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I.~ INTRODUCCION

Debemos comenzar explicando en qué consiste el sonido. Se llama
gsonido a una vibracidn en forma de onda que viaja a través de la materia .-
Las ondas sonoras viajan a través de los gases (por ejemplo, el aire) los
liquidos {por ejemplo, el agua) y sdlidos (por ejemplo, el acero), pero no
se propagan a través del vacio. Esto se debe a que las ondas sonoras, a di-
ferencia de las ondas radiceléctricas, o de la luz, requieren un medio mate
rial para su propagdcidén. Esto se debe a que las ondas sonoras consisten en
una vihracidén de las particulas de la materia (moléculas) que pasan de una

molécula a otra.

Las ondas sonoras se propagan en el aire por medio de las molécu-
las de los gases gue lo componen (oxigeno, nitrdgenoc y dioxido de carbono -
principalmente). Estas moléculas son muy pequeilas su diametro mide aproxi--
madamente una milloné€sima de milimetrc y poseen una gran libertad de movimi
ento. No obstante, las moléculas no son completamente libres, ya que exis--
ten fuerzas de interaccidn con las moléculas vecinas, que las mantienen co-
nectadas como si fuesen resortes invisibles. Debido a estec, si se ponen --
algunas mol&culas en oscilacidn, se inicia un movimiento ondulatorioc que se
propagari por igual en todas direcciones, tal y como ocurre con las ondas -

que aparecen sobre la superficie de un estanque cuando se arroja una piedra

sobre el mismo,

El oido humano convierte las ondas sonoras que capta -

en impulsos el&ctricos gue circulan a través de los nervios que

van al cerebro.

La posibilidad de almacenar el sonido en forma mecanica (discos
fonegréaficos) y posteriormente en forma magnética abrid el campo para
los equipos de sonido conocidos en la actualidad. Desde que hicieron su
aparicidn los primeros tocadiscos capaces de proporcicnar una reproduccidn
musical hasta nuestros dias, se han introducido perfeccionamientos muy
sustanciales, tanto en la tecnologia pura de los equipos de reproduccidn de
misica ¢ como en los resultados de funcionamiento, principalmente la

calidad de reproduccidn, que caben obtenerse con dichos equipos,

En lo que respecta a la tecnologla de los ecuipos se distinguen



dos eras en la etapa analdgica: la de la vilvula de vacio y 1la-
del semiconductor. La primera de ellas ha desaparecido. Crono-
ldgicamente, en primer avance puede centrarse en la aparicién
del microsurco, a lo que siguis la introduccidn del principio-
estereofonlco, e1 d§sa£ro11o de la técnica de grabacidn magné-
tica y 1la implantacion de’ 1a transmision en frecuencia modula-

da. Paralelamente a‘estos avances, cabe consxderar el 1nce—-

sante perfeccio amiento de los equipos, gque constantemente van
mejorando‘sgs jristicas de fidelidad, relacion*senal Ca

ruido, y dema

Los medips elementales de audicxon, Eal cbmd unife--

ceptor . de radio sencillo, un pequeiio . tocadiscos, una qrabado-

ra o 1ncluso un‘receptor de televisién, estan al alcance de

cualquier economia.

La reproduccidn en alta fidelidad trata de propor--
cionar una impresidn sonora idéntica a la del sonido original
como indica el término fidelidad, y ello lleva implicito un
gran niimero de condicionanientos. Aungue el logro absoluto no
es viable en la practica, prescindiendo de los andilisis de la
boratorio es posible acercarse a grados de similitud increi--
bles y confundir a cualquier oido medio utilizando eguipos de
grandes prestaciones. Cuanto mis elevada es la calidad de un
elemento de la instalacién de alta fidelidad mis dificil y
costoso resulta lograr una mejora considerable en el eguipo -
de alta fidelidad.

En este contexto una mejora notable es la adicibén o
bien sustitucidn de elementos con caracteristicas digitales -

en las cadenas de alta fidelidad. Veamos de donde partio esto

El tel8grafo envuelve muchas de las ventajas que se
encuentran en la transmisidén de informacidn digital. Como to-
da la informacidn telegrafica se transmite como una serie de
pulsos, la linealidad vy la relacidn sefial a ruido del sistema
necesita solamente ser tan buena como para permitir al recep-
tor determinar la presencia ¢ ausencia de un.pulso. Como pago

de estas ventajas debemos aceptar la nccesidad de traducir los



mensajes gue no se generaron en forma digital y que no pueden--
ser usados en esta forma. El ancho de banda del canal es un fac
tor clave ya que determina qué tan ripido se puede enviar la

informacidn.

La aplicaciéﬁ'dé pulsoé digitales a la reproducqién -
de alta fidelidad de mﬁsiba esfﬁﬁ desarrollo nuevo, en gran par
te porque recientemente SéThéﬁbdes;trollado hardware con la ca-
pacidad de manéjar en tiempo real las prodigiosas cantidades de
datos digitales necesarias para representar una sefial de misica
Una gran parte del desarrollo tecnoldgico necesario para alcan-
zar esto fue ganado por la solucidn de los problemas envueltos-
en la telemetria remota de los viajes espaciales. Probablemente
las muestras mis tempranas de audio digital que fueron amplia--
mente oidas fueron las voces de los asfronautas de la nave Apo-

lo transmitidas desde el espacdo.

La necesidad del procesamiento digital en audio no se
hace aparente hasta que se consideran algunas dificultades en~=-
contradas al llevar una realizacidn musical a la sala de audi--
¢cidn. La cadena de reproduccidn desde el micrdfono hasta la
bocina es extremadamente larga. Puede haber tantos como cien --
sistemas separados en la cadena cida uno realizando una funcidn

necesaria, pero también introduciendo su propia forma de degra-

dacidn.

Es comiin usar grabaciones con pistas midltiples permi~-
tiéndose grabar cada instrumento independientemente y por tan-
to procesar su sefial en forma independiente, esto establece 1la
diferencia entre grabaciones en vivo y en estudio. En el estudio
se alsla del ruido aclistico de fondo a cada uno de los instru--
mentistas pero se pierde fendmenos tales como la reverberacidn-~
y puede tener considerables influencias espectrales dependiendo
de la localizacidn de los micré6fonos, estas deficiencias se co-
rrigen en la fase de mezclado para su procesamiento individual,
se la afade reverberacidn artificial, ecualizacibn, compresibn,

reduccidn de ruido y limitacién.

Una cadena de reproduceidn consta bisicamente de tres



fases:

1.~ Generacidn y grabado de las senales originales

2.--Almacenamiento y transmision de:estas senales f,

3.~ Reproducclén de las senalesren'llv_

onda acfistica.

cada una de las‘étépéli-nteribres es importanteiau ?

que algunas veces no lo parezca Frecuentemente tiene una for?

ma de relacion con loskdefectos tecnicos introducidos en rotraj

etapa. Como ejemplo_l ompfesion es necesaria por las limltaﬁ
ciones de rango dinémico de 108 dispositivos de almacenamiento
mucho del trabajo en. audio digitalizado esti reemplazando los
eslabones débiles en la cadena de reproduccidn, por ejemplo -
las grabadoras de cinta magnética digitales, los controles de
las mezcladoras, tambi&n se ha incluido reverberacidn digital-A

reemplazando a la mecanica,.

Técnicas mds avanzadas se usan para recuperar graba--
ciones antiguas y para mejorar el disefio de transductores elec-~

troaciisticos.

Todos €stos sistemas comparten un elemente, los con--
vertidores analdgico-digital y digital=-analdgico. Cualqhier de~
gradacidn introducida en esta‘etapa acaba con los beneficlos --
del procesamiento de la sefial. La necesidad de alcanzar un buen

desempeiio de los convertidores se motiva por varios factores:

1.~ La calidad excesiva produce una barrera econdmica
y puede resultar en potencia de cémputo innecesa-
ria en etapas posteriores para manejar la tasa de
entrada de datos excesiva.

2.- La degradacidén medida no corresponde necesariamen

te a la percibida.

En cuanto a la relacidn sehal a ruido basada en la ==~
relacidn de la energyfa de la sefial vy la energia del ruido, cabe
afiadir que nou es la dnica medida y gue la percepcidn del ruido-

depende de gue tan similar es a la seftal en su funcidn densidad



de probabilidad y su variacidn en el tiempo.

La tedria_fuﬁdamental de los sistemas de audio viene-
tanto de los,e@ﬁgéi§gféé;f@sidqcﬁstica como de la teoria de sis
temas. La teofia'é%?slsiémﬁs'résuelve el problema, la fisiﬁacdg
tica indica la nétﬁialgéé,ée la meta deseada. Hay un combrﬁmiSO

entre tecnologia, economia y calidad del sonido.

Debido a que las grabadoras comunes noc admiten frecuen
cias mis allid de los 24 KHz. (Hafman-xardon CD-491) vy que las
técnicas de procesamiento digital de sefiales de audio reqhieren-'
de frecuencias senciblemente mayores, es necesario utilizar un
instrumento de grabacidn gque permita pasar sobre esta limitante
en frecuencia sin sacrificar la capacidad de las cintas que se
utilizan, dicho instrumento fue originalmente desarollado para

el video, donde la exigencia en frecuencia alcanza los 5 MHz.

Tal instrumento se conoce comercialmente como Video--
grabadora, o por sus siglas en ingl&s (VCR Video Cassette Recor
der). Como es necesario utilizar una VCR nos vemos obligados a

hacer un estudio, m3s adelante, acerca de su funcionamiento.

Dado que las VCR”s no se desarrollaron para la graba--
cidn de audio, se ve la necesidad de utilizar un elemento pre=--

vio que procese la sefial antes de grabarse o antes de reprodu-=-
cirse.

Una de las innovaciones recientes en TV ha sido la
digitalizacidn de las seflales de audio y video, realizandose la
correccidn y el procesamiento en la versidn digitalizada. Mucho

trabajo se ha hecho también en la grabacidn de estas sefiales en

cinta.

Las limitaciones t&cnicas y los inconvenientes de 1la
miquina de cinta analdgica convencional son bien conocidos Yy
se ha mostrado que estas desventajas pueden ser pasacas por alto
usando sehnales de audio digitalizado en cinta. Ademis se han
producide miquinas digitales profecionales de alta calidad ---

(8BC,3M, Mitsubishi) estas son muy caras y actualmente estin ==



mas alld de los medios del consumidgr promedio.

Una aplicacidn interesante de esta idea son las dos -
unidades o adaptadores de audio digital producidos por Sony, -=-
los cuales permiten que la seial de audio digitalizada se grabe
en una VCR estandar sin modificaciones. Se han producido dos mo
delos uno es para uso casero ¢on una VCR Betamax o similar, y
el otro es para uso profecional con una miguina Umatic u otra =~

para emisidn.

Estos dos procesadores digitalizan la sefial de audio-
y la convierten en una sefial de pseudo-video la cual puede ser-
grabada en una VCR normal. Ambos son partes de bajo costo, de--
jan la VCR disponible para grabar programas de TV, tambi&n ha--
cen posible el uso de facilidades existentes para TV pudi@&ndose
transmitir audio estereo de alta calidad por un canal de TV nor

mal.

Ambas unidades pueden grabar y reproducirla sefial de
audio original sin errores. Ambas tambien eliminan el rango di-
nimico estrecho, la respuesta en freguencia limitada y la pobre-
relacidn sefial a ruido de la miquina de audio estandar. El1 wow-
y la oscilacidn son tan bajos que no pueden ser medidos y la
distorsidn y el siseo estdn completamente ausentes. El tamafo y
el costo son tales que pueden ser considerados tantc como para su

uso normal como profecional.

La figqura I.l1 muestra un diagrama de blogues para una
grabadora digital de cinta. Este diagrama puede variar en cuanto
a detalles, por ejemplo en el caso de usar una VCR, un control-

de sintonia es necesario, y no se considera en este diagrama.
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Es el objeto de este trabajo hacer un estudio de la =~

problemitica involucrada en la construccidn de un procesador =-=-

con caracteristicas tales que, sea posible reemplazar en una

cadena de alta fidelidad a grabadoras de cinta magnética comu--

nes por VCR”s.

Dentro de sus capacidades deberan estar la de mues---

trear las seflales, codificar las muestras, grabar en cinta mag-
nética dichos cédigos,

codificados,

rescatar de la cinta magnética los datos

decodificar,

y finalmente reconstruir basandose en

los datos, la sefial que les dieran origen.

Se analizari la problemdtica de la grabacidn digital-

en el rango de audiofrecuencias, y del procesamiento de sefiales

digitalizadas en las gue se tienen tasas de datos similares a

las que se manejardn, finalmente se delineard un esquema de un

procesador con las caracteristicas mencionadas.



I.1 EL OIDO Y LA AUDICION.

Cada oido tiene tres partes principales, oIdo interno

oido externo y ofdo medio.

El oido es responsable no sdlo de la audicion sino «-
también de apreciar: 1.- como esti orientada la cabeza en el es
pacio en relacidn con 1ag fuerzas de gravedad y 2.- si tiene 1lu
gar un movimiento de la cabeza (para vencer la inercia) o si se
estd produciendo movimiento continuo de la cabeza alterindcse -
la frecuencia o la direccidn del mismo. Puede parecer curioso -
que los drganos terminales relacionados con la coqservacién del
equilibrio guarden tan estrecha relacidn con los 6rganos termi-
nales de la audicidén. sin embargo, en la evolucidn, el oido fué
un drgano que permitia a los animales conservar el equilibrio-

antes de ser un organo de audicidn.

El oido externo esti formado por una estructura apen-
dicular, la oreja, y un conducto de meato auditivo externo, que
desde la oreja penetra en el interior del crdneo hasta alcanzar
una peguena cavidad situada en la porcién petrosa del hueso tem
poral, conocida como caja del timpano u oido medio. El meato o-
conducto auditivo externo, auncue va hasta el oido medio no se-
abre en &1; la denominada membrana timplnica cierra el extremo-
interno del conducto auditivo externo separidndolo del oido medio
Esta membrana, tiene forma y espesor adecuados y se haya mante-
nida a tensidn justa para vibrar segiin las ondas sonoras aue la

alcanzan sigquiendo la oreja y el conducto auditivo externo.

El oido medio esti constituido por una cavidad llena-
de aire, dentro del hueso temporal, que se abre en la nasofarin
ge a través de la trompa de Eustaquio y a través de ella con el -
exterior. Los traes huecesillos del oldo, el martillo el yunque-
y el estribo se hayan localizados en el ocide medioc. E1l manubrio-
o mango del martillo esti adherido a la cara interna de la mem-
brana timpdnica y su cabeza a la pared del oido medio, pero su=
proceso corto estd adherido al yunque, el cual a su vez se arti
cula con la cabeza del estribo. Su base esta unida por un liga-

mento anular a las paredes de la ventana oval. Dos Petuefiios mus-
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culos esqueléticos, el tensor del timpano y el estapedio, o mus
culo estribo, tambi&n se encuentran situados en el oldo medio.

La contraccidn del primero tira del manubrio del martilloe hacia-
adantro y disminupé las vibraciones de la membrana timpdnicajla

contraccidn del segundo separa la base del estribo de la venta-
na oval.

El oido interno o laberinto se compone de dos partes,
una dentroc de la otra. El laberinto 8seo es una serie de conduc
tos en la porcidn peﬁrosa del temporal. Dentro de estos conduc-
tos, rodeado por un liquido llamado perilinfa se encuentra el -
laberinto membrancso; este laberinto es mas o menos una replica
de los conductos Oseos y esta lleno de un liquido denominado en
dolinfa; sin que exista comunicacidn entre los espacios llenos-

de ella con aquellos llenos de perilinfa.

El oido convierte a las ondas sonoras del medioanmbien

te en potenciales de accion de los nervios auditivos. Las on -
das son transformadas por el timpano y por los huesecillos del-
oido en movimientos de la base del estribo. Estos movimientos -
originan ondas en el lfguido del oido interno. La accion de las

ondas en el drgano de Corti generan potenciales de acci®n en 1las

fibras nerviosas.

Como respuesta a los cambios de presion producidos --
por las ondas sonoras en la superficie externa, la membrana del
timpano se mueve hacia adentro y hacia afuera. La membrana fun-
ciona por lo tanto, como un resonador que produce las vibracio-
nes de la fuente de sonido y deja de vibrar cuando termina la -
onda sonora esto es, S8e comporta como si estubiera criticamente
amortigquada. Los movimientos de la membrana timpdnica son impar
tidos al manubrio del martillo y &ste gira sobre un eje que pa-
sa a través de la unidn de sus apdfisis larga y corta de manera-
que esta {ltima transmite las vibraciones del manubrio al yun -
que. El yunoue ahora se mueve de tal manera que las vibraciones
son transmitidas en la cabeza del estribo, Los movimientos de -
la cabeza del estribo desplazan a la base, hacia uno y otro la-
do, c¢omo una puerta prendida en el borde posterior de laventana

oval, As{, los huecesillos del oldoc funcionan como un sistema -
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de palancas que convierten a las vibraciones resonantes de la -
membrana timplnica en movimientos del estribo contra la escala-
vestibular, llena de perilinfa, de la coclea. Este sistema au -
menta la presidén del sonido que llega a la ventana oval porque-
la accion de palanca del martillo y del ;yuncue multiplica la ==
fuerza 1.3 veces y el drea de la membrana timpinica es mucho ma
yor que el area de la placa del pie del estribo. Hay pérdidas -
de energia sonora debido a la resistencia pero se ha calculado-
que a frecuencias inferiocres a 3000 Hz, 60% de la energia sono-

ra que incide sobre la membrana del timpano es transmitida al <
liquido de la coclea.

Otro limite importante en el aparato auditivo humano =
es la energia minima necesaria para conseguit que se obtenga -=
sensacidn auditiva. Para que el ofdo humano medio sienta la ex-
istencia de un sonido es preciso que las ondas propagadas a través
del espacio .ejerzan una determinada fuerza (es el aire en movi-
miento gquien empuja) sobre cada centimetro cuadrado de la super
ficie del timpano es decir, que provequen una presidn minima so
bre el oido. La presidn aclistica minima cue es capaz de produ -
cir impresion de existencia de sonidos es 0.0002 Dinas/cm2 y se
denomina humbral de audicidn.

A causa de las caracteristicas de absorcidn de sonido-
por parte del ocido en funcidn de la frecuencia, el umbral de -
audicidn depende de la frecuencia en un grado muy acusado. El -
valor antes citado, corresponde a una frecuencia de 2590 Hz. ne
un individuo a oto el umbral de audicién puede variar entre un

KHz y 3KHz, para presentar la sensihilidad mixima.

Se estima, que la sensibilidad mixima del oido medio-
se presenta a la frecuencia de 2590 Hz. Tanto a 600 Hz como a -
4000 Hz el aprovechamiento del nivel energético que alcanza el-
oido, o lco que pudiera definirse como el rendimientc del ofdo, -
es solamente la mitad (50%) del miximo. La presidn aclstica mi-
nima para percibir un tono de 600 Hz o de 4000Hz debe ser, por-
tanto, el doble que a 2590 Hz es decir, 0.0004 Dinas/cm2

A 20 Hz la presidn acistica minima para percibir una
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sensacidn auditiva tiene que ser nada menos que 10 000 veces ma
yor que a 2590 Hz. El rendimiento de oido a esta frecuencia es-
solamente del 0.01 % y la presidn aclistica, umbral de precep -

cidn, de 2 Dinas/cmz.
I.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Las frecuencias audibles del sonido para el hombre va’
rian desde cerca de 20 hasta un miximo de 20 000 Hz. El umbral-
del oido humano varia con el nivel del sonido encontrindose 1la
mayor sensibilidad en el intervalo de 1 000 a 3 000 Hz. La altu
ra promedio de la voz masculina en la conversacién es cercana a
los 120 Hz. y el promedio de la voz femenina es anroximadamente =
250 Hz. E1 nimero de tonos que pueden ser distinguidos por un
individuo comiin y corriente ¢s alrededor de 2 000, pero los misi
cos adiestrados pueden mejorar esta cifra. La discriminacidn de
tonos es mejor en el intervalo de 1 000a 3 000 Hz.y es mala en

los tonos altos y bajos.
1.2.1 FRECUENCIA Y LONGITUD DE ONDA

No todas las ondas que se propagan en el aire vy que
llamamos sonoras, pueden ser oidas por el hombre existen muchos
sonidos que el oido humano no puede detectar ya gue nuestros --
oidos perciben solamente un intervalo limitado de todas las on-
das sonoras posibles. La caracteristica mds sobresaliente de las
ondas sonoras aqui es la frecuencia o nfimero de oscilaciones =--
comnpletas por segundo, Esta unidad de oscilaciones por segundo-
se denomina Hertz. Nuestra habilidad para percibir sonidos de
frecuencia diferentes, varia con la edad, el intervalo normal es
de 20 a 20 00O Hz., hacia los 70 afios disminuye a una frecuen=-

cia mixima de 8 KHz.

Para el oido humano la frecuencia de una nota signifi
ca el tono de un sonido musical. La longitud de onda es un
tipo diferente de magnitud que nuestros oidog no detectan dircc
tamente. Como su nombre sugiere, la longitud de onda es la dis:
tancia o espaciado que existe entre ol pico de una onda y el

siquiente., S5i se pudiese ver una onda socnora se podria medir su
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longitud de onda, pero debemos usar instrumentos.

La longitud de onda representa la distancia cue ocupa
una onda completa en su desplazamiento y la frecuencia es el ntme
ro de ondas completas por segundo. Si se produce un sonido de -
alta frecuencia tendrd una longitud de onda corta, si por el
contrario, se produce un sonido de baja frecuencia, tendrd una

longitud de onda larga.

Para el sonido son importantes la frecuencia y la ==
longitud de onda ya que la frecuencia es la magnitud gue se de-
tecta mediante el oido, mientras que la longitud de onda depen-
de del tamafic del instrumento musical correspondiente. Cada -~
instrumento musical genera sonido mediante una vibracién, que
puede proceder de una cuerda (familia del violin) una l&mina es-
tirada (tambores), una columna de aire (instrumentos de viento ) -
o piezas de metal ( xildfono). Las dimensiones del objeto vi---
brante, ya sea cuerda, l8mina, columna de aire o metal determi=-
nan la longitud de onda aue se producird, asil como la frecuenci
a sonora en el material y en consecuencia la frecuencia del so-
nido en el aire gue lo rodea. Por cierto, uno de los factores -
que hacen necesario afinar los instrumentos de una orauesta es
que la velocidad de sonido en el aire depende de la temperatura
ASI, un instrumento en una habitacién calurosa, produce ia mis-
ma longitud de onda gue en una habitacidn fresca, pero como 1la
velocidad del sonido es diferente la frecuencia percibida por

el o0ido humano no es la misma.

El fendmeno anteriormente descrito cumple la siguien-

te relacidn: longitud de onda X frecuencia = velocidad.

I.2.2 INTENSIDAD

La intensidad da idea de la cantidad de energfa aclis-
tica o eléctrica que contiene un sonido o una sefial eléctrica.
Su valor absoluto no tiene derasiada importancia, y lo que ===~
realmente cuenta es quardar siempre una relacién blen precisa -
entre los aumentosg y las disminuciones de la intensldad sonora-

y los de la intensidad eléctrica que la representan, cualquiera
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que sea la rapidez de los cambios en la sefial acfistica. (Fig.I.2)

2
1 N3
4 AMPLITQD
-
W -y B wm e W dm oy WS s W e
FIG, I.2 LA SERAL ELECTRICA DEBE SEGUIR ESCRUPULOSAMENTE LOS
CAMBIOS INSTANTANEOS DE AMPLITUD DE LA SERAL ACUSTICA
DE LA QUE SE DERIVA.
I.2.3 TONO
El tono depende de la velocidad de vibracidn del cuer
po generador del sonido. Cuando la cuerda vibra a gran veloci--
dad, porque es muy corta y esti muy tensa, (Figura I,3) produce
un tono agudo, y cuando la velocidad de vibracidn es baja pro--
porciona un sonido de tono grave o bajo de frecuencia.
TONO
a= - - — ——
AGUDO
b= |_TONO
GRAVE

FI1G. I.3 EL TONO DEPENDE DE LA VELOCIDAD DE VIBRACION DEL
CUERPO QUE PRODUCE EL SONIDO.
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La frecuencia de vibracidn de la cuerda o generador--
del sonido esti relacionada con el tono. Una frecuencia de —--
70 ciclos por segundo es un tono bajo, y una de 14 KHz. es tan

aguda gque casi no puede percibirla el ofdo humano.
I.2.4 TIMBRE

El timbre es la caracteristica que permite idgntifi--
car los diferentes instrumentos musicales. Un piano y un violin
pueden producir la misma nota, lease tono o sonido de la misma~-
frecuencia, peroc se distinguen perfectamente entre si pogue ti-
enen timbres diferentes. E1l timbre depende de la forma de vi---
brar del instrumento productor del sonido o del instrumento mu-
sical, dentro de cada ciclo, la velocidad de desplazamiento de-
vibracidn es distinta en cada instante, lo que se refleja en la

forma de onda caracteristica del instrumento (Fig.I.4).

La forma en que varia la amplitud instant@nea dentro-
de cada ciclo, define el timbre de la vibracidn, cuya-represen-
tacidn gr&fica se plasma en la forma de onda del elemento pro -

ductor del sonido.

CUERDA
0 t
LAMINA
4] t
DIAPASON

FIG. 1.4 TRES TIMBRES DISTINTOS, CON FRECUENCIAS IGUALES E
INCLUSO LOS MISMOS VALORES DE AMPLITUD MAXIMA 0
AMPLITUD DE SERAL.
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Tedricamente son infinitas las formas de ondas posi -
bles en la naturaleza y para poder analizarlas se recurre 3 la

forma de onda patrdn llamada sinusiode.

En la sinuscide (Figura I.5) el valor de la amplitud-
instantinea coincide, en cada momento, con el seno(i) dél dngu-
lo alfa que va describiendo el radio de un circulo cuando pé:ti
endo del punto considerado universalmente como cexo angular'(o)
se va desplazando en sentido inverso al de las agujas déi r§1oj

con una velocidad de rotacidn (omega) constante.

El tiempo cue se emplea en completar un ciclo de una
oscilacidn es el periodo "T" de la onda. Una sefal de un Hertz-

de frecuencia tiene un periodo de un segundo.

o« T
12 0°
150 3&
no

180°

o O N = wt
@ @ %
-

270°

FIG. I.5 LA SINUSOIDE SE CONSTRUYE TOMANDO COMO VALORES DE AMPLTUD
INSTANTANEA DE LA CURVA LOS VALORES QUE VA ADQUIRIEN~-
DO EL SENO DE UN ANGULO,

La sinusoide puede tener cualauier valor de amplitud
(intensidad) y de frecuencia (tono), pero su timbre eé fijo: =
es el timbre patrén,

Cualquier onda gue no sea sinusoidal se considera --
como onda compleja. Cuanto mids difiere de la sinusoide mis com
pleja se considera. La onda mis compleja que puede darse es la
onda cuadrada., En consecuencia, el timbre esti relacionadc con
la complejidad de la onda de la sefal aclstica, En la figura =

1.6 se han reunido varias representaciones graficas de otros -
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tantos timbres de sonidos caracterfsticos, entre los que se en

cuentran algunos instrurentos musicales.

A s
WA MMM MMMy CLARINETE
TROMPETA

VOZ HUMANA

FIG. I.6 EJEMPLOS DE DIFERENTES FORMAS DE ONDA Y SUS FUENTES ACUSTI-
CAS DE ORIGEN. CADA SONIDQ, Y POR TANTO CADA INSTRUMENTO U
SICAL, TIENE SU TIMBRE PRCPIO, Y EN CONSECUEMCIA SU FORMA DI
ONDA PARTICULAR. DE ESTA FORMA SE PONEN A LA VISTA LAS DIFE
RENCIAS QUE SE MANIFIESTAN AL OIDO.

Cualguier onda compleja de frecuencia (f) estd for--
mada por una combinacidn de ondas sinusoidales de frecuencia--
(f, 2f, 3f, ...) la onda sinusoidal de frecueancia ({(f) coinci-=-
dente con la frecuencia de la sefial compleja, se llama compo--~
nente fundamental de la onda compleja en cuestidn. Las demis -
sefiales sinusoidales puras se denominan armdnicos: la frecuen-
cia (2f) es el primer armdnico, la (3f) es el segundo, etc....
la amplitud de la componente fundamental es la misma que la
de la onda compleja que procede, y las amplitudes de los dife-
rentes armbnicos, son siempre menores que la amplitud fundamen
tal, son los factores claves que determinan el timbre de la se
fial compleja. En la figura I.7 se muestra la descomposicidn de

una sefial compleja en sus armdnicos sinusoidales.

Cuanto mas compleja es una onda o seial aclstica o -~
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eléctrica, mayor contenido armdnico tiene, o a la inversa.

ONDA COMPLEJA
DE FRECUENCIA F

COMPONENTE
FUNDAMENTAL

PRIMER
2F
ARMONICO

SEGUNDO

/’\\sffh\\u/f\\\/ n
ARMONICO

5F CUARTO
ARMONICO

FIG. I.7 UNA ONDA COMPLEJA SIEMPRE PUEDE SER CCHSIDERADA CCMO LA COlf-
BINACION DE UN GRUPO DETERMINADO DE ONDAS SINUSOIDALES PU-
RAS. EN GENERAL, CUANTO MAYOR COMPLEJIDAD MUESTRE UNA ONDA
MAYOR SERA EL NUMERO DE ARMONICOS CONTENIDOS,

Para analizar el contenido armdénico de las sefiales~-

se recurre a la representacidn esvectral (Figura 1.8)

FIG.I.8 REPRESENTACION
ESPECTRAL DE DOS NOTAS

VIOLIN IDENTICAS: UN “RE" DE
293.7 Hz PRODUCIDO POR
UN VIOLIN Y UNA FLAUTA

| I I I EL CONTENIDO ARMONICO

DE CADA NOTA DEFINE EL
. ' FLAUTA

TIMBRE Y PERMITE DIS~~
TINGUIR LOS INSTRUMEN-
TOS ENTRE SI.
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En las curvas de representacidn espectral, los valo-
res de amplitud se representan mediante lineas verticales cue
se conocen como lineas espectrales. Cada linea espectral corres
ponde a un componente (fundamental, primer armdnico, segundo ar
mdnico,etec...). Su emplazamiento en la escala de frecuencias -
indica el valor de frecuencia arménica, y su altitud la ampli-
tud relativa respecto a la onda fundamental (100 %). Dos notas
identicas, de la misma frecuencia fundamental, tig¢gnen en prin-
cipio, sus armdnicos emplazados en los mismos valores de fre -
cuencia (2f, 3f, 4f, etc ...), pero no necesariamente con los
mismos valores de amplitud armdnica (que en muchos casos puede
ser nula para determinados &rdenes armdnicos) respectiva, y és
tos son los factores clave determinantes del timbre de la seisl
compleja que antes se apuntaba. En el contenido armdnico, tan-
to cuenta el numero de armdnicos que entran en juego (por ejem

Plo el orden 12) como el nivel de amplitud de cada uno de ellos .

