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MEMORIA 

1.-INTRODUCCION 

1.1 Objetivos 

La finalidad del presente proyecto es proporcionar todos 

los eleme~tos teOrices necesarios para la construcciOn de un 

sistema electrOnico basado en un microprocesador, capaz de 

presentar a su salida una se~al que, recogida por un oscilos­

copio , muestre en su pantalla el espectro de potencia de una 

se~al de baja frecuencia presente a la entrada del mismo. 

La memoria constar á. pues, básicamente de una introduc­

ciOn teOrica, dise~o del sistema, y descripciOn detallada del 

hardware y software del sistema. 
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1.2 Descripcion general 

El sistema esta basado en el procesamiento digital de la 

señal de entrada. Para ello se hace uso de un algoritmo de 

Transformada Rapida de Fourier <F.F.T.>, como medio de calculo 

rapido de la Transformada Discreta de Fourier <D.F.T.> de la 

señal de entrada muestreada. 

Una vez efectuado el analisis espectral de la señal de 

entrada, se entrega la salida a un osciloscopio, en cuya pan­

talla aparecera una señal, cuya amplitud es proporcional a 

las amplitudes, potencias o energias <se vera posteriormente 

la posibilidad de eleccion de la magnitud de salida>, y cuyo 

eje horizontal representa una escala lineal de frecuencias. 

Los requerimientos funcionales minimos estan expuestos 

en el apartado 1 del Pliego de Condiciones. Sin embargo, se 

ha tratado de conseguir las caracteristidas de funcionamiento 

mas brillantes que ha sido posible, dadas las limitaciones 

impuestas por las técnicas aplica~as, y sobre todo por la 

tecnologia disponible, al mer1ws E:-i• cuanto a cc..:nponentes de 

relativamente facil adquisicion en España. Se ha empleado 

hardware de propOsito general, no especializado en el trata­

miento digital de la señal, para permitir unos costes de ta­

bricaciOn menores y una mayor fle x ibilidad de empleo. 

Las mejoras introducidas y los resultados obtenidos se 

reflejan en el capitulo 4. 

Es de resaltar el incremento de ancho de banda d e anal i ­

sis hasta 20 KHz, habiéndose dotado al s istema de dos anchos 
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de banda distintos sel?ccionable~: 5 y 20 kH~. 

Se pu~de se !~cciorr a:·· neC: iar:': ¡;;· conmutado;' la venlarra tern -

peral ap!tca~ a !ver ~~exo ~21, rectangular o ~e Hann 1n 3, seg~n 

ti v 2.T"'I?nte. 

Ex i5t~ un ~o~m~tado ~ de 5 po5iciones medi3nt& el c ual se 

sel~cciona 1 ~ ese?!~ d e me~ida de entre ~ posibles, o bien la 

posicit- de ~2libr3c~On, q~ e e ~ ect~a un autachequeo del siste-

~ ; • F s te d F. ! e: s r"" 2 ,, d ~ 5 rj_ e ~ e: se : 1 as e e;:: i e 4 

C U &.dCJ, .lld·-·:n8.5 p osee ~" · 

i~el ~~ l a se~al de entrada. 

,_ '? . -
~ e:-. set::al de entrada &n ba~da 

E: -:: ::J n \• s· ~ t- ; <:: :' :· ... ·. ::: : O·) i e'' - -~ '] i t a 1 (A 1 D l p r· op o :- e i o rr a ;:. 1 
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El subsistema microprocesador <uPl es el corazOn del sis -

tema y realiza todo el procesamiento de la se~al, proporcio-

nando a su salida en fo~ma digital el resultado de este proce-

so. 

El convertidor digital-analOgico transforma los dato~ que 

recibe a una se~al analOgica que la ::i ~ cuiteria de salida a-

dapta para gobernar un osciloscopio. 

En la ~ig~ ra !.2- 2 se da un ordincgrama del software a 

nivel muy g~~~ ral. 

El 1 1ujo d& centro¡ comienza con la inicializaciOn del 

sistema, que se produce cuando se conecta la alimentaciOn o se 

solicita un reset. 

~ co~tinuaciOn se entra en la parte de funcionamiento 
1 

normal del programa, que cornienza inv<:-stig<>.ndo si se- desea ca-

librado o no. Si es asl, se efect~a la rutina de calib~aci~n, 

y si no, 1?1 bl<::le nor·:ne. l, que consta d e r·eco9ida dt:- .i.nfc.r·;,¡a-

c:on, tratam:2nt~ ds la informacien, m~dia~te u n a;gorilMo d~ 

ha~dware de sal i d~. 

:...; ¡ '?S as j , se m~ntiene la salida de 

que ce~e ~c::.a..­__ ._c:;;. peticiOn, vo 1 v i 4:-ro<iCJse-
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1.3 Criterios sobre elecciOn de t~cnicas 

Tradicionalmente, los analizadores de espectros se han 

dise~ado atendiendc a técnicas analbgica~, bien a base de e­

normes bancos ~e ~iltrcs con su correspondiente detector t a ­

n~lisis multicanall, bien a base de un filtro de sinton l a va­

riable <swe~t filterl ~un detector ~~ico, efectu~ndasa un ba­

rrido de frecuencia, o bian por detección coherente, también 

con barrido de frecuencia, siendo este ~ltimo el método de m~s 

amplia difusio~ . 

L&s desventajas de este método son; lentitud del barrido 

para gran resoluciOn o sran ancho de banda de an&lisis : span>; 

se precisa de pantallas CR7 de alta per sistenc i a; es necesario 

efectuar gran ca~tidad de aj~stes !filtres, osci!adores 1 am-

plificadcres sintoni:ados, etcl y la e xacta repetitibilidad de 

caracter:ticas para f~b~icaciOn en serie es muy dificil de lo­

grar debido a la gran tolerancia y dispersiOn die valares de 

los componentes discretos Cuna repetitibil i dad aceptable im-

plica un coste mu~ elevadcl, principalmen te. 

Frente ~ estas técn i cas analOgicas, y promovido por el 

espectacul ar avance de la tecnologla de estado sOlido de los 

O !ti~cs a~o~, sob~e todo en e l campo de los microprocesadores, 

surgen, o quiz~ seria mejor decir resurgen, las técnicas de 

t ra tamie~ta de señal. 

Sus ventajas {~ ente a la técnica a~alOgica, una vez supe­

ra~o lo al menos en cont inua mejorla> el handicap de la l e nti­

tud del pr~:eso de ~!lc~lo que impedla ~tilizar estas técnicas 

para ~1 en~lisis espectral en tiempo real, son: posibilidad d~ 

alm~ceramiento de muestras de salida en . memc t' ia durante su vi·· 
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sualizaciOn en pantalla, y hasta su actualizaciOn posterior 

(visualizaciOn no destelleantel, repetitibilidad perfecta del 

sistema, pudiendo incluso cambiarse a peticiOn del usuario pa­

r~metros de trabajo sin mAs que cambiar ~arte del software, 

que esté instalado en memoria EPROM para facilitar este proce­

so; transparencia frente a tolerancias en componentes discre­

tos; coste cada vez m~s reducido de componen tes y ausencia ca­

si total de ajustes. 

Todo ello ha condicionado la elecciOn de las técnicas de 

tratamiento digital de la se~al frente a las analOgicas, sin 

m~s desve~taja que la disminuciOn de la frecuencia m~xima a a­

nalizar en tiempo real. 

Concretamente el m~todo m~s ~til de an~lisis espectral 

digital con5iste en la evaluaciOn de la Transformada Discreta 

de Fourie r <DFTI de lE se~al muestreada mediante algoritmos de 

cálculo n~merico conccidos como Transformada R~pida de j Fourier 

!FFTl, que se basa~ en la aplicaciOn de ciertas propiedades de 

s i~etr ia y en la eliminaciOn de redundancias y c~lculos t r i ­

vi?!es p3r2 ~~~ uc ir el tiemno de ~roceso necesario a valores 

que permite~ efectuar el anAlisis espectral en ti e mpo real pa­

ra ~recue~cias de banda de audio. 

Er, e-ste ;:rcc.:sc :ie I' Cd...:cciOn del tiempo de cAlculo ha si­

do ~u~ b~ ~:t~ciosa 1 ~ apa~iciOn de familias de rnicroprocesado­

re~ de !6 bi~s, capaces de realizar en su unidad aritmético-

1tgi::a il1l\L) !3 oper·a.cic r-: .j~ multipli!::::ar· con signo EH• ur.os po-· 

cos micrcses~ ndcs- As l tenemos las familias: National 16000 , 

~otcro1 a 6?~00, Te~ as In s truments 9995 y Zilog 28000 entre 

otras, cada una con ciertas ventaja~ y desventajas frente a 

l as o t ras, ~u~q~e con car a~ te r;st i c&s b~st &nte · si mil ares . La 
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familia elegida ha sido la Zilog 28000, concretamente la CPU 

Z8002B ce~ reloj de 10 MHz, ~or s~r una de las m•s vers•tiles, 

potentes y r~~i~as y por haber trabajado con ella anteriormen­

te y tene~ acceso a u~ sistema de desarr6llo para esta familia 

de ~icrcp~ocesadcres CTEKTRONIX 8550 con emulador para Z8000>. 

0 os·ter·iorrrente se justificar·• técnicamente esta elección. 

Desde 19~2 se han presentado al mercada familias cada vez 

m•s veloce~ y pctentes de microprocesadores, como son el Texas 

Instruments TMS320, capaz de multiplicar en 400nseg, o el Zi­

log 28003 que Multiplica en 71 nseg, o el TMS99000 o el Z800CC 

pero a le hora de realizar el presente proyecto no disponia al 

autor de la ~nLorwaciOn suficiente sobre éstes, amén de no es­

tar soportados e~n en EspaRe por sus respectivos ~uministrado­

res. Por otra parte ot~a 1~ ~as premisas del presente proyecto 

es la rea!i~~bilidad de! rnismo con elementos de relativamente 
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2.- CALCULOS JUSTIFICATIVOS 

2.1 Elementos TeOrices 

Para situar al lector en el entorno del problema plan­

teado y las sol~ciones previstas se da una breve aunque · im­

prescindible introducciOn teOrica sin animo de servir de tex­

to sobre el tema, ya que existe abundante bibliogratia sobre 

éste a la cual el lector interesado en profundizar en cues­

tiones concretas puede acudir. tVer referencias bibliograti­

cas). 
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2.1.1 Tipos de señales 

Llamando señal a una tunciOn del tiempo xCt>, tisica y 

por lo tanto, de valor real, podemos encontrarnos en la prác-

tica con dos tipos de señales: estacionarias y no estaciona-

rias. 

Básicamente hablando, una señal es estacionaria si sus 

' 
propiedades promedio <valor medio, valor cuadrático medio, 

etc> no dependen del instante de medida, sino sOlo de la len-

gitud del per i odo de estudio. En caso contrario es no esta-

cionaria. 

Por otra parte las señales pueden ser determin l sticas e 

aleatorias o estocásticas. Una señal es determin l stica si su 

valor. instantáneo se puede predecir para un valor dado de t. 

Un tipo muy importantJ de señales determinlsticas esta-

cionarias son las señales periOdicas que son aquellas que 

cumplan que 

x<t> = x<t+Tol (2.1.1.1> 

Una señal aleatoria es aquella que para un determinado 

valor de t e xi ste un conjunto de posibles valores x< t> que 

constituyen una variable aleatoria. Se describen,pu~s,por 

procedimientos estadisticos. De ellas, las estacionarias 

conservan alg~n parámetro estadistico independiente del 

momento de medida. 

En general las señales presentes en la naturaleza son 

aleatorias, aunque para el estudio de sistemas se emplean se-

ñales deterministicas, especialmente periOdicas y sobre todo 

las sinusoidales. 
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2.1.2 RepresentaciOn de señales 

Las señales se pueden estudiar desde tres puntos de vis-

ta fundamentalmente: el tiempo, la amplitud y la frecuencia. 

El estudio en el dominio del tiempo se basa en la repre-

sentaciOn de x<tl como funciOn de la variable t. <Ver fi9ura 

2.1.2- 1l 

Los parametros mas importantes de una señal en el domi-

nio del tiempo son: 

- Valor pico a pico 

(2.1.2.1) 

- Valor medio en un intervalo T: 

1 

(XT(t))::: (2.1.2.2) 

T 

- Valor medio 

<x <tl> =lim-

1

-Cct>dt 
T~OO T J~ 

(2.1.2.3> 

- Valor cuadratico medio 

1f <lx<tll"'>= lim -- .lx(tl 

T-700 T T 

( 2 .1.2.4) 
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X (t) 

Flo. 2.1. 2-1 

p ( X>r] 

o r 
r móx . 

Fto . 2.1.2-2 



- 14 -

este valor es la potencia normalizada de una señal. 

Para señales periódicas 

(2.1.2.5) 

pues su potencia media es constante e independiente del me-

mento de la medida. 

- Varianza o cuadrado del valor eficaz 

(2.1.2.6) 

Es i9ual a la potencia de las componentes de frecuencia 

distinta de cero de la señal. 

Las señales periódicas, por definición, no estan limita-

das en el tiempo, y por lo tanto tienen una ener9¡a infinita. 

dE 

P(tl=--- (2.1.2.7) 

dt 

E=J=(tldt 
-00 

(2.1.2 . 8) 

1 

E (2.1.2 . 9) 

E= f7 X 1 t) l"dt 

-110 

(2 . 1. 2 .10) 
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En cambio pueden tener una potencia media finita. Este 

tipo de señales se expresa en termines de potencia. En cam-

bio las señales de duracibn limitada tienen energla finita y 

potencia media nula si estan acotadas en valor. Las señales 

no peribdicas se expresan en termines de energla, o de poten-

cia en un cierto intervalo. 

La representacibn de la señal en el dominio de las am-

plitudes consiste en expresar la probabilidad de que la señal 

tenga una amplitud comprendida entre ciertos valores o sea 

superior a un valor dado. <Ver fig. 2.1.2. - 2> 

A cada variable aleatoria unidimensional x se le puede 

asociar una funciOn F<x> denominada funciOn de distribucibn, 

que expresa numericamente la probabilidad que tiene la varia-

ble x de ser menor o igual que un valor cualquiera de x. 

F ( X ) = P [ X~ X ] (2.1.2.11> 

La probabilidad de que x asuma un valor comprendido en 

el intervalo <a,bl, resulta ser 

P[a<X~bl=F(bl-F<al <2.1.2.12) 

Si la distribuciOn es continua, se cumple que 

P[x <X~x +dxl=dF.<x>=f<xJdx (2.1.2.13) 

donde f<x> es la funciOn densidad de probabilidad de la va-

riable aleatoria x<t>. 

. j"" X 

F<x>= 

-00 

f<'L>d't (2 . 1. 2 .14) 



flxl cumple que 

Les parámetros m~s importantes son: 

- Valor medio o esper~nza matemática 

E<g<xll = J :<x>f<xldx =X 

-()() 

- Valor cu~drático medio 

- 16 -

(2.1.::.15) 

(2. 1. 2. 16) 

<:2.1.2 • .1.7) 

(2. 1. 2. 18) 

Este valor coincide con la potencia rnedi& de 1& se~al. 

- Varianza 

íOO 

V ' X ) - nz ' V) - E [ <X-,., z l - J [ 3 ' X ) -X] z f ' X ) d X 

-oo 

- Valer eticaz 

D( X l = \JDm 

(2.1.2.1'>) 

1 ...... . - ~-' 
\,.C.• .. • ~. J:..V.I 

tamhi~n llamada desviacitn tl~ica ~cuadrática media . 

Este tipo de dominio e~ muy Oti ! ~ara el estudie de sa~a-

les aleatcr!e~ estacionarias. Otra forma de desc~ibir ;a5 ca 

. -· 
' "' 
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El paso al dominio de la frecuencia se etectua por medio 

de la transformaciOn de Fourier, que para señales periOdicas, 

toma la forma de desarrollo en serie de Fourier y para seña-

les discretas !ya se hablara de ellas posteriormente> toma la 

forma de transformada discreta de FourieriDFTl. 

Se denomina espectro a la representaciOn de la variaciOn 

de algun parametro de una señal con la frecuencia. 

Los parametros mas importantes para el estudio espectral 

de una señal son: 

- ancho de banda B, o zona de frecuencias donde Hlfl es sig-

nificativa. 

' 

• 00 

- energia E=J IH<fll 2 df=S<fldf 

-ca 

(2.1.2.21> 

donde Slfl se denomina densidad espectral de energia. ¡ 

- potencia media espectral 

(2.1.2.22> 

Se mide en un ancho de banda B y da idea de la potencia 

contenida en ese ancho de banda. 

Se debe cumplir que 

<2.1. 2. 23) 

Esta relaciOn constituye el teorema de Parseval. 
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2.1.3 Transformada de Fourier 

La transformada de Fourier es una de las principales he-

rramientas de analisis para todo tipo d~ problemas cientifi-

ces. 

La integral de Fourier se define por la expresiOn: 

H ( f) • J : ( t) e-.t a "h • e.d t 

-1)0 

(2.1.3.1) 

Si la integral existe para cada valor del parametro f 

entonces H(f) define la transformada de Fourier de httl. Nor-

malmente htt> ~s una funciOn del tiempo y H(f) una funciOn .de 

la frecuencia. 

En gen~ral la transformada de Fouri~r es una funciOn 

compleja 

HtfJ=Rtfl+jl(fl=IHtf) le.t~c•• (2.1.3.2> 

donde Rtf> es la parte real e I<f) la part~ imaginaria, de la 

transformada de Fourier 

IH(fll es la amplitud o espectro de Fouri~r de htt> y 

esta dado por 

1 H ( f ) 1 = " RZ ( f ) + 1 z ( f ) (2.1.3.3) 

;tfl es el angula de fase de la transformada de Fourier y es-

ta dada por 

I ( f l 

(2.1.3.4) 

Rtf) 



son: 

!'> ( t : =- (3 ( t ) : ~ r: { Z 1T f t. • e( l ,. 
,1 

¡3 c+ .. kJ< (3(t) 

' -- : .. : l ~~~; a 1e l as j i st ri b u ciones, 

19 -

es dec i r· 
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(2.1. 3. 9) 

Existen definiciones alternativas de la transformada de 

Fourier. 

Muchos autores tienen formas diferentes de definir el par 

de transformadas de Fourier. En general tedas sen de la forma: 

dende w=2'ttf (2.1.3.10) 

(2.1.3.11) 

dende a1 y az toman diferentes valores, segun la ccndiciOn en 

que este basada la definiciOn. Una ccndiciOn es que la trans-

formada de Fourier sea un case particular de la transformada 

de Laplace: 

(2.1.3.12) 

Si hacemos ~=O, s=jw, tendremos: 

<2.1.3.13) 

Otra condicion es que la energia total calculada en el 

dominio del tiempo t ccinc~da con la energia total calculada 

en el dominio de la variable w: 

<2.1.3.14) 

Pero <:2. 1. 3. 1S> 
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- y dw=21ldf {2.1.3.16) 

Lue9o la condiciOn (2.1.3.14) se nos transforma en: 

Para que se cumpla el teorema de Parseval (2.1.2.23) se 

debe cumplir que: 

(2.1.3.18) 

En cualquier caso se debe verificar que! 

(2.1.3.19) 

Es evidente que trabajando con la variable w no se pueden 

satisfacer ambas condiciones, por ello nosotros hacemos use de 

la variable f, lo que evita estos problemas. 

La funciOn IH<f>l puede interpretarse como la densidad 

espectral de amplitud de h(t), y 1Htf)l 3 , como vimos en el 

apartado 2.1.2 , es la funciOn densidad espectral de ener9ia 

S ( f) • 

La ener9ia total de una señal es: 

(2. l. 3. 20) 

Como en la pr~ctica las medidas se efectuan en un tiempo 

finito T, la potencia media es: 

E 
P ...... ...,.-= df C2.1.3.21) 
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donde S(+l/T es la +unciOn densidad espectral de potencia. 

La trans+ormada de Fourier es en esencia la descomposi-

ciOn de una señal ccn una terma de cnda dada, en una serie in-

+1n1ta de sinusoides de diferentes +recuencias y diferentes 

amplitudes, equivalente a la señal original. 

La representaciOn gr~fica de una transformada de Fourier 

es un diagrama que muestra la amplitud y +recuencia de cada 

una de las sinusoides en que se descompone la señal, y contie-

ne la misma in+crmaciOn que la señal original, variando sOlo 

la forma de representaciOn. 

Las propiedades m~s importantes de la trans+ormaciOn de 

Fourier se dan en forma resumida en la tabla 2.1.3-1. 

' 
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!-Linealidad x(t)+y(t) <==> Xlf)+Y(f) 

2-Simetria Htt) <==> h(-f) 

3-Escala de tiempo hlkt) <==> l/k H(f/k) 

4-Cambio de escala inverso 1/k hlt/k) <==> H(fk) 

~-Desplazamiento en el tiempo 

6-ModulaciOn htt>e~an~ t <==> H(f-fo) 

7-FunciOn par del tiempo 

8-FunciOn impar del tiempo 

' 
9-FunciOn real del tiempo h~tt) ==> H(f)=Rp(f)+ji~p(f) 

10-FunciOn imag. del tiempo h~<t> ==> H<f>=R~ptf)+jiptf) 

11-Valor en el origen HCOI= f_~lldl ; hCOI= ~:Cfldf 

TABLA 2.1.3 - 1 
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- 2.1.4 ConvoluclOn y CorrelaclOn 

Se define la integral de convoluciOn como: 

yltl= f:l~lhlt-t>dt=xlt,.hltl 12.1.4.11 

-~ -

donde y<t> se denomina convoluciOn de las funciones xtt> y 

h (t). 

También se puede escribir asl: 

(2.1.4.2> 

El tipo mas simple de integral de convoluciOn es aquél en 

que x<t> o h<t> son una funciOn impulso de Dirac. 

(2.1.4.3) 

Es decir, la convcluciOn de una funciOn x<t> con una fun-

ciOn delta de Dirac equivale a situar la funciOn x<t> centrada 

en el punte dende est~ definida la tuncíOn impulsicnal. <Ver 

figura 2.1.4- 1>. Este hecho es de gran utilidad come se vera 

posteriormente. 

Otra relaciOn muy importante es el denominado Teorema de 

la convoluciOn, que establece que: 

htt>*x<t> <==> H(f)X(f) (2.1.4.4) 

es decir, que la convoluciOn en el dominio del tiempo equivale 

a la multiplica¿ion en el dominio de la frecuencia. Este teo-

rema tiene su equivalente reciproco: 

(2.1.4.5) 
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JC(t) 

--~~------L-~--------~----------1 
't 

h(t) 

1 

fo 

IC (J) •i(tJ 

Ftg . 2 .1.4-1 
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Otra eocuaciOn integral de amplia aplicaciOn en la teoria 

y eon la practica es la integral de correlaciOn: 

(2.1.4.6) 

De forma similar a como·ocurria con la inte9ral de convo-

luciOn existe una relaciOn entre la correlaciOn en el dominio 

del tiempo y la multiplicaciOn en el dominio de la frecuencia. 

~ -

%Ct>=JhCil:>xCt+'l.>d~ <==> ZCfJ=Htf>X•tf) 

-oo 

(2.1.4.7) 

Si xtt) es una funciOn par entonces Xtf> es real y Xtf>= 

x•tfJ y la ZCfJ coincide con la transformada de Fourier de la 

inte9ral de convoluciOn. 

Si xtt> y hCt> son la misma funciOn entonces la z(t) se 

convierte en la funciOn de autocorrelaciOn. Si son diferentes 

se denomina correlaciOn o 4orrelaci0n cruzada. 
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Normalmente las series de Fourier o desarrollo en serie 

de Fourier se estudian independientemente de la integral de 

Fourier, pero con la introduccian de las funciones impulsiona-

les se pueden considerar como un caso especial de la integral 

de Fourier. Esto es fundamental para la comprensian de la 

transformada discreta de Fourier a partir de la integral de 

Fourier como aplicaciOn de esta a funciones muestreadas. 

Como ya vimos, una señal per iadica es aquella que cumple: 

x<t>=x<t+Tol <2.1.5.1) 

para todo t. Es decir, es de duraciOn infinita y por lo tanto 

un modelo matemAtico, mAs que una señal fisica real. Una señal 

de estas caracterlsticas y que cumpla: 

(lx<t> ldt< oo 

JTo 

y (2.1.5.2) 

se puede representar por su desarrollo en serie de Fourier: 

:x<t>= 

donde 

a o 

2 

fo= 

"" 
+ __ ~[ anCOS (_2'lTnfot) +bnsen ( Zltnfot) ] 

1 
To 

(2.1.5.3) 

<2.1.5.4) 
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y 

2 fTo/2 
an== To x(t)ccs(2ltnf 0 t)dt 

-To/2 
n=O, 1, ~ ,- ••• 

· 2 tTo/2 
bn= T x(t)sen(2ltnfot>dt 

0 -To/2 
n=o, 1, 2, ••• (2.1.5.6) 

También se puede escribir como! 

(2.1.5.7) 

donde 

n=O, ±1, ±2, ••• (2. l. 5. 8) 

y es un valor en general complejo. 

(2.1.5.9) 

Estos resultados que en principio se aplican a funciones 

periOdicas se puede~ aplicar a funciones no peribdicas si li-

mitamos su campo de validez al intervalo de tiempo Ten el que 

estA definida la señal y consideramos que este intervalo es un 

periodo de una funciOn periOdica idéntica a la funciOn inicial 

en ese intervalo. Para obtener esa +unciOn periOdica analiti-
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camente basta con efectuar la convoluciOn en el ti~mpo de la 

señal x(t) de la que deseamos conocer su desarrollo en serie 

de Fourier, con una funciOn tren de impulso& de Dirac centra-

dos en j:nTo, n•0,1,2, ••• <Ver fig. 2.1.:5-U 

, 
La funciOn periOdica resultante es pues: 

y< t > =x < t) -lf:h ( t> (2.1.5.10) 

X ( t) cy ( t) para -Tol2<t<To/2 (2.1.5.11) 

y 

<» 

h(t)= ~&<t-nTol <2.1.5.12) 
n ... - oo 

por el teorema de la convoluciOn (2.1.4.4) 

donde 

luego 

Y ( f l =X ( f > H ( f ) ( 2. 1 • :5. 13 l 

H<f).,. 1 

To 
(2.1.5.14) 

(2.1.:5.1'5) 
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x(t) 

h(t) 

1 

t 

o 

• ZTo -To o To 2To 

FiQ. 2J.S-I 



J 

-

·~ 
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como 

gtx)b(x-xo>=g(xo>Ó<x-xo> (2.1.5.16) 

resulta 

00 

Y ( f ) • - 1- L X ( _n_) 6 ( f - _n_) 
To "--~ To To 

(2.1.5.17) 

Es decir, la transformada de Fourier de una funciOn pe-

ribdica es un conjunto infinito de sinusoides <rayas espectra-

les equidistantes) con amplitudes Xtn/T 0 ). 

D• (2 . 1.~.7> se deduce que el deaarrollo en serie de Fou-

rier de una funciOn periOdica como y<t> •a también una suma de 

infinitaa sinusoides de amplitud e" de valor: 

n =O, !.1 , !_2 , ••• 

Basandonos en (2.1.5.11>, podemos escribir 

C""" -
1

- J ~ t) e-.1 ZT?"••t.dt To 
- oo 

o bien 

1 1 n 
c,..= - -X lnfol =-X(--) 

To To To 

n• O, !_1, .:!:,2, ••• (2.1.5.19) 

(2.1.5.20) 
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Es dec:ir, los c:oefic:ientes e: ... del desarrollo en serie de 

Fourier c:oinc:iden c:on los c:alc:ulados en (2.1.5.17> para la in-

tegral de Fourier, para funciones periódicas y el valor de 

YCfl c:oinc:ide en los puntos f=n/To c:on Xtfl, salvo en el fac:-

ter de esc:ala 1/To (Ver figura 2.1.5-2). 

Si incluimos (2.1.5.20l en <2.1.5.17>, obtenemos: 

00 

Y(fl= ¿e:.,. 6 (f-n/Tol (2.1.5.21) 

n--oo 

(2.1.5.22) 

" 

Es dec:ir, la potencia media de una función periódica es 

igual a la suma de los módulos al cuadrado de las componentes 

espectrales de su desarrollo en serie de Fourier. Como e: ... es 

el c:oefic:iente de la sinusoide de frec:uenc:ia nfo, la potencia 

media de esta sinusoide sera c: ... 2 /2 e incluyendo n positivos y 

negativos se obtiene que la potencia media es igual a la suma 

de las potencias ~edias de sus componentes espectrales. 

Basta pues, c:on observar la representación del desarrollo 

en serie de Fourier en un diagrama amplitud-frec:uenc:ia (espec: -

tro de amplitudes> para hacerse una idea del reparto de lapo-

tenc:ia c:on la frec:uenc:ia y de la potencia media de la señal. 



- 33 -

l(f) 

1 

1 \ f 

; .. fMI 

(f) 

l!TI 

1 fiTI 

""' -5 .... -J -1 -1 • 1 1 3 4 5 ' 
f(f) 

1111 

\1 \ 1 \ 1 \ ''" 
-1 -fllll fllll 1 

Fit. 2.1.5-2 
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2.!..6 Muestreo 

~~ l~s cap;tulos anteriores hemos des~r~clladc her ~ aMien-

tas mateMéticas que permiten el maneja t eOrico de fanciones 

mu~st-eadas y la aplicaciOn _éstas de la t~ansform&'a ~e Foa -

ri er . 

Si una f~rcitn xl t> es continua para t=T., se denomina 

mt·estra. dE ': Ctl en el instc?.rt <:- T. a: 

~2 .1.6.1 ) 

/ fu ~c iO~ muestreada de x<tl con ir,ter·'..-'.J.lc. 

~2 .!.. 6 .2 ) 

dDnde ~<ti es 1~ funciOn muestreadora en el tiempo: 

'YJ 

!-:IU= LD<t-r.T. l (2. 1. 6. 3l 

n-- 00 

por lo t;;~.nto 

'YJ 

~!t:l= f ':C r,T .l b <t-nT.l ( 2 . !. . 6. -1 l 

n--oo 

v cuyc?. a.mpli~. l'1 o:s i';!l•al el v:: lo!· é2 :: eL; :::r, ese i •. sta:·,tc. . 

<Ver· fig. ;> 1...;-11. 



x(t) 

(e) 

A 
X(f) 

-.!. +fmcla. 
-1 , Ta -fmóx tmóx 
-:¡;-fiiiCIII. (f) 

X(f) 

-fmóx. fmóx. 

-: .. 

1 • 
-:¡-fmall. 

f 

J.+f rnóa. 
Ta 

1/T. 
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h (t) 

1 

. .. 
Ta 

(b) 

H (f) 

--L-------+-~~---+--1 
1 IT. 

~) (~ 

Fío . 2 . 1.6-1 
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X(fl=X<fl*H(f) <2.1.6.5) 

00 

X ( f ) = Tl - ::;;--- Y. (!!__) b ( f -
n--oo T. 

n , --, 
T .. 

(2. l. 6. 6} 

La transformada de Fcurier de la funciOn muestreada es 

pues una funciOn periódica de periodo f.=liT. igual dentro de 

un periodo, sal vo por la constante 1/T., a la transformada de 

Fourier de la tunciOn continua x(t>. 

Esto s~lo es valido si el intervalo de muestreo 

ficientemente peque~o, como se vera a cantinuaciOn. 

T ·- ~s su-

Si se escoge un T. demasiada grande, los impulsos de H<t> 

se Juntan tanto que a l convolucio~ar con X (fJ se obtiene un 

espectro donde cada trame idéntico a X<f l se solapa con los 

adyacent~s y ~1 re~ult2do es ura distorsiOn del espectro total 

que se ca~ace come solapamiento <aliasingl. <Ver fig. 2.1.6-2> 
1 
1 

Queda por lo tanto clara que es necesario muestrear a un 

régi~en !o s u ficient emen te alto como para que no ocurra el 

aliasing. Examinando la fig. 2.1.6 - 1 se deduce tacilme~te que 

el valo~ ml nimc de T. debe ser 1/2f---· donde t ___ es la tre-

cuencia de !a compon en te mas alta del espectro de h(tJ. Esto 

es consecue~cia del teorema del reuestrec del que tr&taremos a 

cant i "''U.a.c i "'". 

Teorema del muestreo 

E! T•crema 1el muestreo establecE que 5~ la transformada 

~e Fouri•r d• ura ~unri~ n cont ; nua x(t) ES cero para todo f 

tal que lfl ) f---~ entonces la f u n c itn x (tl p uede determinarse 

unlvocament e a p a rti ~ d e l conocimien to de l os valores d E sus 

muestras x ( t > : 



x(t) 

(e) 

1\ 

X(f) 

11-

- fi'T'ÓX. f móx. 
(f) 

h (t) 

(b) 

X(f) H(f) 

-f máx f máx 

(el (d) 

Fig . 2 .1.6-2 
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Ts 



00 

x<t>=x<nT.l~~<t-nT.> con 
1 

T.=--
2f.., ... n=-oo 

y es igual a 

sent2~f~ ... <t-nT.>l 
h( t-nT .> 
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(2.1.6.7) 

(2.1.6.8) 

Para ello se debe cumplir, como ya hemos visto, que la 

señal sea limitada en banda a +~-M y que el inte~valo entre 

muestras sea igual a f./2 para evitar el aliasing. Realm~nte 

el teorema se cumple para cualquier T.~f ...... /2. La frecuencia 

tal que f.=f~ ... ·2 se conoce como frecuencia de Nyquist. 

La demostraciOn de este teorema es facil basandonos en 

que la transformada de Fourier de una funciOn muestreada es 

idéntica, salvo una constante 1/Ta, a la transformada de Fou-

rier de la funciOn sin muestrear, para el margen de frecuen-

cías -f ...... ~f~fm ... , como establece <2.1.6.6). Esto se puede a-

"' preciar fac!lmente en la fig. 2.1.6-3. Si multiplicamos X( f) 

por la funciOn rectangular Q(f) definida as!: 

{

T. 

Q(f)= o (2.1.6.9) 

par a el resto de valores de f 

entonces 

"' X< f l =Qtfl X<fl (2.1.6.10) 

luego 



x<t) 

X(f) 

-fmóx. fmdx. 

-& -~ ~ zr. 
(e) 

o 
1\ 
X(f) 

1/T. 

-3fmáx -fmót. fmóx. 3fmóx. 

(f) 

h(t) 

(b) 

H(f) 

~) ~) 

Fio .2 .1.6 -3 
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1/Ts 
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(2.1.6.11> 

La transformada inversa de Fourier de la funciOn rectan-

gular 61(fl es 

luego 

sen<21'tf.., ..... t> 
q < t l =2T .f ........ -------­

Zltf ........ t 

DO sen<2ltf ........ t> 
x<t>=T.-----~------­

ll't 
* Cx<t>~ó<t-nT.>l 

!){) 

x<t>=T.z== x(nT.> 
n=-oo 

n=-oo 

sen[2~f ... -. .. <t-nT.>l 
Tl<t-nT.> 

como se querla demostrar. 

<2. 1. 6. 12) 

(2.1.6.13) 

(2.1.6.14) 

Luego se puede reconstruir una funciOn a partir de sus 

muestras, pero para ello la señal debe ser limitada en banda 

<normalmente ésto se garantiza artificialmente>. 

Analogamente al teorema de muestreo en el dominio del 

tiempo existe el teorema de muestreo en el dominio de la fre-

cuencia. 

Sea una funciOn x<tl limitada en el tiempo, esto es 

x<t>=O lti >T ........ (2.1.6.15> 

entonces su transformada de Fourier Xtfl se puede determinar 

unlvocamente a partir de las muestras equidistantes de X(f) 

mediante: 



1 00 n 
Xtf>=---L X< > 

2T~•x n--~ 2Tm•x 

sen[2~Tm•x<f-n/2Tm•x> 

'tl( f -n /2T m•x) 

Definimos por comodidad la funcion: 

sinc<x>= 
senx 

X 
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(2.1. 6.16) 

(2.1.6.18) 

de gran untilidad en el calculo de funciones muestreadas. <Ver 

tig. A Z-2>. Con ella: 

llC) 

X(f)=~ X!n/2Tm•x>sinc[2~Tm•x(f-n/2Tm-x>l 
n=-DO (2.1.6.18> 
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2.1.7 La Transformada Discreta de Fourier tDFT> 

Nos vamos aproximando sucesivamente al problema planteado 

del analisis espectral de potencia en cuánto a la herramienta 

matematica a usar: la Transformada de Fourier. Ahora es nece-

sario modificar esta transformada de modo que sea susceptible 

de manejo por un microprocesador. Esta transformada modificada 

se conoce como Transformada Discreta de Fourier <DFTl, y debe 

ser lo mas parecida posible a la Transformada de Fourier. 

Los ordenadores trabajan con numeras y sólo pueden repre-

sentar un numero finito de ellos. Esto nos indica la necesidad 

de discretizar la representación de funciones, tanto en ampli-

tud como en el eje de tiempos o de frecuencias, debiendo tra-

bajarse no con funciones continuas, sino con funciones mues-

treadas y con amplitudes tambi~n discretas. 

Desarrollo intuitivo 

Partiendo de una señal x<tl tfig. 2.1.7-1) cuya Transfor-

mada de Fourier es Xtfl, se muestrea en el tiempo multiplican-

dala por la función de muestreo h!tl con intervalos de mues-

treo T_, obteniendose el par de transformadas xtt) 
~ 

y X<f>. Es-

ta es la primera modificación al par original de transformadas 

que es necesario hacer para definir el par de transformadas 
A 

discreto, siendo X<f> identica a X<f> siempre que se cumpla 

que T.<ll~f--~, ya que si no se produce el fenómeno del alía-

sing. Este par de transformadas a~n no es utilizable directa-

mente por microprocesador, pues hay un numero infinito de 

muestras en httl. Es necesario truncarla a un numero finito de 

mu~stras que llamaremos N, mediante una función de truncadura 

rectangular qttl cuya transformada de Fourier es Q(f). 
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x(t) X(f) 

~ o ' ~. 
.1 (o) ~ -

... ! ! 1111111 ¡¡; IJ! !J.! h 9----~.-L.---+--¡:_: ~tr: 
t~., '\ ~ r 

_.&ff~. ~ ?,/ ~~· ~Ts -1 -1 

¡
q(t) 21; Q(l) 21; 

1 - 1 d?, j_ ! 
-1 1 - To / 2 To/2 
To ~ 

t
r(t) ,'~ A\) / ... '. 

- --+--11Í ............. o1""--+-''l..........._rr~~ct,. _! e· ~ .. 
-1 1 

Fig . 2 .1.7- 1 
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El producto de la secuencia infinita de x<t> por q<t> da 

lugar al par r<t>,R<t> representado en la figura. La trunca­

ciOn introduce la segunda modificación al par original, produ­

ciendo un rizado en Rtfl que se puede reducir incrementando TO 

es decir, la duración o anchura de la ventana de tiempo, ya 

que asl la función sine se ~proximar~ m~s a u~ impulso. 

El par asi obtenido no es aun bueno para un microprocesa­

dor pues la función Rtfl es continua. Es necesario muestrear 

esta funciOn obtenida para poder utilizarla por un ordenador. 

Si muestreamos con la función U(f) de periodo de muestreo 

fo=l/To obtenemos por fin el par de transformadas discretas de 

Fourier x(t),X(f), con valores discretos en los dominios del 

tiempo y de la frecuencia. La función original x<t> se aproxi­

ma mediante N muestras, al igual que Xtf) . Estas N muestras 

definen el par de transformadas discretas de Fourier. Es im­

portante el hecho de que el muestreo en el dominio de la fre­

cuencia equivale a obtener una función periódica en el dominio 

del tiempo, de aqui que sea necesario para la DFT modificar 

las funciones originales del tiempo y de la frecuencia en el 

sentido de convertirla: en funciones periódicas . La señal del 

tiempo se muestrea,durante su periodo TooN veces, es decir, 

tenemos N muestras del tiempo. La DFT obtenida consiste en N 

muestras en el dominio de la frecuencia, que constituyen un 

periodo de X(f). 

Vamos ahora a obten~r la e xpresión analitica de la DFT 

siguiendo con m~s detalle el proceso anterior. 

Desarrollo analitico 

S ea el par d e tran s formadas x ttl y Xtfl ilus trado en la 

fig . 2.1. 7 - 2 . Muestreamos x <t> e n el tiempo con la fun c ión 

muestreadora htt>: 
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·--

Fig .2 .1 .7 - 2 



- /):> 

h<t>=~ 6<t-kT.> 
k=- 00 

cuya transformada es 

1 Q) 

H<f>=- ~Ó(f-k/T.> 
T. k=-O> 
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(2.1.7.1> 

(2.1.7.2) 

Obtenemos asi la pareja de transformada x (t) y X(f) 

00 

x(t)=~ x(kT.) Ó(t-kT.) 
k=- co 

" 1 (IQ 

X (f >=--~X (f-k/T .> 
T. k=-oo 

(2.1.7.3) 

(2.1.7.4) 

Supondremos que T.<ll~fM.~ para evitar el aliasing espec-

tral. 

1 

El paso siguien ~e es truncar en el tiempo la función 

muestreada x <t>. Para ello multiplicamos por q<t> definida as& 

qlt>= {: 

- T .12~ t~ To-T .12 

resto de valores de t (2.1. 7 .5) 

siendo 

To=NT. ' <2 .1. 7 .6) 

la duración de la ventana temporal. 

Se elige esta definición de q<t> por comodidad en la no-
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tacion, comenzando los muestreos en el origen. La ventana co-

mienza en -T./2 para que no coincida su comienzo con la prime-

ra muestra, pues si asi fuera ocurriria el fenomeno aliasing 

en el dominio del tiempo, al solaparse la ultima muestra con 

la primera del siguiente periodo. 

La transformada de q<t> es: 

sen(T'tfTo> 
~(f)=----~-----­

'1\. f 
(2.1.7.7> 

El resultado de la truncadura es el par de transformadas 

rtt> y R<f> 

r ( t) =x ( t) q ( t) (2.1.7.8) 

rtt>= ~ x <kT.>S<t - lT.> (2.1.7.9) 
k=O 

aplicando la propiedad de desplazamiento en el tiempo se ob-

tiene 

N=l 
Rtt>= ~ x <Kr.>e-~z~~k~ 

1<=0 
(2.1.7.10) 

Por ultimo s~lo resta muestrear en el dominio de la tre-

cuencia R<f> mediante la funciOn muestreadora Utf>: 

00 

U< f > = L S < f -m 1 T o> 
m= - oo 

cuya pareja transformada es 

(2.1.7 . 11) 
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G\:) 

utt ) =To~b(f-m/To> t2.1.7.:..!.l 
m=- Ot:> 

"' "'./ Con ello se obtiene la pareja x(tl X ·x tfl 

rv 
X ( f l =R t f ; U ( f- ) t 2. 1 • 7 . 1 3 l 

luego 

f"\J 

X<fl= Ct: 
m= - ec1 k=O 

y aplican~o la transfo~mada inv ersa 

oo N - 1 
';<' ttJ=""".,~ L x tkT. lb<t-kT.-mTo l 

m=-co k=O 

'V 

(2.1.7.14) 

(2 .1. 7 .¡5 ; 

N 

Calcular~mos Xt f! a pa~t ir de ~tt! Corno x :t : es peri Odi-

ca podemos esc t·i t · ir segun !2 .1.5.1 7~ 

Xt-f)=-=--~ Y ! --n- ; ~ (f -
To n=-'JO Te 

t) rv n 
--) =)((-- ) 

To To 
(2 . 1 . 7.16: 

n 
)•: ( --) =To :-:=0, .±_1, .±.2 ••• {2 .1. 7. !. 7~ 

To 

sust i tuy end o !7.1.7.1.51 e:-, :2.1 . 7 .1 7 : obt.?nemo:; 



n 
X(--l= 

TO 
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(2.1.7.18) 

como la integraciOn es sOlo en un periodo, sOlo estA definida 

la tunciOn para m=O 

N-1 
n 

X(--l=To 
To z== 

k=O 
x(kT.> f

To/2 

b(t-kT.le-~z~n•o~ 

-To/2 

N-1 
n 

X(--l=To 
To L x<kT.>e-~zltn•o OCTs 

k=O 

sustituyendo en (2.1.7.16) 

1 

{;O 'N-1 
X(f)= L_ L 

n=-oo k=O 

como fo=1/To y To=NT., podemos escribir 

oo N-1 

X(--n-->= ~ '\"" 
NT. L__ L_ 

n=-"" k=O 

X (kT.)e-~ZTl.nOCI'N 

n 
--) 

To 

dt (2.1.7.19) 

( 2. 1. 7. 20) 

(2.1.7.21> 

(2. 1. 7. 22) 

Esta tunciOn es periOdica de periodo t.=l/T. ;en la varia-

ble f, o bien de periodo N en la variable n. Para demostrarlo 

basta probar que la funciOn tiene sOlo N valores distintos, y 

vale lo mismo para n= ~ que para n~N, ya que 
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Por lo tanto podemos escribir <2.1 . 7.22) en la forma 

N-1 
X<--->= "" n L 

NTS 
n=0,1, .•. N-1 ( 2. 1. 7. 24) 

1<=0 

Esta expresion es la transformada discreta de Fourier 

<DFT> y relaciona N muestras del tiempo con N muestras de la 

frecuencia por medio de la transformada continua de Fourier. 

Una notacion mAs empleada para la DFT es 

N-1 
G<--n->= ~ 

NTS L__ 
1<=0 

n=0,1, ... N- 1 

La transformada discreta inversa de Fourier es 

1 
9 <I<T.> =-­

N 

N-1 

C 
n=O 

I<=0,1, ... N-1 

Esta relacion se puede demostrar sustituy endo 

en ( 2. 1. 7. 25 > : 

= 
1 

N 

N-1 
) 
1"=0 

r 
G<---

NTS 

N-1 

L = 
k=O 

= 

( 2. 1. 7. 25) 

<2.1.7.26) 

(2.1. 7 .26) 

( 2 . 1. 7 . 27) 

(2.1. 7 .28) 
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N-1 
= G(-----l= G( L r n 

NTS NTS 
(2.1.7.29) 

r=O 

como se querla demostrar, ya que 

N-1 

L 
k=O 

N-1 

-{: 
si r=n 

e+.JZl'\lcr-,N e-JZT\kn,N = z= e+JZltk<r-n>,N 

k=O si r#n 

(2.1.7.30) 

la funciOn g<kT.l es también periOdica de perlado N. 

Estudio de la aproximaciOn de la trans+ormada de Fourier 

por la DFT 

A continuaciOn vamos a estudiar la bo.ndadde la aproxima-

ciOn efectuada al sustituir la transformada de Fourier por 

G<fl <DFTl para distintos tipos de funciones. 

Estudiemos en primer lugar el caso de señales periOdicas 

de banda limitada. 

Sea 

x<tl=Acos<2'ttf1tl 

Su transformada de Fourier sera: 

A 
X!fl=-- [b(t-fd+b(f+fdl 

2 

La funciOn muestreada sera: 

(2.1.7.31) 

( 2. 1. 7. 32) 



00 

~(tl=A ~ COS(2~f1t>S<t-kT.l 
k=-'-":> 
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(2.1.7.33) 

y su transformada de Fourier 

D() 

rv 
Xtfl=Xtfl*H<tl= 

A L k k 
[b(f-h - --l+Ó(f+t1 - --) l 

2T. 
k=-Oo 

TS TS 

(2.1.7.34) 

A continuaciOn truncamos en el tiempo mediante la funciOn 

qttl definida en <2.1.7.5>, cuya transformada de Fourier viene 

dada por <2.1.7.7). Esto ocasiona en el dominio de la frecuen-

" cía un rizado <comparese Xtfl con R<fl en la tig. 2.1.7-3>. La 
/\ 

funciOn Rtfl se obtiene convolucionando X<f> con Q(f) 

R<fl=X(fl*GI<f)= r;(f)Q(f-'l>d't = <2.1.7.35) 

j_oo 

= 
A 

2T. r=¡t:lf-f .-k/T .1 +li<f+f.-k/T .JJ 
1<=-oO 

-oo 

sen[ll.(f-'l>Tol 
il.(f-'2:) 

A =--
2T. 

(2.1. 7. 36) 

+ 

( 2. 1. 7. 37> 
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x(t) X(f) 

l]i 1 

-t. t. 

1 r t.f 
o 

V T. 

(b) 
-1/Ts vr. 

f 

1 t o ___ .. ..f_._.J.-N__~,~~Q~~·,l:~- ~ 
------,~----:~Tr· . (4 > ( , 1 

T··r ft ft J~ ft '\ 

r(t) 

(:) 
t(e)~ ~nn~-- Uf) 

• o ··111111111 liWW!!l ~-> (t) 

1 x <t> 1 

Fi9 . 2 .1.? - 3 
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recordando <2.1 . 6.17) 

00 

R<f>= 
ATo L + 

+ sinctntt+f 1 -k/T.>Tole-.JzTH .. •~~ -k'T~ > <To'z-T5 ,z>} (2.1.7.38) 

que se representa en la fig. 2.1.7-4, donde hemos supuesto que 

Muestreando R(f) mediante U(f) definid~ . en <2.1.7.11) 

"' obtenemos X (f > <Ver t ig. 2. 1. 7-4>. 

rv 
X<t> = Rtn/To> = 

= ATo 
2T. 

()O 

L. <sinc[l1(~0-f 1 -k/T.)T0Je-.Jzn~- .. t-k'Ts > <To'Z-Ts ,z, 
k=-oo 

+ 

<2.1. 7. 39) 

Esta funciOn serA idéntica a X(f) en f=n/To para 

n=O,l, ..• N-1, salvo un factor de escala cuando se cumpla que 

entonces 

k 

a 

fJ. 

n 
(--

To 
~ f1 - --->To=n+a-kN 

T. -

a= 1 , 2, •••. <2.1.7.40) 

<2.1.7.41> 



xctl 
AN/2 

Flg. 2.1.7-4 

X(fl 

AN/2 

FiQ . 2 .1.7- 5 
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--

/ 
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pu.es 

To=NT. (2.1.7.42) 

En este caso queda 

"' n X(--l 
To 

00 

~{sinc[n(n-a-kNl]e-~nc<n-•-kN>-<n,N-&~N-k>3 
k=-~ 

íZ.1.7.43 l 

~li9iendo un único periodo~ con k=O 

n 
G<--l 

To 
AN 

= 
? 

To=aT~ 

Esta funciOn vale , para n=a 

a 
G<--l 

To 

)' :?. quE? 

sincfn"Trl 

AN 

2 
To=aT1 

o 

ro=O 

n=.:t.l, .:_2, 

( 2.1.7.44) 

(2.1.7.45) 

t ::.l. 7 .46 } 

Es decir, no hay dist~rsitn, sa: v c e! factor de esca!a N. 

Per·o siTo r.o es u:·, n'urr.e:ro :?rot~r·o ce veces T ... , s e: p;"·c~u · 



2a-1 2a-1 
To= 

2 
T ~ = 

2 t~ 
a=1,2, ••• 

entonces 

n k 1 
<-- !:. t~ - --·) To=n+ (a - --) -kN 

To T. - 2 

y 

n 
G<--> 

To 

AN = ---{sinc[n<n-a+1/2)e-Jn<n-•+~/Z>N-~/N 

To=<a-f/2)T.1 

para n=a 
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(2.1.7.47) 

<2.1.7.48) 

+ 

(2.1.7.49) 

a 
G<---> 

To 
AN 

= ---[sinc<nl2>+sinc[TI<2a-1/2)J]eJ~<N-~>,<zN> 

a 
G<---> 

To 

To=(a-fi2>T~ 

AN 
= Tf 

To=(a-112>T~ 

<Vease tig. 2.1. 7 -5> 

(2.1.7.50) 

(2.1.7.51> 

.· 

Es decir, el efecto de truncar con un periodo distinto de 

un multiplo del periodo de la señal de entrada ocasiona campo-

nentes adicionales en el dominio de la frecuencia, además de 

provocar discontinu idades en el dominio del tiempo. 
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Corno se 1~spre~de del ej~mpl~ anterio~ se p u ade ~~lcular 

la rl?spu.es":.a dF ~.? DFT 2 u.;;:.. fr'ec•.!,:.r.~ia de <=r.~r.:.da cL:.a.lquiera 

f1 1 ce~trando ~na func i ón ~i~c en ~se pu~to y calcula~da el 

valor ti-:- ~. a :::""í':al ·'?r. !cc!.:i pv.:·tt.os n/""':o. El· va lo r· c!e: G (n /Tol En 

~e.cjOn. <V~r tig. 2.1.7-6~ 

Cuardo la frecuencia 1e ~nt~ada f1 cc!ncide co~ n iTo~ el 

error es rulo. En el case general se p ~od uc~ el fenOmenc c!Eno-

rnina1c fuga espe~tral ~ sp~ctral leakage: y se. originan campo-

~entes esp~ctra!~s qve en !a 5e~a~ de ent r ada no est~n presen-

':es. 

E-~i~t~~· t~c-nicas pa.:--a. 1isrnin•.!ir· el efecto de la fuga es-

p~c~r~l , ~ormal ~e n te a casta de tener una menar r esoluciOn en 

4~ecue~c ia . Se trata de las t~cnicas de ventana. 

El •.;sat' •.uoa 'vertte.na' no es ni mas ni mer,cs q u e mt.:.ltipli-

c<F· la s-:c •ter. ci..? rl-: O?ntra:i;;;. por una f unci~ r. , es decir, tr uncar 

e ~ el ":.1 -:mp c :::on ~na f~nciOn dada . Hasta ahora hemos usado la 

ciO~ ~n ~recuencia, a costa de una mayor interferenci a entre 

mt!~str· c:5dP !:'.?!ida., pero e x: sten otr·as muy U.tiles. 

Par2 ~~ ?stu dic ~~s detall2dc, v&~se ane x a A2. 

Fod9~o~ eval u ar el ryr ro~ d~bido a este ete=tc en ~unci On 

de f1 ( f- :~u ~ nc!? d~ entrsdal para to~c s puros 

E= 
2 

f\1 ( 1 
sen[nTo[!L- ~JT~JJ 

Tl (f 1 -ro/To' 

E n el c2sc m~s desfav~rable 

CL .. 1 .. 7 .. 52 J 
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-

.. , ... . 
J ... . 

fit. U.H 



E = 

fs.= 

AN 

2 

n+0.5 

To 

(1 -
sen(0.51f) 

0.5 
AN 

= 0.637 
2 
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(2.1.7.53) 

(2.1.7.54) 

En porcentaje, el error maximo en estas condiciones es 

del 36.3% en amplitud. 

Por otra parte ya podemos escribir una relaciOn directa 

entre la transformada de Fourier y la DFT al menos cuando el 

intervalo de truncaciOn es igual al periodo de la señal de en-

trada: 

n 
Xt--­

NT. 
= 

1 

N 

N-1 

L 
k=O 

x tkT.>e-,j:z'tyn"''"' 
1 

= NGtn/NT.> ( 2 ~l. 7. 55} 

Recordemos que esta igualdad es ci~rta si: la funciOn 
1 

h<t> es periOdica, limitada en bc-nda, f.~ 2f~, y la funciOn 

xttl de truncadura es distinta de cero durante un multiplo de 

un periodo de xttl. 

Otra clase de funciones interesantes son las señales limi-

tadas en el tiempo. Si xtt> es de duraciOn finita, su trans­

formada de Fourier no esta limitada en banda y por lo tanto el 

muestreo ocasionara aliasing, tanto mayor cuanto mayor sea T. 

<Ver f ig. 2.1. 7 - 7) . 

Con este tipo de señales no es necesario truncar en el 

dominio del tiempo: basta elegir N igual o mayor al numero de 

muestras de la señal del tiempo muestreada. Como se aprecia en 

el ejemplo de la figura la funciOn resultante sOlo tiene el 



- 61 -

x(t) IX(f>l 

h. -· o + -f 

( ~) 

h(t) H(f) 

... !!!lll!l!llli~!IIJ.ll··~, o +.¡ t f -1 1 
--=r. "T. 

( b) 

x(t) A 
1 X(f)l 

~rrrr~r~.,; t - o ~J 
2T. n. 

(e) 

ut> u (f) 

t Tol 
1 • t o u 1 1111 IÚI! ~!1'HJ.II .t 

-To To 

("(t) 

o< k T.) G C"INT,) 

r..Alfilt~ltt..tfL, 
-To 10 o jJ}\M,.;fft·.M,..¡Jf J 

e • > 

Fío . 2.1.7- 7 
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error debido al aliasing. 

El mismo resultado se hubiese obtenido si x<tl fuese un 

periodo de una señal periOdica y el resuitado seria igualmen­

te válido y el unico error seria el del aliasing si el perio­

do de truncad~ra se eligiese igual a un multiplo entero del 

periodo de la señal de entrada. 

Pero las funciones más frecuentes no son ni limitadas en 

el tiempo ni en banda <por ejemplo, ruido). Para éstas, el 

muestreo en el tiempo ocasiona aliasing en el dominio de la 

frecuencia, y la truncaciOn en el tiempo ocasiona rizado en el 

dominio de la frecuencia <ver fig. 2.1.7-8). 

El par de funciones resultante es, como siempre, periOdi­

ca con periodo de N muestras <To=NT. en el dominio del tiempo 

y Nf. en el de la frecuencial. 

Como hemos visto podemos aproximar la transformada de 

Fourier de cualquier funciOn por la DFT aplicando la relacibn 

<2.1.7.55) cometiendo un error que se puede reducir eligiendo 

adecuadamente T. y N. 

Se aprecia el factor de escala ·N, con respecto a la 

transformada de Fourier de la señal de entrada. Esto nos indica 

que para obtener un espectro de amplitudes al emplear la DFT 

similar al que se obtiene con la transformada de Fourier, ha­

bria qu~ emplear la relacibn <2.1. 7 .55) 

Esta será la que se emplee para el presente proyecto. 
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x(t) 1 X(f)l 

~ o f 
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(a) 
h(t) H (f) 
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(b) 
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Ta 
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x<t > IX(f)l 

~ o 
(e ) 

_, 

q(t) IQ(f)l 

11 1 ·Á· _Ji: i t o -
To-.Ji 
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( d) 

lóTo 

r(t) 1 R(f) 1 

., 
t o 

(e) 
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To 
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F ig. 2 .1.7- S 
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Veamos ahora, de forma resuffiida, las propiedades mAs im-

portantes de la DFT: 

1l Linealidad 

x<kl+y(V.l <==> X<n>+Y<n> 

2> Simetria 

h(-nl <==> H<kl/N 

3 l Desplazamiento en el tiempo 

4} Desplazamiento en le frecuencia 

5> ~Ormula de inversiOn alternativa 

N-1 
h ( l< l = 1 1 N [ L H* ( n ) e- .J z lt .. n , N J * 

"=o 

6) Funciones pares 

7) Funcion~s impare~ 

( 2. 1. 7. 56) 

<2.1.7.57) 

( 2. 1 . 7. 58} 

( 2. 1. 7. 59> 

(2.1.7.60) 

( 2.1.7.óll 

(2. 1. 7. 62l 



Otras rel~ciones interesantes son: 

- DescomposiciOn 

- DFT de funciones complejas del tiempo 

Si h C k> = h ... e k l + j h , 1 k l < == > H 1 n l =R ( n l + j I ( n l 

donde 

N-1 
R<n> = L h,...Cklco~2ll kl'l/N] 

k=O 

N-1 

y es r·eal y par 

1 < n l -j L h .. Ck)ser{2nkn/N] y es imag. e imp<H' 
k=O 

- ConvoluciOn discreta 

)' (k) 
N- 1 

x <ld*h (k) = e 
i=O 

- CorrelaciOn discret a 

y (Id = ~ l.__ x (ilh(l<+il 
i=O 

>:( i l l-> (1< -i ) 
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(2.1.7.63) 

( 2. 1. 7. 64) 

( 2. 1. 7. 65) 

(2.1.7.66) 

(2.1.7.67) 

( 2. l. 7. 68l 

( 2. 1. 7 . 69) 

( 2.!. 7. 70) 



- Teorema de la convoluciOn 

y(k)hlkl <==> !/N Yln)*Hin> 

- Teorema de Parse~al: 

~ 
k=O 

N-1 
h 2 (1.d = 1/N e IH<nl 12 

n=O 
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(2.1.7.7.:.> 

{ ~. 1. 7 . 72) 

(2.1.7.73> 

Una co~secuencia in~eresante y que se debe tener en cuen-

ta, de las propiedades 6 y 7 es que al aplicar la DFT a fun-

cienes reales, la narte real de la DFT es una tunciOn par 

y simétrica en torne a N/2 1 correspondiendo les valores de 

~ >N/2 a las frecuencias negativas, mientras que !a parte ima-

ginaria de la DFT es una tunciOn impar y ~~tisimétr ica en ter-

no a N/2 1 cor~espondiendc igual~ente n>N/2 a las tre~uencias 

negativas. 
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2.1.8 La Transformada rApida de Fourier tFFTl 

Hemos visto qu~ la transformada discr~ta ~e rourier CDFTl 

es •..tna t1er-ramjenta de ::.ll::u!c ~us::e;::¡t~ble de uso por un Cl'je--

~ador y que tien~ por expres~On (2.1.7.25> 

bir de fe- me was cowpa::ta asl : 

Donde 

"1-1 
X<nl= L 

k=O 
r. =O, 1 , ••• , :"'l- 1 

q~e podemos 2~cr~-

(2.1.8.1) 

(2.1.8.2) 

y hemos ree~plazado kT. pork y n/NT_ por n por comodidad en la 

i"IOtac i 0:"1 , 

Es fAcil ver que e l nQ~ero de operaciones que implica el 

c&!c u lo de un3 nFT consiste e r N m~ltiplicacicne~ com;::¡!ejas 

para ca~2 X !~ >, ~5 decir, 2n t~~a l ~2 multip li caciones c omp le-

jas, y N-! sumes comp l ejas para cada X(~J, es decir, e~ total 

N2 -N su~~s ::crnplejas. Esto equiva le a realiz3r ~N2 oultiplica-

c:~n~s reales y 2NIN-!} su~as reales. 

Por o~ra ~a~te tambi~~ es 5Vidente que ~e r~quie r s u~a 

ca~acidad de g J~acenemient~ de po r lo menos N pc~ision~~ para 

Todo ~stc ev i denci~ ; u5 !a com~lej!da~ de c.llculo aumen ta 

ca~ N, si~n~c e l ~Q~erc de ~peracicn~s a rea l izar prActicamen-

te ~rop crcic~~l ~ N~. Para valores muy gra~des de N, el tiempo 

de cAlculo se hace mu y gra"de, incluso para un sran ordena~or. 

Por esta r-a~~n se c cmenzO a e s tudiar desde h &ce bastantE tiem -

pe la ~a~e r 2 de di s~i nuir es t e tiempo de c A¡culo con la DFT. 
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Las primeras ideas se basaron en aprovechar las dos si­

guientes propiedades: 

1. Wk<N-n> = (2.1.8.3) 

W<k+N>n (2.1.8.4) 

La primera se basa en la simetrla de las funciones sinu­

soidales, y la segunda en su periodicidad. La primera propie­

dad permite r~ducir el tiempo de calculo en un factor de 2, 

mientras que la segunda permite obtener tiempos de calculo 

proporcionales a NlogbN en vez de a N2 • 

C. Rünge en 1903 y C. Lanczos y Danielson posteriormente, 

describieron algoritmos que conduelan a estos resultados, pero 

como los calcules se tenlan que hacer a mano por aquella épo­

ca, sOlo se podía aplicar para N pequeño, donde la ventaja no 

era significativa. 

En 1965 James W. Cooley y John W. Tukey l publicaron un al­

goritmo para el calculo d~ la DFT para ~1 caso en que N fuese 

el producto de dos o mas enteros, obteniendo un tiempo de cal­

culo proporcional a NlogN. Desde entonces este tipo de estu­

dios se han sucedido frecu~ntement~ dando lugar a una colec­

ciOn de algoritmos denominados Transformada Rapida de Fourier 

o simplemente algoritmos de FFT <Fast Fourier Transform>. To­

dos ellos se basan en la descomposiciOn de la DFT de una se­

cuencia de N puntos en DFT's sucesivas mas pequeñas. 

SOlo haremos un pequeño estudio de los algoritmos mas 

importantes, sobre todo ~~ Radix 2 de Cooley y Tukey que es el 

de mas amplia ditusiOn y sobre el cual se basO G.D. Bergland 

para desarrollar su algoritmo aplicable a funciones reales del 

tiempo, que es el algoritmo de FFT que realmente se empleara 
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para la realizaciOn del presente proyecto, y sobre el que se 

hará mayor hincapié, sobre todo en cuanto a su implementaciOn 

real en un ordenador. 

2.1.8.1 Desarrollo intuitivo del algoritmo de Coolev-Tukev 

Vamos a usar un ejemplo simple de factorizaciOn de matri-

ces para justificar el algoritmo de FFT. 

Consideremos la DFT definida por (2.1.8.1>. Esta ecuaciOn 

se puede definir en forma matricial: 

lXtOl J X ( 1 l 

X~N-1> 
= 

o, de forma más compacta 

[X e", l = [ W"'" l [X o ( 1< > l 

wo 
wz 

WZCN-1.) 

donde los simbolos [l denotan matriz. 

Asi, para N=4 tendremos: 

[~ !~~, = u~~-- ~~ Xt2> W0 wz 
Xt3> W0 w::s 

Xo(1) ~XotO>J Xo(2) 
Xo(3) 

W

0 J ~0 (0) J WN-1. Xo ( 1) 

~CN-1.) X~(N-1) 

(2.1.8.5) 

(2.1.8.6) 

(2.1.8.7) 

Es conveniente elegir N multiplo entero de 2: 

e( 
N=2 e(= 1,2,3, .... (2.1.8.8) 

para facilitar e l desarrollo mate mático, aunque en general no 
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es necesario. El motivo de esta elecciOn de N se justificarA 

posteriormente. 

