak. Ez a
modszer sajatja, és a legtdbb programozasi nyelv nem tulajdonitja futasi hibanak.

Az esetek tobbségében egyenletes eloszlas helyett a természetben
gyakrabban el6forduld Gauss-eloszlasu fehérzajt szokas hasznalni, amit az

egyenletes eloszlasbdl szarmaztathatunk [4] a kovetkezbképpen: (x”a gaussi

fehérzaj egy komponensét jeldli.)

1. u=x;(0<x/ <) v=x/; (0<x], <), X;=(§j.(v_0'5j;

e u

2. HA(X?<-4-1n(u)) MENJ1-re, KULONBEN MENJ 3-ra;

6. Abra. A Gauss-eloszlasi fehérzaj algoritmusa
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Megjegyezzuk, hogy egyszeribben is készithetnénk Gauss-eloszlasu véletlen
jelsorozatot numerikusan: egyenletes eloszlasu szamsorokat 6sszegezhetnénk, igy a
centralis hatareloszlas-tétel értelmében az 6sszeg konvergalna a gaussi eloszlashoz,
am ez a nagy elemszam miatt gépidében nem kifizet6d6. Mind az additiv modszer,
mind az el6z6 algoritmus fehérzajt allit el6, amelyek tehat csak eloszlas-

fuggvényeikben kulonboznek.

Szines zajokat, azaz 1/ f“ -zajokat, ezek barmelyikébdl nyerhetunk, ehhez
azonban tovabbi Iépések szukségesek. Legyen adott egy N hosszu mintank.

N-1

Egy {x,}), id6fiiggd adatsor {X,},°) diszkrét Fourier-transzformaltjanak (DFT)

definicidja a kdvetkez6:

X -e 'AN‘k.‘, ahol 0<k<N-1 (3.3.2.)

1
X, =— ;
N ‘=

ahol X, az id6figgé jel f, frekvencigju 6sszetevdjének amplituddja és

k

— kS =
S f N 51

(3.3.3.)

A diszkrét Fourier-transzformalt definiciojabdl konnyen lathatd, hogy az X,
komplex egyutthatokra az alabbi 6sszefliggés érvényes:

Xka:ka:X_k és igaz, hogy |Xk|:‘?k‘, (3.3.4.)

ahol a felllvonas a komplex konjugalast jelenti. A el6z6 egyenléségbdl kdvetkezik,

hogy az f, és az f, , frekvencigju Osszetevokh6z ugyanazok az amplitudok

tartoznak. Ez azt eredményezi, hogy a DFT-vel el6allitott spektrum szimmetrikus lesz

az N/2 indexi pontra. Példaként nézzik meg ezt egy 8 hosszusagu tombaon:
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7. Abra. Az FFT szimmetriija

ahol a dupla betik a komplex konjugaltat jelzik. Mivel a teljesitménysiriség-
spektrum az (2.2.13.)-ban latott médon szamithatd az amplitudé-spektrumbaol, nem

kell mast tennunk, mint hogy Fourier-transzformaljuk a fehérzaijt, a kapott kozel

konstans spektrumban az el6zbleg targyalt szimmetriat figyelembe véve a k-adik

a

frekvenciahoz tartozd amplitidét megszorozzuk a 1/k 2 -vel, és végll inverz Fourier-
transzformaciot alkalmazunk. Az igy eldallitott minta a kivant szinl zaj lesz. Most

ennek menetét tekintjuk meg részletesebben.

Rendelkezésiinkre all tehat valamely fehérzaj, ez konkrétan egy {x}7) témb

(az indexelés a C-szintaxisnak megfeleléen 0-t6l kezdddik, és a késbbbiekben latott

okok miatt legyen az elemszam (N) kett6 valamely hatvanya.); ennek a DFT-jat

jeldlie {x" 1Y, . Mivel fehérzajrdl van szo,

XV =[xt vkio<k<N-2, (3.3.5)

azaz a spektrum kozel konstans. Tekintsik most az alabbi ablakfliggvényt, amely a

diszkrét Fourier-transzformacié szimmetriajat tikrozi:

k, ha0<k<N/2
W(k)y=N/2—|N/2-k = Nk haksN/2 ; k=1.N-1 (3.3.6.)
- K, anKkz=

tehat az N/2 indextél szimmetrikusan azonos tavolsagokban azonos indexet ad
vissza. Nekunk olyan zajra van szukségunk, amelynek a teljesitménysiriség-
spektruma a frekvencia (-a)-adik hatvanyaval, azaz Fourier-transzformaltja a

frekvencia (-a/2)-edik hatvanyéaval aranyos. Ezért a fehérzaj DFT-jat a W (k)
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ablakfuggvény (-a/2)-edik hatvanyaval kell megszoroznunk:

a XW-k_%, haO0<k<N/2
X=XV W) 2={"" y (3.3.7.)

XV (N-k) %, haN/2<k<N-1
Az is latszik, hogy az utols6 elem ,parja” az 1-index( elem lesz. A 0. elem definicié
szerint a jel atlagértékét jelenti, és mivel méréseinknél a tovabbiakban nulla szint
koruli jelekkel dolgozunk, ezen elem értékét 0-nak vehetjuk. Magat a kivant szin( zaijt

(xjc) inverz Fourier-transzformaciéval kaphatjuk meg:

N-1 2z i~k~j
=3 XeN | 0<j<N-1 (3.3.8.)
k=0
Formalisan az eljaras tehat a kovetkez6:
F {F{{x?’ }j’z‘o‘ } w(,. N - 1))2} (3.3.9.)

Szukség van még a zaj esetén a megfelel6 szoras beallitasara. Ez a minta

szorasanak (O i ) ismeretében egyszeriien megtehetd:

c
c X .
X =—"— Cpeiianas  VJ € [O--N_l] (3.3.10.)

minta

Megjegyzesként emlitjuk meg, hogy a gyakorlatban a DFT nemigen alkalmas
nagyobb mintak elemzésére, mert igen lassu: K-o(nz) a muveleti igénye, ahol K a
megvalositd algoritmusra jellemzé allandd, és n a mintahossz. Ennél Iényegesebben
gyorsabb a DFT egy olyan valtozata, amely iteraciés médon minden Iépésben a
transzformalando mintat visszavezeti két feleakkora minta kezelésére, egészen addig

a pontig, amikor mar csak egyetlen elemet kell transzformalni. Az igy elkészitett
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eljaras neve FFT (Fast Fourier Transformation). Az FFT hatékony kdédolasa nem
egyszerl feladat, altalaban kész, sebességre optimalizalt algoritmusok mar
rendelkezésre allnak, mi is egy ilyen blokkot hasznalunk fel. FFT-r6l bovebben a [5]-

ben olvashatunk.

