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P REFACTO

En este trabajo se presenta un tema de actualidad:
todavia no lo he hallado reconilado en ningln libro; 1a
informacién, por el momento, se halla repartida en nume-
rosos articulos publicados ern revistas de los Gltimos a-
nos.

Al Doctor Kanti Hecre, Decano Encargado de la Facul-
tad, v que constituyd® una inyecciébn de espiritu nuevo en
el dupartamento de Electrdnica, es a quien debo el impul-
sc inicial cue me enrumb& en este trabajo. Al principiu
1a valabra "filtro" me inspird cierctz Zdzsconfianza, pero,
el tema y el desarrollo han resultado fascinantes y sé&lo
con cierta pena he tenidc gre recortarlo para darle di-

mensiones compatibles con las de una tesis.

A pesar de gue aparezco como autor no es mi trabajo
exclusivo: estas lineas no rev=lan sino la inspiracidn
de mi director de tesis —-Ingeniero Herbert Jacobson-. Yo,
sdbado a sabadc, me he limitado a ver, por encima de su
hombro, como surgia el proyecto.

Una tesis no es el resultado del esfuerzc de un in-
dividuo ni de un instante. Ec un trabajo de grupo que ma-
dura lentamente. ¥, el presente trabajo gue en si no tie-
ne mayor significacidn, la adquiere cuandoc se lo mira co-



mo_frﬁto del departamento-de Electrdnica, de la Escuela
Politécnica, del cong¢omcra social gue le da su razdn
"de ser y la nutre econdmica y esplrltualmente.

‘Asi, pues, como fruto del esfuerzo colectlve de la
Escuela, presento esta te51s. . :

Quito, diciembre de 1973
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CAPITULD 1

[NTRODUCCI O '




La tecnologia actual al prestar atencidn preferente
a la miniaturizacidn de circuitos de estado sélido ha pro
ducido una enorme resonancia —directa e indirecta— en el
desarrollo cultural contemporé&nec. Difizilmente se podria
encontrar una situacidn cultural gue se haya permitido man
tenerse al margen de esta influercia. Y es en el campo de
lo té&cnico donds las repercusiones son miAs palpables e in-
mediatas.

La disminucidn de costo de los circuitos integrados

(%

Py
L R0

(2

1}, su mayor confiabilidad, su enorme varieGad hace

e

la aceptacidn gque tengan sea cada vez mayor. De simples
entes de laboratorio se convierten en importantes piezas

de la industria. Aungue sus aplicaciones a telecomunica-
ciones se hallan en sus comienzos (BLl6), (B4d), empiezan

a popularizarse. Quizd no llame la atencidn gque un pais de
la capacidad industrial de Estados Unidos.haya adoptado sis
temas telefdnicos gue utilicen procesamiento digital en una

proporcidén gue estd cerca del 20% con relacidn a la totali-



dad de los sistemas en uso, pero, ya resulta méds significa-
tive gue paises sudamericanos -—-Venezuela, Brasil, México-
estén estudiando contratos con la Ericcson para la instala-
cidn de centrales con sistemas de conmntacidn electrdnica.

Algln capitulo entresacado de campo tan prolifico como
el de los sistemas digitales resulta digno de estudio. En
el presente trabajo se considera la ralizacidn de filtros
utilizando como pilezas basicas los cirruitos integrados.

Lo gque primero llama la atencidn es le versatilidad. La re-
vista "Mlectronic Design" (Bl) trae a modo.de informacidn

un articulo gue describe las posibilidades de un modelo ex—:*. -
perimental idewntificado como ECCI 2399. Pesulta fascinante

su capacidad para produciry todo tipo de caracteristicas de.fil-
trado. En otro articulo (B25) Kurth hawvla de las aplicacio-
nes gue podrian tener filtros digitales para los sistemas de
modulacién en banda lateral lnica ern &l gue el problema del
filtrado es tan critico. El {iltimo capitulo de este trabajo
analizard algunas de las aplicaciones gue se puede dér a es-
ta computadora de objeto especializado gue es un filtro digi-
tal. .

En esta introduccidn se presenta'algunos fundamentos
matemdticos del andlisis de senales tanto en el campo digi-
tal como en el analégico._A continuacidn se hace un recuen-—
to de los filtros utilizados en la actualidad v se introdu-

ce la idea genexral de filtro digital.



El capitulo segundo presenta al filtro digital como
resultado de una evolucidn histdrica cuyo punté de parti-
da es la simulacidn de filtros en computadora. Termina
dando una.idea de las formas en que se puede Implementar
filtros digitales.

El capitulo tercero es la "teoria del diseho". La
literatura da ese nombre a lo gue 7iene a constitulr el
"software" del f£iltro digital. Es decir, un procesador
digital requiere de programas para su funcionamiento. La
teoria del diseho suministra los princinios gque guian la
elaboracidén de fprogramas” para la utilizacidn del aparato.

El siguiente capitulo, el cuartc, aetzlla el funciona-
wiento del procesador digital. Hace refsrencia al "hardwa-

re Explica la organizacidn 22l aparato construido y sus
importantes circuitos de control.
El dltimo capitulo, el quinto, presenta y analiza los

résultadcs obtenidos con el filtro digital construido.



1. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

La tendencia de los algoritmds gue nos permiten pasar
del dominio del tiempo al de la frecuencia es expresar una
funcidn como suma -0 integral- de coeficientes gue multipli-
can términos de sus respectivas frecuencias. Para efecto
de aclarar conceptos y de uniformar notacidn se pueden resu-
mir.las'principales caracteristicas y férmulas de los desa-

rrollos mencioncdos.

1.1 SERIE DEZ FOURIER. Una funcidn periddica x: R=¢

de pericdo L
x(t) = x(t-kL) ' k & E-
se puede expresar como la suma (B27) |
soo
x (t) =k§ €. exp (3277 kt /L) , (1.1)
.llamada desarxrollo en serie de Fourier de x(t).

La serile converge al valor x(t} en los puntos de

continuidad y al valor medio en los de discontinuidad.



Los §n son los coeficientes del desarrollo y estan

dados poxr

L
e / x () exp(-j27nt/L) (1.2)

1.2 TRANSFORMADA DE FOURIER. Cuandc la fun~idn no <s

periddica el desarrollo se convierte en una integral gue

se conoce como transformada de Fourier de x(t).

+ o0

X () Z _//’x(t) exp(-jw ) at (1.3)

—_ 2

Y la transtformada inversa resulta

-+ o0

1

x(t) = 2777. f X(C&)) exp(ja-/t¥ deu (1.4)
— o0

1.3 TRANSFORMADA DE LAFPLACE. .Cuando 1a Irecuencla es

e~

compleja (g = o+ j, o-, & = ) tenemocs la transformada

de Laplace definida por (B27)
oy =]
X(s) = //rx(t) exp (-st) du (1.5)

e}

v x(t) se puede obtener con la férmula de la inversidn

compleja regoo
I
x{t) = d:;;i;j—_/// X(s) exp(st) ds (1L.6)
Y-

?;oo
1.4 TRANSFORMADA DISCRETA DE FCURIER. Al obsexvar las for-




mulas anteriores nos podemos dar cuenta de gue se refieren
fundamentalmente a funciones continuas; ©, por lo menos,
seccionalmente continuas en un intervalo. Los métodos ante-
riores resultaron satisfactorios hasta gue el desarrollo de
los sistemas digitales cred la necesidad de introducir nue-
vos algoritmos para manejar funciones discretas.

En el procesamiento de funcicnes en sistemas digitales
se trabaja exclusivamente con una aproximacidn a la funcidn
que se obtiene por muestreo. Esto da lugar a que la matema-
tica de lo discreto ocupe el lugar de la matemdtica de lo
continuo: diferencias discretas en lugar de diferenciales,
sumatorios en lugar de integrales.

Concideremos la funcidn continua x: R-+=2 v periddica

-con periodo I- (figurxa F1.1)

Figura Fl.1l: Muestreo de una sefial periddica

X (t) < (t)

I
—L L 2L

»(a} o (b6)

|
_/\/\mz‘\[/t ulnJil”l””””l“l““”!““Hm

A, ot



En cada periodo tomemos N muestras equiespaciadas

(Fl.lkb)) v formemos una nueva funcidn x: B+ ¢
x(t) = x{t) 5T(t)

en donde 5T(t) es un tren de impulsos tomados cada T u-

_nldades de tiempo.

Como x(t) es periodica se ia puede desarrocllar en se-

rie de Fourier. Los coeficientes - -del desarrolloc (segin

(1.2)) resultan

= ._.._L_ my- ;—i')
= 53 ;;;x(kT) exp (-2 7 nk/N) (1.7)

P

n la plaﬁtlca resulta mis ¢coOmodo escoger el valor

l/N en’ lugar ‘de 1/(NT) como coéficients del sumatorio* Ve
la nueva ecuacidn define lo gque sz consce como transforma-

da discreta de Fourier

N1
> x(kT) exp(~j27 nk/N) (1.8)
k=0

%(n) 2

=

La transformada inversa sera

HLJ

x (nT) = :g exp (277 nk/N) . (1.9)

(#) La definicidn de transformada diséreta no es completa-
mente uniforme en este punto: algunos autores afectan el
sumatogpio con un factor N o N , otros toman como positi-

‘vo el exponente.

:;;Igni:? el



en forma enteramente andloga al caso continuo.

La transformacidn discreta es, en consecuencia, una a-—
proximacién‘que calcula los coeficientes de la serie de Fou-
rier en base a muestras tomadas de la seflal en lugar de ée—
guir variaciones analdgicas. El grado de aproximacidn gue
se logra estd determiando por la densidad de muestras en cada
periodo.

La ventaia de utilizar muestras radica en que al lle-
varnos a métodos numéricos amplia enormemente el campo de
aplicacidn de lios métodos disponibles para calcular coefi-
cientes. Raras son las funciones periodicas gn gue los coe-
ficientes ‘de ia serie pueden ser obtenidos en forma cerra-
da, pero, practicamente para todas las. funciones sz pueden
hallar buenzac aproximaciones por medio de suficiente nidmero
de muestras.

Para 1lns casos en gue se desea calcular gran ndmero
de muestras (1024 o mas) se utiliza un algoritmo llamado

transformada ripida de Fourier gue en base a iteraciones

permite reduc: substancialmente el tiempo de ejecucidn
cuando se utiliza una computadora. En el presente trabajo
gse hizo uso de una subrutina Fortran proporcionada por el

paguete de subrutinas cientificas del sistema IBM 360 (B56)



1.5 TRANSFORMADA Z. La transformada de Laplace también

tiene su contraparte para funciones discretas. Siguiendo los
. . . . - A

linemientos anteriores consideremos la funcién x: F-+=¢€ cb-

tenida por muestreo de uno funcidn continua y definida s6-

lo para valores positvos de t, x: R+ @, es decir,

La transformada de Laplace resulta:
A o
X(s) = Z: %, exp(-skT) se ¢
k:O . k

Por lo..que se pucde definir como transformada z de una fun-

4

cidén discreta x: E-=¢€ la ecuacidp

-k

Py

1y
¢
m
)

¥{z)

\“-
1}
&)

i
»
!_l
<O

Resulta claro,entonces, que la trasformada 2z es una

trasformacidén dal plano—-s al plano—z seglin la ecuacidn

i

z = exp (sT)

"y '
A GtHo= S A PlaRo-2
/

zz et !

Jéfj:jo = B “N&xﬁé.é?
— e W e

Figura F1l.2: Correspondencia entre las planos
5y 2



Algunas de las caracteristicas de la transformacidén
son:

1) E1 eje imaginario del planc-s se transforma en
la circunferencia unitaria. Consecuencia: en el plano-z
todas las funciones resultan periddicas, con periodo 27/T,
siendo T el intervalo de muestreo. Ya se conocia que el
espectro de frer~uencia de una sefial muestreada es periddico
(B27); el estudio de la transformada-z nos lleva automati-
camente a esa conclusidn. -

2) E1 eje real del plano-s se trancorma en el punto
1+ jo.

3).Bl.semiplano izguierdo se transfoima en el circu-
lo unitarioc. Consecuencia: como todo sistema estable debe
tener sus poloy sobre el semiplano izquiewdo del planoc-s,
los deberd tener dentro del circulo unitario del plano-z.
El caso limite, sistema oscilante, que se tiene cuando los
polos son pares conjugados en el eje imaginario del plano-s
queda representado por poloé sobre la circunferencia unita
ria del plano-z.

La transformada inversa se la puede hallar multipli-
cando ambos miembros de (1.10) por znﬂl, e integrando a lo
largo de un contorno cerrado, C, que contenga todos los po

los de X(z) y el origen:



.,

r ’ -—

o x =—1.——j£X(z)znldz (1.12)
) ) n. 277;1/

S - C

1.6 EJEMPLOS. Aclararemos lo expuesto con un ejemplo.

Consideremos la funcidén de la figura F1.3

: Ax(f)

o ¥

- Q. +a

1 '2‘—1-
7

F1.3 Pulso rectangular

a) Desarrollo e serie de Fouriler.lLlamemnus c, @ los coefi-

cientes del desarrollo:

- +T /7
= _'- I
c, - x(t) exp(—-j2#7 tn/{7 /T)) dt
—n 7 o A
7 1

= Z7 T exp (—JtTn) dr

que son los coeficientes correspondientes a la expansidn
en cosenos de la serie de Fourier.

Se tiene:

_ sen (aTn)
c =
n nT

b) Serie discreta de Fouriex. Para comparar, tomemos N

muestras en cada periodo. Ancho de cada muestra:

27 /T 27
N NT

il
li

4t



E1l Yancho de banda" comprende M muestras

M = Parte entera {—Eg;LJ

Llamando’dn a los coeficientes de la serie discreta,

segfin” (1.8) se tiene: . ‘

- ' L)z |

da_ = —%;"EE xkexp(ijank/N)
de= - i1

es decizx:

_ sen(ﬁ‘nM/N)
n - NTsen (7 n/N)

con la aproximacidn M/N = aT/7

se tiene

sen (aTn)
n WTsen{/rn/N)

c) Paso al limite. ¢Qué pasaria si hubidramos tomado

maycr nimero de muestras? Para establecerlo tomemos el 1i-

‘mité cuanhdo N tiende a infinito.

. _ séﬁ(aTn)
Eﬁg dn B %Eﬂw "NTsen (- n/N)

Para levantar la indeterminacidn podemos introducir la
nueva variable K: K = 1/N

.

‘ . sen (aT™n) .~
1lim d = 1im 4. =
o 2o D w0 I T 1fm ( sen { 7 nk) |

KO K




Y, finalmehte,

sen (aTn)

,\/]}'_:{;120 dri - 77 nT
.Elégambs a la significativa conclusidn défﬁﬁe%eﬁ‘él 1i-
mite;a@bcsrdeSafrbllos coinciden:

.

l.7,RESﬁMEN; En forma gréfieca, figuré.Fl.ﬂflge-presen—

ta un resumen del material traﬁédd.

,
4.
i
5 ¥ .
5 -
&
.



TRANSFORMAM DISCRE 7TA

DESARROLLO EN SERL&

D LE FouvRITER

A

£ Xy

DE Fp UvRIER

—_—

X () ”
X (&)= X (e)Er (T

i

\ //W//\[\/ ity ﬁ?? e ittt -

-"]F—

P_L_\J l-»m-

Coeficrentes:

§ - _}__/;: {£)£—1ﬁjH£/Lc{r = g g‘ A _e—?zmu.///
w7 En T 2 Xk
o k-o )
Ser/e:
+ oo P oo A
)= T g_ne,,zrn.r/,_ J/.’\n,: > gkfeﬂ"rn'@/y
P —_— - A zeoo
TRANS FORMADPA D& FRANE EORMADA - B
LAPLACE
X (%) _paT X .
4 5=£ m “
b 1
s ] _
| * | *
X ) =//,€’*”cx(zl‘)o//$ X (5) =k2 a B8
= o
[=]
)’+ Soa " 4
_ z - " X-g
X [e) = ? / ,é“ X (2) o2 X n _.2-——*—”7; EfX[g«)é« n/zf

Fl1.4 Correspondencia entre sl dominio del tiempo v el de

la frecuencia



2. SITEMAS ANALOGICOS Y SITEMAS DIGITALES

2.1 SISTEMA ANALOGICO. Entre la enorme variedad de sis-—

temas fisicos existentes tienen particular importancia

los sistemas lineales invariantes en el tiempo. Si el sis-—

tema es ademds continuo se lo puede describir con ecuacio-
nes difarenciales lineales de coeficientes constantes. La
respuesta, y{t), a la excitacidn x(t) es la solucidn gene-

ral de la ecuacidén diferencial

. afy Al

V4 _— = s

v(t) + > b —f > a, - (1.13)
k:—j dt =0 dt

Los autovalores de este tipo de ecunacidn (B7) son fun-
ciones de la forma: |
x(t) = exp(At)
es decir, gue la respuesta a una excitacidn de esa forma
es también, de esta forma; vy sblo difiere en una constante
de proporcionalidad:
y(t) = ax(t) = A exp(At)

La representacidn del sistema puede hacerse en el



dominio de la frecuencia tomando la transformada de Laplace

de ambos miembros de (1.13). Suponiendo condiciones inicia-

les cero se tiene:

N-1 ‘ M1
Y(s) + E: bk skY(s) = zz akst(s)
k<y k=o

lo que da la funcidn de transferencia

r=L X
H(S) ﬁ YB{S) - Is.Zo aks
X(s) 14+ 5 p sk
-z Kk

Es decir, H(s) es el cuociente de dos pdlinomios en s, vy,

es, por tantc, -ina funcidn racional.

_ A(s)
H(s) = B (s
M1 Y4
k 7. k
als) = a,.s Bi{s} = L,s , b.=1
= K‘_g_o k 5y ;{_‘; k O

Unax funcidn de este tipo gqueda caracterizada por sus
M-1 ceros y sus N-1 polos.
La respuesta a la frecuencia de un sistema analdgico

es, sinmplemente, H{(j«?).

Como ejemplo ilustrativo se puede estudiar el sistema
representado en la figura F1l.5, y descrto por la ecuacidn
diferencial

K 9L - y(t) = -x(t)



Bajo condiciones inica-

les

la respuesta resulta:

~

F1.5 Sistema Analdgico

y(t) = exp(t/K)
Ver la figura Fl.6
TLa respucsta de frecuencia se la puede obtenexr a par-
Vtir de la transformada de TLaplace de la nrcuacidn gque defi-
ne 21 sistema:

KsY(s) — Y(s) = =X(s)

$ge) = o 30k U (£])

K<o

b

Fl1l.6 Respuesta del sistema
analdgico



JH (e )]
L A D)
//////Aki\\\\f<o - o
a: | i
£ | ' - Z-
//—/[cu)/: 1/___________
‘ Lo -

o) = - Zan (k)

(a) Magnitud (b) Fase

Fi.7 Respuesta a la frecuencia del sirtema analdgico

L.a funcion de transferencia es

- 1
Hs) = =5 "5

La xespuesta a la frecuencia go nbtiene mediante la

sustitucién de s por jw

. -1
H(jw) = T SR

La funcibdn H(jw ) aparece representada en la figura

Fl1.7 en magnitud (|H(w)l) y en fase (@(0))

2.2 SISTEMA DIGITAL. Un sistema digital difiere de

un analdgico en gue las variables de entrada y salida no son

continuas sino discretas, es decir, esté&n dadas s&lo en ins-



tantes y no durante lapsos.. La incidencia que este tiene

en la representacidn matemdtica egs gque la ecuacidén diferen
: ca ef : n

cial vista anteriormente se transforma en ecuacidén de dife

rencias finitas

| n * E bkyn—k = } akxn—k
k=g - E=o
Los autovalores de esta ecuﬁcién son funciones de 1la
forma (B7):
i Yo fx, ,z€¢,rn62¢

Tomada la *ransformada=3z-de la ecuz2idn.se obtiene

. H(®) = _¥(&) _ N-M S, 5
L S X(z)

+ N3 k
1 4 ;_/:)kz

Se conoce como respuesta a la frecuencia de un siste
ma digital '-en forma similar a la de un sistema analédgico-
la respuesta « funciones sinuesocidales muestreadas

X, T exp (JwTn)

en donde T es el periodo de muéstrec. Debido a que tienen

formas de autovalores la respuesita serd de la misma Fforma

¥y, = Axn = A exp (za)Tn)
Se' demuestra (B7), (B33)'q&e la respuesta de frecuen-

cia de un sistema digital es H(éxp(jaT)) siendo T el perio



do de muestreo.
Este resultado tiene gran importancia. En primer lugar,

nos dice que la respuesta de frecuencia de un sistema digi-

tal es continua. BEs decir, el hecho de gue tanto la entra-

da como la salida del sistema sean discretas no implica gue
el sistema responda en puntos de frecuencia sino gque es ca-
paz de manejar todo el espectro.

Una segunde consecuencia se deduce de la periodicidad
de la funcidn exo(jwT). Cada incremento Jde 27 /T radiana-—
nes en el argumenio de la funcidn nos lleva al mismo valor

de &sta: la respuesta es pericdica v de periodo 27 /T.

Como ejempled de ilustracidn se ha tomado uno similar
al presentado al estudiar el caso analdgico y estid descri-

to en la siguiente figura (F1.8).

Fl1.8 Sistema Digital
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Fl1.9 Xa) Excitacién y (b) Respuesta del sistema digital

Suponiendo condidones iniciales de reposo: y =0
: '!;
para todo A Mencr gue cero; - y ehc1uac1on mediante la se-

cuencia (Fl.9{(a)) ) j
. . L o ‘ ;rlf n = O

Jﬂ n# Q¢
gue juega un papel similar a la funcién lmpulso en los
sistemas analdgicos. i

La secuencia respuesta es:

H{z) =




La respuesta de frecuencia del sistema serd entonces:

1

Hi{exp{(jwT)) =
' 1l - X exp(—jwT)

En la figura F1l.10 se han trazado las curvas correspon-

dientes a la magnitud y a la fase para el valor K=-1.

Magnitud:
CHreteT) = .
VI+ K2 -2 /)<cadfes7)
Fase: .
g2enleco 7]
n&/puJ - - Tt -2 ; !
v - - T . /
v coofro 7))~ K
JH{q2 7 .
4 ¢(uJ]
o //////g//////
' / : . /_
I T = "%“// // // 2
27 zx w & L

() ﬁfa;;rLZZ£ba/

Fl.l0 Caracteristicas de frecuencia del sistema
digital, para X = - 1.



3. FILTROS EN GENERAL

En el campo de telecomunicaciones, mi&s gue en dtros,
se destaca la importancia de los f£iltros. No es posible
imaginar ninglGp tipo de modulacidn en el gque no se utilicen
éstos elzwentos como blogues esenciales del proceso. Sin
embargo, son los elementos gque en la actvalidad wmas difi-
cultad presentan en ajustarse a sus modeloys ideales. Si se
logran filtros mas perfectos la simplificacidn de los sis-
temas de telecomunicaciones serié un hecho.

Consideremos el caso concreto de un filtro pasa-bajos
a modo de ejemplo. La funcidn de transierencia en la frecuen-
cia indicase en la figura F1l.11.

, /M : .?Séﬁa)

g_’j(c.u) = ~Egta2

| ! o) j
- L) £ NP

(a) Ma_?/n(ffa,of (b)) Fase

F1.1l1l Funcidén de transferecnia de un filtro pasabajos



La magnitud es una funcidn compuesta y la fase es 1li

neal. Ahora bien, resulta gue esa funcidn no es fisicamente

realizable: no satisface el criterio de Paley-Wiener (B27,

pag. 252). Lo mismo sucede con otros tipos‘de filtros: pa-
sa-altos, pasa-banda, elimina-banda, etc.

ELl problema de construir filtios ideales es, pues, un
problema sin solucidn, pero, queda wl recursc de contentar-
se con una aproximacidn gque satisfaga restricciones que crea
mos convenientes: en algunos casos se necesitari gran ancho
de banda v habr3 que sacrificar la ganancia, por ejemplo.
Pero, inclusive este tipo de aproximaciones presenta dificul
tades y de los resultados a que se llega no puede decirse
gquz sean altamente satisfactorios:-

La naturaleza del problema yde se presenta cuando se re
gquiere un filtro estd estrechamente vinculado al rango de
frecuencia de operacidn. A grosso modo se puede decir gue
en baja fraocuencia los filtros aciivos son. los méds utiliza-—
dos (Bl8), para alta frecuencia los pasivos resultan casi
siempre satisfactorios (Bl7) y en ranyos mas altos -micro-on
das— se aprovechan las capacitancias e inductancias distribui
das de las lineas de transmisidn y guias de onda (B22), com-
plementéndose, en caso de gque haga falta, con circuitos de

estado s6lido especiales para dicha frecuencia. Ademis,



At

tenemos, —-tema del presente estudio-— los filtros digitales
gue tienen aplicacién en frecuencias infericres a unos 40MHZ
(B25), limite de operacidn de los circuitos digitales actua-—
les.

Tanto filtros activos como pasivos se construyen a ba-
se de elementos inductivos y capacitativds gue tiene la pe-
culiaridad de alirmacenar energia en forma de campos magné&ti-o
cos o eléctricos. En consecuencia, la respuesta de este sis-
tema en un instarte dado depende no solo ﬂa‘las condiciones
—voltajes, corrientes- en es= instante, cino, tambié&n, de
las gue obraron sobre &l en el pasado y ie forzaron a acu-
mular energias: el efecto del filtrado depende de la senal
v el pasado de la sehal.

