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AnalysenmeBsysteme erfassen physikalische
GroéBen, die durch entsprechende Wandler
in elektrische Signale umgesetzt wurden.
Unter der Voraussetzung einer hinreichend
hohen Auflésung, die durch den Einsatz
von Analog-Digital-Umsetzern einer Ver-
arbeitungsbreite von 10 bit und mehr fiir
viele Fdlle erfiillt sein durfte, begrenzt das
Rauschen des Eingangssignales die Signal-
verarbeitung. Die Ursachen fiir diese
Rauschanteile liegen zum einen in den
Wandlereigenschaften, hd&ufig aber auch
bei der zu untersuchenden physikalischen
GroBe selbst. Beim Vorliegen eines unter-
schiedlichen Frequenzganges von Stér- und
Nutzsignal lassen sich die bekannten fre-
~enzselektiven Methoden zur Unterdriik-
.g unerwiinschter Stérsignale anwenden.
In rechnergestiitzten MeBsystemen kann
die Stérsignalunterdriickung durch Digital-
filter vorgenommen werden, die durch den
Rechner oder Mikrorechner selbst gestaltet
werden. Durch Digitalfilter wird der erfor-
derliche schaltungstechnische Aufwand fiir
ein Analogfilter (z.B. als aktives RC-Filter)
reduziert. Das Digitalfilter hat Eigenschaf-
ten, die mit analogen Strukturen nicht er-
reichbar sind.
Fir ein MeBsystem der gekoppelten Gas-
chromatografie/Massenspektrometrie wurde
ein Algorithmus erstellt, der die Gldttung
von gestérten MeBwerten vornimmt. Dem
Algorithmus liegt eine Polynomapproxima-
tion der MeBwerte zu ausgewdhlten Abtast-
zeitpunkten zugrunde.
Bei der Wahl von n + 1 Abtastwerten kann
die Zeitfunktion ‘f(t) durch ein Polynom
vom Grade m < n approximiert werden.
Nach [1] erhélt man bei sieben Stiitzstellen
die Beziehungen
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In diesem Beitrag wird ein Rechneralgorithmus vorgestellt, der die Gléttung von durch
Rauschen gestérten MeBwerten vornimmt. Ein Beispiel aus der Gaschromatografie/Massen-

spektrometrie verdeutlicht seine Wirkung.

1
01+j‘=7' (—3§j§3) flir “'m =1
bzw.
ugb
%i+3 = 537
D30
Y=o |
ir ‘m =
07D
%1 = 31
o 8
L5 931

fur den geglatteten MeBwert. Nachteilig
fir den allgemeinen Anwendungsfall sind
die starren Koeffizienten ajj in Gl (1).
Eine Steuerung der Koeffizienten ajj kann
durch die folgende Modifikation der Gl. (1)
vorgenommen werden:
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Fir die rechentechnische Realisierung der
mit Gl. (2) gegebenen Vorschrift kann das
im Bild 1 angegebene Schema zugrunde
gelegt werden. Bei dieser Struktur handelt
es sich um eine nichtrekursive Filterstruk-
tur, deren Ubertragungsverhalten durch die
aus Gl. (2) ableitbare Ubertragungsfunk-
tion im z-Bereich beschrieben werden
kann [2]:

H(z) = ag + a1z '+ apz? 4 a3z73
ezt -asz>iagz (3)

Bei Vorgabe der Koeffizienten ax (0 < k
< 6) und der Substitution z=exp(jwT)
kann der Frequenzgang des Digitalfilters
berechnet werden. Allgemein gilt:
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‘H(z) = ,VZV,‘ axz & (4)
k=0

HL(w)=k.>§Duxexp(—jkwT) (5)

Ersetzt man exp(—jx) durch cos x — j sin x,
dann erhdlt man aus Gl. (5)

w
H'(w) = X ax(coskaoT — jsinkaT) (6)
k=0

und nach anschlieBender Betragsbildung
den gewiinschten Frequenzgang H(w). Zu
dessen Berechnung und zur Darstellung im
Bodediagramm wurde ein Rechenprogramm
erarbeitet, das nach Vorgabe der Koeffi-
zienten ax und der Abtastperiode T die im
Bild 2 gezeigte Darstellung erzeugt.