Los drganos electrdnicos modernos gque pueden sonar -
como un plano, una flauta, un acordedn, ect ..., imitan preci-
samente el timbre de cada instrumento a base de mezclar en pro
porciones de amplitud perfectamente estudiadas las sefales si-
nuscidales puras procedentes de unos generadores patrones con

diversos valores de frecuencia. .

Cuanto mas compleja es una sefial, mids dificil resul-
ta su obtencifn y tratamiento electrdnico. Una prueba clave a-
que se someten los amplificadores de reproduccidn en alta fide
lidad, es su comportamiento en la transferencia de sefiales cua
dradas. Las sefiales sinusoidales son fAcilmente obtenibles en
generadores de onda de constitucidn simple, mientras gue,las on
das cuadradas dificilmente atravezardn un amplificador de re -

produccién sin que sufran acusadas deformaciones.

I1.2.5 DECIBELES (dB)

A.G. Bell inventd el decibell o decibel, para simpli
ficar las operaciones con magnitudes fisicas cuando en un de -
terminado fendmeno, dichas magnitudes pueden variar en rangos-

muy amplios. Expresando en decibeles, el marqen de presiones =
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aclsticas resulta ser, por definicidn del decibel:

T 0T K4

20 log %—%%%5 = 140 dn

ya que dB se déflng cdﬂé'glﬁidgaritmo de la relacidn de presiones

multiplicado porrzo.

El umbral de audicidn corresponde a'un nivel aclistico-
de 0 dB, y el de dolor a 140 dB.

Cuando el nivel acﬁgticg se expresa en dB, lo finico ~--
que se hace es dar una relacién entré la presidn que produce el
nivel acfistico en cuestidn y la presidn acﬁstida del nivel de au-
dicidn. Asi por ejemplo, cuando se dice que un automovil produce-
un nivel acfistico de 46 4B, significa que ejerce una presidn de

0.04 Dinas/cm2 sobre el ofido.

Tambi&n puede expresarse en dB los niveles acfisticos =~
inferiores a los audibles, pero los correspondientes resultados de cidlcu-
lo dan siempre cifras de dB negativas, por ejemplo: una pluma de ave no se es-
cucha al caer al suelo pero puede producir una presidn aciistica sobre el oldo-
de unas 0,00002 DinaS/cm2 .El nivel acfistico respectoc al umbral de audicidn es
de - 20 dB.

Como el umbral de audicidn es diferente para cada va--
lor de frecuencia, su definicidn no puede establecerse con un sim
ple valor de presidn, sino mediente una curva tal como la que apa

rece con trazo gruesoc en la grifica de la figqura 1.9

Din:s Y 130 .,
cm
200
- i
20 -
N
2 gt :
0.2 N s = A4
0.02 - TESES ple
e
0.002 =
0.0002 -
JIl
20 50 100 200 500 1000 2000 5000

FIGURA 1.9
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Hasta ahora ha venido hablandose de las diferencias -
del comportamiento del oido humano en cuanto a la perciptividad
umbral, es decir, en cuanto al nivel aclistico minimo que se prg
cisa en cada frecuencia, para tener la impresidn de la existen-
cia de un sonido. Se ha visto que a la frecuencia mis baja {(20Hz)
se precisan unos 60 dB mds que a la de mayor perceptividad (2 590
Hz). Este comportamiento del oido no es tan exagerado, aunque =--
persiste. cuando los niveles de audicidn son superiores al nivel
de audicidn, tal como pone de manifiesto la familia de curvas -
de la figura I.9. Asl por ejemplo, para tener a 20 Hz la misma-
impresidn de nivel acfistico que proporcionan 2 590 Hz a 60 dB -
no es preciso pasar a B0 + 60 4B sino que es sufjciente con un-
nivel ‘de unos 110 4B (80 + 30 dB); es decir, la sensibilidad de
el oido es mids uniforme que en las proximidades del umbral. Es-
ta consecuencia y otras muchas pueden deducirse de la observa -
cidén de la figura 1.9 conocida como la familia de curvas de 1i-
gual impresidn sonora al oido. Cada curva muestra el aumento de
nivel que es preciso imprimir en funcidn de la frecuencia, para
que el oldo proporcione la misma sensacidn auditiva que a 2 590
Hz con el nivel de partida que corresponde a la curva en cues -
tidén (10, 20,..., 130 dB).

En la tabla I.1 se han agrupado las cifras de dB que-

corresponden a diversos valores de presidn aciistica.

Las curvas de la figura 1.9 explican porqué cuando se
escucha una orquesta lejana, con un nivel acfistico bajo, se pier
den los matices ac{isticos graves y agudos de la audicidn. Lo mis
mo puede decirse de un equipo de reproduccidn de mlsica cuando-
se escucha con un volumen muy bajo, pues tanto los matices gra-
ves como los agudos tienden a desaparecer y la miisica a cobrar-
un caris telefdnico que invita al oyente a actuar los mandos de
tono, subiendolos. El fenomeno es mucho mis acusado con los to-
nos graves, de que desde hace ya varios afios, los dispositivos-
de regulacidn de volumen actuan conforme al principio comercial
mente divulgado como fisioldgico, del que se hace uso incluso =
en en aparatos de radio y T.V., dicho principioc se caracteriza-

porque cuanto mayor sea el volumen de audicidn que con ello se-
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ajusta, mayor es, el realce de graves que, automaticamente, se -

imprime a la reproduccidn.

Presidn acilistica Presidn acdstica
(dinas/ cmz) dB, (dinas/ cmz) dB.
0.000200 o} 0.00252 22
0.000224 1 0.00318 24
0.000252 2 0.00400 26
0.000282 3 0.00502 28
0.000318 4 0.00632 30
0.000356 5 0.01124 35
0.000400 6 0.02000 40
0.000448 7 0.03560 45
0.000502 8 0.06320 50
0.000564 9 0.11240 55
0.000632 10 0.20000 60
0.000710 11 0.35600 65
0.000796 12 0.63200 70
0.000894 13 1.12400 75
0.001002 14 2.00000 80
0.001124 15 3.56000 85
0.001262 16 6.32000 20
0.001416 17 20.00000 100
0.001588 18 63.20000 110
0.001782 19 200.00000 120
0.002000 20 632.00000 130
2 000.00000 140
TABLA I.1

Para que las audiciones musicales resulten egquilibra-
das y con una sensacién uniforme de tonos graves y agqudos al
oido, es conveniente que el nivel de reproduccidn o de escucha~-
Sea generoso. De &8ta manera el oldo se acomoda mejor, en una-

zona de trabajo donde su linealidad es alta.
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I.3 CONCLUSIONES

Por lo expuesto, queda claro que las caracterfsticas-

que debe poseer cualauier instrumento dedicado al manejo del---

sonido son:

a}

b}

c)

Debe ser capaz de operar en un rango de frecuen--=-
cias de 20 a 20 000 Hz., como mfinimo.

Su salida debe ser capaz de producir presiones a-=-
cisticas en el oido de.0002 dinas/cm2 (umbral de
audicidn) a 2 000 dinau/cm2 {umbral de dolor), en
el oldo. Esto es, de 0 a 140 dB.

Debido a la respuesta en frecuencia del olde debe~-
proveerse un mecanismo para compensar la baja -
sensibilidad en frecuencias superiores a 3 000 Hz.~
e inferiores a 1 000 Hx. cuando se trabaja con vo-
lumen bajo.

o A AR R £ R80T
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I1.1 INTRODUCCION

El procesamiento de sefiales se puede realizar ya sea-
analdgicamente o digitalmente, la decisidn de usar una u otra -
o ambas serd de disefiador, esto va en funcibn de optimizar cos-
tos y funcionamiento. Para seleccionar el tipo de t&cnica a u-
sar se hard de acuerdo con las ventajas que ofrece la alta inte
gracién de los circuiteos digitales contra la simplicidad, bajo-
costo, alta presicidn y versatilidad de los circuitos integra =~

dos analbdgicos.

Por otro lado, tenemos que la mayoria de las sefiales~-
usadas en el campo de la ingenieria, tales como presidn, tempe-
ratura, velocidad, etc ..., son de naturaleza analdgica, asi --
pues, si el disefiador se decide a procesar este tipo de sefiales
usando técnicas digitales, tendrid que hacer una interfase para-
convertir estas sefales analdgicas en sefiales digitales. De i-
gual forma, los resultados obtenidos del procesamiento de estas
sefiales digitales generalmente también se requieren en forma a-
naldgica, ya sea para su uso en monitoreo, control o instrumen-
tacidn, asi -pues, tendremos gue hacer una conversién de seflales

digitales a sefiales analdgicas.

La conversidn analdgica digital y digital analdgica =~
precede y sigue al procesamiento digital en los sistemas analo-
gicos. Los convertidores tienen mucha importancia en el desmpe-+
o del sistema. Finalmente el compromiso es escoger cuidadosa -

mente dadas las consecuencias econdmicas en los sistemas.

I1.1.1 CONVERTIDORES D/A

Muchos sistemas aceptan una palabra digital como una=
sefial de entrada y la traducen o convierten a un voltaje o co -
rriente analdgicos. Estos sistemas se llaman convertidores digi
tal analogico o convertidores D/A o bien DAC. Los convertidores
pueden construirse para aceptar la palabra digital en una varie

dad de cddigos, tales como el BCD o bien el codigo binario puro,

Repacemos las mallas bisicas que sintetizan la funcidn



27

de los convertidores D/A. Fundamentalmente tenemos dos mallas,-

la R~2R y la de resistencias pesadas.

En generai-la saiida para un convertidor D/A con sali
da de voltaje de N bits de_éntrada viene dada por las siguien -
tes ecuaciones:

N-1 N-2

2

Vo= (2 aN_1+ . aﬁfz

2 .
0 +,..+2va +2a +a°) v

2 1

donde V es un factor de propdrciohalidad deéterminado por los pa
rdmetros del sistema y donde_Ids coeficientes a, representan la
palabra binaria vy, ademas,‘ai=1(0) si el enésimo bit es 1 o 0 .
El bit mas significativeo (usaremos sus siglas en inglés MSB) es
el que corresponde al ag.q’ Y su peso es ZN-IV, mientras el bit

0
menos significativo (LSB) corresponde al age y su peso es 2 V =
V.

Considere por ejemplo, una palabra de 5 bits {(N=5) de

modo que la ecuacidn anterior se convierte en:

VO = (16 a4 + 8 a, + 4la2 + 2 a, + ao) v
por simplicidad asuma V = 1. Entonces, si ao = 1 y todas las o~
tras aes son cero, obtenemos v0 = 2, por otro lado, si ao Yy al-

son iguales a uno y todas las otras aes son cero, V0 = 2:4 1=3V

claramente, V0 es un voltaje analdgico proporcional a la entra-
da digital.

La figura II.l1 muestra el diagrama de un convertidor=-
D/A con una red de resistencias pesadas. La corriente con peso-
binario se establece por la red resistiva y el voltaje de refe-
rencia (VR), y se suman por el amplificador operacional que ope
ra como un convertidor de corriente a voltaje de baja impedan -
cia de salida. Si escogemos la resistencia de realimentacidn de
5 Kohm hacemos el peso del MSB igual a 5 Vv, el siguiente bit i-
gual a 2.5 V, el siguiente bit 1.25 Vv y asi hasta el LSB. La ~=-
red resistiva requiere Gnicamente una resistencia por bit, pero
las resistencias tienen un rango muy amplio de valores hnciéndg

se dificil ¢l acoplamiento de los coeficlentes de temperatura.
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FIGURA II.1

Un circuito que utiliza el doble de resistencias que -
el de la figura II.1 se muestra en la figura II.2. La escalera-
usada en este circuitoc es un dispositivo divisor de corriente -
en donde la relacidn entre las resistencias es mis critica que-
su valor absoluto. Tiene la ventaja de usar sblo dos valores de
resistencias (R y 2R) facilitando el acoplamiento entre los coe
ficientes de temperatura, aunaue como se dijo se usan el doble-

de resistencias, dos por cada bit..

De la figura observamcs gue en cualcouiera de los no -
dos la resistencia es 2R viendo a la izquierda o a la derecha o
por los switches, por ejemplo, a la izquierda del nodo O en la =
fiqura IT.2 A hay 2R hacia tierra; a la izouierda del nodo 1 -
hay una combinacidn de dos resistencias 2R a tierra en serie --
con una resistencia R, siendo la resistencia total 2R. Asl que-
8l cualquier switch, digamos 1 N~2, 8se conecta a V_, La resis-
tencia vista por VR es 2R + 2R//2ZR = 1R y el voltaile en al nodo

N-2 es8 (VR/JR) R o= VR/3. Si el MSE estd en uno lhgico la salida
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viene dada por:

En la figura ‘II.2 A es posible establecei\ma ganéncla—
a partir de R' .y er en la figura 112 B la ganancia se estable,‘

ce aprovechando la particularidad de tener una. resistencia 2R, f.

viendo hacia cualquier parte de los nodos Yy en este caso utiliﬁ
zando una resistencia de 3R._ :

Las mallas R-2R y resistencias pesadas, son las ba51-
cas para los convertidores D/A en paralelo, sin embargo, tam =~
bién existen convertidores D/A tipo serie.

Rl
VWV

L————43V0

oV
-10v R

LSB MsB

FIGURAS II.2 A y B
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Los convertidores D/A tipo serie se caracterizan por-

aceptar como sefial de entrada un tren de pulsos ss.

Para realizar la conversidn, este tipo de dispositi -
vos necesitan ‘un elemento de memoria analdgica para ir almace.-
nando el valor analdgico correspondiente a la conversidn de ca-
da bit e irlo sumando, al final de la palabra digital ss se t;s
ne el voltaje analdgico correspondiente. La figura II.3 muestra
una forma generalizada de este tiéo de convertidoies) su funcio
namiento es como sigue:

La sefal Ss controla la operacidn sobre una base de -
bit por bit, si esta sefial es uno durante el periodo de reloj -
Tj' un voltaje de referencia es agregado al voltaje V, almacena
do en un capacitor y la suma resultante es reducida a la mitad.
Si la seflal es un cero 1dgico durante el periodo de reloj Ti' -
solamente el voltaje del capacitor es reducido a la mitad. El1 =

resultado de esta operacidn es un voltaje V el cual es alma-

i+1’
cenado en un capacitor de tal manera que el siguiente periodo =~

de reloj T estara presente. Matemdticamente Vi+1 puede expre

i+1
sarse como:

V1+1 = 1/2 (Vi + aiVR)

donde vi es el voltaje del capacitor y a, es un uno o un cero -

18gico, dependiendo del valor de Ss durante el periodo Ti'

Vil

Te- .-t

is ALMACENAMIENTO
ANALOGICO

FIGURA T1.3
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El voltaje almacenado en el capacitor, una vez gue -
fue convertido el dltimo bit de SS, representa el valor analdgi
co de la salida del convertidor y es gquivalente a la sefial di-
gital de entrada.

Puesto que esta sehal estd disponible en un intervale
corto de tiempo, que es el gue transcurre entre una palabra y o
tra, se le agrega normalmente un circuito sostenedor de nivel a
la salida, para asi obtener un valor constante de voltaje duran

te el tiempo necesario de lectura.

Los convertidores D/A en serie operan generalmente =--
sincronizados con la sefial de entrada Ss' la cual presenta pri-
mero el bit menos significativo. Convertidores de este tipo son
el convertidor D/A en serie tipo ciclico y el convertidor D/A -
en serie con sample~hold.

El convertidor D/A en serie tipo sample~hold (mues ==

trear~retener) se muestra en la figura II.4 A.

Este convertidor consiste en tres circuitos S-H en ~=-

cascada. La operacidn de cada circuito puede dividirse en dos -
partes:

a) cuando los interruptores S S. estin cerrados

10 5y 8y
el capacitor ¢ es cargado a un voltaje VO' el cual es la suma =~

de los voltajes multiplicados por un factor de escala.

r-..-.-_.--.—-—----———-——.——..-——-.—|..-——-.—-——.‘

|
i | ! {
} R c ) c . '
! ~ H [ l'_—_—‘ ] !
! \ ' 'y
1 2R . !
o 5, H-ANL 5, | 5, | 8 o
v v 2 v T 3
R § 01 ' 02 { } i
. 2R ] T "”"Cst }
‘ K4 A 1 ]
—d T '
s ! ' v t
s R PO SRR ¥ N DI 1= S A
N S Tfa*—-@__. 4
130 1391 -

FIGURA I1.4 A
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b) cuando los interruptores estdn abiertos, la salida

permanece constante a V_ . Una grifica del funciocnamiento de es=

o]
te circuito se muestra en la figura IXI.4 B el la que S5 es i~
gual a:
g = 000000101011 = 43 decimal
Ty = Tyr Tpreves Tpy
= -l-_
Ty e vy

T Ty T3 T T (Ti2 s T
£
[+
z]senall de lrelo
! o 1 I by I T I B
' P b b ! L
A I I R
. ~Pulsp siﬁcron& L ! ! ! . | | |
i3 0 b o | ' | Lo
(2712 71 -1 | ] | 2"t o1
s, |1 P11 of 1]o)]1]o | ol o0 1o E o to! ,
L L
sefial de gntrdda ! 1 i '
'1 ' | | ' ] | | |
11 B3, | I
| 12v. 2y T8VR'11 6a'R 43 43 '
ENE! 11, 143,
'4 RISRC 32w 28’y | v [
v 1 3 4 1 '
0 | salifia ; T | T ¥ T ; | ' ' T '
{ t [ I A
l [ 1 | | { }
o] | [ | o
o |
v 1 f | | ! 1 I ] l !
02 ’ ! ! I ! 1 T
T T N T N r
S T T T R T T T T I e
v - { | ] ! | N 1 | | 1 1 | |
0 ! N
| i ! I I (I 1

FIGURA I1.4 B

El circuito del convertidor D/A tipo ciclico se mues-

tra en la figura II.5, usa dos interruptores Sl Y S, para conec

2
tar el voltaje de referencia o tierra al amplificador operacio-

nal de entrada. Tros interruptores, 53, S4 y SS
el amplificador de salida a los capacitores de menoria CA' CB y

CSF

para conectar -
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Tres interruptores 56’ S7 y Sa,
taje de CA Y CB' o tierra al amplificador de entrada que fuhcio

na con una ganancia de 0.5.

Tya
] — s VO
8 3
o
Cst
£

para alimentar el vol

+V,
o— 15
1] £
L C
R + ]
i S s
Vet~ 4 .l_ 6
CA
Tierra
@______.52 p—
5, ! | L Fe
s s
—
Rf [ 7
- C
B Tl
1
Sg
PR B

FIGURA II.S5

El interruptor S1 es operado siempre aue aparece un u
no en la palabra sS Y 52 es operado siempre que aparece un cero.
Los interruptores de salida 3, 4 y 5, son contreclados por el =--
bit mas significativo, la frecuencia de reloj Fc y su complemen
to Fc, respectivamente. Similarmente los interruptores de realj
mentacidn 6, 7 y 8 son conmutados por FC, Fc Y 'r1 que es el pul

so de la sefial durante el primer perfodo de la conversidn,

En general, para el enésimo bit en la palabra digital

el MSB producira un voltaje Vk = VR / ZN durante TN.
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11.1.2 CONVERTIDORES A/D

Una sefial anal8gica necesita ser cuantificada (digita’
lizada), es decir, representada en una secuencia de nfimeros an-
tes de que pueda ser procesada digitalmente. Esta es la llamada

conversidon analdgica-digital o A/D.

El proceso de-digitalizar sefiales analdgicas, como 'se
dijo, es el proceso de cuantificacidn. Consiste en separar las-
amplitudes de las sefiales en un nfimero predeterminado de nive =~
les de amplitud discretas. Las sefiales resultantes se dice que-
estan cuantificadas. A diferencia del proceso de muestreo, esto
resulta en una pérdida irreparable de informacidn de modo cue -~
es imposible reconstruir la sefial analdgica original de su ver-

sidn cuantizada. Pero ¢ gue es el muestreo ?

Considere una sefial que varia continuamente y gue serd
convertida a una forma digital, swa f(t). Hagamos €l muestreo -
periddico de f(t) a una tasa de fc muestras por segundo. En la-
prictica este proceso de muestreo puede hacerse electrdnicamen-
te y a la tasa deseada, el proceso de muestreo se muestra concep

tualmente en la figura II.6 usando un conmutador mecanico rota-

tivo.
f(t)
: fstt)
FIGURA II1.6
Asuma que el switch permanece enla linea de f(t) por &
segundos mientras rota a ia tasa deseada de fc =1/ T veces por

segundo (% mucho menor que T). La salida fc(t) es entonces la-
versidon muestreada de f(t). En la fiqura II.7 se ilustra este -
proceso., Como se sabe por el teorema de Nyquist, para que una -
sefial pueda ser recuperada completamente después de haber sido-
muestreada, es necesario que el muestreado se haya hebtho a una-
frecuencia minima del doble de la frecuencia mls alta que forme

parte de la senal muestreada,
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En un sistema especifico, los pulsos muestreados pue~
den ser cuantificados, o, ambos, cuantificacidn y muestreo pue-
den realizarse simultaneamente. Este proceso se indica enla fi-
gura IY.8. La variacidn en la amplitud total es B, = 7 volts y-
se divide en niveles de amplitud igualmente espaciados, a = 1 =
volt. Hay por tanto AO / a+l posibles niveles de amplitud, esto
incluye el cero. En la figura II1.B las muestras se toman cada =
sequndo y se selecciona el nivel de amplitud m3s cercano al va-
lor de la sefial. La versidn resultante cuantificada y muestrea-

da de la sehal aparece en la figura I1I1.8.

Los circuitos encargados de llevar a cabo la cuantifi
cacidn son los convertidores A/D, de los que presentaremos algu

nas implementaciones electrdnicas. Comensemos por clasificarlos.

Existen varlas clasificaciones, uyna de las cuales es ~
la siguiente:

1.~ Programables - No programables

2.- De malla abierta - De malla cerraca

3.~ Por carga de capacitor
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Este dltimo grupo comprende los convertidores A/D mis-

1.- Convertidor
2.- Convertidor

3.~ Convertidor

Convertidor A/D

a blogues de este tipo,de

I1.9.

gligigligh

A/D de voltaje a frecuencia

y se pueden clasificar en tres grupos:

A/D modulador por ancho de pulso

A/D por integracidn doble

de voltaje a frecuencia: un circuito-

convertidor,

GENERADOR

—{  DE PULSOS
LT - DE CORRIENTE
PULSOS DE
CORRIENTE c
CONVERTI
DOR DE [\

——7| VOLTAJE A K T
' | coRRIENTH CORg;ENTE INTEGRADOR !
, ENTRADA !
| |

]
' N
| |
i
" |
|
, !
| | i
| ! )
] v ] !
| 1Al __FJ__O [
0

VARIACION EN
ENTRADA VOLTAJE

v111%2

VARIACION EN VARIACION EN

CORRIENTE AMPLITUD

——« NNNNWN

se muestra en la figura-

+
IVR

COMPARADOR
ANALOGICO

FIGURA 11,9

Su funcionamiento es como sigue;:

PROGRAMADOR
Y RELOJ
C r=—r—7>r
o P
N A ) D
s L I
A alg
D B I I
0 R ;| T
A A
R | L
—l

VARIACICN EN
FRECUENCIA

200 mv I llll Il
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La entrada de voltaje analdgico se convierte a una corriente =--
constante proporcional, la cual es integrada en un circuito inte
grador, y la salida de éste, estd acoplada a los circuitos com-
paradores {uno si se requiere un funcionamiento unipolar). Lal-
integracidén continta hasta gue la salida del integqrador exede a
VR+ o a VR-,.y en ese momento, uno de los comparadores genera -

un pulso, el cual es utilizado para poner el integrador en cero.

Este proéeso se repite con todos los comparadores y -
por ltimo, se obtiene un nfimero de pulsos por segundo, que son
contados por un periodo fijo de tiempo, en un contador binario-

v la cantidad de pulsos resultantes serd proporcional a la en =

trada analdgica.

Convertidor A/D modulador de anche de pulsoc: el con =
vertidor A/D modulador de ancho de pulsoc es unoc de los mas sen-
cillos y su nombre lo deriva del hecho de que la sefial de entra
da analdgica es primeramente convertida en un pulso cuyo ancho~
en duracion es una funcion de la propia entrada analégica. E1 -
ancho del pulsc es convertido a un formato digital, contando el .
niimero de pulsos de un reloj de frecuencia fija durante el tiem

po de duracidn de dicho pulso.

La figura II.10 muestra el principlio de operacidn de=-

este convertidor. El interruptor S, permanece cerrado hasta un-

1
momento antes de iniciar la conversidn. Cuando el primer pulso -
entra, el interruptor S1 se abre y el capacitor C1 se carga li-

nealmente por medio de la fuente de corriente constante I.

Cuando el capacitor se carga, desde O volts, el conta
dor binario cuenta los ciclos da la frecuencia del reloj. Al i-
gualarse el voltaje del capacitor vc al voltaje analdgico VIA'-
de entrada, la salida del comparador cambia de estado, lo que =

da como resultado el fin del ancho de pulso.

La sefial del comparador inhibe la entrada de la fre -
cuencia del reloj al contador, y la cuenta final es la palabra-

digital equivalente al voltaje analdgico de entrada.

Convertidor A/D por integracion doble: el convertidor



k]

A/D por integracidn doble es otra forma del convertidor por an-
cho de pulso, pero mis preciso, su circuito se muestra en la fi-
gura II.1l.

PALABRA

DIGITAL
v COMPARADOR

J'/ G | ACUNULADOR
¢

@
|

T L

. RELOJ

<<

IA /

2]

FIGURA II.10

El principio bisico de este convertidor es generar un-
ancho de pulsc proporcional al voltaje analdgico de entrada y -
luego hacer ung comparacidn de tiempo entre dos integraciones -
una hacia arriba y otra hacia abajo. De esta manera muchos de -

los errores generados en la integraciGn se eliminan.

La primera integracitn del voltaje analdgico de entra

da, dura un tiempo fije tl. una vez transcurrido este intervalo
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de tiempo, se conmuta la entrada a un voltaje negativo fijo de-
referencia (-VR). El tiempo que tarda a partir de este momento-
y hasta gque la salida alcanza el valor fijo de referencia, da -
una medida del voltaje analdgico de entrada. Durante todo este-
tiempo se cuentan los pulsos de un relej en un contador binario

y el numero de ellos debe ser equivalente a la entrada analdgi-

ca.

¢ PULSO ALABRA
— b DIGITAL
s D OMPARADOR
1 R
O e\ AN fied -
o G | CONTADOR
A

-V

y L

bt 4 om e e ew e mm e e mm e - RELOJ

FIGURA II.11

Convertidor A/D por comparacidn de voltajes discretos:

se tienen varios tipos y como ejemplo se dan los siguientes.

1.- Convertidor A/D por contador de rampa
2.~ Convertidor A/D por aproximaciones sucesivas

3.~ Convertidor A/D simultaneo

Convertidor A/D por contador de rampa: el convertidor=-

A/D por contador de rampa es uno de los mas simples de este gru

po. La figura 11.12 muestra su clircuito a bloques y su funciona

miento es como sigue: la conversidn comienza con un pulso de bo

rrado para el contador, en el instante to. Al poner el contador

en cero, la salida del decodificador queda a cero volts, en es~

te estado, el circuito queda listo para realizar la conversibn.

se aplica una entrada dovoltaje analdgico Vi, al clr-

cuito compa:ador, y como ean ese momehto VOA es igual a cero --
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volts, se tendrd un uno a la salida; cada que entre un pulso en
la compuerta Gl' se obtienen pulsos en el contador, el cual lo-
registra y a su vez los envia como entrada al decodificador D/A
gque puede ser del tipo R~2R, obteniendose un voltaje analbdgico-

equivalente a la palabra digital en V que se compara con V

oa’ 1A
mientras el primeroc no sea mayor que el segundo el ciclo se re-
el comparador

pite. En el momento en que V sea mayor que V

A’
. E1 contador, al -

OA

se camblia de estado e inhibe la compuerta G1

terminar, tendra la cantidad binaria eguivalente al voltaje de-

entrada analbgico V

Ia’
COMPARADOR
IA
vc1
G
RELOJ g
O——t- f
CONTROL VDK
D/A
DECODIFICA- CONTADOR
DOR
PALABRA
Vr yDIGITAL
\v
Via
I
t
]
]
Voa |
[}
]
!
t 7 t
t —7 PARO DE
0 CONTROL CONTEO

FIGURA II.12

Convaertidor A/D por aproximaciones sucesivas: la con=

versién por aproximaciones sucesivas consiste, bAsicamente, en-

hacer una comparacidn del voltaje analbgico de entrada V con

IA'
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un voltaje de realimentacidn vo el cual adquiere sucesivamen-

A'
te los valores analdgicos correspondientes al bit mas significa
tivo (VR/2) primero, después adquiere el valor del bit mas sig-

nificativo mis el bit mas prdéximo a este y asl sucesivamente.

Cada vez que VOA adcuiere un valor VR/2, VR/2+VR/4, -
etc ..., se realiza la comparacidn y si la entrada analdgica es

mayor se pasa al siguiente valor y asi hasta que V sea mayor.

OA
En este momento, el {iltimo bit agregado a la entrada del decodi
ficador D/A, es removido y la palabra digital equivalente al --
voltaje analdgico de entrada aparece a la salida del converti -

dor. La figura I1I.13 muestra el circuito para este convertidor.
COMPARADOR

v
IA N\\\\\\
h———_--"l
Vpa
D/A
, PROGRAMA
DECODIFICADOR !
PALABRA g
DIGITAL
Ve (PARALELO)
v , PALABRA DIGITAL EN
WIA SERIE
_-r._a 1
Voa
+ + + t
t, £ b, ot 4 saLTDA DIGITAL
100 110 111 110 FINAL

FIGURA II.13

Convertidor A/D simultineo: el convertidor A/D simul-
t&neo utiliza un comparador analdgico, con una de sus entradas=-

fija a un voltaje de referencia VRI' para cada nivel de cuanti-
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ficacitén en la palabra digital, como Se muestra en la figura II
14, La otra terminal de todos y cada uno de los comparadores va
a la entrada analdgica. de esta forma se hace una comparacidn -
con cada uno de los niveles de cuantificacidn de la palabra di-
gital. Las salidas de los comparadores van a una lbdgica digital
de decodificacidn, para obtener asi la palabra digital equiva -

lente a la entrada analdgica.

COMPARADOR 1

pe—

R1

Y
|

COMP.