Podemos reescribir (2.1.8.7> en la forma: 

~
(0)] 

X(1) -= 
X<2> 
X<3> 

íi 
lf 
' 1 L 

1 
W'­wz 
w;:s 

1 wz 
wo wz 

--, 
1 . 
W;:s' 

~~~ 
- u Xo<O> 
¡Xo ( 1) 

IXo (2) 
Xo(3) 

'-

(2.1.8.9) 

donde hemos alterado la matriz CW"k] en el sentido de susti-

tuir wo por su valor, que es 1 y wnk por WnkMOD(N) , aplicando 

la propiedad <2.1.8.4>. 

A continuaciOn vamos a factorizar la matriz de coeficien-

tes en la siguiente forma 

~ (Oü X<2> 
X ( 1> 
X<3> 

= 
wo wz 
o o 

o 

i 

o en forma compacta: 

§..l 
w~J 

[~(~)J=CMs.JCMolCXo<k>l 

¡ 1 
lO 
' 1 !o 
L 

o 
5 
1 

wo 
o wz 
o ~

o (0)l 
o ( 1) 
o(2) 
o (3) . 

_j 

(2.1.8.10) 

(2.1.8.11> 

donde [X(n)l es la matriz tx(n)], pero con sus elementos cam-

biados de orden en el sentido de ordenamiento •bit-reverse• 

<bit-invertido) del que hablaremos posteriormente. 

Si llamamos CXs.!k>J=CMolCXo<k>l tendremos, para nuestro 

ejemplo: 

~ 
-x._ !O> 

X._ ( 1 > 1 x .. (2) . 
x .. (3) 1 

- -

o 
6 
1 

wo 
o 
W"' o 

,-X o ( ~ )~ ¡Xo( ) 
¡Xo( ) 
1 

Xo (3) , 
~ -4 

(2.1.8.12) 
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es decir 

(2.1.8.13) 

(2.1.8.14) 

(2.1.8.15) 

(2.1.8.16) 

Ya que por la propiedad (2.1.8.4>: 

(2.1.8.17) 

Es decir, sOlo necesitamos en total dos multiplicaciones 

complejas y cuatro sumas complejas para calcular la matriz 

Introduciendo estos resultados en <2.1.8.10> tenemos 

Xt2l ill tO~ X ( 1> 
Xt3l 

= 

es decir: 

X:z(ll ~X:z ton 
X (2) 
X~ t3l : 

_j 

o 
= ? (2.1.8.18) 

1 

12.1.8.19) 

(2.1.8.20) 

(2.1.8.21> 

( 2. 1. 8. 22) 



, __ _ 

- 72 -

De nuevo sOlo necesitamos dos multiplicaciones complejas 

y cuatro sumas complejas. 

En total sOlo requerimos, pues, cuatro multiplicaciones 

y ocho sumas complejas en lugar de las dieciseis y doce res­

pectivamente que se requer¡an por el método directo. Es decir, 

se ha reducido el numero de operaciones necesarias, y esto es 

debido a la introducciOn de ceros en las matrices por la fac­

torizaciOn. 

Para N=2~ el algoritmo consiste en descomponer la matriz 

de coeficientes [W"kJ, de orden N~N, en~ matrices del mismo 

orden, de forma que el numero total de multiplicaciones com­

plejas requeridas se convierte en ~«/2 y el de sumas complejas 

en Not. • 

Es decir, la reducciOn en operaciones, y por lo tanto, en 

tiempo de c~lculo se puede estimar en 

= 
1 

2N 

<X 

2N 
(2.1.8.23> = 

Nd/2 

En la figura 2.1.8-1 se representa la comparaciOn de los 

métodos directo y FFT para diversos valores de N. 

Por ultimo ser~ necesario reordenar [X<n>l para obtener 

[X<n>l, pero este es un proceso con un tiempo de ejecuciOn 

proporcional a N. 

La mariposa 

Un método muy ~til para ver este desarrollo en forma gr~-

fica es emplear los gr~ficos de flujo de señal. Por ejemplo en 

la figura 2.1.8-2 se representa el algoritmo en esta forma pa-
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N• de multlpllcoclon .. (x10001 

10 24 

CALCULO 

DIRECTO 

12 

V ., .... 

12 / .f..f.I... 

"" 
y/ l 

V" 1 
N 

64 128 2545 512 1024 

Fio.2 .1.8-l 

1 x.um 

Fio. 2 .1.8 -2 
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ra N=4. En ella se representan las matrices por columnas ver­

ticales de puntos, siendo cada punto un elemento de la matriz; 

y donde las flechas indican operaciOn de multiplicar por 1 si 

no indic:al"t valor o por W~" si lo indican. · 

X 

a 

w w=ax+by (2.1.8.24) 

y 

Como ejemplo de este método podemos ver representado el 

9rAfico de flujo de señal para N=16 en la fi9ura 2.1.8-3 

donde se aprecia que un elemento situado en la fila k de la 

matriz txm<k>l es el resultado de operar ~on los elementos 

Xm-1<k> y Xm-L<k+L) de la matriz anterior txm-L<k>l, y el ele­

mento x-<k+L) tiene también como datos de partida los mismos 

elementos que la matriz anterior.Siendo 

L=N/2m =~-m <2.1.8.25) 

se obtienen los datos de salida en orden normal, requiriéndose 

los de entrada en orden 'bitreverse'. Si se hace 

L = 2--L (2.1.8.26) 

se pueden dar los datos de entrada en orden normal, pero los de 

salida se obtienen en orden 'bitreverse'. 

Vemos pues que es posible realizar los cAlculas 'in situ' 

es decir, operando dos elementos de una matriz con esta rela­

ciOn <elementos duales>, y devolviendo los resultados a sus 

mismas posiciones de almacenamiento. 

Expresando esto anallticamente: 
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Fio . 2.1.8-3 

Xm-•(k) 

FiQ . 2 . 1.8-4 



x~<kl=x~-~<kl+WPx~- 1 (k+Ll 

x~(k+Ll=x~-1(kl-WPx~- 1 (k+Ll 
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(2.1.8.27) 

siendo p el valor . k en orden 'bitreverse'. Se ha utilizado la 

propiedad <2.1.8.4l para obtener 

(2.1.8.28) 

A este esquema basico de calculo de la FFT se le conoce 

como 'mariposa' por la similitud del grafico con este animali­

to. <Ver figura 2.1.8-4>. 

El metodo de realización del algoritmo aparece ahora mas 

claro: se trata de realizar sucesivamente N/2 calcules de ma­

riposas para cada matriz, comenzando por Cxo<kll y acabando 

por x~<kl, que es la matriz resultado y a la que se debera 

alterar posteriormente el orden de sus elementos. Se observa 

ademas que los elementos de la matriz de coeficientes se uti­

lizan en orden bitreverse. Habra pues que colocarlos previa­

mente en ese orden. Tambien aparece la necesidad del empleo de 

algun tipo de indexación para el valor de k, fila del elemento 

a calcular. 

Veamos ahora someramente el proceso de reordenación de 

los elementos de la matriz resultado y de la matriz de coefi­

cientes <vease la fig. 2.1.8-5). 

Si llamamos k a la tila de un elemento, desde O a N-1, y 

escribimos este valor en binario, basta escribir este numero 

intercambiando el orden de sus bits, es decir poniendo primero 

el ultimo, segundo el pen~ltimo, y asl sucesivamente, para ob­

tener el valor p correspondiente a la fila donde debe estar el 
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~ ...... 

k p 

o JC4(0000) X(OOOO) o 

JC4 (0001) XCOOOI) 8 

2 X4 (0010) X(OOIO) 4 

3 •4 (0011) XCOOII) 12 

4 JC4(0100) X(OIOO) 2 

5 JC4 (0101) X(OIOI) 10 

6 lC4 (0110) X(OIIO) 6 

7 JC4 (0111) X (~111) 14 

8 IC.4 (1000) XQOOO) 

9 JC4 (1001) X(IOOI) 9 

10 •4 (1010) XCIOIO) 5 

11 JC4 (1011) X(IOII) 13 

12 lC4 (1100) X(IIOO) 3 

13 X4 (110 1) XC 1101) 1 1 

14 X4 (1110) X OliO) 7 

15 X4CIIII) XCIIII) 15 

Fto. 2.1.8-5 

Ejemplo de operoctón bit-reversino poro N =16. 
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elemento de la fila k. De igual forma el elemento alli situado 

debera ponerse en la fila k. Esto se hara para todas las filas 

mediante un proceso que controle si una fila ha sido ya inter­

cambiada o no. El proceso anterior se de~omina 'bitreversing'. 

Desarrollo teOrice del algoritmo de Cooley-Tukey 

Sea 

n=0,1,2, ••• N-1 (2. 1. 8. 29) 

donde 

W=e-.JZlTI'N (2.1.8.30) 

Hagamos que ~=2~ con ~ entero. Representemos k y n como 

numeres binarios: 

k=<l<cc-.a., l<oo.-:z, ••• , k.a., k 0 ) (2.1.8.31) 

n=<nO(-.a., F'lo(-z, ••• , n.a., no) (2 . 1.8.32) 

o bien 

(2.1.8.33) 

(2.1.8.34) 

donde k~ y n, sOlo pueden ser 1 O o. 

Usando este tipo de representaciOn, reescribamos <2.1.8. 

29) en la forma: 
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X ( n« - s. , n« -:z, ... , no)= -1::: ,1::;_
6 

•. ,_ i: _ X o ( 1<0( -s., l<ac -:z, ... , 1< 0 ) WP 
l<o=O Ks,- K O( -s.-0 

(2 . 1.8.35) 

donde 

!2.1.8.36) 

como 

(2.1.8.37) 

podemos reescribir WP asi 

... ·XW<zd--s"• - •·z·-
2

"•-1· · ··•"o ,k0 (2.1.8.38) 

Consideremos el primer termino de <2.1.8.38) 

<2.1.8.39) 

pues 

( 2. 1. 8. 40) 

de igual forma, el segundo termino de (2.1. 8 .38> se convierte 

en 

(2.1.8.41) 
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Y siguiendo este proceso ha~ta el ~ltimo término se llega 

a que (2.1.8.38) se puede es~ribi~ asl: 

1 1 1 
X ( n« -:a., ••. ~no l = L ~ 

ko=O k1=0 

~ cx-J 
¿___ Xo<i<a~-.o., ••• ko:wz '"o'"'oc·J' 
!{cx-J.=O 

6•1 d-J 
w•zns ... "c>•z koc-¿, •• t,.t<'7 "a-t•···•nolko (2.1.8.42) 

Y de aqul, obtenemos el conjunto de ecuaciones 

1 
( ~ ol-j 

X !. n c:o , 
1<"' - z , • • • k o ) = L__ X o ( l<a~ - 1 , k« - :z , , , • , k 0 ) W 2 ' ,.. o '"'"' ·1' 

k o<- 1 =O 

1 
x :z ( no , n 1 , k« - ::s ) • • • , k o l = ~ x 1 ( n 0 , k <X _ :z , 

't<;;;-:" :2 =o 
o<-.l. 

, kol W ' 2 "'1 +no> 2 '"'«-.2. 

(2.1.8.43) 

1 
d·J o< - 2. x«<no,n1, .•• ,no~ - J.>= X0(-1(no,n 1 , •.. ,k 0 >W' 2 "c~-J+z .,._.z. ........... o''"'"' 

-o=C 

X< not- 1, ••• , n., l =x., <:'lo, ••• r'« - 1 l 

que constituye n la formula~ibn del algoritmo Radi~ 2 de Cooley-

Tukey. 

Esquema de una posible implementación del algoritmo 

En la 'igura 2.1.8-6 se representa el dia9rarna de flujcs 

1e una pos ibl~ implementación del alsc r itmc R~di~ 2 de Cooley-

Tul ~ e)'· 



--

U=l<ktUI1-I<ktUI2 
TM<ttUiltl(ttl)ft 
l<ktl)otei!Hl 
l<t)4(t)tT1 
t<ttU=I<t)-n 

I(II)=IW+n 

c ___ m __ _,) 

Fit. z.t.H 

- 81 -
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Tu.key. 

En est• flujogra~a se utilizan varios punteros: 

- m es el ~Omero d~ la iteraciOn, y su valer m~ximo es 

~=logz i Nl. Por iteraciOn se entiende convertir la matriz 

- L indica la distancia en filas, de un elemento a su dual . 

- J es ~~ ~u~t~ro de los coeficientes WP. 

- k es el puntero de fila de elemento. 

Como el ord?~ador trabaja ~on n~meros reaies y no con 

complejc-s , s~ descomponen 

!,.)P:::W ( .J) =u 1 ~ j L'. ;;: :2.1.8.44) 

[ ·=< ,..., 1 k l J = [A m ~ k l J + j (B .... 1 k ) J {2.1.8.45) 

Esta i np lemer.tac iOn requiere 1 os datos de· entt··ada er. or -

den "bitrever~e " y proporciona les datos de salida de- o~de~ 

YlD"'·ft12. 1 

Otros algoritmos 

di ;-<-2 de Coo!.:?y-Tu!·.:e;.' , er.c:cn. tr·ando des pus.Llc-::; irnpiem~ntac.~o ­

:1'=::;, se-g•)r: les ~~q~.-•.er··:r:-,:¿.r,t::;s: ,_; la pt·ese-ntac:itr, de datos. Es­

tos d~s ~!9oritmcs se =o~ccen como a!gcr~t~os de decimaciOn e-n 
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[x 1<1<)] [JCilcH ["dk>.l (xtfk3 [ JCikij 
~>~--~--~~----~ 

Fig. 2 .1.8-7 Fig.2 .1.8-8 

[lfák)] [xf(k~ [xfkil [l~Jk~ 
~----~~--~--~xro> 

Fig . 2.1 .8 - 9 Fig.2 .1.8-IO 
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Sande desarrollO un algoritmo que obtiene descomposicio­

nes cada vez menores de X<n> en lugar de x<k> como hacen los 

algoritmos anteriores, obteniéndose asi los algoritmos de de­

cimaciOn en frecuencia, que se muestran en las figuras 2.1.8-9 

y 2.1.8-10 para N=8. 

Estos 4 algoritmos se conocen como formas canOnicas de la 

FFT, ya que cada uno de ellos aprovecha alguna propiedad par­

ticular de los datos manejados o del computador usado para te­

ner una complejidad de calculo minima. En ellos los calcules 

se realizan "in situ" y el sistema de indexaciOn requerido es 

el mas sencillo. 

Una modificaciOn no canOnica consiste, por ejemplo, en 

tener datos de entrada y datos de salida en orden normal, como 

se muestra en la figura 2.1.8 - 11 para decimaciOn en el tiempo 

y 2.1.8-12 para decimaciOn en frecuencia. 

Otra modificaciOn consiste en reordenar el algoritmo en 

la forma propuesta por Singleton de manera que la geometria de 

cada etapa es idéntica, cambiando sOlo las transmitancias de 

cada rama. Esto es mas util para memorias de tipo secuencial. 

Se representa en la fig. 2.1.8- 13 para decimaciOn en el tiempo 

y en la 2.1.8-14 para decimaciOn en frecuencia. 

Por ultimo, sOlo resta decir que e x isten algoritmos con 

raíz distinta de 2, concretamente con N=P1Pz ... P. que no desa­

rollaremos aqui, pues no se utilizaran para el presente .pro­

yecto. 

Otros algoritmos para el calculo de la DFT, pero que no 

forman parte de la familia de algoritmos de FFT son el algo­

ritmo de la transformada Z chirp que tiene una aplicaciOn mas 

amplia, y el algori:tmo de Winograd, que reduce el numero de 



x(O) 

X ( 1) 

x(2) 
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X (1) 

.X (2) 

X(3) 

X(4) 
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X(6) 
-1 
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multiplicaciones a base de incrementar el de adiciones, muy u­
til para procesadores cuyo tiempo de multiplicaciOn sea mucho 

mayor que el de la suma. 



... , 
lltl 

_, 
-1 

Fio. 2 .1.8-13 

~~ 

-1 - 1 

Fi o.2 .1.8-14 

-1 

-1 

X(41 

X(IU 

XC81 

X(OI 

XC41 

XC2l 

XC6l 

XC1l 

XU51 

X(3l 

XC7l 

- 87 -



-

- 88 -

2.1.8.2 Algoritmo de Berqland o algoritmo FTRVI 

Cuando la señal de entrada xtkl es una señal del tiempo 

de valor real es posible mejorar la eficiencia de calculo del 

algoritmo Radi x 2 de Cooley-Tukey. 

Para ello se pueden seguir dos caminos distintos. El pri­

mero de ellos consiste en utilizar el algoritmo convencional 

de FFT compleja en la siguiente forma: 

Descomponemos x tkl en dos funciones h(k) y gtkl definidas 

as i: 

( 

h (k> = x ( 2k > 

g<kl=x (2k+l> 

k=O, 1, ••• ,N-1 

y formamos la funciOn compleja: 

y (kl=h(k) +jg(k) k=0,1, ••• , N- 1 

(2.1.8.46) 

(2.1.8.47) 

Calculamos la FFT de ytkl por el algoritmo complejo de 

FFT y obtenemos: 

N-1 
Y<n> = ~=O y <klWk"=R(nl+jl(nl n=O, 1, ••• , N-1 (2.1.8.48) 

En . estas condiciones, se cumple que 

Xr<nl=R<nl /2+R<N-nl /2+cos (~n/Nl[l(nl/ 2+I<N-nl/2l -

sen<~n/N l [Rlnl /2 -R<N - nl/ 2 ] 

X.tnl=Itn l/2- I <N- nl/2-sent-n / Nl[l(nl / 2+I(N-nl/2l-

cos ~n/Nl[R(nl /2-R (N - nl/ 2 ] (2.1.8.49) 
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para n=O,l, ••. ,N-1, dor.de 

X<nl==X,.(n)+jX 1 Cnl ( 2. 1. 8. 50) 

es la DFT de x<k>. 

Es decir, con poco m~s de tiempo que el de cbmputo de la 

FFT de N puntos podemos calcular !a FFT de 2N puntos. Esto 

significa una reduccibn en tiempo de casi el 50%. 

El segundo camino a seguir consiste en aprovechar las 

propiedades de las funciones reales pa~a simplificar e: al­

goritmo d~ FFT y adaptarlo a este tipo de se~ales. Este fué el 

camino propuesto por Edso~: elimina~ los c~lculos que conduzcan 

a. r·esu 1 tado: redur:d2.r. tes. G 1 E·nn D. Ber·s 1 at1d 1 de 1 os l abOi'atc­

rio5 ae la Bell Telep hone C . desarrollO estas ideas y publicO 

un al9~ritrno [3] q~e 1~ s0l8 ~i sminuye el t iempo de c~lcu!o, 

PcdePns 1~- sl 2lgc r i~~= ~e Cccle y- T~~E ) un a in lerpreta ­

ciót1 c!isti!'l~c-. . 

Se-a [:~. r((l J l-3 rr..:;.tr·· iz cor, te-n ien d:J :a~ e:.er.1er,los r .:-:.ui.ta -

~oo::fic:ertes dt: tC''J. I" :co"'' :-10 :-oc r- ri:al.:.aéo:::;s <· armados de:· conjur1tos 

!_ns e:·:::·~::nt:.0s ~-:? [x 0 ( l<l J se pu<?dE·n c:or:side:·ar como N r e ­

~~~sP"tacirn95 ~istintes en serie de Fourier de ur, solo t~ rm i-

.f.ig. 2.1.2-10:: ? . 
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(X o( k)) (XI( k)) (Xz(l<)) . 

X(7) 
X(3) 

X(3) 
X(1) 

X(1) 
X(5) 

X(1) 
N X(O} -

X(6) 
X(2) 

X(2) 
X(O) 

X(4) 
X(O) 

)((O) --
Fig .2. 1.8-15 

Fig. 2 . 1.8-16 
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Como se pueden interpretar como N estimaciones dislintas 

de la contir.ua, se !e:: ha llarr.ado ){(0;. 

Los (?}ementos de ~ x .&.n: ): sor. ~stimacione:s de la COI1lpor¡er. ­

te c:ont i r. Lt a y de 1 ¡::¡ ¡- ~ m.;:r at··:.lOn i ca ( c:ot:·f i e:: entes de rouf· ¡ e-r· 

X<Ol ) ' >nll) ; • s~ eva l·~a.:-, po r· N/2 se.··ic-s dE· Fourier- di~tintas 

De tarma similar· los ~.? :-r:.ir:os .:!e [x:z( S< l~ r·epr.:sentat1 ~os 

C:D€-fic:ient:es de F=nurier~ ~(0), ~«1~, ;--:( 21, X(3) en orci.:-n r·éop.:>­

titivo 2tte~idns a partir de N/1 series de Fourier de 4 térmi-

nos y asi sucesiverne~ te. 

C3da iter~cit n da cerno ~esu!tado una matriz de N térmi~os 

formade pcr l a co~bir ac: iOn de d os c:oniuntos de muestra~ inter­

=~ ladas ~a ~e 1 orwar ~os vece~ el n~rnero de coeficientes de 

Ft::ur ie r de1 c onj -.1'1i:::J ini ::ial (a ca;_¡::;a ::i.: q~_,e la fr e cue ncia e -

4'ec:t i va d e m:_•:·c; tr·ec :=e dcb:c:. ¿;¡-, c.ad ~. iteración) . 

Cu~t-:0r.: la s::''i: c.-:.-:;ir.a l del tiempo o?S real, se pue-de 

!le9ar <l. ccr•=l l:.sicne:: r.~..:.:,: :.t-, ':.er·esantas. En !a fi9. 2.-'..S·-15 se 

repr~se"ten las iter eci anes 5ucesivas txoCkll, t x .&.C~Il : 

r x ~lkJJ y r x ~rkJJ como coeficientes da Fa~~iar dib~J.;.d~s e~ 

funciOn de la frecuanc i~. t xotklJ y t x .&.lklJ constan sOlo de 

) ' !'!/2 O::O'll p l Ejas ! :·< !l l y X<~li . Coma .:>r: ( :, z(klJ los té-r-rolinos 

de! terc e r ~r~Onica ~stAn po~ e~=~P~ de :a ~itad de l a fre -

real 1~ rv~Etras d o ! ti2~p o, y ~asAndonos .:>n la propiedad 10 

de 1;. ta.bL; 2 . 1. :'-1, <= 1 c cr. j 'J.nto de tet' minos Xí3 J y X (ll so:. 

e~tr~ ~¡ c~~~!ej ~s ccn J usados y por !a tanto no es necesario 

b;:~.!l ?. r lo~ c;er.a . ..-·ad¿;.mer:te . Se r. ec e s ita pues a!rnac:e:r.u. r N.· :: n ~.u;,.,: 

ro s r·ea.les >' N / 4 comp l e jos , en tota l 1·1 lu'3al' o:?!:; je alr.1ac ¿.r:.;. ­

miento. 
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( Xo(k)) ( x1(k)) (xjk)) (x,tk) (X(n)) 

Xo(O) X (O) 

X (8) 

Xo(2) • X (4) 

Xo(3) • 

Xo(4) • X(2) 

Xo(5) • • 

Xo(6) • X(6) 

Xo(7) • 

xo(8) X(l ) 

xo(9) • 

Xo(IO) • - X(5 ) 

r ) 
Xo(ll) • 

Xa(l2) • 

x1(12 ) 

Xo(l3) .. 

Xo(l4) • 
X¡ (1 3 ) 

.. xcn 
x1( 14) 

·, xa(l5)" 

x, (15) x2(1 5) x
3
(15) x~l5) 

Fig . 2 .1.8-18 
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Analoga~ente los valor~~ de r x31k)l que representan les 

armOnices 5° . 6° y 7° sen complejos conjugadcs de les armOni-

ces 3o, 2° y 1° respectivamente. De nuevo sOlo s~ necesita al-

macenar N valores: dos grupos de N/8 reales, y 3 grupos de N/8 

co·np 1 ej os. 

Este proc~so contin~a hasta la ~ltima etapa en la que 

~ay N/2-1 coeficientes complejos de Fourier independientes y 

dos reales, formados por combinaciOn de todas las muestras 

reales de la se~al de entrada. Por ello sOlo se necesitaran N 

lugare~ de almacenamiento en cada i~eraciOn, pues hay sOlo N 

n~meros independiente~, N/2-1 complejos y dos reales. Como los 

resultados int~~medios descartados se pueden formar en cual-

qu~er it~raciOn por si~ple conjugaciOn del valor almacenado a-

apropiado, se puede implementar e~te proceso en un algoritmo. 

Pcdemc5 partir del esquema del algoritmo complejo de 

Ccole~-Tu~ey de 1a ~ig . 2.1.8-~ para modificario en el sentido 

anteriormente mencionado. 

Recorde~os l a 'ma~iposa', bloque e l emen tal de cal c ~lo de 

~ste algoritmo Cfig. 2.!.8-4>, expresada por las ecuac i ones 

12 . 1.8.27 > . Si cambiamos !a representación de la mariposa por 

la de la fig. 2 .1. 8- 17, pod emos representar el algoritmo com-

p!ejo de Coole'l-Tu~ey ~ar· a N= 16 tal y como se muaslra en la 

fig. 2.! . ? - 18, don d :? por· c:aridad r:o S€.· hat"1 Gibv.ja<i u las ;,¡ari -

posa.s d<Z i -::¡·..t:>~ •: alar de p y 1< corrElati;cs d~ cada i~e ;· ac.itn., 

s~ntidc art~riorm~~te vis te, por 

ite~a.ci~n: •r=0, 1, . .. , l:::l3zN. 

2 .l. S- 1 '7 , 

1c~1E * i ndlc a conJusaciOn , y - * ccnJ~saciO~ y cambio de si~ -
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no. 

Las ecuaciones que definen esta nueva mariposa son: 

[

SJ.=EJ.+E2 WP 

Sz=EJ.*-(EzWP)~=<EJ.-EaW~)* 
(2.1.8.51> 

Separemos los numeres complejos en sus partes real e ima-

ginaria 

[

w-P=uJ.+juz 

uJ.=cos(2lTp/N) 

U-z=-sen<2np/N) 

(2.1.8.52) 

(2.1.8.53) 

(2. l. 8. 54) 

Podemos dibujar la nueva mariposa como se muestra en la 

fig.2.1.8-20. 

Operando en <2.1.8.51> tenemos: 

SJ.+jsz=<eJ.+jez)+(uJ.+ju:z) (e~+je4 )= 

( 2. l. 8. 52) 

(2.1.8.53) 

es decir: 



[ 

AUX 1-=u s. e::s -Ll2E4 

AUX2=u.~. e~ +Lt 2 e ::s 

- 96 

(2.1.8.54) 

( 2. 1. 8. 55) 

Transforme~ns aho-a e-~ diagrama 2.1.8-:8, apli=andQ este 

nuevo tipo de rneripo~as, el :a • ~ : "'"'1 
1 ... --::;. ~.1.8-21 . 

tE>s lus 

término~ co~ple!o~ ~o ~~~~nd~ntes. Asi Xz(12l, Xz(131, x 2 tl41, 

1\;z ( 10 1 / A..! t 1!) y 

! ~: 2: 9} ' L<:a<lOl En 

P' crde~~mien~c de los r esu!tadcs intermedies y final difie~a 

' -1 :· 

,.~. , , fig . .., 

..- ¿du:..er. - . "" • SS' 
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( Xo(k)) ( X1 (k)) ( x3 (k)) (xJk)) (X{n)) 

Xo(O) X(Ol 

Xo( 1) • X(8) 

Xo(2) • XR(4) 

X4C2l 

XoC3) • X1(4) 

Ix<~/2) 

Xo(4) XRC2l 

Xo(5) • X!(2) 

Xo(6) • 

XI(6) 

x2('i? Ix
3
(5) Ix4(6) 

Xo(8) XR(I) 

~(8) 

xo(9) • Xl(l) 

Xo(IO) • 

Xo(ll) . XI(7) 

Xo(l2) XR(3) 

X/.12) 

Xo(l3) a XI(3) 

x1(13) I xJ.9l 

Xo(l4) 
x1(14) 

XoCI5) • XI(5) 

x1(15) Ix2(11) Ix
3

(13) · Ix4(10) 

Fig. 2.1.8-21 
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s:s=e~.-e3 

s .. =-e:z+e,.. 

- 98 -

(2.1.8.56) 

y el esquema de la mariposa se utiliza como se muestra en la 

fig. 2.1.8-22. 

También se puede observar que en cada iteraciOn posterior 

a la primera hay resultados que no se alteran, es decir, se 

pueden adelantar a esas etapas calcules r ealizados en itera­

ciones posteriores. De esta forma al final eliminamos una ite­

raciOn casi por completo, quedandose reducida a una sOla suma 

y una resta.Otra cosa interesante es que, gracias a las mari-

posas empleadas, los resultados se obtienen con los signos a-

propiados. 

Podemos dibujar ya de forma mas compacta el grafico del 

algoritmo FTRVI para N=16, basandonos en las observa~iones an­

teriores, tal y como se representa en la fig. 2.1.8-23. En e­

lla se ha cambiado la notaciOn x .<kl por B.<kl para diferen­

ciar los resultados intermedios de los de Cooley-Tukey. 

Este algoritmo tiene las siguientes propiedades: 

1. Los coeficientes de Fourier redundantes de cada itera­

ciOn no se calculan ni se almacenan <los que estan por encima 

de la mitad de la frecuencia efectiva de muestreo>. 

2. Los resultados intermedios se emplean y almacenan de 

un a forma regular y facilmente implementable . 

3. Las partes real e imaginaria de los coeficientes fina­

les de Fourier quedan situados en posiciones adyacentes. 

4. SOlo se requieren N posiciones de almacenamiento real 

durante el calculo. En ellos se situan los puntos de entrada 
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X(B) 

XR(4) 

X:!:(4) 

XR(2) 

Xr(2) 

XR(G) 

Xr(G) 

XR(1) 

Xr(1) 

XR(7) 

Xt(7) 

Xt(3) 

XR(5) 

XI(5) 

Fig. 2.1. 8-23 
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y se obtienen los resultados finales. 

5. El elemento basico de calculo o 'mariposa' es siempre 

el mismo a lo largo del algoritmo. SOlo cambia el orden de 

acceso cuando los operandos son reales. 

6. Las potencias de W se utilizan siempre en el mismo or-

den para cada iteración .. 

7. SOlo se requieren ~-1 iteraciones completas (siendo 

N=2cx), es decir, log::a<N-1>. 

8. La unica desventaja del algoritmo es que los resulta­

dos quedan en un orden no natural ('scrambled order') que hay 

que modificar bien mediante un algoritmo,bien mediante tablas 

de reordenamiento <mas rapido pero requiere almacenar N/2 va-

lores>. 

Desarrollo analitico del algoritmo FTRVI 

Sea la serie compleja de Fourier 

N-1 
Xtn>=L, Bo<l<>w-nk 

1<=0 

C( 

n=0,1, ... ,N/2 y N=2 

Si 1< se expresa en la forma: 

1< = 1<01 - .a. ?"- - " + • • • + 1< s. 2 " + 1< o 

( 2. 1. 8. 57) 

( 2. 1. 8. 58) 

las N posiciones originales de almacenamiento de los Bo<l<> se 

pueden reetiquetar asi: 

B ( l<a - 1. • • • k 1. , 1< o > (2.1.8.59) 

donde los 1<. pueden ser O o 1. 
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Es conveniente definir la siguiente notaciOn: 

=B.., ( koe- .a., ••• ká --• 1, a 1, ao, ká ---a, ... k 1, k o) + 

ya que a cada mariposa acceden 4 elementos, diferenciados por 

los bits a1,ao,b1,bo. El subindice m indica que esos valores 

son los resultados de la m-ésima iteraciOn del algoritmo.Va-

mas a expresar mediante esta notaciOn las ecuaciones de una 

mariposa trivial: 

~ 

B,..(Kc( -.a.,. • •Kot-on+1f 

=B ... - 1 ( koe - 1, ••. 1<0( - -· 1, (
0

'
0

) ,k.,._-... -a, ••• k1,ko)+ 0,1 (2.1.8.61> 

+B ... -1 (kc(-1, .•. ko<- ..... .a., ( ~:~) ,k(l( - ... -:z, ... k1,ko ~ W<~- 1 , •• ·kot-..... .a.l 

( 
1, o ) 

B.., ( koc- 1, • • • !.t-oe - -• 1, 1 , 1 , Ka --- a, ... k 1, k o)= 

(2.1.8.62> 

, Kol - ... - a, . • • k 1, k o) W* ( i<ol - 1, ••• ko.: - "'• 1) 

en todas las ecuaciones anteriores se cumple que: 

(2.1. 8 .63) 

Como WtO > es realmente 1, la multiplicaciOn se puede eli-

minar, aunque se h a incluido en las e cuaciones por simetrl a 
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con las mariposas no triviales. 

Las ecuaciones correspondientes. no triviales son: 

B.., ( ko<- 1, • • • ko< -m+ 1, (O' O ) , ko~, - ... -:a, ... k 1, k o)= o, 1 

=B ... - ... <kO(-.... , ••. kO(-......... , (
0

'
0

) ,kc~.-... -:z, ... k..,,ko>+ 
1 'o (2.1.8.64) 

( o' 1 ) +B..,- .L ( ko~. - 1' • • • ko< -m+ 1, 1 , 1 , k o( -m-2, • • • k 1, k o) W ( ko( -1, ••• koe --• 1 ) 

( 
1 'o) 
1' 1 

, kc;( -m-2, ..• k 1, ko) = 

' k o( -"'-2' ... k ... ' k o) - (2.1.8.65) 

A (o 1) +B..,*(ko<-..,, ..• kc~.- ...... 1 , 1 :
1 f ka( -m -:z, • • • k 1 f k o) W* ( koc - 1, ••• koc -m+ 1) 

con m=1,2, .•• o(-1 

La transformacibn de Fourier se completa reemplazando 
¡ 

Bo(-..,(0) y B~- ... <1> por su suma y diferencia respectivamente. Si 

la componente a la frecuencia de Nyquist es nula, se puede 

sustituir B~- ... <0> por el doble, y E«- ... <1> por cero. Todos los 

resultados obtenidos tienen un factor de escala de N/2 respec-

te a los de la DFT. 

Los té r m i nos Bo( - ... ( k o< - ... , • • • k :z , k 1 , ( ~ ) s a 1 v o Bo< _ 1 ( o > y 

B0(-..,(1) representan los coeficientes complejos de Fourier de 

la serie original Bo<k>. El termio BoC-1 (0) ·es un numero real 

que representa la componente continua y ~- ... <1> representa el 

armOnice N/2-esimo. 

NOtese que el argumento de W no representa el exponente a 

que debe elevarse W, s ino la posicibn d e ntro de una tabla de 
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N 8 16 32 64 128 256 

o o o o o o 
1 2 4 8 16 32 

1 2 4 8 16 
3 1 12 24 48 

7 14 28 56 
3 6 12 24 
5 10 20 40 

1 2 4 
15 30 60 

7 14 28 
9 18 36 
3 6 12 

13 26 52 
5 10 20 

11 22 44 
1 2 

31 62 
15 30 
17 34 

7 14 
23 46 

3 6 
29 58 
13 26 
19 38 

5 10 
2 7 54 
11 22 
21 42 

1 
63 
31 
33 
15 
49 
17 
4 7 

7 
57 
25 
39 

9 
55 
23 
41 

3 
61 
29 
35 
13 
51 
19 
45 

5 
59 
2 7 
37 
11 
53 
21 
43 

F i g. 2.1.8-24 
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de N/4 valores, donde est~ almacenado el exponente correcto. 

Recuerdese que en el algoritmo de Cooley-Tukey ocurria algo 

similar ya que el exponente real era el argumento con sus bits 

invertidos. En este caso el orden es diferente y adem~s sOlo 

se requieren N/4 coeficientes complejos, los cuales incluso se 

podrian reducir a N/8, pero se requiere una indexaciOn extra, 

lo que alarga el tiempo de ejecuciOn. La tabla de reordena­

miento de coeficientes se representa en la fig. 2.1.8-24 para 

valores de N de hasta 256, pero es f~cil construirla para 

cualquier valor de N por el procedimiento siguiente: 

1- Los valores de posicibn impar 

cuencia anterior. 

etcl son la se-

2- Los valores de posicibn par se forman restando del nu­

mero de términos total a obtener,tN/4>, el valor impar ante­

rior obtenido, salvo para el término segundo, que es igual al 

segundo término de la secuencia anterior multiplicado por dos. 

La tabla asl construida se utiliza en todas las iteracio­

nes y de forma secuencial. 

Los resultados del algoritmo quedan también desordenados 

en un orden especial distinto del anterior. El método m~s f~­

cil de reordenamiento es por una tabla de coeficientes tal y 

como la que se muestra en la fig.2.1.8-25. 

El método para construirlas es f~cil: 

1- Se multiplican los coeficientes de la serie anterior 

por 2 y quedan em los primeros puestos. 
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N 2 4 8 16 32 64 

o o o o o o 

1 2 4 · a 16 

1 2 4 8 

3 6 12 

5 10 20 

1 2 

11 22 

7 14 

15 30 

3 6 

13 26 

5 10 

9 18 

1 

19 

11 

2 7 

7 

31 

15 

2 3 

3 

21 

13 

29 

5 

25 

9 

17 

F ig. 2 . 1. 8 - 2 5 
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2- El siguiente coeficiente es el l. 

3- El siguiente coeficiente es igual al coeficiente ante­

rior al 1 pero sumandole 1. El siguiente igual al coeficiente 

anterior al anterior al 1, mas 1, y asi sucesivamente hasta 

completar los N coeficientes. 

Extensiones 

Se pueden efectuar variaciones al algoritmo anterior, por 

ejemplo en el sentido de cambiar el orden de las muestras de 

entrada para tener los coeficientes W en orden ascendente, o 

bien para obtener los resultados en orden normal, si bien la 

implementaciOn no es tan eficaz. 

También se puede aplicar una versiOn modificada del algo­

ritmo para realizar la transformaciOn inversa. 

Otras modificaciones consisten en tomar un N con raíz 

distinta de 2 <N=Raizml. El método seguido es muy similar. 

Posible implementaciOn del algoritmo 

En la fig. 2.1.8-26 sa representa un diagrama de flujos 

de una posible implementaciOn del algoritmo FTRVI. En él se 

observa una ramificaciOn en dos partes,una encargada de reali­

zar las mariposas no triviales y otra encargada de las mas 

sencillas mariposas triviales, que no incluyen multiplicacio­

nes~ lo que reduce enormemente el tiempo de calculo. 

Los valores de los coeficientes W se encuentran almacena­

dos en tablas en el orden en que se v an a utilizar en cada i-



e1 =B(K) 

~ =B(Kt2U 
e3 =B(K+L) 
~=B(K+3Ll 

m= 1 
L=N/4 
Jmóx= 1 

CONT. =L 

U,=WR (J) 

Uz=-Wz (J) 

AUX 1 = U¡e~Uze4 
AUX2= Ur E!.41-Uze3 
s1 =e1 tAUX1 
s2=e2 +AUX2 
s3=e1 -AUX1 
S-- +AUX2 

B(K)=s 1 

e1=B(K) 

~= BCK1-L) 
e3 =BCKt2Ll 
e4:.B(K+3L) 

sr= ert-e3 
sz=e2 ul4 
s3 =e,- e3 

S4~82t ~ 

8(Kt-U=s2 K=Kt-1 B(Kt2L)=s3 
Eúl<-t3Ll=54 . 
CONT=CONT-1 

m= m+t 
L = L/2 
Jmóx.=J mÓX.2 

8(0)=8(0)+8(1) 

8( 1 ) =8 ( 1 ) -8 (O) 

NO 

bucle m 

bucle 

bucle K 

Fi g. 2 .1 .8 -26 

- 107 -
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teraciOn. También se precisan tablas Si se desea reordenar 

los valores de salida. Estas tablas son idénticas a las men-

cionadas anteriormente. 

Se utilizan varios punteros: para señalizar la posiciOn 

de comienzo k de la mariposa, la distancia L entre entradas, 

el valor del coeficiente W y el nQmero m de la iteracibn en 

que se est~. 

ConclusiOn 

Este algoritmo ser~ el que realmente se utilice para el 

sistema objeto del presente proyecto. Su implementaciOn soft-

ware se estudiara con mayor detalle posteriormente. 

Como se ha podido comprobar anteriormente, la mejora en 

tiempo de calculo del algoritmo FTRVI frente al Radix-2 de 

Cooley -Tukey es del orden del 100%, y si se utiliza el algo -

ritmo con rutinas separadas para mariposas triviales y maripo-

sas no triviales, aQn m~s. Podemos ver la diferencia de tiem-

pos que hay entre estos dos algoritmos para distintos valores 

de N en la tabla de la fig. 2.1.8-27. 
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·~-
Tiempos de ejecucion 

Cooley-Tukey FTRVI 

------------------ -----------------
N 8085 9995 8085 9995 

----- ----- ----- -----

32 16 mseg 7 mseg 6 mseg 2 mseg 

64 39 mseg 17 mseg 16 mseg 6 mseg 

128 92 mseg 40 mseg 40 mseg 16 mseg 

256 209 mseg 92 mseg 95 mseg 37 mseg 

512 500 mseg 207 mseg 223 mseg 87 mseg 

Fig. 2.1.8-27 
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2.1.9 Efectos de la longitud finita de registros en 

la FFT 

IntroducciOn 

El procesamiento digital de una seRal obliga a trabajar 

con secuencias de valores numéricos en formato binario, y con 

una longitud finita de registros. 

En un sistema como el propuesto en el presente proyecto, 

se presentan diferentes manifestaciones de efectos de longitud 

finita de registros: el convertidor analogico / digital produce 

un numero finito de posibles valores de salida, lo que se tra-

duce en un ruido d e cuantificaciOn. El convertidor D/A de sa-

lida también introduce ruido de cuantificaciOn si el numero de 

bits es menor que el de la palabra resultado. Los valores ma-

nejados tienen u~a longitud fija de bits (concretamente 16J, 

lo que introduce otro error ~ ruido de cuantificaciOn. Ei he-

cho de realizar un algoritmo con multiplicaciones hace que en 

cada operaciOn sea necesario redondear o truncar los resulta-

dos~ ~a que se trabajará con aritmética de punto fijo y en 

formato binario de complemento a dos . También es necesario 

prevenir el desbordamiento <overflow) en los cálculos, y para 

ello efectuar algun tipo de escalado previo. Todo ello intro -

duce otro ruido que denominaremos de truncadura de multiplica-

cienes y escalado. 

Por Oltimo, tenemos un tercer efecto de ruido de cuanti-

ficaciOn debido al empleo de coeficientes W de precisiOn fini -

ta. 

En los s iguientes apartados trataremo s de todos estos fe -
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nOmenos de forma separada y estudiaremos el efecto conjunto en 

que se traduce, que es una disminuciOn del marsen dinamico e­

fectivo del procesador de FFT. 

RepresentaciOn de numeres y su efecto en la cuanti­

ficaciOn. 

Un numero se representa en un uP en forma de una secuen­

cia de dlsitos binarios . Isual que con numeres decimales se 

pueden representar numeres no enteros separando parte entera 

y parte decimal por el punto o coma decimal. Sesun este punto 

ocupe una posiciOn fija o no, tendremos representaciOn por 

punto fiJo o punto flotante, respecti v amente. 

Nosotros trabajaremos con aritmética de punto fijo por 

el hecho de usar hardware no especializado en aritmética de 

punto flotante. Por otra parte, implementar esta ultima por 

software haria que se perdiera velocidad de ejecuciOn, y este 

es uno de los principales parametros que se desea optimizar. 

La operaciOn de sumar dos numeres de n bits da como re­

sultado otro numero de n bits, independientemente del lusar 

del punto decimal.El unico problema que se puede presentar en 

la suma es que se produzca overflow en el resultado. Para pre­

venirlo hay que sarantizar que el valor absoluto de los suman­

dos seamenor o isual que la mitad del valor max imo absoluto 

representable. Si ,hay varias sumas consecutivas, las entradas 

deberan ser memores que el valor absoluto max imo de entrada 

dividido por el numero de entradas consecuti v as. 

La operaciOn de la multiplicaciOn ocasiona problemas di­

ferentes. El producto de dos numeres de b bits es un numero de 
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2b bits. Si se trabaja con longitud fija de b bits, es necesa­

rio truncar el resultado a b bits, redondeando bien por exceso 

bien por defecto. Aqu¡ ya si es importante conocer la posicibn 

del punto decimal. Si éste esta a la derecha del ultimo bit 

<numeras enteros), tendremos que prévenir el overflow en el 

resultado reduciendo el valor absoluto maximo en cada entrada 

a la raiz cuadrada del valor absoluto ma x imo de salida, y si 

hay n multilicaciones encadenadas, a la raíz enésima de ese 

valor. Si los numeras a multiplicar se mantienen menores o i­

guales a uno ( punto decimal a la izquierda del primer bit no 

de signo) el resultado nunca podra e x ceder al valor absoluto 

maximo de entrada y no sera necesario prevenir el oveflow. Se 

cometera por supuesto error de truncadura con o sin redondeo. 

Dependiendo de la situacibn del pu n to decimal sera nece­

sario desplazar los bits del resultado, para obtener el valor 

correcto. 

As¡ por ejemplo, si el punto decimal esta tras el bit de 

signo <ver fig. 2.1.9-1>. 

Cada bit de los registros a multiplicar se convierte en 

dos bits del resultado. El bit de signo no es inmune a este 

proceso y el resultado es que el primer bit sera siempre cero, 

estando el punto decimal tras el siguiente bit, el de signo. 

Luego antes de truncar es preciso normalizar esta situación, 

para no perder la precisión de b bits significativos, despla­

zando lbgicamente hacia la izquierda 1 bit. 

En general, si el punto decimal esta situado a la derecha 

del bit n-sima <contando el bit de signo) el resultado de la 

multiplicaciOn habra que normalizarlo med i ante u n desplaza-
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Tol i P"''~n l~gír: ;j de n t::- :. '-.s ha.ci:i la i::quieréa , pa;'a ;·,.:; ¡::¡er·der 

cl~ n h a~r~ qu~ efect~ar u~ 1e~p!aza~ie~to lbgic~ haci& la iz -

b '~ . - :multiplicaciO n por ~. , 

L 1 • 

~~s n~~ern~ ~esativc~ se puede~ representar en valo~ ab -

s~lut~ y sign~t complemento a ! o complemento a 2 . 3e usar& 

este ~lti~c método pcr ser ~~s f~cil d2 manejo po~ ~ . a? . 

Ruido de cua"tificaciOn A/D 

= r<E>t 2~r é. E E dE = :- ;::t>wf~ ; ::_ 

-oo -2 - "" 

-

J ........ .; .j. ·-

' .. '. --' 
~ . 

·- "= 

: .J. en t r a d.=. a + 

-"7-hlll 

' ... 

L¿¡ ;ur. · 

(~ . 1. 9 .1 ~ 
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Salido dic;¡ital • · 

2-óx 

t--+---t----t--t---+--+:----t--t---+--• Entrado 
2 -bx ana4Óc;¡ica 

-2 
-bx 

.---.. _2-ó• 

Fic;¡ . 2 . 1.9-2 

f (E) .. 

Fíe;¡ . 2 .1.9-3 
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Vamos a calcular la varianza del ruido de cuantificación 

AID: 

+ 
3 

1 1 
=2-zt:o,. [ -- - -- + 

3 2 
1 
-l = 

4 

2-Zt:>,. 
---2-b>< l= 

4 

12 

4 

o 
] = 

(2.1.9.2) 

Ruido de truncadura de multiplicaciOn y escalamiento 

Centrandonos en el caso que nos ocupa, es decir, aritmé-

tica de punto fijo en complemento a 2, vamos a formular un mo-

dele estadistico para el r uido de truncadur a. 

El error absoluto de truncadura, E , sera igual al valor 

después de la truncadura menos el valor antes de la truncadu-

ra, lo que siempre sera negativo para nQmeros positivos y ne-

gativos. 

Concretamente, si b es el nQmero de bits !sin contar el 

b i t de signo> después de la truncadura, y b1 antes de la t r un- __ 

cadura, el error sera tal que: 

(2.1.9.3> 

Si b1 >>b, podemos decir que: 

( 2 .1.9.4) 
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La función de respuesta de la truncadura se representa en 

la fig. 2.1.9-4 

f =Q<x>- x (2.1.9.5) 

y la funciOn densidad de probabilidad de este error se repre-

senta en la fig. 2.1.9-5. 

Como se aprecia,esta función es idéntica a la del ruido 

de cuantificaciOn A/D. Por tanto la var i anza del ruido de 

truncadura de una multiplicación sera: 

12 
(2.1.9.6) 

Aplicaremos ahora este resultado al algoritmo de FFT usa-

do, para conocer el efecto total de este ruido. 

Ya sabemos que el elemento basico de calculo del algorit-

mo FTRVI es la ' mariposa•, que en el caso gene ral responde a 

B-+1(i)=B-<i>+WPB-(j) 

B-+1(j)=[B-<i) - WPB-(j)]* 

donde * denota conjugaciOn y 

(2.1.9. 7 > 

(2.1.9. 8 ) 

En cada iteración de las m que se realizan en el algorit -

mo, se efectOan N/4 mariposas. 



Valor ncado Q (x) 

Fig . 2 . 1.9-4 

f(f) 
~ , _______ _! 2-b 

FiQ.2 .1.9-!S 

- 117 -



- 118 -

Construiremos el modelo de ruido de truncadura asociando 

un generador independiente de ruido blanco por cada multipli-

cador. Como hay 4 multiplicaciones reales por cada mariposa, 

la varianza total de ruido de truncadura"generado por una ma-

riposa y transmitido a cada uno de sus dos nodos complejos de 

salida, y suponiendo todas las fuentes de ruido incorreladas, 

será igual a: 

= 
3 

(2.1.9.9) 
12 

De la observaciOn de la fig. 2.1.8-23 se aprecia que en 

cada iteraciOn una mariposa tiene relaciOn ccn dos mariposas 

de la iteraciOn anterior. Como el n~mero de mariposas que in­

troducen ruido en un nodo de salida es ~-'"-1, <di-1 es el n~-

mero de iteraciones y ~=legaN>, es decir, N/2-1, la varianza 

total por nodo de salida será: 

(2.1.9.10) 
3 

Luego un aumento de N introduce un aumento de varianza 

del ruido de truncadura de forma proporcional. 

Si tenemos en cuenta que hay mariposas triviales, este 

va~or se reduce, en el caso mas desfavorable, a 

(j" 2 T=(N/2-N/4-1) cJ 2 ,.,A,.=(N / 4-l) 
caso peor 3 

(2.1.9.11> 

y a que las multlplicaciones triviales no introducen ruido de 

truncadura. El introducir multiplicaciones triviales ocasiona 
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que no todos los generadores tengan igual varianza. En el caso 

mas favorable <salida de continua> el error por truncadura en 

multiplicaciOn es cero pues todas las mariposas que inter­

vienen en el calculo son triviales. 

Para N grande podemos suponer que el valor medio del 

ruido de truncadura de multiplicaciOn en un nodo de salida es 

(2.1.9.12> 

siempre y cuando se conserven b bits significativos y se emplee 

algün método de no multiplicar en las mariposas triviales. 

Con las suposiciones hechas de generadores de ruido blan­

co e incorrelados, podemos suponer que el ruido de salida es 

blanco y proporcional a N <para N grande>. En realidad las 

salidas de una mariposa estan algo correladas, pero esto no a­

fecta a los resultados anteriores, pues estas salidas se apli­

can a mariposas diferentes. 

Otro ruido muy normal en aplicaciones de tratamiento di­

gital de la señal es el ruido de escalamiento. Cuando hay que 

someter un numero a una serie de operacionesconsecutivas <en 

nuestro caso multiplicaciones y sumas o restas> se debe, bien 

escalar el valor de entrada con el factor adecuado tal que e­

vite el overflow a la salida, bien escalar en cada operaciOn 

realizada para eliminar el overflow a su salida. 

En el caso de la FFT usando el formato mencionado ante-

riormente sOlo pueden producir overflow las sumas. Si observa­

mos las ecuaciones <2 . 1.9.7> de una mariposa, pode mos d e ducir 
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_., ~. ,'-· - .. 

1 B .... 1 t 1 l 1 ,< 1 B .... f i l 1 + 1 B.,. <; } 1 (2.1 . 9 .1 3! 

pa~a cualquier l=i,j ya ~ue se ~umple que I~PI es siempre me-

nor o igual a l. 

Por ot~a parte: 

IB.,,Cll lm•x ~ I B.,. .. 1(i) 1.,. ..... , I B .... ~.<i 1 ........ (2 . 1.9.14) 

~ar~ l=i,j . Es dec~r, en ca~a iteraLit~ :e~ elernantos pua~e~ 

lle--gar· a dobla;~ sr_r. mag:-ti!:ud . Si 21 v~io: de· :.alido. :.o ma.ntc:na·· 

~~s menor o ig~~~ a !a u~idad c~oc ~s; hacemos, entcnces los 

'13lores d ~ ~:~li-:!3 d:= cual~'.:.ier mar· iposa. de ite;-·aciones inter--· 

~~dlns se ~ant~n~r~~ men~res q~e 1, / no ~abrA poblemas de 

1 

PO!" l~uma. 

Pode~o~ e~gresa.r la m~x ima ~~trada posiLie e~ fun~ ~o n de 

ec:• 

1\f-! 
1 X t 1<) 1 , ..... ,.. ~ 2::: 

~"'"t"=\.! 

t r ¡ n l 1,., _ ~ ~ 1 X ( !(' t 1 !'' 

--r­,.:J. ·. : 1 :::v ~ r· f 1 o:· 

:2 . l . ·.; . .i. 3 i 

s :.:!r.2. 
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en N. 

Pero como vamos a trabajar con partes real e imaginaria, 

estudiemos el efecto del escalamiento en ellas: 

Sea una secuencia de entrada x<n> de ruido blanco con una 

funciOn densidad de probabilidad como la representada en la 

fig. 2.1.9-6. 

p 1 ir: 

El valor de x<n> estará comprendido entre: 

1 
N 

1 

N 
(2.1.9.17) 

Si separamos x<n> en sus partes real e imaginaria. 

x C n > = x ... < n) + j x x C n) <2.1.9.18) 

(2.1.9.19) 

Luego los valores de la secuencia de entrada deben cum-

1 
1 X"", ( n) 1 , 1 X x ( n) 1 ( \f2N ( 2. 1. 9. 20) 

Y podemos representar sus f.d.p tal y como se representan 

en la fig. 2 .1.9-7 . 

Vamos a ca lcular la relaciOn se~al /ruido de truncadura y 

escalamiento a la salida del algoritmo de FFT. Para ello cal -
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fÚt(n)] 

N/2 

r---~--r---Tr---r---~--r---r---r---~-+X{n) 
-1 

N 

Fig.2.1.9-6 

N 

~--~--+---+---+---+---+---+---+---+---.xR(n) 

-1 

~N 

f(X¡(n)) 

N 
'1/2 

1 

V2N 

r--1--____,t------il----i---+---+--+--+---+--.... 1-fn> 
(b) -1 

V2N V2N 

Fio. 2.19-7 
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- cul~~~mas !~varianza da la seRal en !a sa:ida. 

Por~! t~ar~ma de P::,r:;~val <2.1.7.7:!>.: 

N-1 N-1 r:= 
1.{:-::Q ~ 1 X <k l 12 <2.1..9 •. 21) 

Es d~cir~ la potencia r,~edia de la seí1al r.iuastr·eada de ~r. --

t~ada es igua! a !/N veces la potenci~ med:a de la se~al de 

~alida de !e DF'. 

Co~c hemos supuesto dis~ribuciones unifo~mes y de valor 

medio cerc, la v.:.ric;.r,za s,::.ra i·3'-1.a: a la pct~ncia media; 

<f:..: ( k ) z =f\1 (Í"' ( ... ) z ( 2 . 1. 9. 22) 

)

1/N 

([.,.,.,, 2 = (x(nl-x<ntl~f( >:(r,lld x :-: 

-1/N 

(2.1 . 9.23) 

J
J /N 

= x z ( r. l N 1 2d x < n l = ( "' '2 ~ 

-J/N 

(Í ><<k, 2 =N<í .. ,.,, 2 = 1/3N (2 .1. 9.24) 

Luego la relaciOn s~~al a ruidc de truncadura y escala-

miento es: 

ú X< 1< > z /(ÍTZ= 
1/3N 

= NtN/8-ll 
( 2 . 1. 9 . 25) (N/8 - 1)2-za¡3 
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Es decir, la relaciOn señal ruido decrece como una fun­

ciOn de N2 , para un b dado. 

Esta relaciOn se verifica cuando se escala el valor de 

los datos de entrada por 1/N <para obtener la DFT>. 

Otro modo de proceder es incorporar un escalamiento de 

1/2 en cada mariposa lo que equivale al final a escalar por 

112m, donde m es el n° de iteraciones, que para un algoritmo 

de Cooley-Tukey es precisamente logzN, con lo que el factor de 

escala sigue siendo 1/N. Para el algoritmo de Bergland FTRV~ 

m vale logzN/2, con lo que el factor de escala obtenido es 2/N 

y es necesario preescalar por 1/2 los datos de entrada para 

obtener los mismos resultados que con la DFT • 

E~te método tiene la ventaja de que el nivel de la señal 

no se atenJa desde el principio, sino gradualmente, empeorando 

la relaciOn señal a ruido coh cada nueva iteraciOn, pero mejo­

rando la total, ya que el ruido generado por cada iteracion se 

atenua conjuntamente con la señal en la siguiente iteraciOn. 

El hecho de dividir por dos (desplazamiento lógico de un bit 

hacia la derecha> hace que la varianza de ruido presente a la 

entrada sea la cuarta parte. Como cada iteración ocasiona que 

el nivel cuadrático medio aumente en un factor de 2,el ruido a 

la salida de cada iteraciOn sera la mitad del ruido de entrada 

mas el ruido 3enerado en la propia iteraciOn como consecuencia 

del truncamiento. 

Veamos esto detenidamente para m iteraciones: 

Varianza del ruido en la 1• iteracion = G.z 
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Varianza del ruido en la 2• iteración = 2~.2/4+q•z=ú.z/2+u.z 

Varianza del ruido en la 3• iteración = 1/2tG.2/2+~8Z)+óaz 

que sera la varianza de ruido a la salida: 

m 
G~2=ó•2 (1+1/2+1/4+ ••• +1/2~)=~8Z ~ 112w 

k=O 

Para un m suficientemente grande 

m--. oo 

(2.1.9.26) 

(2.1.9.27) 

(2.1.9.28) 

En cualquier caso, para m menor, el valor de la varianza 

sera menor. 

Vamos a ver cual es la relación se~al a ruido para una 

secuencia de entrada de ruido blanco, como en el caso de esca-

!amiento directo. 

El hecho de escalar en cada iteración y tener que conser-

var el nOmero de bits hace que se cometa un error de redondeo 

que se sumara como ruido al generado por una mariposa por 

truncadura a b bits: 

(2.1.9.29> 

El error de redondeo cometido es O si el bit menos signi-
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ficativo es O y ~ 2-zt:> si el bit menos significativo es 1, 

siendo b la longitud de registro sin contar el bit de signo, 

luego su funcibn densidad de probabilidad es la representada 

en la fig. 2.1.9-7. 

La varianza sera: 

(2. 1. 9. 30) 

ya que E. =O. 

La varianza total de ruido generado en la primera itera-

ciOn sera pues: 

(2.1.9.31> 

Luego la varianza de ruido a la salida es, para escala­

miento paso a paso de 

y la relaciOn señal ruido a la salida es 

1/3N 
(5/3)2-Zb = 

2Zb 

5N 

(2. l. 9. 32) 

(2.1.9.33) 

Si comparamos este valor con el obtenido en <2 .1.9.25> 

vemos que la relaciOn señal ruido ha mejorado ya que ahora es 

funciOn de 1/N en vez de 1/N2 • 
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Podemos sacar la conclusiOn de que la relaciOn señal a 

ruido se deteriora en medio bit por iteraciOn. 

Es importante notar que el hecho de suponer ruido blanco 

a la entrada no es esencial para llegar a estas conclusiones, 

variando los resultados sOlo en un factor de escala. 

Para la ejecuciOn del presente proyecto se utilizar~ el 

escalamiento paso a paso ya que introduce menes ruido y por lo 

tanto tiene una mejor relaciOn señal a ruido. Deber~ intrcdu-

cirse en el esquema propuesto en la fig. 2.1.8-26. 

Ruido del convertidor D/A 

Si el convertidor D/A tiene un n~mero de bits bD meno~ 

que el n~mero de bits b del resultado, introducir~ un error de 

truncadura de· b a bD bits, cuya varianza de ruido est~ dada 
' 

por t2.1.9.6lL 

Se puede suponer que este ruido est~ incorrelado con los 

dem~s, asi que a la varianza de ruido total a la salida se le 

deber~ sumar la varianza de ruido del convertidor D/A. 

Ruido de cuanti+icaciOn de coeficientes 

Para calcular el ruido introducido por la cuantificación 

de les coeficientes en un algoritmo de FFT emplearemos el mé-

todo seguido po~ Weinstein , que consiste en emplear un an~-

lisis estedistico partiendo de un modelo aprox imado. 

Vamos a suponer que cada coeficiente de la DFT se reem-
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plaza por su valor mas una secuencia de ruido blanco. Esto es 

asi porque en la FFT cada W"k se descompone en un producto de 

m factores WP, cada uno con error de cuantificaciOn. 

El resultado que obtengamos sera solamente aproximado 

pues el modele no representa totalmente la realidad. 

Sea [X(k)l la DFT de [x(nll. Se cumplira que: 

N-1 
X O<l = ~ (2. 1. 9. 34) 

IV 
Sea [X(k)J la FFT de [x(nll usando coeficientes cuantiza-

dos. 

·rv 
X<k>= 

N-1 
L:" x<n>Il ... k \2.1.9.35) 
n=O 

donde cada elemento flnk sera un producto de m coeficientes 

cuantizados: 

m 
JL. nk= 1T cw-• + J l) 

i=1 

Se cumplira que 

( 2. 1. 9. 36> 

( 2. l. 9. 37) 

Y Vi es el error de cuantificaciOn de cada coeficiente 

w•t , y sera un valor· complejo. 
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(2.1.9.38> 

(2.1.9.39) 

Como 

(2.1.9.40> 

se cump 1 ira que 

(2.1.9.41> 

donde b es el numero de bits excluyendo el signo, de la parte 

real e imaginaria. Si suponemos que J •u y J z& estan incorre-

ladas, y su funciOr. densidad de probabilidad es la representa-

da en la tig. 2.1.9-8, podemos representar la funciOn densidad 

de probabilidad de 1 J,l tal y como se muestra en la fig. 2.1. 

9-9. 

La varianza de 1 V, 1 sera 

'1 = 

= 

-z-13 ¡{2 

(2.1.9.42) 

Definimos el e r ror cometido en el calculo de la DFT median-

te la FFT debido a la cuantiticaciOn de coeficientes como: 



(a) 

(b) 
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E<k>=Xtk>-Xtk)= t: x(n) rn ...... -wnk] 

n=O 

Podemos escribir que 

m m 
_(). ...... -W ...... = TI < w•• + ¡) ~ > - TI w•• = 

i=l i=l 

m m +e ¡)~JJ .. n 
i,j=l k=l 
¡~j kt:i,j 

m 
W•tt + ••• + TT 

i=1 
j) ~ 

m 
L._ J) ~ 
i=1 

rn 
.Tf w•; + 
j=l 
J :#= i 
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(2.1.9.43) 

(2.1.9.44) 

Si despreciamos los infinitesimos de orden superior, pe-

demos escribir: 

m r= J~ n ...... -w ... k= (2.1.9.45) 
i=1 

si suponemos que l los J) ~ estan incor· relados entr·e si la va-

rianza de ISl ... ~c-W"~<I sera igual a 

m 
Ú 2 •4nO<. -w""' = L<f1 ""'- 1 1 

i=1 

pues 

para cualquier~. Luego, segun <2.1.9.42 >: 

(2.1.9.46) 

(:2.1.9.47> 



- 132 -

(2.1.9.48) 

Si suponemos que todos los elementos .J1. "'" estan incorre-

lados entre sl y con la sefial de entrada, la varianza del 

error de salida sera: 

N-1 

L l x<n > 1 2 Ú~n .. l(-w""-l (2.1.9.49) 
n=O 

pues: 

(j'Z(kX)=kZÓZ(X) (2.1.9.50) 

Ó 2 < L:x • > =L Ú 2 
( x • > 

t i 
(2.1.9.51) 

Por tanto 

l. 
cf 1 &: e'- 1 1 ~ ona- Zb / 6 

1 

l·l - 1 
L 1 x <n> 1 z <2.1.9.52) 
n=O 

I X tk> 1 2 ( 2. 1. 9. 53) 

Podemos expresar la relació n sefiai a ruido de cuantifica-

ciOn de coeficientes a la salida como: 

z l 
S/N= <flx(nl 1 /cJIECkl 1 >¡ 

N-1 
1/N L I X(k) 1 2 

k=O = 6 2"'/ m 

(2.1.9.54) 
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Para ruido de entrada blanco, cuya varianza es, como vi-

mas en (2.1.9 .24>, 1/3N, el ruido a la salida sera: 

1/3N 
= = ( 2. 1. 9. 55) 

Como se dijo previamente, este re~ultado es solo una pri-

mera aproximaci~n. Si se calculan los errores e x perimentalmen-

te se obtiene que los errores son efectivamente proporcionales 

a m pero CO" una constante de proporcionalidad menor. 

Coma se a~recia en la figura 2.1.9-10, los resultados e x -

perimentales son liger&mente menores que les teorices. Pero 

~ecordemcs que el valor hallado es una cata superior del 

El erro r debido a la cuantificación de los coeficientes 

e~ proporcional a ~ y por tanta a logzN par-a ei a!goritrno de 

Ct:Joley-T•Jve~: y a log:z(N/2) par·a el !osaritmo FT~VI. 

Ruido total a !a salida producico por la longit~c 

de registros fin ita 

1 i e- r· t es , )' p o - 1 a +_ ::.t·, ': e e~ t a n i n e e r· ~-· e 1 a d as , ¿. • :- u i d ;:¡ t o t a 1 p r e -

se:-r·te e~: c ... ·., !q;·ier2 de les puntos c!e :alida ce.· l algoritmo de-

FFT ter. dr· ~ l' i~ 2 va!" iar:za total de ruidw dada por 
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( 2. 1. 9. 56) 

donde 

2 
ÓAI'D :: 2-Zbf12 ( 2. 1. 9. 57) 

es la varianza del ruido d2bido al convertidor A/D. 

<J~ = 5/3 2-Zb (2.1. 9. 58) 

es el ruido debido a la truncadura y escalamiento, y 

(2. 1. 9. 59) 

el ruido debido a la cuantificaciOn de coeficientes. 

El ruido tot&l tendr& pues una varianza de 

(2.1.9.60i 

El valor medio del ruido ~s cero, asl que su valor eficaz 

sera (f ,.. ..... • do ,.,..,. . D~· aqu i se puede determ i r.ar e 1 margen di na-

mico co~seguible para distintos valoras de N, b y b •. Par& 

ello se supondr~ qu~ e ! ruido es gaussiano con media cero 1 

varianza dada por <2.1.9.60>. Entonces 1& funciOn densid~¿ da 

~robabilidad de este ~uido sera: 

<2.1.9.61) 

dor.cte x ~=el r.h1el de t~ uido rr.E·dio (::.;ro) y (fes la desviacion 
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A partir de eata función, representada en la fig.2.1.9-ll 

es posible evaluar el nivel de ruido esperado en el caso peor, 

para un cierto nivel de confianza de, digamos, el 99%. El mar-

gen dinamico sera: 

MD = 20log < señal eff./ruido eff.} =20logCVeff/X) (2.1.9.62) 

siendo X el valor eficaz maximo de ruido presente durante un 

99% del tiempo, para una señal de ruido gaussiano con una va-

· · 1 cr2 r1anza lgUa a r~~da ~~T• 

CorrecciOn de errores por calculo de potencia en 

luqar de tensiones RMS. 

La salida de un algoritmo de FFT da un espectro de volta-

je complejo, con simetria compleja conjugada, cuan~o los datos 

de entrada son reales, como vimos en el capitulo 2.1.8. Vamos 

a ver la relaciOn del espectro de potencias con el espectro de 

amplitudes. La DFT de una señal del tipo : 

'\ (2.1.9.63) 

donde 

v~ = Vcos0 y Vx = -Vsen~ ( 2. 1. 9. 64) 

se representa en la fig. 2.1.9-12. En ella se aprecia que la 

amplitud de la salida se reduce a la mitad por repartirse la 

energia entre las frecuencias negativas y las positivas. Luego 

para obtener valores de amplitudes de pico de las componentes 

real e imaginaria es necesar~io doblar las amplitudes de sali-

da. Para obt e ner el v alor de pi c o d e la amplitud de x(t), como 
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z. 2 ./ i 1 
V~+Vx = vz = > V = vV~+Vx = ( 2. l. 9. 65) 

es necesario multiplicar por dos las amplitu des de salida, e-

levarlas al cuadrado, sumarlas y efectua~ la raiz cuadrada. 

Si deseamos el espectro de amplitudes eficaces, debere­

mos di v idir el valor· anterior por V2. 

(2.1.9.66) 

Si deseamos calcular el espectro de potencia normalizado, 

2. bastara con obtener v~Ma, es decir 

(2. l. 9. 6 7) 

Basta pues con sumar parte real al c uadrado y parte ima-

ginaria¡ al cuadrado de salida, y multi p licar por dos. 

Vamos a ver que ocurre con la r el ac ión señal a ruido. S i 

diferenciamos <2.1.9.67> tenemos 

JIPI = 2[2AuA+2BJBJ ( 2 . 1 . 9 . 6 8 ) 

La relaciOn nivel de ruido a ni vel d e s e ñ al de las compo-

nentes real e imaginar i a es 

JIPI 
IPI 

IJA / AI = IJB/ BI 

V A/A 
2 [-----

1+ <B I AP' 

JB / B 
+ ] 

1+ (A / Bl2 

.) A 
2--

A 

( 2 .1. 9 .69 ) 

( 2 .1. 9 . 7 0) 
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Es decir, la relación ruido a señal <valor numérico de 

ruido m~ximo entre valor numérico de señal m~ximol se multi-

plica por dos por el hecho de calcular po~encias en vez de am-

plitudes. 

Adem~s, a la salida habr~ presente un ruido adicional: el 

de truncadura de las dos multiplicaciones efectuadas, lo que 

equivale a una varianza de ruido adicional de 2-zbl6, y el 

ruido de truncadura del convertidor D/A que introduce una va-

rianza de ruido adicional de 2-Zb/12. 

