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Aufbau und Wirkungsweise von Ratemeter-Schaltungen

Von J. Carlebach  Ays der Abteilung Strahlenschutz der Kernforschungsaniage Jolich des Landes Nordrhein-Westfalen e. V.

Zusammenfassung

Es wird eine Ubersicht dber den prinzipiellen Aufbau von
Ratemeterschaltungen gegeben und an Hand der Funktions-
beschreibung der einzelnen Stufen die maBgebenden Richt-
linien fir die Dimensionierung der Schaltung aufgezeigt.

1. Die MeBaufgabe
Iin der Strahlungsmefitechnik ist die Anzahl der wéhrend
eines Zeitintervalls in einem Strahlungsdetektor aysgelésten
Impulse ein Maf3 fir die mittlere Aktivitét einer Strahlung.
Das Verhaltnis der in einem Zé&hiregister gespeicherten
Impulszahl (N) zu der wahrend der Messung abgelaufenen
Zeit (t) stellt die mittlere Impulsdichte (m) dar. Wegen der
statistisch verteilten Impulsfolge ergibt sich die erforderliche
Mefizeit, bei einem zugelassenen mittleren relativen Fehler
(F), zu

t = n

m F?

Diese Methode der Impulszéhlung, bei gleichzeitiger Bestim-
mung der Mef3dauer, eignet sich besonders fir Einzelmes-
sungen von radioaktiven Praparaten, deren zeitliche Ver-
dnderung der Aktivitat bekannt oder vernachléssigbar gegen
die Mef3daver ist.

Sollen jedoch kontinuierliche Messungen von sich veréndern-
den Aktivitdten, wie sie z. B. fir Kontroll- und Uberwachungs-
zwecke oder bei dem Durchfahren von Energiespektren
erforderlich sind, ausgefihrt werden, so wird hierfir eine
MeBanordnung benétigt, deren Anzeigewert ein direktes
Maf3 fir die Impulsdichte ist. Zur Lésung solcher MefB3auf-
gaben werden Ratemeter verwandt. '

2. Die MeBanordnung
2.1 Das Blockschaltbild

Abb.1 zeigt das Blockschaltbild eines Ratemeters. Die von
einem Strahlungsdetektor angelieferten Impulse werden,
falls ihre Amplitude zum sicheren Triggern eines Impuls-
formers nicht ausreicht, zundéchst einem Ausidseverstérker
zugefishrt, dessen Ausgangssignal im Impulsformer, bei
jedem Z&hlereignis, einen Einheitsimpuls auslést.
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Abb. 1:. Blockschaltbild.

Die Einheitsimpulse werden auf den Eingang eines frequenz-
bewertenden Diodenspeicherkreises gegeben, dem ein Mef3-
verstirker mit anschlieBendem Anzeige- und Registriergerdt,
zur Auswertung der in dem Speicherkreis enthaltenen Infor-
mation, nachgeschaltet ist.

2.2 Der Impulsformer

Die vom Strahlungsdetektor angebotenen impulse weisen,
insbesondere wenn sie von Proportional- oder Scintillations-
zdhlern herrihren, entsprechend der Energie der Strahlung
unterschiedliche Hohen auf. Bei der Aktivitatsbestimmung
sollen. aber im allgemeinen alle Impulse, die eine vorgege-
bene Mindesthéhe Oberschreiten, gleichwertig am Zéhl-
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ergebnis befeiligt sein. Die Strahlungsdetektorimpulse wer-
den daher nur zum Triggern eines Impulsformers verwandt,
der fir jedes Z&hlereignis an seinem Ausgang einen von der
Amplitude und Form des Ansteuersignales unabhéngigen
Einheitsimpuls abgibt.

Als Impulsformer werden vorwiegend monostabile Multi-

vibratoren benutzi, von denen eine Ausfihrungsform mit
Anodenkopplung in Abb.2 dargestellt ist. Im Ruhezustand

Abb. 2: Anodengekoppelter Impulsformer.

ist Ro, leitend und Rd, gesperrt, da die am Spannungsteiler
R,—R,, abgegriffene Gittervorspannung kleiner ist als Uy.
Trifft ein negativer Impuls von hinreichender Amplitude auf
das Gitter von Ré,, so steigt deren Anodenspannung und da-
mit auch die positive.Spannung an R,,. Dies verursacht einen
Anodenspannungsabfall an Ré,, der Gber Cj, als rickgekop-
pelter, verstarkter, negativer Ausléseimpuls wieder Gber Ry,
erscheint. Der Aufschauklungsvorgang steigert sich lawinen-
artig, bis R&, sperrt und Ro, leitend geworden ist. In diesem
Zustand verweilt die Anordnung, bis die Gitterspannung von
Ré, durch die nunmehr einsetzende Entladung von G gerade
die Sperrspannung Uy, unterschreitet. Dann fangt R6, wieder
an Strom zu ziehen, die Spannung Uber den Spannungsteiler
R,—R,, féllt und damit auch U, wodurch ein verstérkter,
positiver Spannungsstof3 Uiber C;, auf R, rickgekoppelt wird
und der Multivibrator wieder in den Ruhezustand kippt.