VEP Tos filtros digitales también se logrard gque la res-
puesta dependa de las condiciones anteriores: simplemente
se tomaridn muestras de la senal y se las almacenara en re-—
gistros digitales (o memorias estdticas) en forma de nime-—
ros binariosg. De ahi la posibilidad de obtener una accidn

filtrante en estos sitemas.

2.1 FILTROS PASIVOS. La idea basica es aprovechar las

caracteristicas selectivas de un circuito resonante para

considerarlas como filtro ideal. La aproximacidn no es bue-

na: la figura F1.12 lo demuestra.
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# v/ Respuest a
de! circulfo

e CewracTerisin
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F1.12 Circuito resonante interpretado como filtro

pasabanda

En la préactica para mejorar la respuzsta se utilizan

varias etapas, cada una con su resrzctiva frecuencia cen-

tral (figura F1.13) y se consigue mejores resultados, pe-—

ro, no olvidemns: se trata

de aproximaciones mas O WEShds

buenas; el problema en si no tiene solucidn,

Para anclizar bre-—
vemente el principic de
operacidn de los filtros
pasivos consideremos el
esquema de la figura
F1.14, llamada confi-
guracidn T-simétrica.

Un anédlisis elemental

*!Vl

et

F1.13 Aproximacidn a un
filtro con dos etapas

nos llevar& a-éncontrar la
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Fi.14 T-simétrica

funcidén de transferencia (H) de wvoltajes, considerando gue
la T-simétrica estd terminada en su impedancia caracte-

ristica (ZT)=

4
<
'..:

o 2 ’ : o
Vl Z2u + 1 + 2u + u
siendo u el parametro: u 2 Zl/éz2

Es interesante analizar (L1.11). El radical de H de-

termina las caracteristicas de la Juncidn de transferenciu.

(*) Impedancia caracteristica para la seccidn T-simétrica

7, ‘
%y = 247, 1+
42,

Segan (B21), pag. 277, eq. 12.12




Consideremos dos casos muy generales:
(a) Si 2u + u2 es pesitivo, entonces, H es real:
la fase sb6lo puede ser 0 & 77

(b) Si 2u + w? es negativo, H es complejo.

2hondando un poco més el analisis y siguiendo esta mis-
ma linea de razonamiento (B21l) nos sorprenderemos al en-—
contrar una cierta regién (-l<u<0) en gque las senales
pasan sin ninguna atenuacidén. Esta regidn constituye la ban-
da de paso, y las otras dos laterales, las de atenuacién.

El grafico se prezenta en la figura FL.15.

’ ,
LA | L ¢

D‘%; _ : z
-1 o 1 o
(@) a2 (&) | Vi,

¥1.15 Funcidn de transferencia de la seccidn T-smé&trica

Dentro de la banda de pasc todavia no se tiene un f£il-
+ro ideal: la fase no resulta lineal. Sin embargo, este fe-—
ndémeno es, en la mayor parte de los casos, de menor impor-

tancia, y lo gue realmente resulta molesto es que el 1limi-



had]

te entre las bandas de paso y de atenuacidén resulte tan
impreciso.

En los circuitos practicos se excluyen sistematicamen-
te los elementos resistivos por ser caucantes de pérdidas y
las impedanciaS'd;bujadas en los diagramas anteriores son
mas bien impedancias puras y por lo tanto funcidn de la fre
cuencia. Escogiendo adecuadamente los valores de las capa-
citancias e inductancias se pueden consgzguir filtros que rea
licen diversas funciones. La figura F1. 16 presenta esquemas

basicos irecuentemente utilizados.
L/ L/z 11

O—

FILTRO PASABAJOS

2C

— At

: N

o [ - - fe of f
(b)

FILTRO PASA-ALTOS
F1.16 Etapas tipicas de filtros pasivos
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&

(c)
FILTRO PASABANDA

Fi1.16 Etapas tipicas de filtros pasivos

Lo usvial es no conformarse con una sdla de las estruc—
turas bé&sicas =ino encadenaxrlas dando lugar a "escaleras".
Cada seccidbn *iene frecuencias de corte diferentes con lo
que se puede aunentar el anuud de banda. Ce logra woicrar
las corozteristicas utiliczando eslabones més elaborados co-
mo la T-puenteada y la T-paralelo de la figura ¥1.17. El
circuito F1.17(:), por ejemplo, es mis apropiado para bajas
frecuenc'as por carecer de inductancias.

R . -
Cs Cza
ih— 1
S ]
i . .. o
‘—j ¢ —E:I-D—
3L
RP C3 6‘3
o -0 o— ]

¢ > 0

Fi.17 {a) T-puenteada (b) T-paralelo



Una dificultad adicional se presenta en la practica.
El desarrxollo tedrico anterior s€ hizo para el supuesto de
gque el filtro estaba perfectamente acoplado con la carga,
es decir, terminaba en su impedancia caracteristica. Sin
embargo, como esta impedancia es funcidn de la frecuencia

esta situvuacid®n se mantiene solamente en una frecuencia da-

da y fuera de ella ya se presentan problemas de acoplamien-
to. Una’'solucidn parcial a la dificultad es construixr sec—
ciones de acoplamiento, por lo general secciones L, y enton-

ces el filtre irecibe &1 nombre az protctipo-m, presentando

la configuracidn indicada en la figura F1.18.

e b A
| : , .
| | |

| |

L |

l' -

G

I

Seceion L

F1.18 Filtro con secciones L de acoplamiento

La ligera descripcidn anterior nos da idea de las di-
ficultades con las gque topa —-desde el punto de vista ted-

rico- la construccidn de filtros pasivos ideales.



Limitaciones en los valores gue en la practica podemocs
obtener para inductancias, resistencias parasitas, desajus-—
tes en el acoplamiento, etcétera, sén factores gue tambié&n
perjudican-la respuesta que se puede obtenexr de un filtfo

pasivo.

2.2 FILTROS ACTIVOS. Para aprovechar las ventajas de

las redes pasivas se puede pensar en un sistema de ampli-
ficacidn gue acentlie las caracteristicas favorables de la
respuesta e inhiba las desfavorahles (B18). Muchos circui-

tos a base'de amplificadores coperacionales se han propues-

to; uno de los méas elementales es el de la figura F1l.19.

td

olMt o

L5

° A Jx
+ —‘k/
£y

F1.19 Circuito con realimentacidén simple

Los blogues "A" y "B" representan redes pasivas de dos
pares de terminales caracterizadas por sus paré&metros de

admitancia.

La funcidn de transferencia del circuito de la figura



_Z:‘ I_z .
+ O |~—et—CQ) I = ¥YE :
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F1.20 Red de dos pares de terminales

F1.19 es:

57
By
H:.Q_E2_=—___J;g_zi.._. (1_12)

. 1 ¥12B
(Segln Luelsman, (B18), pdg. 19, férmula (5))
Bs decir, se tiene el significativo resultado de que

las caracteristi-cas de los filtros activos vienen determi-

nadas unicamente por lJas admitancias de twransferencia de

las redes de realimentacidn.

La funcidn que le filtro deba realizar se conseguira
dédncdole a la respuesta una forma gque se aproxime, en lo
posible, @ la caracteristica del filtro ideal. Comoc ejem-—
plo ilustrativo consideremos el caso de un filtro pasabajos.

Ta figura FI1.21 es una grafica, en escalas logaritmi-

cas de
P
H= - 5 (L.13)
s 4+ as + 1°

Podemos, con cierta elasticidad de criterio, conside-

rar a (1.13) como una aproximacidn a la funcidn compuerta

-
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F1.21 Diagram de Bode de la ecuacidn (1.13)

tipica de un filtroc pasabajos.

El pardmetrn "a" anade la posibilidad de obtener diver-
sas respuestas. El valor dibujadc, a = Jﬁ"correspondé a un
filtro Butterworth, es decir, el gue produce la respuesta "mis
plana posible".

Para gque la respuesta del Ziltyo F1.15 corresponda a

ks

la ecuacidn {(1.13) basta seleccionzr redes de realimentacidn
adecuadas.
1. La red "A" puede ser una T-simétrica (¥F1.22) cuya

admitancia de transferencia (yle) es:

Gra Gza
—
l-ck . _ 61222/ %a
5 : Yi2a = o4 G
1A 2A
s -+ c
b -0 A

(o

F1.22 T-simétrica (1.14)
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| | i
~ + as + b) L GIB G‘zB
YioB = s+ & TCZB
o— )

F1.23 T-puenteada

2. Para la red "B" tomemos la configuracidédn de la
figura F1.23 con admitancia de transferencia (ylZB) se-—
gln la ecuacidu (L.15), en que los parémetros tienen los

siguientes valores:

13 * ©28 ~_ S18%2m
r = C ' a = . b =
1B - \ Cix Com
Con lo anteriow , para la funcidn de transferencia
del circuitc de F1.19, segfn (1.12), se tiene:
. Yioa  _ _ _ %12%3/% L S+ a
Y . 2
128 s + (G1A+G2A)/CA. A(s"+as+b)

(1.16)

Ahora es claro gue podemos seleccionar los valores a-
decuados para los paré&metros de las redes Fl.22 y Fl.23 de

tal manexra gue (1l.16) adopte Gra forma gque se acergue a las



caracteristicas del filtro ideal (1.13). Bastan, en este
caso, los siguientes valores:

G + G

a = 1A 2A
CA
G, .G
p = __EL%_ZA__ {1.17)
A
b =1 seg_2

Desde el punto de vista matemdticzo la solucidn del
sistema de ecuaciones anteriores (1.17) no esta determiné—
do. Esto nos deja en libertad de seleccionar varios pa-
rametros en atencidén a otros factores: posibilidad de rea-
lizacidn fisica, costo, durabilidad, entre otros.

Se ha mencionado, como ejemplo, el disefio de un filtro
pasabajos. Para otros casos el prgcedimiento es béasicamen-
te el mismo:

1l) Se determina una funcidén gue aproximadamente re-
produxca la caracteristica deseada.

2) Se seleccionan redes con configﬁracién de ceros vy
polos adecuada para gue el cuociente de las admitancias de
transferencia conduzca a obtenér la respuesta deseada (La
figura F1.24 —-tomada de (B43), pag. 7- da una idea de la va-

riedad de posibilidades).
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P1.2Y4 Bloques basicos para la construccidn de filtros activos



3) Se establece el valor de los pardmetros teniendo en
cuenta, a mas de las restricciones impuestas por el andlisis
matemdtico, factores econdmicos y de realizabilidad fisica.

Los resultados a los gque puede llegarse con el desarro-
1llo de la teoria aqui esbozada, pueden juzgarse por la figu-
ra F1.25 que presenta las caracteristicas de los filtros co-
corporacidn

mercialmente obtenibles de la casa Burr-Brown,

norteamericana de investigacidén cientifica. (Tomado de (B50)).
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F1.25 Caracteristicas de filtros activos comerciales

( Burr-Brown)



Los filtros activeos tienen algunas ventajas (B29),
(B52). A consecuencia de la utilizacidén de amplificadores
operacionales la impedancia de entrada es grande —del orden
de 1 megachmio- y la de salida pegueha -1 ohmio es un valor
tipico- con lo que por lo general no se presentan problemas
de acoplamiento. T.a posibilidad de excluir el uso de induc
tancias permite mejorar el comportamiento en baja frecuen-
cia: las inductancias son elementos de dificil obtencidn en
este rango; las redes de realimentacidn R{ son mis compactas
v éstables lo qgque tiene como consecuencia la reduccidn del
costo v tamafio de los circuitos y mayor rasistencia a choque
o vibraciones mec&nicas.

Un par&metro bastante critico sn un filtro es la pen-—
diente que se puede conseguir en las secciones de atenuacidn.
Con filtros actives se pueden consegulir pendientes de 36 db/
octava (Figura Fl.25) que es una mejora con respecto a los

filtros pasivos.

3.3 FILTROS DIGITALES.—~ Ia investigacidn en el cam-

po de los filtros activos parece gue ha llegado a un limite
que dificilmente podrd superar. El avance cientifico ha
puesto en manos de los diseﬁado&es herramientas poderosas
para la optimizacidn de circuitos. La computadora digital

introducida en esta &area de la electrdnica ha obligado a
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un nuevo enfogque a la cuestidn. En el anéli;is matemético
esto se traduce en el uso, por ejemplo, de ecuaciones de
diferencias finitas con preferencia sobre las ecuaciones
difer=nciales tradicionalmente utilizadas, o, la aparicidn
frecuente de sumatorios en lugar de integrales continuas.
En la realizacidn fisica vemos el predominio de circuitos
integrados, en la gue la tecnologia todavia no llega a su
tope: se siguen incrementando la capacidad y velocidad al
mismo tiempo que los métodos de produccidn masiva vy los

disenos con asistencia de computadora permiten gue los pre

cios bajen continuamente (B51), (B53).

Ya se sefiald que el efecto del filtrado se puede in
terpretar en base a la capacidad de alwacenar energia de
los elementos reactivos. Se pensé en la posibilidad de al
macenar muestras de esta energia en una computadora. Asi,
histéricamente el embrid de los filtros digitales fue la
simulacidn de filtros en computadora digital. El desarxo
llo de la tecnologia de circuitos integrados alcanzd, pos-
teriormente, un nivel de madurez tal gque posibilitd el gue

en lugar de la simulacidn se pueda procesar la sehal a tiem

po real, es decir, a cada muestra de la senhal se la procesa con

tanta velocidad que cuando se toma la siguiente —-50 micro-

segundos después- por ejemplo- ya se ha terminado todas las



operacicnes en Jla anterior y el sistema estd en capacidad
de procesar la nueva muestra.

Un filtro digital, en consecuencia, no es més gue
una computadora especializada. La facilidad que preste
para ser programada depende del grado de perfeccionamiento
gue alcance.

La Figura F1l.26, en diagfamas de biogue, destaca

partes fundamentales del sistema.

A 1w PRoCEsADOR | p/a |

J CENTRAL

| Me MORLA
EERTIETE

pama de blogues de un filiro digital

F1.26 Diag

Los capitulos siguientes estan destinados a desglosar
cada uno de los blogues presentados en la Figura Fl.26, pe-—
ro, por lo pronto, una idea general serd valiosa. En primex
lugar nos encontramos con un convertidor analdgico-digital
(A/D). Por las funciones que desempena se puede decir que
el convertidor mas gue un circuito electrdnico es una fLron-—

tera entre dos mundos: el de lo analdgico, en donde las se-—



nales quedan caracterizadas por ondas de magnitudes fisicas
bien definidas -voltajes, corrientes, tiempos, etc.- y, por
otro, un mundo sin formas -el de los discreto- constituido
por secuencias de nGmeros —data, informacidén-. Las sehales
constituyen un lenguaje inintelegible para el procesadoxr
digital, por esc la etapa de conversidn es esencial: nos
permite pasar del mundoc de las formas al mundo de los nG-
meros.

De la misma manera, la Gltima etapa cumple éon la £i-
nalidad de devolver al sistema original 1a sehal en forma
analdgica mediante un proceso de corversidn digital-anadld-
gico (D/A).

El procesador tience a su carygo el realizar operacic-
nes aritmé&ticaos —-sumas, multiplicaciones—- en cada muestra
bajo control de un pseudo programa gue se almacena en la
memoria.

La funcidn gque ha de realizar el filtro se determina
a voluntad desde afuera con el programa gue se carga en la
memoria. Debido a esto es gque practicamente no se tienen
limitaciones en las funcicones de transferencia gue se guie-
ran:obtenexr.

En comparacidn con los filtros mencionados en pé&rrafos

anteriocres se puede notar gue son mucho mé&s precisos y ver-



\sétiles. Modelos en vias de experimentacidn para produc—
cidn comercial son capaces de alcanzar pendientés latera-
les de atenuacidn del orden de 60 dB en zbo Hz (B1l). Co--
mo cosas notable se puede mencionar la facilidad de obtener
caracteristicas de fase lineal.

De lo expuesto es facil comprender las ventajas que
se podria tener al introducirlos en sistemas de telecomu-
nciaciones. La modulacidn en banda lateral Gnica es uno
de los procesos que requiere filtros con bandas de corte
muy precisas; Xirth (B25) presenia un provecto de esta na-
turaleza gue por lo prontoc no resulta realizable por las
limitaciocones de velocidad de los circuiirios actuales.

En contraposicidén a estas vontajas encontramos gue los
modelos actuales son relativamente lentos: manejan frecuen-
cias hasta de 10 kHz. El precio todavia as bastante alto.

En la actualidad s®lo tienen aplicacidn en situaciones en

que las restricciones son muy exigentes vy en las que el ren-
diemiento gue presta justifigue el alto costo de la inverz.
sidén: radares, reconocimiento de senales de audic en com-—
putadora, laser (B2), (B28), procesamiento de datos geofi-
sicos (B33), son algunas de las situaciones en gue se emplean

actualmente.
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CAPITULO 11

1

FILTROS DIGITALES

-



1. GENERALIDADES

1.1 SIMULACION
La figura presenta el esguema de un filtro con funcidn

de transtaerencia H(«) en el dominio de la frecuencia.

¥ (eo) Y ()
—>n H(eo) I

Ylw) = Hiewd X ()

F2.1 Filtro

El problema del andlisis es determinax la forma de la
respuesta conociendo la funcidn de transferencia y la
senal de entrada.

Para demnstrar las técnicas utilizadas ccnsideremos

un filtro pasabajos con caracteristica.ideal (Figura F2.2)

WAC e
F2.2 Funcidn de
- transferencia de
' ' £ un filtro pasaba-
- e 4 e jOS -
4 Jwolg P
S ) =

peed = {05



Tomemos come ejemplo de senal de entrada la que resul-

ta de la descarga de un capacitor a través de un resisten-—

cia (Figura F2.3)

5. | .,
R

= (t)

S £

() = Vo2~ T ce)

h::::(r:)

~=RcC
F2.3 Descarga dJde un condensador a travéz de una resisten-
[cia
La trasformada de Fourier de x(t) es:
X(@) =2V, /(l+iw T ) ‘ (2.1)
cuya gr&fica aparece en F1.7 (pag. 17).
La respuesta, Y(« ), serd el producto de la senal de
entrada, X{(wW), por la funcidn de trasferencia, H(« ).
Y(w) = H(W)X())
Y () =‘cv0G2wc (&) /(A4+jed T (2.2)

La respuesta en el dominio del tiempc es la trans-

formada inversa:

: 1
y(t) = 57 /Y(W) exp (jewt) deo




es decir,

+=O

y(t) = =75 / T VG, (w) exp(jwt)/(l+jwT ) dod

oo

gue puede expresarse COmo:

P d

+
y(t) = (Tv, /27 ) / exp(Fvt) / (L+3w T ) dew

— oD
La ecuacidn anterior no se puede evaluar en forma de
. una expresidn cerrada, pero, recurriendm a un desarrollo
en serie —-caso c¢omin al tratar este tipo de problemas- se

obtiene

iy -Z/7 o
yr) = Lol [ o (f/z;./;/ )t

2T 4
/

(1/z +;}w]2:fz (1/z +7 OJ) 27 ":IMJ‘

zxa/ :x.?_/

y después Jde reemplazar los limitns:

s ,;_V_CL (it )

77‘7’ ./ e <

b B R () o (e
n= 1 ” _



La evaluacidn de la respuesta segin la formula obte
nida presenta dificultades inclusive si se la trata con
métodos numéricos. Todavia habria gque trabajar un poco

- . -
mas para llegar a una forma adecuada para el procesamien
to en computadora. Seria de estudiar, sobre todo, las
inestabilidades que podrian surgir en torno a la funcién

-1 : : : .
tan y la velocidad de convergencia del sumatoric. En
resumen: las técnicas en el dominio de la frecuencia nos
han llevado a resultados de dudosa eficierncia.

Por otra parie, en este tipo de aproximacidn la solu

N ) . - . .« -
cidn al problema es muy poco general. S1 despues gqulslié-
ramos analizar otra funcidn de entrada tendriamos que re

1

gde el principio: ¢l haberln re

[

petir el procedimientc J
suelto antez nc vepresentaria ninguna ventaja.
Intentemos una solucidn en el dominio del tiempo pa
ra establecer comparaciones.
La multiplicacidn en la frecuencia es una convolu--
cidn en el tiempo.
Y () = H(w)X(«)

¢ oo
x

y(E) = h()*x(t) = / n(@ix(t-r) 4t (2.3)
El tratamiento numérico de la ecuacidn anterior no
presenta dificultades. La integral se convierte en un su

matorio.



i

bl

[

e
y, =T :g.hkxn—k (2.4)

K= i '
en donde T es el intervalo de muestreo, vy la suma se ha-
ces sobre un ntarazro firiﬁO‘de muestras (ZM+1 muestras).
Es muy simple programar . la fdérmula (2.4). En primera

|
instancia hace falta s8lé conocer la respuesta impulso del

filtre. Si consideramcs,|como en el ejemplo anterior, un
filtro pasabajos, se tiene, en el dominic del tiempo, la

funcidn h(t) de la figura F2.4

b (& . . .o
Brjo la considearacidn
e ‘
- Jmr de gue h{t) es una fun-
,/\\' cién. par se puede escri-
.—.,uv R R .
7 2L A 1 ) { e d
"'%i -= e | bir (2.4) en la siguiente
!

forma:

a
hit) = orm Ao
TE

®

F2.4 Respuesta impulso 4
un filtro pasabajos

M
‘yn =T (yOhn+ :E: hk(xn+k + Xn—k))
Ahora se ve que esta fdrmula es mucho mas simple que
la gue se obtuvo del andllisis en el dominio de la frecuen-—

¢cia y es muy general. A icontinuacidn se transcribe un progra-

ma que calcula los coefijcientes del f£iltro digital.
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El programa lee uAa tarjeta de especificaciones que
contiene la frecuencia angular de corte (rad/seg), el inter-
valo de muestreo (T, seg), el nimero de iteraciones que se
harin antes de truncar la suma (2M+1) v, ademds, como indica-
cidn de la forma en gue !se reguiere la impresidn de los re-
sultados, un entero gue indica el m&ximo nimerc de muestras
gue han de calcularse (ﬁMAX) y el intervalo (INC) con el
que se imprimiréan. %

La funci’n de entﬁada, X(N), se copila en un subpro=
"grama independiente. E

He agui el prograﬁa:

STMULACION DE UN FILTRO FASABAJOS

[N e

INTEGER UWC(3), UT(3)
COMMON T, WC ;
DEFINICION DE FUNCIONHS
RESPUESTA IMPULSO DEL [FILTRO- T
H(N) = SIN(WC*T*ELOAT(N )) /A
U

ao

)

3.141592654*FLOAT(N))
NCION DE ENTRADA A
ILI

¢ SI SE DESEA PUEDE DEFINIRSE LA F
C CONTINUAGCION, EN [LUGAR DE UTILIZAR UN SUBPROGRAMA
c INDEPENDIENTE |
C .. .. ;
C LECTURA DE LOS PARAMEﬁRos
READ(2,1 . UWd, T, UT, MMAX, TN
1 FORMAT (ElS 5, 2A2, Al), 3110)

) ¥
(2
WRITE(3,3) wWC, U{C, T, UT
3 FORMAT {// '0' T46, 'FILTRO PASABAJOS'// 'O
‘FRECUENCIA DE CORTE' E16.5, 2A2, Al/
ERVALO DE MUESTREQ' E14.5, 2A
Al/// o' T19, 'N' T35 'TYOTS54, 'X(N)
T74, 'Y(N)' T94, 'H(H)'/)
F(IN) 5,5,6 |
5 INC = 1 '

OO
—
(e
><
z
=]




haat

wr

GO TO 8

6 INC = IN
C INICIALIZACION
8 PX

o

ot
oo n
[N e RN N oN ol

N = NA -1

TIEMP = T*FLOAT(N)

IFF(N) 14.
14 XN 0.318
GO TO 16
15 XN X(N)
16 YN 0.31¢%

HN H(N)

mu h —n

C

NMAX + 1
DO 9 NA=1,NMAX,INC

- 47 -

DE LOS PROMEDIOS

14,15
3099*WC

i
|
3098862*wk+XN

C*****-}-*********’ * kw ******:*****+******+*+*x**-‘-**** k****+**

C ITERACION PARA UNA MUESTRA *

DO 10 K=1,M : *

10 YN = YN + i(K)* (X(pJ+K) £ X(N-K)) x

YN = YN*T | .
C FIN DE LA ITCRACION ‘ *
C*‘k**‘.’. Sl ke kkk ko *******#'}:‘k*****‘k************************
C |
C ACUMULACION DE LOS PROMEDIOS

PX = PX + XN

PY = PY + VN

PH = PH + HN

XB = XB + XN*XN

YB = YB + YN*YN

HB = HB + HN*HN

C SALIDA DE LOS
9 WRITE(3,11

11 FORMAT (!
C SALIDA DE LGS
AN =
PX = PX/AN
PY = PY/AN
PH = PH/AN

RESULTADOS

) N, TIEMP, XN, YN, HN
' 10X, 110, 4E20.5)
PROMEDIOS

(NMAX-1)/INC f 1

I
|
WRITE(3,12) PX, PY|, PH

12 FORMAT ('0' T23, 'PROMEDIO' T42,

3E20.5)



C VALOR CUADRATICO MEDIOQ °

XB = SQRT(XB/AN)

Y8 = SQRT(YB/AN)

48 = SQRT(HB/AN)

WRITE(3,2) XB, VB, HB

2 FORMAT {'0' T15, TVALOR CUADRATICO WEDIO' T4z,

A 3£20.5// ' [bR/")

CALL EXIT .