Vamos a ver que ocurre con la señal: 

El nivel numéri c o de señal a la salida de la FFT puede 

ser como m~x imo de 112, cuando el valor numerico de entrada se 

mantiene menor o igual a l. 

S i calculamos potencias, el m~x imo valor numerico de IPI 

será tamb i én 112, pues el max imo valor de 2<A 2 +B 2 l es 112, y 

se p r oduce para señal de entrada de valor numérico 1: 

v~·- = 1 = VV~+v;l~·-= v<2Al 2 +(2Bl 2 1~·- = 2 VA 2 +BZ'-·-== > 

== >A2 +B 2 I ___ = 1/4 == > IPI-•• = 1 / 2 Watios normalizados. 

( 2 .1.9. 7 1) 

Es dec i r, el ma x imo valor numérico de señal se mantiene 

igual. Como la relaciO n señal a ruido numérica es ahora la mi-

tad quiere decir que el r uido tendra u n valor numérico teOri -

cament<:? doble al que tendr· iamos sin calcular· IPI. 

Su v a rian za s era p ues el cu¡drupl e de la previa, mas 
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12.1.9.72) 

y la relaciOn S/N ser~ peor que la cuarta parte de la anterior. 

Si a partir del valor de la potencia calculamos el valor 

eficaz mediante la aplicaciOn de la raiz cuadrada, el valor de 

potencia de ruido se har~ la cuarta parte, m~s el ruido gene-

rado por la truncadura y redondeo de la operaciOn de la raiz 

cuadrada. Esta operaciOn se efectuar~ por tabla de br bits 

significativos sin signo, y por lo tanto se tendr~ una varían-

za de ruido de cuantificaciOn: 

12.1.9.73) 

Si suponemos que esta fuente de ruido y el ruido de en-

trada est~n incorrelados, tendremos que la varianza del ruido 

a! final del proceso de c~lculo de valores eficaces ser~: 

12.1.9.74) 

El m~ximo valor de señal es 11[2 voltios eficaces normaliza-

dos. 

Si transformamos la magnitud de salida a valores logarlt -

micos ldB> t a mbi é n por tabla 

D = 201 ogv,..,.,e !OlogiPI 12.1.9.75) 

Jn 10/l.-.10 UIPIIIPI = 10/ln.lO 2UA/A 12.1.9.76) 

J D 1 D = 2 /(1M 1 o 1 C) 9 1 p 1) ;) A 1 A 1 2. 1. 9. 77) 

Se ve que el valor d e la relaciOn señal a ruido depende 
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del nivel de la señal de entrada. A menor nivel, peor relacion 

señal a ruido. Para el mayor valor de IPI, y suponiendo un 

factor de escala tal que D--· = 1, logiPI .= 0.1, ya qu~ el va­

lor de ~D/D es 8.69 veces mayor que JAtA. El error absoluto es 

un valor 8.69 veces el error relativo de A. 
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2.2 Diseño 

2.2.1 DeterminaciOn de N 

Para calcular los parAmetros de diseño mAs importantes: 

N <tamaño de la transformada FFT>, f. <frecuencia de mues­

treo>,b.t <resoluciOn espectral de frecuencial, fp (frecuen­

cia de presentaciOn> y ciclo de trabajo <tiempo de muestreo 

entre tiempo total>, es necesario conocer al menos de forma 

aproximada el tiempo de ejecuciOr. del algoritmo de FFT. 

Los par&metros N, f. y f est&n relacionados por 

LH = f.IN (2.2 . 1> 

asl que uno de estos tres parAmetros no es independiente. A 

mayor N, mejor resol :...~. ciO..-. <menor6fl y también mayor· tiempo de 

ejecuciOnl, la que implica una fp menor· par·a una f . fija, un 

peor ciclo de trabajo. 

Para conseguir una resolución del 2% en frecuencia, el 

namero de canales atiles debe ser como minimo 50. 

Esto ob 1 i ga a N ~ 1 o·o pues segar, e 1 teor·ema de muestr·eo 

f- )¡ 2 f.,. .. "" (2.2 .1. 1) 

f..., .. ,.. = .6f x namer·a de canal es Cl ti 1 es <2. 2 . l. 2 ) 

asl que N ~ 2 x nClmero de canales atiles (2 . 2 .1. 3) 

Por otra par te, e l a l gor itmo de FFT que se usara requiere 
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que N : 
o( 

? - ' luego su valor minimo ser~ 128, pudiendo ser 256, 

512, 1024, ... etc. 

El valor m~x imo de N lo impondr~ la ·velocidad de presen-

taciOn deseada. 

Coro un Z8002B el tiempo de ejecuciOn del algoritmo FT~Vl 

de N puntos viene dado por la e xpresiOn (3.2.4.6>, aunque para 

un N lo suficientemente grande se puede aproximar por la ex-

presiOn (3.2.4.7>. Con un TMS320, el tiempo se puede reducir a 

aproximadamente 

logz(N/2)(4 . 4N+2.8l+8.8~ seg. 

y con un Z8003 tiempos aun menores. 

A continuaciOn se da una tabla de tiempo de ejecuc:icn del 

algoritmo de funciOn de N para diferentes mic roprocesadores. 

~ Z8002A Z80028 TMS320* Z8003* 

32 1.91 3 mseg \.168 mseg 0.583 mseg 0,2 mseg 

64 4.966 rosee_:¡ 3,031 mseg 1. 43 mseg 0,5 mseg 

128 12.27 mseg 7, 49 mseg 3, 4 mseg 1,2 rnseg 

256 29,29 mseg 17,88 mseg 7 ,91 mseg 2,8 mseg 

512 68,16 mseg 41,6 mseg 18, 1 mseg 6,4 IRSeg 

1024 155~5 mse3 94,94 m ses 40,6 mseg 14,4 mseg 

Nota: * indica va lores sOlo aproximados 

Tabla 2.2.1-1 

,; 
' 
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Vamos a establecer ahora el modelo del software para po­

der calcular velocidades de presentación y dimensionar N ade­

~uadamente. 

En primer lugar se presentan dos formas de efectuar el 

proceso: la primera de ellas en verdadero tiempo real <mues­

treo al 100% del tiempo> y la otra con un ciclo de trabajo 

<un% del tiempo dedicado a muestreo y el resto a cálculo>.A­

nalicemos separadamente cada una de estas posibilidades: 

La primera de ellas requiere ~fectuar los cálculos en el 

tiempo existente entre la recogida de una muestra y la si­

guiente, y por tanto una gran velocidad de proceso. Para 

f-·· = 20KHz, f. deb~ ser mayor o igual a 40KHz y el periodo 

de muestreo menor o igual a 25~seg. Suponiendo un tiempo ne­

cesario para la conversion A/D y la recogida de la muestra de 

5 a 10flseg, queda un tiempo de cálculo de unos 15 ~seg, lo 

que para N muestras da en total 15Nflseg. Podemos e xp r esar es­

to con la tabla: 

~ Te m en 

32 0,48 mseg. 

64 0,96 mseg. 

128 1,92 mseg. 

256 3,84 mseg. 

512 7,68 mseg. 

1024 15,36 mseg. 

Tabla 2.2.1-2 

Los valores ante riores dan idea de que el unico micropro­

cesador de lo s citados con el que qui zá se podria resolver el 
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problema siguiendo este método es el Z8003, quedando los demas 

muy lejos de esta posibilidad. La frecuencia de presentaciOn 

en este caso es igual a 

(2 . 2.1.6) 

Para el caso mas favorable <f. = 40KHz> se obtiene: 

!:i k 

32 1250 Hz 

64 625 Hz 

128 312,5 Hz 

256 156 Hz 

512 78,1 Hz 

1024 39 Hz 

Tab 1 a 2. 2. 1-·3 

El segundo método consiste en muestrear primero y a con­

tinuación operar <Ver fi<;J. 2.2-1l. 

Para el hipotético mejor de los casos, de f. = 40KHz el 

TM es: 

!:i .k 

32 0,8 mseg . 

64 1 '6 mseg . 

128 3,2 mseg. 

256 6,4 rnseg. 

512 12,8 mseg . 

1024 25,6 ms.:-g . 

Tabla 2 . 2 .1 - 4 



- 146 -

Si el tiempo de cAlculo es fundamentalmente el tiempo de 

ejecuciOn del algoritmo FFT (hipOtesis v~lida para N 9rande>, 

el tiempo total de ejecuciOn y por tanto, la velocidad o fre­

cuencia de presentaciOn fp se puede obtener en funciOn de N 

para este segundo m~todo y para el Z8002B. 

N T<msl fe<Hz> T~/T % 

32 1,97 508 40.65 

64 4,63 216 34,55 

128 10,69 94 29,93 

256 24,28 41 26,36 

512 54,4 18 23,53 

1024 120,54 8,3 21,24 

Tabla 2.2.1-5 

Para poder determinar cual de los dos m~todos se9uir, y 

el valor mAximo de N, asi como justificar la factibilidad del 

empleo de la CPU Z8002B es necesario tener en cuen ta al9unos 

conceptos. 

Se ha llamado velocidad o frecuencia de presentaciOn fp a 

la velocidad con que el s istema actualiza su salida para un 

canal cualquiera de salida. 

Un punto importante a tomar en cosideraciOn es que la in­

formaciOn que entrega el sistema va destinada a ser recibida y 

procesad a por un ser humano y no por un procesador, re9istra­

dor o cualquier otro dispositi v o electrónico o electromec~ni­

co; y mAs concretamente, serA recibida por el sistema visual 

del hombr~ y procesado por su cerebro. La consecuencia m~s im­

portante de esto es que no tiene sentido propo rc ionar al con ­

junto ojo-cerebro u na cantidad de informaciOn tal que éste no 
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.,.,._ 
sea capaz de p~cce~arla en su totalidad a la velocidad que le 

v;... 11 eg&,ndo. 

Podemos evaluar la capacidad d2 re~olu~iOn visual-tempo-

ral del ojo humano en unos 50mseg. [11] es decir, que si i~ in -

tormaciOn visual cambia con una rapidez mayo~ ~ue este v~lor, 

el cerebro integra temp~r~lmente la información visual recibi 

da <lumi~anct3 y crc~i~a~cial, obte~iéndose la llamada mezcla 

a~ it iva tempera! ~e lB información p rese~tada. Esta propi~dad 

s~ a~rov~cha e~ ~~ ci~ernatOg~afo y televisiOn p&ra dar ~e n ~a-

ciOn de mcvimi~nto al presentar al eje ~ m~3~~e3 discreta~ d~s-

tl~tas a una fre~uenci~ sup~rior 6 unus 16 a 2 C ~ z. El canse-

guir dar ~e nsacl~n de conti~uidsd en 1~ !~ forxaciOn presentada 

es uroo de 1,....-·- :::"' ? ~te- pr:Jyecto, asl > 20 

Hz. s~r~ ~t -~ r¿ ~~erl~is~t~. Pcr ct~a parle, ¿donde pon~r el 

rnA~irn~ d~ ~p ? Pode~cs ~uponer la respuesta del eje carne d~ u~ 

~ ~ r! , a r: +-. E- u rr ;: y . i rn e:· r· :. rt·. p :_ =. l so d e : u ir: i r. a r: e i .a t -:: n C: r· l a u !1 t i e~~ ~ C: e 

respue~t~ cas~ insta~ta~ec , ~er a el t:ern~c de bajad~ tend r ia 

r. •.. 

.... .. 1 o ~ 2C 
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de N para el Z8002B, que ser~ de 512 en el caso ideal, quedan­

do un poco justo <fp = 18 Hz> y de 256 para un caso m~s real. 

También queda plenamente justificado el empleo de este 

microprocesador y el sistema de ciclo de trabajo distinto al 

too; •. 

El valor de N podrla ser pues 128 o 256, asl que se ele­

gir~ el mayor de ellos <256l para obtener las mejores carac­

terlsticas de resoluciOn en frecuencia, cumpliéndose el resto 

de los requerimientos. 

2.2.2 DeterminaciOn de ~s 

Partiendo de N = 256 y f. ~ 40kHz estamos ya en condicio­

nes de determinar f. y ~~. 

Cuanto mayor sea f. tendremos un menor tiempo de mues ­

treo, pero también un menor nOmero de canales Otiles. Por otra 

parte, a menor t., may or dificultad en la realizaciOn del fil­

tro antialiasing <véase 2.2.4 l . Adem~s interesa adecuar la in­

formación presentada al o~ciloscopio a su velocidad de barrido 

pa~~ q u e coincidan los canales con las divisiones horizontales 

1e 12 pa~t a lla y ~i e! método de temporizar la información de 

salida esta relacionado con f., también influir~ (y de forma 

critica> en el valor· optimo de f •. 

La velocidades de barrido (bases de tiempol m~s usuales 

de un osciloscopio convencional y para un tiempo de duraciOn 

de la se~al Otil de salida <méximo N/2 canales> del orden de 2 

a 5 msegs. son de 0,1 mseg/cm, 0,2mseg /cm y lmseg/cm tes de ­

ci r, 1kHz., 500Hz. y 100Hz. 



- 150 -

Se debe cumplir qu~ en la pantalla del osciloscopio el 

OHz coincida con el extremo izquierdo y el fm•x<20kHz> coinci­

da con el extremo derecha. En total 10 cm de recorrido, lo que 

supone 2kHz/cm. para ese ancho de banda. 

Si sacamos valores de salida al mismo régimen de muestreo 

<lo que simplifica el hardware>, el tiempo transcurrido desde 

que se comienza a sacar el primer canal hasta que se saca el 

~ltimocanal seré: 

(2.2.2.1> 

y deberé coincidir con 

(2.2.2.2) 

siendo k1 el valor de la base de tiempos elegida. Para K1 = 
0,2 mseg/cm. se verifica que Tp = 2 mseg. 

Por otra parte, de (2.2.1> se deduce 

f. = N 6f (2.2.2.3) 

y para N = 256 tenemos 

f. = 256.6.f (2.2.2.4) 

Además se verifica que 

f·ln-M (2.2.2.5) 

siendo fm• • !a m ~x ima frecuencia de interés de la banda de 
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frecuencia mayor, por ser •sta la que impondr~ las mayores 

restricciones. Para bandas de frecuencia menores se puede dis­

minuir t., mejorando el ciclo de trabajo, al aumentar el tiem­

po de muestreo TM sin variar el de c~lcuio, Te. Por tanto 

N.:..tt1••*.Ó.f = 20.000Hz (2.2.2.6l 

Tenemos pues un sistema de tres ecuaciones con tres in­

cOgnitas: 

f.= NLlf (2.2.2.7l 

que resolviéndolo nos d~ 

N~t~1•• = 10!,193 

f. = 50596,445 Hz 

,ót 197,64 Hz 

(2.2.2.8> 

Los resultados son bastante buenos, pues el n~mero de ca­

nales utiles es aproximadamente 100, y la resoluciOn nominal 

espectral <anchura de canal 6 fl es de aproximadamente 200Hz, 

resultando la escala horizontal de frecuencias de 2kHz/cm. 

<ccn un error de +1.2%>. 

Para otros valores de k1 se obtienenvalor es menos favo­

rables de f., N.:..t~1•• y 6f. 

Otra posibilidad bastante interesante es utilizar el man­

do de calibrado de la sensibilidad horizontal (base de tiempo.SJ 

del osciloscopio para descalibrarlo de tal manera que consigan 

el k1 que m~s nos interese: De esta forma podemos conseguir 
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por ejemplo que N~~'l•• sea exactamente 100 y ~f=200Hz.Para 

efectuar el ajuste del osciloscopio se dotara al sistema de 

una posición de calibrado tal que proporcione al osciloscopio 

una señal de amplitud maxima en todos los canales utiles, y 

nula en el resto. 

Partiendo pues de NQ~il•• = 100 y ~f = 200Hz se obtiene! 

256 ñf = 51200Hz (2.2.2.15) 

1<~. = <N~~'l•-"'*'-> (l/10cm> = 0,1953 mseg/cm (2.2.2.16) 

Es decir, habria que descalibrar el osciloscopio en un 

2.3%. 

Esta solución es mas elegante en valores obtenidos que la 

anterior, y es el pr o cedimien to que se segui r a: 

2.2.3 Calculo del margen dinamico y de la longitud 

apropiada de registros 

Como se menciona en el capitulo 1.2, el sistema puede 

proporciona r los result~dos de salida e xpresados en tres mag­

nit udes distintas; potencia, voltios eficaces y decibelios. En 

funciOn de la magnitud elegida se tend r a u n diferente margen 

dinamico, rel a cionado con la v a rianza de ruido total a la sa­

lida, inherente a cada uno de los distintos procesos de calcu­

lo. As¡ para salida en watios, la relaciOn a emplear es la 

<2.1.9. 7 2>, mientras que para valores eficaces, correspond e la 

relación <2.1.9.74> . Para valores en dB el r uido depende del 

valor de la señal, y en todo caso, es mayor que en las o tras 

dos magnitude s . 
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- Conocemos ya el valor de N, <256>. Nos falta determinar 

los valores mas adecuados de longitud de registros del conver-

tidor AID, Cb,.+ll, del D/A, Cbo>, de registr·o del )J.P, Cb+l> y 

de las tablas de raiz cuadrada y decibelios Cbr) y para ello 

nos basaremos en el margen dinamico que se obtiene para cada 

uno de los casos posibles mas usuales. 

El margen dinamico se calcula en la forma indicada en el 

capitulo 2.1.9, es decir, sera igual a la relaciOn entre la 

max ima señal obtenible a la salida y el max imo nivel de ruido 

posible para un determinado nivel de confianza, que escogere-

mas sea del 99%. 

Haremos la hipOtes is de suponer que e l ruido tiene una 

distribuciOn gaussiana <r uido blanco gaussiano> y por lo tanto 

tiene una tunciOn den s idad de probabilidad de: 

1 

t ( X ) 
1 = 11 tGI./Zff> (2 .2 . 3 .1) 

- r-;2 z z donde en nuestro caso , x = O y <J z sera \J P o (J ~M• o O" ... segun 

la magnitud de sal ida e scogida. Esta tune iOn esta r epr·esentada 

en la fig. 2.1.9 - 11. 

La probabilidad de qu e el ruido sea me no r que x v end r a 

dada por: 

P[ -x < X~ xl 

<2 . 2 . 3 . 2 ) 
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Si efectuamos el cambio de variable: 

y <x-x> 1 <.[2([> dy = d x t <vzcr > <2.2.3.3) 

y q ueda 

2F< x> = 2F! y l = 2 J:<yldy = 21.JiT\:xpt-y"ldy =er f!yl (2.2.3.4> 

donde erf< y > es la funciOn error complementario de y , que se 

en.cuentra perfectamente tabulada <ver A3>. 

Como queremos que 

Pr -x < X~ x l = 0.99 = erf<y> (2.2.3.5) 

y consultando en las ltablas se obtiene: 

y = 1.82 X/ ( {2 (j ) = ) X = 2, 574 c:f <2.2.3.6) 

Es un requerimiento minimo <vease pliego de condiciones> 

que el margen dinamico supere los 30 dB, asi que dimension are­

mos bH, b y br de acuerdo con este requisito. 

Para. potencias cf z vale, segun <2. 1. 9. 72>: 

(2.2. 3 . 7 > 

Se obtiene la siguiente tabla: 
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brs+1 b+1 bp (jl e ere N.,.,.(99%T) Pat. ruido M. D. 

8 8 8 4.39x.lo-.. 2.10x1o-z 5.395x1o-z 2.91x1o-::s 22.35dB 

8 16 8 2.16x1o-e 4.65x1o-::s 1.20x1o-z 1.43x1o-.. 35.41dB 

12 16 12 8.58x1o-e 2.93x1o-.. 7.54x1o-.. 5.69x1o-;oo 59.44dB 

16 16 16 6.68x1o-• 8.17x1o-e 2.1ox1o- .. 4.43x1o-e 70.53dB 

Para valores eficaces U 2 vale, seg~n (2.1.9.74) 

1. cr FI:Me = 

(2.2.3. 8) 

se obtiene la siguiente tab 1 a: 

bzs+1 b+1 b¡: bg a:za:t:la a::l!ll:l. Ns:~~(99%T> M. D. 

8 8 8 8 7.696x1o-e 8.772x1o-::s 2.258x1o-z 29.92dB 

8 16 8 8 7 .188x1o-e 8.478xlo-::s 2.182xlo-z 30.21<1B 

12 16 8 12 2.813x1o-• 1.677x1o-::s 4.317xlo-::s 44.29dB 

16 16 8 16 2.544x1o-• 1.595xlo-::s 4.106xlo-::s 44.72dB 

16 16 16 16 1.169x!o-• 3.420xlo-e 8.802xlo-e 78.10dB 

La primera solucibn (todo 8 bits> estA descartada por 

permitir· un margen dinamico menor que los'3()dB requer·idos.Esto 

nos obliga y a a escoger una longitud de registro del micropro-

cesador de 16 bits. 

El valor de br elegido serA de 8 bits ya que un n~mero 

mayor de bits requerirla tablas de cAlculo excesivamente lar-

gas. 

El valor de bD conviene que sea igual a b.+l, ya que una 

mayor resoluciOn a la salida mejora muy poco el margen dinAmi -

e o . 
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SOlo nos queda elegir la longitud de registro del conver­

tidor A/D. Cuanta menor resolución en un convertidor AID, ma­

yor velocidad de conversión, para la misma tecnologla. Ya sa­

bemos por <2.2.2.15> que la mayor frecuencia de muestreo sera 

de 51200Hz., lo que supone que el convertidor A/D debe tener 

un tiempo de conversión menor que 19.53Mseg., preferiblemente 

del orden de 15pseg. o menor, para dar tiempo a la recogida 

del valor de salida por parte del uP. 

Con un convertidor A/D de 8 bits conseguiremos un margen 

dinamico de 35.41dB, lo que supone una mejora de casi el cua­

druple en resolución de nivel de salida¡ por otra parte, mejo­

rar e xcesivamente el margen dinamico requeriria el empleo de 

componentes circuitales de tolerancias reducidlsimas, y el di­

se~o de un ~iltro antialiasing mucho , mas abrupto y con mayor 

atenu~ciOn y menor rizado. Por lo tanto se elegira un conver ­

tidor A/D de 8 bits y tiempo de ~-·conversión menor o igual que 

15useg. 

El convertidor A/D elegido es concretamente el ZN427 de 

Ferranti, por ~us excelentes caracteristicas. 

2.2.4 Dise~o del filtro antialiasinq 

Como ya s~ mencionO en e l capitulo 2.1.6, debido al mues ­

t r~c realizado en la s&~al de entrada, el espectro de frecuen­

cias 1~ la se~al mu~streada es periódico de periodo f. e ili ­

~itado en banda, siendo por lo tanto necesario limitar en ban­

da la se~al muestreada, para evitar el solapamiento <'alia­

sing'> espectral, que darla lugar a estimaciones erróneas del 

~spectro de la señal original . Por otra parte, y segun el teo­

rema de muestreo d e mostrado en el capi tulo 2 .1. 6. la frecuen -
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cia de muestreo f. debera ser al menos dos veces la frecuencia 

maxima de la señal original. Todo esto queda puesto de mani­

fiesta en la fig. 2.2.4-1. También se deduce facilmente de la 

tig. 2.2.4-2 que es precisa atenuar las componentes de fre-

cuencia superior a t.-fm-•• Ya se vio en el capitulo 2.1.9 el 

concepto de margen dinamico del sistema. El valor del nivel d~ 

ruido presente a la entrada de la FFT debEra estar como m&nimo 

a un valor igual al margen dinamico por debajo del nivel maxi­

ma de la señal. Es decir~ las componentes espectrales que cum­

plan lfl ~ lt.-fma•l, que son las unicas que entrarían en la 

banda de O a fma• por 'aliasing', deberan atenuarse al menos 

35.7dB can respecto a la banda de O a fma• Cvease 2.2.4>. 

En cuanto al rizado en la banda de paso, interesa que és­

te sea menar que el nivel de ruido maximo VN presente a la sa­

lida de la FFT. Este valor es en tensiOn de 0.0116 Voltios e-

ficaces !véase 2.2.41 

1 

(2.2.4.1) 

donde v~Me es el maximo valar de salida en voltios eficaces. 

Operando sale que r<0.14dB. Se elige el valor mas normalizado 

de O. ldB. 

En la figura 2.2.4 - 3 esta representado el g~liba de la 

respuesta en frecuencia del filtro antialiasing para la banda 

de 20kHz. Para la banda de 5kHz. se requiere un tiltro de ca-

racteristicas casi idénticas : basta c ambiar la escala del eje 

de ~recuenclas dividiendo éstas po r c uatro. 

Este filtro se puede implementar con elementos activos 

(amplificadores operacion a les) y p ued e ser de Tchebyscheff. 
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C~~sulte"dc el Abac~ de arden de filtros de Tcheb¡~~heff 

[4J en f•.tnciér. de la selectividad, el r·izado y la aler.uacicn 

wlni~~l qe ~btiere que el o~den es 7. 

Una pc~ible implementaciOn de es~e {iltro se puede rea~i -

zar c!:'r• u:-· cir·cuito q•.1e ten')a la funciOn de tran!::!.fe: ·encia: 

donde 

F1. (s) 

1= . 1 e= " • ..! \, ••. 

~=':s<sl 

F .. <s> 

F<~l = 

= C . 0 15~~ 2 ""~ . 

. .. 

!. 534:5 ... 1 

= 3.0283s 2 +2 .0560s._! 

!.3276s2 +0.6237s+1 

= 2 . 6~4s+t 

F Cs} 

(2.2.4 .2} 

(2.2.4.3) 

~2.2 .~. 4) 

(2.2.4.::: 

:2 . 2. 4. 6) 

(2.2 . 4. 7) 

se puede i~plem~nt~r ~e1iante el circ~itc ~epresant&do e~ 1 ., . "' 
f j ~, 2, '2. 4 -C . 

'· ,. 
!2.2. t'r.8~ 
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C1 

Fig . 2.2.4-4 

11111 

.. 
[ 1-----"' 

f• 
Fig . 2 .2 !4- 5 

Fig .2 . 2 .4-6 
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Los par~metros m~s importantes de este filtro son: 

Wo (2.2.4.9> 

Gl = 
JR1RzC1C:z 

12.2.4.10) 

Gl 
V m = 

~1-(1/4Gl2 ) 
(2.2.4.11> 

fm = fo ~ 1- ( 1/2Gl2 ) (2.2.4.12) 

Si R1 = Rz = R y C1 = C:z = C se simplifica la funcion y 

queda: 

k 
F ( s) = (2.2.4.13) 

con 

Wo = 1/RC (2.2.4.14> 

1 
Gl = (2.2.4.15) 

3-k 

Se implementar~n las tres primeras funciones con tres 

circuitos de este tipo~ 

a>Primer circuito 

Igualando (2.2.4.3> a la inversa de (2.2.4 . 13> s~ obtiene 

<RC>"'+RC<3-k>s+1 (2. 2. 4. 16) 
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y operando se obtiene: 

ti 
~ 
~ 
'r: 
> ·.· 

RC=0.9567 1<=2.8397 Wo=1.0453 
12.2.4.17) 

6!=6.24 V,..=6.257 w..,=1.0385 

b> Segundo circuito 

Igualando 12.2.4.4> a la inversa de 12.2.4.13> se tiene 

3.0283s2 +2.0560s+1 IRC) 2 +RCI3-k)s+1 12.2.4.18) 

y operando se tiene 

RC=1.7402 1<=1.8185 Wo=0.5746 
12.2.4.19) 

6!=0.8464 V,..=1.049 w..,=0.3158 

' e) Tercer circuito 

Igualando <2.2.4.5> a la inversa de 12.2.4.13) se tiene 

1.3276s2 +0.6237s+1 = IRCl 2 +RCI3-k)s+1 12.2.4.20) 

y operando se obtiene: 

RC = 1.1522 1<=2.4587 Wo=0.8679 
12.2.4.2U 

6!=1.8474 V..,=1.919 w ... =0.8018 

La funciOn Fls) = 1/ las+!) se implementa mediante el cir-

to reflejado en la fig. 2 . 2 .4-6 cuya funcibn de transferencia 

es: 

1 
12.2 .4.22) 

v.. 1+RCs 
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e identificando <2.2.4.6> con la inversa de (2.2.4.22> tenemos 

2.65s+1 = RCs+1 (2.2.4.23) 

Operando se obtiene: 

RC = 2.654 (2.2.4.24> 

Todos los valores anteriores estan normalizados respecto 

de la frecuencia de normalizacion fn, que sera de 20kHz. para 

un filtro y de 5kHz. para el otro. Desnormalizando se obtiene: 

circuito RC k g ~ La. 

1 7 .6132xlo- ... 2 .8397 6.24 6.257 20770 Hz 
2 1.3848x1o-e 1.8185 0.8464 1.049 6316 Hz 
3 9.1689x1o-• 2.4587 1. 8474 1. 919 16036 Hz 
4 2.112x1o-e 

Estos valores son para el filtro de 20kHz. Para el de 

1 5kHz seran 4 veces mayores los RC y 4 veces menores las fm. 

El ~ir~uito 1, con un coeficiente de sobretension eleva-

do, necesita componentes de la mayor precision posible y su 

amplificador operacional debera tener una ganancia en bucle a-

bierto m~yor que 4Qz, es decir, 156, a 20kHz. Los componentes 

que se emplearan seran del 0.5% para resistencias y 1% para 

conder·sadores. 

Los otros dos circuitos no requieren tanto cuidado, pero 

de todas formas se emplearan componentes del 1% de tolerancia. 

Los ~ircuitos 1 y 3 deberan ser ajustables en ganancia 

para ~onseguir a cada frecuencia fm una ganancia v_. El cir-

cuita 2 se puede dejar con ganancia 1. 
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Ccmo 13 se~sl de ent~a~e al filtro ~era elevada, se cele-

=ara er priner l u ga r el circui~o 2 sesu idc del 3, de: 1 y del 

4$ pa~a ~e satura~ el circuito !. 

El•s ! ~ o~o5 ~~os ~alares de R y e tales ~ue e sea mucho 

mC'\ y or q1 J e> 1 e.s ca¡:-aci<:!ades parasitas '/ R S.?i?. mucl·· o ¡,·,a)•ar qüe '­...... 

impedancie. d':' sal:d a de ~c:s cpe t' c?.CÍ'=l!":al e s ;• rrt:.chrJ meno; qüe su 

i~pedanci~ de entrada . R <:!e~~ est~r comprenjida entre 1 y 20~ 

y e debe !:'e r f'r "':) ,, ,...."" . . ....... , -· de !nF . L'=ls ~a!ares el csido~ son: 

201-<H:z 51<H= 

Circuito R e R ~ 
1 16:?0 4,7nF 6490 -~. 7r.F 
2 ?Ql!(\ 4. 7r!F 111~8 4. 7 nF 
3 1960 4.7:"1F 71<87 4.7r.F 
4 4530 4 .. 7nF 181< ( 2,.. ) 4.7nF 

?.2.5 ElecciOn del tipo de memorias 

Como Ja f recuencia d e re!cj del sistema es del orden de 

!OMH:: > y la vel!:!c:idad es un par¿,metro tra.scedentc;..l pa r a estP-

si~tem~, sur ge la necesidad de disponer de u na circu ite r ia ca-

~az dP fu~cionar correc ta~ente a estas frec u e ncias. Concreta-

mente en cuarta a las memoriEs se refiere, son necesarias me-

ma r ias con tiampcs de accesos me ~ cres de lOOnse~ q u e es el p~-

rl~do de la ~e~al d~ r eloj 1el sistema . Aqul surge el prime r 

p~obl~Ma: , ~ t~crnlogla act u al a~n ~o ~s cap~z de pcsib~litar 

la fAb~icac i O~ comercial de ~emorias EPROM ~e estas v~ loc i da-

~es, sie~dc estas me•orias !3 so!u=iO n habitual y mas Otil pa-

r a ~lma~ener P- : ~ - ogram~ de ~pli=aciO ~ ¡ cont r ol del sistem~. 

~u eda~ do; deEr:c-rt a da la 'J ti l i::aciO r1 de memo r i a::; EP~OI·l , al 

~e~ as re~petardc el ciclo no r mal de funcicnarnientc del sistema 

?Y ist~n ~ ! F~~c~ do5 posibles sol ac io~es a l ~roblema. La ~~ i -
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mera de ellas es utilizar mamarias PROM <no borrables) rApidas 

de tipo fuse-lin k , .con tiempos de ciclo de lectura de menos de 

lOOnseg. Esta soluciO n es relativamente fAcil, siendo su prin-

cipal inconveniente la dificultad de realizar modificaciones 

en el software a no ser a base de programar nuevas memorias. 

La segunda soluciOn consiste en utilizar m~morias EPROM norma-

les añadiendo circuiteria generadora de estados de espera, pe-

ro de forma que esta memoria actua como programa bootstrap, es 

decir, carga el programa objeto en RAM <rApida> cada vez que 

se inicialice el sistema, para luego dejar de funcio nar hasta 

una nueva reinicializaciOn. La ventaja de esta segunda solu-

ciOn consiste en la posibilidad de reprogramar las memorias 

EPROM en caso de tallo de grabaciOn o simplemente cambio o am-

pliaciOn de las caracter l sticas del sistema, de forma relati-

vamente facil y económi c a. S u desventaja consiste en la nece-

sjd~d de añadir har dware de generacibn de estados de sepera y 

de mayo r cantidad de RAM. 

Para est~ proyecto se ha elegido la p r imera solucibn por 

implicar un hardware mAs sencillo y por lo tanto mAs econOmice 

y por disponer de ! a posibilidad de uso de un sistema de desa-

rrcllo con el que elabor ar el software hasta obtener una ver-

siOn definiti v a de éste. 
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3 DESCRIPCION DETALLADA 

El sistema visualizador de espectros, al ser un sistema 

basado en un microprocesador, consta de ~ottware y del hard-

ware asociado necesario para la implementacibn t¡sica del sis-

tema. Ambos estan 1ntimamente relacionados y son mutuamente 

imprescindibles. 

Comenzaremos describiendo el hardware y se9uiremos con el 

software. 
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3.1 Hardware 

El diagrama funcional de bloques del sistema se represen-

ta en la fig. 3.1-1. Se comentarAn separadamente cada uno de 

los bloques. 

3.1.1 Circuiteria de entrada 

Es la parte del sistema destinada a adaptar la señal de 

entrada a los requerimientos de nivel del sistema. El diagrama 

de bloques se representa an la fig. 3.1-2 y el diagrama elec-

trice en el plano 1. 

El atenuador variable es un atenuador resistivo doble con 

cuatro posibles atenuaciones seleccionables mediante conmuta-

dor: OdB, 20dB, 40dB y 80dB. Las escalas son: 

Escala Z•n% Pat. normalizada dB 

lOmVp~ca 11<>t 50~W o 
lOOmVp~ca 10kn 5mW -20 

lVp~ca lOOkn 0.5W -40 
10Vp~ca tMn 50W -60 

La impedancia de entrada es de 100kQ/V. La salida del a-

tenuador doble esta protegida frente a sobretensiones por dio-

dos zener y frente a sobrecorrientes por fusibles. 

En esta etapa esta incluido el conmutador selector de 

sensibilidad SKl y los indicadores,a diodos led,de escala de 

tensiOn de entrada . Ex iste una posiciOn llamada de cal1brado 

en la que el sistema genera una salida para ajuste de los man-

dos del osciloscopio: sensibilidades vertical y horizontal y 

calibrado de la base de tiempos. EstA previsto un indicador a 

led de esta posiciOn. 
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En la posición d~ calibrado, ademas, el microprocesador 

evaluara el nivel de ruido presente en el sistema, y si es su-

perior a un determinado valor, se indicara exceso de ruido por 

medio del correspondiente diodo led. 

El preamplificador es una etapa 'diferencial de ganancia 

25 de forma que la maxima tensión de pico a su salida es de 

250mV. Esta constituida por un amplificador operacional. Las 

etapas amplificadoras 1 y 2 son idénticas y su finalidad es 

doble: por una parte aumentar el nivel de la señal a ~2.5Vp&ca 

como maximo y por otra conseguir una separación entre la etapa 

preamplificadora y los filtros. La ganancia de estas etapas es 

de 10 y su impedancia de entrada es muy elevada mientras que 

la de salida es baja. 

El detector de saturación consta de otro amplificador que 

conduce dos diodos led en antiparalelo, de forma que cuando la 

tensión de pico a la entrada del convertidor supere los ~2.5Vpk' 

los diodos led conduciran y se iluminaran. Su ganancia es del 

orden de 6.5 para diodos led rojos. 

3.1.2 Unidad de filtros 

Su finalidad quedó explicada en el apartado 2.2.3. Consta 

de 2 filtros independientes (ver fig. 3.1.2-1>, uno de banda 

de paso hasta 20kHz y otro hasta 5kHz. Ambos filtros son de es-

tructura idéntica: paso bajo activos de Tchebyscheff de 7 pe-

los. 

La estructura utilizada de etapas de segundo orden en 

cascada permite un facil ajuste. Por otra parte los valores de 

los componentes usados son comerciales (de la gama del 1% para 
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condensadores y de la del 0.5% para resistencias> y la sensi­

bilidad del filtro a las tolerancias en estos valores no es 

muy e 1 eva.da. 

Esta etapa incluy e el conmutador de dos posiciones y dos 

circuitos que constituy e el selector de ancho de banda de ana­

lisi~ deseado: 20kHz o 5 k Hz. 

La salida de cada filtro va a parar al primer circuito 

del conmutador y de ahi, la se~al de salida del filtro elegido 

a la etapa de conversión A/D. 

El segundo circuito del conmutador se utiliza para selec­

cionar la frecuencia de muestreo apropiada de las dos que su­

ministra la etapa de reloj y contadores . 

El diagrama eléctrico completo se representa en el plano 

2. 

3.1.3 ConversiOn A/D 

Esta etapa consta de los bloques siguientes: 

a l lim i tador 

bl muest r eo y retención 

el con vertidor A/ D 

como se puede ap ~ ec i ar en la fig. 3.1.3-1. El p~imer bloque 

e~ una etc>.pe. de G: "1.· en tensión, de alta i mp edancia <ie entra­

da~ cuy a fi"alidad es doble: sirve de ~eparador entre la uni­

dad de filtros y la etapa conversora y ademas actQa como !imi­

tador de tensió ~ ~uand ~ la tensión a su entrada sob r epasa el 
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valor nominal de fondo de escala (~2.5V). 

La etapa de muestreo y ret@nciOn est~ basada en el inte­

grado LF298 que muestrea y retiene de forma controlada por la 

linea BUSY procedente del convertidorA/D. Cuando en esta li­

nea hay un nivel bajo (convertidor convirtiendo>, la salida se 

mantiene constante y se aisla de la entrada. De esta forma se 

evitan errores debidos a la variaciOn de la señal mientras el 

convertidor est• en proceso de conversiOn. 

El tercer bloque es el m~s importante de esta etapa: se 

trata del convertidor A/D de 8 bits ZN448J, capaz de convertir 

el valor analOgico presente a su entrada en un valor digital 

en cOdigo binario que entrega directamente a la parte alta del 

bus de datos cada vez que le llega una orden de lectura por la 

linea CONVAD, activa a nivel bajo. Este convertidor funciona 

realmente con tensiones de entrada entre OV y +VR•~ <que, si 

se utiliza la tensiOn de referencia interna, es +2.5V>, asi 

que para que funcione con niveles de entrada m~s altos es ne­

cesario colocar un atenuador resistivo a la entrada. Si adem~s 

se desea trabajar con señales bipolares, como es el caso, es 

necesario proporcionar un offset de la mitad de la tensiOn de 

referencia (en este caso 1.25V>, para que con una tensiOn de 

0.5V la salida sea la mitad del valor m~ximo binario posible. 

Este cOdigo de salida ser~ necesario modificarlo via software 

para conseguir una representaciOn en complemento a dos. 

Las resistencias R-, Rb y R~ representadas en la fig. 

3.1.3-2 proporcionan la atenuaciOn <en nuestro caso deber~ re­

ducir la señal a la mitad) y el offset necesarios. En nuestro 

caso se debera cumplir: 



- 174 -

R. = Re: = 81< y (3.1.3.1) 

En la pr~ctica R. y Re: constan de una resistencia fija en 

serie con otra ajustable, para poder cubrir las tolerancias de 

los componentes y del propio convertidor. El proceso de ajuste 

se describe en el pliego de condiciones. 

El convertidor tiene su propio reloj interno, al que uni­

camente es necesario proporcioa~le un condensador externo, el 

cual se ha elegido de forma que la frecuencia sea la m~xima 

posible, concretamente lMHz. 

La conversiOn est~ gobernada por la señal FS proviniente 

de la etapa de reloj del sistema. Esta señal tendr~ la fre­

cuencia <de muestreo) adecuada al ancho de banda elegido. 

El convertidor genera una salida denominada BUSY que in­

dica que est~ convirtiendo. Esta señal no sOlo controla la e­

tapa de muestreo y retenciOn, como ya se mencionO anteriormen­

te, sino que tambien sirve para que el uP sepa en cada momento 

el estado del convertidor A/D. 

El regimen de funcionamiento del convertidor es en modo 

libre, es decir, est~ convirtiendo continuamente el ritmo mar­

cado por la frecuencia de muestreo aplicada en FS, y es el ,uP 

quien decide si le interesa o no leer la salida del converti­

dor, activando, si lo precisa, la linea CONVAD. 

Las caracteristicas de este convertidor se adjuntan en el 

pliego de condiciones. 

El diagrama electrice de la etapa conversora completa se 
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representa en el plano 3. 

3.1.4 Subsistema microprocesador 

El subsistema microprocesador engloba los siguientes blo­

ques funcionales: reloj y generador de frecuencias de muestreo, 

CPU, controladores de bus, lOgica de direccionamiento y memo­

rias. A continuaciOn se describira cada uno de estos bloques 

funcionales. 

3,1.4.1 Reloj y generador de frecuencias de muestreo 

Este bloque se encarga de generar la frecuencia de reloj 

necesaria para el funcionamiento de la CPU <menor o igual a 

10MHz), y las dos frecuencias de muestreo que se podran usar, 

una para cada banda de analisis <20kHz o 5kHz). 

Las frecuencias de muestreo son: 

f.2o = 51200Hz 

f.e = 12800Hz 
(3.1.4.1) 

Para simplificar el hardware, estas frecuencias se ob­

tienen por divisiOn de la señal de reloj del sistema por un 

n~mero entero mediante contadores programables, asi que la fre­

cuencia de reloj del sistema debera tener un valor tal que 

cumpla esta condiciOn. 

Los divisores de frecuencia empleados son: el circuito 

74LS160A como divisor por 3, y el 74LS393, como divisor por 64 

y por 16. Con ello, la frecuencia de reloj del sistema es: 
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fw2oX3xl6 = fwsx3x64 = 9830400Hz (3.1.4.2) 

y se obtiene por medio de un oscilador a cristal de cuarzo 

~ara conseguir la necesaria estabilidad en frecuencia. 

Esta frecuencia de reloj se entrega a la entrada corres­

pondiente de la CPU a través de un circuito a transistores, 

que adapta los niveles TTL a los requerimientos de reloj de la 

CPU, que son mucho mas estrictos. 

Por ültimo, la frecuencia de muestreo apropiada se selec­

ciona por medio del conmutador SK2b para entregarla a la etapa 

conversora A/D. 

El diagrama eléctrico se representa en el plano 4. 

3.1.4.2 CPU 

Este bloque es el alma del sistema. En él esta el circui­

to integrado Z8002B, microprocesador de 16 bits, de excelentes 

caracteristicas, descritas mas detalladamente en el anexo Al. 

Las salidas de control usadas se conectan a un buffer 

LS365 para eliminar problemas de fan-out. 

Al no usarse ningün tipo de interrupciOn, todas las en­

tradas de interrupciOn <vectorizada, no vectorizada y no en­

mascarable> se inhiben colocandose a nivel alto. Asimismo se 

inhiben las entradas BUSRE~ y STOP colocandolas a nivel alto. 

A la entrada de RESET se le conecta una red RC que garan­

tiza el retardo en la desactivación de la señal de reset, el 
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tiempo suficiente para que se estabilice el valor de la ten­

siOn de alimentaciOn. Tras ese retardo la señal de RESET queda 

inhibida la nivel alto> y per~anecer~ asi hasta una nueva 

puesta en marcha del sistema, o una solicitud de reset por me­

dio del pulsador de reset. 

La CPU Z8002B tiene la caracteristica de tener el bus de 

datos y el de direcciones compartidos fisicamente, aunque mul­

tiplexados en el tiempo. Por ello, es necesario mantener la 

informaciOn de direcciOn !que es la primera que se manda> du­

rante cierto tiempo, lo que se efectua por medio de buffers 

bidireccionales tristate Idos LS245>, controlados por las li­

neas DS !Data select> y R/W (read/write) de la CPU. 

El diagrama el~ctrico del bloque se representa en el pla­

no 5. 

3.1.4.3 LOqica de direccionamiento 

Este bloque est~ compuesto por un decodificador de direc­

ciones 74LS138 de 3 entradas y 8 salidas tal y como se repre­

senta en el plano 6. 

La selecciOn de direcciones se realiza por medio de las 

linas A12 a A15 del bus de direcciones, permitiendo mapear la 

memoria en 8 bloques de 4kbytes cada uno, con la siguiente 

distribuciOn: 
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fuA fr..u. ~ ~ Direcciones Señal Uso 

o o o o OOOOH OFFFH EPROMCS Memoria EPROITI 
o o o 1 lOOOH lFFFH Libre 1 Ampliaciones f-uturas 
o o 1 o 2000H 2FFFH RAMCS Memoria RAM 
o o 1 1 3000H 3FFFH Li br·e 2 . Ampliaciones futuras 
o 1 o o 4000H 4FFFH CONVAD Convertidor· A/D 
o 1 o 1 5000H 5FFFH .SAL Port de salida 
o 1 1 o 6000H 6FFFH OSCILOS Convertidor· A'~ IOJ 

o 1 1 1 7000H 7FFFH PROGRAM Port de entrada 
1 X X X Ninguna No debe usarse 

Las direcciones de 8000H a FFFFH no se emplean. 

3.1.4.4 Meml"'ri~. 

El Z8002B es un microprocesador de 16 bits, es decir, esa 

es la longitud de sus registros y la longitud de palabra de 

datos y palabra de dir2cciones. Por 1~ tanto, y aunque puede 

l funcionar direccionando bytes, su modo normal de funcionamien-

to emplea direccion~miento de palabras de 16 bits, aunque el 

bus de dire~ciones represPnta la direcciOn en b y tes. 

Las memor·i as PROM usadas sen las TBP 285 : 66 de Texas Ins-

trume"t, con un tiempo de acceso inferior a 35nseg, y organi-

zaciOn 2kx8bit. Se ~ecesitan por tanto dos memorias, una para 

el byte bajo y otra para el byte alto. La zona ocupada por la 

PROM se extiende desde OOOOH hasta OFFFH, es decir, ocupa 

2kpalabras (4kbytesl. 

La memoria RAM la forman 4 chips Texas lnstruments 

TMS2149-7 de 1k x4bits y de acceso mejor q~e 70nseg, dos para 

la parte baja de la palabra <b y te bajo l y dos para la parte 

alta <byte altol. Se podia haber usado chips de lkx8bits o 

2k x8bits, pero son de mAs dificil adquisiciOn para estos t1ero-

pos de acceso tan reducidos . 
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Como existe la posibilidad de direccionamiento al byte, 

es necesar1o poder acceder individualmente a cada pareja de 

las dos que componen la palabra a la hora de escribir, ya que 

al leer no hay problema, pues la CPU solo lee la parte que le 

interesa de los dos bytes . 

Este acceso al byte se consigue con un circuito combina­

e i o na 1 que de te e t a s i l a i n t r· u e e i o n u t i l i z a d i r· e e e i o..-, a m i en t o 

al b y te o a palabra (se~al B/Wl y direcciona la pareja de 

chips apropiada cuando corresponde. 

En cambio, con la memoria PROM no es necesario direcc i o­

nar individualmente cada ch i p, pues solo se necesita leer esta 

memoria. Po r ello Ao no interviene en su direccionamiento. 

La RAM instalada corresponde las direcciones entre 2000H 

y 27FFH, es dec ir. 2kbytes. 

El diagra~a ~ lectrico de la memoria se representa en el 

pla.no 7. 

3.1.5 Señales de control del sistema 

E ! sis t ema rec i be informacion del e x terior y del propio 

sistema ~~d i 3n t e un b uf f er octal t riestado que se direcciona 

leyendo ~~~ lquie r dirección comprendida entre 7 000H y 7 FFFH y 

que proporc i on2 u n b y t e , cuy o sig~ificado es el siguiente: 
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Bit Señal Significado (activa> 

o CONG Se desea congelar la imagen 
1 CAL Se desea calibraciOn 
2 VRMS Se desea representaciOn en valores eficaces 
3 WATIOS Se desea representacion en watios normalizados 
4 i5B Se desea representaciOn iogaritmica 
5 HANNING Se desea aplicar ventana de hanning 
6 RECTANGULAR No se desea ap 1 icar ventana 
7 BUSY Convertidor convirtiendo 

Todas las señales anteriores se activan por interruptores 

salvo la señal BUSY que procede del convertidor A/D. El día-

grama eléctrico de esta etapa se representa en el plano 8. 

3.1.6 Dispositivos de salida 

El sistema posee dos dispositivos de salida. Uno de ellos 

es la etapa conversora digital-analogica, que consta de un 

latch octal LS273 y un convertidor D/A formado por el conver-

tidor AD7523 y un amplicador operacional. Su señal de salida 

servir-a para excitar el eje Y del osciloscopio. Se direcciona-

ra escribiendo en una dirección entre 6000H y 6FFFFH. 

El otro dispositivo de salida esta formado por otro latch 

octal LS273 junto con el bus driver octal 74LS241, y se encar-

ga de excitar la entrada de trigger del osciloscopio, asi como 

de controlar los indicadores a led del sistema: Hannning, dB, 

v~Ma, Watios, exceso de ruido, calibración y congelaciOn. Se 

direcciona al escribir en una direcciOn entre 5000H a 5FFFH. 

El diagrama eléctrico se representa en el plano 9. 
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3.1.7. Fuente de alimentaciOn 

La fuente de alimentaciOn debe ser capaz de proporcionar 

las tensiones de +5V y -5V, con corrientes del orden de lA y 

lOOmA respectivamente. 

Se ha diseñado de forma que puede proporcionar holgada­

mente 2A y 300mA respectivamente. Se representa en el plano 10 

Consta de un transformador de tensiOn de 220 a 7.5 v.~~, 

con punto central de secundario a OV, un rectificador en puen­

te, un estabilizador a base de condensadores para cada salida, 

y dos circuitos reguladores de tensiOn, a base de sendos cir­

cuitos integrados reguladores de tensiOn. Se emplean los cono­

cidos uA7805 y uA7905. Para suministrar la corriente de lA a 

la tensiOn de +5V, se ha realizado un montaje a base de un 

transistor de potencia 2N2955, controlado por el regulador de 

tensiOn positivo. Cuando la corriente de salida es superior a 

70mA, el transistor conduce la mayor parte de la corriente !es 

decir, en condiciones normales>. 

El rizado a la salida es muy reducido y la regulaciOnes 

del orden del 0.1%. 

Tanto el transistor de potencia como los dos reguladores 

integrados deben llevar radiador disipador de calor. 

En bornas de las entradas de alimentaciOn de todos los 

circuitos integrados, se situan condensadores de desacoplo 

cer~micos, para reducir los ruidos par~sitos inducidos. 
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3.2 So+tware 

El software del sistema es el conjunto de datos almacena­

dos o almacenables en la memoria del sistema, que incluyen 

procedimientos para control del hardware en forma de instruc­

ciones codificadas digitalmente, y datos, que pueden ser fijos 

(constantes del sistema) o variables (datos recogidos, resul­

tados intermedios, y datos suministrados al hardware). 

El lenguaje empleado para la elaboracibn de los programas 

es el ensamblador propio del microprocesador usado tZB002), 

lenguaje asimilable por éste una vez 'ensamblado', es decir, 

escrito en forma de valores numericos representativos de las 

instrucciones y datos. Con ello se consigue optimizar al maxi­

mo la velocidad de ejecucibn, aunque se dificulta la fase de 

elaboracibn de los programas. 

En primer lugar se comenta el flujograma de !control del 

software de forma general y a continuacibn se detalla cada 

bloque de éste. Después se hace un resumen de los datos mane­

jados y por ultimo se da un listado del software completo, a 

nivel ensamblador y se hace un estudio de los tiempos de eje­

cucibn. 

3.2.1 Flujoqrama de control 

En la fig. 3.2.1-1 se representa el flujograma de control. 

El primer bloque se ha denominadoiNICIALIZACION, y como su nom­

bre indica, se encarga de inicializar ciertos parametros del 

sistema. 



- 183 -



• 

- 184 -

A continuaciOn, se investi9a si el conmutador de entrada 

esta en posiciOn de calibrado, en cuyo caso se pasa el control 

al bloque CALIBRADO, o bien esta en otra posiciOn, si9uiendo 

en este caso el flujo normal. 

El bloque CALIBRADO investi9a el ruido presente en el sis-

tema y actua el indicador de 'exceso de ruido' si el ruido es 

excesivo. Ademas se encar9a de proporcionar al hardware de sa-

lida una señal que servira para calibrar el osciloscopio. Se 

se9uira en el bucle de calibrado hasta cambiar el conmutador 

de calibrado de posiciOn. 

El bucle formado por los bloques MUESTREO y PRESENTACION, 

VENTANA, FFT y POTENCIA, es el que se se9uira en condiciones 

normales, consistiendo en reco9ida de nuevos datos y salida de 

los anteriores, aplicaciOn de ventana temporal de Hannin9 o 

rectan9ular, al9oritmo de transformada rapida de Fourier, y 
1 

calculo de las potencias cbrrespondientes, respectivamente. 

Al final de este bucle se investi9a siempre si se ha ac-

tivado la solicitud de con9elaciOn de ima9en, en cuyo caso se 

pasara el control al bloque CONGELACION, que manda los ultimas 

datos de salida al osciloscopio de forma reiterativa hasta que 

el mando de con9elaciOn pase a la situaciOn normal, volviendo-

se entonces al bucle principal. 

Como se puede apreciar, no existe un bloque de salida del 

pro9rama, de forma que la unica manera de reinizializar la e-

jecuciOn es reseteando el sistema o rearrancandolo <apa9ando y 

conectando la alimentaciOn de nuevo>. 
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3.2.1.1 Bloque INICIALIZACION 

Este bloque inicializa el valor de los punteros de stacK 

del sisteM~ y normal ~on la d~recciOn 21b0H, y &l punt&ro de 

~rea de estado de programa e~ la dir&cciOn 2600H. 

El puntero de stack en es~a microprocesador se decremen-

ta en valor :ad3 vez que se introduce un nuevu d~to en el 

stac~. Po~ ~ll~ se ha situado al valor inicial del puntero en 

~na direc:iOn de RA~ i~ferior a la zona de datos y dejando 

margen s~fic!snte ~~ra la m~xi~a utiiización posible del stack. 

En c2~bio ~1 ~ ~n terc ~2 &rea de estado del programa deti -

n~ l~ dire~cio~ d~ co~ ienzc de una tabla de veclores de aten -

• 1e !"t~~~up~iOn, no se r ~ nscesario rellenar esta tabla. Su po-

3.2.1.2 Bloque MUESTREO y PRESENTACION 
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- Se efec~03 en primer lugar la sai.da de un resultado 

~ada més detectarse el comia~~o ~e co~versiOn, de forma casi 

coincidente co~ un flan=~ de la se~al de frecuencia de mues-

treo. C~mo se s~be que el tiempo de conversión es del orden 

de 9 U5@3· s se ~provecha este intervalo para sacar el resulta-

do, y se sigJJ.e 1-\aciend::J hasta qu-: se hayan sacado .í.Oú resuJ.ta-

das. Después se investisa si se desea fe~resentac16n l1neal o 

en de~ibe!i~~ . y s! es :i~e&l, ~i e~ en w4tios o en voi~ios e-

se E>Ct i '.'2.n 

Pcr-· ú. ~ ti m~ S:? e-spEra a que -, -=· c.or-.ve-¡-· ti dot · A/D indique 

- L<:?. :al~d?. ':ie! can·.• (";? t' ':.ido;- A/D ;-,a .:-sta. t:oi1 c.ornplemento a 

dos, sira er bi~ario y ca~ un o~fset, siendo por lo tanto ne-

resa~i~ co~vert!r su ~alida a ~omplemento a do~. 

- Fe ~P~n3e ~ 25~ :~1 1 ~al~res ~e entrada i m~estrasl mien-

e- r:tc! 2. c i e 1 a_ 

3.2.1.3 Bloque VENTANA 

~=te bloque efect~a la a~licaci~n de la ventdna temporal 

solicitada, a las rn~estras de e~t1 ~da. 

Si :a e~trada correspondiente a 

~,.. 1 ~ t \ p l ir:"" el e: ü e i i e i .:- ,-. t e d e:- Hann i ng apr·op i a-

1a. Ade~~s, ~5tc bloq~~ ~nciende el diudo led correspondiente 
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3.2.1.4 Bloque FFT 

Este bloque es la implementación ~oftware del algoritmo 

de ~FT mencicnado en el capltu!o 2.1.8.2. -Su flujograma se re-

3.2.1-3. Es d~ rese~ar lo siguiente: 

- La variable m nos indica el n~mero de la iteracibn¡ la 

~ variable L equivale a la separacibn entre las entradas en cada 
~ 
7 
~ 

~ mariposa; J indica el coeficiente W a utilizar; l--~ es el va-

i /) lo~ máximo de J en cada iteraciOn; CONT es una variable auxi-

liar de valor inicial igual aL para cada grup~ de mariposas 

con el mismo coeficiente J. 

-Los coeficientes W se encuantran almacenados en el orden 

en que se utilizan en el algoritmo, en las tablas w~CJl, WxCJl 

• 
- Los datos de entrada, los resultados de cada iteracibn 

y tos re~ult~dos finales s~ gua~~a, en el arr·ay B. 

- Los r~s~. !tadcs d~ l algar itmc s& obtienen en un orden 

revuelto, ~sl ~~e ser& necesaria u~a ulterior reordenacibn. 

- LeE 1atos d a en~r~ja no se han escalado por 112, asi 

~~e !es r~3~!tad=~ je salida corresponden a ur• v~lor doble del 

~~·re~pcndierte a la Transformada Dlscr ·~ta de Fcurier, es oe-

ci? ~9~ult2~~• t?n~rl & ~~ valer máximo de 2 en iugar de 112, 

~ere s~ 0s~~la ccnv~nientemente para prevenir el overflow \en 

r ~~!i1lld se p~~2 a aritmética sin signe para enviar los dalas 

de salida~ de forma que el m~ximo valor numérico representable 

se duplica!. El valer de la componente continua se saca direc-

t~me~te pnr ser y a de valor doble. 



tl=l(k) 
t2=1(tt21J 
tJ=I(ttl) 
.4=i(lr:t1) 

1111=11tt3JHltt4Jl 
IIIM1ee4/lfllttll2 

m>=tllltllll 
IWU=t~ 
101+2U=t112-1111 
l(k+3U ..... ~"l..U 

1(1)=1(1)+1(1) 

I<U=IUH<I> 

Ftt. J.Z.l-3 

d=l(k) 
tl=l(ttl) 
tJ=Ict•lU 
.4=i(lr:t3U 

l(~)=tll!tt312 

8(1C11.J=W lte41Z 
l(!l;t21J=t1Jz-t312 
l(~t1J ..... !Iltt412 
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3.2.1.5 Bloque POTENCIA 

Este bloque efect~a el reordenamiento de las muestras de 

salida y calcula la potencia de los canale~ utiles llos 100 

primeros> . Su flujograma se rep~esenta en la fig. 3.2.1-4. NO-

tese que: 

- SOlo se calcula la potencia en los canal~s utiles para 

ahorrar tiempo d~ cAlculo. 

-Se utiliza una tabla para la conversibn de orden re-

vuelto a orden norma!. En ella estAn almacenadas las posicio-

nes alterad3s de los canales en orden normal. 

- Los resultados de salida se almacenan en YABRES. 

~.2.1.6 Bloque CALIBRADO 

Este bloque utiliza otros blOGU~s coma sucprogramas para 

calcular, en primer lusar, el nivel de potencia tie ru1do lnhe-

rente al sistema, :-s decir, ~ar·a .:=.-.t. ; .:..da ~ .... da . H conti n uacion 

gpnera una salida da tliJe! mAximo de potenci~ para todos los 

c?nales, d~ Jc-ma ;ua permite calibrar el osciioscopio . El 

-f!·1~og•' co.ma se- ~=p"esenta e1·: la fig . 3.2.1-5 . Núlese que: 

- Si ~~ ~iv~l de r uido ES superior al ~mbral indica nor-

malmente !a ~ ~ ~stencia dE algun fallo en el hardware. 

3.2.1.7 Bloque CONGELACION 

- --.....~ 

Este blcque ocasiona que se ~aquen los ultimas resultados 

de form~ reiterativa, ~ e modó que la intormaciOn p r esentada al 
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osciloscopio no cambiar~ en el tiempo hasta que se vuelva el 

conmutador de congelacion a la posiciOn normal. El flujograma 

es muy sencillo y se representa en la fig~ 3.2.1-6. Notese que 

- Como ~os datos de salida no resultan afectados por el 

muestreo se pu~de utilizar el mismo bloque MUESTREO Y PRESEN­

TACION como subrutina. 

3.2.2 Datos manejados 

Los d~tos manejados se pueden dividir en dos grandes gru­

pos: datos variables y datos constantes. Los variables son los 

datos de entrada, los resultados intermedios y los datos de 

s~lid~ mi~ntras que los constantes son los coeficientes y ta­

blas de reordenamiento y ccnversiOn de magnitudes • 

Los datos de entrada procede~ del convertidor A/D y se 

almacenan en m~moria en una zona denominada TABLA, ocupando en 

total 256 palabras de 16 bits, ya que éste es el numero de 

muestras de entrada. 

Come el convertidor A/D es de 8 bits y la longitud de pa­

labra es de 16 bits, el byte bajo de cada dato de entrada ser~ 

O y ~1 byte alto sera el valor de la muestra en complemento a 

dos. 

El algoritmo de FFT usado efectua los cálculos 'in situ' 

y por le tanto los resultados intermedios y el resultado final 

1128 partes real~s y 128 imaginar~asl quedan en las mismas po­

siciones de memoria, es decir, en TABLA, aunque en orden re­

vu~lto y ocupandc posiciones adyace~tes la parte real e imagi­

~ aria de cada canal. Esto~ resultados se reordenan y se calcu-



.. - -..z L.. -e.4 wctl&.~ ~ -1 •.JESET 2111 -r--S-TICI __ _ 
- 2111 r---~=---_j 
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lllf 
1111 
llff 
1111 
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1m • trllki• 
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la la potencia en los 100 canales ~tiles. Estos 100 valores se-

ran los resultados para presentar a la salida, y se almacenan 

en una zona de memoria denominada TABRES. 

Los datos constantes son los coeficientes W del al~oritmo 

de FFT, la tabla de reordenamiento de valores de salida, las 

tablas de conversiOn a valores eficaces y a dB y la tabla de 

coeficientes de Hannin~. 

Los coeficientes W tienen su parte real almacenada en una 

zona de memoria de 128 palabras denominada COS, mientras la 

zona de la parte ima~inaria se denomina SEN, siendo también de 

128 palabras de lon~itud. 

La tabla de reordenamiento ocupa una zona de memoria de 

128 bytes denominada TABORD. En ella estan almacenadas las po-

siciones alteradas de los canales en orden normal. SOlo se usa 

los 100 pri~eros elementos. 

La tabla para el calculo de valores eficaces <RAIZ> es 

una tabla con los valores correspondientes a la raiz cuadrada 

del n~mero de la posiciOn con respecto a su comienzo, escala-

dos de forma que dé valor maximo a la salida. Ocupa 256 bytes. 

A continuaciOn esta la tabla de conversiOn a dB <DECIB>, 

que en realidad es una tabla de al~oritmos convenientemente 

escalada para dar nivel maximo a la salida. Ocupa 256 bytes. 

Por ~ttimo esta la tabla de coeficientes de Hannin~ <HAN-

NING>, que ocupa 128 bytes ya que de los 256 coeficientes ne-

cesarías sOlo la mitad son diferentes, siendo simétricos en 

torno al 127. En la fig. 3.2.2-1 se muest r a el mapa de memoria. 
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3.2.3 Listado del ensamblador 

Este listado ha sido producido por un pro9rama ensambla­

dor del Z8000, incorporado en un sistema"de desarrollo Tektro­

" ix 8550. El listado incluye tabla de referencias cruzada, y 

una tabla de slmbolos. Los directivos utilizados tienen el si-

9Uiente significado: 

TITLE Sirve para i m¡:::r· i mi r un tltulo. 

ASMID Selecciona el uP de la fami 1 ia ZBOOO usado. 

ORG Establece la dirección absoluta de car·9a del se9mento. 

EQU Asi9na ur• valor a ~,;.na etiqueta o simbolo. 

WORD Los datos que se escriben a continuación son palabras. 

BYTE Los datos que se escriben a cor.t i nuac i ó n son b ytes. 

Un indica comienzo de zona de comentario. 



ASM Z8001/Z8002 
VOl . Ol-Ot <::::~;so' 

l 
2 
4 
e= 
···' 
/:.. 
7 .-. 
·=· 
9 
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1·:· ·-· 
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,~1_11 OH: RAFAEL DE LAS HERAS ALFONSO 

FECHA: ACiO::::TO 1 9:::::::: 

c;::::f"1 J D z::;::ocr? 

;********** VECTOR DE RESET ********** 

V __ RC::ET 
CIRC 
WORD 

0002H 
4000H,COMIENZO ;vector de reset <FCW Y PC) 

;~********* DIRECCIONES UE PERIFERICOS ********** 

CCll,lVPlD 
::;:;(¡!_ 

1.1 :::;c. J. 1_1~1 ::_::; 

1 1 ~~~;,: . ¡:::~p; ¡·-~ 

EC1U 
EOU 
r.~ou 

r~ ;~: :.J 

t.IOOOH 
::'; •)OOH 
i::. OOOH 
7~)(,~:~;: 

;direccion hardware del convertidor A/D 
;Jireccion harJware del Port de salida 
; d i r· e e e i o ¡·, h a r · d uJ a ¡:·e d ~::: 1 e o n ve r· 1: i ci O:• r-· [i 1 {:.) 
; .::; i r· ,:: e ~:: :~ r:· ¡·: ;- ,.:~. r d uJi::i. r ,":;: .1- ., 

. .. , .... -: 1 r·: . .. • ¡·· ~.: e;,:· ,.: ,- ~.:•·.:.· r· i~.rr,a e i (\0 
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·'j ·:· ._a._ .. 
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::.:s 
::::í:.. 
.-.-,. 
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::.::·~) 

LJO 
~t 1 
42 
!.¡. :.~: 

4,1 
1' L:~ ... 1· ·. ' 
46 
Ll7 
lt. ::~: 
q.•:¡ 

~50 

51 
..-.-. . :.J .. ::. 
e:~:~: 

2200 
240U 

lOO 
80 
~ 
1 

64 
~ 

J. OC' R 
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;**********TABLAS DE DATOS********** 

TABLA EQU 2200H ;d ireccion de comienzo a e 
TABRES EQU 2400H ;direccion de comienza o e 

;**********CONSTANTES********** 

N EQU 256 ;N 
NMEDIOS EQU 128 ;N/2 
LG2 NM1 EQU ry 

1 ;lo92(N) - 1 
NUTILES EQU 100 ;numero de canale s utiles 
MAXRUIDO EQU 5 ;maxima Potencia de ruido 

;********** TABLAS DE COEFICIENTES ********** 

ORC; 0100H 

tabla de 
tabla de 

f 

datos 
resultados 

... 
-o 
'J 
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ASM Z800 l/Z800: VISUAL.I ZADOR DE ESPECTPOS Pase 2 
V(i l .. 1) 1-·(J 1 , ;:.::'::~~, ( i :. 

