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PRESENTACION

Este trabajo es la culminacion de los estudios formmales realizados -
durante seis afios en la Escuela Politecnica Nacional y los estudios
que fueron necesarios para lograr el disefic, construccidn y bien fun

cionamiento del sistema que realiza la autocorrelacion.

Si bien es necesario hacer notar que con excepcidon de los multipli-
cadores y sumadores todos los demas elementos usados en el sis-
tema, son muy conocidos tanto en su funclonamiento, como en su
. . . - - -
uso, sin embargo lograr su coordinacidon resulto ser la parte mas

dificil en el diseflo y construccidn.

Los multiplicadores trabajan con un nuevo algoritmo que consiste en
tomar trios de bits del multiplicador en lugar de bits individuales.

Lios sumadores utilizan el sistema de generacidon anticipada de exce-
sos y propagacidon a lo largo del sumador, constituyendo esta, ' una

nueva forma de sumar.

Todo el sistema de conexiones es por alambrado y no por medio de

circuitos iihpreésos debido a la gran densidad de componentes.

Si bien &l Eistsinia puede ser mejorado mediante el uso de nuevos ele-
mentos gque adiiéntarian la capacidad de datos, velocidad e incremen-
tarian la exactitud; la incapacidad de disponer de ellos, imposibilitd

construir un sigtema de mayor rendimiento.
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1. INTRODUCCION

MATEMATICAS SOBRE CORRELACION Y

AUTOCORRELACION



1. INTRODUCCION

1.1 Teoria sobre correlacidn y autocorrelacidn.

Para realizar el anilisis de sefiales, se han desarrcllado varias teo-
rids como las transformadas de Fourier y Laplace, y se han cons-
truido diferentes aparatos y sistemas como filtros, analizadores 'de
espectros, etc; cada uno de los cuales revela caracteristicas espe-

ciales de las seflales analizadas.

Una de las formas de anilisis,consiste en determinar qué cantidad
de una sefial estda contenida en otra, o el grado de similitud que

tienen, lo que puede escribirse en forma de ecuacidn:

f1(t) = Cu f2 (8 he t <t (2 - 1.1)

donde f1 (t) ¥ f, (t) son dos sefiales que se desea analizar v Cis es
un factor que indica la cantidad de fz (t) contenida en fi (t), en el

intervalo ( , ta).

Esta es una aproximacidon que introduce un error y que puede defi-

nirse con la siguiente ecuacidn:

fo (£) = f1 () - Gy 5 (B) (B -1.2)
Dentro de cualquier analisis es necesario que se introduzca la me-
nor cantidad de error, por lo cual, debe encontrarse el valor de Gy,

que hace minimo el error E.

Se tomaraz E como el valor medio cuadratico de la funcidon fe (t).



ta

1 2
t, - £ €
t1
ts
! £ (t) - C,£ (£)} at
E = tz _tl { 1 B 12 2
ty
t E,
2
E = ——i £ () dt - 2 £ () G, £, (f) dt +
£, - t, )
£ £,
: )
0 W’M‘?M . 16
Para minimizar se tomara: o= i_,l >
V ‘{‘511
d & = 0
d Caz . tz tz
dE 1 [ -2 £(8) 5 (b) At + 2 Gy
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£ €
t, ty
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ty
£(t) % () dt
‘ E - 1.3
A ( )
2
£, (£) at
t,
La funcidn
t
P = £ (t) at (E - 1.4)
ta



-2
Q

Indica solamente la cantidad de energia que tiene la funcidn en el

intervalo (t1 ; t2 ), por lo tanto el grado de similitud estard dado

por la funcidn. L a
b
P = f; () £ (&) dt (B - 1.5)
£

Cuando ¢¥ = 0, las funciones f1 (t) v f2 (t) seran ortogonales en

el intervalo (t1 ; tz ), no teniendo ningin grado de similitud.

Sin embargo esta consideracidon puede ser errdnea, para el caso en
que f1 (t) v £2 (t) sean iguales pero defasadas en tiempo (ver figura

F - 1.1).

f (&)
AT £ ()
, fa (1)
T

Figura F-1.1

Debido a que las dos funciones nc existen al mismo tiempaq el pro-

ducto de las dos sera siempre cero.

Para corregif esta posibilidad de error, se pueden realizar despla-
zamientos de uha funcidon respecto de la otra, quedando la funcidn

expresada como:



te

pr (T) = £, (t) . fa2 (t - t)dt (E - 1, 6)
Jy

en donde T es el parametro de busqueda o experimentacidn.

Ademas debemos considerar que las funciones pueden existir en cual-

quier tiempo, definiendo asi la funcidn ¢r {(t ) en forma genexal:

¢ )= | B (). R (t-T)dt (E - 1.7)

—Q

que recibe el nombre de coryelacidon.

Cuando se realiza la comparacidn con la misma sefial se denomina

autocorrelacidon y se expresa como:

$n {1) = f; (t) . 'El (t -T ) dt : (& ~1.8)

- 0
Debido a que el movimiento de las sefiales es algo relativo, si se
mueve f, (t) hacia la derecha es equivalente a desplazar f (t) a

la izquierda.

§ (tlt) - £ (t) 4t (E - 1.9)
o2 4
¢z (T) = (g (k) £, (k- T) dt = j fa (t+T) £ .
'_DDZ 1 J o 2 1 (£) dt ﬁ"‘———

Por lo que ¢12(T) =92 (-
, 4.



:Guando se analiza la misma sefial se cumple que:

¢z (1) = fi (b +%) .fp - (t) dt
por lo que: el (t) = ¢u(-T)
1.2 ‘:ﬁr%j;)ieajé,des de las funciones de correlacién v autocorrelacidn .

1.2.1 Similitud con la funcidn convolucidn.
Ta funcidn convolucidn esti expresada como:
[se)
f1 {t) » f2 (t) = f1 (7). £, (t - 1) dr
— o0

si se toma la convolucién de f1 (t) con £, (-t)

00

i

£ (8) %

fo () = | £1 (1). £, f-t) dr

—o00

inter cambiando las variables T v t

[ee)

£1(8) 5 H(40[= | £ (0. £ (t-7) at <
tg J -

que es igual a la ecuacidn ( E ~ 1.7 ) concluyendo que:
fiblz (1) =5 =% (¢t |jt=r
.i‘-gr,a'_, la funcidn autocorielacion se concluye gque:

o b -

bu (T) = £, (8 o & (-0 lt=r1



para funciones pares se cumple que:
si f;_ (t) = £, (-¢t)
(;bn ( T) = f] (t) o fl (t) ‘t =T

1.2.1.1 La funcidn correlacidn es igual a la convolucion de la sefial

£ (t) con la sefial £, (-t)

1.2.1.2 La funcidn autocorrelacidn es igual a la convolucidon de f; (t)
con f, (-t). Para el caso de una funci®n par, la convolucidn es igual

a la autocorrelacidn.

1.2.2 Valor de ¢n(0).

De la ecuacidn E - 1.8 la autocorrelacion esta dada por:
b, (T) = £, (8. £ (¢t -¢) dt

cuando T =0

dun (0) = £, (t) dt

El valor de la autocorrelacidn en el origen es igual a la energia de

la sefial.

1.2.3 Valor maximo de.q)u (t) .



Tomando la ecuacidn :

oo

2
RN (t) + f, (t+ 1)y at

su valor sera positivo y diferente de cero para todo T # g , desarro-

«

llando se tendra

2 2
Jfl (t) dt + £ (47 ) dt + 2 £, () f (E4+t)dt > 49
- - o

oo - oo

Jfl (t) £, (& ¢ ) dt =¢n 1y

2 ¢11(0)‘_[f.2¢11('f)>0
éu (0) > + ¢n (1) T# 0
¢n (0) > | ¢n (1) | T #0

Se puede concluir que el valor maximo de la autocorrelacidn ocurre

) —_ . - . - )
en el origen, cuando T =0, e ira disminuyendo conforme T aumente.

1.2.4 Teorema de autocorrelacidn.



IL.a transformada de Fourier de la funcitn autocorrelacidon es T ve-

ces la funcidn densidad de energia de cualquier seflal £ (t).

La energia contenida en una sefial estda dada por:

Si para la funcién f (t) existe la transformada de Fourier F (y
que se cumpla que:

[e]
- foe)

£ (L) = F ¢ w)el" dw iy F(w)=| £ (t) e-jwt dt

1
ZTT

«© - x

Se cumplira que:

fee)

2 .
IE=fI (t):ff(t).'{E}F T (wled"tay b at

Intercambiando el orden de integracidn.

o

L (t) Jut At} dy

Para upafuncidn real se cumple que:

b

tal

=8



F(y)=T%*(-w)
2

Fy).F (-w)=|F (w)l
T2 1 2
£() dt =50 |F (w) dw

2
Debido a que las funciocnes F (W) y |F (w )l son funciones pares,
en el plano de frecuencia cuando se considere una banda de frecuen-

cias., correspondiente a una sefial de banda limitada.

( vi;wz ) debe también considerarse la banda (-W1 ;- W2 ), de tal

manera que :

Wz
1 2
AE =2 35— | F vyl aw (w1 5w )
T :
Wi ’
W2 ' ‘
1 g |
AR = T ]F ( W )| dyw (Wl » W2 )
Wy
]- 2
— | F (w)l es la energia por unidad de banda vy se repre-

m
senta por s ( w ).

Lia -energia total estarad dada por:

E = S (w) dw
ol
Lia transformada de Fourier dedy; (T) estara dada por:



[oe] (52} o

Jn (T)e~I¥WT dT =

{f1(t). £1 (t- T )JWT at }drT

J n(T)g¥t ar = fl(t)e"thdt fl(t-T)ejW(t'T) dr
oY) o . {- >
¢11(-E )éij dt = F]_ ( w) fl (X')eij dx _d{: of £

fq)nﬁ.)ngT dt = F, ( w) Fi (-w)

0

[qju('r)éjwr dr =T 8 (w)

1.3 Autocorrelacidn para funciones periddicas.

Si se considera la funcidn :

£, (t) = f(t + Tp)
f1 (6 -¢ ) =f1(t-T+ Ty)

La funcidon autocorrelacidn tambign sera periddica con

periodo que la funcidn £, (t)

$n(T)=¢n T+ )

~10-

} (3
- “r A .

el mismo



Y se expresaré cCOImao:

T1/2

on (T)= £ (t) £ (t -T) dt

1
r]-:Il
T, /2

1.4 Autocorrelacidon en forma discreta.

La funcidn autocorrelacidn continua estd dada por:

t f £ (6) £, (t-T)dt —

En forma discreta esta expresada como:

: F-
- e o E - 1.
-~ /’Gﬁ, ( ?2)
_ S AT
b (€)= > F) £(1-F) BDir T 0= 0,41,42,43 ...,
:;L(:-O.,,p ‘»“ k = parametro de blsqueda

Debido a la imposibilidad de zrealizar la autocorrelacion de la sefial
comprendida en todo el plano del tiempo (- « ; = }; debe considerar-

se el disefio de tal manera que se realice por segmentos.

Para el caso de funciones periddicas el sistema es mas sencillo, v
eficiente debido a que la autocorrelacidon es tambieén periddica; pero
deberan tomarse segmentos de duracidon tal que sean miltiplos ente-

ros del periodo de la funcidn, para evitar problemas de discontinui-.

dades.

El autocorrelar la funcidon f (i) con f (i - k) en valores negativos en

211 -



el tiempo no es necesario debido a que si la funcidon es periddica se
repetira en forma igual y habra sido igual; de tal manera que la ecua-

cion E-1.9 guedara expresada como:

N : :
. . . 1 T . .
¢n (k) =i:§0 {f (1). f G-k} { T 1?} i= 0,1,2,3,4, ..... N

N sera el factor de limitacidon y corresponde al nlmero de muestras,

gue se habran tomado del segmento que se esta autocorrelando.

k es el parametro de busqueda y también, indica el nimero de despla-
- A, - N - o
zamientos que se podran realizar, antes de terminar la autocorrelacidon

del segmento analizado.

De acuerdo a la Tabla T-1.2 se puede concluir que el valor maximo

l

de k es igual a N. . <J--
1.5 DPara poder implementar el sistema, son necesarias las sigulen-

tes etapas:

a. Muestreo de la sefial analdgica

-b. Conversidn analdgica- digital de cada muestra

c. Almacenamiento de las muestras _

c.l Almacenariento y recirculacidén de las muestras correspon-
dientes a la funcion £, (i).

¢.2 Almacenamiento, retardo y recirculacidn de las muestras
correspondientes_ a la funcidn ;E1 (i-Xk)

d. Multiplicacidn de las sefiales.

e. Sumateoric de los totales de las multiplicaciones

f. Conversidn digital analdgica
1.6 Ciclos de funcionamiento

1.6.1 Ciclo 1. Correspondera a una mulfiplicacidon de:

f {i}. £ (i-k) para cualquier valor de i v k.

