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Ein lineares Filter ist hier un-
günstig ( Bild 2 ). Obwohl es gegen
normales Rauschen wirksam ist
( Bild 3 ).

Median Filter

Von Tukey in den 70er Jahren
publiziert [1] und damals bereits mit
linearem Filter kombiniert. Die ein-
dimensionale Variante fand zwar bald
praktische Anwendungen [2] [3], aber
die zweidimensionale 3x3 Version für
Bildverabeitung ist heute bekannter.

Ähnlich wie bei einem FIR-
Filter werden die ankommenden
Samples in einer FIFO gespeichert
( Bild 4 ). Z.B. eine Zahlenfolge:

2 3 9 2 4

Diese wird dann der Größe nach
sortiert:

2 2 3 4 9

Und der Wert in der Mitte entnommen
( Bild 5 ):

3

Die FIFO hat also vorzugsweise un-
gerade Länge, hier 5 Taps.

Offensichtlich würden die
Ausreißer ( Bild 2 ) am linken und
rechten Rand der sortierten Tabelle

Ein „sprungfähiges“ Tiefpaß-
filter das Kanten nicht ver-
schleift und kurzzeitige Störun-
gen eliminiert. Derartige Signal
treten häufig auf ( Bild 1 ).

Nichtlineares
Glättungsfilter

2

Sortierer

Bild 4: Blockschaltbild Medianfilter







Hier eine Variante aus [1].
Als Eingangssignal dient ein ver-
rauschtes Rechteck mit Periodenlänge
2, 4, 8, 16 Samples ( Bild 1 ).  Es wird
durch ein 3 Tap ( Bild 2 ) und 5 Tap
( Bild 3 ) Medianfilter wenig verän-
dert.

Ein simples Kammfilter
( Bild 4 ) erledigt die Frequenz Fs/2,
verschleift aber die übrigen Frequen-
zen.

Kombiniert mit Medianfiltern
wird ein breiterer Frequenzbereich
unterdrückt aber die Flanken bleiben
steil.

( Listing MECx.F08 )

[1] Defée, Neuvo „Antialiasing
       Median Type Filters for Image
       Decimation and Processing“
       Konferenz Eusipco-90
[2] emb (10) Kammfilter

Median +
Kammfilter
Es gibt diverse Möglichkeiten
Median und konventionelle
Filter zu kombinieren.

die Funktion einer S&H ( Bild 4 ).
Allerdings benötigt das gestoppte
Filter zwischen den Zugriffen des
A/D-Wandlers genügend lange
Pausen daß es wieder in seinen
normalen Betrieb einschwingen kann.

Schaltung

Hier wird der schon etwas
ältere 4pol Butterworth Tiefpaß MF4
von National Semiconductor verwen-
det ( Bild 3 ). Da der Ausgang des
MF4 auf  0 - 4V begrenzt ist muß
man die Referenzspannung des GP32
passend absenken.

Bei Variante -50 des ICs ist der
Takt das 50fache der Eckfrequenz.



Pitch

F1 B1

PWM
Noise

F6 B6

A

P

A

General
Instruments
SP0250

In einem späteren Sonder-
heft sollen „Sprachsynthese-ICs“
als Schwerpunkt behandelt
werden. Einige der dort verwen-
deten Techniken sind aber für

Bild  1: Blockschaltbild Vokaltrakt

allgemeine Anwendungen auch
von Interesse und werden hier
deshalb getrennt dargestellt. Das
Vokaltraktmodell ( Bild 1 ) des
digitalen Formant-ICs besteht

aus Signalquelle für stimmhafte
Laute ( „Pitch“ ) und einer
LFSR-Rauschquelle ( „Noise“ ).
Sowie dem Vokaltrakt aus All-
pol-IIR Filtern.

6



Dynamikkompressor die hohe Auflö-
sung im oberen Bereich nahe „1,0“
ermöglicht aber die Wortlänge auf 8
Bit beschränkt.

Die Technik kann auch für
andere adaptive IIR-Filter sein, bei
denen man die Koeffizienten nicht
hart umschalten will, sondern über
eine rampenförmige Tabelle im
Speicher ein weiches Umblenden
erreichen will. Z.B. also für Regler.

