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1. -INTRODUCCION

1.1 Objetivos

La finalidad del presente proyecto es proporcionar todos
los elemewtos tedricos necesarios para la construccion de un
sistema electronico basado en un microprocesador, capaz de
presentar a su salida una sefal gque, recogida por un oscilos-
copio, muestre en su pantalla el espectro de potencia de una

seral de baja frecuencia presente a la entrada del mismo.

La memoria constard pués, basicamente de una introduc-
cidgn teodrica, disefo del sistema, y descripcion detallada del

hardware y software del sistema.



1.2 Descripcidn _general

El sistema esta basado en el procesamiento digital de la
senal de entrada. Para ello se hace uso &e 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

senal de entrada muestreada.

Una vez efectuado el analisis espectral de la senral de
entrada, se entrega la salida a un osciloscopio, en cuya pan-
talla aparecerd una seral, cuya amplitud es proporcional a
las amplitudes, potencias o energias (se vera posteriormente
la posibilidad de eleccién 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 caracteristicas de funcionamiento
mas brillantes que ha sido posible, dadas las limitaciones
impuestas por las tecnicas aplicadas, y sobre todo por la
tecnologia disponible, al mences en cuahto a cumponentes de
relativamente facil adquisicién en Espakra. Se ha empleado
hardware de proposito general, no especializado en el trata-
miento digital de la sefal, para permitir unos costes de fa-

bricacidon menores ¥y una mayor flexibilidad de empleo.

Las mejoras introducidas ¥ los resultados obtenidos se

reflejan en el capitulo 4.

Es de resaltar el incremento de ancho de banda de anali-

sis hasta 20 KHz, habiéndose dotado al sistema de dos anchos
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de bandas distintose sel=ccionablecs S y 2C kKHz.

tte ceonmutadoir la ventana tem-
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poral aplicaca (ver anexo A2), rectangular o de Hanning, segun

m
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Lz cimzuiteria de ontrads <= encarga de adaptar ia s2fal

22 entradas & los raqusrimiertos de nivel del sistems, permi-

s zenzibilidad d= entrada 3l valor ade-

cuado, medisrts ur selector dz zsc2la,. Adonmids posee Wi CirCui
te destecter 22 srocssc ds ivsl en 1a seral de entrada.

L wrid=asd do filttppe limitz la sernal de entrada en banda
Zere swvitss Sl Henamang 2ol Yalavasing® & selapamientc, dei que
=2 kablerd meosteriormentes. Medicente =1 selector de ancho de
hands == emple2 2! filtiro adecuade y sz aplica =) convertidor

El ephve-ticor Gasifgice-d 'gital (A/D) preporcignz =1
sufsigtams wicrepraore=ador la sefal de entrada musstreada, de
forrs e = zZsimilable directismente por dichg subocictema.
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El subsistema microprocesador (uF) es el corazon del sis-
tema y realiza todo el procesamiento de la seRal, proporcic-
nando a3 su salida en forma digital el resultado de este proce-

sSQ.

El convertidor digital-analégice transforma los datos gue
recibe a una sefial analdgica gque lz circuiteria de salida a-

dapta parsa gsbernar un osciloscopio.

En la figura 1.2-2 se da un ordincgrama del software a

E! fluic de conirocl comienza cen la inicializacion del
sistema, gus se produce cuando se cohnecta la alimentacien o se

selicita un reset.

A cortinuacitn se entra en la parts de tuncionamiento
normal &el programa, gue comienza investigando =i se desea ca-
librado o no. Si es asi, se sfectiua la rutina de calibracian,
y i no, el bucle normzl, gue consta de rececgida de inforuwa-
cién, tratamizntno de l&e informacitn, mediante un aigoritmo d=
la transformada rapida de Fourisr, 3 ontrsga ce infuimacion al

hardware de salida.

A #inmal Ade C

it

i hay solicitud de

W

cengela2cié¢é- ~e ixdger,  zi es asi, s¢ mantiens la salida de
log filtince “atos, Yssia gque cecse esste peticien, volviéndose

entonces al conienzoe del bucie.
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1.X Criterios sobre eleccibtn de técnicas

Tradicicnalmente, los aralizadores de espectros se han
diserado atendiendc a técnicas analbgicas; bien a base de e-
normes bancos 4e filtres con su correspaondiente detector (a-
nalisis multicanal!, bien & base de un filtrc de sintonia va-
riable (swept filter) y un detector unico, efectuandose un ba-
rrido de #frecuencia, o bien por deteccidn coherente, también

cen barrideo de frecuencia, siendo este Ultimo el método de mas

amplia difusidar.

Les desventajas de este método son: lentitud del barrido
para gran resolucitn o gran ancho de banda de analisis (span)i
se precise de pantallas CRT de alta persistenciaj es necesario

fectuar gran cantidad de zjustes (filircs, osciladores; am-

iD

pliticaderes sintaorizadeos, etc) y la exacta repetitibilidad de
caracteriticas para fabricacibtn en serie e€s muy dificil de lo-
grar debidoc a la gran tolerancia y dispersioén de valores de
los componentes discretos (una repetitibilidad aceptable im-

plica un coste nuy elevadol, principzlimente.

Frents 2 estas t&chnicss analogicas, y promovido por el

espectacular avance de la tecnologia de estado solido de los

e

ltimes sWcs, sobre todo en el campos de los microprocesadores,
surgen, O quizd seria mejor decir resuirgen, las técnicas de

tratamiento de sefal.

Sus ventajas {frente a la teécnica anrnalogica, una Vvez supe-
rado fo al menos en continua mejorial) el handicap de la ienti-
tvd del proceso d= c2lcule que impedia utilizar estas técnicas
para =21 a2n&lisis espectral en tiempo real, scn: posibilidad de

almeceramiento de muestras de salida en memorria durante su vi-



sualizacian en pantalla, y hasta su actualizacian posterior
{visualizacién nc destelleante!, repetitibilidad perfecta del
csistema, pudiendo inclusc cambiarse a petician del usuario pa-
rametros de trabajo sin mas que cambiar ﬁérte del software,
que estad instalado en memoria EPROM para facilitar este proce-
soj transparencia frente a tolerancias en componentes discre-
tosi ceoste cada vez mas reducido de componentes y ausencia ca-

si total de asjustes.

Tode ello ha condicionado la eleccion de las técnicas de
tratamiento digital de la sefal frente a las analaégicas, sin
mas desvertajia que la disminucién de la frecuencia maxima a a-

nalizar en tiempo real.

Concretamente 2! metode mas 4til de analisis espectral
digital ceonsiste en la evaluacign de la Transformada Discreta
de Fourier (DFT) de lz sefal musstreada mediante algoritmos de
calcule nimerico conccidos como Transformada Rapida de| Fourier
{FFT), Que se basan enir la aplicaciédn de ciertas propiedades de
simetria y en la eliminacién de redundancias y calculos tri-
vialee parz reducir el tiempo de proceso necesario a valores
que permiten efectuar el analisis especiral en tiempo real pa-

ra frecuencias de bands de audio.

rccese de reduaccion del tiempo de calculo ha si-

do muy benificipsa la sparicién de familias de microprocesado-
ez de 14 bi*ts, capaces de realirar en su unidad aritmético-
legiza (AL} 13 gperacién d= multiplicar con sigho en unos poG-

cos micrcsegundes. Asl tenemos las familias: National 1680C,

Motorolas £2020

Q

. Texas Instruments 2995 y Zilog ZE8000 entre
olras, cada una con ciertas ventajas y desventajas frente a

las notras, aungue con caractesristicas bastante similares. La



LR

familia elegiZa ha side la Zilog 28000, concretamente la CPU

Z8002ZB cor teloj de 10 MHz, por sesr una de las mas versatiles,
potentes y rapida=z v por haber trabajado con ella anteriormen-
te y tener acceso =2 un cistema de desarrocllo para esta familia
de microprocesadores (TEKTROMIX 8550 con emulador para ZQOOO).

Posteriarmente se justifticard técnicamente esta eleccidn.

Desde 1922 s=e han presentado al mercado familias cada vexz
mas velecezs v pcoctentes de microprocessdores, como schn el Texas
Instruments TMS3Z2C, capaz de multiplicar en 400nseg, o el Zi-
leg 28003 gue multiplica en 71 nseg, o 1 TM322200 o el ZE00OCC
pero a la hora d= realizar el presente proyecto no disponia =1
autor de la inftormacién suficiente sobre &stcs, amén de no es-
tar scportados ain en Espafa por sus respectivos suministrado-
res., Peor ctra parte potra 4= lacs premisacs del presente proyecto
es la realirzabilidad del! mismo cen elementos de relativamente

facil adg:icsicior =vr Espara.



2.- CALCULOS JUSTIFICATIVOS

2.1 Elementos Tedricos

Para situar al lector en el entorno del problema plan-
teado y las énfucianes previstas se da una breve aunque im-
prescindible introducciéon teorica sin animo de servir de tex-
to sobre el1 tema, ya gque existe abundante bibliogratfia sabre
éste a la cual el lector interesado en profundizar en cues-
tiones concretas puede acudir. (Ver referencias bibliograti-

cas).



oy

2.1.1 Tipos de serales

Llamando senal a una funcion del tiempo x(t), fisica y
por lo tanto, de valor real, podemos encontrarnos en la prac-
tica con dos tipos de serales! estacionarias y no estaciona-

rias.

Basicamente hablando, una senal es estacionaria si sus
propiedades promedio (valor medio, valor cuadratico medio,
etc) no dependen del instante de medida, sino s6lo de la lon-
gitud del periodo de estudio. En caso contrario es no esta-

cionaria.

Por otra parte las senales pueden ser deterministicas o
aleatorias o estocasticas. Una sernal es deterministica =i su

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

Un tipo muy importanté de serales deterministicas esta-
cionarias son las sefales perigadicas gue son aguellas gue

cumplan que
Xx(t) = x(t+Ts) S L S £ ]

Una seral aleatoria es aguella gue para un determinado
valor de t existe un conjunto de posibles valores x{t) que
constituyen una variable aleatoria. Se describen,pués,por
procedimientos est&disticns. De ellas, las estacionarias
conservan algun parametro estadistico independiente del

momento de medida.

En general las sernales presentes en la naturaleza son
aleatorias, aunque para el estudio de sistemas se emplean se-
rnales deterministicas, especialmente periddicas y sobre todo

las sinusoidales.



2.1.2 Representacidn de senales

Las serales 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(t) como funcion de la variable t. (Ver figura

212 =.1)

Los parametros mas importantes de una seral en el domi-

nio del tiempo son:

- Valor pico a pico

xp==xm-n_xmsn (2Z.1.2.1)

- Valor medio en un intervalo T:

3
{Xx (L) )= =—0vH x(t)dt {2l 2. 23
T T
- Valor medio
1
{(x(t)> =lim— |[x(t)dt e D))

T—00 T JT

- Valor cuadratico medio

CIx(t)1=23>= 1lim — Ix(t) I=dt (2.1.2.4) °

T—o T



- 13 -

X(t)

X m
B /v){\ 7 S
N/ i\/ \
| |
| :
! i X min. _!
Fig. 2.1.2-1
P[X>r]
|
1
o ¢

Fig.2.1.2-2

-




este valor es la potencia normalizada de una sefRal.

Para serales peribddicas
Ppm= ——— Ix(t)t=dt (2.1.2.9)
Te JTo

pues su potencia media es constante e independiente del mo-

mento de la medida.
- Varianza o cuadrado del valor etficaz

VIX)=xXxTaese (£)=AIx(L)-XILNIZ>={(xZ(L) >-[<{x(L)>1= (2.1.2.6)

Es igual a la potencia de las componentes de frecuencia

distinta de cero de la seral.

Las senales perioadicas, por definiciéan, no estan limita-

das en el tiempo, ¥y por lo tanto tienhen una energia infinita.

dE
Plt)= — 2k e )
dt
(o]
E= | P(t)dt (2.1.2.8)
- 00
1
Pm= lim — E (2.1.2.9)
T—c0 5
(v 4
E= Ix(t) 1=dt (2.1.2.10)

- oo



En cambio pueden tener una potencia media finita. Este
tipo de serales se expresa en términos de potencia. En cam-
bio las serales de duracidn limitada tienen energia finita y
potencia media nula si estan acotadas en valor. Las serales
no periddicas se expresan en términos de energia, o de poten-—

cia en un ciertao intervalo.
La representacion de la se®al en el dominio de las am-
plitudes consiste en expresar la probabilidad de que la seral

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 funcién F(x) denominada funcioén de distribuciodn,
que expresa humericamente la probabilidad que tiene la varia-
ble x de ser menor o igual gue un valor cualquiera de x.

Fix)= PLXgx1 (2.1.2.11)

La probabilidad de gque x asuma un valor comprendido en

el intervalo (a,b), resulta ser
PLa{X{(bl=F(b)-F(a) {201 205
Si la distribucién es cantinua, se cumple gue
PIx<XEx+dx1=dF (x)=F (x)dx ) ({2.1.2.13)
donde f(x) es la funcidn densidad de probabilidad de la va-

riable aleatoria x(t).

F(x)= £z adh (2.1.2.14)

- 0o



=]
Plad(Xg{kl = £ i{x)idy
a
+i{x) cumple gue
o0
Flx)dx = 1
- 00
Los parametros mas importantes =on:
i - Valor medio o espsrznza matematica
oo
Efgtx)] = gix)Flxrdx = X
-
- VValor cuadratico medio
oo
Eft{alxy =] = fg i) FER (i) dx
- o0
Este vaior coincide con 1a potencia media de
- Verianza

o 3

i

<
.
]
5
X
Il

[gix)-XIZF(x)dx

- 00

- Valer etica:z
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El paso al dominio de la frecuencia se efectua por medio

de la transformacion de Fourier, gque para serales peribddicas,
toma la forma de desarrollo en serie de Fourier y para sera-
les discretas (ya se hablara de ellas posteriormente) toma la

forma de transformada discreta de Fourier(DFT).

Se denomina espectro a la representacion de la variacian

de algin parametro de una seral con la frecuencia.

Los parametros mas importantes para el estudio espectral

de una seral son:

- ancho de banda B, o zona de frecuencias donde H(f) es sig-
nificativa.
T og
- energia E= IH{(f) t2d+=S(f)d¥f {(2.1.2.21)
- o

donde S(+) se denomina densidad espectral de energia.i

- potencia media espectral

B ———— S(+)d+ (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 gue

g oo
IH(f) | 2d+= th(t) I=dt ; (2.1.2.23)
- - o0

Esta relacion constituye el teorema de Parseval.



2.1.3 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una de las principales he-
rramientas de analisis para todo tipao de-prnblemas cientifi-

cCos.

La integral de Fourier se define por la expresian:
(%
H(f)= hit)e—4xTr +x4¢ (2.1.3.1)
- 00
Si la integral existe para cada valor del parametro
entonces H(f) define la transformada de Fourier de hi(t). Nor-
malmente hi{t) es una funcian del tiempo y H(f) una funcién de

la frecuencia.

En general la transformada de Fourier es una funcian

campleja
HIFf)=R(f)+jI(f)=|H(f) e3P LSS )

donde R{(+) es la parte real e 1(f) la parte imaginaria, de la

transformada de Fourier

IH(f)| es la amplitud o espectro de Fourier de h(t) ¥y

esta dado por

IHtF) 1= VR=(f)+12(H) (2.1.3.3)

¢(f? es el angulo de fase de la transformada de Fourier y es-

tA dada por

1¢§)
gts)=arc tg ——— (2.1.3.4)

R{F)



l.a trar-sformade invsrcsz de FFourier ce define cowo

o

Fte)=| H(fle12Tee gy

;;
€
a
a

I

Ecta trzrsformads invorea pernite detcrminar una funcion

de! tiewpo & nartir de su Lransformads ae Fourier. 3i hit) ¥

n

H(f) mstda raleciorades 2o £stiae emuacichnes, Se dice gue {far -

man cun par da btbronsteimadds de Fourier.

Les cordiziones de existencia de la integral de Fourier

1} Si Rt} rumple

oa
Itk ldt< oo L i
- o

entaonces H(f) existe y zatistace la transformade inversa ae

EFgurier. Ecta o5 condicidn cuyticiente pero no necesaria.

etk < Bit) 02, 1. 83

para 1t13¥ X>0 Ya funcidh h{#)4t ec abeolutassnte integrable
pn &l sentidr 4% !z condicidr 1, entoncass HIif) existie ¥y satiz-

face la =2euacion 4=z transformzada invsrsd da Fouries.

3) Si hit® es wwa furcidn periodica 0 inpulisiva, Hif: existe

csh¥p si s introduce la Lzoria de las distribuciones, es decinr
usahda SR ipres dzibs de Dipac del tipo 6 {t:, tales gue
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L)

S(t-to)xit)dt=x(to) (2.1.3.9)

- po
Existen definiciones alternativas de la transformada de

Fourier.

Muchos autores tienen formas diferentes de definir el par
de transformadas de Fourier. En general todas son de la forma:
r oo
Htw)=a,; | h(tle-1w=4¢t donde w=2n+ (2.1.3.10)

/- po

(-00
h{tl=az | H(w)ei~<=dw (2.1.3.11)

/- o0

donde a;. y az toman diferentes valores, segun la condicitn en
que esté basada la definicidn. Una caondicion s que la trans-
formada de Fourier sea un gaso particular de la transformada

de Laplace:

Qo oa
LEh(t) )= | h(t)e~==dt= [ hi{t)e~Xriwrgt (2.1.3.12)
= par o

Si hacemos « =0, s=jw, tendremos:
LEh(t)I=H(w) s5i a,=1 (2,1.3.13)
Otra condicidn es que la energia total calculada en el

dominio del tiempo t cnincgda con la energia total calculada

en el daominio de la variable wi

o0 o
h®2(t)dt= | IH(w)l=dw (2.1.3.14)
- a0 - 0O

Pero Hiw)=a,H(+) (2.1.3.15)



y dw=2Td ¢ . 12:1.3,18)

Luego la condicibdn (2.1.3.14) se nos transforma en:

o x
h®{t)dt=2Na,= } [H(+} |=d+ (2.1.3.12)
- ag - Q0

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

debe cumplir gue:
a,=1/\M2 {2.1.3.18)
En cualquier caso se debe veritficar gue:

2i82=1/2"% (2.1.3.1%9)

Es evidente gue trabajando con la variable w no se pueden
satistfacer ambas condiciones, por ello nosotros hacemos uso de

la variable ¥, lo que evita estos problemas. i

La funcidon tHtf)! puede interpretarse como la densidad
espectral de amplitud de htt), y IH{£f)12, como vimos en el
apartado 2.1.2 , es la funcitn densidad espectral de energia

Stf). *

La energia total de una seral es:

o) u
E= | Stf)1df 12:1:3: 20)
- 0o
Como en la practica las medidas se efectuan en un tiempo

finito T, la potencia media es:

oc

E _ Stf)
pm=_T__ T d+ (2.1.3.21)

- 02



<

donde S(f)/T es la funcion densidad espectral de potencia.

La transtformada de Fourier es
cidn de una sefal con una forma de
tinita de sinusoides de diferentes

amplitudes, equivalente a la seral

en esencia la descomposi-
onda dada, en una serie in-
frecuencias y diferentes

aoriginal.

La representacion grafica de una transtormada de Fourier

es un diagrama gque muestra la amplitud y frecuencia de cada

una de las sinusoides en gue se descompone la sefal, y contie-

ne la misma informacitn gue la seral original, variando sblo

la forma de representacion.

Las propiedades mas importantes de la transformaciaon de

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



PR -

I-Linealidad

2-Simetria

3-Escala de Fiempn

4-Cambio de escala inverso
S-Desplazamiento en el tiempo
&-Modulacian

7-Funcion par del tiempo
8-Funcion impar del tiempo
9-Funcidn real del tiempao
10-Funcidon imag. del tiempo

ii-Valor en el origen

_23-

Xty ey(ty <==3 X(f)+YL{F)

H{t) <==> h(-§)

hikt! <{==) 1/k H(f/k)

1/k hit/k) <==> H(fk)

hit-to} (== H(f)eg 1zlrec

hit)ed2Tn = (== H(f-f5)

hott) ==> Ho(f)=R(§)

higtt) ==> H (£)=I(f)

hett) ==> HUFf)I=R () 4515 (F)

hatt) ==> H4I=Rpn ()41 {$)
o0 oo

H{(O)= | hit)dt 5 h(0)=| H(f)d¥f

- o -0

TABLA 2.1.3 - 1
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1 onvolucion Correlacidn

Se define la integral de convolucion como:

o0
yit)= | x (TIh{t-T)dT=x(t)%h(t) {2.1.4.1)
-g,:
donde y(t) se denomina convolucion de las funciones x{(t) ¥

hit).

También se puede escribir asi:

oo

yit)= | htTixtt-2i1dT (2.1.4.2)
- oo
El tipo mas simple de integral de convolucion es agquél en

que x{t) o h{t) son una funcidn impulso de Dirac.

a9

x(t1EBLI= | SE-TIx(T)de=x(T) (2. 1.9.3)

- 90
Es decir, la convolucibdn de una funcion x(t) con una fun-
cion delta de Dirac equivale a situar la funcion x(t) centrada
en el punto donde estia definida la funcitn impulsianal. (Ver
figura 2.1.4 - 1). Este hecho es de gran utilidad como se vera

posteriormente.

Otra relacidn muy importante es el denominado Teorema de

la convolucidn, gue establece gue:
hit)#Ex(t) <==> H(fIX(F) (2.1.4.4)

es decir, gque la canvolucion en el dominio del tiempo eguivale
a la multiplicacién en el dominio de la frecuencia. Este teo-

rema tiene su equivalente reciproco:

hit)x(t) (==> H(f)EX(+) (2.1.4.5}
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Otra ecuacitn integral de amplia aplicacién en la teoria
¥y en la practica es la integral de correlaciban:
g ‘ .
zit)= | x(Wh(t+21d ; (2.1.4.6)
- 00
De forma similar a como ocurria con la integral de convo-
lucian existe una relacitn entre la correlacion en el dominio
del tiempo ¥y la multiplicacién en el dominio de la frecuencia.
- -
zit)= | h (I x(t+TId T (== Z{fI=H(£IX"(§) (2.1.4.2)
= a0
Si x(t) es una funcidn par entonces X(f) es real y X(f)=

X*¢+) v la Z{(f) coincide con la transformada de Fourier de la

integral de convolucian.

Si x(t) ¥ hi(t) son la misma funcian entonces la z(t) se
convierte en la funcidn de auvutocorrelacion. Si son diferentes

. :
se denomina correlacitn o ¢orrelacidn cruzada.



2.1.5 Series de Fourier

Normalmente las series de Fourier o desarrollo en serie
de Fourier se estudian independientemente de la integral de
Fourier, pero con la introduccion de las funciones impulsiona-
les se pueden considerar como un caso especial de la integral
de Fourier. Esto es fundamental para la comprension de la
transformada discreta de Fourier a partir de la integral de

Fourier como aplicacion de ésta a funciones muestreadas.
Como ya vimos, una seral periodica es aquella gue cumple:
x{t)=x{t+Tg) (2.1.5.1}
para todo t. Es decir, es de duracibdn infinita y por lo tanto

un madelo matematico, mas gque una seral fisica real. Una seral

de estas caracteristicas y que cumpla:

Ix(t)ldt< oo ¥ Ixtt) I=dt< oo {(2.1.5.2)

To Te

se puede representar por su desarrollo en serie de Fourier:

ag
a
®AL¥= SoF +_,Zta,,cas(_2nnfot)+b,.sen(27rn+ot) 1 (2.1.5.3)

==y

donde

Fo= = (2.1.5.4)



b4
Tal2
an=—| x(tlcos{2Mnftot)dt n=0,1,2,..- {2.1.5.9)
Te
“To/2
Tol/2
ba= —| xtt)seniZnnfot)dt N=0,1,2,::+ {2.1.5.6)
To
~To/2
También se puede escribir como!
[=-]
X{t)= 2 cnedZnnees (2.1.5.7)
donde
Tol/Z
Ca= ——| x(t)e—s=mnr, v4¢ n=0,+1,%2,... t2.1.5.8)
To
~To/2

y es un valor en general complejo.

En="S(B8u—jbn) {2.1.5.9)

Estos resultadons que en principio se aplican a funciones
periddicas se pueden aplicar a funciones no peritdicas si 1i~
mitamos su campo de validez al intervalo de tiempo T en el gue
esta defi#ida la se”Rral y cnnsideramos que este intervalo es un
periodo de una funcidbn peribddica identica a la funcidn inicial

en ese intervalo. Para obtener esa funcion peribddica analiti-
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camente basta con efectuar la convolucién en el tiempo de la
sefial x(t) de la que deseamos conocer su desarrollo en serie
de Fourier, con una funcidn tren de impulsos de Dirac centra-

dos en *nToy, n=0,1,2,...((Ver +ig. 2.1.5-1)

La funcidn peribdica resultante es pues:

y{t)=x(t)¥hit) t2.1.3-18)
donde
x({t)=yi{t) para -To/2¢t{To/2 CEaid Bl 1)
Y
oo
hit)= zg;i(t-nTo) (2.1.5.12)

por el teorema de la convolucien (2.1.4.4)

Y (£I=X(FIH($) (2.1.5,13)
donde
oo
Hidr= —— 2__5¢g- 1) (2.1.5.14)
To n=—= Te
luego

O
1
Yitrs —Xth I B f- ) . 2ol Byt
(=]

o
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Fig.2.1.5-1
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como
gix)bix-xo)=g(xo) Hix-x0o) (2. 1. 5.161
resulta
1 — n
Y(f)=—— X{— 3B~ —— (2.1.5.17)
To n=—«" " Tg -

Es decir, la transformada de Fourier de una funcidn pe-
riddica es un conjunto infinito de sinusoides {(rayas espectra-

les equidistantes) con amplitudes X(n/To).

De (2.1.5.7) se deduce que el desarrcollo en serie de Fou-
rier de una funcidn peritdica como y(t) es también una suma de

infinitas sinusoides de amplitud c. de valor:

To/2 .
Cn= —— | y(tle d=Tnaedt N=0,%1,%2.. .. 2.1.5.18)
o
“To/2

Basandonos en (2.1.5.11), podemos escribir

oo
1
Cn=-?“ x{t)e-1=mnnedt n=0,+1,+2,... (2+1.5:1%)
o
- 00
o bien
c ~—£~th+ )= 1 x( n ) (2.1.5.20)
2 TQ = TD To : - -
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Es decir, los coeficientes C. del desarrollo en serie de

.Fourier coinciden con los calculados en (2.1.5.17) para la in-

tegral de Fourier, para funciones peribtdicas y el valor de
¥(f) coincide en los puntos f=n/To con x1+), salvo en el fac-

tor de escala 1/To (Ver figura 2.1.5-2).

Si incluimos (2.1.5.20) en (2.1.5.17}, obtenemos:

=]

Y(f)= E Cn S (F-n/To) (2.1.5.21)

ne =
Pe= ? leal= (2.1.5.22)

Es decir, la potencia media de una funcibtn periddica es
fgual a la suma de los mbédulos al cuadrado de las componentes
espectrales de su desarrollo en serie de Fourier. CoOmo ca es
el coeficiente de la.sinusnide de frecuencia nfe, la pafencig
media de esta sinusoide serd cn®/2 e incluyendo n positivos vy
negativos se obtiene gque la potencia media es igual a la suma

de las potencias medias de sus componentes espectrales.

Basta pues, con observar la representacién del desarrollo
en serie de Fourier en un diagrama amplitud-frecuencia (espec-
tro de amplitudes) para hacerse una idea del reparto de la po-

tencia con la frecuencia y de la potencia media de la seral.
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[+
2ttI=x(nTa) 2__B(t-nTa) con 'r..=-1—- (2Z.1.6.7)
n=—0 Z{'m-—
y es igual a
Lo EEHEZTH'-.--: (t_nT-) ]
x{t)=Ta> { - . l.6.
Ferm X (NTe) T (2.1.6.8)

Para ello se debe cumplir, como ya hemos visto, que la
sefial sea limitada en banda a fmax ¥ Que el intervalo entre
muestras sea igual a fu/Z2 para evitar el aliasing. Realmente
el teorema se cumple para cualquier Talfwax/2Z. La frecuencia

tal que feo=fmaex-2 se conoce como frecuencia de Nyquist.

La demostracion de este teorema es facil basandonos en
que la transformada de Fourier de una funcién muestreada es
idéntica, salvo una constante 1/Te, a la transtormada de Fou-
rier de la funcidn sin muestrear, para &l margen de frecuen-
cias -~ fmax{f{fman, COMO establece (2.1.6.56). Esto se puede a-
preciar facilmente en la fig. 2.1.6-3. 5i multiplicamos X i)

por la funcidn rectangqular A(f} definida asi:

Ta para _{'m-.u\(f\("'m-.u
Bi{f)= (2.1.6.9)
&) para el resto de valores de f
entonces
X(£I=R ()X (§) (2.1.6.10)

luego
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- x(t)=glt) ¥2(t)=q(t) XIxttIh(t)] (2.1.6.11)
La transformada inversa de Fourier de la funcidon rectan-
gular R(f) es )
f' (t)=2Tat Sen (2N maxt) | (2.1.6.12)
CI =T avans Zh'f‘m‘ut » - »
ﬁ luego
; ~
sen {2 fmaxt! 2
x(t)=T, ki X [x(t)2___ 5(t-nTa)] (2.1.6.13)
) Tt n==%
20 Eentzh{'m-n(t_n-r-)]
X{t)=Ta?2 _ x{nTa) (2.1.6.14)
n=-oc N(t-nTa.}
i como se queria demostrar.
! Luego se puede reconstruir una funcidn a partir de sus
. muestras, pero para ello la seral debe ser limitada en banda
4
{normalmente ésto se garantiza artificialmentel.
™

Andlogamente al teorema de muestreo en el dominio del
tiempo existe el teorema de muestrec en el daominio de la fre-

cuencia.

Sea una funcisn x{t) limitada en el tiempno, &sto es

xt{tr)=0 18 2 Tomax (2.1.4.15)

entonces su transformada de Fourier X(f) se puede determinar

univocamente a partir de las muestras equidistantes de X(+f)

mediante:
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1 2 n Senl2NTman (F-N/Z2Tmasx!
Hif)=———— 7 X ) {2.1.68.18)
2Tmax n--.-w sz..— TH'F*h/ZT...-..)

Definimos por comodidad la funcion:

se
sinc (x)=— (2.1.6.18)
- .

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

fig. A 2-2). Con ella:

oo

xc+)=3:Z XN/ 2Temar) SINCL 2N Tmas (=172 Tmas) 1 {2.1.6.18)
==



2.1.7 La Transtormada Discreta de Fourier (DFT)

Nos vamos aproximando sucesivamente al problema planteado
del analisis espectral de potencia en :uéﬁtn 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 conaoce comao Transformada Discreta de Fourier (DFf), y debe

ser 1o mas parecida posible a la Transformada de Fourier.

Los ordenadores trabajan con numeros y sblo pueden repre-
sentar un numero finito de ellos. Esto nos‘indica la necesidad
de discretizar la representacitn de funciones, tanto en ampli-
tud como en el eje de tiempos o de +frecuencias, debiendoc tra-
bajarse no con funciones continuas, sino con funciones mues-

treadas y con amplitudes también discretas.

Desarrollo intuitivo

Partiendo de una sefal x{t) (fig. 2.1.7-1} cuya Transtor-
mada de Fourier es X(f), se muestrea en el tiempeo multiplican-
dola por la funcién de muestreo hi(t) con intervalos de mues-
treo Ta, obteniéndose el par de transformadas Xt b4 Q(f). Es-
ta es la primera modificacian al par ariginal de transformadas
gue s necesario hacer para definir el par de transtormadas
discréfc, siendo Q(f) idéntica a X{f) siempre gue se cumpla
gue Tal{l/2fmex)y ¥Ya gque si no se produce el fentmeno del alia-
s5ing. Este par de transformadas aun no es utilizable directa-
mente por microprocesador, pues hay un numero infinito de
muestras en hi(t). Es necesario truncarla a un numero finito de
muestras que llamarempns N, mediante una funciétn de truncadura

rectangular g(t!) cuya transformada de Fourier es Qt+).
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El producto de la secuencia in+inita de X(t) por q(t) da
lugar al par r{t),R{(f) representado en la figura. La trunca-
cidn introduce la segunda modificacion al par original, produ-
ciendo un rizado en R{+) que se puede redﬁcir incrementando TO
es decir, la duracittn o anchura de la ventana de tiempo, ya

que asi la funcitn sinc se aproximara mas a un impulso.

El par asi aobtenido no es aun bueno para un microprocesa-
dor pues la funcidn R{f) es continua. Es necesario muestrear
esta +unciﬁn obtenida para poder utilizarla por un ordenador.
Si muestreamos con la funcian U{f) de periodo de muestreo
fo=1/To obtenemaos por fin el par de transformadas discretas de
Fourier ?(t),%(f), con valores discretos en los dominios del
tiempo y de la frecuencia. La funcian original x(t) se aproxi-
ma mediante N muestras, al igual que X{f). Estas N muestras
definen el par de transformadas discretas de& Fourier. Es im-
portante el hetcho de que el muestreo en el dominio de la fre-
cuencia equivale a obtener una funcian peritdica en el dominio
del tiempo, de aqui qQque sea necesarioc para la DFT modificar
las funciones originales del tiempo y de la frecuencia en el
sentidoc de convertirlas en funciaones peritdicas. La senal del
tiempo se muestrea,durante su periocdo Tos.N 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 Xtf).

Vamos ahora a obtener la expiresitn analitica de la DFT

siguiendo con mAs detalle el proceso anterior.
Desarrollo analitico
Sea el par de transformadas x(t) y X(f) ilustrado en la

fig. 2.1.7-2. Muestreamos x{t!) en el tiempo con la funcian

muestreadora hit): .
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oo
hit)=2 B(t-kTy) ' (2.1.7.1)
k=—"o0 -

cuya transformada es

HU$)=— E:::Stf—le_) (2.1.7.2)

==

Obtenemos asi la pareja de transformada xit) Yy Xi$)

O

Q(t)=§ X(kTa)btt-kTa) {2.1.7.3)
=- o0

~ 1 oo

Rifr=——> X(f-k/Ta) (2.1.7.4)
T-. k== a0

Supondremos QuUEe Ta{(l/2fme. para evitar el aliasing espec-

v tral.

El paso siguienLe es truncar en el tiempo la funcieén

muestreada %(t). Para ello multiplicamos por g(t}) definida asi

1 “Ta/26t{To-Ta/2Z
qit)=
0 resto de wvalores de t . {(2.1.7.5)
siendo
To=NTa (2.1.7.6)

la duracion de la ventana temporal.

Se elige esta definicion de q(t! por comodidad en la no-



tacibn, comenzando los muestreos en 1 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 fendmeno aliasing
en el dominio del tiempo, al solaparse la ultima muestra con

la primera del siguiente periodo.
La transformada de Q(t) es:

sen(N+Te)
E‘+,=_“-‘h‘l_‘(+___ e—IBENt(Ty /Z~Tg Fr 23 (2.1.7.7)

El resultado de la truncadura es el par de transformadas

rit) ¥y R($)

ri{ti=x(t)qit) (2.1.7.8)
-1

rit)= X (kT E(E-1TL) (2.1.7.9)
©=0

aplicando la propiedad de desplazamiento en el tiempo se ob-

tiene

MN=1
R($)= E X{KTale 42 twT (2.1.7.10)
k=0

Por ultimo sélo resta muestrear en el dominio de la fre-

cuencia R(f) mediante la funcidén muestreadora U{f):

oo

Utts= z Stq-m/Ta) (2.1.7.11)
m=-go

cuya pareja transformada es






/
Tel/2 N-1

&0 .
n
X< )= To E S X(kTa) §{t-kTa-mTole-42Nne, &
TO L

m=—-o k=0
“To/2

(2.1.7.18)

como la integracion es sblo en un periodo, solo esta definida

la funcion para m=0

To/
| N-1 ol
X ¢ 1=To E X(KkTa) S(t-kTale=s=Ttnes = gt {2.1.7.19}
o
k=0
-Tol2
N-1
Xt y=To E X (KTm) @—3Thnr, kT, (2.1.7.20)
o
k=

sustituyendo en (Z2.1.7.14)

~ n
X($)= E E X(kTa)e=1ZNnto kg §(§ - ) (2.1.7.21)
(-]

como fo=1/To ¥ To=NTa., podemas escribir

o0 N-1
~ n
¢ NT )= E X{kTa)e~iI=Nnk N (2.1.7.22}
- =—p k=0

Esta funcidn es perioddica de periodo f.=1/Ta &n la varia-
ble ¥, o bien de periodo N en la variable n. Fara demostrarlo
basta probar gque la funcidn tiene s6lo N valores distintos, ¥

vale lo wmismo para n= Y Que para n=fN, ya gque

E—Jhﬂk(r*ﬂ)IN=ewJzﬂurfme—;znuze—jznurzw (2.1.7.23)



For lo tanto podemos escribir (2.1.7.22) en la forma

N-1
n
%4 NTS 1= E X{kTa)e"3BNnksrM  p=0,1,...N-1 (2.1.7.249)
k=0

Esta expresion es la transformada discreta de Fourier
{DFT) ¥ relaciona N muestras del tiempo con N muestras de la
frecuencia por medic de la transformada continua de Fourier.

Una notacién mids empleada para la DFT es

N-1
L1
Gl " E gilkTa)e-d2NunsN  p=g 1, ., . N-1 (2.1.7.25)
k=0

La transformada discreta inversa de Fourier es
N-1
1 n
G {kTa) =———— E G(l————)e‘=“""’" k=0,1,...N-1 {2.1.7.28)
N =5 NTs.

Esta relacion se puede demostrar sustituyendo (2.1.7.24)

en (2.1.7.25):

n N-1 n N-1 r
G(=——)= ——— G et EMurrn —3ZNknsr = 1.7,
NTS E_ N = NTS e (2.1.7.27)
1 N-1 ~ N-1
= —— ) JENKrsN —1ZENMn/MN = ;
5 S Gl—Ts E e e (2.1.7.28)
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(2.1.7.29)

Gt
NTS NTS
r=0

como S€ queria demostrar, ya que

N-1 N-1 1 si r=n

E e"‘.l:“\l-"'fﬂ e—.izﬂknlhl = e-v-.l zﬂlqlr—n) F
k=0 k=0 0 si r#n

(2.1.7.30)

La funcian gikTa) es también peritdica de periodo N.

Estudio de 1a aproximacion de la transformada de Fourier

por la DFT
A continuacidn vamos a estudiar la bondadde l1a aproxima-
cion efectuada al sustituir la transformada de Fourier por

Gtf) (DFT) para distintos tipos de funciones.

Estudiemos en primer lugar el caso de serales peritdicas

de banda limitada.
Sea
x (t)=Acos(Z2nf,.t) (2.1.7.31)

Su transformada de Fourier sera:
A
X(+)=—§—— [ECF=F23+5(f+4,)1 (Z.1.7.32)

La funcidn muestreada sera:



a0
2it)=A E COSt2NF ) Hit-KkTa) (2.1.7.33)

k=-2

y su transformada de Fourier

" A k
X{Fr1=X ($I¥H(F)= —— LHee-F. - )+ 5 (F+F, -~ ——) 1

- TS
T (= TS

(2.1.7.34)

A continuacion truncamos en el tiempo mediante la funcion
gtt) 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-
cia un rizado f(comparese §(+) con R(f) en la +ig. 2.1.7-3), La

A
funcion R{f) se obtiene convolucionando X{(+) con &Q(+)

w0
~ ~ .
RIFI=X{($)%Q(F)= | X(£)QF-0)dT = (2.1.7.33)
- o
(-]
20
A
= T E [H(F—Fo-k/Tu)+H(F+F-k/Tadd .
- K= —c0
- g
sen(T(+$-2)To]
e—1RNce=—n2 (T r2~Ty 72> = 1.7,
M(E-2) d’e (2.1.7.368)

(44
__A E::: SENINMIE—F2-k/Ta)Tol o1y cace, mrmg s crormary r2r 4
2Ta TUf-F1- K/Ta) -

k==-0

senlMit+f  ~k/Ta)Tad
Tt"F""F.l-le-)

e“z“(f'f‘i ‘lesi(To fa-"l" rEY (2'1.7-37)



x(t) Xt -
A - A2
,f\ /\ /  © ‘ T f
K \/ o \/ e -f's-(ff)'
! vh
”H‘”” ‘ IJ””43 I I f
' ‘:(1) 2% rcm
Y / \.' R | Aash l 1 H-'J,l t
s t 'n fs
H:[ gn ® . e v
j &) -0 '8 ‘"‘@“‘?——f
rit) IR(AI
o tl¥ -
LT e i,
- Wt) 4S?m'|
AR ATo N | o qf ! E |
{g) W

Fig.21.7-3




_54_

recordando (2.1.46.17)

[

E (SinCIN(f-F,1-Kk/To)Tole—1ZNir=—9, ~Hs/TP (Rr2=Ty 22 4
k=-w :

ATo

TaZ2

R(f)=

+ SIinCITif+f1-Kk/Ta)Tole dBNUF+P —k/Toa ) (T rE-Tg /> (2.1.7.38)

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

fu222F,.

Muestreando R({f) mediante U(f) definida -~ en (2.1.7.11)

obtenemos X () (Ver f$ig. 2.1.7-4).

NS
X(£) = Rtn/Te) =

¢o

E {SinC[“@%—f;-k/T-)To]e—Jzﬂi%—+t—kIT”(TDIZ—TSIZ’ +
k=-0o

ATo
2Ta

+SinCIN(N/To+f1-K/Ta)Tole 3 ZNI(NI/ T +7; —ks¥g ) (T /Z=T5r2r)

(2.1.7.39)

Esta funcion sera idéntica a X{f) en ¥=n/To para

n=0,1,...N-1, salvo un factor de escala cuando s cumpla gue

a
Te = aT, = r a= 1,250~ (2.1.7.90)
F Y
entonces
n k
(— +t ¥4 - —}To=nta-kN (2.1.7.491)

TO -
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T Gt T G 1,2 {2.1.7.47)

= —_— = a= - 1.7,

° 2 . 2 $. 1 L&y

entances

(2— 4+ ¢ K Tomn+t L -k (2.1.7.48)
= L =n a - —!- «ed.7.

To - * Ta ° - 2
Y
G T } = {sincInt{n-a+l/2)e-1Mtn—arisr@IN-LsN +
®  Ito=ta-f/2im
+ sinclMin+a-1/2)e~INMinTa—isrTInN=1/sN] {2.1.7.4%)

para n=3

G( : ) = [sinc{m/2)+sincIN({2a-1/2) 11esMinN-11 7 c2r)
° To=ta-f/2)7T,
(2.1.7.50)
G ) - AN {(2.1.7.51)
- = . 1.7,

Te={a-1/21T,

(Vease +ig. 2.1.7-35)

Es decir, el efecto de truncar con un periodo distinto de
un multiplo del periodo de la seral de entrada ocasiona compo-
nentes adicionales en el dominio de la frecuencia, ademas de

provocar discontinuidades en el dominio del tiempo.
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Fig. 2.1.7-4




n+0.35
gz —— (2.1.7.53)
To
.5 -
- AN o =enl0.5W | 5L e37 N (2.1.7.54)
2 0.5 2

En porcentaje, el error maximo en estas condiciones es

del 356.3% 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 truncacidn es igual al periodo de la seral de en-

trada:
M-1
n 1 1
X{———) = X{kTale 12NN/ = e G(n/NTS) (2.1.7.35)
NT N =0 N :

Recordemos que esta igualdad es cigrta £if la funcidn
|
hit) es periddica, limitada en banda, fa % 2%, ¥y la funciébn
®x{t} de truncadura es distinta de cero durante un multiplo de

un periodo de x(t).

Otra clase de funciones interesantes son las serales limi-

tadas en el tiempo. Si xtt) es de duracidn finita, su trans-
formada de Fourier no esta limitada en banda y por lo tanto el
muestreo ocasionarda aliasing, tanto mayor cuanto mayor sea T,
(Ver fig. 2.1.7-7).
A\
Con este tipo de serales no es nhecesario truncar en el

dominio del tiempo: basta elegir N igual o mayor al numero de
muestras de la seral del tiempo muestreada. Como se aprecia en

el ejemplo de la figura la funcifdn resultante sbdlo tiene el
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error debido al aliasing.

El mismo resultado se hubiese obtenido si x(t) fuese un
perioda de una seral perisdica ¥y el resultado seria igualmen-
te valido y el unico error seria el del aliasing si el perio-
do de truncadura se eligiese igual a un multiplo enterq del

periodo de la seral de entrada.

Pero las funciones mas frecuentes no son ni limitadas en
el tiempo ni en banda (por ejemplo, ruido). Para estas, el
muestreu-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 +ig. 2.1.7-8).

El par de funciones resultante es, como siempre, periddi-
ca can periado de N muestras {(To=NT. en el dominio del tiempo

¥ Nfa en el de la frecuencial.

Como hemos visto podemos aproximar la transformada de
Fourier de cualquier funcidn por la DFT aplicando la relacidgn
{(2.1.7.55) cometiendo un error que se puede reducir eligiendo

adecuadamente Tes ¥ N.