3. 4. A program mikodése, felépitése

A tovabbiakban attekintjuk programunk felépitését, mikodését. A program
gyakorlatilag 6t tombot hasznal, egy globalis 55 elemszamu egész tombot az additiv
fehérzaj-generator szamara, és harom 4096 hosszu komplex tombot a tobbi
muvelethez. A program rutinjai hierarchikusan épulnek egymasra. Most attekintjuk
ennek megvalosulasat.

El6szor az idéfuggd bemeneti jelet allitjuk el6. Célszerl els6ként az
esetlegesen megadott zajkomponenst el6allitanunk, ezaltal helyet és id6t is
megtakarithatunk. ElIs6 Iépésben valamelyik valasztott fehérzajjal fel kell tolteni az
egyik komplex tombot. A kivant szini zajok eldallitasat megvaldsito fuggvenyt az

alabbi blokkdiagram alapjan irtam meg:

Kapcsolo FFT | _ | Az FFT szimmetridjanak | [nverz FFT
eloszlasu fehérzaj E/G " Imegfeleld, frekvenciafiiggd

elemenkénti szorzas

Gaussi eloszlasa
fehérzaj

Kimenet Szoras beallitasa Szines zaj

8. Abra. A zaj eléallitasanak vazlata
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Mint lathatd, mind egyenletes- mind Gauss-eloszlasu fehérzajbdl
szarmaztatott szines zajokkal val6 munkara lehet6ség nyilik, ezek kivalasztasat a
programbdl egy globalis valtozo (kapcsold) hasznalata teszi lehet6vé.

Ezutan ehhez a zajhoz adjuk hozza a determinisztikus jelet. A megoldas
pusztan memoriatakarékossag miatt forditott, a rendszer szemszogébdl a sorrend
lényegtelen. A megfelel6 jelet a 3.2. fejezetben leirtak alapjan allitjuk eld.
Megjegyezzuk, hogy a programbdl a kimenetet barmikor kétallapotuva tehetjuk, azaz
tetsz6leges kimenet értékkészletét a diszkrét -1,+1 értékekre korlatozhatjuk.

A sziksavu- és szélessavu SNR szamitasat az egzakt definiciohoz (2.4.1.;
2.4.2.) hasonlé6 médon végezzuk. A kimend jel teljesitménysiriség-spektrumainak
megfeleld szamu atlagaban megkeressuk az elsdé spektralis csucsot, (ami a
periodikus jel F frekvencidjanak megfelel6 pontban van) ennek magassagabdl
kivonjuk a hattérzaj teljesitménysiriség-spektrumanak a csucstol jobbra és balra
esd 3-3 pontban vett atlagat, és az eredmeényt elosztjuk ezen hattérzaj-atlaggal. Az

eljarast a kovetkez6 abra szemlélteti:

L B KS ]
5 o — - I
B' i SNER = i

N

E i _N\r::'-':ﬁjN i
Oy
mn
m_ L i
Q
H -a | i

EFrecaisericy:

9. Abra. Az SNR értelmezése
A sziiksavu SNR szamitasi modja tehat, ha az m indexnél van az elsé csucs:
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m+3

|
Sm _g' ZSZ

i=m-3

SNR = — (3.4.1))

m+3

1
o 20

i=m—3
i#=m

Hasonldan torténik a szélessavu SNR (SNRy,) szamitasa is. A kuldnbség csak
annyi, hogy a minden felharmonikus csucsra (H) is 6sszegezzik az el6z6 kifejezés
szamlalojat (determinisztikus hanyad), a nevezében pedig a teljes hattérzajnak

megfelel6 mennyiséggel osztunk:

m+3

> s, - L. DS,
H 6 l::m—3

SNR,, = (3.4.2)

2N-1 m+3

>85->|8, s DS,
i=0 H 6

i=m-3
i#m

A szamitas elvégzéséhez tehat meg kell tudnunk hatarozni a spektralis

csucsok helyét. A frekvenciaegységet az alabbi mdédon kapjuk:

1
 Elemszdm -5t

(3.4.3.)

N hosszu kimeneti tomb esetén, és h id6lépés mellett a frekvenciaegység:

Sf :ﬁ. (3.4.4.)

Az elsb spektralis csucs a bemend jel F frekvenciajanal van, ennek indexe:

m=t_p.ngp= (3.4.5.)

of

ahol T a jel periodusa. A szélessavu SNR esetén a tobbi spektralis csucsot az elsd

ismeretében mar konnyen megkaphatjuk, hiszen a felharmonikusok frekvenciai az

34



alapharmonikus egész szamu tobbszorosei, igy azok indexei az els6 spektralis csucs

indexeinek egész szamszorosai.

A jel/zaj-viszony-er6sitést a ki- és bemeneti SNR-ek hanyadosaként kaphatjuk

meg.

3.5. A jel/zaj-viszony-erGsités mérése

A program elkészitése utan tovabbi célul tlizzik ki a jel/zaj-viszony erfsités
meghatarozasat az alabbiakban ismertetett paraméterek mellett. A program altal
nyujtott tovabbi lehetGségek, hasznalata, valamint a szimulacié konkrét levezetése a
(Fiiggelék, F.2.)-ben talalhato.

Zajként gaussi eredetl zajokat hasznalunk fel gyakorisaguk miatt, a bemenetre
pedig differencialé koron athaladt négyszogjelet kapcsolunk. Mint tudjuk az
impulzusszer( gerjesztések esetében dominansabban jelentkeznek jel/zaj-viszony-
erGsitések, azonban a természetben az impulzusok nem jelennek meg altalaban
matematikai pontossaggal. Sokkal jellemzdbbek példaul az altalunk kivalasztott
jelhez hasonl6 impulzusok. Ezen jel is impulzusszeri, am rendelkezik a természetes
eredetl impulzusokra jellemz6 lefutasi szakasszal.

Azt varjuk, hogy a jel/zaj viszony-erGsités mértéke a szélessavu definiciot
hasznalva nagyobb lesz, mint 1. A tovabbiakban kitlizzuk ezen erdsités zajszin
szerinti meghatarozasat. Jelinket meredeken, de nem tul gyorsan lefuto jelleglinek
valasztottuk, a kovetkezd paraméterezéssel: RC=0.4, A=1, T=16 id6egység,
alkalmasan masodperc. Ezen jelalak lathaté a (Fiiggelék, F.3.) abran.

Vizsgalandd rendszerként a dupla potencialvolgyet valasztjuk. Vizsgalata

eléggé elterjedt, a sztochasztikus rezonanciat jol modellezi. Paraméterei: a=1; b=1,
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az id6lépést 0.125-nek valasztjuk. Eredmeényeinket 1000 atlagbol szarmaztatjuk.

