6 Nutzen der Reduzierung von Storquellen und der
Signalverarbeitungsmethoden fur optische Partikel-
zahler

In den Kapiteln 4.4 und 5 sind Methoden, die den Signal-Rauschabstand vergrof3ern,
vorgestellt und miteinander verglichen worden. Die Verbesserung des Signal-
Rauschabstandes gibt jedoch keinen direkten Aufschlufd dartber, in welchem Mai3 die
Qualitatsmerkmal e des Partikel zéhlers sich verbessert haben.

Die vorgestellten Signalverarbeitungsmethoden und Mdglichkeiten zur Reduzierung des
Rauschens an den Quellen, werden in diesem Kapitel auf den Einflu auf die
Qualitdtsmerkmale eines kommerziellen optischen Partikelzahlers (LPC 3751 von der
Firma TSI, Anhang B.2) und der Eigenentwicklung untersucht.

Die Eigenentwicklung entspricht dem selben Aufbau wie bei der Messung der

Mol ekulstreuung und wird im Anhang B.1 naher beschrieben.

Fur die Untersuchung der Qualitétsmerkmale eignet sich das gemessene Signalgemisch
eines realen Aerosols mit definierten Eigenschaften. Aerosole kénnen z.B. durch eine
Zerstédubung einer Suspension, bestehend aus kinstlichen Partikeln mit einem bestimmten
Durchmesser und reinem Wasser, kinstlich hergestellt werden. Sie besitzen jedoch immer
eine PartikelgroRenverteilung mit einer Varianz, und ihre Anzahlkonzentration unterliegt
zeitliche Schwankungen. Es kann deshalb keine Aussage dariiber gemacht werden, zu
welchem Zeitpunkt ein Partikelsignal vorhanden ist und welche Grofie es besitzt. Dadurch
kann nicht festgestellt werden, ob die Signalverarbeitung das Signal richtig ausgewertet
hat.

Eine weitere Méglichkeit besteht darin, ein simuliertes Signalgemisch zu verwenden. Das
Signalgemisch enthdlt das gemessene Rauschen des jewelligen Partikelzhlers und die
mefdtechnisch ermittelten Partikelsignale. Die Anzahl, der Ort und die Hohe der

Partikelsignale sind bekannt und koénnen variiert werden. Die Zdahlrate,
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Klassiergenauigkeit, das Auflésungsvermdgen und die untere Nachweisgrenze bzgl. der
Partikelgrof3e konnen vor und nach der Filterung genau berechnet werden. Die
Signalverarbeitungsmethoden und die Méglichkeiten zur Reduzierung des Rauschens an
den dominanten Quellen, konnen bzgl. der Erweiterung des Meldbereichs, exakt

miteinander verglichen werden.

Fur die folgenden Untersuchungen sind 524.288 digitalisierte Mef3werte des Rauschens mit
511 Uberlagerten Partikelsignalen verwendet und mit einem Schwellwertvergleich
ausgewertet worden. Die Signalamplituden der Partikel werden mit der jeweiligen
Kalibrierkurve des optischen Partikelzahlers (Abbildung B.7 und Abbildung B.12) in die
richtige Partikel gréf3e umgerechnet.

Der Schwellwert des Komparators fur die Simulationen ist auf der Basis der Fehlzahlrate
des kommerziellen Partikel zéhlers LPC 3751 berechnet worden.

Seine Fehlzahirate von 3,5 Partikel/m® (Herstellerangabe) entspricht, bei einer maximal zu

messenden Partikelanzahlkonzentration von 3500° Partikel/m®, eine Fehlerwahr-

scheinlichkeit von 107°. Mit dieser Fehlerwahrscheinlichkeit berechnet sich der
Schwellwert mit Gleichung 5.15 zu dem 5,92-fachen Wert des Effektivwertes bzw. der

Standardabweichung des Rauschens.

Zur Berechnung des Schwellwertes ist das Rauschen als gaul3verteilt angesehen worden.
Ein Photomultiplier mit einer grof3en Anzahl von Storimpulsen (Abbildung 4.7) besitzt
jedoch eine Wahrscheinlichkeitsdichte, die von der Gaul3verteilung verschieden ist. Im
positiven Spannungsbereich tritt eine grofere Anzahl von Spannungswerten durch die
Storimpulse auf a's im negativen Bereich (Abbildung 5.5). Deswegen werden oberhalb des
Schwellwertes mehr Signalamplituden gezahlt, als bei einem gauf3férmigen Rauschen.