Se aprecia el factor de escala N, con respecto a la
transformada de Fourier de la sefial de entrada. Esto nos indica
que para obtener un espectro dé amplitudes al emplear la DFT
similar al que se obtiene con la transformada de Fourier, ha-

bria que emplear la relacibdn (2.1.7.55)

Esta seraA la gque se emplee para el presente proyecto.
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Otras relaciones interesantes son:
- Descnmpcs?cian H
ﬁ(ﬁ} = hour (k) thimpac (K}
hpar{k)}=h(Kk) /2Z+h(N-k} /2 himpe~{k)!=h{k}/2-h{N-Kk)/2
Su DFT es Hin}) = R(n)+jItn)éH,‘,(n)+H.mp-,(n)
- DFT de funciones complejas del tieﬁpn H

Si htk) = htk)+jh, (k) <{==> H{n}=R(n)+jIl(n)

donde
N~1
Rtn) = h-t{k)caog2nkn/N] » es real y par
k=0
~-1
Itn) = -j hr(k)ser2nkn/N] y es imag. e impar
k=0

- Convolucibtn discreta :

N-1
ik = x(k)¥h{k) = E ¥x{itbhik-1i}
i=0

- Correlacidtn discreta !

yik) = 5 x{ithik+i)

i=0
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{2.1.7.63)

{(2.1.7.a6%)

{2.1.7.63}

(2.1.7.66)

(2.1.7.867}

(2.1,7.68)

(2.1.7.69)

(2.1.2.70)









lLas primeras ideas se basaron en aprovechar las dos si-

guientes propiedades:
1. WheN-ny = [yenys - {2.1.8.3)
2- Ukn = wk‘n-ﬂ-N) = W(kﬂ-ﬂ!n (2.1-8.4)

La primera se basa en la simetria de las funciones sinu-
soidales, y la segunda en su peripdicidad. La primera propie-
dad permite reducir el tiempo de calculo en un factor de 2,
mientras que la segunda permite nbtener tiempos de calculo

proporcionales a MNlogeN en vez de a N=,

C. Ringe en 1903 y €. Lanczos y Danielson posteriormente,
describieron algoritmos que conducian a estos resultados, pero
como los cAlculos se tenian gue hacer a mano por aquella épo-
ca, sbtlo se podia aplicar para N pequefo, donde la ventaja no

era significativa.

En 1945 James W. Cooley y John W. Tukey|publi:arnn un al-
goritmo para el calculo de la DFT para el 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 frecuentemente dando lugar a una colec-
cian de algoritmos denominados Transformada Rapida de Fourier
O simplemente algoritmos de FFT (Fast Fourier Transform). To-
dos ellos se basan en la descomposicitn de la DFT de una se-

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

Sélo haremos un pequefo estudiu?de los algoritmos mas
importantes, sobre todo el Radix 2 de Cooley y Tukey que es el
de mas amplia difusidn y sobre el cual se bas$ G.D. Bergland
para desarrollar su algoritmo aplicable a funciones reales del

tiempo, que es5 el algoritmo de FFT gue realmente se empleari



para la realizacidn del presente proyecto, y sobre el que se
hara mayor hincapié, sobre todo en cuanto a su implementacian

real en un ordenador.

2.1.8.1 Desarraollo intuitivo del algoritmo de Conley-Tukey

Vamos a usar un ejemplo simple de factorizacion de matri-

ces para justificar el algoritmo de FFT.

Consideremaos la DFT definida paor (2.1.8.1). Esta ecuacidn

se puede deftinir en faorma matricial:

X(0) we wo S ... WO
X(1) _Jwe we We 1ioir Ue-s %29
XtN-1) we We=r REon—a gen—a ol X0 (N-1)

(2.1.8.5)

o, de forma mas compacta

X I=TW =] [Xo (k)] (2.1.8.6)
donde los simbolos [] denctan matriz.

Asi, para N=4 tendremos:

gég; = §§ ﬁz ﬁ% QE ggg?% (2.1.8.7)

X(3) WS W3 e > Xotg)

Es canveniente elegir N multiplo entero de 2:

N=Z A= 1,2,3,.... (2.1.8.8)

para facilitar el desarrollao matemitico, aungue en general no
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es necesaria. El motivo de esta eleccidn de N se justificara

pasteriormente.

Podemos reescribir (2.1.8.7) en la +Dﬁma:

-
291 = !‘i de b= Bl Hot9) (2.1.8.9)
Xt2) | 11 wz yo = %S TeeEe
%) 1w g= wj X353

donde hemos alterado la matriz [W™%] en el sentido de susti-
~ tuir W® por su valor, que es 1 y W"% por WnwmoDin) , gplicando

la propiedad (2.1.8.4).

A continuacitn wvamos a factorizar la matriz de coeficien-

tes en la sigquiente forma

X (0) | (1 we o ol f1 o we o] (0}
En e E T R € § B Bl ereae
%3 6 o i ws| |0 1 O b= xgts)_‘
—_ —
o en forma compacta:
XM I=IML I IMoI X0 (k) 1 (2.1.8.11)

donde [X(M)31 es la matriz [X(N)1, pero con sus elementos cam-
biados de orden en el sentido de ordenamiento "bit-reverse"

(bit-invertido}) del que hablaremocs posteriormente.

Si llamamos [X, (k) 1=[Mol[Xaotlk)] tendremos, para nuestro

eiemplo:
X001, 1 0 W 0. iXetO)
x ( )l = O uo L] - -
Qi) ? & Q= o z§g§§;‘ (2.1.8.12)
X1(3) | o 1 ¢ = (%St |



es decir

X1{0)=Xo (0} +WoXa(2) _ (2.1.8.13)
X (1l)=Xo (1) +UW=X (3) (2.1.8.14}
K2 (Z2)=Xotl0) +tWEXG (2) =X {0) ~WOXG (2) {2.1.8.135)
X (3I)=Xa (1) +W=Xo (3) =X (1) ~WOXa (I) ) (2.1.8.16)

Ya gue por la propiedad (2.1.8.4):

W== -y {2.1.8.17)
Es decir, stlo necesitamos en total dos multiplicaciones
complejas y cuatro sumas complejas para calcular la matriz

[Xatk) 1.

Introduciendo estos resultados en (2.1.8.10) tenemos

%(0) X2 (0) 1 we ) X1 (0)

X(2)l = xig 1 o= |1 W= 0 %t ;] (2.1.8.18)
X1y Xz (2} g 3 Wwal 1IR3

X{3) Xz (8} 0 w2l (X108

es decir:

X(0)=Xa(0)=X, (0) +WoX, (1) (2.1.8.1%)
X{2)=Xz(1)=X, (0) +W=X, (1) =X, (0) -WOX, (1) (2.1.8.20)
X{1)=X2(2) =X, (2) +WiX, (3) (2.1.8.21)

XK(31=Xa(3)=X, (Z)+WSX (I =X, (2)~-WrX, (3) {2.1.8.22)



De nuevo solo necesitamos dos multiplicaciones complejas

y cuatro sumas complejas.

En total s#lo requerimos, pues, cuatﬁn multiplicaciones
y ocho sumas complejas en lugar de las dieciseis y doce res-
pectivamente que se requerian por el método directo. Es decir,
se ha reducido el numero de operaciones necesarias, y esto es
debido a la introduccién de ceros en las matrices por la fac-

tnrizacibn.

Para-N=2d el algoritmo consiste en descomponer la matriz
de coeficientes [W""*1, de orden NXN, en o matrices del mismo
orden, de forma gue el numero total de multiplicaciones com-
plejas requeridas se convierte en Nol//2 y €l de sumas complejas

en Na .

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

tiempo de calculo se puede estimar en

N= an 2N
= = (2.1.8.23)
Nol/2 o logaN

En la figqura 2.1.8-1 se representa la comparaciton de los

metodos directo y FFT para diversos valores de N.

Por ultimo serd necesario reordenar [X(n}l para obtener
[X{n}]1, pero éste es un proceso con un tiempo de ejecucidan

proporcional a N.

La mariposa

Un método muy Gtil para ver este desarrollo en forma gra-
fica es emplear los graficos de flujo de sefal. Por ejemplo en

la figura 2.1.8-2 se representa el algoritmo en esta forma pa-



NE dea multiplicaciones (£1000)

024 o
CALCWLO
DIRECTO
Sz
256 of
P
64 28 238 Si2
Fig.2.1.8-l
( xa(kD) Cxdkh

e

{xp(kD

" \
L) Oc

Xe(2)

xgl1) w2

. /

x,(2)

xp(3)

Fig.2..8-2




ra N=4, En ella se representan las matrices por columnas ver-

ticales de puntos, siendo cada punto un elemento de la matrizi
y donde las flechas indican operacion de multiplicar por 1 si

- no indicanr valor o por WP gi lo indican.

b4

w w=ax+tby {2.1.8.24)

Como ejemplo de este método podemos ver representado el
grafico de flujo de sefal para N=lé& en la ftigura 2.1.8-3
donde se aprecia gque un elemento situado en la fila k de la
matriz [xXm(k)) es el resultado de operar con los elementos
Xmws (k) ¥ Xm—1(k+L) de la matriz anterior [Xxm-1(k}l, ¥y el ele-
mento xXm{k+L) tiene también como datos de partida los mismos

elementos que la matriz anterior.Siendo
L=N/2™ = 2%-m (2.1.8.25)

s@ obtienen los datos de salida en orden normal, requiriéndose

los de entrada en orden ’bitreverse'. Si se hace
L = 2m? (2.1.8.26)

se puéden dar los datos de entrada en orden normal, pero los de
salida se obtienen en orden ’'bitreverse’.

Vemos pues que &s posible realizar los calculos 'in situ’
es decir, operandoc dos elementos de una matriz con esta rela-
cien (elémentus duales), ¥y devolviendo los resultados a sus
mismas posiciones de almacenamiento.

Expresando esto analiticamente:
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Xmlk) =X m-g (k) +WP X, (k+L)
(2.1.8.27) .
Xen (KHL) =X -2 (k) ~WP Ry (k+L)

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

propiedad (2.1.8.4) para obtener
WBTh/ 2z s (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 método de realizacién del algoritmo aparece ahora mas
claro! se trata de realizar sucesivamente N/2 calculos de ma-
riposas para cada matriz, comenzando por [xo(k)] y acabando
por xyftk), que es la matriz resultado y a la que se debera
alterar posteriormente el aorden 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. También aparece la necesidad del empleo de
algun tipo de indexacibn para el valor de k, fila del elementa

a calcular.

VVeamos ahora someramente el procespo de reordenacian de
los elementps de la matriz resultado y de la matriz de coefi-

cientes {(vease la +ig. 2.1.8-35).

Si llamamos k a la fila de un elemento, desde 0 a N-1, ¥
escribimos este valor en binario, basta escribir este numero
intercambiando el orden de sus bits, es decir poniendo primero
€]l ultimo, segundo el penlultimo, y asi sucesivamente, para ob-

tener el wvalor p correspondiente a la fila donde debe estar el
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X [natxi] [x )]
0 x4{0000) o, —o X(0000)
i x4 (000I) X {0001}
2 x4 {0010} o o X(0010)
3 x4 (0011} q X(00I11})
4 x4 (0100) X(0100)
5 x4 (OO1) x{ont)
6 xg (ON1O) X(aio)
7 xg (0111} x(?m)
8 x4 (1000) X 0000)
g9 ug (1001) X (oo
10 x4 (1010) X010}
I igq (IO_II) xX(ton)
i2 x4 (1100) X {1100)
13 xq (LIO1) x{lioi)
14 xgq (1110} X o)
15 xq (11) o - XUl
Fig. 2.1.8-9
Ejemplo de operacidn bit-reversing para N=I6.
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elemento de la fila k. De igual forma el elemento alli situado
debera ponerse en la fila k. Esto se hard para todas las filas
mediante un proceso que controle si una fila ha sido ya inter-

cambiada o no. El proceso anterior se denomina ’bitreversing’.

Desarrallo tebdric del al itm o ke

Sea

N-1 )
Xtn)= ;;; Xo (Kk)Wnk n=0,1,2;...N-1 (2.1.8.29)
donde

W=e—1=n s ' (2.1.8.30)

Hagamos gue N=2“ con « entero. Representemos k ¥y n como

numeros binarios:

K=(ke -2y Kammseony Ki, Ka) {2.1.8.31)
n=gnq-., No-235sssy N1, No) {2.1.8.32)

o bien

K=2% "tk oy 4292 o4, . L 42K, +Ke {2.1.8.33)

N=2%-3nyy 42%-Fn, _a4.. . +2ns+no ; (2.1.8.34)

donde k. ¥ n. s86lo pueden ser 1 & 0.

Usando este tipo de representacién, reescribamos (2.1.8.

29) en la forma:



A
X{No -1y Nt=mgs =» 3 No) = kg-—“o k%b..kﬂé=6°tkd—l,kd_z,. s g Kol WP

- {2.1.8.35)

donde

pP={2% *png_, +2“—=ﬂ¢—z+- « e tho) (2“"'-k,,-;+2°"=ku_a+. « s tkol

(2.1.8.368)
como

Warbzyaye (2.1.8.32)
podemos reescribir WP asi

We=W 2t o, e e gy e g, rxp e e g sl im0 2l , "X ..

~2

B R T R AR TS _ (2.1.8.38)

Consideremos el primer término de (2.1.8.38)

Wezt o, v oo en 2% u‘_’a=w2d‘ li"zn“_iuq_j 1= czd'!’nd_z “ol_f L.

WS ek g2 cnpk =z gLy (2.1.8.3%)
pues
ol
W oy (e d = Moy Moy {2.1.8.40)

de igual forma, el segundo término de (2.1.8.38) se convierte

en

o-2
WEEng wng 2T T o (2.1.8.41)
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Sande desarrolld un algoritmo que obtiene descomposicio-
nes cada vez menores de X(n) en lugar de x{k) como hacen los
algoritmos anteriores, ohteniéndose asi los algoritmos de de-
cimacién en frecuencia, que se muestran eﬁ las figuras 2.1.8-9

Yy 2.1.8-10 para N=8.

Estos 4 algoritmos se conocen como formas cananicas de la
FFT, ya que cada uno de ellas aprovecha alguna propiedad bar—
ticular de los datos manejados o del computador usado para te-
ner una complejidad de calculo minima. En ellos los calculos
se realizan “in situ" y el sistema de indexacién requerido es

el mas sencillo.

Una modificacidén no cantnica consiste, por sjemplo, en
tener datos de entrada y datos de salida en orden normal, como
se muestra en la figura 2.1.8~11 para decimacian en el tiempo

y 2.1.8-12 para decimacidén en frecuencia.

Otra modificacidn consiste en reordenar el algoritmo en
la forma propuesta por Singleton de manera que la geometria de
cada etapa es idéntica, cambiando s&lo las transmitancias de
cada rama. Esto es mas atil para memorias de tipo secuencial.
Se representa en la fig. 2.1.8-13 para decimacian en el tiempo

Yy €n la 2.1.8-14 para decimacian en frecuencia.

FPor altimo, s4lo resta decir que existen algoritmos caon
raiz distinta de 2, concretamente con N=F:Pz...Ps que no desa-
rollaremos agui, 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 aplicacian mas

amplia, y el algoritmo de Winograd, gque reduce €l niumero de
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multiplicacicones a base de incrementar el de adiciones, muy u-
til para procesadores cuya tiempo de multiplicacion sea mucho

mayor gque el de la suma.
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2.1.8.2 Algaoritmo de Bergland o a ritmo FTRVI

Cuando la seral de entrada x(k) es una seral del tiempo
de valor real es posible mejorar la eficiencia de calculo del
algoritmo Radix 2 de Cooley-Tukey.

Para ello se pueden éeguir dos caminos distintos. El pri-
mero de ellos consiste en utilizar el algoritmo convencional

de FFT compleja en la siguiente forma:

Descomponemos x(k) en dos funciones h{k) y g{k} definidas

asis:
hik)=x(2k)
k=0,1,...4N-1 (2.1.8.46)
gikli=x(2Kk+l)}
y formamos la funcidn complejas

y{k)=hi{k}+ig(Kk) K=04 1000 gN-1 {Z.1.8.47)

Calculamos la FFT de yik) por el algoritmo complejo de

FFT y obtenemos:

Yin)= gﬁé y (K)W*P=R(n) +jI(n) N=0,1,...4N-1 (2.1.8.48)

En estas condiciones, se cumple gue

Xein)=R(N) /2¥R (N-n) /2+cos{(hn/N)LI(R)/2+I{N-n) /2]~

sen(mn/NYIR(n)/2-RI{N-n) /2]

Xokn)=I{n)/2-T(N-n)/2-sen{utn/N)LI{n}/2+I{N-n)/2]1-

costtin/N)IR{n) /2-R{(N-n) /2] (2.1.8.49)
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Si15e; +tey
Fame=tes {2.1.8.58)
Sz=e, ~-ex e

Sa=-ext@a

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

fig. 2.1.8-22.

También se puede observar gue en cada iteracion posterior
a la primera hay resultados gque no se alteran, es decir, se
pueden adelantar a esas etapas calculos realizados en itera-
ciones posteriores. De esta forma al final eliminamos una ite-

racidn casi por completo, quedandose reducida a una sdla suma
y una resta.0Otra cosa interesante es que, gracias a las mari-
posas- empleadas, los resultados se obtienen con los signos a-

propiados.

FPodemns dibujar ya de forma mds compacta el grafico del
algoritmo FTRVI para N=16, basandonos en las nbserva&innes an-
teriores, tal y como se representa en la fig. 2.1.8-23. En e-
lla se ha cambiado la notacidn x. (k) por B. (k) para diferen-

ciar los resultados intermedios de los de Coocley-Tukey.
Este algoritmo tiene las siguientes propiedades:

l. Los coeticientes de Fourier redundantes de cada itera-
cion no se calculaq ni se almacenzan {los gue estan por encima
de la mitad de la frecuencia efectiva de muestreo).

2. Los resultados intermedios se emplean y almacenan de
una farma regular y facilmente implementable.

3. Las partes real e imaginaria de los coeficientes f+ina-
les de Fourier quedan situados en posiciones adyacentes.

4, Stla se requieren N posiciones de almacenamientn real

durante el calculo. En ellos se situan lpos puntos de entrada
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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. Sblo cambia el orden de
accesa cuando los operandos son reales. '

6. Las potencias de W se utilizan siempre en el mismo or-
den para cada iteracibén.

7. S8lo se requieren -1 iteracinneshcumpletas {siendo
N=2d), es decir, logai{N-1).

8. La Gnica desventaja del algoritmo es que los resulta-
dos quedan en un orden no natural (’'scrambled order’®) gque 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)= E BolklW-~nu {2.1.28.57)
k=0C

donde W=e2"+ ™, Bo(k) es real, n=0,1,...,N/2 ¥y N=2" .
Si k se expresa en la farma:
k=Kot -2 2% =2+, , . +k1P'+keo {2.1.8.53)

las N posiciones originales de almacenamiento de los Bel(k) se

pueden reetiguetar asi:

BiKa-nsesKiyko? (2.1.8.59)

donde 1lo0s k. pueden ser 0 o 1.
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Es conveniente definir la siguiente notaciotn:

~ (a;,ao

Bm(kq—g,-.-ku—mq-:., b, bo) ,kd—m—z,-.-k;.’ko)=
]

=Bm(kd-;,.'-kq-nc-a.,a:.,ao,kq—m-z,-o-k:.,ko)"'

+jBM(kd—l., . a -kd.—md-l.,b:.,bo,kn{-—m—z, . c-k].,kn) (2-1-8-60)

ya que a cada mariposa acceden 4 elementos, diferenciados por
ias bits a.,ac,bi,bo. El subindice m indica gue esos valores
son 105 resultados de la m-ésima iteracidn del algoritmo.Va-
mos a expresar mediante esta notatidn las ecuaciones de una

mariposa trivial!:

“~ 0,0
Brn(ko—250acKy—mess 0.1 sKd—m-—23.::ka, kol =
]

-~ 0,0
=Bm—ltkd—l.,---kd—m+l., (0,1 ) ,hfﬂ"’,tnukl,k@)'* ‘2-1-8.61)
s .

\

-~ 1,0 i .
+Bm_;(kd—:.,.--ko{—m+;, (1’1),kd-m-—:;---k;,kohu(kb\—].’n--kq—mq-].)
§

~ 1,0
Bm(kd-l.,--al‘{(x-mﬁlg 1 1 ,kd—m—:,.--kl,ko)=
L]

- 0,0
=Bm*(k<x—|.;---kd—m-—l,(o:l) s Ul —m-myeaakay, kol - {2.1.8.62)

~ 1,0
?'Bm*‘kq_;,...kq..m-‘-;,(l,l) s Kol —m—=y o« K, Ko ?W™ (ke w0500 Kogomesl

en todas las eczuaciones anteriores se cumple que:
kd—l=kd—= . s w =kd—m¢,|.=0 dDﬂdE‘ m=1,2,---d-1 (2-1-8-63)

Como W{Q) es realmente !, la multiplicacion se puede eli-

minar, aunque se ha incluido en las ecuaciones por simetria



L0

- 102 -
can las mariposas no triviales.
Las ecuaciones correspondientes. no triviales son:

~ 0,0

Bm(kd—].,-..kd—m+1, ,kq—m—a,---kl,ko)=
0,1
~ 0,0
=Bm-a{Kot=tsus Kt ~me2, 1.0 ) tkd=m=-ms.0.ka, ko) # (2.1.8.64)
?

~ 0,1
+Bm-l(kd-l’li'kﬂ-m‘l-p(1,1) ,kd—m—z’--lkl,ko)u(kd—g,---kd—mog)
?

- 1,0 "
Bm‘kd—[,---kd{—m-&;, 1.1 ’kd—m—z,-.-k;,ko)=
L]

~ 0,0
=Bm“'(ku-1,...kd_m_l’(l,o) s Ul men—y « s s K1 g ko) - (2.1.8.65) . |
. L)

-~ 0,1
+Bn‘-'(kd—,|,,---kd—mq-l,(l:l) ,kd—m—z,.-.k;,ko)w*(kd—;,--.kq-mdnl.)

con m=1,2,...0-1

La transformacién de Fourier se completa reem?lazandn
Ba-1(0) y Ba-,(1) por su suma y diferencia respectivamente. Si
la componente a la frecuencia de Nyguist es nula, se puede
sustituir Bg.,(0} por el doble, ¥y By-,(1} por cero. Todos los
resultados obtenidos tienen un factor de escala de N/2Z2 respec-

to a 1los de 1a DFT.

[0}
Los términos Bo-a(Ke-15...ka,ka, (1) 1 salvo Bu-1(0) ¥

Ba-1(1} representan los coeficientes complejos de Fourier de
la serie original Bo(k). E1 térmio B«-1(0) ‘@és un numero real
que representa la componente continua y Be-1(l) representa el

armonico N/2-ésimo.

Nbtese que el argumento de W no representa el exponente a

que debe elevarse W, sino la posicion dentrao de una tabla de
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de N/4 valores, donde esta almacenado el exponente correctao.
Recuerdese gque en el algoritmo de Cooley-Tukey ocurria algo
similar ya gque el exponente real era el ahgumentn con sus bits
invertidos. En este caso el orden es diferente y ademas soblo
se requieren N/4 coeficientes complejos, los cuales incluso se
padrian reducir-alNIS, pero se requiere una indexacién 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 M de hasta 236, pero es facil construirla para

cualquier valor de N por el procedimiento siguiente:

1- Los valores de posicitn impar (1°, 32, etc}) son la se-~

cuencia anterior.

2- Los wvalores de posicion par se forman restando del ni-
mero de términos total a aobtenersi{N/4), el valor impar ante-
rigr abtenido, salvo para el térwino segunde, gue es igual al

segundo término de la secuencia anterior multiplicado por dos.

La tabla asi construida se utiliza en todas las iteracio-

nes y de forma secuencial.

LLos resultados del algoritmo guedan también desordenados
en un orden especial distinto del anterior. El m&étodo mas fa-
cil de reordenamiento €S por una tabla de coeficientes tal y

como la qQue se muestra en la fig9.2.1.3-25.
El1 método para construirlas es facil:

1- Se multiplican los coeficientes de la serie anterior

por 2 ¥y quedan em los primeros puestos.
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2- El siguiente cneticiente es el 1.

3= El siguiente coeficiente es igual al coeficiente ante-
rior al 1 pero sumandole 1. El sigquiente igual al coeficiente
anterior al anterior al 1, mas 1, y asi sucesivamente hasta

completar los N coeficientes.
Extensiones

Se pueden efectuar variaciones al algoritwmo anterior, por
eiemplo en el sentido de cambiar el orden de las muestras de
entrada para tener los coeficientes W en orden ascendente; O
bien para obtener las resultados en orden naormal, si bien la

implementacidn no es tan eficaz.

Tambi&n se puede aplicar una versidn modificada del algc-

ritmo para realizar la transformacidén inversa.

Otras modificaciones consisten en tomar un N con raiz

distinta de 2 (N=Raiz™)}., El método seguido es muy sSimilar.

Posible _implementacién del algoritmo

En la fiq, 2.1.8-2&6 s representa un diagrama de flujos
de una pesible implementacion del algoritmo FTRVI. En &1 se
observa una ramificacidn en dos partes.una encargada de reali-
zar las mariposas no triviales y otra encargada de las mas
sancillas 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 gque se van a utilizar en cada i~
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teracidn., También se precisan tablas 8i se desea reordenar
los valores de salida. Estas tablas son idénticas a las men-

cionadas anteriormente.

Se utilizan varios punteros! para seRalizar la posician
de comienzo k de la mariposa, la distancia L entre entradas,
el valor del coeficiente W y el numero m de la iteracian en

que se esta.
Conclusioan

Este algoritmo sera el gue 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 zalgoritmo 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 ho trivialeg, aun mas. Ppdemos 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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2.1.9 Efectos de la longitud finita de reqistros en
la FFT

Introduccidn

El procesamiento digital de una sefal obliga a trabajar
con secuencias de valores numéricos en formato binario, ¥ 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 analégico/digital produce
un nitmero finito de posibles valores de salida, lo que se tra-
duce en un ruido de cuantificacién. El convertidor D/A de sa-
lida también introduce ruideo de cuantificacién si el numero de
bits es menor gue el de la palabra‘résultadn. Los valores ma-
nejados tienen uma longitud +iia de bits (concretamente 18),
1o gue introduce otro error o ruido de cuantificacidn. Ek he-
cho de realizar un algoritmo con multiplicaciones hace gue en
cada operacién sea necesario redondear o truncar los resulta-
dos, va gue se trabajara con aritmética de punto fijo y en
formato binario de complemento a dos. También es necesario
prevenir el desbordamiento (overflow) en los calculeos, ¥y para
ello efectuar algiun tipo de escalado previo. Todo ello intro-
duce otro ruido que derominaremos dé truncadura de multiplica-

ciones y escalado.
Por ultimo, tenemos un tercer efecto de ruido de cuanti-
fticacion debido al empleo de coeficientes W de precisisn fini-

ta.

En los siguientes apartados trataremos de todos estos fe-
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nomenos de forma separada y estudiaremos el efecto conjunto en
gue se traduce, que es una disminucitn del margen dinamico e-

fectivo del procesador de FFT.

Representacion de numeros vy su efectoc en la cuanti-

ficacion.

Un numern se representa en un uP en forma de una secuen-
cia de digitos binarios. Igual que con numeros decimales se
pueden representar ndmeraos nn.enterns separando parte entera
¥ parte decimal por el puntoc o coma decimal. Segin este punto
ocupe una posicién fija o no, tendremos representacion por

punto fijo o punto flotante, respectivamente.

Nosotros trabajaremos con aritmética de punto fijio por
€l hecho de usar hardware no especializado en aritmética de
punto flotante. Por otra parte, implementar esta Gltima por
software haria que se perdiera velocidad de ejecucibn, y este

es uno de los principale=s parametros que se desea optimizar.

La operacidn de sumar dos nUmeros de n bits da como re-
sultado otro numeéro de n bits, independientemente del lugar
del punto decimal.El Gnico problema que se puede presentar en
la suma es que se produzca overflow en €l resultado. FPara pre-
venirlo hay que garantizar que el valor absoluto de los suman-
dos seamenor o igual que la mitad del valor maximo abgnlutu
representable. Si thay varias sumas consecutivas, las entradas
deberan ser memares que el valaor absoluto maximo de entrada

dividido por el numero de entradas consecutivas.

lLa operacitn de la multiplicacitn ocasiona problemas di-

ferentes. E! producto de dos nUmeros de b bits €5 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 detfecto. Aqui ya si es importante conocer la posiciéan
del punto decimal. Si éste estad a la derécha del dltimo bit
(nameros enteros), tendremos que prévenir el overflaow en el
resultado reduciendo el valor absélutn maximo en cada entrada
a la raiz cuadrada del valor absoluto maximo de salida, y si
hay n multilicaciones encadenadas, a 1a raiz enésima de ese
valor. Si los numeros 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 exceder al valor absoluto
maximo de entrada y no sera necesario prevenir el oveflow. Se

cometerd por supuesto error de trurncadura con o sin redondeo.

Dependiendo de la situacion del punto decimal sera nece-
sario desplazar 1los bits del resultado, para aobtener el valor

correcto.

Asi por ejemplo, si el punto decimal esta tras el bit de

sigho {ver fiqg. 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 ¥ 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 situacion,
para no perder la precision de b bits sighitficativos, despla-

zando lagicamente hacia la izquierda 1 bit.

En general, si el punto decimal esta situado a la derecha
del bit mn-simao {contando el bit de signo) el resultado de la

multiplicaci¢n habra gue normalizarlo mediante un desplaza-
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cuantificacion

—ED

-2-ox

(2.1.9.2)

Ruido de truncadura de multiplicacion y escalamiento

Centrandonos en &l caso gue nos ocupa, €S
tica de punto fijo en complemento a 2, vamos a

delag estadistico para &1 ruido de truncadura.

El error absoluto de truncadura, £, sera
después de la truncadura menos el valor antes
ra, lo gue siempre sera negativo para numeros

gativos.
Concretamente, si b es el namero de bits
bit de signo) después de la truncadura, ¥ bl a
cadura, =1 error sera tal que!
O & 3 —(2-P=-2-01)

Si bi>>b, podemos decir que:

0 g% -2°°

decir, aritme-

formular un mo-

igual al wvalar
de la truncadu-

positivos y ne-

(sin contar el

ntes de la trun-.

(2.1.2.3)

(2.1.2.4}
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La funcian de respuesta de la truncadura se representa en
la fig. 2.1.9-4
£ =01{x)-x : (2.1.9.5)

y la funcitn densidad de probabilidad de este error se repre-

senta en la fig. 2.1.9-5.
Como se aprecia,esta funcién es idéntica a la del ruido

de cuantificacion A/D. Por tanto la varianza del ruido de

truncadura de una multiplicacion sera:
T3 ——mme {2.1.9.6)

Aplicaremos ahora este resultado al algoritmo de FFT usa-

do, para conocer el efecto total de este ruido.

Ya sabemos fgue el elemento basico de calculo del algorit-

mo FTRVI es la 'mariposa’, gque en el caso general responde a

Bmer {i)=Bm (i) +WPB,(j)

{2.1.9.7)
Brer (j)=IBmii)-WPBL(j) 1™
donde ¥% denota conjugacion vy
Wr=g—3 2N r -~ (2.1.9.8)

En cada iteracian de las m que se realizan en el algorit-

mo, se efectian N/4 mariposas.
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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'éeneradn por una ma-
riposa y transmitido a cada uno de sus dos nodos complejos de
salida, y suponiendo todas las fuentes de ruido incorreladas,

sera igqual a:

2—=D 2-==

G-z = B o= =
mar=43 (J &, i 3 (2.1.9.9)

De la observacitn de la fig9. 2.1.8-23 se aprecia que en
cada iteraciotn una mariposa tiene relacinn ccn dos mariposas
de la iteracion anterior. Como el numero de mariposas que in-
troducen ruido en un nodo de salida es 2%-t-1, (&-1 es el nu-
mero de iteraciones y oi=log9aN), es deci;, N/s2-1, 1a varianza

total por nodo de salida sera:

TEr=IN/2-1) T Znan=IN/2~1}

(2.1.9.10)

Luego un aumento de N introduce un aumento de varianza

del ruido de truncadura de forma proporcional.

Si tenemos en cuenta gue hay mariposas triviales, este

valor se reduce, en el caso mas desfavorable, a

-=Zb

2
TEr=(N/2-N/4-1) § Trnan={N/4-1)}) ———— {(2.1.9.11)
caso pear 3

ya que las multiplicaciones triviales no introducen ruido de

truncadura., El introducir multiplicaciones triviales ocasiona
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que no todos los generadores tengam igual varianza. En el caso
mas favorable (salida de continua) el erraor por truncadura en
multiplicaciédn 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 multiplicacién en un nodo de salida es

-z

gor=(N/B-1) ——— (2.1.9.12)

siempre y cuando se conserven b bits significativos y se emplee

algin 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 M {(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 seral es €l ruido de escalamiento. Cuando hay que
someter un namero a una serie de operacionesconsecutivas (en
nuestro caso mujltiplicacianes y sumas o restas) se debe, bien
escalar el valor de entrada con el factor adecuado tal qQue e-
vite el overflaw a la salida, bien escalar en cada operacidn

realizada para eliminar el overflow a su salida.

En el caso de la FFT usando el formato mencionado ante-
riormente sé6lo pueden producir overflow las sumas. Si observa-

mos las ecuaciones (2.1.9.7) de una mariposa, podemos deducir
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en N,

Fero como vamos a trabajar con partes real e imaginaria,

estudiemns el efecto del escalamiento en‘ellas:
Sea una secuencia de entrada xin) de ruido blanco con una
funcidn densidad de probabilidad como la representada en la

fig. 2.1.9-6.

El valar de xt{nh) estara comprendido entre:

(2.1.2.17)

z|-

1
- —E- € xtn) ¢

Si separamos x(n)} en sus partes real e imaginaria.

xinl=xmpi{nl+jxzin) (2.1.9.18)

Ixtn)l= Jixein) IZ+ixz(n) 12 {(2.1.2.19)

Luego los wvalaores de la secuencia de entrada deben cum-

plir:
1
I Xemy (X1, Ixzi{nd !l £ 1T§E- {(2.1.%2.20)

Y podemos representar sus f.d.p tal y como se representan

en la fig. 2.1.9-7.

Vamos a calcular la relacisdn seral/ruido de truncadura y

escalamiento a la salida del algoritmo de FFT. Para ello cal-
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Es decir, la relacitn sefRal ruido decrece comoc una fun-—

£ién de N®, para un b dado.

Esta relacién se verifica cuando se escala el valor de

los datos de entrada por 1/N tpara obtener la DFT}.

Otro modo de proceder es incorporar un escalamiento de
1/2 en cada mariposa lo gue equivale al final a escalar por
17/2™, donde m es el n® de iteraciones, fgue 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 FTRVI,
m vale logaN/2Z2, cen lo que el factor de escala obtenido es 2/N
¥y s hecesario preescalar por 1/2 los datos de entrada para

obtener los mismos resultados gque con la DFT.

E;te metodo tiene la ventaja de gue el nivel de la seRal
no se atenda desde el principio, sino gradualmente, empeorando
la relacitn sefal a ruido cuk cada nueva iteracion, pero mejo-
rando la total, wa que el ruido generado por cada iteraciton se
atenlia conjuntamente con la sefal en la siguiente iteracion.
El hecho de dividir por dos (desplazamiento légico de un bit
hacia la derecha}) hace que la varianza de ruido presente a la
entrada sea la cuarta parte. Como cada iteracidn ocasiona que
el nivel cuadratico medioc aumente en un factor de 2Z2,el ruido a
la salida de cada iteracidan sera la mitad del ruido de entrada
mas el ruido generado en la propia itéracihn como consecuencia

del truncamientao.
Veamos esto detenidamente para m iteraciones:

Varianza del ruido en la 1= iteracibn = Oa=
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ticativo es O ¥y + 222 gi el bit menos signiticativo es 1,
siendo b la longitud de registro sin contar el bit de signo,
luego su funcién densidad de probabilidad es 1a representada

en la +ig9. 2.1.9-2.

{a varianza sera:

oo ow

Trea®= (6~Z2)=4 (E)dE= 52[1146tE+2‘=b)+1125{E)+1145(E-2'3°)JdE
- -

=1/4{ [~Z27FB]Z+[2~TO ]2 }=2-E0/D {(2.1.9.30)

ya que‘E=O.

{a varianza total de ruido generado en la primera itera-

citn sera pues:

Ce2=TmanZ4( rea®=2"20 3+ 2-20 /2= (5/4} 22 (2.1.9.31)

Luego la varianza de ruido a la salida es, para escala-

miento paso a paso de
dy2 ¢ 20a==(5/312-== (2.1.9.32)
y la relaciédn seral ruido a la salida es

1/3N 2@
. =/ =z = «1.9.
x 2 B/ ¥E (573)5-28 SN (2.1.9.33)

3i comparampos este valor con el obtenido en (2.1.%9.25)
vemos que la relacitin seral ruido ha mejorado ya que ahora es

funcidn de 1/N en vez de 1/N=,
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Podemos sacar la conclusion de que la relacion seRal a

ruido se deteriora en medio bit por iteracitn.

Es importante notar que el hecho de.suponer ruido blanco
a la entrada no es esencial para llegar a estas tonclusiones,

variando'lns resultados sdlo en un factor de escala.

Para la ejecucitn del presente proyecto se utilizara el
escalamiento paso a paso ya que introduce menos ruido y por lo
tanto tiene una mejor relacibn sefal a ruido. Deberd& introdu-

tirse en el esquema propuesto en la fig. 2.1.8-26.

Ruido del convertidor D/A

S5i el convertidor D/A tiene un numero de bits bp menor
que el namero de bits b del resultado, introducira un error de
truncadura de b a bp bits, cuya varianza de ruido esta dada

por (2.1.9.61l
Se puede suponer que este ruido esta incorrelado con los
demas, asi gQue a2 la varianza de ruido total a la salida se le

deber& sumar la varianza de ruido del convertidor D/A.

Ruido de cuantificaciétn de coeticientes

FPara calcular el ruido introducido por la cuantificacioén
de los coeficientes en un alqoritmo de FFT emplearemos el mé-
todo seguido por Weinstein , que consiste en emplear un ana-

lisis estaedistico partiendo de un mbodelo aproximado.

Vamos a suponer que cada coeficiente de la DFT se reem-
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plaza por su valor mas una secuencia de ruido blanca. Esto es

asi porgque en la FFT cada W"* ge descompone en un producto de
m factores WP, cada unc con error de cuantificacian.

El resultadoc que obtengamos sera solamente aproximado

pues el modelc no representa toctalmente la realidad.
Sea [X{k})]] la DFT de [xin)l. Se cumplira que:l

N-1
Xl = E x{n)Wn« (2.1.%9.34)
n=

Sea [gtk)] la FFT de [x{n)] usando coeficientes cuantiza-

dos.

Z
1
[

a4
Xtk)= xtn) Ll {2.1.9.35)
|

donde cada elemento (l.. sera un productoc de m coeficientes

3
]
o

cuantizados:

m
LYoo= IT (w=t s V) (2.1.9.36)

i=1
Se cumplira que

m
Wok= TT we (2.1.9.37}

i=1i

Y U; es el error de cuantificacian de cada coeficiente

W= , y sera un valor complejo.



- 129 -

Vi=Vnit Vs (2.1.9.38)
1Vt Va2t Vi.2 E (2.1.9.39)
Como

l]}'.-ut,l-l}z;l § 2-= {2.1.9.40)

se cumplira que

1Vl ¢ J27=e27=5 =z 2-» (2.1.9.41)

donde b es el numero de bits excluyendo el signo, de la parte
real e imaginaria. Si suponewmos que L/n. Y 1/;. estan incorre-
ladas, y su funcidrn densidad de probabilidad es la representa-
da en la fig. 2.1.9-8, podemos representar la funcion densidad

de probabilidad de 1Y o) tal y como se muestra en la fig. 2.1.

9.9,
i.a varianza de | V;I sera
222
Ciyaz= |l OV a-1J =1 s rdid o i=
-2
2-e/z 2o T
= x®1/y2 29dx = 22/\Z x5/3 =
—2-e/VF ~2-e Nz
= 20 /3f2h2-S0/2YyT+2-30/2yT)1= 2 204 (Z.1.9.42)

Defirimos 2l error cometido en el calculo de la DFT median-

te la FFT debido a la cuantificacion de coeficientes como:
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S ~ -
E(Kk)=X{Kk)-X(k)= § x{n) L0} pu-Wrny {2.1.9.43)
- n=0
Podemos escribir que
m m m m
Llaw-wos= TTWwei+ ) o- TTwei= J Y0 TTwe+
i=1 i=1 i=1 ji=1
1#1
m m m '
+ 3 VaYsTT wekk L +TT Y (2.1.9.44)
i,i=1 k=1 i=1
—~ 1#;5 K#EL, ]
Si despreciamos los infinitesimeos de orden superior, po-
demos esecribir:
m m
LLow-wre=3 Y. TT wey (2.1.9.45)
i=1 iz
I#1
si suponemos queilns 1}. estan incorrelados entre si la va-
rianza de {l.w.-Wr%}{ serd igual a
m m moo
/\ G’zunm‘_—wnm=:€|v;f| [l |U"j ]z' =Ed; uul(W"'“IU‘L)=|=
] i=1 i=} i=1
J#i
=IU“=“!£O‘%J:|/|U="5! & mGau, = (2.1.9.46)
i=1
pues
wee & 1 (2.1.9.47)

para cualguier & . Luego, segun {Z2.1.7.492):
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F3
T\ Qn-wie1 & m2-=e/4 (2.1.9.48)

Si suponemos gque todaos los elementos 2 .. estan incorre-

lados entre si ¥y con la seRal de entrada, la varianza del

error de salida sera:

2 N-1 5
(Tl:tu:t= E 12 m) 12§ i Qng=w" "1 (2.1.9.49)
. n=Q :
pues:
{2.1.9.50)

G2lkx)=KEF = (x)

C=(xa1=2_ G =(x,) (2.1.9.51)
3 .
L

. For tanto

. h-1
Tiecr1 ¢« ma~ 2274 2 Ixtn) 1= (2.1.9.52)
n=0

y segun (2.1.9.21):

(2.1.9.53)

O.-;L-cu:l £ mz="®2/5 1INE IXi{w)i=
k=0

Podemgos expresar la relacidn sefal a ruido de cuantitfica-

cittn de coeficierntes a la salida comng:

N-1
1/N Z IX(k}I=
k=0

2 2
E/N= Glucn,-lcfuc‘k,.» T = & 2®/m
m2-=2/8 1/M E IXi{k) =
=0

(2.1.9.54)

»
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A partir de eata funcioén, representada en la +ig.2.1.9-11
es posible evaluar el nivel de ruido esperado en el caso peor,
para un cierto nivel de confianza de, digamos, el ?9%. El1 mar-

gen dinamico seral

MD = 201og { se®al etf./ruido eff.} =20log(Veff/X) (2.1.9.62)
siendo X el valor eficaz maximo de ruido presente durante un
9% del tiempo, para una seral de ruido gaussiano con una va-

. . z
rianza igqual aJruide ==T.

Correccitin de errores por calculo de potencia en

lugar de tensiones RMS.

La salida de un algoritmo de FFT da un espectro de volta-
Je complejo, con simetria compleja conjugada, cuando los datos
de entrada son reales, como vimos en el capitulo 2.1.8. Vamos
a ver la relacitn del espectro de potencias con el espectro de

amplitudes., La DFT de una sernal del tipo :

x{t) = Vecos(2Wf i t+@) = Vecos(Z2Wf,t) +Vzisen(Znfat) {2.1.9.463)
donde
Vm = Vcos@ v Vi = -Vsenf (2.1.9.464)

se representa en la fig. 2.1.9-12. En ella se aprecia gue la
amplitud de la salida se reduce a la mitad por repartirse 1la
energia entre las frecuencias negativas y las positivas. Luego
para obtener wvalores de amplitudes de pico de las componentes
real e imaginaria es necesario doblar las amplitudes de sali-

da. Para obtener el valor de pico de la amplitud de x(t}), como
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2
vark = vz => v = fWisvi = 2 [AZiB= (2.1.9.65)

es necesario multiplicar por dos las amplitudes de salida, e-

levarlas al cuadrado, sumarlas ¥y efectuar la raiz cuadrada.

Si deseamos el espectro de amplitudes eficades, debere-

mos dividir el valor anterior por V2.

Vems = V2VAZ+B= =\ 2 (A=+B2) (2.1.9.66)

Si deseamos calcular el espectro de potencia normalizado,

bastara con obtener Vﬁm., es decir

tPlI = 2(A=+B=Z) (2.1.9.67)

Basta pues con sumar parte real al cuadrado y parte ima-

ginariaial cuadrado de salida, y multiplicar por dos.

Vamos a ver gque ocurre con la relaciodon seral a ruido. Si

diferenciamos (2.1.9.67) tenemos

JIPI = 2[2A0A+2BJEB] {(Z.1.9.68)

La relacian nivel de ruido a nivel de seial de las compo-

nentes real e imaginaria es

tdasal = 10B/BI {2.1.9.6%)

P 2AJA+ZB0B JDAZA B/B Ja
JIP) _ J 21 . o -1 = 25 (2.1.9.70)
1P A= +B= 1+{B/AY= 1+{A/B)*. A

li
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Es decir, la relacitn ruido a seral (valor numérico de
ruido maximo entre valor numeéerico de sefal maximao) se multi-
plica por dos por el hecho de calcular potencias en vez de am-

plitudes.

Ademds, a la salida habra presente un ruido adicional: el
de truncadura de las dos multiplicaciones efectuadas, lo que
equivale a una varianza de ruido adicional de 2-2%/6, y el
ruido de truncadura del convertidor D/A que introduce una va-

rianza de ruido adicional de 2-22/12.
Vamos a ver que ocurre con la senal:

El nivel numérico de seral a la salida de la FFT puede
ser como maximo de 1/2, cuando el valor numerico de entrada se

mantiene menor o igual a 1.

