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Abstract

This report shows the problems in measuring pulserates.

A comparison is made of the analog ratemeter and the counter
connected as a ratemeter and the advantages and disadvantages
of both systems are shown. Afterwards the function of a new
digital ratemeter for linear and log scale is explained
which includes the advantages of both systems. For this

kind of ratemeter a patent is applied.

Zusammenfassung

Dieser Bericht befaBt sich mit der Problematik der Pulsra-
tenmessung. Er gibt eine Gegeniiberstellung von analogen Rate-
meter und Zihlverfahren und zeigt deren Vor- und Nachtei-

le. Im AnschluB wird die Wirkungsweise eines neuen digita-
len Ratemeters fiir linearen und logarithmischen Betrieb er-
klirt, das die Vorteile beider vorherigen Systeme in sich

vereinigt. Fiir dieses Verfahren ist ein Patent angemeldet.




Ratemeter

Bei der Zdhlratenmessung gilt es festzustellen, wie hoch
die Impulshdufigkeit pro Zeiteinheit ist. Dies geschah
friher im analogen Verfahren, indem pro Impuls ein Strom-
stoB konstanter Stdrke und Dauer auf ein RC Glied gegeben
wurde und die Zeitkonstante so gewdhlt wurde, daB die mitt-
lere Spannung an diesem RC Glied der einkommenden Z&hlrate
entsprach. Bei den heutigen, billigen integrierten Z&hlern
liegt es natiirlich nahe, einen solchen zu nehmen und die
Zdhlrate durch Zdhlen zu ermitteln. Das geschieht dadurch,
dafB man den Zdhler zu Null setzt, dann eine bestimmte Zeit
zdhlen 1dBt, diesen Z&hlerstand abspeichert, um dann
wieder auf Null zu setzen. DaB dieses an sich naheliegende
Verfahren seine Tilicken hat und zu Fehlinterpretationen fiih-
ren kann, soll nachfolgend gezeigt werden. Um die Unter-
schiede zeigen zu kdnnen, soll zuerst noch einmal das ana-

loge Ratemeter behandelt werden.

Analoges Ratemeter

Herkdmmliche analoge Ratemeter arbeiten nach dem vorher kurz
skizzierten Verfahren (siehe Bild 1). Die einkommenden Impul-
se gehen lber einen Pulsformer. Dieser erzeugt Impulse kon-:
stanter Dauer und HOhe. Sie mlissen kurz sein gegen die Zeit-
konstante. Der Transistor T1 soll eine Stromquelle andeuten.
Dadurch daBR der Emitterwiederstand Re umschaltbar ist, 1ldBt
sich der MeRbereich verdndern, indem die Stromstdrke, mit
der der Kondensator C aufgeladen wird, umgeschaltet wird.
Durch Umschalten des Kondensators ldBt sich bel gleichblei-
bendem Bereich die Zeitkonsante und damit die Geschwindig-
keit, mit der das System auf eine Anderung reagiert, beein-
flussen. Eine lange Zeitkonstante bedeutet gute Gldttung und
damit genauere Ermittlung der mittleren Zdhlrate des Aus-

gangssignals. Der Pufferverstdrker sorgt fir belastungsfreies




Messen an dem RC Glied. Bei sich rasch verdndernden Zdhlra-
ten ist man auf kurze Zeitkonstanten angewiesen. Dann aber
tritt die sigezahnférmige Restwelligkeit besonders in
Erscheinung. Diese hat einen hdheren Oberwellengehalt als
die spdter beschriebene Anordnung mit Treppenkurve und ist
daher fiir die Digitalisierung schlechter geeignet. Das
gleiche gilt fir die Cross-Korrelationsmessungen (siehe
Bild 2). Es zeigt ein Oszillogramm. Die obere Spur stellt
die Spannung dar, mit der ein Pulsgenerator frequenzmodu-
liert wurde. Bei Um = 1 V Modulationsspannung war die

Pulsfreguenz 2,3 kHz und bei Um = 5 V stieg sie auf 8 kHz.

