
ユ3

パルス間隔確率分布測定器の設計

土 井 政 則＊・田 中 護＊

gDesign of Apparatus to Measure the Probabilistic Djstributjon of the

Pulse Durations. 

Masanori Doi and Mamoru TANAKA

Abstract

 An apparatus for the real time measurement of the probabilistic distribu'tion of pulse duratjons are

desjgned.  Thjs apparatus is for experjments of (artificial) neural networks and can treat the pu lses of

1 pps to loo pps.  Thjs range can be easily shifted.  Outputs are displayed in histogram on C RT of a

oscilloscope and recorded automatically with a camera or a pen recorder. 

 This apparatus can also be used to obtain the basic data for the stochastic simulation. 

1.  ま え が き

 最近のロボット工学，オートマトンの研究はいきづま

った感がある. しかし，まだ神経系の情報処理方式は解

析できていない. 神経系の情報がどのような方法で処理

されるかを知れば，工学的に人工神経回路を用いて，新

しいパターン認識装置を:考えることができる. 

 一般に，神経系での情報はパルス密度変調されて伝達

されているので，個々のパルス自体には情報をもたず，

パルス間隔が生体内での情報伝達や処理の，最も重要な

パラメータのひとつとみなせる. このような神経パルス

の情報を知るためには，パルス間隔の分布を確率的に求

めることが必要である. そのための測定器の設計をし，

完成の見通しがついたのでここに報告する. 

 なお，確率測定器としては，すでに発表されたものや

雑音解析に用いるものがある. しかしこれらはアナログ

信号を測定対象にしている. パルス間隔の確率測定器と

しては，電子計算機で構成されたものがある. しかしこ

れは大掛かりな装置となっている. そこで我々の研究の

目的は，安価で，実時間で使用できるパルス間隔確率分

布測定器を製作することにある. 

 また，この測定器は待ち行列シミュレーションをした

りするなど，確率事象のモデル化のための基礎データを

求めたりするのにも使うことができる. 

 2. 測 定 原 理

パルス間隔を確率変数tで表わす. 
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 次の条件を満たせば(1)，(2)式を実現するために(3)式を

用いた装置でも充分正確な確率密度関数f(t)が得られ

る. 

 条件として

 (a)driが小さいこと. よってパルス間隔の量子化を

   密にする. 

 (b)しが聴き・いこと.  (パルス間隔がエルゴード性を

   持つ場合)よって測定回数を増すことにより解決

   される. 

 ということが必要である. 

3. 装置の構成

 F置g. 1に本装置のブロックダイアグラムを示す. 

        In-put

返血

imitte Dynamic range

plifie

二言器田

Gate 1

Clock

Gate II

ことを考えて，初段に極性反転回路， Limitter，

Amplifier， Mono-multivibraterを設け，パルス幅

10～20μsec，一10'一一20Vのパルスに整形する. 

Amp1ifierは，入力インピーダンスを大き'くするために

MOS-FFTを使用する. 

 なお，パルス幅が不規則で10μsec. 以下の場合Gate I

が開閉しない場合がある. その時Nj-Counterに使用

するMOS-ICは，0. 2μsecまで動作する. 従ってパル

ス嬉を16μsec以上にするためにMono-multi・vibrater

をAmplifierの後に挿入する. 本装置は当分の間・理

想的なパルスのみで動作させるので，入力部については

考えないことにする. 

(3)パルス間隔測定部

Fig. 2にパルス間隔測定部のブロックダイアグラムを
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     Fig. 1 Block diagram

1)仕様
・入力パルスの条件

 ① 極性……………・…・…・……正，負

 ② 入力パルス振幅……………100V以下

 ③ 入力パルス幅………………10一一20μsec

 ④ 入力パルス周期……………O. OO1一一 1 sec

・入力インピーダンス……………10M2以上

・出力表示，横軸……………・…・・刀区分

      縦軸……………・…・・］OO点以上

2)入力部

力パルスは不規則であり，，大きさもまちまちである
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す. Gate I以降の回路は計数結果の処理時間を与え

ために並列2段とする. 

i) Gate ll

入力パルスによってFlip-Flopを開閉させ，パルス

  January， 1971
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間隔の間Gate信号を交互に出す.  Fig. 3にその動作

を示す. . 
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       Fig.  3 Gate action

 ii) Clock

 本装置の測定範囲は，0. 001sec～1sec(1，000pps～

1pps)である. 

 入力パルス間隔(τi・)の測定精度を上げるために，

Clockパルス周期(τcl・ck)を10分の1にする. 従って

入力パルスが104pps以上になると処理能力がなくなる. 