Si calculamos potencias, el maxiwmo valor niumerico de P
sera también 1/2, pues el maximo valor de Z2(AT+B=) es 1/2, vy

se produce para seral de entrada de valor numérico 1@

Veax = 1 = VVEIE bvan= JT2ATETTE87 2 e = 2 VAETEE | man==>
==3AF+BZ o = 178 ==3 |Plpan = 1/2 Watios normal izados.

{(2.1.9.71)

Es decir, e! maximo valor numérico de seral se mantiene
igual. Como la relacidn seral a ruido humérica es ahora la wmi-
tad quiere decir que &l ruido tendra un valor humérico tedri-

camente doble al gque tendriamos sin calcular PIl.

Su varianza sera pues el cuadruple de la previa, mas

2B /4
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2 z
e = 40 u1dc wewT+2-20 /442200 /17 (2.1.9.72)
y la relacian S/N sera pear gue la cuarta parte de la anterior,

Si a partir del valor de la paotencia calculamos el valaor
eficaz mediante la aplicacion de la raiz cuadrada, el valor de
potencia de ruido se hara la cuarta parte, mas &l ruido gene-
rado par la truncadura ¥ redondeo de la operacidn de la raiz
cuadrada. Esta operacitnh se efectuara por tabla de b, bits
significativos sin signo, ¥ por lo tanto se tendra una varian-

za de ruido de cuantificacidn:
T%aia = 2-=2r /g (2.1.9.73)

Si suponemos gQue esta fuente de ruido ¥ el ruido de en-
trada estan incorrelados, tendremaos gque la varianza del ruido

*

al! final del proceso de calculop de valores eficaces sera:
[ 2
Game = 0ruiae wmartZ ZO/14+2~Z0D 14842-S0r 14 (2.1.9.74)

El maximo valor de sefal es lfJE voltios eficaces normaliza-

dos.

Si trarnsformamos la magnitud de salida a valores logarit-

micps {(dB) también por tabla

D = 20103Vmms = 10l0g1P! = 10l10glZ{AZ+B=)] (2.1.9.75)
JD = 10/1.10 OIPI/IPl = 10/1n10 2 JA/A (2.1.9.76)
OD/D = 2/1.1010a1P1) JA/A (2.1.9.77)

Se ve gue el vzlaor de la relacibtn seRal a ruido depende
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del nivel de la seral de entrada. A menor nivel, peor relacian
seral a ruido. Para el mayor valor de (P!, vy suponiendo un

factor de escala tal que Dgwex = 1, logiPl = 0.1, va gque el va-
lor de 0D/D es B.49 veces mayar JQue OAIA: El error absoluto es

un valaor 8.69 verces el error relativa de A,
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2.2.1 Determinacién de N

Para calcular laos parametros de disefo mas importantes:

N (tamafo de la transformada FFT), fa {(frecuencia de mnues-

trea), D+ (resolucidn espectral de frecuencial, o {(frecuen-

cia de presentacién) ¥ ciclo de trabajo (tiempo de muestreo

entre tiempo total), es necesario conocer al meros de forma

apraoximada el tiempoc de ejecucidr del algoritmo de FFT.

Los parametros M, +.

Af = fu/N
asi que uno de estos tres
mayor N, mejor resclucién
i

ejecucion, lo que implica

peor ciclo de trabajo.

¥ f estan relacionados por

(2.2.1

parametros no &5 independiente. A
{mencr Af) y también mayor tiempo de

una ¥, menor para una fa fija, un

Para caonseguir una resolucidn del 2% en frecuencia, el

namera de canales Utiles debe ser como minimo 50.

Esto obliga a N 3 170 pues segun el teaorema de muestreo

fu > 2 fmax (Z2.2.1.1)
Ffman =AF x namero de canales Utiles {2.2.1.2)
asi gque N > 2 x numero de canales utiles (2.2.1.3)

For otra parte, el algoritmo de FFT que se usara requiere
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ol
que N 8 2 , luego su valar minima sera 128, pudiendo ser 25a,

512, 1024, ... etc.

El valor maximo de M lo impondra la velocidad de presen-

taciadn deseada.

Con un ZB002ZB el tiempo de ejecucitn del algaoritmo FTRVI
de N puntos viene dado por la expresidn (3.2.4.48), aungque para
un N lo 5u+i:ientemen£e grande se pusde aproximar por la ex-
presibn (3.2.4.7). Con un TMS320, el tiempo se puede reducir a

aproximadamente
Trmeazo Y 10g=2(N/2)[4.4N+2.81+48.8 u seqg. (2.2.1.4)
¥y con un Z8003 tiempos adn menores.

A continuacidn se da una tabla d= tiempo de ejecucién del

algoritmo de funcibtn de M para diferentes microprocesadores.

N Ze002A Z9002B THMS3I20% ZE003*
32 1.913 mseg 1.148 mseaq 0.583 mseg 0,2 mseg
&4 4.%445 mseq 3,031 mseg 1.43 mseg 0,5 mseg
128 12.27 wmseg 7,49 mseg 3,4 mseqg 1,2 mseg
2356 29,29 mseg 17,88 ms=eg 7,71 mség 2,8 mseg
512 68,16 mseg 41,6 mseg 13,1 mseg 6,4 mseqg
1024 - 155,55 mseq 24,24 mseq 40,6 mseg 14,4 mseg

Mota: # indica valores s8lo aproximados

Tabla 2.2.1-1
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Vamos a establecer ahora el modelo del software para po-
der calcular velocidades de presentacitn y dimensionar N ade-

cuadamente.

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 tiempc dedicado a muestreo y el resto a calculo).A-

nalicemos separadamente cada una de estas posibilidades:

La primera de ellas requiere efectuar los calculos en el
tiempo existente entre la recogida de una muestra y la si-
guiente, y por tanto una gran velocidad de proceso. Para
fmax = Z20KHz, +. debe ser mayor o igual a 40KHz ¥ el periodo
de muestren menor o igual a 29 useg. Suponiendo un tiempo ne-
cesarin para la conversion A/D ¥ la recogida de la muestra de
9 a 10 useg, gueda un tiempo de calculo de unos 15 useg, lo
gue para N nuestras da er total 1SN useg. Podemos expgresar es-

to con 1la tabla:

f

2 0,48 mseqg.
64 0,94 mseg.
iz2e 1,92 mseq.
256 3,84 mseg.
512 7,68 mseg.
1024 15,34 mseg.

Jabla 2.2.1-2

Lns valpres anteriores dan idea de gue €l Gnico micropro-

cesador de los citados con el que quiza se podria resolver el
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problema siguiendo este método es el Z8003, guedando los demas
muy lejos de esta posibilidad. La frecuencia de presentacion

en este caso es igual a

fp = fa/N (2.2.1.6)
Para el caso maAs favorable (fa = 40KHzZ) se obtiene:
N L3
32 1250 Hz
&4 ‘ 625 Hz
128 312,95 Hz
256 156 Hz
o122 78,1 Hz
1024 39 Hz

Tabla 2.2.1-3

|

El segundo método consiste en muestrear primero y a con-

tinuacidan operar (Ver fig. 2.2-1).

Para el hipotético mejor de los casos, de fa. = 40KHz el
Tm es:i
N I
32 0,8 mseqg.
&4 1,5 mseg.
128 3,2 mseg.
256 5,4 mseq,
512 12,8 mseq.
1024 25,56 mseg.

Tabla 2.2.1-4
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Si el tiempo de calculo es fundamentalmente el tiempo de

del algoritmo FFT

{hipbtesis valida para N grande),

el tiempo total de ejecucidén y por tantu,Ala velocidad o fre-

cuencia de presentacidn fo se puede obteher en funcidon de N

para este segundo método y para el Z8002B.

N Tims) fmtHZ)
32 1,97 sos
&4 4,63 2164
128 10,49 e4
258 24,28 41
=3 54,4 ila
1024 120,34 a,3
Tabla 2.2.1-

ITm/T %
40. 463

34,55
29,93
26,36
23,53

21,24

5

Para poder determinar cual de los dos métodos segquir,

b4

el valcr maximo de N, asi como justificar la factibilidad del

empleb de la CPU Z3002B es necesario tener en cuenta algunos

conceptos.

la velocidad con gque el sistema actualiza su salida para un

Se ha llamado velocidad o frecueincia de presentacion 5 a

canal cualquiera de salida.

formacion gue entrega el

procesada por un ser humano ¥ ho

dor

cCDj}

del

portante de esto es que no tiene sentido proporcionar al

junto pjo-cerebro una cantidad de

Un punte impertante a tomar en

o cualguier otro dispositivo

¥ mas concretamente,

cosideracion es que la

in-

sistema va destinada a ser recibida vy

por un procesador,

registra-

electrénicro o electraoamecani-

serd recibida por el sistema visual

hombre ¥ procesado por su cerebro. La consecuencia mas

informacitn tal que éste

im-~

con-

no
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de N para el Z8002ZB, gque serd de 512 en el caso ideal, guedan-

do un pocao justo {f, = 18 Hz) y de 25& para un caso mas real.

Tambieén queda plenamente justificado el emplep de este
microprocesador v el sistema de ciclo de trabajo distinto al

100%.

El valor de N podria ser pues 128 o 254, asi gue se ele-
9ira el mayor de ellos {({25&4) para obtener las mejores carac-
teristicas de resolucién en frecuencia; cumpliéndose el resto

de lus reguerimientos.

' 2.2.2 Determinacidn de ¥s

FPartiendo de N = 256 y fao » 40kHz estamos ya en condicio-

nes de determinar fa ¥ Af.

Cuanto mayor sea fa tendremos un menor tiempc de mues-
treo, pero también un menor numero de canales Utiles. For otra
parte, a menor fa, mayor dificultad en la reaiizaciodn del fil-
tro antialiasing (veéase 2.2.9). Ademas interesa adecuar la in-
formacidn presentada al ocsciloscopio a su velocidad de barrido
para que coincidan los canales con las divisiones horizontales
de 12 pantalla v =i el método de temporizar la informaciaén de
salida esta relacionado con ., también influira (y de forma

critica) en el valor &4ptimo de f..

lLa velocidades de barrido (bases de tiempo) mas usuales
de un osciloscopio convencional ¥ para un tiempo de duracion
de la seral Gtil de salida (maximo N/2 canales) del orden de 2
a 5 msegs. son de 0,1 mseg/cm, 0,2mseg/cm ¥ lmseg/cm (es de-

cir, lkHz.,, S00Hz. ¥ 100 Hz. .
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Se debe cumplir gue en la pantalla del osciloscopio el
OHz coincida can =] extremo izquierdo y el fmax{20kHz) coinci-
da con el extremo derecha. En total 10 cm de recorrida, lo gue
supone 2kHz/cm. para ese ancho de banda.

Si sacamos valaores de salida al mismo régimen de muestreno
{lo gue simplifica ]l hardware), el tiempo transcurrido desde
gue se comienza a sacar el primer canal hasta gue se saca el
dltimocanal seral

Ta = Nitcir1es ¥ Tgy (2.2.2.1)
y deberda coincidir con

Te = licm)¥k, {s/cm) = 10 k. se9. (2.2.2.2}

siendo k, el valor de la base de tiempos elegida. Para K, =

0.2 mseg/cm. se verifica gue T, = 2 mseg.

For otra parte, de (2.2.1) se deduce

fa = NAF (2.2.2.3)

¥y para N = 256 tenemos

fo = 256A+ ‘ {(2.2.Z2.4)

Ademas se veritica gue

Frms = Nhttlo-*A'f (2.2.2.9)

siendo fmux la maxima frecuencia de interés de la banda de
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frecuencia mayor, por ser &sta la Que impondra las mayores
restricciones. Para bandas de frecuencia menores se puede dis-
minuir f,, mejorando el ciclo de trabajo, al aumentar el tiem-

po de muestreo Tm sin variar el de calculoy Te=. Por tanto
Nivirea¥*AFf = 20.000HZ (2.2.2.6)

Tenemos pues un sistema de tres ecuaciones con tres in-

cognitas:

Nicsleon/ fa = 2.10-3
fa = HNAF {(2.2.2.7)

Nucsirea A F

2.10=

que resolviéndolo nos da

Nicir1em = 101,193

fu

JAR

50596,445 Hz | (2.2.2.8)

197,64 Hz

Los resultados son bastante buenos, pues el numero de ca-
nales Utiles es aproximadamente 100, y la resolucidtn nominal
espectral (anchura de canal 2\ ¥} es de aproximadamente ZOOHZz,
résultando la. escala horizontal de frecuencias de 2kHz/cm.

(cen un errar de +1.2%).

Para otros valeres de k, se obtienenvalores menos favo-
rables de fa, Niciies= yA-F.

Otra paosibilidad bastante interesante es uwtilizar el man-
do de calibrado de la sensibilidad horizontal (base de tiempos}
del osciloscopio para descalibrarlo de tal manera Que consigan

el k, qQue mas nos interese! De esta forma podemos conseguir
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por ejemplo gue Nuciiree Sea exactamente 100 y [&+=200H2.Para
efectuar el ajuste del osciloscopio se dotara al sistema de
una posicidn de calibrado tal que propnrciope al osciloscopio
una seral de amplitud maxima en todos los canales Gtiles, vy

nula en el resto.

]

Partiendo pues de Nurirea 100 ¥y A+ = 200Hz se obtiene:

fa = 256 A* = S1200Hz (2.2.2.15)

i

ki = (Nuctr1wmrsea) (1/710cm) 20,1953 mseg/cm (2.2.2.16)

Es decir, habria gque descalibrar el osciloscopio en un

2.3%.

Esta solucidn es mas elegante en valores ocbtenidos que la
anterior, ¥ es el procedimiento que se seguira:
i
2.2.3 Calculo del margen dindmico _y de la longitud

apropiada de regqistros

Como se menciona en el capitulo 1.2, el sistema puede
proporcionar los resultados de salida expresados en tres mag-
rnitudes disﬁintas: potencia, voltios eficaces y decibelios. En
funcittn de la magnitud elegida se tendra un diferente margen
dinamico, relacionade con la varianza de ruido total a la sa-
lida, inherente a cada uno de los distintos procesos de calcu-
lo. Asi para salida en watios, la relacidn a emplear es la
(2.1.9.72), mientras gue para valores eficaces, corresponde la
relacion (2.1.9.74). Para valores en dB el ruido depende del
valor de la sekhal, ¥ en todo caso, es mayor gue en las otras

dos magnitudes.
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Conocemos ya el valor de M, (25&8). Nos falta determinar
lpos valores mas adecuados de longitud de registros del conver-
tidor A/D, (b.+1), del D/A, {bp), de registro del uP, (b+l} y
de las tablas de raiz cuadrada y decibelios (br) y para ello
nos basaremos en el margen dinamico gque se obtiene para cada

uno de los casos posibles més usuales.

El margen dinamico se calcula en la forma indicada en el
capitulo 2.1.9, es decir, sera igual a la relacién entre la
maxima sefal obtenible a la salida y el maximo nivel de ruido
posible para un determinado nivel de confianza, gQue escagere-

mos sea del 99%.
Haremos la hipotesis de suponer gque el ruido tiene una
distribucidn gaussiana (ruido blanco gaussiano) y por lo tanto

tiene una funcitn densidad de probabilidad de:

f(k)I= 17 (T\2m) expl-{x-X)27202] (2.2.3. 1)

—_ 2 2 z
donde enh nuestro caso, x = 0 yJ 2 serd Up 0 Trme 0 Tuam segun

la magnhitud de salida escogida. Esta funcidn estd representada

en la fig. Z2.1.9-11.

La probabilidad de Que el ruido sea mehar Que x vendra

dada por:

PL-x ¢ X & x1 = 2F{x) = 2 fFix)dx =
)
X
= 2/ (/2T | expl-tx-%)=/2021dx (2.2.3.2)

8]
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Si efectuamns el cambio de wvariable:
y = (x=x)74f2 T dy = dx/ (Y2 ) _ (2.2.3.3)
¥y gqueda

Y Y
2F (%) = 2F(y) = 2 | +iy)ldy = ELE; expl-y2ldy =ert(y) (2.2.3.4)

8] 8]

donde erti{y) es la funcién error complementarion de vy, gQue se

entuentra perfectamente tabulada (ver A3).
Comn queremods que
Pl-x ¢ X § x]1 = 0.99 = erfi{y} {2.2.3.5}
¥ caonsultando en lasitablas se abtiene:
y = 1.82 = x/(fy2G) => x = 2,574q (2.2.3.6)
Es un requerimiento minimo {vdase pliego de condiciones)
gque el margen dinamico supere los 30 dB, asi que dimensionare-
mos b., b y b- de aéuerdu con este requisito.
Fara potencias  * vale, segun (2.1.9.72}:

FS
Jp = 6.8394 2Z-2540,333 2-==4+0, 0833 2-2=» (2.2.3.7)

Se obtiene la sigquiente tabla?l
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baxtl b+l bgp ale G Negss (99%T) Pot.ruido M.D.
8 2 8 4.32x107* 2.10x10"2 5,.395x10-= 2,91x10-3 22.35dB
g8 lé& 8 2.16x10"° 4,65x%10"3 1.20x10"% 1.43x10"* 35.414dB

12 14 12 8.358x10"° Z2,93x10"= 7.5“!:\(10':4 5.69x10~7 359.44dB

16 16 16 6.68x10-" 8,17x10-® 2,.10x10~* 4.43x10"° 70.53dB

Para valores eticaces (q® vale, segun (2.1.%9.74)

GZ

s@ obtiene la siguiente tsbla:

butl

= 1.7307%Z2"T2 40,0833 %2259 +0. 15566%27=8 +0.020833%2" =4,

a

g

12

ls

16

b+l b,
a8 8
16 8
1a a
16 8
16 16

La primera solucidn

=] 7.696x10""%
8 7.188x10"°
12 2.813x10~=
lé 2.544x10~=

1é 1.169x10-"

{todo 8 bits)

{(2.2.3.8)

d s _Ness(F9%T)  M.D.
8.772x10"= 2.258x10"% 29,92dB
8.478x 10~ 2.182x10"=2 3J0.214dB
1.677x10"= 4.317x10"3 44,29dB
1.595x10—-= 4.106x10~= 4q4,72dB
3.420x10~° 8.802x10-%" 78.10dB

estd descartada por

permitir un margen dinamico menor que lo0s3PdB requeridos.Esto

nos obliga ya a escoger una longitud de registro del micropro-.

cesador de 16

mayvor de bits

gas.

El valor

El valor

bits.

de b, #legido sera de 8 bits ya que un numero

requeriria tablas de calculo excesivamente lar-

de bp conviene gQue sea igual a bktl,

¥a que uha

mayor resclucién a la salida mejora muy poco el margen dinami-

co.



T ———

- 156 -

Solo nos queda elegir la longitud de registro del conver-
tidar A/D. Cuanta menor resolucidn en un convertidor A/D, ma-
vor velocidad de conversion, para la misma tecnologia. Ya sa-
bemos paor (2.2.2.15) gue la mavor frecuencia de mdestren sera
de 51200Hz., lo que supone que el convertidor A/} debe tener
un tiempo de conversion menor que 19.53useg., preferiblemente
del orden de 15usegqg. 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 gque supone una mejora de casi el cua-
druple en resclucidn de nivel de salidaj; por otra parte; mejo-
rar excesivamente el margen dindmico requeriria el empleo de
componentes circuitales de tolerancias reducidisimas, y el di-
sefo de umn filtro antialiasing mucho. mas abrupto y con mayor
atenuvacién y menor rizado. Por lo tanto se elegira un conver-
tidor A/D de 8 bits v tiempo de ~-conversibn menor o igual que

1Suseaq.

El convertidor A/D elegido es concretamente el ZN42Z7 de

Ferranti, por sus excelentes caracteristicas.

2.2.4 Disero del filtro antijialiasing

Como ya s& menciond er el capitulo 2.1.6, debido al mues-
trec realizado en la senal de eﬁtrada, el espectro de frecuen-
cias 42 la seRal muestreada es periddico de periodo fa & ili-
mitade en banda, siendo por lo tanto necesario limitar en ban-
da la seral muestreada, pars evitar el solapamiento (*alia-
sing’) espectral, gue daria lugar a estimaciones errbneas del
espectro de la sefal original. Por otra parte, ¥y segun el teo-

rema de muestreoc demostrado en el capitulo 2.1.4. la frecuen-
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cia de muestreo f. deberad ser al menos dos veces la frecuencia
maxima de la sefal original. Todo esto gueda puesto de mani-
fiesto en la fig. 2.2.4-1. También se deduce facilwente de la
fig. 2.2.4-2 gue es preciso atenuar las éomponentes de fre-
cuencia superior a fa-fmax. Ya 5 vid en el capitule 2.1.9 el
concepto de margen dinamico del sistema. El1 valor del nivel de
ruido presente a la entrada de la FFT deberd estar como minimo
a un valor igual al margen dinamico por debajo del nivel maxi-
mo de la seRal. Es decir, las componentes espectrales gue cum-
plan 1fl 3 lfa-fmaxl, Que san las unicas que entrarian en la
banda de 0 a fmax por 'aliasing’, deberan atenuarse al menas

33.7dEB con respecto a la banda de 0O a fmaw (vease 2.2.4).

En cuanto al rizado &n la banda de paso, interesa que és-
te sea menor que el nivel de ruido maximo Vw presente a la sa-
lida de 1la FFT. Este valor es en tension de 0.0116 Valtios e-

ficaces (véase 2.2.4)

r ¢ 20 loglVame/ {Vrme—Vn) 1 (2.2.4.1)

donde Veme €5 el maximo valar de salida en voltios eficaces.
Operando sale que r<0.14dB. Se elige el valor mas normalizado

de 0.1dB.

En la figura 2.2.4-3 esta representado el galibo de 1la
respuesta en frecuencia del filtro antialiasing para la banda
de 20kHz. FPara la banda de SkHz. se requiere un filtro de ca-
racteristicas casi idénticas : basta cambiar la escala del eje

de frecuencias dividiendo e&stas por cuatro.

Este filtro se puede implementar con elementos activos

{amplificadores operacionsles!) » pusde ser de Tchebyscheff.
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Los parametros mas impartantes de este filtro son:

Wo = 1//RiRaC,Ca2 _ (2.2.4.9)

‘/R:.RzC:_Cz

g = . (2.2.,4.1Q)
R;C=+R=Cz+(1—K)RzCL ‘

ﬂ -
Ve = {2.2.4.11)

Jl—(ll4ﬂ*?

fm = fo J1-11/2E=: {2.2.4.12)

i Ri1 = Rz2 = R y Ci = Ca = C se simplifica la funcitn vy

queda:
Y
Fis) = (2.2.4.13)
RECEsZ4+RC{3-kis+]
con
Wo = 1/RC ’ (Z2.2.4.14)
H
g = (2.2.4.15)
3-k

Se implementaran las tres primeras funciorss con tres

circuitos de este tipo:

a'Primer circuito

Igualando (2.2.4.3) a la inversa de (2.2.4.13) =se abtiene

0.?153s*40.15334s5+1 = (RCIT+RC(3-k)is+l (2.2.4.18)
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e identificando (2.2.4.6) con la inversa de (2.2.4.22) tenemos

2.655+1 = RCs+l (2.2.4.23)

Operando se obtiene:

RC = 2.654 (2.2.4.29)

Todos los valores anteriores estan normalizados respecto

de la frecuencia de normalizacian f., que seria de 20kHz. para

un filtro y de SkHz. para el otro. Desnormalizando se aobtiene:

circuito RC Kk g Y fm
1 7.6132x10~= 2.3397 65.29 6.297 20770 Hz
2 . 1.3848x10~"= 1.8185 Q.84484 1.049 63148 Hz
3 ?.1689x10"= 22,4587 1.84749 1.219 18035 Hz
4 2.112x10—° - - - -

Estos valores son para el filtro de 20kHz. Para él de

S5kHz seran 4 veces mayores los RC y 4 veces menares las fm.

El circuito 1, con un coeficiente de sobretension eleva-
do, necesita companentes de la mayor precisién posible y su
amplificador operacional deberd tener una ganancia en bucle a-
bierto mayor que 4Q@%, es decir, 154, a 20kHz. Los cocmponentes
gue se emplearan seran del 0.5% para resistencias y 1% para

condersadores.

Los otros dos circuitos no requieren tanto cuidadao, pero

de todas +formas se emplearan componentes del 1% de tolerancia.

Los circuitpos 1 y 3 deberan ser ajustables en ganancia
para conseguir a cada frecuencia +m una 92nancia VYwm. E1 cir-

cuito 2 se puede dejar con ganancia 1.
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mera de ellas es utilizar mamorias PROM (no barrables) rapidas
de tipo fuse-link, con tiempos de ciclo de lectura de menos de
100nseg. Esta solucidn es relativamente facil, siendo su prin-
cipal inconveniente la dificultad de reaiizar modificaciones
én 1 software a no ser a base de programar nhuevas memorias.
La segunda solucién consiste en utilizar ﬁémurias EFPROM norma-
les aradiendo 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 luega dejar de funcionar hasta
una hueva reinicializacibtn. La ventaja de esta segunda solu-
cién consiste en la posibilidad de reprogramar las memorias
EPROM en caso de fallo de grabacion o simplemente cambio o am-
pliaciahrde las caracteristicas del sistema, de forma relati-
vamente facil y econdmica. Su desventaja consiste en la nece-
sidad de atadir hardware de generacitn de estados de sepera vy

de mayer cantidad de RANM.

Para este proyecto se ha elegido la primera solucian por
implicar un hardware mas sencillo y por lo tanto mas econémico
y por disponer de la posibilidad de uso de un sistema de desa-

rreollo con el que elabhaorar el software hasta obtener una ver-

sidn definitiva de &ste.
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3 DESCRIPCION DETALLADA

El sistema visualizador de espectros, al ser un sistema
basado en un microprocesador, consta de sﬁftware y del hard-~
Ware asociado necesario para la implementacidn fisica del sis-
tema. Ambos estan intimamente relacionados y son mituamente
imprescindibles.

Comenzaremos describiendo el hardware y seguiremos con el

software.
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En la posicion de 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 preampliii;adnr es una etaba:di+erencial de ganancia
25 de forma que la maxima tensidon de pico a su salida es de
250mV. EstaA 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 sefal a #2.5V i1ca
como maximo y por aotra conseguir una separacitn entre la etapa
preamplificadora y las filtros. La ganancia de estas etapas es
de 10 ¥ su impedancia de entrada es muy elévada mientras que

la de salida es baja.

El detector de saturacion consta de otro amplificador que
conduce dos diodas led en antiparalelo, de forma que cuando la
tension de pico a la entrada del convertidor supere los +2.95Vgw,
laos diodos led conducirdn y se ilumimnaran. Su g9anancia es del

orden de 4.5 para diodos led rojos.

2 1.2 Unidad de filtros

Su finalidad quedd 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 atro hasta 5SkHz. Ambos filtros son de es-
tructura idéntica: paso bajo activos de Tchebyschef$ de 7 po-

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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valor nominal de fondo de escala (+2.5V}).

La etapa de muestreo y retencidbn estA basada en el inte-
grado LF298 gque muestrea y retiene de +nﬁﬁa controlada por la
linea BUSY procedente del convertidor A/D. Cuando en esta 1li-
nea hay un nhivel bajo (:nnvertidn; cnnvfrtlendn), la salida se
mantiene constante y se aisla de la entrada. De esta forma se
evitan errores debidos a la variacion de la seral mientras el

convertidor estA en proceso de conversibn.

El tercer blogque es el mas importante de esta etapa: se
trata del convertidor A/D de 8 bits ZN448J, capaz de convertir
el valor analbgico presente a su entrada en un valor digital
en cbdigo binario que entrega directamente a la parte alta del
bus de datos cada vez gue 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 +Vamxe (Que, si
se utiliza la tensibn de referencia interna, es +2.5V), asi
que para gue funcione con niveles de entrada mas altos es ne-
cesario colocar un atenuador resistivo a la entrada. Si ademas
se desea trabajar con serales bipolares, como es el caso, es
necesario proporcionar un offset de la mitad de la tensibn de
referencia (en este caso 1.25V), para gue con una tensian de
0.5V la salida sea la mitad del valor maximo binario posible.
Este cbdigp de salida serdA necesario modificarlo via software

para consequir una representacibdn en complemento a daos.

Las resistencias Ra, Re ¥y Rc representadas en la fig.
3.1.3-2 proporcionan la atenuacidn (en nuestro caso debera re-
ducir la seifal a la mitad) y el offset necesarios. En nuestro

caso se debera cumplir:
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Ra = Rz = Bk Y Re = 0 {3.1.3.1)

En la practica Ra Yy Rc 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 ani-
camente es necesario proporciosarle un condensador externo, el
cual se ha elegido de forma que la frecuencia sea la maxima

posible, concretamente 1iMHz.

La conversidn estad gobernada por la sefal FS proviniente
de la etapa de reloj del sistema. Esta sefal tendra la fre-

cuencia (de muestren) adecuada al ancho de banda elegido.

El convertidor genera una salida denominada BUSY que in-
dica gque esta cn&virtiendu. Esta sefal no sbdlo controla la e-
tapa de muestreo y retencidn, como ya se menciond anteriormen-—
te, sino que también sirve para que el uP sepa en cada momento

el estado del convertidor A/D.

El régimen de funcionamiento del convertidor es en wmodo
libre, es decir, estA convirtiendo continuamente el ritmo mar-
cado por la frecuencia de muestreo aplicada en EE, y es el uP
quien decide si le interesa o no leer la salida del converti-

dor, activando, si lo precisa, la linea CONVAD.

LLas caractensticas de este convertidor se adijuntan en el

pliego de condiciones.

El diagrama eléctrico de la etapa conversora completa se
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representa en el plano 3.
3.1.4 Subsistema microproces r

El subsistema microprocesador engloba los siguientes blo-
ques +uncinnalés: reloj y generador de frecuencias de muestreo,
CPU, controladores de bus, lb&gica de direccionamiento y memo-
rias. A continuacidn se describira cada uno de estos bloques

funcionales.

S:1.4.1 Reloj ¥ 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 5 kHz!}.
Las frecuencias de muestreo son:

fazo = S1200Hz
(3.1.4.1)

fas = 128B00Hz

Para simplificar el hardware, estas frecuencias se ob-
tienen paor division de la seral de reloj del sistema por un
namerno entero mediante contadores programables, asi que la fre-
cuencia de reloj del sistema debera tener un valor tal que

cumpla esta condicion.

lLos divisores de frecuencia empleados son!: €l circuito
74L.81640A como divisor por 3, y €l 74,8393, como divisor por 64

y por 1é. Con ello, la frecuencia de reloj del sistema es:
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fauzoxX3Ix16 = famxIxhH4 = P830400Hz (3.1.4.2)

y se obtiene por medio de un oscilador a cristal de cuarzo

para conseguir la necesaria estabilidad en frecuencia.

Esta frecuencia de reloj se entrega a la entrada corres-
pondiente de la CPU a traveés de un circuito a transistores,
que adapta los niveles TTL a los requerimientos de reloj de la

CPU, que son mucho mas estrictos.

For altimo, la frecuencia de muestreo apropiada se selec~
ciona por medio del conmutador SK2Zb para entregarla a la etapa
conversora A/D.

El diagrama eléctrico se representa en el plano 4.

3.1.49.2 CPU

Este bloque es el alma del sistema. En &l estd el circui-
to integrado Z8002B, microprocesador de 14 bits, de excelentes

caracteristicas, descritas mas detalladamente en &1 anexp Al.

Las salidas de control usadas se conectan a un buffer

LS345 para eliminar problemas de fan-out.

Al no usarse ningun tipo de interrupcion, todas las en-
tradas de interrupcian (vectorizada, no vectorizada y ho en-
mascarable) se inhiben colocandose a nivel alto. Asimismo se

inhiben las entradas BUSRER® y STOF colocandolas a nivel alto.

A la entrada de RESET se le conecta una red RC que garan-

tiza el retardo en la desactivacidn de la sefal de reset,; el
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tiempo suficiente para que se estabilice el valor de la ten-
sion de alimentacidn. Tras ese retardo la sefal de RESET queda
inhibida (a nivel alto) ¥y permanecera asi hasta una nueva
puesta en marcha del sistema, o0 una solicitud devreset por me-

dio del pulsador de reset.

La CPU Z8B002ZB tiene la caracteristica de tener el bus de
datos ¥ el de direcciones compartidos fisicamente, aunque mul-
tiplexados en el tiempo. For ello, es necesario mantener la
informacidn de direcciodn {que es la primera que se manda) du-
rante cierto tiempa, lo que se efectua por medio de buffers
bidireccionales tristate (dos LS245), controlados por las 1li-

neas DS (Data select) y R/W (read/write) de la CPU.

El diagrama eléctrico del blogque se representa en el pla-

no 5.

3.1.4,3 Logica de direccionamiento

Este bloque esta campuesto por un decadificador de direc-
ciones 74L5138 de 3 entradas ¥y 8 salidas tal y como se repre-

senta en el plano 6.

La seleccibdn de direcciones se realiza por medio de las
linas A1Z a Al1S del bus de direcciones, permitiendo mapear la
memoria en 8 blaoques de 4kbytes cada uno, con la siguiente

distribucitn:
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Aig Aia ALx Aazx Direcciones Sefal Uso
) 0 o] ] 0900H OFFFH EPROMCS Memoria EPROM
o C o 1 1000H LFFFH Libre 1 Ampliaciones futuras
8] (8] 1 0 20004 ZFFFH RAMCS Memoria RAM
(o] 0 1 1 I000H 3FFFH Libre 2 _Ampliaciones futuras
o} 1 o 0 40004 4FFFH CONVAD - Convertidor A/D
0 1 0 1 S000H SFFFH SAL Part de salida
o] 1 1 8] 6000H AFFFH gsCILOS Convertidor A/D
Q 1 1 1 7000H 2FFFH PROGRAM Paort de entrada
i x X X Ninguna - No debe usarse

Las direcciones de SC2CH a FFFFH nc se emplean.

3.1.4.4 Memorijz

El Z3002B es un microprocesador de 16 bits, es decir, esa
es la longitud de sus registros y la langitud de palabra de
datos y palabra de direcciones. Por ioc tanto, ¥y aungue puede
funcionar direccionando bytes; su modo normal de funcionamien-
to emplea direccionemiento de palabras de 16 bits, aungue el

bus de2 direcciones representa la direccidn en bytes.

Las memorias FPROM usadas scn las TBP 28S.66 de Texas Ins-
trument, con un tismpo de acceso inferior a 35nseg, ¥y argani-
zacion Zkx8kit. Se necesitan por tanto dos memorias,; uha para
el byte bajo y otra para el byte alto. La zona ocupada por la
PROM se& extiende dezsde Q0C00H hasta OFFFH, es decir, acupa

2kpalabras (4kbvtes).

La memsfia RAM 1a forman 4 chips Texas Instruments
TMS2149-7 de lkx4bits y de acceso mejor gue 70nseg, dos para
la parte baia de la palabra (byte bajo! y dos para la parte
alta t(byte altol). Se podia haber usado chips de lkxZbits o
2kx8bits, pero scn de= mas dificil adguisician para estos tiem-

pos de acceso tan reducidos.
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Bit Seral Significado_ f(activa)

o CONG Se desea congelar la imagen

1 CAL Se desea calibracion

2 VRMS Se desea representacian en valores eficaces

3 WATIOS Se desea representacion en watios normalizados
4 DB Se desea representacidn logaritmica

3 HANNING Se desea aplicar ventana de hanning

& RECTANGULAR No se desea aplicar ventana

7 .

BUSY Convertidor convirtiendo

Todas las sefales anteriores se activan por interruptores
salvo la sefal BUSY que procede del convertidor A/D. El dia-

grama eléctrico de esta etapa se representa en el plano 8.
3-.1.6 i ositivos de salida

El sistema posee dos dispositivos de salida. Uno de ellos
es la etapa conversora digital-analogica, que consta de un
latch octal tS273 ¥y un convertidor D/A formado por el conver-
tidor AD75323 ¥y un amplicador operacional. Su sefal de salida
servira para excitar el eje Y del osciloscopio. Se direcciona-

ra escribiendo en una direccitin entre 6000H y &FFFFH.

El otro dispositivo de salida esta formado por otro latch
octal tS273 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,
Vema, Watios, exceso de ruido, calibracibn y congelacibn. Se

direcciona al escribir en una direccidn entre 5000H a SFFFH.

El diagrama eléctrico se representa en el plano %.
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3.1.7 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion debe ser capaz de proporcionar
las tensiones de 45V y -5V, con currientés del arden de 1A ¥

100mA respectivamente.

Se ha diserado de forma que puede proporcionar holgada-

mente 2A y 3Q0mA respectivamente. Se representa en el plano 10

Consta de un transformador de tension de 220 a 7.5 Va++,
con punto central de secundario a OV, un rectificador en puen-
te, un estabilizador a base de condensadores para cada salida,
¥ dos circuitos reguladores de tension, a base de sendos cir-
cuitos integrados reguladores de tension. Se emplean los cono-
cidos uA7903 y uAZ7905. Para suministrar la corriente de 1A a
la tension de +5V, se ha realizado un montaje a base de un
transistor de potencia 2N2955, controlado por el regulador de
tensitn 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 ¥ la regulacioén es

del orden del 0.1%.

Tanto el transistor de potencia como los dos reguladores

integradas deben llevar radiador disipador de calor.

En bornas de las entradas de alimentacion de todos los
circuitos integrados, se situan condensadores de desacoplo

ceramicos, para reducir los ruidos parasitos inducidos.
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3.2 Software

El software del sistema es el conjunto de datos almacena-
dos o almacenables en la memoria del sistéma, Que incluyen-
procedimientos para control del hardware en forma de instruc-
clones codificadas digitalmente, y datos, gque pueden ser fijbs
(constantes del sistema) o variables {datos recogidos, resul-

tados intermedios, y datos suministradeos al hardware).

El lenguaje empleado para la elaboracidtn de los programas
es el ensamblador propio del microprocesador usado (Z8002},
lenguaje asimilable por éste una vez ’‘ensamblado’, es decir,
escrito en forma de valores numericos representativos de las
instrucciones y datos. Con ello se consique optimizar al maxi-
mo la velocidad de ejecucidn, aungue se dificulta la fase de

elaboracion de los programas.

En primer lugar se comenta el flujograma de [control del
software de forma general y a continuacidn se detalla cada
blogue de é&ste. Después se hace un resumen de los datos mane-
jados y por daltimo se da un listado del software completo, a
nivel ensamblador ¥y se hace un estudio de los tiempos de eie-

cucidn.

S:2.1 Flujograma de control

En la figq. 3.2.1-1 se representa el flujograma de control.
El primer blogue se ha denominade INICIALIZACION, y como su nom-
bre indica, se encarga de inicializar ciertos parametros del

sistema.
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Fig. 3.2.1-1
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A continuacion, se investiga si el conmutador de entrada
esta en posicion de calibrado, en cuyo caso se pasa el control
al bloque CALIBRADD, o bien esta en otra posicion, siguiendo

en este caso el flujo normal.

El blbque CALIBRADD investiga el ruido presente en el sis-
tema y actua el indicador de ’exceso de ruido' si el ruido es
excesivo. Ademas se encarga de proporcionar al hardware de sa-
lida una seRal gue servira para calibrar el osciloscopio. Se
seguira en el bucle de calibrado hasta cambiar el conmutador

de calibrado de posicibn.

El bucle formado por los blogues MUESTRED y PRESENTACIDN,
VENTANA, FFT y POTENCIA, es el que se seguira en condiciones
normales, consistiendo en recogida de nuevos datos y salida de
los anteriores, aplicacion de ventana temporal de Hanning o
rectangular, algoritmo de transformada rapida de Fourier, y

calculo de las potencias correspondientes, respectivamente.

Al final de este bucle se investiga siempre si se ha ac-
tivado la solicitud de congelacibn de imagen, en cuyo caso se
pasara el control al bloque CONGELACIDN, que manda los altimos
datos de salida al osciloscopio de forma reiterativa hasta que
el mando de cnngelaéibn pase a la situacidn normal, volviendo-

se entonces al bucle principal.

Como se puede apreciar, no existe un blogue de salida del
programa, de forma que la anica manera de reinizializar la e-
jecucitn es reseteando el sistema o rearrancandolo (apagandu Y

conectando la alimentacidtn de nuevn).
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la la potencia en los 100 canales Otiles. 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 algoritmo
de FFT, la tabla de reordenamiento de valores de salida, las
tablas de conversidn a valores eficaces y a dB ¥ la tabla de

coeficientes de Hanning.

tos coeficlentes W tienen su parte real almacenada en una
zona de memoria de 128 palabras denominada C0S, mientras la
zona de la parte imaginaria se denomina SEN, siendo también de

128 palabras de longitud.

La tabla de reordenamiento ocupa una zona de memoria de
128 bytes denominada TABORD. En ella estan almacenadas las po-
siciones alteradas de 1los canales en orden normal. Sblo se usa

les 100 priherns elementos.

La tabla para el calculo de valores eficaces {(RAlZ) es
una tabla con los valores correspondientes a la raiz cuadrada
del namero de la posicién con respecto a su comienzo, escala-

dos de forma gue dé& valor maximo a la salida. Ocupa 255 bytes.

A continuacidn estd la tabla de conversian a dB (DECIB),
gque en realidad es una tabla de algoritmos convenientemente

escalada para dar nivel maximo a la salida. Ocupa 2556 bytes.

Por ultimo esta la tabla de coeficientes de Hanning {(HAN-
NING}, que ocupa 128 bytes va que de los 256 coeficientes ne-
cesarios stlo la mitad son diferentes, siendo simétricos en

tarnao al 127. €n la fig. 3.2.2-1 se muestra el mapa de memoria.
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3.2, 3 Listado del ensamblador

Este licstsdo ha sido producido por un programa ensambla-

dor del Z8000, incarporado en un sistema de desarrollo Tektro-

nix 8350. El listado incluye tabla de referencias cruzada, V¥

una tabla de simbolos. Los directivos utilizados tienen el si-

guiente

TITLE

ASMID

ORG

EQU

WORD

BYTE

L]

re

Un

signiticado:

Sirve para imprimir un titulo.

Selecciona 1 uP de la familia Z8000 usado.

Establece la direccitn absoluta de carga del segmento.
Asigna un valor a una etigueta o simbolo.

lLos datos gqus se escriben a continuacidn son palabras.

lLos datos gue se escriben a continuacion son bytes.

3 indica comienzo de zona de comentario.
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3.2.4 Estudio de tiempos de ejecucibn

Para este estudio se towara como unidad de medida de
tiempo un ciclo de reloj, gue 2n nusestro caso, €5 igual a

101.729nses. ¥ 'o llamaremos 7.

Comec se utiliza memoria veloz, no se necesita activar en
ningtr caso la linea WAIT de la CPU ¥y las instrucciones tardan

en ejecutarse su valor naominal de ciclos de relod.

Se utilizaran grafos para representar los tiempos de eje-
cucidn. Cada flecha representa un segmento del programa, o
bien un grupc de instrucciones elementales sin bifurcaciones
entre =llas.

El programa principal se representa en la fig. 3.2.4-1.

i
En funcicramiento normal, es decir, €n posicion no de ca-

librado y no de congelacion, el tiempo de ejecucion del ciclo

sera

Teap = 32Tt ThnuestraetTugnTtanat Trrr+ TeoT (3.2.4.1)

El tiempo de repeticidn en £l bucle de calibrado sera:

Tl"‘-p caz. = 168T+Tcar (3.2.4.2)

¥y €l ti=mpo de repeticitn del bucle de congelacion &5 de

[#)

TF.p cong = 16T+Tcn~o (3.2.4.

En l1a fig. 3.2.4-2 se presenta el flujograma de Liempos
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de! bloque MUESTPRES.
El primer bucle &5 el de espera de comienzo de conversidn,

La ramificacion a FINCORY se verifica cuando nho hay que
ceacar mis resultados. El bucle final es el de espera de fin de
conversidn., Por Gltimo, el bucle ma&s grande es el de recogida

de una-nueva muestra.

El tiempo total de ejecucidn de este bloque viene marcado
fundamantalmente por el tiewmpo de muestreo, Que dura hNis, s
dacir, 256%1%.33125useg = 5méeg para la banda de Z0kHz ¥
20mseq para la de SkHz. A este tiempo se lg debe aRadir 1Z2+75+
1o = 97 ciclas para =l caso mas favorable vy 27cicios+19.53useqg

nara 21 mas desfaverablz. El tisnpo total sera pues:

5.002% ¢§ Thmuserraes * 5.0294mseg para 20kHzZ

20,0295 { Trmussterres < 20.118mesg para SkHz

Podemos estimar los tiempos medios en 5.02 y Z20.08mseg

respectivamente,

Estudiemns ahora el blcgue VEMTAMA cuyo flujograma de

tz. en ia fig. 3.2.494-35.

El tiempec de ejenucian s3i se aplica ventana de Hanning

Tommramnma = {(12+13+40+MN/2{10&8+5) +N/Z21106+10F6) +16) T (5.2.4.5)
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lo gque para N = 2546 da un tiempo de 3.053mseqg.
Si la ventana es rectangular, el tiempo es
Tvantana = {12+13+6+23)T = 5,4Puseg (3.2.4.48)

Pasemas ahora al blogque FFT. El diagrama de flujos tempo-

ral se representa en la fig. 3.2.4-4.

El tiempo de ejecucidn es:

Teer = (12+15+(11+33)109a(N/2}+{23+12} ((N/2)-1)+

(3.2.4.7)

(34+1B)N/41092(N/2) +405({N/49109=2(N/2) -N/2+1)+148((N/2)-1))T

Para N = 2548 sale un tiempo de 17.878mseqg.