( Listing Tabelle in LOGTAB.F08 )

[1] emb (13) 2pol Allpol Filter

LFSR aus Daten erzeugen
Der im SP0250 ( Bild 1 )

verwendete binäre Rausch-
generator war laut einem älteren
Patent [1] vermutlich ein 15 Bit
LFSR das als Rückkopplung
wohl Trinom hatte.

Also vom Typ wie in der
Tabelle von Stahnke [2]. Das dort
angegebene Polynom ist
x15 + X14 + 1.

Die Gleichverteilung des LFSR
ist als Rauschgenerator hier erstmal
ungünstig, da man Normalverteilung
benötigt. Die digitalen IIR-Filter des
Vokaltrakts wandeln aber auf Normal-
verteilung um [3], ein LFSR paßt
damit.

Soweit die Theorie. Für den
Simulator des SP0250 war es aber
nützlich das zu verifizieren.

Bits loggen

Man kann die digitalen Filter
im IC ( Bild 2 ) abschalten wenn man
ihre Koeffizienten auf 00 setzt. Eine
Zusatzschaltung die auch gleich ein
passendes Taktsignal mitliefert
wandelt PWM in normales D/A-
Wandler Format so daß man nun
Zugriff auf den Bitstrom hat ( Bild 4,
5 ). Mit dem Taktsignal auf den /IRQ-
Pin und den Datenbit D6 auf einem
Portpin kann der GP32 die Bits
samplen.

In einem 15 Bit LFSR wird die
Folge 15x Bit „0“ bekanntlich nicht





zN
*B(z)

z B(z)

AND-Gate
XOR-Gate

1<SHIFT( B (z) )

N<SHIFT( B (z) )

Bild 9: Feld- und
   Polynomrechner

Unterbau für Feldrechner und Poly-
nomrechner entfällt, weil für 1 Bit
trivial ( Bild 9 ). Die Bits werden hier
als 00 und 01 dargestellt, damit man
die üblichen AND und XOR Befehle
verwenden kann.

Das Schieberegister L(z) und
die Zwischenspeicher A(z), B(z)
kommen jeweils als 16 Byte Tabellen
ins RAM ( Bild 10 ). Wegen der
einfacheren Adressierung werden die
einzelnen Bits auch hier als Bytes
dargestellt. Die Datentabelle S(z)
wird im FLASH abgelegt da ihr Inhalt
ja unveränderlich ist. Für kurzen Test-
datensatz ( Tabelle 1 ) kann man sie
auch bequem als Bytes auslegen. Für
die echten 4kByte Daten ( Tabelle 3 )
müssen die Bits aber in Bytes gepackt
werden und benötigen dann entspre-
chende Zugriffsroutine.

In [1] ist der Mangel an CRCs
mit unüblicher Länge 10 Bit für
Hashing akut geworden. Sodaß
eigentlich vorgesehen war per Com-
puter geeignete Polynome zu suchen
[2]. Jedoch wurde das Thema in [3]
recht gründlich behandelt, so daß der
Nachdruck der dort gegebenen
Tabelle angemessen erscheint. Diese
liefert für 4 - 16 Bit jeweils mehrere
geeignete Polynome und deckt damit
alle üblichen Anwendungen recht gut
ab.

[1] emb (9) Hashing für RFIDs
[2] emb (11) Bessere CRCs
[3] Phil Koopman, Chakravarty
     „Cylic Redundancy Code (CRC)
     Polynomial Selection for
     embedded Networks“ Int. Conf. on
     Dependable Systems and Networks
      DSN-2004

Noch mehr
CRCs
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CIC8

m

n n

CIC

m=(n-1)/2

Bild 5:
CIC als Hochpaß

Bild 6:
Implementierung
Hochpaß

Kaskade

Dabei ist Serienschaltung
kürzerer Filter meist sinnvoller als ein
langes Filter. Hier implementiert je-
weils mit 8 Bit signed mit DC-Offset
80h = „00“ wie die Daten oft aus A/D-
Wandler kommen. Speicherbedarf
und Rechenzeit für zwei kasakdierte
8 Tap CICs ist kaum höher als der für
einen 16 Tap CIC aber der Frequenz-
gang ist besser ( Bild 1 - 4 ). Darge-
stellt ist jeweils die Impulsantwort
FF, 80, 80, 80...  und daraus
die 256 Punkte FFT ( Listings CIC1
CIC2 ).