END ;

I

J
La funcidén de entrada, x(t) quedd definida por el

siguiente subprograma:

|
C FUNCION DE ENTRADA - EXPONENCISL DECRECIENTE
REAL FUNCTION X(N).
COMMON T
X = 0.0

Pt
o
m
_l
e
7o ra
-

La tarjeta de datols con gue se corrid . el programa

tenia los siguientes parbmetros:
!

Frecuencia de cort%: 100 Hz = (286.32 rad/seg
Periodo de muestre&: 1 milisegundo

NOmero de iteracioges: 127

Subindice maximo: FlO

Incremento; 1 !

Los resultados pro@ucidos por el programa aparecen a
b
continuacidn y estan reﬁresentados en la figura ¥F2.5.



H3

X ()

i Y (T) H(T)
0 0.10000E 01 0.39748E 00 0.20000E 03z
1 -0.99004E 00 ~ 0.77863E 00 0.18709E"03
2 0.98019E%00 0.92225E 00 0.15136E-03
3 0.97044E 00 0.10139E 01 0.10091E 03
4 0.96078E 00 | 0.10506E 01  0.46774E 02
5 0.95122E 00 | 0.10402E 01  -0.46752E-03
6 0.94176E 00 ; 0.9°9368E 00 -0.31183E 02
7 0.93239E 00 ' 0.94550E 00  -0.43247E 02
8 0.92311E 00 | 0.89825E 00  —0.37841E 02
9 0.91393E 00 : 0.86852E 00 - —0.20788E 02
10  0.90483E 00 ; 0.95170E 00 0.46752E-03
PROMEDIO

0.95170E QO 0.90673E 00

|
L L =t
J‘, 5 _1O .M'LSeyz

F5 2 Seﬁa,/-expm;e‘/za/a./ Friltra da
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Se ha prsentado con tanto detalle el tratamiento de
la simulacidn porque constituye la raiz histdrica del £il-
tro digital. |

En el listado del programa Tortran se han destacado
-en el recuadro de asteriscos—- las instrucciones gue por
.{
iteraciones permiten el cdlculo del sumatorio

-
Yy T ? h, x
i

k"'n-k
Rz

v son el corazdn del programa. Bl resto eg manejo de en-—
trada y salida. Bl calculo de los promedics y valores cua-
dratico medioc tiene como objeto el wniesentar indices de
control de calidad. [
|
i

1.2 FILTRADO A TIEMPO REAL. La maguina utilizada fue

una IBM 1130. El tiempo promedio para una multiplicacién

(B55) es de 40 microsegunios v el de una suma 12 microse-
gundos, es decir, que el tiempo gue emplea en calcular u-
|
i
na muestra es de unes 660@ microsegundos, ©, en ndmeros

cq s J - .
redondeos 7 milisegundos. De ahi se concluye gue si toma-

mos muestras de la senal de entrada a intervalos mayores

. de este lapso podemos procesar la sefial a tiempo real: to-

mar una muestra, efectuarilas operaciones necesarias y de-

volverla antes de que la siguiente muestra haya llegado.
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Los tiempos de ejecucidn pueden reducirse substancial-
: I
mente si la computadora ﬂs de objeto especializado, es de-

cr, si el fincio programa{que puede ejecutar es el gue le

permite efectuar el sumatorio (2.4)

Un filtro digital és, precisamente, una computadora

- . . ] . ' .
de objeto especializado gue permite efectuar convoluciones

(2.4). Los siguientes capitulos es-

seglin la aproximacidn

|
té&n destinades atratar eﬂ.problema desde un doble punto

de vista: el del "softwake" v el del "hardware’.

|

e




Batt

Sumadores: Suman las senales

provenientes de las entradas.

Defasadores {o demoras): La

X xn(_.-_f . )
{:: _ salida es el wvalor de la se-
F2.7 (b) y () nal a un tiempo T anterior al

de la entrada.

2.1 FILTRO: NO RECURSIVOS. Con los elementos anterio-

res la ecuacidn (2.4) puede ser represantada graficamente

como en la figura FZ2.8.

Xn Xu~£  Xx-2 Xy-3 : X = gy

|0e--1—->-1—DT

=2 ay =¥ CLa =P

SSSS SIS

F2.8 Esquema de un filtro no-recursivo



Se puede notar que la respueéta depende unicamente de

es decir, depende del

las muestras x X .. 'x
: n-1" "n-2° roM-1"

pasado de la senal. A este tipo de realizacidn se la lla-—

ma filtro no-recursivo porgque la respuesta séio depende de

la sefial de entrada.
La funcidén de transferencia es:
-1
H(z) = 2:§kz
donde puede noturse que, a excepcidn del polo miltiple de.

origen, la funcidén tiene unicamente ceros.

2.2 FILTROS RECURSIVQOS. Es frecuente en la técnica u-

tilizar lazos de realimentacidn para corregix la xrespuesta. ..
de un sistema. Esta practica tambié&n se aplica a los fil:trgs

digitales constituvendo los filtros recursivos representa-—

dos por la figura F2.85
Cunado se emplean lazos de realimentacidn la salida

depende tanto de las muestras de entrada como de las de sa-

lida:
Yy % f(xn’xn—l""'XM—l’yn—l’yn—Z""’YN—l)
La funcidn de transferencia de este tipo de filtro;
es: it N



A i

M—1 M-l
y)l - Zakxn_k'}—z _kal-'K
k=4

kco

2.9 Filtro recursivo

Es interesante notar que los filtros no recursiveos re-
sultan ser un casoc particular de los recursivos, cuando to-
dos los coeficientes bk son ceros. Desde el punto de vista
de la implementacidén fisica los filtros recursivos, por 1lo
general, requieren menos circuitos para su realizacidn,

. ) - . - .
producen menos errores de redondeos aritméticos, pero algu-
nas veces su estabilidad es cuestionable por el hecho de

que su funcidén de transferencia tiene polos que pueden, en



Bad

algtn caso, caer fuera del circulo unitario.

3.3 OTRAS ESTRUCTURAS. Los tipo béasicos -recursivo,

no recursivo—- se pueden combinar para dar lugar a realiza-

ciones mixtas. La figura F2.10 presenta una combinacidn co-

nocida como configuracidn en paralelo.

_C”za'r /1
N

/N

F2.10 Filtro Lerner



El ejemplc constituye un filtro L e r n e r*. Sin entrar

;n detalles se puéde decir que estos filtros se caracteri-
zan por su gran linealidad de fase. La realizacidn se ha
hecho combinando cuatro seccionsas (Gi) en paralelo que con-
tribuyen & la suma con sus respectivos coeficientes de pon-
deracidn. Cada uno de los blogues, a-s¥y vez, es una realiza-
cidn recursiva que tiene la caracteristica de frecuencia
apidpiada. )

Otra estructura gue se usa con frecuvencia. como blogue

elemental para armar circuitos mé&:: complcjos es el "comb
filter" caracterizado por la ecuacidn:
= x_ - X
Yn n n-m
2

y que puede verse en la figura T

F2.11 TFiltro '"comb"

(#*) E1 ejemplo ha sido tomado de (B33), pag. 155



2.4 CURDRO COMPARATIVO DE LOS FILTROS RECURSIVOS Y NO

RECURSTIVOS.

Caracteristicas

" Facilidad de diseno

Estabilidad

Brrores de redondeo

Duracidn de la ves-—
puesta impulso

Complejidad

Versatilidad

Campo de aplicacidn

Costo

No—-recursivo

Gran facilidad

Siempre esta-
bles

Despreciables

Finita

Relativamente
simples

Enorme

Alta técnica:
radar, recono-
cimiento op-
tico, etc.

Alto

Recursivo
Dificultad

A veces ines-
tables

Reguieren de
andlisis adicio-
nal

Infinita

De construccidn
mas elaborada,
pero reguieren
menos elemen-
tos

Limitada

Pueden reempla-
zar a filtros
activos corrien—
tes

Comparable al
de los filtros
activos



3. RESPUESTA DE DURACION FINITA E INFINITA

Es interesante establecer una distincidn en atencidn
a la duracidn de .a respuesta impulso del Eiltro.

Las dos categorias fundamentales estidn representadas

en la figura P2.12

L 4 (T $,6[i7
z | =
fa) [ b)
Duracidn finita Duracidn infinita

F2.12 Duracidén de la respuesta impulso

Ya se habrd notado que la té&cnica para la realizacidn

.de filtros recursivos sigue de cerca 1los lineamientos pro-

puestos para filtros activos: se construyen etapas primarias
y se las arregla en conjuntos que mejoran las caracteris-

ticas. Este puntoc en com@n hace que la respuesta de frecuen-



>

cia de los filtros recursivos es similar a la de los acti-
vos, Yy por lo general, la respuesta impulso resulta de du-

racidn Iinfinita.

Ios filtros no-recursivos, por lo general, debido a

gque su memoria tiene capacidad limitada necesitan truncar

la respuesta impulso y producen respuesta impulso de dura-—

cidbn infinita.
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En todo sistema digital es interesante destacar dos

realidades:

La una es la base fisica formada por circuitos en los

que circulan corrientes y se manifiestan voltajes ("hardwa-
re').

La otra es un conjunto de programas(fcdftware") enca-

minados :a activax. y dirigir las acciones del sistema.
A esta seguﬁda parte la literatura pertinente le ha
dado el nombre de "diseho del filtro digital".
Fn un procesader digital .como el de la figura F3.1 la

ecuacidn que describe el sistema es

{3.1)

F3.1 Procesador
digital

~



Disenar el filtro guiere decir halla; el valor de los
coeficientes agr @yr 850 Y bl para que el filtro tenga la
~ caracteristica de frecuencia apropiada. En este tipo de pro-
blemas los datos astarian constituidos por la caracteristi-
ca de frecuencia pedida y la Qonfiguraéién del procesador
(recursive, no-recursivo, etc.); los resultados serian los
valores numéricos de los coeficientes.

En el disenc del filtro tiene gran importancia la in-
terpretacidén de la funcidn de transferencia digital H(z).

Por ejemplo, para el procesador de la figura F3.1 la

funcidén H(z) es

Hi{z) = — (3.2
1 + blz

gue demuestra claramente que el factoxr z_l puede ser inter-
pretado como una demora en el tiempo. Una vez conocida la
transformada-z del sistema es inmediato el valor de los
coefecientes de:los multiplicadores.

Gran parte de los métodos de diseno presentados poste-
riormente tiene como objetivo el obtener la transformada-z

del sistema en la forma general (3.3):

M=t —k
a, z
H(z) = 25 " (3.3)
:Ehkz

~

~O



en donde los a, son los coeficientes de multiplicacidn co-
rrespondientes a las ramas de alimentacién directa (figura

F2.9, pag. 55) vy los b, son los factores de realimentacidn.

k

1. DISENQO EN EL DOMINIQO DEL TIEMPO (B19). Es poco fre-

cuente pero resulta muy instructivo el caso de gque las ca-
racteristicas del filtro estén especificadas directamente
por la respuesta impulso (h(t)) del sistena.

Utilizando la nomenclatura usual se *tiene

2%

v () =‘//,h(€:) x(t-C) 4z

o

gue puede aproximarse por

N—T

y(nT) = T > h(nT) x(nT-KT) (3. 4)
kK=o
si M es lo suficientemente grande como para que la respues-

ta impulso se haya aproximado a cero al tiempo t=MT.
Por otra parte, considerando un filtroc no-recursivo,

definido por la ecuacidn
ML

yn = ZEakxn—k : (3.5)

k=o
es Inmediato que los coeficientes del filtro estd@n dados

por
a =17 h(nT) (3.6)

Es decir, los coeficientes del filtro son, simplemen-

te, muestras eguiespaciadas de la respuesta impulso deseada.
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2. MUESTREC EN LA FRECUENCIA. Es mas frecuente gue laé

caracteristicas del filtro se den en-el dominiorde la fre-
cuencia. Se puede reducir al método anterior si se encuen-
tra la respuesta impulso, h{t), mediante la transformada

invexrsa de Fourier
+T/T

h(t) = T ‘/ H{cw) exp(jwt) dev

-/

vy los coeficients del filtro (an) seran

-+ W7

a, = Th (nT) = 2;; //’ H(w) exp(j«>nT) d«° (3.7)
' -n/r

Si la integral no resulta reducible por métodos anali-
ticos se recurre a2 la transformada discreta como aproxima-—
cidn:

M~L

a = :§ H  exp(j2 7 nk/M}) (3.8)
n reo k

En donde los coeficientes se éalculan en base a M
muestras, Hk’ de la caracteristica de frecuencia.

Rabiner (B32) encuentré que este mé&todo es uno de los
més eficientes para el diseno por cuanto, con un poco mas
de profundizacidén en el estudio, se puede optimizar la res-

puesta mediante técnicas lineales.

3. DESARROLLO EN SERIE DE FOURIER. Una de las propie-

dades caracteristicas de la respuesta de frecuencia de un



sistema digital es el ser periodica:
H(w ) = H(# =27 k/T) (3.9)
En consecuencia podemos desarrollarla en serie'de

Fourier. Los coeficientes del desarrollo, Qn, son:

-+ T
%h== —~—2———‘/[ H(«) exp(-j«'nT) 4« -{3.10)
27
—ar/r
Comparando la ecuacidn (3.10) con la (3.7), y teniendo en

cuentav(l) que Qn es real y (2) gue si h{t) es real se

cumple que H(w ) = -H(-w) (donde la barra significa conju-
gada compleja), se llega al resultado
a, =M _, (3.11)

Es decir, los coeficientes del filtro son proporciona-

les a los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier.

Wait (B19) elabora un poco mas este método y llega a
resultados adecuados para tratarse por mé&todos numéricos.

Si llamamos U(® ) a la parte real de H(W) y V(w ) a
la parte imaginéria:

H(w) = U(w) + Ju()

como consecuencia de gue H(w ) = —-H(-¢) se tiene que U(w)
es una funcidn par y que V(w ) es impar. El desarrolleo de
Fourier de U(w ) dara s6lo términos en coseno y el de V()

s&lo en seno:

U(CU) = -;.-%O 4-k£1§k cod (LCL)T—)

U

v(w) = gé N 921 (keo T)
=



Es decir, como H(«) = U(w) + V()
feo kT g T
H (o) Leg + §§ < re
7% = > Yo k
2507 2 =
L7 ok

Agrupando:

.

(S/{ + ’[k)

. p oo ééwér
H (o) :‘Esi§}> + = é;;-e

O __'wér
+~‘/‘Z,Qf (8 + k)
2[{_—_—_{
Cambiando el signo del indice de sumacidn del Segﬁnéo-suma—
torio y recordando que gk :fik/ 'b?fﬂJt se llega al re-

sultado
k7

s . .
£ 1 7
H(w) = = > (§,¢ + '(,e}'e’
b = o
que es el desarrollo en serie de H(W). Los coeficientes
del desarrollo, gue, seglin se vid, tienen la misma forma

gue los del f£iltro, son:

Ay = (En*"yln)/l 4 (3.12)

en donde los En son los coeficientes del desarrcllo de

la parte real vy ‘7h los de la parte imaginaria de H{J).



Actualmente hay métodos muy eficientes §ara el calcu-
lo del desarrollo de Fourier de una funcidén. Kahaner pre-
senta, por ejemplo, un programa Fortran de unas 60 instruc-

ciones para la obtencidn de estos coeficientes.

4. DISERO EN BASE A ERRORES CONSTANTES (B32). Conocien-
do la funcién H(«) se puede plantear un sisteﬁa de ecuacio-
nes no lineales en gue las incdgnitas son las muestras de
la respuesta impulso (hn) y un cohjunto de frecuencias (ajny
en gque la funcidn buscada alcanza su valor.méximo o minimo.

En cada puntoc de fre- |

cuencia la funcifn a ha-

llaxrse H(W) difiere de la

funcidn deseada, H, (), ésHJﬂw) U

d

en un error constante: ] L
3.2 Aproximacidn por

errores constantes

H(w ) = H (Wt & (3.13)

Por otra parte, como cada uno de los puntos es un ex-—
tremo (m&ximoc o minimo) la derivada se anula en dichos pun-
tos

H' (W ) =0 : (3.14)

Con ecuaciones de la forma (3.13) y (3.14) se puede
formar un sistema gque poxr técnicas de optimizacidn no lineal

da los coeficientes del filtro y las frecuencias criticas.,



Por simplicidad supongamos una respuesta impulso simé-

trica, se tiene

+9-1)/2 o kT
/,/(w) = 2 h. ¢
=-(1-1}/2.
(=102 '
= fy +2 Z iy cov (keoT)
k=1
La derivada es
(r-1)/2

4 ) = = 2 TA:-Z hiw S keo7)

Como ejemplo ilustrativo tomemcs el caso en que M=3

El sistema de ecuiciones sera

-'ﬂ.G‘ -+ Z/Lj_ cod (co, 7) =Ao

Ay sewc (cog 7) = 0

En donde AO es ura constante conocida vy las incdgnitas son:

h hl Y UJO.

O r

5. INVARIANCIA IMPULSO (B33). ELl mé&todo de invariancia

impulso recibe su nombre del hecho de gque la respuesta im-
A
-pulso del sistema digital (hn) es la versidn muestreada de

la respuesta impulso continua (h(t))

ﬁn = h{(nT)



El procedimiento, en la préctica, es fiansformar la
respuesta de frecuencia correspoﬁdiente al sistema continub
en la funcidén de t:ansferencia (ﬁ(z)) del sistema digital
mediante tablas de transformaciones establecidas.

A modo de ejemplo se establecerid la correspondencia
que existe entre un filtro RC de un pole con caracteristi-
ca de frecuencia

H(s) = a/(s+a)
Podemos hallar la respuesta impulso del sistema me-
diante la transformada inversa de Laplace
hit) = i-i{H(s)} = A axp(—at)'
Como gueremos que la respuesta del sistema digital tenga
ia misma [orma
| ﬁn = h(nT) = A exp(—anT)
La transformada-z correspondiente a esta secuencia es

H(z) = F{ ﬁn} = a/(l-exp(-aTl) z ) (3.15)

El filtro que tiene esta funcidn de transferencia apa-

rece en la figura F3.4

X(2) _ o® Y(z)

F3.4 Filtro
con funcidn

de transferen-
cia (3.15)



Otras correspondencias utilizadas son las siguientes

(tomado de (B32)):

h ' ne
Ak i

z S+ Sk Z P p)

k=1 . k=g 1 - g—Sw g-‘

S+ : 2-2-""cos (67 % 7T

op—
(S.+c<.)1+[;2 14— D p-kTco? (1’7_)‘5,—1_,:_,@“2“7%_1

b _ZH%LTGU§KE7)/3/’L

2 z _ —ee 7 (bf) -z —~Z2eTi -2
(s+a)*+b 1-22 co Tt L@ %

6. BEXPANSION EN SERIE DE POTENCIAS. Los métcodos

dan la transformada-z de la respuesta de un filtro en for-—
ma de una fraccidn racional en zv"L son adecuados para el
diseno de filtvos recursivos pero no se prestan a la uti-
lizacidn en modelos no—-recursivos.

Cuando se 1los quiere utilizar en procesadores no-re-
cursivos se puede buscar la forma de desarrollarlos en se-
rie (Taylor o McLaurin, por ejemplo) o proceder por di-
vissidn algebraica.

El filtro del ejemplc anteriox (3.15) puede desarro-

llarse en la serie:



H(y) =A(1- e 5 gL +£‘2“7%'_2_.'. o)

y en esta forma resulta apropiada para introducirla a un

filtro no-recursivo.

7. TRANSFORMACION BILINEAL. La correspondencia entre

el plano s y el plano 2z descrita en el método de invarian-—
cia de impulso no es la UGnica gque puede ser utilizada.
Una transformacidn que también se usa con Ifrecuencia
es
s = (z-1) /{=z+1) (3.16)

gque convierte el «je imaginario del rlano-s en el circu-

m

lo unitario del plano-z. Esta transformacidn lleva los pun-
tos jewo del eje imaginario a los puntos axp(tan(wT/2))
del circulo unitario del plano z.

Este método de diseno se utiliza A= ordinario para
transformar un filtro analdgico ya conocido (Butterworth
o Chebyshev, por ejemplo) en filtros digitales. El proce-
dimiento es disenhar en primer lugar el filtro analdgico
(para lo que existen extensas tablas como (B17) y (B37))
vy luego sustituir la variable s (6 jew) 'por la variable
(z=1)/(z+1).

Para gque el filtro tenga los mismos puntos criticos



T

(frecuencia de corte, ancho de banda, efc.) se utiliza 1la
relacidn
Wy = Zan (=7 )
2.

en donde OJA es la frecuencia del prototipo analdgico y
&JD la del modelc digital.

El inconveniente de este méfodo de disenio es gue no
conserva las caracteristicas de fase del filtro anald-
gico y por lo tanto es inadecuado cuandoc mantenexr las

caracteristicas de fase es de importancia.

8. DISENOS DE LOGARITMO-MAGNITUD (B20). Uno de los mé-

todos mas novedoczcs en la materia de diseno es el presenta-
do por Johnson (B20).

A continuacidn se describe unicamente el procedimien-—
to de disefio. Para la justificacidn y los detalles referir-
se a la publicacidn original.

El procedimiento es aplicable cuando el filtro se ha
definido mediante el logarimo, U(w), de la magnitud de 1la
caracteristica de frecuenciz

U(w) = log | H(w)!
El. disenc de Johnson se hace en base a los coeficientes

%k del desarrollo de Fourier de U(ew ).

Los coeficientes del filtro se obtienen por procedimien-



.

4 to iterative a partir de
‘ - L Nt R ‘ E '
‘ 7 = yi=-4,2 V)
R, + £ (RR)Snon Qe =O o MR
. . kK=o ‘ : o
Elfﬁétodo puedé ser utilizado con ventaja para el di-
sSeno delequalizadores, tanto'en‘prdcesadores recursives co-

mo no recursivos.



9. VENTANAS

Los métodos de diseﬁo gque dan lugar a series tienen
el inconveniente de presentar efectos secundarios indesea-
blés en las.vecindades del punto en gue se trunca la serie.
Uno de los més marcados es el fendmeno de Gibbs: la presencia
de bruscas coscilaciones en torno a los puntos en gque la de-
rivada es -“iscontinua.

La forma de reducir estos efectos es la de truncar
gradualmente la serxie. Cada uno de los coeficientes se wo-
difica mediante una funcidn de ponderacidn a la gue se la
suele llamaxr "ventana'.

Las ventanas deben tener concentrada su energia en el
l1dbulc central de su espectro de frecuencia y los lébulos
laterales lo mds reducidos posible. Una de las ventanas g
ma&s frecuentemente utilizadas y gue tiene el 99.96% de su
energia en el 18bulo central (B32) es la dé Hamming:

v, o= 0.54 + 0.46 cos {2 n/(N-1))
- (N-1) /2<n <+ (W-1) /2

La.variedad de ventanas gue la matemdtica aplicada



actual ha estudiando és enorme y cada una tiene pecualiari-

dades ‘que le hacen atractiva para unjtipo*partidgyar de. si-

tuacidn, perc, no se puede decir gque haya una que se" pueda
aplicar irrestrictamente a todo. caso. Para informacién més
eSpéciélizada;én la materia se sugilere (B31l) y (B4l).
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S _CAPITULO IV
y o DIsefo DEL PROCESADOR -~ - =%
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1. CRITERIOS GENERALES

Este capitulo constituye la médula del trabajo de te-
sis*. Presenta lcs criterios gque guiaron la construccidn y
el disefio del procesador y da detalles del funcionamiento
de cada'uné de lag secciones.

El problemc se planted en estos términos:

Se requiere un procesador digital para fines de demos-

tracidn pequefo y econdmico gue sin embargo sea capaz de

procesar eficientemente senales.

Con criterios de ingenieria se tomaron las siguientes

decisiones previas:
1. La realizacidn se haria en bhase a circuitos integra”

dos, pues se preveia que la complejidad que iba a alcanzar

. el sistema seria bastante grande.

(%) NOTA GENERAL AL CAPITULO. Todas las ideas presentadas
en este capitulo fueron planteadas y estudiadas por mi di-
rector de tesis: Ing. Herbert Jacobson; debido a esto las
referencias bibliograficas son escasas.



Ias ventajas de este tipo de circuitos son claras: e-
norme confiabilidad, estabilidad térmicé, variedad de cir-—
cuitos disponibles, tamanoc cSmodo y consumo reducido.

Frente a estas ventéjas de orden técnico estan las
desventajas de ordén practico: dificultad de conseguir los
circuitos en el mercado localf Yy precio relativamente alto

de los circuitos algo complejos.

2. Desde el punto de vista técnico es igualmente va-
ledero el filtro recursivo o el no recursivo para los f£i-
nes de demostracidén previstos. Se optd -mds bien por moti-

vos de preferencia personal- por un procesador no—-recursi-

vVO.

3. Entre las familias ae ciccuitos integrados se tra-—
bajé con la de légica transistor-transistor (TTL) por las
cononocidas ventajas que ofrece: facilidad de acoplamien-
to directo. variedad de circuitos obtenibles, alimentacidn

de un sdélo nivel de voltaje.

4, Ei procesadd¥ digital iba a trabajar con sefiales

analdgicas por lo gque son indispensables etapas de conver-—

(%) Esta dificultad la puede superar gracias a la ayuda de
mi director de tesis que obtuvo los elementos utilizados en
el exterior. Nuevamente le manifiesto mi agradecimiento.



sién analdgico-digital (A/D) y digital-analégico  (D/A). Se-
ria demasiado complicado y distraeria la atencidn de lo que
constituye la pafte fundamental del précesador el construir-
los convertidores a base de circuitos integrados. Se deci-
did utilizar convertidores A/D v D/A suministrados en for-

ma . modular y que estin disponibles en el mercado.