54 00000100 7 FFF5A82 
7641:~:0FB 

~5 ~:; (~<)(,('(!J.(::~: /'rt:::::A 1 :::F:::: 

':512. 

e:- -y 
._1 1 

r.;:-,- . 
._.~.::· 

~:5'~' 

~.o 

61 

l::..rir:.:.D47 1 e 
0 0000110 7F620C88 

/.:.. :::::F :2 ~3 13::.:: 
000~0 1~8 7A702528 

7<'lEL::~:c~; b 

(;!)(l('¡(l J. 2<.> 7FD:::O!::.I.l-7 
:::C[I7'::;:'5i:: :::, 

(¡(,,-,.c·).-:1 :i ~-::·:::· 7:;.::::·l2B J. F' 
i .:::8 ~5::::68(..; 

00~J~180 7E9D12C8 
66CFLl·C3F 

00000138 7C291Fl9 
6[1U-)4l ct=: 

(:.2 COC:< :U:. I;.! i 7FF·/.:..032LI. 
:::':·CB4 :::;:::4 .."::: 

63 (I (H)!~l (i J.Ll. ::: :i76C?E:.11 
7~~~ 0L~::::::::ot:: 

64 00000150 7E 1D15E2 
6:::Aí:..4984 

65 000Uui58 7CE31COB 
6C24447A 

66 00000160 7FA7096A 
60EC~:.::::98 

6 7 00000168 798A2876 
12~:.~3 ~:·;;::_::e 

68· 00000170 7F090FAB 
r::. 4 F: :::: 1+ ¡::~ B ¡::: 

69 0000 0 178 7B5D2223 
6;::::.F ·::Fl? 

·7~) 

07-MAR-84/09:13:37 

c.: o::: WORD 7FFFH,5A82H,7641H,30FBH 

WORD 708AH,18F8H,6A6DH,471CH 

WORD 7F62H,OC8BH,62F2H,5133H 

WORD 7A7DH,2528H,70E2H,3C56H 

WORD 7FD8H,0647H,5ED7H,55F5H 

WORD 7884H,281FH,73B5H,368AH 

WORD 7E9DH, 12C8H, 66CFH ,4C3FH 

WORD 7C29H,1F19H,6DCAH,41CEH 

WORD 7FF6H ,0324H,5CB4H,5842H 

WORD 776CH,2E 11H, 7504H,33DEH 

WORD 7E1DH,15E2H,68A6H,49B4H 

WORD 7CE3H,1COBH,6C24H,447AH 

WORD 7FA7H,096AH,60ECH,539BH 

WORD 798AH,2826H,7255H,398CH 

WORD 7F09H,OFABH,64E8H, 4EBFH 

WORD 785DH,2223H,6F5FH,3F17H 

' f 

.-
~ 
(X) 



''· 00000180 OOOOA57E 
CFO~;:.::;:•:.,BF 

73 00000188 E7088276 
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74 00000190 F375809E 

... , ! 
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,:::,ECD":.'DOE: 
() ~=-! () () () J ·~~· :~:: j -~ {:) [! ::: :::: ~:~; :::: :;; 

(: :;:(ii~::::F J. E 
t:·' ·-~ .' ·, (; .- ·:· J ( ¡ : ~, r:: ·~~· 8 ·~~· :::: (i :? ::.: 

AAOBA129 
00000lA8 D4E1877C 

C9468C48 
U0~00180 ED388163 

B3C 1 ·;.~·;;¡:::: 1 
79 00000188 EOE78307 

BE :::.: 2 ·;¡ 2 :::: r':. 
::::o uc, ~: ·( >. · :í f::.o F C:Lic.::~:oor::, 

?1""i'Bt:r1 :::.:;.e: 
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::::EN WORD OOOOH,OA57EH,OCF05H,89BFH 

WORD OE708H,8276H,088E4H,9593H 

WORD OF375H,809EH,OAECDH,9DOEH 

WORD ODAD8H,8583H,OC3AAH,8F1EH 

I.~JORD OF9 89H,8028H , OAAOBH , OA129H 

l•JOr-i:D OD4E1H,877CH,OC946H,8C4BH 

t.-JORU OFD38H , 8163H ,OB3C1H, 993 1H 

WORD OEOE7H,83D7H,OBE32H,9236H 

WORD OFCDCH,800AH ,OA7 8EH,OA34CH 

A::::t1 Z80U l/ Z8002 VISUALIZADOR IJE [SPECTROS F'a.~~'-'" ·-::1 .... • 
1v10 J. .. O i. -~ () :_ ~ :~:~::,~:.()) 

81 000001 C8 D1E~8894 
e: e::? 2 ~:::¡:;Fe: 

8~ 000001DO EA1E81 E3 
B64C~75~ 

:~~ . :::: ()() (; ~) ~.)J. [i:::: f~::::F~:;::::::~: ;_ [: 
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.-· :~~· 

07-MAR-84 /09:13:37 

WORD OD1EFH,8894H,OCC22H,8AFCH 

WORD OEA1EH.81E3H,0864CH,975AH 

WORD OE3F5H,831DH,OB886H,93DCH 

WORD OF696H,8059H,OAC65H,9F14H 

WORD OD7DAH,8676H, OC674H ,8DABH 

WORD OF055H,80F7H,OB141H,9818H 

WORD ODDDDH,84A3H,OCOE9H,90A1H 

.... 
-o 
-o 
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BYTE 0 . 128,64 ,] 92,32,224,96.160 

BYTE 16,176,112,240,48,208,80 , 144 

BYTE 8,152,88,216,56.248, 120 ,184 

BYfl 24 . 1 ~8 , 104 , 232 ,40,200,72,136 

.BVT L 4 , 140.76.204 .44 . 236,108.172 

BVTE 28,188,124,252,60,220,92.156 

BVTE 12 .148,84,212,52,244 ,116, 180 

BYTE 20,164,100,228,36,196,68,122 

BYTE 2,124 ,70,198,38, 230,102,166 

BYTE 22. 182, 118,246, 54,214,86,150 

BYTE 14, 158 ,94,222,62,254,126,1 90 

BYTE 30, 174,110,238,46,206,78,1.46 

BYTE 6, 138,74,202,42 ,234, 106,170 

BYTE 26,186,122,250,58,218,90,154 

BYTE 10, 14 6,82,210.50,242,1.14, 178 

BYTE 18 .162,98 ,226, 34 ,1 94 ,66,130 

BYTE 0,16,23,28,32,36,39,42,45,48, 51 ,53, 55,58,60,62 
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BYTE 64,66,68,70,72,73,75,77,78,80,82,83,85,86,88,89 

BYTE 91,92,93,95,96,97,99,100 ,1 01 , 102,104,106,107,109 ,110 
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BIT 
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NZ.TESTCAL 
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~ i n i e i a ·¡ 1 ::: ·::1. t:· ·¡ P u n t ·2 r· 1:. d <:~ a r· e ;.1 d ,:_. e r ('; st r·· :ii n 1 a 
;apaga le d de con9elacion 
; e o rrt P r·· u '~ b .:1 s i ~; e P i d <:.~ e.::. 1 i b r· a e 1 o rt 
; s i n o e s a. s J. , ~; i ~=~ u e E.· 1 e i e l (1 n o r· n 1 a. 1 
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212 00000586 2598 
213 00000588 602A0280 R 
214 0000058C E802 
215 0000058E 2398 
216 00000590 259C 
217 U(H;!IU~:.·:;-;:: ~::t= (:.2 
218 000 0059 4 2737 
219 ·ooooo596 E6FE 
220 OOOOO~S8 2080 
221 0000059A 88FO 
..:: :::~ ·2 í) t.J ~) •. 1 :1 ::~ ; : ;~·: ,:·~.~- (:,(j·;:::.~> (i t) 

) 

L.[i 
LD 
LDB 
::_:;t:~T 

RES 

1;1: [::;FI::C T RO::; 

·~ Ci i'.ICONV 

L. IN 

¡,.J?"i r 1 o:~; 

F ... !FY 
¡..:· .i. !\iCON'·i 

8IT 
,.J ¡:;: 
CF· 
'·H.:;~ 

LDb 
BIT 
,JF: 
RE:::; 
RE:::; 
::::;E:T 
L.D8 
. .JR 
F~E::; 

BIT 
1···, 1 •• t-\ 

F~E::; 
~r-
~CI 

LDB 
JR 
RES 
SET 
LD 
BIT 
,~ 
~~ 

LDB 
XORB 
t..D 

R8,#CONVAD 
R9,#SAL 
RL7,#80H 
@R9, #8 
0R9,#8 

) 

; R ::::::: d :i. r· e •:: o: i o r, de ·¡ •: o n vE· r· t J. o::l •:. r · H í U 
; F~ 9 == d i r· e e e i o r, d e i F, o r· t d "-' s .:¡_ l i d a 

;manda imPu ls o de d i sParo 
; r3. ·¡ ü S C i. 1 O S C O P i. (1 

Fase 8 
07-MAR-84/09:13:37 

@R3,#7 
NZ,COMCONV 
Ri, R5 

;estud i a la senal BUSY 
; l~ f.'· P ~· r· a. <::.· ·¡ e ü ITt i. E· rt ::::: o d 'c.' .:: •:. ¡·: ve r· ;::. i. (• ¡·, 

;estudia si se han sacado Nutiles resu l tados 
GT ,FINCONV ;si es asi, n o saca mas r esultados 
RL2. TABRES(Rl) ;lee un resultado en Pote nc ia 
~~R::::, ~*4 ; ~· s t tJd ia si se de sea r·e PJ·e ~-i:· r, t;:;s. c i. o n en d f;l 
NZ.LIN ;si no es asi.va a LIN 
0R9, #11 ;apasa led LINEAL 
@R9, # 12 
@R9, #10 
RL2,DECIB<R2l 
EJEY 
@R9,#10 
0R3,#2 
NZ,WATIOS 
0R9,#12 
@R9,#11 
RL2, RAIZ(R2> 
E~EY 

@R9,#11 
@R9,#12 
(#~R(:o, F~~? 

@R3,#7 
Z,F INCONV 
RHO,@R8 
RHO,RL7 
1ABLA(R10),R0 

;apaga led WAT 
;enc i ende led 08 
;calcula el resultado e n dB 

;apaga led DB 
;estudia si se desea amPli tudes 
;si no es asi.va a WATI OS 
;apasa led WAT 
~en ciende led VOLT 
;ca l cula el re su l tado en volt ios 

; a.P<-1Sir.3. ·¡ e d VOL.. T 
;enciende led WAT 
;saca el resul t a do al o s ci l os~o Pio 

;estudia la senal BUSY 
; ~.~ s P..:.· r-· <:i. t-.· 1 .¡: i. n d e e ü n ve 1 · ~- :i. o r; 
;lee e l valor de sa l ida del co nverti d o r A/0 
;conv i erte a com Plemen to a 2 

;almacena la muestra en TABLA 

·-

N 
o 
'J 



::2~:::~: (il J (J~ Jl)::=;,~cJ r:,·~~·r::.. :1 

?2'f i_¡(p-:.c:cj:':•A:::. r~·:¡ 1 O 

225 000005A~ 8841 
226 000005A6 E1 DD 
~2 ~~: 7 (1 (, (; ( ¡ ~) ~:~; r: ::~: ·~:E:~()::=_:: 

~-:-~ :·¡~; 
·-, .-. ·::~· 

::~~:;:t) 

~~-:: l 
--:··-=··-:· 
..:..· .. · ... ·-
:::~:~: :~: \~J (JC:C1 t)~::;r.:·t¡ (:, i..,(>~57(:(: () 

:-: :=~: 1l 1.::~ \-:.t.~ 1 (·, .-) r:~ (; f::: f:~ ¡::· .i. (~, 

:::::::·.:. 
:::.:.::7 
-~~--:· •:1 
.t.~·-··-· 

~?::.:·~¡ 

2 40 
24·1 

• ••• •. 1 1 .• 1. :-_·: i.,. 
(l e) · } ( ~ · -:~-=-·E-;;~:· 
u O U·:~ •:1 ~:; B.:. 

UOCH.J • .. /S BA 
000005BE 
00U00~C2 

·:3 -..::.? ~: 
Hl2~ 

Al26 
65095000 
61312200 
6026047F R 

·? 4_ ·:~ ·.'') ( . · 11 ~~·<_;c. (-. ;::~ ·:lt.:.c) 

::2 "~ :~; l)(· · ~· )i._ ,.-_.~:: .. ;!:::::=:~ i::· J.(:<) 
244 t.JCi00 t)":JCti 6r=:;:o ::~:20U 

245 00000~CE A920 
246 000005DO A931 
247 000005G~ 8853 

) 

1 r~c 
I I\IC 
CF' 
.JR 
F\ET 

R10 , #2 
Rl 
Rl, R4 
LT,COMCONV 

;actualiza c on t a dor de E/S 
;estudi a el f in de l muest reo 
;si no.rePi t e este ci c lo 
;retorna al Programa Pri nciPal 

( 
1 

~ ********** BLOQUl VENTANA ********** 

VE:NT ~'::\1\if'), 

Hr:~,N 

E:IT 
,_¡ ¡~; 

•'".·' ,,. 
~Ud 

LD 
LD 
SET 
LD 
~.08 
MUL·r 
ADG 
LD 
INC 
INC 
CP 

PROGRAM, # 5 
NZ , RECT 

:- !:7:•.· 

¡:;::.::' F:~: 
R3,R2 
R6 ,R2 
SAL, #9 
Rl,TABLACR3 ) 
RH6,HAI\lNII\lGC R2l 
RRO,R6 
RO, RO 
TABLACR3) , R0 
R2 
R3,#2 
R3 , R5 

; i n ve s t i ~~, .::1. ~- i ~-; e d ~~ s <:· ;:3_ ve n t a. r, a. d 12 H ;:3_ 1·1 n i r, ~, 
!s i n o es asi,va a RECT 
:; i "\. :~:.: .;_, 1 ·.¡ 

; R2=0 
; R3=0 
;R6=0 
; e nci ende LEO de Ha n n1 n9 
; l ee valo r mues t ra 

; ITI U j t :i. P ·¡ l (.": ·~- !::;. 1) f'· (~ i •.:: 1) .;,:;;. - j~ i • .. : i ·:_::. ¡·¡ t .;_:_:. (1 ' :.• i-·l ¡~L ¡-¡ 1'"1 l n ~:r 
;escal a e l r e s u ltado 
; a l ma ce n a ~1 resultad0 
;act ua liza Pun tero de coef1cientes 
;act u aliza P u nte r o de datos 
; e s t u d i •3. s i s f-: e s t a. a. ·¡ "3. 1 r. i t a.(¡ de 1 a ve n t ;3_ r: "i 

y::;M Z.:-O t) ;_ 1 ¿:;:=:u u:.:~ ·.,¡ 1 ::=;·_ .(:;,_, ·' l ~-.L ):.:_ .. :;: i. l •~:. ¡:;:::;, ¡::·¡:::c:TF;,:¡_:;:~; t-· ¡:;,_~:¡ ;~ ·:,; 
vOl. 01--o; ·~ ::: ,.:! ~~ () ) 

~· '.t::: 
:?4-•;¡ 
.:.:::!.:.~(; 

.. 

OOCiC05D4 
GG00:.~DG 

(J (_.~., .. c ::.;r. :::: 

' ,, •" · ., 
.-, ··;-· t • ( ~ ( ··, . 

t=.::::·r-4 
(.:: 8·~~ í 
í-::· ·;.; F··:~ 

r~:. .. :: () ::; ~ .. ~ t ¡ ~.~J ,_ .• 

-:- r·, -: .... - ( J ~.:: ·- : . 'l . . •.: ': .. ~:: . ) ,_:; 

i"''~ 1: ... l .. · 1 

._iR 
DE:C 
.. JR 
¡:~ ;:~ -¡· 
¡:-;:r.:: :::; 
¡· ·~ i::: ... 

07-MAR-84/09: 13 : 37 

LE, HAN 
i'=\:~2 ;-#2 
ü F, HP1N 

~::;;(i l_ ., :j:i: ·~'¡ 

;si n o es asi. aPun ta a l si9 u ient e coeficiente 
; r· ~· t r· o e e d e e ·¡ 1" u n t e r· o ·3. 1 e: ü e ;: i. •: i. E· r 1 t e ·3. n t e r· J. •:. ;· 

; r!.. p .:_>, <:1 ;.;,. i...i:::D d ·-~ H<:t n 11 1 1·¡·:1 

... 

t\) 
o 
00 



:~2 ~~; ~~~ 

~"2 ~~ /;. 
:2:.:.i 1' 
:: ~:;:::~ 
.·-.e:· ,-. 
.0::.·-' ::' 

260 
21~.1 

~? (~-:· :~~ 
~~¡~.:::: 

;~64 

2f:..~::; 

:~~ /:. (~~· 

2i.:.·l 
-~~(.:~: 

::~ .. ~. ·) 

:.· / •:j 
:;~~ 7 J. 
272 
27~. 

X! .r, 
. -,··,¡:: 
• .;:.. / .• r 

-:· 7 ; . 
. L. 1 ' · ·' 

:~::7 7 

00000~E2 

000005E4 
000005E8 
.·· .. -.. - .... ....... , .... "' 
~) ~ . .: \ J '._J t _, :::e·_ ~~l 
(i C! () (1 e::::~ F. e: 
(i (> ( .' t.J t) :·::;F. (i 
(J(JC,()C!~;iF:2 

uc,ouc,::sF r~. 
000(!():::;::::· (~ 
~)t.) e: (> (;:~:; F. e: 
•.::,.::; ¡, ( i (l :::; ¡:: F 
o ~~ ~ e!,_-) e ,::o() ( ~ 

00000602 
0 0 000604 
i_:: (J e~~. : l (:t r~:.(i/:. 

'· .ll.: .t (; ( i (i (, (i ::::: 

( j t) (~ : ("t (.t (-. ;) (:i 

C601 
210C0040 
A067 
,·-.. -. ~c.":" ·=· ·.:· ·-··-' 
::::: 1 o:::.~ ~::ol:l 

r-IOE:T 
f::.l':"iDOlUO ¡ :~: 

61 ~:iEO 1 ::::o R 
(.~ l :~:: ·~J 

:::::1 e:·~~ 
{'; 1 ·:.;· (:) 
,- ·,-1 ,- .-·· 
.::. i. ·-·t-"·1 

AlAB 
81CB 
A1~1 

E61A 
A1Dl 

(:t l:·., (.: ( ; ( } ( ,1,) ~-= 1 ·~-, 9 (i 
Ci U (i CCi LUF~ (~ .i. í:~ :~: 

278 0 0 000610 1982 
279 00000 612 8320 
280 0 0 000614 A1D3 
281 000006 16 1982 
~: ::: ::2 (J C· (: O().·.~··. 1 :~~~ ~~ 1 2 1 
~~~ ::~ :~: (J ( J (1 ~ .J C· .:. J. (:¡ 12·, 1 i~~ :;: 
284 0000061C 1992 
285 OOOOO~lE 8121 
286 00000h20 ~ 182 
::2 :::; 7 ( :• (·; tJ (~ : .1 .-:.:. ~ • ~:· · F·~ ::::: ::~: ·~;· ¡:::· ¡:::· r:. F. 
_::_: ::: ::::: ; _ ~ \ .J l .. : · :· __ .'\ .•. :t.·:. ' t , .., .. . , 

.•. _ .i.r"i .. ::• 

:2 :::~~,. r:::~ •.:,i . :.:· ..) ~ ... ·~:. ~~~ ;~: f·3 :~:; ::~: ·~) F f.;~:· ¡:: 
·~:·-:;J(} ¡···r:·:·: c ~ ct ¡:. , ?r· ::::1 o~: 
-·~, ·:.:· :! í · (:~ :· , •. · - " ; '-.:·:F ... ,.~ ... . 

· :· ... :·:·.··-

) _) 

;********** BLOQUE FF T ********** 

r=· FT 

BUCL.E_!·1 

BUCL.E: .... .J 

BUCl_E __ r::: 

¡.-!i\IT 

LDB 
LD 
LDB 
SUB 
LD 
LDB 
LD 
LD 
LD 
ADD 
LD 
ADD 
LD 
ADD 
LO 
··--'~·•r\ 

L.D 
¡··1UL. r 
UJ 
f'IUL.T 
::::U E: 
LD 
!·11JL. r 
UJ 
UJ 
¡··1UL.T 
(.)[1[1 

l..D 
:::; F~~ (::~ 
L..ü 
::::F\P, 
f:)[i!) 

L.I:i 

RHb,~:i' l 

r.:;::1.2, ~kA 
R 1·-f'.h RH 6 
R5,R:::; 
R8,#TABLA 
RL7,RL6 
Rl3,COSCR5) 
R14,SENCR5) 
R9.R8 
R9,R12 
RlO,R9 
RlO,R12 
Rll,R10 
R11,R 12 
Rl,R5 
Z,MT 
Rl,R13 
RRO,@R9 
R3,R l 4 
RR2,@R11 
RO,R2 
R3,R13 
RR2,@R11 
F~l,R~~ 

R3,R14 
RR2 , @R9 
Rl,R2 
R2,@R8 
l'"t ···· , 

P . .. ::. 

r~ .::::, <~: h .tu 
h::~: 

f:::2, F:O 
t3;·h:::::' h'~? 

;m= l 
;L=N/4 
;Jmax=l 
;J=O 
;k=TABLA 
;con t=L 
; ul=W r (J) 
;u2=Wi(J) 
;R8=k (direccion) @R8=8(k) 
;R9= k+L ( di r eccio n ) @R9=8(k+l) 

; R10=k+2L ( direccion) @RlO~B< k +2L> 

;Rll=k+3L (di~eccion) @R 1 1=8(k+3L ) 
;estudia J 
;si es ~ero.efectua la ma r iPosa tr ivial 
; Rl=u l 
;RO=ul*BCk+Ll/2=ul*e3 / 2 
1 ¡;: :~~::::::u 2 
;R2=u2*B( k+Ll/2=u2*e4/2 
; RO=AUXl 
;R3= u 1 

;Rl=ul*B(k+3Ll/2=ul*e4/2 
I R3= u2 
;R2=u2*BCk+L)/2=u2*e3/2 
;Rl=AUX2 

; F·C::::"B (!<)/:?::: ~:.J./:? 

; ¡::;::::;::::8 < k+2L 1 :::::,;:_.~::1 2 

; B (k 1 '''"<::· 1 ;::;~ +(:tU/ 1 

N 
o 
-o 



292 00000630 8302 
293 00000632 8302 
;~· =--¡ /;. •)() o o o/:':;:/.~ ::;: 1::.: l 
29~ 00000~30 2F91 
~-:: ·:;,. (~- . 1 . ) ·-' (J (_. t) 6 '3 ;::: ,::: -~! :~: 1 
:2 ·~:• 7 t.' 1\)I .. H~H) -:-..:~::{~ :~:::-~: :;:: J 

-~·-:.) :7.: . ., ,,_ . t> ,·.~.:. ::, ·- :?FB J. 

.:: :.·' ·;} ~ : ( ,! ~- J t~! (¡ /-_, ~~~. ~:- :~) :! ::~ : ( 1 r·;T 

) 

~::uB 

~::::uB 

M)D 
L.D 
:;::i_i8 
:=.::uB 
1._[1 

U J 

R2 ,Ru 
R2,RO 
R1,R3 
@R9 , R1 
Rl , R3 
Rl,R3 
@Rll , Rl 
RO,@R8 

) 

;B ( k+L) =e2/2+AU X2 

;B(k+3Ll=-e2/2+AUX2 

AS~ fJv.ll ,l8002 '•i I :::.<JH: __ .l ¡_ ,::¡ uUr~ Í:d:.:~ t-::::::i='ECT F:o~:: Pa9e 10 
07-MAR-84/09~13:37 V') ~ . (i j . -- (! : . t. r:- .-. ~ 

'· · . . .!\) ,i 

·:::o o .~;oc,- ".: .. r.:.li t) B:~:(YiF ¡:: f~ r:: 
:::: o ! OUOC,Obii-4 :? J. 9J. 
302 00000646 B319FFF~ 
303 0000064A 21A2 
~04 0000064C 8 329FFFF 
:~~:e ; :::; t.) C• e .- ~ :·; •.) (. :::~ (i ¡~ :1. ;;:: :~; 

::::O t.::o O U O U ( > ,~. :::; ;::: B:::: :~: 9 F F.¡::: ¡::· 
~07 00000656 8120 
308 000006~8 2~80 
:;: i) ·~~- t: .. -~¡ ~~.: ( .1 ·.~J (~. ::::; {:¡ :::;:?;: :.~· t) 

·::: 1 (! ()t _.ll ';_~_, ()(: :~~::· ::::::::~:() 

-~·1 ~ . ··: .... _¡ . :(! .~-. ::::;[ ;~ F r:.-,o 
.. :: l ~~ ·,:) t.~ :- (. (i (:- .-~. (J ::: :i 1 :~:: 
::=: 1 ::.¡ r ;,_:·;, _11_-·; (; ;~:.t_~.-~:- ·?r=·~J::.: 

-~, j_ 4 
-:• -t t.:" 

·-' .J - · 

·:·· 
1 ' 

.· .• wr 
' 1 

>'·•:-· · :?;::·:: j ··:: 

~~' '-_JI ·_:,-:~~ ·_-. ,_._. 

(J :_· :l:.·. ·' ··~, (~ . .-:: 
t.'• -.J , - ¡ t . ,_-: .::.( .. ~--~ 

o:·- _:,-: ·:· . _ _ .. __ , _, ___ . 
_¿;::s::.: 
(, ;;·:::: .1. 

.:, l.:~; (! .,:, :, ,y ;i.:./:,C p.¡¡;Fo 
·: : ~ __ . e,,_,: __ (J(.t/:of:.:o ;:· t:.r~~-~:~~; 

-. M \ o' ,-!/: ... :'::. ~'2·¡ ~ E;;:~: 

-, '. r::~ ;:·:· \ 

,:.;¡ · / =·! ~.í 

,¡" ' , ... 

;~ ; I !~~ ;_..l ¡::.-

SRA 
LD 
SRA 
LD 
SRA 
LD 
SRA 
ADD 
LD 
SUB 
SUB 
LD 
ADD 
LD 
SUB 
:::;;_: r::.; 
¡_[1 

I NC 

RO 
R l., <€:R9 
f~l 

f-\2, G~ l::;: lO 
R.-, .... 
R:::, @:1::;: 1 :1. 

F·,.-, 
1 .. :• 

F\:o, r~:::: 
@f.:X:::, F(O 
RO ·, f1:2 
F<O, F<:O~ 

e:R J u, ¡:;:u 
;:n, r~1 
f:F6· , re: 
F:~:, F·~ 1. 
r; .:=.: ., F1: 1 
(c:F~ 1 .l , ¡:;; .:;: 
¡::~:::' H:~ 

DE~C.B r\i_.7 
. .JF~ f'.IZ, BUCI. .. E._J::: 
LD ¡::;;:;:,:, ¡:;~ :i. J. 
I ¡ ... ~e: 
.:: 1~ 1 .. :: 
(_:F'E-

h:::::, j:¡: :? 
t'\ :_~ ; 

¡ :~: ~ ; 1 -. :: . :: i· i .: . 

;RO==B <k)/2=<21/2 

;Rl=BCk+L )/2=<22/2 

; R::-::::::8 ( k +21._ ) ::::e:~: /2 

; R~: ::::B ( k+::::¡_) :::.::1;,· ·l /::: 

; 8 (k) +<al /2+{.::,.::::/2 

;B(k+2L)=e1/2-e3 /2 

;B( k+L) =e2/2+e4/2 

; B( k+3L)=-e2/2+e4 /2 
;k:k+l (2 bYtes~ 1 
; cünt ::::co nt--1 

f" -3. ¡;:lb ¡ ·.;j, i 

; si e(' n t HO v..:t a bUC:i._E. .... r::: 
:; k "·'f:. ~-3L 

; .. io::,.J + l 
t'_ (, . i ;·, p •: :~. l . -~1. ; '~ :~·, ; ' '· i 1 ¡'i•:i .>: 

f 

N ..... 
o 

-· 



. ·~ ·. "·~ 

:~:::~ 4 
:::25 
:~:~"2/:.. 

000006!8 E1BB 
0000067A A860 
00000b7C 8077 

327 00000b7~ 83C9F~FF 

328 0000u68? EEB3 
:~: ~2 ·~J () (! ( ) ·J (i /:. :~: : {:¡. ~~:: l () 1 :? ~~:: C! (l 
:;: :~: (; e~ · ::.\) e: t) /:> ;;: ~ :::: ~~ 1 .:. (i 

::::::::1 () ( J () ;.' _1 ~) ·~: · := ~ ( :, (:11. l ::::: 
:::: :~:·2 ~) ( ,. ( :· (.• (:· ... ~. ::::: :·~:: P; ;~; ~~:(: 

(: ~ ... ' ; • .. - ' : ·~ ·· .. · .'.:.'" '. • · .. (. •. • 

:~; .~: ~~ ::· !, j ,:::· i. () 
··=· : ~-: ~~~ i_l·._= ~· . .. '· ·' . . . ~~· (1 r 1 .;:· :·:J ,..r ( ; (_, { , 
. ·~ . ··::: ....... e~ .. -~~- ¡~~ e~:~: 

:~:' :~::7 
··::::::=: 
-· ( 

:=: -•q t~J 

::.=: •1· 1. 
::=.: '1· ;,~ (:•(¡(l (", () . ~:- 9 :::: :~:; :::: ~~:¡ ~.:: ¡ 

:~: 4 :~: t) ( J ( J t:.l ·.) ... : . ·:) i::l (.'11 ~=; )' 
::::<1LJ 
:::: ¿¡.:::: 

00000b9C 21060064 
'.) ;:) 1,_: (.1 1,~: ;_:. (.'1 (; ¡~·., i ·:;--· .:.:. 

346 0000U6A2 605C0200 R 
:~: 4 7 ':! ~) (1() ()(,{1(:. ::~: 14 4 
348 0 0 0006A8 61412200 
349 0 00006AC 9910 
3Sn uno·: 106r~1F (::¡·:,;·'1·1 
::.:::, l l) : ~:· i )(.tt:) /:. 8() ('::· .L 4:32 :~~ (.1 () 

.. hJ .i. .. ) .:. 4
-· 1. :. 

352 · 000U0684 9932 
::: ~) :~: () f) (_~ () ( :J :::.B ... ~. ::~ .l ::~:: ( ! 

3S~ 0000 0688 8100 
~~~ · .. · . . . • . " 
.. :i -~ :. : t ' 1 H ~ - ; ,~~ · z-·:· l"i ( : .: .... .' t_ . . ' · • 

' :· 1 i 

) 

,_iR 

INCB 
{~[1[18 

:~~;r~ri 

,_lí-~ 

i...D 
LD 
!.. .. D 
I ~~e 
t \ r · ... ·, 
/" '1 .•-' L .' 

L .. D 
L.L: 
F~F.:~T 

l_ T, BUCLE: __ ,_¡ 

r~Hr::. 

F~H7, F:H7 
h:l.2 
N Z 1 BUC:LE_í'l 
H l 1 :¡.¡:r r~ B U 't 
RO, 15~F~ 1. 
H2,¡::i: 1. 
H2 
;:::.- () ' <~: :::~~ ~:;: 

(~~··¡::\ l ·.· ,.:;: ( i 

·2~: ~=~ ::~. '} :¡:;. () 

) 

;si es menor va a BUCLE_~ 

; m=::m+ l. 
; ,.J ITI ;:t_ ::< "'' ,_1 0'1 ;;;t >:: 
; l_::::l__/2 

> si !_:::::() v::l. a BUCi__i:;:._ ¡. ¡ 
; R l ::::T(-.)E~ ¡__p, 

; 1=<0=:8 (o) 

; í3 <O) e:: S (U) +B < :l 1 
; B :: 1. ) "'"1) 

( 
1 

~ * ~ ***~**** b~OQ0E PO · i ~NCIA ********** 

F'f)T 

~.:::(:;¡_e: 

:::;uB 
¡_[! 

F~ ~':; ,. r~ ~':; 
¡:~~ ·7 , F;~ ~:; 

; in :i. ci::~.1 i. z:.:t 
; R7::::0 

puntero de ta bl~ J e 1 '<:.• ~.; lj ·¡ t .:?..d (15 

LD 
LD 
f._Ltt) 

¡::({., *1:!\IUT I LE:;:; . . . 1 . 
; li"'J.CJ.<.'t. 1~~.:1. n u !TI 11:· r· o rn8. ::·:: i 1T1':. ':i ::.· e •'i n .=,¡_ i e s 

t~: 4 ~ r-: ;~ -7 ; i) o r· ¡-· <~. ¡; 4 
RL4,TABORD<R5) ;lee Posicion reordenada 

{1DD 
LD 

R4,R4 ;convierte a Pa l abra 
R1,TABLA<R4) ; l ee Parte r ea l 

MULT RRO,R l 
.INC R4,#2 
LD R3, TABLACR4 ) 

' ;!' i 

;eleva al cuad r ado la Parte rea l 
;sena l a la Parte i ma9:i. narja 
;lee Pa r·te ima3i nar ia 

r ,,_ .,., .. ,. '· 
0/ - MAR - 84!09 :1 3 : 31 

MULT RR2 , R3 
ADD RO ,R2 
(\[ID no, f:;:o 

;eleva al cuad r ado la Part e imas ina r ia 
;ob ti ene l a Po~e n cia 

;doble de la Po t en c ia 
i_ .. Li:é:-: ·r {.:·¡ ¡:7; r-~1 ¡::~ ::::; 1:. F;~ :j ) '} ~~~ r; (J ~ •:1 1 !TI ü e ~:: n .::\. i 1 > ::.:. ~~:: b l t ::_:, i':-1 ;::t. S :::. i ~=~ r·; i ¡:: .i e ;:l. t :i. ' .,: !) S 

·¡ i\ ¡C: t·· :_·! 

N .... .... 

-~·· 
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:~:: ·~~· .·: 
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) 

CF' 
,_iF:: 
f~ET 

R~5, F:t:. 
LT, C?:\LC 

( 
1 

;estudia si se han calculado 100 valores 
;si no es asi,sisue 

;**********BLOQUE CALIBRACION ********** 

CAL. 

í"'l A X :3 t=·'lL 

!~UI DO 

:::.ET 
L.D 
¡_[lB 

LD8 

SAL,#15 
R5,#NUTILES 
Rl4,#0FFH 
TABRESCR5l,RL4 

DEC R5 
JR G[,MAXSAL 
CALL MUESTPRES 

VENTANA 
FFT 
POT 
RL7,#MAXRUIDO 
!~ :::~ l f.::~-~·;¡ 

;enciende led de calibracion 
;inicializa Puntero de tabl a de ~esultados 
; •: .:1.1·· 9 .:1. e n Fi: 4· e 1 ITI•3. ::-:: i m o va. 1 o r· Po s i b ·¡ e 
;almacena maximo valor d e sal i ria en TABRES 
;actualiza Punter o de taGla de r·esultad os 
;si no ha terminado los 100 valores,rePite 
; b 1 ü e ¡ u e d -.:· rn '-' e s t ¡·· \Ó' o ..,.. P r· e s e n t <:l. e .i. •.:. r, 
;blo9ue de ve ntan a temPora l 
1 b ·¡ (t ""1 u E· d <2 ¡:. ¡: T 
;blo9ue de Poten ~ ia 

;valor maximo de ru1do 
;ini c ializa Puntero de ta bl a de r esultados 

I...EEF~U I DO 

Cf-1LL 
(. r:~LL. 

,::f:lLL. 
LDB 
LD 
u m 
CF'B 

Rl4,TABRES<R5) 
RL4,RL7 
GT,EXCESO 

; 1 0 e 1..'1 1 v .:~. 1 .:. r· de F' o t 12 !", e i a dE· r· u 1 d .:• d e ·¡ 1.: a. n .:1. 1 

i::~ .< CESO 

1
~. 

·- t"\ 

DEC: 
,_lf~: 

m:: :::: 
RET 
:::ET 
F~E:T 

1~~ ~~ 

GE.LEERUIDO 
SAL,#13 

:::: r:ü_ • # .l :~:: 

;comPara ese val o ~ con el de ruido maxi mo 
;si hav exceso de r·uido va a EXCESO 
;actualiza Puntero de tabla de ~esultados 
;estudia el sisuie nte canal 
;aPa9a led de exceso de ruid0 
; r·et.:tr·na a.·l Pr·o:.~r·.:J. n,a. pr·i nc iPe.l 
;enciende led de excesü de ruido 
;ret.:trna al Pro9rama Princjp~ l 

~ **i~****;:HHi· E:LC.iC!UE. COI\IGEL_ r~C I Ol\1 lHI-*-ll· il· il·* -l<* -;¡. 
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i ~- (: t ___ L. rr: ~.J E':~-: T f=•¡::~ t-: ·:;; ~; ~- ;l•.: .-~~- 1 ·~t .l n 1: 1) r· n: ::t.,··. "i. (• r1 :.:1. t ·~ t ,;·: r· l o ¡· ·=i 1::);.;. '""' 1: a l ·¡ a 
¡·\ ;::.·r ; r· <:.' t o r· n .J. ~l.·¡ '"' r· e• 91 · ·:l. n-:;3. f·' r· :i. n c. .1 ; , ;,;. ·¡ 

:,_ : .. :·· ;:¡ ¡:;,~~ ., l FEF 
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3.2.4 Estudio de tiempos de ejecución 

Para este estudio se tomar~ como unidad de medida de 

tiempo un ciclo de reloj, que e n nuestro caso, es igual a 

101.725nses. y la llamarorno~ ~. 

Co~c se u tiliza memoria veloz, no se necesita activar en 

ningQn ca~o la linea WAIT de la CPU y las instrucciones tardan 

en ejecutarse su valor nominal de ciclos de reloj. 

Se utilizaran grafos para representar los tiempos de eje-

cuciOn. Cada flecha representa un segmento del programa, o 

bien un grupo de instrucciones elementales sin bifurcaciones 

entre e-llas. 

El programa principal se representa e tl la fig. 3.2.4-1. 

1 

En funcio~~miento no~ma !, es deci r , en posiciOn no de ca-

librado y nc de congelación, el tiempo de ejecución del ciclo 

sera 

T,.. .. "" (3.2.4.1> 

El tiempo de repetic i On en el bucle de calib r ado ser a: 

T ,.... _.P e: -., . 16 T+ T cAL.. ( 3 . 2 .4. 2) 

y el t i ~mpo de repetición del bucle d e congela~ibn es d e 

= 16i+TcoNB (3. 2. 4. 3) 

En l a fis. 3 . :2 .4 - 2 se p r·":?se n ta el flujogt-·a r.;a de- t l e tnpos 
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del bloque MUESTPRES. 

El primer bu~le es el de espera de comienzo de conversi~n. 

La ramificaciOn a FINCONV se verifica cuando no hay que 

sacar m~s resultados. El bucle final es el de espera de fin de 

conversiOn. Por ~ltimo, el bucle m~s grande es el de recogida 

de una · nueva muestra. 

El tiempo total de ejecuciOn de este bloque viene marcado 

fundamentalmente por el tiempo de muestreo, que dura NT., es 

d~cir! 256*!9.53125useg = 5mseg para la banda de 20kHz y 

20Mseg pare la de 5kHz. A este tiempo se le debe a~adir 12+75+ 

10 = 97 ciclos para el caso m~s favorable y 97cic¡os+l9.53useg 

p ara e l m~s desfavorabl3. El tiempo total ser~ pues: 

5.00?9 ' TMu~9Tr~~s C 5.029~mseg para 20kHz 
(3.2.4.4) 

20.0395 ( TMUESTPREG ( 20.118mesg para 5kHz 

Podemos esti~ar los tiempos medios en 5.02 y 20.08mseg 

,.. es pe:: t i va m en+: e . 

Estudiemos ahora el bloqu e VENTANA cuyo flujograma de 

tiempcs se representa en la fi9. 3.2.4-3. 

El ti ernno 1!? e-jec ·1 ~i~n si se aplica ver.tana de Hanning 

~~· - ::>. 

(3.2.4.5) 
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lo que para N = 256 da un tiempo de 3.053mseg. 

Si la ventana es rectangular, el tiempo es 

TvmNTANA = (12+13+6+23)T = 5.49useg (3.2.4.6) 

Pasemos ahora al bloque FFT. El diagrama de flujos tempo­

ral se representa en la fig. 3.2.4-4. 

El tiempo de ejecuciOn es: 

T~~T = (12+15+(11+33)logz(N/2)+(23+17) ((N/2)-1)+ 

<3.2.4.7) 

<34+18)N/4logz(N/2)+405<N/4logz(N/2)-N/2+1>+148<<NI2)-1))T 

Para N = 256 sale un tiempo de 17.878mseg. 

Podemos decir que aproximadamente, para N grande 

T~~T N<11.52logz(N/2)-11.03>useg (3.2.4.8) 

El diagrama correspondiente al bloque POT se representa 

en la fig. 3.2.4-5. El tiempo de ejecuciOn es: 

T~oT = (12+11+(202+6)N~~'l••+l6)T (3.2.4.9) 

Para N~~'l•• = 100, el tiempo es de 2.12mseg. 

Estamos ya en condiciones de calcular el tiempo de ejecu­

~iOn del ~i~lo normal, sustituyendo en (3.2.4.1>. Los resulta­

dos para los distintos casos son: 
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Ca. so T.-.p 

20kHz, ventana rectar.sulQ.r· 25.027rnseg 39 .96Hz 19.98% 
20kHz, venta.na Hannins 28. 074rnSE·g 35.62Hz 17.81% 

5kHz, ver1tana rectangular· 40.087mseg 24.95Hz 49.89% 
5kHz, ventana Hanning 43.14mseg 23 . 18Hz 46. 36'1. 

En todos los casos se cumple holgadamente con lo reque-

rico. 

Veamos ahora el bloque CALIBRADO. El diagrama de flujo 

temporal se representa en la fig. 3.2.4-6. 

El tiempo de ej~cuciOn ser~ en el caso m~s desfavorable 

<ausencia de ruido>, de 

TcA~=12+14+(16+6l100+19+(14+10+6l100+16lT+TMu~sT~~~s+T~~T+T~oT 

(3.2 .4.10> 

Para la banda de 20l:Hz s.::r~ igual o. 25 . 55mseg , y para la. 

banda de 5~Hz, de 40.6lmseg. Con ello T.-epc• 1 es p rácticamente 

Estudiemos por ~ltimo el bloque CONGELACION. 

El diagrama de flujcs temporal se representa en la figura 

3.2.4-7. El tiempo Tr•pc-n 9 es igual a 5.02mseg para la banda 

de 20kHz y de 20.08mseg para la banda de 5kHz. 
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4.- RESULTADOS OBTENIDOS 

Como se prevela en un principia, y como se pr~tendla, los 

resultados obtenidos teóricamente superan a los requerimientos 

exigidos. Veamos de forma resumida los resultados logrados: 

- Impedanc i i?. 1e entrada: lOOkfl/V 

- Sensibili1ad rr>é.>::ima: 120)J.VRMsal170).lVpac:aler. la escalad~ lOrnV 

- Mé. x imo nivel admisible: 10Vpac:o 

- Frecuencia rn~xima admisible: 20kHz 

- VariaciOn de se~sibilidad de entrada en 4 margenes 

_¡Po~!. ci en de cal !br·ado pr·esen tando infor·maciOn sobr·e exceso 

de ruido existent e en el sistema, y proporcionando una se~ al 

adec u ada para calibrar el osciloscopio. 

PosiciOr: de congelación de imagen, cr• la cu.al no varia la 

infor~aciOn pre~entada en el osciloscopio. 

- Dos ban1as ~osi~les de frec uencia: de O a 5k Hz , y de O a 

20kHz. 

- ~e~c l uc ió ~ teOrica en frecuencia: 50Hz pa1·a la banda de O a 

5kHz y 200Hz para l a banda de O a 20kHz . 

- Anc~o de band a efectivo d a cana l: 



ancho de banda de: 

3dB 
6dB 

20kHz 

rect. 

176.8Hz 
241Hz 

Hanninq 

287.6Hz 
400Hz 

- 223 -

5kHz 

rect. Hanninq 

44.2Hz 71.9Hz 
60.25Hz 100Hz 

- Número de canales: 100 en ambos anchos de banda. 

- Magni~udes de salida: potencia normalizada de las componen-

tes espectrales comprendidas en el ancho de banda de un ca-

nal, es decir, de" sidad espect r ai de potencia, valores efica-

ces n orma l i zados de las componen t es espect r ales comprendidas 

e r ~1 ancho de band~ d~ u n canal, es decir, espectro de am-

~! ! t u ~ 0s, y valores lcgar ! tm!cos ldBl equivalentes a la den-

s i d a ~ ~snec ~ r al 1e ~otencia. 

- Ve l o~id3d de presentaciOn de la informaciOn de salida: 40Hz 

p~r? !? banda de ?O~~= y 25Hz para la de 5kHz. 

- Cic l ~ d e trabajo muestreo/cAlculo: 20% muestreo 80% cAlculo 

p 3 r a !a b a" da de 2 0kHz, y 50% muestreo 50% cAlculo para la 

b:- nd a de '5l:Hz. 

- ~a r 9e ~ din~mico de salida: 35.41dB 

- M? rgen de temperatu ras de funcionamiento: 0°C a 50°C 

- Ma~gen de temperaturas de almacenamiento: -30°C a +80°C 

- Ma r gen oper ativo de humedad relati v a del a1re: 20% al 80% 

- Margen oper ati v o d e v ib r aciones: O a 1 9 IDC a 5 0 Hz> 
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- Resistencia al choque lg 

-Fiabilidad MTBF > 10000 horas . 

• 
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5 • - POSIBLES AMPLIACIONES Y MEJORAS 

5.1 MeJora del marqen dinAmico 

Como quedO patente en 2.2.3, utilizando convertidores A/D 

y D/A de mayor resoluciOn en bits, se consigue un mayo~ margen 

dinámico, llegándose teOricamente a 70dB con convertidores de 

16 bits. Para ello se necesitaría tambi~n disminuir el rizado 

de los filtros antialiasing, y emplear componentes de menores 

tolerancias y en algunos puntos seria necesario que fuesen a­

justables. En la práctica este valor de 70dB se veria reducido 

por las tolerancias de los componentes de las etapas de entra­

da y las no linealidades de ~stos. 

5.2 MeJora de la resolucibn en frecuencia y ancho de banda 

Para lograr una mayor resoluciOn en frecuencia, conser­

vando los mismos anchos de banda, es imprescindible aumentar 

el valor del tamaño de la transformada, N. Esto implica un ma­

yor tiempo de muestreo, y un tambi~n mayor tiempo de ejecuciOn 

Conservando el mismo microprocesador, y aumentando la capaci ­

dad de memoria, tanto ROM <tablas de coeficientes> como RAM 

(almacenamiento de datos) se podria llegar a muy buenas reso­

luciones, en teoria hasta N=16384 sin cambiar excesivamente el 

hardware, lo que supone una resoluciOn en frecuencia unos 3Hz 

por canal, para la banda de 20kHz y 0,76 Hz para la de 5kHz. 

El inconveniente principal es la velocidad de presentaciOn, 

que se reducirá enormemente (interior a 1Hz>. 

Una manera de aumentar la resoluciOn en frecuencia sin 

disminuir tanto la velocidad de presentaciOn es cambiar el mi­

croprocesador Z8002 por un micro de nueva generaciOn tal como el 
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TMS320 o el Z8003, capaces de operar mucho mas velozmente, 

aunque el tiempo de muestreo no se puede cambiar t328mseg para 

N= 16384>, as¡ que la velocidad de presentaciOn no podr¡a ser 

en ningun caso mejor que 3Hz, aun trabajando en verdadero 

tiempo real. 

Otra posibilidad muy interesante es el llamado zoom es­

pectral, consistente en efectuar una traslaciOn de frecuencias 

de una banda relativamente estrecha a la banda de frecuencias 

cercana a la cont¡nua, mediante un proceso de heterodinaciOn 

digital y filtrado paso bajo. La ventaja de este metodo con­

siste en que se puede aplicar toda la resoluiOn de la trans­

formada a una banda estrecha de frecuencias. Por ejemplo, man­

teniendo N = 256, si se traslada la banda de 19 a 20kHz a fre­

cuencias entre O y 1kHz, se consigue una resoluciOn de apro­

ximadamente 10Hz por canal, manteniendose los demas parame­

tros. El problema es el tiempo de ejecuciOn de la heterodina­

ciOn y el filtrado digitales, que disminu~en la velocidad de 

presentaciOn y empeoran el ciclo de trabajo. 

Este metodo del zoom espectral permitir¡a elevar el ancho 

de banda, aunque para conseguir mejoras espectaculares se re­

queriria una heterodinaciOn y filtrado por hardware. 

5.3 Otras ampliaciones y mejoras 

Se podria dotar al sistema de opciones tales como: 

- visualizaciOn digital de valor de salida instantanea, o 

para una frecuencia seleccionada mediante un teclado de comu­

nicaciOn entre usuario y sistema. 
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- M~rgenes autom~ticos de sensibilidad de entrada. 

- Salida de resultados para impresora o procesador. 

- Obtención de fase en la salida por el mismo canal del 

osciloscopio !multiplex ando la información en el tiempo>, o 

por canales separados . 

• 
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6 . - SIMULACION 

Aunque el proceso de depuraciOn del software a nivel en­

samblador se ha llevado a cabo en un sistema de desarrollo 

Tektronix 8550 con emulador para el Z8002t ha sido de gran u­

tilidad oara el desarrollo del proyecto la realizaciOn de si­

mulaciones de ~uncionamiento del software implementadas en 

lenguaje de alto n ivel CBASICl en un microprocesador BBC l A­

corn Computers> con facilidades 9r~fi~as. 

El trab~~ar en un lensu&je de alto nivel como el Ba~ic, 

no disponible en el sistema de desarrollo usado, permitiO lo­

grar ure mayor celeridad en la obtenciOn del software final. 

0c~ supuesto la simulaciOn es un tiempo no real y tenien­

do como elemento de presentaciOn un monitor o receptor de TV. 

~ continuación se dan dos listados de programas usados 

para la validación del software. El primero de ellos est~ 

escrito totalmente en BASIC (especifica del BBCl , sirviendo 

de base para el desarrollo del segundo programa, escrito par te 

en BASIC y parte en ensamblador del 6502, CPU del ordenador 

personal usado~ con lo que se consigue una m&yor velocidad 

de ejecuciOn del algotitmo ~~~os 600 mses. l. 



, .. 
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lOREM******************************* 

20REM 

22REM FFT 

23REM 

25REM******************************* 

26REM 

27REM Rafael de las Heras Alfonso 

30REM 28/5/84 

31REM 

35MODE4 

36*KEYOMODE7:M 

39REM 4<=N<=256 

40N%=64 

41DIM BtN%>,WRtN%14>,WitN%/4) 

43CLS 

44VDU23,l,O;O;O;O; 

50*FX16,1 

51REM Solo el canal A/D 1 

60PROCCOEFI 

70MOVE4,16:DRAW4,1016:MOVE10,8:DRAW1279,8 

72FORQ%=16T01016STEP100:MOVEO,G%:DRAW8,Q%:NEXT 

73FORQ%=10T01279STEP127:MOVEQ%,O:DRAWQ%,16:NEXT 

98VDU24,10;16;1279;1023; 

lOOPROCMUESTREO 

170M%=1:L%=N%/4:JMAX%=1 

180J%=0: K1.=0 

190CONT%=L%:Ul=WR(J%>:U2=WitJ%1 

200IFJ%=0PROCMT ELSE PROCMNT 

210BtK%>=S1:BtK%+L%>=S2:B<K%+L%*2>=S3:B!K%+L%*3>=S4:CONT%=CONT% 



-1 : K,.=K~+ 1 

220IFCONT~<>OTHEN200 

230J~=J%+1:K%=K~+3*L%:IFJ%<>JMAX%THEN190 

2SOM~=M~+1:L%=L~/2:JMAX~=JMAX%*2:IFL%<>OTHEN180 

270~=B<O>:B<O>=~+B(1):B<1>=0 

279RESTORE<3000+N%) 

280CLG 
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281MOVE10,10 

284FORG1%=0TON~-1STEP2:READ~~:DRAW~1%*1269/N%+10JS~R<B!@%)~2+B< 

~%+1)~2)/90+16:MOVE<~1%+2)*1269/N%+10,16:NEXT 

285GOT0100 

290END 

300DEFPROCMNT 

310E1=B<K%>:E2=B<K%+2*L%>:E3=B<K%+L%>:E4=B<K~+3*L%> 

320AUX1=U1*E3/2-U2*E4/2:AUX2=U1*E4/2+U2*E3/2 

330S1=E1/2+AUX1:S2=E2/2+AUX2:S3=E1/2-AUX1:S4=-E2/2+AUX2 

340ENDPROC 

350DEFPROCMT 

360E1=B<K%)/2:E2=B<K%+L%)/2:E3=B<K%+2*L%)/2:E4=B<K%+3*L%>12 

370S1=E1+E3:S2=E2+E4:S3=E1-E3:S4=-E2+E4 

380ENDPROC 

1000REM DATOS PARA COEFICIENTES W 

1002 DATA0,1 

1004 DATA0,2,1,3 

1008 DATA0,4,2,6,1,7,3,5 

1016 DATA0,8,4,12,2,14,6,10,1,15,7,9,3,13,5,11 

1032 DATA0,16,8,24,4,28,12,20,2,30,14,18,6,26.10,22,1,31,15,17, 7 

,25,9,23,3,29,13,19,5,27 ,11,21 

1064DATA0,32,16,48,8,56,24,40,4,60,28,36.12,52,20,44,2,62,30,34, 

14,50,18,46,6,58,26,38,10,54,22,42.1,63 ,31,33,15,49,1 7 ,47 , 7 ,57 ,25 
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,39,9,55,23,41,3,61,29 , 35,13,51,19,45,5,59,27,37,11,53,21,43 

3000REM DATOS PARA REORDENAMIENTO 

3004DATA0,2 

3008 DATA0,4,2,6 

3016 DATA0,8,4,12,2,14,6,10 

3032 DATA0,16,8,24,4,28,12,20,2,22~14~30,6,26,10,18 

3064DATA0,32,16,48,8,56,24,40,4,44,28,60,12 , 52,20,36,2,38,22,54, 

14,62,30,46,6,42,26,58,10,50,18,34 

3128DATA0,64 1 32,96 , 16 , 112,48,80,8,88,56,120,24,104,40,72,4,76,44 

,108,28,124,60,92,12,84,52,116,20,100,36,68,2,70,38,102,22,1!8,54 

,86,14,94,62,126,30,110,46,78,6,74,42,106,26,122,58 , 90,10,82,50,1 

14,18,98,34,66 

3256DATA0,128,64,192,32,224.96,160,16,176,112,240,48,208,80,144, 

8,1~2,88,216,56,248,120,184,24,168,104,232,40,200,72,136,4,140,76 

,204,44,236,108,172,28,188,124,252,60,220,92,156,12,148,84,212,52 

,244,116,180,20,164,100,228,36,196,68,112 

3257DATA2,1j4,70 7 198,38,230,102,166,22,182,118,246,54,214,86,150 

,14,158,94,222,62,254,126,190,30,174,110,238,46,206,78,142,6,138, 

74,202,42,234,106,170,26,186,122,250,58,218,90,154,10,146,82,210, 

50,242,114,178,18,162,98,226,34,194,66,130 

5000DEFPROCCOEFI 

5110REM genera coeficientes W 

5120RESTORE<lOOO+N%/4l 

5125V=2*PI/N% 

5130FORQ%=0TON%/4-1:READQ1%:WR(Q%)=COS(V*Q1%l:Wl (Q%l =-SIN <V*Q1%> 

:NEXTQ% 

5160ENDPROC 

5999REM Simula muestreo 

6000DEFPROCMUESTREO:FORQ%=0TON%:B<Q%l=ADVAL(1l:FORZ%=0T042:NEXT: 

NEXT:ENDPROC 
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lOREM******************************* 

20REM 

22REM FFT 

23REM 

25REM******************************* 

26REM 

27REM Rafael de las Heras Alfonso 

30REM 7/6/84 

31REM 

35MODE4 

36iH<EYOMODE7: M 

370NERRORRUN 

39REM B<=N<=256 

40INPUT"VALOR DE N ?"N% 

43*FX6,0 

44VDU23,l,O;O;O;O; 

45PROCENSAMBLA 

46CLS 

50*FX16,1 

51REM Solo el canal A/D 1 
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60PROCCOEFI 

70MOVE4,16:DRAW4,1016:MOVE10,B:DRAW1279,8:FOR~%=16T01016STEP10 

O:MOVEO,~%:DRAWB,~%:NEXT:FOR~%=10T01279STEP127:MOVE~%,O:DRAW~%,16 

:NEXT:VDU24,10il6i1279i1023i 

105PROCMUESTREO:CALL~EOO:RESTOREt3000+N%l:CLG:MOVElO,lO:FOR~1%= 

OTON%-1STEP2:READ~%:A%=B?~%:IFA%>127A%=A%-256 

200T%=B?<~%+Sl:U%=B?t~%+1l:IFU%>127U%=U%-256 

210V%=B?<~%+1+Sl:DRAW~l%*1269/N%+10,S~R((256*A%+T%>A2+(256*U%+V 

%)A2li35+16:MOVEC~1%+2>*1269/N%+10,16:NEXT:GOT0105 
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220END 

290REM genera coeficientes W 

300DEFPROCCOEFI 

320RESTORE(1000+N%/4):V=2*PI/N%:FORG%=0TON%/4-1:READG1%:A=COS(V 

*G1%)*32767:IFA<OA=A+65536 

330WR?G%=A DIV256:WR?(Q%+S)=A MOD256:A=-SIN(V*G1%)*32767:IFA<OA 

=A+65536 

340WI?Q%=A DIV256:WI?(Q%+S)=A MOD256:NEXT:ENDPROC 

390REM Simula muestreo 

400DEFPROCMUESTREO:FORG%=0TON%:B?Q%=ADVAL(1)DlV256:B?tG%+S)=ADV 

AL(1)MOD256:FORZ%=0T012:NEXT:NEXT:ENDPROC 

1000REM DATOS PARA COEFICIENTES W 

1002DATA0,1 

1004DATA0,2,1,3 

1008DATA0,4,2,6,1,7,3,5 

1016DATA0,8 1 4 1 12,2,14,6,10,1,15,7,9,3,13,5:11 

1032 DATA0,16~8,24,4.28~12~20,2,30 , 14~18,6,26,10,22,1,31,15,17,7 

,25,9,23,3,29,13,19,5,27,11,21 

1064DATA0,32,16,48,8,56,24,40,4,60,28,36,12,52,20,44~2,62,30,34, 

14,50,18,46,6,58,26,38,10,54,22,42,1,63 , 31,33,15 , 49,17,47,7,57,25 

,39,9,55,23,41,3,61,29,35,13 , 51,19,45,5,59,27,37,11,53,21,43 

3000REM DATOS PARA REORDENAMIENTO 

3004DATA0,2 

3008DATA0,4,2,6 

3016DATA0,8,4,12,2,14,6,10 

3032DATA0,16,8,24,4,28,12,20,2,22,14,30,6,26,10,18 

3064DATA0,32,16,48,8,56,24,40,4,44,28,60,12,52,20,36,2,38,22,54, 

14,62,30,46,6,42,26,58,10,50,18,34 

3128DATA0,64,32,96,16,112,48,80,8,88,56 1 120,24 1 t04,40,72,4,76,44 

,108,28,124,60,92,12,84,52,116:20,100,36,68,2,70,38,102,22,118,54 
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,86,14,94,62,126,30,110,46,78~6,74,42,106~26~122,58,90,10,82,50,1 

14,18,98,34,66 

3256DATA0,128,64,192,32,224,96,160,16,176,112,240,48,208,80,144, 

8,152,88,216,56,248,120,184,24,168,104,232,40,~00,72,136,4,140,76 

,204,44,236,108,172,28,188,124,252,60,220,92,156,12,148,84,212,52 

,244,116,180,20,164,100,228,36,196,68,1§2 

3257DATA2,1~4,70,198,38,230,102,166,22,182,118,246,54,214,86,150 

,14,158,94,222,62,254,126,190,30,174,110,238,46,206,78,142,6,138, 

74,202,42,234,106,170,26,186~122~250,58~218,90,154,10,146,82,210, 

50,242,114,178~18,162,98,226,34,194,66,130 

7000DEFPROCENSAMBLA 

7005B=~1200:WR=~1500:WI=~1700 

7006N=~91:?N=N%/4:S=~100 

• AUX2=~84 

7030MD0=~88:MDOR=~8A:COCI=~8C:SIGN0=~90 

7040FOR~%=0T02STEP2:P%=~EOO 

7050r:OPTQ%:.LAZOM LDA~1:STAM:STAJMAX :LDAN:STAK 

7060.LAZOJ LDA~O:STAJ:STAL 

7070.LAZOK LDAK:STACONT:LDXJ :LDAWR~ X : STAU1:LDAWR+S ,X:STAU1+1:LDA 

WI,X:STAU2:LDAWI+S , X:STAU2+1 

7080.LAZOL LDAJ :BNEMNT:JMPMT 
1 

7090.MNT LDXL:CLC:LDAB,X:BPLZ1:SEC:.Zl RORA:STAE1:LDAB+S,X:RORA: 

STAE1+1 

7 100CLC:TXA:ADCK:TAX:CLC:LDAB,X:BPLZ2:SEC:. Z2 RORA:STAE3:LDAB+S, 

X:RORA:STAE3+1 

7110CLC:TXA:ADCK:TAX:CLC:LDAB,X:BPLZ3:SEC:.Z3 RORA:STAE2:LDAB+S, 

X!RORA: STAE2+1 

7 120CLC:TXA:ADC K:TAX:CLC!LDAB, X:BPLZ4 :SEC : .Z4 RORA:STAE4:LDAB+S, 
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X!RORA:STAE4+1 

7130LDAU1:STAMDO:LDAU1+1:STAMDO+l:LDAE3:STAMDOR:LDAE3+1:STAMDOR+ 

l:JSRMULT:LDACOCI:STAAUXl!LDACOCI+l:STAAUXl+l 

7140LDAU2:STAMDO:LDAU2+1:STAMDO+l:LDAE4:STAMDOR!LDAE4+l:STAMDOR+ 

l:JSRMULT:SEC:LDAAUXl+l:SBCCOCI+l:STAAUXl+l!LDAAUXl:SBCCOCI:STAAU 

Xl 

71SOLDAU1:STAMDO!LDAU1+1:STAMD0+1:LDAE4:STAMDOR!LDAE4+1:STAMDOR+ 

l:JSRMULT!LDACOCI:STAAUX2!LDACOCI+l:STAAUX2+1 

7160LDAU2:STAMDO!LDAU2+1:STAMD0+1:LDAE3:STAMDOR:LDAE3+1:STAMDOR+ 

1:JSRMULT!CLC:LDAAUX2+1!ADCCOCI+1:STAAUX2+1:LDAAUX2!ADCCOCI:STAAU 

X2 

7170LDXL:CLC!LDAE1+1:ADCAUXl+l:STAB+S,X:LDAEl:ADCAUXl:STAB,X 

7180TXA!CLC!ADCK!TAX:CLC:LDAE2+1:ADCAUX2+1:STAB+S,X:LDAE2:ADCAUX 

2!STAB,X 

7190TXA!CLC:ADCK:TAX:SEC:LDAE1+1:SBCAUXl+l:STAB+S,X:LDAEl:SBCAUX 

l:STAB, X 

7200TXA:CLC:ADCK!TAX!SEC:LDAAUX2+1:SBCE2+1:STAB+S,X!LDAAUX2!SBCE 

2:STAB,X 

7210.CONTI DECCONT:INCL:LDACONT:BE~Cl:JMPLAZOL 

7220.C1 INCJ:CLC:LDAL:ADCK:ADCK:ADCK:STAL:LDAJ:CMPJMAX!BE~C2:JMP 

LAZOK 

7230.C2 INCM!LSRK!ASLJMAX:LDAK:BE~C3:JMPLAZOJ 

7240.C3 CLC!LDAB+S:ADCB+l+S!STAB+S!LDAB:ADCB+l!STAB!LDA~O:STAB+l 

:STAB+l+S:RTS 

7245BRK:BRK 

7250.MT LDXL:CLC:LDAB,X:BPLZ5:SEC:.Z5 RORA!STAEl:LDAB+S,X:RORA:S 

TAE1+1:CLC:TXA:ADCK:TAX:CLC:LDAB, X:BPLZ6:SEC:.Z6 RORA:STAE2:LDAB+ 

S,X:ROR~:STAE2+1:CLC!TXA:ADCK:TAX:CLC:LDAB,X:BPLZ7:SEC:.Z7 RORA:S 

TAE3:LDAB+S,X :RORA:STAE3+!:CLC:TXA :ADCK:TAX 

725 1CLC:LDAB,X:BPLZ8!SEC:.Z8 RORA:STAE4:LDAB+S,X:RORA!STAE4+1 
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7260LDXL:CLC!LDAEl+l:ADCE3+1:STAB+S, X:LDAEl:ADCE3:STAB,X 

7270TXA:CLC:ADCK:TAX:CLC:LDAE2+1:ADCE4+1:STAB+S, X:LDAE2:ADCE4:ST 

AB, X 

7280TXA:CLC:ADCK:TAX:SEC:LDAE1+1:SBCE3+1:STAB+S,X:LDAE1:SBCE3:ST 

AB,X 

7290TXA:CLC!ADCK:TAX:SEC:LDAE4+1:SBCE2+1:STAB+S, X:LDAE4:SBCE2:ST 

AB,X 

7300JMPCONTI 

7304.MULT LDX#16:LDA"O:STACOCI:STACOCI+l:STACOC1+2:STACOCI+3:STA 

MD0-2:STAMDO-l:STASIGNO 

7305LDAMDO:EORMDOR:BPLAO:LDA"~FF:STASIGNO 

7306.AO LDAMDO:BPLA1:LDAMDO+l:EOR"~FF:CLC:ADC#l:STAMDO+l:LDAMDO: 

EOR"~FF:ADC#O:STAMDO 

7307.Al LDAMDOR:BPLDESP:LDAMDOR+l:EOR#~FF:CLC!ADC#l:STAMDOR+l:LD 

AMDOR:EOR"~FF:ADC"O:STAMDOR 

7320.DESP LSRMDOR:RORMDOR+l:BCCACTU:CLC:LDAMDO+l:ADCCOC1+3:STACO 

CI+3:LDAMDO:ADCCOCI+2:STACOCI+2:LDAMDO-l:ADCCOCI+l:STACOCI+l:LDAM 

D0- 2:ADCCOCI:STACOCI 

7330.ACTU ASLMDO+l:ROLMDO:ROLMDO-l:ROLMD0-2:DEX:BNEDESP 

7335LDASIGNO:BPLA4 

7338.A3 LDACOCI+3:EOR"~FF:CLC:ADC#l:STACOCI+3:LDACOCI+2:EOR#~FF: 

ADC"O:STACOCI+2:LDACOCI+l:EOR"~FF:ADC"O:STACOCI+l:LDACOCI:·EoR#~FF 

:ADC~O:STACOCI 

7339.A4 ASLCOC1+3:ROLCOCI+2:ROLCOCI+l:ROLCOCI:RTS 

7340l:NEXT:ENDPROC 
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ANEXO S 

1. MICROPROCESADOR Z8002B 

El Z8002B es ~n ~icrcprccesador de 16 bits con un reper­

torio de tns ~rucciones m~s potente que muchos minicomp u tado ­

res , co~ un gran n~mero de registroe y modos de direcciona­

mi ento y una a rquitectura regular que aumenta la potencia de 

pr·oceso. 

Posee 16 regist~os de ~ropOsito general de 16 bits, 7 ti­

pes de detos: desde : bit a 32 en palab r as y conjuntos de ca­

racter~s. 8 ~odas de direccionamiento seleccionables por el u­

s uario. Los 110 tipos de instruccibn distintos pueden ser com­

bin~dns con los varios ti~2s de datos y modos de direcciona­

miento para dar un potente repertorio de 414 instrucciones. A-

~em~s, e 1 ~eper~~rio de !~str~cciones tiene un alto grado de 

regu l~-idad: la mayor!a de las instrucciones pueden usar cual­

quiera de los 5 modos principales de dir·eccio .-.amiento, y pue­

den operar con los tipos de datos: b / te (8 bits}, palabras de 

16 bits , de 32 y d e 64 t:>lt5. 