>
]
o
=]
o
[§]

R2

|
Y,

COMP.

b
=
[»]
(]
=
w

<
WODIPOHTHODOON

R3

B Xw et
AR 0HD

COMPARADOR 2"-1 '

T

PO
VR 2"

v
|

FIGURA IT.14

Las especificaciones del convertidor A/D deberdn ser compati --
bles con la sefial que va a ser muestreada para lograr una reprg
duccifn fiel. Obviamente, no es deseable perder informacidn que-
se encuentre contenida en la forma de onda original debido al -
muestreo. Los principales factores a considerar son los siguieﬂ
tes:

1.- Rango de voltaje de entrada del convertidor A/D

2.- Nimero de bits usados en la conversidn

3.=- Velocidad del muestreoc

En un convertidor A/D, la entrada de voltaje analdgi-

co Va es aproximada como una fraceidn binaria de un voltaje de
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referencia VR. Asi la salida del convertidor, correspondiente al-
té&rmino digital D, viene dada por:

a -1 -2 -n

Vo = 2 b1 + 2 b2 * .. + 2 bn

donde (n) es la longitud del t&rmino digital en bits,(bi) son -~
los coeficientes de los bits binarios, y tienen un valor de "Q"-

o "1"‘

D =

Al coedificar uh voltaje analdgico va en una salida bi
naria codificada, un voltaje VR cuantifica dentro de cualquier-
niimero de niveles discretos separados por un bit menos signifi-
cativoe (LSB) del término digital. Esto nos lleva a una resolu -
cidn finita o un error de cuantificacidn en el proceso de con -
versidn A/D, el cual puede tener un valor maximo de + 1/2 (LSB)

en terminos de un voltaje analdgico Va menor o igual a Vv esto

Rl
conduce a un error de cuantificacidn de Va, donde:

OSIAva

v

£
N -
DL
Notese que el error de cuantiticaciocn es innerente al proceso -
de codificacidn digital y por lo tanto esti presente en cual =-

quier convertidor A/D.

Durante el proceso de conversidn, la entrada analdgi-
ca Va es muestreada y su contraparte digital es generada en un-
intervalo de tiempo finito después, debido al rango finito de -
conversidén del convertidor A/D. Este tiempo, tomado para comple
tar la canversidn de una entrada analdgica a un t&@rmino digital

se le llama tiempo de conversidn.

La rapidez con gue debe ser realizada la conversién -
A/D, estd determinada por la frecuencia contenida en la entrada
analdgica y por la precisidn de la conversidn requerida, o por=-

una combinacidn de ambos factores.

Para la segunda parte de este capitulo intitulada -~
“réenicas de conversidn" enfocaremos la discusidn alrededor del

problema de audio que es el que nos ocupa.
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II.2 TECNICAS DE CONVERSION

El convertidor A/D convierte una secuencia de sefiales

analdégicas muestreadas en una secuencla correspondiente de nflime

ros binarios, hay muchas formas de realizar esto,

como tratamos

en el punto anterior, las implementaciones electrdnicas son di~-

versas, ahora trataremos las técnicas tedricas que pueden ser im

plementadas

vocabulario convencional utilizado posteriormente.

también electrdnicamente con el fin de aclarar el -

Las técnicas que a continucidn describimos son:

1.-
2.~

3.-

4.~

Modulacidn
Modulacidn
{DECM)

Modulacidn
Modulacidn
Modulacidn

adaptiva

I1I1.2.1 PCM LINEAL

por codificacidn de pulsos lineal

(PCHMX

por codificacidn de pulsos diferencial

delta {(DM)

del ta adaptiva (ADM)

por codificacidn de pulsos diferencial

(ADPCM)

Para la descripcidn de un sistema PCM partiremos de -

la figura II.1l5.
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—— ~ o
ENTRA £ I
DA S=H
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L] _\
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La figura muestra el diagrama de bloques de un siste-
ma de conversidn analdgico digital alimentando a un procesador-
digital; la salida del procesador alimenta a un sistema de con-
versidn digital analdgico. En la figura, FPB: filtro paso bajas
para remover las componentes de frecuencia sobre la frecuencia-
de Nyquist; S-H:Sample and Hold para muestrear y mantener ¢l va
lor muestreado constante durante la conversidn; COMP: compara--
dor analdgico para comparar las sefales de entrada con la apro-
ximacidn del convertidor digital analdgico; DAC: convertidor --
D/A con entrada de palabra digital y salida de sefial analdgica;
SAR: registro de aproximaciones sucesivas el cual realiza la --
conversion; n-bits es la palabra digital correspondiente a la -
sefial analdgica, el procesador transforma la palabra de entrada
digital a la pa}abra de salida en el caso de retraso el procesa

dor puede ser una memoria.

Un convertidor lineal de n bits tiene 2" niveles. El=-
error de cuantificacidn de pico es la mitad de un nivel. En la-
presencia de sefiales de alto nivel y banda ancha el error de =--
cuantificacidén puede ser modelade como una variable aleatoria =
zon funcidn densidad de probabilidad rectangular estadisticamen
te independiente de muestra a muestra, bajo estas condiciones -~
el error de cuantificacidn es ruido blanco constante equivalen-

te al ruido de fondo de los sistemas analbgicos.

Rango dindmico: es la relacidn de la sefial mis grande
(antes de distorsidn por sobrecarga) a la seflal mas pequefia (an
tes que sea enmascarada por el ruido). El rango dindmico es el-
sinonimo de la mixima relacidn sefal a ruido (SNR) cuando el --
ruido aditivo es estaclonario, para un convertidor es aproxima-
damente 6n, donde (n) es la cantidad de bits empleados en la -~

conversion.

S5i la sefial es de nivel bajo o de banda angosta, el e
rror de cuantificacidn produciodo por la conversidn es mds una-
forma compleja de distorsidn que ruido. Considere par ejemplo -
la conversion de una onda senoidal de bajo nivel centrada preci
samente en el nivel de translicidn entre dos niveles de conver -
816n y con una amplitud lqual a un nivel. La sefal cuantificada

es una onda cuadrada la cual contiene una serle infinita de ar-
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mdénicas pares. En este caso al error de cuantificacidn produce-
un resultado andlogo a la distorsidn armdnica en un sistema ana

ldgico.

En sistemas analdgicos el porcentaje de distorsidn ar
ménica se incrementa incrementando el nivel de la sefial y el --
sistema es perfectamente lineal para senales pequehas. En el e-
jemplc anterior el paso de un nivel de cuantificacidn es como -
la accidn de un limitador que captura los componentes de ampli-
tud mis altas, la degradacifn se incrementa con el decremento -

de la sehal.

Las armdnicas producidas por el error de cuantifica -
cidn (ondas cuadradas producidas) pueden ser removidas por el -
filtro paso bajas de la entrada el cual remueve todas las compo
nentes arriba de la frecuencia de Nyquist. Cuando dichas frecuen
cias se introducen despuds del filtro sus efectos no pueden ser
removidos. Con una frecuencia de muestreo de 31 KHz, la gquinta-
armdnica de una sefial de entrada de 6 KHz produce una componen-
te de 1 KHz y esto es un error. La presencia de estas armdnicas-
de cuantificacidn causa un ruido poco placentero llamado ruido-
de granulacidn. La energia de cada armdnica en la granulacidn -- -
permanece aproximadamente igual, las componentes extrafias desa-

parecen completamente en tanto la sefial se hace de banda ancha.

Hay varias formas de evitar el ruido de granualcidn,-
la mds comun es aumentar el numero de bits de modo que las armd
nicas estén bajo el nivel de percepcidn. Otra alternativa es ha-
cer que-rel error de cuantificacidn varie mis o menos aleatoria-
mente de muestra a muestra, esto se logra afiadiendo un ruido de
muy bajo nivel a la sefial que estd siendo digitalizada para re=-
ducir la distorsidn de orden mids alto causada por la cuantifica
cidn de sefiales de audio de muy bajo nivel, a esta técnica se -
conoce como Dither y a dicho ruido como ruido Dither aditive. O
tra versidn mas simple del Dither con funcidn densidad de proba
bilidad rectangular es ruido Gaussiano aditivo. Adicionalmente,
las técnicas de conversidn pueden sgser usadas de modo que una o -

scilacidn ¢Teclica con un limite inherente produzca un mecanismo
Dither,
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Un efecto similar ocurre cuando la sefial de entrada -
excede el nivel miAximo del convertidor o del amplificador S~H,~
la limitacidn resultante produce componentes de distorsidn arri
ba de la frecuencia de Nyquist. Estas componentes traen como con
cecuencia un sonido como canto de pdjaros técnicamente iqual al
ruido de granulacidn . Para evitar este problema la etapa de
entrada del convertidor limita el miAximo valor de la sefal a 3
dB abajo del nivel mdximo gue puede ser convertido, el margen =
se requiere ya que si una onda cuadrada pasa por el paso bajas
tendrd un va}or de pico mds alto que la onda cuadrada original.

También se pueden utilizar amplificadores para compresidn o li-

mitadores.

Otra forma en que ocurren los ‘efectos de limitacidn~
y cuantificacidn es cuando los convertidores A/D y/o D/A no tig
nen un espaciamiento uniforme o si el amplificador S~H tiene --
forma de perder una muestra, el efecto mis pronunciado es el®

centro del range de conversidn el cual es la regidn activa de

las sefiales de bajo nivel.

Todavia otro mecanismo produce ruido de pdjaros a la
salida del convertidor D/A . El amplificador de salida s-H --
usualmente tiene algiin limite por slew-rate que produce una ==
rampa de pendiente constante entre sucesivos valores de las
muestras, el error entre la transicidn ideal y la transicidn ~=-

pendiente constante es no lineal y se ha demostrado que es

)2

Error=sgn(xn— xn~1) (xn- xn-l

donde xn es el end@simo tiempo de muestra de la sefial analdgica~-
del convertidor D/A. Este error puede ser evitado disefiando el

S~H para que integre durante el periode de muestreo produciendo
transiciones lineales.

II.2.2 PCM DE PUNTO FLOTANTE

El rango dindmico del sistema de audio humano medido-
en el laboratorio es aproximadamente de 130 dB , un range m™is
prdctico es Y0 dB. Esto sugiere que con 90 dB de rango dindmico
para reproduccidn de tal material es suficiente. Si el material

ha sido procesado de cualquier forma por medios analdgicos con=



48

vencionales, 75 dB son suficientes.

Para 90 dB de rango din&mico y un ancho de banda de
17.5 KHz se pueden requerir palabras de 15 bits a una tasa de
muestreo de 35 KHz tal convertidor debe tener una resolucidn=-
de 300 micro volts y hasta 10 volts de rango y el bit mids --
significativo debe alcanzar su nivel en menos de 2 micro seg.
El rango dinimico no es un requerimiento de precisibn, es el
rango de niveles que deben ser representables en la palabra -
digitalizada. Se puede definir una nueva figura de mérito, la
relacidn sefial a ruido cuando el ruido se mide en presencia -
de la sefial (SNRws(S)) esta definicidn indica que es upa fun-
cidn de las propiedades del canal y de la seital, difiere de
la definicidn de la relacidn seflal a ruido la cual se mide en
ausencia de sefial, y se denota SNRns y es equivalente al ran-
go dind@mico y los términos se usan indistintamente

SNRWS(S=Max) = SNRn

5

SNR__(S) [ Q]

Con 60 dB en SNRWS(S) se puede mantener el ruido --
abajo del nivel de percepcidn para la mayoria del material -
con lo que la resolucidn del convertidor es de 10 bits aunque
la SNRns sigue siendo de 90 dB. Usando la conversidn de punto

flotante puede alcanzarse asto.

N FeB S/H

L e | /‘,L.

d = \ A/D

i 12 BITS
[ )
1
[ i '
i l l - . -~
! ! NTIZA
CONTROL DE | . | 12 Bots
|
GANANCIA M. oS
DECRECE
l, L \.___. MAX/MIN
EXPONENTE CRECE .
TOMp A
2 BITS MPARBADORES

FIGURA I1,16

F_‘ 1/2 ESCALA
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En la figura II1.16 se esquematiza la conversidn de --
punto flotante. Refiriéndonos a la figura después delS~H y del
filtro paso bajas se incerta una etapa de ganancia intercambia-
ble. La etapa mostrada tiene cuatro ganancias fijas, 0 dB, & 4B
12 dB y 18 dB, el control de ganancia busca qué estado de ganan-
cia maximiza el nivel de la sefial a la entrada del convertidor~
A/D sin producir sobrecarga. Un comparador prueba la sefial para
determinar si exede el rango del convertido si es asi, la 1dgi-
ca de control decrementa la ganancia hasta que deje de existir-
la sobrecarga. Correspondientemente el control incremehta la
ganancia si la sefial::es menor que media escala, en algunos sis-
temas hay un retraso d> 200 milisequndos antes de incrementar -~
la ganancia. Esto minimiza la seleccidn y hace los requerimien-
tos de precisidn para el sistema menos severos sin introducir-

ninguna degradacidn.

La palabra digital final se compone de dos partes, --
una mantiza de 12 bits y un exponente de 2 bits cue puede ser

fdcilmente reconvertido a formatos binarios.

11.2.3 MODULACION DELTA

En la mudulacibn delta (DM), es la diferencia de ni--
vel entre muestras la gue se representa digitalmente. Esta cla-
se de convertidor tiene la ventaja de ague el disefio es extrema-
damente sencillo, lo cual, a diferencia de PCM, prescinde de la
16gica de aproximaciones sucesivas, amplificadores para $-H, --
filtros contra frecuencias extranhas, preescala, y componentes -~
de precision. Sin embargo tal sistema puede alcanzar una SNRnS
de carga de 65 dB, la cual es bastante alta. Sin embargo, una
desventaja de la modulacidn delta es que la tasa de transmisidn
de bits requerida es usualmente mucho m&s alta gue la de PCM pa
ra un grado de calidad determinado. Por estas razones, DM es =
atractiva para sistemas que no pueden tener asociado un alto ==

costo con el almacenamiento o el procesamiento.

La forma mis simple de un convertidor A/D es el modu-
lador delta de un bit mostrado en la fiqura 11.17 a cada inter=-

valo de tiempo, una decisidon binaria se hace por la comvaracidn
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de la seiial de entrada con una aproximacidn almacenada proveni-
ente de la muestra previa. Si la sefial de entrada es mds positi
va que la aproximacidn almacenada, un incremento f£fijo positivo-

se afiade a la aproximacidn.

FLIP D
ENT&AE‘A;—‘? FLUJO DE BITS DEL TRANSMISCR
FLOP
COMPARADOR )
RELOJ
S X dx S X dx
I | e ]
APROXIMACI~ APROXIMACI- SALIDA
ON ON
CODIFICADCR RECEPTOR
APROXIMACION DE
: LA SALIDA
m U e eraeenme FLUJO DE BITS
EN LATRANSMI-
SICN

FIGURA II.17

Inver samente, s8i la sefial de entrada es més negativa-
que la muestra previa, se suma un incremento nagativo. El proce
go se repite a periodos sucesivos de muestreo, dando la apro--
ximacibn mids cercana al valor de la sefal de entrada continua-
mente. La preciseldn de la aproximacidn es un resultado directo,
del valor del incremento usado. El dato digital de un bit usado

para ctear la aproximacidn en el codificador puede también ser
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transmitida y usada para regenerar la misma aproximacidn en un=-

decodificador remoto.

La conversidn de un bit {inico exhibe dos tipos de de-
gradacidn de la sefial. Cuando la sefial de entrada se incremente
ridpidamente, la aproximaci®n no puede seguir a la entrada, por-
que la tasa maxima de cambio a la salida es s8lo de un incremen
to por periodo de muestreo. Esto produce una limitacidn por -~
slew—~rate o sabre carga de pendiente, o bien recorte del primer
derivativo. E1 segundo tipo de degradacidn consiste en un error
grueso para sefiales mis pegquefias que un solo escaldn positivo o
negativo. Esto produce una caceria u oscilacidn alrededor del
valor correcto, y corresponde al ruido de cuantificacidn del -~
convertidor PCM; también se la designa como ruido de granula --

cibdn.

La callidad del convertidor de un bit esta determinada-
por la frecuencia de muestreo, y por consiquiente por la tasa -
de bits. Para un tamafio dado de escaldn, que produce un ruido -
de granulacidn dado, la sefial mdxima es una funcién de ambos --
{(slew-rate y la frecuencia de la sefial). Doblar la frecuencia -
de muestreo dobla el slew-rate y dobla la sefial mdxima a una fre
cuencia dada. Alternativamente el . slew rate puede mantenerse fi
jo v el tamafio de los escalones, decrementado por un factor de
dos, de este modo se divide el ruido de granulacidn. Dependien-
do de la estadistica de la sefial de entrada se puede encontrar-
un tamafio de escaldn Sptimo que miximice la relacidn sefial a --
error. Como siempre, en este tipo de c8leculeo, la sobre carga de
pendiente y la granulacidn se combinan como una sola medida de
error. La percepcidn de la sobre carga de pendiente parece es--
tar mis cercanamente relacionada a la energia en el error deriva
tivo para sefiales de voz, mds que la energfa en el error de la-
sefial. Ademfs la sobre carga de pendiente ocurre en la presen--
cia de energia de alta frecuencia, la aque tiende a enmascarar -
la audibilidad de los productos de distorcidén. El ruido de gra-

nulacién por otro lado, esti presente siempre que la sefal se
hace pequena.

Un c¢riterio para un sistema de mfisica es su rango di=
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nadmico, usualmente la SNR medida a un kilohertz, esta frecuen
cia es frecuentemente usada para representar al mi3ximo estado =~
estable fundamental de una nota musical. Componentes de frecuen
cia m&s alta estin presentes como las armdnicas de menor ampli-=-
tud de una fundamenteal, © en los transitorios de instrumentos-
percisivos., Puede demostrarse que la SNRnS para un simple modu-
lador delta d4e un bit viene dada por

1.5
0.2 (fo)

SNR =
ns

donde fo es la frecuencia de muestreo, fs es la frécuencia de
la sefial de una onda senoidal, v W el ancho de banda sobre el
cual el ruido se mide. Una frecuencia de muestreo de 500 KHz la
cual produce una tasa de datos de 500 Kbits por segundo, codifi
ca una onda sencidal de 1 XHz con una relacidn sefial a ruido =~
{sin sefal) de 50 dB en un ancho de banda de 14 KHz . Notamos -
gque esta realizacidn es considerablemente peor que la de log ~--
convertidores PCM discutidos anteriormente, la causa de ia dife
rencia se encuentra ficilmente. Con modulacidn delta, doblar la
tasa de bits (frecuencia de muestreo) produce sdlo un incremen-
to de 9 dB en la SNR _, mientras que doblar el niimeroc de bits -
en un convertidor PCM produce un incremento exponencial en la
SNRns(dobléndose en la escala de decibeles). Asi donde se requi

ere una alta SNRns' el modulador delta no es la decisidn dptima

Esto puede entenderse notando aue el doblar la frecu-
encia de muestreo sélo permite para un tamafio de escaldn dado ,
una reduccidn por un factor de dos (6 dB) y una duplicacién del
ancho de banda sobre el cual, el ruido de cuantificacién se dis
tribuye (3 dB de decremento en la densidad de energfa). La fre-
cuencia de muestreo de tal sistema de modulacidn delta, debe =~
ser de varios megahertz para producir una calidad de audio acep
table, con el acompahamiento de una alta tasa de bits. A tasas-
bajas de muestreo, y debido a la baja SNRns' el modulador delta
lineal es finalmente tan bueno como el convertidor clidsico DPCM.
Es por tanto, mis apropiado para transmisidn de voz de calidad

telefdnica que para audio de alta calidad.

En vez de usar un s8lo integrador o filtro paso bajas



53

para el circuito de aproximacidn en la figura II.17 un integra-
dor de segundo orden puede ser usado, en este caso, la SNRn -

s
viene dada por

0.026(f0)2'5

SNR =
ns fs(w)l-s

donde fo es la frecuencia de muestreo, fs la frecuencia de la
sefial, y W el ancho de banda sobre el cual el ruido de cuantifi
cacidn se mide. Usando la misma frecuencia de referencia de --
1 KHz ¥y un ancho de banda de 14 KXHz, la SNRns se incrementa deg
de cerca de 50 dB hasta cerca de 65 dB. Esta mejora no se obti-
ene sin incurrir en ciertos problemas nuevos. Uno es, que el
comportamiento del ruido se influencia ahora fuertemente por -=-
inestabilidades potenciales. Esto es por el retrazo entre las
muestras ademis del corrimiento en fase introducido por la inte-
gracidn de segundo orden, gque puede resultar en mds de 180° de
corrimiento a no ser que se ejerza especial cuidado en el dise-

fio.

El comportamiento de sobrecarga del sistema de segun-
do orden consiste en un recorte en el segundo derivativo en vez
de en el primero. Asi que la mixima sefial permitida debe decre--
mentarse 12 dB por octava para evitar la distorcidn. La tenden-
cia a producir distorcidn audible se incrementa sustancialmente
ya que la energlia de alta frecuencia en las sefilales de mfisica ,
no se decrementa muy rapido con el incremento de la frecuencia.
Algo del rango dinfiimico extra ganado por el integrador de segun
do orden se pierde asi, porque la seflal de entrada debe ser lle
vada a un nivel m&s bajo para evitar una alta probabilidad de

sobrecarga del segundo derivativo.

Algunas mejoras adicionales pueden alcanzarse por
un cuidadoso conformado de las caracteristicas del lazo. Un £11
tro de compensacidn de lazo gue opera en la sefial de error pue-
de ser anadido directamente antes de la decisidén de un bit. Tam
bi&n el comportamiento transitorio del sistema esti algo corrom

pido, el ruido se reduce cerca de B dB con esta técnica.

El modulador delta de sequndn orden descrito, proba=--
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blemente sea aceptable para muchas aplicaciones de audio para -

consumo.
I1.2.4 MODULACION DELTA ADAPTIVA

El modulador lineal delta produce un ruido constante,
el cual resulta en una SNRws que es mixima sblo para sefiales ~--
médximas. En tanto la seial decrece, la SNRws también decrece --
por el mismo factor, tal es el casc para todos los convertido--
res A/D no comprimidos. E1 modulador delta puede incorporar una
versidn del algoritmo de punto flotante, lo que incrementa la
sNRns dramiticamente sin necesidad de incrementar la frecuencia-

de muestreo o la tasa de bits.

En el sistema mostrado en la figura II.1l8 el tamafio -
del escaldn se incrementa o decrementa como una funcidn del com
portamiento de la seifial. Para sefiales que se incrementa en ni--
vel rdpidamente, el tamafio del escaldn se incrementa para evi--
tar la limitacidn por slew-rate, para sefiales pequefias, el tama
fio del escaldn se decrementa correspondientemente para minimizar-
el ruido de granulacidn. El desempefioc se determina por el algo-
ritmeo especifico para el incremento y decremento del tamafo del
escaldn, asl como el rango de los cambics del tamafio del esca~-
18n. Para el decodificador para recuperar la senal correctamente -
el algoritmo para adaptacién del escaldn debe derivarse del =~-
flujo de bits digital gue recibe, y no de la sefial de entrada.-
Ldgicamente las decisiones en cuanto a culindo y culnto cambiar-
el tamafio del escaldn deben en consecuencia estar basadas en =-=-

los resultados de decisiones previas ,

En la realizacidn mis simple, tal algoritmo de deci=--
sién puede usar finicamente los valores actual y previo. Si am=--
bos tienen el mismo signo, el tamafio del escaldn se incrementa-
por un factor "P" . Si no {(es decir si los signos concecutivos-
se alternan entre mas y menos), el tamafio del escaldn se decre-

menta por un factor "Q", La condicidn para estabilidad en tal

sistema viene dada por:
PO £ 1

a medida que PQ se incrementa mis alli de uno, la inestabilidad



55

resulta en un ripido incremento en el ruido. Para PQ entre ---
0.8 y 1, la SNRws permanece aproximadamente constante. Usando -~
sefiales de voz, se ha establecido que los valores dptimos son
P=1.5 y PQ =1

Cuando la optimizacidn se basa en una medida de la -
energia del error, un conjunto de medidas en Pruebas de escucha-
suguieren un dptimo de P = 1.2 . Esto aparentemente surge a —-
causa de que los sujetos prefieren la distorcidn por sobrecarga
a el ruido de granulacidn, afortunadamente, una seleccidn de -
P=2 y Q= 0.5 no produce una degradacidn seria, asi que
este par de vaores es particularmente conveniente para una im~--

plementacidn.

D
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FIGURA I1.18
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v

Este algoritmo puede ser considerado un tanto primiti
vo, ya que se8 considera 'presente la sobrecarga de pendiente cuah
do dos decisiones concecutivas han tenido el mismo signe y se
considera ruido de granulacidn presente cuando tienen signos al
ternos. Una mejora adicional en el desempeific puede obtenerse de
hecho por el uso de mds de una decisidn previa en el cldlculo --
del nuevo tamafio del escaldn. Uno de tales algoritmos, usando -
6 bits previos de informacidén en vez de uno, ha sido aplicado -
para incrementar la SNRws alrededor de 8 dB. El niimero de deci-
siones previas que deben ser usadas es una funcidn marcada de
la relacidn entre la sefial y la frecuencia de muestreo. Con una
frecuencia de muestreo de 500 KHz, la cual puede generalmente ~
aproximarse por una rampa constante, o, en el peor de los casos

por una parabola.

En una versidn de la técnica DM adaptiva, una direcci
dn bisica se deriva del flujo de bits, un uno binario represen=
ta continuidad en la misma direccidn, y un cero significa que -
no hay cambios. Aunque no mucho trabajo se ha hecho cch aste ti-
po de convertidor para audio de alta calidad, los resultados --
hasta ahora reportados sugieren gue un sistema de modulacidn ==
delta barato puede ser construido teniendo una tasa de bits no

mayor que aquella del convertidor PCM clésico.

Experimentos llevados a cabo sugieren -que una SNRws -
de 70 dB a 1KHz puede ser asequible sobre un ancho de banda de

15 KHz. La SNRns la cual se determina por el rango de tamafic de

los escalones fue de 96 dB en un caso.

Un flujo de bits serial es muy dificil de usar para-
aplicaciones distintas al almacenamiento o la transmisidn. Para
procesar una sefial en esta forma, la sefial modulada en delta de
be ser decodificada a el formato binario estandar . El modulador-
delta no adaptivo, en contraste, puede ser proesado directamen—
te. Normalmente es filtrado por paso bajas digitalmente para =-
remover el ruldo arriba de la banda de audio y entonces se re--

muestrea, estas muestras son equivalentes a la salida de un

convertidor ordinario.
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IX1.2.5 PCM DIFERENCIAL ADAPTIVO

Combina las.propiedades del modulador delta (diferen-
ciales) y la representacidn binaria del PCM. Se'forma reempla--
zando el bit de decisidn-error con una representacidn multiﬂif.
Por ejemplo; tomando 3 bits para el error si usamos uno como
signo tenemos 4 diferentes situaciones, lo cue se hace es asig-
nar un factor de escala para cada uno de estoBrangos para cambi-
ar adaptivamente el tamafio del escaldn. Para voz estas cuatro =

escalas serian 0.0, 0.9, 1.25, y 2.0

Un ADPCM de 4 bits es mejor c¢ue un PCM-LOG de 6 bits-
pero peor que un PCM~-LOG de 7 bits. Para seflales de voz, el
ahorro de bits es del 403

Un ADPCM de 4 bits en un ancho de banda de 2.8 KHz ti~
ene una SNRws de 20 dB, para una onda senoidal de 800 Hz. Para-
milsica se puede extender con un factor de 9 dB por octava Dpara
incrementar la tasa de muestreo y el WO'S para incrementar el
ancho de banda. Un ADPCM de 8 bits a una frecuencia de muestreo
de 50 KHz debe tener 64 dB de SNRwS a BO0 Hz y sobre un ancho -
debanda de 15 KHz. La tasa de hits es 0.4 megabits por seg. y
es comparable o mejor que un PCM de 10 bits de punto flotante -

muestreado a 35 KHz con dos bits de nivel de escala.

R 22
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IXI.3 CONCLUSION

La rapidez conque debe ser realizada la conversidn --_
A/D estd determinada por la maxima frecuencia contenida en la =
sefial de entrada analdgica y por la presician recuerida por la
conversidn, basicamente se debe responder a las preguntas <Cuan

tos bits? y iCual es la frecuencia de muestréo?

El voltaje de referencia determina la amplitud de 1la
sefial que puede ser cuantificada. Esto puede hacer necesario un
elemento de acoplamiento entre la sefial analdgica yel converti-
dor para lo que es posible usar un limitador para evitar distor

siones por sobrecarga.

Cada convertidor tiene un cierto tiempo de resgpuesta,
tomande en cuenta las conclusiones del capitulo I se requiere -
que dicho tiempo permita al menos, tasas de 40 KHz a la canti--
dad de bits que se determinen. Dependiendo del tiempo de res---
puesta del convertidor, se elegira el circuito muestreadcer ya
que este sostiene el valor de la muestra en tanto dura la con--

versidn, ademi3s, debe de soportar la tasa de informacibn reque-
rida.

Es necesario hacer un filtrado previo de la sefial, --
antes de hacer la conversidn, de modo que el convertidor reci--
ba una sefial limitada en banda, con esto se evitan las frecuenci
as extrafias. Es posible hacer este filtrado después de la con--
versidn pero entonces el filtro digital necesario ocupari memo-
ria y tiempo de procesamiento, a cambio, podrilanos tener un fil
trado de mejor calidad que el de un filtro analdgico colocado -
antes de hacer la cuantificacidén, si optamos por el filtro ana-
ldgico, éste seri mAs econdmico y se puede tener una calidad --

suficiente para no introducir mucha degradacion.

finalmente:

1. Tanto el convertidor A/D como el D/A dehen ser de
antre 12 vy 16 bits.

2., La técnica de conversidn para el convertidor A/D =~
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es recomendable que sea PCM lineal a 1l6bits, ====
siendo tambi&n util la PCM adaptiva a 14 bits y la
delta a 12 bits '

El tipo de convertidor A/D puede ser de aproxihaci
ones sucesivas o directo, este iltimo también se --
conoce como flésh, ya gque existen comercialmente--
convertidores de estos tipos que alcanzan los re-=-
querimientos.

La frecuencia de muestré&o debe ser la de Nyquist, -
esto es, 40 KHz. Esbueno que la frecuencia de mues
tréo sea superior a esto, digamos de unos 50 KHz.
Como tratamos con un Sistema de audioc, debemos con-
siderar el afadir la caracteristica estereoftnica, =-
esto llevaria la frecuencia de muestreo a 80 KHz -
(100 KHz), si se implementa esta opcidn se necesi-
tar8 un convertidor mds costoso, mas memorda y un
procesador mas rdpido, ademids de un mecanismo para
determinar a que canal pertenece alguna cierta pa-
labra. Sin embargo existen convertidores cue satis
facen los recuerimientos.

