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Rauschgenerator mit variablem Spektrum
und konstanter Varianz

Vor einigen Jahren hat der Verfasser das ,MIMOS-
System“ fiir die Echtzeit-Simulation dynamischer
Systeme entwickelt. Dessen Rechner (Intel 8086)
haben analoge Ein- und Ausgange und sind {iber die
|EEE-488-Schnittstelle mit einem Leitrechner verbun-
den. Das Standardprogramm INTOC dient dabei zur
numerischen Integration linearer Differentialgleichun-
gen und gewodhnlicher Gleichungen im Zustandsraum.
Zur Nachbildung stochastischer Storungen (Boden,
Seegang) wurde hieraus der im folgenden beschrie-
bene Rauschgenerator INTOC/B entwickelt, dessen
Spektren und Amplituden folgende Eigenschaften

1 Das Schieberegister-TiefpaB-Prinzip

Dieses Verfahren ist vermutlich erstmalig von G. C.
Anderson, B. W. Finnie und G. T. Roberts [1] umfassend
dargestellt worden. Eine gut verstidndliche Aufbereitung
fiir praktische Anwender gibt G. Schinzer [2]. Bild 1
zeigt das Konstruktionsprinzip des Rauschgenerators.

Ein Schieberegister, beispielsweise mit 32 Speichern
B;, hat einige Riickkopplungen iiber ein Exklusiv-Oder-
Gatter. Nur die ersten 15 Speicher werden fiir die Erzeu-
gung der Zufallszahlen gebraucht. Sie bilden zusammen
eine Integerzahl B, die beim Takten ,,zufillig“ Zahlen-
werte zwischen 1 und 2% — 1 = 32767 durchlduft. In
einem kompletten Zyklus kommt jede Zahl auBer 0
genau einmal vor. Danach wiederholt sich der Vorgang.
Unterschiedliche Anfangswerte ermoglichen den Start
der Sequenz an einer beliebigen Stelle. Die Zahlen B
sind offensichtlich nicht normal- sondern gleichverteilt.
Zur Umwandlung in normalverteilte Signale wird
zunichst ein sogenanntes Telegrafensignal C, erzeugt:
Einem der Speicherinhalte, hier B,, werden die Ampli-
tuden +1 und —1 zugeordnet. Die Verteilungsdichte-
funktion besteht nun aus zwei Nadeln bei +1 und —1,
da diese Werte mit gleicher Wahrscheinlichkeit ange-
nommen werden.

Bild 2 zeigt das Amplitudenspektrum fiir das Telegra-
fensignal (Abtastfrequenz fc = 102,4 Hz). Das im unteren
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haben: Verteilungsdichte nach GauB, gréBtmdgliche
Bandbreite bei vorgegebener Abtastfrequenz, pro-
grammierbare spektrale Leistungsdichte (farbiges
Rauschen), vom Spektrum unabhingige Varianz. Der
Algorithmus enthilt eine Anzahl linearer Formfilter mit
verschiebbaren Eckfrequenzen als Matrix-Differential-
gleichungen bis zur Ordnung acht. Trotz der Verschie-
bung der Frequenzen wird die Varianz konstant gehal-
ten. Das Programm berechnet und zeichnet die Vertei-
lungsdichte eines beliebigen analogen Eingangssi-
gnails und bestimmt den Mittelwert sowie die Stan-
dardabweichung.

Frequenzbereich konstante Spektrum des Telegrafensi-
gnals soll als Grundlage fiir gefiltertes, farbiges Rau-
schen dienen. Bei f = 0,45 fc ist das Amplitudenspek-
trum um 30 % (—3 db) abgeschwicht.

Rauschsignale mit groflerer Bandbreite konnen bei
vorgegebener Abtastfrequenz nicht erzeugt werden. Die
Abtastfrequenz ist durch den Zeittakt des libergeordne-
ten Programms INTOC zur Integration von Differential-
gleichungen festgelegt und liegt zwischen 100 und
200 Hz.