Hochpaß

Man kann aus dem linear-
phasigen Tiefpaß durch Differenz und
Verzögerung einen Hochpaß realisie-
ren ( Bild 5 ). Die implementierte
Variante fand sich in [2] ( Bild 6, 7 ).

Da der Tiefpaß ja auch ab-
greifbar ist ( Bild 4 ) hat man somit
ein simples „band split filter“ dessen
Steilheit aber sehr gering ist.
( Listing CICHP.F08 )

In [1] wurde schon dargestellt
daß man den FIR-Averager als
„Cascaded Integrator Comb“
implementieren kann.

Mehr CICs



b0

b1

b2
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a2

b0
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b2

a1

a2

Bild 1:
Typ  I

Bild 2:
Typ  II

Es gäbe mehrere mögliche
Implementierungs-Varianten aber die
naheliegenste ist Direktform I [1]
( Bild 1 ). Der daraus abgeleitete
Typ II ( Bild 2 ) benötigte weniger
Speicher und ist deshalb auf DSPs
beliebter. Auf Mikroprozessor ist der
Knackpunkt nicht das RAM sondern
die Arithmetik.Wegen deren einheitli-
chen Struktur hier Typ I etwas günsti-
ger.

Biquads treten meist in Serien-
schaltung auf ( Bild 3 ). Passend um-
gezeichnet verringert sich das benö-
tigte RAM dann auch für Typ I ( Bild
4 ). Je mehr Stufen, desto geringer der
relative Nachteil bezüglich Speicher
gegenüber Typ II ( Bild 5 ).

Arithmetik

Die 16 Bit Wortbreite erweitert
sich durch die Multiplikation auf 32

Biquads
Die gängige Grundkomponente
von IIR-Filtern.

Bit. Da mehrere Werte summiert
werden ist ein Akku mit 40 Bit
zweckmässig ( Bild 6 ). Diese Teil-
schritte werden in einem einheitli-
chen MAC-Unterprogramm ( Bild 8 )
ausgeführt. Es erhält als Eingabe-
werte einen X- und Y-Index und holt
sich damit die Daten aus Tabellen in
RAM und FLASH. Der Y-Index für die
Koeffizienten-Tabelle wird linear
inkrementiert. Der X-Index für die
RAM-Tabelle verändert seinen Start-
wert dagegen etwas sprungartig ( Bild
10 ). Beide Tabellen enthalten hier
redundante Speicherstellen um den
Ablauf zu vereinheitlichen.

Skalierung

Für die Koeffizienten gilt hier:
322767 = „1,0“. Das genügt aber
nicht für „a1“ da dieser oft den Wert
2,0 annehmen kann [2] . Das wurde
über Flags im nicht vorhandenen
Koeffizienten „a0“  gelöst die einen
zusätzlichen ASL-Shift freigeben
können.

Während der Nenner unflexi-
bel ist, weil „a0“=1,0 fix ist, kann
man  Zähler die Gesamtverstärkung
ändern ( Bild 7 ).

Bei schwachem Ausgangspegel
wie er in kaskadierten Biquads







stabilized
plattform

dig
co

pos

Der Lageregler ( Bild 1 ) [1]
hatte als Aktoren die per Hydraulik
schwenkbare Düsen und als Sensoren
Kreisel ( „gyros“ ). Normalerweise
werden die Kreisel mehr in der Mitte
eines einstufigen Flugkörpers instal-
liert weil sie dann weniger Störeffekte
einfangen ( Bild 2 )[3]. Da die unte-
ren Stufen aber abgesprengt werden
sind hier Steuerung und Sensoren
weit oben angebracht ( Bild 3 ). Es
war zwar ein digitaler Rechner für
Navigation vorhanden. Aber mit dem
Lageregler wäre der überfordert
gewesen. Der „control computer“ war
analog ausgeführt, Kern sind zwei
passive RC-Filternetze ( Bild 4, 5 )
gefolgt vom Verstärker mit Gain =
1000. Die Verstärkungen a0, a1
wurden während der Flugzeit durch
Umschalten von Widerständen
angepaßt ( Tabelle 1 ). Das Lage-
signal besteht aus den Komponenten
„roll, pitch, yaw“. Die Struktur in Bild
1 ist also dreifach vorhanden. Und
wegen „triple redundancy“ für
Zuverlässigkeit ist real noch mehr
Hardware verbaut.