Die untere Spur zeigt das Ausgangssignal des analogen Rate-
meters bei einer Zeitkonstante von 0,3 ms, damit dieser
Aspekt deutlich herauskommt. Da die Stromauelle in diesem
Verfahren nicht beliebig schnell zu machen ist, sind der
7zihlrate nach oben Grenzen gesetzt. Das gleiche gilt fir
sehr niedrige Zihlraten. Die Kapazitdt kann nicht beliebig
groB werden und die Effekte von Leck- und Reststrdmen ver-
filschen das Ergebnis. AuBerdem muB ein jeder Bereich
einzeln geeicht werden. Der Vorteil dieser Messung ist aber,
dap die Messung bezliglich der Z&hlraten eindeutige Ergeb-
nisse liefert und Fehlinterpretationen ausgeschlossen sind.
Als Nachteil muf man die Restwelligkeit ansehen, die Ge-
nauigkeit iiber der Temperatur und liber der Zeit; ebenso

den begrenzten MeBbereich sowohl zu hohen Zdhlraten (Doppel-
pulsaufldsung) als auch zu ganz niedrigen Zdhlraten. AuBer-
dem liegt das Ergebnis nicht in digitalisierter Form vor fir
Rechnererfassung, sondern muf in einem nachgeschalteten ADC

erst digitalisiert werden.

zadhlverfahren

Dei ebenfalls auf dem Markt erhdltlichen digitalen Ratemeter,
die Pulsraten in einem festen Zeitintervall zu bestimmten
Torzeiten zihlen, liefern nur dann ein brachbares Ergebnis,

wenn die Zihlrate rein statistisch ist. Auch hierbei ist




das Ergebnis nicht gleich dem des analogen Verfahrens, denn
das bildet einen Mittelwert (Gl. 1), wdhrend das digitale
Verfahren nur den Mittelwert (Gl. 2) bildet

Nm =tétlg(t)n(t)dt wobeil bedeuten (1)
Nm = mittlere Z&hlrate
ti = MeBzeitpunkt
t=tj
N, = titi_1 n(t)dt g(t) = Gewichtsfunktion (2)
n(t) = Eingangszdhlrate

Das analoge Verfahren berlicksichtigt mit einer Gewichts-
funktion, der Vergessenskurve, die gesamte Vorgeschichte

der Zdhlratenentwicklung bis zum Zeitpunkt t = £y

Das digitale Verfahren nimmt einen ungewichteten Ausschnitt
der Zdhlrate von Zeitintervall t = -4 bis zum Zeitpunkt

t = ti' Das duBert sich bei statistisch schwankender Z&hlrate
in einer grodBeren Streuung des digitalen Signals gegeniiber
dem analogen. Der Ausgang wirkt unruhiger, auch wenn man die

MeBzeit gleich 5 T des analogen macht.

Weit groBer ist der Unterschied bei modulierten Z&hlraten.
Schwankt die Eingangszdhlrate periodisch, so zeigen die
Bilder 3 bis 5 sehr anschaulich die Entwicklung der Fehl-
information beim Z&hler. Die obere Spur bedeutet immer die
Modulationsspannung der Zdhlrate, die mittlere Spur den
Zdhlerausgang und die untere den Ausgang des analogen
Ratemeters. Wie man sieht, kann es bei Unkenntnis der
Eingangsgr&Be zu beachtlichen Fehlinformationen kommen.

Da das Zdhlverfahren keine Bandbreitenbegrenzung der Z&hl-
rate enthdlt, treten Schwebungen mit allen hdheren Harmoni-
schen des Zeittaktes und der Z&hlrate auf, &hnlich dem
aliasing Effekt beim Sampling eines analogen Signals ohne

vorgeschaltetes Filter.




Ein weiterer Nachteil entsteht bei kleinen Zahlen im
zZihler, wenn eine hohe Zeitaufl&sung und damit kurze
Torzeiten gewiinscht werden durch die Quantisierungsspriinge.
Es ist ein Unterschied, ob der Zdhler das Ergebnis 10 9
angezeigt oder wie in dem spdter beschriebenen Verfahren

99 ¥ 1 bei gleicher konstanter Eingangszdhlrate (siehe
Bild 6).

Digitales Ratemeter

Die Nachteile des analogen und des Z&hlverfahrens umgeht
das digitale Ratemeter, das hier beschrieben werden soll.
Es hat genau wie das analoge Verfahren eine zeitliche Ge-
wichtung, die Information liegt aber computergerecht als
digitale Ziffer vor. Die funktionelle Wirkungsweise geht
aus Bild 7 hervor. Die einkommende Z&hlrate geht in

einen Zihler. Der Zihlerstand steuert einen digital ein-
stellbaren Referenzoszillator, dessen Zdhlrate von der ein-
kommenden subtrahiert wird. Der Zdhlerstand N (t) ergibt

sich dann nach Gleichung 3.