Nach [1] kann das Telegrafensignal durch einen Tief-
pal erster Ordnung mit der Eckfrequenz f; = 0,05 f; in
ein Signal Z umgewandelt werden, das dann angenahert
normalverteilt ist. Hierfiir geniigt ein Analogfilter. Die-
ses wird im Rechner durch ein Transversalfilter ersetzt,
das direkt auf die Inhalte des Schieberegisters zuriick-
greift.

Ein Filter erzeugt primir eine spektrale Transforma-
tion. Es ist nicht leicht zu beweisen, daB} das Filter die
doppelnadelférmige Verteilungsdichte des Telegrafensi-
gnals in eine Normalverteilung iiberfiihrt.

Das Signal Z hat dann ein Amplitudenspektrum, das
im unteren Frequenzbereich dem Betrag des Filterfre-
quenzgangs und im oberen zusitzlich dem ungefilterten
Spektrum folgt. So wird die urspriingliche —3-dB-Band-
breite von 0,45 fc durch das Filter auf 0,05 {; reduziert.
Beispielsweise hdtte man mit der Abtastfrequenz 100 Hz
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fiir das Signal C, die Bandbreite 45 Hz und fiir Z nur
noch 5 Hz.

2 Das Schieberegister-AllpaB-Prinzip

Nun soll die groBe Bandbreite des Schieberegister-
Zufallsgenerators trotz Transformation auf Normalver-
teilung erhalten bleiben. Das folgende Konzept stammt
von I. H. Rowe und I. M. Kerr [3].

Fiir die Erzeugung der Normalverteilung ist nicht die
spektrale Begrenzung im Tiefpall verantwortlich, son-
dern dessen Eigenschaft, die Signalanteile frequenzab-
hingig in der Phase zu verschieben. Ein Allpal}, der nur
Phasentransformationen ohne Amplitudenveranderung
durchfiihrt, kénnte die gleiche Wirkung erzielen, ochne
jedoch die Bandbreite zu beschneiden. Der Allpaf}
wurde als rekursives Abtastfilter dritten Grades ange-
setzt und durch Parameteroptimierung auf maglichst
gute Erzeugung der Normalverteilung getrimmt. Seine z-
Ubertragungsfunktion lautet:

Alz )= (1)
_[1+(1/0,91) 2] [1 + (0,28/0,64) z™* + (1/0,64) z72]
- (1+091zY)(1+0,28z '+ 0,642z

Dann wurde das Rekursivfilter durch ein Transversal-
filter mit 32 Stufen approximiert. Die Gewichtsfaktoren
nach [3] findet man in Tabelle 1.

k=31
Hz?) = ) hz* (2)
k=0

Bild 3 zeigt Betrag und Phase des Rekursivfilters fiir
die Abtastfrequenz 1 Hz. Fiir das Transversalfilter erhalt
man praktisch die gleichen Diagramme. Dabei fallt auf,
daB der statische Ubertragungsfaktor nicht gleich Eins
ist. Der statische Ubertragungsfaktor ergibt sich aus den
z-Ubertragungsfunktionen, wenn anstelle von z* der
Wert Eins eingesetzt wird. Er ist identisch mit dem
Betrag des Frequenzgangs fiir die Frequenz Null.
Man erhilt mit Gl. (1) und GIl. (2): A(0) = 1,717 und
H{(0) = 1,754. Der Unterschied der beiden Faktoren,
offensichtlich ein Rechenfehler bei [3], stort nicht, weil
der mafgebliche Faktor H(0) ohnehin bei der Realisie-
rung des Filters angepalit wird.

Fiir das Transversalfilter werden im Generator nach
Bild 1 insgesamt 32 Stufen des Schieberegisters beno-
tigt, obwohl der Zufallsgenerator mit weniger Stufen
auskommt.