~12-



1.6.2 Ciclo 2. Gorresponderid a la suma de los totales de N multi-

plicaciones

N
' E f (i) £ (i-k) para un valor de k
izo
1.6.3 GCiclo 3. Correspondera a la autocorrelacion de un segmento

de la sefial y al cambio por un nuevo segmento.

E f (i) f (i-k) para todos los valores posibles de k

i=o

3
N
1.7 Consideraciones especificas

1.7.1 Namero de muestras. Estara limitado y determinado por la

capacidad de almacenamiento que se disponga, pudiéndose calcular

de la siguiente formar

Ne G
B
N= nlmero de muestras
C= Namero de bits de la memoria

B= nimero de bits que tendra cada muestra en su representacidn di-

gital.

1.7.2 Memozria. Se dispondra de una memoria para el almacena-
miento de las muestras correspondientes a la funcidn f (i) v otra de

igual capacidad.para las de £ (i-t).

1.7.3 Desplazamiento. Xl desplazamiento de un grupo de muestras

con respecto del otro, se lograria intercalando en la linea de recircu-

lacion de muestras de la funcidn f (i-t), un registro de tipo serial de

-13-



tal manera que,en cada Ciclo 2 se produciri un desplazamiento equi-;

valente a una muestra, (ver figura F-1.2)

£ (i-k)

I—‘ ‘f(i)

Figura ¥-1.2

Y

El procedimiento se puede observar en la tabla T-1.2

1.7.4 Registros para el multiplicando y el multiplicador. Son nece-
sarios registros para mantener los valores correspondientes al mul-
tiplicando y multiplicador durante el ciclo 1, para lo cual .se tiene el
sistema de acuerdo a la figura ¥F-1.3 B .e
A

L f (i - k)

£ (i)

Multiplicandos

Il

Y

Multiplicadores

B
L

Figura F-1.3

A corresponde =z la informacidn contenida en las memonras.
B al contenido en el registro que produce el desplazamiento.
C al contenido de los registros del multiplicando vy multiplicaéior.

1.8 Funcionamiento del sistema.

1.8.1 Se tendrz un ciclo de iniciacidn, con la introduccidn de las rmues-

tras correspondientes al primer segmento de sefial, que se muestra en

-14-



la Tabla T-1.1, en la gque cada nimero encerrado en un circulo, co-
rresponde al ingreso de una nueva muestra, en la memoria correspon

diente a la funcidn £ (i), y se hard cada vez que se inicie un Ciclo 2

1.8.2 En la tabla T-1.2 se describe el funcionamiento total del sis-

tema.

El llamado (1) corresponde a un Ciclo 1
Fl intervaio (1-2) corresponde a un Ciclo 2, al inicio del cual se rea~
liza el ingreso de una nueva muestra.

El intervalo (1-3) corresponde a un Ciclo 3.

Durante el intervalo (3-4 },se realiza el ingreso de nuevo conjuntc de

muestras correspondiente al nuevo segmento a ser procesado.

‘En el Ciclo 1 en que se realiza la multiplicacion de la muestra 0,con
la Gltima ingresada a la memoria de f (i), se procede a la conversion
digital - analdgica del valor correspondiente al Ciclo 2 que seha ter-

minado.

..]_5...



xx 0x xx
x 54 3 21

-0

XX X XXX

pid

X XX XXX

1

l x xxx 2

X

X X X

X

xxx 0xx

0x xxxx

X X

XX X X

5 43 2

1

X

1

x 21 xxxx

X XX XXX

XXX XXX

x

xxxx 0x

x 0 x x x x

@lexx

21 x5 43

X

X X X

X X

X X X X X X
X X X X X X

xx 0 x x x
x 32 1xx

0

321 =x 54

XXX X X X

P

xxx 0x x
xx 3 2 1x

X

0xx xxX
X X X XX X

X

4321x5

O xx xxx
543 21 x

X

xxxx 0x

x 0 x x x X

@xxxxx

X

xxx 321

X

xxxxx 0
l xxx 3 2

xx 0 x x x
x 1l x x x x

x x 0 xx x

X X X X X X 0

21l xxx 3

X

x xx 0xx

1 65432

2

xx 1l xxx

Ox x X X X x xx 0 xx x

X

x xx x 0x

321 xxx 21 65 43

xxx 1 xx

x

xxxx 0 x
321 65 4

xxxxx 0
x Xx x x 1 x

xxxxx 0
4321 65

x x 0 x x x

XXX XX X

P-4

x 43 21 x

p:e

xxx xx 1

XXX XXX
543216

x

xxx 0xx

0 x x X X X

=

xx 4 3 21

l xx xx x

0xx xxx
6 543 21

X

xx x x 0 x

"

x 0 x xx X

@lxxxx

1

4 3 2

l x x

]l 0xxxx

(D65 432

21 0xxx
27 6543

2
x
x
3

xxxxx 0

21 xx 4 3

X X X X X
x

x
3

X X X
x
X

xx 0 x xx

321 0 x x
32765 4

x 2 1
X
X

0 x x x x x 0

4 3 2 1 x x

X

xxxx 0x

4

xxx 21 x
xxxxx 0
x x x x 21

4321 0x 4

X
x

0 x x x x

432765

7

T-1.

162



593210 6

2
4

3

210654
498765

X

X XX XX

9 87 61 10

5

543216

654321 0

321065 4 3
549876 5

0
6

0 x x xx x
6 54321

10

109 8 7 611

0
11

1

065432
111098 76

5 4
654987 6

432106

6
6

l 0 x xx x

(M6 5432

(1)

06543 2

211098 7

543210 6 1

1
1

2

21 0x xx
27 65 43

7

76549 8

3

210654
71211109 8

6
8

654321 0

2
2

321 0xx
327654

876549

4

321065
8 71211 10 9

0
9

1

065432
9 87 65 4

3
3

4

4 32 1 0x

432765
5 43210

432106 5

1

2

065 4 3
109 8 7 6 5

1

4

5

9 8 7121110 9

4

543276

543210 6

2
5

3

21065 4
5109 8 7 6

0

6 543 21

10

1098 7121

5

6 54327

0 65 432

654321 0

4 3
6

321065
6 510 9 8 7

0 B
.—{.

1 -

(2)

11

11109 8 7 12

7 65 432

12

0 65432
12111098 7

(3)

4
7

432106 5

1

2

1 06543

®7 6543

12

76 5109 8

2

12
12

065 4 3
@121109 8

7

5
8

543210 6

3 4
3

21065 4
387654

8 76 5109

8

870654
8 13 12 1110 9

6
9

654321 0

3

4

321065
4 38765

4

98.’76510

987065 2

0 65432 1 0
10

098765

4
5

5

432106

8

9 81312 11 10

543876

10987 0 6 10

1

106543 2
W1w0987 6

6

543210

9-

109 81312 11

5

6

6 54387

10
10

111098 7 0 11

2
6

3

21065 4

6
7

O .

654321

11 109 8 13 12

6 1110 9 8 7

765438

3210065
7 611109 8

11
- 11

0

@ 12 11 W9 8 7

3
7

4

0
8

1

0 65432
8 76543

12 11 10 98 13

0

01211109 8 7

4
8

432106 5

1
3

2

1 06543

(987 65 4

13

1312 11 10 9 8

8 7 61110 9

8

012 11 10 9
41312 11 10 9

7

T. #7

17



2. DEDUCCIONES MATEMATICAS
CON

ALGEBRA BOOLEANA PARA LA REALIZACION vDIGITAL



2. DEDUCCIONES MATEMATICAS

2.1 Muestreo de seflales. OCualquier seflal de banda limitada que no

tenga componentes de mayor frecuencia que f m x, puede estar repre-

sentada por valores tomads. aintervalos uniformes menores que 1/2 frrx

(segundos), sin perder informacidn.

Figura F-2.1

L.a velocidad de muestreo tiene que ser -por lo menos el doble ciue la
frecuencia mas alta que tenga el espectro de f (t); o sea que la sefial
debe ser muestreada por lo menos dos veces durante cada periodo o

ciclo de la componente de mas alta frecuencia.

Para demostrar el teorema, se presenta el siguiente ejemplo:

f(t) F(VT)
t W
Wy 0w
Sp () Vo Owo (w)
o fs () . e S S t Wo=2Tl/p v
, oK (Hm
m T m
—Wo a - tweo

Figura F-2.2
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Si la funcidon £ (t) se la multiplica con un tren de impulsos ¢ T (t)
de amplitudes iguales y espaciados T segundos, la funcidn produc-
to es una secuencia de impulscs separados T segundos y de ampli-

tud igual a la amplitud que tenga f (t) en ese instante.

£ ()= £(t) . 8T ()
£ (t) =+ F (w)

ST (t) <+ wo & wo (w)
Wo .
fs(t)HéT { ¥ (W)"‘ § Wo (W) } Wo= 7

fs(t)'4.—+ T { FS (w)}

F (w) es la misma funcidon F (w) pero localizada a + w,, + 2w,
+ 3w,, etc. Debe tomarse de tal manera que,noc se produzca per-

posicidén de las sefiales.

Wo = 2 Wn

2L S 2 27
o 2

1
T <

2fm
En la practica es imposible generar impulsos y por lo tanto, podemos

usar un sistema tal que siga la sefial y la vaya cortando periddica--
. . - * -~ = -

mente; el mejor sistema para estc es un switch electronico que esta

comandado por un reloj de tal manera que, se abra y cierre periddi-

camente.

Luego de tomar la muestra,es necesario almacenarla hasta procesaz-
la en el convertidor analbgico - digital; puede utilizarse un condensa-

dor que se cargue hasta el valcor de la muestra y la retenga.

Para completar el sistema,podemos incluir dos amplificadores basi-

cos que den mayor estabilidad.



Disefio general de un sistema de muestreo:

Amplificador Amplificador

Switch
™~
X | > o

IC de almacenaje

o"' r\
- L

Reloj

Figura F-2.3

Diagrama de tiempo de funcionamiento

del switch

Figura F-2.4

T= tiempo maximo de muestreo = /Mub V77 S IV S Q‘—
ta= tiempo de abertura del switch durante el cual pasa la sefial vy tiene

que ser minima.

2.2 Conversion analdgica digital. Luego de muestrear la sefial es nece-

sario pasar las muestras de la forma analbgica a su representacidon digi-
tal, existiendo para &sto variados arreglos de acuerdo a la necesidad de

velocidad y exactitud.

2.2.1 Conversion AVHD por conteo de pulsos. KEste sistema conﬂierté la

amplitud de la sefial én una magnitud de tiempo equivalente, mediante el

~21-.



conteo de pulsos generadocs por un reloj,

de tal manera gque se tiene

la sefial en forma digital tomando las salidas del contador.

Sefial Analdgica

Rampa

Generador

de rampa

Entrada i:\\\\\f

analdgica

FPigura F-2.5

Comparador

Ba

X
Reloj

Control

Contador

)

=

~—[:F"*Salida

digital

Pigura F-2.6

Cuando la rampa se halla en su nivel cero el generador ordena a la

unidad de control encerar el contador y bloquear la salida digital, vy

permite el paso de pulsos de reloj al contador.

Se inicia la compara-

cién de la rampa con la sefial analdgica cuando se ha logrado su igual-

dad, el comparador bloguea el paso de pulsos de reloj y el blogue de

control habilita la salida de la sefial digital.

Este sistema estad limitado en su velocidad por el contador y su exac-
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titud estara de acuerdo a la dimensidn que tenga este (ltimo.
Para el caso de tener méaxima salida con ocho bits,es necesario rea- -
lizar el conteoc de 251 pulsos, por lo que el relaj debera ser de alta

frecuencia.

2.2.2 Conversidn A/D por aproxi.ma-ciones sucesivas. IFste sistema
compara la sefial analbgica con un voltaje generado por un converti-

' . : - A%
dor D/A que incrementa su salida en pasos de 0,5 Vr; 0,25 Vl;0,125 *

etc., hasta alcanzar un nivel igual al de la sefial de entrada.

G«-A‘ivuf Y Inicio L
Vs o G Registro . <5
Vo - Reloj
£ b-7
L————-——-A.-A 1
1
]
I
|
1
bo
Vg . Convertidonr
L_ D/A

Figura F-2.7

El convertidor D/A dispone de una serie de voltajes que varian de
acuerdo a la relacidn 1/2%, y son producidos por caidas de voltajes
atraves d& resgistencias de valores conocidos y de gran exactitud, a
partir dé un voltaje tomado de referencia (Vi) Cuando un bit tiene un
valor de 1 lbgléo, a la salida le corresponde un valor que es propor-
cional a la posicibn gque ocupa en el nimero binario; si el bit es 0 16

gico, no participara en la salida del convertidor.

Lia funcidn de transfereficia estd expresada como:
2,
Vo = Vi > 2l n
. n
B0 b, =0
T

~23..