Erdemes megemliteni, hogy a felhasznalt egyszerisitések ellenére a
szamitasok id6igényei eléggé nagyok. Az alabbi modellezés példaul kdzel egy hétig

tartott.

3.6. A numerikus modellezés eredmeényei

Az el6zb beallitasok mellett, a jel/zaj-viszony-erdsités az alabbi mddon fugg a

zaj szinétél:

Jel/zaj-viszony-erdsités
>
L L | L L

e
e . B TR
0 . r . r . r . r . r r T -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

10. Abra. A jel/zaj-viszony-erésités a zajszin fiiggvényében

Mint lathato, az er6sités mértéke a zajkitevd szerint csdkken és fehérzaj esetén a
legnagyobb, és joval nagyobb, mint 1. Kijelenthetjik, hogy a felhasznalt jel esetén
magas jel/zaj-viszony-erdsitések érhetbk el és az is lathatd, hogy az 1/f-zajnak
ebben az esetben nincs kituntetett szerepe.

Az SNR-maximumoknak az o spektralis kitev6tél valé fliggését is érdemes
még megnézni. A lenti abran lathatjuk, hogy hasonléan a fehérzaj esetén a
legmagasabb a kimeneti SNR,, érték, mig a zajkitevé fuggvényében ez a mennyiség

egyre kisebb lesz.
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a
11.Abra. A jel/zaj-viszony maximalis értékének valtozasa a spektralis Kitevé szerint.

4. Az 1/f-zajgenerator épitése

Mint emlitettik, az utobbi idében egyre inkabb elterjedtek a szines zajokra
tamaszkodo jel/zaj-viszony-erfsités vizsgalatok. Ehhez az el6zéleg latott mddon,
numerikusan is gyarthatunk zajokat. lgaz azonban az is, hogy a gépi szamitasi id6
legnagyobb részét pontosan a megfelel§ zajminta generalasa emészti fel, valamint a
numerikus mddszerek megbizhatésaga is elég kérdéses. Ha készitink egy olyan
fizikai objektumot, ami természetébdl adéddéan bocsatja ki a kivant tipusu zajt, azaz
gyakorlatilag nem kerull idébe egy tetszélegesen hosszu jelsorozat l1étrehozasa, tobb
€s gyorsabb mérés elvégzésére van lehet6ség, tovabba nem jelentkeznek a
numerikus modellezés esetleges hibai (példaul a véges ciklushossz).

Az 1/f-zaj kivételes tulajdonsagai miatt kedvelt kutatasi terulet, a vele kitlizhet6
mérések rendkivll valtozatosak. Ezért egy ezt elballitd eszkdz készitéseére
vallalkozunk a késébbiekben. Roviden attekintjuk, milyen modszereket emlit az

irodalom ezzel kapcsolatban [7].
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4. 1. Az 1/f-zaj fizikai el6allitasai:

4.1.1. Meade modszere:
Dolgozzunk egy olyan valdszinlségi valtozoval, amely aktualis értékét egyenld
id6kdzonként valtoztatja egy véletlen értékre, és ezen valtakozas Gauss-eloszlasu

legyen. Azaz
x,(t)=¢&,(t) ha n-T, <t < (n+1)-T, (4.1.1)

ahol a T, kapcsolasi idok egy 7, kapcsolasi id6bél szarmaznak a kdvetkez&képp:

7=l
i 2,'

(4.1.2))
Ha minden i-re 0sszegezzik ezen folyamatokat, akkor egy olyan jelsorozatot
kapunk, amely spektruma 1/f-lefutasu, slrlségfuggvénye pedig Gauss-eloszlasu

lesz. Ezen folyamat savkorlatozott, azaz a teljesitménysiriiség-spektrum csak az

1/7,....1/T, intervallumban lesz forditva aranyos a frekvenciaval.

4.1.2. Keshner modszere:

TekintsUk a kovetkezd linearis sz(irékort, és atviteli fUggvényét:

l1+iwCR,
)=
1+iwC(R +R,)

12. Abra. Proporcionalis integralokor és atviteli
fiiggvénye

Ha rendelkezésunkre all valamilyen eszkdzbél nyert fehérzaj, akkor
eléallithatunk egy olyan, a fenti aramkori tagokbdl allé lancot, amely ugy szliri meg a

bemeneti jelet, hogy a kimeneten 1/f-zaj jelentkezzék, azaz a kimenet
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teljesitmeénysiriség-spektruma a frekvenciaval forditva lesz aranyos.

4.1.3. Az osztott paraméterii RC-halézat modszere:
Tekintsink egy végtelen elosztott paraméteri halézatot a kdvetkezd

helyettesitési kép szerint:

rdx rdx rdx rdx — >

cdx—: cdx — cdx f— cdx —

13. Abra. Osztott paraméterii halozat

ahol rdx ill. cdx az egységnyi hosszra jutd ellenallas- és kapacitasértékek. Ekkor

konnyen szamithaté a bemeneti impedancia vagy hullamimpedancia:

Z:rdx+(. ! sz ezt Z-re megoldva kapjuk: 7 = |——. (4.1.3.)
i@ cdx imc

Ha a bemenetre |- aramot kapcsolunk, akkor a kapocsfesziiltség négyzete:

i:ﬂ* 1 *i
@ 2rc f

2 2 2 2 r
f = ol =1L
C

(4.1.4.)

azaz a teljesitmény eloszlasa a frekvencidkra azokkal forditva aranyos. Erdemes
megemliteni, hogy az ezen eljarasban szerepl6 rendszer lehetne két hosszu,
egymastol nem tul messze futdé fémszalag is. Mivel egyrészt bizonyitott, hogy a
kimenet jele egyre lassabban javul a hossz ndvelésével, és a végtelenben érné el a
tokéletes hatast, masrészt a szalag altal a kulvilagbdl felszedett plusz
elektromagneses jelek jelent6ésen torzitjgk a kimenetet, igy ez a moddszer csak

elméleti megfontolasként lehet érdekes.

A tovabbiakban 1/f-zajgenerator készitését illetben a Keshner-moddszernél

maradunk és lehetéségeinket ebben a modellben optimalizaljuk.
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4. 2. A Keshner-modszer modellezése.

A generator épitését a Keshner-modszer alapjan valositjuk meg.
Természetesen tokéletes 1/f-zajforrast nem tudunk gyartani, hisz a fizikai valésag
savhatarolt, csak arra van lehet6ségunk, hogy eszkdézink egy bizonyos
frekvenciatartomanyon viselkedjen jol. Az elvaras a mikodéssel szemben az, hogy
minél nagyobb tartomanyon, minél pontosabban kapjuk a kivant zajt a kimeneten.
Mint az el6z6ekben lattuk, a modszer feltételez egy kulsé fehérzaj-generatort, amitél
az atalakitando jelet kapja. Az ennek megfelel6 bemenetet majd biztositjuk a
generatoron.