Es ist C, das aus B, gewonnene Telegrafensignal zum
aktuellen Zeitpunkt, C; das Signal vom vorhergehenden
Schritt (Verschiebung z™%) usw. Aus allen verschobenen
Signalen wird nach Gl. (2) die gewichtete Summe gebil-
det, und man erhilt ein normalverteiltes Rauschsignal S.

Nach Multiplikation mit einem noch unbekannten
Faktor A, ergibt sich das Zufallssignal Z mit einer
wohldefinierten Standardabweichung.

Da ein Signal Cx nur Werte +1 oder —1 annehmen
kann, ist seine Standardabweichung o¢ = 1.0.

Die Leistungsdichtefunktion Sss des Signals S erhalt
man unter Beriicksichtigung des Filterfrequenzgangs

Tabelle 1. Gewichtsfaktoren des Rekursivfilters

Blolo.
Takto-
fe
Tiefpaf Transversalfilter \ il . i
fr=udo f, (27 =. 2, 2!
i ‘2]5 4 hr
l z S
Azs
z
Formfilter
Frequenz- Fljw)
verhaltnis K Eckfrequenz: wo=Kuwy'
1
Bild 1. Zufallsgenerator Korrektyr
nach dem Schiebe- ‘-,—1_.-
register-Prinzip r
Y

k hy koo s hyg ok hy k by
0 1,000 8 -0,2478 | 16 -0,0384 | 24 -0,0315
1 0,3535 9 0,3615 | 17 0,0797 | 25 0,0276
2 0,7679 | 10 -0,1412 | 18 -0,0898 | 26 -0,0307
3 -0,0517 | 11 -0,0095 | 19 0,0583 | 27 0,0301
4 -0,8191 | 12 -0,0712 | 20 -0,0355 | 28 -0,0245
5 0,5774 | 13 0,1739 } 21 0,0422 | 29 0,0200
6 0,0676 | 14 -0,1380 | 22 -0,0521 | 30 -0,0194
7 -0,1204 | 15 0,0510 | 23 0,0450 | 31 0,0194
0
d8 Telegrafensignal C,
%-10 f.=102,4 Hz
ﬁ o
5 ~30¢8
T -20 ~20dB/ Dekade

|
w
(=1

£

1
¥
<

0 v Hwo Shoriz
Frequenz ——e=

Bild 2. Amplitudenspektren eines Telegrafensignals
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TUNLIG 4 TDRTO a1z ] 3 TBODE Das Filter liefert maximal die Summe
-0, pg PLITUDE/DB LG(FRHZ)—> der Betrige der Gewichtsfaktoren:
) 31
- Zomee = As Y. |hi| = 0,1710 - 5,5959
- k=0
=0,9563 (9)
e, eal Somit ergibt sich der Scheitelfaktor,
3 das Verhiltnis des Maximalwerts zur
I h Standardabweichung; zu 3,19.
- f 3 Formfilter mit
-ze. ee PP | MR N NP frequenzunabhéngiger Varianz
~3. 00 -2.00 -1.00 2. 00 i
PHASE /GRAD LG(FRAHZ)—> Ublicherweise nimmt man an;' daB
120. 68 . . . . .
F ein lineares Filter ein normalverteiltes
C Eingangssignal in ein normalverteiltes
se. oef - Ausgangssignal transformiert. Es sei Z
o \ das Eingangssignal, Y das Ausgangssi-
2. oaF . gnal und F(jw) der Frequenzgang des
C R oo \ ,Formfilters”. Dann besteht der folgen-
- ‘ \ de Zusammenhang zwischen den Lei-
9. ear ' ‘ stungsdichten beider Signale:
- \ Syy(®) = [F(jo) |2 Szz(w) (10)
—150. gal- . i N A Fiir die Transformation der Varianz
-3.4a -2.ee -1.8@ e.02 (Quadrat der Standardabweichung) gilt

Bild 3. Bode-Diagramme der AllpaB-Filter

H(jw) wie bei allen linearen Filtern so:
Sss(w) = |H(jw)|? Scc(w) . (3)