El circuito muestreador debe operar en el rango de
entrada del convertidor A/D. Si se usa un circuito
limitador este también debe operar en el rango del
convertidor. Los dos circuitos de los que aqui ha-
blamos ademis de los convertidores A/D y D/A pue--
den ser compartidos en el caso de que se opte por
la versidn estereofdnica.

En cuanto a los convertidores D/A no hay inconve--
nientes, existen comercialmente muchos que satisfg

cen los requerimientos.



111,

PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES

III.1

IIT.2

1I11.3

III.4

III.S

III.6

INTRODUCCION

RESPUESTA EN FRECUENCIA

II1I.2.1 Op. en Sist. de Tiempo Discreto
I1II.2.2 Formas de Realizacién Directa
I11.2.3 Férmas de Realizacidn Paralela y en

Cascada

~III.2.4 Respuesta en Frecuencia en el estado

estable

TRANSFORMADAS DE FOURIER
III.3.1 1Introduccidn

1II.3.2 Formas de la Transformada de Fourier

I11.3.2.1 Tiempo Continuo y Frecueg
cia Continua

III.3;2.2 Frecuencia Discreta y - -
Tiempo Discreto

I11.3.2.3 Tiempo Discreto y Frecueg
cia Continua

I1I1.3.2.4 Tiempo Discreto y Frecuen

cia Discreta

TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA

TRANSFORMADA DE FOURIER RAPIDA (FFT)
ITI.5.1 Algoritmos para FFT

FILTROS DIGITALES
III1.6.1 Consideraciones Generales
I1I1.6.2 Respuesta al Impulsoc Infinita (IIR)
III1.6.3 Respuesta al Impulso Finita (FIR)
III.6.3.1 Método de las Series de
Fourier ‘

111.6.3.2 Funcioﬁes de Ventana



61

III.*I PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES
III,1.~ INTRODUCCION

Como principio discutiremos algunos términos comunes--

que se usarén.

Una sefilal analdgica es una funcién que se define sobre
un rango continuo de tiempo y en la cual la amplitud puede asu-
mir un rango continuo de valores. Ejemplos comunes son la fun-
cién senosoidal la funcién escaldn, la salida de un micréfono,-
etc. El término analédgico se origindé aparentemente en el campo
del cdlculo analdégico en el cual los voltajes y las corrientes-
se usaban para representar variables fisicas pero el término se
ha extendido en su uso,

Una sefial de tiempo continuo es una funcién que estd -
definida por un rango de tiempo continuc, pero en la cual la am
plitud puede tener tanto un rango continuo de valores o un nime

ro finito de posibles valores. En este contexto, una sefial

16gica puede considerarse como un caso especial de una sefial de
tiempo continuo. En la practica, sin embarge, los términos ana
l6gico y de tiempo continuo se intercambian casualmente en el -
uso y frecuentemente se usan para significar la misma cosa. De
bido a la asociacion del término analdgico con analogias fisi--
cas, una afirmacién de preferencia se hace por el término de -

tiempo continuo, por claridad el término analdgico se usa parti

cularmente cuando se relaciona con el término digital.

El término cuantificacidn describe el proceso de repre
sentar una variable por un conjunto de valores distintos., Una-

variable cuantificada es una que puede asumir Gnicamente valo-
res digtintos.

Una sefial de tiempo discreto es una funcién que est§ -

definida Gnicamente en un conjunto particular de valores de -

tiempo. Ento significa que la variable independiente tiempo es
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t4 cuantificada. Si la amplitud de una sefial de tiempo discre-
to se permite gque asuma un rango cont;ndo‘de valores, la fun- -
cién se dice que es una seiial de datoa'muestreados. Una seflal

de datos muestreados puede provenir del muestreo de una sefial -

analégica a valores de tiempo discretos.

-Una sefial digital es una funcién en la cual tanto el -
tiempo como la amplitud estén cuantificados. Una sefial digital
puede siempre ser representada por una secuencia de nimerocs en

los cuales cada nimero tiene un niimero finito de digitos,

Los términos de tiempo discreto y digital rrecuedtemeg
te se intercambian en la précticay frecuentemente se usan para
significar la misma cosa. El término de tiempo discreto se --
usar& con mas frecuencia en el seguimiento de desarrollos teéri
cos y el término digital se usard con méas frecuencia en las rea

lizaciones hardware o software.

Un sistema lineal es uno en el cual los parémetros del
sistema no dependen de la naturaleza o del nivel de la excita--
cién de entrada. Esta afirmacidén es equivalente al hecho de --
que se aplique el principio de superposicién. Un sistema li--
neal puede ser descrito por ecuaciones diferenciales o en dife-
rencias lineales., Un sistema lineal invariante en el tiempo es

uno en el cual los parametros estan fijos y no varian con el --
tiempo.

Un sistemaagrupado es uno que estd compuesto de una --
cantidad finita de elementos no cero que satisfacen relacio- - =
nes en ecuaciones diferenciales o en diferencias ordinarias (en
oposiclén asistemas distribuidos que satisfacen relaciones en -

ecuaclones diferenciales parciales).

El proceso por el cual se alcanza el procesamiento de
sefiales digitales se ilustra en la figura Il1I.1 donde se asume
que la seflal varfa de O a 7 vol. en 8 posibles valores en incre

mentos de 1 vol, La figura 111.2 muestraalgunas de las formas
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de ondas de interé&s. La sefial se lee a intervalos de "T" se-~-
gundos por un muestreador. Estas muestras deben entonces cuan
tificarse a uno de los niveles estandar. Este proceso para la
sefial se ilustra en la figura IIX.2a y III.2bh, los pulsos que
representan la sefial se han hecho angostos para ilustrar el =
hecho de que otras sefiales pueden incertarse o multiplexarse-
en el espacio vacio. Estos pulsos pueden entonces representar

se por niimeros binarios como se ilustra en III.2c.

SERAL | FILTRO MUESTREO PROCESA- CONVERTIDOR | SERAL
maLoas| ANALOGI- CONVERSION DOR D/A ! ANALO-
CA“LOG- co a/D DIGITAL FILTROS )
GICA
FIGURA III.1 L
lx(t)
7
5
3] FIGURA III.2
1
elimmned: } e . o b + (a)
T 2T 3T 47 ST 6T 7T 87T t
7
5
3 MUESTRAS
X CUANTIFICADAS
(b)
T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T t
L NUMEROS
000,001,100 110,111 100 ,010 ,001 000 DIGITALES
"'— v -t v g > v v v r
T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T (c)

El proceso por el cual una muestra analdgica se cu-
antifica y se convierte a un nimero binario se llama conver--
sidn analdgica-digital. La sedal puede ser procesada por una
computadora de propdsito general o una unidad disefada espe~-
cificamente para este propdsito que realice las funciones ==
aritméticas de suma, resta, multiplicacidn, etc. y adicional=

mente tenga capacidades de légica y almacenamiento.
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A la salida del procesador, la sefial digital puede ser
convertida nuevamente a su forma analdgica. Esto se hace por =~
el proceso de conversidén digital-analdgica. En este paso, los
nimeros binarios se convierten sucesivamente primero a pulsos -
de tiempo continuo. Los espacios entre los pulsos se llenan --
por un filtro de reconstruccién. Este filtro puede consistir -
de un circuito de retencién, el cual retiene el valor de un pul
50 entre muestras sucesivas. En algunos casos el circuito de -
retencién puede diseflarse para extrapolar la sefial entre nuntos
sucesivos, adicionalmente un filtro basico de tiempo continuoc -

puede emplearse para suavizar la curva entre puntos.

Para el procesamiento de la sefial hay dos herramientas
importantes, los filtros digitales y la transformada del Fou- -

rier rapida.

Un filtro digital es un proceso de célculo en el gue -
una secuencia de nimeros de entrada se convierten en una secuen
cia de niumeros de salida que representan la alteracidén de los -
datos en alguna manera prescrita, Un ejemplo comin es el proce
80 de filtrar cierto rango de frecuencias en una geiflal mientras
se rechazan todas las otras frecuencias. En el caso clasico --
del tiempo continuo el filtrado se hace eligiendo Iinductores ca
pacitores y resistores arreglados para proveer las caracteristl
cas de transferencias requeridas. Sin embargo, en el caso digi
tal, esto puede alcanzarse en el proceso por la suma multipli~

cacién de constantes y retrasos digitales.

El segundo método que consideraremos es el del concep-
to de la transformada de Fourier rdpida. Con esta aproximacién,
el espectro de seflales que contienen muchos miles de puntos de --
muestra puede alcanzarse en cosa de milisegundos., De hecho, se .
ha hecho posible filtrar seflales por una transformacién usando -
la transformada de Fourier rdpida, haciendo la alteracidn numéri

ca del espectro, e invirtiendo la transformada de Fourier répida,
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I11.2.- RESPUESTA EN FRECUENCIA

La realizacidén de un sistema de tiempo discreto conéii
te en la determinacidn de una distribucidn fisica de una combi-
nacidén ae operaciones aritméticas y de almacenamiento que pue-~.
den producir la funcidén de transferencia o la ecuacidn en dife-
rencias dadas. El resultado final puede eventualmente ser una
realizacién en software tal como un programa en computadora o -
puede ser una realizacidn hardware que envuelva circuiteria di-

gital.

III.2.1- OPERACIONES EN SISTEMAS DE TIEMPO DISCRETO. La meta
es llegar a la realizacién de un diagrama que provea la distri-
bucidn de las funciones requeridas en el procesamiento de la se
fial. El diagrama de realizacidén puede usarse para un disefio ==
tanto hardware como software. Mostramos una tabla que represen-

ta anal{ticamente y grédficamente las operaciones que se usan.

RETRAZO UNITARIO sindexie-ry) M J;LJIL 1)
SUMADOR RESTADOR win)s xla)d y(w) x{n) « 1) wip)
+
y(n)
A
MULTIPLICADOR POR CONSTANTES yink Ax(ny) 0 1I> y(n}
OPERACION DE RAMIFICACION y(a) 1 xtn) LIL) I n(n)

!z(n)- xin)
ﬁén)

MULTIPLICADOR DE SERALES win)ex(n) y(n) Mo win)

y(n)
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IIT1.2.2.~ FORMAS DE REALIZACION DIRECTA.

Consideremos que la funcidn de transferencia de inte

rés sea K
=, '
a,z
_ i=0 %4 _ N(z)
H{z)= X = 5(z) (1)
1+ Z b z-l

i=1 7i

La primera aproximacidn serd disefar con el método de la forma
directa uno la ecuacidn en diferencias correspondiente a la ==

ecuacidn (1), y viene dada por

k k
y(n)= & ax(n-i)~ 2_ byy(n-i) (2)
i=0 i=1

La implementacidn directa de esta ecuacidn estd en la figura -
III.3 Note que las operaciones de retrazo a la izquierda pro--
veen sucesivamente valores corridos de Xn mientras é€stos a la
derecha proveen los valores comparables de Yn' Una desventaja-
de la forma directa uno es que se pueden referir hasta 2k ele-
mentos de retrazo u operaciones para un sistema de orden k-ésl

Mmo.

x{n) z-l -1 -1

z o ] —f— z —rz - z
a, r/f

> 1in

FIGURA III,3
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La segunda aproximacidn serd disefiar con el método-
de la forma directa dos. Este método se entiende mejor manipu

lando H{z) en forma diferente. Empezamos con

N(z)X(z)

y(z)= H(z})X(2)= D(z) (3)

y definimos una nuava variable W(z) por la ecuacidn

X({z)
L3 (4)

W{z)=
y se sigue de (3) y (4) a

Y(z)= N(z)W(z) (5)

Las transformadas inversas de (4) y (5) se pueden expresar --

como:

X
W(n)= x(n)- ZbiW(n-i) (6)
i=1
k
y(n)= &_ a w(n-1) (7)
i=0 :

La distribucidn de la realizacidn de la forma direc-

ta dos se muestra en la figura III.4 .La variable w(n) repre-

senta la salida del primer sumador a la izquierda. Movié&ndonos

a la derecha, la salida del primer elemento de retrazo repre-=-
senta a w(n-1) la salida del segundo elemento representa a -==-

w(n=-2), etc. Las relaciones (4) y (6), se ven mejor desconec=--

tando momentineamente todos los caminos hacia adelante a
valores de

.Los
w(n-1i) se nmnultinlican nor los coeficientes bi Yy se-
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suman para formar w{n) de acuerdo con (6). La conexidn de los .
caminos hacia adelante no cambian esta relacién ya que estos -
caminos simplemente censan los valores a la salida de los ele-~
mentos de retraso sucesivos, multiplican estos valores por - =
las constantes apropiadas y los suman ala salida para dar y(n).
La suma de todos los caminos hacia adelante puede ser vista como
para satisfacer las condiciones (5) y (7). NOtese gque el méto
do de la forma directa dos requiere Unicamente k elementos de-

retrasc u operaciones para un sistema de orden k-ésimo,

rl>°°
i
N2
g
N33
i
win-1) w(n-2) |w{n-3) wi{n=k)
o yin)
-b J
2
|
_b;J
-1
b

Figura III.4

111,2.3.- FORMAS DE REALIZACION PARALELA Y EN CASCADA. Discuti
remos dos métodos de descomposicidn que permiten que las funcio-
nes de transferencia complejas se realicen en términos de varias
funciones mas simples, de esta manera un sistema puede ser hecho

para ser menos sensitivo a las impresiciones de los coeficientes.

La forma candnicaen cascada o forma serial se obtiene =~
por la descomposicién de H(z) en el producto de varias funciones

de transferencia mds simples como en (8)
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H(z)=a°H1(z)H2(z) ""'_Hn(Z)

(8)

=a TT'Hi(z)
1:

en la mayoria de los casos las funciones de transferencia in-
dividuales se escogen que sean secciones de primex otden ° de
segundo orden. Una seccion de primer orden tendr& la formavv
-1 -
1 + a’

11

H (z)-i

- Sl
1 + bi i :

Una seccién de segundo ordén‘tendf&'La forma

-1 -2
1 + ailz + aizz

-1 -2
1 + bilz + bizz

Hi(2)= (10)

Note que si se desea emplazar cualquier coeficiente a,, en cu
alquiera de las secciones individuales la constante de ganan-
cia total en (8) puede no ser ag-

La distribucidn general de una realizacidn en casca
da se muestra en la figura III.5 Las secciones individuales -
pueden ser realizadas por cualguiera de los métodos directos.
Las tipicas formas de estas secciones se ilustran en la figu=-

ra III.6 usando la forma directa dos en cada caso.

FIGURA III.5

Hl(z) Hz(z) I Hn(z)‘ !("!
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FIGURA II11.6

La forma candnica paralela se obtiene con la descom
posicidn de H(z) en la suma de varias funcicnes de transferen
cia mis simples de primero o segundo orden y una constante -=-

como Se expresa por

H(z)= A + Hl(z) + H2(z) + Hr(z)

r (11)
= AD H, (z)
i=1

por la presencia del término constante en (11) una seccidn de

primer orden puede escogerse en la forma simple

%10

1l + bilz

H{z)= (12)

1

Una seccidn ds segundo orden puede eleqirse de la forma (13).
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a +a,. .z
10 i1 (13)

-1 -2
1+bilz +b122

H(z)=

La distribucidn general de una realizacion en parale
lo se muestra en la figura III.7 .Otra vez las aecciones indi-
viduales pueden realizarse por cualquiera de los dos metodos di
rectos, en la figura III1.8 se ilustra la rea;izacion por la for

ma directa dos.

x(n) n

FIGURA I1II1.7

i1

i2

FIGURA III.8

Ambas formas, en cascada y paralelo, requieren que -
la funcién de transferencia sea matemfiticamente descompuasta --
para su realizacidn. $i los polos y los ceros de la funcifn de
transferoncia total se cvenccen, las secciones de una tealizaci-

.
tn en cascada pueden obtenerse agrupande los pares de polog comple jos ~=
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conjugados y los pares de ceros complejos conjugados para pro-
ducir secciones de segundo orden, y por el agrupamiento de po-
los reales y ceros reales para producir tanto secciones de pri
mero como de segundo orden. Por supuesto un par de ceros rea-
les puede agruparse con un par de polos complejos conjugados o

viceversa.

El mismo procedimiento discutido para la realizacidn
en cascada se aplica para la realizacidén en paralelo en lo que
a los polos concierne. Los varios polinomios del denominador
pueden determinarse agrupando pares dé polos complejos conjuga
dos, agrupando pares de polos reales o usando un polo real ﬁnl
co sin embargo los polinomios del numerador no pueden determi-
narse directamente de los ceros. En vez de esto es necesario
primero hacer una expansidén en fracciones parciales en térmi-~
nos de polos individuales o en términos de una combinacidn de
polinomios en el denominador de primer orden y de segundo or--

den.

I71I.2.4,- RESPUESTA EN FRECUENCIA EN EL ESTADO ESTABLE. Como
en el caso de sistemas de tiempo continuo el mdas importante y

especial caso de interés para sistemas de tiempo discreto es -
probablemente la respuesta en estado estable debida a una en--
trada senoidal. En este caso, la senoide de entrada es una se
cuencia de muestras que representan puntos de la curva senoi-
dal demodo que para que la respuesta en estado estable tenga-
significado, es necesario que el sistema sea perfectamente es-
table, es decir, todos 1los polos deben caer dentro del circulo-
unitario, En este caso, la salida en estado estable sera una

senoide muestreada de la misma frecuencia que la senoide de en
trada, Asi, es necesario determinar Gnicamente la magnitud y

la fase de la salida.

Asumamos que la entrada es de la forma

j(an+¢x)

x{n)= xe (14)
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donde (w) es la frecuencia en radianes, (f) es la frecuencia --
ciclica, y w=2Wf ,Podemos especificar tanto la parte real o -
la parte imaginaria dependiendo si deseamos una entrada coseno
o seno. Haciendo que y{n) represente la respuesta en estado es-
table en este caso, serd de la forma

y(n)= yej(nWT+¢y)

(15)
Necesitamos inicamente determinar (y) y (¢Y) para ==

completar la solucidn.

Tomando la transformada (2) de (14)‘y’nﬁ1tip11caﬁd6;
por la funcidn de transferencia discreta H(z), la transformada-

de salida viene dada por

_z...x._e_j..ﬁ_).‘. H(z)

Y(z)=
z_eij

(16)

la inversidn de la porcidn de estado estable Gnicamente de (16)

nos -da

y(n)= H(eI¥Tyxed (PWTHE,) (17)

la sustitucidn de (15) en (17) y la cancelacidn de los factores

exponenciales nos da

Yej¢y = H(ej"T)xejﬂx (18)
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La salida y la entrada pueden ahora expresarse como factores

% = xel 4 X lﬂ_x_ (19)

7 = ved? Ay m_ (20)
entonces‘tenemos

7 = m(e¥D) B L_21.)

L. ouedvT i . (22)

F3

La cantidad H(ejWT) representa la funcidn del esta-
do estable o la funcidn de transferencia de Fourier para un
sistema de tiempo discreto. Mientras que una frecuencia inica
se ha asumido en el desarrollo precedente, el resultado puede
ser ahora generalizado considerando (w) como una variable. La
funcidn obtenida describe la respuesta en frecuencia del sis-

tema, y esto puede expresarse en forma compleja como

Jwe, _ 3 -
Hel"Ty=a (f)e @ (f)—Ao(f)l(ao (£) (23)

La funcidn Ao(f) se llama la respuesta en amplitud o

en magnitud y (3°(f) se llama la respuesta en fase. Normalmen-
te, A
ng

en amplitud se permiten que asuman valores negativos. Tanto =

(f) simplemente es la magnitud de la funcidn comleja -~

He ), pero hay algunas situaciones en las gue la respuesta

la amplitud como la fase son funciones reales de la frecuen--

cia.
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La funcidn de transferencia en estado estable para -
el sistema de tiempo discreto es simplemente la funcidn de -~--

tranaferencia en el dominio (Z) evaluada para 2= erT. Ademas

IwT es una funcidn periddica con periodo wrT= 2¥, enton--
JwT

’
como e

ces He ) es también periddica. Las formas convencionelas pa
ra representaciones de nfimeros complejos nos llevan a las condi
ciones de que Ao(f) es una funcidn par de la frecuencia, y =---
@o(f) es una funcién impar de la frecuencia. Estas propiedades
resultan de la restriccidn de que el dominio de H(eij) en el
rango de [ ¢wT& 2N est& (inicamente relacionado al dominio en
el rango O0<wT<T .Asi, el miximo valer positivo no aybiguo de

wT es‘ﬁ . Esto corresponde a la frecuencia de doblado f_ asi ~--

0
que ZHEOT=W )
£
1 ]
S T (24)

Por la importancia de la frecuencia de doblado fo en
el establecimiento de los limites de frecuencia en un sistema -
de tiempo discreto, se ha encontrado conveniente normalizar las

frecuencias con respecto a estas frecuencias. Definiremos

una
variable de frecuencia normalizada como
£
y= ——— = 2Tf (25)
b
0
donde f es una frecuencia particular de interés.
La cantidad wT puede expresarse en términos de la

frecuencia normalizada como

| ESRS
0
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Similarmente, la cantidad H(ejw'r)puede expresarse

jwr WEIEQ) ey, (27)

H(e )= H{e
La notacidn expresada en (26) y (27) se usarin en adelante, y -

estas formas diferentes podr&n intercambiarse.

Como w?T varia en un rango 0£Lwr&2%M ,la frecuencia -
normalizada varfa en un rangode 0S$v<£2 , asi que el periodo en

la escala normalizada es de dos unidades.

Como se explicd previamente, la respuesta en frecuen=-~
cia es Gnica sobre la mitad de este rango. De modo gque, la fre-
cuencia normalizada mds alta en la cual la respuesta no es ambi
gua es v=1, y este valor corresponde a la frecuencia de dobla-
do.

Las funciones de amplitud y fase pueden ahora expresar

se en términos de v (Nu). Las funciones se denctardn

A(v)= A_(f)

0

Ew= @

Asi, la forma de la funcidn de transferencia gue se ===

(28)

usar8 con cierta frecuencia es

H(ed )= a(v) Ie(v) (29)

La forma general de una respuesta en amplitud representativa ex
presada en términos de {v) se muestra en la figura III.9 .Se P
ede dibujar la respuesta en frecuencia en un rango 0&v€1l vya

que es un rango de inter@s prictico.
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Alv)

-+
4

FIGURA 1I1.9

Una sefial sencidal de tiempo discreto pusde también -=
ser expresada en términos de la frecuencia normalizada. Conside

rande una funcidén de la forma

x{n)= A sen(nwlT+e) (30)

Haciendo que flan/ZTTrepresente‘la frecuencia cleclica de la =~

sencide, y haciendo que vy= fl/f0

x{n)= A sen(ﬁﬂv1+9) (31)

En sistemas de tiempo continuo se expresa la respuesta-
en amplitud en t8rminos de decibeles (dB), esto es en términos-
de un nivel relativo a un nivel de referencia. Si Ar representa
un nivel de frecuencia arbitrario la amplitud de respuesta en -

decibeles AdB(v) puede definirse como
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Alv)
AdB(v)u 20 log A {32)

X

relative a un nivel de referencia unitario, la respuesta en de-
cibeles as

Agp (V)= 20 logh(v)= 10 logaZ(v) (33)

La forma de la respuesta en dB en (33) se expresa en -~

un sentido de ganancia. Esto significa cque si A{v}) esmayor gue

uno, el nivel en decibeles es positivo, pero si A{v) es menor =~
que uno, el nivel en decibeles es negativo. Como en algunos ca-

sos,para filtros particularmente, A{v) es mucho menor que uno

en un amplio rango de frecuencias, puede ser mAs conveniente ~-
expresar la respuesta en amplitud como una atenuacidn o pérdida

positiva. Usande un valor de referencia unitario, la atenuacidn

en dB ¢ la funcidn de pérdida puede definirse como

1
°(dn(v)w 20 log PN ~20 loghlv)= —AdB(v)

En el caso de la funcidn de atenuacidn, un valor positivo an

4B indica que la salida es mi3s baja que la entrada, es decir, =
alguna atenuacidn estd teniendo lugar.

Definamos los conceptos retraso de fase y retraso de
grupo.

-3, (£) M CRES
[} [+)
Retraso de fase Tp(f) " SA(E} » ! (315)
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Agg (V)= 20 log g‘"’ (32)

r

relativo a un nivel de referencia unitario, la respuesta en de-

cibeles es
Agy (V)= 20 logh(v)= 10 loga®(v) (33)

La forma de la respuesta en dB en (33) se expresa en -
un sentido de ganancia. Esto sign@fica que si A(v) esmayor que
uno, el nivel en decibeles es positivo, pero si A(v) es mencor -
que uno, el nivel en decibeles es negativo. Como en algunos ca=-
sos,para filtros particularmente, A(v) es mucho menor que uno
en un amplio rango de frecuencias, puede ser mi3s conveniente =--
expresar la respuesta en amplitud como una atenuacidén o pérdida
positiva. Usando un valor de referencia unitario, la atenuacidn

en dB ¢ la funcidon de pérdida puede definirse como

1
O(dB(v)= 20 log Al =20 logA(v)= -AdB(v)
En el caso de la funcidn de atenuacidn, un valor positivo an

dB indica que la salida es mds baja que la entrada, es decir, =

alguna atenuacidén estid teniendo lugar.

Definamos los conceptos retraso de fase y retraso de
grupo.
-@(ﬂ -@(ﬂ
] o
t f
Retraso de fase Tp( )= " = () (35)
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@i R

Retraso de grupo Tg(f) aw 2T  af

(36)

Podemos ahora definir el retraso de fase normalizado -

y el retraso de grupo normalizado como
Qp (V1= 1%1'1 : (37)

-4 (3(v)
Qg(V)= T (38)

Las definiciones dadas en (37) y (38) pueden ser usadas directa
mente en el trato con una funcidn de respuesta en frecuencia ex
presada en términos de la frecuencia normalizada (v). Sin embar
go, mientras los niveles de amplitud y faseno se afectan por el
cambio en escala envuelto con el uso de la frecuencia normaliza
da, las funciones retraso de grupo y de fase si se afectan. Las
funciones retraso de grupo y retraso de fase se relacionan con-

las funciones normalizadas por las ecuaciones:

T (£)= E%(—v—)- = = 0 (v) (39)
P 29 % v
Q,(v)
e 2 =T
Tg(f) 2“50 ar Qg {(v) (40)

donde fo es la frecuencia de doblado, T esel intervalo de mues-

treo.
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I11.3 TRANSFORMADAS DE FOURIER

I11.3.1.~ Introduccién: el objetivo de este capitdlo,eé expo
ner la teorfia y el.cdlculo de transformadas de Fourigr discre-~

tas.

El aspecto particular de mayor importancia es lg lla-
mada transformada de Fourier rédpida (FFT) la cual es un algo- -
ritmo de alta velocidad para calcular la Transformada de Fou--—
rier para una seflal de tiempo discreto, La FFT ha hecho posi-
ble calcular las Transformadas de Fourier de seflales que con--

tienen miles de puntos en cosa de milisegundos.

I1I.3.2.~ .Forma de la Transformada de Fourier, Definiremos ~

la siguiente nomenclatura,

t= variable de tiempo continuo

T= incremento de tiempo entre componentes sucesivas
cuando una funcién de tiempo se muestrea

t = periodo efectivo para una funcidén de tiempo cuan-
do es periddica.

£ variable de frecuencia continua

F= incremento de frecuencia entre componentes sucesi
vas cuando una funcién de la frecuencia se mues-—-—
trea

f = tasa o frecuencia de muestreo cuando una funcidn
de tiempo se muestrea, es decir, la cantidad de -
muestras por seg.,

N= cantidad de muestras en el rango 0£t <& tp cuan-
do la funcién de tiempo se muestrea. N es tam- -
bién igual a la cantidad de muestras en el rango
0< [ < fg cuando la funcién de frecuencia se - ~

muestrea,.

De las definiciones previas, puede verso que cuando la-
funcién de tiempo se muestrea y la longitud de la seflal se 1i-

mita a tp, tenemos
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t = NT : . (1)
P .

o
'

similarmente, cuando la funcién.dé trahsféiéncia se muestrea y

el ancho de la funcidn de frecuencia se limita a f_ tenemos’
f = NF (2)
5

Consideremos ahora las 4 posibles formas que pueden --
usarse en la representacidn de la Transformada de Fuorier y de
la transformada inversa. Estas corresponden a las 4 combinacio-
nes que se obtienen al asimir que las variables de tiempo y fre

cuencia, cada una, puede ser continua y discreta.
I1I.3.2.1.- TIEMPO CONTINUO Y FRECUENCIA CONTINUA

Esta forma se usa para describir el espectro continuo-
de una sefial de tiempo no periddica. La Transformada de Fourier

X{f) de una funcidn de tiempo continuo x{t) puede expresarse:

[}
X(E)a\ x(t)e 32MEty, (3)

- oo

la transformada inversa es:

oo
x(t)= X{f)e

jsztdf . (4)

Las formas para la funcibn de tiempo y la funcidn ===
transformada se ilustra en la figura 111,10 ,Se ve que una fun-

cldn de tiempo continuo no periddica corresponde a una funcibn-
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transformada de frecuencia continua nc periddica.

x(t)

Ix(fﬂ

FIGURA III1.10

IIT.3.2.2.~ FRECUENCIA DISCRETA Y TIEMPO DISCRETO.

Esta es la forma de la Transformada de Fourier a la
que se le refiere con mis frecuencia como "Serie de Fourier". =
si x(t) representa una funcidn de tiempo contfnuo con periddo -
tp » la Transformada de Fourier de x(t) es una funcidn de frecu
encia discreta que denotaremos X(mF). Elpar de tranformacidn --

viene dada por:

-j2MmFt

X (nF)= —%— x(t)e at (5)

jarmrt e e e

x(t)= D X(nF)e (6)

La integral se evalfla sobre un prifdo de x(t).

Algunas de las propledades de estas funciones se ilus~
tran en la figura ITI.11 .Al dar las relaciones de transforma==-

cién se establecid que x(t) era periddica., Esta propiedad for--
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za a que la Transformada sea una funcién de frecuencia discre-
ta. Por otro lado consideremos la posibilidad de que x(t) fue
ra originalmente no periédica, lo que nos da una transforma- -
cién de frecuencia continua como se mostré en la figura II1.10
Asumamos que la transformacién se muestrea. En efecto, el pro
ceso de muestrear el espectro nos lleva a una funcién de tiem—‘
po periédica, una vez que se aplica la Transformada Inyéréa --
de la ecuacidn (6). De modo, en cierto sentido, es inmétérfal
si la funcidn de tiempo original era periddica o no, si el es- -
pectro se muestrea. El proceso de muestreo por si mismo forza
a la funcidén de tiempo a ser peribédica y la inversién se reali

za.

x{1)

[P T Y —— 1
IX{mF)

Alll“ll,

—

Figura III.l1

El incremento eu frecuencia F entre componentes espec-

trales sucesivas se relacionan con el perfodo de tiempo tp por

Fate : (7)
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La conclucidn es qﬁe una funcidn de tiempo continuo corresponde

a una funcidn transformada de frecuencia discreta no periddica.
I1IX.3.2.3.~ TIEMPO DISCRETQO Y FRECUENCIA CONTINUA.