Mint lattuk, a modszer a proporcionalis integrald korok frekvenciaszird hatasat
hasznalja ki. Az atviteli figgvény egy tag esetén, a zérus- és polusfrekvenciakra az

1 1

T, =——;, Op=——"—— 421.
Z R-C° " (R+R)-C ( )
jelolést hasznalva a kdvetkez6 alakba irhato:

1+i- 2
a(w)=—22 (4.2.2.)

.o

1+i—

Wp

ami nem mas, mint az egy adott frekvenciaju komponenshez tartozé amplitudé

valtozasa, azaz masképpen, ha az amplitudot itt feszlltség dimenzidban értjuk:

(4.2.3.)

Mivel a mérési tartomanyokban mind az amplitido, mind a frekvencia
nagysagrendekkel valtozhat, ezért az atvitel attekinthet6 abrazolasara a logaritmikus

skalaju, ugynevezett Bode-diagram hasznalatos. Ez tortvonalas grafikon, ahol az
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Y(w):lo-lg(]a(wlz) fliggvény van abrazolva a lg(w) fiiggvényében. Kénnyen

lathatd, hogy ez a mennyiség a ki- és bemend komponensek teljesitményeinek
hanyadosaval aranyos. A fuggdleges tengely egységének elnevezése a hagyomany
alapjan decibel. Mi a gorbék vizsgalatahoz nem tdértvonalas abrazolast hasznalunk,
és a10-es faktort is elhagyjuk.

Ha feltesszuk, hogy a bemeneti minta fehérzaj, azaz barmely komponense
altal képviselt teljesitmény konstans (C), a kimenet pedig az elvart 1/f-zaj, azaz a
teljesitménysdriség-spektrumban a megfeleld frekvenciakhoz tartozé sulyok a

frekvenciak reciprokaval aranyosak, akkor az ennek megfelelé gorbe:

) ol

Y(zzr)=lg Tw =—lg(@) 4.24.)

ami a logaritmikus skalan egy -1 meredekségl egyenes. A késbbbiekben a tényleges
kimeneti jel diagramjat ehhez fogjuk hasonlitani. Az abrazolas megkdnnyitésére egy

valtozo-transzformaciot végzink el:
w=1g(@) ekkor @ =10". A tovabbiakban a w fuggvényében fogjuk abrazolni a
transzformalt Y(w) -fuggvényt. Feltesszik, hogy

w, =k-w, (4.2.5.)
ahol k pozitiv valés szam. A modellezéshez a Maple matematikai programot

hasznaltam fel. Egy tag eseteben @, =0.1, k=8 mellett az atviteli fuggveny alakja:
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1
]

1
Y
—
Lk

14. Abra. Az atviteli fiiggvény Bode-diagramja k=8 esetén

ahol viszonyitasi alapul a tokéletes 1/f-zajt el6allitdé szerkezet -1 meredekségl
atvitele is dbrazolva van megfeleléen eltolva, hogy a kiuldnbségek jol latszédjanak. A
fenti eset tehat az, amikor a podlus- és zérusfrekvencia viszonylag tavol esnek
egymastél. Ha azonban ezt a tavolsagot csokkentjuk, a szlir6kor esetében az
inflexiés pont korlli meredekség is csokken, fliggését a tavolsagot meghatarozo k-tél

az alabbi abra mutatja:

15. Abra. A meredekség fiiggése a k paramétertél
Megemlitjuk, hogy k<1-re nincs is értelme abrazolnunk, hisz @,<w®, biztosan
fennall. Az is lathato, hogy a -1-es meredekség kozelitbleg a k=3 esetén valosul
meg. Most megvizsgaljuk, hogy tobb egymas utan kapcsolt szir6kor esetén milyen

kovetkeztetéseket vonhatunk le.
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Mint tudjuk, az egymas utan kapcsolt szlrokorok atviteli flggvényei
Osszeszorzdédnak (A(w,k)), ami N tag esetén, logaritmikusan abrazolva a kdvetkezt

jelenti:

Y, (w,k) =g A(w,k)") = lg{

lﬁ[ai (w, k)

2} - ZN;@Q%(W,/()F) (4.2.6.)

Tehat az eredd atviteli fuggvény a logaritmikus skalan az 6t alkotd atvitel
fuggvények Osszegeként adddik. Tekintsuk meg most két szlrékorbdl allé rendszer
atvitelét. Annak érdekében, hogy az ered6 fuggvény tovabbra is csak a k-tél és w-tél
fuggjon, a masodik kor polusfrekvencidjat az elsé kor zérusfrekvencigjanak szintén k-

szorosanak valasztjuk. Ekkor a két kor meghataroz6 frekvenciai kozott az alabbi
osszeflgges teljesul, ha az elsé kor polusfrekvenciaja @p, -

Q) M

. 2) _ 2) _
o =0,; of @ _ @ _

=k-wp; of =k*-0,; of =k o, (4.2.7.)
Abrazolva k=3 paraméter mellett az egy- illetve két tag esetén az Y,(w,3), és ¥, (w,3)

fuggvényeket:

16. Abra. Az atviteli fiiggvények alakulasa egy-, illetve két tag esetén
Eszrevehet, a masodik gérbén van olyan szakasz, amely hasonlé az optimalis

esethez. Megprébalhatunk altalanositani N tagra. Ha a tagok indexelését nullatol
vesszuk, akkor az egyes tagok zérus illetve pdlusfrekvenciaira (4.2.7)

altalanositasaként konnyen adddik a kovetkez6 6sszeflgges:
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7.2+
a)Zi - k * a)})o

o, = k¥ @, (5.2.8.)

1

Mivel bizonyos értékek felett az elemek pontossaga és minbsége romlik,

(példaul az 1-2 MQ feletti ellenallasok mar annyira zajosak lehetnek, hogy teljesen
elronthatjak a kimenetet) ez a tény meghatarozza az @p, lehetséges értékét. Ha
megegyezunk abban, hogy 2.5 MQ-nal nagyobb ellenallasokkal és 2uF -ot
meghalad6 kondenzatorokkal nem dolgozunk, akkor az @, kezdé polusfrekvencia a

definicié alapjan valaszthaté 0.1 rad/s-nak, felsé hatarfrekvencianak pedig kezdetben
valasszunk 1 Ghz-et. (efolott mar kulsé zavarok hatasa miatt romlik a jel minésége).

Ezen rogzitett kezd6- és végértékek mellett mar csak az a feladatunk, hogy
olyan megfelel6 k értéket talaljunk, amellyel a kivant kimenet a legnagyobb
pontossaggal megvaldsithatd.