Die Leistungsdichte Scc ist im Prinzip bekannt, wird
aber nicht benotigt. Aufgrund der AllpaB-Charakteristik
des Filters ist der Betrag des Frequenzgangs konstant:

|H{jw)| = H(0) (4)

Die Varianz, das Quadrat der Standardabweichung
(Mittelwert Null vorausgesetzt) erhdlt man aus der Lei-
stungsdichte aus dem folgenden Integral, sofern S(w) fiir
groBe Frequenzen verschwindet:

o8} .
o? = (1) [ S(w) dw (5)
)
Angewendet auf das Signal S ergibt sich:
05}
os? = (1/n) | H(0)? Scc do = H(0)? o (6)
0

Man beachte, daB Scc nach Bild 2 fiir grofie Frequen-
zen tatsachlich verschwindet. Unter Beriicksichtigung
der Standardabweichung 1,0 fiir das Telegrafensignal
folgt fiir die Standardabweichung des Signals Z:

07 = A, H(0) oc = A, H(0) 7)

Die GaulB-Kurve fiir das Signal Z, unendlich lang nach
beiden Seiten, mufl beschnitten werden. Mit oz = 0.3
und einem Ausgabebereich von —1.0 bis +1.0 gehen nur
3 % der Werte verloren. So erhédlt man den Faktor A,:

A, = 0z/H(0) = 0,3/1,754 = 0,1710 (8)
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die Beziehung nach GI. (5):
[e o}

oy* = (V/n) [ Syy(w) do =
0

= (1/n) _?o |F(jo)|? Szz(w) dw (11)

Nimmt man nun ein Filter F mit festen Eckfrequen-
zen an, eine davon sei w,’, so gilt zundchst die letzte
Gleichung mit oy’ statt oy und F’(jw) statt F(jw).

Die Frequenztransformation @ = K o’ mit beispiels-
weise K < 1 iiberfiithrt die Eckfrequenz w,’ in die niedri-
gere Eckfrequenz o,

Aufgrund von Gl. (11) wird die Varianz am Ausgang
des neuen Filters kleiner sein. Ein tiefpaBartiges Filter
1aBt von der gesamten verfiigbaren Leistung des Ein-
gangssignals nur einen Teil durch — die Standardabwei-
chung des Ausgangs nimmt mit der Verkleinerung der
Eckfrequenz ab. Das Formfilter sei zunachst tiefpaBartig
mit einer Eckfrequenz von maximal 20 % der Taktfre-
quenz. Bei Verschiebungen der Eckirequenzen zu nied-
rigeren Werten liefert das Produkt im Integral Gl. (11) fiir
groBe Frequenzen fast Null, und im DurchlaBbereich
bleibt die Leistungsdichte S;(®w) annihernd konstant.

Sie kann daher im Integral vorgezogen werden. Es
bleibt dann das Integral iiber das Quadrat des Frequenz-
gangs des Formfilters.

Die Substitution w = Ko’ iiberfiihrt das Integral in die
folgende ©
oy? =(1/n) Szz(0) (J; [F'(j0")|? (1/K) dw’ = (1/K) oy (12)

Ist ein Formfilter mit der Eckfrequenz w,” dimensio-
niert worden, so mul} bei einer Frequenztransformation
® = K o’ das Ausgangssignal mit dem Faktor A, multi-
pliziert werden:
Ay, = 1/VK (13)
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Damit wird beispielsweise bei Verkleinerung
der Eckfrequenz der Ausgang zusitzlich ver-
starkt, so dal} die Standardabweichung gleich
bleibt. Ist das Formfilter sehr breitbandig, so
daB} Szz(w) nicht gleich Szz(0) gesetzt werden
darf, so miifite das Integral GI. (11) anscheinend
fiir jedes Formfilter F(jo) speziell ausgewertet
werden. Dieser Aufwand ist meistens unnétig.
Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dafi der
vereinfachte Ansatz fiir alle die Filter gilt, deren
frequenzabhingige Kontur bei der Frequenzver-
schiebung im Bereich konstanter Leistungs-
dichte S;;(0) bleibt. Dazu gehoren auch Sperr-
filter, wenn deren Mittenfrequenzen im Ver-
héltnis zur Abtastfrequenz klein bleiben.

