
siert . Die lnterruptroutine testet nun, ob 
eines der drei möglichen Statusbits anliegt, 
und gibt bei positivem Ergebnis an die PIO 
entsprechende Steuerworte aus, die dem 
nächsten zu erwartenden Wandlerstatus 
entsprechen. Bei negativem Testergebnis 
'wird weiter der Status abgefragt, so daß 
das Programm bei eventuellen Fehlüber
nahmen selbst wieder synchronisiert. Noch 
der Steuerwortausgabe -für den nächsten 
Wandlerstatus wird die dem BCD-Wert 
entsprechende Speicheradresse eingestellt. 
Bedingt durch die vorhandene Verzögerung 
zwischen Status- und Datensignale'n, wer
den die BCD-Daten erst nach einem zwei
ten Lesebefehl bearbeitet. Zu beachten ist 
dabei, daß die physische Reihenfolge der 
BCD-Daten nicht mit der logischen über
einstimmt (MSD, LSD, NSD): Der Meßwert 
ist also vollständig, wenn NSD abgespei
chert wurde. Das Abspeichern erfolgt tetra-

denweise auf je einer RAM-Zelle in der lo
gischen Reihenfolge. Damit läßt sich das 
Ergebnis einfach anzeigen und auch vom 
übergeordneten Programm leicht zur Wei
terverarbeitung übernehmen . 
Dem übergeordneten Programm wird durch 
Setzen eines Kennbits mitgeteilt, daß ' der 
Meßwert vollständig ist. Dieses Kennbit 
wird nach der Obernahme durch das über
nehmende Programm wieder gelöscht. Der 
Programmteil Anzeige arbeitet ebenfalls 
nach diesem Prinzip. Mit dem Anzeigepro
gramm wird auch eine Vorzeichen- bzw. 
Oberlaufkennung ausgegeben. 
Soll das Programm nur in der Anzeige
funktion arbeiten, ist es sinnvoll, den C 520 
in der langsamen Betriebsart zu betreiben. 
Die Tafel zeigt ein vollständiges Assembler
Listing , das hier speziell für die Verwen
dung in einem MC 80 angelegt ist. Durch 
Aktualisierung des Vereinbarungsteils 

(EQU-Anweisungen, bei MC 80 EXT-An
weisungen) ist dieses Programm prinzipiell 
für alle U-880-Systeme verwendbar. Das 
Programm ist umfassend kommentiert, so 
daß sich auch weniger Geübte leicht hin
eindenken können. 
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Meßwertglättung durch steuerbares Digitalfilter 

CLAUS KOHNEL 

Mitteilung aus dem Zentralinstitut 
des Sportmedi_zinischen Dienstes Kreischa 

Änalysenmeßsysteme erfassen physikalische 
Größen, die durch entsprechende Wandler 
in elektrische Signale umgesetzt wurden . 
Unter der Voraussetzung einer hinreichend 
hohen Auflösung, · die durch den Einsatz 
von Analog-Digitai-Umsetzern einer Ver
arbeitungsbreite von 10 bit und mehr für 
viele Fälle erfüllt sein dürfte, begrenzt das 
Rauschen des Eingangssignales die Signal
verarbeitung. Die Ursachen für diese 
Rauschanteile liegen zum einen in den 
Wandlereigenschaften, häufig aber auch 
bei der zu untersuchenden physikalischen 
Größe selbst. Beim Vorliegen eines unter
schiedlichen Frequenzganges von Stör- und 
Nutzsignal lassen sich die bekannten fre
~ .. ~nzselektiveri Methoden zur Unterdrük-