Podemps decir gue aproximadamente, para N grande

Teevy N(11.521092(N/2)-11.03)useg (3.2.4.8)

El diagrama correspondiente al bloque POT se representa

en la fig. 3.2.4-5. E! tiempo de ejecucibn es:

Trovy = (12+11+(202+6)Naci1aatls) T (3.2.4.%)

Para Nuaciiea = 100, el tiempo es de 2.12Zmseq.

Estamos ya en condiciones de calcular el tiempo de ejecu-

cion del ciclo normal, sustituyendo en (3.2.4.1). Los resulta-

dos para los distintos casos son:
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- Casc Tres fa (%) Te/ T
20kHz, ventana rectangular 25.027mseg 39.F6Hz 19.98%
20kHz, ventana Hanning 28.074nseg - 39.62HZ 17.81%
SkHz, wventana rectangular 40.087mseg3 24.%90Hz 49.89%
SkHz, ventana Hanning 43 . 19mseq 23.18Hz2 45.36%

En todos lds casos se cumple holgadamente con lo reque-

rido.

R Yeamos ahora el blogue CALIBRADO. El diagrama de fluio
temparal se representa en la fig. 3.2.4-64.
El tiempo de ejecucidn sera en €l caso mas destavorable
(ausencia de ruidol, de
i TeaL=12+144(16+6) 100417+ (14+10+6) 100416} T+TrursrrrestTeer+Tror
(3.2.4.10)
i
Fara la banda de 2CGkHz =zara igual s 25.50mseg, ¥ para la
banda de SkHz, de 40.%41lmseg. Con ello Trepce:r @5 practicamente
~ idéntico a Trep:

Estudiemos por dltimo e! blogue CONGELACICON.

El diagrama de flujos temporal se representa en la figura
3.2.49-7. El tiempo Trepcang €5 igual a 5.0Z2mseg para la banda

de 20kHz ¥ de 2C.08mseg parz la banda de SkHz.
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s - BLES AMPLIACIONES Y ME AS
-1 Me ra del marqgen dinawico

Como quedd patente en 2.2.3, utilizando convertidores A/D
y D/A de mayor resolucidn en bits, se consigue un mayor margen
dinamico, llegAndose tedricamente a 70dB con convertidores de
146 bits. Para ello se necesitaria tambiéen 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 practica este valor de 70dB se veria reducido
por las tolerancias de los componentes de las etapas de entra-

da ¥y las no linealidades de é&stos.

9.2 Mejora de la resoluciédn en frecuencia y ancho de banda

Para lograr una mayor resolucibdn en frecuencia, conser-
vando los mismos anchos de banda, es imprescindible aumentar i
el valor del tamaro de la transformada, N. Esto implica un ma-
yor tiempo de muestren, ¥ un también mayor tiempo de ejecuciodn
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=146384 sin cambiar excesivamente el
hardware, lo gue supone una resolucidn en frecuencia unos 3Hz
por canal, para la banda de 20kHz ¥ 0,74 Hz para la de SkHz.
El inconveniente principal es la velocidad de presentacion,

que se reducira enormemente (inferior a 1HzZ).

Una manera de aumentar la resolucidon en frecuencia sin
disminuir tanto la velocidad de presentacidn 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 (328mseg para
N = 14384), asi que la velocidad de presentacion no podria ser
en ningan casﬁ mejor que 3Hz, aan trabajando en verdadero

tiempo real.

Otra posibilidad muy interesante es el 1llamado zoom es-
pectral, consistente en efectuar una traslacion de frecuencias
de una banda relativamente estrecha a la banda de frecuencias
cercana a la continua, mediante un proceso de heterodinacion
digital ¥y filtrado paso bajo. La ventaja de este método con-
siste en gue se puede aplicar toda la resoluitn de la trans-
formada a una banda estrecha de frecuencias. Por ejemplo, man-
teniendo N = 254, si se traslada la banda de 19 a 20kHz a fre-
cuencias entre 0 y lkHz, se consigue una resolucion de apro-
ximadamente 10Hz por canal, manteniéndose los demas parame-
tros. El problema es el tiempo de ejecucion de la heterodina-
citn ¥y el filtrado digitales, gque disminuyen la velocidad de

presentacibn y empeoran el ciclo de trabajo.
Este método del zoom espectral permitiria elevar el ancho

de banda, aunque para conseguir mejoras espectaculares se re-

queriria una heterodinacion y filtrado por hardware.

5.3 Otras ampliaciones vy wmejoras

Se podria dotar al sistema de opciones tales como:

-~ visualizacibn digital de valor de salida instantanea, o
para una frecuencia seleccionada mediante un teclado de comu-

nicacibn entre usuario y sistema.
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1 OREM #3630 J000 3 30309603 090 36 90 606 36 36 30360636 00 36 36696 60 0
20REM

2Z2REM FFT

23REM

25 RE M#*¥HK% 13396 % K05 X 051X X X %% %%
256REM

27REM Ratael de las Heras Alfonso

JOREM 28/5/84

31REM

JISMODE4

J&¥KEYOMODBE? I M

3PREM 4<{=N{=2556

40N%=&64

41DIM B(N%R) ,WR{(N%/4) WI(N%/4)

43CLS

44VDU23,1,0503030;

SO¥FX16,1

S1REM Solo el canal A/D 1

&0PROCCOEF I

70MOVE4, 14:DRAWA4,1016:MOVEL10,8: DRAW1IZ?9, 2
72FORB%=154TOl0146STEFP100: MOVEQ, Q%I DRAWS, Q%I NEXT
?3FORA%=10TO12795TEP127: MOVEQ%, O0: DRAWRY%, 161 NEXT
98VDUZ24,10;5146512795 10233

100PROCMUESTREOQ

170M%=1 I L%=N%/4: IMAXY%=1

180J%=0:K%=0
1P0CONTR=L%:ULI=WR(JI%) :UZ2=WI (J%)
2001FJ%=0PROCMT ELSE PROCMNT

210B(K%)=S1:B{K%+L%)=S2: B(K%+L%#2)=ST: B{K%+L%X3) =54 CONT%R=CONT%
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—1IK%=K%+1
220IFCONT%< >0THENZ00
230J%=J%+1 1 K%A=K%+3%L%: IFI%< > IMAXKTHEN190
250M%=M%+1:L%=L%/21 IMAX%=IMAX%%2: IFL%< >OTHEN4 80
270@=B(0) :B(0)=@+B(1}:B(1)=0
279RESTORE { 3000+M%)
280CLG
281MOVE10, 10
284FORB1%=0TON%- 1STEPZ2: READ@%: DRAWAL%¥1 269 /N%+10, SAR (B (%) ~2+B (
Q%+1}"2)/P0+16:MOVE (R1%+2) ¥126F/N%+10, 162 NEXT
285G0T0100
290END
300DEFPROCMNT
310E1=B (K%) :EZ=B{K%+2¥L%) :E3=B (K%+L%) IE4=B (K% +3¥L%)
3Z20AUX1=U1%E3/2-UZ%E4/2: AUX2=U1%E4/2+U2%XE3/2
330S1=E1/2+AUX1:52=E2/2+AUX2:S3=E1/2-AUX1:S4=-E2/2+AUX2
340ENDPROC
3SODEFPROCMT
360E1=B(K%) /2:E2=B{K%+L%) /2: E3=B (K%+2%L%) /2: E4=B{K%+3%L%) /2
370S1=E1+E3:52=£2+E4:S3=E1-E3:S4=-E2+E4
380ENDPROC
1000REM DATOS PARA COEFICIENTES W
100Z DATAO, L
1004 DATAO0,2,1,3
1008 DATA0,4,2,6,1,7,3,5
1016 DATAO,8,4,12,2,14,6,10,1,15,7,9,3,13,5,11
1032 DATAO,14,8,24,4,28,12,20,2,30,14,18,4,26,10,22,1,31,15,17,7
,25,9,23,3,29,13,19,5,27,11,21
10464DATAO,32,16,48,8,54, 24,40, 4,60,23,36,.12,52, 20.44,2,62,30, 34,

14,50,18,46,4,598,26,38,10,54,22,42,1,63,31,33,15,49,17,47,7,57,25
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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
3J000REM DATOS PARA REORDENAMIENTO

3004DATAO, 2

3008 DATAO,4,2,6

3014 DATAO0,8,4,12,2,14,6,10

3032 DATAO,14,8,24,4,28,12,20,2,22,14,30,6,26,10,18
3064DATAO,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
3128DATAO0,64,32,96,14,112,48,80,8,88,546,120,24,104,40,72,4,74,44
.108,28,124,60,92,12,84,52,116,20,100,36,68,2,70,38,102,22,118,59
»86,14,94,62,126,30,110,456,78,6,74,42,106,246,122,58,90,10,82,50,1
14,18,98,34,66

3256DATAO, 128,64, 192,32,224,96,160,146,176,112,240,48, 208,80, 144,
8,132,88,216,56,248,120,184,24,1468,104,232,40,200,72,136,4,140,76
y 204,44,236,108,172,28,188,124,252,60,220,92,156,12,1468,84,212,52
»244,116,180,20,144,100,228,36, 196, 68, 122

3257DATAZ, 134,70,198,38,230,102,166,22,182,118,246,54,214,846,150
.14,158,94,222,62,2594,126,190,30,174,110,238,46,206,78,142,46,138,
74,202,42,234,106,170,26,186,122,250,58,218,%90,154,10,1446,82,210,
50,242,114,178,18,162,98,226,34, 194, 56,130

S000DEFPROCCOEFI

S110REM genera coeficientes W

S120RESTORE (1000+N%/4)
S1235V=2#PI/N%
S130FORG%=0TON%/4-1:READAI%IWR(A@%)=COS{V¥Q1%) IWI (Q%)=-SINI(VXQAL%)
TNEXTE%

S5160ENDPROC

S5799REM Simula muestreo
4000DEFPROCMUESTRED : FORE%=0TOM%: B (Q@%) =ADVAL (1} iFORZ%=0TO42INEXT:

NEXT:{ ENDPROC



1 OREMIEHHHHH K% % %X XK XXX X X% % %X
20REM
22REM FFT
23REM
25RE M¥X363036 3336 300309030 363030 6 303 03 %96 6 0 % 0 X %
26REM
27REM Rafael de las Heras Altonso
JOREM 7/6/84
J1REM
35SMODES
J&HFKEYOMODE?Z I M
I70NERRORRUN
3PREM 8{=N{(=254
A40INPUT"VALOR DE N 2"N%
43XFX6,0
44VDU23,1,03505050;
43PROCENSAMBLA i
44CLS
SOXFX16,1
S1REM Solo el camnal A/D 1
&0PROCCOEFI
7O0MOVE4,146:DRAWE,1016: MOVELQ,B: DRAWL2Z27?,BIFORA%=14TO10146STEP10
0O:MOVEOQ, Q% :DRAWS, @% INEXT: FOREB%=10TO1279STEFP127: MOVEQ%, 0: DRAWA%, 16
TNEXT:VDU24,1051651279310233
10SPROCMUESTREO:CALLKEQQ:RESTORE{3000+N%} :CLGIMOVEL1O, 10 FORG1%=
OTON%-1STEPZ2: READA%: A%=B7A%: IFA%>127A%=A%-256
200T%=B2 (A%+5) I U%R=B?(@%+ 1) I IFU%>127U%=U%-256
210U%=B?{E0%+1+5S) : DRAWA1L%AX 1269 /N%+10,5AR({2T56HA%+T%) "2+ (256 XU%+V

%)A2)Y/35+ 14 MOVE(RLIA+2) X126P/N%+10, 16 NEXT:GOTOL105
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220END

290REM genera coeficientes W

300DEFPROCCOEF I

320RESTORE(1000+N%I4):V=2*PIIN%:FDRQ1=0TDN%I4;1:READQIX:A=COS(V
*¥Q1%)ANIZ2787 IFA(QA=A+655346

330WR?A%R=A DIVZSS6:WR?(A%+S)=A MOD2S54:A=-SIN{V*R1%)%327467:IFACOA
=A+45534

340WI?R%=A DIVZ2S56:WIZ?(Q%+S)=A MODZ254:NEXT:EMNDPROC

390REM Simula muestreo

400DEFPROCMUESTREOQ: FOR%=0TON%: B?A@%=ADVAL {1)DIV2546:B7(@%+5)=ADV
AL (1)YMODZ256 :FORZ%=0TOL12: MEXT: NEXT: ENDPROC

1000REM DATOS PARA COEFICIENTES W

1002DATAO, 1

1004DATAO,2,1,3

1oosnATAo,4,2,6,1,7,3,S

1016DATAO,8,4,12,2,14,6,10,1,15,7,9,3,13,5, 11

1032 DATAO,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

1044DATAOQ,32,16,48,8,546,24,40,4,60,28,36,12,52,20,44,2, &2, 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

J000REM DATOS PARA REORDEMAMIENTO

3004DATAD, 2

3008DATAO0,4,2,&

3018DATAO,8,4,12,2,14,6,10

3032DATAO,16,8,24,4,28,12,20,2,22,14,30,6,25,10,18

3044DATAO, 32,16, 48,8,56, 24,40,4,44,28,460,12,52, 20, 34,2, 38, 22,54,
14,62,30,46,6,42,26,58,10,50,18, 34

3128DATAO,64,32,96,16,112,48,80,8,88,56, 120,24, 104,40,72,4,76,44

,108,28,124,60,92,12,84,52,1164, 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

3256DATAO, 128,64, 192,32,224,96,160,16,176, 112,240, 48, 208,80, 144,
8, 152,88,214,56,248, 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
,244,114,180,20, 164, 100,228,364, 196, 68, 132

3257DATAZ, 134,70, 198, 38, 230, 102, 146,22, 182, 118, 246,54,214,86, 150
,14,158,94,222, 62,254, 126, 190,30, 174, 110, 238, 464, 206, 78, 142, 4, 138,
74,202,42,234,106,170,26, 136, 122,250,558, 218,90, 154,10, 146,82, 210,
50,242,114,178,18, 142,98, 226,34, 194,46, 130

7000DEFPROCENSAMBLA

POOSB=£1200: WR=&1500: WI=k1700

7006N=&9 11 PN=N%/4:S=8100

Z7010M=870: K=871: TMAX=72: J=&73: L=074

Z020CONT=&75: Ul =876 UZ=878: E1=&7A E2=K7C: E3=k7E: E4=&80: AUX 1 =482}
AUXZ=884

7030MDO=.58: MDOR=&BA  COCI=L3C: S1GNO=%%0
7040FORB%=0TO2STEP 2 P%=&EOO

70S0[:OPT&%: .LAZOM LDA#1:STAM:STAIMAX:LDAN:STAK

7060.LAZ0J LDA#O:STAJ:STAL

7070.LAZOK LDAK:STACONT:LDXJ:LDAWR,X:STAUL:LDAWR+S,X:STAUL+1:LDA
WI,X:STAUZ2:LDAWI+S, X:STAUZ+1

7080.LAZOL LDAJ:BNEMNT:IMPMT

7090.MNT LDXL:CLC:LDAB,X:BPLZ1:SEC:.Z1 RORA:STAEL:!LDAB+S,X:RORA:
STAEL+1

7100CLC: TXA:ADCK: TAX:CLC:LDAB,X: BPLZ2:SEC: .Z2 RORA:STAE3:LDAB+S,
X:RORAISTAE3+1

7110CLC:TXA: ADCK: TAX:CLC:LDAB, X: BFLZ3:SEC: .Z3 RORA:STAEZ:LDAB+S,
X:RORA:STAE2+1 '

?120CLCiTXAIADCKITAXICLC:LDAB, X! BPLZ4:SEC: .Z4 RORAISTAE4:LDAB+S,
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XIRORA:STAE4+1

7130LDAUL:STAMDO: LDAUL+1:STAMDO+1: LDAE3: STAMDOR: LDAE3+1: STAMDOR+
1:JSRMULT:LDACOCI:STAAUX1:LDACOCI+1:STAAUXL+1

7140LDAUZ: STAMDO:LDAUZ2+1: STAMDO+1:LDAE4: STAMDOR: LDAE4+1 : STAMDOR+
1:JSRMULT:SEC:LDAAUX1+1:SBCCOCI+1:STAAUX1+1:LDAAUX1:SBCCOCI:STAAU
X1

71SO0LDAUL:STAMDO:LDAUL+1:STAMDO+1: LDAE4: STAMDOR: LDAE4+1:STAMDOR+
1:JSRMULT:LDACOCI:STAAUXZ:LDACOCI+1:STAAUXZ+1

7140LDAUZ:STAMDO: LDAUZ+1: STAMDGO+1: LDAE3: STAMDOR ! LDAE3+1{ STAMDOR+
1:JSRMULT:CLC:LDAAUXZ2+1:ADCCOCI+1:STAAUX2+1:LDAAUXZ: ADCCOCI : STAAU
%2

7170LDXL:CLC!LDAEL1+1:ADCAUX1+1:STAB+S,X:LDAE1:ADCAUX1:STAB, X
7180TKA:CLC:!ADCK: TAX:CLC:LDAE2+1: ADCAUX2+1:STAB+S, X :LDAE2: ADCAUX
2:STAB, X

7190TXAICLCIADCK: TAX:SEC:LDAEL+1:SBCAUX1+1:STAB+S,X: LDAEL: SBCAUX
1:STAB, X

7200T¥A:CLC: ADCK: TAX:SEC: LDAAUX2+1:SBCE2+1:STAB+S, X! LDAAJIX2: SBCE
2:STAB, X

7210.CONTI DECCONT:INCL:LDACONT:BEGCL:JMPLAZOL

7220.C1 INCJ:CLC:LDAL:ADCK:ADCK:ADCK:STAL:LDAJ:CMPIMAX:BERC2: IMP
LAZOK

7230.C2 INCMILSRK:ASLJIMAX:LDAK:BERC3: JMPLAZOJ

7240.C3 CLC:LDAB+S:ADCB+1+5:STAB+S:LDAB: ADCB+1:STAB:LDA#0:STAB+1
1STAB+1+S:RTS

?245BRK: BRK

7250.MT LDXL:CLC:LDAB,X:BPLZS:SEC:.Z5 RORA:STAE1:LDAB+S, X:RORA:S
TAEL1+1:CLC:TXA:ADCK: TAX:CLC:LDAB, X: BPLZ&:SEC: .Z& RORA:ISTAEZ2:LDAB+
S,¥!RORA:STAE2+1:CLC:TXA:ADCK: TAX:CLC:LDAB, X:BPLZ7:SEC:.Z7 RORA:S
TAE3:LDAB+S, X:RORAISTAE3+1:CLC: TXA:ADCK: TAX

7251CLC:LDAB,X:BFLZBISEC: .Z8 RORA:STAE4:LDAB+S,X:RORAISTAEA+]
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7260LDXL:CLC:LDAEL +1:ADCE3+1:STAB+S, X:LDAE1:ADCE3:STAB, X
7270TXAICLCIADCK: TAX:CLC:LDAE2+1:ADCE4+1:STAB+S, X: LDAE2:ADCE4:ST
AB, X

7280TXA:CLC:ADCK: TAX:SEC:LDAEL1+1:SBCE3+1:STAB+S, X:LDAEL1!SBCE3:ST
AB, X

7290TXAICLC:ADCK: TAX:SEC:LDAEA4+1:SBCE2+1:5TAB+S, X: LDAE4:SBCE2: ST
AB, X

7300JMPCONTI

7304.MULT LDX#16:LDA#O0:STACDCI:STACOCI+1:5TACOCI+2:STACOCI+3:STA
MDD-2:STAMDO-1:STASIGND

730SLDAMDO: EORMDOR: BPLAO : LDAH&FF : STASIGNO

7306.A0 LDAMDO: BFLAL:LDAMDO+1:EORH#&FF:CLC:ADC#1:STAMDO+1:LDAMDO:
EORH&FF : ADCHO: STAMDO

7307.A1 LDAMDOR:BPLDESP:LDAMDOR+1: EORH#&FF:CLC:ADCH1:STAMDOR+1:LD
AMDOR : EOR#&FF : ADCHO : STAMDOR

7320.DESP LSRMDOR:RORMDOR+1:BCCACTU:CLC:LDAMDO+1:ADCCOCI+3:STACD
CI+3:LDAMDO: ADCCOCI +2:STACOCI+2:LDAMDO~1:ADCCOCI+1:STACOCI+1:LDAM
DO-2:ADCCOCI;STACOCI

7330.ACTU ASLMDO+1:ROLMDO:ROLMDO-1:ROLMDO~-2: DEX: BNEDESP
733SLDASIGNO: BPLA4

7338.A3 LDACOCI+3:EQRH#&FF:CLC:ADC#1:STACOCI+3:LDACOCI+Z:EOR#AFF:
ADCH#O:STACOCI+2:LDACOCI+1:EORH&FF:ADCHO: STACOCI+1:LDACOCI :EQORH&FF
:ADCHO:STACOCI

7339,A4 ASLCOCI+3:ROLCOCI+2:ROLCOCI+1:ROLCOCIIRTS

73401:NEXT:ENDPRODC
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2 - - APENDICES

7.1 Apéndice de catalogos
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- "Linear Databook® , Texas Instruments 12832

= "TTL" , Texas Instruments 1982

- ®" Tablas universales Towers para seleccibdn de transistores™,
T.D.Towers 1780

- "0Optoelectronics Designer's Catalog 1782" , Hewlett Packard
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que gracias a la existencia de los dos modos de funcionamien-
ta, ¥ a la distincién entre cadigon, datos y espacio de stack
con cada mpda, se puede ampliar la extensign de la memoria

hasta 384 kbvtes,

Existe hardware espcializade en el manejoc de memoria (MHU

Z3801:10;} .

La tecnolaogia del Z3002 es de silicic de puerta de canal
n de carga de deplexiin con alta densidad ¥ alta escala de in-
tegqgracidn. Esta encapsulade en forma 'dual-in-line’ (ver +ig.

Al-11}.

Organizacitn de reqistros

La CPU Z3002 es una magquina orientada a registeros y ofre~
ce 16 registros de propasito general de 16 bits, ¥ un conjuntao
de registros especiales del sistema. Todos los registrnsfde
propbsito general se pueden usar como acumuladores, y todos,

salvo #4nge, caomo registros indice o punteros de memoria.

La flexibilidad de regqistros se crea agrupando ¥y solapan-
do registros miltiples (+ig. Al-Z2). Pars opetraciones de bvyte,
los primeros 8 regicstros de 1& bits (RO a R?7) se tratan como
16 registros de 2 bitse {RLO, RHO,RL!,...RH7). Agrupando por
pares los 14 registros de 14 bits se forman 3 registros de 32
Bits 'RRD...RR14). De +forma similar el conjunto de reqistros

se agrupa =n registros cuadruples de 44 bits(RE0 a...R12).

Stacks

£l Z2002 puede usar stacks localizados en cualquier posi-
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citdn de la memoria. Las instrucciones CALL y RETURN, las inte-
~rupciones y los traps usan stacks implicados. La distincion
erntre stack normal y sistema separa la informacidn del sistema
de la informacién del programa aplicacioﬁ. Hay dos punteros de
stack, uno para el sistema ¥ otro para el modo normal. Como
son nparte de los registros de propésito general (R13), el u-
suario puede manipularlos con cualquier instruccidn que tenga

direccionamiento de registros.
Refresco

La CPU Z8002 contiene un cantador que se puede usar para
efectuar el refresco automatico de memoria dinamica. Consiste
en un contador de fila de ¢ bits, un contador de & bits de
frecuencia de refresco, ¥ un bit de permisian. El contador de
tila de 9 bits puede direccicnar hasta 25& filas y se incre-
menta en 2 cada vez gue el corntador de frecuentcia de refresco
alcanza su fin ée cuenta. E! contador de frecuencia de retres-
co determina el tiempc entre dos refrescos consecutivos. Caon-
siste en un contadaor programable de & bits madulo n {(n=1 a &4)
conducide a2 1/4 de la frecuencia de reloj de la CPU. El re-
fresco se puede inhibir programando el bit de permisidn de re-

tresco.

Informacion del status de programa

Este 5rupc de registres de status contiene el contadar de
rrograma (PC} v la palabra de +lags ¥ control (FCW). Cuando o-
curre una interrupcidn o un trap, se guarda el grupo entero vy
Se Ca&rga un nuevo grupo e status de programa. (Ver +ig Al-

3.
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Estructura de interrupcién v trap

El Z8000 proporciona una estructura de interrupcitn y de
trap muy flexible y potente. Las interrupciones son sucesas
asincronos externos que requieren la atencion de la CPU y que
son iniciados normalmente por periféricos que requieren una
atencitn. 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, intruccién no implementada, instruccidn
privilegiada y trap de segmentacian). Las interrupciones vec-
torizadas ¥y no vectorizadas son enmascarables. El unico trap
externo es el de segmentacidn, que lo genera un Z8010. Los
restantes ocurren cuando se produce un uso de intrucciones pri-
viligiadas en modo sistema, o de instrucciones no existentes,

o bien por una instruccidn de llamada de sistema. El1 orden de
prioridades es, de mayor a menor: traps internos, interrup-

ciones vectorizadas e interrupciones no vectorizadas.

Cuando ocurre una interrupcitn o un trap, el status de
programa se almacena automaticamente en el stack del sistema,
ésto es, se almacena el contador de programa PC, la palabra de
flags y cantrol FCW y un identificador de 14 bits, que contie-
ne informacidn sobre el origen de la interrupcidn o trap. Para
traps internos, el identificador es la primera palabra de la
instrucecian causante del trap. En traps externos es el vector
leido por la CPU en el bus de datos durante el ciclo de reco-

nocimiento de la inter§upcibn o trap.

A caontinuacion se carga el nuevo status de programa auto-
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maticamente procedente del area de status de programa, sita en

la memoria del sistema.

Tipos de _datos

lLas instrucciones del Z8000 pueden operar sobre bit, di-
gitos BCD (4 bits), bytes (8 bits), palabras {(lé bits), pala-
bras largas (32 bits), cadenas de bytes y de caracteres {(de

hasta 694 kbytes de longitudi.

Un bit pu=sde ser puesto a 1! o a 0, 0o comprobado su esta-
do. Los digitos se usan en aritmetica BCD. Los bytes se usan
para caracteres o valores snteros pequernos. Las palabras se
usan para valecres =nteros, instrucciones y direcciaones. Las
palabras largas para enterpgs grandes y direcciaones segmenta-
das. Todos las tipes de datos anteriores se pueden almacenar
=» registros internos o en memoria. Laos conjuntos solo se pue-

den almacenar en memoria.

Modos de direccionamiento

t.a itnfarmacian incluida en las instrucciones depende de
le funciéan a consejuir, del tipo ¥y tama¥o de ios eliementos a
man=jar v 421 lugar de los =lewmenios de datos. Los lugares se
designan tor direcciones d2 registro, direcciohes de memoria a

ida. El1 mpodo dg direccionamiento de

+
5
]
[ 8
T
-~
n
i1}
—
-

direcciones de o=
ura inetrucoidr dade defire o1 espacio de direcciones que re-

I

I

r

i

neia v ! meétodo usado para computar ia direccion misma.
iine modes de direccicramiento guedarn explicitos en la instruc-
cran.,

-

L2 +ig. Al-4 tlustra los 3 nmoaos de direccionamientol de
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registro inmediato, de registro indirerton; direccidn directa,

indexado, direccisdn relativa, direceiénh base y base indexada.

EntradasSalida

Existe un cowjiunto de instrucciones que gpermite realizar
transfaormaciones de 8 o 16 bits entre la CPU y dispositivos de
entrada/salida. Estos dispositivos se direccionan con una di-
reccitn de 146 bits de puerta de entradassalida. La direccidn
de entrada/salida es similar a una direccion de memoria, sin
embargo el espacic de direccionamiento de entrada/salida no es
parte del espacio de memoria, ya que se distinguen por las
distintas salidas provacadas en las lineas de status de la

CPL.

Hay dos tipos d2 instrucciones de entrada/salida ia nor-

~

mal » la especial. Czada una Ltiene su

{1}

ropic espacio de direc-

0

cipgramisnto. Las irstruccicnes especiales se emplean cuando se

wtiji1z2 una wvnidad d® mansjo de mamoria.

Repertorio de instrugcciophes

A continuacisn =& da una tabla con el repertorio de ins-

trucciones del Z80CO.

Ciclos reloj

Nembén. Operando M.Dir. P..B. P.L. Operacidn

Carga ¢ intercambio

CLR dest R 7 Borra
CLRB 1= a dest <-- 0O
DA 12
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Ciclos reloj

Nemén. Operando M.Dir. P.,B. P.L. Operacitn
EX R, fuernt R & Intercambio
EXB IR i2 R {(-- fuent
DA 15 ’
¥ 16
LD R, fuent R 3 S Carga registro
LDB Im 7 11 R <{-- fuent
LDL im Sibyte solaol
IR r 11
DA £ 1z
* 10 13
BA 14 17
EX 14 17
LD dest, R IR a 11 Carga en memoria
LDB DA 1i 14 dest (-- R
LDL X 12 15
BA i4 17
BA i4 ry
LD dest*, IM IR 11 Carga inmediato memaoria
LDB DA 14 ’ dest <{-- 1IM
x 15
LDA E,fuent DA 2 Carga direccitb
X 13 R {-- dir. fuente
BA i5
BX S
LDAR E, fuent BEA i3 Carga relativa de dir.

R {-- diry fuente
LDK R, fuent IM S Carga de constante
R <{-- n (n=0...15}

LD R, fuent,n IR 11+3n Carga multiple
DA 144+ 3n R ¢<-- fuent (n palabras
x 15+3n consecutivas)(n=1...1&)
LDM dest,R;nn IR 11+3n Carga multiple
DA 14+3n dest {-- R {n palabras
X 15+3n caonsecutivas) (n=1...148)
LDR R,fuent RA 14 1z Carga relativa
LDRE R <-- fuente
LDRL {rango -32768..32767)
LDR dest,R Ra 14 17 Carga relativa
LDEE dest {(-- R
LDFL (rango -32748..3Z2767)
FOP dest,IR R g 12 Recoge del stack
POFL IR 12 ig dest <(-- IR
DA is 23 Autoincr. contenido de R
X 1s 23
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Operacidn

O

PI Ru,f,R,.,cc

IR

20

Compara e incrementa
Ru-fuent
Autoincrementa dir fuent

CPIR R.,¥,R,,cc
CPIRB

(11+%n)

Compara, incrementa y
Repite

Rux—fuent

Autoincrementa dir fuent
R, {-- R,-1

Repite hasta cc verdad 4
R,=

CPSD des,+,R,cc
CPSDEB

Compsra cadena y
decrementa

dest~-fuent

Autodec. dir.fu.y dest
R (-- R-1

CPSDR de,+t,R,cc
CPSDBR

(11+14n)

Compara cadena,
decrementa y repite
dest-fuent

Autaodec. dir.fu.y dest

R {(——- R-1

Repite hasta cc verdad o
R=0

—— o o A R o M A A e e e e he e e e T A b i e

CPSI des,f,R,ccC
CPSIE

Compara cadena e
incrementa

dest-fuent

Autainc. dir.fu.y dest
R (-- R-1

CPSIR de,f,R,cc
CPSIBR

(11+14n}

Compara cadena,
incrementa y repite
dest-fuent

Autoinc. dir.fu.y dest

R ¢-- R-1

Repite hasta cc verdad o©
R=0

e e e e e e e A A e e ke R Ay o e e e e e e e o T o e e s e e W R M AR A

LDD dest,fu,R
L.LDDH

Carga y decrementa
dest-+fuent

Autodec. dir.fu.y dest
R <-- R-1

LDDR des,fu,R
LDDDBR

(11+%n1}

Carga,decrem. y repite
dest-fuent

Autodec. dir.fu.y dest

R ¢-- R-1

Repite hasta cc verdad o
R=0
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Nemdn. Operando M.Dir. P.,B. P.L.
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Operacibn

LDI dest,fu,;R IR 20
LDIB

LDIR des,fu,R IR (11+%n)
LDIRE

e e o e Y A e = — — —

e e e e e e e e e A e o b e o — e

TRTDRE f1,f2,R IR (11+14n)

TRTIREB f1,+2,R IR (11+14r)

Carga e incrementa
dest-fuent

Autoinc. dir.fu.y dest
R ¢-- R-1

Carga, increwm. ¥y repite
dest-fuent

Autoinc. dir.fu.y dest

R (-- R-1

Repite hasta cc verdad o

R=0

Traslada y decrementa
dest {-- fuentidest)
Autodec. dir. dest

R (-—- R-1

Traslada,decr. y repite
dest (-- fuentidest)
Autodec. dir. dest

R ¢<-- R-1

Repite hasta R=0

Traslada e incrementa
dest <(-- fuentidest)
Autoinc. dir. dest

R ¢(-- R-1

Traslada,incr. ¥y repite
dest <-- fuenti{dest)
Autoinc., dir. dest

R ¢-—- R-1

Repite hasta R=0

Traslada y pruebs,decr.
RHi <(-- fu22i{ful}
Autodecr. dir. ful

R ¢(-- R-1

Traslada,prueba,decr.y
repite.

RH1 <-- fuZ{ful}
Autpodecr. dir. ful

R ¢-- R-1

Repite hasta R=0 ao RH1=0

Traslada y prueba,incr.
RH1 <-- fuZiful)
Autoincr. dir. ful

R ¢-- R-1

Traslada,prueba,iricr.y
repite. '

RH1 <{-- fu2{ful)}
Autoincr. dir. ful

R ¢(-- R-1

Repite hasta R=0 c RH1=0
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Ciclos reloj

Nembén. Operando M.Dir. P.,B. P.L. Operacibn
Entrada/ssalida
IN®™ R, fuent IR 10 Entrada
INB™ DA 12 R (-- fuent
IND®™ dest,fu,R IR 21 Entrada y decrementa
INDE™® dest {-- fuent
Autodec. dir. dest
R <-- R-1
INDR"™ dest,fu,R IR {11+10nm1} Entrada,decr.y repite
INDER* dest {-- fuent
Autodec. dir. dest
R <-- R-1
Repite hasta R=0
IMI* dest,fu,R IR 21 Entrada e incrementa
INIB™ dest <-- {fuent
Autoinc. dir. dest
R <-- R-1
INIR™ dest,fu,R IR (l1+10n} Entrada,incr.y repite
INIBR™* . dest <{~-- fuent
Autoinc. dir. dest
R ¢{-- R-1
Repite hasta R=0C
ouT* dest,R IR 10 Salida
auTB™*™ DA 12 dest <-- R
OUTD* dest,fu,R IR 21 Salida vy decrementa
oUTDB*™ dest (-- fuent
Autondec. dir.fuent
R {-- R-1
QUTDR® dest,fu,RIR {(11+10n) Salida,decr.y repite
OUTDBR* dest {-- fuent
Autodec. dir.fuent
R <(-- R-1
Repite hasta R=0C
oUTI* dest,fu,R IF 21 Salida e incrementa
ouTIB™ dest <(-- fuent
Autoinrc. dir.fuent
R ¢<-- R-1
OUTIR* dest, fu,RIR {11+10n) S5alida,incr.y repite
OUTIBR™ dest <{-- fuent
Autoinc. dir.fuent
R <-- R-1
Repite hasta R=0
SIN® R, fuent DA 12 Entrada especial
SINB™ R (-- fuent
SIND* dest,fu,R IR 21 Entrada especial y decr.
SIMDB™ dest <-- fuent

Autodecr. dir. dest
kR (-- R-1



T~y

€Ciclaos reloj

Nemdén. Operando M.Dir. P,.,B, P.L.

OQperacipn

SINDE* dest,+,R IR
SINDRB*™

(11+10n)

Entrada especial,decr. V¥
repite.

dest <{-- Ffuent

Autodecr. dir. dest

R ¢{-- R-1

Repite hasta R=0

SINI™ dest,fu,R IR
SINIB™

Entrada especial e incr.
dest {(-=- fuent

Autoincr. dir. dest

R (-- R-1

SINIR™ dest,+,R IR
SINIRB™

(11+10n) .

Entrada especial,incr. vy
repite.

dest {-- +fuent

Autoincr. dir. dest

R <-- R-1

Repite hasta R=0

D T T T T T T e e R e

SOUT*™ dest, fu DA
sSouTB*

Salida especial
dest <-- fuent

SOUTD* dest,+,R IR
SOUTDB*

Salida especial y decr.
dest <{-- fuent
Autodecr. dir. dest

R <{-- R-1

SOUTDR*™ des,+,R IR
SOUTDREB™

(Li+10n)

Entrada especiai,decr. ¥
repite.

dest <{-- fuent

Autodecr.dir. fuent

K ¢{~-- R-1

Fepite hasta R=0

SOUTI™ dest,f,R IR
SOUTIB™

Entrada especial e incr.
dest <{-- fuent
Actoincr.dir. fuent

KR <-- R-1

SOUTIR* dest,f;R IR
SOUTIRE™

{(1i+10n}

Entrada especial,incr. ¥
repite.

dest «<-- +uent
Autoincr.dir. fuent

R <{-- R-1i

Repite hasta R=0

Control de CPU

Comp lementa flag
{Cualguier combinaciban
de C,Z,5,FP/V)

Frohibe interrupcidn
{Cualquier combinacion
de NVI,VI)

Permite interrumn
iCusliguisr combi
de NVI,VI)
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Ciclos reloj

Nemon. Operando M.Dir. P..B. P.L. Operacibn
HALT* {8+3n) Alto
LDCTL*™ CTLR,+u R 2 Carga en el registro de

control.
CTLR <-- fuente
LDCTL™ des,CTLR R Y Carga desde el registro
de control
dest <(-- CTLR

LDCTLB FLGR,fu R ? Carga en reg. de flags
FLGR <-- fuente
LDCTLB des,FLGR R 7 Carga el FLGR
dest <-- FLGR
LDPS™ +{uente IR 12 Carga status de programa
DA 1& PS {-- fuente
X 17
MEIT* 7 Frueba bit multi-micro

—

Activa 5 si M@ es bajo
borra S si es alto

MREG* dest R (12+7n) Requisicion de multi-m.
wRES™ s Reset de multi-micra
wseT~ s Puesta a 1 de multi-mic.
nor > Mo operacion |
RESFLG flag > Resetea flag

(Cualquier combinacion
de C,Z2,S5,F/\V)

SETFLG 7 Activa flag
(Cualguier combinacion
de C,Z,5,P/\)

¥ indica instrucciones privilegiadas,ejecutables s6le en modo

sistema.

Cbdigos de condiciones {(cc)

A rorntinruacion se da una tabla con los distintes cadi-

30t de condiciones,fl2gs gue activan y campo cc respectivo.



Codigo Significado Flags activados £c
Siempre falso - 0000
Siempre verdad - 1000

z Cero 2=1 0110

NZ No cesro Z=0Q 1110

c Acarreo c=1 0111

NC No acarreo C=0 1111

PL Positivo 5=0 1101

MI Negative 5=1 0101

NE No igual 2=0 1110

ER Igual Z=1 Ool10

oV Desbordamiento {(overflow) P/V=1 0100

NOV No desbordamiento P/V=0 1100

PE Paridad par FPryv=1 0100

FO Paridad impar P/V=0 1100

GE Mayor o igual (con signo) (S XOR P/VI=9Q 1001

LT Menor Qque {comn sigrno} (5 XOR P/sVI=1 0001

GT Mayor gue {coh signo) [Z OR (S XOR P/V)1=0 1010

LE Menaor o iqual que (sigrno) [Z OR {5 XOR F/V}1=1 0010

UGE Menor o igual gue (signo) c=0 1111

ULT Menor Que (con signol C=1 o111

UGT Mayor gue (sin signo) E(C=0)AND{Z=0) 1=l 1011

ULE Menor o igual gue (signa’ (C OR 2Zi=1 0011

Notese que algunos codigos de condicidn activan identi-
cos flags ¥ tienen iguales campos CC =n la instruccidn:

Z=EQ@,NZ=NE, C=ULT,NC=UGE , OV=PE, NOV=FO

Cobdigos de lineas de status

ST=-5T, Signiticado
cono Operacion intsrna
o0l Refresco de memoria
o010 Referencia de entradassalida
i iah B Pefzrencia 2special de entrada/salida (por ej.a mHud)
0100 Fzecognocimiente de trap de segmento
niol Recorocimiento de interrdpcion no enmascarable
oLLo Rzconacimientc de interrupcion na vectoerizada
G111 Fecerccimientn de inteorrupcion vertorizada
1000 Regusrim:ieric 2= memoria de datos
1oat Regueriniunte d4a memoria de stack
1019 Recusrimisnte de memciria de datos (EPU)
1011 fPoquerimienta de memoria de stack (EFU}
t100 Reterencia de programa, palabre enésima
MRS B Pecogida de instruccion, primera palabra
1110 Tranzferancia de procesador de extensidn
tlit Reservarcds
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sactiva un pericdc mas tarde, indicando gue la CPU puede tomar

de nuevs =1 contraol del bus.

Stap

Lz entrada STOP se muestrea en el dltimo flanco de bajada
de relej previe a un ciclo IF1 {(ver fig. A1-10i. Si se encuen-
tra a nivel baio, se inserta tras T3 un canal de ciclos de re-
fresco de memcoria, muestreandose la seRal STOP a cada flanco
de bajads de relci en los estados T3. Esta operacian de re-
fresco ho uss el preescalador de refresco sino que por el con-
t-erio, hace que el zantador de refresco se incremente el do-
ble cada Z ciclos de reloj. Cuando S10F se desactiva, se com-
pleta el siguiznte ciclo de refresco, se ejecutan los estados
T

gua faltabar del ciclo IF1l, ¥ se continWa normalmente.

Operacidédn interna

Ciertas instrucciones largas, como la multiplicacian y la
divisian, v algunas instrucciones especiales, necesitan tiempo
adiccional por- la ejecuc:sn de opersciones imternas. En estos
casos, la CPU +urmcicna mediante una secuencia de cicios de ma-
Gguirma de cperscitn interna, cada unio de los cuales dura de 3 a
% ziclos de relioi {ver +4ig. Al-11). Aunque las salidas de di-

e

n

41, zetaén =in definir durarnte Tl, A5 se usa para satisfa-

=

[y

c
zer los requerimientos de futuras memorias dinamicas de auto-

refresco, compatitles con el bus Z.

Retresco de wmempria

Cuandg =1 preescaladaor de 4 bit del contador de refresco

de memerisa ha llegado a cero comienza un ciclo de refresco,
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consistente en tres estados T tan pronto como sea posible, es
decir, después del proximo ciclo IF1 o ciclo de operacion in-

terna. (Ver fig.Al-12).

El valor del contador de refresco de % bits se pone en
los ¢ bits menos significativos del bus de direcciones. Como la
memoria esta organizada por palabras, Ao ser& siempre O duran-
te el refresco, ¥y el contador de refresco siempre =e incremen-
ta por dos, pasandn a través de 236 direcciones de refresco
consecutivas en AD1-ADEB. Aunque estée inhibido, el preescalador
preseleccionable corre continuamente y el retardo en el co-
mienzo de un ciclo de refresco no es, por lo tanto, acumulati-

V0.

Mientras STOFP esté activa se ejecuta un conjunto de ci-
clos de refresco de memoria, cada uno de 3 estados de dura-

cittn, sin usar el preescalador.
Halt

La instruccidn HALT ejecuta un nomero ilimitado de opera-
ciones internas de 3 ciclos, entremezclados con ciclos de re-
fresco de memoria cuando se precise. lLa=s bGnicas formas de sa-

lir de una instruccidn HALT sen una interrupcidn o un reset.

La CPU muestra las entradas ﬁi,'ﬁﬁi,'ﬁﬁi al comienzo de
cada ciclo T3. Si se encuentra una entrada activa durante 2
muestras consecutivas, el ciclo IF] sigquiente 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 {ver fig. Al-13) oca-

siona los sigquientes resultados dentro de 5 ciclos de relaj:

- ADo-AD,= en alta impedancia.

- AS, D5, MRE®, BUSACK y MO a nive! alto.

= 5To-5Ts ¥ SNo-SN, a nivel bajo.
- Refresco inhibido.

- R/W, B/W, N/§ no son afectados.

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 modec sistema.

En &! Z8002, =! primer ciclo lee ia palabra de flag ¥y
cantrol de la posician 90CZ, vy el siguiente lee el contador de
programa, de la posicien 0004. El siguiente ciclo IF, comienza

12 ejecucibn.
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ventanes distintas a la rectangular. Para ello se multiplican
las muestras de entrada por la funcitén ventana, antes de apli-

car 1a FFT.

Hay muchos tipos de ventana gque se pusden usar, aungue
stlao consideremos los tipaos mas interesantes gue se encuentran
en el analisis espectral. Un tratamiento mas cempleto se da en

€211.

Detinimos ganancia coherente como £l valor maximo de la

funcién ventana. Mormalizaremos respecto a To.

Ventana rectanqulasr

Ya la hemos visto implicitamente &n el apartado anterior.

{Ver fic. AZ-3).

Se define como:

1 para “TolfZ & L { Tol2
htt)y = ’ (AZ. 10}
o para los demas t

Su trarnsformada de Fourier es:

Ta/2
Ht+) = e"iENtedt = Tosinci{Tof) (A2.11)
~Ta/Z
donde
To = 1/ Af (AZ2.1Z)
La funcian IH{+}! se representa ein la fig. AZ-6.

S5u ganacia cohersrte €5 | mientras gue el nivel de lobulo



- 277

+ /%

-

<
¥

Y T 12

-

25 -2 43 - 0.6

/T

-+

Fig.A2-7




- 278 -

lateral en =1 cazo pear @s de -13.446 dB, siendo ilas bandas de
3y & AB de 0.984 A+ ¥ 1.205 A+ respectivamente. Ei lbébulo

central tiene unm ancho de 2Af.