Die Abbildung 6.1 stellt die relative Haufigkeitsverteilung f,(U) der verrauschten
Signalamplituden vom Photomultiplier vor und nach unterschiedlichen Filterungen dar.

Die urspruinglichen unverrauschten Signalamplituden betrugen 3 V.
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Abbildung 6.1 Relative Haufigkeitsverteilung f,(U) von Partikelsignalen vor Filterung,
nach Tiefpal¥filterung, nach Matched Filterung und nach Matched
Filterung mit Berechnung der dritten Momente

Obwohl der Schwellwert fir eine geringe Fehlzdhlrate bzw. Fehlerwahrscheinlichkeit
berechnet worden ist, werden vom Komparator eine grof®e Anzahl von Fehlimpulsen,
aufgrund der Stérimpulse vom Photomultiplier, gezdhlt. Die vorgegebene Fehlzahirate
kann dann nur mit Erhéhung des Schwellwertes erreicht werden.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte des Rauschens veréndert sich durch die Matched Filterung
zu einer nahezu gaulRférmigen (Abbildung 5.6). Es werden keine Fehlimpulse aufgrund der
Storimpul se gezahlt, so dai’3 die Hohe des berechneten Schwellwertes flir die vorgegebenen
Fehlzahlrate beibehalten werden kann.

Weliterhin ist zu erkennen, dal3 die Verteilung nach einer Matched Filterung schmaler
geworden ist und mit der Berechnung der dritten Momente wieder breiter. Die
Anzahlverteilung nach der Matched Filterung mit Berechnung der dritten Momente ist

jedoch immer noch deutlich schmaler als vor der Filterung und nach der Tiefpal¥filterung.
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6.1 Genauigkeit der GrolRenanalyse

Die Genauigkeit der Grolenanalyse wird aus dem Verhdltnis des Mittelwertes der

gesamten ermittelten PartikelgroRen mit der Signalverarbeitung zu der kinstlich erzeugten
Partikel gréf3e berechnet.

Die Abbildung 6.2 stellt die Klassiergenauigkeit K des kommerziellen Partikelz&hlers
LPC 3751 in Abhangigkeit von der Partikelgrofie D, mit und ohne Rauschreduzierung an

der dominanten Storquelle (Photodiode) dar.
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Abbildung 6.2 Klassiergenauigkeit Kg des LPC 3751 in Abhéngigkeit von der

Partikelgrofe mit und ohne Reduzierung des Rauschens durch Kihlung
des Photodetektors von 22 °C auf -20 °C

Die Abbildung 6.2 zeigt, da? die Partikel mit Kihlung der Photodiode um einen kleinen

Faktor genauer klassiert werden. Die Klassiergenauigkeit nimmt mit abnehmender
Partikelgréfe ab, weil der Signa-Rauschabstand sich mit kleineren Partikelgrofien

verringert.
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Die Abbildung 6.3 zeigt die Klassiergenauigkeit der Eigenentwicklung in Abhangigkeit
von der PartikelgrofRe fur verschiedene Strahifallen. Fir die Messung des Rauschens mit
unterschiedlichen Strahlfallen ist ein Photomultiplier (PMT 5702-02, Kapitel 4.2.1.1) mit
einer geringeren Verstdrkung verwendet worden. Mit dem urspringlich eingesetzten
Photomultiplier (PMT 5701-50), mit einem sehr hohen Verstéarkungsfaktor konnte das
Streulicht in der Mefkammer nicht mehr gemessen werden. Die Strahifalle aus

Schaumstoff und der Kegel streuen soviel Licht, dal3 der Photodetektor Ubersteuert wird.
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Abbildung 6.3 Klassiergenauigkeit Kg der Eigenentwicklung in Abhangigkeit von der
Partikelgrofe fur verschiedene Strahlfallen

Die Klassiergenauigkeit der Eigenentwicklung (Abbildung 6.4) ist mit der Strahlfalle aus
lichtabsorbierendem Glas hther as mit Schaumstoff und Kegel. Das lichtabsorbierende
Glas streut am wenigsten Licht und erzeugt im Photomultiplier ein geringeres
Schrotrauschen. Das Gesamtrauschen des Partikelzéhlers ist kleiner und der Signal-
Rauschabstand grofer. Die Signalamplituden sind weniger verrauscht, und die