En la siguiente tabla se da el voltaje de salida del convertidor que

g
-

corresponde a cada bit cuando e&stos son l's .

n b, Vn

0 b-0 1/2 Vi

1 b-1 1/4 Vr

2 b-2 1/8 Vix

3 b-3 1/16 vr

4 b-4 1/32 Vvr

5 b-5 1/64 Vr

6 h-6 1/128 vz

7 b-7 1256 Vr =

Tabla T-2-1

El proceso se inicia poniendo el bit mas significativo del registro en
el nivel 1 ldgico, (bo = 1) y los otros bits en nivel 0 logico. El con-
vertidor recibe estas sefiales y las transforma en una seflal analdgica
Vo = 1/2 Vr, que es comparada mediante un comparador, con la se-

fdal Vs de entrada.

Si Vs es mayor que Vo, en el registro se mantiene el bit bO en el
nivel 1, si Vg es menor que Vg, el bit by pasa al nivel 0; con el
siguente pulso de reloj el proximo bit menos significative b-1 pasa a
nivel 1, se retieﬁe el valor de b, y los oties permanecenen el nivel 0

logico.

De esta manera, se va determinando en forma sucesiva el valor de ca-

da uno de los bits, hasta completar el ciclo de conversidn.

Luego de que un bit ha sido analizado y determinado su valor (1 o 0 )},

permanece invariable hasta completar un ciclo y que el registro reciba

24—



una nueva orden de inicio.

-~

En la figura F-2.8 se presenta un diagrama de flujo de como se rea-

liza el proceso.

—

PARE

1 ) - .
REGISTRO |- \

! -
e e 1

| - ‘
T T T T T

bo b-1 b-2 b-3 bri b-s5 b-g ~b-7 ¥

Lo 287 6

Figura F-2.8

En la tabla T-2.2 se describe el proceso y la forma en que se rea-

lizan las aproximaciones.

Este sistermma es usado para el caso en que se desee tener una repre-
sentacidn binaria extensa, en general su ventaja radica en que el re-
loj no necesita ser de alta frecuencia y su velocidad de conversidn

estad limitada unicamente por la velocidaddel convertidor D/A . )
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PASO
INICIO
1

—o HO RO RO FOo

=o

o HO =0 O = o o

_O

= O

b-2 b-3 bh-4 b-5 b-6 b-7

0
0

—_o PO

o

0
0

0
0

O

O

0
0

Vo
1
0 r )
bo 1
0 Ve (22— 4+ o)
b b1 1
0 v, (& +—z— +7)
1 b-2 1
0 AN - =R b4 + o )
bo , b-l B2 b3 1
0 R e e A
bo be-l b-2 be3 b-4 1
0 + + + 4
Ve A 2 4 8 6 32 64)
bo bol  b-2 b-3 b-4 be5
0 Ve {5 72 5 T14 3 ba
bo b-1 b-2  b-3  b-4  b-5
0 Ve (5 Tttt bd
-
0 n-1
1 Vr ZZ Pn
n=o9o

Tabla T - 2.2



’ vu_vff{; (x\‘c«':"\& .

- 0

e

s
Este sistema @s-ugado para el casz;gpque se desce tener una represen-

tacidon binaria extensa, eii~gengfal su ventaja radica en que el reloj, no

r——

. . .- o . “
necesita ser Wfﬂ:ecuenma y su veloTidad.de conversion esta limita-

da Gnicamente~Tor la velocidad el convertidor D/A.
2.3 Sumadores. Debido a que la funcidon integracidn se puede realizar
nicamente en procesos continuos, cuando se realiza un analisis digital

es necesario reemplazarla por un sumador.

2.3.1 Funcidon suma. La forma mias elemental de suma se realiza de

acuerdo a la tabla T-2.3, en la que se toma en cuenta unicamente los
dos bit a sumarse A y B, sin considerar el exceso que pueda producir-

se, y se ejecuta mediante una compuerta sumadora (OR).

A B A+ B
A 0 0 0
+B
B A 0 1 1
1 0 1
1 1 1
Tabla T-2.3

Cuando se considera el exceso que pueda producirse en una suma, ésta
se ejecutara de acuerdo a la tabla T-2.4 en la que A y B son los bits
y Co el exceso. La funcidn suma se denomina del tipo OR-EXCLUSIVO

gque tieme el simbolo (P

A B A®B Co
A @A@B 0 0 0 0
B 0 1 1 0
= ' 1 0 1 0
1 1 0 1

Takhla T-2.4
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La funcion A @ B estd definida por la ecuacidn E-2.1 yd exceso pro-

ducido por la ecuacidén E-2.2

o - -2,
A@PB=AB + AB (B-2.1).

Co =AB’ {E-2.2)

Pero sl se quiere sumar dos palabras de varios bits es necesario con-
siderar que el exceso producido en una etapa de suma, pasarz ala si-
guiente y se sumara a los bits de &sta del modo OR - EXCLUSIVO,
tal como se describe en la tabla T-2.5, en la que Ci es el exéeso de
la etapa anterior, Co es el correspondiente la etapa en analisis y 8

es la funcidn suma definida por la ecuacidon E-2.3.

S=(A @ BYdCi (E-2.3)
que puede desarrollarse de acuerdo con la ecuacion E-2.1 y quedar
expresada como:

S= (A B). Ci+ (& @ B) Ci

S= (AB + AB). Ci + (AB + AB) Ci

Considerando el Teorema de Morgan que se expresa en la forma de:

A. B=A+B (E -2.4)
(E -2.5)

se tendri:

= (AB).(AB) Ci+ABCL+ABCH

S

S= (A+B){A+B)CLi+ARCL +AB Ci

S= ABCG + ABGCL + ABCL + ABCL

S= ABGCi + ABGL + ABGL +AB G ( E-2.7)
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La ecuacidon E-2.7 corresponde exactamente a la funcidn S de la tabla

T-2-5.
A B Ci S Co
A 0 0 0 0 0
B 0 0o 1 1 0 (1)
o 5\/ I 1 0 1 0
i
~° P |= 0 1 1 0 1 (2)
1 0 0 1 0 '
¢ 1 0o 1 0 1 (2)
- vs 1 10 0 1 (3)
1 11 1 1 (2)

Tabla T - 2.5

La funcidon exceso Co, generada en una etapa de suma, a partir de la

tabla T-2.5 puede difinirse como:

Co=ABC +ABCi+ABCi +ABCGi _ (E-2.8)
(E-2.9)

Pero luego de simplificarla por el meéetodo de Kamaugh en la tabla

T-2.6 AB
00 ol 11 10 -
0 1
Ci " \
1 1 1 1

Tabla T-2.6

Estara expresada como:

Co

AB +AC+ BC . (E-2.10)
AB +(A+B C

"

Co

29w



La funcidn suma no permite simplificacién, como se ve en la tabla T-2.7

‘ AB
oo 01 11 10
0 1 1
T 1
Tabla T-2.7

De la fila marcada con el nimero (1) de la tabla T-2.5 puede concluirse
que, a pesar de existir un exceso dé la etapa anterior, no hara uno en

ééta, o sea que no se PROPAGARA cuando exista la funcidn A P; de las
filas marcadas con el niimero (2) puede concluirse que existiendo un ex-
ceso de la etapa anterior, existira uno en ésta cuando exista la funcidn

(A + B) o sea que el exceso se propagara y de la fila marcada con el ni-
mero (3), se concluye que se GENERARA un exceso en la etapa conside-

rada cuando exista la funcidon AB .

Estas conclusiones pueden escribirse en forma de ecuaciones y estar ex-

presadas como:

A+B (E - 2.11)
AB (E ~ 2.12)

P
G

1

v la funcidn exceso de la etapa como:

Co =G + P. Ci (E - 2.13)

2.3.2 Clasificacidn de swmadores. Los sumadores de varias etapas
pueden clasificarse de acuerdo a su velocidad,que basicamente depende

del tiempo necesario para que se genere el exceso y se propague a la
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largo del sumador.

2.3,2.1 Sumador sincrdmico. ¥Es aquel, en el que mientras no se ge-
nere el exceso en las primeras etapas, las siguientes no pueden reali-
zar la operacidn y tendrin que esperar que éste se propague através

de todas las etapas. Ll tiempo de una operacidon es igual al tiempo de
propagacidon de un exceso en una etapa, multiplicado por el nimero de e-

tapas que se usen.

2.3.2.2 Sumador de palabra completa. Este tipo de sumador realiza
la suma or-exclusiva de los bits AP B y genera un exceso en cada wna
de las etapas. Luego comienza a propagarse el exceso a lo largo del
sumador y se realiza A (P B C)(Zi, corrigiendose el sumatorio y el ex-

ceso de salida de cada etapa.

Tste tipo de sumador,si bien realiza una operacidn previa, debe tam-

bién esperar que el exceso se propague a lo largo de todo el sumador.

2.3.2.2 Sumador condicional. Es un sumador en el cual se produce
un doble resultado de la suma y el exceso en cada etapa,asumiento las
dos posibilidades de exceso de entrada. En forma sucesiva,se determi-

na cual de las dos es la verdadera.

En la figura F-2:9 se presenta el diagrama fundamental para estos tres
tipos de sufadéfes que pueden calificarse como lentos.
A+l Bi+d Ai Bi Ai-1 Bi-1

T S

Cit+i C

ol Jel. ol

L1 LI |

gi+i Co: 9i Coi-1  Si-1

Coit+l

Tigura F-2.9
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2.3.2.4 Sumador de excesc anticipado. Esta forma de sumador tiene

como. principio basico el predecir los excesos para cada una de las eta-

pas de tal manera gm se dependa de la propagacidon del exceso.

Partiendo de las ecuaciones:

P

I

A+ B funcidon de propagacidn del exceso
G
Co = G + PGy

1

AB funcion de generacidon del exceso

que corresponden a una etapa de suma en la que A y B son los bits a

sumarse en ella y C; es el exceso producido en la etapa anterior y Cg,

es el exceso producido en esta etapa.

Para una etapa cualquiera se tendra:

Citr =Gy + P .G Cive = Cig, + Cone Cinn
Para la proxima etapa:

Citr, =Gt Pipy Cipy '
Ciy,=CGsr Pypy (G +Pp - G )

Cit, = Giyy Figy P; - Fip) G

Para la siguente etapa:

Ci-|-3 = Gi+z + Pi+2 : Ci+2

Cit+ts =G:,, + G Pigo + G Pipy Pt Py Pigy Py G

it2 141 i

En forma general para una etapa k el exceso corresponderida a la fun-

cion:
Ck+1 = Gk + Gk_l Pk + Gk—?- Pk-l + Gk—gpk_ Pk~1 Pk_Z Fo e -
Pk Pk—i Pk—z “““““““ Pﬁ PI C
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De esta manera es posible generar el exceso de cualquier etapa de suma
pudiendo construirse una unidad generadora del excesc correspondiente a

cada. etapa de suma.

Sin embargo, si el sistema se lo construye demasiado extenso,la generaz.
citn de los excesos requiere de una instrumentacidon demasiado compleja,
v es asi que se han agrupado cuatro etapas en bloques sumadores, pudien

do operarse en dos formas:

a) Sumador de niveles miltiples

b) Sumader con propagacidn.

2.3.2.4.1 Sumador de niveles mfltiples., Este sistema utiliza una uni-
dad auxiliar que utiliza las funciones de generacidn y propagacion de ex-
cesos de cada una de las etapas, y el exceso que entra a la primera, pa-

ra generar el exceso correspondiente a cada blogque sumador.

Para un blogque sumador se tienen las siguientes ecuaciones:
Gl es el excesc que ingresa a la primera etapa.
Gz =G + Py (g es el exceso que se produce en la primera etapa vy

entra a la segunda.

C3 = Go + Gy P, + P2 P1 Cy se produce en la segunda etapa y pasa a

tercera.

Cgq = G + G, Py + G1 P3 P2 + P3 Py Py Gy se produce en la terce-
ra etapa y pasa a la cum

ta.

C5 =Gy + Gg Py + Gy P4 Py + Gy P4 P3 Pz + Py P3g Py py Cl

se produce en la Gltima etapa del blogque sumador.
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ILoa funcidn suma represmtada por la ecuacidon E - 2.7 puede ser modifi-

cada de la siguiente manera:

ABG + ABE + ABGC + ABC

S =
s = ABC + ABE + ABGC + ABGC
s=(AB + AB)C + (AB + AB ) C

utilizando el teorema de Morgan y la propiedad de que A A = 0,

(AB + AA + AB + BB)C + (ATB + AB)C
(A+B)A +(A+B)B C + (AtB + AB)C

(A+B) (A+B) C + (ATB + AB)C
S= (a+B) AB C + - (ATB + AB)C

thh 11 W
i

que puede duedar expresada en forma de sumandos:

S = (A+B) + AB) G + (A+BR + AB)C
o en forma de productos:

—re—

S = (A+B) AB C + (A+B) AB) C

De cualquier formma puede notarse que siempre es necesario generar las
mismas funciones (A+B) y AB, sean reales o complementadas y sumadas o
multiplicadas; siendo &stas ademéas las funciones de generacidn y propaga-

cion del exceso.