Esta forma de la transformada de Fourier es equivalen-
te a evaluar la transformada 2 y la transformada inversa en el
circulo unitario. Si x(nT) representa la sefial de tiempo discre-
to y si X(f) reéresenta 15 transformacidn, las relaciones de —--

Transformada de Fourier son:

S oe
X(£)= EE x(nT)e
0

- 2TE T, (8)

x(nT)= —— Sxmej”“”at (9)
' -] £
s

x({nT)
A

A

___4 | Emaamm
T

VAW

FIGURA III.12
La integral se evalua en un periddo X(f).
Algunas de las propiedades de estas funciones se ilus-

tran en la figura I11.12 .El muestreo de la funcidn de tiempo -

produce una funcidn de frecuencia periddica. Por la misma 1&qica si
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una funcidn de frecuencia se especifica como periddica, la fun
cidn de tiempo resultante debe ser una seflal de tiempo discre-.

to.

El periddo de la funcidn de frecuencia es simplemente
la tasa de muestrec fs .y se relaciona con el tiempo de mues--

tero T por la ecuacidn:
f = — (10)

La conclucidn es que una funcidn de tiempo discreto no periddi
ca corresponde a una funcidn de transformacidn de frecuencia -

continua periddica.
III1.3.2.4.- TIEMPO DISCRETO Y FRECUENCIA DISCRETA.

Consideremos la cuarta situacidn, éste es el caso en
el que tanto el tiempo y la frecuencia son variables discretas
Si x{nT) representa la sefial de tiempo discreto y X (mF) repre-~
senta la funcidn de transformacién de la frecuencia discreta ,
el par de transformacidn viene dado por:

X (mF)= S x (nm) e 3 2TMAFT (11)
n
x(nT)= —%—-Zx(m?)ejmm"FT (12)
m

La sumatoria en (11) se evalfia en un periddo de x(nT) y la su-

matoria en (12) se evalfia en un periddo de X (mF).

Las ecuaciones (11) y (12) describen una forma de 1la
Transformada de Fourier discreta este par puede ser modificado
convenientemente en el cilculo digital. Las propiedades bisicas de tiem

po y frecuencia se ilustran en la figura III.13 .Cuando la fun=~

cidn de tiempo se muestrea, la funcidn de frecuencia es periddica
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con un periodo fs dado por:

fom i (13)
fs T

por otro lado, cuando la funcidn de frecuencia se muestrea, la

funcién de tiempo es peribddica con un veriodo tp dado por:

S (14)
tp P

3 - : -
se ve, entdnces, gque una sefial de tiempo discreto peridodica co

rresponde a una funcidn transformada de frecuencia discreta y

il IH

periddica. x{nT)

llmlh

A
=

f :
| §
) |
T=—1
: fg '
1 [}
1 1 N
L tp- r L}

Tx(mr)

TR

;_._*F".__J_

p

P S

FIGURA III.13

. &

-—————

Revisando los pasos precedentes, se pueden hacer varias conclu-
ciones. Si una funcidn en un dominio (sea tiempo o frecuencia) es periddica
entonces la transformada correspondiente en el otro dominio es una forma mu

estreada, lo que significa que es una funcidn de una variable discreta. In-

versamente, si una funcidn en un dominio se muestrea, entonces la
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funcién en el otro dominio se hace periddica. EL periodo en un

dominio es siempre el reciproco del incremento entre muestras -
en el otro dominio.

Cuando una funcién se evalla por procedimientos numéri
ricos, siempre es necesario muestrearla de alguna forma. Esto
significa que para evaluar completamente una Transformada de --
Fourier o una Transformada Inversa con operaciones digitales, -
es necesario guelas funciones de tiempo y frecuencia sean eventual
mente muestreadas de una forma o de otra, De modo que, la Glti
ma de los cuatro posibles pares de Fourier, la Transformada Dis
creta de Fourier, es la que tiene interés primario en el cllcu-
lo digital.

Es necesario que las implicaciones del proceso de muesg
treo en los dominios del tiempo y la frecuencia se consideren -
para averiguar que los datos obtenidos por el proceso discreto-
repregenten los datos deseados. Los pares transformados ficti
cios usades para ilustracién en las figuras de III.10 a III.13
se escogleron para estar limitados en banda y limitados en el -
tiempo dentro de rangos apropiados. La frecuencia de muestreo
se asume que es mayor del doble dp la frecuencia més alta, y el
periodo de la funcidén de tiempo se escogidé mas grande gque la -
longitud en tiempo de la seflal, de modo que no hay trasla-pe entre
las funciones de tiempo o frecuencia {frecuencias extraflas). Sin -
embargo, estas propiedades no siempre se satisfacen, se tiene -

que ser cuidadoso al aplicar métodos de cllculo discretos para -

evaluar las Transformadas de Feourier de funciones continuas.

III.4.- TRANSFORMADA DE FQURIDR DISCRETA. Consideremos el par

de tranaformacidén de las ecuaciones (11) y (12). Hagamos las -

siguientes modificaciones en forma y notacidn:

(a) La sefial de tiempo se denotard simplemente como x{(n} con e}
tiempo de muestreo T sobreentendido.

(b} La funcidén de frecuencia se denotard como X{m) con el incre

mento en frecuencia F sobreentendido,
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(c}) El intervalo en el dominio del tiempo se correrf a la derecha
de modo que el rango de (n) que corresponde a un periodo es
0& n&gN-1 .Note que en el punto n=N empieza un nuevo periodo
(d) El intervalo en el dominio de la frecuencia de inter&s se co=-
rreri a la derecha de modo que el rango de (m) gque correspon-
de a un periodo en el dominio de la frecuencia es 0€ m<N-1 ,

Note que en el punto m=N empieza un nuevo periodo.
Los argumentos de las exponenciales que aparecen en
(11) y (12), usando (l}) y (14), la cantidad (FT) puede expresarse
como:

FTs waia= ' (15)

Definiremos ahora la cantidad WN como:

wN= e-j(ﬂ/N) (16)
El reciproco de "N puede expresarse como:
- 1,
WNI- e“z /N) {(17)

Cuando el subindice N se omite, se entenderf® que se trata de una

sefal de N puntos,

Usando las relaciones dadas en {15), (16) y (17) la

transformada de Fourier Discreta puede establecerse como:
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N-1 '

X{m)=S_ x(n)w"" (18)
n=0
1 pial -mn ' '

X (n)= — %x(m)w (19)

y en forma simb®8lica

X(m); Dix (n)l] (20)
-1

x{n)=D T [X(m)] (21)

Es conveniente pensar gue {n) representa un entero--
de tiempo y (m) representa un entero de frecuencla cuando las -
variables fisicas son tiempo y frecuencia. Asi, el tiempo asoci
ado con un entero de tiempo arbitrario (n) es (nT), y la frecu-

encia asociada con un entero de frecuencia arbitrario (m) es mF

Algunas de las propiedades del par de transformacidn
en términos de estas relaciones enteras se ilustran en la figu-
ra III.14 .

El par de transformacibén hip8teticos mostrados se
dibuja en base de N=16 .S5in embarqgo, los resultados Sse anotan -
en términos de un N arbitrario de modo que sean mis genefales.-
Solo un periodo de cada funcidn se muestran, pero ambas funcio-

nes son periddicas como se indicd. La funcidn de tiempo en este

caso se asume que es real.
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FIGURA III.14

Hay una diferencia imprtante entre la funcidn de fre
cuencia y la de tiempo cuando la funcidn de tiempo es real, este
es el caso mis comin. Como el periddo en el dominio de la frecu=-
encia, como se midid en una escala de frecuencia contfinua, es fs
la transformada sobre la mitad del intervalo se relaciona con la
transformada sobre la otra mitad. De modo que, la mixima frecuen
cia no ambigua es fs/z, lo gue es la familiar frecuencia de do=--
blado fo.

En términos de la frecuencia entera, el miximo entero
no ambiguo cuando la funcidn de tiempo es real es {(N/2)-1, como
se ilustra en la figura II1.14 . Como m=0 es el primer entero, -
esto significa que hay N/2 componentes de transformacidn Gnicos-
cuando la sefial de tiempo tiene N puntos y es real. El punto --
m=aN/2 corresponde a la frecuencia de doblado para la tasa de
muestreo dada. Los componentes en el rango N/2&m&N-1 ge mues-

tran punteados en la figura III.14

Para sumarizar estas propiedades an t8rminos de vari-
ables enteras, x{n) y X(m) pueden considerarse como funciones --
perifdicas de sus arqumentos respectivos con un periodo N en ca-

da caso. As{
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x (n+kN)= x(n) (22)
X(m+kN)= X {(m) ' if (23)

para un entero (k). Adicionalmente, si k(n)es una funcidn real,

la transformada es {inica en sd8loc N/2 puntos.
III.5.— TRANSFORMADA DE FOURIER RAPIDA (FFT).

Existen ciertos algoritmos especiales que permiten -
la implementacidn de la Transformada de Fourier Discreta con un
ahorro considerable en el tiempo de cllculo. Esta clase de algo
ritmos es a la que se refiere como Transformada ‘de Fourier Rapi
da (FFT). Debe anotarse que la FFT no es una transformada dife-
rente de la DFT, pero reduce la cantidad de cllculos necesarios
para calcular la DFT. Por supuesto, el desarrollo de los algo--
ritmos para FFT representan el paso principal en la realizacidn

de equipo de analisis moderno de alta velocidad para Fourier =--
digital.

Aunque es posible desarrollar algoritmos para FFT --
que trabajen con cualquier cantidad de puntos, la eficiencia ~--
mixima de cllculo se obtiene restringiendo la cantidad de pun--
tos en el tiempo a gue sean una potencia entera de 2 .De hecho,
la mayor parte del hardware disponible est§ desarrollado alrede
dor de este concepto. En concecuencia, esto se asumira para

todas lasformas de los algoritmos.

Hagamos una revisidn de los pasos envueltos en el --
cilculo de la DFT, La operacidn descrita por la ecuacién (18) -

puede expresarse por el arreglo de las ecuaciones.
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%00y =x(0)W® + x(1)W® + x(29W° + vruennnenn + x(n=1)w°

x(1)=x(0)W® + x(wW! + x(2w? + ieiiiins b x(=D W

x(2)=x () WO + x(1wW? + (WY + verniioee. # x(n-1)w2N=D)

: : : : : (24)
: ' o . Nel 2(N-1) ' (N-112
x(8-1)=x (W0 + x ()W "1+ x (2w Fouee 4 x(N=1)W

De aqui se puede ver que el cdlculo de cualquier =~-
componente espectral requiere de alrededor de n-multiplicaci-
ones éomplejas y n=-sumas complejas. Esto es, hay 2n operaci=-
ones aritm@ticas complajas envueltas en el cilculo de una com
ponente de frecuencia dada. Del arreglo, puede parecer que ==
podemos cdlcular y que de hecho debemos calcular n~componen--
tes espectrales. Sin embargo, 8i %x{n) es real, {nicamente n/2
componentesS sSon (nicos, y una expansidn compleja no necesita-
r8 ser calculada. Esto resulta en un minimo de alrededor de
2n(n/2)=n2 operaciones complejas. De modo que, es conveniente
establecer qua la cantidad de cidlculos envueltos en la obten-~
cidn del espectro completo usando la DFT es aproximadamente -
n2 .Para una sefial razonablemente grande este nimero puede -
ser muy grande, resultando en un tiempo de cdmputo prohibiti-

vo. El arreglo (24) se puede expresar matricialmente como:

~ o I A -1 - -

X(0) W w° wo e WO X (0)

X (1) w© wt W2 oienenan.. il x (1)

x(2) w° w? wd oL, w2 (D) x(2)
e

(25)

RN EEE]
sesecaae s
tevcrasere
verreseere
eree T s

) 2
) 0 N-1 2(N-1) (N-1)
Lx -1 |w W W : " ) L xm-1)]
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Esto puede expresarse como’

X= [m X ' ’

donde X es el vactor columna que define la Transformada, Xx'es -
el vector columna que define la seﬁal de tlempo discreto, YW

es la matriz cuadrada de N x N. .

La base para FFT es un algoritmo presentado por Cooley
y Tukey,_y puede entenderse como una factorizacidén de las matri.
ces (25) o (26), asumamos ‘que N se escoge como un miltiplo ente

ro de 2, ¥y definamds un entero L como

L élo N .
S (27)
N=2
(28)
Entonces W puede factorizarse en L-matrices de la forma
W= W] (W] W) {29)

Cada renglén de cada una de las matrices individuales tiene - -
la propiedad de que contiene (nicamente 2 términos no cero: 1la

unidad y Wk. donde k es algin entero, Sustituyendo

X3 = (W1 [W,) oouulW] x (30)
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donde XS se usa Unicamente para denotar el hecho de que los com
ponentes de este vector aparecen en un orden diferente que el -
asumido en la definicién driginal‘de'X} Al‘principio WL opera-
en x para’'dar un nuevo vector. Cada componente del nuevo vec--
tor.puede'obtenerse por una multipliaacién y una suma, como to-
dos excepto dos elementos de un renglén de la matriz son cero.-
Como hay n—bomponentes de x, habrd n-sumas complejas y n-multi-
plidaciones complejas en este proceso. El nuevo vector ée ope-

ra entonces en W y el proceso se repite hasta satisfacer 1la

RE
ec, (30). Asi qﬁef inicialmente parece que la cantidad de ope-
raciones es N x L = N logeN sumas y N 1032N multiplicaciones -
ambas complejas. Sin embargo, tomando ventajas de las propieda
des de simetria de las matrices y del hecho de que muchos de ~
los términos y Wk son unitarios, la cantidad de célculos comple
jos pueden reducirse a la mitad o mds. Como a una aproximacidn
al peor caso para comparacién, estableceremos que el valor - --
N logZN es la cantidad de cédlculos complejos envueltos en el -

algoritmo para FFT de COOLEY - TUKEY.

a )
N N{DFT) N{FFT) N(FFT}/ N(DFT)

6 256 64 0.250

2 I 024 160 0.156

& 40% 384 0.0939

F28 16384 896 0.0547

256 65536 2048 0.0312

512 262 144 4608 00176

1 024 i 048 576 10240 0009%

2048 4194304 | 22528 00054
\_409%6 | 16777216 | 49152 00029 )

N=cantidad de puntos en el tiempo de muestreo

N(DFT)=N2: cantidad aproximada de operaciones aritméticas comple-
Jas con DFT.

N(FFT)=N log2N= cantidad aproximadn de operaciones aritméticas -

complejaas con FFT,
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Hay cierta cantidad de variaciones en los algoritmos -
para FFT, la mayoria de estos algoritmos pueden ser clasifica--
dos como (a) en el lugarvg'(b) entrada y salida natural. Un -
algoritmo en elfiﬁgar;é5f¢n el que un componente dado de cual-- 

quier vector inmediato puéde almacenarse en la misma localidad-

ocupada por el compohente'correspondiente del vector precedenté

reduciendo asi el- almacenaJe .total requerido, desafortunadamen-
te, la mayoria de .los algoritmos en el lugar resultan en que el
espectro de salida no aparecen en su orden natural,. o bien, re-
quieren que los détos'&e entrada se rearreglen antes dé que se-
calcule el arreglo.l Los algoritmos de entrada - B;Tida natural
por otro lado, reqhieren més memoria interna de modo que se man
tenga este orden natural. De modo gque, si el tamafio de la memo
ria es muy critico, ser§ preferible usaf un algoritmo en el lu-
gar ain cuando los datos de entrada o de salida tengan que ser-
ordenados., Este proceso de reordenacién se le conoce como una-

operacién de mezclado,

El valor mezclado de un entero dado m se denotard como

m. m puede representarse en forma binaria como

m=me My o ooy My (31)

El valor mezclado de m se definird como

™ Mg Pyt Moy Myea (32)

As{, el valor mezclado de un entero dado es un nGmero obtenido-

al invertir el orden de todos los bit's en la representacién

binaria del nimero dado. Si m se mezcla dos veces, su valor -

original se obtiene cotra vez.
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I11.5.,1.~ ALGORITIOS PARA FFT En este punto no desarrollaremos -

todo el conjunto de alpgoritmos, debe have® modificaciones adi--
cionales dependiendo de los requerimientos particulares, las 1i
mitaciones del hardware disponible, y de disefio, Muchas apli-
caciones de la FFT envuelven la programacidn de computadoras ge
nerales de propdsito general, en estos casos la eficiencia de -
la organizacidén del programa no es siempre de importancia. En
¢l caso de computadoras de propésito especial para FFT se debe po

ner mucha atencidn en una organizacidén dptima.

Para cada variacidédn del algoritmo presentado, se da un
esquema del procesamiento de la sefial al que se le refiere como
un diagrama de flujo de seflal., Esta terminologia se usa por la
similaridad fisica y matemdtica con los diagramas de flujo de -
sefial usados en la teor{a de sistemas, En todos los casos, la-
organizacidén de un sistema de ocho puntos se usard como ilustra

cién, partiendo de esto se puede generalizar a una cantidad ar-
bitraria de puntos.

Adicionalmente a los diagramas de flujo de seflal, dos
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cartas de flujo para computadora se presentardn correspondien
do a dos algoritmos tipo uno en particular. A partir de estas

cartas se pueden escribir programas de computadora.

_ De las definiciones de DFT y DFT inversa dadas en --
las ecuaciones (18) y (19), se ve que las diferencias dnicas
en forma entre las dos funciones es la presencia del factor
1/N en la funcidn inversa y el reemplazo de W por W-l , una
modificacidn comfin es el emplazamiento del factor 1/N en la
DFT en vez de en la DFT inversa. Los diagramas de flujo de
sefial estan organizados alrededor del cflculo de 1la DFT usando
la forma de la ecuacifén (18). Las mismas distribucicnes pueden
ser usadas para calcular la DFT inversa usando la -: ecuacidn
(19), siguiendo las siguientes.modificaciones:

. 3§21, .
(1) La cantidad W= e j2%/N se reemplaza por --—---
-1 jam/N .
W = e .Esto se alcanza invirtiendo todos

los signos de los t@rminos seno.

{2) Todos los términos deben multiplicarse por 1/N
Esto puede hacerse tanto en la entrada como en
la salida.

(3) La entrada es ahora la transformada X(m) vy la

salida es la sefial de tiempo x(n).

Con respecto a la figura III.15 hay cuatro columnas
Yy cada columna contiene ocho entradas . Para tener alguna
c¢laridad, la variable bidimensiocnal y(l,m) (léase "y" de "ele
“eme") se usard para denotar el valor de un nodo dado en el =
arreglo dado, siendo 1 (ele) el nlimero de la columna y m el-
componente de la columna, Note que 1 varia en el rango ———
O£lglL con 1=0 a la izquierda, y m varia en el rango -

04 mgN-1 con m=a0 hasta arriba.
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FIGURA I1II.15

Lo precedente no implica que se tendrd almacenamien
to separado para colocar juntos todos los elementos de la varji
able bidimencional y(l,m). De hecho, con los algoritmos en el
lugar, la columna y(l+l,m) se almacena en el mismo arreglo aque
y{l,m). Con otros algoritmos, es necesario mantener mas almace
namiento interno, pero raramente es necesario proveer el alma-
cenamiento total para cada variable enel proceso. En huestra -
discucidn es conveniente ver a todos los elementos del arreglo
total como variables distintas. A este respecto, la entrada -~
x{n) se almacena en la localidad y{0,m) cuando no se hace mez-
clado y en la localidad y(0,m) cuando se requiere mezclado en
la entrada. De esta forma la salida X(m) se obtiene en la loca
lidad y(L,m) cuando no se hace mezclado en la salida, y en 1la

localidad y(L,E) cuando se requiere mezclado a la salida.

El procedimiento que se sigue se aplica a los algo-
ritmos de tipo uno en las figuras de III.15 a III.18 .En el
nodo correspondiente a la columna 1 y al rengldn m la variabla

y{l,m) se encuentra de una ecuacidn de la forma

yllm= y (3=1,m ) +w"y (1=1,m,) (33
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Donde My, My, ¥y r sON funciones de la localidad en el arreglo -
y del algoritmo en particular. En cada caso, la linea punteada
conecta la variable en el renglén 1-1 con el rengldén 1l se refie
re al primer término en el lado dergch& de la ecuacién (33) es

decir, el términoc no pesado. La‘l:néaréogtinua se refiere al se

gundo término en el lado derecho?d@{lé?gc; (33) es decir, el -~

término pesado. El nimero en el Ih¢ﬁlb es el grado de W como

se indica por el enterq,(p)~enflg” .

El1 algoritmo detié Tigﬁ;a:III.15 es uno de los de ia -
forma en el lugar, Estolsignificé que,cuéndo una columna parti
cular de datos se calcula ioé valores pueden ser almacenados -
en las mismas localidades‘dcdpadas por la columna previa. As{,

se requiere almacenamiento para n-valores de seflal compleja.

En el algoritmo precedente la sefial de entrada aparece
en orden natural y la salida mezclada. Una modificacién en la
que la entrada se mezcla y la salida aparece en orden natural -
se muestra en la figura III.16

Figura I11I.16

El diagrama de flujo de sefial de un algoritmo de entra-

da salida natural se muestra en la figura III,17?. Pueds mostrar

se que la propiedad en el lugar ya no se mantiene asf que &8 ne-
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cesario mantener almacenamiento para dos N valores de sefial com

pleja.

x{0). X(0)
x (1) X(1)
1(2) X(2)
1{3) x(3)
x(4) p{(C))
x(5) x(3)
»(6) X(6)
x(7) X(7)

Figura III.17

En la figura III.18 se muestra un algoriimo en que la
geometria en cada etapa es idéntica a la de las otras etapas.
Esta propiedad puede ser ventajosa en el disefio de ciertos sis
temas. Sin embargo, esta forma requiere mds almacenamiento in
terno y los datos de entrada deben estar mezclados, asi que el

algoritmo no es una versidén en el lugar ni entrada-salida natu

ral.,

X (0)
xy -
x(z)
x(3)
x(4)
x(5)

x(6)

X7

Figura 111.18
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Los diagramas de flujo de sefial mostrados en la fiqgu-
ra II1.19 representan los algoritmos tipo dos. Con tcdos es-=
tos diagramas de flujo, las ecuaciones que relacionan cclumnas
sucesivas tienen una de dos posibles formas dependiendoc de la

localidad en el arreglo. Una forma es la ecuacidn:
y(l,m)=y(l-1,m, )+ ytl-l.mz) . (34)

y la otra forma es la ecuacidn:

y(l,m= Wy (1=1,m )~y (1-1,m))] (35)

donde ml, m, y r son funciones de la localidad en el arreglo y

del algoritmo en particular.

Refiriéndonos a la figura I11.19 los componentes gue
corresponden a la ec. (34) son acuellos con dos lineas puntea-
das terminando en ellos. Los componentes que corresponden a la
ec. (35) son aquellos con dos lineas sdlidas terminando en el
circulo pertinente. El entero en el circulo es ~° grado de W y
se indica por (r) em la ec. (35). El signo (-} aparece adyacen
te a las ramas que se restan, y es sienpre la rama mas baja --

gue termina en el circulo dado.

Las ecuaciones que corresponden a la primera colunna-

interna de la figura I1I.19 se escriben como:

y{(1,0)= y(0,0}+ y(0,4)

y(1,1)= y(0,1)+ y(90,5)

y(1,2)= y(0,2)+ y(0,6)

y(1,3)= y(0,3)+ y(0,7) (36)
y(1,4)=w%(y (0,0)-y (0,4))

y(1,50=wliy (0,1)-y (0,5)]
y(1,6)=W[y (0, 2)=y (0,6)]

y (1, ) =03y (0,3)-y (0, 7))
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El algoritmo de la figura III.19 es de la forma en --
el lugar, y los datos de salida estdn mezclados. Una forma --
modxftcada en la que los datos de entrada estan mezclados y la
salida mparece en orden natural se’ mueatra en la figura III.20.
El diagrama de flujo de seflal de un algoritmo de tipo dos de -
entrada-salida natura1 se muestra en la figura III.21. Como -
en casc de la versidén de entrada-salida natural de tipo unoc, -
se requiere m&s memoria interna. Finalmente, un algoritmo que
exhibe geometria idéntica en cada etapa se muestra en la figqra
III1.22

xioy 0}

Xi4)  x(4)

x(2) X(2)  x{2)

x(3) x(6)  x(s)

x(4) Xt x(n
Vd

x(5) X(8)  x(5) e&—={1)

x(6) X(3)  x(3)

x(7)

/
X(?) a{7) e 3)}—em( 2)

Figuras III.19 y III.20
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«{0) — —-7 X{0)
x{1) 7 X
% 2)
a3}
way & (9 x4
s (0) x(5)
x(6) (0) xi8)

{7

(0) x{0
1) x(4)
x(2) t
"‘3) X{6)
x{4} X
x(5) X(5)
x{6) x{3)
x(1) xm

Figuras III.21 y III.22

Dos cartas de flujo para computadora que corresponden~-

a los dos algoritmos dados previamente se muestran en las figu-

ras 111,23 y I11.24, la carta de flujo para llevar a cabo el -~

mezclado se muestra en la figura II1.25. La carta de flujo de~-

la figura [11.23 corresponde al algoritmo en el lugar de la fi~-

gura I11.16, Los enteros L y N en la carta de flujo correspon-

den a las definiciones (27) y (28) y se asume que se restringen
de acuerdo a ésto. La operacidn de mezclado sobre un entero se

rafiere al valor mezclado de ese entero en particular.

Una de las operaciones mostrada en la figura I11,23 -

viene dada por
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Ie = ;—] {37}
a.

la operacidn [ | se define como la parte entera de la cantidad
entre los corchetes, Esto es, el proceso de truncar el niimero-~
en sus decimales. La carta de flujo que corresponde al algorit
mo de entrada-salida natural de la figura I1I1.17 se muestra en
la figura III.24 como se esperaba la cantidad de almacenamien-
to interno para esta forma es alrededor del doble que la de =-
los algoritmos en el lugar, de ,odo que es necesario mantener-
los arreglos separados yl(m), Y yz(m), no se requiere mezclado

de modo que la operacidn es algo mis simple.

y (m)=x (m) ¥ {m)=x {m) m
% r X v
Ia—N/2 a= i =N/ 2
I, =1 I, =1
b
1=1,L b' 1=1,L i)
I_=0 I_=0
I.=I 1.=1
d "a _ d."a
k=1, Ih %_f_ k—l, Ib J
M z_::.[c
e Ia m=I ,I.-1
Ie A=y (m+I ) AY
=T 1 _lz=w 1 [o] m=m-1i
g Bezy, (m+1 )
AN A
=y (m) yz(m)=A+B i Y2
N AN A B=zY(m“a) y2(m+N/2)=A-B 1,71
y (M) =A+B L——————L
y(m+Ia)=A-B IC=Id o
__.__..___....1 o m
1 =1 +2I 1o Igt,
c c a
= \ 4
1=Ig+21 11 /2
i a4 FIGURA III.25
=1 /2 Ib=21b
Ia—Ic m=0,N~-1 I
Ib:_iﬂb yy (m)=y , (m)
X {m) =y (m)
X(m)=yl(m)

FPIGURA III,.23 FIGURA TII.24
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I11.6.- FILTROS.DIGITALES.

[T

El objetivo de este capitulo es el desarrollo y la- --

apllcacién de algunos métodos .para diseflar filtros digltales.-
Un filtro digital puede definirse como el proceso de célculo 0

algoritmo que conv1erte una secuencia- de. numeros que represen-

aplicaciones la operacidén puede tomar la form'
el dominio de la frecuencia en eastado eatable ‘ ro 5.
un filtro digital puede realizar funciones tales como difereni3~

ciacién, integracién o estimacidn. B “,“fn~:

Un filtro digital lineal invariante en el tiempo se =
disefia determinando los coeficientes del algoritmo de entrada-
salida por alglin proceso de aproximacién., La estrategia prin-
cipal seréd forzar al filtro digital a ser muy cercano a algin-
filtro analégico de referencia. Este concepto permite el uso-
de las técnicas de aproximacidén analédgicas y el disefio de da--

tos para el desarrollo de filtros digitales.

III.6.1.~ Consideraciones Generales. Usaremos el término - -
filtro digital para referirnos al resultade final de un proce=-
dimiento de disefio dado. La funcién de transferencia discreta
asociada frecuentemente se conoce como una funcién de transfe-
rencia digital. Asi, el problema en general es que tenemcs un
conjunte de requerimientos de diseflo especificos, y debemos de
terminar un filtro digital que satisfaga estos requerimientos.
El filtro digital final serd de la forma de una funcidén de - -

transferencia digital, una ecuacidén en diferencias, © una res-

puesta al impulso.

La filosoff{a general del disefio de filtros digitales-
depende de los tiempos de criterios de disefio que pueden usar-
se en las aplicaciones. Debe enfatizarse que la mayorfa de -

los conceptos de dimeflo y criterios reflejan la aproximacidén -



106

en el dominio de la frecuencia en términos del comportamiento -
de la amplitud y/o la fase en el estado estable. Esta'aproxima-'

cidon determina l 'cedimientos de diseflo para los filtros -

P
analégicos en su mayoria. Y o8 natural que la mayoria de los .%;

procedimientos. de diseﬁo ‘de filtros digitales mél nuevos la i-
gan, Por otro lado, los filtros digitales han. hecho posibles}4'

nuevas aproximaciones que antes eraninalcanzabl'

les de implementar con filtros analdgicos. Con vs como va--
riable en el tiempo, adaptativo, y filtros no lin 8 es, son po-

sibilidades con sistemas digitales.

Como el concepto de respuesta en frecuencia tiene el -
mismo papel en el diseflo de filtros digitales que en el disefio-
de filtros analégicos, es natural que se clasifiquen muchos fil
tros digitales de acuerdo a su caracteristica de su respuesta =~
en frecuencia, Los filtros digitales disefilados en una base de-
respuesta en frecuencia pueden ser clasificados como Paso Ba- -
jas, Paso Altas, Paso Banda, y de Rechazo de Banda ccomo se ilus

tra.

Debe observarse que tales caracteristicas son de natu-
raleza periddica, y se aplican en el rango de D.C. a la fre- -
cuencia de doblado. En tanto la tasa de muestreo sea lo sufi--
cientemente alta, el filtro se comporta de la manera en que fue
disefiado, pero la naturaleza peridédica general de la respuesta-

es todavia una propiedad que debe considerarse.