5. También se encontraron disponibles en el mercado
multiplicadores {por ejemplo, el Bm 2505 de la Advanced
Micro Devices, 4-bits por 2-bits, US$20.00) pero en vi$ta
del costo se decidid implementarlos a partir de sumadores

v registros de desplazamiento.

5. El rango de frecuencias debe ser bajo (1 &6 2 kHz)
por la dificultad de encontrar convertidoxes lo suficien-

temente r&pidos a un precio razonable.



2, ORGANTZACION FUNCIGHAL

El procesador tiene como funciones bisicas:
(z) Obtener muestras de una sehal de entrada median
te el convertidor A/D.

(b) Efectuar la convolucidn seglin la aproximacidn.

ML

yn - jg akxn—k
/<=0

FE" ‘
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(c) Reconstruir la senal de salida mediante un con-
vertidor D/A )
Los convetidores se adquirieron en forma de médulos
v la parte que se ha implementado aparece en el diégrama de

la figura F4.1 ' ‘

La descripcidn del sistema es la siguiente:

Consta de dos memorias de acceso seriai, una para
las muestras y ctra para los coeficientes (an) del filtro.
Un multiplicadox/acumulador efectfia los wroductos parciales
de una muestra «on un coeficiente y los va sumando y con=-
servando en el acumulador.

Lé memoria para muestras tiene a la =ntrada un con-
"mutador C —eligctronicamente controlado- que en una de sus
posiciones da acceso a las muestras de la senal de entra-
da y en la otra permite la recirculacidn.

La memoria de coeficientes es sdlo de recirculacidn.
Tiene capcidad para un coeficiente mids gue el nimero de
muestras. Esta diferencia de longitudes permite un despla-
zamiento relitivo de muestras con relacidn a los coefici--
entes en cada ciclo de recirculacidén (Para detalles véa-
se la figura F4.2).

Después de éada desplazamiento el mulfiplicador/acumu—

lador toma una muestra y un coeficiente salientes para ob-
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tener un producto parcial gque lo wva, acumulando.

Esquema de funcionamiento. Para explicar el funciona-

miento del‘procesador se presenta la figura F4.2. Bn ella

se ha realizado, paso a paso, la convolucidén para i=3.

2
¥n T :éakxn—k
k=0 -

A la izquierda se ha establecido ia contador mddulo
tres, es decir, cuenta segin la g~=cuenci~ 0, 1, 2, 0, 1, 2,
0, ...

La mitad de la figura presenta el estado del procesa-—
dor y en la derecha s2 anota el contenidc del acumulador.

Notese que la memoria paratlas muestras tiene capaci-
dad para M-1 (=2) muestras y la de los coeficientes para
M (=3) coeficientes.

F4.2(a) Posicidn inicial: En la memoria vpara muestras se

haia almacenado ceros vy el contenido del acumulador
tambié&n es cero. En la memoria de los coeficientes
se han almacenado ordenadamente los coeficientes:

agr 810 8y-

F4.2(b) Comienzo del primer ciclo. El contador marca cero.

Se admite una muestra (X.) a la memoria correspon-

0

diente. Los coeficientes recirculan: el coeficiente



a, pasa simulti&neamente al multiplicador y al co-
mienzo de la memoria empujando al resto de coefi-
cientes y obligandolos a recircular. El multipli-

cador efectfia el producto 0.a., y los suma al conte-

2
nide anterior del acumulador. ElL contenido del

acumulador es 0.

F4.2(c) ELl contador marca 1. La muestra gue estd a la ca-
beza de la memcria (0) pasa simultlneamente al
acumulador y se. introduce por la entrada de la
memoria empujandc al resto de muestras. Los coe-
ficientes recirculan comc en el casc anterior.

El contenido del acumulador es 0.

F4.2(d) El contador marca 2. huevco pasn de recirculacidn.

)

O) v un coeficiente (ad

pasan al multiplicador gue calcula el producto

Esta ver una muestra (x

angXy Y obtiene la primera muestra de salida:

= E .
Yo agXg- 1l acumulador almacena Yq

F4.2(e) Segundo ciclo. El contador y el acumulador re-

gresan a cero. Se admite una nueva muestra (x Los

l)'

coeficientes recirculan normalmente. Notese el e-

fecto de la diferencia de longitud de las memorias:



F4.2(f)

F4.2(qg)

F4.2(h)

F4.2(1)

en el ciclo anterior el coeficiente a, marchaba

0
sincronismo con la muestra Xyt o en este segundo ci-
clo el coeficiente a, marcha con la muestra x es

0 1

decir, se ha'producido tn corrimiento relativo de
la secuencia de muestras con relacidn a la secuen-

cia de coeficientes. El acumulador almacena 0.

El contador marca 1. Recirculacidén de muestras y
coceficientes. El multiplicador efactla el producto

alxo. El acurnulador almacena alxo.

El contador marca 2. Recirciiacidn de las muestras

'y coeficientes. EL mdltiplicador cbhbtiene un nuevo

producto parcial: agx,. En el acumulador se suma

el nuevo procducto al anterior y se obtiene otra

muestra Ads salida: Yy = agXy + a;Xq-

Comienzo del tercer ciclo. El contador y el acu-

mulador regresan a cero. Se admite una muestra a
la memcria v recirculan los coeficientes. Se forma

el primer producto parcial (a2x ) de la nueva mues-—

Q

tra a calcularse. El acumulador almacena aZXO'

Bl contador marca 1. Recirculan muestras y coefi-

cientes. Bl multiplicador efectflia el producto a;x,-

El contenido del acumulador es a;x; + a x,.



F4;2(j) El contador marca 2. Recirculan las muestras y coe-
ficientes. El1 multiplicador efectfia el producto

a.Xx

0¥s- + a

0% 1

‘que es la préxima muestra de salida: Yo

El contenido del acumulador es X

1
+

azgo
Con -esto se coempleta un ciclo y comieﬁza el siguiente
admitiendo una nueva muestra. E1 procesoise repite cicli-
camente. Cada paso incrementa el contador en uno. Cada ci-
clo comienza admitiendo una muestra de entrada y‘termina
devolviendo una de salida. Un ciclo complero, en este e-
jemplo, se efectia en tres pasos (M=3):cada muestra de sa-
l1ida reguiere tres ?roductos parciales. En el comienzo de

cada cicleo el contador y 21 acumulador regresan a CeErc.



3. CARACTERISTICAS DEL PROCESADOR

Antes de implementar un sistema come el descrito ante-
riormente hay que determinar algunas caracteristicas que de-
berd tener el procesador. La asignacién de éstas se héce te-
niendo en mente los propdsitos a que esté destinado el apa-
rato v las facilidades o limitaciones gue se presenten.

A. Longitud de palabra. Por razones de precisién seria

conveniente utilizar un nimero grénde dc bits {(unos 16 bits)
para representar cada una de las muestras. Sin embargo, el
costo y complejidad del sistema aument= deproporxcionadamen-—
te al aumento del ntmero de bits por palabra. Por ejemplo,
un convertidor digital analdgico que obtenga muestras con
diez bits es cuatro veces mds preciso gue uno de ocho bits,
ocupa, por lo menos, el doble de volumen y cuesta casi el
doble.

Una longitud de palabra conveniente para fines de,demos—

‘tracidn v trabajos de mediana precisidn es la de ocho bits



por palabra. Con esta longitud se pueden representar nGme-
ros con un error inferior al 0.8%. Sin embargo, para redu-—

cir los errores de redondeo en el multiplicador, éste traba-

v,

2rd con palabras de 12 bits, lo gue garantiza errores meno-

res al 0.02%.

B. Tipo de aritmética. I.a representacidn en punto fijo

Yy la representacidn de nlmero negativos en complemento de

dos parece aprop.ada. La posibilidad de operar en punto flo-
ténte se desechd porque la complicacidn a gue daria lugar no
se justificaria por los fines a gue estd destinado el apara-

to.

C. Seleccidn de memorias. Punto de enorme trascenden-

cia para el diserio y para la eficiencia del sistema es el
tipo de memoria utilizada para almacenar muestras y coefici-
entes.

La idea general sugerida por los comentarios a la figu-
ra F4.2 es la de memorias seriales, lo gue excluye otro ti-
po de posibilidades: memorias de lectura unicamente (ROM),
memorias de acceso al azar (RAM).

.

Entre las memorias seriales pueden considerarse lineas

de retardo y registros de recirculacidn.

Las lineas de retardo presentan las siguientes caracte-



risticas

{a)

(b)

Una
zamiento
(a)
(b)
{c)

(a

generales:

El flujo de la informacidn es asincrdnico

Los retardecs obtenidos son relativamente pequenos
(De 100 2 200 nanosegundos)

Termicamente inestables

Requieren de circuitos para la reconstruccidn de

pulsocs

wemoria zerial implementada con registros de despla-
tiene .las siguientes caracterist.cas:

Operacion sincrdnica

Volumen muy reducido por bit

Operaci&n en frecuencias hasta de 10 MHz .

Consumo <e energia sumamente reducido

El factor determinate para la eleccidn es la posibili-

dad de poder coowlar las memorias facilmente al resto del

sistema.

Por la capacidad de operacidn sincrdnica y la po-

sibilidad de obtener retardos relafivamente grandes (del

orden de los microsegundos) se decidid implementar las me-

morias con registros de desplazamiento.

Entre los disponibles en el mercado se eligid el re-

gistro de recirculacidn INTEL 2405 fabricado con tecnolo-

gia MOS,

pero compatible con circuitos TTL. Este registro



et

tiene conexiones internas y circuitos de contrel gque permi-

ten la recirculecidn de 128 palabras de 8 bits cada una.

D. Resumen de las caracteristicas. Las principales ca-

racteristicas que tendr& el procesador son:

(a)
(b)
(c)
(a)

(e)

(£)

(h)

Piocesadsr no-recursivo

Construccidn a base de circulitos TTL

Avitmétiza de punto fijo

Representacidn de ﬁﬁmeros negativos en complemen-—
to de dos

Memorias constituidas por registros INTEL 2405
Convertidcres A/D vy D/d de kipo. modular
Trolementacidn del multiplicador/acumulador a
partir de sumadores y registros de desplazamien-
to

Cperacidn en el rango de baja frecuencia



4. DISENO DE CADA SECCION

La figura F4.3 (plegada) es un plano general del -
procesadoxr.

La sefal entra al convertidor A/D (1} y éste obtie-
ne 8 bits de una muestra. Una interface (2) convierte‘esta
informacidn de la forma paralelc a la forma serie para in-
troducirla secueacialmente en la memoria de muestras cons-
tituida por registros de recirculacién IﬁTEL (3.

Por otra parte, la memoria para lus coeficientes
del filtro (4) estd constituida por un registro de recir-
culacidén gemelo, pero, prolongado con 4dcs registros adicio-
nales (TEXAS SN74195),qﬁe le dan una palabra (8 bits) més
de longitud. (5).

Los cceficientes del f£iltro pueden introducirse manual-
mente a este par de registros mediante interruptores y el co-
rrespondiente circuito de control (6) activado por un botdn
pulsador.

Muestras y coeficientes pasan al multiplicador/acumu-

lador (7) y cada muestra de salida se almacena provisional-



mente en tres retenedorés de datos (8) de dende son tomados
por el convertidor D/A (9) para llevarlos a la forma anald-—

gica.

4.1 SISTEMA DE TIEMPOS. Todas las acciones del procesa-
dor se efectlian conﬁroladas poxr un sistema de shales de tiem-
po (figura F4.4, plegada).

Un multivibrador (formado por un disparador de Schmitt

SN7413) genexra una ondé cuadrada de 2 MHz aproximadamente.
Esta sehal (@) pasa po£ una cadena de contadores (tres SN74
93) dividiéndose para Qos en cada bpiestakle.

Despuls de la priﬁera divisidn es 1ua senal @0 gque cons-
tituye el reloj naestro del sistema.

Las siguientes éfes divisiones (¥YQ ¥1, ¥2) se utilizan
como contador mdéiulo 8§ para los.bits de cada palabra. ILas
subsiguientes divisioées (WO, W1, Wz, ..., W7) forman un con-
tadoxr mddulo 129 que éuenta el nGmero de palabras.

ILa senal W7, que;permanece en su nivel alto durante o-
cho pulsos del reloj #aestro vy en su nivel bajo durante el
resto del cicle, tieﬁe particular Zmportancia porgue se la
puede tomaxr como reférencia_de tiempo para el disefio, o co-
mo senal de Sincroni%acién cunado se efectiian pruebas con

. . i
el osciloscopio.



4.2 CONVERTIDOR A/D. Se escogid el modelc ADC-DI0B de

la casa DATEL que tiene capacidad de tomar muestras a la fre-—
cuencia de 1 kHz y salida de 10 bits. Un convertidor de me-
diana velocidad y precioc moderado. En el procesador se uti-
lizareon unicamente los 8 bits més signiticativos.

La fincia sefial de control gue requiere es @4 que marca
el principio de una conversidn

g4 = @0.@3

La senal alcanza su nivel alto hacia el final de W7
y al hacerlo repone a cero las sulidas del convexrtidoxr. Al
bajar -cmando comienza el siguiente ciclo—- toma una nueva
muesﬁra (el tiempo gue utiliza en la comversidn es de 50
microsegundos) y la mantiene hasta gue, 21 final del ci-

clo, @4 pasa a su nivel alto.

4.3 INTERFACE. La muestra aparece en el convertidoxr A/D
en forma paralelo. La'm;moria de muestras (registro INTEL
2405) requiere que la informacidn se introduzca en for-
ma serial. Una interface se encarga de hacex la trasfor-
macidn. Se utilizd dos registros SN74195 con sus entradas
paralelo conectadas al convertidor y su salida serie conec-
tada al los INTEL 2405.

Los SN74195 son registros de desplazamiento de cuatro

I



bits con entradas serie/paralelo y salidas también serie/pa-
ralele. Tiene una entrada de control 5/L: en su nivel alto
desplaza la informacidn almacenada y opera como registro se-
rial; con S/L en el nivel bajo carga la informacidn de sus
entradas en paralelo y las transmite a las salidas en para-
lelo. |

La interface funciona de la siguiente manera: con un
pulso del reloj ¢2 v mientras el control S/L est&d en su con-
dicidn de carga nivel bajo) los 8 bits gue estdn en el cor-.
vertidor D/A se cargan por las entradas en paralelo. En el
siguiente ciclo esta palabra se introcduce bit a bit, en for-
ma serial, en la memoria principal, para 0 que s2 necesitan
8 pulsoes del reloj %2 y el control. S/L (@2) en condicisdn de.
desplace (nivel alto). El1 control @3 se obtuvo.de la siguien-

te manera:

@3 = W7.¥0.¥Y1L.¥Y2

4.4 MEMORIA DE LAS MUESTRAS. Estd constituida por un

registro de recirculacidn MOS de gran €scala de integraciodn
identificado como INTEL 2405. Tiene capacidad para 128 pa-
labras de 8 bits cada una.

Este registro requiere como reloj una onda no simétri-

ca con ciclo de trabajo del 25%:



g1 = ¢0.¢

Trabaja en dos modos:

A. Entrada de una palabra. Cuando el contador de pala-
bras marca 128 es tiempo de admitir una nueva muestra de la
sefial de entrada a la memoria de muestras: el control W/R
(escriba/recircule) del INTEL activado por W7 se mantiene

alto durante 8 pulsos de @1.

B. Recirculacidn. El resto del tiempn el registro fun-

clona en el modo de recirculacidn: mediante conexidn inter-
na las muestras van pasando (un bit con cada pulsc de @1)
de la salida hacia la entrada. El contrcl W/R se mantiene

en su condicidn de recircule (nivel bajo).

En ambos mcdos de trabajo las muestras salen, témbién,
ininterrumpidamente, hacia el multiplicador. Para el efecto
*las entradas Eix v Eiy del circuito esté@n permanentemente

conectadas a tierra (nivel balo}.

4.5 MEMORIA DE COEFICIENTES. Basicamente es de la mis-

ma naturaleza gque la de las muestras pero prolongada con dos
registros TEXAS SN74195 de cuatro bits cada uno para alcan-
zar la capacidad de 129 palabras. Consideremos dos modos de

operacidn: normal y de carga.



n

2. Modo normal. Los coeficientes recirculan a travésg

del registro completo formado por el INTEL 2405 y los dos
TEXAS SN74195. En el registro INTEL se.inhibe la.capacidad
de recirculacidén manteniendo la entrada W/R en su condicidn
de escriba {(nivel alto) permanentemente. En estas condicio-
nes cada pulso del reloj @1 provoca las siguientes acciones:

(a) Desplaza la informacidén en el registro INTEL

(b) Transmi+te un bit de la corriente de salida del IN-

TEL al‘registroFSN74l95
(c) Acepta, en su entrada, un bit provreniente de la

salida d=1 SN74185

Iz -entrada S/ {(dosplace/carge) - de los SN74195 se man= .- . .

tiene constantemente en su condicién desplace (nivel alto)
para permitir la circulacidén del flujo de bits. E1l reloj gue
controla este registro es el reloj maestro ¢g0: cada pulso
de @0 produce en lso SN74185 las mismas acciones que un pul-

so de $1L en los INTEL.

B. Modo de carga. Antes de gque el procesador esté dis-

puesto a su trabajo se requiere que los coeficientes hayan
sido almacenados —en forma de numeros binariocs— en la memo-—-
ria de coeficientes.

El proceso se cumple segln las siguientes fases:



(a) Se aplica un coefiéiente como nimero binario a las
entradas en paralelo del los SN74195 mediante ocho interrup-—

tores: interruptores de "MAGNITUD".

(b) Se especifica la direccidn en que se deberd cargar
el coeficiente dentro de la memoria mediante siete interrup-

tores adicionales: interruptores cda "DIRTCCION".

{c} Mediante un botdn pulsador se establece momentanea-
mente él nivel de carge (nivel bajo) en la entrada S/L de
los SN74135. Esto causa guer durante el puiso del reloj indi-
cado en los interruptores de "DIRECCION" se interrumpa la
circulacidn de la corriente de bits y se zarge el nlmero a-

plicado por los interruptores de FMAGNITUD" .
Los detalles se estudian a continuacidn.

4.6 CARGA DE LOS COEFICIENTES. El sistema de carga de

los coeficientes (Figura F4.4) se encarga de lograr gque la
senal V6 conectada a la entrada S/L de 1los registros SN74195
asuma su condicidn de carga (nivel bajo) cuando los contado-
res marcan el nlimero seleccionado en los interruptores de

"DIRECCION" y se ha operado el botdn pulsador de caxga.

A. Controles de direccidn. E1l control de direccidn es




un comparador gue mantiene la senal V4 en su nivel alto du-
rante el lapso en que el contador de palabras (WO, Wl, ey,
W7) marca el mismo nlmero que el seleccionado en los interxrup-
tores de "DIRECCION". En estas ciicunstancias todas las se-
nales U0, Ul, U2, ..., U6 estan en su nivel alto; V2 vy V3
estdn en su nivel bajo y, encohsecuencia, V4 en el alto.

La senal V4 va a una de 155 dos entradas de un circui-
to NAND; a la otro va una seflal (V5) proveniente del bhotdn
pulsador. La salida de este-NAND, Ve, va directamente a la
entrada &, de lous registros de desplézamlento SN74195.

Esto implica que para gque el control S/L asuma su nivel
de carga (nivel hajo) es necesario gue al mismo tiempo V4
y V5 estén altcs, es decir, la carga dsl coeficiente se ha-
ce cuando el contador de palabras marca 2l nlimero indicado

en "DIRECCICN" vy ha sido accionado el botdn pulsador.

B. El pulso de carga. El pulso de carga se aplica me-

diante un biestable R~S5. La una entrada (V9) siente la con-
dicidn del botdn pulsador miéntras que la otra (V7) es una
realimentacidn gue desconecta el biestable cuando el corres-
pondiente comando de carga (V6) ha sido exitosamente aplica-
do.

Mientras el botdn pulsador mantiene circuito abierto

—condicidn normal- V9 se mantiene en su nivel alto debido



a la corriente gue circula a través de las resistencias de
3.3 vy 6.8 kilohomios. Por otra parte, debido a que V6 esta
normalmente en su nivel alto, también V7 mantiene su volta-
je alto.

Cuando se pulsa ei botén la capacitancia se descargé
rapidamente a tierra (se supone que el interruptor S se ha-
lla cerrado), cambia el nivel de V9 (pasa a su nivel haijo)
v, a través del circuito NOR se tiene

Vs = VI

Cuando el contador de bits marca el comienzo de una
nueva palabra (E0=l, Yl=1, ¥2=1) V' toma su nivel bajo,

V5 toma -en consecuencia- su nivel alto, vy se envia el co-
mando de cargo: V6 cambia a su nivel bajc (Todas estas éc—
ciones tienen lugar Gnicamente durante lez palabra senala-
da en los interruptores de direccidn).

La seflai V6 se mantiene en la condicidn de carga has-
ta gue la senal de realimentacidn V7 avisa gue el comando
de carga ha tenido lugar. El biesfable cambia nuevamente
de estado y se repone las condiciones iniciales.

Cada vez que se selecciona una nueva direccidn y se
pulsa el botdn de carga se desencadena la misma secuencia
de acciones, lo gue permite ubicar los coeficientes a vo-

luntad en cualquier localidad de la memoria.
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4.7 RESUMEN. Los parrafos anteriores describen el fun-
ciconamiento del procesador en la qﬁe se refiere a la prime-
ra seccidn: conversidén A/D, interface, y memcrias. Faltaria
la descripcidn de la segunda seccidn: multiplicadorjfacumu-
lador, y conversidn D/A.

En esta primera seccidn, teniendo los diagramas de tiem-
po a la victa (f£igura F4.5), podemos seguir el curso de las

acciones de la siguiente manera:

(a) Comienzo de un ciclo: W7 toma su nivel alto.

(b} El reloj $#2 entra en accidén y zon ocho pulsos
transm;te una palabra de los SN74185 al registro
INTEL de muestras.

(¢) Durante el filtimo pulso de @2 el control @3 asume
su condicidn de carga y almacenz ocho bits de la
muestra que se halla a la salida del convertidor
A/D en el par de registros SN74185 gque constituyen
la interface.

(d) Una vez gue la muestra ha sido cargada en los
SN74195 el convertidor A/D empileza un nuevo proce-
so de conversidn cuando g4, después de haber to-
mado su nivel alto (hacia el final de W7) retorna
a su nivel bajo.

(e) Durante el tiempo precedente W7 se ha mantenidoc
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alto lo que implica
de la interface (b)
INTEL.

(f) Cuando W7 retorna a
las osc¢ilaciones de
vel alto v @4 en el

nuan activas son @0

que el tren de bits que salid

se Iintroduijb en el registro

su nivel bhajo, se interrumpen
@2; @3 se estaciona en su ni-
bajo. las sefiales gque conti-

y @1 gque desplazan, hacen re-

circular y transmiten al multiplicador el conteni-

i

do de las memorias,

muestras.

tanto de coeficientes como de

4.8 EL MULTIPLICADOR/ACUMULADCR. En este parrafo se

van a tratar dos cuestiones separadamente: (a) el algoritmo

gue se escogid para la multiplicacidn y -(b) el disefio del

multiplicador.

b. A. Blgoritmo de la multiplicacidn. Numerosos mé&todos

se han propuesto para multiplicar nfmero binarios mediante

sumas y desplazamientos (B1l4), (B13). Por lo general los

algoritmos difieren algo cuando se trata de multiplicar nt-

meros positivos entre si o un nimero positivo y uno negati-

vo. Esto obliga a aumentar el nimero de circuitos necesarios

en el caso de gue se tenga gque hacer aritmética con nlmeros

negativos.
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BEn este trabajo se busca un algoritmo de multiplicacidn
gue se aplique indistintamente a nUGmeros positivos o nega-
tivos para implementar un sdlo circuito con el consiguien-
te ahorro de costo vy complejidad*.

La idea bdsica es llegar a un mismo tipo de represen-—
tacidbn para nlmeros positivos y negativos, de tal manera
que el procesador no los pueda distinguir y los manipule
siempre de la misma manera.

Hay algunas posibilidades: por ejemplo, en lugar de
utilizar un sistema de numeracién binaric convencional u-
tilizar una base negativa: -2. Esta sugestiva idea ha sido
considerada ultimamente y ha dado lugar a interesantes ar-
ticulos: (B35). (B47), (B48), (B36).

I.a desventaja gue tiene, para nuestrés fines, es 1la
de que necesitaria una modificacidn de todo el sistema ya

estudiado, comenzando por la etapa de conversidn A/D.

La representacidn gque se utilizzard en este multipli-
cador es la siguiente:

Si x es un nlmero y su representacidn en binario es

(%) E1 algoritmo explicado ha sido sugerido por mi direc-
tor de tesis.
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. k |
- e
% onkz , %, {o,1]}

El duplo del nlimero seri:

' 44 k+1 o k
2X = :§ Xk2 = .jz Xk—l2 ; X = 0
k=-1 ) HEYs)
Como se tiene gue X = 2X - X resulta
NI N
_ k ‘ k
X = 2X - X = :ELXk—lz - :E Xk2
‘ k=0 k=0
N+L K
X = EE(Xk—l —xk)2 . xN+l=O
k=0
Si definimos: Q. = X4 T X, Se wiene:
P )
z o= :E uk2 ; Uy & {—1,0,+l}
k=0 u. = -x
0 0
u _
- TN+1 Xy

Es decir, el nlmero x en lugar de estar representado por

la secuencia <XN, Rg 11 wver Boo Xy xo> en donde los
Xy pueden sexr 0 & 1, gqueda representado por <uN+l, u,
Ug g7 =er Uy Ugy uo> y los .u, pueden ser +1, 0 & -1.

