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Ein „Infinite Impulse
Response“ -Filter besteht für allge-
meinen Frequenzgang aus der Serien-
schaltung eines FIR- und eines reinen
IIR-Blocks ( Bild 2 ). Das FIR „all
zero“-Filter steuert Nullstellen bei,
das IIR „all pole“ Filter die Polstellen.

Struktur

Für digitale Signalverarbeitung
ist die „Direktform“ üblich. Aus Typ I
( Bild 1 ) kann man durch Umzeich-
nen bzw. Veränderung der Anordnung
( Bild 2, 3 ) den Typ II ( Bild 4 ) ge-
winnen der eine minimale Zahl von
Speicherstellen benötigt. In der
Literatur finden sich noch andere
Darstellungen, hier z.B. eine Variante
von Typ I ( Bild 5 ).

Letztlich haben aber alle diese
Varianten gleiche Koeffizienten und
identisches Verhalten. Beim Übergang
auf Festkommarechnung können
Quantisierung der Koeffizienten und
Rundung bei der Berechnung zu
unterschiedlichem Verhalten führen,
so daß beide Grundformen ihre
Berechtigung haben.

Koeffizienten im IIR-Block
sind typisch negativ. In der Literatur
werden statt der Addierer deshalb oft

Digitale Filter: IIR

Für vergleichbare Frequenzgänge benötigen IIR-Filter weniger
Speicher und Multiplikationen als reine FIR-Filter. Jedoch muß
die Wortbreite größer sein, der Phasengang ist nichtlinear. Bei
unpassenden Koeffizienten oder auch nur ungünstiger Quantisier-
ung können sie durch die Rückkopplungen instabil werden.
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Subtrahierer dargestellt und die
Koeffizienten sind dann positive
Betragszahlen. Hier wird diese
Darstellung vermieden.

Regelungstechnik bevorzugt
andere Darstellungen. Die „zweite
kanonische Struktur“ bzw. „Regler-
Normalform“ ( Bild 6 ) ist zwar
wieder nur eine anders gezeichnete
Variante von Direktform Typ II. Die
„erste kanonische Struktur“ bzw.
„Beobachter-Normalform“ ( Bild 7 )
ist wirklich neu.

Transponiert

Sie heißt in der DSP-Literatur
meist „transposed form“ weil sie
durch eine Transponierung der
entsprechenden Matrix gebildet
werden kann. Es gibt diese veränderte
Anordnung auch für Teilfilter wie FIR
( Bild 8 ), aber die praktische Bedeu-
tung ist hier gering.

Wenn man in der Direktform I
( Bild 9 ) die Pfeilrichtungen des
Signalflusses überall umdreht [1] und
auch an den Knoten die Addierer neu
verteilt ( Bild 10 ) hat man Änderung
praktisch schon bewältigt. Das
Tauschen der Reihenfolge der Blöcke
( Bild 11 ) führt dann zur kanoni-
schen Form I.

Bild 5:
4pol IIR
Direktform
Typ I
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Amplitude

Phase

Die beiden Koeffizienten a1
und a2 legen gemeinsam sowohl die
Resonanzfrequenz fm als auch die
Dämpfung r fest ( Bild 3 ). Es gibt
auch die weniger bedeutende Einstel-
lung ohne Resonanz ( Bild 4 ). Sie
kann zwei kaskadierte einpolige
Filter ersetzen.

Die beiden Koeffizienten a1
und a2 sind so  auzulegen daß keine
Eigenschwingung auftritt ( Bild 5 ).
Entsprechend der Amplitudenüber-
höhung ( Bild 6 ) muß man mit der
Vormultiplikation a0 das Eingangs-
signal soweit reduzieren daß kein
Überlauf eintritt.

Oft sind Koeffizienten größer
1,0 bei der Implementierung ungün-
stig, es gibt deshalb Varianten die das
Problem mit Shifts umgehen ( Bild
8 ).

2pol Allpol Filter

Die abgemagerte Form des Bi-
quads ( Bild 1 ) wirkt ähnlich wie
ein analoges RLC-Filter ( Bild 2 )
und ist speziell für Resonatoren,
also schmale Bandpaßfilter
vorteilhaft.