La ecuacidén en diferencias de entrada-salida para un -
sistema de tiempo discreto lineal e invariante en el tiempo pue

de expresarse de la forma

yin) = >_‘_a x(n-1) = Zbiy(n-i)
=0t
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En el dominio {z) puede ser representada por la funcidn de - -

transferencia directa

"Z -1
,vsv Nz T z N
Bz) = 5735 P K ()
' 1+2 bz
=

donde N{z) es el polinomib del numerador y D(z) es el polinomio
del denominador, ’

El probleﬁa en el disefio de fiﬁsros digitales es deter
minar el conjunto de coeficientes a, vy Oy de modo que el filtro
tenga el comportamiento deseado. Este concepto es muy similar-

el problema de aproximacidén en un disefio de filtro analégico,

El disefio de filtros digitales de tiempo discreto li-~
neales invariables en el tiempo se clasifican desde el punto de
vista de la duracién de la respuesta al impulso y desde el pun-
to de vista del tipo de realizacidn. Las caracteristicas de la
duracién de la respuesta al impulso pueden dividirse en dos cla
ses principales: (a) Respuesta al impulso infinita (IIR). Un-
filtro 1IR es en el que la respuesta al impulso H{n) tiene una-

cantidad infinita de muestras. De modo que hi(n) es distinta de

cero en un numero infinito de puntos en el rango de nl;ﬁ n 00
(b) Respuesta al impulso finita (FIR)., Un filtro FIR es en el Qe
la respuesta al impulso h{n) esta limitada a una cantidad fini-

ta de muestras definidas en el rango n, sn < n, donde n,yon,

son finitos.

Los procedimientos de realizacién posibles pueden divi

dirse en tres clases: (a) Realizacidn recursiva, Una reali-

zacién recursiva es en la que el valor presente de la salida de
pende tanto de la entrada (presente y/o valores pasados) y valo

res previos de la salida. Un filtro recursive se reconote por

la presencia de los términos a, vy bi en una realizacidén de la-

forma de la ec., (A}. (b) Realizacidén no recursiva o convolu==-

cidén directa. Una rralizacidn de convolucidn directa o no re-

curgiva es en la aue o] valor presente de l1a salida depende --
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inicamente de los valores presente y pasado de la entrada. Es=-
to usualmente significa gue todos los valores de biao en una
realizacidén de la forma de la ec. (A). (c) Realizacibdn por
transformada de Fourier ripida. Este tipo de relaizacidn se
alcanza transformando la sefial de entrada con la FFT, filtran~-
do el espectro como se desee, Yy realizamos la transformacidn =

inversa.

En general un filtro con IIR usualmente es mis facil
implementar por una realizacidn recursiva, y un filtro FIR es
usualmente mids facil implementar con una realizacidn no recur-
siva por FFT. Por esta razdn los términos IIR y recursivo se

asoclian ¥ los términos FIR y no recursivo también.

I11.6.2.- RESPUESTA AL IMPULSO INFINITA (IIR). Uno de los pro-
cedimientos que vienen a la mente para mapear un filtro de ti-
empo continuo a un filtro de tiempo discreto es aproximando la
ecuacidon diferencial del filtro analbgico simplemente reempla-
zando los derivativos por diferencias. Se puede hacer el mapeo
de tiempo continuo a tiempo discreto es decir vamos del filtro
analdgico al filtro digital, mapeando los diferenciales en el
dominio analégico a diferencias en el dominio digital. Tenemos
la funcidn del sistema analdgico H(s) y la ecuacidn diferen---

cial correspondiente.

N
S dye) |-, axn ()
k=0 X atk =0 & atk

El filtro entonces esti descrito en términos de una combina--
cidn lineal de los derivativos de la entrada, ahora queremos =-
convertir esto, en alguna forma a una ecuacidn en diferencias-~
y asi podemos considerar el reemplazar y(t) por y{n) a la sall
da del filtro digital, en tal forma que el derivativo, el pri-
mer derivativo, muestreado a t=nT se reemplace por la primera=-
diferencia de la salida de! filtro digital donde la primera =-=-

diferencia sc define como:
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' yin#l) = yn) |
Hyme ——e—— (2

‘La idea es aquI bésicamente la misma que buscamos. puede gene-
rar una ecuacion en difereneias de su-ecuacidén diferencial por
el reemplazo de log derivativos por diferencias, resultando en-
una ecuacién en diferencias 'y en consecuencia también reaulta B
en uh filtro digital.

Hééfé'adﬁfrﬁabiamos de diferencias hacia adelénte,v¥~
aclaremos que pasa, queremos reemplazar el primer derivativo -
por la primera diferencia hacia adelante, en general quisiéra—'
mos reemplazar el k Iesimo derivativo por 1a k- éaima diferen--
cia hacia adelante._ L

K (k)
] 3
d dg)it) 'A Iy(n) (3)
t - N

donde la k-ésima diferencia hacia adelante esta definida por

A ly(n>1=ﬁ’(d"'”y<n>l (4)

La k-ésima diferencia hacia adelante correspondiente -
al k-ésimo derivativo es la primera diferencia incrementada una
y otra vez k-veces, asi que lo que tenemos haciendo esta susti
tucidn, es gue la ecuacidn diferencial que tenfamos, que era -=
una combinacidén lineal de ldgwaerivativos de y(t) igual a una -
combinacidén lineal de los derivativos de x{(t), se reemplazan --
por la misma combinacidén lineal de las k-diferencias de y(n} --
igual a la correspondiente combinacién lineal de las k-diferen-

cias de x(n)
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k=0

: NEY)
§EC '[Cﬁr, [y(n)] :E:d chr‘[x(n)l (5?

esto es entonces una ecuacién dlferencial por el hecho de que -
cada una de estas diferencias hacia adelante, las k- difgrencias

hacia adelante, nvuelven diferencias de y{n).

A Es bﬁeno este sistema ? no, un filtro analégico esta
ble no necesariamente se mapea a un filtro digital estable, es-
to es, si tenemos un polo en el plano "e" y lo mapeamos al circu
lo unitario y queda dentro, estéd bien, pero si en el plano "“s"
tenemos un polo que hace mAs estable el sistema analdgico al ma
pearlo al plano "z" puede quedar fuera del circulo unitario. -

Esto es una propiedad en el anélisis de las diferencias hacia

adelante,

La idea béasica es encontrar una técnica que mapee un -
filtro analdgico estable a un filtro digital estable y que el -
comportamiento de h{s) se mapee a un dominic correspondiente en

el circulo unitario.

El método de invariancia en el impulso es el segundo -
método que trataremos bajo los lineamientos anteriores. La - -
idea bésica del método de invariancia en el impulso es conver~-
tir un filtro analdgico en un filtro digital simplemente esco-~-
giendo una respuesta a la muestra unitaria del filtro digital de
modo que sean muestras igualmente espaciadas de la respuesta al

impulso del filtro analdgico, de modo que, la respuesta a la --

muestra unitaria h{n) se escoge que sea de muestras igualmente
espaciadas en un espacio de T del filtro analégico o de tiempo

continuo, finalmente si tenemos un buen filtro analdégico en --
tiempo continuo que tiene una buena caracteristica de respues-
ta al impulso, entonces esta buena caracteristica sera llevada
a. filtro digital ¥y & su respuesta a la muestra unitaria, por -
«emplo, 81 estamos interesados en un filtro de rango muy “ajo o




112

de baja respuesta al impulsc y si tenemos un filtro analdgico
con estas caracteristicas entonces el filtrosdigital tendré -
ung buena paractér£sfica de respuesta al"iﬁpulsq.sin embargo,
por la teobia'del muestrec periddico, el reshltadb,en la res-
puesta en frecuencia del alstema digital es bésicamente una =
versién de replicas escalares de la transformada de Four1er -

del filtro analéglco repetidas una y otra vez.

k= we

Cne?ys 2 Z H Ew * L{l ' T (e
espaciadas a w= 29T

Veadmoslo con més detalle en la ecuacidn (7)

H(s)= Z :“ SRR & '
k=1 %k .

Refiriéndonos a las figuras IIX.26, III.27 y III.28, -
el problema principal si consideramos un filtro cuya respuesta
en frecuencia estd limitada a una cierta banda por supuesto no
hay resultados extrafios, pero mds generalmente, el tipo de ca-
racteristicas en frecuencia que tenemos pareceréd quizas una --
aproximacidén al filtro Paso Bajas ideal, en tal caso, como he-
mos generado las réplicas de la respuesta en frecuencia enton-
ces en general tendremos interferencia o el fendmeno de fre-~ -
cuencias extrafias entre términos diferentes de éstas suma, en
este caso definimos, la caracteri{stica en frecuencia que se de
see y la respuesta en frecuencia digital resultante serd algo
distorsionada por el fendmeno de frecuencias extraflas debido a
los términos separados que estén juntos en estm suma. Uno de
los aspectos importantes en la implementacidn de un diseflo de
invariancia en el impulsc es en alguna forma minimizar et -« =
efecto de las frecuencias cextrafing, una de sus ventajasn impor

tantes es que preserva una buena caracteristica en el dominio
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H(3 L) H (3w/T)
1
- N . -AT 7 AT
FIGURA III.26 FIGURA III.27

/T

v

a1

- AT nr

FIGURA III.28

del tiempo, esto es, gue la caracteristica de la respuesta en el
impulso Be preserva y también se provee un escalamiento lineal -

de la frecuencia analdgica a la frecuencia digital.

Otro método para disefio de filtros IIR es la Transfor
macidn Bilineal. Esta transformacidn mapea el eje (jw) en el pla
no "s"* en una revelucidn al rededor del circulo unitario en el
plano "z". Las frecuencias extrafias se eliminan pero aparece una
distorcidn en el eje de la frecuencia. Esta distorcidn no lineal
puede tolerarse cudndo el filtro a ser diseflado es constante a
tramos, pero usualmente no puede servir para caracteristicas de
filtros mds generales. En el ejemplo que a continuacidn se pre--

senta, ilustraremos los métodos de invariancia en el impul so

transformacidn bilineal.

Yy

Los filtros analdgicos Butterworth tienen una funci8n
de sistema analégico
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1
Galia )™

(8)

2
H(in)]| =
1+

hay dos parfimetros en esta ecuacidn, uno la frecuencia de corte -
.n.c y el segundo es ei-érden del filtro N. si vemos vrl_a carééterig

tica de respuesta en frecuencia

H(jflw

S

\

"N" se incrementa

1
L
V2

>
FIGURA IIL.29

vemos que en J1=0 la ganancia de la magnitud al cuadrado es la u-
nidad y en Il=£1c en la ec. (8) se cancela por lo que para la
magnitud al cuadrado tendremos 1/2 y para la magnitud tendremos -
1/VZ  .Observamos que la frecuencia de corte con el parimetro -
ne solamente en un sentido puede dividir la caracterIstica en
frecuencia en una banda de transicidn, una banda de paso y una --

banda de rechaso.

Tenemos otro pardmetro, es el parametro "N" el cual -
afecta el contorno de la respuesta en frecuencia, esto es, si el
parimetro "N" se hace grande la caracteristica en fracuencia tien
de a ser plana por mids tiempo (ver figqgura III1.29). En cambio -
sl "N" se hace mids paquefia serd menos plana en la banda de paso -

y caerd mis lentamente.
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El procedimiento que segquiremos es escoger las marcas-—
del filtro digital y entonces disefiar las correspondientes espe-
cificaciones que deberfan ser para el'filtro analdgico, dependi--
endo de si usamos invariancla en el impulso o transformacidn ---
bilineal, disefiar el filtro‘analogico y entonces mapear los resul
tados a un filtro digitai?usqnd‘

na de Estas dos té&cnicas.

Asi que escojamos un. conjunto de espac;ficaciones e

de un filtro digital §a$d b as con una banda de pasoc en el dom1¥.
nio digital de 0.2 y una’ banda de rechaso para frecuencias ff;_
mayores de 0.3 y por supuesto la banda de transicidn seré ffﬂe

0.2 a 0.3

LLLLLLLL LSS

i
w
0.2 03
TIGURA (11,40

Cuerenos disenar un filiroe digital el zual estd@ centre-
clertos liwites en la banda de paso y baja hasta clerto limite 65
en la bhanda de rechaso, escogemos como limites de la banda de pa-
so la unidad para el limite superior, y 1~ Jp para el limite infe

rior, donde 1~ 6p no necesariamente se convierte en 1/ V2 en --



otras palabras esta frecuencia de corte no seri necesariamente el

parﬁmetrojlc parh el filtro Butterworth, expresando en decibeles:
1-§ y=-1 an
(_f P)

X (9)
86-15 dB

poniendo eétas:espec'if;_tcaciones en términos de los requerimientos

de la funciankdektranéfé:enéia'dé la respuesta en frecuencia:

o,

297¥oglblﬁ(e , )lE:-l
S ) {10}
b4
20 loglolﬂ(ejzw)lﬁi‘ls
(11)

Ili(ejm)l.ﬁ-lo_o'75

Sabemos que lo expuesto anteriormente nos dice que si
tenemos una respuesta en frecuencia analdgica y aplicamos inva--
riancia en el impulso a la respuesta en el impulso, la respuesta
en frecuencia digital consiste de una respuesta analdgica en
frecuencia, de modo quedl=w/T y entonces esa réplica a escala de

"H" se suma a si misma con retrasos multiplos de ZW

K=~ e

Jwy o 1 o iw o, . 2Wk
H(e" ) T 2 H r t 3 T] (12)

Por la transformacidn de .. la respuesta en frecuencia

analbgica queda:
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H{jn}

-y W W m s o e sm

W 0.3

3o d
[}

FIGURA III.31

analiticamente:

2 1

= -(iBT

H{jq) N
1+Gn/ia )

para alcanzar las ecuaciones que se pusieron por frontera (10) y-

(11) podemos derivar las ecuaciones (14) y (15)

B 27| 28
14+ f—2 = 209°2 (14)
ing,
e
"j I 2N
14 frel | = 1015 (15)
I
e

de las que podemos encontrar los par8metros N leb .Al hacerlo en
encontraremos que el parfimetro "N" tiene un valor entre 5y 6, si
escogemos el valor 5 no alcanzaremos las especificaciones, por --

otro lado, s5i escogemos el valor 6 las excedemos.



Disefiemos ahora el filtro utilizando la Transformacién
Bilineal, la idea bdsica de la transforﬁacian bflineal es que es-
cogemos las especificaciones analégiéas poniendo laé frecuencias—
criticas del filtro digital en una curva de excursion no lineal -
correspondlente a la transformacion bilineal.‘ Reflejaremos estas

frecuencias criticas por 1a curva de arco‘tangente para obtener =

las correspondientes frecuencias crlticas

co Butterworth, Cuando e1 filtr

ara el filtro analdgi

ico*se disena entonces ob-
tenemos un filtro Butterworth digi

Tenemos como se muestra;an la flgura III.32 una refle-
xidn en una cuIVa,Jempezamos con las especificac;ones en frecuen-
cia digital, la'reflejamos por la cgrva_bilineal a las especifica
ciones analégicas y concecuentemente las frecuencias criticas,-=--
Igual que para invariancia en el impulso el parametro "T" es irre
levante y lo tomaremos$ como uno. Reflejando tenemos las ecuacio--

nes:

20 loglo‘ H (j2tan0.1’ﬂ')l§:-1

(16)
20 logloll{(j2tan0.15'l'f){.‘..—15

que nos dice que en la banda de paso tenemos la magnitud de alredg
dor de 1 dB y en la banda de rechazo abajo de los 15 dB. Son las
mismas que para invariancia en el impulso. Ahora sustituimos en

la forma del filtro Butterworth anal8gico resultando:

. 2N
1+ Jzt:_ano.lﬂ' _ 100.1
1.0
e c

(17)

que resultan ser las mismas que en invariancia en el impulso ==
excepto que los bordes de las bandas de rechazo y de paso del fil
tro analdégico son diferentes debido a que la transformacién bili-

neal es curva.
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w= 2 arctan (AT/2)

11b=(2/T)arctan(wp/2)
J\s=(2/T)arctan(wS/2)

P .

- >

FIGURA IIX,.32

El valor
entre 5 y 6 pero es
mos la respuesta en

variancia en el impulso.

1.200

menor que para invariancia en el impulso.

resultante para el parimetro "N" es también =~

Vea

frecuencia para transformacidon bilineal e in-
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111.6.3.~ RESPUESTA AL IUPULSC FINITA ({FIR)., Un filtro FIR es uno
en al cual la respuesta al impulso H{N) esta limitado a una canti-

dad finita de puntos. La respuesta al impulso puede expresarse co-

mo:

hin} = an 0=nsxg k
(1)
hi{n}) = 0 en otro caso

Y en algunas casos
k_ _ : R ‘
hin) =3 a; (n-i) ) )
i=0 o e

la funcidn de transferencia es entonces

X
H(z) =3 a 2"
m=0
(3)
1 -2

H{z) = ag+ alz + azz .. ¥ a3

k

El entero “k" representa el orden de la funcidn.

La ecuacidn en diferencias que relacionan la entrada vy

la salida en {3) puede expresarse como:

k
yin) =3 a x (n=1)
i=0
k {4)

yin) =2 h(i)x{n-i)
1i=0

La ecuacidn {4) describe una realizacibdn no recursiva para la fun
cidn de transferencia del FIR., Sin embargo, también observamos -~

gue como la ecuacidn en diferencias envuelve finicamente la entra-
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da ¥y la reapuesta al impulso, puede ser cons1derada como una su

matoria de: convoluoién entre estas dos funciones{

b)

c)

d)

e)

f)

g}

n

una realizacién no”recursiva de'un FIR ea equivalente a una con

’De modo que—“

cicnes en’ forma directa'uno yuen forma directa dos son di--
rectas, R m o

La implemenﬁaciéh también es posible usando convolucién - -
de alté velocidad, transformada rédplda de Fourier o por téc

nicas recursivas.

Los errores que vienen de la cuantificacién, el redondeo, y
las impresiciones de los coeficientea son usualmente menos-
criticas en realizaciones no recursivas de filtros FIR que-
en la de filtros IIR., Esta ventaja se debe a la falta de -
realimentacién en las realizaciones no recursivas de fil- -
tros FIR.

La funcidén de transferencia de un filtro FIR con una imple-
mentacién no recursiva tiene todos sus polos en el origen y
siempre es estable,

Los filtros FIR con caracteristicas de fase lineales e iden
les pueden ser disefiados. Esto es raramente posihle con --
procedimientos de disefic con IIR.

Se requiere normalmente un filtro FIR de orden més alto para

obtener la misma forma de la respuesta en amplitud comparado
con un filtro IIR,

€1 retraso de tiempo se incrementa con la cantidad de térmi-

nos y puede hacerse muy grande para un filtro de orden rela-
tivamente alto.

En general, el problemn total de aproximacidén para ffltros -

FIR es alyo més diff{cil que con los métodos usados para fil-
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tres IIR, El principal problema es que la especificacién -
de parémetros como son los limites de rizos en las bandas -

de paso y de rechazo es mAs complicada para filtros FIR.

111.6.3.1.- METODO DE LAS SERIES DE F'ov'nmn. La_ llave para el
método de las Series de Fourier es el hecho de que la amplitud-
A(f) correspondiente a una respuesta al ihpulso de tiempo dis--
creto lineal invariante en el tiempo h(n) es periédica en la -
frecuencia y puede ser expandida en seriles de Fourier en el do-
minio de la frecuencia, En las aplicaciones més comunes de las
Series de Fourier se expande una funcién de tiempo peridédica en
una Serie de Fourier en el dominio del tiempo, de modo que los-
conceptos tiempo y frecuencia se toman algo al revés en la pre-
sente aplicacidn, los coeficientes obtenidos de la Serie de - -
Fourier pueden relacionarse con la respuesta al impulso, y los-
coeficientes deseados de la funcidn de Transferencia FIR pueden

obtenerse.

Una ventaja significativa de los filtros FIR es la ca-
pacidad de obtener fase lineal o retraso de tiempo constante. -
Para obtener retraso de tiempo constante facilmente, es necesa-
rio que las Series de Fourier tenga o término coseno Unicamente

o término seno Unicamente, peroc no ambos al mismo tiempo.

Las expresiones para las Series en cosenocs para A(v) ¥y
¢ son

A{v)= E ¢ e (5)

m==M

Cm = Shd(v) cos nffv dv
(Y
para las series seno las expresiones la A(v) y d_ son
m

M
My =S Lg MW

m==M im

(6)

(]
dm - Sol\d(v) sen muv dv

Para ilustrar desarrollaremos un ejemplo. Un filtro di
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gital con FIR Paso Bajas se diseflaré usando Series de Fourier.-

La respuesta en amplitud deseada es
A (£)= 1 . para 0£f<£125 Hz

0

Aglf)= 0 5-',.pafak_0:£«_f_2-f'

La frecuencia de hUeétnéb ¢y~la_respuestg'él impulso-~

se limita a 20 rcfbéébét équﬁfnébé\lé funcién de:transfe-

rencia.
La repfe@enféclé ,ﬁéfa"laurespﬁesta en aplitud deseada
es Do
Aqith
(a}
A 1
0 128 H:z 500 Hz IkHz f
‘d' V)
(b}
1 L
0.25 ! 2 v
La curva en la parte {(a) de la figura se muestra en términos de

la frecuencia original, mientras que la curva en (b) correspoh-

de a una frecuencia normalizada,

fo =500 Hz.

La frecuencia de doblado es =~

Se desarrollaréd en términos de la frecuencia norma
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lizada., La respuesta deseada puede establecerse para propésitos

de expansién como

Ad(v)'= 1 - .para =0.25«v&0.25

4‘\d'(v5’1_y.= 0 para ~l<vel : - ‘ O

De las ecuacionea (5) los coef1cientes pueden determinarse como

_T 0 25
S Ci= S {l)cos m¥v dv

c = Sen (0.25 mT)
m m

o

El requerimiento de que la respuesta al impulsH

mite a 20 retrasos implica que el orden de la funcidn dilf
- el
ferencia debe ser de 20. Puede haber tantos como 21 térmﬁ

en la respuesta al impulso, ya que un componente no necesita -
ser retrasado. Los coeficientes se obtig
de 0 a 10,

Py evaluando para m -

La forma inicial de la funcidén de transferencia es de-

la forma

H(2) Zcz

m=M

con coeficientes para 1 negativa determinados por ¢ n=Cn° Para

m
hacer esta funcidén causal, debemos multiplicar por z“lo. El re

sultado final queda

20 -4
H{z) = 2:: aiZ
i=0

donde a1=c10-i' Este resultado con los coef

tabla (1)} en la columna "rectangular",




io0

RECTANGULAR TRIANGULAR HANNING HAMMING KAISER (6 = 2 )
0,03183099 0 0 0.00254648 0.00036542
0,02500879 0.00250088 0.00061201 0.00256375 0.00113712
0 0 0 0 0
-0.03215415 ~-0.00964624 -0.00662721 -0.00866936 -0.00637990
-0.05305165 ~0.02122066 -0.01832889 -0.02110671 -0.01698822
-0.04501582 =-0.02250791 -0.22507910 =~0.02430854 =-0.02092616
0 0 0 0 0
0.07502636 0.05251845 0.05956287 0,06079995 0.05758099
0.15915494 0.12732395 0.14395700 0,14517283  0.14168986
0.22507908 0.2025717 © 0.21957100 0,22001165 0.21867619
0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

TABLA 1
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111.6.3.2.- FUNCIONES DE VENTANA, Si los coeficientes del fil
tro con FIR se determinan por: Series de Fourier, aurge ‘una difi
cultad que no ha sido considerada, Los coeficientes .de la fun-

cidn de transreren01a fueron obtenidos terminando la expan316n-

de la Serie ‘de Fourier ‘de 1a funcién en frecuencia”deseada con~

una cantidad finita de terminos.

jAEsta terminacién abrupta pue~-
de resultar en una pobre convergencia d 5 eries resultantes

particularmente en la vecindad de las discontinuidades.

Este problema se iluatra“éﬁila‘figuré iII}S4. Una res
puesta al impulso hipotética hd(n) éoﬁguna'éantidad infinita de
términos se muestra en (a). Para propdésitos de ejemplo diremos
que esta serie converge uniformemente para representar la res--
puesta en amplitud deseada Ad(f) mostrada en (b). En (c), la -
serie se termina abruptamente sin modificar ninguno de los coe-
ficientes. Esta serie limitada hl(n) falla en convergir unifor
memente en todos los puntos, asi que la respuesta en amplitud -
resultante Al(f) mostrada en (d) sufre de oscilaciones y de con

vergencia pobre.

El proceso de limitar las series después de una canti-
dad finita de términos puede entenderse como la multiplicacién-
de la respuesta al impulso de longitud infinita por una funcién
de ventana de ancho finito. En cierto sentido, la funcidn de -
ventana determina que tanto de la respuesta al impulso origi--
nal podemos ver. En el caso de que la serie termine abruptameﬂ
te sin modificacidén de ningin coeficiente, podemos considerar -
que la funcidn de ventanaes rectangular. La funcién de ventana-~
rectangular puede considerarse como la fuente de algunas difi--

cultades de convergencia.

Como la multiplicacidén en el dominic del tiempo corres-
ponde a la convolucidédn en el dominio de la frecuencia, la res--
puesta en frecuencia puede considerarse como la convolucidén de-
seada y la respuesta en frecuencia (la transformada de Fourler)
de la funcidn de ventana, La transformadua de Fourier de la ven

tana rectangular tiene oscilaciones significativas y una pobre
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convergencia en altas frecuencias. Cuando su espectro se convo
luciona con 1a respuesta en amplitud deseada, puede resultar en

unia pobre convergencia de la respuesta ‘en amplitud resultante.

En general, el espectro de una funcion de ventana con-

siste de un 1lébulo principal. que representa la parte media del

ta) hy (1) ' () ‘Adm
T .
fTTTI] LELL h“h
] |
{¢) hy (n) (d) AN
f
t =g +
(o) h(n} B ] All)
01— |

Figura III.34

espectro y varios 16bulos laterales localizados en ambos lados -

del 1ld6bulo principal. Es deseable que la funcién de ventana sa-
tisfaga dos criterios: .

a) El 16bule principal debe ser tan angosto como sea posible
b) El miximo nivel del lébulo lateral debe ser tan pequeiic como

sea posible, relativo al lébulo principal.

Una funcién de ventana en la que la minimizacién dei an-
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cho del 18bulo principal es el objetivo primario, tenderd a te-
ner un corte més agudo pero puede sufrir de algunas oscilacio-~
nes en la banda de Paso y rizos significatlvos en la banda de -
Rechazo. Inversamente, una funcion de ventana que minimiza el
nivel del 16bulo lateral tenderé a tener una reSpuesta en ampli
tud mas suave y un rizo muy bajo en la banda de Rechazo, pero -
el corte puede no seratan agudo.

De la figura III.34 lé respueéta al impulso h{n) moa-
trada en (e) representa la funcién obtehida multiplicando la --
respuesta a el impulso en (a) por una ventana mis deseable que
la ventana rectangular, La respuesta modoficada A(f) mostrada
en (f) es ahora méAs suave y tiene un nivel de rizo mas bajo en

la banda de Rechazo,

Para la respuesta en frecuencia de las funciones de -
ventana es conveniente usar la escala de decibeles. La respues-
ta en decibeles se normaliza con respecto al valor de D.C. Wo.

La funcién WdB(f) se define como

bw ()
de(f) = 20 log 70—~ (7)

Explicaremos algunas funciones de ventana comunes:
VENTANA RECTANGULAR. La ventana rectangular se considera prime
ramente como una base de referencia en el estudio de otras fun-

ciones, La funcidn rectangular es simplemente

x(t) = 1 para|t|<~%L
(8)

x{t) = 0 en otro caso

La Tranasformada de Fourier es

Wie) . Sseninfy) (9)
™G
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La funcidn w(t) es una de las curvas mostrada en la figura III.35

Yy de(f) se muestra en la figura III.36

w(t W, (f
(®) venThia [RedanbuLir e
1.
0.
0.8 -10
0.7 A
0.6 VENTANA 20 [A“\
0.5 THIANFULAR PaY
0. -30 / ‘
0.3 /
0.2 -40
0.1
0. -50
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 10 20 30 40 50
t/% : £/F
FIGURA III.35 FIGURA III.36

VENTANA TRIANGULAR.- La funcidn de la ventana triangular se Jefire

como:

2t G
w(t) 1 = para ltl( 5
(10)
wi{t) = 0 en otro caso
La transformada de Fourier es:
W(E) = (3 sen (ME&/ 2) 2 . (11)
2 WEG/2

La funcidn w(t) se muestra junto con la ventana rectangular en la
figura III.3S y Wap{f) se muestra en la figura III.37. El ancho ==
del 18bulo principal de la ventana triancular e8 alrededor del doble
del ancho de la ventana rectangular, pero el l6bulo lateral es =~

mucho mis bajo. ;
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VENTANA HANNING.- La ventana Hanning o coseno cuadradoc se define co

mo:

tlé—é- (12)

2 £ 2

wit)= coaqus—t -1 E+ cos -z—ﬁa para

wit)= 0 en otro caso

La transformada de Fourier es:

W(E) = %sen NEB 1 ; ] (13)
2 NES 1-(£8%)

La funcidn w(t) se muestra en la figura III.38 y wd {£) se muestra-
en la figura I111.39 .,
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VENTANA HAMMING.~ La funcidn de la ventana Hamming se define como:

wi{t) = 0.54 + 0.46 cos 3¥g—t- para Itls-—g— (14)
w{t) = 0 en otro caso

La transformada de Fourier es:

sennNf & 0.54-0.08(f¢)2
W(f)= P
Ne g 1-(£%)

(15)

La funcidn w{t) se muestra en la figura I11T.40 y wda(f) se muestra-
en la figura III.41
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VENTANA KAISER.~ Una familia de funcionesde ventana flexible fue =~

desarrollada por Xaiser. Esta familia puede describirse por la
ecuacidn;

\/ 2
Io E 1-(2t/6‘)]

IDlB)

wit) =

para It|é-§2-— (16)

donde IO es la funcidn Bessel modificada del primer tipo y de orden
cero y 8 es un parfmetro. Varifindo el pardmeto 8, el compromiso en-
tre el ancho del 18bulo principal y el nivel del 18bulo lateral ==--
puede ajustarse. Valores grandes de € corresponden a anchos de 15bu
los principales m&s amplios y niveles de 18bulos laterales mis pea=~

quefios, Varias funciones Kaiser tipicas se muestran en 1la figura -~
Ii1.42
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La transformada de Fourier correspondiente a la ecua-=-=-
cidn (16) es:

e
5 sen LM (TEE) 8 ) (7
15000 Vmes) 2= o2

W(E) =

Cudndo la expresidn bajo el radical en la ecuacidn (17)

es negativa, la funcion puede expresarse en términos de 1la funcidn

seno hiperbdlico,

Las curvas de Wdaﬁf) correspondientes a los tres casos

de la figura III.42 se muestran en las figuras IJ1.43, III.A44

Y
111.45 .
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IV.- VIDEOGRABADORAS Y CODIGOS DE GRABACION

IV.t.~ INTRODUCCION.;La video rabacién,:como ha sucedido con

la mayoria de loa avances tecnologicos, ‘ha pasado por dos pe--

riodos de tiempo muy cor
inicia en el aflo 1956
década de los setedﬁsé
de 1/2n. M

periodo prof gional que se

‘ eldel gran pdblico, en la-

”rgimiento del videocassette -

Los primeros intentoa para grabar seﬁales eléctricas
de imagen mediante procedimientos magneticos se’ remontan al -
afio 1928 y parten de un—ingeniero de la compaﬂia‘norteamericg
na BELL., Su procedimiénto consistfa en el registro magnético
sobre una bobina de alambre.