Regler sind eine geeignete
Anwendung von digitalen Filtern
auf 8 Bit Controllern, da der
Frequenzbereich typisch so
niederig ist, daß deren begrenzte
Rechenleistung ausreicht.

Bild 1:
Lageregler
Saturn V

Der normale PID beruht auf
1pol Filtern. Manche Regler benöti-
gen aber höhere Ordnung. FIR-Filter
sind wegen der oft längeren Laufzeit
und damit Phasendrehung in Reglern
häufig unerwünscht. IIR-Biquads

Biquads in Reglern
werden oft auch deshalb verwendet
weil man sie ziemlich direkt aus
analogen Prototypen ableiten kann.

Attitude Control Saturn V
Ein historisches, aber recht anschauli-
ches Beispiel für einen Regler mit
aufwendigem Frequenzgang.
Das Original wurde analog ausgeführt
[1] , aber es gab anschließend Pläne für
digitale Variante [2] .







5121 j1 10 100 1 103
100

1 103

1 104 Bild 14:Frequenzgang anhand FFT

Die 8 Bit unsigned Version in
simpler Implementierung ( Bild 2 )
verfehlt bei Sprung den Endwert
deutlich ( Bild 1 ). Sie kann aber
angenehmerweise den 8/16 Bit
Multiplizierer des HC08 verwenden.
Damit ist feine Einstellung der
Koeffizienten möglich.

Für Glättungsfilter ist das aber
meist nicht erforderlich. Für lange
Zeitkonstanten sind Averager [2]
wegen Speicherverbrauch und
Rechenzeit nicht attraktiv, obwohl
Multiplikation entfällt. Ein IIR mit
erhöhter Wortlänge ist hier sinnvoller,
auch wenn die Multiplikation nun
durch Shifts erfolgen muß und damit
nur sehr grob einstellbar ist.

Erster Schritt ( Bild 3a ) ist die
Umstellung auf eine Version ( vgl. [1]
Bild 4 ) die das vereinfacht. Dann
wird die Rückskalierung umgeformt
( Bild 3b ). Abschließend die Faktoren
bereinigt ( Bild 3c ). Aus der Multipli-
kation ist nun eine Division gewor-
den, aber die fünf 16 Bit Shifts sind
leicht realisierbar. Die Addition kann
auf 16 Bit beschränkt bleiben, da
einem hier der Moduloüberlauf zu
Hilfe kommt [3]. Die HLL-Version in
Listing 1 arbeitet intern mit 32 Bit.
( Assembler  in IIR1.F08 )

[1] emb (11) 1pol IIR Filter
[2] emb (10) Mittelwertfilter
[3] emb (13) Sättigungslogik

Wie in [1] angemerkt hat der
Tiefpaß bei langer Zeitkonstante
und kurzer Wortlänge Fehler die
oft nicht tolerierbar sind.

Bessere Quantisierung
für 1pol IIR
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5V

QY4

PB7 PB0
PB1
PA0
PA1
PB2
PB3
PA2

PB6
PA5
PA4
PB5
PB4
PA3

PB7
PB6
PB5
PB4
PD5
PD4
PB3

PD0
PD1
PB0
PB1
PD2
PD3
PB2

Bild 1: Pinbelegung QY4

Durch den internen 3,2MHz
RC-Takt und Reset sind in einem 16
Pin Gehäuse 14 nutzbare Pins vorhan-
den ( Bild 1 ), besonders vorteilhaft
wenn man DIL-Bauform verwendet.
Vier der Pins sind Eingänge für den 8
Bit A/D-Wandler. Die 4k FLASH und
128 Byte RAM genügen für kleinere
in Assembler programmierte Applika-
tionen.