. __nR C )
Sy, (2n—1) El (1-e 2n_1t) ?1 Eingangszdhlrate 3
ﬁR np = Referenzzdhlrate
n = Anzahl der Bits

flir t »» ist £ = zZeit

N ﬁ1 N(t) = der Z&hlrate
Nig) = (2 =1) 5= dguivalente (4)

R Zahl

Fiir den eingeschwungenen Zustand ist die Zahl N(t) propor-
tional dem Produkt aus Skalierungsfaktor und der einkommen-=
den Zihlrate (genaue Herleitung der Formel im Anhang) . Der
Skalierungsfaktor wird bestimmt durch die fir die Digitali-
sierung zur Verfiigung stehenden Bits und die Referenzzdhl-

rate. Der Bereich 148t sich durch Andern der zur Verfigung




stehenden Anzahl der Bits und durch die HOhe der Referenz-
zdhlrate veridndern. Die MeBzeitkonstante ist ebenfalls

mit beiden Termen gekoppelt. Legt man den 66 % Wert zu-
grunde, so ergibt sich fiir die Zeitkonstante der Wert aus
Gleichung (5).

. = 2 (5)

6

Fiir n = 8 Bits und n_ von 1 « 10 ist die Zeitkonstante

R
T = 0,255 ms.

Eine genauere Beschreibung der Arbeitsweise zeigt die
Prinzipschaltung Bild 8. Die ankommende Zdhlrate veranlaft
iiber eine Entscheidungslogik (G 1) einen Vor-Riickwdrts-Zah-
ler (Z 1) zumVorwdrtszdhlen. Der Z&hler hat n - bits. In
einem getakteten Addierer wird nun die sich ergebende Zahl
0O <N (E)ie 2" - 1 vom Zeitpunkt t zu der Summe der Zahlen
vom Zeitpunkt t - 1 dazuaddiert. Der Addierer hat n + 1
bits. Das hdchstwertigste bit wird zur Erzeugung eines
Pulses benutzt (M 1). Dieser Puls veranlaBt den Zdhler

(z 1) {iber die Entscheidungslogik (G 1) zum Rilickwdrtszdhlen.
Im eingeschwungenen Zustand ist die ankommende Z&hlrate
gleich der aus dem Addierer erzeugten. Damit ist die im
zidler stehende Zahl N (t) &dquivalent der einkommenden
zihlrate. Ein analoger Ausgang zur Kontrolle an einem
Oszillografen 1&B8t sich leicht mit Hilfe des Digital-Ana-

log-Konverters (D 1) schaffen.

Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist, daB nur der
7zihler die hdchste vorkommende Zeitaufldsung haben muf
(Puls Paar), widhrend der Addierer nur die mittlere Zdhl-
rate verarbeiten muf. Die Zeitaufl®&sung ist nach oben also

nur durch den Z&hler begrenzt und der kann in Schottky TTL




5 ° 107‘5-‘I und in ECL noch weit h&here Pulsraten bewdltigen.
Das Problem groBer Zeitkonstanten entfdllt ebenfalls, da
man fiir extrem niedrige Z&hlraten nur durch Frequenzteiler

die Referenzzihlrate niedrig zu machen braucht.

VergrdBerung des Dynamik-Bereiches

Bei stark schwankenden Zdhlraten ist es oft erwlinscht,
einen MeBbereich iiber mehrere Zehnerpotenzen zu haben.
Beim analogen Ratemeter behilft man sich mit einer quasi
logarithmischen Anzeige, wobei aber abweichend wvom
Logarithmus der Z&hlrate Null ein endlicher Wert zugeordnet
wird. Die zeitkonstante ist dann allerdings eine Funktion
der Zihlrate, und zwar derselben umgekehrt proprotional.
Damit ist zwar die Erfassungswahrscheinlichkeit {ber den
ganzen MeBbereich konstant, bedingt aber bei niedrigen
zihlraten lange Erfassungszeiten, was nicht immmer er-
wiinscht ist, da man oft niedrige Z&hlraten nicht mit der

gleichen Genauigkeit zu messen wiinscht wie hohe.

Beim Zihlsystem sind aufwendige numerische Logarithmie-
rungsschaltungen bekannt. Mit dem hier beschriebenen digi-
talen Ratemeter ergibt sich auf einfache Weise eine Kom-
primierung, die einen guten Kompromif zwischen Dynamik und
Geschwindigkeit darstellt (das Wurzelratemeter siehe Bild 9).
Hierbei ist abweichend vom digitalen Ratemeter die Referenz-
zdhlrate (ﬁR) wiederum abhingig gemacht worden vom Zdhler-
stand N (t). Damit folgt der Zdhlerstand fiir konstante Ein-

gangszdhlrate der Beziehung

n_ f s
v oe) = A5 ZL tann (,/K e — 1) (6)

no




und fir t » « wobei bedeuten
; n, = Eingangszdhlrate
_/(21-1) niq - @ (7)
N (t) = —x 5 n, = Referenzzdhlrate
o n = Anzahl der bits
im Bereich £ = 2aif
0< N (t) < 21 N (t) = zdhlrate dquivalente
Zahl

Im eingeschwungenen Zustand entspricht die Zahl im Zdhler
dem Produkt aus Skalierungsfaktor und der Wurzel des

Verhdltnisses von Eingangszdhlrate zu Referenzzdhlrate.