Este procedimiento, que s8i bien cumplia su finalidad
grabar sefiales de imagen, presentaba grandes inconvenientes, -
visto desde nuestros conocimientos actuales, como la enorme
longitud de alambre necesario para el registro de las altas -
‘recuencias y muy mala calidad de la sefial reproducida, por -

lo que al no ser practico, se abandond.

Al principio de la década de los 50 se reanudaron de
nuevo las pruebas de grabacidén de imagen, en esta ocasién ya
con cinta magnética conforme a la empleada en magnetofonia, -
por parte de las compafiias norteamericanas AMPEX, RCA y otras.
El resultado fue el surgimiento, en el aflo de 1956, del magne-
tcscopio modelo VR-1000 de AMPEX, aparato con categoria profe-
sional, apropiado para los estudios de produccidn de programas
de las emisoras de televisidén o aplicaciones gimilares, ini- -

ciandose as{ la etapa profesional del videograbador.

Este primer magnetoscopio registra el audioc en forma
longitudinal conforme al procedimiento empleado en la técnica
magnetofénica, y el video mediante barrido transversal, siste
mna que properciona la velocidad neeccsaria para el registro de

seilales de videotfrecucencia. La cinta empleada fue disefiada -



137

y fabricada por la compafiia norteamericana MINNESOTA MINNING -
AND MANUFACTUHING conocida actualmente como 3M. Tal cinta dg
nominada SCOTCH 100,_esté constituida por un soporte de papel
de 2 " de ancho sobre el que se habfa depositado una capa de -
particulas magneticas.

La introduccién de este medio de registro transformé
los procesos de trabajo de ‘los estudios de produccidén de las -
emisoras de T,V s ya que la mayoria lo adoptaron de forma inme

diata, aun cuando,su.qoato‘de mantenimiento era alto.

Como consecuencia de la gran aceptacién, las investi=
gaciones en videograbacién se dirigieron principalmente a la -
bisqueda de métodos que permitieran reducir la cantidad de cin

ta empleada, o lo que es lo mismo, reducir la velocidad de - -
arrastre.

El primer método de exploracién, denominado "barrido
transversal", consiste en situar las cabezas de video sobre un

discn piratorio dispuesto transversalmente con la cinta, con

lo que inscribia en la cinta pistas, pré&cticamente, transversa

les, Este método tuvo muy poca repercusién y se desecho al -
surgir el método denominado "barrido helicoidal", de uso uni--

versal actualmente,.

Este método consiste, como en el transversal, en si-

tuar las cabezas sobre un disco giratorio, pero dispuesto ligé—

ramente inclinado respecto de la cinta, por lo que inscribe pis

tas en "hélice" {genéricamente helican-scan) o helicoidales.

El resultado inicial es la reduccidén de la velocidad de arras--

tre, respecto del primero,

Al reducirse la vel, de la cinta, y obviamente el cos-

to de mantenimiento, ¢l magnetoscopio entré en otros campos pro
fesionales y semi-profesionales, como la industria para la for-

racién y scguimiento de procesos de fabricaciédn, la Univeraidad,

etc., con lo que ge inicid su gran expansitdn,
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El perfodo de gran piblico o aficionado se inicia en-
tre los aflos 1965/70, al apahecef ei mercado videograbadoras -
VTR (Video Tape Recorder), con cintas;dﬁfa/d" y 1/2" y con me-
nor velocidad de arrastfé de cint?;‘ialébé perm1t16 emplear bo

binas de cinta relativahenté'peqqeﬁés}'.

El acercamiénto“définiﬁiﬁoféiahQrcddo mayoritario se-
produjo en 1970/72, al_abaheéet;eL VC§ (video Cassette Recor-
der) con cinta de 1/2" . en caésetéefj.ddh tiempo de registrO*dé

una hora.

El VCR fue producido por la firma holandesa PHILIPS,y
estad considerado como el primer sistema de video para el hogar.
Este magnetoscopio incorpora unidades complementarias para per-
mitir la sintonia de emisoras directamente de antena y modula--
dor de RF para acoplar por antena a un receptor de T.V. conven-

cional, lo que haria apto para empleo en el hogar,.

Partiendo de VCR, la evolucidén hasta el momento actual

es la siguiente:

ANO SISTEMA ANCHO CINTA TIEMPO REGISTRO VEL. CINTA
1971/72 VCR 1/2" 1 hora 14,29 cm/seg.
1977 VCR-LP 1/2" 2.5 horas 6.56 cm/seg.
1976/77 SVR 1/2" 4 horas 3.95 cm/seg.
1977 VHS 1/2" 3.25 horas 2.33 cm/seg.
1977/78 BETA 1/2" 3.29% horas 1.87 cm/seg.

1979/80 VIDEO-2000 1/2n 2x4 horas 2.44 cn/seg.
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IV.2.-~ PRINCIPIO DE LA GRABACION SOBRE SOPORTE MAGNETICO

El registro de sefiales correspondientes a las informa
ciones de imagen y/o sonido sobre el soporte magnético de la -
cinta, estd relacionado con dos propiedades fisicas de primer
orden, como son la electricidad y el magnetismo, en donde uno

es siempre consecuencia del otro.

En BEste modo de grabacidén o registro, la sefial eléctrica
se aplica a un inductor magnético que genera un campo magnéti-
co de valor dependiente del nivel de la seflal, que es retenido
por la capa magnética de la cinta, para lo cual, se sitdan el
inductor y la cinta en un elevado grade de proximidad (Figura
IV.1), como forma de que las lineas de fuerza comiencen a cir-
cular por el ntcleoc, y a través del entrehierro por el 6xido, -
con lo que se consigue variar su sentido‘molecular ¥y, por tan-

to, se obtiene el registro de una informacidn {(Figura IV.1l.b),

N

Lineas de fuerza

1)
t
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]
0

AL AMADL OO O
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_ _Magnétic
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o\ -
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Figuca IV
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Figura IV.1.b

Durante la reproduccién se -produce el efecto contrario;
al situar y desplazar el inductor sobre la capa magnética de la
cinta, el flujo magnético contenido en el 8xido comienza a cir-
cular por su nicleo a través del entrehierro, lo que da lugar a
la generacidén en el o los devanados de tensidén eléctrica, obte-

niendo por tanto la reproduccién (Figura IV,2}.

H
HEY

Flgura 1tv,2
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El elemento inductor reversible es la denominada cabe

za o cabezal magnético.

El campo magnético producido por la cabeza durante el

registro es conforme a la expresidn;

§ Jpcospd A
donde dA es 1la superficie que atraviesan las lineas de fuerza.
Y para 7):0. la expresién se simplifica a §= ﬁ A,

Durante la reproduccién se obtendréd un nivel de tensién

en el devanado del cabezal conforme a la expresién simplificaday’

d ¥

dt
donde K = constante, dependiendo de las caracteristicas del deva

e =-K

nado y del nilicleo del cabezal.

Lo que demuestra que la tensidén obtenida en cuanto a va
lor y forma, es dependiente del flujo magnético registrado y, --

por tanto, permite la reproduccidn,
TEORIA DE LOS MATERIALES FERROMAGNETICOS

Por definicidén, se consideran materiales ferromagnéti--
cos a los que poseen un momento magnético prupio, de tal forma,
qus son susceptibles de producir imanacidén (ordenacidén molecu-=-
lar), mediante la aplicacién de un campo magnetizante exterior

y conservarlo después de cesar la accién de tal campo.

Sobre los materiales con esta propiedad existen varias

teorias que describen o explican tal comportamiento. Algunos

de ellos son reproducidos a continuacién, aunque de forma resu-
mida,

Momentos magnéticos de los &Atomos.
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Esta teorfa, basada en una ley de Ampere, admite que
todas las propiedades de la materia son debidas a la existen-
cia de momentos magnéticos elementales en los Atomos. Estos-
momentos magnéticos son consecuencia del propio movimiento or

bital de los electrones y, principalmente, de su spin.

Se puedeadmitir, por tanto, que los materiales ferrp
magnéticos admiten dos direcciones opuestas de orientacién o -
imanacién, ya que tienen dos direcciones de spin (positivo y -

negativo).

La condigidn para que un material sea imantado es que
disponga de més electrones alineados en un sentido que en otro,
ya que como es obvio, si las cantidades son igual sus acciones

se anulan,

Como conclusidn, en un material ferromagnético se cum

ple que:

TM#£EDO

Teoria del campo molecular,

Teorfia debida al fisico francés Weiss, que considera
la existencia en los dtomos de los elementos ferromagnéticos -
de una interaccidn distinta a las que se producen en las accie

nes eléctricas o magnéticas, y que se denomina campo molecular.

En sintesis, esta teorfia dice que cada electrén efec-
tia una accién sobre los electrones adyacentes, de tal forma,-
que tiende a orientar el eje de su spin en forma paralela al -

sentido propio,.
Teorfa de los dominios magnéticos.

Esta teor{a introduce un nuevo concepto, el de dominlos

magnéticos, y considera que exiasten como reglones en todos los -
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elementos ferromagnéticos. Los dominios magnéticos giran unos
respecto a otros, situdndose con los polos magnéticos contra- -

rios enfrentados, lo que supone, al final, una energfia poten- -
cial inferior a la inicial,

La diferencia entre la energfa inicial y final (con -
saturacién magnética), corresponde y es dependiente del trabajo
efectuado por el campo magnetizante exterior para conseguir to-
dos sus giros.

Esta teoria es la més aceptada en el caso concreto de
las cintas con soporte magnético.

CURVA DE MAGNETIZACION

Al aplicar una fuerza magnetizante a un elemento fe--
rromagnético se produce en éste un aumento de su valor magnéti-
co, de nivel dependiente de la densidad de la fuerza aplicada.
Tal aumentc de valor tiene un limite conocido como punto de sa-
turacién, en el que el aumento de la intensidad de la fuer:cs

magnetizante, no produce mas magnetizmo en el elemento (Fig. 1IV.3).

+B -

F__"— Bs

Br,

+H

-

-H max

-4 +H max

-Br

=B max

-B

Figura 1v, 3
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Al reducir a cero la fuerza magnetizante, el elemento
feriomagnético'no perderad todo su magnetismo (esth es su prople
dad caracteristica), ya que permanecerd retenida una cantidad -
dependiente de la remanencia caracteristica del elemento, Al -
valor magnético retenido se le denemina retentividad,y corres--
ponde al punto Br de la figura.

En la cinta magnética tal caracteristica es muy impor
tante, ya que determina el nivel de tensién posteriormente re--

producido y, por tanto la relacidn seilal-ruido.

Para reducir a cero el magnetismo retenido {punto Br)
es preciso aplicar una fuerza magnetizante en el sentido inver-
so, con lo que se alcanza la saturacidén magnética también en --
sentido inversc. Tal proceso es conocido como ciclo de histére

sis, y es distinto para cada elementa,

La fuerza necesaria para reducir el magnetismo del -~
elemento ferromagnético a cero, en condicidén de saturacién y -~
conforme a lo indicado, es la denominada coercitiva, con efecto,
por ejemplo, durante el borrado de la informacidén de la cinta, -
se efectia mediante cabezas a las que se aplica una corriente al

terna de gran intensidad,

En la técnica de registro de seflales eléctricas sobre
soporte magnético, se denomina exploracidén a la accién de barri

do de la cinta por cabezas grabadoras~reproductoras.

En videograbacidén, la exploracién se realiza de forma
distinta para informaciones de imagen y sonido por diverscs mo-
tivos, determinades por sus caracteristicas de velocidad y an-~-

cho de las pistas a inscribir en la cinta.
GRABACION DE AUDIQ

Para registrar esta informacidén en la cinta magnétlica,

el método es el mismo que el que me emplea en la técnica magne-
tofénica,
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Consiste en situar una cabeza grabadora-reproductora
inmévil en sentido longitudinal de la cinta, para que inscriba

la pista.

El ancho de la pista es generalmente inferior a 1mm.
En los casos en el que el registro de audio se hace en estéreo,
se sitia otra cabeza ‘inmediatamente debajo de la primera, con

un espaclo de separacidén para evitar la diafonia.
GRABACION DE VIDEO

El registro de video implica unos problemas m&s com-
plejos que el audio, dadas sus caracteristicas y las condicio=-

nes que debe cumplir.

Para poder registrar las frecuencias de video del or
den de 3 a 4 Mega Hz., es preciso una elevada velocidad cabe--
za-cinta, cifrada en un minimo 5 m/seg. Esta condicidn fue -
uno de los primeros problemas que se encontré al principioc de
la videograbacidn, ya que si bien se fabricaron aparatos con -
registro longitudinal con esa velocidad de cinta, a los pocos
afilos surgieron sistemas que permiten reducir considerablemente
la velocidad, Estos sistemas son los denominados "barrido - -
transversal" y "barrido helicoidal". El primero, de muy poca

repercusién y ya en desuso, y e}l segundo adoptado universalmeg
te.

BARRIDO HELICOIDAL

El sistema de barrido hellicoidal, conforme a su pro
pia denominacién, consiste en disponer n cabezas de video {ge-
neralmente dos), sobre un disco giratorio inclinado respecto -
de la horizontal de la cinta, y sobre el cual se carga la cin-
ta rodedndolo 180° (Figura IV.4)



PISTAS DE VIDEQ

Figura IV.4

Con este método de exploracidén se consigue una eleva-
da velocidad resultante, que es conforme a la siguiente expre--

sién:

3

Vr = e

donde:

vr
d
vt

velocidad relativa de exploracidn

didmetro tambor portacabezas

velocidad disco portacabezas

Obteniendo asi la velocidad suficiente que permite grabar la =--
informacién de video., Luego la pista inscrita con este sistema
de barrido, es conforme a la (Figura IV.5)
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Figura IV.5

El nidmero de pistas a inséribir es dependiente del ni
mero de cabezas dispuestas en el disco y de la velocidad de ex-
ploracidén. Para un sistema de dos cabezas enfrentadas 180° 'y -
velocidad (Vt) de 25 r.p.s. el tiempo de permanencia de cada ca

beza en la cinta que rodea al tambor es:

tc = 1 seg.
50
Por tanto, el nimero de pistas que inscribe es de 50
por segundo conteniendo cada una la informacidn cerrespondien-

te a 312,5 H (un semi-imagen).
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Una- de las condiciones importantes que debe cumplir -
el conjunto, devﬁaéridbves la continuidad de la ihformacién lel-
da durante la reproduccién, para evitar la 1nestabilidad de’ ima
gen por interrupciones.; Para ello, e1 sistema mecénico debe -
asegurar que la cabeza B este situada sobre la cinta en el mis-
mo momento, o© antes, de que 1a cabeza A se aleJe de 1a cinta, -
610 as{ la informacién obtenida seré de forma continua.

Para proporcionar al‘conjuhto unos mérgenes de éegubl‘
dad, se recurre a situar més de 180° de cinta alrededor del tam
bor portacabezas, existiendo por tanto un tiempo de coinciden--
cia que, si bien anula la informacién de las lineas que corres-
pondan a su tiempo, se consigue la condicién de continuidad y,

como consecuencia, de estabilidad.
Barrido Lento

El barrido lento Slow tiene como finalidad obtener en
la imagen, el efecto de "imagen lenta" a modo de la proyeccidn

Cabiwndtvgralica a baja velocidad,

Su principio consiste en reducir la velocidad nominal
de arrastre de la cinta, manteniendo la del disco portacabezas,
por lo que se repite informacidn al barrer las cabezas de video
mids de una vez cada pista inscrita en la cinta, motivo por el -

cual se produce el indicado efecto de "imagen lenta",

Situar el sistema de barrido en Slow, implica la nece
sidad de variar ciertos circuitos y pardmetros, con el fin de -
que se cumplan las condiciones necesarias para que exista certi

dumbre en la lectura.
Barrido répido

El barrido rdpido o CUE consiste en situar la veloci-
dad de arrastre de cinta en Vec.,n (Velocidad de cinta por nimero

de pistas), manteniendo la velocidad de barrido al valor nomi--

nal, obteniendo el efecto de '" imagen répida",
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Estavsituacién como en Slow, implica las acciones de

correccidén del error angulér, y la disposicion de circuitos au

xiliares que permiten compensar (en este caso dividir) el nume

ro. de impulsos obtenidos de ) a que se em-

plean como referencia de- lecturas para:el Shrvo

Obtener el efecto de "imagéhﬁfépidé", impllca explo-—

rar lineas dlstancladas en un numero n conforme a’ la figura - -

”\\\\

Figura 1IV.6

Por lo que es necesario gue exista una correspondencia
entre Vec.n y la velocidad de barrido, para que cada 180° de reco
rrido del disco portacabezas (para un sistema de 2 cabezas), - =~

coincida con una nueva pista de lugar n.
REGISTRO DE VIDEO SOBRE SOPORTE MAGNETICO

El registro de sefilal eléctrica de imagen sobre el so--
porte magnético de la cinta, requiere unas transformaciones pre-
vias como forma de evitar las dificultades técnicas que se produ
cen sobre todo en las cabezas magnéticas, y por el elevado ancho
de banda de la seilal de video, que se extiende desde 25 Hz 8 « -

aproximadamente S5 MHz y que supone 18 octavas,

El factor que determina la necesidad del proceso de --
transformacidén de las componentes de la sefial de video, es la ca
racteristica natural de las cabezas de video de atenuar su reg--

puesta en 6 dB ton cada octava de la seilal que trata y, que su-=-
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pondria, en el caso de aplicar para grabar la seflal de video -
de forma directa, una elevada relac16n (108 dB) de nzvel de -

tersidén generada durante la reproduccién. con 1os tiempos mas
altos de la informacién

espocto de loa bajos.

: ‘aerelacion -
de nivel obtenido produciré un enorme falseamiento de la ima-=

gen reproducida en el monltor, ya que la condicion para devol—

ver a la sefial su forma original es que se produzcan las dos -

proporcionalidades siguientes'

- en grabaciédn $ E y

- en repvoduggién E oo 2

La caracteristica indicada de las cébééés~dé‘?iaeo -~
estd determinada por la longitud de su entrehierro ya que lim1

ta la frecuencia a tratar conforme a la expreslon ;a,—h.

El nivel de tensidén obtenido en el devanado de una ca
beza durante la reproduccidn es:

donde:
A= long, de onda de la sefial
h = iong. del entrehierro
¥ = flujo eléctrico
V = Vel. resultante cabeza-cinta

¥y que es dependiente y conforme a la expresién;

T h

E o V sen 5 coswt

que demuestra la dependencia (y por tanto la atenuacidn indica--
da} del nivel de tensién obtenido en la cabeza con la longitud -
de onda de la sefial,

Como solucidén tendente a linealizar la respuesta y, -=

por tanto, a evitar el falseamiento de la seflal reproducida, se
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adoptd el sistema de transformacidn de la seflal de video a fre-

cuencia modulada, sistema de uso universal,

Este modo de conversidn de la seflal de video a FM, --
consiste en desplazar la frecuencia de reposo de un oscilador -
con cada H de la sefial aplicada (Figura IV.7)

Transformacidn de la Seflal de Video a FM

i
{
|
}
{

Curva de desplazamiento de la frecuencia de un oscilador con ¢a
da 1inea de informacion

Figura IV.7

# L{nsa de informacién
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Mediante el procedimiento de modulacidén de frecuen--

cia se consigue un espectro de frecuencia muy estrecho, por lo

que la atenuacién gue producen las cabezas estd dentro de limi

tes gue es posible estabilizar.

La frecuencia de reposo y de desplazamiento o excur-~

s8i6n del oscilador, depende del tipo de magnetoscopio, en ra--

z6n & la velocidad de barrido de las cabezas.

En video doméstico ¢ de aficionado con velocidad de -~

barrido de aproximadamente 5 m/seg., la frecuencia de reposo y

desplazamiento se sitlia para cada sistema en los sigulentes va-

lores:
Sistema Velocidad Frecuencia Frecuencia Incremento
barrido de reposo con nivel con cada
blanco linea
VCR 8,18 m/seg. 3 MHz 4,4 MHz 1,4 MHz
VCR-LP 8,18 m/seg. 3,3 MHz 4,8 MHz 5 MHz
BETA 5,83 m/seg, 3,8 MHz 5,2 MHz 1,4 MHz
VHS 4,84 m/seg. 3,8 MH=z 4,8 MHz 1,0 MHz
V-2000 5,08 m/seg. 3,3 MHz 4,8 MHz 1,5 MHz

Estos valores estén determinados por razones précticas de velo-~

cidad de escritura,

por la propia concepcidn de los aparatos.

et R



IV.3- VIDEOCASSETTES

153

La técnica empleada para registro de la seﬁal de video
en esta familia de videégrafos es distinta a los profesionales,

en razén a sus 1imitaciones 1mpuestas como el ancho de cinta Yy
la velocidad de: escritura, lo que significa una reduccién de ‘1a
banda de video que permite registrar.i"

Estos videografos semiprofesionales tiehen su aplica--
cidén en pequeﬁos estudios de produccién. v sobre todo actualmen

te en el hogar, ‘para. grabacion de emisiones de televisién y pa-

ra produccion de peliculas comerciales. por 1o que un- parémetro

muy importante es sUu velocidad de arrastre. de cinta. como forma

de reducir el volumen del cassette a emplear,

tiempo de registro.

o aumentar el - =

Las velocidades que se emplean en estos videdgrafos es-

tén entre 14 y 1,87 cm/seg. para los distintos sistemas existen-

tes en la actualidad.

El ancho de cinta normalizado es 1/2", --

pues aiin cuando el sistema video 2000 precisa s6lo 1/4", el ca--

ssette se hace reversible.

E1l cuadro siguiente relaciona la evolucién de los dis-

tintos sistemas de videocassette.

Sistema Ancho Cinta Velocidad Tiempo de grabacidn
arrastre

VCR 1/2" 14,29 cm/seg. 1 hora

VCR-~LP 1/2v 6,56 cm/seg. 2 1/2 horas

BETA 1/2" 1,87 cm/seg. 3 horas 45 min.

VHS 1/2" 2,33 cm/seg. 3 horas 15 min.

SVR 1/2n 3,95 ecm/seg. 4 horas

VIDEO-2000 1/2" (2x1/4") 2,44 cm/seg.

2x4 horas (geversi—

le)
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Una. condicién a cumplir pdr estos aparatos, es la de
disponer de unidadés.de RF bara pddéf‘sintonizar directamente
de antena las emisiones de televisidn, y que su salida de sefia
les sea via antena (RF), permitiendo as{ su acoplo a un recep-

tor convencional como monitor,
ANTENA

)

SINTONIZA | GRABADOR MODULADOR
DOR TV
R F REPRODUCTOR B R F

. - Composicidn de un videocassette para uso

doméstico o de aficionado
Por lo tanto, se compone principalmente de tres unidades:

a) Unidad de sintonia de televisidn para sintonizar, amplifi-
car y de-modular las sefilales de audio y video, proporcio--

nando niveles normalizados de -10 dB y Vpp respectivamente,
b) Unidad basica de registro y reproduccién,

¢) Unidad moduladora de RF con salida en un canal de televi~ =
sién con portadora normalizada de audio y video.

La unidad de RF suele estar constituida para la banda

V(UHF) entre los canales 30 y 40, ajustable mediante trimmers o

variacidén de voltaje para resonancia con diodos variecaps. Su -

nivel de salida de RF es generalmente 1 mV, suficiente para - -

excitar, para perfecta reproduccidon, un receptor de televisién

de uso doméstico.

RF Radiofrecuencias
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PROCESO DE GRABACION

La técnica empleada para registrar la informacién de
video en esta familia de grabadores difiere notablemente de la
correspondiente a los profesionales, en razén a sus limitacio-

nes de velocidad de barrido y de arrastre de cinta.

La velocidad de exploracién,gue‘con tambor portacabe
zas de 2 cabezas a 25 rps y diémetpdweﬁtre 60 y 75 mm, es paia
los distintbs sistemas entre 4,8 y 5;83 m/seg., lo qué aconse- -
Jja emplear una gama de frecuencia en el modulador de FM entr¢ ,
3 y 5 MHz. ‘

Conforme a esta condicién en la que el incremento mé
ximo de frecuencia a obtener con la sefial moduladora debe es--
tar entre 2 MHz, se hace préActicamente imposible procesar la -~
informacién de croma junto con el resto de la sefial compleja,
por la mezcla que se produciria en el tiempo de coincidencia

entre el valor de la subportadora y el de la excursidn de FM.

Como solucidén al inconveniente de compatibilidad, se
emplea el método o sistema denominado de sefales separadas, y
consiste en separar las componentes de luminancia y crominan--
cia, transformdndolas independientemente para, al final de los
procesos, sumarias, compensar los tiempos de tradnsiteo y apli--

carlas conmo corriente de grabacidén a las cabezas de video.

Previo a los procesos independientes, se procede a se
parar las dos componentes (luminancia y crominancia), mediante
un procedimiento similar al empleado en los receptores de TV, -

Esto es, mediante filtros de frecuencia.
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v PROCESO
Y -
SEPARADOR
VIDEO ‘
222y e N [:;;
SENALES
—_—
PROCESO
CROMA
RN —>
CROMA

- Procesos bédsicos de sgefial en un videocassette
PROCESQOS DE REPROQDUCCION

La reproduccidén implica los procesos de lectura de
las pistas, transformacién de las sefiales Y/C para devolver--
les su valor y forma original, y suma de las miamas para com-
poller li sefial compleja y permitir asi visualizarla en el mo-

nitor,

La sefial de luminancia grabada en FM, se debe demo-
dular para devolverle su forma de variacidn de nivel y la cro-
ma, grabada con frecuencia rebajada, se debe mezclar con una -~

frecuencia patrén para obtener el valor original de subportado

ra.

La flgura muestra un diagrama de bloques simplifica
dos del proceso de reproduccién,

Otro proceso a realizar durante la reproduccién, es
la compensacién de los errores de tiempo por variacién de la -
velocidad del tambor portacabezas o de arrastre de la cinta, -
que s8i bien ambas velocidades estdn controladas por el servo--
Bistema, este no proporciona la suficiente precisidn ni rapi--

dez para mantener la frecuencia de croma con desviacidn mixima
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de + 10 ciclos conforme a las normas del CCIR y de la UER.

AMPLIFI~ BEPARACTON PROCESO
CADOR DE
SENAL v
. VIDEO

Y

PROCESO
—%

CROMA

- Diagrama de bloques simplificado del proceso de reproduccidn

La lectura de la informacidén magnética contenida en
la cinta, la efectian las mismas cabezas empleadas durante el
registro, y los niveles de tensidn obtenidos, son transferidos
mediante los transformadores giratorios bidireccionales a los-
amplificadores de lectura. La figura muestra la disposicidén -
tipica de las cabezas y su conmutacién para grabacion/reproduc
cién,

1 G

[ e W S

L -2 R
O | —
— i ——7

O —————————

1

(Gt

et
e O i I w—
{ Iy -2

TRANSFORMADOR
GIRATORIO

Disposicién de los conmutadores de las cabezas

para grabacién y reproduccién

CCIR Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones

UER Unidén Kuropea de Hadiocomunicaciones.
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El nivel de sefial que generan las cabezas es de 1 a 2
mV, motivo por el cual el preamplificador debe ser de gran cali-
dad.

A
B Ta
O O
> 180°
c
=1B0° y' >> que B

- Forma de carga de la cinta para obtener la condicidn de
lectura continua, A. Fallos de lectura B. Aceptable -
coincidencia para obtener sefial continua. C. Exceso de

tiempo de coincidencia

Compensador de fallos de seflal

El fallo de sefial (dropout), uno de los grandes pro-
blemas atn existente en videograbacién, se¢ produce, por falta -
de uniformidad de la capa magnética de la cinta o por separa- -

cidén cabeza-cinta. El fallo de sefilal con repercusmién durante -
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la reproduccién, produce el efecto de pérdida momenténea de la
linea que esté siendo reproducida y representada en el monitor,
por lo que es necesario disponer un circuito auxiliar que de -

alguna forma compense el fallo de lectura producido.

El valor de la pérdida de seflal, expresado en dB. es

conforme a la siguiente expresién:

K h
}‘ =dB
donde:
h = espacio de separacidn cabeza-cinta

l = longitud de onda
k = constante dependiente de la capa magnética de la cinta - -~

(su valor es generalmente 55)
Como solucidén de compensacidén, se emplea un método -
consistente en repetir informacidén de la linea anterior, por un

tiempo igual al del fallo o pérdida de lectura producida.

La descripcién del proceso es la siguiente

(a)

Dropout !