Por ejemplo, el nfmero 101 (=5) vendria dadc por
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2x = 1010
X = 101
LO—l = -1 = U
—1-0 = +1 = ul
= (0=-1 = -1 = u2
_ = 1 —
1-0 1 u3
En base decimal se tiene:
2 k 3 2
x = >m2°=1.2"-1.2°+ 1.2 -1
Feo
= B - 4 + 2 -1 =75

L,a representacidn es aplicable a nimeros negativos
con la tdnica precaucién de "extendcr el signo", es decir,
considerar que 2l ndmerc se éxtiende indefinidamente hacia
la izguiexda grecedido por el bit que represenﬁa el signo

(0: signo positivo, 1l: signo negativo).

Ejemplo: 1011 (=-5)
2xX = ... 111110110
X = ... 111121011

L;-— = - =
L01 1= ug
1-1L. = 0 = ul
>1-0 = +1 = u
0-1 = -1 = us
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Reduciédndolo al sistema decimal:

3
x = uk2k = - 1.2° + 1.2% +30.28- 1.20

k=0
=- B + 4 + 0 - 1= -5
La ventaja del método radica en gque a primera vista

no se puede reconocer en <-1,+1,0,-1» un ntmero negativo.

El algoritino de la multiplicacidn es similar al con-
vencional y se diferencia unicamente en la -doble posibili-

dad de gue cadz producto parcial pueda ser sumado o resta-

do.
Ejemplo: 711x101 (3x5)
lOlGl T 011 (%3)
101 : 101  (=5)
| - =c=
‘ t:o—l = -1 ~011
T71-0 = +1 +011
l 0-1 = -1 ~011
—1 = +1 +011

001111 (=15)

B. El1 multipliCador/acumulador. El multiplicador lle-

va a cabo las tareas anteriormente descritas. El sistema
trabaja unicamente con los 12 bits més significativos del
producto, lo gue darid una aproximacidn suficiente.

El multiplicador /acumulador estd formado por dos xe-

AR
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gistros SN74195 (figuras F4;6 y F4.7, plegadas) gue extien-
den el signo y producen desplazamientos correspondientes
a cada cifra del multiplicador.‘El contenido de los regis-—
tros pasa a sumadores (SN7483) a través de los circuitecs
OR-exclusivo (SN7486) gue se encargan de tomaxr el complemen-
to a 2 cuandc hace falta efectuar una resta. Ocho de los
OR~exclusivo estdn conectados a las salidas del registro
de desplazamiento (SN74195) v el restante a un circuito de
- control adicicnal {senal £3) para‘producir redondeo del e-
rror en el bit menos significativo.

Tres sumadores SN7483 suman &l nimero gue les llega

de los OR-exclusivo con el contenido previo del acumulador

$ PO

Este estd formado por biestables tipo D (5N74174). Las sa-
lidas de los sumadores esfén conectadas a las entradas de
los biestables. Las salidas de lcs biestables esté&n conec-
tadas, por una parte, a los retenedores de datos (SN7475)
vy por otra, retornan la informacidn hacia los sumadores pa-
ra formar la suma del producto acumulado con el nuevo pro-
ducto parcial gue se va formando.

Los resultados se acumulan, provisionalmente, en tres
retenedores de dafos (SN7475) de donde salen hacia la eta-
pa de conversidn D/A.

Debido a gue el sistema trabaja con aritm&tica de pun-—
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to fijo es posible gque algln reéultado supere el valoxr de .
l; para evitai que esto produzca el desborde de los regis-—
tros se han destinado los tres bits més siénifigativos pa-—-
ra la parte entera de la muestra de salida, los ocho bits
siguientes se desteninan a la parte:r fraccionaria y el dlti-

mo se ocupa para acumular los arrastres debidos al redondeo.

La figura 7T4.6 presenta el esquema de la multiplicacidn.
En la parte inferior se han identificado las posiciones me-—
diante nimeros. Las doce primeras posiciones se utilizan
en los registros de multiplicador, #1 resto, se desecha.
La posicidn 13‘es la gue se destina a un bit para los redon-
deos; las posiciones 4, 5, &, ..., 1l corresponden a 2 par-
te fraccicnaxriz del resultado; las posiciones 1, 2 y 8 al-
macenan la parté entera.

E1l funcionamiento és el siguiente:

.
Al comienzo de cada nueva multiplicacidn es necesario

extender el signo. La senal @7:

%7 = Y0.Y1.Y2

conectada a la entrada S/L (desplace/carge) de los registros
SN74195 asume la condicidn de carga (nivel bajo) y el bit
del signo gue viene de la memcoria de muestras se carga por

las entradas en paralelo de los SN74185.
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Una vez que el nlimero ha sido admitido a lbs registros
de desplazamiento es necesario saber si vara sexr sumado o
restado del producto. Esto se deduce del andlisis de la dl-
tima cifra del immultiplicadox a_ (coeficiente del filtro) se-

gin el siguiente cuadro:

?n—l %n _

0 Q ninguna operacidn
0 1 resta

1 0 suma

1 1 ninguna eperacidn

Se puedeg sacar conclusiones- si la Gltima cifra (an)
del coeficiente es cerxo la siguiente operacidn puede ser
suma o ninguna-operacidn. Si la Gltima cifra es uno la si-
guiente operacidn puede ser resta o ninguna-operaciodn.

El mecanismo de decisidn mediante el gue el multipli-
cadoxr puede <fectuar sumas o restas es un sistema de OR-
exclusivos. Una de las entradas de cada circuito estd co-
nectada a un punto comfin: la salida de la memoria de coe-
ficientes (INTEL 2405) por donde empiezan a aparecer los
bits de cada coeficiente empezando por el mencs significa-
tive. La otra entrada de cada OR-exclusivo estd individual-
mente conectada a una salida paralelo de los registros de

desplazamiento (SN74195) de la primera etapa del multipli-
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plicador por donde aparece el multiplicando. Lo gue llega
al‘sumadorées,entonces, x ® a, donde x es la muestra de la
sefial (multiplicando) y a, es uno de los bits delq-:coeficien-—
te respectivo (multiplicadoxr). Cuando el bit del coeficien-
te que estd llegando es 0, .lo gue pasa al sumador es:
x® 0 =x
es decir, el niGmero no cambia. El sistema efectfia una suma.
Cuando el bit correspondiente del multiplicador (coe-
ficiente)-eé 1, se tiene:
x ® 1=x
en donde x es el complemento a 1 de x. En la entrada "carry"
(llevo) del suﬁador se anade otro 1 y se obtiene el comple-
mento a 2. El_sumédor suma el complemento a 2 de %, es da-
cir, efectida uwnia resta.
La exploracidn de la ultima cifra no basta para deci-
dir si el producto parcial debe sumarse al.acumulador o no.
El acumulador (registros SN74175) tiene su reloj conectado

a la senal @5:

g5 = a_ & (a__,-87).80.9

{(basicamente la accidn de @5 es anfBan Las seflales @7,

_l'
?0 v ¢ tienen la funcidén de lograr que @5 ocurra en el mo-
mento oportuno)

La:sefial @5 establece un comando de carga en el caso
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de gue a Yy a, sean diferentes, es decir, en el caso de

-1
gque la suma o resta obtenida anteriormente deba acumularse.
Cuando a, y a,_q son iguales no debe efectuarse ninguna o
peracidn y el acumulador permanece inactivo.

Nétese, por ejemplo, gque siempré gque el Gltimo bit es
1 la resta se efectﬁa, si, ademis, el pentGltimo bit es 1
la resta -ya efectuada anteriormente- no se‘acumula al to-

tal porgue @5 no entra en accidn. El resultado es como si

no se hubiera efectuado ninguna operacifn.

El multiplicador funciona ininterrampidamente admitien-
do un bit adicional de las muestrus y deplazando la infoxr-
macidn correspondiente con cada.pulso de @0. Suma.o .resta....
el producto parcial segtn el bit correspondiénte de los coe-
ficientes indigque. Anade el resultado al acumulador o lo
deja pasar de acuerdo al penidltimo bit del coeficiente.

Cuando el multipliéador ha efecutado 128 multiplica-
ciones ha formado una muestra de salida gue se almacena en
los retenedores de datos con el pulso Z2: Después de gque
la muestra ha sido almacenada ellacumuladoi regresa a cero
con el pulso Zl:

z1l = W7.87.30

preparédndose para el cdlculo de la nueva muestra.
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A la entrada de la primera etapa del sumador estd co-

nectada la sefnal %3 que viene de un bar‘de circuitos NawND:
Z3 = xn.QG

Esta senal introduce al sumador el dltimo bit de las mues-

tras para lograr redondeo del resultado. Al final de péla—

bra (ver la figura F4.6) se reguiere ae un bero adicional

gque se logra por el cambio de nivel de (6.

4.9 RETENEDORES DE DATOS. La transferencia del conte-

nido del acumulador a los retenedores dea datos se hace con

la senal %22:

g
o

22 = W7.¥0.Y1.Y2.9
il 3 -
gque se prcduce al final de cada ciclo.
Sin gue se requieran senales de control adicionales

la muestra calculada pasa a. la etapa de conversidn D/A.

4.10 CONVERTIDOR D/A. Para esta UGltima etapa se esco-

gi® un convertidor modular: el DAC-49-10B de la DATEL. Es
un convertidor de la misma familia del convertidor de en-
trada; no requiere sehales de control y la alimentacidn
se hace de una fuente bipolar de +15 voltios. La entrada
de 10 bits se convierte en una senal analdgica bipolar.

(mediante programcidn externa por conexiones se puede ob-
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CAPITULO V

TSTUDIO DEL COMPORTAMEENTO
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1. EXPERIMENTACION

1.1 DISPOSICION EXPERIMENTAL. Una vez construido el
apafato se past a la etapa de pruebas. EJl procesador re-
guiere alimentacién de una fuente unipolar de +5 voltios
y otra bipolar de +15 voltios. El aparato demostrd ser muy
sensible a los voltajes de alimentacidn cuando &stos no
~estaban dentrn de las tolerancias determinadas por el fa-

bricante. El consumo total es de 8 vatios aproximadamente.

Las pruebas en la mayor parte de los casos se hicie-
ron utilizando senhales de entrada sinucosoidales para man-—
tenerse dentro de log limites de frecuencia impuestos por
el aparato. El periodo de muestreo es de 1 milisegundo a-
proximadamente por lo gque el limite superior de frecuencias
es de 500 Hz. El1 factor limitante, con relacidn a la fre-
cuencia, es el tiempo de recirculacidén de los registros
INTEL 2405. Estos registros se hallan trabajando a plena

capacidad. -
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F5.1 Disposicidn experimentadt

Las pruebas se realizaron segln €l esguema de co-—

nexiones indicado en la figura

El equipo utilizado fue el siguiente:

1. Fuente de +15 voltios*®*
2. Fuente de +5 voltios*

3. Osciladeor (0SC), HP-2084

£5.1

(%) Fuentes proporcionadas por mi dimctor de tesis.
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4. Osciloscopio: Tektronix, tipo 453 (No. 000415)
5. Para algunas pruebas se sustituyd el oscilador por

un generador de pulsos Tektronix, Tipo 114 (No. 224)

wvw X2 PROCEDIMIENTOS DE MEDICION.

A. Medida de ganancia. La sefial de entrada se in-

tiodujo al canal A del osciloscopio j la de salida al
canal B. Con sefal de entrada de frecuencia lo mé&s baja
- posible se ajvstaba la sensibilidad del canal B del osci-
loscopio —ayuwdandose del calibrador variable- de tal ma-
nera que.las sehales de entrada v salida aparecieran del
‘mismo tamano subre la pantalla. Esta SLtuacién‘represeqﬁaj“_
ba ganacia 1. Luego se tomaron diferentes puntos de frecuen-
cia y en cada uno se midid la amplitud de la onda de sali-
da con relacidn al tamaho inicial con lo gue se obtenian
directamente medidas de ganancia velativa (g) de voltaje.
Para la ganancia en decibeles se considerd una rela-
cidén de potencias y se la calculd con la fdrmula

G = 20 loglo(g) (decibeles)

B. Medidas de fase. Las medidas de fase resultaron

particularmente dificiles a bajas frecuencias. Se prefi-
rid medir las frecuencias en las cuales se notaba un defa-

P

samiento de 180°.8 360°segtn los casos.
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1.3 DISENO DE LOS FILTROS PROBADOS. Para calcular los

coeficientes de los filtros probados se utilizd un progra-—
ma Foritran que calcula los coeficientes del filtro a par-
tir de la respdesta impulso. ELl programa multiplica la res-
puesta impulso por la ventana de Hamming para truncar sua-
vemente la serie, luego explora los coeficientes calcula-
dos en busca del mavor valor absoluto para normalizar el
resto dividié&ndolo para este maximo, introduce un despla-
zamiento para que los coeficientes quedzn centrados en la
memoria (figura F5.2) vy, por dltimo, iwprime los rasulta-
dos en forma decimal vy en forma binarie (Los nimeros bina-
rios negativos los entrega como complemento a 1) .

Ei que la respuesta impulsc ssa desplazada por el pro-
grama para poder ser intrcducida a la memoria produce un
defasmiento adicional 8 en la caracteristica de fase:

8(w) = (M-L})T w/2
en donde T es el periodo de muestreo y M el nlmero de mues-—
tras calculadas.

1jLﬁ“T)

P ‘ n o e n
LM—M '

5.2 Desplazamiento introducido por el programa Fortran




2. PRUEBAS

"."2.1 FILTRO PASABAJOS. La respuesta impulso de un fil-
tro pasabajos con frecuencia de cofte_ - (rad/seq) es:

d - h{t) = sen(UJCt)/yjnTA

.Para'frecuenciafde corte de 72 Hz (453rad/seg) se

tiene:

0.5 . o n=20

sen{0.5n)/n n# 0

Los coeficientequue'se obtiene son los siguientes:

COEFICIENTES PARA UN FILTRO DIGITAL "DE ORDENI- 127
PASABAJOS | -

Mo COAlN) A ; N !

lo}
]
L ]
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o
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\n
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l'l
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I
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2.20C02CC0 CULLCuleY
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L0, 26006531 1.1111100 GO0J00LL
~0.3293£2-01 1,1111611 GU000011
~0.318992-21" 1,108 CO0QO1 00
~0.22883E~C1 1,11:1101 - COUCLI01
~0.785162-02 T.i1ni11p CI000110
0.967525—02 C.Ca30001 00000111
0.254265-31 L .lI0ul1l COLOTU S0
0.354215-C1 0.CRU100 00001001
0,369562~01 4.009C100 CLUC1C1C
0.29329E-01 ¢.5305011 00001011
04160802131 0.00LLI00 GL001 19l
~0,52940E-02 1.11111001 AG00113 ]
~0.26137E— 1 1.7211200 QLL1110,
~0.377325-01 1.111iC11 000T1111
0. 42671E-C1 1.1111010 0C01000U
0,36 /52501 T.itiio11 CCOLLOE
~0.21,528-31 1.1121101 G3G1uG1e
~0.402335~03 101277111 CUGIuCLl
0.2.935 E-GL CLo2oeeln seClulod
0.39840E~C1 C.C000101 CLEIUIGT
0.486256~01 0.CL00510 SUGI01LE
0.45647c—01 C.C000201 GCULOL1Z1,
0.310236-C1 P LT olu11 CACT10L0
0.783845-C2 SRR RS Goulicol:
~0.185126~u1 1.1111.C1 GUUL1C1G

~0.41721c-91
-0.55750E-C1

L11321010 Lu0ll121l.
1udn Co0111.0.

I Sl el
-
b bt pe

~-0.5€552z-C1 ' . 11200 ¢o01110:
~0443138=~C1 T.1I11050 Co01111y0
-0,17993=~01 1.313111201 Qooillil
0.,13320E-01 C.2203C01 COLOWLOU
0.43352=-01 e300l Celoioul.
0.66L75=-C1 C.C201000 uLlO‘”lu
L0.70757E~C1 C.oJ0lL01 32120011%
0.5953%5E~01 C.CZ00111 VIR NIRRTV
0.32320&-C1 el 200100 Loldulll
-0.53057=-C2 1,1231:1:111 CQ1DCLIO
—0..&67142-01 T.11112%9 CUuluclli
-0.76126=z—-C1 TL..110k10 Culllidou
~0,90%03=-C1 T.11101ED CUl21Cyl
-0.837380=-.1 TelIIoLul Coldlilu
-0.544022-C1 1.1121001 Culgicll
-0.7%91CHE~-C2 I.2111210 calolliin
0.65792=-_1 Cevawuiul Cudllilen
0.93939=-01 CanZollud TLloll1e
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& 5.1225862 00 2,CCal1il
43 0.12506% GO C.IC1UZ0
49 9.938555-01 £.0201120
50 0.320952-01 2.000C100
51 -0.£56569I-01 1.1111210

2 =0.12828% GU 1.1201111
53  -0.19178Z 00 1.1100111
Se =0.217222 LG 1.1100i8
55  ~0.18520& C 1.liesiln
56 -0.10022Z 0C 1.1110501
57 0.47040:-C1 PV TS
58 0.23938% CO C.C311110
59 0.45454E 00 3.0111C10
60 0.664992 Q0 302016101
61 0.841472 GO 9.1201011
62 0.95885% GO CL1311C10
63 0.1000CE € Creeeees
64 0.95¢ A3E G L1111010
65 0.8L1%75 00 L11CICI
65 0.604909% C 1010101
67 0. 456645 O (3111010
68 0.23938E © 11110

.::
3

y 0,10

0 C.ClL

2 a.02
69 0¢470605-01 2.6 o
70 =0.100225 ©D 1.23 1,
i -0.189202 GO L 2
72 -0.217228 CO 1.1161220
73 -0.19178Z €I 1.11001s
76 -0.128295 CO 1.1103111
735 ~0.465695~-C1 1.1111C10
76 0.33085:-L1 C.ll22IC2
77 0.938552-01 C.30G1100
78 0.12506E CC C.C01oC00
79 0.123855 20 C.00C1111
80 0.93939£-01 C.u201100
81 0.45790Z-01 C.2005101
82 -~C.791063-C2 2e131E130
83 -0.5£4023-0% Z.11112501
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22 -0.53087Z-32 l.l1liins
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90 0.595382~21 2.lC0ulil
91 C.727573-01 Zecll100
92 0.624755-31 2.00T1L0D
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Los resultados obtenidos aparecen en la tabla T5.1

TABLA T5.1 _
CARACTERISTICA DE FRECUENCIA DE UN FILTRO PASABAJOS

N £ g G
(Hz) (=) (dB)
1 10 0.775 - 2.214
2 15 0.750 - 2.498
3 20 © 0.750 - 2.498
4 25 0.750 - 2.498
5 30 0.750 - 2.498
6 35 0.775 - 2.214
7 40 0.825 ° -.1.770
8 46 0.875 - 1.160
9 48 0.850 - 1.412
10 50 0.825 - 1.670
11 52 0.825 - 1.670
12 54 0,825 - 1.670
13 56 0.969 - 1.838
14 58 0.750 - 2.458
15 60 0.725 - - 2.800
16 62 0.625 - 3.742
17 64 0.600 - 4.436
18 66 0.525 - 5.596
19 68 0.462 - 6.698
20 70 0.400 - 7.958
21 72 0.338 - 9.434
22 74 0.263 -11.618
23 76 0.210 -13.556
24 78 0.150 -16.478
25 80 0.090 -20.916
26 84 0.00375 -48.520
27 91.8 0.0700 -23.098
28 106 0.00375 -48:.520
29 115 0.0388 ~-28.234
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La caracterisfica de este filtro aparece en la gra-
fica G5.1

E1 ancho de la4banda de paso, si convenimos en defi-
nirla como la frecuencia a —36B) es de 66 Hz. E1l filtro
fue disefiado para 72 Hz, lo gue iepresenta un error del
8.3%. El error es pequeno: la exactitud.obténida es inal-
canzable por otros medios.

La pendiente en la transicidn es tan alta (190 4B/
década) que pucde considerarse ideal. |

El filtro obtenido ha resultado de extraordinariamen-
te buenas cualidades. Las objeciones gue se le pueden ha-
cer es que presenta ondulaciones en la handa de pasoc vy
fuertes oscilaciones en la bandaude‘atehuacién.

Estos problemas son los gue swe habia mencionado ca-
mo efectos indeseables del truncamiento brusco de la se-
rie. Se subsanan, parcialmante, introduciendo una "venta-

na" para el truncamiento gradual ce la serie.

2.2 INFLUENCIZ DE LA VENTANA. Se probd el mismo

filtro anterioxr, pero, introduciendo la ventana de Ham-
ming. Los resultados obtenidos aparecen tabulados en T5.2
v grafizados en G5.2(a) y G5.2(b).

Los coeficientes calculados se presentan a continua-

continuacidn.
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FILTRO PASBAJOS DE ORDEN - 127
DASABAJOS - CON VENTANA DE HAMMING

ALN)

0.21326E-073 00000 00000000
~-0.10501E-02 1.1113111 50000001
=== 02T2397E-02 T TN IITTILL T T T 0000 00T U
~0:28039E-02 1.31311111 7 30000011
~0.28428E-02 . ..1.,11121117 000DO0100.:-- -
T 20 21562202 i.1111111} 00000101
" ~0.78853E-03 T1VI11111194 " 00000110
G-1046245-02 0.C200000 > My 30000111
====5,295258-02 7 7T 00.0006000 | L CO0100G7
044487 5E-02 0.0000000t O GCLolGol
£0.502¢53E-02 ... 0.00000C0¢ . . C00001010.==i.=.
0.4323¢F-02 . 0.00300C00 00001011
0.22519E-02 0.0009G00 00001100
;13 -0.91756E~-03 1.1111111 00001101
TS 0. 652R51-02 TLI111T11]° T 0000 1ITIgTE S
7150 —0.765195-02 1.13111111 00001111
_ F16 - —0.929378-02 T T.rli1ill 0001650 Y ..
17 ~0.866915~02 1,13111110 c00103501
18 © —-0.54822E-02 1.1111111 G0010C10
29 - -0,10922F-03 1.1111121 . 00016011 )
T 0. 653710E-02 CLU0LIBTTCes - T TsehI DT
21 0c12350E-01 . 0.000uCC) . £0010101
S TR20 P T 0.16503E-01 0 0 0.0000C10 -0 00010110 -
23 o 16013E-01 0.0000010 00010111
24 .11550E-01 Cc.00035001 50011C00
25 31040E-02 C.020000C0C C001190901
= ?ia—-—'d'”IU”BE 02 7 < TF1, 1111117 S 0001101072
-f127 T=0.18259E-01 1.1111101 00011011 ° ..
5283 =0.25651£-01 141111100 Q0011100 i
T 2% =0.27203E-01 1.1111100 C0011101
. 30 -0.21811E-01 1.1111101 00011110
31 -0.95103E~02 1,1111110 00011111
TTTTRETTTT0 7341 3E-02 0.+0000000 T 0010UglyT ¥ ¢
33 0.,24900E-01 0.0000C11 00100001
.34 ... 0,38504E-01 . 0.000€100 060100010 _;
T35 T DL43R61E-C1 0.0000101 00100011 !
36 0.38245E-01 £.,0000100 00190100
37 0.2147%E~01 2.0060010C 0010C101
EEETECC0 . 346424602 Tl.illilil o 0010CEIYTTTE T
39 -0.31660E-01 1.1111011 00100111 |
40 —0.55510E~C1 S 1.1111000 00101000 " .
) ~0.68168E-01 1.1110111 c0101001



- 126 -

42  =0.6£511E-01

: W111 00101010
3 =0.42954E-01 . ) 00101011
SEET - ~0.63959E~02 7 T 1. T 00Y0ILO0 =

¢ 7 0.37860E~01 . 00101101"
46 0.793208-01 ) . 00101110,
T ey 0.10550Z Q0 00101111
48 0.109708 00 . 00110C2CC
49 0.B37RLE-Q1 . 001100601

b
|
|

©GOIICOLOTETT T
00110011 ~

= O O @ R = OO0 OO0 O e
P O, OGRS R O 00000

2 O R g (B H OO O LMD OO0 0 I~ -

eI EE 0 30006801
: =00 42848E-01

ML OO0 O000 O R

HOR O PORPCOoOO0ORrRr OO0 ODFO

D (D et s (3 O O O e G = = e € = O
- OO O OO0 OO0 I - 1= O O kb= =

T T S0VA55108-01
&7 -0.31660E-01
£ ~0.36LZ2LE~02: -

0I0T0ITI0TTT
0101C111
¢1011000,

-
JI )