Klassiergenauigkeit ist hoher.
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Die folgende Abbildung 6.4 stellt die Klassiergenauigkeit der Eigenentwicklung in
Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser, vor und nach einer Filterung, dar. Die Filterung
mit dem Matched Filter ist mit den Filterordnungen 256 und 512 durchgefiihrt worden. Es
wurde der Photomultiplier PMT 5701-50 mit der grofieren Empfindlichkeit verwendet.
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Abbildung 6.4 Klassiergenauigkeit Kg der Eigenentwicklung in Abhangigkeit von der
Sgnalverarbeitungsmethode und vom Partikel durchmesser Dp

Die Klassiergenauigkeit nimmt bei alen Signalverarbeitungsmethoden mit kleiner
werdenden Partikelgrofe bzw. Signalamplitude ab. Mit der digitalen Filterung des
Signalgemisches erhoht sich die Klassiergenauigkeit gegentiber der Tiefpal3filterung.

Die maximale Abweichung der ermittelten Partikelgrof3e von der realen liegt bel der
digitalen Filterung unter 8 % und entspricht hier einem absoluten Fehler von 18,4 nm.
Ohne Filterung betragt die maximale Abweichung 14 % und entspricht einer Partikelgrofe

von 35 nm.

103



6 Nutzen der Reduzierung von S6rquellen und der Signalverarbeitungsmethoden fur
optische Partikel zahler

Die folgende Abbildung 6.5 stellt die Klassiergenauigkeit des kommerziellen
Partikelzéhlers LPC 3751 in Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser, vor und nach einer
Filterung, dar. Der Volumenstrom des LPC 3751 ist fest vorgegeben und somit auch die
Signallange des Partikels. Die Filterung mit dem Matched Filter ist mit der Filterordnung
128, das dem realen Partikelsignal entspricht, durchgefihrt worden.
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Abbildung 6.5 Klassiergenauigkeit K des kommerzellen Partikelzahlers LPC 3751 in
Abhangigkeit von der Sgnalverarbeitungsmethode und vom
Partikeldurchmesser Dp

Die Klassiergenauigkeit ist in der Regel mit der digitalen Filterung des Signalgemisches
hoher as mit einer Tiefpal¥filterung und ohne Filterung.

Die maximale Abweichung der ermittelten Partikelgrof3e von der realen liegt bel der
digitalen Filterung unter 18 % (bei Dp =310 nnm) und entspricht hier einem absoluten
Fehler von 52,1 nm. Ohne Filterung betrégt die maximale Abweichung 3,6 % (bei
Dp =500 nm) und entspricht einer Partikelgrof3e von 18 nm. Die relativ grofie Abweichung

nach der Matched Filterung mit Berechnung der dritten Momente liegt bei einer kleinen

104



6 Nutzen der Reduzierung von S6rquellen und der Signalverarbeitungsmethoden fur
optische Partikel zahler

Partikelgréf3e vor, bel der der Signal-Rauschabstand sehr viel kleiner ist als bei der

maximalen Abweichung ohne eine Filterung.

6.2 Verbreiterung der realen Partikelgr 63enverteilung

Das Auflosungsvermdgen des Partikelzahlers wird durch die Verbreiterung der
PartikelgrolRenverteilung, aufgrund des Rauschens, reduziert. Als Mal fur das
Auflésungsvermogen wird die relative Standardabweichung s« der durch die Simulation
ermittelten Partikel groRen berechnet.

Die folgende Abbildung 6.6 stellt die relative Standardabweichung als Mal3 fur das
Auflésungsvermogen des kommerziellen Partikelzdhler (LPC 3751) in Abhéngigkeit vom
Partikeldurchmesser, vor und nach der Kihlung der Photodiode, dar. Das entstandene

Gesamtrauschen durch die Kihlung ist wie im Kapitel 6.1 simuliert worden.
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Abbildung 6.6  Auflosungsvermigen sq. des LPC 3751 in Abhangigkeit von der
PartikelgrofRe Dp mit und ohne Reduzierung des Rauschens durch
Kihlung des Photodetektors von 22 °C auf -20 °C

Das Auflésungsvermogen des Partikelzéhlers LPC 3751 hat sich trotz Kihlung nahezu

nicht verandert. Mit der Partikelgrofie nimmt das Auflésungsverméogen ab.