La CPU p~ede f~ncionar en modo 'normal' o 'sis tema'. La 

~ist inci On ent-e estas dos modos permite tener operaciones 

p~ivilegiadas. consiguiend~ por elle me~orar la organización e 

imolementaciO n ~~un s~st E~a op2rati v o. Tarnb1én se facilita la 

multiprog~emaciO~ cor el tipo de ~nstrucciones, y el uso de 

~o~~iledcres . par l~s stacks mQltiples~ e instrucciones espe-

c i ,, 1 e s · ' ~no d e s ;:· s ¡:¡ e e i a 1 ;::· s d e d i r· e e: e: i o r, a m i e n t o • 

la CPU 28002 se d i ferencia ~e la Z8001 en su menor poten ­

ri -3 de -:lir· e:.:cic:r,:o.~.-.:~:··t~ : 64 ~:b :,., tes er, ll.;. sa1· de 8 l'ib y les~ aun -
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que gracias a la e x istencia de los dos modos de funcionamien­

to, y a la distinción entre código, datos y espacio de stack 

con cada modo, se puede ampliar la e x tensiOn de la memoria 

hasta 384 kbytes. 

E x iste hardware espcializado en el maneje de memoria <MMU 

280!0). 

La tecnologla del Z8002 es de silicio de puerta de canal 

n de carga de deple x iO n con alta densidad y alta escala de in­

tegraciOn . Est~ encapsulado en forma 'dual-in-line' lver fig. 

A1-1 ). 

OrganizaciOn de registros 

La CPU 28002 es una m~quina orientada a registros y ofre­

ce 16 registros de pr op Os ito general de 16 bits, y un conjunto 

de registros especi a les del sistema. Todos los r·egistr·osi de 

propOsitc general se pueden usar como a c umuladores, y todos, 

s al vo u no, como regi stros lndice o punteros de memoria. 

La fl ex ibilidad de registros se cr e a agrupando y solapan­

do registros m~ltiples (fi g . Al-2>. Para operaciones de byte, 

los primPros 8 registros d e 16 bits <RO a R7> se tratan como 

16 registros de 8 bits ! RLO , RHO,RL1, .. . RH 7 1 . Agrupando por 

p~res les 16 res ~s tr os d e 1 6 bit s se forman 8 registros de 32 

bits 'RRO .. . RR141. De for·rna si mi lar· el con junto de r·egistr·os 

se agrupa e n r eg i stro s cu~druples de 64 bits<R~O a ... RQ12>. 

Stacks 

E l 28002 p u ede u s a r stacks loc ali z ados en cual qui er pos1 -



- 243 -

ciOn de la memoria. Las instrucciones CALL y RETURN, las inte-

~rupciones y los traps usan stacks implicados. La distinción 

entre stack normal y sistema separa la información del sistema 

de la información del programa aplicación. Hay dos punteros de 

stack, uno para el sistema y otro para el modo normal. Como 

son parte de los registros de propósito general <R15l, el u-

su~rio puede manipularlos con cualquier instrucción que tenga 

direccionamiento de registros. 

Refresco 

La CPU Z8002 contiene un contador que se puede usar para 

efect11ar el refresco autom~tico de memoria din~mica. Consiste 

en un contador de fila de 9 bits, un contador de 6 bits de 

frecuencia de refresco, y un bit de permisión. El contador de 

fila de 9 bits ~uede direccionar hasta 256 filas y se incre-

menta en 2 cada vez que el contador de frecuencia de refresco 

1 
alcanza su fin de cuenta. El contadcr de frecuencia de r etres-

ca determina el tiempo entre dos ref r escos consecutivos. Con-

siste en un contador programable de 6 bits mOdulo n <n=l a 64l 

conducida a 1/4 de la frecuencia de reloj de la CPU. El re-

freEco se puede inhibir programando el bit de permisión de re-

fresco . 

Información del status de programa 

E~te Jrup~ 1e regist r es de status contiene el contador de 

pro3r ama !PCl y la palabra de flags y control <FCWl. Cuando o-

~urre una inter r upción o un trap, se guar da el grupo entero y 

se carga un nuevo grupo de status de prosrama. <Ver tig Al-

)) ' 
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Estructura de interrupciOn y trap 

El Z8000 proporciona una estructura de interrupciOn y de 

trap muy flexible y potente. Las interrupciones son sucesos 

asincronos externos que requieren la atenciOn de la CPU y que 

son iniciados normalmente por periféricos que requieren una 

atenciOn. Los traps son sucesos sincronos resultado de ciertas 

instrucciones. Ambos se procesan de forma similar por la CPU. 

La CPU soporta tres tipos de interrupciones <no enmasca­

rable, vectorizada y no vectorizada) y cuatro tipos de trap 

(llamada del sistema, intrucciOn no implementada, instrucciOn 

privilegiada y trap de segmentaciOn>. Las interrupciones vec­

torizadas y no vectorizadas son enmascarables. El ~nico trap 

e x terno es el de segmentaciOn, que lo genera un Z8010. Los 

restantes ocurren cuando se produce un uso de intrucciones pri­

v iligiadas en modo sistema, o de instrucciones no existentes, 

o bien por una instrucciOn de llamada de sistema. El orden de 

prioridades es, de mayor a menor: traps internos, interrup­

ciones vectorizadas e interrupciones no vectorizadas. 

Cuando ocurre una interrupciOn o un trap, el status de 

programa se almacena automáticamente en el stack del sistema, 

ésto es, se almacena el contador de programa PC, la palabra de 

flags y control FCW y un identificador de 16 bits, que contie­

ne informaciOn sobre el origen de la interrupciOn o trap. Para 

traps internos, el identificador es la primera palabra de la 

instrucciOn causante del trap. En traps e x ternos es el vector 

leido por la CPU en el bus de datos durante el ciclo de reco­

nocimiento de la interrupciOn o trap. 

A continuaciOn se carga el nuevo status de programa auto-
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m~ticamente procedente del area de status de programa, sita en 

la memoria del sistema. 

Tipos de datos 

Las instrucciones del ZBOOO pueden oper ar sobre bit, dl­

gitos BCD (4 bits>, bytes (8 bits>, palabras <16 bits>, pala­

bras largas <32 bits>, cadenas de bytes y de caracteres (de 

hasta 64 kbytes de longitud>. 

Un bit puede ser puesto a 1 o a o, o comprobado su esta­

do. Los digitos se usan en aritmética BCD. Los bytes se usan 

para caract~res o valares enteras peque~as. Las palabras se 

usa~ para valores enteros, instrucciones y direcciones. Las 

palabras lar~as pa~a enteros ;~andes y direcciones segmenta­

das. Todos los tipas de datas anteriores se pueden almacenar 

e~ ~egistrcs i nternes a en memoria. Las conjuntos sOlo se pue­

d~n almacenar en memoria. 

Modas de direccionamiento 

La infcrmecibn incluida en las instrucciones depende de 

12 +unciOn a con5E]uir, del tipo y tama~o de io~ elementos a 

marejar y j~J ! ~sar de les elemen~os de datos. Los lugares se 

designan por direcciones de res~stro, direcciones de memoria o 

dl re~ ciones de e~•-3d~/sali~a. El rncdo de direccionamiento de 

" ""2 ' nst :-•.-ccicr: ~a:i.:-. cei"i!·e el e5pa~io de dit'eccior.es que r·e­

~~ r ~nr¡~ 1 ~l m~t~1c us~dc para computar la dirección misma. 

~-~~modos de direccionamien to quedan e x plicites en la instruc­

c i ~,.. ... 
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registro inmediato, de registro indirertoi direcciOn directa, 

indexado, direcciOn relativa, dirPcc i On base y base index ada. 

Entrada/Salida 

Existe un co~junto de instrucciones que permite realizar 

transformaciones de 8 o 16 bits entre la CPU y dispositivos de 

~n trada/salida. Estos dispositivos se direccionan con una di-

recciOn de 16 bits de puerta de entrada/salida. La direcciOn 

de entrada/salida es similar a una direcciOn de memoria, sin 

embargo el espacio de direccionamiento de entrada/salida no es 

parte del espacio de memoria, ya que se distinguen por las 

distintas salidas provocadas en las lineas de status de la 

CPU. 

Hay dos tipos de instrucciones de entrada/salida la nor-

mal v la especial. Cada ~ ~ a tiene s u propio espac i a de óirec-

cia~aMi~n~o. Las i ~st ~ uc c i ones especiales se emplean cuando se 

·: + i iiz.:>. una. u nid ad d ::: rr.anejo de m;;omo r· ia .• 

Repertorio de instrucciones 

n c8nti~uaci0n se da una tabla con el repertorio de ins-

trucciores del Z80CO. 

Ciclos reloj 

Nemón. Operando M.Dir. P.,B. 

Carga e inter cambi e 

c ;_R 
CLRB 

dest R 
IR 
DA 

7 
8 
1! 

::<: 12 

P.L. Operación 

Bor·ra 
dest <-- O 



NemOn. 

EX 
EXB 

LD 
LDB 
LDL 

LD 
LDB 
LDL 

LD 
LDB 

Operando M.Dir. 

R,fuer,t R 
IR 
DA 
V 

" 
R,fuent R 

IM 
n: 
IR 
DA 
X 
BA 
E'' , ... \ 

d~st,R IR 
DA 
X 
BA 
BA 

de>s"':. ~ !M IR 
DA 

Ciclos 

p., B. 

6 
12 
15 
16 

3 
7 
5 < b)' te 
-. 
/ 

'? 
10 
14 
14 

8 
1. 
-.l. 
• ? .. _ 
14 
14 

11 
14 

X 15 

LDA R,fuent 'DA 
X 
BA 
BX 

LDAR R,fuent RA 

LDK R,f u ent I~1 

LDM R,fuent,n IR 
DA 
X 

LDM 

LDR 
LDRB 
I_DRL. 

LDR 
LDRB 
1- DP.L 

POP 
POPL 

DA 

R,fuent RA 

d~st,R RA. 

dest,!R R 
IR 
DA 
X 

12 
13 
15 
15 

15 

5 

11+3n 
14+3n 
15+3n 

11+3n 
14+3rJ 
15+3n 

14 

8 
12 
16 
1.6 

reloj 

P. L. 

5 
11 
sólo> 
11 
12 
13 
17 
17 

11 
14 
1 .,. 
--.J 

17 
17 

17 

17 

12 
19 
23 ...,..,. ..,_.., 
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Operac:::iOn 

Intercambio 
R <-- fuent 

Carga registro 
R (-- fuent 

Car·ga en memoria 
d~st <-- R 

Carga inmediato memoria 
dest < -- Il'l 

Car·ga direcciob 
R <-- dir. fuente 

Carga relativa de dir. 
R <-- dir; fuente 

Carga de constante 
R <-- n <n=0 .•• 15l 

Car·ga mU.ltiple 
R <-- fuent <n palabras 
consecutivas> <n=1 ••• 16> 

Carga rnU.ltiple 
dest <-- R (n palabras 
consecutivas> (n=1 ... 16) 

Car·ga r·elativa 
R <-- fu~nte 

<rango -32768 •. 3 2 7 6 7 ) 

Carga relativa 
dest <-- R 
<rango -32768 •• 32767 ) 

Recoge del stack 
dest <-- IR 
Autoincr· . contenido de R 
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NemOn. OQerarodo M.D i r . 

PUSH IR, fv.;,:. n t R 
PUSHL .. ~· ... , ' 

IR 
DA 
X 

Ar i t rné t ice, 

ADC 
ADCB 

ADD 
ADDB 
ADDL 

C:P 
CPB 
CPL 

CP 
CPB 

DAB 

DEC 
DE':B 

D T< I .. 
DI\.IL 

EXTS 
EYT ':- !? 
¡::-y;-:::·t 

IN:. 
! t~:c !3 

MULT 
MULTL 

P., fuent R 

R , f Lterrt R 
I~ 
IR 
DA 
>< 

R, f Li.eor, t R 
IM 
IR 
DA 
X 

dest,!M IR 

de:t) r· 

F' . L l. l€'1"1 1:(. 

DA 
X 

R 

p 
!F: 
rA 

" .... 

,:;, 

It·~ 

JP 
DA 
:< 

Ci c los 

P. s B . 

9 
12 
13 
14 
14 

5 

4 
7 
7 
9 
10 

4 
7 
7 
9 
10 

11 
14 
1 5 

4 
1.!. 

1'· ..., 
~ ' 

107 
1('7 
108 
109 

.!. 1 ,-. ...., 
!4 

7 8 
7C 
..., C 
..., ' 
' ~ 

T2 

r eloj 

P. L. 

12 

20 
21 
21 

8 
14 
14 
15 
16 

8 
14 
14 
1 5 
16 

744 
744 
74li 
745 
746 

282* 
282* 
232-l(· 
283* 
284* 
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OQe rac i On 

Pone ero el stack 
Autodecr . contenido de 
IR <-- fuer, te 

Suma con acarreo 
R <-- R+fuente+acarreo 

Suma 
R <-- R+fuente 

Cornpar·a con r·egist;- o 
R- fuente 

Compara coro valor IM 
dest i roo- I N 

Ajuste d.:-cimai 

De¡::r·eme r.to. er. r. 
dest <;- - dest - n 
( r,'-=: • •• i6/ 

Divide con signo 
Pal abr·a: 

Rn•L <- - R~·~+fuente 
R ... <- - ,·· es lo 

Pal abt··a. ~ ar-·:¡a,: 

R 

R .... ~ . n• 3 < --Rn . . n+3~fue 
f'. .., , .... ~ <- !"·eslc. 

E x tiende s1gno de ¡a parte 
baja a la parte alta. 

:riCrEtfn:nta en n 
dest <- - dest • n 
( N= l • . 1.6 ) 

Mt_¡ltip!ica \cor. Si~r.OI 
Pal .; Rn . n+l. <- - R .... ~ *fuent 
F . L. !Rn • • n+3<--Rn+Z . n+3 

* Mas 7 ciclos por cada 1. 
e n el multiplicando. 
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NemOn. 

NEG 
NEGB 

SBS 
SBCB 

SUB 
'=IJBL 
SUBL 

Lo <:'ic:as 

A "'D 
A"IDB 

COI't! 
CO!" B 

OR 
OP!? 

TCC 
TCCE 

TEST 
TESTE 
TESTL 

>< OP 
"<OFB 

CALL 

CALP 

Cic los 

Oper a ndo M.D i r . P ., B . 

d e st R 7 
I R 12 
DP. 1 5 
V r, 1 6 

R,fuent R 5 

~, f uent:. R 4 
!M 7 
IR 
DA 9 
>< lC 

F:, fL:::·r,t R 
7 

IR 7 
DA 9 
~< 1 o 

d e st R 7 
IP. .!.2 
DA 15 
X 16 

R , f•;e,...t R 4 
r··· !' t 

I R ..., 
; 

DA 9 
•,' 1C 

c:c >des t R 5 

d<?st 

R~ f ueri t 

dest 

dest 

R 
I R 
DA 
X 

R 
Il'1 
IR 
DA 
X 

I R 
DA 

RA 

7 
8 
11 
12 

4 
7 .., 
9 

:~..o 

1 0 
12 
13 

10 

reloj 

P.L. 

8 
1 t-1 
14 . .: 
,¡,..._; 

16 

1 3 
• "7 
J.._) 

1 6 
1 :7' 
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Oper aciOn 

l'legac i o n 
d est <-- - 0-dest 

Resta con acarreo 
R <-- R-f uent e -~c arreo 

i<~sta 
~ <- - R-fue n te 

And lasico 
R <- - R AND fuent e 

Corapl.:mer.ta 
dest <-- t.,jQT des t 

OR l óg i c o 
.-. 
· ~ <- - R OR f uent 

Testea c odigo de c o n dic i On 
Pone a 1 LSB si c e verdad 

Te-st 
ciest OR o 

OR e xc:l u.sivo 
R ~ - - R XOR fuen t 

LLamada a subrutin a 
q u todec:r e men t a 3P 
@SP <-- PC P C <-- ci~st 

Sallo a su.bru.tina relativo 
Autodec:r e menta SF 
@Sr <- · PC 
PC < -- PC+d e ~t < -4096 a 40~6) 
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NemOn. Operando M.Dir. P.,B. P.L. 

DJNZ R 1 dEs1:. 
DBJNZ 

IRET* 

JP cc,dest 

RP 

IR 
IR 
da 
X 

JR cc,dest RA 

RET ce 

se fuent 

10 (Si) 
7 ( r1ol 

IM 

Manipulación de bit 

.,.-, T T 
C • .4 • 

R!TB 

BTT 
BITB 

RES 
RESB 

RES 
RESB 

SET 
SETB 

SET 
SETB 

dest,b 

dest,R 

dest,b 

d<:st,R 

de:t 1 b 

dest,R 

TSET 1~:t 

TSETB 

R 
IR 
DA 
V ¡ •, 

R 

R 
IR 
DA 
X 

R 

R 
IR 
DA 
X 

p 

IR 
DA 
X 

11 

10 
7 
7 
8 

6 

33 

10 
11 

10 

4 
11 
13 
14 

10 

4 
11 
13 
14 

: C: 

7 
11 
14 
1 ~-

(Si) 
(no> 
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OperaciOn 

Decrementa y salta si no O 
R <-~ R-1 Si R no o: 
PC <--PC+dest<-254 a Ol 

Retorno de interrupción 
PS< --@SP autoincrementa SP 

Salto condicional 
Si ce Vet··dad! PC <-- dest 

Salto condicional relativo 
Si ce verdad: PC<--PC+dest 
<rango -256 a 254) 

Retorno condicional 
Si ce verdad: PC <-- @SP 
Autoincrementa SP 

LLamada del sistema 
Autodecrementa SP 
@SP < ··- vi e j o SP 
Recoge instrucción 
?S <-- PS de llamada sist. 

Prueba estática de bit 
flag Z <-- NOT bit b dest 

Prueba dinámica de bit 
flag Z ~-- NOT bit b de R 

?-eset estatico de bit 
Resetea bit b de dest 

Reset dinámico de bit 
Resetea el bit de dest 
ir.dicado en R 

Puesta a . estatica de ... 
Pone a ~ bit b de óest 

bit 

Puesta a 1 dinámica de bit 
pone a 1 el bit de dest 
indicado en R 

Prueba y pone a 1 
flag S <- - MSB de dest 
dest <- - todo unos 
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Ciclos reloj 

NemOn. Operando M.Dir. p • 'B. P. L. Operac:iOn 

RL 
RLB 

RLC 
P.LCB 

P.L::JB 

RR 
P.RB 

RRC 
RRCB 

RRDB 

SDA 
SDAB 
SD~L 

SDL 
SDL:E' 
SDLL 

SLA 
SLAB 
SLAI_ 

su ... 
SLL? 
SLLL 

SRA 
SRAB 
SRAL 

SRL 
SRLB 
SRLL 

dest,n 

dest,n 

R 
R 

R 
R 

R,fuent R 

dest,n 

dest,n 

R 
P. 

P. 
R 

R,fuent R 

dest,R R 

P. 

dest, r. R 

dest:., n P. 

dest, r, P. 

-1est,n R 

6 <n=ll 
7 <n=2> 

6 ( n=l ) 
7 <n=2> 

9 

6 ( n=l > 
7 <n=2> 

6 < n=l> 
7 <n=2> 

9 

Gi r a a la izquierda 
n bits <n=l o 2 > 

Gira a izq.a traves de C 
n bits <n=l o 2> 

Gira dlgito a la izq. 

Gi r a a la derecha 
n bits <n=l o 2> 

Gira a der. a través de C 
n bits <n=l o 2> 

Gira dlgito a la derecha 

<15+3nl (15+3nl Dec-splazam.ar· itrn. dinamico 
Desp. dest dinarnicamente 
a der. o izq. seg~n R 

!15+3nl !15+3nl Desplazam.logico dinamico 
Desp. dest dinamicamente 
a der. o izq. seg~n R 

<13+3n l <13+3r: l Desp. ar· itm. a la izq. 
n bits 

!13+3n: tl31·3nl Desp. lOgico a la izq. 
n bits 

(13+3nl (13+3nl Desp. aritm. a la der-echa 
n bits 

!13+3nl !13+3 nl Desp. lOgico a la der-echa 
n bits 

Transferencia de bloques y manipulaciOn de cadenas 

CPD Rx,fu,R ,.. ,cc IR 
CPDB 

CPDR Rx.~,R,.. ,cc IP. 
CPDRB 

2C 

(11+9n ~ 

Compara y decrementa 
R,..--fuent 
Autodecrementa direc. fuen 
R,.. <-- R,..-1 

Compara,decremenla y 
Repite 
R .. - fuent 
Autodecrementa dir fuent 
R,.. <-- R,..-1 
Repite hasta ce verdad o 
R,..=O 



Ciclos reloj 

NemOn. Operando M.Dir. P.,B. P. L. 

IR 

CPIR RM,t,R,,cc IR 
CPIRB 

CPSD des,t,R,cc IR 
CPSDB 

CPSDR de,t,R,cc IR 
CPSDBR 

C~SI des,t,R,cc IR 
CPSIB 

CPSIR de,t , R,cc IR 
CPSIBR 

LDD dest,tu,R 
LDDB 

LDDR des,tu,R 
LDDIJR 

IR 

IR 

20 

( 11i· 9t•¡) 

25 

<11+1qn) 

25 

<11+14nl 

20 

(11+9nl 
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OperaciOn 

Compara e incrementa 
R,..-tuent 
Autoincrementa dir tuent 
R, <-- R,-1 

Compara,incrementa y 
Repite 
R,..-tuent 
Autoincrementa dir tuent 
R, <-- R,-1 
Repite hasta ce verdad ~ 
R,...=O 

Com~~ra cadena y 
':lecrementa 
dest-tuent 
Autodec. dir.tu.y dest 
R <-- R- 1 

Compar·a cadena, 
decrementa y repite 
dest-tuent 
Autodec. dir.tu.y dest 
R <-- R·-1 
Repite hasta ce ve~dad o 
R=O 

Compara cadena e 
incrementa 
dest-tuent 
Autoinc. dir.tu.y dest 
R <-- R-1 

Cü;;;para cadena, 
incrementa y repite 
dest-tue..nt 
Autoinc. dir.tu.y dest 
R <-- R-1 
Repite hasta ce verdad o 
R=O 

Carga y decrementa 
dest-f•-•.ent 
Autodec. dir.tu . y dest 
R <-- R-1 

Carga,decrem. y repite 
dest-tuent 
Autodec. dir.tu. y dest 
R <- - R-1 
Repite hasta ce verdad o 
R=O 
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Ciclos reloj 

Nemon. Operando M.Dir. P.,B. P.L. 

LDI dest,tu,R 
LDIB 

LDIR des,tu,R 
LDIRB 

IR 

!R 

TRDB dest,tu,R IR 

TRDRB dest,tu,R IR 

TRIB dest,fu,R IR 

TRIRB dest,fu,R IR 

TRTDB tul,fu2,R IR 

TRTDRB tl,f2,R IR 

TRTIB ful,fu2,R IR 

TRTIRB fl,f2,R IR 

20 

<11+9rd 

25 

C11+14nl 

< 11 + 14r. > 

25 

<11+14n> 

25 

<11+14n> 
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Operacion 

Carga e incrementa 
dest-tuent 
Autoinc. dir.fu.y dest 
R <- - R-1 

Carga,increm. y repite 
dest-tuent 

Autoinc. dir.fu.y dest 
R <-- R-1 
Repite hasta ce verdad o 
R=O 

Traslada y decrementa 
dest <-- fuent<destl 
Autodec. dir. dest 
R <-- R-1 

Traslada,decr. y repite 
dest <-- fuent<dest> 
Autodec. dir. dest 
R <- - R-1 
Repite hasta R=O 

Traslada e incrementa 
dest <-- fuent<dest> 
Autoinc. dir. dest 
R <-- R-1 

Traslada,incr. y repite 
dest <-- fuent<dest> 
A~toinc. dir. dest 
R <-- R-1 
Repite hasta R=O 

Traslada y prueba,decr. 
RHl <-- tu2<tull 
Autodecr. dir. fu1 
R <-- R-1 

Tr aslada,prueba,decr.y 
r·ep i te. 
RHl <-- fu2<fu1> 
Autodecr. dir. tul 
R •:-- R-1 
Repite hasta R=O o RHl=O 

Traslada y prueba,incr. 
RHl <-- fu2(ful> 
Autoincr. dir. tul 
R <-- R-1 

Traslada,prueba,incr.y 
repite. 
RHl <-- fu2Cfull 
Autoincr. di r. tul 
R <- - R-1 
Repite hasta R=O o RHl=O 
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11 

Ciclos reloj 

NemOn. Operando M.Dir. P.,B. P.L. 

Entrada/sai ida 

IN* 
INB* 

R,fuent IR 

IND* dest,fu,R 
INDB* 

DA 

IR 

INDR* dest,tu,R IR 
INDBR* 

II'II* dest,fu,R 
INIB* 

IR 

INIR* dest,fu,R !R 
INIBR* 

OUT* dest,R 
IJUTB* 

IR 
DA 

OUTD* dest,fu,R !R 
OUTDB* 

OUTDR* dest,fu,RIR 
OUTDBR* 

OUTI* dest,fu,R IR 
OUT!B* 

OUTIR* dest,tu,RIR 
OUTIBR* 

SIN* R,fuent DA 
SINB* 

SIND* dest,fu,R IR 
S!NDB.,. 

10 
12 

21 

<11+10n> 

21 

<11+10n) 

10 
12 

21 

(11+10n> 

21 

<11+10n> 

!.2 

21 
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OperaciOn 

Entr-ada 
R <-- fuent 

Entrada y decrementa 
dest <-- fuent 
Autadec. dir. dest 
R <-- R-1 

Entrada,decr.y repite 
dest <-- fuent 
Autadec. dir. dest 
R <-- R-1 
Repite hasta R=O 

Entrada e incrementa 
dest <-- fuent 
Autainc. dir. dest 
R <-- R-1 

Entrada,incr.y repite 
dest <-- fuent 
Autainc. dir. dest 
R <-- R-1 
Repite hasta R=O 

Salida 
dest <-- R 

Salida y decrementa 
dest <-- fuent 
Autodec. dir.tuent 
R <-- R-1 

Salida,decr.y repite 
dest <-- tuent 
Autadec. dir.fuent 
R <-- R-1 
Repite hasta R=O 

Salida e incrementa 
dest <-- tuent 
Autoinc. dir.tuent 
R <-- R-1 

Salida,incr.y repite 
dest <-- fuent 
Autainc. dir.fuent 
R <-- R-1 
Repite hasta R=O 

Entrada especial 
R <-- tuent 

Entrada especial y decr. 
dest <-- fuent 
Autodecr. dir. dest 
R <-- R-1 



Ciclos reloj 

NemOn. Operando M.Dir. P.,B. 

SINDR~ dest,t,R IR 
SINDRB* 

SINI* dest,tu,R IR 
SINIB* 

SINIR* dest,t,R IR 
SINIRB* 

SOUT* dest,fu. 
SOUTB* 

DA 

SOUTD* dest,+,R IR 
SOUTDB* 

SOUTDR* des,f,R IR 
SOUTDRB* 

SOUTI* dest , f,R IR 
SIJL'TIB* 

!11+10n> 

21 

!11+10n> 

12 

21 

11l+!On> 

2! 

SOUTIR* dest,t,R IR !11~10r.l 
SOUTIRB* 

Control de CPU 

COMFLG f l:.g: 7 

DI* int 7 

EI* int 

P.L. 
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OperaciOn 

Entrada especial,decr. y 
repite. 
dest <-- fuent 
Autodecr. dir. dest 
R <-- R-1 
Repite hasta R=O 

Entrada especial e incr. 
dest <-- fuent 
Autoincr. dir. dest 
R <-- R-l 

Entrada especial,incr. y 
repite. 
dest <-- fuent 
Autoincr. di r. dest 
R <-- R-1 
Repi te hasta R=O 

Sa l ida. especial 
dest < -- f•..lent 

Salida especial y decr. 
dest <-- fuent 
Autodecr. dir . dest 
R <-- R-1 

Entrada especial, decr . y 
r·epite. 

dest <-- f1-1ent 
Autodecr.dir. fuent 
R <-- R-1 
Repite hasta R=O 

Entrada especial e incr. 
dest <-- fuent 
Autoincr.dir. fuent 
R <- - R-1 

Entrada especial,incr. y 
r·epite. 
dest <-- -tuent 
Autoincr . dir . fuent 
R <-- R-.i. 
Repite hasta R=O 

Complementa flag 
!Cualquier combinaciOn 
de c,z,S,PIV> 

Prohibe interrupciOn 
!Cua lquier combinaciOn 
de NVI,VI> 

Pe r·mite ir:ter· t · u~::::iór: 

ICuaiqui er ::::cmbina::::iOn 
de NVI,VI) 



Ciclos reloj 

Nemon. Operando M.Dir. P.,B. P.L. 

HALT* 

LDCTL* CTLR,tu R 

LDCTL* des,CTLR R 

LDCTLB FLGR,tu R 

LDCTLB des,FLGR R 

LDPS* fuente 

MBIT* 

MREGI* dest 

MRES* 

MSET* 

NOP 

RESFLG f l a.g 

SETFLG 

IR 
DA 
X 

R 

<8+3n> 

7 

7 

7 

7 

12 
16 
17 

7 

(12 ... 7n> 

5 

7 

7 

7 

- 257 -

OperaciOn 

Alto 

Carga en el registro de 
cor.trol. 
CTLR <- - fuente 

Carga desde el registro 
de contr·ol 
dest <-- CTLR 

Carga en reg. de flags 
FLGR <-- fuente 

Carga el FLGR 
dest <-- FLGR 

Carga status de programa 
PS <-- fuente 

Prueba bit multi-micro 
Activa S si Mx es bajo 
borra S si es alto 

RequisiciOn de multi-m. 

Reset de multi-micro 

Puesta a 1 de multi-mic. 

No oper.:!.C iOn 

Resetea flag 
<Cualquier combinaciOn 
de c,z,s,PIV> 

Activa flag 
<Cualq~ier comb1naciOn 
de c,z,s,PIV> 

* indica instrucciones privilegiadas,ejecutables sOlo en modo 

sistema. 

COdiqos de condiciones <ce> 

A =8~t~nuaci0n se da una t abla co n los d1stintos cOdi -

go~ dP ccndicicnes ,tl as~ ~ue activan y campo ce respectivo. 
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COdiqo Significado Flaqs activados ce 

Siempre fa: so 0000 
Sier.,pre ver· dad 1000 

z Cero Z=1 0110 
NZ No cer·o Z=O 1110 
e Acco.r· reo C=1 0111 
NC No acarr·eo C=O 1111 
PL Posit ivo S=O 1101 
MI Ne9ativo S=l 01 0 1 
NE No igual Z=O 1110 
EG! Igual Z=1 0110 
ov Desbordamie n to (overflow) P/V=1 0100 
NOV No desbordarnientc; P /V=O 1100 
PE Paridad par P/V=1 0100 
PO Par i da.d impar· P/V=O 1100 
GE May or o igual <con signo> CS XOR P/Vl=O 1001 
LT Menor que (con signo> CS XOR P/Vl=1 0001 
GT Ma)'Or que (con signo> rz OR (S XOR P/VlJ=O 1010 
LE Mer1or· o igual que (signo) [Z OR CS XOR P/VlJ=1 0010 
UGE Menor o igual que (signo) C=O 1111 
ULT Menor que (con signo> C=l 0111 
UGT Ma)'Or que (sin signo) [(C=O / AND<Z=OJJ=1 1011 
LILE trlenor o igual que <signo> <C OR Zl=1 0011 

Nbtese que a lgunos cOdigos de condicibn activan identi-

ces flags y tienen isuales campos ce en la instruccibn: 

Z=EQ,NZ=NE,C=ULT,NC=UGE,OV=PE,NOV=PO 

COdiqos de llneas de status 

C'ono 
0001 
0010 
'J011 
0100 
0101 
o 110 
o 111 
1oon 
!00! 
101() 
1 o l 1 
'· l ')0 
1 ·4· ~=­
~ ! l o 
~ t 1 1 

Oper·ac i en ~ nt.?t' n a 
Refresco de memoria 
Referencia de entrada/salida 
Referencia espe~ial de entrada/salida (por ej.a MMUI 
R9co"ocimiento de trap de segmento 
Reconocimiento de interrupcibn no enmascarable 
Reccnoc¡mientc; de i11ter r upcib n ~o vectorizada 
Recorccimic~to de int crrupc iOn v ec tori zada 
Requeri~:e~to 1~ ~ernoria de datos 
Req~er ! ~i~ ~ to d~ memoria de slack 
Re~~ ~ r ~~ ~ ento de rnerncria de datos <EPUl 
~rq~e-iMien to de ~emoria de stac~ <EPUl 
R~f~re~cia de programa, paldbre enésima 
0 cco9ida ~e insl rucci~~, pr imera palabra 
Tran3fer?~cia d ~ pro~esad~r de ~ x t~n~ibn 

P o?: e-., v a.d e. 
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DescripciOn de pines de la CPU 

En ~a fig . Al-5 se representa el diagrama de pines de la 

C:PU. 

TemporizaciOn de la CPU 

El ~receso de ejecución de una instrucción atraviesa por 

distintaE ~tapas o ciclos b~sicos de m~quina, como pueden ser: 

de lectura o escritura de memor~a, de entrada/salida, de rece-

nocimi@ntc d~ inter rupc iOn o de ejecuciOn interna. Cada uno de 

esos ciclns bésicos requiere entre 3 y 10 ciclos de reloj para 

eje~utarse. Las instrucciones que requieren m~s ciclos de re-

loj est~n divididas en var ios ciclos de m~quina. Con ello se 

consigue una respuesta m~s r~pida a una peticiOn de ocupaciOn 

rl<? bu.s. 

El cOdiso de operaciOn se recose Mediante una operación 

de lectura de memoria. Se p~eda insertar un ciclo de refresco 

dD rt~-:;· rnc r i a -, e:. 1 fi n al de cada ciclo de ¡· acogida de instrucción 1 

! !~! ', ~mientras se ejecuta~ ias instrucciones MUL1, MULTL, 

DJV, D!VL, HALT, inst~~cciones da des~ lazamiento, de movimien-

te de blcq~~s, o da solicitud de multi-Micro IMRE~I. 

Al-8 y Al-9 muestan las r elacio-

"es ~e t~~poriz~ci~n de se~~les de la C?U para las lnstruccio-

Cl'. 2 !··~ :::- '.'.n ciclc.J d •? To16.quina r;:quiE-1 = ciclos adicionales cie 

':" rir.: los de r·elc>j. !_a 1 -:::·t:l:..tt·a .'/ esc,·· itu r·a <le rn t:-lllur· ia o per· ite -
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se- pue-d~r. ~? X t~nd~· r· activardo la E-ntr·ada WAIT. Esta entrada es 

asincrcna, y !a se~al que se le aplique deberA sincronizarse 

a.,t-_es C0'1 el re-lej del sistema. 

Lectura y escritura de memoria 

Los ciclos ~ s recc3ida de instrucciOn de lectura y escri-

tura de memo~ia son idénticos , excepto por la informaciOn de 

!~5 salides de status de la CPU, STO a S T3. Durante un ciclo 

1? !~ctura de memort3 se sit~a una direcciOn de 16 bits en 

la~ selidas ADO-AD15 en la primera parte del primer ciclo de 

-elaj 1 ~ame ~uestra la figu r a Al - 6. Se considera que la direc-

cibn es val ida c .. :an1c .c,s pasa a nivel alto. El status y la in-

~armaciOn de mo~o 5e hacen v~lidas al principio del ciclo de 

acceso a memoria y permanecen estables durante ~ste • 

~1 ~=tc.do de la er.t!"'-ada ~JAIT se rr.uestr~a ¿. r: la rnitad del 

segv'1dc ciclo 1e relej, ?~ flanco de bajada de reloj . S1 
1 

est~ a "ivel bejo , ~~ a~ade u~ ~e~ lodo de reloj adicional en-

~i -::•:. e- ?'::tiv::o. ~sta :ze>-:.::.1 . E~t:l ~errr.ite- tr·abajar· con memorias 

l~~t~s . Dur a" te lo5 est~dcs de espera no cambian las salidas 

f~. · ~u~ : a ~~mcri~ Est& c r sanizada por palabras, la memo-

ria ~e ~irecc!c ~ a por b~t~s. Todas las ~nstrucciones est~n 

~!!~eadas p~ - palab r ~s, usand~ ~irecciones pa~es. Dentro de 

•_onv p¿¡J;;o.br¿¡ d::- 16 .... .. +-e:: 
,...J .. -~, el (De-D ~.e > se 

direcc ia ~a po~ !a dirección j¿ menor orden (Ao = ~ivel baJOJ y 

~· - . 
, .. , i v e 1 '= 1 t e ; . 

!a direcciOn de or~e-n alto <Ao = 
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Entra':ia/Salida 

La ~emp~ri:aciOn de entrada/salida es similar a la de 

lectur~ e escritura de memoria, excepto en que se inserta 

~utoM~ticame~te un ciclo de espera entre T2 y T3. 

Solicitud y reconocimiento de interrupciones 

La CPU reconoce tres entradas de interrupciOn <no enmas-

carables, vectari:ada y no vectorizada). Cualquier transiciOn 

a :-:ivel !:::.jc: en la e:~trada NMI se Jetecta. a.sir.cr·onarnente por 

NVI ~ el esta1~ de! lat=~ interne de NMI se muestrean al co-

~iPnzo de T3, e~ el ~lti~8 ciclo de rn~quina de cualquier ins-

tn:ccil'lr·. 

~~ respuesta a u~~ ~nterrapciOn o trap se empieza a eje-

c~~a" el sig~iente ciclo IFl, pero se aborta. El contador de 
1 

~~asrama na se act ua liza , pero el puntero del stack del siste-

El sjguiente ciclo de m~quina es el reconocimiento de la 

interrupciOn. Tiene 5 estados da ¿spe1a autom~ticos, siendo 

posible a~ad!r ~~s, come ~uestra la fig. Al-8. 

r:; on en A~o -c.n, ~. ::· 1 .:: ;:. l ~~acer.a te.-~apor·a~ ;r, ; ¡-, te:, ¡::.ar·a. gu.ar·dar· i a 

~... .l.. ~-. - ••• 
w l.. 1 O.tJ. 1- ó. ( d. las ir. terrupc 1 o-

la~ n8 ~nrn~~=arables los 16 bits pueden 

vtc-os 
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fit.ll-1 

Fil. 11-, 
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......... 
v~ctnr d~ s~lto y el alto p ued e ser un status extra de usua-

1" i o . 

Tras el ciclo do rec~nocirniento, la · salida N/S indica el 

cambiQ autc~~t~co a! ~o~o sistema. 

Seruencie de co~servaciOn del status 

: _ ~s cicles de m~qui n a siguientes al reconocimiento de la 

i~ ~ 5rru~ci0n sirven para poner la informaciOn del anterior 

st a tus en el stack de: ~istema en el sisuiente orden: contador 

d ~ p rc9r~ma~ palabra de flag y control e identificador de in-

t errup ciO n . Los cic l os de m~quina siguientes recoger~n el nue-

vo status de programa del ~rea de status de p r ograma, y salta-

,..~n a la rutira de s~rvicio c or respondiente a esa interrupciOn 

o tra.p. 

TemoorizaciOn de reconocimiento de solicitud de bus 

~" n ive l baj e en la e ntrada BUSREQ i ndi ca a la CPU que 

c •r o di~po~i tiv~ est~ solicitando usar el bus de direcciones, 

" 1 d?tcs y e l de ca~trol. La entrada BUSREQ es &sincrona y est~ 

~i~cronizad~ ~or e l c omi e nzo d e cualquier ciclo de m~quina. 

I Ver fig . A l-9 1. S i BUSREQ est~ a nivel bajo, se genera la se-

>-ía! s:ncrona inte: ·:-,a. EUSREQ la cual , d e spués de coJopi.etar· el 

cic lo roa.quina c-o!'l·ie;·, te:, hace que la sal i da :c;USACK ~ase a ni -

•e l bajo y todas las salidas del bus pasen a estado de alta 

imre d.:>ncia.. Esto ¡:H? J··r,;;te q,_.e .:- 1 :iispas~t.lvo :::;olicilan t e , t ipi-

c~mente de DM~, p~e ~a =cntrolar ;a e l bus . 

C~Bn~0 PUSREQ pasa a nivel alto , se si ~cron i za con el s i-

~ •. \ i : ··, t_ •:: -f. l 211'"• c r. ri "'= s :_: b l d .:; G e ;· .: : o j , )' l a s a 1 i da B ~S A C K se de -
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s~ctiva ~n periodo rn~s tard~, indicando que la CPU puede tomar 

d~ ~~evc el control del bus. 

La. entr·adc- STOP se muestr·ea en el ultimo flanco de bajada 

de relej previo a un ciclo IFl <ver fig. Al-101. Si se encuen­

tra a nivel bajo, se inserta tras T3 un canal de ciclos de re­

fresco de memoria, muestreandose la se~al STOP a cada flanco 

de bajada de relej en los estados T3. Esta operación de re­

fresco no usa el preescalador de refresco sino que por el con­

t-ario, hace que el contador de refresco se incremente el do­

ble cad;3. 3 ciclos de reloj. Cuando STOP se desactiva, se com­

~leta el siguiente ciclo de refresco, se ejecutan los estados 

T que faltaban del ciclo IFl, y se contin~a normalmente. 

OperaciOn interna 

Cie~t?s instrucciones largas, come la multiplicación y la 

divis ! O~, y al9unas instrucciones especiales, necesitan tiempo 

adic-:i c. •·,,.l po:· la ejecuc.~;-. de cper·acio!·,es ir.ter·!"!as. En estos 

casos, la CPU f u nc iona mediante una secuencia de ciclos de m~­

quina de ~pe~a~iO n i n terna, cada uno de los cuales dura de 3 a 

9 =ic!os de r e l aj l va r fi3. Al-lll. Aunque las salidas de di­

···,:c cibr. est~.n si ": definir du;-·ar.te Tl, AS se usa para satisfa­

cer !os reque r imientos de futuras memorias din~micas de auto­

refresco, compa tibles con el bus Z. 

Refresco de memoria 

Cuando el preescalador de 6 bit del contador de refresco 

d e me mo r i a h e ll e9ad o a c~ ro comienz a un ciclo d e refresco, 
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consistente en tres estados T tan pronto como sea posible, es 

decir, despues del prOximo ciclo IFl o ciclo de operaciOn in­

terna. <Ver fig.Al-12). 

El valor del contador de refresco de 9 bits se pone en 

los 9 bits menos significativos del bus de direcciones. Como la 

memoria esta organizada por palabras, Ao sera siempr~ o duran­

te el refresco, y el contador de refresco siempre se incremen­

ta por dos, pasando a traves de 256 direcciones de refresco 

consecutivas en ADl-ADB. Aunque este inhibido, el preescalador 

preseleccionable corre continuamente y el retardo en el co­

mienzo de un ciclo de refresco no es, por lo tanto, acumulati-

vo. 

Mientras STOP este activa se ejecuta un conjunto de ci­

clos de refresco de memoria, cada uno de 3 estados de dura­

ción, sin usar el preescalador. 

Halt 

La instrucc i ón HALT ejecuta un numero ilimitado de opera­

ciones internas de 3 ciclos, entremezclados con ciclos de re­

fresco de memoria cuando se precise. Las unicas formas de sa­

lir de una instruc ción HALT son una interrupciOn o un reset. 

La CPU muestra las entradas VI, NVI, NMI al comienzo de 

cada ciclo T3. Si se encuentra una entrada activa durante 2 

muestras consecutivas, el ciclo IFl siguiente se ejecuta, pe­

ro abortado, y empieza el ciclo de reconocimiento normal en 

interrupciones. 
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Reset 

Un nivel bajo en la entrada RESET lver fig. Al-13) oca-

siona los siguientes resultados dentro de 5 ciclos de reloj: 

- ADo-AD1e en a!ta impedancia. 

- AS 1 DS, ~1REG!, BUSACK )' MO a nivel alto. 

- STo-ST~ y SNo-SN6 a nivel bajo. 

- Refresco inhibido. 

Cuando el RESET ha estado a nivel alto durante 3 periodos 

de reloj, se ejecutan dos ciclos de lectura de memoria conse-

cutivas en el modo sistema . 

En el Z8002, ~1 primer ciclo lee la palabra de flag y 

cn~trol de la posiciOn 0002, y el siguiente lee el contador de 

~rograma, de la posición 0004. El siguiente ciclo IF 1 comienza 

:3. EjecuciOn. 

\ 
J 
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2. TECNICAS DE VENTANA 

Es bien conocido que la terminaciOn abrupta de una serie 

de Fourier en el dominio de la frecuencia causa serios proble-

mas de conver9encia en el domi~o del tiempo, y conduce a una 

respue~ta ~ra~sitoria oscilante, lo que se conoce como fenOme-

no de Gibbs: descr·ito en la rnayoria de los textos de tecnicas 

de análisis espectr~l. 

Sin embargo, también existe un fenOmeno similar, aunque 

el'l forme?. dL;al: la terminaciOn abr·upta de uno. func:.On del tiem-

poda lu9ar a una transformada de Fourier oscilante. Este fe-

nómenc ya ha si do mencionado en capitulas anteriores, y se de-

n om i na fu9a espect~al, y ocurre siempre que una funciOn del 

dominio del tiempo empieza o acaba bruscamente. Esto es asi 

cua~do se trun~a la función en el tiempo, es decir, se aplica 

Una ventana es una funcib11 del tiempo que se multiplica 

por l a f u nción de entrada tras el muestreo, para 'modelar' su 

4~ r~a a u~ comienzo ¡ f i ~ ffi ~5 suave. Estudiemos el caso de la 

venta .... a r·ecta.r·sular. <Ver· fi9. A2-·1 /. 

S~a ~np se~a l de entrada sinusoidal 

( t ~ 1J e e:. ( ::;n f o t ) <A2 . 1 l 

~: ( f ) = IV~ ~ '¡ L'.- 3 ,, ~ t d '-
. ' -~ .,.;;-- L 

-00 

\A2..2) 
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J 
T/2 

X!fl= Vcos!2~fotle-Jz~~tdt = 

-T/2 

v e- J lT T e .,.. • ... o • _e- J "t-r T e ... + ... o ~ 

= --[ + 
2 2~j ( f+fo) 
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<A2.3> 

2llj (f-fol 
] 

La ecuaciOn anterior representa un espectro de frecuencias 

complejo, de frecuencias positivas y ~egativas, siendo el es-

pectro de frecuencias positivas: 

X ( f ~ 
sen[TtT(f-fo>J 

VT----------
nT(f-fol 

= VTsinc[T!f-foll !A2.4> 

donde 

sinc(x) sen (11 x > 1 (Tt x > !A2.5) 

y se ha repres~ntado en la fi. A2-2 

Si hacemos f =n.Llf obtendr·ernos 1 a vers iOn rnuestr·eada de 

(A2.4), donde b.t=l/T . Normalizamos la e x pr·esiOn A2.4 haciendo 

VT=l: 

S<nóf> = sinc[n-fo/~fJ <A2.6> 

De Je ecu aciOn anterior se desprende que cuando la fre-

cuencia fo sea un m~ltiplo entero del ancho de banda de la FFT 

~f , " e habr¿ fuga espectral en el espectro calcul ado, y sOlo 

~ abr~ una co~pcnente distinta de cero (véase t1g. A2 . 3>. 

Sustituyen de f o=noó:f tero er,·,c.s 
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CA2.7l 

que vale cero e xc epto para n=no, donde vale 1. 

En cambio, cuando la frecuencia de la sinusoide de entra­

da no es un multiplo e-nter·o de- 6_f, el espectro calculado tie­

ne muchas componente-s espectrale-s, de-bido a los efectos de la 

~uga e-spectral. El peor caso posible se prod~ce cuando la fre­

cue~cia de la se~al de entrada est~ a mitad de camino entre un 

n ,6.f y !n+ll 6f, es decir, cua.ndo fo = !n+l/2) ,Ó.f. !Ver· fig. 

A2 -4l. 

Sin 6fl = sinc[r:-!no+l/2lJ <A2.8l 

Bajo las condiciones de fuga en el caso peor es imposible 

distinguir entre dos componentes de frecuencia separadds óf, 

debido a la fuga espectral combinada de ambas ~omponentes. Es­

to nos da idea de que la reso l ución efectiva obtenida es dis ­

tinta de le ~f teOrica, e ntendiéndose por resoluciOn en fre ­

cuencia !a capacida1 d~ discernir entre dos frecue~cias ce rca­

~as~ q~ede~do u~a de ellas atenuada en al ~enos 6 dB respecto 

a. 1 a deseada. 

Podemos conocer el valor de la fuga espectral en cual­

qui~r purtc del eje de frecue ncias sin m~s que aplicar 

S(fl = sinc(n-f/ 6fJ \A2 .9 l 

Hemos visto pues, el efecto de la fuga espectral cuando 

se aplica una ventana rectangular. E x iste la posibilidad de 

disminuir los lObulcs l a terales en la funciOn Slfl, a costa de 

aum<?r,tar e-l lfl b•J. lo c<?r.tral, mediante el empleo de funciones 
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ventanE disti~tas a la rectangular . Para ello se multiplican 

las muestras de entrada por la funciOn ventana, antes de apli-

car la FFT. 

Hay muchos tipos de ventana que se pueden usar, aunque 

sOlo consideremos los tipos mas interesantes que se encuentran 

en el anAlisis espectral. Un tratamiento mas completo sed~ en 

[ 2.1] • 

Definimos ganancia coherente como el valor maximo de la 

f unción ventana. Normalizaremos respecto aTo. 

Ventana rectangular 

Ya la hemos visto implícitamente en el apartado anterior. 

C\ler fig. A2-5l. 

Se define corno: 

para -To/2 ~ t ~ To/2 
h ( t> (A2.10l 

para los dem~s t 

Su tra~sformada de Fourier es: 

¡To/2 

H (~l = e-Jz~•tdt 

To/ 2 

Tosinc:Tofl iA2. 11 J 

donde 

1 / 6.f <A2.1:2l 

La función IH !fl 1 se t' c:·p r·e=.er.t.a en la fig. A2-6 . 

Su ganacia co~er ~ rt e es 1 mientras que el nivel de lóbulo 
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lateral e n el :aso peor ~s de -13 .46 dB, siendo las band~s de 

3 y 6 dB dE- 0.88'1 6.f )' 1.2C5 6f r especti v ar:1ente. Ei lobuio 

centr·al tiene l, n 3. nc~<-¡o de 2.L:\f. 

Ventana de Bartlett 

Se d<:fi"le ccm 

-- {( 2 t + T o ) 1 T o 
.... ( t) 

(-2t+Tol /To para O ' t ' To/2 

se reprE-senta e n l a fig. A2-7. 

Su transformada de Fourier es: 

Htf } = 1/To (~2t+To>e-~a~+tdt + 

J - To/2 
1 
1 

<To /2 ) [sine (f To/2) :; 2 

y su mOd ule se repr<:senta en la fig. A2 -a . 

<A2.13> 

<A2.14> 

Su 9anancia coherente es 1/2(-6dBI, mientras que el ni-

vel de lObulo l~teral en el caso peor es de -26 .92 dB, S!endc 

J ;'3.s bandas d '? 3 y 6 dB r-espectivamente L 274 ~f t l. 769 ~f. El 

lObulo central tiene un a ncho de 4 6f . 

Ventana de Hanninq 

Te~bién llamada coseno cuadrado, se define cerne: 
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t {. To/2 
<A2. 14) 

Se representa ~n la fig. A2-9 y su transformada de Fou-

rier es: 

!
To/2 

H(f) = 1/2 (l+eos(7nt/TolJe-z~~~tdt = 
-To/2 

= T o { 1/2s i n e ( f T o) + 1/4 [ s i n e < f T o- 1 > + s i n.e ( f T o+ 1 ) J } 

y su mOdulo se representa en la fig. A2-10. 

<A2.15l 

La ganancia coherente es 1/2 (-6dBl. E l nivel de lóbulo 

later a l es de -32.3 dB en el peor caso. La banda de 3 dB es de 

1.438.6..f y la de 6 dB de 2 6..f. El ancho de lóbulo principal es 

de 46.,f. 

Ventana de Hamminq 

Se define como 

c:os <21T t/Tol - To/2 ~ t ~: 

{
o. 54+o. 46 

h ( t) = 
o r·e s to de t 

y se repr-·esenta. en le. fi g . A2-11. 

Su trans~ormada de Fcurier es 

To/2 

0.54Tosinc(f Tol+0.23To[sine(fT0 -ll+sinclfT0 +1)l 

(A2.16) 

(A2.1 7 l 
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y su mOdulo se representa en la fig. A2-12. 

Su ganancia coherente es -5.35 dB. El nivel de lObulo la­

teral es de -54.91, siendo la banda de 3.dB de 1.3016f, la de 

6 dB de 1.812~f y el ancho del lObulo principal,4~f. 

Ventana de Blackman 

Se define como 

h<t> = 0.42+0.50cos<2~t/To>+0.08cos(4~t/To) (A2.18) 

para -To/2 ~ t ~ To/2 y h<t> = O para el resto de t. Se re-

presenta en la fig. A2-13. 

Su transformada de Fourier es: 

J 
To/2 

H(f) = t0.42+0.5cos<2~t/To>+0.08cos(4nt/To)Je-z~~·~dt = 
-To/2 

= To<0.42sinc<fTo>+0.25tsinc(fTo-1)+sinc<fTo+l)l + 

0.04[sinc<fTo-2)+sinc<fTo+2)J} CA2.19> 

y su mOdulo se representa en la fig. A2-14. 

La ganancia coherente es de -7.535 dB. El nivel de lObulo 

lateral es de -58.2 dB. El ancho de banda de 3 dB es de 

1.65.6_f y el de 6 dB es de 2.296D,.f. El ancho del lObulo prin-

cipal es de 6,6.f. 
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ComparaciOn de propiedades de las ventanas mas 

importantes 

V-:?nta.na. gc i a . • cober·er. te EW3dB BW6dB 

Rec tc>.ngu.l a"" o dB o. 884Af l. 2056f 

Bartlett - 6 dB 1. 274Af 1.7696f 

Hanning -6 dB l. 438.ó,f 2. OOOAf 

Harnm i r·g -5.35 dB l. 301Af l. 8126f ,, Blackman -7.535 dB 1. 65 Af 2.296,Llf 

Ventana ancho lob . princ. nivel lob. lat . 

Rectangular 2bf -13.46 dB 

Bartlett 4bf - 26.93 dB 

Hanning 4bf - 32.33 dB 

Hammin3 4bf -54.91 dB 

Blackrnan 6Llf _j58.2 dB 

En la tabla anterior queda reflejado como cada ventana 

proporciona un compromiso entre la anch~ra del lObulo princi -

pal ly de ahi, resoluciOn en frecuencial y nivel de lObulo la-

teral en el caso peor~ obtenido en la salida de la FFT. 

ConclusiOn 

Genera!~e~te habl ando~ las funciones ve ntana son necesa-

ri a s cu~ ndo el sistema debe ser capaz de d istinguir entre com-

ponen~es de frec u encia de amplitudes mu y diferentes y espaci a -

das sOlo unos pocos Llf. Sin e l uso de las técn1cas de ventana 

ser:a mu y dificil conseg~irlo.Su princ ipa l inconveniente es su 

menor r e so luciOn e n frecue nc ia cuanto me jor ~s s u ate nuaciOn 

1 at e ... a l. 
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3.TABLAS DE FUNCION NORMAL DE ERROR 

2 Js erf x = y; 
0 

exp(-y2
) dy 

- · 
~ crf ~ ~ cñ~ ~ cñs 1 S cdJl 

(K)() 0.000000 ~ C)-4:!.3 392 C>IO o-1n 101 1·20 0.910 314 

C>OI G-0112!3 0.41 C>4l7 969 0.11 0.741 001 1·21 0.9129~ 

o-o2 C>Oll .su ~42 ~447~ C>ll 0.733 lll l ·ll 0-?13 33-4 

C>03 (H)ll141 1>43 C>4l6 117 0.13. ~739 324 1-21 1>911 030 

C)-04 CH>4S lll o-44 C>466llS C>l4 0.76S 143 1·24 <e>92D $OS 

C>OS 0~36371 C>4S ~473412 C>l3 1>770 661 HS C>9ll900 

CH)6 CH)67 622 o-46 · C>414 6.SS . C>l6 1>776 100 1·26 0.923 236 

C>07 G-071 lll 1>47 C>49J 74S C)-f7. 0.711 440 J.%7 0.927.514 

(H)I o-090 071 e>.u C>$02 730 C>ll 0.716 617 l ·:U 0.929 73-4 

C>09 ~101 :UI . C>49 o-sit 661 ~19 1>791 14) 1·29 0.931 199 

0.10 G-112463 1 o-so C)-$20$00 0.90 o-796 901 1·)0 0.93-4 oos 
C)-JI 0.123 623 0.31 0.~29 H4 C>lll C)-101 113 1 1·31 0·916 063 

~12 C)-1)4 731 o-n Cl-"317 199 0.92 o-106 761 1·32 0.931063 

o-u 0.14' 167 C)--j} Cl-"$46~ C>lll 0.111 ~ 1·31 0.940 OI.S 

0.14 0.1.54 ~7 ~S4 Cl-"lS4 919 0.9-4 C)-116 271 l·l-4 o-~1 914 

~u 0.167 996 o-3s Cl-"36l32l 0.9.5 C)-120 191 1·33 o-~3762 

C>l6 Cl-"179 012 0.$6 ~371 616 o-96 o-1:u ·424. 1·36 o-943 .541 

0.17 C>J19 992 O.S7 Cl-".579 116 0.97 0.129170 l·l7 0.~~ 312 

o-u 1>200936 o-,. Cl-"317 9"'..l 0.91 C)-13-4 232 l·ll 0.~9 016 

0.19 0.2lll40 Cl-"S9 0.393 936 
~ 

0.99 O. &JI 301 1·39 C)-9$0 673 

1 .. .. . . .. ;.~ ·--. -
0.20 0.222703 ~- Cl-"6031$6 . t-oo Cl-"142701 1-40 0.9S2 :!.SS 

O.ll O.ll3Sll 0.61 0.611 6&1 l~l ~146110 1-41 o-9Sl1Sl 

o-ll 0.244 296 C>6l 0.619 4ll 1~2 0.130 lll 1-42 ()-9ll )76 

C>ll o-:uscr..J 0.63 : o-L"'7 046 l~l CI-"IS4 714 1-43 1>-936 IS7 

0.24 C>26S 700 ()-6.4 • o-6~ "' ~~ ~ISI630 1-44 ()-931 297 

o-:u 1>276 ]26 o-6i ~ o. 6Ú 0'29 l~S ~162 436 1-43 ()-939 693 

0.26 ().lJ6 900 . o-66 ;, 0.649 ~7.7 . -· l-06 ()-166 144 1-46 ()-961 OS4 

0.27 o-297 411 o-67 . o-636 &2J 1-ol ~169 773 1-47 ()-962373 

C>21 ()-)07 110 0.61 ~o-663 712 l~l o-rn n6 1-C.I 0·963 6S4 

0.29 C>llll!3 ().69 ::'o-670 140 ·. 1~ C>-176 10) H9 ()-964 891 
... 

().)O o-na 627 0.70 0.677 101 · .. · c·l·IO o-uo :os 1·~ o-966 lOS 

0.31 1>331 901 0.71 ()-614 666 Hl ()-11) j)) 1·31 0·961 2T7 

0.32 0.3-49 126 o-n 0.691 433 1-12 0.&!6 7U 1·52 0-?61 413 

C>J) 0.339 ~9 0.73 0.691 104 l · ll O.U9 911 I·Sl 0-?69 316 

0.3-4 0.369 363 0.74 0.704 671 1-14 Cl-"193082 1·S4 0·910 386 

··-
C)-]j 1>379 312 C)-73 0.711 1$6 H3 0"196 114 I·S.S ()-971 623 

0.36 0.389 ))O o-76 0.717.137 H6 0 ·199 096 I·S6 0"?7l~ 

0.37 0.399 21>6 0.77 0.123 lll 1-17 0.902 000 I·S7 0-?13 603 

0·)1 0.-&09 009 C>71 o-no 010 Hl o-9()oC 1 )1 l ·ll 0.974 S47 

0.39 0.411 739 0.79 0.1.)6 103 1-19 Q-901 601 1·39 0.91$462 
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1l u{z z mz z mz z u{z 

1~ 0776 }4¡ 1-10 C>997 021 2~ O·m 76-4 HO o-m9a& H 

1-61 C>-971 207 Hl C>-997 IH 1·61 o-m 1n Hl o-m 919 oa 
a-e C>-911 OJI Hl C>-997 ::.H 2-62 C>-9'".19 719 Hl o-m 919 77 
Hl C>-971 1~) HJ C>-997 ~7 2·6) o-m 100 Hl o-m 990 ~2 
1·6' C>-979 62.! l-14 ()-997 ll.S 2 ·6' o-m" 1 l-14 o-m 991 oJ 

!> 

'"'~ o-950 )76 H.S 0·997 639 ~-6.S o-m a:: H.S o m 991 60 

1-66 C>9U 10~ 2-16 ()-997 747 2·66 o m lll l-16 O·m 99214 

·~ C>-911 110 2-11 o-991 Ul 2·67 o-m 141 H7 o-m 992 6-4 

J.U C>-912 493 Hl C>-997 9ll 2·61 ()-9'19 '-49 ,.., C>-99'1 ~) 11 

·~ ~u l.sJ 2-19 C>-991 046 .l6 .. o W'l 131 H9 o 1199 \19 J ,. 

1-io 0981790 2·20 ()-991 131 2 70 o y,., .66 ) · :!(· om9'>Ji.; 
- 1·71 C>-91-4 ~7 2·21 C>-991224 2·71 0-999173 3·21 o-99999-436 

1-n HUOOl 2·22 C>-991 301 2·71 o-muo 3-22 o-m 99-4 1l 

1·13 C>9U.S71 2·23 C>-991 JU l ·1J o-m 117 3-ll o-99999.S07 

1·74 HUil.s l·24 C>-991 464 l·74 o-m19l )-14 o-m 99 .s -40 

1·7$ o-916671 2·ll C>-991 $31 2·7$ o-m 199 l ·2l o-99999$70 

1·" ()-911190 2·26 C>-991 607 2·76 0-99990$ 3·.16 C>99999.S91 

1·77 ()-917691 2·21 C>-991 674 1·77 0-999910 3·21 o-99999624 

1·11 C>-911 114 HS C>-991 731 2·11 0-999916 3-ll o-m 996 49 

1·79 C>911 6-41 l-29 C>-991799 2·79 0-999920 l ·l9 o-9999%71 

1-10 C>-919 091 l-10 C>991 1$7 l·IO o-m 9H 3·30 o-m 996 SH 

1·11 C>-919 .Sll Hl ()-991 912 2·11 0-9999::9 Hl o-m 997 u 

1-ll ()-919 !H) l-)2 C>991 %6 2·12 o-m 9JJ H2 o-m 997 ~ 
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PLIEGO DE CONDICIONES 

1 - CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 

El sistema v isualizado r de espectros constar~ del hardwa-

re y software necesar1o para cumpli~ coma minima las siguien-

tes r·equ i si tos: 

- La impedancia de e ntrada en todas las escalas de medida 

ser~ de 20kDiv, siendo la entrada de tipa diferencial, can un 

caefi~ i e"te de rechazo al modo cam~n ICMRRl de 35 dB. 

- La sensibilidad de entrada en la escala m~s sensible 

ser~ de lmV de pico. Se deber~ poder variar la sensibilidad 

par medio de conmutado r en al menas 3 m~rgenes. 

- El margen de frecuencias de entrada que se podr~ anali-

zar ser~ coma minim~ de 300 a 3400Hz lcar.al telefonicol. 

- La resolucion en frecuencia a canal de 6 dB ser~ del 2% 

de la banda total. 

- El margen din~mica a la salida deber~ ser, para cual-

q u ier escala , d e 30 dB. 

-La s2lida deber~ es ta r preparada para co ne x ionar di rec-

tamente con u n osciloscopio convencional. Al efecto estar~ do-

tada de se~al para el eje y del osciloscopio y se~al de dispa-

ro (tr igge ..-) . 

La imagen q ue aparezca en el osciloscopio deber~ repre-

se n~ ar el espectro de poten c ia, d e e nergia o de amplitudes de 
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la se~al presente en la entrada del sistema, siendo el eje de 

las X el eje de frecuencia, y el de las Y el de potencia, e­

ner9la o amplitud de las distintas componentes espectrales de 

la se11al. 

- La im~9en presentada deber~ actualizarse a una veloci­

dad tel !definida como velocidad de presentaciOnl que produzca 

sensaciOn de variac10n continua o instant~nea del nivel de las 

distintas componentes espectrales. Para ello la velocidad de 

presentaciO~ ser~ mayor de 16Hz. Adem~s deber~ poderse con9e­

lar la ima9en presente en la pantalla del osciloscopio. 

- El mar9en de temperaturas de funcionamiento ser~ de 

l 0°C a 40°C. 

- El margen de temperaturas de almacenamie nto ser~ de 

-20°C a +70°C. 

- El margen operativo de humedad relativa del aire ser~ 

del 20% al 80% . 

- El margen de funcionamiento de vibraciones ser~ de O a 

1 9 para frec uencias de hasta 50Hz. 

-La fiabilidad ser~ tal que e! tiempo medio entre fallos 

I MTB~I sea 10.000 horas. 

- ~1 tiempo ~ed10 ~e reparaciOn IMTTRI ser~ de 48 horas. 

Las anteriores condiciones son exi9ibles al In9e r.iero en­

= argado de la realizaciOn del P royecto. El resto de las condi­

~ iones son exi9ibles a la persona o personas ~ncar gadas de la 
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realtzaciOn prActica y puesta a punto del sistema proy ectado. 
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2 . - CONDICIONES DE MATERIALES 

A contin u aciOn se dar~ una lista de piezas de los compo­

nentes materiales del sistema. En ella se menciona el código 

que tiene el componente de que se trate en los diagramas eléc­

tricos del sistema, representados en la sección de planos. A 

continuación se cita el tipo de componente y sus valores nomi­

nal~s y tolerancias, o caracteristicas. Por ~ltimo se menciona 

el suministrador, representante o fabricante del componente en 

cuestión en Espa~a. 

Todas las resistencias son de 1/4W salvo especificación 

en sentido contrario. 
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LISTA DE COMPONENTES 

Codiqo Cornporoente Val o!"· S0.m ir: i s trador· 

R1 Resistencia bobinada 5% 2n1~W COSESA S.A. 

R2 Resistencia pel. met~lica 1% 8K87 Santos del Valle 

R3 Resistencia pe! . met~1ica 1% 97K6 Santos del Valle 

R4 Resistencia pel. ~et~lica 1% 976K Santos del Valle 

R5 Resistencia de carbon 5% 2f2/1W COSESA S.A. 

R6 Resistencia pel. met~lica 1% 8K87 Santos del Valle 

R7 Resistencia pel . met~lica 1% 97K6 Santos del Valle 

R8 Resistencia pel. met~lica 1% 976K Santos del Valle 

R9 Resistencia pel. met~lica 1% 1K 1/2W Santos del Valle 

R10 Resistencia pei. met~l i ca 1% 1K 1/2W Santos del Valle 

R11 Resistencia de carbOn 5% 1 Sl 1 1 2W COSESA S .A. 

R12 Resistenc ia de carbbn 5% lJl l/2w COSESA S .A. 

·. 
R1 3 Resist~ncia pel . met~lica 1% lOK Santos del Valle 

R14 Resiste~cia pel. ~et~lica 1% lO K Santos del Valle 

Rl.'S Santos del Valle 

Rltl R~sistencia pel . met~lica ~% 249K Santos del Valle 

r~ 17 Resistencia de carbOn 5% COSESA S.A . 

R~sistencia de carbOn 5% lOK COSESA S .A. 

Resistencia de carbOn 5% lOK COSESA S .A. 

R2C Resistencia pel . met~lica 1% lOC K San tos del Valle 

R21 ~esistencia pel. met~ lica 1% lüK Santos del Valle 

R22 Resistencia me ta. l:ca 1% 100~( San tus del \ta!1e 

resistencia pe 1. metal i ca. lOi< 3antu:> del Valle 

Pcte~ciOmet ro multivuelta 10% 100~ COSESA S .A. 

P22 Pesistenc:e. de carbt t·. ~'Y. COSES A S.A . 