Ventana de Bartlett

(22 4T/ To para -Tof2 £ v £ 0
hit) = (A2.13)
(-2t 4T} /To para O & t § Tos2
se renrssenta en la fig. AZ-7.
Su transformada de Fourier es:
0 Tael/Z2
Hif}y = 1/To (2t+Tole-42N*regy + 1/7T5 (-2L+Tgole~t=nrt=dt =
“To/2 o
I
= {To/2) Isinclf To/211= {AZ.14)

y su mdulc se representa en la fig. AZ-Z2.

Su ganancia goherente es 1/2{-4dB}, mientras gue el ni-
vel de lbbulo lateral en &)l caso pecr es de -25.92 dB, =s:endc
las bandas d= 3 ¥ & dB respectivamente 1.274 A+ y 1.787 Af. EI

labulo cenrtral tiene urn ancho de & Af.

Ventana de Hanning

Tambien llamada cossno cuadrado, se define como:
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Fig. A2-11
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¥ su mbddulo se representa en la fig. AZ2-12.

Su g9ganancia coherente es -5.35 dB. E1 nivel de lbobulo la-
teral es de -94.91, siendo la banda de 3 dB de 1.3c1 Af, la de

6 dB de 1.812Af y el ancho del 1bbulo principal,dAf.

Ventana de Blackman

Se define como

hit) = 0.4240.50cos(2nt/To) +0.08cos5(4Nt/To} {(AZ2.18)

para -To/2 ¥ t § To/2 ¥ htt) = 0 para el resto de t. Se re-

presenta en la fig. AZ2-13.

Su transformada de Fourier es:

To/2
H(f) =| [0.42+0.5cos(2Tt/To)+0.08cos{4nt/To) Je—EN1+ted4t =
~To/2

= To{0.425inc{$To) +0.25[sinc(fTo-1)+sinc(fTo+1)1 +

0.04[lsinc(fTo-2)+sinc{+To+2)1} (A2.1%)

Yy su mbdulo se representa en la fig. AZ2-14,

La ganancia coherente es de -7.535 dB. El nivel de lbdbulo
lateral es de -358.2 dB. El1 ancho de banda de 3 dB es de
1.65AFf ¥ el de & dB es de 2.29568 Af. El ancho del lbdbulo prin-

cipal es de &6 Af.
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3.TABLAS DE FUNCION NORMAL DE ERROR

- 2 z
efx = —= J exp(—y?) dy
TS0
x el x x al x x al x x wl x
000 0.000 000 040 0428392 o3¢ o742101 120 0910314
601 oot 283 04l 0437969 085 0748003 121 091293
002 0021363 042 0447468 o1z o7 UL -2 09155M
003 0033 841 043 0435387 0.83. 759 524 -1 0913050
004 Q043112 044 0465228 084 0763143 1-24 70-920 503
C03 0-056 372 0435 0475 412 o83 O-TIOEE, 123 0922900
005 Q067 612 046 O-484 453 “O-86 0776 100 126 0925236
007 ©-078138 04T 0493 T43 87 0711 440 127 0977 314
008 0-050 013 048 0301750 038 0786 687 12 0919 TM
009 010§28) | 049 O-S11652 029 0791 843 1-29 0931 89%
010 O 112463 0-30 0520300 090 0796508 1-30 0-934 008
o 0121623 o351 0529 244 051 0301883 1-3] 0936063
012 OIMTN 052 0337 899 092 0-306 768 131 0933068
o131 0143 867 033 O-546 454 091 0811364 133 0940018
014 0136 947 O34 0334939 034 0316271 134 0541914
oI5 0167996 035 036331 095 0420 851 195 0943762
¢lé o179 012 0.56 0371 616 096 0815424 1136 0945 551
17 C139992 057 G317 116 097 1B 810 17 047312
18 0200936 058 0587913 0.9 0035132 1-38 0949016
. 19 0211 840 059 0393938 | . 099 o8I s0L 1-39 0930673
| TR e Cirs s —
020 0111703 0-60. 0-60) £56 V100 0342701 140 0-952 283
o071 o) s 0-61. 0-611 681 101 0346810 141 0953 852
012 0244296 062 0.619 411 102 035083 142 0953376
03 0235023 063 : 0-677 046 103 0% T 143 0956857
024 0263700 064 T 0634 586 104 0438650 144 0958 297
013 0276326 0653 0.642029 (105 0862436 143 0959 693
026 0286500 (065, 0649 377 106 0865 144 146 0961054
021 0297418 0-67 [0-656 628 - 107 0389773 147 0962373
028 0-307 £30 0-68 0663782 . 108 0473326 148 0563 644
03 0318383 069 70-570 340 - 109 0876 803 149 0964 398
a3 0328627 070 0677801 “-71-10 0830 205 1-50  0-946 105
031 03308 0Tl 0684 654 11 0423333 151 0967 277
032 049 126 072 0.691433 1412 0835788 1-52 0968 413
o33 03I IN9 071 0438 104 113 0889971 1-$3 0969 516
034 0369 363 O 0704 678 1414 o£331082 154 0970 586
033 0379381 075 0711136 1S oI96 124 1-35 0571621
035 0359 330 76 0717537 1-16 0899 056 1-36 0972628
037 0199 206 77 oI IX 1-17 0902000 1-57 0973 603
038 0409 009 078 0730010 113 0904 37 1-58 0974 M7
039 041379 079 0736103 119 0597 608 1-39 0975 462

285
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2 af x x el x x ol = x el e
160 0576 ML 2:10 0997021 260 0999 164 310 0999 988 33
161 0971 207 281 0997 138 261 099117 31 099958904
162 0978038 212 0997 284 2-61 0979 189 312 0999989 17
163 0978 843 213 0997 4Q? 163 0979 300 ¥13 0999 990 42
1-64 0979622 214 0997 323 : 264 0999 81} ¥4 0999991 0)

&
1-6% 0560376 215 0997639 [ 265 0999822 M 0999591 60
166 0941 JO% 196 0ITMHT ;265 0559831 ! 316 o9 L4
141 0981 810 287 O099TRSI - 26T 0959843 Y317 oeve et
167 0982 493 218 0997951 ] 7-63  0-9%9 $49 L3 oIl
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FPLITEGO DE CONDICIONMNES

1 . - CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El sistema visualizador de espectros censtara del hardwa-
re y software necesario para cumplir como minimo los siguien-

tes requisitos:

- La impedancia de& =ntrada en todas las escalas de medida
sera de 20k{liv, siendo la entrada de tipo diferencial, con un

coefiziente de rechazo al mwmodo combn {CMRR) de 335 dB.

- La sensibilidad de entrada en la escala mas sensible
sara de ImV de pico. S¢ deberd& poder variar la sensibilidad

por medio de conmutador en al menos 3 margenes.

- El margen de frecuencias de entrada que se podréa anali-

zar serd como minimz de 300 a 3400Hz {(canrnal telefbnicol.

- La resolucidn en frecuencia o canal de &6 dB sera del 2%

de l1a banda total.

- El margen dinamico a la salida deberd ser, para cual-

quier escala, de 30 dE.

- La s2lida deberé& estar preparada para conexionar direc-
tamente con un osciloscopio convencional. Al efecto estara do-
tada d= seral para el eje v del oscileoscopic y senal de dispa-

ro {trigger).

- La imagen que aparszca eh ] osciloscopio debera repre-

sentar sl espectro de potencia, de energia o de amplitudes de



R
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la sefal presente en la entrada del sistema, siendo el eje de
las X &l eje de frecuencia, ¥ €l de las ¥ el de potencia, e-
nergia o amplitud de las distintas componentes espectrales de

la =eral.

- La imégen presentada debera actualizarse a una velpci-
dad tal f{detinida como velocidad de presentaciaon} que produzca
sensacion de variacidn continua o instantanea del nivel de las

distintas componentes espectrales, Para ello la velocidad de

-
presentacitn serd mayor de 16Hz. Ademas debera poderse conge-
lar la imager presente en la pantalla del osciloscopio.

- El margen de temperaturas de funcionamiento sera de
jo°eCc a 40<cC.

- El margen de temperaturas de almacenamiento sera de
-20°C a +70°C.

|

- E1 margenrn operativo de humedad relativa del airs seri

del 20% al 80%.
—_

- El margen de funcionamiento de vibraciones sera de 0 a

1 9 para frecuencias de hasta S0Hz.

- La fiabilidad serd tal gue el tiempo wedio entre fallos

{MTRF) sea 10.000 hpras.

- £1 tiemps wedio de reparacitn (MTTR) sera de 48 horas.

Las anteriores condicicnes son exigibles al Ingeniero en-
Zsrgadao de la realizacitn del Proyectn. El resto d& ilas condi-

~iones son exigitles a la perscha 0 personas entargadas de la



realizacidn practica v puesta a punto del
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sistema proyectado.
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2 . - CONDICIONES DE MATERIALES

A continuacidn se dard una lista de piezas de los compo-
rentes materiales del sistema. En ella sé menciona el codigo
que tiene el componente de que se trate en los diagramas eléc-
trices del sistema, representados en la seccian de planos. A
continuacien se cita el tipo de componente y sus valores nomi-
nales v telerancias, o caracteristicas. Por Galtimo se menciona
2]l suministrador, representante o fabricante del componente en

cuestidn en Esparna.

Todas las resistencias son de 1/4W salvo especiticacion

ern sentido contrario.
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LISTA DE COMPOMEMTES

Codigo

Componente

1

R2

R3

R4

RS

R&

RrRe

R2

R10

R11

R12

R13

Resistencia

Resisterncia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistzncia

Resistencia

Resistaencia

Resistenciza

Resistencia

Pesistencia

bobinada 3%

pel. metalica

de carbdn 3%

pel. metalica
pel. metalica
pel. metalica

pel. metaiica
pei. metalica
de carbon 5%

de carbon %

pel. metalica
cel. metalica
pel. metdlica
psl. metaiica
de carkdn S%

de carbitn 5%

de carbotn 5%

-~

i

[

M

pel. meta a
metalica
oel. metalica

pel. metalica

Fotencidmetrs multiveelta

FResistencia

Mesigtegncia

e carbér T%

d

&)

Cairoan %

L]

metalica

T
r
—

. mETAalica

()
—

pel. metaiica

1%

1%

1%

1%

1%

1%

1%

1%

1%

o
o

1%

1%

1%

1%

1%

1%

0%

1%

1%
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Valor Suministrador
thlu COZEZA S.A.
aKe? Santos del VYalle
FPKa Santps del Valle
P7AK Sartos del Valle
2071w  COSESA S.A.
gKE” Santos del Valle
PIKE Santos del Valle
FraK Santos del Valle
1K 1/2W Santos del Valle
1K 1/2W Santos del Valle
151 1772w COSESA 5.4.
180 i/72W COSESA S.A.
10K Santos deil Valle
L0 Sarteos del Valle
245K Santos del Valle
242K Santos del Valle
10K COSESA 5.A.
10K COSESA S.A.
10K COSESA S5.A.
100K S5antos del Valle
10K Santos del Vaile
100K Santns del valle
1OK Santus del vaile
LOOK COSESA 5.A.
LUK COSESA S.A.
33081/ZW CUOSESA S5.A.
2940 Santos del Valle
27408 Sanics del Valle
194Gl Santes del VYalle

1%



RZ?

rRaC

R41

Componente

Resistencia pel

. metalica

FPotencidémetre multivaelta

Resisterncia de
Res. pel. met.
Res. pel. met.

Resistencia pel
Resistencia pel
Resistencia pel

Resicstencia pel

Resistencia pel.

carbétn 9%

0.90%

. metalica

., metadlica

. metalica

. metalica

metalica

Potencidmnetro multivuaselta

Recictencia ds
Res. pel. mst
Res., pel. mel

Pazistencia pel
FPesistencia d=s

Resicstancia de

= o
0.59%

. met. 2%
zarbon 9%

on S%

o

~ar

Potencidmetro muliiveselta

Resistencia pel

Resistencia pel.

Poternciémetrec multivuelta

Fesistsncia de

Resistencia

de
Pecicstencia ce
FResistencia de

Pesistencia d

i

Poternciametro
Fesistencia pel

FPesistencia de

. metalica

metalica

T%

carban

S%

irsada 1%

carosr o%

carban &%
carpda T%
carban S%

multiveelita

. metialica

S%

cerboin

Savcar

Sovecor

~ 303 -

Suministrador

Valor
1% 19608
10% 2K
1K
162058
162058
i% 453051
1% likg
1% 1iKE
1%  7K87
1%  7K87
1C% 2k
ik
a4700
54200
18K
100K
10K
10% aK~7
1% 3SK&

i0%
1% 1K

Kyciely]

Santos del Valle

COSESA

COSESA

S.A.

S.A.

DIOUDE ESPARA

DIGDE ESFARA

Santos

Santos

Santos

Santos

Santas

COZESA

CO5ESA

qel Valle
del Valle
del valle
del Valie
del Valle
S.hA.

S.A.

DIODE ESPANA

DIOJODE ESPANA

Santos

CUOSESA

COSESA

COSESA

Santos

anto

7]
i

]

U]

0

O05ESA

COSESA

COSESA

SANLDDOVAL

del Valle

S.A.

del Valle
dei vVelle
- AL

S.hH.

5.A.

5.A.
S.A.

3.A.

A,

7))

[0)]
r

del Valle

5.A.



R52

RaZ

R&4

7

R

R

Componente
Fesistencia de
Resisterncics de
Resistencia de
FResistencia de
Fesistencia de
Fesistencia de
Resistencia de
Fesistercia de
Fesistencia de
RPecistancia d=
Pesistencia ds

Resistencia de

Reagicternciz de
Resistenciza de

de

A
]
n
-
1]
o+
i
3
n
1
b1l

de

J
Ti
1
1]}
+
D
o]
n
=

m

Fesistsncia de
Fatenrciometro
Potercitmetro
Poctencidmetro
Potancidmetirc
Patencidtmetro
Potzawcismretro
Potercidmetro
Potercitmetro
Resistencia de
Pesistencia de

Pesistenciz de

carbon S%

carbén S%

carbon 2%

cairben S%

carbon S

carbon T%

carbinr 9%

carbon 9%

carbdin S%

cairbén S%

carben S%

carbén 3%

carbodn T%

carbdn T%

carbérn S%

carbtn %

Zairban S%

carbén S%

carbar o%

carbdn %

multivuelta

multivuslta

multiveelta

nmeltiveeltias

muitivaelits

multiviaelta

multivuelts

multivuelta

carborn S%

carbén Z%

carbor o%

1C%

10%

10%
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Suministrador

COSESA
COSESA
COSESA
COSESA

COSESA

COUSESA

COSESA

COSESA
COSESA
COSESA
COSESA
COSESA

COSESA

)

ESA

[0)]

G

(]

F

Ut

B

g
i
0i

n

w

o

w

[0)]

ux

ul

13}

[

g

i)

0l

w

m

3]

w

w

n

)

)]

o



Codigo

ci
oy
c3
ca
cs
o)
c7

ce

on

| O 0 M ] )
tJ 18] L8] - — e
) =0 a 3] ™

y
t]
4

Componente

Fesistencia

Resistencia

Corndencador

Condensador

Cond. Saovcer
Cond. Sovcor
Cond. Sovcor
Cond. Sovcor
Cond., Sovzor
Cond., Tovcor
Conrd. <Scvcor
Cond, <oveoor
Cond. Scvoor
Cand Soveno

Cond Sowveor
Corrd. Souvoe

Cord —ovoo?
Cond., Sovco

Cond. polic.
Cond. polic.

Cand.

iz,

fa

- =
- -

Towdersador

Coardorne.dor

ConwdenEz oy

Condonasador

Suministrador

Valor
dz carbén S% 2K7
do carbén S% 2K7
ceramicc 20% EéOpF
ceramico 20% 220pF

CYFM30 1% 4.7nF
CYFM30 1% 4.7nF
CYFM30 1% &.7nF
CYFMZET 1% 5.7 70
CYFMZO 1% 4.2nF
CYFHMZ0O L% 4.7nF
CYFM3IC 1% qG.7nhF
CYFM30 1% 4.7nF
CYFMZ0 1% 4.7nF
CYFMZIC 1% G.7nF
CYFM30 1% G.7nF

CYFMZ0 1%

CYFMIC 1% 4. 7nF
IVFMZC L% F.7nF
ceramice Z0% iSnF
met.FACS CCR1J 3% 1uF
met.FACO CCR1K 1G% iCOpF
et . FACS CCRIK 10% Ul Jipd
net.FACC CCRLIJ Lo% C.0ipF
cerdmnico LU% FReTIvE
P Tl SO R LY &3 30k
=lauiroliitizco 16V Z2ZCuF
tantsio ZIN inkF
slectraiitico 16V 47CLF
clezctroclitico 14V S 7OMF
tantalc 23V s
clectrolitico 16V ST b

COSESA 3.A.

COSESA 5.A.

COSESA S.A.

COSE3SA S.A.

DIGLE ESFPARA
DIOBE ESFANA
DIODE ESPANA
DIJOL0E ESPANA
DIODE ESFANA
DIOLDE ESFANA
DI0ODE ESPANA
DIODE ESFARA
DIODE ESPANA
LIODE ESrFPANA

DIGDE ESFARNA

CU3ESA S.A.



")

9

9

v

n
o]

(D]
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Comporente Valor Suministrador

Candensadaor ceram:ico 20% TuF CQ3ESA S5.A.
Condensadpor ca2vramico 20% 1uF COSESA S.A.
Cond=nsader ceramico Z0% 1uF COSESA 5.A.

mics 20% 1uF COSESA ©.A,

Or

Cocrndensador ©

M

o

Tondens

ramico 20% 1uF COSESA

[u1}
i

cr C

.
I

S
1oy ceramico 20% I COSESA S.A.

Zopdsrsad

Candensador ceramico 20% iuF COSESA S5.A.
Condensador ceramico Z0% 1uF COSESA S.A.
Condensador ceramico 20% 1uF COSESA 5.A.
Condensader ceramice 20% 1uF CO%c5A S5.A.
Condensazor cerdmice 20% 1uF COSESA 5.A.
Condenrsador gcerémico 20% 1uF CO05E5A S.A.
Condenzadar cerznica 20% pF COSESA 5.A.
Condenssdcr cerinico 2C6% 1uF CUSESA S5.A.
Tordensador cer2mice 20% Y COSESA S5.A.
Candersador Zeramicc 20% IHE COSESA 5.A.
Towdenseador cerbdmice ZC% IuF COSESA 5.A.
Condensadrn- ceramiczco 20% 1uF COSESA 3.A.
Tonderzador ceranico Z0% LuF CGSESA o.A.
Ceordezrsador gerdnica 20% 1uF COzZESA 3.A.
Caordersador cera&micc Z0% 1nF COSESA 5.A.
Towdengadnor ceramicc 20% 1ufF COSESA S.A.
Co-denszador ceramics 20% TuF COSESA S.A.
Tondersadaor ceramicc 2050 1uF COSESA 3.A.
Cordensedor ceranico Z20% 1uF CUSESA S.A.
Tordensadnr caremico 20% VigF CSSESA S.A.
Cordencsacdo ceraimicy ZU% iur CCSE5hA &.A
Tordensador carirlico ZU0% 1ur CUSESA 2.A,
wcordEngsasdr coranica ZC6% FYERY LOGSEDhA 5.A.
Dowdemwsador cocenico 0% 1uF CUSESA S5.A.
Comdspngadnys o InoIzu UL luk COSESA 2. A.
{rndansad: ceranaco 20% lur COSESA 35.A.
TorAornsadnr Zeranico 20% ipF CUSESA 5.A.

Cordensador Ccoramico Z20% 1pF CO5eEsSA 5.A.
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Ced., Caomprnente faracieristicas Suninisktrador
b2 ZRCOTR IPU de 1& bits Ziiog I TRONICS 5.A.
~2 k4437 Convesrbtidor A/ Ferian il . Gabarird {(bar.)
B3 TBFZECI&6e  mwemcria PFEREOM, Teuas Instg.{*) T.1. cspana

B2 TEP2TE1I&SS memsria PRCOM, Texas Inste, (%) T.I1. Espana
P= THMS214% memcria FAM, Texas Instrum. 7.I. Espana
B4 TMZR2149 menor ta RAM, Texas Instiam,. T.1. Espana
=i TMzZ!49 memceria RAM, Texas Instrum. T.1. Esparna
E3 TiMG2149 memoris RAM, Texes Insiidm. T.1. Espana

B9 ADVEZ convartidor DA SANDGVAL 5.4,

Bl 7aL_=TTET cuffer ccotal COSESA B.4A.
Fl1l P4t =773 latchk ococtal ~wocSA 5.A.
F17?  TOL 8P letok cotal CLUSESA B5.A.
BLT T4 52495 buffer bidirecciaonal pctal CUSESA S.A.
B T4 RZan Boffzr Sidirscocianal ootal COSESA S.A.
F1T T2 z1&08 contadocr programsbie COBESA S.A.
Rt4  TALTTEZ cantador COBESA ©.A.
1T T gRac bis driver CU5ESA 5.A.
o3 Pel |373 2 bisstsabtle=s tipo D COGEBA 5.A.
Bi® 7al 52373 2 biestables Lipc o CO3SESA 5.A.
BEZ0 74L513ER derzdifizados 3 a 3 COGESA 5. A.
BRIt RCA42ZE4 4 ampliticaedores cperacicnae:. COS5ESA S.A.
ETT FCAaZ2Es & amplificadores cperacticiral. COSESA S.A.
BZT  PCel2T4 4 ampliiicssdores cperacionai. CTOSESA 5.4,
BET4 I FPego mavre s 3 hRotd COZZzA S.A,
RS T2T0g 2 inversareas SCEETA 2.8,

TS TarTen 4 puertas MANMD CO5ESA S5.A.
R2Z7 7aLR0R 4 muertse Sl COZESA S.LA.
BR7?3 7ap 527 Jogmuesbze NOR de T entradas COSESA 3.A.
Br? 0 AL EET 1 puertas CF COSEZA Z.A.
B0 TaLTEan tugs driver potel COSEZA S.A.
E! AT b romoulador tLernsisr TV CZ0EZTA 3.A.
BIE TROS reguisdoc tensibr -5V COZESA Z.A.
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cod. Components Caractegristicas Suministrador
T1 2M354& Transistor PNP COSESA 5.A-.
TZ IMNIEE6 Trarnsistor MMPH COSESA S.A.
T3 ZMNIFSE Trancicstar PHMP de potencia  COSESA S.A.
D1 dindo zener 2.7V 1W COSESA S.A.
D2 dicdo zener 2.7V 1V COSE5A 5.4A.
D3 diodo zener 2.7V 1V COSESA 5.4.
D4 1iodo rensr 2.7V 1Y CUSESA 53.A.
LS diogde led verde miniatura TIL Z11 CU3ESA S.A.
L& diodo led wverde miniatura TIL 211 COSESA S.A.
Dz diodo led verde miniatura TIL 211 CO3E3A 5.A.
oz digde led verde miniatura TIL Z11 COSESA 3.A.
ne dicdo Jed amarille miniatura TILZ21Z COSESA S.A.
Dic dinde led rpjo miniatura TILZ20% COSESA 5.A.
D11 diodo led roje miniatura TIL20S COSESA S5.A.
D12 dipdo led verde miniatura TIL Zi1l COSESA 5.A.
D13 dioade led varde miniatura TIL 211 COSESA 3.A.
0!8 Adipde led verde niniaturc TIL 211 COSESA S.A.
P15 Aicdo led verde miniatura TIL 211 CO5ESA 5.A.
D1e dinde led rojo minlatura TILZC? CZO3SESA S.A.
N7 diode le4 verde miniatura TIL 211 COSEsSA S.A,
012 diodo led verds miniatura TIL 211 CGSESA S.A.
01?9 dipdao zens- &2V 400 COSESA S5.A.
e refercsncia integrada de tensitn LMZ236 SANDOVAL 5.A.
"7l e=zferenrcia integrada de tension LMZ358 SAMNDOVAL S.A.
e transformador alim. Z220/7.3+7.5VE0W LUGO Electr.
~P] mrnerte rectificador 4CQ0oY 54A COSESA 5.4A.
“TALY cristsl de cuarze 23003 MHz. AMITROM 5.4A.

“r —onmetador giraterio triple tamden,d pas. COSESA 5.A.

S¥Z2 isterraptor doble 2 paos. COZESA S.A.
GKT rtorrootor miniatura COSESA 5.A.
Thae  copmotador T Opes. COSESA 5.A.
TS conmuatsdor 2 opos. COUSESA S.A.

KL conmutador 400V 14 CUSESA S.A.



Cod. Caracteristicas Suministrador
Fl fusible 0.1A COSESA S.A.
F2 fusible 0.1A COSESA S.A.
F3 fusible 250mA 12209 ' COSESA S.A.
F4 fusible 2A COSESA S.A.
Fa fusible 300mA COSESA S.A.
Cant. Material

1 radiador para encapsulado TO3 SERADE Ref. 12086

1 radiador para encapsulado TO220 SERADE

1 placa de circuito impreso

1 caja completa mecanizada con frontal serigrafiado

2 portafusibles para circuito impreso

1 portafusible chasis

1 pulsador

1 rdrcalo PIL 40 pines

z2 zdcalos DIL 24 pines

-] zdcalos DIL 20 pines

a zdcalos DIL 18 pines

3 zdbcalos DIL 146 pines

? zdbcalos DPIL 14 pines ‘
1 zbcalo circular 8 pines

1 conector macho de red, con cable de 1 mm de ¢

14 sopor*tes diodos led

3 conectores BNC hembra

1 cable BNC-BNC

2 cables BNC- bananas

1 botan para conmutador

1 aislante de mica para TO3

10 terminales de masa

3 metros de cable apantallado de dos vias 0.5mm ¢

10 metros cablecillo flexible de colores

309
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3 metros cable 1 mm @

torretas,pasacables, turcas,arandelas,tornillos,etc.

#Programable con eguipo KONTRON MPF20S ,énn modulo de persona-

lidad n®19 ,zocalo SAZZ de 24 pines.
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Todos los circuitas intszgrados ilevan su correspondiente
alo, pera facilitar la rsposicién de componentes defectuo-
¢y Avitar destruccitén de locs componsntes al soldarios, y ta-

itzr =! proceso de reporacidn sGr aislamiento de stapas.

11

El regqulador de tensidn de +5V v el iransiztur de poten-

il

de 12 fuente deben llevar dicsipadores térmicos, para evi-

su destruccian par 4rn slentamientao.

™
a
1t
b
43
por
1]
4

La rlaca e circuita impresa serd de doble cara y llevara
igratisds 2) contorrno de los compongntes y su codigo, asi

o indicaciznes auriliares.

Su dissRc =2 realizari preferiblemente por Drdenador Coi
tos 4= C4D {computer aidec designi. Se podra shncargar a

arprese especializada (Ssrvocircuitos, per ejenpios.

U]

. . . [
El Tristes? 4de cuarzo o 2z fabricacitn por encairgoe a +in

gbteznsr 1z frecuenZiz Fxachta des=zada.,

! A ecoscifirogiores de los compurnenites titadous se en-

=wiwas gue deben zZumplir,; y s= deberd com-

hzr csda wroc d2 los componontes antes de su mantaie para

ifiray ooa oumplen 1o ceguesido. o3 reslsientias So o wmedl-
conm v ohmstrg digital de ano gy nolzid me,0r Luee &) U,Z5S%
Trerdsrsadnorese se msdic 2 el 4. Lapacimetro de precision

or e et 1Y

''me Cirsoitpe irtzogrados o se soneterdn & pl UEDAa previa
Mretste, tos gindos zencer SE o probaran mediante una fuente

Aatimantaniby de 1TY o =1 diodo

-
¢
>
fiy
[l
Li
11
+
m
I
u
m
1
il
,,l
M
n
o}

Q. s teqnmeife o aZida e osiug borsos debera ewtac dentro de
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la tolerancia fiiada. Los diodos led se probardn de igual ma-
nera, pere gir medir su tansidn (s8lo se comprobard gue emiten

luz) . ns transicstorss no Eerd& recesarioc comprobarlos inicial-

Fl1 trezwsformadar de alimentacidn se probard conectandolo
2 l!a r»=2d er vecio., Su tensidn & la salida debeid ser de

7 Wiems £10%.

Se cemprobharan asimismo todes los interruptores, conmuta-

dores v fusibles.

1

pias de hoias de caractericticas de los circuitos integrados
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3. CONDICIONES DE MONTAJE

El hardware del sistema deberd ivr montado en el interior

L

de una caja metalice adecuale, wecahizsada y serigratiada. iLa
caila debera terner Unss asas gue permitan el transporte del e-

gu i

o

e 2z fcrme cirodas. Tawmbién tenard unas patitas de goma de
al menns 1 cw. 2= alture cara permitir la ventilacion de los
circeitos, 2 traves de vnas rejillas situadas en &1 pansl in-

ferigr de la cejz, Ademas tenarid rejillas la parte posterior

_o0s compoanentes lran mentadoas en la o las placas de cir-
cizite iwpreso, =soldadcs con estafo al &60C%. El smidador a em-

plear sera de 18W o 20W.

Ze deberd cuidsr especiasiments el cableado desde los ter-

ul
(>3

= entradz 2l cirguito de entrada. Debera emplearse

-

minglz

1

“able apantal iios ¥ walla. Las mallas se conecta-

oy
u}
8
1]
L
0
n

r&qn a tierra =0 un sdlec puntoc, situvuado a la entrada ai circui-

tn impreso, pa-e =viter corvrigsntes parasitas.

El chasic v todas las partes metalicas de la caja se co-
rectaran 2 tier=z 1 un shle gunto.

Uarlasas meita-

o
i

Agirnigrs tartrin & Liersa touas i

1
i
I
L
m
n
1

L

Yicze de lne intzrcupicres, cornutadorss, 4 24 Diinhdaje el
Provsformados de alirer Dol
Te procursr?t cloe lo lorgitued Z2e lcs cables no spantatia-

Ann. entre 10 o slaca = Ccircuiic imoreso £ lnterrdplores, Con-

witadaess, Adindas ted, 2ho., ses ic nmenor posib.e. Cuando sean
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2 Scwm. deberén trenzarse entre si.

<8

& la fuente de alimentacidn

de l& ca de circuito impreso, junto a

m
fir

-
i

'
o

digipedor, gue ira firmemente sujetc al chasis. €1 transis-

rer dekers hacer contacto sléctrics con Su disipador. Fara

o se le dotard de

una aislente des mica.

Se pondra una capa deg gcilicona al transistor para su me-

conductrividad teé-miza al disipador.

-

I transtormador

concesnsador de fil

igual que 1 caklse

ird también Firmemente sujeto al chasis.

tro de alimentacidn s sujetard mediante

idas al ghasis. v conexionado se hard coh cable de imm de &,

de salida de (a {wente de alimentacitin.
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4. CONDICIONES DE AJUSTE Y PRUEBAS

Antes de probar €l sistema es necesario realizar una se-

rie de ziustes.

Para estos ajustes serd necesario €l siguliente instrumen-

tal:

- Fuente de alimentaciér variable U-15V.
~ gGenerader sinuvscidal de hasta ZOxHz.

- Multimetre digital.

~ Osziloscepio de hasta ZOMHzZ.

= Frecuerncimstro digital de hasta 20MH=z.

Es de grarn utilidad el dispzrer de un sistema de desarvro-
1Mo cor emulador para 1 Z8002B, =specialmente para sl ajuste
del convertidor A/D ¥ para la comprcbacitn de memurias. 5Se
pueds sgstituir suw uso o el de uns sonda légica para el a-
‘uste del convertidor A/D.

4.1 Prueba de la fuente de alimentacidn

Antes 4o conectar la fuente de alimentacion ai resto deil

cisters, e convsriente camprebar su correcto funcionamiento.

Cocnectesr la red a2l prinario del transformador, estando
'a Ffrente sin carga alguna. Midase Zon valtimetro digital en-
tra TP22 y tierra el valor sficar de tensidn. Deberd incicar
7. 0Veret10%. Hagar lc nisme en TF22. %1 algo falla, compruebe-

s= 21 trans{ormador.

Micdese la tensidn en TP24, Deberd ser de 10.a6VH10%.
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Midase la tensidrn ern TFZS5. Debera ser de -10.6V+10%.

Midase la tenzian en TPZ2&4. Debera indicar 5SVi5%.
Midase la tensian en TP2?. Deberda indicar -5Vi5%.

anteriores estan reterenciadas a tie-

Todas las temsionec

rra (0V),
+3V ¥ OV una resistencia de

Caondcteses entre la salida
20/25%W. El1 wvalar de ternsisdn ern TPZs no debera bajar de 4.9V.

OV una resistencia de
-4.3V.

L

7

=alida -3V

la
TP25 no deberd subir de

Coréctese entre
2002/1W. El wvalor de tensidn en
coriéctese la fuente al resto dei

1]

Descoréctese la r=2d v

sistemp.

selector de nivel

4.2 Ajuste del

v Ov (ver plano

Conectese el veltimetro digital entre TRL

1.

2y 21 cenmuetader ce aivel de entrsda la gpo-

Ajustese |a +uente deo alimsntacisn a iCV y
a ia entrada + del sistema, ¥ 2! - a la entrada TIERKEA del sis-
ern TF1l una iectura de 10mV.La-

n

2 cbhten

"

tema. Ajdstese ROZ ks
crese ~1 potencidmetro REB3I.
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Ei misme proceso se seguird seleccionando la posicisan de
IV, v con l& fuente de alimentacidn proporcionando 1V. Ajuste-

se R32 hastz obterer en TP1 1OmY, y lacrese después.

S5i la fusnte no es capaz de suministrar 100mV estabiliza-
dos, conéctsse un atenuader a su salida, hasta obtenerlios, mi-
diéndose ese valor con le fuente conectada al sistema. Procée-

dase al ajuste retccando R31. Lacrese una vez finalizado.

Ur preceso duzl se seguirad para el ajuste de las entradas
negativas., Se corectarad la fusente con el + a TIERRA y €1 - &
la entrada negativa. Ajustese a 10mV en TPZ tocando RB8& para
10, R85 para 1V ¥ RB4 para 100mV. Lacrese leos tres potencio-

metros uana vez ajustados.

4.3 Ajuste de la etapa de +iltrcs

Abranse los puentes §;, 2, 3, 2, S y & 42 la unidad de
tiltrpzs. Tnyécteses una s=257al sinuscidal de baia frecuencia {u-
rnos 1O0OHz) v 0.1V de pica » midase entre TP4 ¥ tierra con un

-

voltimetro diqgitsl, Ajastese RIEL1 khasta gue la ganacia sea de
1.82. Inyéctese una sehal sinuscidal de 1603aHz vy 0.1lVaice ¥
midase l& ganancia. Neberd ser nn purto de ganantia maxima &

iqual a 1.?72 veces el velpr de= hzia frecuencia. etdguese R3L
= 9

si ee recessrio.

Sigase identico grocesc Zars el ajuste de R37, inyectando
saral en g1 puents: T oy levendo en puente 5. La garancia a kaja

frecuencia sera de 2.24 v & la frecuencia de Z20770Hz, A.26 ve-

ces === valor.

Pzra ajustar el filtrc de SkHr se sigue el mismo proceso,
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pero con +recuencias cuatro veces menores. Las ganancias son

las mismas gue en sus etapss equivalentes. {Véase plano 2).

Por Gltimc coligusnes todss los puentes mencionados.

4.4 Ajuste del canvertidor A/D

Parz eferctuar sste ajluste es de gran utilidad disporner de
up sistema de desarrollo. 5i no es asi, el ajuste debera ha-
cerse —on ura sanda ldzica comectada a los 8 bits mas signiti-
catives del bue de datece v cen ena linea de validacién conec-

tada a TPLS.

Se supondra cue e dispons de un sistema de desarrcllo
TEKTRONI X ®550 con emuladcr para ZS0CE.

Se pondri =2i sisgstema &n wpdo 1 de emulacian (mapa ae me-
woriz compartide por pretotiszo v memoria del sistema de desa-
w211}, S mapeara la menoria de forma gue tlas direcciones de
ACQO0OH & 4FT7M szan del preototipo, 4y el resto, del sistema de

dz2sarr=lla. Te cargacd bur orograma gue les en dn bucle la sa-

tida dal corvsrtidn~ AYD, v lo z@scribao €in Uh regisirg, y se
dorndrd in hesakocinl 2n sz inciruccidn. 58 ejecutara el pro-

aema e formg gque o = oasr &1 prazr-ama en el breakpoint,
givw gue sh'n ocorlbo £ Cconltenide los reglstrus. Asi es posil-

hle wigrat -3+ la s3!id2 del converticor gee funciona en modo

libre
Can s sowndrs 18qics 2! procegso serd €1l miswo, observando
‘oo Zipdos LD dz eztz.,

Primarg s ajeztaréd =0 wifset, 7 lusgo 1a ganancia. Ei

Lt
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1} Abrase =1 pusnte 7 y pingase TP10 a -Z.&%5v. Ajustese

R47 hasta gue el btit meEnegs significative oscile

entre O ¥y 1 ¥

todos laos demis sgzn cero (racderd: gue se trata dsl byte al-

to). Se permitird gue apaerezcan eventualmente ¥

do, vaiores distirt

[
-

[l

debido al rui-

2) Pangass TP g +2.48%V v ajltstese RSG hasta que 1 it

menns significative (bit 8! oscile entre 0 ¥ 1,

T

demds bits estén & L.

3

Repitase Ilns pascs 1 oy =21 2 iterativamentes

4.9 Ajuste del cervertidor D/A

Para sste silust=z tambizrn es de utiiidad =3

cistemz de dsszcrrelio arteriormente nencicnado,

dz cuplir v usn per el siguisnte wétodol

Contotese? 2 salida ol voelitimetro cigital.
cines 11, 0o o, =2 T 0%

FER hasta phtovrer ona lecture 2e 1V do continua.

y, T v 4 de BF¥ a i lagicou

y todos ios

hasta conse-

disponer deil

adkgue 528 pus-

Fangase los

¥y ajlustese
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9. INSTRUCCIONES DE MANEJO

Fl1 sistema necesita uns tensiin de red de 220V/30Hz, es

decir, la normal en Espaia.

A la salida 0OSCILOSDS Hdzberda consctarse uin extemo del ca-
ble BNC-BNC. El ectro iraé a la entraia del eje Y de un oscilos-

conic convencional.

Coneéctese lz salida TRIGGER a la sntrada correspondiente

del oscilescopio v seleccionese sincronismo EXT.
r L
Féngase on funcicrenicrntic £l csliloscopio. Ajustese ia
posizidn vertical d= forma gus con OV s esté en la parte in-

feriaor de la pantalla.

Selecrnitrnese la sensibilidad d= C.:iY/div, o wuna superior,

=i no bhubiaece &sta.
Seleccitnese la velccidad de barridc de Q.2mseg/cm,
Caonéctese la zlimentacion 2! sistema.

Celeccidrese la posicisan CAL. Se deberd ver en la panta-

11a de?! oscilascepic ura seral! del tipo:

L
t—t

i

i

I
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Allustese la sensibilidad vertical, descalibrando el osci-
loscopino s5i es necesario, hasta gue el nivel alto llegue a 10

cm. por encima del nivel bajo.

Aidstese la sensibilidad horizontal descalibrando el osci-
loscopio si es necesaric hasta gue el nivel alte de la senal
dure desde la primera marca de la reticulza hasta la ultima

{(10cm} .

El osciloscopio va estd preparadc. El indicador de exceso
de ruido debera estar apagsade. S5i estéd encendido indica gque el

ambiente 25 ruidoso en exceesq,

Conéctese el cable BNC-bananas a las entiradas ENT + y -
del sistema, y seleccioneése e! nivel de entrada deseado. Si no

se cpohnoce, se deberd comenzar caon 10V,

Si o enciende algunc de= los indicadores de saturacion,
n3sese A una banda supericr. Ssleccitnese también &! ancho de

banda de =studio deseade 2 2CkHz o ZTkHz.

El cornmutador de congelacisn deberéd estar &n posicidn

rormal .

rr

eseadan

[ul

Elijese la magnritud de zalids

Lineal o 4B ¥y Yems o Watios can los tammutadores marcados con

esas nalabras. S= sncendsrarn los piletos carrespondienies.

Vere -=% 1710 des! valor fondo de escala, por cm.
Wetics --» 1710 42el valor fohdo de ezcala, por Cm.

dr --» Zd4PR/cmw.



T

Los valores fondo de sscela pars las 4 posiciones del se-

lector de nive! =on:

Voico Wisobre 10! ! {sobre &005U dBmipos., 4005

LoV Sou 83.33mW +19.21dBm
v SCOm\Y 833.33uW -0.77dBm
100mY S\ 8.33ul -20.79dEm
100mV Soul 83,33nW -430.7%dBm
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6. CONDICIONES AMBIENTALES

El sistema deberd cumplir las siguientes candiciones am-

bientales:

A

- E! margen de tenmpersturaz dg funcicrnamiento es de G a

- El margezn de temperaturas de almacenamiento es de -20C<°C

a tooer,

- El! margen de humedad reisgtiva 4] aire de funcionamien-

te 25 del 2Z0% al 380%.

~El margen de furcionamiento de vibraciones es de U0 a 1l G

para frecusncicss de hasta S0Mz.

- L2 fiabilidad es t=2l gue e! tiempo medio entre fallos

(MTBF) es de 10.000 horacs.