AMPLITUDE / VOLT

o

4 Ubertragungsfunktionen und
Differentialgleichungen von Formfiltern

Aufgrund der vorhandenen Infrastruktur der
MIMOS-Rechner kénnen Filter-Differentialglei-
chungen bis zur Ordnung acht sofort durch
numerische Integration gelost werden.

Als Beispiel dient hier ein Formfilter zweiter
Ordnung mit dem TiefpaBausgang Y1 (Filter

Das Signal ist 2zu schnell
fiir eine exakte Aufzeich-
nung

il
|v' ”'w Jli

‘t_‘ .‘Hj llxl Ll“ ”

V ! FTIv Ly
Signal z(t) is too
fast for Plotter

0 5 ZEIT /S 10
0 REL. VERTEILUNGSDICHTE 1

Bild 4. Verteilungsdichte des Breitbandrauschens Z. X, =
0,011V,0=2979V

TP) und dem Bandpallausgang Y2 (Filter BP). Es

ist Z das normalverteilte, auf oz = 0,3 skalierte

Signal des Rauschgenerators, Ausgang des Transversal-
filters.

In den Formfiltern ist die Eckifrequenz w, einstellbar.
Der Verstarkungsfaktor A wurde experimentell so
bestimmt, dal die Filterausgange alle die Standardab-
weichung oy = 0,2 haben {dagegen ist oz = 0,3). Dies ist
leicht méglich, weil der Rechner die Standardabwei-
chung selbst messen kann, was weiter unten beschrie-
ben wird.

Tiefpall TP:
_Y A 02 A = 12,994
P Z s+ 2Dw,s + w2 D= 0,100 (14)
Bandpal} BP:
BP = Y, A wgs (15)

Z ~ s2+2Dw,s + 0’

Der Tiefpall hat im unteren Frequenzbereich die Ver-
stairkung A und bei w, eine Resonanziiberhéhung von
ungefahr %D = 5, entsprechend 14 dB.

Die Filer werden folgendermalien durch Differential-
gleichungen realisiert:

Y, =, (Y2) (16)

Y, =, (=Y, —2DY, + AZ) (17)

In zweipoligen Filtern gelingt es, beide Ausginge
zugleich mit einem einzigen Verstarkungsfaktor A fir
die Standardabweichung oy = 0,2 zu konditionieren.
Die Frequenztransformation wird fiir alle Filter durch
einen gemeinsamen Integriererfaktor erzeugt.
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5 Das Integrationsprogramm INTOC

Fiir die Integration der Filter-Differentialgleichungen
wird der mathematische Kern INTOC aller MIMOS-
Rechner eingesetzt.

Das Gleichungssystem wird folgendermalfien notiert:

y(t) = Ay(t) + Bz(t) + f(y.z.) (18)
z(t) = Cy(t) + D z(t) + g(v.z.t) (19)

Hierbei ist y der Zustandsvektor und z der Hilfsvektor
mit je acht Komponenten. Der Rauschgenerator ist Teil
einer der nichtlinearen Funktionen f oder g. A, B, Cund
D sind Systemmatrizen mit je 64 konstanten Elementen,
die im Leitrechner editiert und in den MIMOS-Rechner
iibertragen werden.

Acht analoge Eingdnge konnen wahlfrei auf z-Variable
zugewiesen werden. Acht anlaoge Ausginge des Rech-
ners werden von Zustandsvariablen y, Hilfsvariablen z
oder von einer internen Zeitbasis versorgt.