P2 6 Re s i st encia de c arbo~ 5% 330Ul/Zw COSESA S .A. 

P~7 ~s~i~~e~~ia ~el . met~ li~a 1% 2940n Santos del Valle 

~28 ?o~!s+~~~ia ~el. ~e t~ lica 1% 2940fi San tos del Valle 
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Codigo Cornponente Valor· Ruministr·ador 

R30 Resistencia pel metálica 1% 1960Q Santos del Valle 

R31 Potenciómetro mu lti vuelta 10% 2K COSESA S.A. 

R32 Resistencia de carbOn 5% 1K COSESA S.A. 

R33 Res. pel met. 0 .5% Sovcor 162051. DI ODE ESPAí,JA 

R34 Res. pel. met. 0.5% Sc v ccr 1620~ DIODE ESPAÑA 

R35 Resistencia pel. met~l ica 1 % 453on Santos del Valle 

R36 

R37 

R38 

R~9 

R40 

R41 

R4 2 

R 4 3 

R47 

R4:-o 

P.5C 

R51 

P56 

P58 

R~9 

Rt·C' 

Resistencia pel met~lic a 1% 11K8 Santos del Valle 

Resistencia pel. met~l~ca 1% 111<8 Santos del 'valle 

Resistenci~ pel. met~lica 1% 7K87 Santos del Valle 

Resiste ~cia pel met~!ica 1% 7K87 Santos del Valle 

PotenciOme t ro mu l t ivue lta 10% 2K COSESA S. A. 

Resis-te ncia. :i e ca:··bo n 5 % COSESA S .A. 

Re s . pe l. met. 0.5% Scv~or 6490Q DIODE ESPAÑA 

~es. p e l met. 0 .5% Scvco ~ 6490..Q. DI u DE ESPAí.:iA 

P ?s istenc ia pel met . 2% 181< 

Resist encia de carbOn 5% 100i< 

Resis~encia de =arbOn 5 % 10K 

Pot sn c iO ~etrc m~lti vuelta 10% 4~7 

Resis t e n c ia pe ! n:etá ~ic é. 1 "1. 51<6 

Pesis':enc:a. P .::.~ - - :~et a 1 i e a 1 ., ,. 5i<6 

Pote n LiOmet ro mu lt ivue lta 1 0% 41< 7 

P~sistencia de carbó n ~ . ;:Q .:.t2W 

RPsistencia de :::.:>.r·:>~:·. scz. 32K 

Santos del Valle 

C03ESA 3 . A. 

COSESA S .A. 

COSESA S .A. 

Santos del Valle 

d=i =-.i2.! ie 

COSESA S. A. 

COSESA S .A. 

COSESA S. A. 

600Q 1W SANDOVAL S . A. 

~esis t e ncia de ca~bOG 

Res ist encia a e carbón 

5% 

r: . , 
._! /o 

Resis t encia de carbOr 5% 

Resis tencia d e c arbón 5% 

2 1<7 

2K7 

2K7 

2K7 

Paten c !Oreetro multiv~elta 10% 2K 

Pesisten c ia pel me t a. l1c~ 1"/. lK 

Res i s t e ncia dF carb On 5 % 33üD.. 

COSESA S .A. 

COSESA S .A. 

COSESA S .A. 

COSES A S .A. 

COSESA S. A. 

San ta s d el Valle 

COSES,é\ S .A . 
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Ct;di9o Cc;m12onente Va. l or· Surnin1strador 

R61 R'='sistencia de e ar·b o n 5°/o 330.Q COSES A S.A . 

R62 Resistencic. e! E· carbon 5°/o 330.Q COSESA S.A. 

~63 Res:stencia de carbón 5"/o 330Q COSESA S . A. 

R64 Resistencia e'. e ca,-bon 5~/Q 330fl C03ESA S . A. 

R~5 P.e;.s¡stencia de e arbor. <="•• ...., /o 330Sl COSESA S.A. 

P6é Resistencia de carbon 5,.o 330.D. COSESA S . A. 

R6' Res:stcncia e! e e at'b ~ r. 5"/o 33oU COSESA S.A . 

P62 R-=sister.cia de carbon 5•l .. 3:>oU CGSESA S.A . 

P.69 o::-sistencia e! e carbón 51G 330.D. COSES A S.A . 

R7C' Resistencia de ca,· bcn 51" 1K COSESA S . A. 

p - • / ... PE· s i s t 2 r, e i a de ca1··bcn 5e/o . " .L. r, COSESA S . A. 

Qo-,.·~ r .. _:. Res i st·?nc i a de carbon Si~ 120 COSES A S . A. 

R'"? R ~ = i = t e r~ e i a d.? e :;,,r be¡-, 57, 47C:Ql/2W COSESA S . A. 

R7"' ~~si~t:erci a de car·bo:-, 5% 22Q.l / 2W COSES A S . A. 

075 Resistencia de cat··bot-, scrt" 22Ul/2W COSESA S.A. 

0"7 ~ Rc:sis +: ~r-=::a de e al'bó n 5"" 47~U1 1 2'w CGSESA S . A. 

R--.-:- Res i s':enk:.ia de =a,·!:;~,-. 
,,,., 

.i.20.Q CO~ESA S . A. ._; tO 

·~78 P::-sistencia d.? car b~r. e o· 
.J /o ZK7 COSESP> S . A. 

P7r.> R t.=- ;:.stencié:. de carb6 r: :.:;% .. 1 Qi-( COSESA S . A. 

~-=·e P <: s i s t : r. e i e. e! e c a.rb~ n s o¡~ ~ '•" .., ¡·, COSESA S . l-' .. 

P.81 Poter·c i ómetro multivuelta 10'1. 470!1 COSESA S.A. 

o.-.~ 
:J.:. Pote:--ciometrc multivuelta l 0"/. ~i<7 COSESA S . A . 

~-? -: Pc-tenciómetro rnult i\:LEltc. lC"Y. 471-: COSESA S.A . 

P0'•1 P:: t-= :-,e i ómet ¡-e rnLl : t_ ~v--el ta l ü% .; 7 (ir¿_ COSESA S.A. 

R3= Pct !?n:: i t:1~e~ ro :-,1u. 1 ... _ i v _\e : t.=.. : O~'o 4' .;-1 1·./ COSESA S . A. 

RS 5 o':)+:.<:=~ e i crretr""c rr.u: t 1 v·_;e 1 ta l C:% 47K COSES A S . A. 

P'='' Pot -:-·-.e : ó:net ¡··e rnu.:ti vuel tó 1 o'Q lCI< COSESA S . A. 

R?? Pc:t<?r-c i ome+:.r·o multivu.elta 10% 1 o~·: COSESA S.A. 

98~ Resiste•nci;:. de car·bcr. 5o¡o li< COSE3A S . A. 

P9Cl P esist~~.cia de carbón 5% . ' .l p .. COSE3A S . A. 

D9! Pesister.ci:; de c.;:o,¡·bo•, 5o¡o 2~·::7 CG5E5A S .A. 
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Resistencia de carbOn "'"' -.) ,. 

- 305 -

Vo.l or· Su.mi r. i st r· ador 

2K7 COSESA S.A. 

R93 Res!st~ncia do ~arbOn 5% 2K7 COSESA S.A. 

C1 

C2 

C3 

C4 

es 

C6 

C7 

e o 
'-' 

C9 

C l O 

e t 1 

C1'2 

C13 

C!4 

C17 

C18 

C!G 

C'21 

:: 2 3 

Condensedor cer~micc 20% 

cc~densador cer~mico 20% 

Cond. Scvcor CYFM30 !% 

Cond. Sovcor CYFM30 1% 

Cond . Sovcor CY~M30 l% 

Cond Sovcot· CYFt-:30 ... 
- :w 

Cond Sov=or CYFM30 1% 

Cc~d ~ovcor CYFM30 1% 

Cond. 1% 

CCJnd Sovccr· CYFM30 1%. 

Cond Sovco r CYFM30 

Cond Sovco ~-· CYFrr1::.c 1% 

Cond ScPJcar CYFt'-130 

Cond 1 •t. - ·' 

Co n1. Scvcor C YF~30 i% 

rnet. F ACS CCR!J 

220pF COSESA S.A. 

220pF COSESA S.~. 

4. 7nF DIO:UE ESPAÑA 

4 . 7 nF DIO~E ESPAÑA 

~ 7nF DIODE ESP~~A 

,., --, .. ::--
_, . / J tr ~IODE ESPAÑA 

4 . 7nF DIODE ES PAÑA 

4 . 7roF DIODE ESPAÑ~ 

4.7nF DIO:;)E ESPAr:íA 

4. 7r.F DIODE E SPAÑA 

4.7nF DIODE ESPAÑA 

4 . 7nF DIDI:E ESPA~:;A 

4 . 7nF DIC.Dt ESPA~A 

DI ODE ESPA<-JA 

4 . 7 ~F DIDDE ESPAÑA 

4. 7 nF DIODE ESPA~A 

COSESA S . A. 

e: ,. 
...J la F~CO 

Cond. palie. met.FACO CCR1K 10% lCOpF FACO 

Cond . p a li e . met F A~~ CCR1K 1 0 % 8 . ~ 1~~ ~ACG 

COS E3 A S .A. 

r:; .Jr. lj :-r-, ·-=-- de • ,_ .;. -= ~ .....: .1. Co..JS E. .::.A <:> . A . 

- .::.. r - • :.: • ~:..i::c 16\/ ..... ,.... !'""· · - ........ ,, 
\...u..::;..c..:>M <:> . A. 

i,4F CO St:: S A S.A . 

4 70~F 2 0SES A S . A . 

4 :;' O;.tF CG SE S A S.A. 

Cu S C.S A S . A . 

CUSES A S.A . 
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Cbd igo Corn12 onen te Val Oí' Sum in i slrador· 

C30 e o nden sc.dor· ce r· am::. e o 20"/. l,u.F C03ESA S. A. 

e~ , _,- e o r. densa de r-· c-::-r·a.v,i co ?r..Of - V·" lu.F COSESA r-
~ . A. 

C32 Cc: nd-=?n so.dcr ce r am~cc ::.C~1o luF COSES A S . A. 

C:33 Cc;ocensa.dor e E" r· G. ;r. i e:¡ 20% luF COSESA S. A. 

\ 3c~ C cr' ".ie"1~a écr C2l'2.m i ca 207. l).lF COSESA r-
~- A. 

':'3r:: :~r· d~ r. serlo .. - cer· a n1 ico 20% l,Li.F COSESA S. A. 

(' 36 Cor. ·:!-= n sadar ceramico 20"/o .J. ,uF COSESA S.A . 

r..,..., ., .._, ,,.. Cor,densad or· e e r ~rn i e o 20"1. lf-'F COSESA S.A. 

C38 Ca!"tdensadot' 
-~ 

cer·.?,m i ca 20"1. l.Li F COSESA s. A. 

C39 Condensador· cer·amica 20? .. l,uF COSC::SA S . A. 

C4C Condensaéor· ce r·e.m i e::: 20"" l,uF COSESA S . A. 

C41 Co n de t~ sado;- cer· ~.F: i ::o 2()r/o luF COSESA r-· 
~. A. 

c-~2 ~cr·tdEt¡sadur cer 2:.í.l i c. e 20"/. l p. F COSESA ,.... 
~. A. 

C43 C :: n ·.:! '?:: S a.·~ C: r e-=:- 3.rc. i e o 20"/o !,uF COSESA r-
~ . A. 

c.q 4 ':'ondens<=.dat·· cer·c?.rn ice 20"/o '...f-'F COSESA S .A. 

C-1'5 r:- =~~de~· sad ~~- =e-ra.~,¡ i e:: : :o¡,) .i.J-lF COSESA .... 
~ . A. 

('46 :-o-, ·"ie Y"l sc.é e:" e;:= r t:.:~: i e o 20'l. .J. .u F C03ESA S .A. 

C4 7 Cc:n d en~ et 1 :-·,... e e~- t: ~t~ i ':-. ::.:.'% l}J.F COSESA S. A. 

':.-18 :e -··:ir?:"~ 2 ~e::·· e:·..= t ~.u~ ca ::o ~t" l).lF COSESA ~ . A. 

c~s> ("' C r· r. '? t'"· S e?, d G r r.: e r· t.;..i;~;: ~e 2 0% l,ur- COSES A 3 . A. 

eso e ~ r· d ""'·· sador ce:~ 2-.r.1 ic e 20"/. l.UF COSES A ,... 
~ . A. 

C'::l -:~ ~, r!~Y'ISB~ ~~- c-:?r·c;.:r.i cc ::? 0~-~ l).lF COSESA S . A. 

r~= e o· c!et", ::= 2.c or· C€:1' tl.m i ~G ::o~. l.uF COSt::3A ;:, . A. 

'":5~. ~C1""•~9!"'S2.Cr;·· c>?r 8.r:!:.ca 20~~ 1}-i-F COSESA ~ . R. 

~'54 ': ' ,., d e r, s 2 d o t' ce-1··~:1 i c.. e 2 ~) o/" lf-'F COSESA .3 . A. 

C:'55 -: :::: n d En 5 a d :J ~- e e t -~.ro i e o ~ e~~ l,uF COSE5A ,. 
~ - A. 

C'5.:0 CCJr 1ensc.:.éo:- CE !- ~.ii~ i!..... 8 =' .. 'Íu l ,u r CGSC.SA .::> . t=l. 

(0:.7 :-c:-· d <:nsad~r ~~· ' · ~- ¡. : e-o ::o 'l. l ,L,r- Cü~,L=:SA ,::.. A. 

C58 ~ ·= d -~·-tsa~ :Jr ccra·.~1::CJ 2G'""'c. i).l ,:. CGSt::s¡:., .:o . A. 

c c::c:- r:. -- v, d '=- .... : 5. d D r C~· br.1 1 es 28Y .. l,uF co.:;ESA r· 
~ . A. 

-/_ ·~ r - ~· --. ~ ·::· r. s : < .. , ~- - 1- --- :L·",;.. l
1
uF CüSCSA -=> - A. 

e.:. ! ·, ~ e: ,-, s a ~ .: ~....:. z :..•. ~ce ~:::l~/0 lp r CüSE3A .:o . i-L 

r C:: ·' :-- s.:toc: r =t::r 2..:--.1 ice "'"'""('' lpF COSES A r- A. - .:.. ...... /o o . 

e ~~ r: :-~ ~ t?nse d ~ ~- cet a.~nicG 20~111 l,UF CLJS~SA S . A. 
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rornp~n'?nt:e Su.¡,¡ i r, i st. r·ador · 

;_;;·a fKíJiH CS S . A. 

~: . Gabar ¡·á ( I::a.r· . 

TDP 78"?16é rremct ia l r.str, { *) T. l. 

;r:crr . .:::· :a •='RO!·; , :ex.=..s .::nst.··· i* : T. l. Espai~a 

T1',1S?.l 49 

'!l'Slf:')p._ 

~ ............... .., - ._. 

74LS2"7 

""lfl l .-'?-

70(!5 

H'!c::r.o r· ia r·Ar--1, T...,._.as ~raS t ( \o.Á;-a . 

"fl'?"fl:: F !.e? Et~~·t ~ Te~'{a s I r,s t :- u.Tí1 . 

me~not· ia RAI·l, T \2 ... ~ c.s Inst ,'UlJ1 ." 

memcr· i ~ RAi·!, T~;~as :nst.; ~it) . 

!:Ovsve•· t ' dcr D / {', 

1 2 t e r e :: t é. 1 

b_ff~r tid!:eccional octai 

b.-.s é :-- iver 

e bi<?stat !es ti¡:o ~ 

u 

8 blE-5l.:.blc:-~ ·- l pc. ~ 

'-' 

d~-é:é::d i f ~ .::ad e ~- 3 a 8 

4 e. m¡: ' -'- i ca.dc r·es ope t'ac icn.:;;.< i . 
.:; 'Sl'l p 1 i f i cado:--es ::;::~· r .s.= i Gr. al 

~ O""f'l¡'J 1 ' ( i \"":;: :~r:s ~;e~- e.c i or.a ¡ 

e- -: , ..... r-· . '? ' ha! ~ 

o r v= ·· sor ~:s 

4 ;: _ter tas "-'A.,;::-

!1 ;:ver 1 =~ e 1 ;:: 

·- ==- ~ f<OF dE ~ E:·.tr-ac;:;_::. -- -

4 l:'•JeF ~ 2.5 QP. 

t"t .'S rj r· i \.'-:- r e:': te l 

,. 
¡:-.. '?.'-' 1 ::> d ot ~ e- r- s 1 ~ r· ':·IJ 

,· eg•. ; ?do·· to:-r.: l t-~ ·=·\' 

7 .I. E:spaña 

T. I. Espo.>'ía 

T.I . España 

...... Espana 

SANI:O'vAL ~.A. 

COSESA S.A . 

CGSESA S . A. 

~WSESA S . A. 

CüSESA S .A. 

COSESA S. A. 

COSESA S . A. 

Cu3E3A S .A. 

CLSESA S .A. 

COS~SA S .A. 

S.A . 

CCJSESA S. A. 

COSESA ,.... 
0. h . 

COSESA 0 . P.. 

c::_=~A --> · ' M o 

_:G·=,L~h .o. 1\ . 

CG3ESA S . A. 

C:OSESA ,.... 
~ . A. 

COSES A ,.._ 
.o • A. 

cosr:::::.A e 
--'• A. 

C:JSESA ,.... 
.o . A . 

~:::::JE~:A 3 . A. 

co:::;ESA .:: .. A. 
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Cod. Co~nponent =: Caract~ r· isticas Surr. i n i str·ador· 

Tl Transistor PNP COSESA S . A. 

T2 2N3646 T:-·ansistcr NP!'! COSESA S . A, 

T 3 Tr·ans i st:w PNP de pot.;or ,c i a COSCSA S .A. 

Dl diodo zener 2. 7\. 0 1\.o) COSESA S . A. 

D2 diodo zener 2.7V 1 '""' COSESA S . A. 

D3 ::1iodo zer>er 2. 7\.1 1. l·J COSESA S . A. 

D4 tjioco :-en-:or 2.-:'V 1'.~ COSESA S . A. 

D5 diot1o l'?d V'?""· d o:? minia tu:-·a TIL 211 CG3ESA S.A. 

' . ...... , D6 diodo led verde minia"':'-lr·a Tii._ ?'. _ ... _ COSESA S . A. 

D7 e iodo led ver· de :r. i r: i a t l! r· a TIL 211 COSESA S.A . 

D8 di::>do led v e r· de rr. i :-: i a t u :' a TIL 211 COSESA S.A . 

T19 ñiodo led a mari 1 l o miniatur·a T I L212 CDSESA S .A. 

D!r. d i ~<1 o led r·oj o miniatur a TIL209 COSESA S . A. 

D11 dioc:!o led r·oj o miniatur·a TIL20'7 COSESA S.A . 

D12 diodo led ver·· de rriniatur·a TIL 21 1 COSESA S . A. 

D13 r!i:JdC' led ver' d e ¡:: i n i a tu :·· d. T T o 
o J. L. 211 COSESA S .A. 

D~t: 1iodo led v~r· d~ ni ni at "J.< c. TIL --:• " .L.a.J.. COSESA S.A . 

T'l"' rljotjo led verde ~ iniat~ra 7IL 211 COSESA S . i\ . 

D!é -:! ; ~d~ l~d r :;:)j o :.1 i n i a t ~ r' a TIL2C:9 CiJSESA S.A. 

~1' tj ~aljc 
, c:d verde M in: atur·a TIL . . ..:.... -.J. COSESA S . A. 

018 d 1 ~~ 8 led ver· de rn i i1 i c..tu.r 2 . T!L 211 COSESA S .A. 

D19 COSESA S.A. 

1}~(' SANDOVAL S.A. 

. ,~ 1 SAI,lDOVAL S.A . 

-~1 ~ -an sfor~ador a:iM . 220/7 . 5+7 . 5V5CW L~GO El e e t. r · • 

.-.Dl ~~e~t~ rectificador 4CO V 6 A COSESA S . A. 

'··TAt Al•ll TRON ,:. • A. 

? Vl COSESA S.A. 

S!<:? :Yo~. '? r·r- •p ':o r dable: 2 pos . COSE3A S . A. 

s:< : COSESA S . A. 

'"' V~- COSESA S.J-ll. 

- v5 COSESA S.A. 

-~-!: ccn~u ta~or qoov !A CLJSESA S . A. 
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COd. Caracterlsticas Suministrador 

F1 fusible 0.1A COSESA S.A. 

F2 fusible 0.1A COSESA S.A. 

F3 fusible 250m A /220V COSESA S.A. 

F4 fusible 2A COSESA S.A. 

F5 fusible 300mA COSESA S.A. 

Cant. Material 

1 radiador para encapsulado T03 SERADE Ref. 1206 

1 radiador para encapsulado T0220 SERADE 

1 placa de circuito impreso 

1 caja completa mecanizada con frontal serigrafiado 

2 portafusibles para circuito impreso 

1 portafusible chasis 

1 pulsador 

1 zOcalo DIL 40 pines 

2 zOcalos DIL 24 pines 

6 zOcalos DIL 20 pines 

8 zOcalos DIL 18 pines 

3 zOcalos DIL 16 pines 

9 zOcalos DIL 14 pines 

1 zOcalo circular 8 pines 

1 conector macho de red, con cable de 1 mm de ~ 

14 sopo ·r- · tes diodos led 

3 conectores BNC hembra 

1 cable BNC-BNC 

2 cables BNC- bananas 

1 botOn para conmutador 

1 aislante de mica para T03 

10 terminales de masa 

3 metros de cable apantallado de dos vías 0.5mm ~ 

10 metros cablecillo fle x ible de colores 
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3 metros cable 1 mm ~ 

torretas,pasacables,turcas,arandelas,tornillos,etc. 

*Programable con equipo KONTRON MPPBOS ,con mOdulo de persona­

lidad n°19 ,zOcalo SA22 de 24 pines. 
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Todo~ los ci~cuitos 1~tsgr~dos ll eva~ su correspondiente 

zOc a l o, p2 r e facil i tar la r~posiciO~ de componentes defectuo -

sas 1 r: vi ta.~· destt··•.1 c c:t:n de le.:. corr.pon-:: nt~s c..l soldarías, y ta-

c i l it c. ,- '::": procC?so de r· S>p .:! 2.c i cn por aislarr.it?nto de etapas . 

E ! do ten~ i On de 45V J -' '='• tr a n ;;i5tor d~ poten -

ta r· su rf~?'"'tr u c ci on por· ·..:.r: posible c c.. lentalf.iento. 

La ~!aca ~e c ~rcuit~ ~mpresa 3er~ de ~oble cara y llevara 

serigrafi~d~ ~~ ~ on ~o rno de !os componentes y su cOdigo, asi 

Sv dise~o ~~realizar~ preferibl2me~te por o~denador con 

medio~ ~ ~ cqn lcornpute r aided desi3n : . Se podr ~ enLargar a 

t. i e ~~ rJ e:- ~' '· .t? ':= o ,..., J a= "'" ! "': i -r; .3 =.. 4 ;J e· d e bE r, = :....;. í•~ ~ l i r , .,. se d E b e (· a !:. o ro -

q .. - . . .¡ r : e ~ ... 

rj '? ?kfl . ' -.. · · ': ·-·ns ! o· 
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l a t oleranc~a f i jsda . Les d1cdo s le d se p r cbar~n d e 1gual ma-

nera~ perr sir me d ir su t0ns~O~ l s ~!~ s e comprobar~ que em1ten 

l uzl. Lns t r ?ns ! ~ tc • eE no s~'~ ~e=esar io comp r obar los inicial-

a , -
• <: 

~ ~ ~ r~~s t crMa~~r de a l !mentaciOn se probar~ conect~ndolo 

er· 'la. e! :J. Su ~ensiOn & !a salida deber · ~ se r de 

..., '5'J t-<1•1 '5 .:_l 0 "/,. 

S~ ccrnpr ~~ ar~n asi mi s mo tcdc s lo s in t er r upto r es, conmuta-

d orps y f u si bl e s . 

E~ ei ANEXO de l pliega d e co Gdicic n es se adj u nta f o t oco -

p i as d e h ojas d e caract~ric t i cas de lo s c ircu itos inte9r a dos 

ernn 1 e a de :: . 
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3. CONDICIONES DE MONTAJE 

de una caja rnetalica adecua~a , ~e~a~~z~da ¡ serigrafiada. La 

caja deber~ te~ er LnEs asas ~L~ permitan el transporte del e-

cp li;'c ~-? .t:c~r"e cc·r::é a. T2.mbi e r, te r. dr·a unas palitas de goma de 

e~. ~= Rltu~ a ~ara perm iti r la venti lacib n dd los 

c!rc~itos ! a través de unas r ejillas sit~adas en ei panel 1n-

.f~ rior 1 e le: caj:. P. demás t<?rdi:·á r.:-;illas la parte poster· ior· 

¡je 1.= caja. 

C:'J '. tr i r.--p r e!:i:J, e oldaccs con <:staí:o al 60'1.. El soldador· a ern-

plear será de 15W o 2C~. 

Se deber·~ C!.•i da .. ' · es¡:ecial;ner.te el cableado desde los ter·-

r ~ n 2 t ierra ~n un sOlc ~un te, s i tuado a la entrada al cit ·cu¡-

tr:J i r'lp r· eso .~ :>~··e ~ v: tc.r co ¡··¡· i"= .·1tes par ási tas. 

. ...J .~-. 

E l ch~sis y ~odas l as parte~ metáli c as de la caja seco-

<:"e P" OCI_:~-:: ,...~ """\-·~ :;.; !ol·.s : ": t..:.d .-:E l e~ c.:ab!ES rau a.par.ta..LlO. -

' . ' t:.t.lo 'o-

- r • ' + -:: ( 1 ,.., ••· ~ r; l 0. i r: d ::1 ::, ~ E d , •:? 1_ ..: •• se~ le me n ~ r p csi b.e. C~a~do sean 
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de longitud superior e 5c~. debe~~~ trenzarse entre si. 

t:.~ t 1·a.nsist8r· de pct-_c: .. r:cic.. dE¡¿._ fuer.te de aliroentaciCn 

~odr~ si~ ~r-se ~ uera de !a placa de circuito impreso, junto a 

s u ~!s~p~d~r, G~E ir~ firme~ente sujete al chasis. ~l transis­

tc~ ro deber~ hacer contacte eléctr~cc con su disip~dor. Pa~a 

el!~ se le dotar~ de une ai5lante de mica. 

Se pnndr~ una cap~ de si li con~ a l transistor para su me­

jor co~ductivid~rl t4-mi=e a ! disipador . 

'01 I:J,:.•·,sfcr·:r .=d::: r ir·a también f~rmemente sujeto al chasis. 

Ei c~n¿~nsa~or de filtro ~e ali~ent ~ci On se suJetar~ mediante 

b~i125 5l c hasis . s~ ccne~icnado se har~ con cabl e ae lmm de~' 

'"'~ j.-;¡•;.a l que el ca::le de salida dt= la {""er.t e de alirilentacict •• 
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4. CONDICIONES DE AJUSTE Y PRUEBAS 

~ntes de probar e l siste~a es nec2sario realiz~r una se -

r ·; e de aj '..tstes. 

Par~ estos ajustes ser~ n~cesario ei si9uiente instrumen-

te. 1: 

- F u ente ae a!imentaci On variable 0 - 15V. 

- Seneradcr sinusoidal de hasta 20~Hz. 

- Multim~trQ digital. 

Osci l ns::cpio de hasta 20MHz. 

- F recue~cimetro di9ital de hasta 2CMHz. 

~s de g ra~ util~dad el disponer de un s istema de desarro­

l lo co" emulador para el Z8002B , especialmente para el ajuste 

di?! con ve~-+-. idor ~/D y ¡::at··a la co;;,p r·c bacii.:r'• de lnemut~ ias. Se 

.!:.o5t.e del conver t'. C: :::r· A/D. 

4.1 Prueba de la fuente de alimentación 

A~t es d e conec ta r la ~uente de alimentaci On al resto del 

5Jstema , ~~ c o nve~ien t e comprobar su correcto f~ncicnam iento. 

Cc·1~c tese le red al primar i o de l lr~ns f orm~dor, estando 

1 a -~ : · <::- P t.:; s i n e a r 9 e. a 1 3 u ~-, a . 11 : :: a s e :: e r. v:::; : t : ;;, e t. r · o d i 3 i t a l e n -

t ~e TP22 y t ie~ r a ~: va l or efica= de t e n s ibn. Debe r~ indicar 

7 . 5VRMs~lO%. Haga n lo u~smo e n TP23 . S i algo fa lla, compru~be-

M:d¿se l a t e~s! On en TP~4 . Deber~ ser d e 10 .6V~1 0% . 
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Midase la tensi ón e~ TP25 . Deber~ se r de -10 . 6V~10% . 

Midase l a tensi ó n en TP26. Deber~ ihdicar 5V~5%. 

Midase la tensión en TP27. Deber··a indicar -5V~5'Y •. 

Todas las tensiones a n teriores est ~n referenciadas a tie-

rr·a <OVl. 

Con~ctes~ entre la salida +5V y OV una resistencia de 

ZQ/251,) . El valor de te n sión e n TP26 no deber~ bajar de 4 .8V. 

Conéctese entre la salida -5V y OV u na resistencia de 

:?O.Q/lW. El valor de te n sió n en TP26 no cieber·a su.bi r· de -4.8V . 

Descoréct~se la red y =o~éctese l a +~en t e a l r este del 

s;stern¡a . 

4.2 Ajuste del selector de nivel 

Co n éctese el vc l t:metro digi tal entre TPl y Ov <ver plano 

1 ) . 

~1 ccnm~~adc r de de e r~ !:.r· ad a la 

"' ! c:i~ n de lOV . 

AJ u stese la + uer: t~ de alir.1-: r, tac ~cn a lC'v y con~ctes.:- el + 

a la en t rada + de l sist.:-rr a , y ~l - a la entrada TIERRA del s1s-

terna . Aj 0s tes~ R82 ~a st ~ cbtene.· e ~ TPl una lect ur a de lOmV.La -

cre se ~1 pctencjórnetr c R83. 
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El wismc proc~so s~ s~gu ir* s~ l~ccionando la posicion d~ 

lV, y con la fu~nto de alim~ntac i~n proporcionando lV. Aj~st~­

se R92 hast 2 otte~er e n TPl lOmV, y l*cr~se después. 

Si la fuente na ~s capaz de suministrar lOOmV ~stabilizd­

dcs, conéctes~ u~ a ten uador a s u salida, has ta obt~n~rlos, mi­

di~ndos~ ese v alor can 1~ fuente co~ectada a l sistema. Procé-

das~ al aj u ste retccandc R81. L*c r ~se una vez finalizado. 

Un procese dual se seguir¿ para el ajuste de las entradas 

nesati v as . Se con~ctar* la fuente con ~1 + a TIERRA y ~~ - a 

la ~ntrada ~~3ativa. Aj~stese a lOmV en TP2 tocando R86 par a 

l OV, R85 para lV y ~84 para !OOmV. L~c r es~ !c5 tres pctenciO­

~etros u~a vez ajustados. 

4.3 Ajuste de la etapa d~ ~iltrr.s 

~br¿nse les puentes 1 , ~. 3, 4, 5 y 6 d e !a unidad de 

~ilt ros . I nyéct ~se una se~al s i nusoidal de baja frecu~ncia (u -

nos 100H z l y o_;v de r~co y rnid ase e ntr~ TP6 y ti~r ra con un 

vc!t;met rc ctiqit? l . AjOstesc R31 hasta GUe la ganacia s~a de 

1 .82. !ny éctese ~na s~~al si nusoidal de 16036Hz y O.lVp&ca y 

i9ual a 1.?2 vec~s ~1 VP!or de baja frec~en~ia . RetOG~ese R3 1 

s~ es r ec ese~io. 

Sigase id ~~tl c~ ~ rccess ~ar~ Gl ajuste de R87, iny~ctandc 

se~ n! en el p·J ~ ~t~ 3 y ! ey~ndc e~ puent e 5. La ganancia a baja 

f~9c ttencia se~~ d~ 2.84 y a la fr ec u e ncia de 20770Hz, A.26 ve -

e~~ ~ca v~Jar. 

0~r~ ~j ~ star el filtre de 5kH= se s1gue el misma proceso, 
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pero con frecuencias cuatr~ v eces menores. Las 9anancias son 

las mismas que en su s etapas e~uiv~lentes . :v~ase plan o 2l . 

Por Oltima co l~quensa tod~s los puentes mencionados. 

4.4 Ajuste del ronvert i dor A/D 

Par ~ e~ert ~ar ~s~e aiuste es de g r an utilidad disponer de 

~" ~istema d~ desarrollo. Si no es as i, el ajuste deber~ ha-

c~rse con un a son da ló3i c a conectada a los 8 bit s m~s sign¡fi-

cativos del bus de datos y co~ ~na li ~ea de v al1daci6n canee-

tada a TP15. 

Se supondr~ que se disp~ne de un ~istema de desar~o llo 

TE~TRONJX 8550 ce" emulador para Z90~2. 

Se rondr~ el s i ste~a ~~ ~oda l d~ em~lacion <mapa ae me-

memoria del sistema de desa-

SF napear~ !a memor:a de fo(ma que las direcciones de 

~COOH a ~F~~y s¿an dei p ro tat!~~, 1 e. resto, del sistema de 

~1 t C , . -
c:i ..... · ~ qr;e st. 1 r ~""""·~~ -· 

!llr:. , .;5'."3 .. · -:; 

1 i b~.-::. 

-.-. <:=:= ¡:;¿,··:· ¿ l 

!:.J 

.... - 1 -"" · 

;: r·o31 a ma en e l 

los t t=-:31strus . Asi es po51-

f u.r.c 1 o na en modo 

1 
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rrac:-P.SO a 5E")ll ¡ r ser~. : 