Die Ansprechempfindlichkeit der Impulsformer fir Ratemeter
IGBt sich meistens variieren. Dies kann in der Schaitung
(Abb.2) z.B. durch Verénderung von U, geschehen. Man
erreicht damit eine einstellbare Diskriminatorschwelle, bei
der Impulse ihrer Hohe nach sortiert oder Stérsignale von

“Nutzsignalen getrennt werden kénnen.

Die Verweilzeit des Impulsformers von Ratemetern wird
héufig groBer als die Aufldsungszeit des Strahlungsdetektors
gewdhlt. Damit wird die Z&hlung von Nachimpulsen vermie-
den und man erhdlt Gberdies einen von Exemplarstrevungen
und Betriebsbedingungen des Detektors unabhéngigen
Korrekturfaktor fir den Zahlverlust. Fir die Verweilzeit (T)
des monostabilen Multivibrators ergibt sich angendhert [1]:

Ugu
T = R, Ciln , 2)
9k Ugm (

wobei U, und U,,, die Uber R, stehenden Spannungen am
Anfang und Ende der Verweilzeit bedeuten.

Bei Ublichem Schaltungsaufbau des Impulsformers ist die
Summe der Anstiegs-, Abfall- und Erholungszeit des Kipp-
vorganges vernachldssigbar klein gegen die Verweilzeit. Der
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durch den Impulsformer verursachte Zéhlverlust errechnet
sich dann wie fir eine Anordnung; bei der Ereignisse, die
wiéihrend der Totzeit (T) stattfinden, nicht gezdhlt werden, die
aber auch keine Verléngerung der Totzeit bewirken. Hierfir
gilt:
—_m 3
m 1-m'T’ &
worin m die tatséichliche und m’ die infolge der Totzeit mit
einem Zghlverlust gemessene Impulsrate bedeutet.

Die Impulsamplitude kann bei vorgegebener Speisespannung
und nach Wahl des Anodenwiderstandes aus der in das
la-Ua-Kennlinienfeld eingetragenen Widerstandsgeraden als
Differenz der zugehdrigen Anodenspannungen fir Uy, =0
und U, = U, entnommen werden.
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Abb. 3: Kathodengekoppelter Impulsformer.

Abb. 3 stellt einen kathodengekoppelten, monostabilen Multi-
vibrator dar. Seine Wirkungsweise ist der des anoden-
gekoppelten Impulsformers &hnlich, jedoch wird hier der
zweite Kopplungsweg von dem gemeinsamen Kathoden-
widerstand Ry, gebildet. Dadurch wird eine risckwirkungsfreie
Trennung des Ausgangssignals vom Eingang erzielt und die
Gegenkopplung Uber R; hat eine Stabilisierung der Aus-
gangsamplitude zur Folge. Wegen dieser Vorteile wird die
Schaltung héufig fir Impulsformer in Rofemetern verwandt.

2.3 Der frequenzbewertende Diodenspeicherkreis

Wird einem Diodenspeicherkreis (Abb. 4a) ein rechteckiger,
negativer Spannungsimpuls zugefihrt, dessen Daver lang
gegeniiber der sich aus der Kreiskapazitit, dem Dioden-
durchfluBwiderstand und dem Generatorwiderstand ergeben-
den Zeitkonstante ist, so wird an dem urspringlich ent-
ladenen Kondensator C, eine Spannungszunahme von

- U, —C

A UC21 C1 + C‘l.

entstehen. Am Ende des Impulses sinkt die Spannung U,
wieder auf null zurick und schliefit damit die Punkte A und B
kurz. Der Kondensator C, entlédt sich dann Uber D,, wihrend
die Diode D, das Entladen der von G, gespeicherten Ladungs-
menge verhindert. Fir die Spannungszunahme an C, nach
dem zweiten Impuls wird

G
C,+GC;

und fiir den n-ten Impuls ergibt sich &hnlich

4Ug, = (Uo— UCm)

C
4Uc,,= (Uo—Ug,, ) m : (4)

Die on dem Kondensator C, herrschende Gesamtspannung
Ug, ist demnach ein Maf} fir die Anzahl der dem Dioden-
speicherkreis zugefihrten Impulse.