Aus der Darstellung des Frequenzganges
wird der EinfluB der SteuergréBe x, fiir die
auch die Bezeichnung Smoothing Factor
Verwendung findet, auf den Frequenzgang
ersichtlich. Bei der Bildung des gleitenden
Mittelwertes (x = 1) werden die Frequen-
zen fi=1i/(n + 1)T mit i =1 bis 6 durch
die wirksam werdenden Ubertragungsnull-
stellen maximal geddmpft. Wegen der Wel-
ligkeit der Dampfungscharakteristik im
Sperrbereich kann fiir den Fall x =1 von
einer minimalen Sperrddmpfung von
Amin(1) = 30 dB ausgegangen werden. Der
Sperrbereich wird bei einer Frequenz fyp
= 0,25 Hz erreicht. Werden nun die Filter-
koeffizienten ayx durch Verkleinerung der
SteuergroBe x reduziert, ist bei Werten von
0,5 < x< 1 eine VergréBerung der mini-
malen Sperrdémpfung und des Abstandes
von DurchlaB- und Sperrbereich zu erwar-
ten. In einem normierten TiefpaB-Toleranz-
schema kommt dieser Sachverhalt, wie im
Bild 3 gezeigt, zum Ausdruck.

Will man sich den erforderlichen Aufwand
fir die Realisierung der im Bild 3 gezeig-
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Bild 1: Steuerbares Gléttungsfilter (N= 2x3 - 2x2 4 2x-}-1, x = SteuergréBe)
Bild 2: Amplituden-Freq gang eines nichtrekursiven Digitalfilters (n =6, S6d
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Bild 2 : des mit Gl. (2) gegebenen Filteralgorith-
UNTERDRUECKUNG YON OBERWELLEN IM EIMEM SYNTHETISIERTEM ! i SMODTHING FACTOR k=1
STENAL i ]I." ’|§
(0 \
| e A
/ “' 1“ I"c
I|r ) g N
Lk e S e R i ol O
R g
/
i
. h
f\ .
i [
| H, il lu
| 1 d |
) ‘\\ J i
R ,rl,’,.y_wlgu'r“" I e il ; W el ALA A A e A
Bild 4: Unterdriickung von Oberwellen in einem synthetisierten Signal Bild 5: R h driickung in Ch g Oben: geg Signal;
unten: urspriingliches Signal
ten Ddampfungscharakteristik flir x =1 als mus wurde von einem synthetisierten Ein-
Analogfilter vergegenwdrtigen, ist die gangssignal ;
Ddampfungscharakteristik entsprechend zu . ;
approximieren. Hier soll von einem Potenz- f(t*) = sin (27%*) + — sin (207 t*)
verhalten der Dédmpfungscharakteristik aus- 2 Rundfunk- und Fernseh-
egangen werden. Mit den fiir x=1 gel- . . . ,, . .
gegsng 9 ausgegangen. Im Bild 4 ist die Unterdriik- mechanikermeister

tenden Parametern' erhdlt man einen er-
forderlichen Filtergrad von n =4 [3].
Ausgehend von einer Kaskodenrealisierung
mit Filterbausteinen zweiten Grades, erhdlt
man Polgliten von Q; = 1,3 und Q, = 0,54,
die problemlos realisierbar sind. Weniger
problemlos sind die entsprechenden Zeit-
konstanten von 7= 10s, wodurch bei Ka-
pazitdtswerten C < 4,7 uF  Widerstands-
werte R = 2 MQ erforderlich werden. Die
Schaltelementeaufwendungen belaufen
sich damit auf vier Kapazitdten, zwei
(BIiFET-)Operationsverstérker und etwa zehn
frequenz- bzw. verstdrkungsbestimmende
Widersténde.

kung der bei der zehnfachen Frequenz lie-
genden Oberwelle fiir den Fall der gleiten-
den Mittelwertbildung (x = 1) dargestellt.

Im praktischen Einsatz wird der beschrie-
bene Filteralgorithmus zur Glattung von
MeBwerten aus gaschromatografisch-mas-
senspektrometrischen Messungen verwen-
det. Im Bild 5 ist ein Ausschnitt aus einem
Chromatogramm dargestellt. Durch die
freie Wahl des Smoothing Factors im Dia-
log eines Programms zur grafischen MeB-
wertdarstellung 1GBt sich die vorgenom-
mene Gléattung der MeBwerte an das je-
weilige Problem anpassen.
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