El disefio del blogue ssmador se da en la figura F - 2.10, para la que:

GFA-E es el generador de las funciones auxiliares de cada etapa G= AB

vy P = (A+B)

GE-E generador de excesos para las etapas de suma

SUM-E suriiadofes de cada etapa.
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A1 By Ay By Ag By Ay By
GFA GFA GTA GFA
- F -E =~k -E
G1 P1 G2 ﬁ% G3 P3 Gl+ PL+
i 1
SUM-E GE-E [F2PUM-H GE-E  [lsym-r GE-E  RYsuME
s1 S, 84 sy

Figura F-2.10

Para el caso de tener niveles miltiples es necesario generar funciones

auxiliares de generacidn y propagacidn del exceso para cada blogue su-

mador vy sus ecuaciones son respectivamente:

Y

11

4

P, P, P2 Py

En la figura F - 2.11 se presenta el sistema para el caso de un suma-

dor de niveles mfltiples en el que:

GFA-B pgenerador de las funciones auxiliares para cada blogue

GE-B es el generador de exceso para cada bloque sumador.

Bloque
sumador
< Y+y

HTFITTE

X1

GFA

~-B
Y1

GE

cs

Bloque

sumador
L4y

35—
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Los GE-B tienen igual disefoc que los GE-E y cumplen con la misma for-

v
ap

ma de ecuacidnes, tal que para la figura F-2.11 se tendra:

n

Cs =X; + Y1 G

etc.

2.3.2.4.2 Sumador conpropagacidn de exceso. In este tipo de sumador
se incluye en el mismo bloque una etapa adicional de generacidn de exceso

que cumpla con la siguiente ecuacidn.
Cg = Gy + G3 Pyt Gy Py Pz + Gy Py P3P+ PyP3 PP G
en la que Cg es el exceso producido en este bloque.

En este sistema el tiempo para una operacidon depende de la velocidad con

que se propague el exceso a traves de los blogues sumadores!

2.3.3 Error matematico. Cuando dos nimeros son sumados o restados, el
resultado debe estar dentro del rango del sistema y existe un error cuando
se sobrepasa la capacidad vy se denomina error por exceso que se lo repre-
senta por EEX. Ademas el signo del resultado de la operacion debe corres-
ponder a la operacidon que se realiza y los signos de los sumandos; cuando

se produce un error se denomina error de signoc y se lo representa por ESG.

Una magnitud en forma digital y representada en forma fraccionaria estara

expresada como sigue:

_".':.]-_
A=a2(n) “ odg =

NTEN

a
+ 4 8 5

_36 -



- - [
o~ (m-1) representa los bits y su magnitud relativa®

a representa el bit del signo.
Los dos tipos de error se producen en la Gltima etapa del mumador y que
corresponde a los bits del signo. De la Tabla T-2.8 que corresponde
al funcionamiento de una etapa de suma puede hacerse la deduccidn de la
férmula del errox. Los subindices (s) se incluyen debido a que corres-

ponde a los hits del signo.

Para la suma Para la resta
Ag By Cq SS Cs-l—l Ag BS' B Gs SS Cstl
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0
1 1 L 1 1 1 1 0 1 0. 1

Tabla T-2.8

Ao, By son los bits del signo
Cg es el exceso que entra a la etapa de suma
C5+1 es el exceso que se produce en la etapa de suma

2,3.3.1 Error en la suma
+2.3.3.1.1 Cuande los dos sumandos son positivos debe cumplirse que el

total también debe ser positivo.

A es positivo AS =0
B es positivo By, =0

Sg debe su positive S = 0
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Ay ® By & C, =0

o ® o0 @ o0 =-0

0 ® o 1 =o0

Se producird el error cuando tengamos C_ = 1 y exista la funcidn:
A, B_ G,

2.3.3.1.2 Cuando los dos sumandos son negativos debe cumplirse que

el total también debe ser negativos.

A Es negativo Al = 1

B es negativo Bs =1

Sg debe ser negativo S5 =1

Ag @ B, @ G =1

1 ®1 ® o0 =0

1 ® 1 ® 1 =1

Se producira el error cuando C, =0y exista la funcidn
Ag By GCg

2.3.3.2 Ezrxror en la resta

2.3.3.2.1 Cuando el minuendo es positive y el sustraendo negativo de-

vera cumplirse que el resto sea positivo.

A es positivo AS =0
B es negativo - Bg =1
SS debe ser positivo S, =0
A, @ By @ C =0
o ® o ® o0 =20
0o ® o M1 =1
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Se producird un error cuando C_ = 1 y exista la funcidon AS B, Cg

2.3.3.2.2 Cuando el minuendo es negativo v el sustraendo es positivo

debe .cumplirse que el resto sea negativo.

A es mnegativo Ay =1

B es positivo BS =0

S, debe ser negativo §_ =1
5

As @ By @ C_ =1

1 ® 1 @® o =0

1 ® 1 @ 1 =1

Le producira un error cuando GS = 0 y exista la funcidn:
A, B, Cg

Debe existir un operador OP que indique la opemcidn que va a realizaxr-
se v sera 0 cuando se sume y 1 cuando se reste. Xn la tabla T-2.9 se

indica su funcionamiento.

OP A A
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Tabla T-2.9
La funcién serd = OP Ag + OP A, = OP @ Ag

De la tabla T-2.8 se puede notar que la funcidn error tanto para la suma

como para la resta, es igual a:

E=C;, @ Coi
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En la Gltima etapa del blogue sumador, debera afiadirse una etapa que rea-

N

lice la funcidn E y corrija cuando éste se produzca. .

-t

2.4 Multiplicacion. Esta operacidon matemitica expresada en su forma

mas general, consiste en multiplica? cada numero del multiplicador por el
multiplicando, tomando en cuenta el factor que por la posicidn que tiene el
nimero en el multiplicador y que se convierte en un desplazamiento del sub-
total con respecto del multiplicando; luego se realiza el sumatorio de los aib-

totales.

Cuando se tiene una representacidon binaria el subtotal podra tener Tnicamen-
te dos wvalores, cero si el bit del multiplicador considerado es cero o igual

al multiplicando si el bit es 1

En la tabla T-2.10 se presenta la forma general de la multiplicacidn.

0.1101011
x (00110101
01101011
00000000
0L101011
00000000
01101011
01101011
00000000
00000000
001011000100111

Tabla T-2.10

Esta forma de multiplicacidon no es practica para propdsitos de procesa-
miento de informacidn por ser muy lenta, ademas de exigir una imple-
mentacidon compleja, como por ejemplo un sumador con propagacion de

excesos a diferentes nireles.
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2.4.1 Modificaciones basicas. Con el propdsito de aumentar la velo-
cidad del multiplicador se han instrumentado algunas modificaciones

que se describen a continuacidn y se presentan en la tabla T-2.11

2.4.1.1 Como el desplazamiento entre el multiplicando v el subtotal
es relativo, en lugar de desplazar el multiplicando a la izquierda un
lugar por cada bit considerado, se desplaza el subtotal hacia la dere-

cha.

2.4.1L.2 Cuando el bit consideradc es cero no se realiza ninguna ope-
racidn y se pasa a considerar el siguiente, produciéndose Gnicamente

el desplazamiento.

'2.4.1.3 Cada vez que se realiza una multiplicacidon de un bit se rea-
liza la suma del subtotal con el producto correspondiente a ese bit.

Al inicio de la operacidn el subtotal es cero.

12 s
4400 01101011 " . 2o b0
21 01 x 00110101 W« -
oy 00000000 5 IR
oo 09 e
x 01101011 s
x 11ec + 01101011 ®
Lot + 00110101 1%
— 01100 “+ 00011010 11 o
—_ ~ "% 01101011
o oee 77 +710000101 11
* oanew + 01000010 111
AT _~ 00100001 0111
" % 701101011
Dottt + 10001100 0111
—veonnes s Ty
+ 10110001 00111
ro + 01011000 100111
> @N101100 0100111

Tabla T-2.11
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En la figura F-2.12 se presenta en forma esquemética el funcionamiento

de un aparato multiplicador, en el que se han introducido las modifica-

ciones antes anotadas. jar €
YR TaN Ae 47 ©°
X o 1 o1
Md : O
74/1 f o
Ve % e
1. Mo abobs (o e At I
== Mr g.% Ur-'—
Sumador — '! (o & Co
o

—,
shl b2

Tl
T |

—— !
Figura F-2.12

Md, es el registro para el multiplicando
Mr, es el registro para el multiplicador
&by, es el registro para el subtotal, en el que se almacenan los bit que

regresan al sumador.

S’bz, es el registro para los bits "del subtotal gue solamente se van des-

plazando.

2.4.2 Consideraciones de los signos de los factores. Dehido a que pue-
den existir dos posibilidades para el signo de cada factor se tendra cua-

tro formas para el producto.

2.4.2.1 Cuando el multiplicando y el multiplicador son cantidades posi-
tivas, el producto también serd positivo y el proceso se desarrollarid en

la forma anteriormente descrita, llenando los lugares wvacios en Sb], que
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se producen por el desplazamiento del subtotal, con ceros (0%'s).

2.4.2.2 Cuando el multiplicando es negativo y el multiplicador positivo,
se procede en forma similar pero llenando los lugares vaclos con unos

(1's), debido a gque el bit del signo del multiplicando es 1, {ver 2.4.2.1),

2.4.2.3 &i el multiplicando es positive y el multiplicador negativo, an-
tes de realizar la operacidon se tomara el 22 complemento del multipli-
cador para considerar los bits de la operacidn,y cuando el hit sea 1

debe .tomarse el 22 complemento del multiplicando antes de sumarlo al

subtotal vy los lugares vaclos en Sbj se llenaran com l's .

2.4.2.4 Si el multiplicando y el multiplicador son cantidades negativas,,
se procederia como en el caso anterior pero los lugares vacios en Sh)

se llenaran con 0's , (ver 2.4.2.3).

2.4.2.5 En forma generalizada puede decirse,que si el multiplicador
es positivo la operacidn se realizarid directamente,y los lugares vacios
en Sby se llenaran con bits iguales al bit del signo del multiplicando.

Si el multiplicader es negativo al subtotal, se sumara el 22 complemen-
to del multiplicando v los lugares vaclios de Shy se llenaran con el com-~

plemento del bit del signo del multiplicando.

Esta forma de multiplicacidn exige que se realicen tantos ciclos como
[=]

bits tenga el multiplicador.
2.4,3 Multiplicacidn formando miltiplos del multiplicando. Este pro-

ceso consiste en formar miltiplos del multiplicando antes de realizar

la operacidn de multiplicacidn y almacenarlos en registros. Durante el
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proceso de multiplicacion se toman grupos de bits del multiplicador y
para cada grupo correspondera sumar uno de los mfiltiplos del multipli-

cando al subtotal.

Esta forma de multiplicacidon incrementa la velocidad en un factor que
esta determinado por el nimero de bits del multiplicador que tomernos

para formar el grupo.

Para el desarrollo de este proceso se utilizara la siguiente notacidn:
B; = es el bit del multiplicador que estée en consideracidn.
= representa el multiplicando

/7

A
Q = es el subproducto
5=

B~ es la magnitud que nos expresara el desplazamiento hacia la dere-
cha.

Q+A +» Q representa la suma del multiplicando al subtotal y pasa a for-.

mar el nuevo subtotal.

2.4.3.1 Considerando un solo bit del multiplicador a la vez se tendra
la siguiente expresidn :

2-l o+ B A) +Q

en la aial, si B es cero solamente se producira el desplazamiento de
un lugar, pero si B es uno se sumara el multiplicando al subtotal,.y se

producira el desplazamiento para formar el nuevo subtotal.

2.4.3.2 Considerando dos bits del multiplicador a la vez se tendra la

- - » - .
sigulente ecuacibn caracteristica:

272 @+ 2. By, A+ B A) + Q

2-2 significa que el desplazamiento se realizara dos lugares cada vesz.
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it1
es equivalente a desplazarlo un lugar a la izquierda. “

a

Z. B A significa que estamos tomando el duplo del multiplicando vy

Lia pareja de bits puede ser de cuatro forrnas y se tendra los siguientes

cas05:
Caso 1 Si la pareja de bits es 00.

22 QD+ 2.0.A+0A) 5 Q

Caso 2 Si la pareja de bhits es 0Ol

2" (Q+2.00A+1.A) -+ Q
27" @+ A) » Q

Caso 3 Si la pareja de bits es 10
277 @+ 2.1.A + 0.A) + OQ

2
2 (Q + 2A) » @
Caso 4 Si ia pareja de bits es 11

2

27 (Q + 2.1.A + 1.A) +Q
2

27 (Q+2A+A) + Q

2" (R +34A) - Q

Este Gltimo caso exige que se genere en una unidad aparte el valor de 3A o
se realicen sumas parciales, es decir que primeramente se sumari 2A vy
luego A, puesto que no es posible-tener un valor de 3A por medio de des-

plazamientos del multiplicando, teniendose el siguisate pwceso.