- El tiempo medio de reparacian {(MTTR) es de 24 noras.
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Features
| | Reqular, easy-lo-use architecture

B Instruction set more powerful than many
minicomputers

® Directly addresses 8M bytes
® Eight user-selectable addressing modes

m Seven data types thal range {rom bits to
32-bit jong words and word strings

® System and Normal operating modes
w Separate code. data and stack spaces
m Sophisticated interrupt structure

General Description

The Z800C is an advanced high-end 16-bit
microprocessor that spans a wide variety of
applications ranging from simple stand-alone
computers to complex parallel-processing
systems. Essentially, a monolithic minicom-

® Resource-sharing capabilities for multi-
processing systems

® Multi-programming support
B Strong compiler support

® Memory management and protection pro-
vided by Z8010 Memory Management Unit

® 32-bil operations, including signed multiply
and divide

8 Z-BUS compatible

B 4,6 and 10 MHz clock rate

puter ceniral processing unit, the Z8000 CPU
is characterized by an instruction set more
powerlul than many minicomputers: resources
abundant in reqgisters, data types, addressing
modes and addressing range; and a requiar
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AC Characteriatics

. 28001 /28002 28001 K/ZRD02A Z800) B/Z3002B
No, Symbol Porameter Min {ns) Max (ns) Min () Max (ns} Min {ns} Mox {ns)
1 TcC Clock Cycle Time 250 2000 165 2000 100 2000
2 TwCh Clock Width {High) 105 2000 70 2000 40
3 TwCl Clock Width (Low} 105 2000 70 2000 40
4 TIC Clock Fall Time 20 10 o]
5—TrC ——————Clock Rise Time 20 i In-—
6 TdC{SNv} Clock ' lo Segment Number
Valid {50 pf load) 110 80 RO
7  TdC(SNn) Clock * to Segment Number Not
Valid 20 10 5
8 TdC (Bz) Clock ! to Bus Float 65 55 40
9 TdC{A} Clock 1 1o Address Valid 100 75 50
10—TdC(Az}— Clock ! to Address Fioat 65 55 40—
11 TdA(DR) Address Valid 1o Read Data Required
Valid 475 305° 180
12 TsDR({C) Read Data to Clock | Setup Time 30 20 10
13 TdDS(A) TS ! to Address Active . a0 45 20
14 TdC(DW) Clack 1 to Write Daia Valid 100 75 50
15—~ThDR(DS) Read Data to D5 ! Hold Time 0 ] 0
16 TdDW(D5) Wrile Data Valid o DS t Delay 295° 195° 110*
17 TdA{WR) Address Valid to MBEQ ! Delay (55)° (35)* 20"
18 TAC(MR} Clock | to MREQ | Delay 80 70 40
t9 TwMRh MREQ Width (High} 210 1357 80"
20 —TdMR(A)————MHED | to Addresas Not Active 70" ase 20t
21 TdDW(DSW) Write Dala Valid to T35 | (Write)
Delay 55 35 15°
22 TdMR(DR)  'MREQ ! to Read Data Required
Valid 375 230 140*
23 TACIMR) Clock i MREQG ! Detay 80 60 45
24 TdC{ASH Clock t to AS | Delay 80 &0 40
25—TdAtAS)—— Address Valid to AS ' Delay —55 " — 25° At e
26 TdC(ASKH) Clock { 1o A5 1 Delay 90 &0 40
27 TdA(DR) XS ! to Read Dala Required Valid 360 220 140°
28 TdDS(AS) TS t10'AS i Delay 70° 35* 15*
*29 TwAS “AS Width {Low) 85* 55° 30
I0—TdAS(A) —— A5 ! to Address Not Aclive Delay 7O 45 20°
31 TdAz(DSR) Address Float to DS (Read) i Delay 0 o 0
32 TJAS(DSR) K57 1o TS (Read) i Delay a0 55 30°
33 TdDSR(DR) TE (Read) | 1o Read Dats Required
Valid 205 130 700
34 TdC(DSr) Clock i to D5 t Delay 70 A5 4%
35—TdDS(DW——D35 ' to Write Data Not Valid 75 45° 25°
36  TdA(DSR) Address Valid to DS (Read) | Delay 180" 110* RR*
.37 TdC(DSR} Clock T to DS (Read) | Delay 120 as 60
. 3 TwDSR TS (Read) Width (Low) 275° 185" 110°
i 39 TdC(DSW) Clock | to DS (Write) 1 Delay 95 80 60
40— TwDSW " D3 {Write} Width {Low) 185* [ESSSSE  } | PUUNS U | L S —
{ 4 TdDSKDR) D5 (1/0) | to Read Data Reqgulred
: Valid 330 210 120"
' 42 TJC(DShH Clock | to TT (I/0) | Dalay 120 90 w0
. 41 TwDS DS {1700 Width ({.ow) 410° 255 160+
. " Clork cyele table dapnndent Sas labl= on raxt page.
!
; 37

b.
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.l

AC Chuaractaeristics (Conlinue;:l)

i

28001/Z4002 ZBO01A/ZB002A  ZBOOLB/ZB002B !
No. Symbol Paramater Min (ng) Max (ns) Min {ne) Max (ns] Min (ns} Max (ns).
44 TAAS(DSA) A5 110’05 (Acknowledge) § Delay  1065* 690° 410* ;
45 —TdC(DSA) Clock 1 to TS (Acknowledge) | Delay 120 B5 65—
46 TdDSA(DR)  DJ (Acknowledge) ! to Read Data :
Required Delay 455 295 165*
47  TdC(S) Clock 1 to Status Valid Delay 110 85 60
48 TdS(AS) Status Valid to A5 1 Delay 50 30 10*
49 TsR(C) BESET to Clock 1 Setup Time 180 70 50 .
50 —ThR{C) RESET to Clock t Hold Time 0 0 0 i
51 TwNMI NMT Width (Low) 100 70 50 :
52 TsNMI(C) NMT te Clock 1 Setup Time 140 70 50
53 TsVC) T, NV to Clock 1 Setup Time 110 50 40
54 ThVIC) T, W¥T o Clock 1 Hold Time 20 20 10
55— TsSGT(C)——3EGT to Clock 1 Setup Time 70 55 40 i
56 ThSGTIC) CEGT to Clock t Hold Time 0 0 0
57 TsMi(C) MT to Ciock 1 Setup Time 180 140 80
58 THMKC) Ml o Clock 1 Hold Time ) 0 0 ;
59 TdC(MD) Clock * to M Delay 120 85 70 !
60— TaSTP{C)—— STOP to Clock ¢ Setup Time 140 100 50
61 ThSTRIC) 5TOP to Clock i Hold Time 0 0 0 i
62 TsWIC) WATT to Clock | Setup Time 50 30 20 i
63 ThWI(C) WAITT 1o Clock | Hold Time 10 10 5 F
64 T=BRO(C) BUSREQ to Clock 1 Setup Time 0 BG 60
65 —ThBRQ(C)—— BUZREQ TQ Clock * Hold Time 10 10 5
66 TdC(BAKr)  Clock 1o BUSACK t Detay 100 75 60 |
67 TdC(RAKN Clock 1 to BUSACK | Delay 100 75 &0 ¢
68 Twh Address Valid Width 150* g95° 50* -
69 TdDS(S) DE t 1o STATUS Not Valid ao* 55* Jo*

* Clek cyele table dependent. See lable on next page.
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Clock-Cycle-Time-Dependent Characteristics

Z8001/Z8002 ZBOOLA/ZBO02A Z8001B/2Z8002B
Number Symbol Equation Equation Equation

11 TdA(DR) 2TcC + TwCh - 120 ns 2TeC + TwCh - 95 ns 2TcC + TwCh - 60 ns

13 TdDS(A) TwCl - 25 ns TWC) - 25 ns TwCl - 20 ns

16 TdDW{DS) TcC + TwCh - 60 ns TeC + TwCh - 40 ne TeC + TwCh - 30 ns

17 TdA{MR) TwCh - 50 ns TwCh - 35 ns TwCh - 20 ns

9 TwMRh TeC - 40 na ——————TcC - 30 ng =~———TcC - 0 ns
20 TdMR(A) TwCl- 35 ns TwCl - 35 ne TwCl - 20 ns
21 TdDW{DSW)} TwCh- 50 ns TwCh - 35 ns TwCh - 25 ns
22 TdMR(DR) ATcC - 130 ns 2TcC - 100 ns 2TcC - 60 ns
25 TdA(AS) TwCh - 50 ns TwCh-35ns TwCh - 20 ns
27————TdAS(DR) 2TeC - 140 ns ——————2TcC - |10 ng ————2TcC - 60 ng — ———
28 TdDS{AS) TwCl - 35 ns TwCl - 35 ns TwCl - 25 ns
29 TwAS TwCh - 20 ns TwCh - 15 na TwCh - 10 ns
30 TdAS(A) TwCl - 35 ns TwCl - 25 ns TwCl - 20 ns
a2 TdAS(DSR) TwCl - 25 ns TwCl - 15 ne TwCl - 10 ns
33— TdDSR{DR}—TcC + TwCh - 150 ns TeC + TwCh - 105 ns TeC + TwCh-70ns --———
35 TdDS{DW) TwCl - 30 ng TwCl - 25 ns TwCl - 15 ns
36 TdA(DSR} TeC - 70 ne TeC - 55 ns TeC - 35 ns
38 TwDSH TcC + TwCh - B0 ns TcC + TwCh - 50 ns TcC + TwCh - 30 ns
40 TwDSW TeC - 65 ns TeC - 55 ns TeC - 25 ns
4]———-TdDSIK{DR) 2TcC - 170 ng———————2TcC - 120 ns ———————2TcC - 80 ng—————
43 TwD5 2TcC - 90 ns 2TcC - 75 ng 2TcC - 40 ns
44 TdAS(DSA) 4TcC + TwCl - 40 ns 4TcC + TwCl - 40 ns ATcC + TwCl-10ns
46 TdDSA(DR) 2TcC + TwCh . 150 ns 2TeC + TwCh - 105 ns 2TcC + TwCh - 5 ns
48 TdS(AS) TwCh - 55 ns TwCh - 40 n= TwCh - 30 ns
68 Twh TeC - 30 ns=————TcC - 70 ng ——————TcC - 50 ns
6% TdDS(S) TwCl-25ns TwCl - 15 ns TwCl - 10 ns
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Absolute Maximum Ratings

Voltages on all inputs and outputs

withrespectto GND. . ........ -0.3Vio +7.0V
Operating Ambient

Temperature. ... .............. 0°Cto +70°C
Storage Temperature. . ...... -65°Cto +150°C
Test Condlitions

The characteristics below apply for the
following test conditions, unless otherwise
noted. All voltages are reierenced to GND
{0 V). Positive current flows into the refer-
enced pin. Available operating temperature
ranges are:

® 0°C to +70°C,
+475Vs Vs +525V .

m -40°C to +85°C,
+4.75 V= Vees +5.25V

w -55°Cto +125°C,
+485V sV s +55V

The product number for each operating

Stressas greater than those listed under Absolute Maxi-
mum Ratings may cause permanent damage to the device.
This is a stress rating only; operation of the device at any
conditlon above those indlcated In the operational sectlons
of these apecifications is not implled. Exposure fo absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

temperature range may be found in the order-
ing information section.

FROM QUFSYT
UMDEN TERE

All ac paramelers assume a load capacitance of 100 pf max, ex-
cept lor parameter 6 (50 pF max). Timing references between two
output signals assume & lcad dilierence of 50 pF max.

DC Characterlistica .

Symbal Parameter Mia Max Unit Condition

VeH Clock Input High Voltage Voo-0.4 Voo +0.3 v Driven by External Clock
Generator

VoL Clock input Low Yoltage -0.3 0.4% v Driven by Exiernal Clock
Generator

Vi [npul High Voltage 20 Voo +0.3 v

Vi Reser  Input High Voltege on RESET 2.4 Voo te .3

pin

viL Input Low Voltage -0.3 0.8

Vou Output High Voltage 2.4 lon = -250 A

VoL Output Low Voltage ' 0.4 v lop = +2.0mA

Iy inpu! Leakage t10 rA 04 < V=< +24V

L sEGT Input Leakage on SEGT pin -100 100 A

loy Qutput Leakage +10 wA 04 < Viys +24V

lee Voo Supply Current 300 mA
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QOrdeting Information

Type Package Temp Clock Descriptton
ZB001 SEGCPU 28601 B Plastic 48 pin 0/+70°C Z8000 Segmented Central

B6 Plastic 48 pin -40/ + 85°C processing unit
D1 Ceramic 48 pin 0/+70°C 4MHz
D2 Ceramic 48 pin -55/+125°C
De Ceramic 48 pin -40/ + 85°C

ZBDO1A Bl Plastic 48 pin 0/ +70°C
B6 Plastic 48 pin .40/ + 85°C
DI Ceramic 48 pin 0/ +70°C 6MHz
D6 Ceramic 48 pin -40/ + 85°C

ZB001B A Plastic 48 pin 0/ +70°C
B6 Plastic 48 pin -40/ + 85°C
Dl Ceramic 48pin 0/+70°C 10MHz
D6 Ceramic 48 pin -40/ + 85°C

Z8002 CPU  ZB002 Bl Plastic 40 pin 0/+ 70°C ZB000 Central processing unit

B6 Plastic 40 pin -40/ + 85°C
Dl Ceramic 40 pin o+ 70°C 4MHz
[32] Ceramic 40 pin -85/ +125°C
D6 Ceramic 40 pin -40/ + 85°C

Z8002A B! Plastic 40 pin 0/ +70°C
B6 Plastic 40 pin -4/ + 85°C
Di Ceramic 40 pin 0/ +70°C SMH:
D6 Ceramic-40 pin 40/ + 85°C

280028 Bl Plastic 40 pin 0/ +70°C
B6 Plastic 40 pin -40/ + 85°C
) Ceramic 40 pin 0/ +70°C 10MHz
D6 Ceramic 40 pin 40/ + B5°C
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Packages
Plastic Plastic
ZB001 28002
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8-BituP —Compatible A to D Convertcrs

FEATURES
® Enay intarfacing to microprocassors or aparatas aa s ‘stnnd alona’ convartar
* Fnat 9 jin convarsion timo guarantenrd

‘ ® Chnica of Inearity: YaLSB—~ZNAAT, ALSA—ZNA4A_ 1150 —ZN449

® Choica of on-chlp or extemal reforanca voltage
* Unipolnr or bipolar Input rangas
® (Cholca ot ecommarcial or milltary tampacatirs rnnga

l @ ® On-chip clock

NESCRIFTION

Tha ZNAAT, INAAS and ZN449 are B-hit, succassiva approximation A to D convarterx danigned for
anaay Intarfacing to microprocessora. All actlva circuitry is contalned on-chlp Including a clock
panarator and stahle 2.5V bandgap refaranca,

Only a rafarence reslstor and cnpacitor, clnek rasiztor and capacitor and input resistors ara renuired for
oparation with alther unipotar or hipoinrinput volitagae Tha ZNAAT7, -8 and 9 are tha mont complate
A hit monollthic ADCs avallable.
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ZN44.7/8/9

ANSOLUITE MAXIMUM RATINGS

T T L R I L LTS L T4 0 O P t J.Owvolts
Max. Valtugo, Logic and Vage INDULS....oov e Vee
Opersting Tompoarature Runge. ... . 0°Chwo +70°C 'E’ packagel

-55°C 1o + 125°C ") package)
Storays Temperature Range........... e -55%C 1o +125°C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {V . = + 5V, Tamb = 26°C, [, = 900kHz, unless otherwise

(1111101111131}

(V11183 10-»11131111)

ZN448 :
Linaanly Error - - i +h LS8
Oflarantiai Linearity Error - 1 Lo LSB
Zero Transition 12.0 |, 15.0 | 18B.0 | mV | Moulded 'E’ package
t0G000000 - 0000000 1) 3.0 i 16.6 | 20.0 mV | Coramic 'J packaye
Full-scain Transition 2.545 EZ.bbU 12.5655 t v Viaer = 2.560V

!

Blatud},
t T

Paramuoter Min, | Typ. ’ Max, Units { Conditions

s o

Lineanty Error - = 1‘ +% LSB

Differential Linaarity Errar — ! - i +Y% @ LS8

Zero Transition 13.5 15 165 mV {Moulded 'E" package

{00000000 -+ 0000000 1) 15.0 { 16.5 i 18.0 mV  [Ceramic *J'package ]

Full-scale Transition 2.548 |2.550 ,2.552 v Vgge = 2.560V .
| !

ZNAAD . ‘ ‘
Linganty Error - i - [ i LS
Ot turunnial Lineurity Ercor - | -, 32 LSB |
Zuro Transiion 10.0  15.0 i 20.0 mV | Mouldod "E'package
00000000 -~ 00000001) 118 1165 1 215 | v | Ceramic *J'package
Full sculy Transition 2.542 {2 550 | 2.558 V| Vg =2.560V
(1111110111111 1) : |
I
. ALLTYPES i '
} Rusalution g . -, - Bats
! Lingaaty Temperature - |} £30 : - ppmi/°C
| Couthiciom - X :
¢ Ditforennial Lianarity — ! +60 T ppinf°C 1,
: Temporalure Couflicient ! . :
| Full scale Temparatura - v2 8 ‘ pan/eC !
i Couthownt ) '
' Zuio Turspurature ~ a0 | pviec r
I Coulhciont L 1
i Redwroncy Input Range 1 ! ; 19 v i
1 %uuply Voltoge 45 . 5 ' 55 v {
| Supply Currant _ _ 2, 140 A i
[ Pawwr Consumption - 12% LMW J*

INGA 2080 Puge 2
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ZN447/8/<

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (V. = + 5V, Tamb = 25°C, f.,, = 900kHz, unless otherwisa ,

stated}.
Paramatar Min. Typ. | Max. Units | Conditions
COMPARATOR
Input Current - 1 — PA [V = +3V,R =82k
Input Rasistance - 100 -
Tail Current 25 65 150 PA | V— = —by
Nagative Supply -3 -5 -30 v
Input Volta ge -0.5 - +3.5 v
ON CHIP REFERENCE
Qutput Voltags ZN447 2.530| 2.550 | 2.570 Rpge = 390 N
ZN448 2.520( 2.550 1 2.580 v
ZN449 2.500} 2.550 | 2.600 Crgr = 4p7

Slope Rasistance - 0.5 2 ohms .
Vaer Temperatura Cosfficient - 50 - ppm/*C i
Reference Currant 4 - 15 mA
CLOCK
On-chip Clock Frequency - - 1 MH
Clock Fraguency Tempco - +0.5 - %/°C
Ciock Resistor - - 2.0 kohms
Maximurn External Clock - 0.8 1 Mitz
Fraquency
Clock Pulse Width 500 ~ - ns
High Level Input Voltage V,,, 4.0 - - v
Low Lavel Input Voltage V,_ - - 0.8 A
High Level input Current I, - - 800 HA | Viy= + 4.0V Ve » MAX
Low Lavet Input Current | — - ~500 | pA |[Vy = +0.8V. Ve =MAX
LOGIC tover operating !
temparature rarigeal i
CONVERT INPUT )
High Level Input Voltage Vi 2 - - v
Low Leval Input Voliage V, — - 0.8 v
High Lavel Input Current iy, - 300 - HA [V = +2.4V Vo = MAX
Low Level Input Current I - +10 - PA V= +0.4V Ve = MAX !

. 1
RD INPUT i
High Level input Voltage V,, 2.0 - - v .
Low Leval Input Voltage V, - - 0.8 Y i
High Level Input Current | - - 150 — PA | Vi = +2.4V Ve = MAX
Low Level Input Current I — ~300( - PA [V = +0.4V, Voo = MAX

INJA 2. 9% Page



- 335 -

ZNA47/8/9

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {V__ - + 5V. Taunth - 26°C_ 1, |, . S00KHz, unless othorwise
stutind)

Pararnetar Men. Ty T Max iI Urits | Conditions
—— | ] = maTarm A 4 e e e 4w ——
1 High Lavel Output Voltags Vgy 2.4 - - i v lon = MAX, Vee = MIN
Low Level Cutput Voltags Vg - - . 0.4 v lor = MAX, Ve = MIN
Hiyh Level Output Current fgy - L -100 | pA
Low Level Qutput Current g, - 16 mA
Three-state Disabled - -2 HA 1 Vg r=+2.0V
Qutput Leakage ! !
Ingut Clarmp Diode Voltage - 18 v
AD Ingut 1o Data Output - | 180 ' 250 As
Enable:Disable . 1
Delay Times Tg, 180 | 210 260 ns
T&Q 60 ' B \ 100 ns
Tot BQ | V10, 140 ns
Too GO, 80 ' 100 ns
Canvert Pulse Width Tgi 200 : Ions
W Input to BUSY Output . 250 | ns
Propagation Delay Ty, T y -
[ ] T ]

GENERAL CIRCUIT OPERATION

The ZN447 utilises the successive spproximition Lechimique. Upun receipt of a negative-going pulse
at the WR input the BUSY cutput goas low, the MSB is set to 1 and &l other bits are sat to O, which
produces an output voltage of Vgge» from the DAC. This is compared to the input voltage V,,; a

decision is made on the next negative clock edyu to reset the MSB to O if \'-/—RZE Vyorlaave it set to

,!’_‘E_F
v 2
+ -:Lf depending on the sinta of tha MSB. This voltsyd is comparod to Vi, and on the noxt clock vdgo

"t \'-"?-5-& Vo Bit 2_!'3 satto 1 on the same clock udyo, producing an output from the DAC of V_:g 0

o decision is made rogarding bt 2, whist bt 3 is eot to 1 Thus procudure is repeated for all oight bits.
On tha aighith nogative clock edge BUSY gous hwgh indicatng that the conversion is complote.

Dwing a conversion the AD input will normally ha helg higrh to keop the 3-state buffors in their lugh
impadancoe stete, Data can be road out by taking AD 'uw, thus enabling the 3-state autputs. Readout
IS non-destructive.

SN L e o
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ZN447/8/<

CONVERSION TIMING
Tha ZN447 will accept a low-going CONVERT pulse, which can be comptlataly asynchronous watr,
rospect to the clock, and will produce valid data between 7Y% and 8% clock pulses later depending

on the relativa timing of the clock and CONVERT signals, Timing diagrams for a conversion are showr;
in figure 2.

. MIN WH PULSE WIDTH 18Qns
[ vowt cave NO MAX LIMIT

NOTE 1. GUARANTEED PEROD OF 2 CLOCK CYCLE MIN |\'2 CLCCH CYCLES MaX
ALLOWS MSB TO SETTLE BEFORE MSB DECISION

FIG 20
NOTE 1
e o e e — |
X ' MY DECISION '
£LOCK | [ "‘“—“'L___'——
wR @||] - |®
BUSY l -
Ms8 7770 - b Ms8 oECision
Lse -
|
FIG 20 (ERPANDE D INTI T (11 1Y

Flyg. 2 ZN447? TIMING DIAGRAMS
ZNAIAT 4 Page 5
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ZN447/8/9

The convurter is cleared by a low-going CONVERT pulse, which saets the most significant bit and
resets all tho othar bits end the BUSY Hag, Whilst tha CONVERT input is low the MSB output of the
DAC is continugusly compared with the analogue input, but otharwise the converter is inhibited.

Adter tho CONVERT input goos high again the MU dechsion is mode and the successive approxima-
tion routine runa to complation,

The CONVERT pulse can be as short as 200ns; however the M5B must be aliowed to settle for at
lgast 550ns before the MSB docision is madu. To ensure thst thus criterion is met even with short
CONVEHT pulsus the convuriur waity, sliw the CONVERT input goos high, for a 1lsing cluck adpe
followed by a falling clock edge, the MSB decision being taken on the falling clock edge. This ensures
that the MSB is allowed to settle for at lsast half a clock period, or 550ns at maximum clock
fruquency. The CONVERT input is not locked out during @ conversion and if it is pulsed low at any
time the convession will restart,

Tha BUSY output goos high ot the end of a convarsion indicating data valid. Nota that if the three-
atate duty outputs are onaliod durng o convorsion ten volid date will bo avaitubly st the outale on
tha risuy odgo of the BUSY signal. If, howsver thy outputs arg not enabled untit after BUSY goes
high then the data wili be subject to the propaydtion delay of the three-state buffars. [See under
DATA QUTPUTSL

CONTINUOUS CONVERSION:

If & freu rurung conversion is raquired thun the convertor can by mady to cycle by invering the BUSY
output sowd toeding it to tho CONVERT input. Tu snisure that thu convertor sterts reliably after powaer
up an inital §1art pulso is required. This can be enswad by using 8 NOR gate instuad of an invortor
and teeding it with a8 positive going pulse which can by derived from a simple RC network that gives
a amngle pulse when powaer is appliad, as shown n fiyure Ja.

The ADC will complate a conversion on avery eighth clock pulse, with the BUSY output going high
for 8 period determinad by the propagation dulay of thy NOR gate, during which time the data can
bo stored in a iatch. The time svailable {or storng the data can be increased by inserting delays into
Lthy mnvertar path,

A tirring diagram for the continuous convdrsion modo s shown in figure b,

INad L0 Page d
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ZN447/8/S

L "
n
CONVERT
120
OPTIONAL -
DELAY BUSY
o

Nk

Flg. 3a CIRCUIT FOR CONTINUQUS CONVERSION

CLOCK

2
——

CONVERT U o u

6547
Fig. 3b TIMING FOR CONTINUOUS CONVERSION

As the BUSY output usas a passive pullup the riso time of this output depends on thy RC thne cons
tant of the pullup resistor and load capacitance. In the contmuous convorsion moda the tso of a 4k7
axternal puilup rosistor is recommended to reduce the risetime and ensure that a luyic 1 level 1
reachad. '

DATA QUTPUTS

Tho data outputs ara provided with J state buHms‘ to ullow connuection 1o A conrminen date bus, Ap
equivalent circuit is shown in figure 4. Whilst the RD input is high buth oupul transISIOS are urneg
ott and the ZN447 prasents only a high timpedance load 1o the bus. When RO is low the data ouplt,
will assume tha logic states prasent at the outputs of the successive epproximation rogister.

A 1est circuit and timing diagram for the output enable/disable dulays are given in figure 5,

NI TH9 Paga 7



| ZN447/8/9
| .

vee
&
ﬁSOOn
20k [J I
.__{'i BIYS 1-8
1 {PINS 11-18)
-
o ]
[}
{PIN 2) ‘ ﬁl
GROUND & | l 55711

Fly. 4 DATA QUTPUT

337

s+ 10V
r H L,r"
falh LIGHAL w
1 ay

- T {ou
: : 30 LOGIC 1
1907 . )
LOGIC 1 OUTPUT DATA ! . -5y
3 H -
I
N : 1 SY
LOGIC Q DUTPUT DATA ! \‘—.‘_/——
| Teo ,'0 - =10 LOGKC 0
ool
:-ﬁ. - I"_S1 L3170 ]
-

OUPUT LOAD

t5v
Lk
OUTPUT —e—p—— 14—
! ; ALL
€ » MENES
L B X g
i | h
DU S
569

Fig. B QUTPUT ENABLE/DISABLE DELAYS
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ZN447/8/S

BUSY OUTPUT

allows up 11 four BUSY outputs to be wire-ANDed together to form a common interrupt fine,
Vee

10k

GROUND 5559/1

Fig. 8 BUSY QUTPUT

ON-CHIP CLOCK

The on-chip clock operates with only a single external capacitor connected betwaen pin 3 and groun,
as shown in figure 7a. A graph of typical oscillator frequency versus capacitance is given in figurs
8. The oscitlator frequency may be trimmed by means of an external resistor in series with thy
capacitor, as shown in figure 7b. For optimum accuracy end stability of the oscillator frequency
without trimming the use of a crystal or ceramic resonator is recommended, as shown in figure 7c.
The final option is to overdrive the oscillator input with an external clock signsal from a TTL or CMOS
gate, as shown in figure 7d.

ZNSI 78 Paga 9
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ZN447/8/9
l———a 0sC
L GND
a) FIXED [ NARIABLE
CAPACITOR

t—lHDF—

» LOAD CIRCUIT TO SUIT
DEVICE USED

¢) CRYSTAL OR
RESONATOR

- 341 -

l—ﬂ

b) FIXED CAPACITOR
+ VARIABLE RESISTOR

V'C'l'Z

d} EXTERNAL TTL
OR CMOS DRIVE

6550

Flg. 7 CLOCK CIRCUIT EXTERNAL COMPONENTS

S 2 e TH)
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ZN447/8/2

1MHzZ P
‘T
-4 { 4
~l
100kHz S
N

N

10kHz Tt Ny
\
;
1kHz
10p 100p in 10n 100n

5551
Fig. B TYPICAL CLOCK FREQUENCY va. Cgq{Rcy =0

ANALOGUE CIRCUITS

D to A CONVERTER

The converter is of the voltage switching type and uses an R-2R ladder natwork as shown in figurg
9. Each elernent is cannected to either OV or Vggp by transistar voliage swltchos specisiy designeq
tor low otfsot voitaga (1 inillivort),

A binary weighted voitage is produced at the output of the R-2R ladder;
n
D 1o Aoutput = —e (Viee o — Vsl + Vs
whare n is the digital input 1 tho D 1o A from the successive spproximation registor,
Vg5 is a small offsat voltage that is produced by the device supply current flowing in the package iead

resistance. This offset will normally be removed by the sotling up procedure and since the offsst
tomperature coeflicient is low (8 pV/°C) the etfect on accuracy will be negligible.

The D to A output range can be considerod to ba O -V p gy through an ocutput resistaoce A (dk).

NI 0 Page 1)
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ZNA47/8/9

R (4k) R R R D TQ A OUTPUT

21t 2R 21
VREF IN O— ' 4 '
{PIN 7) a—YOLTAGE
SWITCHES
!

0O VOLTS L l :

(PIN 9)0'{4 ‘ ) 5569

vos DBy D8, DBy Dby,
Fly. 9 R2-R LADDER NETWORK
HEFERENCE

(sl Internat Reference
The internal refarence is an active band gap cwcuit which is gquivalunt to a 2.5V Zuner diode with
a vory low slope impedance {figure 10). A resistor (R} shouid be connected betwesn pins B and 10,

The recommmended value of 320~ witl supply a nominal refarence current of {5.0-~2.5} /0.39 =
B.4mA. A stabilising/decoupling capacitor, Cyep (4 p7), 15 tequired between pins 8 and 9. For internal
roferance operation Ve gy (Pin 8) is connected to Ve g (Pin 7).

Up 10 five ZN447s may be driven from ong internal refurenca, there being no need to reduce Ragr.
This usueful feature saves power and givas axcellent gain tracking between the conwverters,

Allarnaiively the internsl raforence can be usad as the rofarence voltago for other extornal circuits snd
can source or sink up 10 3mA.

{b) External Referance
H requaed an external reference voltege in the range + 1.5 to + 3.0 volts may be connected 1o

Vuer v The slone resistance of such a tefurence sourco should bo less than 2_'5:2 whero nis the number
at convertsrs suppliod. '

N4 789 Pago 12
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Vee. 45V
(PIN10)
RRer
(390n)
(PIN 8)
— CrEF
] (4pun
GROUND
(PIN9) ‘ 3562/1.

Fig. 1O INTEANAL VOLTAGE REFERENCL

RATIOMETRIC OPERATION

If the output trom a transducer varias with its supply than an external referance for the ZN447 shouly
bea darived trom the same supply. The external refarence can vary from + 1.5 volts to + 3.0 volty.
The ZN447 will opersta if Ve s loss than + 1,5 volts but reduced ovardrive o the comparator wijj
increase its delay and so the conversion time will need 1o be increasod.

COMPARATOR

The ZN447 contsins e fast comparator, the equivalent input circuit of which is shown in figgure 11,
A negative supply voltage is required to supply the tail current of the comparator. However a3 this
is only 25 to 150 pA and need not be well stabilised it can be supplied by a simple diade purnp circuit
driven_from the BUSY output,

INA47/8,9 Poye 13
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“5v, PIMIO

= 10 WGIC
+ HIGH="RETAIN BI1"

- 345

R2aCi> R0
Igk

Fig. 12 DIQDE PUMP CIRCUITS

A PIN YiN ] | D 10 A QUTPUT
—{
K PING |, f tk (D-Vpgrpi)
! :
| L—T—‘ ZN 447
e Rty
PIN §
1
RExT |[ CTEXT
~|Jl 5572
V-0
Fig. 11 COMPARATOR EQUIVALENT CIRCUIT
¥ Ve 0 Yee b Vee O Vee
[0
i 23] Lk? - g I_I‘."Ikﬁ ‘J
e BUSY m— Z1x10HC
Higar ] lq —— -
II
| =" -Ec; "
2 47k
Rextie—___F———¢ R )
S 17 S T
! b ALEITA 14914 R 11k
i
Gy O GNG GHND —0 GND
1
Vee + —oYc
| |k
— ™~
BUSY —bo——-m
ANl
i LTw -I
! REXT C. o
i Hy
| ¥ 914
' GND 0 GND
| B551

TO SUPPLY COMPANATOR TAIL CURHENT
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Several suitable circuits are shown n figure 12, The principle of oparation is the same in sach case.
Whilst the BUSY output is high capacitor C1 is charged 1o about 4, — 4.5 volts. During a convarsion the
BUSY output goes low and the upper end of C1 is thus also pulled low. The lower and of C1 theralare
spplies about —4V to K2, thus providing the tail current for the comparator. The time constant A2,
C1 is chosen eccarding to the clock fraquency so that droop of the capucitor voitage is not significant
during & conversion.

The constraint on using this type of circuit is that C1 must ba rechergud whilst the BUSY output Is
high, tf the BUSY output is high tor greater than ona converter clock period then the circuit of figure
128 will sutfice. If this is not the cuse, for example, in the continuous conversion mods, then the
circuits of figures 12b and 12¢ are recommanded, since these can pump more current into the
capacitor.

Where seversl ZN447s are used in a8 system the self-oscillating diode pump circuit of ligura 13 is
recommended. Altarnatively, if a negative supply is available in the system then this may bae utilised,
A tist of suitable resistor values lor different supply voltagas is given i tuble 1,

330

N9 ey

':]izzn ING14 -I- 100n
/71;7 6553

Fip. 13 DIODE PUMP CIRCUIT TO SUPPLY COMPARATOR
TAIL CURRENT FOR UP TOQ FIVE ZN447 s,

TN, 0.9 Page 16
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V— {Volts} Rext (k=)
3 47
5 g2
=
! 10 . 150
1y I 11
15 220
20 330
25 390
Kle} 470
ANALOGUE INPUT RANGES
The basic connection of the ZN447 shown in figure 14 has an analogue input range O to Vg iy
which, in some spplications, may be mado avadalls from previgus signal conditioning /scaling cir-
cuits. nput voltage ranges greater than this are accommaodetad by providing an attenuator on the
compargtor input, whilst for smaller input ranyes the signal must be amplified to a suitable leval,
Bipolar input ranges ara accommadated by olfsotting the analugue input range sa that the COMparator
always buus 8 positivo input voltage.
>—DIGITAL OQUTPUIS e
L58 M58 Ver
alre 7 6 ) 2 3 2 BT (50
N ! b
. 79 79 T o
. \
| L
{ I : |
14 17 16 15 1 1) " ] 10
Fagr [l
ZN44] (J'JOnl[]
1 1 k] [ b} b 7 8 9
' il
Apar I B0 .
tBzk) jLex) e | —
A S e __”Cncr
& _é._ & 4 4 d d t4p?)
BUSY RD CK WA wv. Al VarFIN Vel GHL
(-4v) N : t (ov)
KOMENAL AN RANGE + LW Ve IN 15612

i Flg. 14 EXTERNAL COMPONENTS FOR BASIC OPEHATION

INAd 74,9 Mage 16
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UNIPOLAR OPERATION
Tha general connaction for unipolar operation is shown in figure 15.
The values of R, and R; are chosen so that V,y = Ve when the Analogue Input {A ) is at full scale,

The resulting full scale range s given by: Ay FS = {1 + 210, Vee v = G. Ve in-

To match the laddor rasistance A1/R2 (Ry) = 4k,

The required nominal valugs of Ry and Ry are given by Ny = 4G k, Ry = %(—I‘ LS

VRerIN
AlNo—_
zerof M
ADJUST
m[ ‘
680k 7 ;
Vi ’
6 INL&LT
9
R2 GROUND

5557
Fig. 156 GENERAL UNIPOLAR INPUT CONNECTIONS

Using these ralationships a table of nominal valuss of Ry and Ry can be constructed tor Vg |y
= 2.5 volts.

INPUT RANGE G | AR, R,
+5V 2 | sk Bk
+ 10V a | 16k 5.33k

INSII R e 17
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GAIN ADJUSTMENT

Dus o tolorancas in Ry and Ny, tolerances in WV, aned tho g (1ol scalal arror of the DAC, somn
selpentiant whonltd o neatparsted into 55 o callinotn the full sealo ob the convurtan, Whsn usod with
the inturngl refaronco snd 2% resistors a prosel capeble ol adjusting R, by 8t laast X 5% of its
nominal valuo is sugguestod.

ZERO ADJUSTMENTS
Due 1a oltsots in the DAC and comparutor the zero {0 to 1) code transition would occur with typically
156mv epplied to the comparator input, wlich corresponds to 1%158 with a 2.56 volt reference.

Zaro adustinent must thorefore be provided to set the zero transiion 1o its ¢orrect vaiue of + ¥%:LSB
or 5mVv with 3 2.56V reforence. This is actwuved by applying an adjustable positive offset to the com-

parator nput via P2 and R3. The valuws shown ary surtable tor ull input rangses greater than 1% timeos
Vier o

Practical circuit values for + BV and + 10V input rdanges are given in figure 16 which incorporates
bath ¢ero and gain adjustments.

AN VRerp IN AiN VREF IN

ot sxl ]

GAINT| |

P2 P110k
GAIN
ADJUST

P2

R1 11k

T0 PIN 6 TO PIN &

+2°/. RESISTORS R2 5k8
+£20% POTENTIOMETRES
5565/1

+ 5 VOLTS FULL SCALE + 10 VOLTS FULL SCALE

Fig. 16 UNIPOLAR OPERATION COMPONENT VALUES

ZNAd 748 Pugo 1H
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UNIPOLAR ADJUSTMENT PRDCFDURE

1} Apply contingous convert pulses i intervats long enouglh 1o allow a complats conversiun aind

monitor tha digitel outputs.

350

ZN447/8/S

fiit Apply full scale minus 1% LSB to A, and adjust gain until Bit 8 (L S8) output just flickers between

SN 0 and 1 with all other bits at 1.

(iii) Apply ¥: LSB 10 A, and adjust zero until Bit 8 just llickers between O and 1 with all other bits at O,

UNIPOLAR SETTING—UP POINTS

INPUT RANGE, + FS % LSB FS—1% LSB
+ 5V 9.8mv 4.9797 volts
+ 10V 19.5mV 9.9414 volts
= FS_
118 = £
UNIPOLAR LOGIC CUDING
ANALOGUE INPUT (A,] OUTPUT CODE
{NOMINAL CODE CENTRE VALUE] (BINARY)
- FS-—-1LSB 1118111
. FS—2 LS8 11111110
% FS 11000000
“ES + 1L%8 10000001
s FS 10000000
Ya FS~1L88 Q111111
% FS 01000000
1188 00000001
0 00000000

BIPOLAR OPERATION

For bipolar operation the input to the ZN447 is offset by hall full scale by connacting a 1usistor By

between Vgee p and Vy (figuro 171,

NI 9 lage 1Y
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| ZN£4T7[3/2

VppiN
AN 5
—
i ! !
§ | !
: RY R3 !
|
' l 7
| VIN
6 ZNLLT
9
Az GROUND

L 5558

Fig. 17 BASIC BIPOLAR INPUT CONNECTION

When A, = —F5, Vnasds to be equal to zero.

When A, = +FS, Viyneeds to be equal to Vg -

i the full scala rangeis X G. Vggp ythen Ry = (G - 11, R, and R, = G. Ry fulfil the required conditions.
To match the ladder resistance Ry/Ry Ry (=Rl = dk.

Thus the nominal values of Ry, Ry Ryeregivenby Ay = B Gk, R; = BGHG— 11k, Ry = 8k.

A bipolar range of * Vgeey (which corrasponds to thie basic unipolarrange 0 to Vage iyl resubtsif Ry = Ay
= Bk and Ay =00,

Arsuming the Vger iy = 2.5 volts the nominal values of resisiors for * 5 and * 10V input ranges are

given in the folfowlng tabis,

INPUT RANGE G R, R, Ry
t5v 2 16k 16k 8k
+iov 4 i 32k | 106k Bk

Minus fult scale {offsuthis 501 by edjusting Ry abioutits ougwial vaiue talative to Ry, Plus full scate (gaim) s
asl by sdjusting Ry ralatve to A,
Pracucal circuit realrgations are given in figury td

ZN447/8/9 Pago 20
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.



- 352

ZN447/8/9

Ay VieF N AN YiEr N
e

54
OFFSET S OFFSET []5“2
ADJUST ADJUST

13k 27k
Bt
TQ PING 10 PN
5K Q S 0 6
AlN il
,\D?Ul_:l,t L 7't HESISTORS A{)E’UAS[?
1207 POTENTIOMETRES
13k 8k2
5510
£5 VYOLTS FULL SCALE £10 VOLTS FULL SCALE

Fig. 18 BIPOLAR OPERATION — COMPONENT VALUES

Nota that in the * 5V casae R, has bean chosen as 7.5k linstead of 8.2 k} to obtain 8 more syimmetricel
range of Bdjustment using standerd potentiomatars.

BIPOLAR ADJUSTMENT PROCEDURE
{i) Apply continuous SC pulsas st intervals long encugh to allow a complate conversion and maonitor the

digital outputs. .
{iit Apply — (FS— % L58] to A, and adjust offsatuntil the 8it 8 [LSB) outputjust flickers between G and 1

with ell other bits at 0,
(iii) Apply + {FS— 1% LSB} to Aivand adjustgainuntil Bil 8 just llickers betwesnOand 1 with allother bits

at1.
{iv} Rapeat step (i},

INSA7 D Pape 21
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BIPOLAR SETTING —UP POINTS

- 333 -

INPUT RANGE, £ FS | —(F§ -% LSBI! + (FS —1% LSB}
tBV -4 9805V v 4.9414V
tiov -9.9609v |  +9.8828V
- ¥
188 = 2
BIPOLAN LOGIC CODING
ANALOGUE INPUT (A, OUTPUT CODE

I
INOMINAL CODE CENTRE VAI UE) |
°f

+ (FS—1L5B8}
+ {FS—-2L58)
+ % FS

+ 1LSB

o}

—1158
—%FS

—{F5 —1LS8;
—FS

{QFFSET BINARY)

!

!
1
i
1

1111111
11111110
11000000
10000001
10000000
1119111
01000000
00000001
00000000

INAS 70 0 e 22



PIN CONNECTIONS

BUS¥ (Conve A o
o () .
CLock 3 |

WR (c ONVERS| BN)" [
Rexr 5[

vin 6]

Veer in 7

VREF OUTS q
GROUND 9 [:

U

ZN447/8/9
[ ]eBitswse)
17 8t
| J1eBits

158
i site
[ Jizeins
“Jrzenz
] n BitiMse)

10V 45vols)

L83:f

SN Y hage 2



ZNGATIBIG

- 339 -

ORDERING INFORMATION
TYIE i LINEARITY (LSB} OPERATING TEMPERATURE RANGE | PACKAGE
| znaaze | Y , 0°Cto +70°C _Mouided_|
! zman_ l K i —55°Cto +125°C _ Cornmnr
INAARE ; % 0"Cto +70°C Mnnldnd
ZN4aR) % —55°Cto + 1?';'*;: B Coramic
ZNAASE : 1 0°C to + 70°C Mouldndﬂ
L ZNAaAGY i 1 -55“(.‘. m + 125“C Cmnmuc
PACKAGE DETAILS
LEant LEAD
0 {ors
R I e B o T o B e B e O s (e Y W F——I

el 1 I

|r|‘
B i ~= g = i o it e e A

| -
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i
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FIVED Z114Y JL, NL, Fru

FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM

JANUARY 1982 — REVISED MAY 1982

Y
.
L]
L ]
.
L]
—_

1024 X 4 Organization
Single +5 V Supply {+ 10% Tolerance)
High-Density 300 mil {7.62 mm) Packages

Fully Stetic Oparation {No Clocks, No Re-
fresh, No Timing Stroba)

Fast , . . 4 Performance Ranges:

ADDRESS cs READ OR
ACCESS ACCESS WRITE

TIME TIME CYCLE

{MAX]) (MAX) {MIN)
TMS 2145-3 3Ens 16 ns 35 ns
T™MS 21484 45 ns 20 ns 45 ns
TMS 21485 S5 ns 25 ns 55 ns
TMS 2148-7 ns 30 ns 70 ns

Inputs and Outputs TTL Compatible
Common /O
3-State Qutputs

Raliable SMOS {Scaled-MOS) N-Channal
Technology

Industry Standard 1K X 4 Pinout_

description

TMS 2149
18-PIN PLASTIC AND CERAMIC
DUAL-IN-LINE PACKAGES

{TOP VIEW)
Al ‘UlB Yoo
az[12 178
ar[ja 180 as
ao{]a 15%.\5
Asgs 14{] oan
Arje 13 oaz
ael7  12Joas
i[]e H%om
vesl ]9 1011w

18-PIN PLASTIC
CHIP CARRIEA PACKAGE
{TOP VIEW}

[+
1259

2 1 1817

At 160 na
AC 15[ as
A9 14{J oan

A7
AB

-~ m B b

130jDa2
121jDpa3

8 21011

L
> o

PIN NAMES
Al - A9 Addresses
oa Date In/Data Out
H Chip Salect
vee +5 V Suppiy
Vsg Ground
w Write Ensbie

These high-speed static random-access memoties are arganized as 1024 words of four bits each. Static design results in
reduced overhead costs by elimination of refrash-clocking circuitry and by simplification of timing requirements.

All inputs and outputs are fully compatible with Series 74, 745, or 74L5 TTL. No pull-up resistors are required. These
4K stetic RAM series are manufactured using T1's reliable state-of-the-art SMOS {scaled MOS} N.channel silicon-gate
technology to optimize the cost/performance relationship.

The TMS 2149 is offered in 18-pin dual-In-line plastic (NL suHix) and ceramic {JL sutfix) packages designed for insar-
tion In mounting-hole rows on 300-mil {7.82-mm) cepters. An 18-pin plestic chip carrier {FP suffix) package is also
available. The series is guaranteed for operation from 0°C to 70°C.

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
POST DFFICE BOX 225012 ® DALLAS. YEXAS F55

93



TMS 2149 JL, NL, FPL
FAST 1024-WORO BY 4-BIT STATIC RAM

oparation
sddresses {AD-AD)

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 = write cycle. The address inputs can be driven directly from standard Saries 54/74 TTL with no external
pull-up resistors.

chip-salect (5}

The chip-select terminal, which can be driven directly by standard TTL circuits, affects the data-in/data-out (DQ)
terminals and the internal functioning of the chip itself. Whenever the chipselect terminal is low {enabled), the device
is operational. DQ terminals function as data-in or data-out depending on the fevel 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.

writs enable (W)

The read or write mode is selected through the write enable terminal, If chip-select is low (enabied), a logic high on
write enable selects the read mode and activates data-out on the DQ terminals. A logic low on write enable selects the
write mode and sccepts data-in from the DQ terminals. W or S must be high when changing addresses to prevent erro-
neously writing data into a memory location.

date-in/data-out {DO1-DCQ4)

The DQ terminals can be driven directly from standard TTL circuits. The DQ terminals are in the high impedance state
. when chip-select {5} is high, Data-out is the same polarity as data-in.

{ogic symbolt

RAM 1024x
UL P

a2
az 12

Al
Ad—"el Q
518! > Ai0z3
ag ! FUNCTION TABLE

ay 8! DQ1-DO4 MODE
ag 17 VALID DATA WRITE

{5) DATA OUTPUT AEAD
Ag——— UJ

e HI.Z DEVICE DISABLED
§ ———Dx G
1o

W_E 1EN [READ]
1C2 [WRITE)
(14) -t

cal A 20
| A 23t
73

113}
paz

12
paa s |

{11}
DO =

X| T |E
Iir]r |t

! This #ymbal ks In accordance whth IEEE Std 99/ANSI Y32.14 gnd racant decisions by 1EEE snd IEC. Sae sxplanstion on page 2889
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TMS 2149 JL, NL, FPL
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM

functional block diagram

MsH AS —__t . - Veg
—
At ——-—i e vee
A ——t [ Tofes MEMORY ARRAY
, ROW > 84 ROWS BY
SELECT 84 COLUMNS
A2
Al ___k
LSB AD _—t
oo —-—-——4-—D—>— »{ coLumnImCKT
Daz > ™ neur 4 bity, 1 of 18
DATA COLUMN SELECT —-ﬁ
by D_,_ CONTROL
R S E W-D- V.V s
i MsB L3
A? AR A?  AB n
< : q
_5‘-‘ e
y
w .
- »>

ebsalute maximum ratings over operating ambient temperature® range (unless otherwise noted) *

Supply voltage, Vi (see Note 1), ., ~15Vio?V
Input valtage {any input) {see Note 1) -15Viwo?V
Continuous power dissiDation . . ... .. L e e e e e TW
Operating smbient temperature range 0°Cto 70°C
Storage temperature range . .. . .. .. ouu i o -65°C to 150°C

' The ambient teamperature conditlons assume elr moving perpendicular 10 the longitudinel axis send paretial to tha sesting piane of the device
at & velocity of 400 fi/min {122 m/min) with the device under test soldered 10 8 4 K B X 0.082-inch (102 X 152 X 1,8.mm) doublesited
2-ounca coopar-ciad clrgult bosrd {plating thicknes 0.07 mmi,

.Sll'lllil bayond those listed under “Absoluts Meximum Ratinga™ may cause permenent damsge to tha device. This i stress rating only and
funetional operation of the dévice at thews or any other canditlons bayond those Indicated i the “Ascommended Oparating Conditiom™
ssctlon of this epecification ls not implisd. Exposure to shsalute-maximum-rated conditions for axtended periods mey sffact device raflabliity.