Die Abbildung 6.7 dtellt die relative Standardabweichung as Mal fur das
Auflésungsvermogen der Eigenentwicklung mit dem Photomultiplier PMT 5702-02 in
Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser fir verschiedene Strahifallen dar. Der PMT 5702-
02 mit der geringeren Empfindlichkeit ist deshalb verwendet worden, weil die Strahlfallen
Kegel und Schaumstoff sehr viel Licht streuen und den Photomultiplier PMT 5701-50

Ubersteuern.
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Abbildung 6.7  Aufldsungsvermigen s. der Eigenentwicklung in Abhangigkeit vom
Partikeldurchmesser Dp flir verschiedene eingesetzte Strahifallen

Die folgende Abbildung 6.8 stellt die relative Standardabweichung as Mald fur das
Auflésungsvermogen der Eigenentwicklung in Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser, vor
und nach einer Filterung, dar. Als Photodetektor wurde der Photomultiplier PMT 5701-50
eingesetzt.
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Abbildung 6.8  Aufldsungsvermdigen s.. der Eigenentwicklung in Abhangigkeit von der
Sgnalverarbeitungsmethode und vom Partikel durchmesser Dp

Im GrofRenbereich von 250nm bis 350 nm sind die Standardabweichungen der
Verteilungen, nach den digitalen Signalverarbeitungsmethoden in der Regel kleiner als bei
den herkdmmlichen Methoden und somit ist auch das Aufldsungsvermogen grofler.
Unterhalb von 250 nm nimmt die Standardabweichung nach der Matched Filterung mit
Berechnung der dritten Momente relativ stark zu, da der Signal-Rauschabstand in diesem
Bereich sehr gering ist und unterhalb von 5dB liegt. Mit Erhdhung der Filterordnung
verringert sich zusétzlich die Standardabweichung und das Auflésungsvermogen erhoht

sich.

Die folgende Abbildung 6.9 stellt die relative Standardabweichung als MaR3 fur das
Auflosungsvermogen des  Partikelzdhlers LPC 3751 in  Abhéngigkeit vom
Partikel durchmesser, vor und nach einer Filterung, dar. Die digitalen Filtermethoden sind
dem Partikelsignal des LPC 3751 angepalit.
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Abbildung 6.9  Aufldsungsvermigen s.«. des kommerziellen Partikelzahlers LPC 3751 in
Abhangigkeit von der Sgnalverarbeitungsmethode und vom
Partikeldurchmesser Dp

Im Grofenbereich von 0,5 um bis 2 um sind die Standardabweichungen der Verteilungen
nach den digitalen Signalverarbeitungsmethoden kleiner als bei den herkdmmlichen
Methoden und somit ist auch das Auflosungsvermégen grof3er. Unterhalb von 0,5 um
nimmt die Standardabweichung nach der Matched Filterung mit Berechnung der dritten
Momente zu, da der Signal-Rauschabstand in diesem Bereich sehr gering ist und unterhab
von 5 dB liegt.

Das Auflosungsvermdgen bzw. die relative Standardabweichung nach der Filterung mit

einem Matched Filter fUr welil3es und farbiges Rauschen ist fast identisch.
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6.3 Zahlwirkungsgrad

Der Zahlwirkungsgrad n gibt an, wieviel Prozent der tatséchlich vorhandenen Partikel vom
Partikelzéhler gezahlt werden.

Zur Berechnung des Zahlwirkungsgrades ist die Anzahl der ermittelten Partikel durch die
Signalverarbeitung auf die Gesamtanzahl (511) der simulierten Partikel ins Verhdtnis
gesetzt worden.

Die Abbildung 6.10 stellt den Zahlwirkungsgrad n des kommerziellen Partikelzdhlers
LPC 3751 in Abhangigkeit von der Partikelgrof3e mit und ohne Rauschreduzierung an der

dominanten Stérquelle dar.
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Abbildung 6.10 Z&hlwirkungsgrad n des LPC 3751 in Abhéngigkeit von der
Partikelgrof3e Dp mit und ohne Reduzierung des Rauschens durch
Kihlung des Photodetektors von 22 °C auf -20 °C
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Esist zu erkennen, dai’ die untere Nachweisgrenze bzgl. der Partikelgrofie mit Kihlung der
Photodiode abnimmt.