1
27 (Q+B.A) + Q

27 (Q+B. Ay + Q

Para esta forma de multiplicacidon deben generarse los siguientes miltiplos.
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2 A
3 A ' -

2.4.3.3 Considerando grupos de tres bits del multiplicador la ecua-

cidn caracteristica es:
3

podran existir los sigulentes casos, en que la notacion i + N = i ex-~
presa el niimero de bits que se consideran de cada grupo, Debido a la
dificultad de generar todos los mfiltiplos necesarios deberan realizarse

sumas parciales.

Caso 1 Si el trio de bits es 000

3
000 27 (Q + 4.0.A + 2.0.A + 0.A) » O

3

27 Q) 7 Q

Caso 2 Si en el trio de bits se tene solamente un 1

3
001 27 (Q + 4.0.A + 2.0.A + 1.A) +Q

2-(Q + A) » A

010 2 (Q + 4.0.A 4+ 2.1.A + 0.A)>Q
27 Q@+ 2.4) * Q

100 27 (Q + 4.1.A + 2.0.A + 0.4) »> Q
27 (Q + 4A) + 0
Caso 3 8Si el trio de bits se tiene dos l's

011 2 (Q

-+

4.0.A + 2.1.A +1.A) + Q

27 {(Q 4+ 24 4+ A7 Q

2@ +34A) - Q i+ 3 =i
1

27 (R 4+ A) > Q i+l =i
2

27 (Q+ A +Q i+ 2 =i
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101 27 Q4+ 4 l.A 4+ 2.0.A + 1.A) 0 .
27 R+ 4A4+A) -+ Q .

27 @ +54) » Q i+ 3 =i
272 @+ 4A) » Q i+2 =i
2P+ A+ Q i+l =i

110 277 (Q + 4 1A+ 2.1.A + 0.A) > Q
27 (Q+ 4A+24) »Q

277 QR+ 64A) +Q B+ 3 =1

_z

2 (Q +24A)+Q i+2 =1

1

27 R+ A) »Q i1l o=
Caso 4 Si en el trio de bits se tiene treg 1Ts

3

27 (Q 4+ 4.1A 4+ 2.1.A+1.A)+ Q

3

2 (Q + 4A+2A+A) +»Q

2@+ 7A) TQ P43 =1

-1

27 Q4+ A) > Q i+l o=

2= (Q + A)+ Q P+ 1=

2-' (@ +A)+Q i1 =i

Esta forma de multiplicacidon exige que se disponga de variados miiltiplos
del multiplicando como: 2 A, 3 A, 4A, 5A, 6A, 7A; o se realic®n sumas

parciales en dos o tres pasos.

Mientras se tomen grupos mas numerosocs de bits el sistema se complica

en mayor forma.

2.4.4 Multiplicacidon temaria con pasos fijos. Este método consiste en
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tocmar parejas de bits del multiplicador y realizar cualquiera de las
siguientes operaciones = + 0, + A + 2A vy luego desplazar el subto-

tal.

Si se considera las parejas de bits se tendra:

00 27 Q) » @ .
01 2" @+ A) YO
10 2=" (Q + 24) + O
11 2 Q+ 22A + A) >0
2= (@ + 3.A)" Q que puede expresarse como:
2‘2 (Q - A+ 4.A) + Q
27" (Q - A+ 2%A) » O
z“z(Q - A) 4+ 2=, 2 2 A T Q
z”z(Q-A)+A - Q
2-7 (@ - A) »Q

Teniendo un exceso de 1 para la siguiente pareja de bits.
Debido a que el sumar A luego del desplazamiento del subtotal respecto del
multiplicando, equivale a sumar 4A, puede establecerse el procedimiento

de forma geﬁeral que se describe en la tabla T-2.12 .

Pareja de bits Exceso de Operacidn Exceso de
Bi+1 - B; entrada realizada salida
0 0 0 0 0
0 0 1 +A 0
0 1 0 +A 0
0 1 1 +2A 0
1 0 0 +2A 0
1 0 1 - A 1
1 1 0. -~ A 1
1 1 1 0 1

TABLA T-2.12
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De esta tabla puede notarse que sumaremos 0,A o 2A cuando B-i"‘l sea O
v restaremos 0, A o 2A y tendremos un exceso de salida cuando Bit1
sea 1 excepto .en el caso de tener:

By =
Bi
Co =

)
o O o

pudiendo modificarse la expresion, como sigueé:
(Q + 24A) 5 Q

(Q - 2A + 4A) » Q
27 (Q - 2A + 22A) -0

(Q - 2A) +4A -~ Q

(

Q - 2A) - Q con un exceso de 1

Introduciendo esta modificacidon el proceso quedara como se indica en la

tabla T~2.13.

Pareja de hits Exceso de Operacion Exceso de
B Bi entrada realizada salida

0 0 0 0 0

0 0 1 + A 0

0 1 0 + A 0

0 1 1 + 2A 0

1 0 0 - 2A 1

1 0 I - A 1

Jl 1 0 - A 1

1 1 1 0 1

Tabla T-2.13

De esta Gltima tabla puede notarse que cuando Bi+l es 1 se tiene un ex-

ceso de salida de esta pareja de bits. .
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5i se analiza el multiplicador de derecha a izquierda, o sea desde el
bit menos significativo hacia el méas significativo, el bit mas significa-
tivo de cada pareja, indicara cuando se produce un exceso para la si-

guiente..

Tomando en cuenta esta nueva consideracidn,.puede escribirse el proceso

como en la tabla T-2.14, en la que B; 1 es el bit mas significativo de

’

la pareja anterior, B; ; es el mas significativo y B; es el menos signi-

ficativo de la pareja en consideracion.

B; 4, B; B; 1 Operacion
0 0 0 0
0 0 1 + A
0 1 0 + A
0 1 1 “+ 2A
1 0 0 - 2A
1 0 1 - A
1 1 0 - A
1 1 1 0
Tabla T-2.14
2.4.4,1 Conclusiones
a) El bit mas significativo de la pareja anterior, B, nos indica

si se generd un exceso que debe ser tomado en cuenta por la
pareja en consideracion y de &ésta se generard un exceso si

B es 1 .

i+1
Bit+l ,generd un exceso de salida.: .

b) Se realizara una operacion de suma de 0,A © 2A cuando B de
la pareja en consideracidn sea 0 v se restara cuando BRitl sea l

Bi+l 7 suma/resta

c) Se sumarad o restara el multiplicando cuando exista la funcidn:

B; @ Bj =1
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0
d) Sumaremos o restaremos el duplo del multiplicando cuando

exista la funcion:

£l

Biy1 By By + By By By =1 ’

e) Sumaremos o restarermos cero cuando exista la funcidn:

to
ot

il By Bt B By Bip =l

2.4.4.2 Para poder instrumentar este sistema es necesario disponer de:

a) Un decodificador que analice la pareja de bits en consideracion,
v el bit mas significative de la pareja anterior, e indique  que
operacidon debe realizarse con el multiplicando antes de pasar

al sumador.

Para 00,0 no se realiza ninguna operacidon y @nicamente se desplaza el
11,1 producto parcial dos lugares a la derecha.

Para 00,1 pasa directamente el multiplicando al sumador
01,0

Para 10,1 se toma el 22 complemento del multiplicando antes de pasaxr-
11,0 al sumador.

Para (0l;1 debe duplicarse el multiplicande y pasarlo al sumador.

Para 10,0 debe duplicarse el multiplicandeo, tomar su segundo comple-

mento y pasarlo al sunmador.

b} Un duplicador, que permita duplicar el multiplicande mediante el
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desplazamiento de éste un lugar a la izquierda.

c) Un complementador, para generar el 22 complemento del mul-

tiplicando.

d) Un sumador que reciba el subtotal,y el multiplicando con las

correcciones ordenadas por el decodificador.

e} Un detector de errores que puedan producirse en las sumas.

En la figura F -2.13 se indica el sistema completo para el aparato

multiplicador.
y-1 -
yeo DECODIFICADOR DUPLICADOR
Y
p— |
CONTROL
COMPLEMENTADOR
DE
ERROR
Ko
K1 .
ks SUMADOR -
K3
(¢}
So 5 8; 55 Co Sy Ss
Pigura‘F—2.13
2.5 Registros de datos. Son necesarios para almacenar o retener

informacidn mientras .se la procesa.

2.5.1 Memoria. Es un conjunto de registros que estdn conectados
en forma serial vy se ufiliza para almacenar gran cantidad de informa-

- -
cion.

Para su funcionamiento es necesario un reloj y un control de entrada.
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2.5.2 Registros individuales. Se los denomina asi puesto que son utiliza-

dos para retener un dato correspondiente a una muestra.

En general para su funcionamiento disponen de un reloj y un encerador que

pone todas las salidas en 0 .

IL.os registros pueden ser de los siguientes tipos:

ENTRADA SALIDA
Serial Serial
Paralela Serial-
Serial Paralela
Paralela Paralela
Mixta Mixta

De acuerdo al sistema que se desee implementar se seleccionara la capa-

cidad de la memoria y el tipo de registros.

2.6 Conversidn Digital / Analbgica. Luego de procesada la informacién es

necesario convertir el resultado, de su forma digital a su forma analbgica.

A cada bit le corresponde un voltaje en la salida analbdgica, debiendo consi-
derarse la posicidon relativa que tiene en la representacidon digital. Esto
exige que para cada bit exista la posibilidad de que pueda seleccionarse un

yvoltaje cero si el bit es cero o el voltaje correspondiente si el bit es 1.

Lia salida analdgica correspondera a la siguiente ecuacion:

e
Vr
1=0C

Vr es el voltaje de referencia, respecto del cual se toman partes propor-

cionales con el factor 1/25-
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bi es cada uno de los bits.

Vo es la salida analdgica.

En la figura F-2.14 se indica el principio basico de un convertidor anald-

gico digital.

Este sistema consiste en una fuente que genera un voltaje de referencia Vr
que se va subdividiendo mediante una red de resistencias de la forma R-2 F
ademas se dispone de un conjunto de switches que permiten que los voltajes

se sumen si el bit que lo acciona es 1 .

AN
IR
Voltaje
de R
Referencia.
o~

switch o " .

Salida
& g g S o) analodgic
B-n Bo

Entrada digital
Figura F-2.1Y4
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3. ANALISIS DEL SISTEMA

3.1 Consideraciones sobre cada seccidn. = Luego de .analizada la teoria

sobre cada una de las secciones de que estara compuesto el sistema pa-
ra realizar la autocorrelacidn, es necesaria una evaluacion para definir

los criterios que giiaran el disefio.
3.1.1 Muestreo. Debido a que el tiempo utilizado para la conversidn
analogica-digital de una muestra es 32 veces menor que el intervalo en-

tre cada muestra, no es necesario disponer de un sistema de muestreo.

3.1.2 Conversitn A/D. Se utilizard la forma de aproximaciones suce-

sivas que es el de mayor velocidad para una conversidon de 8 bits para

cada muestra.

3.1.3 Memoria., Considerando que es necesario disponer de un alma-
cenamiento para los multiplicandos y otro para los multiplicadores se

-~ .
usaran dos registros.

3.1.4 Multiplicacidon. La etapa de multiplicacion realizara esta opera-

cion de la forma ternaria con pasos fijos, descrita en el numeral 2.4.4
v consiste en tomar dos bits del mulfiplicador y realizar la suma del

multiplicando corregido, al subtotal.
3.1.5 Suma. Esta operacion se realizara utilizando sumadores, genera-

dores de exceso anficipado de un solo nivel, permitiendo que el exceso se

"propague entre los bloques sumadores.

3.1.6 Conversion D/A. Se utilizarid la forma generalizada.
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3.2 Ciclos de funcionamiento. Para que el disefio sea mas facil de

realizar, se divide el proceso en varics ciclos.

3.2.1 Ciclo 1 . Durante este ciclo se realiza la multiplicacion co-
rrespondiente a una pareja de bits, para lo cual en las entradas del
multiplicador se tendria el multiplicando, el subtotal, la pareja de bits

en consideracidon vy el bit mas significativo de la pareja anterior.

Es necesario que el registro del multiplicador cambie la pareja de
bits,y luego de realizada la operacidn el registro del subtotal cambie

por el nuevo.

3.2.2 Ciclo 2. Este ciclo corresponde a la multiplicacidn completa

de dos muestras de 8 bits.

Al inicio de este ciclo es necesario que el subtotal sea cero, para lo

cual se dispondra de un control que permita realizar esto.

Se tendra un nuevo multiplicando en el registro correspondiente y la
pareja de bits menos significativa del multiplicador, debiendo tenerse

un bit adicional menos significativo igual a cero.

Este ciclo tendra una duracidon de cuatro veces el ciclo 1.

Luego de completado un ciclo 2, el producto debera pasar al sumador,

quien seguira acumulando hasta completar un ciclo 3.

Los multiplicandos y multiplicadores luego de la operacidon regresan a

su memoria respectiva,

3.2.3 Ciclo 3. Durante este ciclo se realizan 64 multiplicaciones awos |
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: C
ductos son sumados y almacenados, para luego constitulr un punto de

la funcidn autocorrelacion.