NOTE 1: Voitage values sra with raspect to the ground terminel,
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TMS 2149 JL, NL, FPL .
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM

recommended oparating conditions

PARAMETER MIN NOM MAX { UNIT
Supply voltage, Vo 45 5 5.5 v
Supply voltage, Vgg 0 v
High-ievai input volisge, Viy 2 ;] v
Low-avel Input voltage, Vi <r -1t | v
Operating smblsnt temperaturs’, TA 0 0, °C

glactrical characteristics over recommendad opereting ambient temperaturat range (uniess otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP! mAx | unIT
VoH High-level output voltage loH = —4 mA, Voo =45V 24 v
VoL Low-lavel output voltage logL =B mA, Voo =45V 04 V
I Input currant Vi=0Vte55V 10] pA
oz Off-tete output current Sat2v, Vo=02Vto45Y Veo=66V +50f pA
Satvy,
lg=0mA, 90 120 mA

Ta = 0°C (worst emsa)
Iccz Operating supply cutrent from Voo

Sat VL,
lp=0mA, 100 mA
Ta=70°C
[ {nput capacitance Vi=0v, f=1MHz §{ pF
Co Output capacitance | Va=aVv. fa]MHz 71 pF

! The amblent temperature condlltlanl sssums alr moving perpandlcular to the langltudinal axis snd parsilel to the sesting plana of the device
3l a velacity of 400 ft/min (122 m/min) with the device under tast soldered to s 4 X B X 0.062-inch (102 X 152 X 1.6.mm} doubla-sided
2.0unce coppar-clad elrcult board {olsting thicknass 0.07 mml,

¥ The algsbralc convention, whaere the more negative lirmit Is designsted 83 minimum, Iy used in this date shest for loglc voltage (wvels only,

B ANl typical vatues sre ot Veg =B, Ta = 25°C.

ac test conditions

Inpot pulss fevels . ... L e cee . OVto3V
fnprrisesnd fol timey . L P 5ns
input timing reference levels ., ... ... ... ... ........ T B

Qutput timing refarence devel L, L .. . ... . i i i e i et c e ittt r et 15V
Output loading L .. oot i i e e a e e e ei e, SeaFigure 1
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FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM

timing requirements ovar recommended supply voltege range and operating ambient temperature’ range

PARAMETER TMS 2148-3 | TMS 21404 | TMS 21408 | TMS 2148-7 uNIT
MIN MAX | MIN MAX | MIN MAX | MIN MAX
telrd] Read cycle tima kL) 45 : 56 70 m
tefwr) Virits cycle time % 45 EB 0 n
tw(w) Wrlte pulre width 30 30 40 50 ny
tulA) Address satup time [} o [ Q ne
[ Chip select 18tup time 30 30 40 60 ns
teulD) Dats satup time 20 20 20 25 n
thiD} Duta hold time 6 ] 5 ny
thiA) Adkirass hold time 4 5 5 § ™
tAVWH Address valld ta write enable high 35 40 50 13 [3

switching characteristics over recommended supply voltage range and operating amblent tamperature? renge

4 & 49-
PARAMETER TEST TMS 2140-3 | TMS 21494 | TMS 21495 | TMS 2149-7 uUNIT
CONDITIONS MIN MAX | MIN MAX | MIN MAX | MIN MAX
talA) Accass timo from sddress AL =480 35 45 56 e ng
talS) Access time from chip salect Co =30 pF ' 185 20 5 30] e
n L® .
Ouy ta valid aft
Al utput dats valid sfter Sos Figure 1 5 5 5 . ne
address change
Qutput disable time from
10 10 20 25 ]
tdistw) writs snable® "
Output enable time from ;
AL =480 0, 5 5 5 5 *
TentWi write enshie® CLL -5 oF "
Output disable time from ‘
See F, 2 10 1
tdis(S} chip saloct? oe Flgure 10 . 5 15 m
Qutput enable tima from
§
tents) chip saloct? s 5 8 n

tThe smblent tempersture conditions assumae sir moving st & velacity of 400 ft/min {122 m/min),
#Tranition Is measurad $800 mV from tteedy state voltage with spacified loading In Figure 2. This psremeter (s sampled and not 100% terted.

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Y
Ry =480 N
QuTPUT
UNDER TEST 1
%50 2 €L = 30 oF

FIGQURE 1 = LOAD CIRCUIT

{INCLUDING SCOPE AND 21G)

+Hhv
AL - 48003
QUTPUT
UNDER TEST
wsn $ €L =50F

FIGURE 2 ~ LOAD CIRCINT
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TMS 2149 JL. NL, FPL
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM

AC CHARACTERISTICS
read cycle timing
from address
i; totrd} —=']
ADDRESS )( ——X

talA} =|
tv[A) | |

DATA OUT PREVIOUS DATA VALID W VALID

W is high, § in low.

from chip sslect

telrd) I

ll:

talA}

tais}
tenis) '—‘I ‘ tdis(sv—-l
DATA OUT HI-2 W VALID ).__.__

# 1s high.

-

;)7
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TMS 2149 JL, NL FPL
FAST 1024-WORD BY 4-BIT STATIC RAM

AC CHARACTERISTICS
write cycele timing
controlled by write enablet

Lo fwaarl el
Clwr) ——]

)}(

S
BN % | }7///{4:///

'ﬂ*'—'—'wfﬁl—"“'l’ |" i)
SRINK A
‘ I "“[m'r_“‘—'u(m—-l
DATA IN I X VALID X
be—tarstw “—'—""‘W'—"’l
DATA QUT INVALID -\jt i HiZ _C

ADDRESS

fsu(S)

@i

1l

controlled by chip salect?

l‘ tehwr) i
ADDRESS X X
‘lu!Al-l‘—-I_ ] I

[o——m1h{A}

re— twiw)
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DATA IN I X VALID K
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[
DATA QUT INVALID ) HIZ

18 or W must be high during sddres transitions
NGTE: 1t § goes high simultansously with W poing high, the ocutput ramaing in the high-Impedancse stats,
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FEATURES

+ 8,9 and 10 bit linearity

+ Low gain and lingarity Tempcos

¢ Full temperature range operation
e Full Input static protection

» DTL/TTL/CMQS competlhie

* +5 to +15 volts supply range

+ Fast settling time: 100 nS

» Four quadrant multiplication

+ B338 Processed verslons available

- 363

AD7T523
8 Bit Monolithic

Multiplying AID Converters

GENERAL DESCRIPTION

The Intarsit AD7523 is & monolithic, low cost, high
performance, 10 bit accurate, multiplying digitai-to-analog
convarter IDACY, in a 16-pin DIP.

Intersif'a thin-film resistors on CMOS circuitry provide 8-bit
ragolution 18, 9 and 10-bit accuracy), with DTL/TTL/CMOS
compatible operation.

intersil AD7523's accurate four quadrant multiplication, full
military temperature range operation, full input protection
from damage due to static discharge by clamps ta V+ and
GND and very iow power dissipation make it a very versatile
converler.

Low noisa audio gain control, motor speed control, digitally
controlled gain and attenuators are a few of the wide number
of applications of the 7523.

FUNCTIONAL DIAGRAM

Vsl 0K 10K 1K1 10K

PIN CONFIGURATION

H :. H founs {1}
i l 1 Jomir RFEEDBACK
M5B BITI T3 )
I ) )
{Switches shown for Digital Inputs “High") yae view
ORDERING JNFORMATION PACKAGE IDENTIFICATION
ADTS23 H
Tempermiure Asnge
Nonlinssrity | 0°C to +70*C{ -25°C 1o +85° C|-55°C 1o +125°C
0.2%
c: :a:' ACTSZ3IN AOTS2IAD ADT52350 PACKAGE
19 Bitr ADT5ZIKN AD7523BD ADT523TD MONLINEARITY
0.05%
e 8t ADTSZILM ADTS23CD ADT523UD e

BUFFIX D: CERDW* PACKAGE
SUFFIK N: PLABTIC PACKAGE
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DM534/DM74LS373, 5373, LS374, S374

General Description

These B-bil registers fealure tolem-pole TRI-STATE aut
puta designed specilically for driving highly-capaciive o
relalively low-impedance loads. The high-mpedance state
and increased high-logic-level drive provide these reges-
1ers with Ihe bility of being ed directly 1o and
driving tha bus lines in a bus-organized system withouw
need [0 interlace or puli-up components. They are particu-
larly attractive lor implementing buller registers. 170 ports,
bidirectional bus drivers, and working registers.

The eight latches of the OM54¢74LS373 and
DM54. 745373 are Ir P t D-type latch ]
thal whuie the anable (G) is high the O culputs wilf follow the
data (D) inputs When the enable s 1aken low the culpal will
be lalched at the lovel of the dala that was el up

(Conlinved next page)

Connection Diagrams

TRI-STATE® Octal D-Type Transparent Latches and Edge-Triggered Flip-Flops

Features

a Choice of 8 Lalches or B 0-Type Flip-Flops in a Single
Package

& TRI-STATE Bus-Onving Cutputs

u Fult Pasallel-Access lor Loading

w Bufiered Conlrol Inputs

® Clock/Enable Input Has Hysierasis to Improve
Hoise Rejeciron

a P-N-P Inputs Reguce D-C Loading on Data Lines
(DM54/745373 and DM54/745374)

ENABLE
Yee a0 a0 m 10 L] &0 5Q G
izo [‘9 18 in Ivs i-s 14 ln Il: "
[] ] ‘j [[ [] Q '] [I o DI] [ ] o
G o——G G G
OF (=3 OE OF
) py T
[+] Q
o PP ] [t
[+3
S L L
K E B I | 5 5 i 7 | a | [) | 10
OUTPUT 10 D . 20 30 30 40 40 [
COMTROL
54LS373 (4. W) 74LSI7A (M)
545373 {J.W) 7458371 ()
Voo 80 80 w 10 4] &0 5D ¢ CLOCK
fzn lm Im [n i!ﬁ lls Ju [u 'I? "
L
) 0o Q a o n.__o:' N
CH <Fr—p—f>r CK K oy > CKH
Of Of OF OF :
e e T
a o D o 0. D [
[=3 cK cx CK
0F 3 OF OE

E
ourrutT 1]
CONTROL

T

5405374 (J.W)
545374 (4. W)

o — 5
[ 6 ] 7 ! 8 I 9 I w
0 o an 0 G

74L5174 {N]
745374 [N)
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General Description (continued)

The eight (iip-llops of the DMS4:74L 5374 and
DM54/745174 are edge-triggered D-type flip-ftops. On ihe
positive transilion of tha clock, the O aulputs will be set 1o
the logic atales thal were set up at the D inputs.

Schmiti-trigger bullerad inputs at the enablefclock lines
simplily system design as ac and de notse fejection is wm-
proved by typically 400 mV due fo the input hysteresia. A
bullered output conlrod inpul can be used 1o piace the eight

Truth Tables

DM54 /7415373, DM54/ 745373

Truth Table

Cutpul Enable - ) “]

Control G o Output
——— o ——- - . -
L H H H i
L H L L :
L L x Qq !
H X X z }

Logic Diagram

DMS4/74L537), DMS4/745373
Transpareni Latches

ouTPUT (Y D
COMTRAOL

&

-+

]

» [
&
a k]
W
D
«Q
"y
sb o
&
)
a (AL a
Ty
o

]

T
ban [n-u] a.o‘

|

SREIIS

118
]

b

c18)

i

T

[

e

G

ouiputs an either 8 nofmal ogic state {mgh or low 10gIc tev-

els} o¢ a highimpedance sigte. in the high-smpedance i

siate the oulpyls neither load nar drive the bus hnes Ssgnil
camily

The outpul control does nol afiect the internal cperation ol
the lalches or Hip-fiops. Thal is, the otd data can be re
tained of new dala can be entered even while the outputs
are ol

DMS54:74LS374, DMS4/745374

Truth Table
U oute ’7_1"' T
Output

l Control | Clack !
) L ' H 0ol
“ L { Y l
1 L |t X 1 0

' H il X X I 4 i

H 2 Hegh i dvsl (Steady Siate) L = Low Lave! EStaady Siale) X = Oont Carw
§ & Transiion Irae bore 10 Bigh dnee) 1 2 High Impedancs State
Qg = The tavel 8 Ine pulgut Bators Sirady $THE @B £ANALONT ware EXIWRlahed

DM54/74LSI74, DMS54/ 745374
Posilive-Edge-Triggered Fllp-Flops

autPur (1)
CONTROL ED

N
]

8
Tji [

s

nn

144
o —y o

(1

£

1171
70 ————y n

116y

Iy

148}

1w

TJ

e 220
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DM54/DM74LS373, $373, L5374, 5374
{

I

i

r

|
|
|
!
|
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DM54/DMT74LS373, S373, L5374, 5374

Electrical Characteristics over iecommenged aperating free-air temperalure range {unless otherwise noled)

o Tremem s o 1. T T DM54 - 74 DMS4 /74
Paramelar Conditions —_LEJ;;.—L.SJ_T; T ;‘?_3—;;7— Unils
Min [Typ (1) Max | Win [Typ (1} Max
¥ H:g_njl.evai input ant;;;e oo 4 T 2 v
¥y Low-Level Input Yoltage o - DmS5a N 'hb.a :X:] v
DMT4 04 0.8
R input Clamp Yollage i VEC: A—ﬂ:r: ) = - 1B mA o Fm ~1.5 -1.2| ¥
I0H High Level Oulput Current DMS54 - -__777 ~1.0 -2 A
DM74 -26 -6.5
YoH High-Level Oulpul Voltage Vee = Min, Wy = 2V DMS54 | 2.4 34 2.4 3.4 v
Vi = 0.8V.10H = Max oM74 | 24 | 30 24 | 3z
oL [Low Lovel Outont Gurent | Towa | T TR |
D74 = 24 20
VoL Low Leval Qutpul Voltage veg = Min oL = Max DMS54 0.25 04 0.8
Vi =2y DM74 035 | 0s 05 | v
Vi =048V - D4
lo{orFy Off STale {High Impedance - ’ —-20
State) Outpul Cutrent Voo = Max N _s0
::r = g;v 20 1. u
50
L] inpui Current al 0.1
Maximum Input Voltage Yoo = Max . mA
I High Level Inpyt Current Voo =Max, Vi =27V o - 20 S50 wh
h, Low Level Input Current vy = (;-4_; ) N ~400 )
Yoo = Max f——— uA
Vi=05Y -250
log Shoutbucuh Owiput Current IV = Maa (2) o -20 — 100 40 —100| mA
Icc Supply Cutrent ’ I_E'-.;-Sla_i 7 N ) _ L" o 77_?_4 —“-740
. L5374 27 45
VeG = Max 5373 N T T ——L- 105 180 mA
g:‘;f: B T 7 T ;] 140

Mote b Al Iypu sl vRlue:

AV SV anaT, =25 ¢

Norte 2: Only onue poipul 3Iyk] B anritied a3 a fime and hwalnn shireld oot &2 00 onn dscend
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Switching Characteristics vge =

DM54/DM74LS373, 5373, LS374, 337—?"

5. Ta=25°C

e - -y - e — — - .
t DM54/T4 i
Paramaetar ‘:":::) (Ou?::ul} i Conditions LSATa T LSaT4 !
i Min Typ | Max Min Typ | Max 1
Imax |Maximum Clock Frequency - T kbl 50 }
JuS R S
tpLy |Propagation Delay Time 2 8
Low-to-High Level Oulpw i
Data Any O S it Sl Sl
tpHy | Propagation Delay Time 12 8
High-te-Low Level Qutput L
tpiy {Propagation Delay Time
Low-to-High Level Oulpul Ciock or any 2:: : ;g;; ® %0 ' zi_‘
ipHL [ Propagation Delay Time Enabte 8 2 9 2
High-to-Low Level Qutpuyt | i
tpZH Outqui Enable Time 15 2: 20 [ 20
_ . |toHighiecet | Outpwt t 0 . AU S
i Controt ¥ !
1pzL | Cutpul Enable Time i 28 36 21 28
to Low Level H
. o I :
tpHZ Oulpul'Dlsahle Time 1z 20 | 2 20
. fhomtighlevel utput |, o | CL=soF A N
1pLz |Output Disable Tume Cantrol R = 667 '5 25 ; “ 25
irom Low Level !
R kit - - [ RS JUNNSE W S S B
[ Clock Enadle Pulse Width | : High 15 HIRES {
] | B s o eEEIE -
} Low 15 5
SRR VU —. S [ N RN
Isy Dala Setup Time ! a4 204
\n Data Hold Time ﬂ 10} [+3]
imax |Maximum Clock Frequency 20 | 40
e - (- -4 — [0 SRR b
ipLy  |Propagation Delay Time [ 7 28
Low-10-High Level Oulput
-— Data Any Q —J\% e e
ippL  [Propaganbion Delay Time 18 27
High-to-Low Level Quiput L
e e . - S W
Piopagahion Detay Time 25 a8
= 21 32
|Lowtorah Lavet auputcioonor | I GLT RN T Ay
Prapagalion Delay Time Enable
. 24 36 25 a8
High-to-t.ow Level Output | L L
PZH [-;.')ulpul Enable Time 24 6 29 1
to High Level Ouiput Any O L Ao i ;
N Oruroat Ennble Ta B COI‘"IO‘ {
o foum e | oo o lw] Tala
R . - - —--— RN S - i
tw Clock :Enable Pulse Widih High 15 L 15 '
i Low 15 T 15 '
i l Foooot - ¥ t
1su Daia Selup Time ! r at i I vot | !
I Ry ' - H
thy Data Hold Tune ! , 10} [ (Rl ;
HOlE bs Mo wmtenm soh 350 s B s oh P s h b s ) fe spebtan 4 4 Wt T tesangs siyet § o ThE ARG sa10e

ns

ns

ns

ns
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DM54/DM74LS37"3. $373, LS'374. §374

From

{tnput) | {Outpul) !
i

Data

'

Clock nr |

£nabie

Oupul
Conirnl

CQuiput
Conisal

Data

Clock ot
Erahle

Uuipw

\ Controf

e e gt -

'
¥
'
|
i

i

To

Any O

Any (3

Any O

Any )

Any Q

Any 1)

Any ()

Switching Characteristics ontnuea
Parameler
Imax |Mawmum Cleck Frequency
‘tpLH | Propagation Delay Time
1o-High Level Quipui
ip. | Propaganon Delay Tume
High-1e Low Level Gutput
IpLH [Propagatan Deiay Time
Low-to-High Level Quiput
IpHy  ;Propagahon Delay Time
LH:gE\_-_m Lgvu Eev 1 Oulpy_l
IpzH | Ouipwl Enable Time
10 Hgh Level
tpzr | Output Enable Time
1o Low Level
1pHZ ! Cuipul Disable Time
irom High Level
tpLz | Output Disahle fime
lram Low Level
by iCinck Enabie Pulse Width
'
|
_
isy Inata Setup Time
1 LT
I Nata Hetd Time
4
fmax gMn--mum Clock Fregquency
— 1
IpLH  {Mtopagation Detay Time
Low 1o-High Level Quipul
—_ .
tpHL  {Propagation Delay Time
iii-qh-lo‘\.uw Level Oulput
IpLy . Prapagahon Delay Trme
 Low to Hgh Level Qutput
— A -
Py Propagabon Detay Twne
iﬂlgh to-Low Level Oulpul
PZH iOutpul Enable Time
iiu High Levet
tpzL , Qutpul Enabie Yime
it Low Level
' —.
Ty Clack Eaabie Pulse wedth
tay Nala Setup Teng
— f
in [rata Hokd Tone:
BOtr o, B - & ke e il g 1A

Conditions
Min
Cy = '5pF
Ay = 280 -
Cp = HpF
Ap = 2801
Hiyh B
Low L |
0}
nj
L6y = 50 pF
Ry = 200!
Hih 1%
4w "
iy
[

!
;
1

DM54
§3r3
-
Typ ‘Ma:
|
f .
5 8
. *
i 1o,
7 , 14
4 i
H ¢
1z 0 th
'
H 15
T 1}
f .
[H a
Ao
H +
' i
.
I "
i -
[N W
LI
f B
14 Ed]
1 s
" @i
B

T4
2374
- '
Min Typ ‘
5 w00 |
. '
* t
Coom
. B
o
i
t i
§
11
*
o5
. #
I
&
73 .
" T
51
" t
2t
f .
TS, w0
' 1
.
: |
o
' )
L I
K t
(N}
* H
1w
. i
1h
()

Unit

XY

ns

nE

ng

ns

ns t

ns

ns

e '
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DMS54/DM74L5245
|

General Description

Thase octal bus iransceivers are desipned for asynchro-
nous lwo-way communication beiween dala buses. The
conirel funetion implemeantiation minimizea external timing
requirements.

The device allows dala transmissian from the A bus 1o the B
bug or irom the B bus fo the A bus depending upon the logic
tevel at the direclion conirol {OIR) input. The enable inpul
(G) can be used to disabie the device ao that Ihe buses are
eftectivaly isolated,

TRI-STATE® Octal Bus Transceiver

Features

Bi-directional bes Iransceiver in a high-densiy 20-pin
psckage

m Tri-state cuipuls drive bus lines direcily

# P-N-P inputs reduce D-C loading on bus inea

® Hysteresis al bus inputs improve acise margins 1
= Typical propagalion delay limes, port-to-port. 8 ns :
= Typical eneble/disable times  17ns

loL lou ;

Type Sink Curren)  (Source Currenty |
5415245 12 mA —~ 12 mA
TaL5245 24 mA —15mA

Connection Diagram

ENABLE

Yoo G Bi B2 B3 B4
l“ Iﬂ 1} 17 ' "% ' 15

BS -3 a7

T s |s

E—E

=y

A7) E/ V7 P/

S

]1 s
DRt Al A2 A3 Ad A5

Truth Table

5415245 {J}; TALS245 (N)

9 }m |

I 7
AS AT AR GMD

Enabie Direclion r I
= Contral ©  Operation |
oI !

L L B data Fo A bus
L H | & data 10 B bus “
H X Isnialion |

M= timghdevel L or tow levsl B3 rrsisyant
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Ssli DM54/DM74LS245
Electrical Characteristics over recommeaded operating teee-ar temperature range (unless offierwise noted)
- T DMS4/7a T
Patamelsr Conditions L5245 Units.
Typ 1) Max
YH High Level Inpul Voltage ﬁrﬁ 2 v
Vie Low Level input Yoitage } 0.8 v
v input Clamp Volage Voo = Mia, = —18mA -5 v
S B S
Hysteresis (VT4 — V1) Vog = Min L 0.2 0.4 v
———
IoH High Leve! Qutput Current Dh54 ~12 A
- m,
oM74 =15
¥You High Level Quiput Yoliage Voo =475V V=2V 27
Vit =0B8V.IoH = -1 mA
.. - S
Yoo = Min, V=2V r
Vi = 0.8V, IgH = —3mA 24 34 v
Voo = Min, Vi = 2V 2 T
ViL =05V 10 = Max J
e C e p—e 4 [ SRR o
o Low Leval Quiput Curreni D54 ] 12 TF
i [P AU S
OM74 24
VoL Low Level Qutput Voltage Ve = Min I&:{_ﬂi_,_ o 9!:7_’_4 77_,» o 0.4 T—"
Vi =08V
v =2v [loL = Max
lozn Off-State Qutput Current,

High Leval Yoltage Applied | YCC = Max
— ey - 08V
oz Qtl-S1ate Duiput Current, vig=2V
Low Level Voltage Applied
i Input Current &l v ” AorB
i = Mak [-———o—
Maximum Inpul Voltage cC F—
IH High Level Inpu! Current VoG = Max, V| = 2.7V
hL Low Level Input Currant Voo = Max, V=04V

os Shorl Gircuit Quiput Current {¥oc = Max (2)
Icc ’;pply Currear Cuiputs High

Ouipuis Low

CQuiputs at Hi-Z

Mote 13 All Iy sl vaheos &8 @) Voo = 5V, Ty = 25°C
Moda 3 Mol mors Than ofe Gulpwl Ahoslad @l @ bive, ngtto arcesd one sacond duealon
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4 ss DM54/0M74L5245
-
Switching Characteristics veg=5v, T4 = 25°C
. DMS4/74 T
Paramater Conditions L5245 Unit
Min Typ Max
IpLH Propagation Detay Time, Low-to-High-Level Qutput - 8 12 na
tPHL Propagalion Detay Time, High-to-Low-Lavel Output Cp = 45pF 8 12 ns
tpzL Cutput Enable Time 1o Low Level Ry = 687 1 27 4p ns
tp2ZH Output Enable Tima o High Leve! 25 40 ns
tpLz Qutput Disable Time from Low Leve! GL=5pF |_ 15 25 o
tPHZ Oulput Disable Time irom High Level A =867 4 15 25 ns
PLH Prapagation Delay Time, Low-to-High-Level Output 10 L] ns .
Pl Propagation Delay Time, High-10-Low-Level Oulput CL = t50 pF " T ns‘ !
P21, Output Enable Time (o Low Lavel | AL=sern T a !
pzH Qutput Enable Time io High Leval___ B SR T 30 o _f.?_ o
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DM54/DM74LS390, LS393

General Description

Esch ol these manolihic cwcurds conlains eigh! masier-
stave thp-liops and itional gatng Lo impl Iwo md)
vidual four-bil counters in a single package. The 'LS330 i
corporales dual divide -by-two and divide-by-hve counlers,
which can be used to implement ¢ycle lengihs equal to any
whole and/or cumulative multiptes of 2 and.or § up 1o dr
vide-by- 100, When ed as a bi-quinary . the
separate divide-by-lwo circuit can be vsed lo provide sym-
melry {a square wave) al 1he final ouiput stage. The ‘L5393
¢comprises iwe independen! four-bit binary counters each

Dual 4-Bit Decade and Binary Counters{

Features !

& Dual Versions ol the Populai "L590 and "LS33

w L5390 . . Individual Clocks far A and 8 Flip-Flops
Provide Dual +2 and 5 Gounlers

® 'LS393 Duat 4-8it Binary Counter wirh indivsdual

Ciocks

Each has Direcl Clear for Each 4-8nt Counter

& Dwal 4-Bit Yersions Can Significanily Improve System
Densities by Reducing Counter Package Count by 50

m Typical Maximum Count Frequency .. 15 MHz

having a clear and a ¢lock mput. N-bit binary counters can a Buitered Qutpuls Reduce Possibility of Gotlecior
be implememad with each package providing the capabiity Commutahon |
of divide:by-258. The L5390, and ‘L5393 have paralie! oul- H
puls from each counter slage so thal any submuttiple of the !
npul Count irequency is available lor system-iiming signals.
i
I
. . i
Connection Diagrams
OUTRUTS oUTPUTS
2 ouTeuT —_— 2
vce 24 CLEAR 20h 28 20 20¢ 20g vceo 24 CLEAR 20, Mg 20c Mp )
I L] 15 I % 13 I 12 1Al 10 9 14 13 I!z " 10 L 8 ;
3 [ I
v ap Og O¢ o |
Qa ] oc Op .
L CiEa B CLEAR N i
ry ? ‘
ad
A
CLEAR a —
Qs A Og Q¢ Op M
b CLEAR
Q, 0 Oy
1 I 2 3 la 5 ) 7 In ' o o8 < 0
18 1 10, 1B 10y  10¢ l0p GND ! I ? 3 * s 6 I ?
CLEAR OUTPUT —_—
oUTPUTS 14 1 104 10g (7S 10 GHD
CLEAR
ouUTPUTS

5405390 (J, W} 74LS390 (N)

S54L5393 {J.w): 74L5391 (M)
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DM54/DM74L5390, L5393

Truth Tables

‘L5390

L5390 ‘L5390
BCD COUNT SEQUENCE BI-QUINARY {5-2] ‘L5391
{EACH COUNTER)} (EACH COUNTER) COUNT S5EQUENCE
{See Note A) {5ee Nole B) (EACH COUNTER)
T outpwt S0 T odtpmt | : T outem ]
Count |— ——--——- .- Coyrd - - - - --——l | Count et m e =
| % 9c % 9a -....}8a G0 9 %8 ! G0 QGc Tp Oa
0 L oL oL a itoLoLoL , 0 L L L L
[ Lt Lt M ' 't L L H , ' L L L H
2 L Lt H L 2 bt HoL 2 L L H L
3 L L H H 3 it L H oH i3 L L H H
4 £ H L L 4 Lo L L | 4 L H L L
S L H L H 5 H L L L 1 5 L H L H
[ L H H L [ lH L L H 6 L H H L
7 L H H H 7 ' H L H L : ? L H H H
8 H L L L ;] H L H H H 8 H L L L
] H L L H 9 SHOHOLoL : 9 H L L H
T T T e - : , 10 H L H oL
1M JH L H H
A& Oulyn Uy, 13 Cotnected r Inpul B tor BCO £ount | 12 i w H L L
8 Oulput Up 15 conneciud ra 1apyl & tor By quinaly sount | B
C M= hyhdeuet L = Inw inest ! 13 H H L H
| 14 \ H H H L
15 |H H H H
Logic Diagrams
210 pureuT 3. 1 gyteur
[ [}
1. 15) . Oa [AIRE ~ Oa
o? T INPUT & =Py T
CLEAR CLEAR
5. 18 4. 10)
4, 12) % 3;“""' Ca ourpu
Ta %
nEDS S '
Og
CLEAR CLEAR
T —
5 9 ourpyr
16, 10) e oc
ac ouTPUT > T
Oc
- r CLEAR
Gc —
CLEAR
7 op |18 81 oureut
7.9 ap
oo 1 OUTPUT P T
J b 1 Fo CLEAR
on =1L ILEREL N
{2, 14} CLEAR 1 NPT D
CLEAR ? L5393
mpUT D

(IR L
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DM54/DM74LS390, L$393 |

Electrical Characterisiics over recommended operating Itee-air temparature range {unless otherwise noted)

DMS54/74
Paramaier Conditions L5380, LSIS) Unily
Min Typ (1} Max
¥iH High Lavet input Vollage 2 v
Vi Low Level Inpul Voltage DM54 o8
- —t v
DM74 a8
v input Clamp Voltage VG = Mm, = — 18 mA —-15 "
10H High Level Output Currant DMS4 =400
R S LA
DM74 =400
YoH High Level Output Voflage Vg = Min, v = 2V DMS54 25 3.4 v
VIL = 0.8 V. loy = Max OM74 27 3.4
oo Low Level Qutpul Curren) D54 4 A
[N SO S I m
oM7s £
- . SR S PR PR
Voo Low L. evel Quipul Vollage Ve = Min, oL = Max EMSA o 9;25 0.4
ViH=2V DM74 .35 05 v
ViL=o08v 1oL = 4 mA DMT4 025 [¥]
L} Inpul Current | Clear vi=TV 0.1
at Maximum CeTTTTTT T T T
W, =
Inpul Yoltage _____lnpul A —_ €C = Max v =55v¥— -—--+ PRI T ,.0_2. - mA
input B [ X}
WH High Levet Clear 20
tnput Cureent [\ 1 a VEe = Max, vy = 27V 1 a0 wh
—fee -
Inpul B HO
- ——e - O S - I
L' Low Lavel Clear ~04 |
Input Current [ v A VCe = Max, V= 04V -18 mA
Input B i 2.4
os Shorl Circul Output Current | Vg = Max {2} - - -100 mA
oo} Supply Current L5390 15 26
Voo = Max (3) - + - ——— - mA
L5393 15 26 i

Nota | AN typucal salus aee at ¥epe 2 SV ang Fy = 25°C
Nola 7 Unly une <iuipat houldd B SHortet 31 3 lune 10r 8 masimun dutslon 01 sne Sncand

Nafe 1 I ¢ 1% measured with 3l ouputs open, both CHar npAs

045 ¥, Bnd o afier wRuTY Grounded

Flawmg
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DMS4,DM74LS390, LS393

Switching Characteristics vg, svia-25¢

- ' DMSa 74
B i . .
* From |, To . : .
i H L5390 f LS393 . Units.
Paramatar | gnputt | (Outpun Conditions. ! } ) ' : .
' | ! 'Min  Typ Max : Min | Typ | Max °
R i i . i - v A B
Mawmum Cleck Fraguency | Qa [ 35 ; 25 a5 ' .
i i * . - H H H
! : [t P
PR, : ' Ys . ' 0 . . i ; IT
Ip M : Propagation Delay Time | ‘ : v 20 i 2 0 |
. |towtoonLevetOwpun | L A S E
tpHe | Propagalion Dalay Time i : '3 20 ! 13 20 |
J High-1o-Low Level Quipul ‘. i E . | i ) !
LM |Propaganon Delay Time I 0 of CL 5 pF i o 60 | a© &0 !
Low-to-High Level Output A ¢ L5380 . AL s 2un | . . l N i ns
— ol - : i } !
1Py | Propagaton Delay Tune i up ot " an 40 &0
Highto-Low Level Quiput ! LSaus . ! .
RN . [ H . . . .
pLA ! Propagation Detay Vime 1 o i ;
- H i
. ‘Luvf tuLH_ngh LEVF[OIII-DEJI ' a i o i . R H i | ns
IpHL  |Propagation Delay Time . . (4 PYE i
High-to-Low Level Outpul H i ; ; e
—_ T g H ; . i
tpLH | Propagation Dediy Time w4 i i !
» : f H
. _I.qw-lo Hn_ur_\ L“,”,I Cul_pﬁu! ; a : e , A | i ! s
IpHL i Propagation Delay Time ! 96 m I \ .
___ {rahteLow Level Oulput ‘ T T
tpur | Propagation Detay Time . \ o i ! .
Low 10 Bigh Level Duipul a i o I A ., 1 l t. i s
T STt T T [}] H P
Py (Propagabion Delay Time B : e 23 : !
i High-1o Low Leve! Dulput i l ! . i , i i '
— 1 - 3 i ‘ -
IPHL  {Propagation Detay Tune Clear + Any o4 I ‘ ' 24 1y Ny
High-tn-Low Level Quigul \ \ ’ . | i 1 .
— - i I I .
tw i Pulse iA Input i — PP i ‘
L wdth .lHigh or Low . s i ! [ !
; A ! . t h .
18 3nput : ' 25 .25 ‘ e
! High or Law | | : :
i E - . 1 i t o » : 20 ] !
i ICInal High ; L 4] . B | ¢ . i
—- - t ¢ i ' :
15y Clear Inachive Siate : Sy 25} ! ! i ons
{Setup Time : ‘l ) . ) . ; i i o

noAr
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General Description

DM54/DM74L5240, 5240, L5241, 5241, L5244, 5244, 5940, Sé41

QOctal TRI-STATE® Buffers/Line Drivers/Line Receivers

Thesae buffers!/ling drivers are designed (o improve both
the peslormance and PC board densily of TRI-STATE*
buffers/drivers employed as memory-address drivers,
clock drivars, and bus-oriented transmilters/receivers,
Featuring 400 m¥ of hysteresis at each low cufrent PNP

Features

u TRI-STATE oulpulg drive bus linas directly
4 PHP inpuis reduca DC loading on bus lines
& Hysteresis at inpuls improves noisa margins

W%

A

M : . Typscal T ation T, T
d.aln line inpul, they provide ewproved noise ra|ec|rctn and '.: '.:. '"’::::::_ s:::- ::;p""
high fanout owlpuls, and can be used lo drive terminated (Seh  (Sowica Clsable (Enatried)
knes down 1o 1331 Current) Currenl) mvarting Honinverting Thmes  invariing isordnyertieg -

54L5  12mA -12mA 10.5m 203 WAy 1J0mW 135 mW
PALS  2amA —15mA 10S5m 1704 1BAs 1MOmK 135 mW
545  4BmA - 1Z2mA 45wy 6 an Ana A50 MW 828 mW
745 G4 mA  -15mA 45n 6 9ny 450 mW 538 mw
i
. - |
Connection Diagrams }
1
Yoo 26 1YY 2Aa YZ ZA3  1¥3 2a2 1Y4 2A1 Yoo 2G 1Y1 2A4  1¥YZ ZAT  IYD 242 Y4 a1 ‘
f2o ho J1s 7 Jis f1s Jue a3 iz | Jao |19 Jie Jiz s fus [sa |12 ez o
i
&
g / ) / g /
o Je b fa s fs ]2 Jo |e T DNENERL fs [+ o [s Jw
1G A1 2v4 1AZ I¥Y3 1A3 272 1A4 2¥1 GNO 16 TA1 2¥4 AT I¥E A1 2Y2  1A4 2YY GND
54L5240 (J) T4L.5240 (N} 54L5241 (J) 74L524 1 {N}
545240 {J) 745240 (N) 545241 {5 745241 {N)
Ve 260 1YY 244 Y2 ZA3 YD A2 IY4 ZAt
20 l18 s [7 |18 Jis e [ jrz |

o

BN ENCEE [e |+ Je|s [
1G 141 IYa 1AZ I¥3 1AD vl {ad 2¥1 GND
5405244 (J) T4LS244 (N}
545244 (J) 745244 (N)

553
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DM54/DM74L5240, 5240, LS241, S241, LS244, 5244, 5940, S941

Eilectrical Characteristics ove: recommended operating free-air 1emperature range (unless otherwise noted)

el walues aiw 2 Vg ¥ Tyt 25 L
Moo 2: Mt mose (ke wae BUIDY! ShosI B SROIEd o 3 e and Wusatuan shouli f03 #nceud ane nes nd

DM54/74 DM54/74
. L5240, LS241 5240, 5241, 5244
Paramater Conditions L5244 £940, 5941 Unita
- 4
Min J’l’yp(l} Max | Min [Typ {1} Max
Vi [High Level input Voliage | . o . } i . | P4 v
¥)L [Low Level Inpul Vollage o _ 7:1_' B N 08 o 0.8 v
Vi {input Clamp Vollage Vee = Min, i o -5t 12| v
Hysteresis (VT4 — VT-) Voo = Min o 0.2 | 04 02 ) 04 v
Loy | MHigh Leval Oulput Curcant OMss -12 —-12 .
DMT4 -15 s | ™
VO |High Leval Output Voliage Voo = 475V. V=2V 27 27
ViL = 0.8V, 1o = —1mA . B -
VoG = Min, Vg =2V “
ViL=08¥ igy=—-3mA - ?.4 34 F - 24 | 3.4 v
Voo = Min, Vig=2V 5 2
VL= 0.5V, lop = Max
oL |Low Level Output Current DM5S4 12 48 a
JL DM74 24 a4 |
i _
VoL |Low Level Quipul Voltage ‘Vgg = Min _I(_)L_ = 12ma - L B C!_4_ B
viL =08V . ™ } [:O.d r 085 v
ViH=2V oL = Max [ -—— -1 - 0.
SO S VRO S Y S .
lzH| Ofi-State Outpul Cutrent Vg =27V ‘J* 0 |
High Leval Voltage Applied VEG = Max (Vg = 24 v 50
VL =08V uh
Ize, [ ON-State Quipul Current, ViH=2V Vo =04V i -20
Low Level Vollage Applied Vg =08V i 50
§ lnau! Current at v " Vi=7v . . a1 A
Maximum Inpul Vollage CC = Max V=55V Y
Y |High Leval tnput Current __|Vec = Max, V=27V 50 | kA
. |Low Level Input Current Vi=04V mA
Vo = Max —400| aA
! V=05V
! " ' . -2 | mA
i0g | Short Circuil Qutput Currem |, Yo = Max (2} . —225| mA
lec | Suppty Voo = Max ) Oulputs L5240, 241,
Current Qutputs High T 123
Open S5z240
5940 135
s241.248 | 147
5041 60
Outpits  |LS5240 - B 1=
Low L5241, 242 27 | 4
5240 I 1ol L
5940
: |90 | ) o1 100 | 150 [ ma
| 15241, 244 [ OMS4 _ I R L R
[ (5941 DM74 i
{Dulputs L5240 2 | so b ]
' Disabled 18241, 244 ] ERED _A__ B
5240 DMsA 1100 | s
S840 DM74 | J 7 oo | 150
§241. 244 DMs4 | 120 4 170
—t 1 l sout owrs | 2o [ o

5-55
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DM54/DM74LS240, S240, LS241, S241, LS244, $244, $940, S941|

A ss
Switching Characteristics vge =sv. 14 = 25°C
DM54/74 DM54/74
Parameter Condilions Lsz:ga:i“‘ 524509' 4502‘516 4512“ Units
Min [Typ (1)] Max | Min [Typ (1)| Max
tpLH | Propagation Delay Time L5240 3 9 14 i
Low 1o High Level Output AL =667 U L5241, 244 5 T T 1
Cr = 45pF 5240, 940 2 | 45 | 7 | ™!
AL =904 Iy 244, 941 2 & 8
o D ol G SR M2 N B S
Gl =~ 450F 5240, 940 7 [as | 717
AL =008 ooat. 244, 541 2 8 )
tpzi | Oulput Enable Time t5240 1.10 | 20 | 30 -
1o Low Lavel AL = 667 4 LS2a71. 244 o I 30 — i
G = 45 pF 240, 940 3110 s | ™ ]
RL =828 [5ou1, 244, 901 3 0 | 15 H
tpZH| Quiput Enable Time - LS240 5 15 23 l
to High Level RL= 667 0 ot 242 | 10 | 15 | 23 |
CL = 4SpF 5240, 940 2 |85 | |™
AL = 301 5507, 244, 941 3 8 | 12 :
tpLZ | Output Disable Time . L5240 7 15 25 i
trom Low Level AL =657 12 L5241, 244 5 25
CL=5pF 5240, 940 4 w0 | 5 ™ |
AL =80 Foo ey 249, 041 z | w0 |15 '
1pHZ [ Output Disabie Time _ L5240 5 ) ta o !
irom High Leval R =667 U 15241, 244 5 0 8 l
Cr =5pF 5240, 940 2 [ g | "™
R = 80U ooy 24a. 041 2| 6 | o ‘
IpLK | Propagation Delay Time N L824 5 11 18
Low to High Level Output A =667 U (8za1, 2aa s 1 21
CL= 150 pF ™ 5240, 940 a |l 7 Jwo|™
AL = 80 e 24a, 94 4 9 vz |
- - y
o Te Low Lovel Ot A = 667 4 Ls'ﬁf. ; " : :: 2;
L= 150 pF 5240, 940 3 7 Tw]m™
R = 004 Foolt, 248, 341 4 [ 12
tpzL | Oulpwt Enable Time N L5240 2 22 33 -
10 Low Level RL=88T4 ot oaa | 12 | 22 | 33 ‘r o
G = 150 oF 5240, 540 e 1™ ’
RL = 904 Ieout 240, 001 | 6 4| 21
(1 4
o v R 607 U o T ] e v F
CL=150pF == g 00 | | [ 3 iz | "
L R = son B 4 [Tt s
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1318 TYPES SN54273, SN54LS273, SN74273, SN74LS273

MSI

OCTAL D-TYPE FLIP-FLOP WITH CLEAR

BULLETIN NO. DL 5 7612031, OCTOBER 1974

e Contains Eight Flip-Flops with
Single-Rail Outputs

e Buffered Clock and Direct Clear Inputs
¢ Individual Data Input to Each Flip-Flop

» Applications Include:
Buffer/Storage Registers
Shift Registers
Pattern Generators

description

These monolithic, positive-edge-iriggered flip-flops
utilize TTL circuitry 1o :mplement D-wype flip-flop
logic with a direct clear input.

Information at the D inputs meeting the setup 1ime
requiremnents is transferred 1o the O outputs on the
positive-going edge of the ctock pulse. Clock
triggering occurs at a particular voltage level and is
not directly refated to the transition time of the
positive-going pulse. When the clock input is at either
the high or low tevel, the D input signal has no effect
at the gutput.

These flip-flops are guaranteed to respond to ciock
frequencies ranging from 0 10 30 megahesiz while
maximum cloek frequency s typically 40 megahertz.
Typical power dissipation s 39 rmdliwalts pes
flipflop for the 273 and 10 milliwatts for the
‘L5273,

schematics of inputs and output

‘272
EQUIVALENT OF EACH INFUTY TYPICAL OF ALL QUTPYTS
vee
Rea Sp- YO
10G
o ) 1
INPY NDM{
b 1 0uTRUT
Claar Rgg = 101 80M °
Crock  Hyo - Bkt HOW -
Al othe inputs Rgq = 8 hIE NDM

functional block diagram

5N54273, SNSALSZ73 . . . J PACKAGE
SN74273, SN74L5273 ... JOR N PACKAGE

fLeak 10

positive logic: see funcnan table

FUNCTION TABLE
{EACH FLIP.FLOP)

INPUTS OUTPUT
CLEAR CLOCK D a
L x x L
H ‘ H H
H 1 L L
H L X Qg

Ser explanation of funulion tanles an page 3 8

‘L5273

EQUIVALENT OF EACH (NPUT TYPICAL DF ALL DUTPUTS
FRetirerh SRR =~
120 6t m‘)u_I

J

VCC -
] M s5r NOM {
NeuT el Ij} - oUTRUT

1-388
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TYPES SN541S273, SN7415273

OCTAL D-TYPE FLIP-FLOP WITH CLEAR

- 381 -

absolute maximum ratings over operating free-air temperatuce range {unless otherwise noted)

Supply voltage. Vi {see Note 1}
fnput voltage . . . . .