Die folgende Abbildung 6.11 zeigt die Zahlrate der Eigenentwicklung in Abhéngigkeit von
der PartikelgrofRe fir verschiedene Strahifallen. Als Photodetektor wurde der
Photomultiplier PMT 5702-02 verwendet.

100 °
%
80+ .
60 + /
/
n /
40 + o CGlas
—A— Kegd
20 I —e— Schaumstoff
[ .
0 _-—I—I—I—‘—H. Jv T T :
0 200 400 600 800 nm 1000

Abbildung 6.11 Z&hlwirkungsgrad n der Eigenentwicklung in Abhangigkeit von der
Partikelgrof3e Dp fur unterschiedliche Srahlfallen

Der Zahlwirkungsgrad falt mit Verwendung des lichtabsorbierenden Glas as Strahlfalle
mit kleiner werdender Partikelgrof3e sehr viel steiler ab als mit den Strahlfallen Kegel und
Schaumstoff. Die untere Nachweisgrenze ist mit dem lichtabsorbierenden Glas scharfer
definiert. Weiterhin ist zu erkennen, dal3 die untere Nachweisgrenze bzgl. der Partikelgrofie

mit weniger stark streuenden Lichtfallen abnimmt.

Die Abbildung 6.12 stellt die Zahlrate der Eigenentwicklung in Abhangigkeit von der
Partikelgrofe fur verschiedene Signalverarbeitungsmethoden dar.
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Abbildung 6.12 Z&hlwirkungsgrad n der Eigenentwicklung in Abhangigkeit von der
Sgnalverarbeitungsmethode und vom Partikel durchmesser Dp

Mit den digitalen Filtern fallt die Zahirate mit kleiner werdender Partikelgrof3e sehr viel
steiler ab als bei herkébmmlichen Signalverarbeitungsmethoden. Die untere Nachweis-
grenze ist mit den digitalen Filtern schéarfer definiert. Weiterhin ist zu erkennen, dal3 die

untere Nachweisgrenze bzgl. der Partikelgrofie mit den Matched Filtern deutlich abnimmit.

Die Abbildung 6.13 stellt die Zahlrate des kommerziellen Partikelzéhlers LPC 3751 in
Abhangigkeit von der Partikel grofie dar.
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Abbildung 6.13 Zahlwirkungsgrad n des kommerziellen Partikelzihlers LPC 3751 in
Abhangigkeit von der Sgnalverarbeitungsmethode und vom
Partikeldurchmesser Dp

Mit den Matched Filtern fallt die Zahirate mit kleiner werdender Partikelgroi3e sehr viel
steiler ab als bel den herkdmmlichen Signalverarbeitungsmethoden. Die Zahirate nach der
Matched Filterung mit Berechnung der dritten Momente falt am flachsten ab, besitzt
jedoch die kleinste untere Nachweisgrenze bzgl. der Partikelgrofie.

Weiterhin ist zu erkennen, dal3 die untere Nachweisgrenze bzgl. der Partikelgrofie bei alen

Matched Filtern deutlich geringer ist as bei den herkdmmlichen Methoden.

6.4 Untere Nachweisgrenze bezliglich der Partikelgr6i3e

Die Tabelle 6.1 gibt die kleinste noch detektierbare Partikelgrofie fir den kommerziellen
Partikelzéhler LPC 3751, mit und ohne Kiihlung der Photodiode von 22°C auf -20°C, an.

113



6 Nutzen der Reduzierung von S6rquellen und der Signalverarbeitungsmethoden fur
optische Partikel zahler

Tabelle6.1  Kleinste noch detektierbare Partikelgrofie Dp fur den LPC 3751 mit und
ohne Kihlung des Detektors

untere Nachweisgrenze
ohne Kihlung (t = 22°C) 410 nm
mit Kuhlung (t =-20°C) 408 nm

Die untere Nachweisgrenze des Partikelzahlers LPC 3751 hat sich durch dir relativ

aufwendige KUhlung der Photodiode nur um 0,5 % verringert.

Die folgende Tabelle 6.3 gibt die kleinste noch detektierbare PartikelgrofRe der
Eigenentwicklung fur verschiedene Strahlfallen an. Fur diese Untersuchung wurde der
Photomultiplier PMT 5702-02 als Detektor verwendet.