Subset

Der Knackpunkt an einem
solchen Schrumpfcontroller ist die
meist unkomfortable Entwicklungs-
umgebung. Man kann ihn aber ohne
größere Verrenkungen in Software als
Subset des GP32 auffassen. Es ergibt
sich dann die übliche Grundschaltung
[1] eines Einplatinencomputers  der
über Flachbandkabel mit DIL16
Stecker fürs QY4 Target verbunden
ist ( Bild 6 ). Da beim GP32 die A/D-

GP32 emuliert QY4
Der MC68HC908QY4  ist eine populäre kleine Variante die
etwa zeitgleich mit dem GP32 entwickelt wurde und deren
Peripherie sehr ähnlich ist.

Bild 6: Bestückungsseite



PC bei Analogschaltungen zu Brumm-
schleifen. Hier wird deshalb eine
Opto-Kopplervariante verwendet [3].

Manchmal verkraftet das
Target die Stromaufnahme der Leiter-
platte nicht, eine eigene Versorgung
ist nötig. Soweit keine Brumm-
schleifen auftreten ein DC Stecker-

netzteil. Oder in kritischen Fällen ein
Akku. Der Spannungsregler ( Bild 5 )
kann per Jumper optional zuge-
schaltet oder überbrückt werden.
Durch die Schottkydioden sind beide
Spannungen in jedem Fall mit Tole-
ranz +/-0,3V verbunden. Normaler-
weise folgt der Regler aber genau der

Spannung des Targets. Damit verhin-
dert man die Latchup-Probleme von
zwei unabhängigen Versorgungen.

[1] nanoFORTH Manual
[2] emb (10) S. 7 Baudrate Adapter
[3] emb (11) S. 25 Debugging
[4] emb (11) S. 7 Opto-V24

GP32

V24

PB4

PB0-3

PA0-7

Akku

Regler

9V

Stecker-
netzteil

7V

Pegel-
wandler

Display PD0-2

PC0-4

PB5-7

PD3-5

Bild 1: Blockschaltung

Bild 4: Montiert mit
Applikationsschaltung

Bild 5: Seitliche Ansicht

Bild 6: Bestückungsseite

Hier wurde die Funktion in
eine einheitliche Hauptplatine und
steckbare Applikationsplatinen
getrennt. Letztere enthalten meist nur
recht einfache Schaltungen für
spezielle Probleme. Auf ihre Darstel-
lung wurde hier verzichtet.

Die Hauptplatine ( Bild 1 )
enthält einen GP32 in üblicher Be-
schaltung [1] mit V24. Sowie ein
4x20 Zeichen LCD-Display ohne
Hintergrundbeleuchtung. Die Hard-
ware und Treiber aus [2] wurden auf
HC08 portiert. Als Stromversorgung
( Bild 2 ) ist ein Steckernetzteil
oder ein 9V Akku möglich. Um
dessen Ladezustand nach Reset dem
Benutzer auf dem Display mitteilen
zu können wird die Spannung an PB4

Prüfgerät mit GP32
Manchmal werden für Einsatz in Service portable, kompak-
te, simpel bedienbare Geräte benötigt. Aber nur wenige
Mitarbeiter sollen damit ausgerüstet werden, die Stückzah-
len sind minimal. Herstell- und Entwicklungskosten müssen
entsprechend gering sein.

per A/D-Wandler digitalisiert.
Auf der Applikationsleiter-

platte wird durch einen Spannungs-
teiler eine Codierung erzeugt die an
PB7 per A/D eingelesen wird ( Bild
3). Dadurch kann der Controller
erkennen welche der bis zu 8 Anwen-
dung gesteckt ist und die Software
verzweigt nach Reset passend.

Mechanik

Alle Boards wurden 1-lagig
ausgeführt, was die Erstellung der
Miniserie vereinfachte. Auf Gehäuse
wurde verzichtet ( Bild 4 ). Dadurch
sind die Bedienelemente wie z.B. das
Rändel-Poti für den Kontrast des
Displays ( Bild 6 ) frei zugänglich.
Mangelndes Gehäuse senkt das
Gewicht und das ist für Falltests recht
angenehm.