Operating free-air temperature range:SN541L5273]
SN74L5273

Storage temperature range

NOTE 1: Voltage values srs with fesact 10 network ground terminsl

recornmended operating conditions

v
7V

. —55°C1p 125°C
0°C 1o 76°C
. —65°Cto 150°C

SNS4LS5273 SNT4ALS273 UNIT
MIN  NOM  MAX [MIN NOM MAX
Supply voltage, Voo 4.5 s 55 | 475 5 5,25 v
High-tevel output currant, Loy —400 —400 uA
Low-laval output current, loy 4 8 mA
Clock frequancy, Teiock o] 30 [v] 30 MH2
Width of clock or clesr pulse, 1y, 20 20 ns
. Data input 201 201
Set-up time, ty,, re
Clear inactive state 25¢ 25t
Data hotd time, ty 51 5 ns.
Oparating frae-air tempserature, Tp -B5 125 a 70 °C

tThe arcow indlicata that the slsing edps of the cloek pulse b usad for referance.

efectrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted}

N54L5273 SN74LS27
PARAMETER TEST CONDITIONST 3 8273 UNIT
MIN_ TPl Max [Min TYPl Max
V)  High-level input voltage 2 2 v
ViL  Lowelevel input voltage 07 0B} V
ViK  ipput clamp voltage Voo = MiIN, = —18 ma, -1.5 ~1.5 v
i Ve = MiN, Vig=2V.,
VOH High-evel output voitage 2.5 3.4 27 14 v
Vi = ViLmex, gy = -200pA
W = MIN, Vi =2 Vv.fl =4 mAa 0.2% 04 Q.25 a4
Vo Lowievel output woliage ce = oL il v
VL = Vypmax igL = 8mA 035 05
N Input current at maximum input voltage | Voo = MAX, V=7V 0.1 a1f ma
Iy High-ievel input current Voo MAX, Vp= 21V 20 0] ua
I Low-lovel input current Voo = MAX, V)= 04V -0.4 -041 ma
los  Short<ircuit output current § Vee = MAX -20 -100 [-20 —100{ ma
lcc Supply current Voo = MAX, See Note 2 17 27 17 27 mA_J

TFor conditians shown as MIN or MA X, uss the approprisie value wecilied ynder recormnmended cpersting conditions.

Tan typicel valuss sre st Voo =5V, Ta = 25 C.

§Nar more than one output should be shortad #1 » time and duration of shart cicuit should NoY axcead ane second.

NOTE 2 With sll cutputs open and 4.5 V applisd to all deta and clear inputs, lgC is measurad alter 3 momantary ground, then E RIS

aoplied 1o clock .

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

PARAMETER * TEST CONDITIONS MIN TYF  MAX | UNIT
fmax Maximum clock frequency 30 40 MH ¢
1pHL  Propagation delay tirne, high-to-tow-level output trom cleas Cy  15nF, 18 27 ne
tpLH  Propagatior delay fime, low-ta-high-level output from clock By 2 ksL 17 23 e
IpHL  Propagation getay Time, high-to-low-level output trom clock Ser Note a 19 ? s J

NOTE 4. L aad corcuit and votiage wevaforms ara shown on page 3-11
7390 TEXAS INSTRUMENTS

INCORPIIHATED

POST OFFICE HOX 3017 < DALLAS TERAS 74777



- 382 -

Sample and Hold
/n P

.

LF198/LF298/LF398 monolithic sample and hold circuits

general description features

The LF198/LF298/LF398 are monolithic sample and w QOperates from *5V 1o * 18V supplies
hald circusts which utilize BI-FET rechoology to obiain L .
ultra-high de accuracy with fast acyuisition of signal and ® Less than 10us acquisition time

low droop rate. Operataing #s a unity gain tollower, dc
gain accuracy is (0.002% typical and acquisition time is
as low as Gus to 0.01%. A bipolar input stage is used 1o
achieve low otfset vollage and wide bandwidth. Input

o TTL, PMQS, CMOS campatible logic input

s (0.5 mV typical hold step a1 Cp = 0.0TuF

offset adjust is accomplished with a single pin and dous = Low input offset

not degrade input oftset drift, The wide Landwidth

allows the LF198 to he inciuded inside the feedback = 0.002% gain accuracy

loop of 1 MHrz op amps without having stability

problems. input impedance of 10194} allows high & Low output noise in hold mode
source impedances o hbe used without degrading

- - .
accuracy. Input characteristics do not change during hold mode

. . . X . & High supply rejection vatio in sample or haold
P-channel junction FETs are combined with bipolar g !

devices in the output amplifier to give droop rates as = Wide bandwidth
low as & mV/min with a 1uF hold capacitor. The JFET's
have much lower noise than MOS devices used in pre- Logic inputs on the LF198 are futly differential with
vious designs and do not exhibit high temperature fow input current, allowing direct connection to TTL,
instabilities. The owverall design guarantees no feed- PMQOS, and CMOS, Differential threshold is 1.4V, The
through from input to output in the hold mode even LF198 will operate from *5V to 18V supplies, 1t is
for input signals equal to the supply voltages. available in an 8-lead T(-5 package.
functional diagram oFesEr

r— = e . |

i . |

| > - r——l---ols QuTPUT
i
I ", |
weut oY —o ,’ |
'l ’ |
P
L0GIC Oy , :'E o0 |
I = !
LOGIE P[ f
REFERENCE {
Lo e e ] |
‘Ls
HOLD
CAPACITOR

typical applications

Aequisition Tima

Typical Connection

Vi 0 T0 10w
e

TIME Ly

==

- By

o oot &0l
HOLD CAPACITOR {.F)
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absolute maximum ratings

Supply Voltage :18v Input Voltage Equal 1o Supply Voitage
Power Dissipation {Package Limitation] (Note 1) SO0 mw Logic To Logic Reference Ditferential Voltage +7V, 30V
Operating Ambient Temperature Range {MNote 2)
LF198 -65°C tp +125°C Qutgut Short Circuit Duration Indefinite
LF298 -25°C 10 +BS°C Hold Capacitor Short Circuit Duration 10 s8¢
LFJ19B 0°C to +70°C Lead Temperature (Soldering, 10 secands) 300°C
Srorage Temperature Aange -65'C 10 +150°C

electrical characteristics (Note 3)

PARAMETER CONDITIONS LF138/LF298 Lr39a UNIT
MIN TYP MAaX MIN TYP MAX s
tnput GHiset Voleaye, [Nate Bl Tj=25°C 1 3 2 7 my
Fult Temperature Range 5 10 my
Input Bigs Current, {Note 6 T,=25°C 5 25 10 50 Al
Fuil Temperare Range 5 100 na
input impedance Tj=25°C 1010 1010
Gain Error T, =25 C AL = 10k 0.002 0.005 0.004 0.0 %
Full Temperature Range 0.02 0.02 %
Feedthrough Attenuation Ratio T = 25°C,Cp = 0.014F B6 96 B0 4] dB
at 1 kHz
Qurtput Impedance T =25 C, "HOLD" mode 05 2 05 4 43
Full Temoersture Range q [ Q
"HOLD" Sten, iNote 4i T;=26'C. Ch = 0.00F, vyt =0 a5 2.0 1.0 25 myv
Supply Current, (Note 6 Tj>2°C 4.5 55 4.5 6.5 mA
Log:c and Log: Reference input T= 25C 2 10 2 10 HA
Current
Leakage Current im0 Hold Tj=25C. (Note 5) 30 100 30 200 pA
Capacitor (Nate 6§ Hofd Mode
Acquisition Time 10 Q1% AVQyT © 19V, Cp = 1000 pF 4 4 b3
Cw = 0.00uF 20 20 us
Hoid Capacitos Charging Current VIN - YQuT =2V 5 5 mA
Supply Voltage Reection Rauo Voyur =20 B0 o 80 110 L1}
Differential Logi Threshoid Ti=25C 0.8 1.4 24 0.8 14 24 v

Note 1: The maxunuen junction temperature of the LF 198 is 150°C, for the LF298, 115°C, and for the LF398, 100°C. Wnen operating at
elevated ambient temperature, the TO-5 package must be derated based on a thermal resistance {BjA] of 150°C/wW.

Note 2: Although the differential voltage may not exceed the limits given. the common-mode voltage on the lagic pins may be equal to the
supply voltages without causing damage to the circuit. Far proper logic operation, however, ane of the logic pins must always be at Icast 2V below
the positive supply and 3V above the negative supply.

Note 3 Unless otherwise specified, the foliowing conditions aoply. Unit is in "“sample” mode, Vg = 215V, T; = 25°C, =115V € vy € +¥1.5v,
Ch = 0.01F, and R = 10 kf}. Logic reference vohage = OV and logic valtage = 2.5V.

Note 4; Hold step is sensitive to stray capacitive coupling between input logic signals and the hold capacitor. 1 pF, for instance, will create an
additional 0.5 mV step with a 5V (ogic swing and g 0.01uF hold capacitor. Magnitude of the hold step is inversely proportional fo hold capaci-
tor value.

Note 5: Leakage currént 15 measured at a junctioa temperature of 25°C. The effects of junction temperature rise due to power dissipation or
elevated ambsent can be calculated by doubling the 25°C value for gach 11°C increase in chip temperature. Leakage is guarantead over full ingut
signal range

Mote 6: These parameters guaranteed over a supply voitage range of =5 10 t1BY.

typical performance characteristics '

Aperture Time* Capacitor Hystaresis Dynamic Sampling Error
%0
e A s EETIE 0L VPAOPYLENE
[F¥ v sy "=rAND POLYSTYRENE
200 |- avpur.iev L v - M“HESII'ISW 11 1M consTANT
s .
NEGATIVE AV)y = 10V s - Y
ERL Y G & === £
o T e 11/ S 7 =
z Pt - =
Z o i H
E nviarll ] =
1 z ! TIME =
CORSTAN S
s e ToSTIvE ] N F—/PGLYPROPYL ENE
2% e sTer — AND POLYSTYRENE
__-r-" i f HYSTERESIS
[ 0
S50 -2 0 15 WOTE TR0 125 1 04 ) 1] 100
JUNCTIEN TEMPERATURL L £} SAMPLE TIME (ma) eyt S:.E'l AATE {Vimw)

“Sar delinitinn
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typical performance characteristics {con’t}

Qutput Droop Aste Haold Step “Hold"* Sattling Time*®
- - [ Jp—— = H —————
g f ¥ sy 4
[ SETTLING TO 1 my
L g
g B | I
[ x R C
5 £ i
g s 0.8 -
= [
[ 2] o4 ;
0z t
1009 100RBF  BDYF IlluF 1uF n.u:m” 00 9F  000LF  O.LF 1uf .—sa -2 ; % 54 75 100 B35 1M
HOLD CAPACITOR HOLD CAFACITOR HENCTION TEMPERATURE [C}
*See gefinitian
Laskags Cureent into Held . Phase and Gain {Ilnput to Output,
Capacitor Senall Signat) Gain Error
5 % —
fa . I!{HI\lllllllliﬂzlagnllllﬂ i ol
HoLD - P 3 ERRTE W 1
= E nmliiiﬁilium R R i
: g IIIII%IW.J'MIIIIIIH P
z c Iif w3 ER P —
§ 8 Il; IIIHIN N S ey
8 = I
-1 ! 0 2 = -84 :
" P - S i
1 2 O
-5 -25 D 25 M 75 100 175 1 1" 100k 1o T ST T S T S T I
JUNCTION TEMPERATURE ['C) FREDUENCY {ha) INPUT YOLTAGE IV}
Power Supply Rejection Qutput Shon Circuit Current Output Noiwe
[ ]
140 jue N
i w [N
" “H"ll“m |l|||||i11||||[m| '1: N SOUREING =
h.!!’“l. "”V I' 3

NEGATIVE
o SUPELY

IS
IIlII\IiI"'"HIIII
AT S

CURRENT {mA}
a
NWOISE (nwfy/

AEJECTION RATIO (4B}
s

t——p-—3
e
A=y

" P
[T SINKEN
T
}
;

2 N o om

& _'i'ifs“mi“
. IIIIIHIIIlllllllllllli!llllm i LT
100 ik 10k 100% ™ ~50 -2 0 25 S0 7% 100 25 150 ] H

FREQCUENCY (Hx} JUNCTION TEMPERATURE ¢Cf FREQUENCY (Hat

Feadthrough Rejection Ratio

Input Biss Current {Hold Moda} Hold Step vs Input Voltage
1E] -130 2
1 Vv 1Sy = i :
» H J 18
-120 Hl 11 Vi = 10 Voe 2 T
vige1 S 16
1% -1 . & )
= MIE { Gy = 000F T,-15C I h,_"s.<_, cipe g b
T 1 P 100 = n - - !
= ™ & R w12 Fom
= \h._ = & i
z s =] o -9 I Chr BOLF s, [T
g L £ i N E .
G -~ & 8 TGy 1000 9F By z as s | ™~
i R i g o ——
To H Z aa fodd T s's: e ]
-14 -0 - ¥ A_;__W :
I " i
-1 % S
-%0 <25 0 25 S0 M 100 125 150 1t 10 Wl 00 M R T R S T
JUNCTION TEMPERATRIRE "C FREQUENCY tHr) INFYUT VOLTAGE (V)

B6E41/86241/86141
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@ MSi DM54/DM74LS138, 5138, LS139, S139

Decoders/Demultiplexers :

General Description

These Schollky clamped cycuds are desgned to be used ciewt  All inpuis are clamped with high-performance
in high-performance memory-decoding or dala-routing ap Scholtky diodas 10 suppress line-ringing and simphly sys-
plications. requwring very shorl propagation delay hmes n lem design

hiph-petiormance memory sysiems these decoders can be
used o mimmize the efiects of system decoding. When
used wih high-speed memones. 1he delay limes of Ihese
decoders are usually less than the typical accass time ol
the memory. This means thal the effective system delay -
Irdduced by the decoder is neghgible

Features

w Designed specifically lor high-speed;
Memory gacoders

The L5138 and 5138 decode one-ol-gighl lines, based Data transmission systems

upon the condions al the three binary select inpuls and # 5138 and L5138 3-10-8-line decoders incorporale 3

Ihe three enable inpuls. Two active-low and one aclive-high unable inpuis to simphily cascading and/or daila

epable mpuis redoce the need for extainal gales or mve- receplion

&8 when expanding A 24-line decoder can be | d & 5139 and LS 139 conlain two lully ndependent 2-1o-4-line
with no external mverters, and a 32-kne decoder iequires decoders:demullipleaets

only one inverter An enable input can be used as 2 data & Schotthy clamped for high performan

input tor demulliplexing apphealons © Y . or fugh performance

The L5139 and 5119 comprnse Iwo separate two-ine-to-

P P Type Propagation Delay Typical
lour-hne decoders i a single package. The achive-low (3 Levels of Logic) Pawer Dissipalion
enabl I can b sed as kne pmuliaplesin

e miput can be used as a data kne in demulisplesing LS 21 ns 12 mwW
apphcanons .
5138 8 ns 245 mW
Al ot these decoders /demultiplexers {ealure lully bulfered LS9 FAREY 4 mw
mpuis. presenling only one rormahized lgad 10 its drwving 5123 Tins 300 mW
Connection Diagrams
Gata DUTPUTS SELECT DATA DUTPUTS
ENABLE

Voo YO Y1 YT ¥3 Y4 Y5 Y6
Ilﬁ ||5 lu lla 'lz In |1u lq [16 Il5 14 13 ||2 In lto |9

) Y

vee G Al B2 Y0 Y4 @i Y3

TTT T 11 7

! ? 3 ‘“ Is & 1 m e l v 2 1 la is is i 7 is
n n C 676 G Gt Y/ CHD )
o ourruT FHALE A1 B1 O 1Nt 1Y 1l GMD
SECECT FHANLE a1
SELECT DATA OUTRUTS
S4L5 138 {J. W) T4L5138 (M) 5405139 {J. W) T4L5139 (M)
545138 (J.W) 745138 (H) 545130 (W) 745130 (N)




- 3846 -

Logic Diagrams
124, $138, L5128

2 mst DM54/DM74L5138, 5138, LS139, siﬁ’
!
|

(v ®
G
T {13}
ENABLE ) — )’ vz
weuts 15%4 \
aog 15 un
L 4 DATA |
. pap | ouTeuTS !
4 |
T 110) !
L [o ¥s
SELECT i2) > T 9 . !
weuts | 8 3 ;
n i
3 1 ¥r t
o D:’ H>—

139. 5138, L5139

1o X
1) |
ENABLE m'—c{> = (L. ‘
L vz
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[
wa
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DATA
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2 mst

DM54/DM74L5138, 5138, L5139, 5138

Electrical Characteristics over recommendea operahing ree an

Mote U AN typu 3 At At Bl V(e
Mute 2: Mo more the

Paramelar

High Level Input Voltage

Low Level Inpul Yollage

Input Clamp Vollage

Low Level Oulpul Current

High Level Oulput Current

Low Levet Output Yollage

inpul Current al Maximum
Input Voltage

High Level tnpul Curremt

Low Level Input Current

Yoo = Max
Sho}t Circul
Output Current Voo = Max {2)
Suppfy Current Vee = Max

[ RS

High Level Ouipul Yoltage VoG = Min Vg = 2%
ViL = Max, IgH = Max

Caonditions

DMm7a
V=565V

nne oulpul sHuld BP shotLed 3t A Bmo, wnd del sl Gl $hon Pl shount nol e,

L5138, 5128
Outputs Enabled and Open || 5139 5139
. [P Sttt

1empesature range {unless otherwise noled)
- Al o b

T4 DM54/74
L5138, L5139 5138, 5139 Units
Min [Typ (1)| Max | Min E’yp 1) Max
2 2 ¥
T 0B 0.8
-k 4 . v
0.8
-1.2]| ¥
—1000] uh
25 ; 24
v
2.7 3.4
20
-T— mA
20
0.5
0.5 v
) 1
1 S S mA
50 | uA
mA
-2
—100
mA
— 100
49 T4
- 1 -—— mA
80 20

.

E-55
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‘G2 = Gra 1 Gl

H=Hgh el | - e erer K- Bk e

B i 25°C M4 T4
i teristics vec=sv.va- OusA 74 owus.
- Swilching Charac DusaiTe w3, 74 o vaite
L5139 Condiions s13a
From To Lavels | o tions 15138 in | Tye | Was | win | Tep | lam
Parsmeter fnput] | {Quteut) | of Datay Min | Typ { Whaz | Wn | Typ | max
Cu = 150F 5 y 5 s
: Ce = 15pF TR I LN PPV ns
Propagahion Delay Nime, Ry = 2 #1F
PLH L 10
1g- tave) Cuipw CL = 50 pF & 9 65
Low-ta-High Le €y = 50 pF w o2 w27 R = 280 1t
2w -
2 s . Gy = 15pF v | ns &5 | m
- CL = 15 pF i | a7 17 2r Ay = 280 %t as
Propagetion Delay Tima, R = 2%t
ki High-1a-Low Lavsl Cutput L Gy = 500F 9 1" 85 | 3
CL = 80 pF 23 0 23 40 AL = 260 &1t
AL =2 M Py . '
Binary L= 5 2
s Any Cy = 15 pF 13 | 18 L L [Py s
[ Progaganos Delay Time. AL = 28l
Low-to-High Lavel Cutput Co = 500F v 1 85 3 13
Gy = 50 oF w | o2r L LN I epen
R = 24tk
3 L L = 15pF . )2 8 12
- Gy =15 0F W r 7 2 R ¢ 280 ky ny
Eva Progaganon Delay Time, R« 2 k12
Fiigh-ta-Low Lavel Output CL = 30 pF w | s Y %
CL = 300 23 | w0 23 14 | e zeo
AL = 2t
Ol oL = thpF o 8 H 1
. Cp = 18 pF 13 T 2 8 Ry, = 280 ki LY
& I Progaganan Delay Time, A = 2 k1
o LA Low-10-Mgh Leval Output . Cp = 50 9F 6t 1 65 w0
& ! = 50 pF 6 | 27 Rl L PP
1 = 7Ru
| E 2 s € = 18 0F . " 65 | 1w
T ' CL = W50F 16 [ 20 e T AU ns
i Propagaton Delay Trme, ’ AL =2 Wik
™ e High-to-d, ew Lavet Dutput } 1 L Ci = %0oF ] ) LESE ]
‘E ! CL = 50 pF 22 | s LB BRI
Ry =2t £, = 150F NoA
: (Sl H "
| Enanie Any CL = 15pF 3 ) e HoA Ry ~ 280 kyt ns
PL Propagaton Oulsy Trne, Ry = 2 k1
Low-t0-High Level Ouipat . Cp = 50pF Bs 13 NA
€y = S0pF w | 27 MA | R e 2so
i R = 7k
i 5 L | ey =150F , " H A
— ! CL = 14 pF 1w | oz el AP s
oL Propagation Delay Time H A =2 N
Fgn-to-Low Lave) Dutpul l i CpL = 50 0F s 1" N |
. ! €L =« SOpF s 1w M el .m0
: l L R = 2k
i s T
'
!
DM54/DM74LS138, $138, LS 139, 5139
Truth Tables
~ LS138, S138 L5128, 5139
—_— - - . } [ .. .
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- Qulputs : - Outputs
Enabis [ Salecy 1’ | Enabie
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National
Semiconductor

LM136/LM236/1LM336 2.5V

General Description

The LM136/L.M236 and LMI36 integrated circuits are
precition 2.5V shunt regulator diodes, These monolithic
1€ woltape references operate & a low lemperature
coetlicient 2.5V zener with 0.2{) dynamic impedance.
A third terminal on the L MI136 allows the reference
voltage and temperature coeflicient to be trimmed easily.

The LM 136 series is useful as » precision 2.5V low voltage
reference for digital voltmeters, power supplies or op
amp circuitry. The 2.5V make it convenient 1o obrain
a stable reference from 5V logic supplies. Further, since
the LM136 operates as a shunt regulator, it can be used
as either a positive or negalive voltage reference,

The LM136 is rated for operation over ~55°C 1o +125°C

AUGUST 1977

Reference Diode

temperature range. Bath are packaged in a TO-46 package.
The LM336 is rated for operation over a 0°Cto +70°C
temperature range and is available in either & three lead
TO-46 package or a TO-92 plastic package.

Features

Low temperature coefficient

Wide operating current 'of 300 uA 10 10 mA
0.2€1 dynamic impedance

21% initial tolerance available

Guaranteed temperature stability

Easily trimmed for minimum temperature drift

Fast turn-on

while the LM236 is rated over a —25°C to +85°C & Three tead transistor package
Schematic Diagram
I -«
:i:l_] - an
- m
Lra
u" oM »
/‘ % M L
9 on
|
}|=l -~ /J _L'j:, ﬂll}—d.
el T 1
1 q 4
ﬂll]—‘ on L1 .J "::‘.'—- an
ar }——4- -
nu}—-« ™ [ S
oty or (10} o

Typical Applications
2.5V Reference

"

2.5V RAaference with Minimum Temperature Coefliciant

Wide Input Range Referance

Wy Y- v
=
"
™ Leim
‘[lml'
I | -
ey Temt voyr-thv
Lwin ]
L
. -
1 ![:-qr
tadjusr 10 2 430V . =

* Any silicon signal diode
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‘Absolute Maximum

Reverse Current

" Forward Current
Storage Temperature
Operating Temperature

Ratings

15 mA
10 mA
—60°C 10 +150°C

LM136 -55°C to +150°C
LM236 -25°C10 +85°C
LM336 0°Cro +70°C
Lead Temperature {Soldering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics (noe 11 ’
LM136A/LM236A LM3368
PARAMETER CONDITIONS LM136/LM236 LM336 UNITS
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Reverse Breakdown Voltage Ta=25°C,Ig= 1 mA
LM136/LM2I6/LMI36 2440 | 2.490 | 2.540 | 2.390 | 2.490 | 2.590 v
LM136A/LM226A, LMIJEB 2465 ] 2480 | 2515 | 2,440 | 2.490 | 2.540 v
Reverse Breakdown Change Ta = 25°C, 2.6 6 2.6 10 mv
With Current 40 A< IR < 10mA
Reverse Dynamic Impedance Ta = 25°C, 1g = 1 mA 0.2 0.6 0.2 1 L¢]
Temperature Stability VR Adjusted to 2.490V
IR = 1 mA  (Figure 2)
0°C < Ta < 70°C (LM336) 1.8 6 mv
~25°C < Ta < +85°C (LM236) 5 |9 mv
i -55°C < T € +125°C (LM136) 12 18 mv
Reverse Breakdown Change 400 uA < 1g < 10 mA 3 10 3 12 mV
With Current
Reverse Dynamic Impedance g =1mA 0.4 1 0.4 14 2
Long Term Stability Ta= 25°C t0.1°C, Ig=1mA 20 20 ppm

Note 1: Uniews otherwne specitied. the LM136 15 wecified from $5°C < Tg € +125'C, the LM216 irom -

om0 C< Ty g +70°C.

Typical Performance Characteristics

Raverss Voltege Change

Zenar Noim Voltsge

1 ™ —
s 1 peima |
5 L1 F—, - \ Tent
- ' T A 208 \
- - " 4 g
x
- 2 A/ g \
H )
2 LK e 3 L
z JZ4 g =
T Temc__| o8
H
P —

[ ] -

L] 4 L] L] ] " 1] 1 ] 11 Ll -

© REVIASE CUMRENT lamA]

FREOUERCY [H

DYNABME WAPEOANCE (L)

"

oy SN N

25°C £ Ta < ¢85 °Cand the LM16

Dynamic Impedance

Fin=1mh

T

== 1,
R
I P/

'|'l - 58

= v

_—T::i'[ T “.5
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FREQUENCY {Hy)




- 321 -

’,-Typrical Performance Characteristics (Continued : oo
i -

Retponm Time

Aeverm Charactarinilcs

Forward Charscteratics
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Application Hints

The LM136 series voltage references are much easier to
use than ordinary zener diodes. Their low impedance
and wide operating current range simplify biasing in
almost any circuit. Further, either the breakdown voit-
age or the temperature coefficient can be adjusted to
optimize circuit performance.

Figure ! shows an LM136 with a 10k potentiometer
for adjusting the reverse breakdown voltage. With the
addition of R1 the breakdown voltage can be adjusted
without affecting the temperature coefficient of the
device. The adjustment range is usually sufficient to

1
Lt =

FIGUAE 1. LM136 With Pot for Adjustment of
Braskdown Voltage

adjust for bath the initial device tolerance and inac-
curacies in buffer cireuitry.

#f minimum temperature coefficient is desired, two
diodes can be added in series with the adjustment po-
tentiometer as shown in Figure 2. When the device is
adjusted to 2.490V the temperature coefficient is mini-
mized. Almost any silicon signal diode can be used for
this purpose such as a 1N914, 1N4148 or a 1N457, For
proper temperature compensation the diodes should be
in the same thermal environment as the LM136. [t is
usually sufficient to mount the diodes near the LM136
on the printed circuit board. The absolute resistance of
R1is not critical and any value {rom 2k 1o 20k will work.

-

AP
2

INFHA

— Kt
[T -

il

FIGURE 2. Temparsture Cosafiicent Adjustmant




Typical Applications tconunuea

Low Cost 2 Ame Switching R-guhm_f' '
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Typical Applications (Continued

Linasr Ohmmeiet

Adi bl Shunt Regul
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Typical Applications (continuea)
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Connection Diagrams
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BOTTOM VIEW
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National
Semiconductor

Voltage Regulators

LM78XX Series Voltage Regulators

General Description

The LM78XX series of three terminal regulators is
available with several fixed output voltages making them
useful in 8 wide range of applications. One of these is
local on card regufation, 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
state electronic equipment. Although designed primarity
& fixed voltage regulators these devices can be used
with external components to obtain adjustable voliages
and currents.

The LM78XX series is available in an alominum TO-3
package which will allow over 1.0A load currem if
adequate hear sinking is provided. Current limiting is
included to limit the peak output current to a safe value.
Safe area protection for the output transistor ¢ provided
to limit internal power dissipation, If internal power
dissipation becomes too high for the heatr sinking
provided, the thermal shutdownm circuit takes over
preventing the IC from overheating,

Considerable effort was expended to make the LM78XX
series of requlators easy to use and minimize the number

of external components. It i$ not necessary to bypass the
output, although this does ‘mprove transient response
tnput bypassing is needed only if the regulator is located
far from the filter capacitor of the power supply.

For output voltage other than SV, 12V and 15V the
LM117 series provides an output voltage range from
1.2V 1c B7V.

Features

= Qutput current in excess of 1A

m |nternal thermal overload protection

% N¢ external components required

® Jutput transistor safe area protection

& |nternal short circuit current limit

® Available in the aluminum TO-3 package

Voltage Range
LM7805C

LM7812C
LM7815C

5V
12v
15v

Schematic and Connection Diagrams

Metal Can Package
TO-2 (K}
Aluminum

1
mryT

T

ourey” — 7 Gt

BOTVOl viEw

>
& au
pr2

Order Numbers.
LM7B05CK
L ou.rur LM7812CK

X

LM7B15CK
Sea Package KCO2A

>
A1y
»

Vare

Plastic Package
TO220 7))

E—— T

Order Number:
LM7805CT
LM7812CT
LM7B15CT

tun — O

ey

TOF viEw

Seo Packepge TO3E




Absolute Maximum Ratings

Input Voltage (Vo = 5V, 12V and 15V) asv
Internal Power Dissipation {(Note 1) Internatly Limited
Operating Temperatura Ranpe (TA)
0°Cto +70°C

Maximum Junction Temperature

{K Package) 150°C

(T Package) 125°C
Storage Temperature Range -B5°Cto+150°C
Lead Temperature {Soldering, 10 seconds)

TO-3 Package K

T0O-220 Package T

300°C
230°C

Electrical Characteristics LM78XXC (note 2 0°C < T] < 125°C unless otharwise noted.

OUTPUT VOLTAGE 5V 12v 15v
INPUT YOLTAGE (unless otherwise noted} jov 19% 23v lﬂ
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX|MIN TYP MAX|MIN TYP MAX
Ti=25°C.5mA K g% 1A 48 5 52 (118 12 125|144 15 158
Vo Output Voltage Pp < 15W,5mA < Ig & 1A 475 5261 114 12,6 }14.25 15.7%
VMIN € YIN € VMAX (PE V%20 | (1458 vy 2N F(17.5€ Vg < 30)
Tj=25"C 3 50 .4 120 4 150 |
AV (T% vy €35 | (14.5€ vy € 30) | (17.5 € Vi € 30}
Ig = 500 mA
@ Mo CeTi<+125°C 5 120 50| 8
) ) AV B&Viys20h | (15€ vy e 20 [(18.5€ Vi < 30
av Regut
0  Line Regulation Tj=257C %0 128 50 1
o€ 1A AV (FAC VNG 200 | (146 € Vi € 27 [ (17.7 € Vi < 300
0 0 & Tj < +125°C 25 60 T
I B |y 12) (16 € Vi € 22) | (20 € Vi < 26)
Tizasec SmA ¢ Igi< 1.5A w50 2 120 12150 t
AVQ  Load Regulation 1= 250 mA € lg € 750 mA 25 50 s |
SmA€ Ig < 1A.0°C € Tj € +125°C 50 120 150 b
o Tj=25C 8 ] 3 L
o Quiescent Current 0% 1A DG € Tj & +125°C 85 a5 a5 p
5mA < Ig < 1A - 05 0.5 05 { 9
) Tj=25'C.lg & 1A 10 10 1.0
alg g::s::m Current | AN € VIN € Viax (755 Vin £ 20 [(148& ViN< 27} | (179< Vi< 30) | |
Iy € 500 mA, 0°C € Tj € +125°C 1.0 1.0 10 "
VMIN S Vin S VMAX T Vg €20 [{14.5€ Vyy < 30) [ (57.5 < Vg € 30}
VN Oulpul Noise Voltage| Ta=25°C. 10 Hz € § < 100 kHz 40 75 0 4
g% 1A, T{=25"Cor 62 8O 55 72 54 70 o
aviy Ribote Fetecti f=120 Kz [lo-ssoomA 62 55 54 4
avoyr Ppie Rejection D°C < Tj+125°C
VMIN € ViN S Vax 8¢ Viy < 18) {15 € V) & 25) [18.54 V|y € 28.5)
Dropout Voltage Tj=25"C. lgyr = 1A 20 20 20
Outpul Resistance 1= 1 kHz 8 18 19 b
Ry  Short-Circuit Current |Tj=25°C 2.9 15 1.2
Peak Quipul Current |Tj=25*C 2.4 2.4 24 ]
Average TC of Voy7 [0°C € Tj< +125°C.Ig=5mA 06 15 18 oY
Input Vollage
Vin Requited 1o Mawntain [Ti=25"C. Ig € 1A 73 14.6 17.7
Line Regulation

NOTE 1: Tharmasl reasistance of the TO-J package (K, KC) is typically 4°C/ W junction to case and 35°C /W case to ambiant, Thermal rosistance o ®
TQ-220 package (T) s typically 4°C /W junction to case and 50°C/W case 10 ambient.
NOTE 2: All charstteristics are measured with capacitor across the inut of 0.22 uF, and a capacitor ecross the output of 0.1 uF, All characteristic?®
cept noise voltage and ripple rejection ratio are measured using pulse techniques {tw € 10ms, duty cycle € 5%). Qutput voltage changes dur?
cthanges in internal tamperature must be taken into account separately.
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| performance Characteristics

Mpximum Aversge Power Maximum Avarpge Powsr
Dissipation Dissipation Peak Output Current
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Typical Performance Characteristics
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Voltage Regulators

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators

General Description

The LM79XX series of 3-termina! regulators is available
with fixed output voltages of —5V, —12V, and —15V.
These devices need only one external component—a
compensation capacitor at the output. The LM79XX
series is packaged in the TO-220 power package and is

capable of supplying 1.5A of output current.

These regutators empioy internal current limiting safe
area protection and thermal shutdown for protection

against virtually all overload conditions.

Low ground pin current of the LM79XX series allows
output voltage to be easify boosted above the preset
value with a resistor divider. The low quiescent current

boosted mode.

data sheet,

Features

& Thermal,
® High ripple rejection
& 1.5A output cusrent
® 4% preset cutput voltage

shon circuit and  safe

drain of these devices with a specified maximum change
with line and load ensires good regulation in the voltage

For applications requiring other voliages, see LM137

area protection

Typical Applications

15V, 1 Amp Tracking Reguiators

Variable Qutput

“Improves Itransient response and ripple rejection.

R1+R2

=

2000
7500
1k

Y LT T8V =0 Vot 14 15%
t
]
1. 7L ke
] ‘ SO
" TAKkTAL UW
I,, J - YT
:: A —L* - K Indoa 1
I
l o _E:._4 Do not increase beyoad S0pF .
nE T
¢ O corsao vouT " Vset |-
| [T Ly
[T | & i —L or Select A2 & Hoflows
s < Sk
T uIeyT FRIM 4 thdon LM7905CT
o -5
| ' LM7912CT
4 LMT7916CT
Vo O—&- wart _ B0 Vour 1-198¥
u-rformnnce {Typicsl}
{-15) {+15)
Load Regulation at &1 = 1A 40 mv Imv
Quipyt Ripple, Cpy = 30004F, I = 1A 13H0uVrms 100uVems
Temperatgre Stability 50 mV 50 mV
Quiput Noise 10 Hz <« 0 kHz 150u Vrms t50uVims

“Retistor 1okerance of A4 and A5 determine matching of (+} and (=1 gutputs
“*Necessary only 1t raw supply fifler capacstors are more than J° from requiators

Reaquired 1 regulator is separated trom filter capacitor by more than 3",
Fat value given, capaciior must be solid tantatum, 25kF aluminum electro-

Fixed Reguiator

T e

= — 204 LE
y =
] 1
mrui LMTIIXXCT Dulryt

Wiic may be substituted

25uF aluminum elecirolytic may be substituted Values given may be

l n
.
'REQulrm tor stability. For value given, capacitor must be sohd tantalum. TR an

Dual Trimmed Suppiy

eyl
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o
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1' ] 1nagty
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Absolute Maximum Ratings

Inpur Voltage
(V= 5V}
(Vg = 12V and 15V}
input-Output Differential
{Vy =5V)
{Vg = 12V and 15V}

Power Dissipation

Operating Junction Temperature Range

Storage Temperature Range

Lead Temperature (Soldering, 10 seconds)

Electrical Characteristics conditions untess otherwise noted: louT = 500 mA, C |y = 2.2uF, CoyT = KF,

-35V
—40Vv

25V

Jov

Internally Limited
0°C o +125°C
-65°C 10 +180°C
230°C

0°C < T3 < +125°C, Power Dissipation < 15W.

PART NUMBER LM7905C T
OUTPUT VOLTAGE Y -

INPUT VOLTAGE {unless otherwise specified) —10v

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX
Vo QOutput Voltage Ty=125°C -4.8 -50 -52 \
: SmA < 'OUTS 1A, -4.75 -5.25 1
P<15W (-20< VN < -7 1
AV Line Regulation Tj=25'C, {Note 2) g 50 m
(=25 < VinN<-T) \
2 15 mh
(-12 < Vi< -8l \
Avg Load Hegulation Ty=25C, {Npte 2) mi
5mA < lgyT < 1.5A 15 100 m
250 mA < IgyuT < 750 mA 5 50 "
Ie) Outescent Current Ty=25C ¥ 2 m:
Alg Quiescent Current With Line 05 mt
Change t-2s < ViNL -7} i
With Load, 5mA<IgyT < 1A 0.5 m#
Vi Ouiput Nosse Valtage Ta=25C, 10Hz <t <100 Hz 125 g
Ripple Rejection =120 Hz Y 66 di
{-18<vy< -8l \
R
It = 25° = 1A 1.1 '
Dropour Voltage Ty=25C, IgyTt =1

LOMAX Peak Output Curtent T)=29¢C 2.2 ;
Avcraye Temperature 1gyT = 5 mA, 0.4 mWi (

Corthicuwnt of

Outpur Vahage

DCTy<100C
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cou

"‘ical Characterislics (Gontinued) Conditions unless otherwise nated: IoyT = 500 mA, Cjpy = 2.2uF,
e pF. 0°C < T3 < +125°C, Power Dissipation = 1.5W,

w2 nat sink) and 5°C/W linfinite heat sink).

Mots 2: Aegulation is measured at a constant junction temperature by pulse testing with a low durty cycle. Changes in output voltage
®¢ 1o heating effects murst be taken into account.

3T NUMBER LM7932C LM7915C
JTPUT VOLTAGE 12v 15V UNITS
wPUT VOLTAGE {uniess otherwise specitied) —18V ~23v
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP  MAX MIN TYP MAX
Dutput Voltage Ty=25'C -115 -120 125 [-14.4 ‘150 -156 v
SmA < gyt € 1A, 114 126 |-14.25 15.75 v
P < I5W (-27< Vi< -1aB | (30<v )y 178 v
Ling Regutation T4=125C. (Note 2} 5 B0 5 100 mv
{(-30< VN < -14.5) (-30< vy~ 17.5) v
3 30 3 50 my
(~22 < VN € -16) (-26 < Vi~ 2Q) v
Load Regulation Ty=25'C, (Note 2} 15 200 15 200 mV
5ma < lgyTt < 1.54 15 200 15 200 mv
250 mA < IgyT < 750 mA ) 75 ] 75 mV
0 Quiescent Current Ty=25C 1.5 3 15 3 mA
20 Quiescent Current With Line 0.5 0.5 mA
Change {-30< vy < -14.5) {(-30< vy < 125 v
With Load,5mA < lguT < 1A 0.5 0.5 mA
e Output Naise Voltage | Ta = 25°C, 10Hz << 100 Hz 300 375 uv
Ripple Rejection F=12Q Hz 54 0 54 70 dg
(-25 € ViN < 15 (-30 < Vi< -17.5) v
Dropout Voltage Ty=25°C, lgyuT= 14 1.1 1.1 v
oMax  Peak Quiput Curremt | Tj=25"C 2.2 2.2 A
Average Temperature | IquUT = 5 mA, -0.8 -1.0 mv/'C
Caefhicient of 0°C < Ty<100°C
Output Voltage
Aow 1; For calculations of junction temperature rise due to power dissip , thermal resi: it to ambient {84} is 50°ciw
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Parfiles en Aluminio Extruido Disipadores an Pl-nchﬂw
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PRESURPLIEST O

1. COSTE DE MATERIALES

1.1 Partida A: elementos pasivos

Cantidad Material Precic unitario Total
2 Resistencia 9% 1W 20 G0
a Recsigtencia % 1/2W 5 48

35 Roesistencia 5% 1/4W & 210
1 Resistencia 2% 1/3W 20 20
1 Pesisterncia 1% W 100 10G
Z Rzejstaercia 1% 1/24W IS 70

24 Resistercia 1% 1/49W 35 F1Q
4 Resistencia 0.5% Socvcar 15C 600

14 FPotencifmetse moltivuelita 45¢ HFI00

38 Conderecador c&ramico 35 1140

n Cenczrsadaoar SOVCOR 5. 7nF 230 35006
4 sondenesdor policarborate FACD az LaE
= Ceondencsadar ~antalc 1uF 55 170
1 Cond, eisct»plitico 47uF/1aV 4% G
1 Cond. esizctrolitico 2Z2J3uF 716V &2z &3
2 Cond clectrotitico STt/ 14V s Hie
! Zonc Simctee bico aBCTLUR/1an SO Sz
t Cerigto’ J= cuarzc <3 Srnci” 3o DOCTS 23035

TLoTEL FPARETICA A 17iie

T1 cost iz wreier z cartida A g3 Ze diecindevs

mil misnmtc dieciocbo T3




1.2 Partida B:

elementos
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activos

(8]

[

e

[

b

8]

e

[

[

[

[

id

—

Material Precio unitario iotal
Z800ZEB 146800 14800
ZMaagd SZ2C0 S20C
TBP2EZ1£4 4090¢C 8000
TM=Z149 1200 2200
AD7S23 1400 14600
74t 3375 207 207
7315373 337 774
74 5245 450 el
74121 £08 207 207
74L5ZF3 430 450G
F4LS240 225 225
24L5273 450 200
745138 127 177
24204 123 135
FaLs0C0 32 S
TALECE 39 =9
7R2LSE? 21 51
Ja4Ls32 71 ?1
7ALE241 327 327
RC4LES 274 SZT
QS 138 135
FP0T 285 Zab6
LFZSE Z132C 21060
LM2Zs 330 TGO
dizdos zenar W P 228
dicda zeasr 4C0TmY 37 37
diodes LD wveide sS4 540
2icZc LID amarilis 5% =
aradeo LELD rojc L] 135



Cantidad Materizl Precio unitario Total
1 2ME344 73 FE
1 EMFL4E 7% 7=
1 ZN2S5S ZiC 3ico
1 puernte regtificadcr LS 315
TCTAL FARTIDA B 492315
El coste d2 materia.es de la partida B asciende a cuarein-
tz v nueve mil t-escientas guince pesetas.

1.3 Partida C:

elementos varips

Cartidad

canmutador triplse
irterrupticr dable
interruptor minizatura
ronmutador 2 posicioss
interruptor- 200CV/iA
carmutador 3
tusibles
trarsformador
placa c:rzuite impresoc
maia
rediadar TSI
~adiedor TOZZEC
Fortefusibles cirguito
chasis

pcrtafusibles

pulsador

posicinnes

zomnplsta mescanizada

impreso 17
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Cantidad Material Precio unmitario Tetal
2 zbhcatlos 24 pines _ 190 380
& zacalas 20 pines ' 175 105G
8 zacalne 12 pines 14C 1120
3 zticalos 16 pines 12¢C 3460
=z zbcales 14 pines 111G 770
1 ztcale 3 pines circular =] =
varios soportes led,botohnes,etc., varins precios 130G
varios cable=s diversos,estaRc varics precios 1730
var ios cohnectores,terminales;etoc. varies precios Z5CC

TGTAL PARTIDA C 25726
El coste de materiales de ia partida € asciznde a treinta

¥y cince mil setecientas veintisszis pesetas.

1.4iCDste total de materiales

PARTITA COSTES RIRECTOS
A 12115 pts
B 48315 pts
£ I5T7Z6 gts
TOTAL ITTLIET ptha

Se corsideran uncs crostes ircirecics del 2% gue ascien-

den a2 20&7 nte.

Costaes divectos 10215% pts

Costes indirectos 2L pis
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E! coste total de materiales es de ciente cinceo wil dos-

ciermtas veintidos pesetas.,



2. COSTE DE LA MANO DE OBRA
Concepto horas
Irngenieria Boo
Montaje oficial 1= 40
Ajuste oficial t= =

Precio unitarioc

3C0Cpts/hora
2C0Cpts/hera

2000pts/hora

- 408 -

Frecic total

2.400.CC0

€0.C00

10.,00C

TOTAL

2.490.C00C
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3. PRESUPUESTO DPE EJECUCIOM MATERIAL

Es la suna 421 cosie toct=z=l 4

de obra.

Cost=s total msteriazles

tctal maro de cbr

)
6]
Lil
-+
m

- 409

e los materiales y de la mano

=)

TOTAL

E! rprecsupusestc de ejscucion
tlenes gquinientas noventa y cincc

setas.

material asciende = dos mi-

wil,

doscientas veintidos

pe-






9. PRESUPUESTO TOTAL
Presupuezto d& ejecucidn material 2595222 pts
Hororarios facultativas 22814585 ptis
TOTAL 237483887 PTS
€! presupussto total de este proyvecio asciende a la can-
tidad de drne rillcones ochocisrtas setenta v seis mil ochocien-
tas cchenta v sietc pesstas.

Fdo. 3

ING

de Junio de 1%34

Rzfael de las Heras Alfonsa

ZNIERO DE TELECOMUNICACION