ここで入力パルス臨1凹してCI・・k e…ス醐を

10分の1にするめはGate Iの出力とClockパルスが

同期した時Fig. 1に示すように，へ2、ぷ1、 NN O ss
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           Fig.  4

のどれかを計数することが考えられる. しかし，Fig. 4

②のようにClockパルスの周期を10倍に上げることに

よって誤差は10分の1に減少する. 

入力パルスに対する測定精度は

                宇部工業高等専門学校研究報告

 すなわち，量子化を密にするほど精度があがる. 

 将来測定範囲を三軍する場合には，Clockパルス周

 期及び後段の(⊇ounterの段数を変える必要がある. 

 ii) Binafy eounter

 ユ0ケタの計数能力をもっており，MOS-ICμPD 12. A

を用い，21個に振りわける. また，否定出力は，それぞ

れにインバータを通して取り出す. ここのケタ数を増す

ことにより，測定範囲を広げることができ・る. 

 iv) Diode matrix

 2進10ケタの数を任意の数に振り分けるための回路で

ある. 本装置では21に振り分ける. 

後日101まで増設して本格的な計測装置にする予定であ

るが・その場合にはDiode matrix回路を設計しなお

す必要がある. Fig. 5に2進10ケタと21端子および時

間分布との対応を示す. 
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     Fig.  5 Setting of measuring time
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 v)Gate皿
 計数結果の処理時間を与えるために並列2段の

Binary counterが設けられていたが，その情報を1個

のDiode-matrixで振り分けるために用いる接続回路

である. 並列2段の各々の特報が他方のCounterに影

響をおよぼさないように挿入する. 

 vi) Delay， Gate V

 Gate Iの出力信号より， Binary counterのReset

信号，Gate皿のスイッチ信号を作る. 

e量9. 6にCounter contro1部のブロックダイアグラ

ムを示す. 

Gate I

out

Not

Delay
 I

  Switch pulse
・一j  cut signal

Gate V

Delay
 II

Switch
pulse

Fig.  6 Counter control

Binary
reset
 signal

 Delayには』Mono-multivibrater「を使用する. 

Gate Vは後述するni・・Counterの内容:をMemoryに

移す閻にBinary counterの内容がni-Counterに入

ることの無いようスイッチ信号をしゃ断ずるために挿入

されたものである. 従って1回の測定で1パルス間隔だ

け記録されないことがありうる. 

 Fig. 7こ入力パルスに対するCounter control部

の動作を示す. 

In put pulse rr
Gate 1 一A 一r'一'

  out put
Switch pulse ''
 cut signal

一1. . . 一一一一r一一一…一一一一・・1一一一一一一一一''''‘一in一'''''一

Switch P''lseA一 黶u一一一    ！」
       ほBina「y A・「eset一一

 スイッチ信号は，耳nary二CQunterの時間遅れを考え

て，Gate Iオブ時より15μs㏄遅らせて出す. スイッ

チ信号のパルス幅は，信号の伝達が10μsecあれば完了

するので，10μsecとする. すぐにReset信号を出す. 

Amplifier出力からDiode matrix出力までの時間遅

れは余裕をみて40μsecとなる. 

 vii) Count over alarm

 入力パルスの間隔に相当するClockパルスが・2進

10ケタ(・1024)を越した場合には，Binary counterは

再びゼロから計数する. それでは全く異った情報とな

る. 従ってBinary counter最終段の出力がオフになっ

たときランプで表示させる. 確認するまで保持してお

く. カウントオー・〈一. した時の計数:結果は信用でき●な

い. そのような場合には，Clockパルスの周期を低く

すればよい. 

 Fig. 8にその回路を示す. 

         一15V o十6V

Gate I-B          一. . . . . . 

 む セ  
S。i、，h，。lse……・↓・・…・一一………

 cut signal 一一一一一一一一一一一一一

 1        :
… 輯、曹一・一一一・■・曹匿一■■あ噌一    . . 09。・…

 t              l

 t
s・it・h p・1se・B- s一一一一一一「r一「一一一
              コ             コ

              ‘               ，

Reset
signal

舘器。→
out . pvt

Binary B reset

       lDiode matrix

  ou【 puし

Fig.  7 Counter control

i
L

一15V

雛
Lamp

      Fig.  8 Count-over alarm

 リセット信号でも，この回路はトリガーされるので，

リセット信号が出た時表示しないように工夫してある. 