Das Verhalten der Anordnung 1&ft sich in dem Bereich fiir
den U, > Ug, weitgehend linearisieren, wenn G, € G, ge-
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wahlt wird. Die sich unter diesen Bedingungen ergebende
Ladungsmenge nimmt dann fir jeden Impuls um die kon-
stante Gréfle

q = U,C, zu. (5)

Um diese Anordnung anstatt zur Z&hlung der Impulszahl N
fir die Messung der Impulszahl/Zeitintervall m verwenden
zu kdnnen, muB3 parallel zu C, ein Widerstand R geschaltet
werden (Abb.4b), der eine zeitabhéingige Entladung des
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Abb. 4a: Diodenspeicherkreis. Abb. 4b: Frequenzbewertender

Diodenspeicherkreis.

Speicherkreises bewirkt. Der bei einer Impulsfolge m durch
den Widerstand R flielende Strom entspricht dann dem
Gleichgewicht zwischen der dem Kondensator in der Zeit-
einheit zugefihrfen und tiber den Widerstand R wieder ab-
flieBenden Ladungsmenge mq. Daraus ergibt sich

Ug, = gmR = U,G,Rm (6

Die Spannung Ug, wird damit ein direktes Maf3 fir die
Impulsdichte m.

Aus Gl. (6) ergibt sich fir die Auslegung der Impulsformer-

‘schaltung, daB eine auch bei Speisespannungsschwankungen

konstante Ausgangsamplitude U, gewdhrleistet sein muf},
wdhrend die Verweilzeit das Mefresultat nicht beeinflufdt,
solange T grof} gegen die Zeit ist, die C, bendtigt, um sich
Uber den Generatorwiderstand R; und den Diodendurchfluf3-
widerstand Ry voll aufzuladen. Diese Bedingung kann als
erfillt angesehen werden, wenn

T > 6(R; + R,) C, . 7)

Auch die Kapazitat des Kondensators G, geht nicht mit in
die Gl. (6) ein und hat — unter der Vorayssetzung G, € C, —
keinen Einflul} auf das Meflergebnis. Um Schwankungen der
MeBanzeige, entsprechend der statistisch verteilten Impuls-
folge zu vermeiden, wird C, so gro8 gewéhlt, daB die durch
die Zeitkonstante RC, bewirkte Démpfung einen auswert-
baren Mittelwert ergibt. Bei einem zugelassenen mittleren
relativen Fehler F wird [2]

1
Cy = ——m—.
? 2mRF? 8
Wird der durch die Totzeit der MeBanordnung verursachte
Fehler bei der Messung nicht bericksichtigt, so hat es keinen
Sinn, F kleiner zu wiihlen als den Fehler, der chnedies durch
den Zshiverlust bedingt ist.

R wird méglichst hochohmig gewdhit, um die Verwendung
von zu groflen Kondensatoren zu vermeiden. Die obere
Grenze des Widerstandswertes wird durch den maximal zu-
lassigen Gitterableitwiderstand der folgenden R&hre und
den parallel liegenden Isolationswiderstand der Schaltung
bestimmt, der wesentlich héher als R sein muB3, damit dessen
Schwankungen keinen nennenswerten EinfluR auf das Mef-
ergebnis haben.

Mit grofler werdender Zeitkonstante steigt einerseits die
Mefigenauigkeit, aber andererseits verléngert sich auch die
Einstelldaver der MeBanzeige [3]. Fir eine Anderung der
Impulsdichte von m, auf m, errechnet sich die notwendige
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Einstelldaver t,, bis die Anzeige nur noch mit dem in GI. (8)
eingesetzten Fehler F behaftet ist, zu

t, = 05RC; In [Amg_—m_l)i Rc,]. (9)
my

For Ratemeter, die bei einer vorgegebenen Impulsdichte
Warn- oder Regelanlagen auslésen sollen, mu die Einstell-
daver méglichst niedrig gehalten werden. Man strebt daher
bei der Wahl der Démpfungskonstante RC, die unter den
gegebenen Verhdltnissen giinstigste Kompromif3lésung zwi-
schen Mef3genavigkeit und Einstelldaver an.

2.4 Der MeSBverstérker
241 Linearer Skalenverlauf

Zur Auswertung der in dem frequenzbewertenden Dioden-
speicherkreis enthaltenen Information wird entweder ein
hochempfindliches Gleichsponnungsinstrument in Reihe oder
ein Gleichspannungs-Réhrenvoltmeter parallel zu R geschal-
tet. Fir das Réhrenvoltmeter kommen alle iblichen Schal-
tungen in Frage, die sich durch gute Nullpunktkonstanz,
hohen Eingangswiderstand und weitgehende Linearitét aus-
zeichnen und deren Ausgang den Eingangsbedingungen der
nachfolgenden Registriergerdate angepafit ist. Durch Gegen-
kopplung des Réhrenvoltmeter-Ausganges auf den Dioden-
kreis, dessen Spannungszunahme per Einheitsimpuls mit
steigendem Uy, kleiner wird, laBt sich meist zusdtzlich eine
wesentliche Verbesserung des linearen Verhaltens der ge-
samten Meflanordnung erreichen.