-9 unerwünschter ·Störsignale anwenden. 
in rechnergestützten Meßsystemen kann 
die Störsignalunterdrückung durch Digital
filter vorgenommen werden, die durch den 
Rechner oder Mikrorechner selbst gestaltet 
werden . Durch Digitalfilter wird der erfor
derliche schaltungstechnische Aufwand für 
ein Analogfilter (z.B. als aktives RC-Filter) 
reduziert. Das Digitalfilter hat Eigenschaf
ten, die mit analogen Strukturen nicht er
reichbar sind. 
Für ein Meßsystem der gekoppelten Gas
chromatogrpfie/Massenspektrometrie wurde 
ein Algorithmus erstellt, der die Glättung 
von gestörten Meßwerten vornimmt. Dem 
Algorithmus liegt eine Polynomapproxima
tion der Meßwerte zu ausgewählten Abtast
zeitpunkten zugrunde. 
Bei der Wahl von n + 1 Abtastwerten kann 
die Zeitfunktion · f(t) durch ein Polynom 
vom Grade m ;S; n approximiert werden. 
Nach [1] erhält man bei sieben Stützstellen 
die Bezieh~ngen 

mit 

3 

f1 = E ai+J fi+J 
j=-3 

(1) 

ln diesem Beitrag wird ein Rechneralgorithmus vorgestellt, der die Glättung von durch 

Rauschen gestörten Meßwerten vornimmt. Ein Beispiel aus der Gaschromatografie/Massen

spektrometrie verdeutlicht seine Wirkung. 

1 
ai+J =7 (-3 ~j ~ 3) für m = 1 

bzw. 

5 
ai±3 = 231 

30 
ai ±2 =- 231 

75 
ai ± 1 - 231 

131 
0 i = 231 

für m = 5 

für den geglätteten Meßwert. Nachteilig 
für den allgemeinen Anwendungsfall sind 
die starren Koeffizienten ai,j in GI. (1). 
Eine Steuerung der Koeffizienten a;,j kann 
durch die folgende Modifikation der GI. (1) 
vorgenommen werden: 

' . . 

-_1(3 2 h - N x f;± 3+ x fi± 2 + xfi±l + fi) (2) 

mit 
N = 2 x3 + 2 x2 + 2 x + 1 

o·;:;;; x ;:;;; 1 

Für die rechentechnische Realisierung der 
mit GI. (2) gegebenen Vorschrift kann das 
im Bild 1 angegebene Schema zugrunde 
gelegt werden. B_ei dieser Struktur handelt 
es sich um eine nichtrekursive Filterstruk
tur, deren übertragungsverhalten durch die 
aus GI. (2) ableitbare Obertragungsfunk
tion im z-Bereich beschrieben werden 
kann [2]: 

H(z) = ao + a;z-1 + a2z-2 + a3z- 3 

+ a4z-4 + asz-5 + a6z-6 (3) 

Bei Vorgabe der Koeffizienten Ok (0 ;S; k 
;S; 6) · und der Substitution z = exp(jwT) 
kann der Frequenzgang des Digitaltilters 
berechnet werden . Allgemein gilt: 

· H(z) = E akz-k (4) 
k=O 

w 
W(w) = E a~~:exp (- jkwT) (5) 

k=O 

Ersetzt man exp(-jx) durch cos x- j sin x, 
dann erhält man aus GI. (5) 

w 
W(w) =I: at(coskwT- jsinkwT) (6) 

k= O 

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

Aus der Darstellung des Frequenzganges 
wfrd der Einfluß der Steuergröße x, für die 
auch die Bezeichnung Smoothing Feetor 
Verwendung findet, auf den Frequenzgang 
ersichtlich. Bei der Bildung des gleitenden 
Mittelwertes (x = 1) werden die Frequen
zen f; = i/(n + 1)T mit i = 1 bis 6 durch 
die wirksam werdenden übertragungsnull
stellen maximal gedämpft. Wegen der Wel
ligkeit der Dämpfungscharakteristik im 
Sperrbereich kann für den Fall x = 1 von 
einer minimalen Sperrdämpfung von 
Amin(1) = 30 dB ausgegangen werden . Der 
Sperrbereich wird bei einer Frequenz f,p 
= 0,25 Hz erreicht. Werden nun die Filter
koeffizienten Ok durch Verkleinerung der 
Steuergröße x reduziert, ist bei Werten von 
0,5 ;S; x ;S; 1 eine Vergrößerung der mini
malen Sperrdämpfung und des Abstandes 
von Durchlaß- und Sperrbereich zu erwal"
ten. ln einem normierten Tiefpaß-Toleranz
schema kommt dieser Sachverhalt, wie im 
Bild 3 gezeigt, zum Ausdruck. 