1
)
1
1
0
1
1
0
8]
0 o
: ,11952: 00 .. 1. 0 . 0011010Q25% a2
JIgi04E 00 TN 0 00110101 -
-0-20733E 00 1. 1 00110110
-0.18235E 00 1. 0 00110111
=88 T4-3E-01 ~ oAl o] Q0L TI000==S
: (A I i "“""“ﬁOWT”UDT
04235928 00 0. 1 00131101070
0. 450508 00 0. O T Uooviteii
60 0.66158S 00 0, 1 00111100
51 0.8395LF 00 0. 0 , 00111101
s==—Afe=een(0953%CE 00 Y TIGLITI101C T T Q0L TGS
: SL 0100028 01 - e 00111111 - -
520+ G5830E (00 .., . 20431111010 - 201000006,
0.839548 00 7 T 0.1101011 010009001
" 0.566158E 00 S.1010300 C100031¢C
0.45050E CO 0.0111001 01000011
TS 0T 235958 00T T UL CC1I11 10 T It gTOgUIUGEs
: -0+45073E-01 5 1 Fi70.CO001C1 0.L60010%
0, S74435-01 - 31.,1110011  010007110%
TTTiLJI101000 0 010901112
1.,1100101 01001000
1.1101000 01001001
TUTTIVIINC000TTT R gL 0 UL O TS
- T1.1111010 ' 010ﬂ1011'“ -
ST B ,0.0000011 010011007, i
Y 0 83754E~01 020001010 o 01001101 h
78 0.10970E 00 G.0001110 01001110
79 0.106505 00 6.03C1101 01001111
- r:<u—»~f0'79320 -51° °  TOV0Q01010 S 01010000 TR
21 0.378560E-01--""" 7 C.0G0C100 010120061
‘ QZ-:_—O‘OJQR,E 02 143111311 01016010
RS =0, 42954E-01 YJiil10100 p10i001l T
g4 -0.645115-01 1,1110111 01010100
85 -0.68188E-01 1.1110111 01010101
T101111000
1.31111011
1.111i111



- 127 -
i
59 gv21479E-01 0.0000010 01611061
90 G.38245E-01 0.0000100 01011010
91 0.438515-01 0.0000101 01011011
TS 3E504E~01 T T U0 00C0100 0106111207
93 0.2£9002~31 2.000C011 01011101 °
_9& . Q.73L58E-02 _ 5. 0000000 01011110 ..
95 -C.951035-02 1.1111110 01017111
96 -0.,213112-01 1.1111101 011CG000
o7 -0.27303E-01 1.1111100 0110C001
:**fQBT“‘;O;256515~Cl” —INITIII00 T T 0iigOQ1IoT T
£ 99 - —0,132539E-01 21411113101 01100011
= 100 —-0.759035-02,. 1.11311121 01100109
107 0.310405-22 T £.0000000 0110Ciol
102 0.115505-01 0.0000001 01100110
103 0.160135-01 0.00C0010 01109111
S lQETTT0L 16053501 BL.00Cu010 0liGIoDg=T —=
105 0.1%23502-01 ..., ©.0000001 01101331
108 .0 0.537102-02.. 0.00CC000 1161010}, -
1077 T =0.105222-03 1,1111111 01101011
108 ~0,548225-02 ~ T1.71if111 01101100 -
109  -0.86671E-07 1.13111110 01101101
LSS0, $29 82502 T TiliiitiinT Ttrigrrin T
it —0.75515c~02 AT LIl JTiciire
132 . . ~0.4R2AB%E~472 l.lll111 0LL1uGoD
113 C0.317552-05 - 1.1111311 01110001
114 0+225195-02 0.0033.C0 01116010
115 0.43255E-02 0.0000200 011109011
TTUTIE T UUI502585-02 T 0.0000G00 . 01116160 2
117 0 LsELT3E=02 g.ooo0cne | o 091116101
ol 118 2 0,295258E~02 0.0000c0c | B 0111¢110.
119 0.10625E-02 0.000V00Cc 7 & 01110111 .
120 ~0.78853E-03 1.1112111 ] 6 801111800
121 -0.215625-02 1.1111121 01111001
ST =SS0 B4 2 RE-02 TrLvililng ClL11101¢77 =7
123 . —-0.280365-02 1.13111111 0111108
124 =0.213%97E-22 CLool.1111131% 01111100
125 ~0.105015-02 1.1111111 01111101
125 0.213256E-03 0.20G0C00 /" 01111110 i



=128 -

TABLA T5.2(a) ‘
CARACTERISTICA DE UN FILTRO PASABAJOS, CON VENTANA DE
HAMMING '

N f g G
(Hz) - (=) (dB!}
1 10 0.800 - 1.92
2 15 0.800 - 1.82
3 20 ‘ 0.800 - 1.92
4 25 0.760 - 2.38
5 30 0.760 - 2.38
6 35 ' 0.690 - 3.20
7 40 0.680 - 3.34
8 45 0.650 - 3.72
9 50 0.630 - 4.00
10 55 . 0.610 — 4.28
11 60 0.610 - 4,28
12 65 0.540 - 5.34
13 70 0.380 - B.40
14 75 0.180 - =14.88
15 80 0.082 -21.72
16 85 U. 00 -20.00
17 90 0.120 -18.40
18 95 0.i25 -18.06
19 100 0.120 -18.40

105 0.095 -20.44

[yl
[e]
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TABLA T5. 2(b)

FASE DE UN FILTRO PASABAJOS, ¢ON VENTANA DE HAMMING
N g £
( °). (Hz)
1 180 7.0
2 360 . 13.8
3 540 1 18.0
4 720 27.8
5 9oo‘f, 34,2
6 1080 ! 41.0
7 1260 - 47.5
8 1440 | 55.0
9 1620 - 62.0-
- 10 1800 |, 66.6
12 19807 74.5
12, 2160 | 79.6
.- 13 2340 86.1
A e geldee 2420 92.56
L¥ s 2700 99.0
. 16 2880 " 108.0
1
i
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Este ejemplo nos permite apreciar la forma en gue
la respuesta dellfiltro puede ser modificada medianfe las
ventanas. | .

El nuevo disefio ha atenuadc bastante los 1lébulos la-
terales aungue sin llegar a suprimirlos por completo. Han
desaparecido las ondulaciones de la banda de paso, pero,
se nota una pendiente adicional en eéta regién. E]l ancho
de banda ha disminuiao. La atenuacidn en la banda lateral
alcanza sdlo -204dB en lugar de los —~40 d& del caso ante-
rior.

La ventana ha mejorado las caracteristicas del £il-
tro en-ciertos'aspectos: ha suprimide ondulaciones y 16—
bulos laterales. En éambic, la ;ransicién entre la banda
de paso y la de‘atenuacién resulta menos precisa.

"En el grafico G5;2(b) se ve la caracteristica de fa-
se. Bs de exnelente linealidad. Con otros procedimientos
es muy dificil obtener fase lineal. Esté es una de las
grandes ventajas de los filtros digitales: se disefia no

sblo la caracteristica de magnitud, sino también las de

fase.
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2.3 FILTRO PASABANDA.La prespuesta impulso de un fil-

tro pasabanda con frecuencia angular central @

de banda B (rad/seg) es:

h(t)=sen(Bt/2} cos/(

Las muestras seran de.la forma:

{

o Y ancho

a)ot)/t
BT/2 n =0
sen(BTn/2) cos( “6Tn)/n, n# 0

Para la frecuencia central de 72 Hz y ancho de ban-

da de 29 Hz se tiene:

w
0

BT/2

e
[N S W N

Los coe

resultan:

FILTRO DIGITAL DE ORDENM
PASABAJOS.

0.

0.

127

5

-
L

ientes calculados,

con la ventana de Hamming

CON VENTANA DE HAMMING

i

A(N) N
.0 0.212755-03 0.00CCC00 SouUacsy
1 -0.987727F~03 1.1111211 0000CUCT.
S 2 om0 1L 9EEE-0 2T 1 1] ] ] I G0 OO RSt 2
3 —0.511575-03 1.11111171 00000011
4 J0.19106E-02 O.CGOCU000Y CO00uV1Lo0
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TABLA T5.3
CARACTERISTICAS DE FRECUENCIA DE UN FILTRO PASABANDA

N . f g G
(Hz) (=) (aB)
1 10 ND.00667 -42_.52
2 12.5 0.00667 —-42.52
3 16 0.00667 -42.52
4 20 0.00667 -42.52
5 25 0.00667 —-42.52
C 3L.5 0.00667 —-42.52
7 40 0.00667 —-42 .52
8 45 0.00667 -42.52
9 48 0.0700 -23.10
10 50 -0.1667 -15.56
11 52 0.3333 - 9.54
12 " 54 0.5555 - 5.20
13 56 0.8170 - 1.76
14 58 1.13233 + 1.08
15 . 60 . 1.4333 + 3.12
16 62 1.7200 + 4.72
17 54 1.8400 ! 5.30
i3 66 1.9500 + 5.80
19 ' 68 2.0000 + 6.02
20 70 2.0000 + 6.02
21 72 2.0000 + 6.02
22 74 2.0500 + 6.24
23 76 2.0000 + 6.02
24 78 1.9500 + 5.80
25 80 1.8000 + 5.10
26 82 1.7500 + 4.86
27 84 1.5000 + 2.52
28 86 1.0670 + 0.56
29 88 1.1333 - 1.08
30 90 0.5333 - 5.46
31 92 0.2867 -10.86
32 94 0.1533 -16.28
33 86 0.0583 —24.658
34 98 0.01467 -36.68
35 100* 0.0100 -40.00

(*) TLa caracteristica se mantiene constante en-adelante



(d 8)

Ganmrcle

- 138 -

e e CRAFIcO &5.3

"‘ S | ' Fri 7RO PASABAMDA:

T (o venZ o o e z‘/alnm/}f;/)

¥

AR .
10 20 50 _icgo . 1[2o
Erecvencra (Hz)



- 139 -

El filtro (grafico G5.3) resuité de buenas caracte-—
fisticas. ELl ancho de banda a -3 dB es de 34 Hz, lo que
estd en correspondencia éon el disefic tedrico (29 Hz).

No se presentaron lébulosllaterales marcados y la
atenuacidén en las bandas latérales es mayor gue el del
filtro pasabajos con ventana probado anteriormente. TLa
banda de paso no es muy plana y el =2fecto se debe a la
ventana. En un Filtro sin ventana la caracteristica seria
mis plana, pero, se presentayian.ondulaciones v el feno-
meno de Gibbs.

Ademds se tratd de probar un filtrc de banda suma-
mente estrecha: BT/2 = .01, lo gue dz un ancho de banda
de firacciones de ciclo, pero, resultd insuficiente la ca—
paciaad de lﬁ memoria: .el diselic 3:6 como resultado méds

de los 129 coeficientes gue pueden sexr almacenados en el

procesador.
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2.4 DISENO EN BASE A LAS CARACTERISTICAS DE FASE:

LINEA DE DEMORA. Una de las posibilidades qué se-rpresenta’

en el filtro digital es la de poder definir un filtro poxr
sus caracteristicas de fase. Como ejemplo, tomemos una
linea de demora en que la magnitud de la funcidn de trans-

ferencia es constante y la fase varia linealmente:
H(w) = exp(-jwBh)

Los coeficlientes para el filtro serin:

o ' -
Las medidzs que se tomaron aparecen en la takla T5.4

TABLA T5.4
CARACTERISTICA DE LA LINEA DE DEMORA

N N f @
(Hz) (°)

1 11.8 180
2 20.1 360
3 24.7 540
4 32.8 720
5 39.6 900
6 46.4 1080
7 52.5 1260
8 65.8 1620
9 79.4 1980
10 92.2 2340
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(Tabla T5.4, continwacidn)

11 106.0 2700
12 118.0 3060
13 133.0 3420

Los valores de la tabla aparecen grafizados en G5.3

Se observa una gran linealidad de fase. La ganancia

se mantuve constante durante toda la experiencia de acuer-—

do a las previsiones tedricas. ¢z ha ccnseguido una linea
de demcra que produce demoras significetivas; del gr&fi-
co se puede obtener gue la constante para la linea dise-

ada es de 44 milisegundos aproximadamente.

=}
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2.5 SIMULACION: FILTRO PASABAJOS RC. Otra de las

aplicaciones gue puede tener un filtro digital es la de
simular otro tipo de filtros.
Un filtro RC de un polo tiene comn funcidn de ftrans-
ferencia
a
H(WwW) =
a + jau

La respuesta impulso resutla:

h{t) = exp(-ct)

Se calcularon los coeficientes truncando la serie

con la ventana de Hamming y se obtuvieron los siguientes:

COEFICIENTES PARA UN FILTRO DIGITAL DR ORDEN - 127
PASABAJOS RC DE UN POLO. CON VEMTANA DE HAMMING

-~ AN a N aNa ™ ~ 5 -
‘) u-.l.Lqu:_ J s % 9 0 v A w Q\)CSOCOU
A W] o oy ~ % . T oy v eyt
1 \.‘1_,-2-"5..'.._ [ _d-;l\)l'.:ul‘ . ISR ROTREN RO N
- EN ] - N - ~ maN Y T T L e e Dw e N
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Las medidas tomada aparecen en la tabliz T5.5

TABLA T5.5
FILTRO RC DE UN POLO, CON VENTANA DE HAMMING

‘N £ g G
(Hz) (-) (dB)
1 5.0 1.00 0.000
2 6.3 0.98 - 0.160
3 8.0 0.98 - 0.160
4 10.0 0.96 ~ 0.360
5 12.5 0.90 . - 0.900
6 16.0 G.82 - 1.52
7 20.0 0.70 - 3.08
8 25.0 N.60 - 4.44
9 31.5 0.54 - 5.36
i0 40.0 0.46 - 6.74
11 50.0 0.40 - 7.96
12 55.0 0.34 - 5.36
13 6§0.0 0.34 -49.36
14 65.0 0.34 - 9.36
15 120.0 0.29 -12.60
16 300.0 0.10 -20.00*%

(*) Se nota algo de ruido
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TABLA T5.6
CARACTERISTICA DE UN DIFERENCIADOR

N o g g

(Hz) (-)
1 400 2.00
2 300 0.90
3 250 0.76
4 200 0.66
5 150 0.52
6 100 0.35
7 50 7.18
8 20 U007
S 10 0.02

10 5 *

(*) Se presenta ruido que imposibilita una medida

confiable

1.0 .

GANANCIA

GRAF/ICO 6 55

CARACTERISTIC A

OE  UN  DIFERENCIADOL

1 i - V

foo - 200

—

300 Yoo
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El grafico G5.5 es la caracteristica del diferencia-
dor. Se observa una gran linealidad en la regidn de baja
frecuencia, y, a medida que lé frecuencia va en aumento
el diferenciador se aparta del modelo ideal de comportae-
miento.

Esta caracteristiéa, pof otra parte,. es éomﬁn a to-
des los filtros experimentados y es una de las propieda-
des de los sistemas digitales: su respuraesta de frecuen-—
cia es periddica. Si fuera‘posible tomar medidas hasta
frecuencias mayores se observaria en los graficos este

fendmeno.
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2.7 INTEGRADOR DE TIEMPO PINITO. La funciétn de trans-

ferencia de un integrador es
CH(w) = -1/(dw)

En el dominio del tiempo:

1/2 B> 0
h(t) =4 0 t =4
1/2  #< 0

Para- introducirlo en el filtro se aproximd con los si-

guientes coeficilentes

{1 n=0,1,2,3,4,...,7
\

o otro vaicr de n

Las pruebas se hicieron introduciendo pulsos
rectangulares de 10 milisegundos de durzacidn aproxima-

damente. Ver la grafica G5.6

Entrods

o 10 20 EYe) 40 so_T (mseq)

Salials

t{mseq)

BRAFICO 5.6 PRUESBA DEL INTEGRADOR
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Se pensd que m&s representativo seria demostrar el
funcionamiento del integrador introduciendo una senal cu-
va integral sea conocida. La sefial de entrada escogida
fue una onda cuadrada y la salida, como se esperaba, una
onda triangular.

El generador de pulsos utilizado tenia la capacidad
de producir pulsos de ancho varigble. La salida obserxada
era entonces una onda de forma trapezoidal. El funcionawm_ -

miento del aparato fue satisfactorio.



3. EVALUACTION DEL FILTRO

El presente parrafo tiene como obieto el presentar
ideas sobre al forma en gque se desarrolld el proyecto vy .

analizzlr la calidad de los resultados qu= se obtuvieron.

3.1 DESARKOLLO DEL PROYECTO. Este se desarrollaba en

dos tiempos. En el primero se diseflaba una seccidn en el
papel vy se estudiaba el sistema do serales de control. En
el segundc se armaba el circuito, se lo probaba, y, en ca-
so de gue hiciexa falta, se modificaba el circuito, o, en
dltimo caso, el diseno previo.

Los circuitos integrados probaron ser altamente con-—
fiables dentro de su rango de operacidn vy resistentes a
condiciones no usuales fuera de él. Uno dé los puntos gue
mas se destacd fue la necesidad de alimentarlos con volta-
jes senalados: cualguier peduena varilacidn de los limites
especificados provocaba la interrupcién del funcionamien-
to. Como ejemplo curioso,‘se puede.decir gue hacia el fi-
nal del trabajo, cuando la carga de corriente yva era rela-

tivamente alta, se instalaron fusibles de proteccidn.
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Bl resulﬁado inmediato fue gue el sistema después dé tra-
bajar unc o dos segundos después de conectado a la fuente
decaia gradualmente hasta que se perdian las oscilaciones
del reloj. Lo gue habia suéedido es que el fusible inter-
calado producia una caida de potencial del orden de algu-
nas.décimas de voltio gue eran suficientes para bajar el
voltaje de los 4.75 votios ~1iimite especificado por el fa-
bricante—~ hasta los 4.5 o 4.4 vdiios, mivel de voltaje que
cae fuera del rango "recomendado” por las hojas de data.
La solucidn fue simple: se intercalaron los fusibles en
la fuente, antes del circuito de regulacién dé voltaje,
v no sepresentaron nuevas dificultades.

El sistema de carga de los econeficientes fue el que
méé complicaciones presentd para el diseno. Se requeria
de un comando de carga gue se mantenga unicamente durante
un ciclo para evitar que se puedan Introducir errores por
cargas reiteradas del mismo cceficiente. La solucidn fue
utilizar un biestable R-S y un sistema de realimentacidén
para interrumpir el pulso de carga cuaado este habia teni-
do la duracidn necesaria. Con esta dltima configuracidn .
el sistema de carga funcicond muy eficientemente. Para pro-
bar la estabilidad que podia mantener se lo mantuvo funcio-

nando durante unas 20 hoxras seguidas (es decir, unos 80
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millones de ciclos) y al fiﬁal se revisd el contenido de
los registros encontrindose gue no se habian prodﬁcido al—-
teraciones.

Durante este largo periodo de prueba tampoco se pre-
sentarcon inconvenientes de otra indole, ni recalentamien-
tos de ningln tipo.

En resumen, cuando los voltajes de alimentacidn son

adecuados el aparato funciona corxrectamente.

Bl inconveniente gue presenta el mcdelo éonstrﬁido
es la cilerta incomodidad gque representa el tener gue in-
troducir manualmente los coeficientes. Seria recomendable
~y no demasiado complicado—- el dotar al processdor de la
capacidad de poder caxgar los coerficientes leyéndolos de
una cinta de papel perforada del tipo uktilizado por los

teletipos.

ELl hecho de gue el procesador haa sido construido
casi exclusivamente con cirxcuitos integyrados explica el
pequeniisimo consumo de energia gue tiene, tomando en cuen-
ta que existen unos 10000 transistorésly el consumo es de
menos de 8 vatios, Tambi&n puede verse asi: el consumo s

de 60 milivatios por cada cero de la funcidn de transfe-
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rencia.
Este minimo consumo conduce a que el volumen ocupado
sea también muy reducido vy gque el sistema pueda operar per-

manentemente sin necesidad de <disipadores de calor.

El procesador tiene una caracteristica muy atractiva
para ser utilizado en sistemas multiplex en el tieﬁpo: de-
bido a gue e; flujo de la informacidn dentro del sistema
ésté controlado por el reloj maestro se sabe exactamente
a gque momento hay gue admitir una nueva nuestra por‘lo que
el sistema se puede sincronizsr facilmente con 6rganos ex-—
ternos.

El aparato construido pcdriz trakajar con frecuencias
de muestreo més bajas.utilizando uwn reloj externo, pero
no en mas altas, a menos que se cambien los registros de
recirculacidn INTEL 2405. Cuando se hizc el diseno se con-—
siderd la posibilidad de trabajar con registros MOS/LST
gque alcanzaba frecuencias de'operacién mayores gque las
de los utilizados, pero se desechd la idea porque los
registros disponikbles no resultaban compatibles con la
ldgica TTL y habria sido necesério introducir circuito de

acoplamiento.
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En cuanto a los filtros digitales podemos anotar las limi-
taciones, gue en la actualidad, son principalmente dos:

(a) ELl rango de operacidn estd restringido a frecuen-
cias relétivamente bhajas, v,

(b} EL costo de un procesador de esta naturaleza es:
més alto gue el gue tienen los circuitos convencionales.

Por otra parte, el imperativo de truncar la serie de
-bits.para obtener palabras de longitud finita gue puedan
_ser almacenadas en un registro introducz errores de cuan-
tizacidn gue d=terioran la calidad de la senal. Sin embar-
go, mediante andlisis matematicos adecutados, se puede de-
terminar la cota maxima del error:z (ver, por ejemplo, (B33))
Es decir, se puede determinar la longitud de palabra rsgue-— -
rida para gque los errores no sobrepasen un maximo admisi-—
ble.

En resumen, el filtro digital actual es un aparato

gue procesa con suma precisidn sertales de baja frecuencia
y puede ser utilizado en cualguier situacidn en gue la ca-

lidad del filtrado sea de primera importancia v se pueda

sacrificar el costo en favor de la calidad.

3.2 COMPARACION CON FILTROS ACTIVOS. La comparacidn

de un filtro activo con uno digital no resulta del todo
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aprobiada: el filtro digital en realidad no es simplemen-
te un filtfo, sino. . un aparato con mucha mayor capacidad
que entre algunas de sus funciones puede ser equiparado

a un f£iltro.

En estas circunstancias el filtro digital es capaz de
lograr caracteristicas mucho mis precisas que los filtros
activos. |

Lo que mids se aprdxima a las caracteristicas de un
filtro digital, entre las lbgradas con filtros activos,

.es una realizacién en multiplex de tiempo de un filtro Bu-
terwrth de orden 16 (B8) que alcanza pendientes de 93 dB/

década en su transicidén. Comparando cor. el valor logrado .

en 1 procesador construido (190 dB/década) se ve que to- .-.

davia estd lejos.

2 diferencia de los filtros activos, un procesador
digital es capaz de producir funciones de transferencia
de toda Indole; no existe el prdblema de gue se produzcan
inestabilidades debido a la sensitividad de les paraémetros
porque los circuitos integrados tienen redes internas pa-
ra.comgnsar los efectos de la temperatura. En cuanto al
costo, que es un punto en gque los filtros activos estén
todavia en ventaja; es de esperarse que el continuo decre-

cimiento de precios de circuitos integrados pronto nivele

las diferencias actuales.



4. APLICACIONES

Las favorables caracteristicas gque se logran con los
filtros digitales hacen gue su compo de aplicacidn sea bas-

tante extenso.

4.1 '"ELECC:IUNICACIONES. Las aplicaciones de filtros

N

en telecomunicaciones son fundamentalés. Los digitales ~es--
pecialmente los recursivos—- emnia~-an a ser utilizados en

los rangos de baja frecuencia. En sistemas telefdnicos se
considera qgue son  suficientes £frecuencias de hasta 3 kHz
para reprcducir la voz con clariAad.

En los sistemas de telecomunicaciones gque trabajan nor-
malmente bajo el principio de modulacidn en amplitud, median-
te pasos internacionalmente estandarizados se desplaza el
espectro de la senal hacia el rango de. frecuencias altas.
Para transmcipones de voz el ancho previsto es de 4 kHz por

canal, de los cuales 3.2 kHz se destinan a la informacidn y
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el resto (0.8 kHz) da un margen para separar los canales
entre si. Un primer paso de modulacidn lleva doce de estos
canales a ocupar frecuencias comprendidas entre los 60 y‘
108 kHz. En cada modulacidn hace falta filtrar la mitad del
espectro para eliminar la banda redundante.

Un siguiente paso de modulacién formaria un supergru-
po (unidn de cuatro grupos) v lo ubicaria entre los 312 y
552 kHz. Se suelen utilizar més pasos.de modulacidén cuando
el volumen de la informacidn a transmitirse lo justifiqué.

Er un sistema de esta naturaleza los filtros digitales

pueden competir adecuadamente con las tecnologias convencio-

nales —filtros LRC, filtros activous- unicamente en los pri-

meros pasos de modulacidn en gue las frecuencias de traba-

jo son bajas;'las ventajas de los filiros digitales se ha-
cen presentes y el precio resulta competitive si la utili-
zacidn es en gran escala.

Un obstdculo que topan los filtros digitales es que,
a pesar de gue sus caracteristicas son favorables, es di-
ficil que su uso se extilienda rapidamen.e puesto gue los sis-
temas actuales estdn disenados con otra orientacidn. El é&xi-
to con que en el futuro puedan ser aplicados radica, en
gran parte, en la posibilidad de contar con convertidores

A/D v D/A de alta velocidad, confiables y eficientes (B26).
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Sin embargo, no parece estar lejamw el dia en que los
filtros digitaleé se puedan producir en un sdlo substrato
LSI. Buie y Breuer publican (B9) la déscripcién de un co-
rrelacionador de estado sélido‘—que con algunas modifica-
ciones podria convertirse en un procesador digital- gque o-
pera en frecuencias de hasta 20 MHz y podria se construi-2=

do en un substrato de 5.60 mm por 5.80 mm.

