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Patentanspriiche:

1. Schaltungsanordnung zum Erzeugen von
Impulsfolgen mit statistisch verteilten Impul- 5
sen, wobei ein periodischer Generator Abtast-
impulse erzeugt, die von einem Tor mit einem
von einer Rauschspannung und gegebenenfalls
einer Regelspannung abhingigen Schwellen-
wert im Augenblick des Eintreffens eines Ab-
tastimpulses durchgelassen oder nicht durchge-
lassen werden, dadurch gekennzeichnet, daB der .
Unterschied, der bei der im voraus gegebenen
Woahrscheinlichkeit des Auftretens eines Im-
pulses bekannten Sollzahl der Impulse und der
Zahl der wirklich auftretenden Impulse regi-
striert wird und dieser Unterschied in eine der
Rauschspannung zugefilgte Spannung umgesetzt
wird, die den Schwellenwert des Tores dndert,
sobald dieser Unterschied einen auf Grund sta-
tistischer Erwagungen festgelegten Wert iiber-
schreitet.

2. Schaltungsanordaung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang eines
Rauschgenerators mit einem der beiden Ein-
ginge eines UND-Tores und daB der Ausgang
des periodischen Generators mit dem zweiten
Eingang des UND-Tores verbunden ist und
daB weiter eine Schaltung zur Erzeugung einer
Spannung vorgesehen ist, die dem ersterwdhn-
ten Eingang des UND-Tores zugefithrt wird

- und zusammen it der Rauschspannung und ge-
gebenenfalls einer festen Spannung den Schwel- .
lenwert des UND-Tores bestimmt, dafl weiter
der Ausgang des periodischen Generators,
aufler mit dem zweiten-Eingang des UND-
Tores, mit dem Eingang eines Frequenzteilers
verbunden ist, dessen Ausgang mit einem Bi-
nirzihler verbunden ist, und der Ausgang des
UND-Tores ebenfalls mit diesem Bindrzihler

_ verbunden ist, wobei diese Verbindungen der-
art auf Addieren und Subtrahieren geschaltet’
werden, daf dievom Frequenzteiler herriihren-
den Impulse subtrahiert werden von der im Bi-

" nirzihler stehénden Zahl, und die von dem
UND-Tor durchgelassenen zu dieser Zahl ad-
diert werden, derart, daB der Zihlerinhalt den
Schwankungen in dem Unterschied zwischen
der Sollzahl der Impulse und der -Anzahl der.
vom UND-Tor durchgelassenen Impulse folgt,
und daB ein widerstandsbelastetes Bewertungs-
netzwerk an den Binirzihler angeschlossen ist,
das die Spannungen, die in den Kippschaltun-
gen von einigen der meistwertigen Stufen auf-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung
zum Erzeugen von Impulsfolgen mit statistisch
verteilten Impulsen, wobei ein periodischer Gene-
rator Abtastimpulse erzeugt, die von einem Tor
mit einem von einer Rauschspannung und gegebe-
nenfalls einer Regelspannung je nach dem Schwel-
lenwert im Augenblick des Eintreffens eines Ab-
tastimpulses durchgelassen oder nicht durchgelas-
sen werden. Solche Impulsfolgen finden bekannt-
lich in der Nachrichtenfibermittlungstechnik als
Schliisselreihen. Verwendung; ferner bei statisti-
schen Untersuchungen, bei Stichprobenkongrollen
und bei verschiedenen mathematischen Problemen,
beispielsweise solchen, die in der Informations-
theorie vorkommen. J

Fiir die Erzeugung derartiger Reihen sind schon
verschiedene Schaltungsanordnungen bekanntge-
worden. Dabei wurde in vielen Fillen eine Rausch-
spannung benutzt, weil diese im allgemeinen einen
sich nach Zufallsgesetzen dndernden Wert Besitzt.

Es ist jedoch bekannt, dafl man, wenn man peri-
odisch den Wert der Rauschspannung abtastet und
die oberhalb- einer gewissen Schwelle liegenden
Spannungen als Impulse zdhlt, einer statistischen
Verteilung nicht sicher ist.