Der 63 % Wert der Zeitkonstante ergibt sich gemdB Gleichung

20-1
t, = 0,745// t, = Ersatzzeitkon-
k k tg » 1] k stante

E. =~ Kk

:
k e

(8)

Die Zeitkonstante ist proportional dem Reziprokwert der

Wurzel der Eingangszdhlrate.

Beschreibung

Nach Bild (9) ist die Schaltung des digitalen Ratemeters
so verdndert worden, daB die Referenzzdhlrate auch ab-
hidngig ist von der der Z&hlrate &dugivalenten Zahl N (t).
Dies ist geschehen iiber den Digital-Analog-Wandler (D 1),
dessen Spannung auf den Eingang eines (VCO) spannungsge-
steuerten Oszillators (R 1) gegeben wird, der die Takt-
frequenz des Addierers (A 1) erzeugt. Dann bekommt man die
vorher gezeigte Abhidngigkeit der Wurzelfunktion. Selbst-
verstdndlich ist es auch mdglich, diese Abhdngigkeit durch

ein Funktionsmodul (F 1) zu beeinflussen und eine andere




Anhang

Herleitung der Formel fiir das lineare digitale Ratemeter.

Statt der Pulsraten sind flir die Herleitung die Momentan-

frequenzen genommen.

nach Bild 7 ist

N (t) = f[f1(t) - fz(t)] dt (9)

bei f1 = const ergibt sich

N (t) = f1fdt = ffz(t)dt

£
mit fz(t) = 5 N (t) ist dann (10)
2n-1
_ fR
N (t) = f1 -t - e N(t)dt
oder
f
d R _
3t N (t) + on-1 N (t) = f1 (11)

Der Zihlerstand N (t) wird beschrieben durch die inhomo-
gene lineare Differentialgleichung erster Ordnung.

Die homogene Differentialgleichung lautet:

£
d R _
a‘_E N (t) + 21 N (t) =0
d _. . 1p
ag M &) = -op gy N

durch Trennung der Variablen

an(e) _ _, fr

N(E) 7 Fognog G0
£

In N(t) =- —=— dt

2n-1




fr
204

t + C

£R
2n-1

t

K e

durch Variation der Konstanten

fr
201

N(t) K(t)e

fr
2n_1

k(t)e

K(t)e

durch Einsetzen in die inhomogene Dgl.

elks SR
k(t)e 281 = K(t)e 20 +
£2 ==
K(t)e 2"-1=7¢
1
fr
R(t) = £, e 201
n “R
- 25l 2n-1
das eingesetzt in Gleichung 12
fR
f1 T on
N(t) = (21} = + Ce 21
R
mit der Bedingung t = O N(t) =0

(27-1) §1
R

fr
2n-1
11
f - R
R x(t)ye 28-1
y |

(13)




_10_

ergibt sich
£ - B g

N(t) = (20-1) & {1-e 2771 ) (14)
R

die L&sung der Gleichung

Die Zahl N(t), die im Z#hler enthalten ist, widchst bei kon-
stanter Eingangsfrequenz fq1 nach einer Exponentialfunktion

an. deren Zeitkonstante sich ergibt zu

Herleitung der Formel fiir das digitale Wurzelratemeter
nach Bild 9 ist

N(t) = J[fq(t) - fa()ldt (16)
bei f1 = const ergibt sich
N(t) = £1/dt - JE(t)dt
) = Ry
fy(t) = —— N(t) 17
< 2n-1 it

die Referenzfrequenz ist wieder abhdngig von N(t)

fp = K+ fo N(t) (18)