Im Leitrechner werden die Matrix-Differentialglei-
chungen aufbereitet;

z(t) = Ky(t) + Ig(y.zt) (20)
Y1) = Ay() + Bz(t) + fly,z.1) (21)
Die neuen Matrizen I und K werden im Leitrechner
aus den gegebenen Matrizen und der Einheitsmatrix E
berechnet:
I=(E-D)! (22)
K=1IC (23)
Auf diese Weise sind algebraische Schleifen elimi-
niert. Die Differentialgleichungen werden nach dem
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Klasse erhalt man NK = N/K = 512 Werte und

AMPLITUDE /7 VOLT
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pro Digitalisierungsstufe NS = N/S = 8 Werte.
Hat der A/D-Umsetzer eine differentielle Nicht-
linearitit von 1 Bit (Fehler 0,024 %), so fehlen
moglicherweise in einer Klasse NS = 8 Werte,
wihrend in der benachbarten Klasse NS Werte
hinzukommen, Die Verteilungsdichte wiirde
dann um NS/NK = K/S = 64/4096 = 1,6 %
vergroflert bzw, -verkleinert. Mit wachsender
Zahl der Klassen werden die kleinen Ungenau-
igkeiten des A/D-Umsetzers starker hervorgeho-
ben. Ohne Beachtung des A/D-Umsetzers
konnte man durchaus mehr als 64 Klassen ver-
wenden.

7 Messung des Mittelwertes und
der Standardabweichung

Nach N Abtastzyklen hat der Generator eine
Periode durchlaufen. Schon vorher konnen die

- 10
(o} 5 ZEIT / S
0 REL. VERTEILUNGSDICHTE

Bild 5. Verteilungsdichte TiefpaB TP (5,0 Hz). X,, = -0,023 V,
o =2,028V

bis dahin gespeicherten M MeBwerte statistisch
ausgewertet und analog ausgegeben werden.,
Fiir M > N werden die Ergebnisse fixiert, die
statistischen Parameter sind vollstindig erfaf3t.

Der Mittelwert X, und die Standardabwei-

10

-

Verfahren von Heun [4] numerisch integriert. Die
Abtastzeit wird an den Besetzungsgrad der Matrizen
angepalit und liegt in der Praxis zwischen 5 ms und
10 ms.

INTQOC arbeitet in Festkomma-Formaten mit einfacher
Wortlange 16 Bit. Die Zuwachse bei der Integration
werden jedoch mit doppelter Wortlange akkumuliert.
Dann koénnen aufgrund einer ausgefeilten Skalierungs-
technik bei der Abtastfrequenz 150 Hz stabile Systeme
mit Eigenfrequenzen zwischen 0,01 und 10 Hz hinrei-
chend genau simuliert werden.

6 Messung der Verteilungsdichte

Bild 4 zeigt das normalverteilte breitbandige Zufallssi-
gnal Z iiber der Zeit (nur die ersten zehn Sekunden) und
die Auswertung der Verteilungsdichtefunktion fiir das
gesamte Ensemble von 32767 MeBwerten in 224s,

INTOC/B berechnet die Verteilungsdichte eines analo-
gen Eingangssignals. Digitalisiert wird mit 12 Bit oder
S = 4096 Stufen. Das digitalisierte Signal wird im
Bereich von —10...4+10 V in K = 64 Klassen sortiert und
als normierte Verteilungsdichtefunktion analog ausgege-
ben. Da zugleich der Mittelwert und die Standardabwei-
chung bekannt sind, ist nur noch die Form der Vertei-
lung von Interesse.