Daher wurde in der deutschen Auslegeschrift
1025448 eine Verbesserung dieses einfachen Ver-
fahrens vorgeschlagen, die darin besteht, daf vor
der Abtastung die Frequenz des Rauschspannungs-
generators halbiert wird, um dadurch die mittlere
Periode der Rauschirequenzen zu vergréfern und
damit die Unsymmetrien zwischen positiven und
negativen Halbwellen, die z. B. dadurch entstehen,

. daff Rohren mit nichtlinearer Charakteristik ver-

wendet werden, unwirksam zu machen.

Weiterhin wurde in der deutschen Patentschrift
958 933 eine Anordnung vorgeschlagen, in der ein
Kippschwingungserzeuger vorgesehen ist, dessen
Frequenz von mit natiirlichen Schwankungen be-
hafteten Gréfen abhingig ist. Der Schwingungs-
erzeuger wird wiederholt kurzzeitig in Betrieb ge-
stellt und liefert in dieser Zeit eine statistisch
variierende Anzahl Schwingungen. Diese Schwin-
gungen wirken auf eine Kippschaltung mit zwei
stabilen Lagen ein, und am Ende einer Arbeits-
periode des Schwingungserzeugers beharrt diese
Kippschaltung in der einen oder der anderen der
beiden stabilen Lagen, deren eine einer Null und
deren andere einer Eins entspricht. Beide bekann-
ten Schaltungsanordnungen kénnen den vorerwihn-
ten Nachteil jedoch ebenfalls nicht verhindern.

Die Erfindung hat das Ziel, eine weitgehend sta-
tistische Verteilung in einer Impulsfolge zu errei-
chen und eine Regelschaltung zu schaffen, die dies

treten, summiert und eine Spannung bildet, die 55 bei Verwendung bekannter Generatoren, insbeson-

unverinderlich ist, solange die Anderung der
im Zahler enthaltenen Zahl nur von den weni-
ger bedeutsamen Stufen abhingt, wobei der
Ausgang dieses Bewertungsnetzwerks vorzugs-
weise iiber ein Filter mit einer Addierschaltung 6o
verbunden ist, in der diese Spannung zu einer
im Ausgang des Rauschspannungsgenerators
auftretenden Spannung addiert wird, und der
Ausgang dieser Addierschaltung mit dem ersten

Eingang des UND-Tores verbunden ist. 65

dere Rauschgeneratoren, gestattet. Sie geht dabei
zur Losung dieses Problems einen grundsitzlich
anderen Weg, Sie verwendet in bekannter Weise
eine Rauschspannung, die zusammien mit einer Vor-
spannung den Schwellenwert eines Tores bestimmt.
Je nach dem Schwellenwert dieses Tores im Mo-
ment des Abtastimpulses tritt dann am Ausgang
des Tores ein Impuls auf oder nicht.

Die- Erfindung ist nun darauf gerichtet, den
Schwellenwert des Tores selbsttitig so zu regeln,
daB der Unterschied zwischen dem durch die im
voraus festgelegte Wahrscheinlichkeit des Erschei-
nens eines Impulses bestimmten Sollwert der Im-
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pulszahl und der Anzahl der wirklich erschienenen
Impulse einen statistisch festgelegten Wert zu kei-
ner Zeit fiberschreitet.

Dies wird im Prinzip dadurch erreicht, dafl der
Unterschied der bei der im voraus gegebenen
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Impulses
bekannten Sollzahl der Impulse und der Zahl der
wirklich auftretenden Impulse registriert wird und
dieser Unterschied in eine der Rauschspannung zu-
gefiigte Spannung umgesetzt wird, die den Schwel-
lenwert des Tores andert, sobald dieser Unterschied
einen auf Grund statistischer Erwdgungen festge-
legten Wert iiberschreitet.

Die Sollzahl der Impulse kann dadurch erhalten
werden, daB der Ausgang des Generators der Ab-
tastimpulse mit einem Frequenzteiler verbunden
ist, dessen Teilungsverhaltnis der festgelegten
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Impulses
entspricht.