N(t) = £1 - t - 2fo N2(p)at

20—

2 N = - §ﬁ§? N2(t) + £ (19)
ergibt sich mit folgenden Substitutionen
y' = —ay2 + b N(t) =y

dy K-fpo
——-z-—: —_— = a
-ay“4+b o 2 =]

f91 = b
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“a j2_p T
Yy a
1 arth L -y
a b b
a a
b
Arth = X

tanh /a - b x
/@g tanhva - b x

L
I

<
Il

bei riick- Substitution ergibt sich

n_ i K s kg ~'E
N (t) =/—2K—T§g tanh(/ = 1) -t (20)

parl |

Berechnunag der Ersatzzeitkonstanten

damit N(t) 63 % des Endwertes erreicht, muB der tanh

= 0,63 sein

-X
1, _ e -e
(1— ") == X
e e +e_x
b4 -X eX -X
e + e - — - e X -X
o _— = e - e
e
—gpy = A
2e = — 4+ —




t

oX
2e e—_'i" + 1
2e = e2X 4 1
e2x = 2e - 1
2% In(2e-1)
X = % In(2e-1)
2n-1
T
& / 2N-1
k . fo f‘]

- 12 -

tk = Ersatzzeitkonstante

= 0,745

- 0,745

(21)

(22)
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19 Bild 1

kenstante

Blockschaltbild analoges Ratemeter

- . i ‘ fl

L, i é i i i EBMQIZ l .

Ausgangssignal analoges Ratemeter

Signal (E) 5 V/cm stellt die Modulationsspannung fiir die Ein-
gangspulsrate dar. Der niedere Spannungswert entspricht einer

Rate von 2,3 - 103 pps und der hthere Wert 8 - ‘IO3 pps

Signal (:) 50 mV/cm stellt das Ausgangssignal des Ratemeters
dar bei T = 1 ms. Es fdllt der hohe Oberwellengehalt des
Signals auf.

ZeitmaBstab 1 ms/cm




Entstehung von aliasing beim Zdhlverfahren

®

S 5 el |

(:) 1 V/cm stellt die Modulationsspannung der Z&dhlrate dar.

v

In diesem Falle wird mit einer Dreieckspannung moduliert.

Die Modulationsfrequenz ist 500 Hz.

50 mV/cm Ausgang des Zdhlers analog riickgewandelt. Die
Torzeit ist jewiels 1 ms. Deutlich erkennbar ist das
Anwachsen des Ausgangs und der Beginn von Falschinforma-

tion.

500 mV/cm Ausgang des analogen Ratemeters mit t= 1 ms.
Das Dreieck wird verschliffen zum Sinus, ist aber durch-

aus dem Eingangssignal zugeordnet.

2 ms/cm ist der ZeitmaBstab.
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Gleiche Parameter wie Bild 3 nur der Zeitmafistab ist auf

5 ms/cm gedehnt um einen grdBeren Ausschnitt zu zeigen.

©
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R

Gleiche Parameter wie Bild 4 nur ist die Modulationsfre-
guenz auf 900 Hz erhodht worden.

Der digitale Ausgang l&dBt keinen Zusammenhang mit dem
Eingangssignal mehr erkennen. Dieser Effekt tritt bei

allen hdheren Harmonischen auf.
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(:) 1 V/cm 100 Hz Modulationssignal
(:) 7zihlerausgang 50 mV/cm. Deutlich erkennbar die
Spriinge 1 digit und der Zeitversatz bis zu 1ms.

(:) analoger Ratemeter Ausgang 500 mV/cm

Zeitmapstab 2 ms/cm

. ZOWLER
n, N(t)

pregramm.

Osz/({av¥oy

o Bild 7

Vereinfachtes Blockschaltbild digitales Ratemeter
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digidales  Ratemater log, V.
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Ercgebnisse digitales Ratemeter

Das Bild zeigt bei gleicher Modulation wie Bild 6

den Ausgang des beschriebenen digitalen Ratemeters
und sollte am besten mit Bild 6 verglichen werden.
Auch ein Vergleich mit dem Oberwellengehalt von Bild 3
bietet sich an. Es zeigt keinen Zeitversatz, keine

Mehrdeutigkeit und keine Schwankungen * 1 digit.
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Bild 12| : gbus
Bild 12 zeigt fiir einen Frequenzsprung von O auf 3 ° 106 pps

bei einem Bereich von 3 - ‘|O6 also voller Bereich die Sprung-

antwort des Ausgang des digitalen Ratemeters.

wo -- -1 B [
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Bl 13 100pS

Bild 13 zeigt in 2 ZeitmaBstdben 1 ms/cm i 100 wus/cm den

gleichen Zeitverlauf und aufgeldst die Zeitkonstante des

Systems.
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Bild 14 und Bild 15 zeigen fir verschiedene Frequenzhiibe sehr

anschaulich den Aufbau des Z&hlerstandes und das Anwachsen

der Verweilzeit filir jeweils einen Impuls.
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