 (4)頻度記憶部

 Diode matrix 21個に振り分けられたパルス間隔の

個数:nをそれぞれカウントする ni-Counter と，この

内容を記憶するMemoryと，これらの動作を制御する

Timerで構成されている. 

 i) ni-Counter

 最大カウント個数は，7ビット21列のカウンターであ

るから，(27-1)×Z1個となる. 将来横軸の精度を上げ

る場合には，ni-Counterを増設することができる. 

 ni-Counterの入力パルスとリセット信号が同期した

場合や，メモリPt信号と入力パルスが同期した場合，カ

ウンタPtの出力は全く不明である. 従ってこのような場

合には，入力パルスがni-Counterに入らないようにす

る. この動作についてはGate Vの説明でのべた. 

 しかし，Matrixにおける時間遅れが聞題となるが・

本装置では 10μsec 程度であり，入力パルスは最小で

100μsecであるので問題はない. 

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 12 January， 1971
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 ii) Memory

 本装置に記憶回路がなかったら，ni-Counterの記憶

内容の変化がそのままCRTに表示されることになり，

観測が容易でない. 従って，MOS-IC 4ビットレジスタ

を用い，ni-Counterの内容を記憶させる. 

 iij) Timer

 測定時間Tについて1個の制御信号を出すための分

周回路及び測定個数 Njについて1個の制御信号を出

すためのNj-Counterとそれに時間設定の場合には入

力パルスの個数及び個数設定の場合の測定時間を表示す

る回路で構成されている. 

 Fig. 9にそのタイムチャートを示す. 

In-pulse

Nj-Counter

out put

 Delay IV

 out put

K 100μsec一→
一 『

鰯→ kト10μsec

40ptsec

軸「y一一;Fms. 一
Ni-Counter

reset signal ＊10ptsec
Ni
嘯獅撃撃秩u一一一

Fig.  9

 本装置は1回の測定基準として次の二つの方法を併用

し，外部切換スイッチで操作する. 

 時間設定法の場合，CIockパルスを1/2・に分周して

制御信号を出す. 設定時間を1時間にとると，10進カウ

ンタ■…■が7個必要となる. 

 個数設定法の場合，将来横軸を100に分割して精度を

上げる場合を考慮すると，入力〉;oルスの最大個数は(28

＋1)×100となり10進カウンター5個を必要とする. 

 表示回路では，Time presetまたはCount pre忌et

された時間を表示する必要があるので，時間設定の場合

には Nj-Counterの. そして個数設定の場合には，分

周回路の各出力と制御信号との積をとり，共にNX 1.  xNの

状態の時表示させる. またこれを読みとる聞は，この状

態を保持できるようにする. 

 従って分周回路及びNj-Counterは並列2段とし，

2進，］0進の変換回路を必要とする. 

 時間設定の場合には設定観測時間Tの間に本装置に入

った入力パルスの個数Njを表示し，個数設定の場合に

は・入力パルスの個数が設定観測個数Njになるまでの

時間T'を表示する. 時間設定の場合には衷示された入

                       ユ
カパルスの個数Njと， CRTに表示された個数Σniを
                     ゼむユ
比較することにより，本装置の精度を知ることができ・る

しかし，個数設定法を実施するには，ni-Counterの容

量が大き・く入力パルスの周期が大きい場合でなければ

T！が小さく容易に観測でき'ない. 

 iv)Count over alarm

 ni-Counterのうちどれかがオーバーカウントすると

CRTには正しいデータが表示されないので，各々のカ

ウンタ'一について，オーバーカウントを検出する必要が

ある. 回路は測定部と全く同じでよいが，ni 一Counter

のリセット信号で表示させないようにする. 

 オーバーカウントした場合，ni・Counterを次の3つ

の状態に分けてランプ表示させる. 

  ①nlを計i記するn1-Counterにおいて

   τinくτcl・Ck×50を満たすパルス間隔の個数が128

   をこえる場合. 

  ②n2'一n2。までの各妄の・COnnterにおいて，いずれ

   かのCounterが128を計数した場合

  ③n21を計数するn21・Counterにおいて

   τcl・ck×1000くτih＜τcωc左×1024を満たすパルス

   間隔の個数が128をこえる場合. 

  但し，Clockは104KH、とする. 

  Cockはダイナミックレンヅによって可変できるよ

 うにしてある. 

  従って①のランプで表示した場合，Cock周期を上

  げるか，Time presetにより設定時間を小さくす

  る必要がある. 

  ③のランプで表示した場合，Clock周期を説き・く

  するか，設定時間を小さくする必要がある. 

  ②のランプで表示した場合，設定時間を小さくする. 

  ここで注意しなければならないのは，Clockを変

  えた臨同時に測定範囲も変化することである. 

  例えば

  C】ock l KH・のとぎ測定範囲は0. 01sec～10. 24sec

   Clock 10回忌zのとき 〃 0. 001sec～1. 024sec

  のようになる. 

(5)表 示 部

 Memory群に記憶されているディジタル信号を， CR

T面上に十分な精度のアナログ出力として表泳する. 