Ha abrazoljuk az Y, (w) fuggveényt, akkor N=10, azaz 11 tag (az idexelés 0-tdl

megy) esetén fogja a kdzel egyenes tendencia lefedni a megfelel6 frekvenciakat, k=3

érték mellett az atviteli flggvény az alabbi alakot olti:

10

17. Abra. Az atviteli fiiggvény alakja N=10 tag esetén
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Ahhoz hogy az egymashoz képesti kulonbségeket tanulmanyozni tudjuk,
bevezetjuk a kovetkezd hibafiggvenyt:
H(w,k)=Y, (w,k)-Y (w) (4.2.9.)
ami gyakorlatilag a két goérbe diagramon mért figgbleges iranyu eltérését
jeleniti meg. Abrazolva ezt mindkét paramétere fliggvényében, teljes belatast

nyerhetlnk a figgvény viselkedésébe:

18. Abra. A hibafiiggvény alakja a korfrekvencia logaritmusa, és a k paraméter fiiggvényében

Az abrabdl kitlnik, hogy a k novelésével romlik a pontossag (hullamossag
novekedése), csOkkentésével pedig az egyenes kovetése korlatozédik egyre
rovidebb frekvenciatartomanyra.

Megszabjuk, hogy az eltérés mértéke 0.01 lehet maximalisan a skalan. Ezen

kitétel az optimalis k értéket, és ezen keresztul a pontossagi tartomany felsé
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frekvenciajat is meghatarozza. Feladatunk olyan k érték keresése, ahol hiba az
el6bbi hatar alatti, €s megallapodunk abban, hogy ez a feltétel 10 KHz-ig teljesuljon.
Rakozelitve a megfelel6 tartomanyra, a (Fiiggelék, F.4.) fuggvénymenetet lathatjuk. A
gorbe tulajdonsagait vizsgalva k=2.24-2.28 tartomanyt talaltam megfelelbnek, és
tovabbi meggondolasok alapjan a k=2.27 értéket valasztottam, ez alapjan a
szUr6kor-lanc nagy pontossagu mikodési tartomanyat 1Hz-10KHz értékek kozé

helyeztem.

4.3. Az aramkor tervezeése.

Az el6zbleg latottak alapjan tehat meg tudjuk hatarozni az egyes zérus és
polusfrekvenciakat, és igy kiszamithatoak a szukséges aramkori elemek értékei.

A kereskedelemben csak szabvanyositott értékli, szazalékos pontossagu
kondenzatorok és ellenallasok kaphatoak. Annak érdekében, hogy a kapacitas
értékeit kulon ne Kkelljen korrigalni, eleve szabvanyértékleknek valasztjuk, és
ezekhez szamitjuk ki a megfelel6 ellenallasokat a polus- és zérusfrekvenciak
definicioi alapjan:

, 1
_ 2 .
Wy, =Wy k7T = ok (5.3.1.)

1

_ 1

T TR AR )G

amibdl kdnnyen adodik, hogy

1
R, = : ; R
2; a)PO . k21+1 . Cl- 1

=R, '(k B 1). (5.3.2.)

i

A kapott értékeket a (riiggelék, F.5/a.) tablazta tartalmazza. A pontossag
erdekében minden szamolt ellenallast két szabvanyos érték osszegével kozelitunk.
Mivel ezek értékei is kismértékben eltéréek, gondos valogatas mellett valaszthatjuk ki

a megfelel§ ellenallas-parokat, ezeket lathatjuk a (Fiiggelék, F.5/b.) tablazatban.

46



Mint lattuk a Keshner-mddszer a proporcionalis integralé korok frekvenciaszird
tulajdonsagat hasznalja ki. Ezen szir6 hatas azonban nemcsak a szlrend6
frekvenciatartomanyra terjed ki, a tobbi komponenshez tartoz6 amplitudok is
csOkkennek a szlrén athaladva, azaz a jel gyengul. Ezért egyrészt ahhoz, hogy a
kimeneten mérhetd jelet kapjunk, masrészt, hogy az egyes korok impedanciait is szét
tudjuk csatolni, a tagok kozé megfeleléen paraméterezett miveleti erésitbket kell
elhelyeznink. (Ha a gyengulés nem lépne fel, akkor egységnyi erdsitési ersitbkre
lenne szukség.) Most meghatarozzuk, hogy az egyes tagok kozott mekkora a
gyengulés mértéke. Van tehat 11 tagunk, egy-egy miveleti erdsitével elvalasztva,
ezek szukseéges erbsitéseét kell a tovabbiakban meghataroznunk.

Az Osszes gyengulés mértéke valamely r. tagra az alabbi kifejezéssel

szamolhato:

1+< er-17
0 K r k21+1 .a)R)

(kZi .a)PO)Z

ahol K egy, a fehérzajra jellemz6 konstans, az f, pedig a fels6 hatar-

frekvencia, amirél — mivel fehérzaj a bemenetlink — feltesszik, hogy meglehetésen
nagy. Mint lathaté, az integrandusz els§ tényezbje egy lorentzi zaj
teljesitménylriiség-spektruma, a produktum pedig az r+1 darab tagra vonatkozé
JLeljesitmény-atvitelek” szorzata. Egy tag esetén az integral megadija, hogy a teljes
frekvenciatartomany altal képviselt teljesitményt szamolva, annak mekkora része
halad at az illet6 kordn, ennek gydke pedig a csdkkent amplitudéval lesz aranyos. Ez

alapjan valamely r. tag gyengitése:
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r-i (4.3.4.)

Az r=0 eset az els6 szir6 hatasat jelenti egyedul, ekkor ®_ , az 0Osszes

frekvenciakomponens altal képviselt teljesitménybél szamitott amplitudéval aranyos
mennyiséget képviseli. Ezek utdan valamely r. tag utan akkora erésitést kell

biztositanunk, ami ellensulyozza ezt a gyengulést. A kiszamolt 4, értékek a

(Fiiggelék, F.6.) tartalmazza. Ez alapjan az egyszerlsités kedveéért mindenhova
kétszeres er6sitét fogunk helyezni.

Abbodl a célbdl, hogy a szlir6kér els6é tagja is fluggetlen legyen a kulsé
impedanciaktol, elé is beiktatunk egy mlveleti erésitdt, egyszeres erdsitéssel.

Nem beszéltink még egy fontos jelenségrél. A mdiveleti erbsitbk nem
tokéletesek, rendelkeznek ugynevezett ofszet feszlltséggel, valamint bizonyos
feszlltségszint felett telitésbe mehetnek. A telitédés itt azt jelenti, hogy a miveleti
erdsit6 egy bizonyos kuszob felett nem koéveti az amplitudd valtozasat. Ha az
amplitudé ismét a hatar ala csokken, némi ,feléledési” id6 utan az erésité ismét a
megszokott médon mikodik.