Schwierig ist die Wahl der Klassen-Anzahl. Hier muf}
die Ungenauigkeit des A/D-Umsetzers berticksichtigt
werden. Das Eingangssignal sei im Bereich —10...+10 V
gleichverteilt, zum Beispiel eine Dreieckspannung. Pro
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chung o werden nach den folgenden Beziehun-
gen aus den MeBwerten berechnet:
M

X

1

1 M
g = —_— iZ _mZ
\/(M ;1)() X

Die MeBwerte X sind einfach genau. Die Summe fiir
den Mittelwert wird in Zweiwort-Darstellung und die
Summe der Quadrate sogar in Dreiwort-Darstellung
berechnet. Division und Radizieren wird mit Hilfe der
sogenannten impliziten Technik (bekannt von Analog-
verstdarkern) indirekt ausgefiihrt. Ist SM die doppelt
genaue Summe in Gl. (24), so mub fiir den Mittelwert die
folgende Gleichung erfiillt werden:

1
Xm =3[ (24)

(25)

X **M=8M (26)

Germnot Hoffmann hat an der TU
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dann als Assistent im Mechanikzen-
trum der TU Regler fiir Flugzeuge ent-
wickelt und schlieBlich acht Jahre lang
im eigenen ingenieurbiiro Bordrechner
fiir Fernlenkflugkérper und Schiffe, au-
tomatische MeBplitze sowie Mikro-
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von dynamischen Systemen entworfen
und gebaut. In diesem Jahr wird er an
der Fachhochschule Ostfriesland in
Emden Professor fiir MeB-, Steuer- und
Regelungstechnik.
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Anstelle der Division wird nur die Multipli-
kation mit doppelt genauem Ergebnis benotigt.
Sodann gibt es zwei Moglichkeiten:

a) X, wird, ausgehend vom Startwert Null, mit
Hilfe eines Zweipunktreglers inkrementiert
oder dekrementiert, bis Gl. (26) erfiillt ist.

b) X, wird in sechzehn Schritten durch Sukzes-
siv-Approximation berechnet.

Die Standardabweichung wird auf &hnliche
Weise ohne Radizieren ermittelt. SS ist die drei-
fach genaue Summe in Gl. (25). Der Mittelwert
X sei schon bekannt. Dann muf} die folgende
Gleichung erfiillt werden:

(0% ++ Xp2)***M = SS (27)
o ist die einfach genaue Standardabwei-

chung. Die Summe ist doppelt genau und wird

mit M dreifach genau multipliziert. Ausgehend
von =0 kann man inkrementieren oder sukzes-
siv approximieren. Beide Algorithmen garantie-
ten — im Gegensatz zum Newton-Verfahren —
die Einhaltung des Definitionsbereichs und des
Wertevorrats der Funktionen.

AMPLITUDE / VOLT
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8 Ergebnisse
In Bild 5 und Bild 6 sieht man die statistische

Bild 8. Verteilungsdichte TiefpaB TP (1,0 Hz). X,,, = 0,023V, 0 = 2,009 V

G~
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0 5 ZEIT / S 10
‘ o] REL. VERTEILUNGSDICHTE 1

Auswertung fiir das Filter TP (Dampfungsgrad
D = 0,1. Resonanzfrequenzen 5 Hz und 1 Hz, Abtastfre-
quenz 146,3 Hz).

In Bild 5 (Eckfrequenz 5 Hz) ist das Ausgangssignal
annihernd normalverteilt. Bei niedrigeren Eckfrequen-
zen — und das gilt fiir alle untersuchten Filter — ist die
Normalverteilung gestért. Zur Kontrolle wurden einige
Formfilter analog aufgebaut, mit dem normalverteilten
Signal Z analog gespeist und mit INTOC/B vermessen.
Es ergaben sich fast genau die gleichen Verteilungsdich-
ten, Mittelwerte und Standardabweichungen.

Dann wurde der EinfluB des Anfahrvorgangs durch

Vorgabe von Anfangswerten fiir die Filter oder durch
Wabhl eines anderen Anfangswertes des Schieberegisters
untersucht — ohne Erfolg. Es ist nicht recht klar, unter
welchen Voraussetzungen bei linearen Filtern die Nor-
malverteilung erhalten bleibt.

Der Verfasser dankt Herrn Dipl.-Ing. Volker Block aus Celle fiir die Hilfe bei der
Planung des MIMOS-Systems und Herrn Dipl.-Ing. Matthias Linhardt aus Braun-
schweig fiir die Entwicklung vieler Programme.
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