 このような表示部のブロックダイアグラムをFig. 10

に示す. 

字部工業高等専門学校研究報告 第12号 昭和46年1月
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 i)同期回路

 Matrixはクロックで1'一21のリング出力及びこれと

同期したオシロスコープ外部トリガ入力信号を得るため

のものである. このリング出力によりMemoryの内容

を切り換えてアナlpグ表示する. この切り換え装置とし

て，各メモリーとリング出力のAND論理をとる. 

 なお，クロックの周期は写真撮影及び観察の可能な周

期とするため5KH・とする. 

 ii) ptA' Converter

 出力はCRT面上に表示するので精度をあげすぎても

三昧がない. しかし7ビットD・一一AConverterの出力

が最小のへ1 ssは，フルスケールに対してi/127×100％

＝0. 7％に対応する. 

 回路は0. 7％の精度，安価で製作がしゃすく，経年変

化が無いことが望ましい. これらの条件を考え，あまり

高抵抗を使用しないですむ，2 R・一一RLadder方式とす

る. 

 誤差の合計は次のように表わせる. 

  ・・一群告・4警1±÷・∠警・±・・・……

        1    1
   ±一百εR±拓εR±'鱒''…

        1    1
   ±Lli'' eri :lr i6 er2 ±.  ・一・一・一

   ±去・誓±〔 RoRo十RL〕

但し VOF:与島ット電圧

   eR:抵抗の変化による誤差

   ε・ :オン抵抗の誤差

   Ro:出力インピーダンス

   Rし

この式より

・…一・一
i4)

      :次段の入力インピーダンス

      電子スイッチは，オフセット電圧が低く

オン抵抗が小さく，漏れ電流が少く，dVOF/dlBの小さ

いことが要求される. 

 誤差原因と対策について

 ①オフセット電圧による誤差

許される誤差は0. 7％以内であり，漏れ電洗の小さい

トラン』Wス・タを用いる. 本装置では，2 SC273'を用いる

ので，誤は0. 1ユ％以下となる. 

 ②抵抗のばらつきによる誤差

 ブリッジ回路で1個1個の抵抗値を測定するので考え

 ない. 

 ③抵抗の温度変化による誤差

 Fig. 11においてdRn-dR1 ＝dRとし，これの最悪

  V， ，R2 zC＞，R2 r？ R4 AR4 r 4

2'R，

2 AR，

1

2 R， 2 R，

2，fNR， 2 AR，

r3

Fig.  11

rs

の状態を考えてみると，±JO'一4/OCの変化がある抵抗を

用いているので，室温の変化が±20。Cとすれば，5K2

に対して最大102の変化が生ずると考えられる. 

 従ってERを計算すると±0. 043％以下と考えられる. 

 ④次段の入力インピーダンスの影響による誤差

 D一・AConverterの最終段がオンの場合，次段にオ

シロスコープを使用するので，次段の入力インピーダン

スは10M2である. このときの誤差を計算するとεRL＝

0. 05％以下となる. 

 ⑤オン抵抗による誤差

 オン抵抗のぱらつきをdr，オン抵抗の平均をrとす

ると. 

    ・・一±壱・雫±露・㌘±一r・・……(5)

 ①～④までの誤差の合計は約0. 2％であり，'許容され

る誤差は0. 7％であるので，オγ抵抗による誤差は0. 5％

以内に押える. 

 ∠rlが一一一ts大きく誤差に影響する. よってdri ＝・ dr2

＝drとおくと. 

 (5)式を書きかえると. 

   ・。≦±壱・∠是±尭・黒白k・窒……(6)

 よって
    e. ;＄ ±f. t''×loo (％) …一一一(7)

 (7)式に数値を入れてdrを求めると，'∠r＝100〔2〕

 徒ってオン抵抗のばらつきを1002以内に押える必要

がある. 
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  4. む す び

本装置の個々の回路は既成のものを使用している. 

しかし，実時間で使用できるパルス間隔確率分布測定器

の設計製作に関して改良を重ね，ここに完成の見通しが

ついたものである. 

 本装置の特長をあげると

(1)ディジタル的に処理しているので外乱に対して優れ

  ている

 (2)精度の向上や，ダイナミックレンジの変更が容易で

  ある. 

 (3)CRTに表示するので，実時間で使用できる. 

 (4)記録は自動的に写真撮影する. 

(5)測定条件やダイナミックレンジを広範囲に変更でき

  るので各種用途に使える. 

 最後に本装置の設計に関して終始熱心に協力をいただ

いた本校電気科三期生，四期生及び五期生の摩:論グノレ

プに対し，深謝の意を表わす. 
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