Tabelle6.2 Kleinste noch detektierbare Partikelgrof3e Dp der Eigenentwicklung mit
dem Photomultiplier PMT 5702-02 fuir verschiedene Strahlfallen

Strahifalle untere Nachweisgrenze
Schaumstoff 636,3 nm
Kegel 414,15 nm
Glas 273,34 nm

Die untere Nachweisgrenze der Eigenentwicklung mit dem Photomultiplier PMT 5702-02
konnte durch Verwendung lichtabsorbierenden Glas, anstatt Schaumstoff als Strahifalle,

maximal um 57 % verringert werden.

Die Tabellen 6.3 und 6.4 geben die untere Nachweisgrenze bzgl. der Partikelgrofe nach
Filterung mit den verschiedenen Signalverarbeitungsmethoden fur die Eigenentwicklung
und fur den kommerziellen optischen Partikelzéhler LPC 3751 an. Fir die
Eigenentwicklung wurde fur diese Simulation der hochempfindliche Photomultiplier
PMT 5701-50 eingesetzt.
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Tabelle6.3 Kleinste noch detektierbare PartikelgroRen Dp nach Filterung durch
ver schiedene Sgnal verarbeitungsmethoden fur die Eigenentwickiung

Filter untere Nachweisgrenze
ohne Filterung 249 nm
Tiefpal3filterung 258,5 nm
Matched Filterung Weil3 (256) 224,5 nm
Matched Filterung Farbe (256) 227,4nm
Matched Filterung Weil3 (512) 221,3 nm
Matched Filterung Farbe (512) 221,3nm
Matched Filterung + 3. Moment (256) 187,7 nm
Matched Filterung + 3. Moment (512) 169,3 nm

Tabelle6.4 Kleinste noch detektierbare PartikelgrofRen Dp nach Filterung durch
ver schiedene Sgnalverarbeitungsmethoden fir den kommerziellen optischen

Partikelzéhler LPC 3751

Filter untere Nachweisgrenze
ohne Filterung 410 nm
Tiefpal¥filterung 381,48 nm
Matched Filterung Weil3 361 nm
Matched Filterung Farbe 361 nm
Matched Filterung + 3. Moment 350 nm

Die untere Nachweisgrenze nimmt mit der digitalen Filterung ab und mit der Erhéhung der

Filterordnung kann sie noch weiter gesenkt werden. Bei den Ergebnissen mit den Matched

Filtern fUr weiRes und farbiges Rauschen gibt es keine relevanten Unterschiede.
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Eine weitere Reduzierung der unteren Nachweisgrenze kann durch eine Erhéhung der

Filterordnung erfolgen.

Die kleinste untere Nachweisgrenze wurde vom Matched Filter mit Berechnung der dritten

Momente um den Faktor 2 gegentiber der herkdmmlichen Methoden verringert.

6.5 Fehlzahlrate

Bel den vorangegangenen Ergebnissen war der Schwellwert des Komparators so festgel egt,
dal die Fehlzdhlrate nach Filterung der des kommerziellen Partikelzdhlers LPC 3751

entspricht. Die Filterung verringert das Rauschen und somit muf3 der Schwellwert

herabgesetzt werden, um die gleiche Fehlzahlrate zu erhalten. Wird die Hohe des

Schwellwertes nach der Filterung beibehalten, verringert sich die Fehlzéhlrate.
Die folgende Tabelle 6.5 zeigt, dal? mit Kuhlung der Photodiode des kommerziellen
Partikelzéhlers LPC 3751 von 22°C auf -20°C die Fehlzéhlrate Fz\ sich nur geringfiigig

verringert.

Tabelle6.5 Fehlzahlrate Fz\ des kommerzellen optischen Partikelzdhlers LPC 3751
mit und ohne Reduzerung des Rauschens durch Kihlung des
Photodetektors von 22 °C auf -20 °C

Filter Fary Partlskel
m
ohne Kihlung 35
mit KUhlung 3,24

Die Tabelle 6.6 zeigt die Fehlzdhirate der Eigenentwicklung fur verschiedene Strahlfallen.
Als Photodetektor wurde der Photomultiplier PMT 5702-02 eingesetzt.
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Tabelle6.6  Fehlzihlrate Fz\y der Eigenentwicklung fur verschiedene Strahlifallen

Filter Faov Partiskel
m
Schaumstoff 3,5
Kegel 1,65
Glas 0,063

Die Fehlzéhlrate der Eigenentwicklung mit dem Photomultiplier PMT 5702-02 hat sich mit

Verwendung des lichtabsorbierenden Glases as Lichtfalle anstatt des Schaumstoffes sehr

stark um den Faktor 55,6 bzw. um 98,2 % verringert.