Bild 6:
Plots & Kennwerte mit Mathcad
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Durch ein ROM ist man in der
Wahl der Kennlinie technisch nicht
beschränkt. Praktisch ist aber doch
der Rückgriff auf A-law und u-law.
Einfacher berechenbar ist die Formel
für u-law ( Bild 1 ). Üblich und wirk-
sam ist der Wert u=255. Mittels
Mathcad kann man die Kennlinie
berechnen und auch gleich die
Tabelle erzeugen.

S/N-Plots

Für die quantisierte Kennlinie
will man nun den S/N-Verlauf wissen.
Die Simulation des analogen Meßauf-
baus ( Bild 2 ) in Software ist recht
einfach. Als Signalquelle dient eine
Sinus-Tabelle die 256 mit 16 Bit auf-
gelöste Samples enthält. Die Verstär-
kung wird in 5dB Schritten verändert.
Als 0dB wird die volle Aussteuerung
gewählt, Werte wie +5dB oder +10dB
übersteuern bereits.

Da der Kompressor-Tabelle die
Expander-Tabelle nachgeschaltet ist,
wird näherungsweise das Referenz-
signal wiederhergestellt. Differenz-
bildung zum Referenzsignal ergibt
das gesuchte Rauschen. Aus Kompati-
bilität zum analogen System bildet
man den Effektivwert beider Signale.
Die Samples werden quadriert und
addiert, aus der Summe zieht man die
Wurzel. Die Division dient zu Ver-
hältnisbildung, Umwandlung in dB ist
über eine 256 Byte Tabelle einfach.

Übersteuerung ( +5dB,
+10dB ) ist für S/N nicht sofort
schädlich ( Tabelle 1 , Bild 3 ).

Dynamik-
kompressor

Abgeleitetet von PCM-Codecs
[1]  bietet sich für Signalver-
arbeitung auf 8 Bit Controllern
mit 8 Bit A/D-Wandler eine
Umcodierung über eine 256 Byte
Tabelle auf 4, 5 oder 6 Bit an.













Für MC68HC908 anscheinend
preiswert nicht marktgängig, also
wurde selber entwickelt. Sind die
Materialkosten niedrig kann man
mehrere Exemplare aufbauen und
parallel betreiben. Das ermöglicht
dann den von Gang-Programmern
gewohnten höheren Produktions-
durchsatz. Hier wurde als Steuerung
deshalb ein Einchip-Controller ver-
wendet weil der kompakter und
billiger als ein Einplatinencomputer
ist ( Bild 5 ).

Programmierung der 68HC08-
Controller findet sich in [1] beschrie-
ben. Bedienung ist in [2] dargestellt,
hier weniger von Interesse. Schwer-
punkt sei auf Teilaspekte der Ent-
wicklung gelegt die beim Bau ähnli-
cher Geräte hilfreich sein können.

Mechanik

Hauptplatine im Euro-Format
wurde gewählt weil man genügend
Platz für bequemes Layout hat ( Bild
1 ). Die Adapterplatine für den je-
weiligen Target-Controller steckt
back-to-back ( Bild 2 ). Das ist auf
den Einbau ins Gehäuse abgestimmt,
hier ein preiswertes TEKO KL11
( Bild 3 ). Durch Verwendung von 4
Steckverbindern, räumlich als „Tisch-
beine“ verteilt, und genügend Kon-
takte erhält man mechanische Festig-
keit. Im Adapter werden billige
Stiftleisten, im Grundgerät teuere
wire-wrap Buchsenleisten verwendet
( Bild 4 ). Diese haben am Rand
jeweils ein Paar unbelegter Kontakte
die versetztes Stecken verhindern.
Leicht asymmetrischer Versatz im
Layout hilft gegen verdrehten Einbau.

nanoFLASHER
HC08

Für Serienprogrammierung von
Controllern ist ein kompaktes,
einfach bedienbares Program-
miergerät wünschenswert.
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