4.2 CONTROL. Los sistemas de control actfGan sobre sis-
temas meci&nicos mucho mas lentos gue los circuitos electr™-—
nicos. En general, para fines de centrol, se requieren cir-

cuitos que puedan procesar I1nformacidén cuya frecuencia sea

—_ s

del orden de fraccionss de heritz. En este rango &1 Ziltxo
digital e=s pa:»icularmente.adaptable. '

Entre las aplicaciones industriales que tiene se pue-
de mencionar la utilizacién para la estabilizacidn de sis-—
temas. Un sistema de control queda definido por la posicidin
de los polos y ceros de su-funcidn de transferencia. Es co-
nocido que si zlgln polo estd sobre el Semiplano derecho
el sistema es inestable. Cuando, en la préactica, se presen-
ta este caso es necesario disehar redes de adelanto y atra-

so que reubiguen los polos de la funcidn de transferencia

en el semiplano izgulerdo con lo que el sistema se estabi-



lice.
Por ejemplo, Kuo (citado en (B44)) calcula un sistema

que reguiere un compensador

1

G(s) =
s(1+0.1s) (1+0.5s)

para garantizar su estabilidad.
La transformacidn bilineal (z=(s-1)/(s+1)) lo convier-—

te en -1
: 0.25 - 0.24z

1

1 - 0.99z

Obtener csa funcidn de transferzancia con un filtro
digital es infmediato. Para obténerla por otros medios ha-
bria gue recurrir a las sofistizicdas técnicas de sintesis

de redes.

4.3 OTRAS APLICACIONES. (a) Otra aplicacidn es la si-

mulacidn de circuitos. Por ejemplo, se han hecho estudios
de lineas telefdnicas utilizando un filtro para simular la
linea (Bl}; para estudiar el efecto de cada uno de los pa-
rametros basta cargar otro juego de coeficientes y tomar

nuevas medidas.
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(b) Un filtro digital puede ser utijizado como genera-
dor de funciones. Si se-aplica un impulso a la entrada del
filtro se obtiene, a la salida, la respuesta impulso, es
decir, la funcidn cuyas muestras estdn almacenadas en la
memoria de cceficientes.

De esta manera se puede generar ondas de forma total-
mente arbitraria, e, inclusive, determinadas por sus carac

teristicas de fase.

P

~) Los sitemas de radar para la deteccidn de objeti-
vos en movimiento reguieren de filtros que les permitén
distinguir y =xtraer reflejos de sefiales emitidas por cuer-
pos en movimients entre reflest de senales provenientes
de cuerpos estacionarios. Estos filtros son conccidos con
las siglas MTI ("moving target indicator”: indicador de ob-
jetivos mboviles); se basan en el principio de gue las se-—
fales emitidas por cuerpos en movimiento manifiestan un des-—
plazan@ﬁﬂb de frecuencias debido al efecto Dopler.
Bé&gicamente un filtro MTI es un iiltro pasabajos gue
presenta, ademids, gran atenuacidn a frecuencias cercanas a
cero. Las exigencias adicionales querdeben satisfacer son

rigurosas: brusca transicidn entre la banda de paso y la
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F5.3 Caracteristicas y reallzaclon de un filtro MTI
(tomado de (B28))

de étenuacién= caracteristica de frecuencia casi plana en
la banca de pzso, manejo de bajas frecusncias y fase lineal.

W. Shradcr y J. M. Mark han estudiado el problema des-—
de el punto de vista de los filtros digitales (B28}.

Anbos propbnen como solucién filtros recursivos de ter-
cer orden (con trés demoras). El de Mcrk se presenta en la
figura F5.3

Los resultados obtenidos mediante simulacidn con com-
putadora digital demuestran que el f£iltrc propuesto satis-
face en buena forma las exigencias de magnitud y fase plan-

teadas.

Los ejémplos anteriores demuestran que la capacidad
de los filtros digitales scbrepasa en mucho a lo que uno
podria esperarse de un "filtro". En un tema tan actual co-

mo el expuesto es de esperarxse gue pronto se encuentren
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APENDICE A. LISTA DE MATERTIATLES Y COSTO DEL PROYECTO

Funcidn

NAND de dos entradas
NOR de dos entradas
Disparador de Schmitt
NAND de cuatro entradas
Retenedacres de datos |
Sumadores

OR—-exclusivos
Contadores biﬂarios
Biestables .tipo D -~

Registros de
desplazamiento

Registros de recir-
culacidn
Convertidor A/D

Convertidor D/A

Conmutadores

N° de Cant. Precio Precio
serie unit. total
SN7400 7 US0.58  U$4.06
SN7402 3 0.58 1.74
SN7413 1 1.89 1.89
SN7420 2 0.58 1.16
SN7475 3 2.75 8.25
SN7483 3 3.10 9.30
SN7486 3 1.16 3.48
SN7493 2 1.60 4.80
SN74174 - 2 4.73 9.46
SN74195 6 2.24 13.44
INTEL 2 18.70 37.40
2405
DATEL 89.00 89.00
ADC-D-10B
DATEL 39.00 39.00
DAC-49-10B
| 17 0.70 11.90
TOTAL: « v v v eeeeeevan s U$234. 80
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TYPES SN54185, SN5415135, SN54S195,

SN74195, SN74LS185, SN74S135

4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

SULLETIN Q. DL-5 7211820, DECEMBER 1972

Synchronous Parailel Load

JOR N DUAL-IN-LINE OR
W FLAT PACKAGE [TOP VIEW)

Positive-Edge-Triggered Clocking QUTPUTS T
/ Y iadd
Parallel Inputs and Qutputs from vee 0 08 G o Oo clock ‘Lomo
Each Flip-Flop
e Direct Overriding Clear
s Jand K Inputs to First Stage
e .Complementary Qutputs from Last Stge CLEAR SHIFTY
. . LQAQ
* For Use in High-Performance: m ~ .
Accumulators/Processors J L A Ll c o
Serial-to-Parallel, Parallel-to-Serial Converters ] ]
o InBakisOsHsDakiak
description - p
CLEAR J K A B c o cND
. ~/ /
These 4-bit registers feature parallel inputs, parallel SERIAL INPUTS PARALLEL INFUTS
outputs, J_--l( serial inputs, shift/load controf input,
and a direct overriding ¢lear. All inputs are suffered B pasitivit logies see funciien wable
to lowe" “4e input drive requirements. The registers
have twa modes of opersvan: TYFICAL TYPICAL
. j TYFE MAXIMUM CLOCK POWER
PBI:B”E| (B\:oads:rde) Lor3 FREAUENCY DISSIPATION
Shift {1n direction Qp tovard Qp) ‘195 39 MHz 195 mw
L5185 28 MHz 50 mW
Parallel loading is accomplished by applying the four £185 105 MHz 375 mvy
Sits of data and taking the shift/loed conwe? input [ ..
law. The gata is loaded into the associated Wip-ilop and dppear:. at the ouiputs after the positive transition of the clock
input. During toading, serial data flow is inhiixted.
Shithg is accomplished synchronpusly when the shift/load control input is high. Serial data for this mode is entered at
_the J-K inputs. These inputs permit the first stage to perform as aJ- K, D-, ar T-type flip-flop as shown In the functior.
table, .
The high-performance ‘5195, with a 105-meganertz typical maximum shift-frequency, is particularly attractive for very-
high-speed data processing systems. |n most cases existing systems can be upgraded merely by using this
Schottky-clarnped shift register. ’ .
FUNCTION TABLE
INPUTS CUTPUTS H = nigh leval {stssdy rtate)
SHIFT/ SERIAL | PARALLEL Tlow level ey e el
= X = irrelevant (2ny input, including transitions)
CLEAR cLoCK a
w0ap T %) KA 8 ¢ A Qs 0O¢c Op @g ! = transitlon from low to high leval
L % - X %X x X X x| L L L L " 5, b, £, d = tha level of ciancy-rtate Inoutat A, 8,
-~ — C, or D, respactively
H L t X X|s b e d a b c d d Qag. Qgp. Ocg Qpp = the levei of Qp, Qg Ue.
H H L X X |X X X X|Qap Qeo Qco Cpo Gpo or Op, resosctivaly, be
H H L x a = fore tha Indicsled stescy
T H[x X X| Qa0 AD QB“ Ocn ECn TLata Input conditons
H H 1 L L X X X X L Qapn Qmn Qcn Qen . wers sxtablizhed
H H + H H|X X X X| H Qap Qan Qcn Qcp Qan. Opn. Ocn = the level of Q4, Qg of ¢
H H s H LIx x x x aAn Oan Qg an aCn respectively, befare the mosi®

racent transition of tha clock
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TYPES SN54135, SN54LS195 SN5481395, SN74195 SN74LS195 SN745135
4-BIT PARALLEL ACCESS SHIFT REGISTERS

functional block diagram

SEATAL
INeuT PARALLEL eUTT

TR e 3 c

| @ “| ;) Ell

=)

SHET gy
LDaD }

CONTROL

nal

cLock o
— ] I ]
[ T i

ceantll 4§ 4_{> |
!
T
._({'/pj
nn nn oy
: Ca (2] = ac on 65
N
PARALLEL QUTPUTS

TThis connectlon is made on 195 oniy.
|

_{D - « . dyoamit Input activated by a wansition from a high level 1o a low level,
] . .

typical clear, shift, and load sequences

N
CLOCK I '| [ 1 | 1 | 1 ] | ] [ f
1 1 |
. CLEAR 1 ! I
; 1 | 1
J | I ! i
SERIAL | 1 I 1 |
INPUTS K 1 I ] B 1 i
| 1 I 1
SHIFT/LOAD 1 ] | f 1
! 1 |
A 1 1 H 1 [
! 1 . 1 |
PARALLEL| B8 I i [ 1
DATA I t i 1
INPUTS c : I =1 L !
] 1 -1
[} ! | L1 I
) PR 1 1 1 ]
J/OA =
) 1 1 1 I
ce III2 . 1 |
ouTPUTS === ] ‘ /
oc _T”T713 ! | I f
1 1 [ 1
op =TT ! I I : r 1
| | !
| p—————— SERIAL SHIFT ——————{ . I.——SERIAL SHIFT ——— &

CLEAR ) LOAD
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TYPES SN54185, SN54L1S185, SK545185, SN74185, SN74LS195, SN748185
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

schematics of inputs and outputs

195 "L5185 'Stes
EQUIVALENT OF EQUIVALENT OF E€QUIVALENT OF ]
EACH INPUT EACH INPUT EACH INPUT
Vee Vee - — Vee _
Reg Reg
INPUT {NPUT —— INPUT -
Clock Inputt Rgq = 4 ki1 NGM Clock [nputt Regp = 15 kI NOM Clear, shift/load: Ry = 4 kK2 NOM
All other Inpunt Req ~ 6 kT NOM All orver Inputs: Aeq = 20 LG NOM All other inpuns Ageg = 2.8 k17 NOM
153 'LS195 5195
TYPICAL OF ALL TYPICAL OF ALL TYPICAL OF ALL
OUTPUTS OUTPUTS OUTPUTS
B e SV, I Vee
-_—————— 1S Y c
cc 200 £ NOM . 2‘50 1 NOM
100 11 NOM
<
<
OUTPUT QuUTPUT
CUTPUT
absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)
Supply voltage, Ve (see Note 1) . . . . . . . O

INPUTVOITERE % & v v 4 v 4 e 2 s s e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e aa.. . BBV
Operating free-air temperature range: SN547.SN54LS’, SN54S Cireults . . . . . . . . . . =—55°Cto125°C

SN74.SN74LS, SN745'Circuit . . -+ « » . « . . . . DCw10°C
Storage TEMPErFtUTE TENGE  « + ¢ < 2 « = = + + 4 o o o s s m et a e e e .. —BSCw150°C

NOTE 1: Volisge valuss ars with remect to neTwork growvsa tsrminal.



TYPES SN54195, SN74135
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

recommended operating conditions

SN54195 SN72195
UNIT
MIN  NOM MAX [MIN NOM MAX
Suoply voltage, Voo 4 5 55273 5 5.25) V
Hign.level outout current, igK —8a0 =800 | uA
Low-level outout current, Igp 16 16| mA
Clack frequency, feigek o] 30 0 20| MHz
Width of clock input nulse, iwleclock) 16 i6 . ns
width of clear input pulse, tywiclear) 12 12 . ns
Shift/load 2h 25
Setup time, Lopyyp (see Figure 1) ’ Serial and paralle! data 18 35 ns
Clear inactive-state 25 25
Shift/load release time, typleace (5e€ Figure 1) . 10 19| ns
Serial and paraliel data hold time, thoyd (see Figure 1) s 0 ns
Operating freeair temoerature, T a - 55 128 aQ 0| “C

electrical characteristics cver recommended operating free-air temperarture range {unless otherwise noted)

PAHAMETER TEST CONCITIONST MIN TYPT MAX |UNIT

Vig  High-lewzl inout voliage 2 v

ViL Lowlevel input voliage 08 \Y

V| Input clamp vallege Vpe = MIN, ) * =12 mA —-15 v
. : Voo EMIN,  Vig=2V,

VoM High-level output voltage VIL=08v, oy - —800 ua 24 134 v
Ve * MIN, Vig=2V,

VoL Lowlevel output valtage ViL =08V, 1o =18 ma 02 04| Vv

i i fapul current at iasarnum nput voltage } Ve = MAX, V=55V 1 1[ mA

li4  Highslevel inptt current | Vec =MAX, Vy=24V | 404 uA

it Low-levelinpLt current v e MAX, V=04V | ~1.6 | mA

Snsa485 | -20 —-57
10g Short-circuit output current§ Ve = MAX SN72195 | —18 T m#
lce  Supply current Veog = MAX, Se:Nowe 2 39 63 | mA

TFor conditions thown as MIN or MAX, usa the rppropriate value specified under recomrnerZen Loerating conditions 1or the spplicable device
g .
Al typical values are 3t Ve =5 V, T4 = 25°C. ) - Co
§Nor more than one autout should be shorted at a time,

NOTE: 2. With ali ouwuts open, shift/load grounded, and 4.5 V applied to e J, )T:_ ang dats Inputs, log is measured by epplying &

mome- tacy ground, followed by 4.5 V, to clesr ano then apolying a momentary grouna, followed by 4.5 V, 1o clock,

switching characteristics, Vg =5V, Ta = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS [|MIN  TYP MAX |UNIT

fmax  Maximum clock frequency 30 39 MHz
C_ = 150F,
tpp L Propaganion delay ume, high-1o-low-level output from clear o 13 30 ns
= 4 1
tpLH Propagauon delay time, low~t0-high-level output from clock ?L F 00 I. 5] 14 22 ns
ee Figure
tpHL Propagaton delay ume, high-to-iow-level outmut from clock ¥ 7 17 26 ns
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TYPES SN545195, SN745195
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

recommended operating conditions

SN545195 SN748195 UNIT
MIN  NOM MAX | MIN  NOM MAX
Supply voltage, Ve 4.5 5 55 |a.75 5 525 v
High-level output current, IgH - - —1 -1 mA
Low~level autput current, 1gL 20 20 | mA
Clock frequency, {cigck ] 70 0 70 | MHz
width of clock input pulse, tyiclock} 7 7 ns
‘[ Width of clear input pulse, Ly{claar] 12 12 ns
Shift/load 3 2
Setup time, Tsequp loee Figure 1) Serial and parallel data ns
Clear inactive-state =] 2]
Shift/load release time, trglease (see Figure 1] 8 6 ns
Serial and parallef data hold timw, thgd (see Figure 1) 3 3 ns
Operating free—_air temperature, Tn_, —55 125 o] 70 | °c

electrical characteristics uver recommended aperating free-afr temperaty -2 range {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONST MIN  TYPI MAX UN!TH
V|g High-level input voltao® ) 2 v
Vi,  Lowlevel input voltage 08| Vv
A7 Input clamp voltage, Vee = MIN, I =—1o A 12| Vv
Vor Highvlevel curpot mm‘ge Vg = MIN, V=2V, SN545185 2 3.4 v
E ViL=0.8V, I =—1mA | SN748185 3.4
VoL “owlevel output voliage Vo = MIN, Vis =2V, 0'5. v ' B
level oy - Vi = 0.8V, ot = 22 mA )
1] fnput cur gt at miiinum nput voltage Veo = MAX, V=55V 1| mAa
iy Highedevel input current Voo = MAX, V=27V 50 | pA
liL  Lowelevel input cutremn Yoo = MAX, Vi=0.8V —2 | mA
Ipg  Shortecircuit ouwut carrentd Veo = MAX —ap —100 | mA
SN545195 70 99
lcc  Supply current Vee = MAX, See Nate 2 SN725195 o Py mA

TFor condltons shown zs MI: or MAX, use te spproprlate value soeclfied under recommaended ooerating condltions {or the apolicable device

Y pe.

T All typical velues are at Ve = %, T = 25°C.

§Nm more the= one output should pe shorted at a tlme, and suration of the x.horr_-cln:u]t should nNot exceed one second.
NOTE 2: With all outputs ooen, shift/load grounded, and 4,5 V applied 1o the J, K, and daia Inputs, lge is measured oy applying a momentary
ground, followed by 4.5 V, to clear, and then applying a momentary ground, followed by 4.5 V, 1o clock,

switching characteristics, Ve =5V, TaA=25°C

PARAMETER TEST CONCITIONS | MIN TYP MAX |UNIT
fmax Maximum input cle_k fremuency CL=150F. 70 105 MHz
1pH1. Propagation delay time, high-to-lowslevel output from clear Ry = 280 2, 12.5 18.5 | ns
tpr H Propagation delay ume, low-to-high-level output from clock See Figure 1 8 12| ns
tpHt. Propeganon delay ume, high-to-low-level output from clock i 165 | ns
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TYPES SN5415195, SN74LS1E5 _
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHiFT REGISTERS

recommended operating conditions

‘ ] : ‘ [ snsaisies snratsies )
MIN NOM MAX TN NGM mMax | oM
Suooly voltage, Voo 4.5 S 55 [4.75 5 525 v
High-level output current, Igy —400 —400 iy
Low-level output current. fg( . 4 8 mA
Ciock frequency. {c)gek Q 20 o] 20 sz
Width of clock or clear puise, tyw{clock) 18 16 | nx
vihidih of clear 1npot v, tulcleark 12 i ns
, Shifi/load 25 | 25
Setuo time, tgeyp {see Figure 1) Serial and paraliel data 15 l 15 ns
Clear inactive-siate 25 i 25
Shift/laad release time, t;plpase o2 Figure 1} ’ 10 10 nﬁ
Serial and pacalles data hold time, ihg1g {528 Figuree 1) ) o . [of ns ]

Operating free-air temperature, T, —55 125 Q 70 ‘Cj

electrical characteristics ovar recommended operating free-air temperatire range {uniess otherwise noted)

SHSALS195 N74L518
X FARAMETER TEST CONDIT_!ONS’ i L SN 195 UNIT
T e

CIMINGTYPT MAX [MIN TYFI MAX.]"

MH High-level input voltage * 2 i 2 v
Vi Lowtlevel input voliage . 0.7 08| v
el [ Vi Inpul clamp voltage Vo= MIN, Iy = —18 mA ) -1.5 —1.5 V
Voo MING Vg =2V, R ‘ E -l -
Vo High-evel outout voliage w5 3a 2.7 3.4 \
My = VL max, lpy = —400 uA

Veos MIN, Vig=2V, loL =4 mA 0.25 0.4
VoL Low-level ort.put vehtaos v
Vi =V max IgL 2 8 mA 0,35 0.5

fnput current at

1 i Voo= MAX, V=55V 0.1 C.1| mA
maximum input voltage . |
1\H Hrgh-evel input current VegaMAK, V=27V 20 20| wA
ﬁ Low-level Clzst input Vrr = MAX. ' V) =04V —0,44 -0.44 A
input curreat Cther mputs co ' ! . —-0.36 —~0.36]
iog Short-circuit purpus current 2 Tlcf_-- MAX -6 ~40 | =5 —22| mA
TCC SUDp[—V—C‘..JtrEnl Vo= MAX, SeeNote 2 10 17 10 17| mA
TEor conditions shown #s MIN or MAM, use TnEanoroorists value specified under recommenoed ooerating conditions {ae tne appheable device

type.
Iallrypicalvalues are 3l Vs = SV, Ty = 75,
£ Nal mors thean one puipul should be shofied.«  IMe -
NOTE 2: ¥nn ell outlpuis open, smilt’10an grouraed, and 4.5 V spplied 10 the J, K, and data inbuts, Iz 15 measured by aoplying 3 momentary
ground, jollowe. by 2 5V, 1o clear a7t then applying a momentary grouna, {ollowed oy 4.5 V, 10 cl=2ck,

switching characteristics, VoG =5 V. Ta = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS | MIN  TYP MAX|UNIT
rTmn KMaximum clock frequency [ 20 28 MH2
Cp = 150F,
1pHt Propagation deloy time, high-to-low-levelautput [rom ciear H, -2 K6 n A47] .ns
tpLi Prepagation delay time, low-10-high-levelautout from clock SeLe Figure‘1 19 29| os

trL Propagation delay ime, hign-to-low-levetautput from clock [ 23 35 m
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TYPES SN54195, SN54LS195, SN545195, SN74195, SN74LS195, SN745195
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

PARAMETER-MEASUREMENT INFORMATION

OUTPUT  Veg

Ay {See Note C)
FROM OUiPUT
UNCERTEST

Cp =150pF
{See Note B}

LcaD FOR OUTPUT UNDER TEST y

el — Tigear)

! : CLEAR
CLOCK
!
DATA |
{See Nore G} !
” } i, e Gewe———
] | =1 “release | e — ‘release
—_— i 1 | | I : av
SHIFT/LOAD : Ve Vref | - Vief Vret |
i 1 . B et ov
pr——pHL— be-tPLH~ ""—TFHL""i
| — L Von
ASSOCIATED v N v
OUTPUT Q ref ref ref
VoL
VOLTAGE WAVEFORMS

NOTES: A. Ths clock pulse penarator has e tollowng charscterintics: 2o, ~ 50 O and PAR < 1 MHz. For “185, i, K7 ns ano ¢ <7 s
For'L5§195, 1, € 15 nrana 1y < € ns, For 5395, 1, = 2.5 ns end tf = 2.5 ns. When testing rm.x_ vary the clock PRR.
. Ct Includes probe and jig capscitanca,
. Al diodes ars TN3064,
. A clear pulse [s applied prior 10 each test.
For'195 and *S195. Vyer = 1.5 V;: for "LETI5, Vo = 1.3 V.
. Propagation delay times lip[_ 4 8nd tpjsy) are measured 21 14 1. Proper +hifting of gata is verified at 1.4 with » functionsl tess.
« Jend I3 Inputs ore tested The same as date &, B, C, and D Inputs except that shitt/load input remaing high,
« 1p = bit 1ime belora clocking transition.
T+ — bt time after ons clocking transitan.
1n4a = DIT time atter four clocking Transaans,

FGURE 1-SWITCHING TIMES

Toemmonw
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TYPES SN5483A, SNG4LS83, SN7483A, SN741S83

4-BiT BINARY FULL ADDERS

BULLETIN NO, DL-S 72118583, DECEMBER 1973

For applications in: . JO0R NOUALIN-LINE
Digital Computer Systems OR W FLAT PACKAGE {TOP VIEW)
Data-Handling Systems
Control Systems a1
SN54283/SN74283 Are RecomeerideZ For 18 -1 H un H U J_UTL
News Designs as They Feature Sugply Voltage I
and Ground on Corner Pins to Staplify o4 C‘ co g1 Al
Board Layout Be L
Ad 2
T:PJ‘.:,\AL ADO_]:LA:;ES TYPICALPOWER b | Al 83 27 B2 1
TYPE i DISSIPATION PER
vf“B'T ‘lasg'; 4.BIT £DOER L1 | ]
ORDOS  WORDS VA T T s e T T
"B3A 23 ns 43 ns 310y
LSE3  BSans 165 ns 75 ‘13 A3 83 Voo 12 B A2
descript’lon - positiv. logic: see function table ’
These full adders perferm the additicn of two 4-bit
binary numbers. The su'n (I} outpus are provided FUNCTION TABLE
for each bit and the resultant carry .4} is obtained ouTPUT
fram the fourth bit. ‘the adders are-tesigned so* that WHEN PHEN
logic levels of the input and outpur inciuding the iHPUT co-t eien co-H —En
carry, are in their true form. Thus the end-around —_— r-p
carry is accomplizned without the need for level Au 82 Az 2 ez :/:2/&:
inversion. Designed for medium-whigh-speed, the Bal/ =3l sal/ cal/ g3 1‘4]
zircuits utilize highispeed, highfozeut wansictor- L L L N B
~. H L] o L1y L L L H L
ransisior !oglc (T.u L} but are compauile with both L " v N H L Ll H )
DTL and TTL familes. R H|lH|L|L | L [|[H|JL]IH]H]|L
. . [ O 7O T U O N T T IV I
The "83A cirzuits fziizre full Jook Fxead across four I U VI DT VR VRN N B P
bits 10 generate ike carry term m Typically 10 L H|H t|H|H{L]L]L[H
nanoseconds to achieve partial lock-ahead perfor- H H H Ll | H H L H
mance with the economy of ripple cary. ol Bt R L T I B I B
v PR i Hit|le|w|H[H]e]lL|e]|H
The 'L583 can reduce power requiements to less LyH |t | H|H[H[L]L]LIH
i L. [ HiHlL | lLe [ R]IH|L|H
than 20 mW/bit for power-sensithe applications, clelmluleletlalallln
These circuits are implemented with _single~inversTon, nlolwlulwlclulolnln
high-speed, Darlington-connected seval-carry circuits L H H|H |H L H L H H
within each bit. \i H | H | H |t |HIH|]H | HI|H