Die Zihlung der vom Frequenzteiler gelieferten
Impulse liefert die Sollzahl und die Zahlung der
vom Tor durchgelassenen Impulse die wirkliche
Zahl.

‘Die Schaltungsanordnung geméf der Erfindung,
die nach diesem Prinzip arbeitet, enthilt in an
sich bekannter Weise einen periodischen Impuls-
generator zur LErzeugung der Abtastimpulse und
einen Rauschspannungsgenerator und ist so ausge-
bildet, daf der Ausgang eines Rauschgenerators
mit einem der beiden Einginge ¢ines UND-Tores
und daB der Ausgang des periodischen Generators
mit dem zweiten Eingang des UND-Tores verbun-
den ist und daB weiter eine Schaltung zur Erzeu-
gung einer Spannung vorgesehen ist, die dem erst-
erwahnten Eingang des UND-Tores zugefithrt wird
und zusammen mit der Rauschspannung und gege-
benenfalls einer festen Spannung den Schwellen-
wert des UND-Tores bestimmt, daf weiter der
Ausgang des periodischen Generators, aufier mit
dem zweiten Eingang des UND-Tores, mit dem
Eingang cines Frequenzteilers verbunden ist, des-
sen Ausgang mit einem Bindrzihler verbunden ist,
und der Ausgang des UND-Tores ebenfalls mit
diesem Binirzihler verbunden ist, wobei diese Ver-
bindungen derart auf Addieren und Subtrahieren
geschaltet werden, daB die vom Frequenzteiler her-
rithrenden Impulse subtrahiert werden von der im
Binirzihler stehenden Zahl und die von dem UND-
Tor durchgelassenen zu dieser Zahl addiert werden,
derart, daB der Zahlerinhalt den Schwankungen
in dem Unterschied zwischen der Sollzahl der Im-
pulse und der Anzahl der vom UND-Tor durch-
gelassenen Impulse folgt, und daB ein widerstands-
belastetes Bewertungsnetzwerk an den Bindrzihler
angeschlossen ist, das die Spannungen, die in den
Kippschaltungen von einigen der meistwertigen
Stufen auftreten, summiert und eine Spannung bil-
det, die unverinderlich ist, solange die Anderung
der im Zghler enthaltenen Zahl nur von den weni-
ger bedeutsamen Stufen abhingt, wobei der Aus-
gang dieses Bewertungsnetzwerks vorzugsweise
iiber ein Filter mit einer Addierschaltung verbun-
den ist, in der diese Spannung zu einer im Aus-
gang des Rauschspannungsgenerators auftretenden
Spannung addiert wird und der Ausgang dieser
Addierschaltung mit dem ersten Fingang des UND-
Tores verbunden ist.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
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4
dung zeigen die in der Zeichnung dargesteliten
Ausfithrungsbeispiele. ‘

Fig. 1 gibt ein Blockschema der erfindungsgema-
Ben Schaltungsanordnung der Gesamtschaltung;

Fig. 2 zeigt schematisch die Schaltung des wider-
standsbelasteten Netzwerks;

Fig. 3 gibt ein Beispiel einer Schaltung, die in
extremen Fallen ein fehlerhaftes Arbeiten der An-
ordnung verhindert.

In Fig. 1 stellen dar:

1 einen Generator fiir die periodischen Impulse,

2 einen UND-Tor-Stromkreis, _ ;

3 das binire Zihlwerk zum Addieren und Sub-

trahieren der Impulse,

4 einen Rauschspannungsgenerator,

5 einen Frequenzteiler,

6 einen Verstirker,

7 ein widerstandsbelastetes Bewertungsnetzwerk,

8 ein Tiefpalifilter,

9 eine Addierschaltung fiir Signale,

10 die Ausgangsklemme fiir die Impulse.

Die Schaltung gemif Fig. 1 arbeitet wie folgt:
Der Generator 1 liefert periodische Impulse, die
einem Eingang des UND-Tores 2 zugefiihrt wer-
den. Abhingig von dem Schwellenwert des Tores
werden die Impulse durchgelassen oder nicht. Die
durchgelassenen Impulse erscheinen am Ausgang 10
und werden auBerdem dem Bindrzihler 3 zugefiihrt.