Will man sich den erforderlichen Aufwand 
für die Realisierung der im 'Bild 3 gezeig-
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Bild 3: Normiertes Tiefpaß-Toleranzschema zum 
Bild 2 

Ein beträchtlicher Unterschied zwischen der 
analogen und der digital~n Filterreglisie
rung besteht 'hinsichtlich des Einschwing
verhaltens. Betrachtet man die Sprungont
wort, dann ist bei der Bildung des .gleite·n
den Mittelwertes (x = 1) der Einschwingvor
gang nach n Schritten (in diesem Fall 3 s) 
abgeschlossen . Beim Analogfilter gilt nähe
rungsweise tE = 3Tmax• wodurch die Ein
schwingzeit etwa 30 s erreichen würde . 
Nähere Angaben zum Einschwingverhalten 
sind u. a . in [4] zu finden. Zur Erprobung 
des mit GI. (2) gegebenen Filteralgoritio -

• • I I ... -.. 
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UNTERDRUECKUNG VO N OBERWELLEN IN EINEM SY NTHETI S IERTEN 
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Bild 4: Unterdrückung von Oberwellen in einem synthetisierten Signal Bild 5: Rauschunterdrückung in einem Chromatogramm. Oben: geglättetes Signal; 
unten: ursprüngliches Signal 

ten Dämpfungscharakteristik für x = 1 als 
Analogfilter vergegenwärtigen, ist die 
Dämpfungscharakteristik entsprechend zu 
apprqximieren. Hier soll von einem Potenz
verholten der Dämpfungscharakteristik aus
gegongen werden . Mit den für x = 1 gel
tenden Parametern · erhält man einen er
forderlichen Filtergrad von n = 4 [3j. 
Ausgehend von einer Kaskodenrealisierung 
mit Filterbausteinen zweiten Grades, erhält 
man Polgüten ·von 01 == 1,3 und 02 = 0,54, 
die problemlos realisierbar sind . Weniger 
problemlos sind die entsprechenden Ze it
konstanten von r = 10 s, wodurch bei Ko
pazitätswerten C ;:;::; 4,7 ,uF Widerstands
werte R ;2; 2 MQ erforderlich werden. Die 
Schaltelementeaufwendungen belaufen 
sich damit auf vier Kapazitäten, zwei 
(BiFET-)Operationsverstärker und etwa zehn 
frequenz- bzw. verstärkungsbestimmende 
Widerstände. 

mus wurde von einem synthetisierten Ein
gangssignal 

f(t• ) = sin (2n t• ) + ~ sin (20nt• ) 

ausgegangen. Im Bild 4 ist die Unterdrük
kung der bei der zehnfachen Frequenz lie
genden Oberwelle für den Fall der gleiten
den Mittelwertbildung (x = 1) dargestellt. 

Im praktischen Einsatz wird der beschrie
bene Filteralgorithmus zur Glättung von 
Meßwerten aus gaschromatogrofisch-mas
s~nspektrometrischen Messungen verwen
det. Im Bild 5 ist ein Ausschnitt aus einem 
Chromotogromm dargestellt. Durch die 
freie Wahl des Smoothing Factors · im Dia
log eines Programms zur grafischen Meß
wertdarstellung läßt sich die vorgenom
mene Glättung der Meßwerte an das je~ 
weilige Problem anpassen. 
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