Al final de cada ciclo 3 entrara una nueva muestra en la memoria de
los multiplicadores, remplazando al factor que vala sido utilizado du-

rante un ciclo 3.

El total luego de completado un ciclo, pasara a los registros de con-
version digital-analdgica y los registros del sumador seran iniciali-

zados con cero.

3.2.4 Ciclo 4. Luego de realizadas 64 ciclos 3 se habra completa-
do la autocorrelacidn de un segmento de safial, debiendo iniciarse el
proceso con el siguiente segmento, para lo cual transferimos las nue-
vas muestras que estan almacenadas en la memoria de los multiplica-

dores a la memoria de los multiplicandos.

En las entradas de las memorias, debera tenerse un sistema que con-

trole la recirculacidon de muestras o el ingreso de nuevas muestras.

3.3 Seleccidon de los elementos. Se realizara de tal manera que pue-

. da realizarse el sistema con el maximo de optimizacion.

3.3.1 Conversidon analdgica - digital.

14081.8 Convertidor D/A de 8 bits
ILM3111 ‘Gomparador
AMZ2502 Registro’ de aproximaciones sucesivas

74165 Registro de entradas paralelas y salida serial.

3.3.2 Memoria.
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3.

3.

AM1403 A
AM 9309

7408

AM 2505

741 64
74195

74195

7408

74174

.4  Suma.

7483

74174
74195

Doble registro de 512 bits en cada uno.
Multiplicador doble de cuatro entradas, a ser usa-
do como control a la entrada de la memoria y con-
trol de direccidn de los datos.

Amplificador para la salida de la memonria.

.3 Multiplicacion.

Multiplicadores 2x4 que realiza la operacidon de la
forma ternaria y dispone de un sistema de control

de error para la suma.

Registro de entrada serial y salida paralela.
Registros del multiplicando, de entrada paralela

salida paralela.

Registro del multiplicador de entrada serial y sa-

lida paralela.

Gontrol de ingreso del subtotal al multiplicador al

iniciar la operacion.

Registros del subproducto y tienen entrada y sali-

da paxralela.

Son sumadores de 444 v generan un excesoc en cada

bloque sumador.

Son los registros del subtotal y tienen entrada para-

lela v salida paralela.

5 Conversidn digital-analbdgica.
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4910-B Convertidor digital - analogico de 10 bits.

74174 Registros del dato correspondiente a un punto de auto-
correlacidn,

3.4 Disefio del sistema. _&

3.4.1 Conversion analbdgica - digital. Esta seccidon tendrz una entra-

da analbgica con una variacion en amplitud de + 5 v, que se aplicara al
comparador ademas de la sefial emitida por el convertidor D/A, que es

[

una corriente de 2 m A ! At el Ao s

Para poder realizar la comparacion debe transformarse la sefial de vol-
taje de entrada en una corriente, para lo cual se intercala en serie una
resistencia de 5k Q, teniendose 1 m A; en forma adicional proveemos

1l m A partiendo de la fuente de + 15 v, intercalando una resistencia de
15 kv uﬁ poten‘ciémetro de 1,5 kQ, que es usado como calibracidn del
nivel de referencia, que se toma 0 v .

AP

Para mejorar la respiesta,se ponen en forma de puente dos diodos en-

tre la entrada vy tierra. <
Para favorecer la salida del comparador, se incluye una resistencia de
1 kO entre la fuente de + 5 v, tal que se incrementa en 5 m A la en-
trada al registro de aproximaciones sucesivas. b, c-@?n,d.m I <

Debido a que el convertidor D/A no dispone de una fuente de referencia,
es necesario proveerle de ésta. Como la salida es una corriente, la
referencia debera ser también una corriente de igual magnitud que se
obtiene de la fuente de + 5 v intercalando una resistencia de 2 kQ v

un potenciémetro de 1/3’1(9 para lograr el ajuste.

2
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Para pasar de la forma paralela a la forma serial, se usa un registro
de entrada paralela y salida serial. Para su funcionamiento necesita
de un control S L que cargue el registro y luego los datos se vayan

desplazando con cada pulso de relo].

3.4.2 Memoria. FEl registro seleccionado para esta etapa necesita

dnicamente de dos relojes en contrafase para su funcionamiento. Sin
embargo para lograr controlar el ingreso de datos es mecesarioc dis-
pener de un sistemé_ que permita seleccionar entre los datos que re-
circulan y los nuevos datos. Para este propdsito se escogid un mul-
tiplicador doble de cuatro entradas, cuya funcion de transferencia es-

ta dada por las ecuaciones E - 3.1 y E - 3.2

Za = loa S So+I1aS So + L a S18 + Is a Si1So (E-3.1)

Zb =Iob S1850+I1 b 351So + b Si1So + I:b S1 So (E-3.2)
Si en la ecuacion E - 3.1 se considera:

Ioa =1I,a =Ioza

I,a = Iza = I a

Za = Io2a S18c + Inva S1So + Ioza S1S8o + Ima S1S80

Za = Ioza (S1S0c + & So ) + Ik a (5150 + Si1So )
Za = Io2a So (814 S1) + Isa So (51 + S1)
Za = Ioza So + 1In a So

De esta manera se puede seleccionar que datos deben pasar a la memo-

ria usando el control So sin importar el estado de S5, .

Si en la ecuacion E -3.2 se considera:
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debe eliminarse el retarde de recirculacidn para lo cual el flujo de
datos debe cambiar su direccidn. En la figura F -3.2 se indica.ia
forma en que trabaja en forma normal para recirculacidon de mues-
tras y en la figura ¥-3.3 el cambio de direccidn para el caso de
reemplazo de datos; en las dos se incluye los registros del multipli-

cando y el multiplicadoxr.

S So2

Md Md

Zal Zaz
‘ MEMORIA A

7hz | Mp
Zby MEMORIA B

S11 S12

Figura F-3.2

Sl So2

al 7a2 |Md Md
MEMORIA A -

N

Zb 2 MI’
hl] MEMORTA B —

311 S12

Figura F-3.3

Para mantener la continuidad del proceso el control So, debera

b4



cambiar de 0 a 1, un tiempo equivalente a un ciclo 2, antes que So)

v Sy . siendo estos dos Gltimos iguales en duracidn y funcionamiento.

El control Sy iniciara el cambio al mismo tiempo que So1 y S e pero
su duracion es de un ciclo 2 mientras que éstos Gltimos igual a un

ciclo 3 menos un ciclo 2 .

El conjunto formado por Mem A y el registro usado para el despla-
zamiento, tienen un total de 65 muestras mientras que Mem R tiene
Unicamente 64, debido a esto el proceso se modifica y el ciclo 3

constara de 65 multiplicaciones.

Durante el ciclo adicional de multiplicacidn se ingresa la nueva mues-

tra en Mem B vy el registro del multiplicando contiene una muestra que
es cero de tal manera que,el producto sea cero y no se altere el total
en el sumador. El convertidor D/A de salida realiza su operacidn du-

rante este tiempo.

Para incrementar la ‘corriente de salida de 1a.ls memorias, se han loca-
lizado dos resistencias de 3 kQ conectadas entre la fuente de + 5 v y
las salidas. Debido a que la salida de la memoria no puede manejar ..
mucha carga se han dispuesto dos amplificadores que son dos compues-

tas AND de un 7408 .

En la figura F-3.4 se indica el sistema de memoria en forma de blo-

ques incluyendo los controles de direccidn e ingreso de la memonra

T Lv% iy it D N RH R

9309 1403 A 9309

l - LZnglel \—D Soz l | l—ozaz




3.4.3 Multiplicacidon. Esta etapa consta de dos bloques multiplicado-
res de 2x 4, tal que pueda realizarse la operacidn de multiplicacidn «
de 8 bits del multiplicando por 2 bits del multiplicador. Externamen- '
te necesitan Gnicamente de un control de polaridad P, que selecciona
una lbgica positiva o negativa; en este caso se usa la ldgica positiva,

para lo cual debe conectarse al nivel 0.

En el blogue que realiza la operacidn con la parte mas significativa
del multiplicando, debe conectarse el bit mas significativo de éste a

la parte que realiza el contrel del error.

3.4.3.1 Regreso del subproducto. Al inicio de la operacidn el sub-
total que ingresa a la parte de multiplicacidn debe ser cero, para lo
cual se intercalan entre el registro de almacenamiento y las entradas,
ocho compuertas de multiplicacion de dos entradas cada una, tal que
una entrada se use como control (CA) v la otra sea el paso del sub-

producto.

Este control CA seri cero {0) logico al inicio de cada ciclo 2 y con um .

duracidon de un ciclo 1 y el resto del tiempo sera uno (1) logico.

3.4.3.2 Registro del subproducto. KEstos registros usan Gnicamente
un reloj para elreemplazo del nuevo subproducto, trabajando con la tran-
cisidn positiva de &ste, que debera realizarse una vez luego de cada ci-

clo 1 de multiplicacidn.

3.4.3.3 Registros del multiplicando. Debido a gue la salida de las
memorias &€s de forma serial, es mnecesario pasarlas a la forma para-
lela, para lo cual se dispondra de un registro que necesita ﬁnicamen—
te de un reloj que tendra igual frecuencia que los relojes de la memo-

ria. Cuando wuna muestra completa esté presente en las salidas
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de este registro se procede a pasarlas a un registro de entrada parale-
la v salida paralela, tal que puedan luego pasar al sistema de multipli—

cacion.,

Estos Gltitmos registros necesitan Gnicamente de un reloj que funcione al

inicio de cada ciclo 2 para cambiar el multiplicando.

3.4.3.4 Registros del multiplicador. Estos registros deben pasar las
muestras de la forma serial a la forma paralela y dispondran de un re-
loj con igual frecuencia gque los de la memoria. Al inicio de cada ciclo
2 se usara el control de encerado, tal que pueda disponerse del bit adi-
cional menos significativo con un nivel ¢ ldgico.

En la figura F- 3.5 se presenta el conjunto para realizar la operacidn

de multiplicacion.

SUBPRODUCTO
MULTIPLICANDO T N 14] SUBPRODUCTO W ]4l
[ N
L
R, 74195 &f 74135
—] R“o_._
MULTTIPLICAD®R ] { B
) xR I IFD jal ol el aX Al AANANES
Y, Y]_ !
— Yo MULTIPLICADOR 1 Yo MULTIPLICADOR
Y1 2505 —{ Y- 1 2505
l;Cu Cy Co
S S % Ss3 S S S5 57 Se Sg
" ,
o
—
=
o~
1
1 [ REGISTRO REGISTRO
Rs  Cle 74174 74174
— R, - — R,
—
L e re—— .
TOTAL

Figura F-3.5
=67
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El producto total luego de realizado el ciclo de multiplicacidn tendrz
una extensidn de 15 bits, debideo a que cada uno de los factores tie‘n_e'
8 bits, uno de signo y siete que representan la magnitud; pero para
el disefic se tomaran Gnicamente el bit del signo y 1l bits de magni-

tud.

Debido a &sto el registro del subproducto deberd tener una capacidad

de 12 bits Unicamente.

3.3.4 Suma. Esta operacidn se realiza mediante cuatro blogues su-
madores de 4+ 4, debiendo realizarse la propagacidon del excesocatra-

vés de los bloques.

Los sumandos estan constituidos por los productos generados en la
etapa anterior y se hallan almacenados en los registros del subpro-
ducto. El bit menos significativo.se usa como exceso de entrada al

bloque sumador menos significativo.

El subtotal tendra una extensidn de 16 bits deblendo proveerse de un

sistema de almacenamiento con esta capacidad.

Estos registros de entrada y salida paralela,dispondran de un reloj ge
funcione una vez en cada ciclo 2,luego de completada la operacidn de
multiplicacion y adicionalinente luego de completade un ciclo 3,debera

regresar a cero usando el control de encerado respectivo.

En la figura F-3.6 consta la etapa de suma.
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3.4.5 Conversion D/A. Para implementar ésta etapa,es necesario

disponer Unicamente de un sistema para retener el total producido
en la etapa de suma, mientras se realiza la conversidon D/A; para
esto se usaran registros de entrada y salida paralela que trabajen

con un reloj que funciona una vez cada ciclo 3, ver figura F-3.6

3.5 Analisis de tiempos y demoras. Debido a gue ninguno de los

elementos usados en la construccion, tienen una respuesta instanta-

nea, es necesario considerar las demoras en propagacidon de la in-
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2
formacidn y tiempos de ejecucidon de una operacidon. Para facilitar el

analisig se analizara el sistema durante cada ciclo de funcionamiento,1_

w

daimdose a continuacion de simbologia que se usariz en este desarrollo.” :n

CLn sera el simbolo para los controles de encerado

Rn sera el simbolo para los relojes

Sh/Ld representa el selector de desplazamiento o carga paralela y se
simboliza como SL . ,

Ck/In sera el simbolo para el control que no permite el paso dé& la
seflal de reloj.

Pn sera el simbolo para las entradas de los registros.