Der Frequenzteiler 5 liefert fiir den Fall, daB
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Im-
pulses dieselbe ist wie die des Nichtauitretens,
die halbe Zahl der vom Generator 1 erzeugten Ab*
tastimpulse.

Die vom Frequenzteiler gelieferten Impulse wer-
den ebenfalls dem Binirzihler zugefiihrt, jedoch
nicht zu der im Zahler stehenden Zahl addiert, son-
dern davon subtrahiert. Man konnte jedoch auch
die vom Frequenzteiler kommenden Impulse addie-
ren und die anderen subtrahieren. '

Beim Anfang des Arbeitens wird der Zihler so
eingestellt, daf sich darin eine Zahl befindet, dieé
etwa der Hilfte der Kapazitit des Zahlers
gleich ist. : '

Weil fiir Subtrahieren die Verbindungen zwischen
den Stufen anders sein miissen als fiir Addieren,
ist es erforderlich, diese Verbindungen periodisch
zu 3ndern und dafiir zu sorgen, daf zu addierende
und zu subtrahierende Impulse nicht zu gleicher
Zeit beim Zahler eintreffen. Dies kann z.B. da-
durch erreicht werden, daB die zu subtrahierenden
Impulse um eine halbe Periode des Generators 1
verzdgert werden und die Umschaltung auf Sub-
trahieren unmittelbar nach einem Impuls dieses
Generators vorgenommen wird.

Das Umschalten der Verbindungen ist eine an
sich bekannte MaBnahme und bildet an sich keinen
Teil der Erfindung. _ ,

Um diese Umschaltung von Addieren auf Sub-
trahieren auszufithren, kann man im Prinzip in der
folgenden Weise vorgehen: Es werden sowohl die
an sich bekannten Verbindungen fiir Addieren wie
die fiir Subtrahieren angebracht, jedoch so, daB in
jeder dieser Verbindungen ein UND-Tor mit zwei
Eingingen aufgenommen ist. Die zweiten Eingénge
der samtlichen UND-Tore werden mit einer von
dem Generator 1 kommenden Wechselspannung
derart verbunden, da8 die zu den beiden Gruppen
von Verbindungen gehdrenden UND-Tore fiir die

o - i
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jeweilig eintreffenden Impulse abwechselnd ge-
schlossen und gedffnet werden.

Damit die Zulassung der beiden Gruppen von Im-
pulsen im richtigen Moment stattfindet, d. h. wih-
rend der Zeit, wihrend der die betreffenden UND-
Tore gedffnet sind, miissen die Impulse von einer
der Gruppen in an sich bekannter Weise verzogert
werdern.

Wenn zu wenig Impulse addiert werden, wird
die im Zahler stehende Zahl kleiner. Dies tritt auf,
wenn der Schwellenwert des Tores zu hoch ist, so
daf der Schwellenwert erniedrigt werden mufl. Bei
zuviel addierten Impulsen mufl der Schwellenwert
erh6ht werden. Der Zéhler 3 enthilt eine Anzahl
bistabile Kippschaltungen, die z. B. mit Transisto-
ren aufgebaut sind.

Man kann von einer dieser Kippschaltungen,
wenn sie in der Lage ist, die eine Einis reprisen-
tiert, eine Spannung abgreifen, die in der Nullage
verschwindet.

Mittels einer Additionsschaltung fir Spannan-
gen ist es mdglich, einer Gruppe von Kippschaltun-
gen eine Spannung zu entnehmen, die sich dndert,
wenn sich die Lage dieser Kippschaltungen dndert.

Diese Umwandlung der Lagen der Kippschal-
tungen des Zahlers in eine Spannung findet in dem
Bewertungsnetzwerk 7 statt, dessen Einrichtung an
Hand der Fig. 2 noch niher beschrieben wird.