Az ofszet altalaban valamilyen alacsony egyenfesziltség formajaban Ul ra a
kimenetre. Az egymas utan kovetkez6 erdsitétagok sajnos a szilrt jellel egyutt ezt is
feler6sitik, ami elébb-utébb a kimeneti jel minéségét ronthatja (példaul kisebb értéki
valtozasok elnyomasa, id6 el6tti telitédés bekdvetkezése). Elkerllhetjik ezt a
hibalehetéséget, ha bizonyos szamu tagok utan levagjuk az egyenfesziltséget. Ez
egy olyan differencialé kor beiktatasaval kénnyen megvaldsithatd, ahol a
kondenzator kis kapacitassal rendelkezik, az ellenallas pedig meglehetésen nagy.
Ekkor a kondenzator gyorsan képes kovetni a valtozast, a kimenetet pedig az

ellenallason esé feszlltség fogja szolgaltatni. (Jellemz6 értékpar példaul: 1uF, 1MQ.)
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Mivel pontosan nem tudjuk, hogy az erdsitések milyen aranyban fedik le a jel
gyengulését, ezéert az utolsé erdsitét meghatarozé ellenallasokat potenciométerekkel
helyettesitjuk, hogy késdbb ezek segitségével hangolhassuk az &aramkorunk
kimenetét.

A miuveleti erdsitbéket olyan tokozasu integralt aramkorok (IC) formajaban
hasznaljuk, amelyek egyenként négy darabot tartalmaznak. Az IC stacionarius
pontossagu mukodéséhez elengedhetetlen, hogy alland6 értéki tapfeszuiltséget
kapjon. Ez azonban csak ritkan van igy. A tapfeszultség altalaban ingadozik, ezért
megfeleld értekl kapacitasok (1nF) segitségével ezen eltéréseket ugy csillapithatjuk,
hogy Oket a kérdéses lab és a fold kozé épitjik be.

A tervezést a TANGO tervezdprogram segitségével végeztem, az 1/f-

zajgenerator elvi rajza az (Fiiggelék, F.7./1, 2, 3, 4) abrakon lathato.

4.4. Az aramkor osszeallitasa

Az elvi rajz alapjan szintén a TANGO-t hasznalva a nyak terve is elkészit-
hetd (Fiiggelék, F.8./1, 2, 3, 4). Az alabbiakban néhany gyakorlati meggondolast tekintiink
at

Célszeri nem elektrolit kondenzatorokat hasznalni, hisz azok pontossaga
eléggé hoémérsékletfuggd, valamint mindig rendelkeznek valamennyi szivargd
arammal és ez pontos mikodés szempontjabol elkertlend6 jelenség.

Parhuzamosan az 1/f-zajgenerator készitésével, készult a laborban tdbb
fehérzaj-generator is, amelyek nyaktervét tObbek kozott én is készitettem. Ezen
generatorok felépitésuket tekintve egyformak, €s minket jelen esetben ott érintenek,
hogy ezek kimenete két darab, 8 tls csatlakozén keresztul valosul meg; célszeri

ezek szamara fogaddaljzatokat elhelyeznlink a nyakon.
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Az 1/f-zaj mint kimenet egy csatlakozérol vételezhetd, és a bejovd fehérzaj
szamara is kiképeztink egy ugyanilyen kapcsolodasi lehet6séget. Az elkészilt

generator képei a (Fiiggelék, F.9./1, 2) -ben lathatoak.

4.5. Eredmények:

Az elkészult generator altal szolgaltatott teljesitménysiriség spektrum [-1.06..
-1.01] meredekségl a logaritmikus skalan, ez meglehetésen pontos a jelenleg
rendelkezésre allo tobbi [-0.85,-1.2] tartomanyban mikodoé analdg eszk6zhoz képest.
Generatoromat tobb mérés folyaman felhasznaltak, mikodése pontosnak és
stabilnak bizonyult. Az altala szolgaltatott spektrum lathaté a kovetkez6 abran 50

atlagbol.

spekirum

1.0E+0 -

1.0E-1-

1.0E-Z -

1.0E-3 -

1.0E-4 -

Teljesitrnenyslriiség

1.0E-5-

1.0E-6 - I I I I
10.0 100.0 1000.0 10000, 0 100000.0

Frekwvencia [Hz]

19. Abra. Az elkésziilt 1/f-zajgenerator spektruma
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5. Osszefoglalas

Dolgozatom célja a sztochasztikus rezonancia és a jel/zaj-viszony-erdsités
vizsgalatahoz szikséges két eszkdz Iétrehozasa volt. Ezek kozul az elsd egy olyan
numerikus modellezéprogram készitése volt, amellyel a jel/zaj-viszony-erfsités, és a
sztochasztikus rezonanciat mutaté rendszerek mas jellemzé mennyiségei is kdnnyen
meghatarozhatdk. A szimulacidk a programfeluletrél sokrétlien paraméterezheték,
széleskorl vizsgalatokat lehetévé téve harom elére definialt rendszeren, négyféle
bemeneti jel mellett. A felhasznalt zajokat szintén numerikus uton generaltam, a
szamitasi sebesség ndvekedéséhez bizonyos kozelitéseket alkalmazva.

Dolgozatom masik témaja egy, a numerikus modszerek bizonytalansagaitél és
kozelitéseitdl mentes fizikai zajgenerator megalkotasa volt, amelyet szines zajokra
tamaszkodo jel/zaj-viszony erfsités mérések folyaman nagy pontossag mellett
felhasznalhatd. A zajszin szempontjabdl a sok esetben kitliintetett szerepl 1/f-zaj
eléallitasat céloztam meg.

A dolgozatban el6szér a sztochasztikus rezonancia targykorét és elvi alapjait
érintettem, majd ratértem a készitett program altal nyujtott komponensek
ismertetésére. Kulon kitértem az altalam definialt rendszerek sajatossagaira, a
numerikusan generalt kivant tulajdonsagu jelek és zajok el6allitdsi modszereire.
Bemutattam a program felépitését, és elvégeztem egy jel/zaj-viszony-erdsités
szimulaciot, kettés potencialvolgy, differencialékordon athaladt négyszdogjel bemenet
esetére.

Eredményul azt kaptam, hogy jel/zaj-viszony erdsités kaphatd, és
meglehetésen magas értéket érhetlink el fehérzaj, és az elébb emlitett jel esetén.

Ugyanakkor az is latszott, hogy ezen mennyiség gyors csoOkkenést mutat az o

spektralis kitev6 ndvelésével, egészen az 1/f-zajig (a=1), mig magasabb kitevékre
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ennek mértéke kevésbé jelentés. Tovabbi vizsgalatok azt mutattak, hogy a jel/zaj-
viszony is fehérzaj esetén lesz a maximalis. Szines zajok esetén az el6z6 fuggéshez
hasonld, de kisebb valtozast mutato fuggvénymenet a jellemzé.