Qn sera el simbolo para las salidas de los registros :

I sera el simbolo para las entradas a los controles de ingréso a

las memorias y direccidn de datos.
Z sera el simbolo para las salidas de estos controles.
S sera el simbolo para los controles de recirculacidon de datos.
Rnot Qntd simboliza el tiempo de transicign entre el cambio en el rez
D
loj para que se cambien los datos contenidos en un registro u
otra pleza segin corresponda.
4 sera el simbolo para un cathbio negativo
sera el simbolo para un cambio positivo

+ sera un cambio de datos.

En las tablas siguientes se presentan los n@meros de las piezas, el con
trol o entrada y el cambio que se produce en éstos y los nfimeros de
pieza, el cambio en la entrada o control, respecto de los cuales se tie-
ne una demora en tiempo que se presenta a la derecha de cada tabla.
Cuando se ponga unicamente el nhmero de la pieza al margen izquierdo,
quiere decir que se considera Unicamente el tiempo de transicidn enla

misma pieza luego de un cambio en un reloj, control o entrada de datos
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En forma general los tiempos sonyminimo, tipico o maximo, pero

para el disefio se considerardfi dnicamente los tiempos méaximos.

Para mejor comprensidon se presentan los ejemplos:

Pieza N2 TFuncién Cambio Funcidén Cambio Pieza NR Min. Tipico Maximo

(1) 9308 Zh1 T+ R 1.3 + 1403 - 30ns 30n &
(2) 74165 Rig + Qn +4 21 31

(1) representa que entre el cambioc a la salida Zbl de la pieza 9309
v el cambio de los relojes Ri_; debe existir un tiempo de demora de

30 ns .

(2) representa que entre el cambio en el reloj Rio y el cambio a las

salidas del registro,existe una demora de 31 ns por propagacion de la

informacion.
3.5.1 En la tabla T - 3.1 se presentan las denominaciones para cada
reloj y control en cada pieza y los ciclos en que funcionan. La pala-

bra clear significa limpieza y representa al control de encerado; start
significa iniciar y corresponde a comenzar una conversidn A/D de una

I
muestra. Los asteriscos (*) indican en que ciclos funcionan..

3,5.1.1 En las tablas T - 3.2, T-3.3 y T-3.4, se presentan los tiem-
pos de cambio y demoras en el paso de los multiplicadores, multiplican-

dos vy subproducto, respectivamente.
3.5.1.2 Xn la tabla T-3.5 se presentan las demoras para la etapa de
suma.

3,5.1.3 En la tabla T-3.6 se presentan las demoras para la genera-

cidon e ingreso de nuevas muestras.
3.5.1.4 En la tabla T-3.7 se presentan las demoras para la recircu-

lacitn de muestras.
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3.5.2 Disefic de los relojes y controles. Se realizara tomando en
consideracidon los tiempos, demoras y ciclos de funcionamiento; el con-

junto de sefiales se indican en el cuadro C-3.1.

3.5.2.1 DPara el ciclo 1 son necesarios los relojes Ri2, R, , Rs v Rg
que corresponden a la memoria v registros del multiplicando, multipli-

cador vy subproducte, respectivamente.

3.5.2.1.1 Los relojes R; v R, de la memoria deben estar contrafase
'pva,ra tener un funcionamiento apropiado. En la figura F - 3.5 se pre-
senta los requisitos de tiempos que deben cumplir, de acuerdo al ana-

lisis de tiempos y demoras.

208 166
- ey
: 188
21
J e
2058
374

n
¥

Figura F-3.5

Para disponer de un margen de confiabilidad, el periodo se incrementa
a 400 ms, tal que el ancho del pulso negativo sea de 160 ns y al ni-
vel uno le correspondan 240 ns. Para implementar ésto, .es necesé-
rio generar una sefial que tenga ancho de pulso de 160 ns y‘otra de
400 ns, para combinadas, formen las sefiales de los relojes, como

se indica en la figura ¥-3.6
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-~ Qa2 __J
! 0
Q.
- 160 240
X1+Q2
NEALE
X1+ 52

Figura F-3.6

Las funciones X, y Q, pueden ser generadas como se indica en.la figura

F - 3.7

e LU LU UL

A Y A2 ey I e N e S e N ne R

| xQ:.PC+Q1_J"1 Fﬂ 160 T7 rj FT _rw | rT__

- 200
Q2=X1:2 200

Figura F-3.7

La funcidén CPy sera el reloj maestro con una frecuencia de 10 M Hz vy
se generara usando un disparador de schmitt, teniéndose el circuito como
se presenta en la figura F-3.8 en la que ademas se incluye todo el siste-

ma para generar R, v R,
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La funcion @) cumple con todos los requisitos, de tal manera que se

usara como los relojes Ry v Rs

3.5.2.1.3 El funcionamiento del relcj R& se presenta en la figura
F-3.9 debliendo tener sus transiciones positivas distanciadas por lo
menos 130 ns para permitir la realizacion de la multiplicacidon en

cada ciclo 1 .

3.5.2.2 Para el funciconamiento durante un ciclo 2 es necesario que
se disponga de la seflales By , CA y Cl, que corresponden al ingre-
so de nuevos multiplicandoes, control del subproducto, para que sea 0
al inicio de la multiplicacion y encerado del registro de los bits del

multiplicador.

3.5.2.2.1 El reloj Ry debe cumplir con lo especificado en la figura
F-3.9, tal que permita la realizacion de la multiplicacidon con la §l-
tima pareja de bits del multiplicador, antes de cambiar de multipli-

cando al inicieo de cada ciclo 2.

3.5.2.2.2 El controcl CA dehera cambiar al nivel 0 por lo menos 50 ns
antes del ingresc del segundo bit del multiplicador y permanecer en ese
estado durante por lo menos 203 ns para asegurar que la operacion de
multiplicacion se realice en forma apropiada, como se indica en la figu-

ra F-3.9 .

3.5.2.2.3 El control de encerado del registro de multiplicadores CL,;;
debera pasar al nivel 0 por lo menos 130 ns después del ingreso del
altimo bit y regresar a 1,25 ns antes del ingreso del proximo bit, co-

mo se indica en la figura F-3.9
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3.5.2.3 Para poder implementar el ciclo 3, es necesario disponer
de un contador que registre el nimero de ciclos 2 que se ven rea-
lizando, sin embargo para lograr un sincronismo adecuado, se reali-
za un conteo de todos los bits que salen de la memoria, de tal ma-
nera que pueda cambiarse la recirculacidon de las muestras por in-

greso de una nueva muestra en Mem B .

Las salidas del contador se usara para decodificar las seflales que
sean necesarias, como por ejemplo CL; que encera el registro 74164
introduciendo la muestra de O's e indicando la finalizacion de un ciclo

3.

Durante el ciclo 3 se realiza la generacidon de nuevas muestras debien-
do funcionar el control ST por lo menos 9 pulsos de reloj Rjp antes

de que S)] cambie de su nivel 0 a 1.

El control SL para cargar el registro 74165 debe funcionar por lo me-
nos 1DZ2 ns antes que el pulso de reloj de la memoria que dara ingre-
so al primer bit de la nueva muestra y 40 ns antes que Sll cambie de

0 al.

Ademas debe realizarse el cambio de dato en los registros de conver-
sion /A, mediante el reloj Rip que debera cambiar 50 ns antes que

el control CL3 encere los registros del total del sumador.
Todas las sefiales se presentan en el cuadro C-3.1

3.5.2.4 El ciclo de cambio de muestras en la memoria Mem A con

con las correspondientes a un nuevo sector de sefial, se efectuara lue-
go de cumplidos 63 ciclos 3 y tendrad una duracidn de 64 ciclos 2; pars
lo cual debe disponerse de un contador auxiliar que registre el nimero

de ciclos 3 que se realicen.
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Para implementar este sistema que accionard los controles Soi, So; v

S12 es necesario disponer de una sefial que indique cuando se termina

cada ciclo 3 y que serd usada como sefial de entrada al contador auxi-
liar, del que, la salida correspondiente al conteo 64 indicar cuando se
. efectua el cambio. Debe realizarse el encerado de éste contador lue-

‘go de que haya contado 64 ciclos.

Para implementar este sistema se usan dos biestables que se disparan
con la sefial 64 del contador y estidn limitados por una fungidn  que
tiene una . duracidn de 64 cicles 2, de la forma en que se indica en la

fipura F-3.10 y con las sefiales presentadas en la figura F-3.11

Z3
Saz

723, QS DQC S

CK CK
5 S S
0 -
Ry 12
-—

C

QBs
—o 911

Figura F-3.10

So1 —J 44L

Figura F-3.11°
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Mientras Qes , que es la sefial 64 del contador auxiliar, se mantenga

en el nivel 0 se tiene:

Qecs = 0
B:1 =20
Er =1
Zz =001l
D, =20

al momento en que

Qes =1
S =1
B, =1
E, =20
Z, =0

se tiene gue D1 cambia su estado tal que

D, =1

pero cuando Zj,; regresa- a 1l

Z3 =1
EFi1 =1
D, hace 0

3.5.2.5 La tabla de funciones para la implementacion del sistema de
relojes y controles se presenta en la tabla T-3.8 vy el diagrama lbdgico

en la figura F-3.12
Para simplificar las funciones es necesario generar las funciones auxi-

liares que constan en la tabla T-3.9, tal que las funciones de los relo-

jes y controles quedan expresados como constan en la tabla T-3.10.

_85-



Figara F-3.12-

1

R1

Rg
R11

Rz

R4

CA




GENERACION DE RELCJES ¥ CONTROLES

Qo + X,

Q2 + X

Q, Qa; Qb; Qc; Qd, Qa, Qb, Qc, Qd, Qa,
Ql

X1 Qal 5b1 Qe

Epo o} -Q_al abl Ecl

Qh

X1 Qa)

Qa Qb1 Qa Qdi Qa, Qb2 Qcz Qd: Qas
Qa1 Qb1 Qca

Qci Qdy Qaz Qbz Qcz Qdz Qas

Qaa

Q) Qa, Qb, Qc; S

Qb,

Q1 Qa1 Qb Qe

Qd1 Qbs

X

C. So,

Z 3
X1 Qa) Qb Qcy
Q, Qa, Qb; Qc,

Tabla T-3.8
FUNCIONES DE SIMPLIFICACION

Qb, Qc,

Ebl 6c1

Qb, Qcy Qdz Qas
Qa, Y.

Qa1 Y

Qdi1 Qaz Ya

Zi 1,6 ns

Zz 3,2 ns

Tabla T-3.9
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FUNCIONES DE RELOJES Y CONTROLES

Qcy Qdi Qay Ys

Ql Ys S
Qd; Qbgj:

C. Soz

N
uy

X3 Qa1 Qe
Q, Qa, Qb, Qc;,

Tabla T 3..10
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3.6 Fuente de poder. Todos los elementos usados para la im-

plementacidn del sistema , necesitan voltajes continuos, regula-
.’ . » . - + . -
dos con una maxima variacion de - 5%. Los voltajes necesarios

son 4+ 15 v; + 5 v; - 5v; - 10 vy - 15 v,

Debido al alto consumeo en la linea de +5v es necesaric disefiar

un sistema independiente para esta fuente.

3.6.1 Sistema de regulacidon. Para regular los voltajes se usa

el circuito 72723, que consta de: (ver figul'a F-3.12),

- Selector se conecta de acuerdc al voltage a ser regulado, pu-

diendo ser positive o negativo.

-  Vref. es una fuente que genera un voltaje de referencia y
a partir del cual por derivacidon se determina el rango

en el que se va a trabajar.

- Comp. es un comparador que permite la regulacidn y seleccio-

nar si el voltaje de salida serad positivo o negafivo.

~ Salida se dispone de una etapa de potencia que puede mmnejar
cargas desde 1 mA hasta 50 mA. Cuando se desee in-
crementar se dispondra de transistores adecuados, co-

-

nectados a la salida.

o - - . .
- TProteccion se provee ademias un sistema de protecclidn contra

cortocircuitos y compensacion de frecuencia.

V+
| _.Vo
Salida
— = VZ
Generador
Selector L. de |
Vref
- C
L
Protecc.
| _.C,
V-
Vref N.In In Compensacidn

Figura F-3.12
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3.6.1.1 Selector. Cuando el voltaje a ser regulado es positivo,
éste se conectara en la entrada V+ vy la entrada V- se conectara

a tierra. Si el voltaje es negativo se conectara a V- y V+ a tierra.

3.6.1.2 El voltage de referencia, Vref, tiene un valor tipico de

7,15v, que para la operacidn se toma &ste o un voltaje derivado y
se aplica al terminal no invertido del comparador para el caso de
voltajes positivos y al terminal invertido para voltajes negativos.
Un voltaje proporcional al deseado en la salida es aplicado al otro

terminal del comparadozr.

3.6.1.3 De acuerdo a como se conecte el comparador, sera posible

lograr la regulacidn de voltajes positivos o negativos.

3.6.1.4 El rango de voltaje esta determinado por el valor de Vref
que se tome. Para el caso de voltajes de 5v o mmenores se tomara
un valor derivado y cuando sean mayores se tomara directamente el

valor total de Vref.