Die folgende Tabelle 6.7 gibt die Fehlzdhirate der Eigenentwicklung fur unterschiedliche

Signalverarbeitungsmethoden an. Als Photodetektor
Photomultiplier PMT 5701-01 verwendet worden.

ist der hochempfindliche
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Tabelle6.7 Fehlzihirate F;\ der Eigenentwicklung nach Filterung mit verschiedenen

Sgnalverarbeitungsmethoden
Filter Faov Pa:iske'

ohne Filterung 35
Tiefpal¥filterung 2,19
Matched Filterung Weil3 (256) 1,75
Matched Filterung Farbe (256) 1,71
Matched Filterung Weil (512) 1,25
Matched Filterung Farbe (512) 1,25
Matched Filterung + 3. Moment (256) 0,12
Matched Filterung + 3. Moment (512) 8,510

Die Fehlzdhirate des kommerziellen optischen Partikelzéhlers LPC 3751 fir
unterschiedliche Signalverarbeitungsmethoden ist in der Tabelle 6.8 dargestellt.

Tabelle6.8  Fehlzahlrate des kommerziellen optischen Partikelzéhlers LPC 3751 nach
Filterung mit verschiedenen Sgnalverarbeitungsmethoden

Filter Faov Pa:iske'
ohne Filterung 35
Tiefpalfilterung 2,45
Matched Filterung Weil3 2,43
Matched Filterung Farbe 2,26
Matched Filterung + 3. Moment 2,710
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Die Tabellen 6.7 und 6.8 zeigen, dal} mit einer digitalen Filterung die Fehlzéhlrate
herabgesetzt werden kann. Die Fehlzahlrate nach einer Matched Filterung mit Berechnung
der dritten Momente verringert die Fehlzéhlrate am stérksten, maximal um den Faktor 412
bzw. um 99,8 %.

6.6 Fazit

Der Mefbereich eines optischen Partikelzahlers kann durch Reduzierung der Stérungen an
den Quellen erweitert und die Qualitétsmerkmal e verbessert werden.

Bel dem kommerziellen optischen Partikelzahler LPC 3751 kdnnen mit einer Kuhlung der
Photodiode von 22°C auf -20°C die Qualitétsmerkmale nur geringfigig verbessert werden.,
well sich der Effektivwert U, der Rauschspannung nur um 6,7 % verringert hat.

Fur die Eigenentwicklung mit Verwendung eines Photomultipliers ist mit besseren
Strahifalen eine deutliche Erweterung des Meldbereiches erzielt worden. Das
Hintergrundlicht konnte in der Mef3kammer sehr stark herabgesetzt werden, das sehr

rauschmindernd fur den lichtempfindlichen Photomultiplier wirkte

Die Untersuchung von herkémmlichen und digitalen Signalverarbeitungsmethoden hat
gezeigt, dal3 Filteralgorithmen, die einen grof3en Signal-Rauschabstand erzielen, die
Qualitdtsmerkmale des optischen Partikel zéhlers deutlich verbessern. Bei gleichbleibender
Fehlzahlrate erhohte sich die Klassifizierungsgenauigkeit und das Auflésungsvermogen.
Die untere Nachweisgrenze bzgl. der PartikelgroR3e ist mit dem Matched Filter und dem
Matched Filter mit Berechnung der dritten Momente stark verringert worden.

Bel einem gleichbleibenden Schwellwert konnte die Fehlzdhirate erheblich reduziert
werden.

Das Matched Filter mit Berechnung der dritten Momente erreichte die deutlich grofte
Verbesserung der Qualitétsmerkmale des optischen Partikelzahlers.

Die erzielten Verbesserungen bei der Zdhlung und Klassierung von Partikeln kann durch

eine Erhéhung der Filterordnung noch weiter gesteigert werden.
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