Ezek utan tértem ra a fizikai zajgenerator tervezésének és épitésének
részleteire. Megemlitettem az irodalomban talalhaté iranyvonalakat, majd
megfogalmaztam az elkészitend6 generator mikodési tartomanyara vonatkozo
elvarasokat. A megvaldsitashoz a Keshner-mddszert valasztottam, nagy pontossagra
optimalizalva a kovetelményeknek megfeleléen megterveztem és létrehoztam az
aramkort. Az elkészult generator nagy pontossaggal mikodik, melyet alapos

tesztelések tamasztottak ala.
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F.2. A program hasznalata, funkcioi

Most tekintsunk at néhany megjegyzést a programmal torténé szimulaciok
megkonnyitésére, a programhasznalat rovid leirasa mellett.

A program elsé inditasakor a Windows-ban engedélyezni kell, hogy a program
az egeész képerny6t hasznalhassa. Jobb egérgombbal kattintsunk az ikonra, és a
tulajdonsagok/képernyé menuben jeloljuk be a teljes képernyd feliratot, majd
nyomjunk OK-t, és inditsuk el a programot.

A bejelentkez6 feluleten néhany érték elére be van allitva, ezeket meg tudjuk
valtoztatni. A képerny6 kozepe tajan harom szam jelzi a memoria fokozatos
lefoglalasat, a legalso jelzi, hogy mennyi all rendelkezésre a futas folyaman. ez a
késbbbiekben el fog tlnni.

A programfeluleten mezdk, ablakok és gombok lathatéak. Ha valamelyik
mez6re megyunk az egérmutatoval, annak eredetileg fekete felirata fehérre valtva
jelzi, hogy aktivizalhatjuk az illet6 mezdt, gombok esetén ezt sotétzold felirat
vilagoszoldre valtasa mutat. Mezdk hasznalata: a bal egérgombbal valo kattintassal
aktivizalhatjuk a kivant teruletet. Piros felirat jelzi, hogy aktiv valamelyik szolgaltatas.
A legfels6 sor els6 harom mezéje ad lehetéséget a jelalak (SIGNAL), a zaj (NOISE),
és a vizsgalandd rendszer (SYS) kivalasztasara. Ezek kezelése eltér kissé a tobbi
mez6t6l. Ha egy ilyen teruletet aktivizalunk, akkor az egérmutato eltinik, és tovabbi
bal egérgombbal valo kattintgatassal valtoztathatjuk meg a mez6 melletti ablakban az
ertéket. Kilépni a valasztasi procedurabdl a jobb egérgombbal vald kattintassal lehet.
Ha valamelyik mez6 ablakaban vizszintes vonal van, az azt jelenti, hogy az illetd

komponens nem vesz részt a vizsgalatban. igy ha a SYS -nél van ezen jelzés, akkor
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ha megjelenitjik a jelalakot (lasd lentebb) a bemeneti jelet latjuk; ha van akkor a
rendszer kimeneti jelét abrazolhatjuk.

A tobbi mez6 paraméterek allitasara szolgal. Itt is hasonléan kezdeményezhetjuk a
valasztast, ekkor azonban kis szammezd ugrik el6. A megfelel6 értékre kattintva a
bal egérgombbal az illetd értékkel novelhetjuk az ablakbani mennyiséget, jobb
egergombbal csokkenthetjuk elére definialt hatarokig. A CIKL feliratu mez6 esetében
példaul az atlagolasok szamat adhatjuk meg, mig a D a zaj szorasa, F a kitoltési
tényez6. Kilépni mas teruletre valo kattintassal lehet.

A BIN feliratt gomb megnyomasakor el6ugré menu jelentkezik. Itt a BIN
feliratot valasztva az aktualis jelalak kétallapotuva teheté, mig a NBIN valasztasa
semlegesiti ezt a transzformaciét. Az alapértelmezés az NBIN.

Jelalakok megjelenitése. Ezt a feladatot a SIG felirati gombbal végezhetjuk
egyszeri balegérgomb-kattintdssal. a megjelené grafikon automatikusan skalazédik,
a benne szereplé értékek leolvasasat a skalazott pozicié allandd kijelzése (X; Y)
segiti. A megjelenités 512 pontban térténik, a racsozas egy kis négyzete 8*8-as
terlletet jeldl.

Spektrumot hasonlé médon nézhetink meg a POW gomb segitségével. Ez a
CIKL ablakaban kijelzett atlagbdl szamitja azt a spektrumot, amit lathatunk.

SNR modellezése. Célszerli el6szér nem nagy atlagolasi szamot megadnunk,
amig beallitjuk a megfeleld szérasintervallumot. Allitsuk a CIKL értékét 5 és 10 kdzé.
Ez meglehetésen pontatlan mérést eredményez, de viszonylag gyorsan lathaté az
eredmény. Ezutan valasszuk az SNR gombot. Ekkor kék szinl el6éugré menuk
jelennek meg egymas utan. Itt lehet6ségunk van valasztani sziksavid SNR (SNRo)
és a szélessavu kozott (SNRn), és ezen dontésunk egy ujabb valasztasunkig fennall.

Az aktualis elbugré menubdl dvatosan egyet a menu ala kattintva I1éphetunk ki, de a
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sorozat végén mindenképp mérés kovetkezik, kdzben nem tudunk kilépni, ezért
ugyeljunk arra, hogy ne rontsunk el egyetlen megadott paramétert sem. Iit
donthetink arrdl is hogy a mérés végeredménye egy file-ba kiirodjon-e (TOF), vagy
ne (NTOF). File-ba kiirni minden procedura végén lehet6séglnk van manualisan is.
Ekkor meg kell adni a file nevét, amit ENTER-rel kell nyugtazni. Ez a C-meghajton
egy CSNSNR nevi konyvtarba helyezddik el. Ebbdl az is adodik, hogy a program
olyan gépen hasznalhato csak, ahol létezik a winchester-nek C:\ particidja, de ez
altalaban mindenutt megtalalhato. A file neveként 4 karaktert adhatunk meg. Ezek
utan még beallithatjuk a szérasintervallumot, a megfeleld mezére kattintva. Erdemes
kezdetnek 0..10 intervallumot beallitani, ha ekkora szorasnal is van értelmes
kimenet, ennek ellenbrzésérdl késébb szolunk. Az utolsdé menut is kitOltve, illetve a
menu ala kattintva, s igy a beallitott értéket elfogadva, megkezd&dik a méreés.