3.6.2 Rectificacion. para esta etapa se usaran dos transforrmadores,
el uno alimentara Gnicamente la fuente 5v y el otro las demas fuentes.

Se usan diodos de 1A de capacidad de corriente.

—_ |I>l| , +22 v
g {: | ‘]:-LSOO nr
110 v _—|— .
boHz llﬂ ﬂ— 500 uF -
1 :T a2
™
T\I + 6 v

.||_

||
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3.6.3 Disefio de las fuentes. Tomando como r eferencia el regulador

72723 se realiza el disefio de las fuentes.

3.6.3.1 Fuente de + 15v. Enla figura F-3.14 se presenta el disefio

de esta fuente y la sefial de salida estd en relacidn con la ecuacidn

-3, 3.
+22v
Y-+ Ve Vo —‘ :
, e, ——1328 +15v
V- Cg
Vpef N.In In Cmp 3
- 'J— 47pf
- R3 T
Vo= (Rl + Rz ) . Vref (E - 3.3)
R 2
Vo = 1l5v
Vref =7,15

15 R =7,15 Ra + 7,15 Rz
7,86 Rz =17,15 R1

Rz2= 7,15 R1

7,85
R2=0,91l R1
Si:

Rz = 6,8 ko

Ri1i=7,47k §
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Para disponer de la regulacidn necesaria se toman R,

=R, =6,8kp

vy se intercala un potencidometro de 1,5 kQ

Rsc = 8,2 de acuerdo al grafico del productor del regulador.

3.6.3,2 Fuente de 4 5v.

de esta fuente.

en la figura ¥-3.15 de presenta el disefio

La ecuacidn E-3.4 corresponde ala relacidon entre

el voltaje de salida y el voltaje de referencia.

——:]T

+6v

+22v
V+ Ve Vo
L
V- c
Veef N.In In  Cmp °

)

03 I }-+—

llmo Qiﬁ{

Vo = 5v
Vref =7,15v

5R,+5R, =7,15R,
5Ri1=2,15R,
R,=2,15 R,

5
R

1

, = 0,413 R,

Si: R, = 12k@
R1=4,9kQ

(E - 3.4)

Para lograr la regulacidn se intercala un potencidmetro de 1,5 kg

entre estas dos resistencias.

Rsc = 0,330 para el transistor

Rsc =100 § para el regulador

:Ra = I{l R.z
R+ R,

Ry = 4,9k , 12X
4,9k 0+ 12k
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=3,3kQ

3.6.3.3 Fuente de -15v. En la figura F-3.16 se presenta el disefio para

esta fuente y la relacidon entre el voltaje de entrada y Vref esth dada en la

ecuacion E-3.5,

-22v

IT T —=

Cc
V_
N Rol Vref N.In In Cump c
Y s LY
A ca:
. Rl = R
3 i =i
g B3] A= w7er

Figura FP-3.17

-Vo=-(Ry+IR2) . Vref
R, 2

Vo = - 15v
Vref = 7,15 v

2.R,.15=7,15R, + 7,15 R,
30R, =7,15R, +7,15R,
22,85 R, =7,15R,

Rl :7,15 R
22,85

2

R-l = 0,31 R.p_

Si: R2 = 1lkg
R, =3,3kQ

(E - 3.4)

-15v

Para lograr la regulacidn se intercala un potencidmetro de 1,5k} entre

R2 v la entrada no invertida del comparador.

Se incluye un transistor de salida para la corriente deseada.
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3.6.3.4 Fuente de -1lv. Para esta fuente se parte de la fuente de
-15v, derivandola por medio de un pu.en;ce de resistencias y utilizan-
do un transistor para la regulacion., El disefio se presenta en la fi-

gura F-3.18 y la salida estad determinada por la ecuacidn E-3. 5.

+15v

-1li1v

22u f
T, 22

Figura F-3.18

-

Vo = Ra Vx - 0,4 (E - 3.5)
Ri1 + R

Vo =11v

Vx = 15v

11 R, + 10 R, = 15R, - 0,4R, - 0,4 R,

11,4R, = 4,6 R,

R, = 4,6 R,
11,4

.Rl = 0,4R2
Si: R, =4,7kQ

R, =1,88kQ

Tomamos un valor de R; = 1,5k § e incluimos un potenciometro de 1,5k Q2

para regulacion.

3.6.3.5 Fuente de - 5v. También se genera por derivacidon de la fuente

de - 15 v y su ecuacidn caracteristica es la £E-3.5
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~15v

RZ _ > -5v
T 22uf

L '

B Figura 3.18
Vo =Rz Vx - 0,4

(R1 + Ra )

Vo = 5v
Vx =15

5R, +5R, =15R, -~ 0,4R; - 0,4 R,
5,4R, =9,6R,

R, =9,6
5,4 R
Rl :1,92 Rz

Si: Rz =3,3kQ
R: =6,3%kQ

Tomamos un valor de R1 = 5,6 k {. e incluimos un potencidmetro de 1,5k

para regulacion.

3.6.4 El conjunto de fuentes se presenta en la Figura F-3.20. En la ta-

bla T-3.11 se presenta el consumo individual de cada elemento y el consu-

mo total,
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3.7 JFuncionamiento. Para evaluar el funcionamiento es necesario

hacer referencia a la velocidad de operacidn del sistema, para lo

cual se presenta la tabla T-3.12,

PERIODO FRECUENCIA

Reloj principal {CPo) 100 ns 10 MHE=z
Reloj de memoria (R, ,} 200 ns 5 MHz

Un ciclo 1 400 mns 2,5 MHz
Un ciclo 2 1,6 ns 625 kHz
Una conv, A/D 3,2 ns 312,5 kHz
Un ciclo 3 104 ns 9 615 Hz

Un ciclo 4 6 656 ns 150

Tabla T-3.12

Se tomard una muestra nueva cada 104 ns y el tiempo necesario para
realizar la conversidn A/D es de 3,2 ns; debido a lo evual no es nece-

sario disponer de un sistema muestreo.
Cada 6,656 ms se realiza la autocorrelacidn de un segmento de sefial.
El teorema de muestreo establece que la sefial de mas alta frecuencia

debe ser muestreada por lo menos 2 veces en cada ciclo, gue equiva-

le a:

Si T es 104 ns, fm sera 4,8 kHz, que establece la limitacidn en fre-
cuencia que tiene el sistema, es decir que no podra realizar la auto-

correlacidon de sefiales de frecuencia mayor que 4,8 kHz.
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©ae .
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Debido a que cada segmento de sefial a ser autocorrelado debe
constar de por lo menos un periodo de sefial se establece que la

frecuencia minima sera de 150 Hz.

3.7.1 Resultados experimentales.

De acuerdo a lo meanifestado en la ecuacion E-1.9.1 la funcidn

correlacion para funciones periddicas esta expresada como:

T/1

-/

3.7.1.1 Autocorrelacion de la fancidn sen A .

v
1
§n (B)= 5T sen A .sen (A -~ B) d A
LT
T
T (B)= —Z%T sen A Esen A cos B - cos A sen B] dA
.

77' ‘.
: n’ A B A A dA
Oy (B)= T [sen cos - sen cos A sen BJ
-7

] w
1 ‘ 2 .
i (B)= 27:-”[ cos B sen A dA - sen B sen A cos .
-7 =
L W
. 1 - 2 on 2 A
&, (B)= %ﬁ [cos B i;s 2 4A - sen B iﬂﬂ%raiﬁ- dA:]
Lo -7
T T
1 sen 2 A cos 2 A
& = = B (A- — - B (-
n (B) aT [cos { 5 211 sen ( 5 )-rr]

-6



Dy (B)= L cos B (277 ) + sen B (0)

417
&, (B)= i%g cos B
B (B_)z ._c_c’zi_.B__

En la fotografia Foto 3-1 se presenta los resultados del experimen-
to, en la que la sefial continua es la sefial de entrada y la sefial
segmentada es la seflal de salida, coincidiendo los resultados teori-

cos con los experimentales.

THFUR USCICLOSLUNE
—_—

' pOSITION

CHANM

VERN
SENSIT

Foto 3.1

3.7.1.2 Autocorrelacion de una sefal triangular, usando el método

grafico.
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Figura F-3.21
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En la fotografia Foto 3.2 se presentan los resultados experimentales

que concuerdan con el analisis tedrico.

4 08COP - G
HOWLETT « PACKARD TRACE YERMICH
2 ALlaH .. o

T

)
2

L
—

!
A

TS
1\
\
—

\\S o

L AN _ POSITION -
_ CHANNE

" VEANIE
SENSITIV

@L{/

-ASTIOMATIAR

@

- =S e CALIBRATOR
NTENBITY v oy’

Foto 3.2

En la fotografia Foto 3.3 se presentan los equipos usados para los

experimentos, y son de izquierda a derecha: autocorrelador, gene-

rador de sefiales, osciloscopio.

!




4. APLICACIONES Y USOS



4.1

4, APLICACIONES Y USOS

El sistema .de autocorrelacidn se usa principlamente para extrae:

sefiales del ruido; en especial cuando la relacidn sefial o ruido es muy

pequefia, o cuando no puede usarse un filtro.

Para explicar lo anterior puede realizarse la siguiente deduccidn mate

matica, considerando que fg (t) es una sefial periodica y contiene la in

formacidn en un autocorrelador se tendra:

f (t)

4’11

¢n

¢n

¢’I‘S

= fg (t) + fr (t)

(1)

- [fs (t) + fr (cﬂ . [fs (t- ¢ ) + fr (t-T)J dt

3/[{5 (t) fg (t- ) dt + fr  (t) fg (t- ¢)

15 (0 fr (t-m)ds f o) £y (t-T )dt}

bss (1) + ¢oxrs (1) + ¢psr (T) + ¢ rr (¢)

il

¢ sv () =20 no pueden correlarse puesto que fr (t)

no existe en todo el intervalo de (= ;4 =)
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¢ rr (T ) tiende a cero puesto que no es una funcidn periddica hacién-
dose muy pequefia para grandes valores de T , de alli que, ¢gueda uni-

camente la seflal fs (t).

Actualmente se utilizan sistemas de autocorrelacion en aparatos de ra-
dar: sonar; analizadores de ondas sismicas, tanto de fendomenos natura-
les como las producidas en exploraciones mineras para localizacidon de

recursos petroliferos.

Cuando se realizan experimentos como los antes mencionados, la sefial
utilizada es una sefial cuya funcién de autocorrelacion es conocida, tal

que la evaluacidon de los datos no sea excesivamente complicada.

Los sistemas de autocorrelacidon han tenido mucho desarrollo en los @l-
tirnos afics v su uso es tan generalizado gue se han incorporado inclusi-
ve a equipos de alta fidelidad de uso doméstico, siendo esto un indice
del gran campo de aplicacidn, no solo en el campo cientifico o de inves-

tigacidon, sino también en el campo comercial.

¥l equipo construido esta disefiado para un rango de {recuencia determi-
nado por la frecuencia del reloj maestro CPo, sinembargo es posible dis-
minuir la frcuencia de eéste hasta 100 kHz siendo en este caso la frecuen-

cia minima de la sefial de entrada de 1,5 Hz.
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5. COMENTARIOS
5.1 Caracteristicas generales

5.1.1 Maxima amplitud de la sefial de entrada + 5v. Esta limi-
tacion se debe a que el convertidor D/A que se usa a la entrada
tiene una maxima salida igual a + 5v y es aplicada al comparador

al mismo tiempo que la sefial de entrada, (ver 3.4.1 pag. 60).

5.1.2 Rango de frecuencia de operacidon. Se tiene una frecuencia
maxima de operacif)n de 4,8 kHz, debido a la frecuencia maxima de
muestreo, y una frecuencia minima de 150 Hz debida a la velocidad
de operacion y a gue por lo menos debe tenerse un ciclo completo de

sefilal en cada segmento, (ver 3.7 pag. 95).

5.1.3 Linea de alimentacidén 110 v, 60 Hz

5.2 Consideraciones para reparacion.

5.2.1 Controlar que los voltajes de las fuentes sean correctos, en
caso negativo, regularlos con los potenciometros respectivos, de acuer-

do a la figura ¥-3.20 (ver pag.94.a )

5.2.2 Controlar que la frecuencia del reloj maestro CPo sea de

10 MHz.

5.2.3 Controlar los relojes de la memoria R y R tanto en su for-

ma, magnitud y frecuencia, (ver figura F-3.8; pag 81).

5.2.4 Verificar los controles de direccion de datos Sor Soz, 8n

Sz , S (ver 3.5.2.4 pag 83).
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5.2.6 Controlar que cada uno de los bit contenidos en el registro

de conversion D/A, son estables.

5.3 Sistema completo. En la siguiente fotografia se presenta el

ensambla.do final del sistema.

En la figura F-5.1 se presenta el diagrama de bloques de los relo-
jes y controles, y en la figura F-5.2 el diagrama de blogques del

resto del sistema.
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Figura F-5.2
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