ll Abrase ~1 puante 7 y pO~sase TPlO a -2.4~5~. AJ~st~se 

R47 hasta qu~ el tit menes ~igniticativc oscile ¿ntt ·e O y 1 y 

todos los d9m~s ~e ~n cero lr2c~e r d~ ~~~ se tr&ta del byte al-

tal Se permit~ ~~ qu~ a~ar2~ =~n eventualmente 1 debido al rui-

2! PO~~ace TP!~ a L2 .485V y ajOstese R50 hasta que el oit 

ft 
rn0nn~ signiticativc lbit 8) oscile e ntre O y 1, y todos los 

~~~ts bits estén a 1. 

~9plt~se los ~a5cs 1 y el 2 ite ra tivamente hasta cense-

su i .... l o. 

4.5 Ajust e del cc~vertidor D/A 

Pera 5~~~ a~ a ~t ~ ta~~:j~ es de utilidad el dispon~r cei 

d =· <::: L'. p i i ; ::: : · ·J. s <J p e r· e 1 s ~ g ,_ i 2 n t .:=· r.1.; tu d o : 

;: i n ~ s l 1. , t r o y 4 rle B~ a l l bgiL~ y aj~stes~ 
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5. INSTRUCCIONES DE MANEJO 

~1 sisteMa nece~ita una te~si~n de red de 220V/5GHz, es 

éec ir, 1 a normal en Espa;:: .::-. . 

A 1~ s~lida OSCILOSC deber~ conectarse un externo del ca-

ble BNC-BNC El otro ir~ a la entra~a del eje Y de ~n oscilas-

cc~ic convenciona!. 

Cnnéctese la sa!i~a TRIGGER a le entr ada correspondient~ 

del osciloscopio )' seleccionese sin~ronismo EXT. 

POngasQ ~n funciona~~ ~ ~tc e! os=i loscopio. Aj~ste~e la 

posi=iOn vert ~ cal de for ~a ~ue con OV se esté en la parte in-

SeJ e~~ iOnesQ la sensibilidad d~ o .:V Idiv , o una supe~ior, 

si 11n !-tJhio:?se éste? . • 

SelecciOnese la ~e: oc idad d e barrido de 0.2mseg/cm. 

Conéctese la alimentaciO~ al sis~ema. 

~elec=iOrese la pos i ciO~ CAL. S2 deber~ ver e n la panla-

11~ ée! oscil~sc~pio u ra se~a! de: tipo: 

1 
1 

,, . ' i 
l 

¡ 

J t 
1 l ___ 

~ 
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Aj~stese la sensibilidad v ertical, descalibr ando el osci­

loscnrio si es necesario, hasta que el nivel alto lleg~e a 10 

cm . por ~ncima del nivel bajo. 

Pj~stese la s~nsibilidad horizontal descalibrandc e l osci­

loscopio si es necesari o hasta que el nivel alto de la se~al 

dur e desde la primera marca de la reticul~ hasta la ~ ltima 

< lOcm>. 

El osciloscopio ya est~ preparado. El i n dicador de exceso 

de ruido deber~ estar apagado . Si est~ encendido i n d ic a que el 

ambiente es ruidoso en e x ceso. 

Contctes~ el cable BNC - bananas a las ent r adas ENT + y -

d e l sistema , y seleccicn~se e l ni ve l de entrad~ deseado. Si no 

se conoce , se deber ~ comenzar co n lOV. 

Si ~~ e nc iende a l g~n~ de l as indicadore s d~ s~turaci~n, 

p ~sese ~ u na banda su~ e~ icr. Selecc iO ne~e tamb i~n el a nc ho de 

ben~a de ~st u dio deseado a 2CkHz o 5kH z. 

El co~mutador de consGlaci~n d eber~ estar en posición 

r r:>r:-f\2 1 • 

E!;jas~ l a ~agnitud de salida deseada: 

Las e sc a Jas ver tica!2s ser~n: 

\) ,.._, .. "' 

d3 

- - .., 1 .' 1.. O d =- ~ '.!al o r· f o =-• d. o d e es c. a 1 a, por· e r11. 

1.'!0 1el va la r Fon d o de e~cala, por cm . 

_ _ ...,. 3d13/crn. 



... 
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Los v alcr&s fondo de escala para las 4 pcslclon~s del se­

lector de nive· ~o n: 

Vea ~~ W<sobre 1Q) lJ ( s o br·e 600S1l dBmt !;!OS . 600Ql 

lOV SOL' 83 . 33mW +19.21dBm 

!V '500m W 833 . 33~!..J -0 . 79dBm 

lOOm \1 5mW 3 . 33~W -20.79dBm 

1 00;;.\1 50u.ltJ 83,33nW -40 . 79 <1Bm 
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6. CONDICIONES AMBIENTALES 

El sistema deber• c umplir las sig~ientes condiciones am-

bientales: 

- El margen de te~per&t~ra3 d~ f~ncionam~ento ~s de C°C a 

- ~1 marg~~ de tempe~at ur as de almac~namiento es dE - 20°C 
f . 

- E l mar9en de humedad relativ~ del ai~e de funcionamien-

to es de1 20% al 80%. 

-E l ~arge~ de fu~=i~naDiento de v ib raciones es de O a 1 G 

para frpc ~ enc~2s de hasta 50Hz. 

- L? ~i~bilid?d es tal que e! t~empo medio entre fallos 

C~TBF> es de 10.000 horas . 

- El tiempo ~edio d e rep~ra=iOn :MTTRl es de 24 horas . 



A 1'.! E"" >< O 

IF ES F =a·-nn t:oarxrmws 

Central 
Processing 
Unlt 

Featurea 

• Regular. eosy-to-use arc h1tecture 

• lnstruction set more powerful than many 
minicomputers 

• Directly addresses 8M bytes 

• Eigh t user· selectable addressing modes 

• Seven data lypes that ranqe from bits lo 
32 -bll long words and word strinqs 

• System ond Normal operotinq modes 

• SepMole code, dato and stack spoces 

• Sophisticaled inlerrupt structure 

General Descrlptlon 

The ZBOOO is on advt~nced hic¡h-end 16-bit 
microprocessor thot spans a wide variety of 
apphcations ranging from simple stond-olone 
computers to complex porollel-processinq 
systems Essentiolly, a monolithic minicom-
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• Resource-shoring copobilities lor multi -
processing systems 

• Multi -proqromming support 

• Stronq compiler support 

• Memory manogement ond protection pro· 
vided by Z8010 Memory Monaqement Unit 

• 32-bit operotions, including signed multiply 
ond divide 

• Z-BUS compotlble 

• 4 ,6 and 10 MHz clock rote 

puter central orocessinq unit. the 28000 CPU 
is characterized by an instruction set more 
powerful thon mony minicomputers; resources 
obundant in reqi sters. dato types, addressing 
modes ond addressi nq ronge; ond o regular 

... 



Composlte AC Tlmlng Olagram 

36 

iiin6 
-----'fr--+-"" 

••.-•·· 

1 

.t. OOillfll 

AOo-ADu O.t.U. ltt 

l OAU OUf 

¡;¡-¡¡o 

n 

w~~: .. on· •r.ao 

wr .. O•,. •••H! 

Di 
1 

llrii" UI<>UIItUl 

1 '"'" '"'U"' AC IIttOQWl fOO f 

••• ~,~-~~4 : 
•o" .. :~',',~~fftl"~ 

ThtS Comoo&.ltl hmtnQ eN· 
gtlm 0oes n()l sno,., IC:IUII 
11m•no seouer<es Relet 10 
this d'•orem only for !he 
ck'te!lle'1 hm•no relltiQns"" 
ollf'ldrvldoll tOQ~s Use the 
Pfece<J~r'IQ ''lvS!raiJOOI " '" 
e• pltnlhOI"' ol the VII!IOUS 

''"''i"Q .seouencH 
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T.rn•no me•su•ements ere '"'de,, lhe lot~ 
VO'I1 9f!S 

• ov 
20V 
20V 

low 

08V 
08V 
0 8V 

tW • 05V 
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AC Characterlstlca 

Z800 1 1 Z8002 Z800 1 A/Z8002A Z8001 B/ Z8002B 
No. Symbo1 Para meter M1n (na) Max (na) M1n (na) Max (na) M1n (no) Max (na) 

1 TcC Clock Cycle Time 250 2000 165 2000 100 2000 
2 TwCh Clock Wtdlh (High) JOS 2000 70 2000 40 
3 TwCI Clock Wtdlh (low) JOS 2000 70 2000 40 
4 TIC Clock Fall Time 20 JO JO 
5- TrC - Clock r¡¡,., Time 2o 5 )0-

6 TdC(SNv) Clock t lo Segment Number 
Valió (~0 pf load) 110 80 ro 

7 TdC(SNn) Clock · lo Segment Number Not 
Va lid 20 JO 5 

8 TdC (Bz) Clock • lo Bus Float 65 55 40 
9 TdC(A) Clock 1 lo Address Valtd 100 75 50 

IG-TdC(Az)-. -Ciock : lo Address Floal 65 5 40-
JI TdA(DR) Addre"s Valid lo Read Data Requlred 

Va lid 475 305' 180 
12 TsDR(C) Read Data lo Clock 1 Setup TtmP 30 20 JO 
13 TdDS(A) 155 1 lo Address Active 80 45 20 ' 
14 TdC(DW) Clock 1 lo Wrtte Data Valtd 100 75 50 
15-ThDR(DS)-- Read Data to 15S" 1 Hold Time o o o 
16 TciDW(DSl Wrlte Dota Valid lo lJS" 1 DeJa y 295 ' 195 ' 1 JO ' 
17 TdA(WR) Adcire'5 Valld lo MREO 1 Delay (55) ' (35) ' 20 ' 
18 TciC(MR) Clock 1 to "fi;¡'R"EQ 1 Delay 80 70 40 
19 TwMRh 'MREOWtdth (Htgh) 210 ' 135 ' 80 ' 
20 - ldMR(A)--!iimECY 1 lo Adcireso Not Active 70 ' 35 ' 20 ' 
21 TciDW(DSWJ Write Dota Valtd lo bs 1 (Wrtte) 

Del ay 55 ' 35' 15' 
22 TdMR(DR) '!JliEQ 1 lo Read Data Required 

Va lid 375 230 140 ' 
23 TciC(MR) Clock 1 MR.EO 1 Deloy 80 60 45 
24 TdC(ASfl Clock 1 toAS 1 De lo y 80 60 40 
25-TciA(ASJ-- Address Valtd lo AS' Del<1y s·- ------35' ·~~ · ·-
26 TdC(ASrJ Cloc~ 1 lo AS 1 DPioy 90 80 40 
27 TdA(DR) XS ' lo Read Data Requlreci Val Id 360 220 140 ' 
28 TdDS(ASJ N ! to ·A~ 1 Delay 70' 35 ' 15 ' 

.29 TwAS AS Width (Low) es· 55 ' 30 ' 
30-TdAS(A) --"AS'' lo Address Not Ac tive Deloy-- 70 45 20 ' 
31 Tdi\z(DSRJ Adciress Floot lo g (Read) 1 Del o y o o o 
32 TdAS(DSR ) .li.S' 1 lo 155 (Read) 1 DPioy 80 SS JO ' 
33 TdDSR(DR J "[}5'"(Heoci) 1 lo RPad Data Requlr<>d 

Volici 20S 1 lO 70 ' 
34 TrlC(DSr ) Clor'< • to ~ : Deloy 70 65 4~ 

35--TdDS(DW~: to Wnte Dota Not Valtd 75 ' 45 ' 25"-----
36 TdA(DSR) Ac.lcires. Vahd to ~ (Readl 1 DPiay 100' 1 10 ' 65' 
37 TdC(DSR) Clock • lo 155-(RPad) 1 Delay 120 85 (ji) 

38 TwDSR ~(ReatO Width (Low) 275' 18:, ' 110 ' 
' 39 TdC(DSWJ Clock 1 to DS(Wrtte) 1 Deloy 95 80 60 

4G--TwDSW---· ~(Wrlt") Wtdth (Low) 185 ' - - -----l l0-------75'--
41 TrlDSI(DH) OS (110) 1 lo Read Dolo Requlred 

V o lid 310 210 120' 
42 TciC(DSI) Clock 1 to '!Y.> (1101 1 D,.Joy 120 90 f,(l 

41 TwDS JY.>(It0) Wtrlth (l.ow) 41 0 ' 255 ' lf~) · 

· Clnrk cyd ... ,..,¡.¡,. d .. ¡wnd,.nl _s,..., •,.,hJ ... nn ,.,.xl f~t'l' "" 

37 

~. 
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AC Characterlstlcs (Continued) 

Z8001/Z8002 Z8001AIZ8002A Z800IB/ Z8002B 
No. Symbot Parameter Mln (na) Max (na) Mln (na) Max (na) M ln (na) Max (na)¡ 

44 TdAS(DSA) AS 1 to' OS (Acknowledge) l Delay 1065' 690' 410' , 
45 - TdC(DSI\)--Ciock 1 lo US' (Acknowledge) l De la y -----120 -----85 ------65- Í 
46 TdDSA(DR) DS (Acknowledge) 1 lo Read Data 

Required Delay 455 295 165' 
47 TdC(S) Clock 1 lo Status Va ltd Delay 110 85 60 
48 TdS(IIS) Stotus V o lid lo /13 t Dela y 50 30' 10' 
49 T•R<CJ ~t:SIT to Clock 1 Setup Time 180 70 50 
50-ThR(CJ---RESEf lo Clock 1 Hold Time----- O ------0-------0---
51 TwNMI 'NMf Width (Low) 100 70 50 
52 TsNMI(C) Nmto Clock 1 Setup Time 140 70 50 
53 T<VI(Cl VT. NVf to Clock 1 Selup Time 110 50 40 
54 ThVI(CJ "VT. NVT to Clock 1 Hold Time 20 20 10 
55- TsSGT(CJ--SEGí to Clock 1 Setup Ttme 70 55 40---: 
56 ThSGT(C) 'st'Gi to Clock 1 Hold Time O O 

80
0 1 

57 TsMI(C) ¡;;¡r lo Clock 1 Setup Time 180 140 
58 ThMI(CJ 'M[ lo Clock 1 Hold Time O O O l 
59 TdC(MDJ Clock' toMnDelay 120 85 70 ! 

60-T•STP(CJ--STOP to Clock 1 Setup Time 140------100- - -----50---
61 ThSTP(C) !)T<J¡5 to Clock l Hold Time O O O 
62 T<W(C) W7iJT lo Clock l Setup Time 50 30 20 
63 ThW(C) WAff lo Clock 1 Hold Time 10 10 5 
64 T•BRO!Cl BUSREO to Clock · Setup Time 90 80 60 
6S-ThARQ(CJ-- BO~iREO TO Clock · Hold Time ---10 0------5---
66 TdC(BAKr) Clock 1 to BUSACK 1 Delay 
67 TdC(A/\Kf) Clock 1 to tmSACK.l Delay 
68 Tw/\ 1\ddre.- Vohd Width 
6!) TdDSCS) DS 1 lo STA TU~ Nol Val id 

38 

ISO' 
so· 

100 
100 

95 ' 
ss· 

---···· - --- ··-

75 
75 

so· 
30' 

60 
60 
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Clock-Cycle-Time-Dependen! Characterlstlcs 

Number Symbol 
Z800 l / Z8002 

Equatlon 
Z8001A/Z8002A 

Equatlon 
Z8001B/ Z8002B 

Equatlon 

11 TdA(DR) 2TcC + TwCh - 130 na 2TcC • TwCh- 95 no 2TcC • TwCh 60 n• 
13 TdDS( A) TwCI - 25 ns TWCI- 25 no TwCI- 20 ns 
16 TdDW(DS) TcC + TwCh- 60 ns TcC + TwCh - 40 ns TcC + TwCh - 30 ns 
17 TdA(MR) TwCh - 50 ns TwCh- 35 ns TwCh- 20 ns 
19---TwMRh---TcC- 40 ns TcC - 30 no TcC · 20 ns ------
20 TdMR(A) TwCI - 35 no TwCI - 35 na TwCI - 20 ns 
21 TdDW(DSW) TwCh - 50 ns TwCh - 35 ns TwCh - 25 ns 
22 TdMR(DR) 2TcC- 130 ns 2TcC - 100 ns 2TcC - 60 ns 
25 TdA(AS) TwCh - 50 ns TwCh - 35 ns TwCh - 20 ns 
27-- -TdAS(DR)--2TcC- 140 ns 2TcC- 110 ns 2TcC - 60 ns -----
28 TdDS(ASl TwCI - 35 ns TwCI - 35 ns TwCI - 25 ns 
29 TwAS TwCh- 20 ns TwCh - 15 ns TwCh- 10 n• 
30 TdAS(A) TwCI - 35 ns TwCI - 25 no TwCI - 20 ns 
32 TdAS(DSR) TwCI - 25 ns TwCI - 15 ns TwCI - 10 ns 
33--- TdDSR(DR)--TcC + TwC h - 150 ns--TcC + TwCh - 105 ns --TcC + TwCh - 70 ns 
35 TdDS(DW) TwCI - 30 ns TwCI - 25 ns TwCI - 15 ns 
36 TdA(DSR) TcC - 70 ns TcC- 55 no TcC - 35 ns 
38 TwDSR TcC + TwCh - 80 ns TcC + TwCh - 50 ns TcC + TwCh - 30 n< 
40 TwDSW TcC- 65 ns TcC - 55 ns TcC- 25 ns 
41 TdDSI(DR)--2TcC - 170 ns 2TcC- 120 ns 2TcC- 80 ns-----
43 TwDS 2TcC - 90 ns 2TcC - 75 ns 2TcC- 40 m 
44 TdAS(DSA) 4TcC + TwCI - 40 ns 4TcC + TwCI - 40 no 4TcC • TwCI - 10 ns 
46 TdDSA(DR) 2TcC + TwCh - ISO ns 2TcC + TwCh- 105 ns 2TcC • TwCh 75 ns 
48 TdS(AS) TwCh - 55 ns TwCh - 40 n• TwCh - 30 ns 
68--- TwA TcC · 90 ns TcC - 70 ns cC- 50 ns------
69 TdDS(S) TwCI - 25 ns TwCI - 15 ns TwCI - 10m 

39 



Absolute Maxlmum Ratlngs 

Vollaqes on ell inputs end outputs 
wllh respect lo GND .......... -0.3 V lo + 7 .O V 
Operettnq Amblen! 
Tempereture .................. o•cto +70•c 

Storage Tempere tu re ........ -65°C to + ¡so•c 

Test Condltlons 

The che recteristtcs below epply lor the 
followlnq test condltions, unless otherwlse 
noted. All volteges ere referenced lo GND 
(0 V). Positive curren! flows into the refer­
enced pin. Aveilable opereting tempereture 
renges are: 

• o•c to + 1o•c. 
+4.75 V S Vcc S +5.25 V 

• - 4o•c to + s5•c. 
+4.75VsVccs +5.25V 

• -ss·c to + 125•c. 
+ 4.5 V s Vcc s +5.5 V 

The product number lor each operatinq 

DC Charactertatlcs 

Symbol Parameter M In 

Vcu Clock Input Htqn Voltoqe Vcc·0.4 

V eL Clock input Low Volteo~ -0.3 

VIH Input Htqn Voltoqe 2.0 

V¡lf RESET Input Htqn Voltooe on RESET 2.4 
pln 

V¡L Input Low Voltoqe -0.3 

V oH Oulpul Htqh Volteqe 2.4 

VOL Outpul Low Voltoqe 

I¡L Input Le4koqe 

I¡L SEGT Input L~okoqe on SF.GT pln - lOO 

loL Output Leok•q~ 

lec Vcc Supply CurrPnl 

40 
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SlreSS'!I qre41er thon lnooe lisled under Absolule M4xl· 
mum Aatlnqa mlly cause permc.'lnenl damoqe to lhe devlce. 
Thta 11 c.'l streu rlltlnq only; operatlon of the devlce ol any 
condttton obove tnooe tndtcoled In lne operotlonol oectlons 
of lnese speclflcotlons la nol lmplied . Expoaure to 4bsolute 
moxlmum rotlnq condltions for extended periodo moy offect 
devlce reliobtllty. 

tempereture range may be found In the order­
lng inlormation section. ... 

All ac par4meters assumc! a load capacltance of 100 pf rMX, ex· 
cepl for port~m'!!ler 6 (50 pf mt'lx). Ttminq relerl'mces bl-lw-"~n two 
oulpul s•qnals "'ssume a lo.!!id daffert-nCf' ol 50 pF I'M'C 

Max Unlt Condltlon 

Vcc•0.3 V Drlven by Externo! Clock 
Generc.'ltor 

0.45 V Drlven by External Clock 
Generotor 

V ce •0.3 V 

V ce to .3 V 

0.8 V 

V loH = - 2SO pA 

0. 4 V IOL = • 2.0 mA 

ioiO pA 0.4 :,; VIN :,; + 2.4 V 

100 "A 

1oiO 'pA 0.4 :,; V¡N :,; • 2.4 V 

300 m A 
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Orderlng lnformatlon 

Type Package Temp Clock Deocrlptlon 

ZOOOI SEGCPU 28001 Bl Plasttc 48 pln 01 ~ 1o•c 

! 
Z8000 SPqmrntf"d f ·~nlr"'l 

B6 Plastlc 48 pln -401 • 8s•c prC>Cf?!\!!tlno IITIÍI 

DI Ceramlc 48 pln 01 + 1o•c 4MHt 
02 Ceremlc 48 pln -SS/+ 12s•c 
D6 Ceremlc 48 pln -40t ~ 8s·c 

ZBOOIA Hl Plesllc 48 pi n 01 + 1o•c 

! f\6 Plesllc 48 pln -40t + 8s·c 
6MHt 

DI Ceremlc 48 pln 01 + 7oec 

D6 Cere mlc 48 pln -401 + 8s•c 

ZBOOIBOI Plesllc 48 pln 01 + 1o•c 

! lJ6 Plosllc 48 pln -401 + 8s·c 
DI Ceremlc 48pln ot + 1o·c lOM Hz 

D6 Ceramic 48 pln -401+ 85"C 

28002 CPU 28002 01 Plastlc 40 pin ot + 1o•c 

! 
28000 Centr~l procp•sono unit 

B6 Plastlc 40 pln -401 + as•c 
DI Ceremlc 40 pln 01 + 1o•c 4MHz 
D2 Ceramlc 40 pln .sst • 12s•c 
D6 Ceremlc 40 pln -40t + as•c 

Z8002A Bl Plestlc 40 pi n 01 • 1o•c 

! B6 Plastlc 40 pln -40' + as•c 
DI Ceramlc 40 pln 01 + 70"C 6MHz 

D6 Ceramic 40 pin -401 • as·c 

Z8002B Bl Plast ic 40 pi n ot + 1o·c 

! 86 Plastlc 40 pln -401 + as·c 
lOM Hz . DI Ceramlc 40 ptn 01 + 70'C 

1 
' D6 Cer~mtc 40 pln -401 ~ os·c 
' 1 
'1 
1 ¡ 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
i 

41 

l 



Packages 

Plostlc 

Z8001 

.. " it::::::::::::::::::: :1 
L· - t1.~ - _ __ .. J 

Ceromlc 

Z8001 

'9:,... _15.)4~ 

0,J_"""?""'?YY""'YI~ ..... r_V~!Y=vr=yy=yyy=yy=yy=!t:~ ~ 
S8.<2 - - _j ~ 1524_ ~ 

42 

6159 .... ' 

- 118 -,.. D l ; 
t ---- -J -¡ 

- 331 -

Plostlc 

Z8002 

Ceromtc 

Z8002 
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8-Rit uP -Compntible Ato D Convertcrs 

FF.I\TUnES 
• En~ y lntrtrf11r:lnp lo mlr:roprocn~~or~ or OJl'""'"~ ~~~ 11 ·~tnncl 1110011' conv11rt11r 

• l'n~t !l 1'" r:nnvnr•lon timo ll""'""'""" 
• Chnlr:nofllnnnrlty: Y.LSB-ZNI\1\7, I'.LSR-ZNI\1\R. 11.SO-ZN449 
• On -r:hip clor:k 
e C:noh:" of On·Chfp or OXInmnl rnfnrnncfl IIOflnoA 
• l)nlpolnr or hlpolnr Input rrm¡¡n~ 

• C:hnlcn ol r:ommnrclnl or mllltnry '""'~"'"'""'"' '""0" 

nrscntPTION 
1 hn lNI\4 7, ZN448 rmd ZN449 '"" R-hlt. ~occ,.••lv" "l"'r>•oxlmntlon Ato D convt'lrtnr• cl"•'nnf'<i fnr 
'"'~Y lntnrfnclng to mlcroproce~~or~. /\11 IIC!Ivll cirr.ultry 1~ contnlned on-chlp lnclucllng 11 clor.k 
onn,.rntor nnd stnble 2.5V banclpnp rnf~rflnCR. 

Only A rnforAnCII ro~lstor 11nd cnpnr:ltnr. clnr:l< rn•i~tnr Ancl CIIJlllcltor 11nd Input rn~lstor• '"" rlt<"fulrf'<i for 
OpPrntlnn wlth nlthnr unlpolnr or hlpnlnr Input vnltno•,. Th11 ZN44 7, -8 11nd 9 "'" th11 mn~t cc-mpltotiO 
R hit monolllhlc ADCs nvellnble. 

fl'lA I (1(', (1 ( o--1---------------------, 
I" WI If F; 

'Jur- r II>.J o-~-------f-----------1 
7 

VoFJ:: ()1 IT O..~f----, 
fl 

O r ,Orlll'lf'l 

rlp 1 SYSTFM DII\C1ni\M 
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ZN447/8/9 

llnSOl.ll 1 r M/\XIMUM 11/\ TINGS 
~ulppiV' V••llnutt. V~.,.... .. . ..... . .......... .. . ...... . .. ... . .. .. . . . .. t /.Uvulttt 
Mij•. Voi!M¡JU, Log1c end VHI.F lnputs.............. .... . .. .. . .............. ................. V ce 
Opurut111g 1 urnpurature Rtmge .. .............................. .. ............ o oc to + 70°C I'E' package) 

· 55°C tu+ 125°C ('J' package) 
Storeyu Tomperature Rango ..................................... .. .................... - 55°C to + 125°C 

ELECTHICAL CHARACTERISTICS IV ce = + 5V, Tnmll ~ 25" C. 10 1, = 900kHz, unless otherwise 
stutudl. 

ParamuttH 

ZN447 
Linear~ty Error 
Q¡fferent,al Linearity Error 
Zero Transltion 
100000000-+ 00000001) 
Full·scalu Transi tion 
(11111110-t1 111111 1) 

ZN448 

Linuurlly Error 
Ddferentlul L1nearity Error 
Zr.ro TriliiSIIIOn 
(00000000 -· 0000000 1) 
F<,ll·scilln frons1t1un 
( 111111 1 o • 111 11 1111 

/NI\4!1 

L"'UIIII!Y Error 
Q,ffulullt lal LlnUIHÍty Error 
Zuro TnHlSitton 
100000000 ... 00000001 ) 
Full bt:u lu Trens1110n 
111111110-.1111111 11 

ALL TYf'ES 
nusolutlon 
Linuu111y 1 ernper a tu re 

1 CouffiCIIJnl 
Q¡t furulll till L1 enari!y 
T tllltpot aluru Coufltcient 
~ull sculol umpereturu 
Cnuff•cutnt 
luw 1 u" •l'uroture 
Confl tc'u"t 
ltuluruncu Input Ron¡¡u 
Su!Jply Voltoge 
Supply Currunt 
Powur Consurnption 

LN4 •1 / ; 11 ' !II'IIIJU 2 

M in. 

13.5 
15.0 

2.548 

Typ 1 Max. 

l i y. 
1 + h ' i 15 • 1-6.!> 1 

1 16 5 l 18.0 1 

12.550 . 2.552 

1 1 
1 

:!:Y. 
± 1 

Units 

LSB 
LSH 
m V 
rnV 
V 

LSU 
LSB 

Conditions 

Moulded 'E' packaye 
Ceramic 'J'package 
VnEF = 2.5GOV 

12 .0 15.0 10.0 mV Moulded 'E' package 
13.0 ¡ 1G.!i 20.0 mV Coramic 'J'pilckauo 

2.545 2.!J!JU ' 2.555 

i 
V VnEF =2.5GOV 

' 

.t 1 LSll 
J 2 LSB 

10.0 , 15.0 20.0 rnV 
11.5 1 1G.5 , 21.5 1 rnV 

2.542 ¡ 2 550 ! 2.558 V 
1 

i 
1 

4 .5 

!; 3.0 

:._60 

:tU.ü 

3 
5 .5 
40 

13ns 
ppm/ °C 

j ppr11/°C 

\ ppm/"C\ 

1 ":·e¡ 
1

1 n~A 1, 

IIIW 

Mouldod 'E'packo(IO 
Ceramic 'J' piickago 

VREF =2.560V 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (V ce= + 5V, Tamb = 25°C, fc 1 ~ = 900kHz, unless otherwi&e 
stated). 

Paremeter M in. Typ. Max. Units Conditions 

COMPARA TOA 
Input Current - 1 - IJA V1N = + 3V, Ru<l = 82k 
Input Rosistance - 100 -
Tail Current 25 65 150 IJA V- .. -5v 
Negativa Supply -3 -5 -30 V 
Input Volta ~o ·0.5 - + 3.5 V 

ON CHIP R :FERENCE 
Output Vollage ZN44 7 2.530 2.550 2.570 RHEF a 390 ...f\_ 

ZN448 2.520 2.550 2.580 V 
ZN449 2.500 2.550 2.600 CAEF e 4~J7 

Slope Resistance - 0 .5 2 ohms 
VArF Temporaturo Coofficient ·- 50 - ppm/°C i 
Reference Current 4 - 15 m A 

CLOCK 1 

On-chip Clock Frequoncy - -· 1 M Hz 
Clock Froquency Ternpco . . .¡ 0.5 - %/°C 
Clock Resistor - - 2.0 kohms 
Maximum Ex torno! Clock - · 0.9 1 Mll t 
Froc¡uoncy 
Clock Pulse W ttl th 500 - - ns 
High levollnput Voltage V1H 4.0 - - V 
low l evellnput Voltag11 V1L - - 0.8 V - High Levellnput Current 11H - - 800 ~JA v,N = + 4.0 V, V ce • MAX 
Low Levellnput Current 11L - - -500 f.! A v,N = +0.8V.Vcc"' MAX ! 

LOGIC (ovor Oflurating 
1 

temperatura ranuel 1 
CONVERT INPUT ' 
High lovellnput Voltage V1H 2 - -- V 
Low levellnput Voltage V1L - - 0.8 V 
High Levellnput Current 1111 - 300 - pA v,N = + 2.4 V , V ce = MAX 
Low Levellnr>u t Current 11L - .±.10 - pA v,,.. = + 0.4 V, V ce - MAX ! 

r\CiiNPUT 
! 

H1gh Levtlllnput Voltage V 111 2.0 - - V 
low l evul lnput Voltege V1L - - 0.8 V 1 

High Lovellnput Current 111j - -150 - pA v,N = -+ 2.4V. Vcc .. MAX 

·1 
Low Levellnput Curren t 11l - -300 - f.! A V,N e +0.4V, Vcc = MAX 

LN44/, '1 ·~1 ~niJtt J 
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1 ELECTl~ICAL CHARACÚRISTICS I Vo:c - • sV,"r·,. ,-,~ h-,-25 "C. f, ,, , 900kHz, unless o therwisc 
Stltl t !dl 

P éHdfllt!ltH 

H•uh Level Output Vol tayH V oH 
Low Lovt!l Output Voltage VoL 

H•uh Leve l Ou tput Curren! 10H 
Low Level Output Current IOL 
Tlu ee· stilte Disabled 
Output Le~kage 
lr~put Cl~rnp Ooode Volt~ge 
RO Input to Data Output 
Ena lJie i D•s<Jille 
Delay lomes TE 1 

Tw 
TOl 
Too 

Cnr~v•J •I P11lsc Wod th Tw¡1 
v•m lfl~lll IU uusv Output 
Prop<J¡¡rlllun Delay T ~o 

GENERAL CIRCUIT OPERATION 

Mon 

2.4 

180 

60 
80 
GO 
200 

V 

V ou r = + 2.0V 

~ -~~~~ -~-M .o> - r~~,-;;-,Conchtoons 
1 1 1 - --- . - - --- -· . ----
1 - ! -- 1 V loH = MAX, V ce = MIN 

1 

, 0 .4 V loL = MAX, V ce= MIN 

- 100 pA 

j 1
2
6 mA 

pA 

1 1 5 
1 ttlO 1 250 ns 

2 iO 260 ns 
HO 100 115 

110 140 ns 
80 100 ns 

ns 
LSO ns 

j ___ __ 1 
.l _ _ ____] -----

The lN44 ·¡ utillses the successive appro xornitll t•ll tecluuquu. Upun rec:eipt of a negative-yoony pulse 
dt the WR rnout the BU SY output goes low, thtJ MSB is stlt to 1 and all other bits are set toO, which 
produces 11n outout voltage of VAEF,2 frorn tho DAC. This is cornpared to the input voltaue V,N; a 

úec•s•on is made on the next negativa clock EH.Iyu to ruset t ht1 MS8 to O if V;EF v,N or leave i t set to 

1 rf Y;'!!: V1N. B•t 2_ is set to 1 on the same clac k udyu. ~roducing en output fr om the DAC of V~g or '!~!!!. 
._ Y~tF c1upunding on the stnto of tho MSB. Th1s vohii\IU i~ curnpMud to V1N ond on tilo no><t clock eduo 

u du c• ••on '"mudo royur d•ng IJ•t 2. w hds t ll• t Jos~" ' 10 1 Tlus (HOcuthlltJ 1s r11pootod for all uiyilt bits . 
On t11o e•uilth nogut1ve clock odye BUSY yous I"IJ'' IIH.liCR tony thut tilo conversion is complo to. 

Durrno H convor s•on the RÓ onput will norrnal ly llu '"Jid hiuh to ke•JP the 3-state huffors in the~r h•nh 
oll tpodtHlco state. Da ta con llo road out lly tttki iiiJ HU 1ow, thus unallliny tho 3-state outputs. Rcadout 
•s non -duslructive. 

/N•I4 / , /I '11 '" •1' ' •1 
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CONVERSION TIMING 
The ZN44 7 will <tccopt a low-goino CONVERT pulse, whlch con be completely asynchrunoua wou , 
rospect to tho clock, and will produce valld data between 7 Y, and 8 y, clock pulsos la ter do¡¡endm\. 
on tho relativa timing olthe clock end CONVERT signels. Timing diagrama lora corwers ion ara ahowr¡ 
in figure 2. 

r-- -- - ·- - - - •1 
r NOTE 1 1 
1 ¡ ' 1 ,. __ _..,,.¡ 1 

1 
1 1 M"•ll PFri~ION 

1 1 1 u~ 
CLOCK~- ~ 

1 BIT 7 1 6 5 

BUSV 1 
1 
1 1 

4 3 

MSB~-~ 
- 1----------

1 
1 

o 

LSB ~-~ ~~-------

CLOCK 

L------- '-:'s~E EXPANDE O OIAGRAM FIG 2b 

~OON' T CARE MIN wn PULSE WIOTH 160ns 
NO MAX LIMIT 

r-.()TE 1 GUARANTEEO PERIOO OF 112 CLOCK CVCLE MIN 1'tz CLOCK CVCLES MAX 
ALLOWS MSB TO SETTLE BEF~E MSB OECISION 

FIG 2o 

NOTE 1 
~ ______________ _ ...,. _____ ... 
1 M~ll OECISION 

1 

1 11 L 

@ ~ 

---···· • 

J 

MSB ::0/:' ·--- ·- ---------· .. -- - -· --- --- ---
r -.:O. MSB OECI SION 

LSB ~' li 
• 

Fllj 211 ([ll'i\NI\1 P ~~~··.r 1 ) "'"· 
Flo . 2 ZN44 7 TIM ING OIAGf\AMS 
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The convorttH is cleared by a low-going CONVEHT pulse. wluch se ts the most signif ican! bit and 
resets all tho other bits and the BüSV flag. Wlulst the CONVEHT in~ut is low the MSB out~ut of the 
OAC is continuously comparad with tha analogue input, but otherwise the converter is inhrbi ted. 

Alttll thu CONVEIH in~ut uoos high ayain tllu M:;U c.Joclsion iY 111udu und the successlve approxuna· 
tron routrne runs to complotíon. 

The CONVERT pulse can be as short as 200ns; however tha MSB must be ellowed to settle for at 
loost 5!:i0ns befare the MSB docision is nwdu. To onsuru thut thts critorion is mot oven with short 
CONVEit r pulsos tho COilVUI tur WllilS, ultot thu CONVUlT in put IJUU S hi(Jh, l or o tlsinu clut.:k ouuu 
followed !ly a fallin g c lock odgo, the MSB decision being taken o n the folling clock edgo. This ensures 
that the MSB is allowed to settle for at least hall a clock period, or 550ns at maximum clock 
froquency . The CONVERT input is not locktHJ out during a conversion and if it is pulsad low at an y 
time the conversion will rustilrt. 

T ho OÜSY outnut ¡¡oos hinh ot tho enc.J of a convmsion indic<~ting data valid . Note that if the three· 
Hlrttll !111111 onot¡rtrt~ rllltllllrt lrl oul durlrliJ u Cullvo•:•""' tlu111 vulid tlrt lrt wiiiiJo nvnilulJI11 nt thu outputs on 
tilo ri sr11u odgo of the BUSY signal. 11, howover tl •u ou tputs m o not enablec.J until alter 13USY goes 
h igh thon tiro data will be subject to the propaud t•un dclay of the three·state buffers. !Seo under 
DATA OUTPUTSI. 

CONTINUOUS CONVERSION 
lf a fruu ""'""'U cunversion is ruquirod thurr llu, convult ou Cil• ' bu lll<Jdo to cyclo by inverting tho BUSY 
output urrtl lu•HJing i t to tilo CONVERT 111put. Tu Hllsu ru that thu convortor starts reliably aftur powar 
up un 1ni tal start pulso is roquirod. This C<Jn IJU e11~ l 11 ed b y using H NOn gato ins tu<Jd of a11 invortur 
1111d lol:lU"'Il i t wi th e positivo going pulsa wtuch C<ll • lJ" c.J urivud frorn a simple RC network that y1vus 
a srnyle pulso when power is applied, as shown '" fryuru 3a. 

The ADC wrll complete a convers ion on ovory eiuhth clock pulse, with the BUSY outpu t going hrglo 
for a purrod determinad by the propagation du lay of t iro NOR I.Jd!U, cluring which timo the data carr 
ba stOitld on a latch. The t ime available for stor~ny tire da tH can be increased by inserting delays into 
tha rnvurtur po th . 

A t i111rnu d ragram for thu continuous convors1on m udo rs shown " ' fiuure 3b. 
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Flg. 3a CIRCUIT FOR CONTINUOUS CONVERSION 

CLOCK 

CONVERT 

bS ~ 7 

FiiJ . 3b TIMING FOR CONTINUOUS CONVERSION 

As the EiüSY output uses a p<~~sove pullup the riso timo o f this output cfopenús on thu RC ti111t1 COIIb 

tent of thu pullup resistor and load capacltunco. In thu conw•uous convursiun modo thuusu uf a 4k"/ 
ex tern a! pullup rosb tor is rocommunded to reducu 1ho risutime and unsure that a luuic 1 lttvel r~ 

reached. 

DATA OUTPUTS 
Tho d a tu outputs aro providud wrth 3 s tntu buffer s lo nllow connoctoon tu 11 COilllltiiiUil dil ltt lJus. A r1 
equ•valcnt c~rcuit is shown 111 f•yuru 4 . Wh1ISI lho RO input is hiyh tJolh oupul tliHISIStu•s •flu lurntH~ 

off and lho ZN44 7 presenls only a high •mpedm•ce load l o tilo bus. WhtJn RO is low thtJ tf,ttu oupút• 
w1ll <Jssume lhe logic stattls prosenl at tho ou tpuls of tilo successivo approxi1nution rou•stur. 

A test ctrcuit and timing diauram for tho output unahlu/d•sablo dulays are g•von in f iyuro 5. 
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1 

1 

1 1 

1 

1 
1 

vcc 

o~---2-0-.~~tJ--------o~500fi 

[T'I 
----l .~ r 81 151 - 8 

1 ~511-18) 

' lQk 1 
(PI~rl>--i----41 1 

GROUNOo ¡ l 
Fly. 4 DATA OUTPUT 

,...------- .... J ov 
r1r1 ~,lt;IIIIL "._¡

1
••,,rn:•¡, ¡/ :"'-'-· _____ /t ~1U"/. ov 

' Tl l ITOJ; 

LOGIC 1 - . -- ... ,.: - ~,90'/. 1 /'90'/. 
LOGIC 1 OU TPUT DATA 1 

-..::.::..::c.::....;--=.:~..::..:...-=:..::.:.;_.¡._~ '------ "' 1 5V 
1 
1 

,...----- ,..15V 
LOGIC o OUTPUT (}\{A ~ 1 L 

1(]"1. 
1 

' 
-..:. :.:....:.:..---11~ 10"/, 

: . TEo ' ~{' ' 
;-- -- -*~ ' "1 

LOGIC O 

OlllPU T LOAD 

7l:sv 
ourPur __.. .. __,1.---r.--14~ -Y 

e j_ r\!>k r ~~~nr:s 
L T l~ r IN916 

_i_ __ ~---L __ -ov 1 

"'"' _j 
flu. 6 OUTI'UT EN/\ III.!;!OI S/\lll r: DI:L/\YS 

----· ... - · ----- ·-· ·- -· -------- -----
ZN44 ltl/ 1 ~} I'IIIJII /J 
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BÜSY OUTPUT 
The BÜSY e utput, shown in figure 6, utilises a passive pullup for CMOS/TTL compalibility. Thls al¡¡c, 
allows up t• o four BUSY outputs to be wire-ANOed together to form a cummon interrupt lino. 

lO k 

._._._-u BU S Y 

GROUNO 

Flg. 6 BUSY OUTPUT 

ON-CHIP CLOCK 
The on-chip clock operatos with only a single &Kternal capacitar connectod botween ¡.Jin 3 Hnd gro1Jr,1, 

as shown in figure 7a. A graph of typical oscillator f requency versus capacitance is given in fiQUiu 
8. The oscillator frequency may be trimrned by means of ·an eKternal resistor in series with th~· 
capacitar, as shown in figure 7b. For optimum accuracy and stability of the oscollator frequency 
without trirnming the use of a crystal or ceramic resonator is recommended, as shown in fogure 7c. 
The final option is to overdrtve the oscillator input with an eKternol clock signal f rom a TTL or CMOS 
gato, as shown in figure 7d . 

ZNJ J l . IJ . ~~ P<J(Jil 9 
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.---------'3'-l os e 

.___-'g~ GNO 

o) FIXED/ 'W\RIABLE 
CAPACITOR 

C:J 
¡-

~ -- -~ T 9 

ft LOAD CIRCUIT TO SUIT 
DEVICE USED 

e) CRYSTAL OR 
RESONATOR 

- 341 -

j 

9 

b) FIXED CAPACITOR 
+ VARIABLE RESISTOR 

d) EXTERNAL TTL 
OR CMOS ORIVE 

6 550 

Flg. 7 CLOCK CIRCUIT EXTERNAL COMPONENTS 
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1MHz r-s: t- t--t- - - - t-
t- t-

~1\ 
t--

- t- -- - t- ---

100kHz 

¡-

10kHz 1== 1= - -

f- 1- f-
1-

t-
f-t--

- t-

1kHz ~ 
10p lOOp 1n 10n 100n 

b!l51 
Fly. 8 TYPICAL CLOCK FREQUENCY va. CcR (Rclt • 01 

ANALOGUE CIRCUITS 
D to A CONVERTER 
The convertor is of the voltilye sw1tching type and uses an R-2R laddor network as shown in figur11 
9. Each elernont is connectud to either OV or VREF IN lJy transistor voltage sw itchos spociully duHigno<l 
ror low olfsot vultuuu t 1 millivollJ. 

A binary wuioiltull voltuuu is producetl ut tho output of tiHl n-2n ludJur: 

n 
Oto A output = ¡¡;¡¡ tVntF IN - V 051 + Vos 

where n is tho dioi tal input tu tilu D to A lrorn tilo succussivo approKirnation roy1stor . 

Vos is a small offset voltago that IS producod by the dtNice supply currr.HH flowing in the pock.aye leaá 
re~ i stance. This offset will norrnally be removed I.Jy the suttmg up procuduro and sim:e lile offs111 
tompetaturo coofl iciont is low (8 pV/°Cl tllu uffuct on accuracy wlll bu neuhg1blo. 

Thu D to A output ranoo Cd ll I.Jo cons1dotoJ tu I.Ju O - V 11r.F IN tllruuuh un out¡_¡ul tusbtun.:u A (4kl. 

/N-1./ / "11 !11-'HlJU 1 1 
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R (l. k) R R OTO A OUTPUT 

VREFINü----+--~--+---~--+---------------~--r---, 

( PIN 7) 

OVOLTS~~~------._ ____ _. ________________ ~----~ 
(PIN 9) 5569 vos 080 086 DB 1 

Fly. 9 R2·R LADDER NETWORK 

fiEFERENCE 
tal lnwrnal Roference 
The 1ntemal roferonco is on activo band UilfJ c1rcu•t whicll is uquivalunt to e 2.5V Zuner diodo with 
a vory low stop e impodanco (figuro 101. A ros•stur !R11l~ l shvuld l>o connectod botwcon pins 8 and 1 O. 

The recommrnondod valuo o f 390-"- will supply iJ nommal ro fu•enco curront of (5.0 - 2.51 /0 .39 = 
6.'\rnA. A stalJ•Iising/decouplino capac1tor, C11rr (4 p 71., •uqui1lJd lJetweon pins 8 ond 9. For interna! 
roltHBIICtl ouoratlon VnEF ouT (P1n 81 is connoctod to VnlF IN (Pin 71. 

Up to f•vo ZN44 7s may be d11ven frorn ano 1ntornal relorenco, thore being no noed to reduce RnEF· 
lh1s usuful featuro saves powor and gives e•cullunt gain trockino between tho conveners. 

Alturnl!l lvuly thu interna! rolorunco con be usud ns thu ruf ttrtmco voltayo for o ther e• turna! circuits und 
c~:~n sourcu or sink u p to 3rnA. 

(L>I E•ter""' Referonce 
11 ruquued an externa! re ference voltage 111 tltu ranue + 1.5 to + 3.0 volts may be connectod to 

V"¡r •N· Tl•u slono resistance of such a rofu,oncH sourco should bu loss than ~~~ whuro n is tho nurnbe1 " . u f COIIVUrftlff, Suppfiod. 



VCC· + 5V 
(PIN10) 

VREF OUT 
(PI N 8) 

GRO UNO 
(P IN 9) 

RREF 
( 390.n) 

5561/f 

Flg. 10 INTERNAL VOLTAGE REFERENC L 

RATIOMETRIC OPERATION 
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11 the output lrom a transducer varios w ith its supply thon en external reft~runce for the ZN44 7 shoulel 
be derivud lrom tha sarna supply. Thu ex tcrnal reforunce can very f rom -+- 1.5 volts tu ~ 3.0 voltu . 
The ZN44 7 will oporate if V11e~ IN is luss than + 1.5 volts but reducod ovordrive to tht1 CUin~ur~ t or wl11 
increase it s delay end so the conversion time will nood to bu increasod. 

COMPARA TOA 
Tho ZN44 7 conwins a test compurator, the equivalunt input circuit of which is shown •n fiiJ<H& 1 1. 
A neg11tive supply voltauo is ruquired to SLipply thu tuil curront of the comparator. Howuvtt• ~~ th1s 
is only 25 to 150 JJA antl ncud not bt! woll st<lbllisud it can bu su~plietl by 11 simple d iodo IJurnp circuit 
driven from the BUS'Y output. 

Zf\'4 •1 718. 9 Pt~IJ8 13 
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+')V,f'(N10 

lO LOGIC 

HIGH:"RElAIN 811" 
1 

A¡~ 1,1~ lO AOUlPUl 

t.k PIN 6 1 ~ t t.k (0-VREFit-1) 
L l r ZN 447 

--- - ¡---- ------------
~ PIN 5 

r 11 
REX1 ¡ i' ' EX l ·r ~ 

V- O 

Flg. 1 1 COMPAHA TOA EQUIVALENT CIRCUIT 

8 Ve e l.,-------~--<: 
[ lO 

Vec 

11~ ' Jit 

e Vcc r---- v 

~~" 
REX T - --t'':J ---i C 

1 

" 
IU 

GNO !---- ---

n2 • C1> JOQ. 
1 el< 

I
.-lt~g¡¿ 

-------+-----OGNO 

Flg . 12. DIOOE PUMf> CIHCUII S 

- --------------------T._O.:......cS__:U__:f'_I'L Y C 0 ~ 1~ A_I_I_A ~f _9H T_A!l. CU ! l_l_IEN 1----·----------' 

/N4•l / / IJ;!J l'a¡¡tt 14 
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Severa! suitable circuits are shown 1n figure 12. The principie of operation is the same in each case 
Whilst the BUS? output is high capacitar e1 is charyed to about 4 .-4.5 volts. Ouriny a convorsion tho 
Eil.JSY output goes low and the uppar end of e1 is thus also pulled low. The lower end ole 1 therelore 
applies about -4V to R2, thus providing the tail current for the comparator. The tima constant R2 . 
e 1 is chosen according to the clock frequency so that droop of the capucitor voltage is not siynificent 
during a conversion. 

The constraint on using this typo ol circuit is that e 1 must be rechargud whilst thu BUS? output IH 
high. 11 the OUS? output is high lor uroator than ano convertor clock poriud then thll circuit ol figuro 
12a w ill suflice. 11 this is not the case, lor exarnple, in the continuous conversion modo, then the 
circuits ol liyures 12b and 12c are recomrnended , since these can pump more current into the 
capacitar. 

Where severa! ZN44 7s are usad 1n a system the self·oscillating diodo purnp circuit ol figure 13 la 
recommended. AlternHtively, il11 negativo supply is availablo in the systom then this muy be utiliaed. 
A list of suitable resistor valuos lor differtHll supply voltages is given in tuble 1. 

Flg. 13 DIO DE PUMP CIRCUIT TO SUPPL Y COMPARA TOR 
TAIL CUHAENT FOR UP TO FIVE ZN447'a. 

-3·5V 

100n 
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V- (Vollsl AExr 11<.-"-1 

3 47 

5 82 

10 150 

1 ~· 11111 

15 220 

20 330 

25 390 

30 470 

ANALOGUE INPUT RANGES 
The ba~1c connect10n of the ZN44 7 shown 1n f•gure 14 has an analogue input ranye O to VREF IN 

which. 1n somo applicotions, may be mado av<JilaiJitl frorn previous signal conditioning /scaling cir­
cuils. lnuut voltaye rangos greater than tlus ate a<;commodatod by providing an attenuator on the 
comparator tnput, wh1lst for smaller input ron\ltJS 1he signal n•ust bo amplifiod toa suitable lovol. 

l:l1polar 1nput r~nges are accommodated by olfsutllny tho analuyuu input ranga so that the comp11rator 
olwuyM hu•J~ a positiVO Input voltoge. 

-DIGitAL OVIPUIS - - --
LSU 

BIT 8 6 S l 1 
M5U 

!111 1 

..-'--1 ~~ _._LY~, _r __,__r _lL_ -=:----, 
10 1n 17 1& 1~ 11 11 11 

ZN 1, 1,7 

¡, 
RO (1\ 

Flg. 14 EXTERNAL COMI'ON!:NTS FOH 1:11\SIC OPERA TION 

LN4 4 l t li: !l I'.IU<J 1 Ú 
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UNIPOLAR OPEI\ATION 
The general connoction for unipolar operation is shown in figure 15. 
The values of A1 and R2 are chosen so that V 1N = VREF IN when the Analogue Input (A1NI is at full se ale. 

The resulting full scale ranga is given by: A1N FS : 11 + ;;1. VneF IN • G. VREF tN· 

To match tho ledúor rosistancn n 1/A2 IR1NI r. 4k. 

1 ho roquireú nominal valuos uf R1 BIIÚ R2 ero givu11 lJy 11 1 

7 

40 
4G k, H2 a G-=1 k, 

VIN 
+----4---"-'-JG Z N l. l. 7 

9 

GROUNO 

Flg. 15 GENERAL UNIPOLAR INPUT CONNECTIONS 

Using these relattonships a tabla of nominal values of A1 and A2 can be constructoú fur VHEF ltj 

= 2.5 volts. 

·u: ;:NG:_;~- _ ::-¡ ~:- -[---·--- 1----·-·--
+ 10V 4 16k 5.33k 

- ·--- -

l i\' .J ,¡ 1 11 •1 l',•vu 1 1 
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GAIN ADJUSTMENT 
011fl lo lnlnr;uu;us in n, nncf n7. 10h!11Hif:o s 11\ VIII, uncf ttllt (111111 ffull !-'CIIInl orror nf lhn OAC, ,;urnn 
"""''lllllltlll '"'""'" lln llh"nquuutnd lllltl lt¡ lo! nlllut~tntlllt full hlrlltt uf''"' l 'UIIVUittll, Wllttll u~ol.J wlth 
' ''" llllllflldi ruloruncu UIIO 2% r!JSISIOI S 11 pru~ u l CilfliiUIU o f ¡¡<f¡uSIIIIIJ n, uy ut least .!: So/u ol its 
nominal vuluo is suooustud. 

ZEHO ADJUSTMENTS 
Duu to ofbcts in the DAC and compartttor tlu; zaro 10 tu 11 codo trans1tion would occur with typically 
15m V ~1Jphed to the comparator input, wluch conesponds to 1 y, LSB with a 2. 56 volt refarence. 

loro ad¡ust rnunt must thurufore u o provrdud tu set tha zero transllion to its correct Vé!lue of + y, LSB 
or SmV wtth a 2 .56V reforunco. T111s 15 acl11uved lJy applyiny an adjus tablo posi tivo offset to tha com· 
parator utput via P2 and AJ. The valuus sltown aru SultabltJ for ull input rangtJs yrc<llor than 1 y, timos 
VH(f lt~ 

Practtcu l cucu11 valuos for 1 SV and + 10V rnput tdnuus aro yivcn in fluure 16 whtch tncorporates 
both zuro and gam ad¡ustments. 

1 

Pl 5k n~ 1M 
G/\IN ¡ Tfl ZERO 

AOJUS T ~AOJUS 

Rl 5kG 

R2 8 k 2 
1 

dn 

P2 

±2•1. RESISlOnS 
± 20•1. POTENTIOt.llt:":TRES 

+ 5 VOL TS FULL S CALE 

55 65/1 

-t 10 VOLTS FULL SCALE 

Fl¡¡. 16 UNIPOLAR Of'EIIA TI ON COMf'ONENT VALUES 

ZN44 7¡11'~ l'uoa r ti 
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ZN447/8/S 

UNIPOLAA ADJUSTMENT PAOCFOUAE 
(1) Apply CUIIlillliUII~ CUIIVUII puiMtt~ HlllllUIVUI~ IUIIU UIIUUUh lO IIIIOW 11 CU111plutu COIIVUISIUil Ulld 

monitor the tliuitul outpul9. 
(ii) Apply full scale m inus 1 y, LSB to A,N und a<ljust gain until Bit 8 ILSB) output just fhcktHS l>otween 
O and 1 with all other bits at 1. 
(iii) Apply y, LSB to A1N untl atljust zeru until Bit 8 just fhckers i.Jutween O and 1 w ith all othur UltS atO. 

UNIPOLAR SETTING- UP POINTS 

INPUT RANGE, 

+ 5V 
+ 10V 

FS 
1 LSB =m 

UNIPOLAH LOGIC CODING 

f FS y, LSB 
-
9.1:lmV 
19.!:irnV 

ANALOGUE INPUT (A1N) 

(NOMINAL CODE CENTRE VALUEI 

FS - 1 LSB 
FS -2 LSB 
V. FS 
y, FS + 1 LSIJ 
y, FS 
y, FS - 1 LSB 
y, FS 
1 LSB 
o 

UIPOLAR OPERA TI ON 

FS - 1 y, LSB 

4.9797 volts 
9.9414volts 

OUTPUT CODE 

IBINAI1Y) 

11111 1 11 
11111110 
11000000 
1000000 1 
10000000 
01111111 
01000000 
00000001 
00000000 

For bipuiJr opuratiLln thu i11put lo thu ZN44 7 is oflsut l.Jy hall full sculu uy connc;ctlllU ;, rusostu r R;¡ 
l>etwuen VneF IN and V1N lfiuuro 1 7). 



z~~47/3/9 

1 

R)LI 1 

rJ O 
~----------V~IN~r:~ 

GROUNO 

ssse 

Flg. 17 BASIC UIPOLAH INPUT CONNECTION 

Whtm A,N = - FS, V,N neods to be equal to zuro. 

When A,N = + FS. v,N neods to be equal !O VAH IN· 

- 351 

lf the full scale ranga is :: G. YREF IN then A1 = tG - 1 1 A 1 and A1 G. A3 fullif the required condition~. 

To match the ledder resistance At/R2¡A3 1 = H,Nl -= 4~ . 

Thus the nom.nel values of A1,A2.R3 are yivtu11Jy A1 ~ 8 Gk. H2 -' BG/IG - 1 )k, A3 = Bk. 

A u• polar ranye of :: YREF IN lwhich corresponds tu the !Jes•c un1polor rango Oto VAEF 1NI resul1~ if A1 = A J 

a Bk 81H.I A2 =OO. 

Assuming the VAEF IN = 2.5 vofts the nominal valuus of res1stors for .:!:: 5'J and :!: 1 OV .nput rangos are 

y•ven in tllu lollowlng table. 

INPUT AANGE G A, A~ AJ 

:!:5V 2 16k lf.ik 8k 

!: lOV 4 32k 1 lO. Giik llk 

-·---L 

M1nus lull scui•Jiolfsutl •s sot by OdJUStlnu A1 iliJOul tl s "U'""'dt v .. iua '"'"""u tu AJ. Plu~ lull se <Jiu fydoo>l •s 
""'by ud¡ust•nu R2 •olnt•v1110 R1. 

f'IHCitCfll CffCUit f8UiiS8tiOnS are (liven in fi\JUIU f ti 

ZN44 7! tlr9 Pouu 20 

··-···· ...... , ... .. -...... .. ... _ ... ...... .... ~ .. ·----
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ZN447/8/9 

A¡N 

lQ PIN 6 TO PIN 6 

t 2'1, llESISTüllS 
i 20'/, POTENTIOMElRES 

HIO 

t 5 VOL TS FULL SCALE ±1 0 VOLTS FULL SCALE 

Flg. 18 BIPOLAR OPERATION-COMPONENT VALUES 

Note that in the ± 5V case R3 has be en chosen as 7 . 5 k (instead of 8.2 kl to obtain a moro syrnmetrlcal 
ranga of adjustment using standard potantiomtltars. 

BIPOLAR ADJUSTMENT PROCEDURE 
(i) Apply continuous SC pulses ut in ter vals lo.ng enough to allow a complote conversion and munotur tha 
digital outputs . 
(il) Apply - tFS - y, LSBI to A 1N and adjust offset until tha Bit 8 tLS8l output just flickers l>ot woon O und 1 
with all other bits al O. 
(iiil Apply + (FS- 1 y, LSBl to A IN and adjust gainuntil Bit B just flickars betwot~nO and 1 w ith 11ll utht1r bots 
81 1. 
(ivl Ropeat step (ii). 

ZN.J4 l 11 91'<•vd 1 1 
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Zr\ ~.4 )'/8/9 

BIPOLAH SETTING-UP POINTS 

INPUT RANGE, ± FS -· IFS - Y, LSB~ • IFS - 1 y, LSB) 
f----±-5-V----+---_ -4 -9-805V -+1--.-4-.9 _4_1_4_V ___ _, 

±.10V - 9~h09V 1 +9.8828V 
~-------~---- ~-------~ 
1 LSB = ¡Fs 

256 

BIPOLAII LOGIC CODING 

ANALOGUE INPUT IA,Nl 

!NOMINAL CODE CENT HF V/\1 U~ l 1 

+ IFS -1 LSBI 
+ (FS -2 LSBl 
+ y, FS 
+ 1 LSB 
o 
-1 LSB 
-y, FS 
- IFS -1 LSBI 
-FS 

·-- -·-- - - ·t 

OUTPUT CODE 

iOI'FSET BIN/\RYI 

11111111 
1111111 0 
11000000 
10000001 
10000000 
o 1111111 
01000000 
00000001 
00000000 



----( END OF") 
BUS\CONVERSION 1 

RO ( OUTPUT\ 2 (NABUj 

CLOCK 3 

- ( START \ 
Vffl \COIIVER SION)4 

GROUND 9 

PIN CONNECTIONS 
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ZN447/8/9 

18 Bi18(LSB) 

17 Bit 7 

16 Bit 6 

15 Bit 5 

14 Bit 4 

13 Bol 3 

12 Bit 2 

11 Bot l(M 58) 

IOtVcc(-+'jvo l ts) 

~8 31/.' 
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Zi\it,;¡_ 7 /u/9 

P/\CKMlE DETAILS 

,.,,,,.,.., 

1 e LEAD MOULDED D.I.L. 

lEAO 1 

1 j0,75 

r-o-~=-= "':',-, 
'67' [ 1 l 1 

''".1 __ = ~~ - '·' 

[ _ . - ll . l~ ""' J 

1 
l.J . 

"'"'. ~ 
i ¡_)~·.~' 
?W1ímWt~) 

" ' 1 u 1 k 
J~.4& • J ~.54 _.¡ ··~ •• 

"'"" 
1 e LEJ\D CERAMIC D .l. l. 

Dlm~n~inn• In millim,trn~ 

.., .. Ct'PY"Ioht .., thk worl ,, wst!d, r"'ffrrantl p'c ,,d ,,.,,, rlrtcumf'lnt ,, l~!fllf'd fnr t11.tt nurp011'1 nnlv for wh'ch lt ,, 111(1(1/lf.d No HCfiMC8 , 

...,,,.,ltlttf for ~~ 11"~"" o( ""Y '"''""'"d ff'tltll'tt Ir ~uJt nor bllf rt nrorltrr.,.rl ¡., w~l,. or;, nlfrt, or ll~,. rl frtr ,,,.,,ur.-rrtulnp (')IJI(10<te.<t ~-.:c11nt un~r 
,, "f1""'"'',""'i'l' .,.,,,,., r~ con•~tn r In wrftln(lof r,.rr~tntlnrr. lfnrl t/1~trt onlvor1 ,.,,. cnnrlit lnn ""'' thl• nnrlrf't r .. lnrlu rl,.rl tn ,.,v "'el, ""f''Orlur.t~n 
lttfmm,.rlon ft''"'''""rl '" fwt i'-Vfllld 1"0 t- ~tcru'"'" bur no tl,..hrlltv m ,,. .. , ,.rr of ,..,v .,,,. ol lt ' ' ~trc"'"'"rl hv ¡:,.,.""''' f' IC 

'F"RIINn fl F.CTnnNH':~ IIMITfO 
"lllO, >I(W n OIIIJ . t:I~IIOOf "TON . Oli)HIIM Ol~ nNO. (NOLI\NO T•l O~ 1 ~H O~ 1 ~ .0. M~ 1 hl••· M~01R 

,. ,,...,ti Ort'\htt Wt..l•nn·utv•'tir~tt•• ft . (lnOOO Monlrh 77, w .. ,, O .. •'T\•nv 

•·• •ntl r l•r t• lr lur • n 1 N'tltl• '"" A~tlllntl41 C.n~'""" '"'\. N Y t t 1 1"\ 11 < lt. 
'•1 "i 1 ti ~1\.1 Oí'Pf, fWX t; 10 27" 1 o1 t'lfl 'rnn/\N TI NV 

•·•t•~elQI'l In( 1• r . ,.Hilnfl C-0,...1\AI'IV) 1 '}t;«\ fhll',..,w nrwt 1\v•,u•. ~"""'""'""'_. r•llfn•nlfl ~l'l l')flf\ U ~ 1\ 

' •' ~.- 1:1• AP.AR rwx 910 J='~ "374 
, ,,., 1 M~trch 1QO'} -;M; 
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1M~ llq:J .Jl, I'H, rrL MOS 
LSI FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM 

• 1024 X 4 Organization 

• Single +5 V Supply (± 10% Tolerance) 

• High-Density 300 mil (7.62 mm) Packages 

• Fully Static Operation (No Clocks, No Re­
fresh, No Timing Strobe) 

• Fast . •. 4 Performance Ranges : 

ADORE SS es READ OR 

ACCESS ACCESS WRITE 
TIME TIME CYCLE 
(MAX) (M AXI (MI N) 

TMS 2149·3 35 ns 15 ns 35 ns 
TMS 2149·4 45 ns 20 ns 45 ns 
TMS 2149·5 55 ns 25 ns 55 ns 
TMS 2149·7 70 ns 30 ns 70 ns 

• lnputs and Outputs TTL Compatible 

• Common 1/0 

• 3-State Outputs 

• Reliable SMOS (Scaled-MOS) N-Channel 
Technology 

• lndustry Standard 1 K X 4 Pinout 

description 

J"NU ... RY 1082- AEVI SED M" Y 1082 

TMS 2149 

IB.PIN PLASTIC ANO CERAMIC 

OUAL-IN-LINE PACKAOES 

(TOP VIEWI 

A3 Vcc 
A2 A8 

Al A4 

AO AS 

A9 DOI 

A7 D02 

A6 D03 
s D04 

Vss w 

18.f'IN PLASTIC 

CHIP CARRIER PACKAOE 

ITOPVIEWI 

o 
~ ~ ~ ~ 

Al 16 A4 

AO 15 AS 

A9 14 DOI 
A7 13 D02 

AS 12 D03 

8 9 10 11 

¡:¡r;c C5 > o 

PIN NAMES 

AQ. A9 Addresses 

DO Data 1 n/Data Out 

s Chip S..lact 

V ce •s v Supply 

Vss Ground 

w Writl Enable 

Tnese hign·speed static random·access memories are o rganized as 1024 words of tour bits ea ch. Static design results in 
reduced overnead costs by elimination of refresn·docking circuitry and by simplification of timing requirements. 

All inputs and outputs are fully compatible with Series 74, 745, or 74LS TTL. No pull ·up resistors are required. These 
4K static RAM series are manufaC1ured using Tl 's reliable state-of·the·art SMOS (scaled MOSI N-channel silicon·qa1e 
tecnnology to optimize tne cost/performance relationsnip. 

Tne TMS 2149 ls offered In 18-pin dual-ln-llne plastlc (NL sufflx) and caramic (JL suffix) packages designed for inSP.r · 
tion In mounting·nole rows on 300-mll (7.62·mm) cepters. An 18-pin plastic cnip carrier (FP suffix) packaqe is also 
available. Tne series is guaranteed for operation from o•c to 70°C. 

TEXAS INSTRUMENTS 
I NCORPOR ATEO 

'OST QFFICE 80)( 215011 • OAll~S T(lCAS ~~5 

• 

gg 
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TMS 2149 JL, NL, FPL 
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM 

operation 

addreues (AO-A9) 

The 10 address inputs select one of the" 1024 4-bit words in the RAM. The address inputs must be stable for the dura· 
tion of a write cycle. The address inputs can be driven directly from standard Series 54/74 TTL with no externa! 
pull-up resistors. 

chip-select (S) 

The chip·select terminal, which can be driven directly by standard TTL circuits, affects the data-in/data-out (DO) 
terminals and the internar functioning of the chip itself. Whenever the chip-select terminal is low (enabled), the device 
is operational. DO terminals function as data-in or data-out depending on the level of the write enable terminal. When 
the chip-select terminal is high (disabled), the device is deselected, data-in is inhibited and data-out is in the floating or 
high impedance state. 

write enable iwl 
The read or write mode is selected through the write enable terminal. 11 chip-select is low (enabled). a logic high on 
write enable selects the read mode and activates data-out on the DO terminals. A logic low on write enable selects the 
write mode and accepts data-in lrom the DO terminals. W or S must be high when changing addresses to prevent erro· 
neously writing data into a memory location. 

data-in/data-out (001 -004) 

The DO terminals can be driven directly from standard TTL c ircuits. The DO terminals are in the high impedance state 
when chip-select (sl is high. Data-out is the same polarity as data-in . 

logic symbolt 

AO 

A1 

A2 

A3 

A4 

AS 

A6 

A7 

AS 

A9 

s 
w 

001 

002 

003 

004 

141 

131 

121 

(11 

1161 

1151 

(71 

161 

1171 

(51 

181 ,.., 
1101 

l,.. 

(141 

L... 
1131 

(121 

(111 

RAM 1024•4 

o 

o 
:> A1 023 

FUNCTION TABLE 

w s 001-004 MOOE 

L L VAllO DATA WRITE 

H L DATA OUTPUT REAO 
9 

X H HI-Z OEVICE OISABLEO 
G1 

1EN (READI 

1C2 (WAITEI 

-, r 
A,20 

'\73 
A,23 

1 Tt-llt tymbol lt In t ccordtnce wlth IF'ff Sll't 91 IA.NSI V3 2 1' t~ nd '"Citnl dfJCIIIOnt bv IEEE and lEC. s,.,. e~~:phtnello n on O~~tQ'J 189 



functional block diagram 

MSB A5 ------i 

A4 ------i 

AJ------i 

A2-----l 

A1------i 

LSB AO ------i 

001 

002 ----.-t--1 

OOJ 

004 -"'rl-t-t--1 

1 of64 
AOW 

SELECT 
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TMS 2149 JL. NL. FPL 
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM 

MEMOAY ARRA Y 
64 AOWS BY 
64 COLUMNS 

AB A7 AS 

-vss 

- vcc 

absolute maximum ratings over operating ambient temperaturet range (unless otherwise noted) ' 

Supply voltage, V ce (see Note 1 l 
Input voltage (any input) (see Note 1) 

Continuous power dissipation 
Operating ambient temperature range 
Storage temperature range 

- 1.5 V to 7 V 
-1.5 V to 7 V 

1W 
0°C to 70°C 

-65°C to 150°C 

t The ambleru t emperatur a condltlont auuma a lr movlno p a roa ndlcula r to tha longitudinal axlt and p a rallal to tha •••tlnq plana or tha dh'lca 
at a valoclty of 400 ft/mln C 122 m/n-dn) wlth tha d evlce undar tel1 tolda rad to a 4 X e X 0.062-lncn C 102 X t 52 X 1.6 ·""'"' douhl•th1..ci 

2-ounca coooar-clad clrcult board (pt,.tlng thlc\tnau 0 .07 mm}, 

*Strettet bevond tho•• lht~ unda r "Abtolut• Ma•lmum Ratlngt .. mav cauM oarmanent d~tmaoe to the devlce . Thh lt ' ''"' utlng onlv and 
functlonel opentlon of the devlce et thMe o r env other condltlon• b avond thOM lndlc:ated In the "AecofT'Imend ed Oo•ratlno Conctlllons" 

aectlon of thh so~lflcet1on 11 not 1moll• d. E•ootun to • b•olute me•lmum-nted condltlon• for • •tand.-d p arlad• m •v effftct devlc• r• ll• bllltv . 
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TMS 2149 Jl, Nl, FPL 
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM 

recommended operating conditions 

PARAMETER MIN NOM MAX UNIT 
Supply voltago, V ce 4.5 5 5.5 V 
Supply voltogo, Vss o V 

Hlgh·lovol Input VOit19'1. v,H 2 6 V 

Low~evellnput voltege, VIL ·' -1' 0.8 V 

Operetlng emblent tempereture .TA o 70 •e 

electrical characteristics over recommended operating ambient temperaturet range (unless otherwise noted) 

PARAMETER TEST CONOITIONS MIN TYP§ MAX UNIT 

V oH Hlgh·lovol output voltage IQH • -4 mA, Vee • 4.5 v 2.4 V 

VoL Low·ltvel OUIPUI volttgt IQL • 8 mA, vee • 4.5 v 0.4 V ,, Input current V 1 • O V ro 5.5 V 10 pA 

'oz Off-uatt output current ~el 2 V, V o • 0.2 V lO 4,5 V vee • 5.5 v tSO pA 

S 11 VIL• 
IQ • O m A, 90 120 m A 

T A • o• e (worst cesel 

'ee2 Operatíng supply current from V ce 
S at V¡L. 

lo · OmA, 100 m A 

TA • 70'e 

e, Input capecitence V¡ • O V, f • 1M Hz 5 pF 

e o Outout capacltence V o • 0 V, f • 1 MHZ 7 pF 

t The arnblent temoerature condltloru anume alr movlng oeroendlculer to the longitudinal e•lt end oerelle l to the fitting plena of the deto~lce 
11 e vefoc ltv of 400 ft/mln 1122 m / mln) wlth the devlc e vnder tett toldertd to e 4 X 6 X 0 . 062-lnch 1102 X 152 X 1.6 -mm) double-t lded 
2 ·ounce coooer-cled clrcult tloerd (oletlng thlcknen 0 .07 mm l. 

t T'"'• elv•brelc convet'ltlon, where tht more nevetlve llmlt h det lgn&ted •• rnln lmum. lt uted In thh d•U sheet tor loglc voltege 1.-v•l• onlv. 

~ All tvplcal v elu•• .,. •t V ce • !5, T A .. 25°C. 

ac test conditions 

lnp<JI P<JI'-'! l~vel' 
ln¡)\11 ,;,.. ...., hll (Ó~ 

Input timing referente level' 
Output tlming reference l evel 

Output lo~dlng ••• • • • •. 

O V to 3 V 

S n' 
1.5 V 
1.5 V 

See Figuro 1 
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.TMS 2149 JL, Nl, FPL 
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM 

timing requiramants ovar recommanded supply voltage ranga and operating ambiant tamperaturat range 

TMS 2149·3 TMS2148-4 TMS 2148-15 TMS21411·7 
PARAMETER UNIT 

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

tc(rd) Aood cvclt timo 35 45 55 70 "' 
tc(wr) Wrlto cyclo time 35 45 66 70 "' 
tw(W) Wrlto puloe wldth JO 30 40 50 "' 
tou(A) Addrett tttup timo o o o o "' 
tou(S) Chip teloct IO IUP tlmt 30 30 40 60 "' 
tou(D) Oetl tetup time 20 20 20 25 "' 
th(D) Doto hold time 5 6 5 6 "' 
th(A) Addrott hold timo o 6 5 6 "' 
tAVWH Addrott volld lo wrltt onoblo hlgh 36 40 60 66 "' 

swltching charactaristics ovar racommanded supply voltaga range and operatlng amblent temperaturet ranga 

TEST TMS 2148·3 TMS2148-4 TMS 2148-ll TMS2148·7 
PARAMETER UNIT 

CONDITIONS MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

to(A) Acceu time from eddreu 35 45 55 70 "' 
Accou timo from chip Mloct 

AL•4800, 
15 20 25 30 "' to(S) 

Output doto vol id oftor 
CL • 30 pF, 

tv(A) Seo Figuro 1 S S 5 6 "' oddrou chongo 

Output dltoblo timo from 
10 10 20 2S tdls(W) wrlte enabre• "' 

Output onoblo time from 
A L • 480 n, 5 S S S lon(W) wrhe enablet "' 

Output dlsoblo time from 
CL • 5 pF. 

tdls(S) 
chip Mloct1 Seo Figuro 2 10 10 1S 1S "' 
Output onoblo time from 

5 S S 5 ton(S) 
chip te loct 1 "' 

t The emblant tempeutura condltlont utume elr movlng at • ••loclty of COO ft/mlr'l t 122 m/mlnl. 

tTrantltlon lt m•atur~ t800 mV f rom u .. dy ltata voluoa wlth tP• clfle-d loadln;ln Figure 2. Thlt Param ater lt Mmpled end not 1001K t"ted. 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

+5 V +6 V 

AL • 480 n 

OUTPUT 
UNO EA TEST-~~--· OUTPUT --4...__ ....... 

UNDER TEST 

255 n CL • 30 pF 255 n 
IINCLUDING SCOPE ANO JIGI 

FIGURE 1- LOA.D CIRCUIT FIGURE 2- LOAD CIRCUIT 
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TMS 2149 Jl, Nl, FPl 
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM 

AC CHARACTERISTICS 

read cycle timing 

from eddreu 

1--------- lc(rdl---------~ 

ADDRESS J: X 
:1:=~~~--=~~-~-v-t_A-,~~.-~-A~I =~~=~.=~====~.-~------------J ~-----------

~~-------v-A_L_'o ________________ __ DATA OUT PREV IOUS DATA VALlO 

W lt hlgh, S ltlow. 

from chip select 

1----- ----- - --tc(rdl-------------.-1 

ADDRESS ~---------------------------------------------------~ _1· ,,,., l 
' ~- ''"' '1 1-- len(SI ---1 

DATAOUT HI·Z ~ 

/ 
l.-ldit(S~ 

VALlO )1-:lt------

Wls hloh. 

·' 



write cycle timing 

controlled by write enable t 
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TMS 2149 JL. NL, FPL 
FAST 1024-WORO BY 4-BIT STATIC RAM 

AC CHARACTERISTICS 

l-----------1clwd-----------___.¡ 

AOOREa ~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -~­
.....,,_.....:,.... ........ !.-------t,u(S}-------.t ,._.,....,.....,.....,.....,.....,....,_.,...,...,.. 

s ~~ Y/$//Y//7 
r-: -----, IAVWH----~J-_!h(A}~ .., __ ,__ __ t,u(At---·~ ¡.,.1,,__--tw(wt----.¡L---

~~ / 
1 lsu(O}~Ih(O}~ 

DATA !N -------------_,;..~-----..* VALlO *,------
J.--tdfsfW}:-1 ¡.. lon(Wt-1 --eof•l 

DATA OUT -------'N_V_A_u _o ________ ...;)...:lii,-----Hf.z------tcE-

controlled by chip select t 

1+----------- tc(wr}- - ----------

AOORESS ==x:------------------------*'-----
5 !sufAI~~•=ti.•l---- lsu(S)--~J.c 1 

l..-. --tAvwH--~:1 'MAI_j 
...._ ___ !w(W}-----.1-r= 

w ~~~~ /////////////// 
---------~----. itsu(O}--+l.-- th(0) ;:-1 

DATA IN 1 * VALlO X .... ______ _ 
tdislwt41•--~·l 

'JI 
71~-t------------Hr.z------

----------~ 
DATA OUT INVALIO 

t ~ or W mutt be .,loh durlng eddr•tt trenthlont 

NOTE : 1 t ~ go et hlgh tlmult•n• out iV wlth W Qolng hlgh, the output rem efnt In t he hloh ·lmoedenc• tt• t • . 



FEATURES 
• 8, 9 and 1 O bit llneartty 
• Low galn and llneartty Tempcoo 
• Full lem~ralure r8nge o~ratlon 
• Full Input olallc prolecllon 
• OTUTTUCMOS com~llble 
• +5 lo +15 vollo oupply range 
• F811 oellllng lime: 100 nS 
• Four quadranl mulllpllcallon 
• 8838 Proceooed verslono avallable 

FUNCTIONAL DIAGRAM 

.... :ro NMOI • 
5WITCHES 

1 

o 

10KII 

_., ~ _;;,, ~ _ .. 
~:]) 

ri1 . 1 """'''' 
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AD7523 
8 Bit Monolithlc 

Multiplying A/D Converters 

GENERAL DESCRIPTION 
The lntersil A07523 is a monotithic, low cost, high 
perlormance. 10 bit accurate, multiplying d ig ital-to-analog 
converter IOACI. in a 16-pin DIP. 
lntersil's thin-film resistors on CMOS circui try provide 6-bit 
resotution 16, 9 and 10-bit accuracyl, with OTLJTTUCMOS 
compatible operation. 

lntersil A07523's accurate lour quadrant multiplication. full 
military temperature range operation. full input protection 
lrom damage due to static discharge by c lamps to V+ and 
GNO and very low power disslpation make ita very versatile 
converter. 

Low noise audio gain control, motor speed control, digitally 
controlled gain and attenuators are a fewof the wide number 
of applications of the 7523. 

PIN CONFIGURATION 

outt (I~~ f!Wu~ 
oun(I trn viii(,IH 
GHO (! ~ Voo (•) 

liT 1 (MU) (! A01523 ~ HC 

1 .... ,., 
. . 
' om 

o 

' oon 
~

:touu(11 
RlffDeAC« 
(1f) 

lfTI (! ~HC 
llf J ii § liT 1 (LHI 

IITC rr: ~ lrTf 
,,, (01 

etTs(!: (:!]erra 

ISwitches shown lor Oigítal lnputs "High"l 
TOfi'VKW 

ORDERING INFORMATION PACKAGE IDENTIFICATION 

Temperwlure Renge 

NonMneertty o· e to +ro• e -25•c to +es• e -ss•c ao +us•c 
0 .2'10o 
C88itl A07523JN A07523AO A07523SO 

O.I'Mo 
C99ill A07523KN A0752380 A07523TO 

O.OS'Mo 
no Biu A07523LN A07523CO A07523UO L ---- -----OEHffiiiAl. TYI"E 

SU"II 0: Cfiii.OW rACKAGI: 
SUf,Ut H: ll't..ASTfC PACitACf. 

4-!i 
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AD7523 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
(T A = 25• C unless Othetwise notedl 
VDDIIoGNOJ ..... .................... .. ......... +17V 
VREFitoGNOJ .. .. .. . .. .. .. .. .. . .. .. • . • . .. . .t25V 
Oigilallnpul Vollage Range . . . . . . . O.J 10 VOO 
Oulpul Vollage Comploance . . . . . . -0 31o VOO 
Power Dis.sipation (packagel 
Plaslic 

uplo+7o•c ............ . .. ................... 670mw 
deralesabove+7o•Cby .......... .. ........ 8.3mwr c 

364 

Ceramtc 
upro7s• c ... .. . .. ..... . .... . .... 450mW 
deratesabove7s•cby ..... ...... . . .. ..... ... 6mwt• c 

Operaling Temperatures 
JN. KN. LN Versions ....... ..... ...... .. o• cro+7o•c 
AO. 80, CO VerSions .. ........... . .. - 25° Cio+85°C 
so. ro. uo Versions ..... ....... .... -ss·cro •rzs• c 
Storage T emperature . . . . . . • . . . • . . . • . ~oC to + 150• C 
Lead Temperalurelsoldering. IOsecondsJ ...... +300•c 

CAUTION: 1. The dignal contrOl 1nputs are zentr prote<:l&d, hOwever. permanent damage mayoccur on unconne<::ted untts under hf9h eoergy 
e~trost.t.c: lields. Keep unused un•ls tn conduct•ve toam al allt•mes 

2. Oo not apply vottages higher than VDO and k>wer than GNO lo any term•NI eacept VAEF 

SPECIFICATIONS IVOD ~ + 15V. VREF ~ + 10V unless olherwise specil iedl 

TA TA 
PARAMETER +25· c MIN·MAX UNITS LIMIT 

~ A!:;S(!.!RA!::Y IN!.!I! 11 
R~ution 8 8 BitS Mon 
NonlineerityiNote 21 1 1!112 LSBI !:0.2 !:0 .2 % ol FSA M u 

1 1!1/4 LSBI !0.1 ! 0.1 '!ó ol FSA Mu 
J 1!1/8 LSBI ! 0.05 ! 0.05 '!ó ol FSA M u 

Monotonicity Guaranteed 

Gain Error tNote 2t !.1.5 1 !1.8 '!ó ol FSA M u 

Nonlinearity T empco tNote 2 and 3t 2 Pf'M ol FSAr C Mo• 
Gain Error Tempco «Note 2 and 3t 10 PPM ot FSArC M u 
Output Leakage Q.Jrrent teither outputl !50 !200 nA M u 
A¡; A¡;¡;!,!AA¡;Y INOie 31 
Power Supply Rejeclion INole 21 0.02 0.03 % ol FSA"" M u 
Output Current Settling Time 150 200 nS M u 
Feed1hrou<;¡h Error !1/2 ! 1 LSB Max 

AI;F!;RiiN¡;¡¡ INP!,!T SK ~ 
Input Resistance tPin 1St 20K 

11 
M u 

Temperatura Coethc.ent cNote 3t - 500 ppmrc Mu 
ANALOG OUTPUT INole 31 
Voltage Complience tNote .Ct · 100mV to Voo 

Outpul C.pecillnce Coull 100 pF Ma• 

Coun 30 pF Mu 

Coull 30 pF M u 

Coun 100 pF M u 

QI!;¡ITAL IN!!I.!T~ 
Low Stete Threshofd tVINLI 08 V M u 
Htgh State Threshold IVINHt 2 .4 V M in 

Input C4Jrrent tper inputl ! 1 .... M u 
Input Coding B•nary/Offset Bmary 
Input CapacHance !Note 3t • pF M u 
~EA REOUIAEMENTS 
Power Suppty Volloge Aonge •Sto +16 V 
IDO 100 •" M .. 

NOTES: 1. Full se.~ ,.nge tFSRI IS IOV for untpolar and ! IOV tor btpolar modes 
2. Using tnternal leedback restslor, AFEE08ACt< 
3. Guaranteed by des•on. not sub¡ect to test 
.. . Accuracy no• ouaulnleed unJess outpuls at ground polenllal 

TEST CONOITIONS 

- tOV $ VAEF $ + 10V 

Vour 1 "' Vouu "" ov 

O•g •tal 1nputs hfgh. 

- 10V VREF +IOV 

VOUTI '"' Voun '"'0 

Voo ~ 14.0 lO 15.0V 

To 0.2% ol FSA. Re • 10011 
VREF : 20V PP. 200KHz: sine wave All 

d•g•tal inputs low. 

All dtg•lal •nputs h•gh louH at ground. 

8oth outputs. 

See mu•mum ratings. 

Atl dtg•la.l tnputs h1gh tVINHI 

All digttal mputs tow l VI NU 

Guarantees OTUTTL and CMOS 10.5 

ma•. 1.C .5 mtnl kt-,els 

VtN • 0V Of + 15V 

See Tab~s t & 2 

Accuracy •s tested and guaranteed at 

Voo .. t 15V. only. 

All d•g•tal •nPuts low or high. 

Specllicat•ons sub¡ecl lo 
chango w1thout nollce 
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MSI DM54/ DM74LS373,S373,LS374,S374 

TRI-STATE"' Octal 0 -Type Transparent Latches and Edge-Triggered Flip-Fiops 

General Description 

These 8 ·b1t regritcrs reature rotem pote TRI S TATE out 

puls deSIC;;Jned spec•hcally lor dovmg h•ghly·capaclfrve or 
r~atn,ely low •mpeaance toads Thv tugh •mpedance statc 
and rncteased hrgh too•c ·levcl drtve prov•de thesc reo•s 
ttfs wrrh the capabthly or be•no connected chreclly ro and 
drivrng the bus hnes rn a bus organrzed system wrthout 
Med l or mterlac~ or pull·up components They are parltcu 
larly allrachve lor •mplementmg buller reo•stRrs. 110 port s, 
bidtrect•onal bus dr•vers. and workrng reg•sters 

The e•oht latches o t the OM~4 17 4LS373 .1nd 
OM54 · 745373 are lransparent O· type huchos mcanu'\g 
that wh•le the enablt! (G) •s h1gh t he O outputs w1lllollow the 
data (0) mput~ Whtm the enabte •S t aken low the out pul w•ll 
be latched at the tevel o l the data that was se t up 

(Conhnued ne•t page) 

Connection Diagrams 

Ycc 80 00 70 70 

OVTPUT 10 10 >O >O 
'=ON f ROl 

vcc ao 

OUH'UI 10 

COHfAOt 

54L S373 (J,W) 
545373 (J ,W) 

00 70 

"' 70 

54LS374 (J.Wl 
S4SJ74 (J,W) 

70 

60 

30 

60 

30 

Features 

• Chorce ot 8latches or 8 O·Type Fhp·Fiops '"a Smgle 

Pac"aoe 
• TRI·STATE Bus·Or.vrnq Outputs 

• Full Parallei·Access fOf Loadrng 

• Bullered Conrrollnputs 

• Clock 1 Enable Inpu t Has Hystere~•s to lmpu.,.,e 
No• se Retechon 

• P·N·P lnputs Reduc~ D·C Loadmg on Data L•nes 
CDM541 745373 ond DM541745374) 

60 so 

30 4 0 

74L5373 (N) 
745373 (N) 

60 

JO •o 

74LS374 (N) 

745374 INI 

ENA8lE 

so e 

40 GHO 

S.O ClOCK 

!i '------ -- -----·--:-:-::-:---------------
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~ MSI DMS4 / DM74LS373, S373,LS374,S374 

General Description (contonued) 

The e tgh t f llp· flops ol the O M 54 r 74LS374 and 
OM 5 4 174 S374 are edoe·I(IOQered O type thp·llops On the 
pos•h ve 1ranstl ton or the clock. t he O outputs w tll be set to 
t he logtc sta tes that were set up at the O tnputs 

Sch m•tHr•ooer buflered tnput s al the enable / clock ltnes 

stmpltly system destgn as ~e and de no•se retecllon '' •m· 
proved by l yptCIIIy 400 mV due lO the tnput h ysteres•s A 

butlered output cont rolmput can be used l o place lhe e•Ohl 

Truth Tables 

OM54 174LS3 73. OM54 t 745373 
Tru t h Tabla 

Outpul E nable o 1 Oulput Con trol e 
1 H H H 

H L l 

L X l Oo 
H L__i_ __ x __ ·-- z 

"l 

outputs tn e l!her e normallog•c sta te (htgh or tow logtc lcv· 1 
els) or a htgh·•mpedanc e state In the h•Oh·•mpedanr:~ 

st ate the out put s ne•ther load nor dnve the bus tmes stgn•f¡ 
canlly 

The output con trol does not aflect the •nt ernal operatton ol 1 
the tatches or lhp·llops That ts. t he old data can bf' ,,. ¡ 

~:;:~, or new dala can be enlered even wh•le lhe outputs 1 

OM54 74LS374. OM54 t7453 74 
Truth Table 

H L X 

o 

H 

L 

Oulpul 

H 

L 
o o 
z 

! 

H ~ I"Vft l • ••' CSt•• dy St•t•J l ~ U •• l•~ "' CSI'll•d, S,. ... e) "1 • Don 1 (.,. • ., 

1 • "•"~"""" .,,_ 10- to ""'""""~"' l • ·~ lm~•<t.oM .. ..,,,., .. 
o 0 • ''"' •·~"' nt '"'" ~'~"''0"'' ~'~ "''0'" ,, .. ,.,, , ''"'" ,.,, .. ,, ("'"'''•O~'~I .. ..... "''"'''''""'ti 

Logic Diagram 

OM54/74LS373. OM54t745373 
Tr•n•parent l atches 

e:~~_;.;".:..' ---<C>--, 

OM 54 17 4LS374, OM5 4 174S374 
Positi we·Edge· Trlggered F lip·Fiops 

COOtl-ol ...:e".:..' ---<C>--, 

------------------
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~ MSI DM54 / DM74LS373, S373,LS374,S374 

Electrical Characteristics 

1 
P~rameler Conditions 

--· 

Low·Le..,el Input Voltage 

low Level Out pul Current OM54 

OM7 4 

DM54 174 

5373, 5374 Units 
-~----·-...---i 

V 

m A 

V 

- - --
DM5 4 O 25 04 Low Level Output Vollage V ce • Mtn 

VtH • 2 V 
Vtl • O 8 V 

IQL • Ma.- f-- ·- -j----+----1f-·--f---f---l 
OM74 O 35 05 V --- ·--- - t-- -+--1 

1Qt•12mA OM74 1 ~~ 1 -¡ ----¡--- --- --
\()(OFF Ott S• ate (H•Oh tmpeoance 

SI ate ) Outpul CuHenl 

Input Cuuent et 
Mall •mum Input Vollage 

vcc "" Max 
VtH • 2 V 

V¡L • O 8 V 

vcc • M•• 

VQ • O 4 V 
¡--- - -­
va • os v -----
VQ • 2 7 V 

VQ • 2 4 V 

Vr., 1 V 

V¡ • 55 V 
--------- ---·- -

~~ Leve'.'npul Curren! V ce • Max, V¡ "" 2 1 V 

low level Input Curren! :~• V 
vcc • M• sv 

---+- ------ - - -tos Short C11c utt Output Curr ent V ce :a Mu (2) 

-l..:c..::c---+S- u-pply Cu,ent --- - . - ¡LS373 

- J::_· M ox 

lolol• t Alil lyp.< .ol•.o ..... l • •• .11 '<lt,( ) V • ftd t.., • l) (,. 

L5374 
f---
5373 

S374 

"ol•, Oool • • ,.. ....... ,P<ot -~ b ... .. - .. •-t .. , • ·-· •"d dooo•l ........ ~ ...... ... ( .... - , ........... 

: -20 

1 - -50 

l t 2_~ - ---r--;o -· 

-c-r -t~ ~ :: 
t-~ -~-~ ~ =~--- - '::;;o -· -- +--· r-

-20 1 - ¡--~ -40 ~~~ 

f 

~--~~ 1 ~- -- --r-
~,! 2_1 _! c_s_ mA 

tOS t60 - - --r-
90 140 

_.__L__:__L_. --
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~ M51 OM54 / 0M74L5373 , 5373, L5374, 53741 

5witching Characteristics "ce • s "· r A $ 2s·c 
-·--- l l- -.,.-

--- --=···· J 
From ¡' To 

1 

(Input) (Outpull 1 Condillont 

lmaa Ma••mum Clock Frequency j _ ..____. _¡ 
IPLH P1opagahon Cela y T1me 1 

low·to·Htgh LeYel Output Data Any 
0 

: 

IPHL Propagat•on Oelay T1me 1 

t·hgh· to·l ow Level Out pul J 
Ptopagahon Oelay l•me -- - ~ --

---+L:..o:..w_·:..lo_·H_•~g_h.::L..:.•.•_•:..I ...:O...:u...:IP:..•.I __ Ctock 0 , An 0 
Propagat ton Oelay T1me Enable V 

__ 
4

H_•..:.g_h·_lo_·_Lo_w_L_•_•_•_•_o_u...:lp_u_l __ . _ ~· __ 

Output Enable Ttme ll. 

__ _ ~?h l~e'·- ~ Output 

IPZL Output Enable Ttme Control 

IPttl 

IPZH 

--4--

Anv O 1 

10 low LeYel 

CL • 4S pF 
AL • 66711 

IS 28 

2S 36 2 1 
1 ~nv-O t--, CL • S pF 1- - -r --

1PLZ 

Outpu t O•sable T1me 
lrom HtOh Level 

Output D•~able T •me 
lrom Low level 

Clock Enabh~ Pulse Wu.H h 

Data Setup Time 

1 
1 O utput 

1 Control 

1 

1 
12 20 1 12 

! 1 • ' RL = 667 11 -1-----jl----
1 ' IS 2S 

¡ ¡ Hou;- _- ~~ : -~ __:_-=_ :- 1:_ 
IS 1 1 15 

o¡ --¡ ;~ -

14 

-

lsu ~ ¡_ 
~- _:~. 

1 -
Cata Hold T1me 

1 

lmax ~Cio~~~~~ _l 
IPLH Ptopagallon Oelay l1me 1 

l 
! 

IPHL 

IPHL 

' PZt-t 

I PZL 

lw 

Low·to H•9h levet Output • 

p;o- p-ag- a-ho_n_ O_e_la_v_T_om_e_. -¡ Data ~ 
HtQh·IO·Low level Out pul . ·- ------

!Propa:gahon Oelay T•me 1 
Low~o H~h :e ... el Ou~~ Cl k 1 

!
•opa~•hon Oelav lome E~~bl:• 1 

~19h~O ~~~.~e ... el Outpul ~ 
Oulp..,t Enable Tune 

o_H•~h ~ ... e~ Out pul 1 

Outpul EnAble Ttmt> Conttnl 

o l ow Le ... el 

C toc.k Enabl f'! Pulsf' W•dth 

l O:lla S Piup l •mf' 

! O:lta Hold T tmP 

1 

--j- --
1 

Anv O 1 

Anv O 

Anv O 

CL=ISO pF 
AL = 667 11 

101 Of 
-· ·-

20 40 
f- · -- - --

11 26 

- . 
18 27 1 
2S 38 21 

__ := ~ 1 ? 
-., (: 1" r: 

15 f - 1 •S 1 

~~ 1 1 mt 1 
1 10~ 1 tl f ¡ 

Nol• •, ' '" ... ... • •.. , .... · . .., • ••·· t. ~ ,_ •. .,,,.,, . .. ........ . • ,,,. ............ ~ .. ...., .. ,,,.,, ,...,. ' •"""O "'""" 

'----

28 

28 

--
20 

--· 

. 

12 

l8 

•• 

•• 
¡ 

! 
¡ 

1 ns 
1 

t-
1 
1 nr, 

i ns 

1 :: , ... ,., 

1 ns 

1 

1 
n< 

l 
1 "' 
1 
1 

"' 

"' 
n<:; 

-

! 

' 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
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~ ~ MSI 
----- ------ -·-- - ---

~3~~ DM54 1DM74LS373, S373, LS374. 

. Switching Characteristics ((.ruu.nu••d) 

1 
O M 5 4 74 1 

Param eter 
From To Cond•fions 5373 5374 

1 
1 (Input) 1 (Outpul) 1 

Untl .... Typ .. .. .... Typ .. .. 
lmu 1 "'."'~"'""' <:rcc• Foequency 

/ ~ HlO MH¡ 

1 
lpLH l Propaga:u.m Oelay Ttm~ 9 

low lo HuJt\ lf•\'f"l Output -t . --- ----- O ata Any O 
IPHL Propayallon Oelay Ttme 9 I J 

r•Uh lO lnw L•••• Ouopur 

IPLH Ptop:tgallon Del ay T •me •• · ~ low to ·H1gh Level Output . Ctor ll. n r 
Ct ~ ~ pF 

~¡Prnp~Qahon Oelay l1m~ ! En.ll"lf' 
A.ny O Rl ? " O" "' 

_ _ 
1

H,qh to low level Outpul · ~ IH " 17 

IPZH J Out put EnAble T •m& H " ·~ _ 1 to Htyh Lcvtl O uiPul 
Any O 1 (r,ntrnl "' 

~Ouopul En•Dic T•m• I H " lA 
to Low l eve! 

IPHZ . Output O•sóibiE> T•me 6 q ~ 9 ¡ Io om >O.oh LPVel Output CL - e, p F 

Contro l 
1\ny (} 

RL IHO ~: 
ns 

IPLZ Output Q,-.;atllt- Tnn'} A " 12 

1 h ,lm low Lf!vel 

1 ¡; 
lw Llor" FMhl•_• Pul~e W1dlh , .. ,," 

"' Low : 1 1 J 

.... io.1t it Setup T1me o ¡ ~ · 1 

•• I O:tl<t HniO TrmP <0 1 ~ ~ n• 
fmaA ¡ M<t • •mum C lof. ll. f.rf>quenc y 1~ 100 Mtl¡ 

IPLH r'lr••ll<~Q<'IIOn 0Piav Ttme " , luw 10 HtQh lcvcl Oulpul 
1 Oalr. Any O "" 

lf'Hl j r'lt o pagi\hon Ocló'y T1n1e " 17 
j tttQh lo Low lcvr-1 Out pul 

'PLH Prnl)<~Q.ll tnn 0f'lav T•me .. 10 os 
l o w 10 Htgn Leve l Oulput ~!u( k Of J 

e L !;Ct o F 

Er1.1hl.-
Any IJ Rt 2 11\r" 

IPHL r'lrn,H1Q;) IIC'In Del_,. y Trme i H 1Qh lo Low lPvCI Out pul 
.. :' • J:t .'0 

IPZH Oulpul Enablt-. Tune " 110 H 1gh L.-•wl U ulpul 1 Any () "' 
IPZl , Outpul En;lblc Tunl' r •n lro! , ,., .•1 ·~ ll 

lo l l) w le.,.f>l . ... f .lo)t' ... E n<~hl•• f'ul-..- W•dlh lh•JII ... . .. 
,., ..... ,., 

l 5u O.rla S t· tu¡J ruur " 1 

•• f ),¡fa H n hl !un•• "'' 
... 

- ·- J 
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General Description 

These octal bus transceivers are des•oned tor asynchro 
noua two·way communication between dala buses. The 
control tunc1ion implementatÑ)n mintnuzes externa! hm•no 
requttements 

Tht de..,ice allows data transmisaion trom the A busto the 8 
bus CN from the 8 bu1 to the A bus dependtng upon the logte 
leve! al the direction contr~ (OIR) input . The eneble input 
((;) can b e uted to diuble the device so that the buses are 
ettectivety isolaled. 

Connection Diagram 

EHABlE 

Vcc C 11 82 Bl 

Olfll A 1 Al Al U 

•• 

•• 

370 

DM54 / DM7 4LS245 : 

TRI-STATE® Octal Bus Transceiver ~ 

Features 

• B•·d•rechonal bus t ransce•ver '" a htQh·dens•ty 20 pu\ 
PICkage 

• To·state outpul s dt1ve bus hnes d.reclly 

• P·N-P mputs reduce O·C toad•no on bus hnes 

• Hysleres•s al bus •nputs 1mprove notse maro•ns 

• TypK:al propagahon delay limes. port ·IO·POfl 8 ns 

• Typicat enableldtsable ttmes 17ns 

•• 

•• 

IOl IOH Type 
(Sink Current} (SourceCuHenl l l 

54l 5245 
74lS2•5 

86 8 7 88 

47 48 CHO 

12 mA 
24 mA 

- 12 mA 
- 1~ mA 

54lS245 (J); 74lS245 (N) 

Truth Table 

Olrecu;,;r 
Conhol 

OlA 

H 

X 

Operallon 

1 +e dat.- toA uu"' 
1 A dalft to 8 huo; 

I!!.OiflhOn 

~--------------------------·------ ----------------------] 
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W SSI DMS4/ DM74LS245 

Electrical Characteristics over recommendod operating free a~r temperature ranoe (untess otherw•se noted) 

- -.,-------- - - - - ----D~M~S~.-~-7_4-=_-_--_--.·- -
Condltion5 LS2•5 Unils ---·-

- ---r---------------+----------- M in 
r- - ~~!..~~ -----

v,.. Htgh Levellnput Voltage -------- V +---+--+--·- -
1_v.::ll:__ +L_o_w_L_•_• _•I_I..;np_u_I_V_o_lta-'o'-•- --l----------------- 0.8 v 

V¡ " Input Clamp Volt•o• V ce = M.n. 1t • -18 mA ¡__:.--+_:_ _ _:__::___-+-""--_:._: _____ ._- - --

Hystere,is (Vr+- Vr-> Vcc • Mtn ·--r:-· f- O 2 -+-:.:..-1----+---
-1 S V 

0.4 
IC»t Htgh Level Out pul Current 1 0Ms;--

- - -------------1--------------~ IOM74 
- -----

--
toZH 

---
IQZL 

- -

H.gh LeW"el Outout vouaoe V ce = 4 75 V. VtH = 2 V 
V¡L ::a O 8 V. IOH = - 1 mA 

VCC • Mtn, VIH • 2 V 
VtL • 0 .8 V, IOH • -3 mA 

VCC ::a M•n. VtH • 2 V 
VIL • O 5 V, IQH • Ma.: 

-- -- ----------+-"'------"--'--
Low lewel Output Curren! 

Low Level Output Voltage VCC • Mtn 'OL • 12 mA 

V¡l • 0 .8 V 
VtH a 2 V IQL • Maa 

('III ·State Output Curren!. 
H•gh Level VoUaoe Apphed vcc = Ma• 

--- Vtl • 0 8 V 
Olf ·State Output Cunent, V¡H ~ 2 V 
Low Level Voltaoe Apphed 

A or B 

1
'oM"5. _ 
OM74 

-
OM74 

J~:: ­
Tv~= 27~-

lvo=0 4V 

V 

-12 
m A 

- 15 
-r- --

V 

m A 

10 

-¡--
-200 

- - rV~• 5 S 'V 
---- 1-

~ Input CuHent al 
Maa•mum Input Voltage vcc = Ma• ----

OIR Of G 
~~ - : : ·- - mA-

IIH ~~gh Le..,ellnput Curren! VCC "' Mu. V¡ • 2 1 V 

~~-l_e_•_e_lln_p_u_l C_u_n_e_nl ___ v _CC __ ~_M_•_•·__':"! .: O~ 

Short Ctrcu• t Output Curren! VCC • Ma. (2) 
-·~------~---+~--------­

Outputs Htgh 
---'------ --
Oul puts low -·---- --

- ~~tputs ti~·_: 

v, z- 1 V 
-1------~------

ltL 

~-
tcc Supply Curten! 

r---------• 20 ~J A 

-----
1 - o 2 

-40 -~ ~ --=-;2-;--[.,_ mA . 
.. - ,------

48 10 
- ----

6~ 90 mA - --
1 64 95 -

m A 

Hol• ' ... ,v...-c•••• .... ••••••vcc • .," r,. · :t~·c 

No t e 1 N~ .-o< • !l'le " ·- .,.,.,.,... ·~1•<1 el e, ,... 0001 lO •• Ceed- ••CO"d d.,n i>O" 
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~ SSI DM54/ DM7 4LS2451 

Swltching Characterlstlcs vcc • 5 v. r" • 25•c 
------------ - ·-

DMS4 / 74 

1 CondiUona 
--

Parameter LS24S Unll 
-

M In Typ .... 1 

IPLH Propeoation Oelay TM'I'Ie, Low·l o·Htoh ·L ewel Ovrpul 8 12 .. i 
'PHL Propaoation Oelay Ttme, Hioh·to·Low·Level Ovtput Ct • ~5 pF 8 12 •• 

. 1 
IPZL Output Enable Time to Low Level RL • &6711 27 40 .. --
IPZH Ovlput EoobM Time lo Hivh Level 25 40 •• 
IPLZ Output Oiaable Time ffom Low level eL • 5 pF 15 25 .. -- ·-
IPHZ Outpvt OiaabM Ttme ffom H.gh level RL • 867 U 15 25 .. 
IPLH Propagation Oelay Time. l ow-to·HiiOh·Level Output 10 18 •• ·---

' 'PHL Propagation Oelay TNne. H•oh·to·low·l evel Output Ct • 150 pF 11 17 •• ·------ - --
Rt • 687 U IPZL Output Enable Time to l ow level 30 45 .. -- 1 IPZH Output Enab'- Ttme to Hegh Level 30 45 .. 

·-·-- -- -- - - '-- - - - ·-~ - -- - --- - -

1 

' 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

! 

1 
1 

' 
1 
1 

1 

- - - ------- ---- ' 
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General Description 

Each ol thesc monollth•c c~tcu•ts cont a•ns ~·ght m<t~ter 
stave fhp IIOP"' an<S add•llonal gahng lo .mplemcnt l\olw'O md• 

viduallour ·b•l counters '"a s•ngte p.-cknge Thc 'L$390 '" 
corpora les dual dllfldt!·by·two and d•v•de·bv hve counters. 

wtuch can De used to •mplement cycle lcnQths equal ro any 
whole and ror cumulat•ve mulhples ot 2 and. or 5 up lo dt 

v1d~ ·bv· tOO When connect ed as a bt ·Qu•nary counter. the 
separare dtvtde·by·two c~rcuil c.an be used to prov•de svm· 
metry (a souare wave) atthe hnat output stage The 'LS393 
compnses two 1ndependent four ·bit b.nary countetS each 
ha~o~tng a clear and a ctock •nput N ·b•l b1nary coun ters can 

be •mptemented w•th each package provtdmg the capab•lilv 
of dtvtde·by·256 The 'LS390, aod 'LS393 ha ve parallcl ou t· 
put s from each counter stage so that any submuUtple ol thf" 

mput count ffeQuency •s avatlable lor system·ftmtng stgnals 

Connection Diagrams 

OUTPUTS 
OUT PUl 

vcc 2A ClfAA 20A ,. >Oo >Oc >Oo 

IO,t, tB 

Cl[ AA OUTPOl 
OUTPUlS 

54LSJ90 CJ.WJ: 74LSJ90 CNI 

6 ·2.3.S 
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DMS4/DM74LS390,LS39~ 

Dual 4 -Bit Decade and Binary Counters ¡ 
Features 

• Dual Vcrs•ons o l tne Popular 'L S90 and L$93 

• 'L$390 lndtvtdual Clocks lorA ttno 8 F hp·Fiops 
Provtde Dual + 2 and + ~ Counters 

• 'L$393 Dual 4 811 Btnary Counter w •th lndtvtdual 
Ctocks 

• Each has Otrecl Ctear tor Each 4·8•t Countcr 

• Dual 4 ·8tt Verstons Can Ston•hcantly lmpro ve System 
Oensities by Reductng Counter Package Count by 50 

• Typtcat Mutmum Count FreQuenc y JS MHz 

• Bulfered Outputs Reduce Poss•b•l•ty of CollectOf 

Commutatton 

OUIPtHS 

>Oo >Oc 

lA 1 IO,t, •Oo 
CLE AR -----------

OUTPUlS 

54LSJ9J CJ.WI: 74LSJ9J CNJ 

_ __] 

:1 



'LS390 
BCD COUNT SEOUENCE 

(EACH COUNTER) 
(See Note AJ 

o 

6 
7 
8 
9 

1 ~-, L 
L 

Out pul 

Oc Oe DA 

H 

H l 
H H 

H L 
H l H 
H 

H 

H 

H H 
l l 

l H J 

A 0.,1p .. 1 (JA '' f UOift>!CI.,O I..Jti\Ovl 8 l oo ftCOro)tolll 

1 <A,tp.wf 0o oi C:-O:I .. ft 1') "'Ch;l .. lno (lo IJW"'.III• .. ,_. 

e ~-t • """"" ..... ~ l ...... u.~ .. 

Logic Oiagrams 

' LS390 

'LS390 
BI·OUINARY (5·2) 
(EACH COUNTER) 

(Seo Note 8 ) 

Counl 
Output 

Oo oc 

o 

9 

H 
1 H 

H 

H 

H 

H 

11 

H l 
l 

H 

H 

H 

1• .'.15 

.--1 
al! 1 
l ' 
H J 

L j 

~ 1 

~ i 
l 
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DM54/ DM74LS390,LS393 

'LS393 
COUNT SEOUENCE 
(EACH COUNTEA) 

i 
Count 

1 Oo 
t­
I L 

Output 

oc Oe 

o 

5 
6 

t! 

9 
10 
11 

12 
13 
14 

15 

1 

11 
H 

H 

1 H 
1 11 

i ~ 
l H 

'LS393 

H 

H 
H l 
H 

H H 
H H 

l 

H 
H 

H l 
H 
H H 
H H 

~ 1 

~ 1 

__ _j 
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~ MSI DMS4 / DM74LS390, LS393 

Electrical Characteristics over recommendecs operatmg lree a~r temperature range (untess otherw• se notPd) 

'IH 

•os 
•ce 

Input Current Cte;~~r 

1 

al Ma.w.tmum r---·--
lnput Vollago ~~- V ce • Ma.c 

Input 8 
----¡----- -- ----

:::,~::;~ni ~~~--
Input A Vcc • Ma•. Vt • 2.7 V 

tnput 8 

Low L evel Clear 
Input Curren! - -·-- --

~~~~-•_!__ __ vcc "" Maa. v1 = o 4 v 
Input B _____ ...... ____ ----- --------

::::·.;::~::~ulpul Cunen! VCC • "'•• (2) _ ------¡LSJOO 
vcc • MaA (3} - r ---

·- __ __ __ _____i_:_ ---------- LS~~J _L 
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·----------
DM54 1DM74LS390, LS39 3 

Switching Characterist ics V<.;(. ~V lA 2~ e 
O M 54 7 4 

PAramete r 
Fro m l o 

Conditions L S390 LSJ93 Untls 
(Input) (Output) 

1 M in Ty p .... Mon Typ M o • 

IMAX ! M il .r.tmum Ctock FH•Qucncv "• i'~ ,., 25 i 3~ 1 
MH1 

_ _ !. o o e :JO 11) i ) . 