Die Ausgangsspannung von 7 wird dem Tief-
palifilter 8 zugefithrt, das zum Zweck hat, die
Schwankungen der vom Bewertungsnetzwerk kom-
menden Regelspanuung im Vergleich mit der Wie-
derholungsfrequenz des periodischen Generators
langsam verlaufen zu lassen,

Die Ausgangsspannung des Filters8 wird in
einer an sich bekannten Addierschaltung 9 addiert
zu der Ausgangsspannung des Rauschgenerators 4
und tiber den Verstirker 5 an dem ersten. Eingang
des UND-Tores 2 zugefiihrt.

Es leuchtet ein, daB der Unterschied zwischen
der Sollzahl der Impulse und der Anzah! der Im-
pulse, die am Ausgang 10 auftreten, zwischen ge-
wissen Grenzen schwanken koénnen muB, damit die
erzeugte Reihe den erwiinschten Charakter einer
Zufallsreihe behalt.

Dies wird gemi8 der Erfindung dadurch erreicht,
daB die wenigerwertigen Stufen des Bindrzihlers
keinen Beitrag zu der Regelspannung liefern.

Wenn der Zihler z.B. aus sieben bistabilen
Kippschaltungen besteht und im Ausgangszustand
die Lage 1000000 gewdhlt wird und der erste Im-
puls aus dem Frequenzteiler kommt und addiert
wird, so entsteht die Lage 1000001.

Wenn die 3 Stufen an der rechten Seite nicht
zur Bildung der Regelspannung beitragen, kann
das Addieren fortgesetzt werden, bis die Lage
1000111 erreicht ist. Es konnen also 7 Impulse
hintereinander addiert werden, bevor die einge-
stellte Regelspannung sich indert. Bei dem 8. ad-
dierten Impuls folgt der Zustand 1001000, und die
Regelspannung wird geindert. Werden jedoch zu-
erst Impulse subtrahiert, dann entsteht nach dem
ersten Impuls die Lage 0111111,

Damit auch jetzt die Regelspannung sich noch
nicht dndert, muB die von den linken vier Kipp-
schaltungen abgegriffene Gesamtspannung dieselbe
sein wie die von der hdchstwertigen Stufe allein.

Dann kdnnen im ganzen acht Impulse subtra-
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hiert werden, bevor die Regelspannung geindert
wird.

Die Grenzen, zwischen welchen der Unterschied
zwischen der am Ausgang des Tores erscheinenden
Impulse und der Sollzahl schwankt, kénnen also
durch die Wahl der nicht an der Bildung der Regel-
spannung teilnehmenden Zahlerstufen variiert und
z.B. der Linge der zu erzeugenden Reihen ange-
pafit werden.

Fig. 2 gibt eine an sich bekannte Prinzipschal-
tung eines Netzwerkes, wotnit aus dem Stand eines
Bindrzahlers eine als Regelspannung verwendbare
Spannung abgeleitet werden kann.

11, 12, 13, 14 usw. sind die Kippschaltungen
der meistwertigen Stufen eines Bindrzihlers.

Diese Kippschaltungen sind in der iiblichen
Weise verbunden zu denken. Nur die ersten vier
Kippschaltungen tragen zur Bildung der Regel-
spannung bei. Die Punkte 4, B, C und D des Netz-
werkes 7 sind iiber einen Widerstand R mit den
Kippschaltungen verbunden, und zwar derart, da
sie in der Nullage direkt geerdet sind, und in der
Einslage zwischen Erde und Widerstand eine Span-
nung E liegt. Weiter sind die Punkte D und A4, die
zu den Kippschaltungen der héchstwertigen und der
niedrigstwertigen Stufe gehSren, noch je mit einem
Widerstand R mit Erde verbunden. Zwischen den
Punkten 4 und C, C und B, B und 4 sind Wider-
stinde mit dem Wert 1/2 R geschaltet.

Bei diesem Bau des Netzwerkes 7 ist der Wert
des Gesamtwiderstandes, von jedem der Punkte A
bis D aus gesehen, nach beiden Seiten gleich R.