Um die mechanische Festigkeit
zu verbessern sind die Boards sehr
eng zusammenmontiert ( Bild 5 ).
Die 3 Stecker für die Applikation
wurden entsprechend mit Abstand

160k

SB120

9V
Akku

Stecker-
netzteil

1000uF
16V

78L05 5V

7V

18k
100k

BAT41

PB4

V24

PB7

5V
Applikation

A/D

Haupt-
platine

GP32

Bild 3:
Codierung

Bild 2:
Schaltung Stromversorgung

verteilt  ( Bild 6 ) und wegen der
hohen Zahl der Kontakte ist das
Board rein durch Stecken sicher
fixiert.

[1] nanoFORTH Manual
[2] emb (1) S. 8 LCD-Display
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Erster Schritt ist die Bestim-
mung der Parameter, entweder direkt
aus der Schaltung oder aus Meßwer-
ten wie Sprungantwort ( Bild 2 ) oder
Frequenzgang ( Bild 3 ). Bei gängigen
Bauteilen ist es einfach sie in einen
Simulator einzugeben und dort diese
Meßreihen zu berechnen. Hier wird
LTSpice verwendet.

Schaltung

Um Eckwerte der Sprung-
anwort zu bestimmen genügt aber bei
derart einfachen Schaltungen bereits
ein Taschenrechner. Ein Sprung auf
-1V sorgt dafür daß das Ausgangs-
signal wie gewohnt positiv ist ( Bild
4 ). Für hohe Frequenzen kann man
die Kondensatoren als 0 Ohm anneh-
men. Damit ergibt sich für die Span-
nungsspitze des Differenzierers als
Näherung 15V ( Bild 4a ). Da ist aber
nicht berücksichtigt, daß die Versorg-
ungsspannung dafür eventuell nicht
ausreicht und die slew-rate des OPs
begrenzt ist. Nach 3 Zeitkonstanten,
also hier etwa 3usec, ist der Puls
weitgehend beendet und die Funktion
reduziert sich auf PI-Regler ( Bild
4b ). Dessen P-Faktor ist 0,39V ( Bild
4c ), die I-Zeitkonstante 0,84msec
Beide sind im Gegensatz zum D-

Bei Modernisierung existieren-
der Geräte sollen manchmal
analoge Regler digitalisiert
werden. Hier am Beispiel einer
simplen Schaltung dargestellt
( Bild 1 ).

PID-Regler

-1V
t

f

Bild 2: Sprungantwort

Bild 3: Frequenzgang
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Histogramm-
Rechner

Besonders in Zusammen-
hang mit Rauschsignalen ist
es manchmal wünschenswert
die Amplitudenverteilung zu
überprüfen.

In [1] wurde schon eine An-
wendung für solche Daten angespro-
chen und die typischen Verteilungen
dargestellt ( Bild 1 ). Die Funktion
wird in der Bildverarbeitung häufig
benötigt so daß als „Histogrammer“
bezeichnete ICs für diese Anwendung
entwickelt wurden [2].

Hier eine aufwandsarme
Lösung für stationäre Nf-Signale.
Verwendet wird ein schneller 8 Bit
A/D-Wandler, GP32 Controller und
R2R-Netzwerke als D/A-Wandler
( Bild 2 ). Als ADC empfiehlt sich ein
Flash- oder wie hier vorgesehen ein
ADC0820 Semi-Flash der ohne
Aliasingfilter und S&H verwendbar
ist ( Bild 3 ). Nach Start der Wandlung
mit fallender Flanke an PD5 liegt
innerhalb weniger Mikrosekunden
ein Ergebnis vor.

Datenerfassung

Da die Rechenleistung des
Controller niedrig ist wird stoch-
astisches Sampling verwendet ( Bild
4 ). Der Timerinterrupt der den A/D-
Wandler ausliest wird also nicht mit
einem festen Wert sondern einer
geeigneten gleichverteilten Zufalls-
zahl nachgeladen. Die Anforderungen
an solche Takte ist nicht sehr hoch.
Um Rechenzeit zu sparen wird
deshalb eine 256 x 16 Bit Tabelle

A/D FIFO

sample
rate

random
number
generator

Ain Haupt-
schleife

D/A

IRQ Timer 2 I