IPLH ! Propag;lhon Oel.'l y T tmP 1 ' 
ll lO 

J 
12 1 20 J l o w to Htgh Le.., el Outpu t 

A llA t 1 ns 
~ ' Pr~~-a~~~.; -Ó~·,;~-T .:ne 

1.1 :_JO 1 13 20 t· ···-,, .. , ~ ... l IPLH Propag~t •on Oela y TilnP. Ot. ol 
(.l ~~ pF t; bO 40 1 60 

Lo w lo Htgh Levcl Ou tpu t LS390 
R¡ ~ ~ h.'! J - - - ----- ns 

IPtil_ Propdyatton Ocl ety T un ... U() e)! 
1'1 no 1 40 60 

1 t-ttg h 10 l o w lcv~ l Ou tpu t L$:1~~i 1 
1 ... - i 1PLH • Pro payat tOn Ot!l av ':' une 11 ll t low 10 Hoyh Le• e l Ou lpul 

1 

o u e 
IPHL Pro p agó'lhon Oetay T tme 1·1 '1 

H tgh lO l o w L eve! Out pul 

~;c:.·· i flr op.t Q.thOR Q('l. ty T:nlf'-· :··t ·~ low lo Htyh l cvd Output 

-~ Propa\jat ton Oetay Ttme 
!1 '" IPHL .. ~ ,q 

Htgh lO l o w LCvt!l Output 
.l ·-·· .. ··-· 

IPLH !Prop.lyalmn Oelay f ,me 
' 1 i Lo w 10 Htgh l ! _ve l Ou~pul 

B u o ns 

IPHL 1 Propagat •on Oetny T tme 21 
H•Qh 10 L ow l evel OuiC)ut 

IPHL . Prop.t •t••t•cm Ot"!lói y l une 
C h··•' Any 

Í .. llyh ' '' l ow l t:Y•~ I Oulpul 
... , 14 l< .1~ 

•w Pulse i" Input 10 20 
Wtdlh ¡ '-i•yh o• l ow 

lO Input 

l thgh 01 L o w 
)!l ?5 

1 
CIP.ar H•Qh .'0 l O 

¡ 

•su 
1 

Clt> a t hl.iC h v •• S I .tU· .•!. , :!5 1 
Setup f une 

, ...... 
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~ SSI DM54/ DM74LS240,S240,LS241,S241,LS244,S244,S940,S941 

Octal TRI-STATE"' Buffers / line Drivers / Une Receivers 

General Description 

The.se bufters l l.ne dt~vers are des•oned t o 1mprove both 
the performance and PC board denstty of TRI· STATE .. 
bulfers / duvers employed as memoty· address duvers. 
clock dr•vers. and bus·onented ltansm•llers / rece•vers 
Featunno .COO mV o f hysterests al each low current PNP 
data bne H"'put, they prov•de tmproved notse rerechon and 
hfoh lanout outputs. and can be used to dnve t erm•nated 
lenes down to 133 tr 

Features 

• TRI·STATE outputs orive bus ltnes d•rec11y 

• PNP inputs reduce OC load•no on bus hnes 

• Hysteres•s at tnputs tmptoves no11e margins 

~•lS 

f • l S ... 
l •S 

hCMC• TyiMC:., fypf(: ., ,., ...... ._ Yy.,ac:M fypf(: .. Pow ... 

'O< 'OH o.,., ,_., , ...... CSowfc e 
c .... , ... ,, e,,., ... ,, a.. . .... .,.. ,._..,,.,....._ _,, ..... 

tO" "'' 
., .. , , .. ..... 

- 1 ) "'"' 10,"" ' '"'' 
"""'" -l l~t~oA .. s .. , '"' 6 • mA •tS~t~oA .. s .. , ... 

(fl~ Ol••• "'toft 
o. ..... f( .. ~) 
, ..... , M•eriW>9 NoNol•e•""-9 
18 fll'l l lO r<'IW I)SofftW 

tl0 o0111W '~ "'w 
9.,, "~"'w ~""w 

9"• "~"'w ~mw 

Connection Diagrams 
--··i 

1 

Vcc 2G l't'l 2A4 1Y2 2A3 IYl 2A2 1Y 4 2A1 

tC 1A1 1Y4 1A 2 2Yl 1A3 2Y2 1A4 2Y1 CHO 

54L5240 (JI 
545240 (J) 

14L5240 (N) 
745240 (NI 

VCC 2G IY 1 2A4 t't'2 2A3 l't'3 2A2 1Y4 2AI 

tG 11.1 2Y4 t Al 2't'3 tAl 2Yl 1Tt GHD 

54L5241 (J) 

545241 (J) 

74L5241 (NI 
745241(N) 

Vcc 2G t't't 2U 1't'2 2A3 t't'3 2A2 I U lli 1 

tG 2Y4 142 2Y3 tA.J 1Y1 1A4 2Y t GNO 

54L5244 (JI 
545244 (JI 

74L5244 (NI 
745244 (N) 

1 

------ --------------------------------------------J 
5·SJ 
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~ SSI DM54 / DM74LS240, 5240, LS241 , 5241 , L5244,5244, 5940, 5941 

Electrical Characteristics over recommended operatmo tree·a1r temperatura range (untess otherw•se noted) 
~- -- - ----- OMW7~- -r- -o;;;s.;n;--

¡ ~:LS241 Cond•hons l5244 S240, S241 , S244 U 11 
5 940, 5941 " • 

--r---·r--+-- ---- ---
Min Typ(1) Max Min yp ( 1) Max 

YIH HtQh Levet lnpul Vollage V -
Vtl l ow l evet lnput Vollage O 8 - - ----- --· -- 0 .8 V 

-1.2 V 

V 

IQH Híoh level Output Current -12 
-- 1- - ·- - -1--+---f-:.::....¡ m A 

V¡ :::,·.~~::~:;:·~·VT-1 b.~~~~j~~- lt w ~8 ~~~OM54 - --~~ ~~~ -=--_'125 O 2 0 . 4 

DM74 1- -4r--~·5~----~---t~~-~--
V()H High l evel Output Voltage C • 4 75 V. VtH • 2 V 

2
.7 2

_7 

-15 

~ • 0.8 V, IOH = -1 mA 1- _ -1---t----+---~ 
j VCC • Mm. VtH = 2 V- - - ---- - - -2; 2 4 3 .4 

V 

- -- --- -
2 

IQL l ow l evel Output Curren! 12 •& 
m A 

64 24 

---
V 

0 .55 

50 

~~------ -. 1- - ::-~ 
.... 

---+---------------1--- VQ • O 5 V _ __ --- - 1- -· -- -50 
Input Current al 
Mlxtmum Input Vollage 

Htoh Level lnpul Current 

l ow levellnput Curren! 

V¡= 7 V O 1 Vcc • Mu V¡= 
5
-:;-y--·--------- ----=--f----t----f--

1
--j mA 

---·----~--· - - -- -t----t----t----t--
-~~···~v~,·.:7.Vv _ __ __ t -+---20"-'0'-2-t---+----t--=50..:;_+-=:'-:-

lvcc • Mu ~--¡;n;/..· -- - ¡- -•oo •" V¡ =O 5 V ... AG 1 - -f--· _2 mA 
-:---1-:----:---:·-::--·--:c-· - \:;:- --- J__ ---- ..• ny_ --- f--- ---+----+--~1----

tos Short Ct~cuit O utput Cuuent _~fL~~· E~-- __ _:~~ _ - 225 -S0+---'1---'2:.:2:.:5+-m"'A-'-'cc Supply Vcc • Ma• l outputs l lS2•0 . 241 . 2.. 1 t 3 23 

curren• ~~n"''s :H·or. 1 ~;~ -r-~~~:'~ - ' ·-- -~ r--so- r-;23 
1 ~940 DM74 _ _ 80 ~~~ 
1 1 ;~ 24; • -~~~-:;__ - - - 9~-r-2~ 

~~~~ 0M!4_ 95 160 
f0ut~uu l~S240 _ _ 26- 4~ .- - - -r-- ¡' 

¡Low ~l~~~ '·!.. 1 21 1-;s - - --1--· 

~::~ 2441 ~~t:---- ¡ _ _!:: ~~ mA 

1 S94 1 OM 74 

. 1 ; Outputs 1 LS240 

O•!'abled f l.$2:. 1. 244 ~ 

l 5 240 1 OM54 1 
5940 ¡• DM14 ¡ 
s~·4, 1•u o~~4 1 

¡S94t DM74 1 1-

19 50 

--- ---
~ 

120 180 -
L ---

+•oo 1---
145 -

r·oo ~ ·~o ~o 
120 180 

32 54 

i 
·- ..... t: A.l '•P<•I • ~'" •~ ••• •• "'(.(.. ) ~ 1 A ' 1~ ¡ 

~Note 2: Not lftOI'• '"'• ~'~ ~ o..tp.l t"'oooiCI- t."''ltd .. , • , ..,. .. • "li \! ... .. , ..... ·~ 110t ••c• .. c:t 001• .... OftO a- 5-55 
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~ 551 DMS4 / DM74L52401 52401 L5241:5241, L5244, 5244,5940,5941 

5witching Characteristics vee- 5 v r,.- 25• e 

P•rametar Condltiona 

lpLH Propaoation Oelay Time L5240 
Low to H•oh Level Output Rt• 667 H LS241, 244 

el • 45 pF 
5240, 940 

RL • 9011 $241,244,941 

1pHl Propagahon Delay Time L5240 
High to Low Le..,el Output RL • 667 !1 

LS2.C 1, 244 
el • 45 pF 

5240, 940 
Rl • 9011 

5241, 244 , 9 4 1 

1pZL Outpul Enable T•me l$240 
to low Level Rl • 6C711 

l$241 , 244 
eL - 45 pF -

$240. 910 
Rl • 9-311 

52<&1, 2·U, 941 

Output Enable T1me LS24') 1pZH 
to Hioh Level Rl • EG7 U l$241. 244 

Ct • 45 pF 
$240. 940 

RL • 90 11 
5241, 2o4.C , 94 1 

1pLZ Output Oisable Time l$240 
from l ow Level Rt • 6fl7 U 

L $241, 24-4 
eL. 5 pF r--· $240. 940 

RL • 90 U 
524 ' · 244, 94 1 

l $241) 1pHZ Outpul Disable Time 
lrom High Level Rt • 667 1t LS24t , 2·U 

e L • 5 pF $240. 940 
At•90U 

$241,244.941 

1pLH Propagatton Oelay Time l5240 
low to High Level Output RL • 6&711 l$241, 244 

el• 150pF $240, 940 
AL • 9011 

5241, 244, 941 

1pHL Ptl)9apahon Oelay T1me l $240 
High to Low Level Output Rt • 667 t! 

LS241, 244 
eL· 150 pF f-

$240. 940 
Rl • 0011 S2.CI, 244, 941 

lpZL Output Enable T•me l $240 
lo low Level Rl • 607 U LS241 . 2 44 

eL- 150pF r--
5240. S·lO 

AL • 90 1! ~~941 
l$240 lpZH Output Enable Time 

to High level RL • 6tH H ----
l$241. 244 

el- 150 pF !--súo-:-940 
Al • 90 !l -- --· 

S24 t. 244 9 4 1 --- -'---· -· -

5·56 

DM54 / 74 DM54 174 

l5240, l 5241 5240, 524 1, 5244 
l5244 5940,5941 

Min Typ (1) .... M In Typ (1J .. .. 
3 9 14 

5 12 18 

2 4 5 1----¡-
2 6 9 

5 12 18 

1 12 18 

2 4 .5 1 

2 6 9 

• 10 20 30 

10 20 30 
- !----

3 10 15 

3 10 15 

5 15 23 

10 15 23 

2 6.5 10 

3 8 : 12 

7 15 25 

8 15 25 

4 10 15 

2 10 15 

5 10 18 

5 10 18 

2 6 9 

2 6 9 

S 11 18 

6 14 2 1 

3 1 10 

4 9 12 
·1--- --

6 15 22 --- -
6 15 22 

3 1 10 

4 9 12 -- -12 22 33 

j _ 33 r- -
12 22 --¡-- ·-

6 ' 4 2 1 
-~-- --· . --

6 
14 ··t 2 1 

-;:¡- -· 
6 18 - .....-e ! 11 

4 9 i 12 
1 4 10 15 -

u 
1 

nits j 

ns 

n 

n 

-

n 

n 

-

n 

n 

n 

n 

n 

S 1 
1 
1 
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MSI 

TYPES SN54273, SN54LS273, SN74273, SN74LS273 
OCTAL 0-TYPE FLIP-FLOP WITH CLEAR 

• Contains Eight Flip-Fiops with 
Single-Raíl Outputs 

• Buffered Clock and Direct Clear lnputs 

• Individual Data Input to Each Flip-Fiop 

• Applications lnclude: 
Buffer/Storage Registers 
Shift Registers 
Pattern Generators 

description 

These monol1thic, posit1ve edg~-tr~ggered fhp -flops 
utílize TTL ClrCUitry to 1mplement 0-type fhp-flop 
logic with a direct clear mput 

lnformation at the D inJ,>uts mee t•ng the setup t•me 

requirem~nts is transferred to the O outputs o n the 
positive-going edge of the clock pulse. Clock 

triggering occurs at a particular voltage leve! and •s 

not directly related to the uansttlon ume of the 

positíve-9oing pulse. When the clock mput "al e1ther 
the high or low level. the O mput Slgnal has no effect 

at the output. 

These fhp -fl ops are guaranteed to respond to clock 
frequenc1es ranging from O to 30 megaher t z while 

maximum clock frequency •s IVP•cally 4 0 megahertl 

Typical power dtSStPatlon •s 39 rndl•wtHU per 

flip-flop for the '273 and 10 m1ll""'"" for the 
'L$273_ 

schematics of inputs and output 
'273 

f.QUIVAL(NT O' (A(t11N,.V1 

Ctu• ~.q • l ~ 11 NO,._ 

Ctoc~> lf"' • 6 •n NO ...­

AII OtPI..- •nck>U A-o • 8 ~fl NOV 

functional block diagram 

tv,.I(Al Of All 0U Tii'VfS 

ttULL( TIN NO OL S 7611091 . OCTOOCR 19Uo 

SN5427J, SN54LS273 . . . J PACKAGE 

SN7427J, SN74LS27J .. J OR N PACKAGE 

FUNCTION TABLE 

fEACH FLIP·F LOPI 

INPUTS OUTPUT 

CLEAR CLOCK o o 
l X X l 

H H H 

H t l l 

H L X o o 

' LS21J 

[QUIVA.l(NY Qf (ACM INii'Ul 

1>0 ~. ,..o~J •ce 
1 >O•u NOM 

.r 
I~Jo'Ul •Jif - . ~l\ 

lo -Ltl .! 

•ce 

O UTPUI 

TEXAS INSTRUMENTS 
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TYPES SN54LS273, SN74LS273 
OCTAL 0-TYPE FLIP-FLOP WITH CLEAR 

absolute maximu m rat ings over operating free-air temperatu(e range (un less otherwise noted ) 

Supply voltage. V ce (see Note 11 7 V 

Input vo ltage 
Operat ing free-•ir temperature range : SN 54LS273 

SN74 LS27 3 
Storage temperature range 

7 V 

- 55' c to 125 e 
oc e to 1o'e 

. - s5• c to 150 e 
N O TE 1' V oltagre velues are wi th retQec t t o network grovnd te rmin al 

recommended operating conditions 

SN54LS273 SN74LS27J 
UNIT 

M IN NOM MAX MIN NOM M A X 

Supply volt•g•. V c c 4.5 5 5.5 4.75 5 5. 25 V 

High·ltvtl output cu rr ent , IOH - 400 - 400 ,.A 

Low·ltvtl outpu t current , IQL 4 8 m A 

Clocit fr~uencv . fclock o JO o JO MH1 

W1dth of clock or ciNr puls.e , lw 20 20 "' 
1 01t1 fnput 201 201 

Set-up time, l su 
1 Clear inac ti ve s tate 251 25 1 

r < 

Oata hold ti"le. ' h 51 51 "' 
Op.,.attng fr .. ·t ir ttf'1'1Perature, T A - 55 125 o 70 e 

t The arrow ind~u•• th e t th a rltlng td~ o f tht e l oc k ou114 ls u s.cj for ratara nc t . 

electrical characteristics over recommended operating free-air tem perature range (unless otherwise noted ) 

PARAMET ER TEST CONDITIONSI 
SN 54LS273 SN 74LS273 

MI N TYP I M A X MIN 

v ,H H•gh -leve l input voltage 2 2 

VIL Low-leve-1 mput voltege 0 .7 

VIK Input cl1mp voltage V ce • M IN, l 1 • - l 8mA - 1.5 

V o H H,gh- leve l ouu >v t voluoe 
V c e • M IN , 

V¡ L • V ¡LrnaK. 

V1H • 2 V, 

IOH • -400,.A 
2.5 3.4 2 .7 

VCC • MIN, V1H • 2 V.jiOL • O mA o 25 0.4 
VOL Low·level out pul voltage 

V I L • V¡Lmax i'oL • 8mA 

11 Inpu t curren! " 1'1'\ixlmum •nout vol tage Vcc • MAX, V 1 • 7 V 0 .1 

11H tt•gh - le~>'el •nput current Vcc M A X, V¡ • 2 .7 V 20 

IIL LON·Iovel input curren t V ce • MAX, V 1 • - 0.4 V -0 4 

'os Short<IICult output cu , tn t § V ce • MAX - 20 - 100 -20 

' ce Suoolv curren t V c e • M AX, See t\ot~ 2 17 27 

1 For c o nd• tton• \ how n • • M IN or M AX . u ... th• •PP FOP r••t• v•lue \OK •f•• d und•r recornrn• nd• d ooer• c•no condlloOrn . 

fAu 1yp.c: el v•lu•• . , . et V c e • 5 V, T A • 2 5' C. 

§ N ot mor a th•n ona OY1PuC \hOuld b e \ hOr led •t a 11m e • nd durat•on of 1hort Ctrcu•t \ hnuld not e ~< ceed one \ ec;:Ond . 

TYP I MAX 

0.8 

-1 5 

3.4 

0 .25 0 4 

0.35 0 .5 

0 .1 

20 

- 0 4 

- 100 

1 ~ 27 

U N I T 

V 

V 

V 

V 

V 

n> ll 

u A 

mil 

m il 

m i\ 

NO TE 2 w,,, all o~o~tOut ' o o en a nd 4 .5 V ao o lt•d to all dat• and c••ar •nou u . 'ce '' rne.n uren • !ter • ""'o"'• "'"'" orouno ,,..., 4 . 5 V ,., 

"Pohe d 10 clock. 

switching characteristics, V ce= 5 V, T A = 2s•c 
PARAMET ER 

' PHL Propagat•On d e lay tun~. h•gh·tO·Iow-level out put hom clear 

• TEST CONDITI ONS 

eL 1s "F 
nL 'J ... u. 
St't· N o tt' 4 

TEXAS INS T RU M EN TS 
1 ... ( O Hf" OU "1 lU 

MIN TVP MAX UNIT 

~u M H ; 

111 27 

17 71 

18 
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Sample and Hold 

LF198 / LF298 /LF398 monolithic sample and hold ci rcuits 

genera 1 descri ption 

Thc Lr 198/ LF2!J8/ LF398 ,nc monolnhoc sam1Jie all(l 
hold cucutts wh•r.h u11I11P BI ·FET tt:chnoiO~fV to ohtaul 
ultra·h•yh de accuracy wtth 1.1st acqtiiSitton or stgnal and 
low droop ratc QpcratlflCJ as a UJltty gatn follower. de 
qalfl accuracy tS O 002% typtcaf and acqutSHton tune ts 
dS low as 611s toO 01 %. A lllpolar on put staye os used to 
ach icvc low offset vol tayc JllCI wtdc htmdw•dth . Input 
offset ~d¡ust is accornphshcd w11h a smylc pm arld does 
not degrade onput ofhct th tft. The wode bandwodth 

allows thc LF 198 to he mcluded ""'"" thc feedback 
loop of 1 MH1 op amps wothout havong stability 
problems. Inpu t omperlance of 10 101! allows high 
source ompedances to 1><: usc~l wnhout degrading 
accuracy. 

P-channcl ¡unctoon FE T's aoe comboncd woth bopolar 
dcvoces in the output amplofocr 10 gove droop rates as 
low as 5 mV/m on woth a 1¡.¡F hold capacotor . The JFET's 
have much lowcr noise than MOS dcvices used in pre· 
voous designs and do not exhibo\ high temperature 
onstaholities. The overall dcsogn guarantees no feed · 
through lrom input to out put in thc hold mode even 
for onput signals equal to the supply voltagcs. 

functional diagram OHS(f 

1 

features 
• Opcrates from !SV to •18V supplte~ 

• Less than 10ps acqutsttton ttmc 

• TTL. PMOS. CMOS compatible loyoc input 

• 0.5 m V typocal hold S\Cfl at eh . o 01¡.¡F 

• Low Hlpuc ofhet 

• 0 .002% gaon accuracy 

• Low output noise on ho ld modc 

• Input characterostics do no\ change during hold mode 

• Hogh supply re jcc\lon ratio in sample or hold 

• Wtde bandwodth 

Logoc mputs on the LF 198 are lully dilfcrential wnh 
low input current. allowong direct connection to TTL. 
PMOS. and CMOS. Oiffercntial threshold is 1.4 V. The 
LF 198 will opcrate from ±5V to t 18V supplies. lt is 
avaolable in an 8-lead T0·5 package. 

-------------, 

LOCIC¡[>I ·· / 
1 .. :/ 

LOCIC ,1 
RHER[Ntr 

lOO 

1 
1 

OUTPUT 

L---------- ____ _J 

typical applications 

Tv~>•cal Connoct•on 

• 
HOLD 

CArACilOR 

Acquisít•on Time 
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absolute maximum ratings 
Suoolv Voltage 

Power O•u•oat•on tPacl..age Ltmltallon) !Note 1) 
Ooerat•ng Amb•ent Temoerature R.Jnge 

: 18V 
SOOmW 

LF198 

LF298 

LF398 
Storage Temperature Range 

55' e 1o •125. e 
-2s• e 1o •85' e 

o· e 1o •7o' e 
6s" e 10 •tso e 

electrica 1 e ha racterist ics !Note 31 

PARAMETER 

lnout Qfhet VohaCJt. INOtt" 6 1 

lnout lmoedanct> 

Feedthro uct' Auenvat•on Rat•o 

at 1 Hü 

Ourout lmoedance 

HOLO Steo_ INote lli , 

Svooty Current. !Note 6• 

Logt<: and Loq•c Reference lnout 

Current 

Ltakagt Cur ren t •n to Hotd 

Ci~OiCI10r I Note 6i 

CONDITIONS 

T1 • 25' c 
Full Temperature Range 

T1 • 25' e 
Full Temperi\ure Ran9t 

r 1 • 25 ~ c 

T1 • 25 C. RL • IOk 

Full Trmoera1ure Range 

T 1 • 25 C. ·HOLo·· mode 

Full Ttmoer .. ture Rangt 

T1 • 25- c . Ch • O OI1<F. V ouT • O 

r 1 ~ 25 ·c 

r 1 • 25-e 

T1 • 25· C. INOif 51 

Hold Mode 

_)Vour • 1ov. eh· cooo pF 
c., • 0.01,.F 

VIN - VOUT • 2V 

vour • O 

r 1 • 25-e 

383 

Input Vol1age EQual to Supply Voltage 

Log•c To Logic Reference Oifferential Voltage +7V.-30V 
CNole 2) 

OutPut Short Cncu• t Durat•On 
Hold Capac:•tor Shon Circu it Ouratlon 
Lead Temperature tSoldeflnQ. 10 seconds) 

LF1 98/LF298 LF398 

lndef•nite 
10 sec 
Joo•e 

MIN TYP MAX MIN TYP MAX 
UNITS 

86 

80 

08 

tolO 

0.002 

96 

05 

0.5 

4.5 

30 

20 

110 

t 4 

25 

75 

0.005 

0.02 

2.0 

5.5 

10 

100 

2.4 

80 

80 

08 

10 

1010 

0.004 

90 

0.5 

1.0 

4 .5 

30 

20 

110 

1.4 

10 

50 

100 

OO t 
0 .02 

6 

2.5 

6.5 

10 

200 

2.4 

m V 
m V 

nA 

nA 

n 
'i; 

" 
dB 

n 
n 

m V 

m A 

u A 

pA 

1'1 

Ul 

dB 

V 

Note 1: The max•mum Junc tton temperature of the LF198 •s 150°C, for the LF298, 115°C, and for the LF398, t00°C. When operating at 
elevated amb•ent temoerature. tht T0-5 paclc:age must be Oerated based on a thtrmal res•uance (9¡A, of 150°CIW. 

Note 2: Although the d•fferenhal voltage may not exceed the lim11s g•>Jen. the common-mode voltage on the logic pins mav be equal to the 

supply voltages wlthout caus.ng damage 10 the CHCUit. For proper logtc operation. however, one of the logic p ins must always be atltcdt 2V below 
the oos•uve suootv and JV above the negattve suoply. 

Note 3 : Unless otherw•se soec:•f•ed. the follow•ng cond•t~ons apply. Un•t •S •n "sample" mode. Vs • : tSV, Tj • 25°C, -11.5V ~ V JN 5. •11 SV. 
Ch • 001J.IF. and RL • 10 ~c:n . Log•c reference voltage • OVand log•c voltage • 2 .SV . 

Note 4 : Hold ueo •s sens•uve to stray caoac•t•ve couphng bet\'lleen •noul logic signals and the hold capacitar. 1 pF. for mstance, w•ll erute an 
acJd•t•onat O S m V steo w •th a SV log•c swmg anda 0.01JJF hold caoac•tor. Magnitude of the hold step is inversely proporctonal to h<>'d caoaci. 
tor va lue 

Note 5 : Lealc:age current •s measured at a JUIJCtlon temperature ot 2SYC. The effecu of JUnction temperature ose due to power d1ss•pat•on or 
elevated amt>•ent can be calculated by doubl•ng the 25°C value for each 11•c increase •n chip temperature. Ltakage is guaranteed over full tnPUt 
s •gnal range 

Note 6 Th~se oarameters guaranreed over a supply voltage range of :S 10 : 18V. 

typical performance characteristics 
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""Hold .. S.ttlin; Time • 
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General Description 

These Schollky c tnmpcd cu cu•ls ;ue desuJn~d t o be used 

111 htgh peflouuanc-: memoty dt:coa.ng Of data·roultng ap 
phcahons rcqu•nng very o;hort prouagar.on delay t•mes In 

htOh petlormanc e momoty sySiems these dP.coders can be 
used to mtnun•te the ellect s ot syst em decodmo When 

used w1th h•gh speed memor•es. the delay hmcs o l these 
decoders are: us~.tally tess than the typtcal access t 11t1e ot 
the memory Th•s means that the ellech'lle system delay •n 

troduced by lhe decoder •s neghg•Oie 

The LStl8 and Stl8 decode one ·of·e•vht hnes. based 

upon the cond•hons at the three O•nary setec t tnputs and 

the lhrPC enable 1nput s Two ac11ve low and one actnte·htgh 

enaote 1nput s reduce the nePd tor e.cternat gatas or IR.,'!II 

ers whcn c•P·•nd1nq A :?4 hne dec oder can be 1mptemented 

w1th no e~~.ternat tn'olertetS, and a J:?· l1ne decoder requtres 

ooly one •nvcrlcr A.n enable tnput can be used as a da ta 

input lor dcmu111plea1ny applu;ahons 

The LSt39 nnd S t 39 compnse two separate two· ltnfHO· 

four hne ctoc odcrs '" a s.ng te pac kage The achYe· low 

enablt! 111put r:an be u:-.ed a~ a data hnr. .n tH.:mulllpl~> •mq 

appi•CnltOn o; 

All olthese df:COders t dcmulhpteaers teature fully buUer..:d 

tnputs PH! St•nhng onty one no Hnahted toad to 115 dttvtny 

Connection Diagrams 
OAU OUJPU t S ,. 

r., ... (,)0 r. • " CHO 
OUTI'IJT 

"ifii C: I no~ AIHr 

5 4LS 138 (J ,WI 74LS 138 (NI 
545130 (J ,WI 745 1J 8 iNI 

385 

DM54/ DM74LS138,S138,LS139,S1391 

fi-5:t 

Decoders / Demultiplexers 

c ul.u•t All •npuls a re c tamped w 1th h•Qh·perlormance 

Schollky dtodos t o suppress hne·r•no•no and s•mp llfy sys 

tc~n d•~s•yn 

Features 

• Oes.gnad spec•ftcally lor htgh·speed 

M emOfy decoders 

Data t ransm•sston syst ems 

• S 138 and LS 1l8 3· to 8 ·1tne decoders •ncorporate 3 
~nable tnputs lO s•mphly CIISCad•ng and 1 or data 

r~cept•on 

• S 139 c.nd L S 139 conta•n two fully 1ndependen1 2 · I0·4·hne 

decoders 1 demulttpte ~~.ers 

• Schottky c lamped lor htOh performance 

Typtcal 
Typlcal Type Propagatlon Oelay 

(3 Levels ot Loglc) Power Olulpatlon 

LS t:tli 21 ns 32 mW 
SIJU 8 •• 2 45 mW 
LS 039 21 ns 34 mW 
$139 7 5 ns JOOmW 

SHECT DATA OUT PUf $ 

[HABlE 

vcc c2 u 81 no ,... , 2n nl 

t NAIII r ". ... "' 
,., 

"' GHO 

r.• 
SHf.Cf OAU 0UTPUI S 

54LS 139 (J,WI 74LS 139 (N) 
54 S 139 (J.WI 745139 (NI 



-~ 

~ MSI 

Logic Diagrams 

SfLECT [ OHPUTS 

111 
(HABlE G1 

386 

DM54~DM74LS138, S138, LS1~S1~ 

138. S138. L$138 

139. S139. LS139 

tYI 

tn 

DATA 
OUTPliTS 

DATA 
OUTPUTS 

1 

L-----------------------~6-~5.-------------------- -
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W MSI D~54 /DM74LS138, S1 38, LS139, S139 

Electricaf Characteristics over 1econunundt:d opt:lal•ntt l•tJe o.~u tempe•:-tlure range (unluss otherw•se notad) 
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thyh Lt-~o~ellnpul Vollagc 

' Low U•vellnput Voll~ue O M 54 
1 

¡ OM74 

Input Clamp Vollage VCC • M1n, 1¡ = - U:l mA 
~.- - ---- - - -·-

t1•gh level Output Cuuent 

f-t•gh Level Output Vollaoe V ce ,. M.n. v1H = 2 V 

V¡L • Max. IQH = Max 

OM541 

0M74 
-

---
l ow level Outpul Current O M 5 4 

0M74 
-

low Level Output Vollaoe Vcc • M•n IQL "" Ma• 

VoH • 2 V 

0M54 ·----
OM74 

Input Current al M;unmum 

Input Vollaye 

H1yh Levellnput Currt:nl 

low level Input Currt:nl 

Shorl C.rcu•t 
Oulpul Curren! 

Supply Curren! 

-
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vcc • Ma ... 
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VCC a Maa 
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Vt = 1 V 

v, S 2 1 V 
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- -¡¿;,;;. -
¡ o~!• 

vcc. ... . ILS •Ja.s•Je 

Outpuls Enabled and O~en ¡L_St39.St39 
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Switching Characteristics vcc • 5 v. TA • 25·c 
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LM136/LM236/LM336 2.5V Reference Diode 
General Description 
The LM136/LM236 and LM336 integrated circuits are 
precision 2.5V shunt regulatO< díodes. Thes.e monolithic 
IC w-oltage references operate as a low temperature 

coeflícient 2.5V zener with 0.2!2 dvnamic impedance. 
A thírd terminal on the LM136 allows the re ference 
voltage and temperature coeflícient to be trimmed easily . 

The LM 136 s.eries is usefulas a precision 2.5V low voltage 
reference for dig1tal "'oltmeters. power supplies or op 
amp circuítry. The 2.5V make it convenient to obtain 
a stable relerence from SV logic supplies. Further. since 
the LM136 operates as a shunt regulator. it can be used 
as either a positive or negative voltage reference. 

The LM136 is rated for operation over -55°C to +125°C 
while the LM236 is ra ted over a -25°C to +85°C 

Schematic Diagram 

Typical Applications 

2 .5\1 R•ference 

.. 

tllf l )fJ 

llll))ll·--~ 

..... .,. 

.... ,. 

temperature range. 8oth are packaged.in a TQ.46 package. 
The LM336 is rated lor operation over • 0°C to + 70'C 
temperature range and is available in either 1 three leKi 
T0·46 package ora T0·92 plastoc package. 

Fea tu res 
• Low temperature coefficient 

• Wíde operating current ol 300 iJA to 10 mA 

• 0.2!1 dynamic impedance 

• .! 1% initLal tolerance availabfe 

• Guaranteed temperature stability 

• Easily trimmed lor mínimum temperature drift 

• F ast turn·on 

• Three lead transistor package 

.. ... .. ... . .. 
.. ... 

l-----f-----1~.JYV'v- ... 

... ... 

.. 
"' 

.., .. 11 - 61111' 

t Ad1u sl to '] 490V 

• Any , ,l,con ''gnal diode 
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·Absolute Maxinium Ratings 

Rever.., C..rr ent 15mA ·. 
FO<ward Curren! lOmA 
Storogo Tem~ruure --w•c to +t60•c 
Operatong T tmperuure 

LM136 -ss·c to •tso"c 

LM236 -2s·c to •as•c 

LM336 o·c to • 7o"c 
Lud Temperoture ISolderong. 10 secondsl 300"C 

Electrical Characteristics ' (Note 11 

LM 136A/LM236A LM336B 

PARAMETER CONOITIONS LM136/LM236 LMJJ6 UNITS 

MIN TYP MAX MIN TYP MAX 

Reverst Breakdown Voltago T A • 25•c. IR • 1 m A 

LM 136/LM236/LM336 2.440 2.490 2.540 2.390 2.490 2.590 V 

LMt36A/LM736A. LM336B 2.465 2.490 2.515 2.440 2.490 2.540 V 

Reverse Breakdown Chango TA • 25"C. 2.6 6 2.6 10 m V 

Woth C..rrent 400JJA ~ IR~10mA 

Rever.., Oynamic lm~dance TA = 25° C.IR • 1mA 0.2 0.6 0.2 1 !1 

Tem~rature Staboloty VA Adjusted to 2.490V 

IR = 1 mA, (Figur~2} 

O" C ~ T A~ 70"C ILM3361 1.8 6 m V 

- 25"C ~ TA ~ •85'C (LM2361 3.5 9 m V 

- SS' C ~ TA ~ • t25" C ILMI361 12 18 m V 

Reveose Breakdown Chango 400JJA ~ IR~ 10 mA 3 10 3 12 m V 

Wi th Current 

Reverse Oynamic lm~dance IR • 1 mA 0.4 1 0.4 1.4 n 

Long Term Stability T A • 25"C !O. t"C. 1 A • 1 mA 20 20 ppm 

Note 1 : Unle-n othetw•s.e 'PKtfted. the LMll6 u wecdted ftom SS'·c S. TA 'S_ +125·C.tht LM236from · 25''C S, TA S. •85' C•nd t h! LM336 
lrom !TC S. TA ~ +70 .. C. 

Typical Performance Characteristics 
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1 Typkal Performance Characteristics rconrinutdl 
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Application Hints 

The LM 136 series •ohage references are much usier 10 

use !han ordinary ze~r diodes. Their low impedance 
and wide operating cvrrent range simplify bi~ing in 
almou any circuit. Further, eether the breakdown volt· 
age or the temperature coefficient can be adiusted to 
optimize circuit performance. 

Figure 1 shows an LM 136 with a IOk potentiometer 
for adiusting the re-.rse breakdown •oltage. With the 
addi t ion of Rl th• breakdown •oltage can be adjusteó 
without affecting the temperature coefficient of the 
device. The adjustment range is usu.1tly sufficient to 

.. 
.. 

FIGURE 1 . LM136 W1th Pot for Adiustment o4 
Brukdown Volt~ 

adju~l for both the initial de•ice t olerance and inac· 
cur acies in buffer circuitry. 

lf mínimum temperature coefficient is desired, two 
diodes can be added in series with the adjustment po· 
tentiometer as shown in Figure 2. \Vhen the device is 
adjusted to 2.490V the temperature coefficient is mini· 
mized. Almost any silicon signa! diode can be ustd for 
this purpose such as a 1N914, 1N4148 ora 1N457. For 
proper temperature compensation the d•odes should be 
in the same thermal en•ironment as the LM136. lt is 
usually sufficient to mount the diodes near the LM136 
on the printed circui t board. The absolute resistance of 
R 1 is not cri1ical .and any value from 2k to 20k will work. 
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Typical Applications ICon1onu.UI 
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Voltage Regulators ~National 
U Semiconductor 
LM78XX Series Voltage Regulators 
General Description 
The LM78XX series of three terminal regulators is 
available with severa! fi•cd :>totput voltages making them 
uselul in a wide range ol applications. One of thcse is 
local on card regulation. eliminating the distribution 
problems associated with single point regulation. The 
voltages available allow these regulators to be used in 
logic systems, instrumentation. HiFi , and other solid 
mte ~lectronic eQuipment. Although designed primarily 
as lixed voltage regulators these devices can be used 
with externa! components to obtain adjustable voltages 
and currents. 

The LM78XX series is a~ailable in an ~luminum T0-3 
package "Nhich will allow over l.OA load current il 
¡deQuate heat sinking is pro\';ded. Current limiting is 
included to limit the peak output current toa sale value. 
Sale area protection for the output transistor ;, provided 
to limit interna! power dissipation. 11 inter"a' power 
dossípatíon becomes too high fo' the heat sinking 
provided. the thermal sh utdown circuit tJkes over 
preventing the IC from overheat ing. 

Considerable effort was expended to make the LM78XX 
series ol regulatN' Pasy to use and minimize the numbPr 

----------
Schematic and Connection Diagr"ms 

" '" 

of externa! components. 1 t is not necPssary to by pass thP 
O"tput, although this does '<nprove t r•~sient responsp 
Input bypassing is needed only if the regulator is located 
far from the filter capacitar of the power supply. 

For output voltage other than SV. 12V and 15V the 
LM 117 series provides an output voltage range from 
1.2V te 57V. 

Features 
• Output current in excess of 1 A 
• ln••rnal thermal overload protection 
• N<' externa: componen u reQuired 
• Output transistor safe ?•ea protection 
• Interna! ;hort circuit c~rrent limit 
• Availablc in the aluminum T0-3 package 

Voltage Range 
LM7805C SV 
LM 7812C 12V 
LM7815C 15V 

Metal C1n Pack1gf 
T0-3 IKI 

Aluminum 

Order Numbers 
LM7805CK 
LM7812CK 
LM7815CK 

S.. Paek- KC02A 

Pllstic Packa;e 
TC' 120 !TI 

Order Numb•rs : 
LM7805CT 
LM7812CT 
LM7815CT 

S.. PotkOII" T03B 
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Absolute Maximum Ratings 
Input Voltage (V o= SV, 12V and 15V) 35V 
Interna! Power Dlsslpatlon (Note 1) lnternally Limitad 
Operatlng Temperatura Ranga (TAl 

o·c to + 1o·c 
Maxlmum Junctlon Temperatura 

(K Package) 1so·c 
(T Package) 12s·c 

Storage Temperatura Ranga -ss·c to +1so·c 
Lead Temperatura (Solderlng, 10 seconds) 

T0-3 Package K JOO·c 
T0-220 Package T 23o·c 

Electrical Characteristics LM78XXC (Note 2) o•c < TJ < 12s·c unless otherwlse notad. 

OUTPUT VOLTAGE SV 12V 15V 

INPUT VOLTAGE (unless othorwlse noted) 10V 19V 23V !*! 

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX 

Tj: 25 'C. 5 m A< lo< lA 4.8 5 5.2 11 .5 12 12.5 14.4 15 15.6 

vo Output Voltage Po< t5W, 5 mA < lO< lA 4.75 5.25 11.4 12.6 14.25 15.75 
VMIN < V1N < VMAX (7 < VIN' 20) (14.5 ' V1N < 27) (17.5 < V1N' 30) 

T1: 25'C 3 50 4 120 4 150 

lo:500mA 
lloVIN (7' VIN < 25) ( 14.5' V¡N' 301 (17.5' V¡N' 30) 
o·c, r;' +125'C 50 120 150 

lloVo Une Regulalion 
lloVIN (8 < VJN < 20) (15' V¡N < 271 (18.5 < VJN < 30) 

T1 = 25'C 50 120 150 

'o' lA 
lloVIN (7.3 < VIN < 20) (14.6 < V1N < 27) (17.7 < VIN ( 30) 

O'< Tj < +125'C 25 60 75 
lloV¡N (8 < IN < 12) (16 < VIN < 221 (20 < V1N < 261 

T1 = 25 ' C 
5 mA < lo < 1.5A 10 50 12 120 12 150 

liVo Load Regulalion 250m A < lo < 750 mA 25 60 75 

5 m A' 10 ' lA. O' C < Tj < + 125'C 50 120 150 

IQ Ouiescent Current 10 ' lA 
T¡ = 25 ' C 8 8 8 
o·c' Ti'+ 125'C 8.5 8.5 8.5 

5 m A< lo< lA - 0.5 0.5 0.5 

Ouiescent Current 
T1: 25'C.Io < lA 1.0 1 o 1.0 

lloiQ 
Change VMIN ' V¡N ' VMAX í7.5 < VIN ~ 201 (14.8 < VJN ' 27) (17.9' VIN ' 30) 

lo ' 500 mA. O'C < Tj < + 125 ' C 1.0 1.0 1.0 
VMIN < VIN < VMAX (7 < V¡ N < 251 (14.5 < VJN < 301 (17.5 < V1N ' 301 

VN Oulput No•se Voltage T A : 25 'C. 10Hz < t < 100kHZ 40 75 90 

{ lo • 1A. T¡:25'Cor 62 80 55 72 54 70 
6V1N t: 120Hz lo< 500 m A 62 55 54 

6 V ouT R1pple Re¡ecl•on 
o·c' r 1'. 125·c 

VMIN < V¡N < VMAX (8 < VIN ( 181 (15 < V1N < 251 18 5 < VIN < 28 51 

Oropout Volt age T1 = 25'C,IOUT = lA 20 20 2.0 
Output Res1st ance t = 1 kHz 8 18 19 

Ro Short ·C~rcutt Cuuent Tj = 25'C 2.1 1.5 1.2 
Peak Output Curren! T¡=25 ' C 2.4 24 2.4 
Average TC ot Vour o ·c, T¡< •1 25 ' C. Io=5mA 06 1 5 1.8 m V 

lnpul Voltage 
VJN ReQuued to Matnta1n T1:25 ' C. to <lA 73 14.6 17 7 

ltne Regulatton 
1 

NOTE 1: Thermal resistance ot the TO·J package fK. KC) is typically 4°C/W junction to cose and 35°C / W caseto ambient. Thermal resistance of l" 
T0·220 package fTI is typically 4°C/ W junction tocase and f:JJ°C / W case to ambient. 

NOTE 2: All characteristics ere measured w1th capacitor across the 1nut of 0.22 ~F. anda capac1tor across the output of O. 1 JJF. AU characterisrict' 
cept noise voltage and rippte rejectton ratio ere measured using pulse techniques (tw" 10ms, dutv cycle ~ S%L Output voltage changes 6JI.' 
changes in interna! temperature must be taken .nto account separately. 
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~National Voltage Regulators 
P Semiconductor 
LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators 
General Description 
The LM79XX series ol 3·terminal regulators is available 
with lixed output voltages ol -5V, -12V, and - 15V. 
These devices need only one externa! component-a 
compensat ion capaci tor at the output. The LM79XX 
series is packaged in the T0-220 power package and is 
capable ol supplying 1.5A of output curren t . 

drain ol these dev1ces w•th a spee~lierl maximum change 
with line and load ensnrt!. good regulation in the voltayt1 
boosted mode 

For applications requir10g other voltages, see LM 137 
data sheet. 

Fea tu res These regulators employ interna! current limiting sale 
area protect•on and thermal shutdown lor protect•on 
aga~nst vinually all overload conditions. • Thermal, shon c~rcu1t and sale •rea protection 

Low ground p in current ol the LM79XX series allows 
output voltage to be easily boosted above the preset 
value w ith a resistor divider. The low quiescent current 

Typical Applications 

··.o-~---i 
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! 15V, 1 Amp Tncking Aegulators 
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• High ripple reject ion 
• 1.5A out put current 
• 4% preset output vol tage 

Variable Outpu t 
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•tmproves trJm•ent resoonse and qpple re¡ecllo n . 
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Performance CTvp•cal) 

load Re9ulat•OO at ~ll "' l A 
Ül.!tPut R,pplc. C¡N ... 3000¡.~F , ll ., 1 A 

T~mperature Stat.ul•tv 

Output No•se 10 H1 S 1;:, 10kHz 

1-151 

40 m V 

IOO~Vrms 

50 m V 

150¡.,Vrms 

1• 151 
2mV 
IQQ,.,Vrms 

50mV 
150,.,Vrms 

"Res•stor to lerance o f R4 andAS determ•ne match•ng o t {JI and (-1 outputs 
• 'N~euary onty 11 raw supply ftlter capacttors are more than 3'' from regu tators 

' ReQu•red d regulator '' sepanued from hlter capacuor by more than 3" 
For value g•ven , caoac•to• must be sol•d tantalum. 75~F alum•num elecuo · 
lyt•c may be substttuted 

1 Reautrec1 tor stahll1ty For vttlu~ q•ven, canac•to • must be sohd tan talum. 
25uF Alummum t lf"c troly t•C m.ly hP sutn t•hJif>d Values Ql\l'efl may bt 

Do not tncrea!.e he'rono 50~F 

V ouT V se 1 (~-~~·2 R
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) 

Sctccr R7 <t" fflll<>vv!. 

LM 7905CT 300!! 
LM7912CT 750!"! 
LM7915CT 1k 

Dual Tdmmed Supply 
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Absolute Maximum Ratings 
Input Voltage 

(V0 E 5V) -35V 
(V0 E 12V and 15V) -40V 

lnput·Output Differential 

(V0 E SV) 25V 
(V0 z 12V and 15V) 30V 

Power Oissipation lnternally Limited 
Operating Junct ion Temperature Range o" e to + 125•c 
Storage Temperature Range -ii5'c to + 15o•c 
Lead Temperature (Soldering. 10 seconds) 230"C 

Electrical Characteristics Conditions unless otherwis~ noted: IOUT = 500 mA. C1N = 2.21JF, CouT z 11JF, 

o"c 5 TJ 5 +125" c. Power Dissipation $ 15W. 

PART NUMBER LM7905C 

OUTPUT VOLTAGE 5V 

INPUT VOL TAGE (unless otherwise specified) -10V 
UN In 

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX 

vo Output Vol tage T J = 25"C - 4.8 · 5.0 · 5.2 1 

5 mA $ 1ouT $ 1A. - 4.75 - 5.25 1 

P 5 15W ( - 205VIN 5-71 1 

~vo Lone Regulatoon T J = 25' C. (No te 21 8 50 mi 

(-25 S V¡N '5 - 71 1 

2 15 mi 

(-12 '5 V ¡N $-81 1 

~vo Load Regulatoon T J • 25 C. (Note 21 mi 

5 m A '5 IOUT 5 1.5A 1!> 100 mi 

250 mA '5 IOUT '5 750 mA 5 50 m\ 

'o OUiesccnt Currenr TJ • 25" C 1 2 m: 

~'o ÜUit!SCent Current Woth Line os "'' 
Change (-25 S V ¡N 5 -71 1 

Woth Load. 5 m A 5 IOUT '5 1 A 0.5 "'' 
v .. Ou1pu1 Non~e Voltage TA • 2s·· c. 10Hz 5 f ~ 100Hz 125 pi 

R•pplc Re¡ec11on f • 120Hz 54 66 d: 
(-18~ V¡N'~ - 81 1 

D•oPuu l Voltttqc TJ • 25'·c. IQUT • 11\ 1 1 1 

10M AX Po• ,Jk Outpul Cuoot•nt r J • 25 e 2.'2 ; 

Avt·•·•4t' Tern¡Jt•ralurc 'OUT • 5 mA. 04 mVI( 

Ccu•l hruol''lt of o e· TJ <:. 100 e 
Outpu: Vnlta~c 

1 
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eectrical Characteristics (Contrnued) Conditions unless otherwose noted : touT = 500 m A, CtN = 2. 2¡.¡F . 

• 1pF O" C < T J < + 125° C. Power Dossrpation = 1.5W. 
C..""\\T . - -

~NUMBER LM7912C LM7915C 

'oeifPuT VOL TAGE 12V 15V 

~T VOL TAGE (unless otherwise specrfiedl 19V 23V 
UNITS 

"""' PAR AME TE R CONDITIONS MIN T YP MAX MIN TYP MAX - Output Voltage TJ • 25 ' C - 11.5 12.0 12.5 14.4 15.0 - 15.6 V 
>J 

5 m A $ IQUT $ 1 A, 11.4 12.6 ·14.25 15 75 V 

P -::: 15W ( - 27 <VtN::; · t451 1 30~ V tN ·/ 17 51 1: 

.:.•o Ltne Regular.on TJ • 25 C.INote 21 5 80 5 100 m V 

(·30 $ V1N $-1451 I -30·~V t N:' 17 51 V 

3 30 3 50 m V 

( - 22<VtN <-161 1·26$ v,N -:-. 201 V 

.:.•o Load Regulatoon T J • 25 ·c. (Note 21 15 200 15 200 m V 

SmA<;;tour$1.5A 15 200 15 200 onV 

250 mA $ IQUT $ 750 onA 5 75 5 75 m V 

-~ Outescent Current TJ•25" C 1.5 3 1 5 3 m A 

,! IQ Ou•escent Cunent Woth Lone 0.5 0.5 m A 

Change 1- 30 S Vt N S - 14.51 ( ·30 S VtN'5 17 51 V 

With load. 5 m A $ IQUT $ 1 A 0.5 0.5 m A 

· .. Output Noise Voltage TA = 25" C. 10Hz$f $ 100Hz 300 375 IJV 

Ropple Rejectron 1 = 120Hz 54 70 54 70 dB 

( - 25 $ VtN $ · 151 ( · 30 ..:; V tN S - 17.51 V 

Oropout Voltage TJ = 25' 'C, IQUT • lA 1.1 1.1 V 

'·J\II>.X Peak Output Current TJ • 25" C 2.2 22 A 

Average Temperature IQUT = 5 mA. -o.B - 1 o mV!"C 

Coeffocient of 0°C $ TJ $ 100"C 

Output Voltage 

..._ 1: For calculations of junction temperatura rise dueto power dissipation, thermal resistance junct ion to ambient (8 JA , is 50°C/W 
t"'C; ~lt sinkl end 5° C/W (infinite heat sin k}. 

.._ 2: Regulation is measured at a constent junction temperature by pulse testing w ith a low duty cycle. Changes in output voltage 
e...t to huting effects must be take n into account. 



Perfiles en Aluminio Extruido 

1 . . ·t-e!ffi 11 p 
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.--:--

Disipadores en Planche 
- -de Aluminio-

.tflp l..--- - -----l 1.204 1.225 
2905.0 1.138 

1.217 

~ L • J 
:ru 1 [. 1_1 1 u. 

- 1.227 

rr-inrt.i'+ 
~'gr 

5022.5 

Aislantes Kelefilm 

1.114 J .... 

l JHFTliiO rt 
1 

~~~::,; .. ,. 
¡::______ ~ J JW(JIIt; ~ ~ 

1.320 1.230 ~ 
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PR E SUPUE S TO 

1. COSTE DE MATERIALES 

1.1 Partida A: elementos pasivos 

Cant i dad Material Pr-e c ie uni tario 

2 

8 

3 5 

1 

1 

26 

4 

14 

38 

4 

t 

Res i s tencia 5% HJ 

Resi s ten c ia 5•t, 112W 

R!?sistenci2. r: ., _, .. 1/4W 

R<?sisten:::ia ...,., 
~ ,, 1.' q;.J 

Pes it;:t c;.¡~; c i a 1 % lW 

~~ s is~'=' r, ~ia !% 1 / 2!..-J 

Resist er.cia 1 ~. 1/4W 

Resi s ten c ia 0 . 5% Scvc Gr 

Patenc iO~et -c multivuelta 

Ca~~arsadar 30VCOR ; . 7nF 

Can ~. ei.Ect,..·alitic c 47u. F /16V 

~ ~nd. ele:::tralitico 220uF/16V 

e o ·; r: . e ~ ~e t r· s 1 ~ t . i e e .::. 0 ~· .... t 1 1 .=V 

r: r· : ~ + .:, .. ~ ~ e ' .. ct r ::::: =. ~ ~ .::- ; · ::: .:..;. ., 1 ·-. 

20 

6 

6 

20 

100 

35 

35 

15C 

45G 

250 

:35 

45 

c=r-:-r. -· _·~;..· 

':""' ..-, r -.,. 
..,1.,.•,_ .. ' 
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Totai 

40 

48 

210 

20 

10(, 

S ! C 

600 

630() 

1140 

3500 

.!.68 

170 

45 

63 

'- . .L..:.• .., 

-=- --= ·--·- V 

=,....,.... ,-, 
._• ....;.._,._, 

1 '7 !. !G: 



1.2 Partida B: elementos activos 

r.ant i da':! t•later· i a~ 

Z8002B 

1 

2 TBP28Sl66 

4 TM:=-2149 

AD7523 

74LS37S 

2 74LS373 

2 74~2245 

1 74LS 160~ 

74~5:!93 

7~LS240 

2 74LS273 

74~Sl3S 

74S04 

7 4LSOO 

74LS08 

74LS27 

74LS32 

74U324!. 

RC4 1 36 

1 7205 

1 790~ 

Lt'-123 6 

Pr· ec i o un i t.a r · i o 

16800 

52CO 

4000 

1800 

1600 

207 

337 

450 

2G7 

450 

225 

450 

177 

52 

59 

8 1 

327 

2 7 6 

!38 

2~6 

218(; 

350 

....... . ,.., 

..,..., _ .. / 
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Tot a l 

16800 

52 0C 

8000 

7200 

1600 

2 07 

774 

900 

207 

450 

225 

900 

1 77 

• "7t:' 
,¡,,.,)...) 

5 9 

8 1 

9 1 

327 

1 83 

21 00 

7CO 

296 

6 5 



- .:¡os -

Cetnt:id2d trl a t.;: r i e. l Pr.:c 1 o un;tarlo Tota~ 

21'13546 75 '"75 

2 i'l3646 75 7 5 

2!'12955 3.!. C 3 1 0 

1 p u.e- r· te :--· ;o-c ti f i:::::aécr 3 1 0:: 3 15 

7CTA~ FAR.,.. IDA B 49315 

El coste d~ rnateria:es ~e la partida E asciende a cuar en-

te y ~u e v ~ ~il t· e~cientas ~u i n ce pesetas. 

!.3 Partida e: elementos varios 

,.. ? . •. ti d e>.d Material Pr·ec io unitaria Total 

1 co~~u tador triple 378 

interrup~ cr dable 435 435 

in terruptor mi~ i ature> 223 

=o~mutadar 2 pos1ci ces 285 285 

1 i nt'?r ¡~upto : ·· coov 1 lA 246 246 

conm u tador 3 posiciones 3.!.0 310 

25 125 

27:::: 0 2700 

placa c: r = u itc ~mpreso 5 0 ü 0 5 Céü 

l'S JCJO 

7 5 6 756 

.· ad 1 ;: 1cr TOZ20 125 125 

~o~t2fusibles circuito l~~ r e5c .!.7 

portsfvsibles chas is 

p ;; lsador 4 5 



- 406 -

Cantidad Material P r e e i o u r. 1 t .:.. r i o Total 

2 zoca los 24 pi n es 190 380 

6 z e e e 1 e s 2 :- ;:> 1 :·, e s 175 1050 

8 zO::al~= lS pi nes 140 1120 

zccalos 16 pines 120 360 

zocalos 14 pines 110 ?90 

1 zocalo 8 pines ci r cular 75 75 

var· i os soportes led,botones,etc. var· i os prEcios 1500 

varios cables diversos,esta~o var· i os PI'2C i os 1750 

var i os co n ector es,terrei nales,etc. var· h:~s pr·ec i os 2.50 0 

TOTAL PARTIDA e 3 5726 

El cost e de materia les de la partida e asc iende a treint a 

y c i ncc mi l se~ecientas veintiseis ~esetas. 

1.4 ' Coste total de materiales 

P .o,p¡ I r:: A _________ r:o_..:Qc..:S:::.-..:.'..::E:..::S::__..::D:...:I:..:Rc.o..::E:...:C::.T.:..-=O:=.S 

{\ 19115 pts 

483 15 pts 

e 3572.6 ¡:::¡ts 

TOTAL 

Se cons ide-2~ unes costes :r ~~ r ect cs del 2% q ~e a scie n -

10:!!.57 pts 

Co5tes indi r ectos : ~· é:? p ts 

1CS::: pt s 
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E! coste total de materia!es es de ciento cinca mil da~ -

cie~tas ve intidas pesetas. 
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2. COSTE DE LA MANO DE OBRA 

Car>cepto har·as Pt'e-c:.a unitario Pre-cia total 

I nge-n i e-r· i a 800 3COC¡Jts/hora 2 . 40C . OCO 

tt:ontc>jC? oficial ! ... ~o 2C OCp t s 1 hct'a 80 . COO 

~ju ste oficial 1 • 5 2000p t s/ har· a 10 . 000 

T07AL 2.490.000 
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3. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 

Es la su~a del cos~e total d e l e s materiale~ y de la ma~o 

d e obra. 

Cos t ~ to~al ~5t~r1 ales 

C~ste teta! ma~o de obra 

TOT AL 

105 222 pts 

2 490000 pts 

2 5 9 5 222 pts 

E ! ~ re~upues tc de ej~cuci011 mater i al asciende~ do s mi ­

l l enes ~uin ie n t as n oventa y c i ncc ~il, doscienta s veinti d o s p e -

set~s . 
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4. HONORARIOS FACULTATIVOS 

4.1 Por redacciOn del p~oyecto 

!_es - edacciOn del p r o yecto se estiman 

~! ~%de !as gastes de ejec uciO ~ materiai, y asc i ende a 

~%de 2.595.222 pt s 181.665 pts. 

4.2 Por direcciOn del proyecto 

!_os t2 ~ orar ios ~cr direcciOn del proyecto ser~n de 

100000 ¡Jts . 

~1 total d9 borcraries facultati v os es de 281 .665 pts. 
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S. PRESUPUESTO TOTAL 

Presup ue~to de ejecución mat&ri al 

1loro c t-ar· i(Js fa=~..ltallvos 

2595222 pts 

281665 pt::; 

TOTAL 2376987 PTS 

~~ p-es~~u esto total de este proye~~u asciende a la can ·-

tidad de ~~s rrillcnes ochociertas se ten ta / se¡~ mil ochocien­

tas cc~e~ ~a y siete pesetas. 

Madrid, 22 de Junio de 1934 

Fé'.:). Raf ael de las Heras Alfonso 

ING~NIERO DE TELECOMUNICACION 