2.42 Nichtlinearer Skalenverlauf

Bei Kontroll- und Uberwachungsaufgaben muf3 in vielen
Féllen mit Zéhiratendinderungen gerechnet werden, die sich
iiber mehrere Dekaden erstrecken kénnen. Hierfir sind so-
wohl Ratemeter mit automatischer Mefbereichumschaltung
als auch solche mit logarithmischem oder quasilogarith-
mischem Skalenverlauf entwickelt worden.

Als logarithmische Wandler stehen zunéchst alle Anord-
nungen zur Verfigung, die eine lineare Spannungs- oder
Stroménderung im logarithmischen Maflstab zur Anzeige
bringen. Abb.5 zeigt das Prinzip eines Drehspulinstrumentes,

%%

Abb. 5: Drehspulinstrument mit nicht linearer Anzeige.

bei dem der Drehwinkel der Drehspule D eine nichtlineare
Funktion des Drehspulstromes ist. Bei entsprechender Form
der Magnetpole M gelingt es, den Mef3bereich logarithmisch
bis Uber etwa 2 Dekaden zu strecken.

Es werden auch Kompensationsschreiber hergestelit, bei
denen der abgefahrene Abgleichwiderstand Togarithmisch
Gber die Laufstrecke verteilt ist. Handelsiibliche logarith-
mische Kompensationsschreiber haben im allgemeinen Mef3-
bereiche, die mehrere Dekaden umfassen und wegen ihrer
hohen Eingangsempfindlichkeit leicht an lineare Ratemeter
angepafit werden kdnnen. \
Quasilogarithmische Anzeigen lassen sich mit der Schalfung
nach Abb. 4b fir den Bereich erreichen, in dem die Spannung
Ug, nicht mehr gegen U, zu vernachlassigen ist [4]. Fur die-
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sen Fall wird die dem Kondensator C, per Einheitsimpuls
zugefUhrte Ladungsmenge

q = (Uy—Ug,) G- (10)

Fir m Impulse in der Sekunde wird bei Gleichgewicht zwi-
schen zu- und abgefihrter Ladungsmenge/Zeiteinheit
__U,mRC,

Ue: = T3 mRC, )
Abb. 6 zeigt eine von Cooke-Yarborough angegebene Schal-
tung, die aus mehreren solchen nicht linearen Diodenkreisen
besteht. Bei geeigneter Wahl der Zeitkonstanten R,G,, R,C,,
...R,GC, und hinreichender Anzahl von Kreisen |&Bt sich
eine fir die meisten praktischen Erfordernisse geniigend
genaue und von der Réhrencharakteristik unabhéngige loga-
rithmische Anzeige erzielen.
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Abb. é: Cooke-Yarborough-Schaltung fir logarithmische Frequenzmessung.

Viele Schaltungen machen von der logarithmischen Beziehung
zwischen der negativen Anodenspannung und dem Anoden-
strom von Dioden oder dem d&hnlichen Verhalten zwischen
Gitterstrom und Anodenstrom bei Trioden Gebrauch [5]. Bei
geeigneten Betriebsspannungen erreicht man mit Trioder
MeBbereiche, die sich Uber etwa 8 Dekaden erstrecken [6].
Der Nachteil aller auf der logarithmischen Charakteristik
von Vakuumrdhren beruhenden Anordnungen besteht in
der weitgehenden Abhdngigkeit der Anzeige von der
Kathodentemperatur und von den — sich mit der Betriebs-
daver dndernden — Réhreneigenschaften.

Quasilogarithmische Anzeigen ergeben sich auch mit einer
Kette von monostabilen Multivibratoren gleicher Amplitude,
deren Verweilzeit sich jeweils um den Faktor 10 unterschei-
den. Die Ausgangsspannungen der Multivibratoren erzeugen
in einem Gleichstrominstrument einen Strom, dessen Mittel-
wert dngendhert eine logarithmische Funktion der Impuls-
rate ist. .
Endlich werden auch Halbleiterdioden fir die logarithmische
Anzeigewandlung von Ratemetern verwandt. Wegen der
starken Temperaturabhéngigkeit solcher Anordnungen wer-
den die Dioden meist in Schutzhillen untergebracht, deren
Innentemperatur thermostatisch kontrolliert ist.

(Eingegangen am 5. 4. 1961)
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