H = high level, L = low level

Series 54 and 54LS circuits are ciaracterized for
aperation over the full military tempzrature range of

NOTE:

Inout conaltions 2t A3, A2, B2, ana CO are pwd ¥
determine cuwmury i and T2 and the velua of the [no™

carry G2, The values at C2 A3, B3, A4, and B4 are O
Used 10 determine oupua X3, T4, ana C4,

—55°C to 125°C: Series 74 and 7415 are character-
ized for 0°C 10 70°C operation.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
Supply voltage, Ve (see NOTE 1} = o v v v v v 0 v i et v e e e e e e e e e e e e IY
IDPUTVOLTEgE . . v« v it i e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e .. B8

Interemitter voltage {see Note 2) . . . . . . T
Operating free-zir temperature range: SNG4°, SN54LS CII'CUI‘CS e e it e e e i ... —BBCTO 125:

NOTES:

Storage temperature range . . . -

1,

SN74°, SN74LS' Circuits

0°Cto?0-

_§5°C 10 150

Voliags valUes, except interemitier =altage, ars with respect 1o network ground terminal,
2. This 1y [Ne voltsge Defween Mo emiTers of » mulliple-emitter tranyintor, For tna "83.A, this rating aoolisr between ™a m'““
pairtt Al and B1, 42 and 82, A3aad B3, A4 ang 84, For the *LSB3, this rating sOplies belween te lollowing pairy; At »™2 L

A1 and CO0, Bl +no CO, AD and B3,
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SN5483A, SN54LSE3, SN;1483‘A, SN741583

4-BIT BINARY FULL ADDERS :

R D anpur; Feq =4 X0 HOM
2% a 25 kR oM

C4 putout: R = 100 §1 NOM

Any £ A = 120 22 NOM

A2, A4,
82, Ba: Req = 22 W} NOM

g
Al 110}
a1 {11}
co {13}
a4 {16}
PV
8
Az {8)
f4] ]
B3 ga i)
{3) ] .
a3 £ INTERNAL  °
!
— CARRY C2
r | =
E==1-
(7} .
B2 {3)
) A3 T
i8) {5} A T
a2 ~ =2 :
L (A) h 4. mL i i
an 83
1
81
i | - 19§
A1 {i0) j i - i 1
cg 13 ~,
5
as-
18
g4 (18
4
{14) ca
shematics of inputs and cutputs .
Tt tB3A 83A *1.s83 ‘LS83
EOUIVALENT OF TYPICAL OF ALL EQUIVALENT OF TYPICAL OF
EACH INPUT £ OUTPUTS EACH INPUT ALL DUTPUTS
v
— — cc -
Ve . R cc
bortw—+ Vee
Peq 200 £2 NDM%
INPUT—T—J =
INPUT - T . —
K OUTPUT T 4
—_ ' UTPUT
Perd
A1, A3, —_
L 81, 83, CO: Fgeq = 4.8 k1l NOM

——
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TYPES SN5483A, SNI4B3A,
4-BIT BINARY FULL ADDERS

recommended operating conditions

—_—
SNE183A sN7as3a | )

MIN_ NOM MaX | IN Nom  Max | U7
Supply Valage, Voo a5 5 5.4 | 4.75 5 5,25 v
Hich-level l Any outout eacep) C4 -—800 ~800
leve ut cumrent, Igp A
igh eum rent 10K - Cutput L4 —400 —zo0 |
Any outnut except C4 16 16
Lowlavel u . L
awlevel outhut current, Ig I Cumuica a P me
D
Operating free-air temperature, 7 5 -85 125 0 70| ‘¢
electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise neted)
PARAMETER TEST COND|TIONST SN5283a ! SN74834 UN
: MIN TYPT MAX [N TYPZ max |
Vig  Highlevel input volage 2 2 v
Vi Lowlevel input voltac. 0.8 0.8 v
V) input. ‘amp voliagi Vee=MIN, ) ~—12mA —1.5 —-1.51 V
Veo=MIN, V=2V,
VpH High-ievel outout voltage: 24 3.6 24 3.6 \%
ViL=0.8V, IgH =HMAX
Voo =MIN, Vig=2V, |
v .| 0.2 3 . Q.
ot Lowslevel output voltage ViL=08V, IgL=MAX 0 0.2 4 4 I
" !npur current at meximdJim Voo = MAX, V] =55V 1 1] ma
input voltage .
14 High-level input current Vo= MAX, V=242V a0 a0 | pa
T8 Cow-feve! inpul current Ve = MAX, V=04V —-i.6 —1.6 | mA
Short i Any output excem C4 —20 —55 | —18 -5
105 " reclreuit L0 oviPd eRemeR e Voo = MAaX . . ‘.___*_J—_;H A
outpul currem§ [ Dutout C4 e —2C —70 { --18 —70
All B low, other -
. 56 56
1 s Voo = MAX, Linputs at 4.5 V X s
cc uppIy Current "
Ourpdts open | Al inputs at
P 45 V. 66 99 66 110

TFor conditions shown as MIN ar MAX, use me aonropriate value specified under recommendad opersting conditions for the spplicable arncy
TYpe.

2 All typical values are st Wt 8V, T, = 25°0

§Only ons cuIPUL showid be shnrled =t o Time,

swftching zharacteristics, Vo =5V, Ta = 25°C

PARAMETERS FROM (INPUTI TO [OUTPUT} TEST CONDITIONS MIN  TYP MaX | UNIT
t 14 21
o 0 Any £ CL~15pF. Ry =40001 anrTE
PHL L=liopr. BL ’ oo Al
1pLH SeeNote 3 16 24
- A;or B; p] }-————-—————124 s
- tPHL 18 I
g 4
- © i c S5pF, R =7800 w] "
=1 . - . 1
WPHL L=15pF, 8 ISR LS
WPLH See Note 3 g 14
Ajor Bj c4 _‘ﬁ__{'s_J rs
TPHL |

1‘PLH 5 Propagation delay time, low-to-high-loewe outhul
1pH L = Fropagation gelsy time, fign-1o-lomwlews output
NOTE 3: Load circuit snd voltage wavslorms sramown on page 148,
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TYPES SNH4LSE83, SN74LSBI
4-8|T BINARY FULL ADDERS

recommended operating conditions

SNE2LSE3 | sw7yersaa |
— UNIT

MIN  NOM MAX [ MIN NOM KAX)
i 5.o0ly voltage, Ve 45 & s5/+75 5 525 v
T =made gl ougut cuirent, 1o 260 —20el 42
____———;—'_"' - - -
L on-level output current, lop EY] 3¢ e
Oeerating free-aw lemperature, 75 —55 125 0 70} ¢

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

1 SN541.883 SN74L583 .
PARAMETER TEST CONDITIONS BMIN TvpP: MAX |MIN TYPT mMax il
i Vi High-level input voltage 2 I 2 L v
TV)L Loweevel input voltage DE! 08 v
f v, Input clamp voltage Voo = MIN, 1} = —1BmA —-1.34 -1.5i v
« Vig=2V - 4 34 ¥ ;
j vpu High-level output voltage \:’t!:i:‘ \t:lfr’nax H= 2V, :g: - _jgg :: 2 : 27 3z ‘, v
Ve = MIN, VIH=2V, |lgL=4mA [+X4 0.51
J VoL Lovslevel output voltage Vit = Vit max ToL “8 A % r 5: v
Inout C‘”'E"qm, A3,-B1,B3, 0r CO 0.4 0.4
Iy at maximum Voo~ MAX, V=55V ! mA
l Input voltage | A2 A94: B2, € B4 - . 0.1 o_ﬂ
T Hightevel |81, A3, B1, 83, or Co . 80 ol -
[N oy current [z, A, B2, Ba Voc T MAX, V) =27V 20 200 =7 §
! Low-level A1, A3, 81,83, or CO | —1.24 -
g! e input curreni (A2, A4, B2, or B4 Vg T MAX, V=05V —0.36 ~0.36i A ot
1gg Shon-circuit nuipud currentd Jvpg =man 1 -6 —20] —5 —42F A
! 1ge Supply current [EC = MAX, See Notes 15 22)° 18 26} ma

"For conditions shown ss MIN or MAX, use ths eppropriste value meciied Under recomp.ended oparsting conaltions,
‘:Au typical values nramt Vo =5V, Ta = 2587¢,

1%zt more than one output shauld be shorted at » time.
“ATE & lge is magsured svith all autputs open, all B inputs grounded, and all A [nputs and CO at 4.5 V,

switching characteristics, Voo =5V, Ta = 25°C

FRCH T
PARAMETERS i o TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX|UNIT
INPUT | OUTPUT

P 23 a2
—FLH | = J s

IPHL 28 18
L e ' 54
i co T2 = .
H PHL 2 5
Lty 21
T co z3 80 1 m
{ PHL 48 58
)
P =

co 4 CL=
' tPHL L=15pF, R 72 ns
] w R =2 kf2, -
— FLH co Cc4 See Note 5 =0 ° At
. IPHYL 3B 55
—®lH_ S
AZorB2 x2 2 = oz

PHL 21 58

—tr ] ' 5 83
A4 or Ba pord ns

PHL 21 55
—ZH g ca 35 55
P T | 35 5 ]

‘. a .
L= % propegation dalay ume, law-to-highslevsl autout

™

& .
- - = T PTesication delsy 1ime, high to-dow-level UL

LS La

—— M

43 Circuit sno voltags wavelorms are shawn on page 149,
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GENERAL DESCRIPTION

hModerate accuracy, medium conversion
speed and relatively low cost is the
theme behind the ADC-D ard K seriss.
Both use rha successive approximation
conversion technique. This encoding
method is he most populzr of all the
A/D conversion technigues “ecause it
offers a fxvorable combinatnn of 2 full
monotonic conversion with excellent
linearit ! over the full scale input range.

ADC-D znd K series have a total con-
version :peed of 20KMHz (5D pusec).
Voltar e imput can be urupotar {0 1o
11OV of ‘bipofar [£5V} by external pin
sirapping. Cutput coding can be straight
binary, oifset binary or two's comple-
ment with word lengths of 8,10, and 12
binary bits. ’

Specified accuracy is 20,.05% for ADC-D
series and +0.024% for ANQG-K saries, |
Model ADC-D and ADC-K feature 50
ppmf°C and 30 ppm/°C temperature
coefficients respectively and need not
be adjusted over an opcmunq tempera-
wre range of 0% o +70°C. Digital
outputs inclu le up to 12 parallel lines,
seria) output and an end of conversion
status,

Ouerall dimensions are 2°W x 4L x
0.4°H, Input power requirements are
£15VDC and +5VDC and all input
control linas and digital outputs are
DTL/TTL compatible,

Basic ingredients of each series is a
temperature compensaled voitage refer-
ence source, successive dpproximation
logic, output storage reaister/pro-
grammer, a low noise voltage compara-
tor and a precision digital to analog
converter.

All models feature dual-in-line pinning
compatbility on .100" grid pin spacing. J

.
RAMALCG -T5-BiGiT
CEAVERTERS

ADE-1 szaies

ARDG-11 seairs

_—
ey 1 ~e1inn

FANBNNATE ADDONMNY AN QDERD 1A DA
TAGTEAATE MODUNADY BN SPEDD AT 1OV §8ST

FEATURES

. 20.025%
. 20 ¥Hz word rate

3 Highly accurate v v v e v s v nse

] Wioderate ronversion rate . . .

O High resolution . Up 1o 12 binary bits,

O Wbkl vaee e o. ... 20,003%/°C

O Adjusimer t-Free .. From 0°C 10 +70°C

] Small sice .. . 3.2 cubic inches.

O Low profile package .., , .. .. . 0.4 inches

0O Campletely self-comtained . . . . Simoly acoly U.C. power. ™~

IJ Hardware compauble . , . ... . . Will mount on 0,5" card file centers.
Compatible with dual in-tine pinning

.-Generous discounts aveilable.

cesastaan

OOCEMaas. cd.vvueninnn

JUMPER

FOAR
2iPOLAR

i @—»«»——j

ANALOG DIGITAL 7 ANALOG CoquRTEj

INPUT
COW=aR !
START

CONVEAT
croc-

° }_____J

BATL
wWTPUTS
w [Atd
VT NO. L2 3 4 3 617 2 ”
e :onvu:vcu

MODEL ADG-D and K SERIES BLOCK DIAGRAM

MECHANICAL
DIMENSIONS
[IMCHES)

ZCONNECTIONS

=




- 182

SPECIFICATIONS
Performance:
ELECTRICAL Resoludon 4 oo v v e ... Onepartin 2% {max. resolution
| . 12 binary bits or 3 digit BCDI.
apust . {n= number of binary bits}.
Analog input voltage range . . Standard ranges of 0V w0 +10V o .
. FS, £5V FS via ext, pin strapping. Accuracy (@25°C) ... .. Aé)g.'o rsyegef £0.05% of FSI v 1S3
e .. v H mna !S——-. o -
Inpur Overvoltags . . . u;i DCwithout damage of 10 Blnary “i's = £G.05% of F5 % LSa
" H a0 -
tnput Impedance . .. . ... Standxwd 10K chms 1% . 12 Binary Bits — > 0.025% of FS 2% L.5B
shunted with 10 p! single-ended ADC.K Sories
to graund. . 8 Binary Bits
Start of Conversion . . . . . « 2V min, to 7V max. positive 10 Binary Bits » 20,025% of F5 *% LS8
pulse with duration of 100 nsec 12 Binary Bits
!f‘;."xrm“ the converier. Tetal Conversion Time . . ., . 100 Usec — ADC-I? Series
0" initiates conversion, IncLt O oo ,?g uéeé: TOAgjcé%Ser:“’
Loading of ane TTL load. npLt Poswyrr Requirenrants . =15VODC, 205V O’_.. 35 ma (3)
45V DC, +0,5V0DC @ 300 ma
Outputs:
Parallel outputdawa , ..., . Up to 12 paralle! lines of data PHYSICAL-ENVIRL!MENTAL
held until next conversion .
command. Dperating temperati=s N N
Vvoul {0") < +0.8V TANgE ..., .4 ... 0°CI0H70°C
Vout [“19) B $2.4V St-rage tempera‘ure rroige . . —55°C to +BS°C
Each outpurt capable of driving Relutive Humidity ... ... Up 10 100% Non-condensing
ug to 6 TTL [oads. SIZE «vi e e arsones WAL x04'H
Codifig o e . -4 ewea.o. . Straight Binary [Unipolar Input) PiNS o s eveveernen .. s 0020 round gald plated
Qffset Binary {Bipatar inpu} ) 0,250" long min.
Ty10's Complernent (Bipolar Case Material. . .. ... ... Black Diallyl Phthalate Per
Imzut) MiL-M-14,
. Seria' DUt .. ... ... NTZsuccessive dacision pulse Weight .. .v.ovvewen..d0L,
autgut generated during con-
version, with MS3 first.
End of Coavassion ... ... Cunversien Status S.anal Hodel ADC:D and K Ceries A/D converter modules are fully
Vo't {"0"I< +0.8V conversion encapsuleted and frature dual in-line pinning comgatibility
complate fi.e. 0,100" grid pin spuring and 2,800" or 3.500" henween
vore {1 = +2,4V during reset rywrs of nins) permitting direet plug-in to AUGA T, CAM-
a'«d conversion period. BIUN, EECQ, etc., circw ¢ boards,
Nota 3: Sae posier supply cataloa +05C 3.73+1
|-GA1N & OFFSET EXTERMAL “NJUSTMENT CONNECTIONS ORUEHING INFORMATION ]
e —_—
: —1
—_— R ADC-D
e or
=5 ADC-K
st
SN
pasage vot NUMRER OF BITS AND CODING
- g8= B EBINARY BITS
B = "0 BIMARY BITS
iy 12B =1z BINARY BITS
fpentyy)
i e
CODING FOR ADC-D AND K SERIES CONVERTERS
Analog lnput Ana'og Inout PRICE:
Range Dt!iset Binary 2's Complement Hange Straight Binary ADC.DE8 =S 69,00 ca.
25V, FS {0 10 +10V, FS} ADC-D108 —5 89.00 ca.
ADC.0128 — $109.00 ea.
+1.9975 [SRRARARRAER! o +9.8975 1ttt ADCK88 =S 99.00eo.
+4.3750 111100000020 0111060560000 +B.750N 111000000000 ADC-K10B —3109.00 ea.
+3.7500 111033305000 011020622000 | +7.8000 110000630090 ADC-K128 - 5129,00 ea.
+2.5000 0107004%,0000 +5.0000 100000700000 Mating Canneeter — DILS-2,
0.c000 00UCL-COCCR00 +2.5000 010000000060 7 per module, $4.00/pair.
~2.5000 2 110CI0000000 +1,2500 00150C000000
-3.7500 GOICIca0nnn0 101606C0CAG0 0.0000 000000300000
—4.3750 QEI1BNCICHND 1001C0CGR0C0
~19375 Cr.Lreras15i 106G000CGC01
--5.0000 CLOUGIC00000 100008006000

o B N
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DESCRIPTION i e T e Mg X Nl LRy —
Datel’'s DAC—0 sones Digital/Analog Con- r!a!:'i /" bié ';:E'ﬁ. ‘G%ﬂ.ﬂa [I'\! é;fdaiE Q]‘{-

veriers affer a sigmircant breakthraugh 1

cost/pecformance which makes them ideally

suited for OEM applications,

The combination of low cost and moderate FFATURES

performance revommends the DAC-9 series

tor applicotions n computer display syss D LowCost.euun..n

tems, data transnussion, semiconductar test 2 Choice Of OQuiout +.......,.CurrentOr Voltage

equinmant and programmed/fcavback con- —_ i ) A R

ol systems or any requirement where T} High Resclution ..........UpTo 12 Binary Bits

"‘?;’.22“* accuracy and s2tthng time vall 3 Programmabl* Jutput . ..0To+10V or 25V

sulyl -

DAC-9 series convertars incatporate the [J Fast Sartling Tirre ... h.u.. 305(,) Nanose\i -l- Curg:nt Output
usec — Voluage Ouiput

latest solid swaie izchnology and o’ ayn
concepts ond ar~ completely sell contained . . . = . . 1
In compact [-astic cases meastming na la: gar Variety Of Input Formats . . . . Svaght Binary, 2's Complement
than 2" x Z A 0.4" which can mouwi.t on Or 8CD

any printed cire nt board much ke iny M . . 5
SIRETIGNIC COMD,.Hnt, C Complete ...... ........Renuires Only D.C. Power For

v 359.95 Ea./B Binary Bits

[l

Two versions oi DAC—9 scries cor.erters Uparation
are availzble — current aurpure {200 nanszec,

settling time} whose autput may ba ter-

minaled with a sesistive ludd 1o davelap an wavot —eae
qu.put valtage or a law wupcdance Volrage [l o

ouiput whose ourput 15 bulfle.eg with an i
operational ampi. iqr,

DAC~3 series ruitverters nave input rescius
vions of 8, 10, or 12 binary bits #na .r
tiase wity scqun® binary coded dramh, ¢ |
oo A et 00 Lenut codng can e )
straight bmary, 0’5 cownalament, or bine
ary voded decimal, Full scale voltage autput
can e either unipolar (0 1o +10V & % nua)
or bipolar (= 5V & 5 ma) by means al
externally programming (pin strapping! “ha
unit, The current autpul models have full
scale wutput current of +2.6 w3 at a
rmaximum voltage compiance of +1.2V,

All digital inputs are comoatible wich
DTL/TTL logic levels and rarh D/A Can-
verter will opérate over o Wwmparature range
of (° 10 +70°C and mast can be suppiigd
with e“endcd temperature rang: of —25°C
10 - 35°C at additional cost. _J

[ Dvocraer surrur

O ITEH

BLOCY DIAGRAM MODEL D2C-49+|0f YOLTAGE OUTPUT

- g

iet) MODULE INPUT/QOUTPUT COMNECTIONS

o T P BT Y

!
|

7 -

EX)
VT
3T

P e

~ - RN -
WEFEIa vae DAC 4D A DAGeRD [FLT FTeY ymirs
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APPLICATION NOTES !

DAC.8:88T

DAC.S-501 .ONLY

LIMITED RANGE MULTIFLYING DAC - FIG. A

©IGITA

-lyrun‘" ’§

+¥ee

i

lgs = 173 Vo
= 75VIL 94 Ve S5 VY

WHERE

Veg = 1aput Valtage tVoitsl

Igs = DAC F.5, curtent autput imAl

VL * M. Digitabinput LOW Valtaz: (Vesd
Vi = Jun,Digjal inpyt HIGH Voitage (Vatre

FULL SCALE ADJUSTMENT FIG.B"
H f
-, .
M
UTPUT
DIGITAL . -
INPUTS R Trim 10 =z thwr 75
fmin A Trim = 220K}

R-Trim 10 increate F.5, Imin B Tom =30 &l

ORDERING INFORMATION

(O

!
H MM T

TR Y I
T ey Ty ¥ ;
Fm Cheimae 4 P LRI

oo ta(i W T4 A Kl
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INPUT CODING FOR DAC —9 SERIES
VOLTAGE QUTPUT VERSIONS

ANALOG ANALOG
QUTPUT RANGE EINARY [QNLY] QUTPUT RANGE STRAIGHT
{25V, FS) 2'S COMPLEMENT {0V TO 10, Fst BINARY

ANALOG
OUTPUT RANGE 8co
0 TOI0V, FSI  {8-4-2+1]

e I 1
BBITS‘] 10 BITS | 12BITS i a3 to 1> 38115 | 108175 128ITS || 4 jo 12

+4.950 | ~2.000 | +3.9975 [ GI1t1kily 1) 1y (050D «0.5375 | 11131111 v 11

+4.375 | +4.375 | +2.3720 | 01110000 00 0O | +2.762 +3.7500 | 11100000 U0 00
43,750 | +3.750 | +3.7900 | OLi0GN0 CO GO |*7.532 +7 5900 | 11000000 NO 00
+2.500 | +2.500 | <2 5000 | DI0AG00 09 00 |r5¢C0 +5.0600 | 100CH500 00 00
0.000 0.000 0.0000 | GoR0OLGG0 0N 00 f«2 FOO +2.£000 | 61000200 00 0O
—2.500 | —2.500 | —25Q000 | 11007G0 00 20 [-1.250 +1.2500 | 00100C00 00 00
—3.750 | =3.750 | -3.75G0 | 1010Cun0 00 BT | 0.000 00000 | DOOCCOJD 0O 00
-1.375 | —4.375 [-—+.3750 | 16010550 €0 €O .
~5.000 | -5.000 | —5.0{J0 | 10000000 00 DO

| S————
zmmr1 amcﬁrt Az
-9.00 10011001 190
41,70 1M05 11 01t
+7.80 01 Huid) DOUO
+5.00 01010004 cO0O
250 00100101 V0O
+1.20 00010010 010!
0.00 0C00000A CoQ0

APPLICATIOM NOTES — CURRENT QUTPUT MODELS ONLY

DAC-3 SERIES CURRENT EQUIVALENT CIRCUIT DAC9 SEAIES VOLIAGF LOUIYALTNT CIRCUIT

30
SuT et ~ o, QUTPYT
v e ~arL n | P ~ 1StE mofe 1
s
cemTray T34 L €r wmas comreega=lo ocqurae
8Y dmPaf .30 L] I\'U' E: C
To si¢ T8 348

oty [, Quisn(snitag srmpeg b3 L2V Hatr ! Tutraf wontpe omared 12 08 T s

FIG 1 ey

USINE THE DAC-4 SERIES i [HGUT
ALRLIFIER, UNIPOLAR POSITIVE DUIPUT

D1aITAL
InPUTY

DACCaDE | Ar | f¢y

B'NARY OISR

ECD il | ey
FIG.2

USING THE DAC-9 SuRILE (% SART UBNG ANINVLATING AMPLY o£A.
UNITY GHLY] WITHOUT AMPLIFICR BIPOLAR OUTPUT.

=Cacr

Ad—-
]

L OO
L l [t '

USING & NDN INVEATING AMFLIFILR,

rﬂ T
i

Ay
& —RggmAy AR
£37 % " Irg [ drrenat s Ry ¢ Ry sAr Ll Tlla” S
b e AL seAy  Agen v
. 6% Tper Ap A [ 3 T 1Ry
T3 Slpgp v 891y + Lpgp Py ] 3 hQTE =Eppe et Ay H:!F( 5. et vt poh WHERE
o o B o - u" 3. oute e ot €y = F 5 Output g bvalty|
NOTE: 75 mat v At Ryt ) O et iy = DAL F 3 tariont utinet il
.-Iu-.' v Cpg = Fut P —— Iy * BAC TS Cortant tmlond el ;“_'. Pl Fg * Gi» orte ey tomitorn (<}
|'| vb-“\ﬂl:::‘:::’ Lacg < Ot fatmrmce mitam DR - Ay - oAt I—"-“":':r;““l
o ey i Ry o+ Gltw? rovstar (<0 Bewry wnds = AL
Aacormemaioed ey Akt
AT » QC termamsupn settor (5] m - 0o e iy FTQumn - 204f1
F Pecomrunot for qoad t4me 31aslify,
FIG. 4 FIG, 5 FIG.§
1Y ————

pAC~19 SERIES {VOLTAGE OUYPUT VYERSIOKS OKLY)

PRI v
E L\ e ) L

a1h (ELE

ate

EXTERHMAL ADJUSTMENT

asreg

FO® BIrOR L SUTTUT COrwlCT ~=a® 10 IFICT
- ¥O4 SMISILAN SUTPUT EammeL? "erm”™ 1o 040141

3 e
A rrrer i

bsee wote
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(B5)
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