Az SWP1 gomb segitségével hasonld6 modon tekinthet6 meg a
sztochasztikus rezonanciahoz sziikséges szoras valtozasa az o fuggvényében
(SWPs). Ez elég hosszu mérés, ezért a mérendd o intervallum megadasara is van
lehetbség. Masik opcio az erdsités (STRE) megtekintése a széras fiiggvényében
a megfelel6 mezdn beallitott zajtipus mellett. Itt érdemes a konkrét méréshez 500
vagy afolotti atlagolast valasztani.

Az SWP2 -t valasztva két a-fuggd mérést végezhetunk el, igy ezek teljes futamideje
is magas. Itt az SNR-gorbe maximumanak fliggése- (SWPm) ,és a jel/zaj-viszony
erdsitése vizsgalhaté meg a zajszinek szerint.

File-ba irni a fentebb emlitett jellemzék mellett a TOFILE gomb

megnyomasaval lehet, a programbdl kilépni pedig a QUIT-et megnyomva tudunk.
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A program plusz szolgaltatasa, hogy a SlIG-lal kijelzett jelalakra amplitadé
hisztogramot készittethetlink, ez a CIKL ablaknal latott atlagbol szamolodik. Ezen

eredményunk file-ba irdsara nincs lehet6ség.

Most példaként az elvégzett mérés végrehajtasanak menetét irjuk le.
Megegyezés szerinti bedllitdsok: SIG=RCDIFF; T=16 s; A=5; NOISE=-----;
SYS=DPV; a=1;b=1; H=0.125; CIKL=10, BIN=NBIN. (ha a DPV-t valasztjuk, minden
esetben érdemes az elébb latott H-t beallitani, ugyanis efolétt szinte biztosan instabil
a RK-eljaras.) Ezek utan nézzunk egy jelalakot (SIGN), hogy a Runge-Kutta-eljaras
stabil-e. Ha nincs hibalzenet, akkor lathatjuk, hogy mivel az alapértelmezés szerint a
részecske kezdbpozicidja -1, itt az ingadozas elbjelvaltasa azt jelenti, hogy a
részecske energiaja meghaladja a potencialkliszobot. Meg kell keresnink a kiszdb
alatti jelinket. CsoOkkentsuk az amplituidét mindaddig, amig a jelink a negativ
tartomanyban marad, és kdzelitsik meg a kiszobot tizedes pontossaggal. Ha ez
megvan, el kell dontentnk, milyen tipusu fehérzajbdl szarmazé zajokkal dolgozzunk.
Ezt ugy tehetjuk meg, hogy a megfelel6 mez6 altal kivalasztjuk a kivant fehérzajt, és
kiléplnk a valasztasi procedurabdl. Az aktualisan hasznalt fehérzaj ki lesz jelezve a
rajzold ablak jobb felsé sarkaban. Mi a Gauss-eloszlasu fehérzajt valasztottuk, igy a
képerny® megfelel6 részén egy G-betl jelenik meg. Mivel a dupla potencialvolgy
esetén kétallapotu kimenetet célszerli alkalmaznunk, ezt a BIN=BIN valasztassal
beallitjuk.

Ezutan megnézink egy SNR-gorbét, de elbtte ellenbrizzik, hogy az altalunk
valasztott szérasintervallumon a RK stabil-e. Ehhez legyen Noise=(valasztott
fehérzaj), D= (a kivant szoras felsé hatara +1), BIN=NBIN. Ekkor nézzlink parszor

jelalakot, vagy egy CIKL=10 spektrumot, és ha nincs hibatizenet, elkezdhetiink mérni
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az el6z0 beallitasok mellett. Ha hibalzenet van, akkor érdemes H értékét egy szinttel
csokkenteni.

Ezekkel a beallitasokkal mar elvégezhet6 a meérés, amit CIKL=1000 esetén
elég pontosan elvégezhetunk.. Megnézhetjlk az Osszeallitasra jellemz6 SNR-
gorbéket, vagy a zajok szinétél fuggd tulajdonsagokat, a kivalaszthaté o
intervallumdarabokra. Mas eseteknél is hasonlé mdodon, el6szér meg kell keresni a
klszObszint alatti jelet, és a zajjal csak ezutan érdemes foglalkozni.

A program felhasznaléi felllete lathatd a (Fiiggelék, F.3.), abran.
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F.3. A program felhasznaloi felulete
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F.4. A hibafUggvény menete a megfelel6 tartomanyon

F.5. A kiszamolt zérus- és polusfrekvenciak (a),

1| Opha)| @ 7, )| Bi@ | Ryo) G
0 0.1 0.227 2.54*1E+6 | 2*1E+6 2.2 uF
1 0.51529 1.16971 493519 388597 2.2 uF
2 2.65524 6.02739 210705 165909 1 uF
3 13.6822 31.0585 40890 32197 1 uF
4 | 70.5029 160.042 79354 62484 100 nF
5 363.295 824.678 15400 12126 100 nF
6 1872.02 4249.48 29886 23532 10 nF
7 9646.33 21897.2 57761 45481 1nF
8 | 49706.6 112834 11255 8862.6 1nF
9 256133 581422 2184.3 1720 1nF
10 | 1319827.4| 2996008 423.9 333.78 1nF

Megdfeleltetés a szabvanyos értékekkel (b):
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l Ril Ri2

0 2.2MQ+330KQ 1.5MQ+510KQ
1 430kQ+62KQ 270KOQ+120KQ
2 200KQ+10KQ 16KQ+150KQ
3 39KO+1.8KQ 16KQ+16.2KQ
4 62KOQ+17.4KQ 62KOQ+470 O
5 10kQ+5.6KQ 12KQ+120Q
6 18KQ+12KO 18KQ+5.6KQ
7 33KO+24KQ 33KOQ+12KQ
8 11KQ+240 Q 4 3KOQ+4.7KQ
9 1KQ+1.2KOQ 1.2KOQ+510 Q
10 4220+1.8Q 330 Q+3.9Q

F.6. A gyengitések mértéke tagonként:
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F.7. Az 1/f-zajgenerator elvi rajzai:
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F.8. Az 1/f-zajgenerator nyakterve
(1) Az alkatrészek elhelyezése
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(3) A nyak fels6 6sszekotései
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F.9. Az elkészult 1/f-zajgenerator képei:
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(1) Felsé réteg

(2) Alsé réteg

(A lathato atkotésre egy szakadas elharitasa céljabol volt szikség)




Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani témavezetdmnek Makra Péternek és Dr.
Gingl Zoltannak, akik a felmerult problémak megoldasaban lelkiismeretesen segitséget
nyujtottak, valamint a Kisérleti Fizikai Tanszék vezetésének, hogy lehetbve tette, hogy

munkamat a tanszéken végezhessem.
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