Die besondere Wah! der Widerstandswerte be-
wirkt, da der Beitrag zur Ausgangsspannung U,
von irgendeiner der Kippschaltungen von Stufe zu
Stufe durch den Faktor 2 geteilt wird.

Es liefert die Kippschaltung 4 den Beitrag
1/3 - (£)3 E zur. Ausgangsspannung U,, 13 den Bei-
trag 1/3 - (3)2E usw., so daf die Spannung U,
tatsdchlich dem Analogwert der durch die vier
Kippschaltungen dargestellten Zahl proportional ist.

Um die obenerwidhnte Anforderung, daB der

- Beitrag der hGchstwertigen Stufe gleich dem Ge-
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samtbeitrag der iibrigen Stufen sein muB, zu er-
fiillen, kann man in diesem Fall die Spannung der
hochstwertigen Stufe gleich 7/8 der Spannung E
der iibrigen Stufen wéihlen.

Weil trotz der Regelspannung die Moglichkeit
nicht ganz ausgeschlossen ist, daf der Zihler ganz
voll oder ganz leer wird; so daf} ein einziger weite-
rer Impuls den Zihler von voll auf leer schalten
wiirde, oder umgekehrt, so dal die Regelung
griindlich gestort wiirde, ist es ratsam, Vorkehrun-
gen zu treffen, um zu verhindern, daB in diesen
extremen Fillen noch ein Impuls zugelassen wird.

Fig. 3 zeigt eine Schaltungsanordnung, die die
Zulassung von zu addierenden Impulsen verhindert,
sobald der Zghler voll ist, d. h. dafB alle Kippschal-
tungen den Wert »1« reprisentieren.

Die Kippschaltungen des Zihlers sind mit den
Ziffern 11, 12 angegeben,

Samtliche Kippschaltungen sind {iber eine Diode
mit der Leitung 15 verbunden, die iiber den Wider-
stand 16 mit einem Punkt negativen Potentials
verbunden ist.

17 ist ein Dioden-Tor einer an sich bekannten
Art, das sich aus dem Kondensator 18, der Diode
19 und dem Widerstand 20 zusammensetzt.
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Solange wenigstens eine der unteren Hilften
der Kippschaltungen hoch ist, kann der Punkt 4
nicht ein stark negatives Potential annehmen, und
ein positiver Impuls C wird das Potential von 4
geniigend hoch treiben, um dem Impuls Gelegenheit
zu bieten, durch die Diode 19 zu passieren und den
Impulsverbesserer 21 und von dort aus die Ein-
gangsleitung des Zahlers zu erreichen.

Sobald jedoch simtliche untere Halften niedrig

8

der Impuls C kann “den Impulsverbesserer nicht
mehr erreichen.
Ein #hnliches Tor kann dazu verwendet werden,

- zu verhindern, daB die Impulse, die subtrahiert

werden miissen, die Eingangsleitung fiir diese Im-
pulse erreichen.

Diese bekannten Anordnungen sind fiir sich
nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung; es
wird daher kein Schutz fiir sie allein bean-

sind, wird das Potential von A stark negativ, und 10 sprucht.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen

309 630/478



ZEICHNUNGEN BLATT1

Nummer:
Int. Cl.:
Deutsche Kl.:
Auslegetag:

£10

[ GO

977938

H 03k, 3/82
21 a1, 36/02
26. Juli 1973



ZEICHNUNGEN BLATT 1 Nummer: 977 938
Int. Cl.: HO03k, 3/82

Deutsche Kl.:  21al,36/02
Auslegetag: 26. Juli1973

1 12 13 14 ]

FIG.2
R R
1 )
J: D 2R c R B 1/2R
Covemead L
R R R R 3
| - - /— -
| 0 0 0 0
ll E E E E




ZEICHNUNGEN BLATT 1 Nummer:
Int. Cl.:

Deutsche Kl.:

Auslegetag:

FIG.3

o ] ]

}'zz..

15

977938

HO03k, 3/82
21al,36/02
26. Juli 1973

1

309 630/478



	Bibliography
	Search report
	Claims
	Description
	Drawings