(b)

t

Fallo de sefial y proceso de compensacidn
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a) se produce un fallo de seffal, en b) el circuito auxiliar, -
denominado comiinmente compensador de fallos de sefial o DOC - -
{Droop Out Compensator), lo detecta y produce una sefilal de an
cho igual al tiempo de la pérdida, en C) se extrae informacién
de la linea anterior por un tiempo igual al de la pérdida y en

d) se inserta, compensando asi la sefial de salida.
PROCESO DE LA SENAL DE AUDIO

El registro de la componente de audio se efectia en -
videograbacidén, segin la técnica magnetofénica, esto es, median
te cabeza grabadora/reproductora dispuesta en la base del siste
ma mecédnico, por lo que registra una pista en forma longitudi--
nal en la parte inferior o superior de la cinta, con un ancho -
comprendido entre 0,6 y 1,01 mm

CARRETE CABEZA DE

EMISCR RODILLO PRESOR

T
NN

k\\

LR

PALANCA A B SECCION CABEZAS DE CARRETE
TENSORA DE AUDIO Y RECEPTOR
CARGA CONTROL

- Situacidén de las cabezas que intervienen en el registro

longitudinal

audio

video

~ Sltuacién de lns cabezas que intervienen en el registro

longitudinal
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En los sistemas de video de aficionado, en los que -

uno de los objetivos principales de los fabricantes es reducir

la velocidad de arrastre de la cinta, con el fin de aumentar -

el tiempo de registro, la banda de audio es muy reducida por -

este motivo, estando situada en los siguientes valores para --

los distintos sistemas actuales,

Sistema Velocidad de cinta Banda de audio
VHS ‘ - 2,339 cm/seg. 80-8000 Hz
BETA 1,87 cm/seg. 90-8000 Hz
V-2000 2,44 cm/seg. 40-9000 Hz

PRINCIPIO DE REGISTRO

Como en todo proceso
tico, el elemento encargado de
ra efectuar la grabacidn en el

nido magnético y transformarlo

de registro sobre soporte magné-
generar la energia magnética pa-
6xido de la cinta, leer el conte

en tensidn durante la reproduc--

cién, es el cabezal, que estd compuesto por dos formas de ferri

ta o aleaciones ferrocristalinas en forma de C, sobre el que se

gitian dos devanados de hilo,

seglin la figura. El entrehierro

frontal mide generalmente entre 1 y 5 milimetros, y el superior

entre 15 y 45 micrdmetros.

e R PN
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WA
\

Detalle de la constitucidén fisica de la cabeza

de grabacién - reproduccién de audio

Al desplazarse la cinta magnética en un plano tangen
cial al entrehierro se establece, conforme al principio de re-
gistro magnético, la circulacidén de las lineas de flujo magné-
tico entre elnicleo y el 6xido, 1o que da lugar al registro, o
lo que es lo mismo, a la magnetizacidn de las particulas de la
capa magnética en forma y nivel aependiente de la corriente de

modulacién que produce el audio en los devanados de la cabeza.

» CINTA MAGNETICA

LINEAS DE

" FUERZA

ENTREHIERRO
FRONTAL

PP W WY Wy I

v

- Situacidén cabeza-~cinta para el registro de la pista de audio
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Tal corriente de magnetizacidn no responde de forma -

lineal con los incrementos de la tensién moduladora,

el sistema describe la curva tipica de magnetizacidn,

por lo que

denomina-

da comiunmente lazo de histerésis, y que se refleja en la figura,.

B
A
BMEX § oo = = = D
B |
d fg"' |R |
R |
| |
1
Hmin :
- —"
1 e Hp “méx
1
'
'
'
[}
[}
______ . B .,
min
B
|
I
I
] » H

PARTICULA MAGNETICA

P PP |

/DE LA CINTA

LA aa . e

Lazo de histéresis
magnética.

Curva caracteristica de
la posicion de una par-
ticula no magnetizada -
con el lazo de histére-
sis,
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Borrado

El borrado en los procesos de registro magnético con
siste en aplicar un fuerte campo magnético a la cinta, de tal -
forma que sature magnéticamente el 6xido y se obtenga asi la -~
uniformidad, lo que da lugar al borrado o supresién de informa-
cién contenida. Para ello se aplica una sefial ge alta frecuen-
cia a su cabeza correspondiente, comprendida entre 40 y 60 KHz,

procedente de un oscilador denominado de borrado.

La frecuencia del oscilador de borrado en la précti-
ca, en video-grabacidn, se emplea para tres finalidades distin-

tas, dependiendo del modo de funcionamiento, como son:

GRABACION - Alimentacidn de la cabeza de borrado
total (todo el ancho de la cinta).

-~ Como corriente de alta frecuencia pa-
ra polarizacién de la cabeza grabado=-
ra, o lo que es lo mismo como frecuen
cia portadora a modular en amplitud -

por la informacidn de audio.

REPRODUCCION Y -~ Alimentacién de la cabeza de borrado
AUDIO-DUB parcial (pista de audio).
(doblaje de audio) -~ Como corriente de alta frecuencia pa-

ra la polarizacidén de la cabeza graba

dora.

Proceso de registro

A modo de ejemplo del proceso de reproduccién la fi-

gura muestra un diagrama de bloques bdsico.
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\\\————— AGC EQ

MODUL OSCILAD

G/R BORRADO
Diagrama de bloques del proceso de registro

La sefial a grabar procedente de la unidad de sinto--
nia o del terminal exterior, se aplica a un preamplificador que
la elevard a un nivel adecuado para modular en amplitud la por-
tadora del oscilador de borrado, y constituir asi la corriente
de grabacidén. Su entrada es diferencial con el fin de poder co
nectarle un lazo de realimentacidén y mantener as{ el nivel de -~
salida frente a variaciones de entrada. En efecto, cuando el =
preamplificador recibe un impulso de sefial superior al méximo -~
predeterminado, &ste es amplificado, lo que da lugar a la apa--
ricién de distorsidén arménica por saturacidén o recorte de la seg
fial, Tal distorsidén puede eliminarse prdcticamente gobernando
la corriente de grabacidén de la cabeza mediante un circuito de-
tector de nivel, que reduzca la gapancia de preamplificador - -

cuando sea excedido el nivel &ptimo de grabacién.

La sefilal de salida del preamplificador se aplica a -~
una red de preénfasis, previa al modulador con la portadora del
oscilador de borrado, en la que la seflal sBufre dos variaciones,
una ne lineal para compensar las pérdidas en altas frecuencias
que se producen por la polarizacidn de alta frecuencia de la ==~
cabeza y otra para aumentar el nivel de transferencia en 6 dB -~
por cada octava de la sefial, para compensar las pérdidas gue ~=-

produce la cabeza de grabacidn por sus caracteristicas natura--

T aa
.28,
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Iv.3.1,- VCR

El sistema de grabacién VCR (Video Casaetﬁe Recor--
der), desarrollado por la firma Holandesa Philips en71970, y -
comercializado en 1971/72, supusc una nueva generacidén de mag-
netoscopios de aficionado, ya que incorpord la cinta en casse-
tte de 1/2", de un tiempo de registro de una hora y las unida-
des complementarias de sintonizador, modulador de RF, con sali
da de un canal de UHF, para permitir emplear el receptor con--
vencional‘de hogar como monitor de grabacidn y reproduccidn.

La velocidad de la cinta de este sistema es 14.29 -
cm/seg. y velocidad de exploracién de video 8.18 m/seg., lo que

le permite una resolucién horizontal préximo a las 300 lineas.

El proceso de sefiales de este sistema, es conforme
al principio de separacién de sefilales y transformacién de FM -
de la componente de luminancia, con valores comprendidos entre
3 y 4.4 Mhz., y la croma como frecuencia rebajada de valor - -
562.5 Khz. o 36 fh.

El sistema de exploracidn es helicoidal, con dos ca-
bezas de video enfrentadas a 180°, y tambor de 105 mm. que pro-

porciona al sistema la alta velocidad de barrido indicada.
Caracteristicas eléctricas del VCR

Sistema de exploracién: 2 cabezas enfrentadas a 180°

Forma de carga: en "C"

Vel, de la cinta: 14,29 cm/seg.

Vel, de exploracién: 8.18 m/seg.

Ancho de Banda de Luminancia Y: 2.7 Mhz (-26 dB)

Ancho de Banda de la Componente de Croma C: 650 Khz. (~26 dB)
Relacién sefal ruido: 40 dB

Respuesta Audio: 120-12 000 Hz (-6 dB)

Frecuenciar transformadas:

y - FM: 3 a 4.4 Mhz,
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Fr: 0.5625 Mhz (36 fh en el CCIR)
Modulador FR: UHF 560-640 Mhz,

Caracteristicas mecédnicas del

Ancho de la cinta: 12.65 mm {(1/2")
Didmetro portacabezas: 105 am.

Longitud pista de video: 165 mm,

Ancho pista de video: 13Q/”m.

Banda de informacién de video:; 10,6 mm,
Separacién entre pistas: 187/Mm.

Ancho pista de audio: 0.7 mm.

Ancho pista de control: 0.3 mm.

VCR

Dimensiones del cassette: 126.6 x 145 x 41 mm,

Pesoc del cassette: 370 gr.

La carga de la cinta alrededor del

zas es en "CO" de acuerdo con la siguiente fi
7

Sistema

3 10. Rodi

* fh frecuancia de 1inens
* CIR Comité Consultivo Intemacional de Radiocomnicaciones,

fambor portacabe~

gura:

de carga en "C".

1. Rodillo presor

2, Rodillo de arrastre

3. Cabeza de audio y control

4. Rodillo de deslizamiento

5 y 6. Cabezas de video

7 vy 8. Rodillos de daslizamiento
9. Cabeza de borrads

1llo guia



167

Fr: 0,5625 Mhz (36 fh en el CCIR)
Modulador FR: UHF 560-640 Mhz.

Caracteristicas mecédnicas del

Ancho de la cinta: 12.65 mm (1/2")
Diametro portacabezas: 105 mm.

Longitud pista de video: 165 mm.

Ancho pista de video: 1BQ/”m.

Banda de informacién de video: 10.6 mm.,
Separacidn entre pistas; 187/ﬂm.

Ancho pista de audio: 0.7 mm.

Ancho pista de control: 0.3 mm.

VCR

Dimensiones del cassette: 126.6 x 145 x 41 mm.

Peso del cassette: 370 gr.

La carga de la cinta alrededor del tambor portacabe~

zas es en "C" de acuerdo con la siguiente figura:

7

* fh frecuercia de lineas

Sistema de carga en "C",
1. Rodillo presor
2. Rodillo de arrastre
3. Cabeza de audio y control
4. Rodillo de deslizamiento
5y 6. Cabezas de video
7 y 8. Rodillos de deslizamiento
9. Cabeza de borrado
3 10. Redillo gufa

* CCIR  Comité Cowultivo Intermacional de Radiocomunicaciones,
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Alta Densidad de Grabaclidn.

Desde la entrada del vidograbador en los sectores Gran --
Biblico y como consecuencia de su gran aceptacidn, los fabrican
tes de estos aparatos se imponen un objetivo primordial, aumen-
tar el tiempo de registro del cassette.

‘Para ello, se comienza por reducir la velocidad de - -
arrastre de cinta, altn cuando esta medida supone deteriorar el
ancho de banda de la informacién de audio. De esta forma, al -
VCR con vel. de cinta de 14.29 cm/seg. y 1 hora de registro, le
s, cede al VCR-LP (que emplea al mismo cassette) con vel, de -~
cinta de.6.56 cm/seg., consiguiendo un tiempo de registroAde -
2 1/2 horas. Y posteriormente el VHS, con velocidad de cinta =~
de 2.339 cm/seg., y 4 horas de registro, y en este sentido los -~

siguientes sistemas que fuercon apareciendo.

Ahora bien, esta medida de reducir la vel., de arrastre
de cinta para aumentar el tiempo de registro, tiene un limite -
impuesto principalmente, como se ha indicado, por la fidelidad
del audio reproducido, y que decrece en forma inversa con las -
reducciones de velocidad. Asi, por ejemplo, en el sistema BETA
norteamericano, que es el de menor velocidad, con 1.33 ctm/seg.
su banda es de 90~7000 Hz en el mejor de los casos y que, por -
tanto, marca el li{mite préctico para aumentar el tiempoc de re--

gistro mediante este procedimiento,

En el aflo de 1975 surge un sistema que permite, sin re
ducir 1la velocydad de cinta, aumentar considerablemente el tiem

po de registro, y que es denominado alta densidad de grabacién
o grabacién azimutal.

Tal sistema se basa en algo que desde el comienzo de -
la videograbacidénparec{a imposible; suprimir el espacic de sepa
racién entre las pistes de video, espacio que tiene como fina--
lidad, tal comoc se hace en la grabacién ue audio estereofdnico,

eliminar la intermodulacién entre las pistas adyacentes.



La figura muestra comparativamente las pistas de video

en el sistema convencional y de alta densidad.
PISTA DE VIDEQ BANDA DE SEGURIDAD AUDRIO

L\\
) GRABACION
4szb CONVENCIONAL

CUADRO

¢ ‘ .
CINTA
AZIMUT DE IAS
CONTROL CABEZAS DE VIDEO
AUDIO

PISTA DE VIDEO

GRABACION EN
ALTA DENSIDAD

= RSN

AZIMUT DE LAS
CABEZAS DE VIDEO

UADRO

CONTROL

Eliminar ei espaéfé de ‘'separacidén provoca, como conse-
cuencia un valor de 1ﬁtépmodulacién que es8 dependiente, entre -
otros pardmetros, del azimut de las cabezas de video y de la -«
longitud de onda, lo que permite hallar un valor de azimut que

reduzca al méximo el nivel de la sefial intermodulada.

Pero es de tener en cuenta que en los videocassettes -
de aficlonados se procesan independientemente las componentes -
de luminancia y croma, y que éstos tienen valores muy distancia
dos entre 8f, como menor de 1 Mhz para la frecuencia rebajada -
de croma y mayor de 4 Mhz para la Y-FM por lo que la atenuacidn

del valor intermodulacién, mediante el cdlculo del Angulo de --



azimut de las cabezas de video, solo podrd ser eficaz para uno

solo de los componentes.

Como solucién al compromiso que plantea esta condic;§q,
se recurre a calcular al valor de azimut para la componente Y-FM
y eliminar, mediante un procedimiento electrénico, la intermodu-
lacién de croma. As{, para la Y-FM el azimut toma el siguiente
valor para los distintos sistemas actuales, que es conforme con
la figura.

SISTEMA Y-FM Azimut

VCR-LP 3.3 - 4.8 Mhz + 15°

BETA 3.8 - 5.2 Mhz + 7°

VHS 3.8 ~. 4,8 Mhz + 5° 57° 50°°
V-2000 3.3 -~ 4.8 Mhz 15

I+

La eleccién de la Y-FM para atenuar su intermodulacién me-
diante este procedimiento no es arbitraria, sino que esti motiva
da por la poca exigencia en cuanto & la fidelidad de la reproduc
cién de este componente, en el que los residuos de intermodula-
cién tienen poca repercusién en la imagen proyectada, al contra-

rio de la croma, que al estar modulada en fase podria falsear, -
de forma muy notoria, la informacién.



VCR-LP
BETAMAX
VHS
v-2000
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15°(30°})
7°(14°)
6°(12°)

*
¥
s
+ 15°(30°)

CABEZA A

CABEZA B )%‘

PRIMERA
CABEZA DE
VIDEO

-6° & ~15°

LS SN

_Go 6 _150

> ENTREHIERROS

SEGUNDA DISPOSICION
CABEZA DE DE LAS PISTAS
VIDEQ

\QDYACENTES

A}

+6° & +15¢

/<\\\\¥91X\\\\‘

TAMBOR
PORTACABEZAS

-

+6% O +15°

DBTALLE DE LA VARIACION DE AZIMUT EN LAS CABEZAS DE VIDEQC Y POSICION
QUE OCUPA EL ENTREHIERRO EN LAS PISTAS INSCRITAS.
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Iv.3,2.- VCR-LP

El sistema VCR-LP {Long Play o Larga Duracidn) apare-
cido en 1975, es una versidén posterior del VCR, y fue desarro-

llado por la misma firma.

El VCR-LP se puéde'cbnaiderar como la consolidacién -
del sistema VCR, ya que aporta la alta densidad de grabacién y
permite un tiempo de registro de 2 1/2 horas. El tipo de ca--

ssette que emplea es el mismo que el de VCR.

La grabacién deja de ser de pistas separadas, y se = -
efectia mediante el procedimiento de pistas juntas, con &ngulo
de azimut de 15°, Las pistas insc¢ritas con este sistema quedan

conforme a la siguiente figura.

PISTA DE CONTROL

.7 mm.
}
T

0

0.7 mm.

PISTA DE AUDIO
PISTA GRABADA CON

PISTA GRABADA LA SEGUNDA CABEZA

CON LA PRIMERA
CABEZA

CARACTERISTICAS

Carga de la cinta: en "C"

Sistema de exploracidén: helicoidal con dos cabezas enfrentadas
a 179° 247 45°° + 167"

Velocidad de exploracién: 8,18 m/seg.

Velocidad de cinta: 6.56 cm/seg.

Didmetro del Tambor: 105 mm.

Ancho de la Cinta: 12.7 mm, (1/2")
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IV.3.3.- BETA

El sistema BETA, surgido en la industria japonesa, es
td comercializado en Europa desde los afios 1977/78 con las de
nominaciones comerciales de BETAMAX por parte de la firma SONY,
y BETACORD por la firma SANYO. Su sistema de registro es de -
alta densidad de grabacién o "grabacién compacta", como es co-

nocido originalmente.

Este sistema que incorpora importantes novedades tec-
nélogicas existe actualmente en cuatro versiones de velocidad

de arrastre de cinta, como son:

VERSION NISC PAL

BETA I 3.99 ¢cm/seg. 1.87 cm/seg.
BETA 1I 1.98 cm/seg.

BETA III 1.32 cm/seg.

Sus tiempos aproximados de registro, para las distin-

tas versiones y cintas existentes en el mercado son:

CINTA BETA I BETA I1I . BETA II1I BETA I Unid
NTSC NTSC NTSC PAL
L-250 30 60 90 65 min.
L-500 60 : 120 180 130 min.
L-750 g0 180 270 195 min,
L-830 103 207 319 220 min,
CARACTERISTICAS
Eléctricas:
Resolucién:

en color menor o igual a 270 l{neas
en B/H mayor o igual a 300 li{neas
Relacién seflal-ruido de video mayor o fgual a 42 dB
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Relacidén sefial-ruido de audio mayor o iguel a 40 dB
Respuesta de frecuencia de audio 50 Hz -1Khz

Frecuencia Transformada:

y = 3.8 - 5.2 Mhz

Croma = frecuencia rebajada secuencia pista a pista,
de valor ‘ o

fl = 685,546 Khz

f2 = 689.453 Khz

Mecénicas:

Velocidad de Cinta: (en PAL): 1,873 cm/seg.
Velocidad de barrido 5.83 m/seg.
Sistema de barrido: helicoidal con dos cabezas enfrentadas a -
180° + 0.228
Didmetro del tambor portacabezas: 75 mm.
Ancho de la cinta de video: 12.65 mm. (1/2")
Longitud de la pista de video: 116 mm,
Ancho de la pista de video: 32Mm.
Ancho de la pista de control: 0.6 mm,
Ancho de la pista de audio: 1.01 mm.
Angulo cinta-tambor:

en STOP: 5°

en MOVIMIENTO: 5° 00° 50°°
Azimut de las cabezas de video: + 7°

Dimensiones del cassette: 155 x 96 x 24 mm. c:

La informacidn inscrita en la cinta magnética por este

sistema es conforme a la siguiente figura:

R A 0 A5 0 I 0 00 0 ot 5 A (A 0 A 0 N I AN Y A 8 A O AUDIO

CONTROL
SITUACICHN DE LA INFORMACION EN LA CINTA EN EL SISTEMA BETA.
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El sistema de carga de la cienta en el sistema BETA -
es el denominado en "U", de acuerdo con la forma que describe
en su recorrido por el tambor portacabezas y los guia-cintas.

La figura muestra la cinta en reposo y en dos secuencias de -
carga.

- DETALLE DE CARGA DE LA CINTA EN EL SISTEMA "U"

Para eliminar la intermodulacidén que se produce como -
consecuencia de la supresidn del espacio de separacidén entre -=
las pistas de video, en el sistema BETA se recurre a variar el
dngulo azimut de las cabezas de videc en 90° + 7°, segin el - -
principio de la alta densidad de grabacidé , con le que se elimi
na practicamente la intermodulacidn para la componente de lumi-~

nancia, ya que ésta es dependiente de la frecuencia del valor -
de azimut.

Para la supresidn de la intermodulacién de croma duran
te el modo de reproduccién se recurre, como se ha indicado, a -
secuenciar el valor de la componente fr (frecuencia rebajada),

que toma los valores correspondientes a la expresidn siguiente:

(8 x 44 I1 } fh 685,546 Khz

= 689.453 Khg (o0 €l sistema PAL)

8

donde fh = frecuencia de lineas = 15625 Hz

La conmutacién secuencinl de la frecuencia rebajada de-
be cumplir una condicidn: que se efectle exactamente en el tiem~
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po de cambio de posicién de las cabezas de video en 1la cinta, -

con el fin de que cada pista contenga un tinico valor,

AT £ R A e TS 4 mate SF 7 HBR s ot LR Y ] FT SYa et s Y T B b S 45 1A St e v |y e T 1 A S S o
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IV.3.4.- VHS

El sistema VHS, siglas que corresponden al Video Home
System, surge entre los afios 1877/78 en Estados Unidos (atn --

cuando Su origen es japones) y se comercializa en Europa en =--
1978, '

Es un sistema de alta densidad de grabacidén como BETA,
que emplea cinta de 1/2" con un tiempo actual de registro (ca--
ssette E-180) de 185 minutos.

CARACTERISTICAS

Sistema de exploracidn: helicoidal con dos cabezas enfrentadas
a 180°
Velocidad de arrastre de la cikgnta: 2,339 cm/seg.
Angulo de azimut: + 5° 57°50"
Didmetro del tambor portacabezas: 62 mm.
Ancho de la banda magnética de video: 10.6 mm.
Ancho de la pista de video: 48.6_/Mm.
Ancho de la pista de audio: 1 mm.

Ancho de la pista de control: 0.7 mm.

La diferencia sustancial entre los distintos sistemas
de alta densidad de grabacién, es un procesoc de registro y re-
produccidén de la componente de croma, siendo el resto de los -
procesos basados en el mismo principio, con diferencia s6lo en

los valores y en la circuiteria.

De esta forma, el sistema VHS procesa la informacién
cromdtica mediante una Gnica frecuencia rebajada fr Yy, como -
identificacidén que permita eliminar las sefiales de intermodu-
lacién producidas por la mezcla de los campos magnéticos en--
tre las pistas adyacentes, cambia la fase de fr de cada linea
a inscribir en la cinta, mediante un procedimiento secuencial
sincronizado coen las bobinas de posicionamiento contenidas en

el tambor portacabezas.
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La siguiente figura muestra de forma grdfica la situa
cibén de las componentes de luminancia y crominancia transforma

das, que constituye la sefial completa de grabaciodn,

77
CROMA 7
g R

0.626 MHz 3.8 4.8 MHz

DIAGRAMA DE LAS SERALES TRANSFORMADAS.

La sefial de luminancia es transformada en FM de valo--
res comprendidos entre 3.8 y 4.8 Mhz, y la componente de croma
a frecuencia rebajada de valor 626.9 Khz, que no corresponde a

diferencia de los demds sistemas, a un nimero entero de la fre

cuencia de lineas.

La informacidn insc¢rita en la cinta se refleja en la =
sig. figura:

AUDIO 1 mm.
BANDA

DE

VIDEO

10.6 mm.

CONTROL 0.7 mm.

SITUACION DE LA INFORMACION EN LA CINTA EN EL SISTEMA VHS.

en la que se puede apreciar el empleo de una banda de cinta de
10.6 mm, para la informacidén de video, ancho superior a 108 =~
otros sistemas; igualmente registra las pistas de video con un
ancho de ABJS,” m, también superior, pero su vel, relativa de

exploracidn es la mids baja de los sistemas actuales con 4,84 -

m/seg., 1o que le permite obtener una resolucién de lineas de
240/250.
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La introduccidén del cassette en el sistema VHS se --
efectia de forma frontal, y la carga de la cinta alrededor del
tambor portacabezas en "M", conforme a la trayectoria que des-
criba alrededor del mecanismo, pero con dos pequeilas variacio-
nes en los aparatos fabricados por las firmas JVC y National -
Panasonic, aun cuando son totalmente compatibles los videoca--
sgettes.

La figura muestra las dos versiones de carga en "M", "

TAMBOR PORTACABEZAS

GUIAS CINTA .
RODILLO DE

DESLIZAMIENTO

RODILLO CABEZA DE AUDIO
GUIA CINTA CABEZA DE CONTROL
CABEZA DE RODILLO PRESCR
BORRADO
CINTA ——CABRESTANTE
BOBINA pomee BOB INA
EMISORA ’ RECEPTORA
~SISTEMA DE CARGA EN "M" DE JVC
TAMBOR
PORTACABEZAS
RODILLO DE RODILLO DE
DESLIZAMIENTO DESLIZAMIENTO
CABEZA DE ~ ~CABEZA AUDIO
BORRADO ~CABEZA CONTROL
PALANCAS . RODILLO PRESCR
DE TENCION pmeemmaCABRES TANTE
CINTA
BOBINA @ @ P EOB INA

« VERSION DE CARGA EN "M" QUE EMPLEA LOS
APARATOS DE NATIONAL PANASONIC
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IVv.3.5.- VIDEO 2000

El sistema denominado VIbEO 2000, {(ltima aportacidn -
tecnoldgica en videograbacidén de aficionado o para el hogar, -
supone una nueva e importante generacién en este tipo de apara
tos, ya que permite la reversibilidad del cassette convencio--
nal de 1/2", e incorpora circuitos de control que lo hacen to-
talmente compatible con los aparatos del mismo sistema. Su --

tiempo mdximo de registro es actualmente de 4 horas por cara.

Su desarrollo corresponde conjuntamente a las firmas -
Philips y Grunding, y se ha presentado al mercado en la Fﬁnkasg
tellung de Berlin en su edicién del afio 1979 con su primer mode
lo, el V-2000, aparato que si bien desperto un gran interés, tu
vo poca repercusién comercial y fue sustituido por el modelo -~
V-2020 que presentaba mAs prestaciones complementarias,

Sus aportaciones y diferencias respecto de los siste-
mas anteriores son entre otras las siguientes: reduccidén de la
banda de cinta necesaria para registrar la informaciénaudiovi-
sual a mencs de 1/4", lo que le permite la reversibilidad del
cassette y, por tanto, el doble de tiempo de registro; supre--
8ién de la pista de control, lo que le permite la insercién de
otra banda de informacién, por ejemplo para el registro del so
nido en estéreo o bilingiie; une nueva disposicidén de las dos ~
cabezas de video, que se encuentran situadas sobre material --
piezoceradmico (PXE) para aprovechar la condicién de este mate-
rial de producir curvatura con la tensidén, lo que le permite,-
mediante la aplicaicén de una tensidn de rampa controlada me--
diante comparador de nivel de video, localizar las pistas de -
video inscritas en la cinta; la incorporacidén de unidades com-
plementarias como DTF(seguimiento din&mico de pista), para con
trocl de situaci6én de las cabezas de video por medio de frecuen
cias auxiliares que se inacriben en la cinta, registro de pro-
gramas de tiempo, informacién horaria, visualizacién de situa-
cién de la cinta magnética (tiempo recorrido y tiempo que fal-

ta), etc,



EL cassette de este sistema es de nuevo disefio en su -
concepcidén mecénica, ya que debe permitir la reversibilidad. -

Sus dimensiones son: 183 x 26 x 110.5 mm, La figura muestra el

cagssette fisico.

VISTA EXPLOSIVA DEL CASSETTE V~2000: 1.= PATA DE SUJECION
2.~ CARRETE DE 29 A 50 cm. (DEPENDIENDO DE LA CAPACIDRD -
DE LA CINTA). 3.- TAPA, .- TAPA DE LA CINTA. 5,- CUBIER~
TA DE LA CINTA. G- MUELLE DE PRESION. 7.~ PIEZA DE PRE--
SION.
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La siguiente figura muestra la situacién de la infor-

macién en su banda magnética en las versiones monoaural y este

reofdnica.
DESPLAZAMI- PISTA DE AUDIO 2
ENTO DE LA SENTIDO DE
12.7 mm. CINTA DESPLAZAMIENTO
DE LAS CABEZAS DE VIDE&
l 0.65 mm,

6,35 mm. / %
22

T
s
4
—+—- =}=_|=.ro.3 .
6.35mm._ / @ .
s ; ' -

PISTAS AUXILIARES

0.65 mm.

—3
PISTA DE AUDIO !

VERSION MONO

12.7 mm.
e

4
6.35 mm. — @
-Jr 4
-—-T—T_ . mm.
4
T ¥

6.3i . 7 ®

VERSION STEREQ

CARACTERISTICAS

Sistema de exploracién: helicoidal con dos cabezas a 180°
Didmetro del tambor: 65 mm,

Velocidad relativa de exploracién: 5.08 m/seg.

Velocidad de cinta: 2.44 cm/seg.

Ancho de banda de video: 4,69 mm,

Ancho pista de video: 22.6 /“m.

Ancho pista de audio: 0.65 mm,

Ancho pista auxiliar: 0.3 mm.
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Azimut de las cabezas de video + 15° + 8'

Angulo cinta tambor: 2° 64!

Seflales:
Luminancia: FM entre los valores de 3.3 a 4.8 Mhz.
Crominancia: fr 0.625 Mhz (40 fh)

Conforme se ha indicado, las dos cabezas de reproduc--
cién/grabacién de video estdn situadas sobre placas de material
piezoceramico, denominadas actuadores, y el conjunto instalado
en el disco portacabezas conforme al modo convencional. La ri-
gura muestra, a modo de ejemplo la situacién de una de las ¢abe

zas sobre el cristal.

CRISTAL PIEZOELECTRICO

i

CINTA

~-DETALLE DE SITUACTION DE UNA CABEZA DE VIDEO
SOBRE ElL MATERIAL PIEZCELECTRICO.

El material piezocerdmico, por su condicidén natural de
producir curvatura con la tensidén aplicada a sus caras, permite
controlar electrénicamente la situacién de las cabezas sobre la
banda magnética de la cinta. Durante la grabacidén gse les apli-
ca a los actuadores una tensidn continua y uniforme, que mantie
ne a las canbezas en una posicidn adecuada para inscribir las --

pistas sin espacio de separacién y conforme al édngulo tambor -~
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portacabezas-cinta, y durante la reproduccidén se les aplica --
una tensidén de rampa de forma ascendente, con lo que comienza
el material piezicerémico a produclr su curvatura natural y, -

por tanto, a explorar la banda de cinta.

En este sistema la introduccidn del cassette en el apa
rato es de forma frontal, conforme al sistema VHS y su carga de
cinta alrededor del tambor portacabezas toma dos versiones, en
"M" para los aparatos fabricados por la firma Philips y en "U"

para log fabricados por Grunding.

El principio de registro de las componentes audiovisua
les en este sistema es conforme a los sistemas descritos ante--
riormente, la luminancia es transformada en una sefial de FM con
frecuencia de reposo de 3,3 Mhz y méxima desviacién a 4.8 Mhz,
¥y la crominancia es rebajada a un valor de 625 Khz y que corres
ponde a 40 fh en la norma CCIR, Otras sefilales que se registran,
y en esto se diferencia principalmente el sistema V-2000 de los
anteriores, son unas frecuencias pilcoto al principio de cada pis
ta de video, y que tiene como finalidad, durante la reproduccién
proporcionar informacién de referencia de posicidén para la uni--
dad DTF,

La reproduccidén de la informacién se efectla conforme -
a los sistemas descritos anteriormente; la componente de luminan
cia es demodulada mediante proceso digital; la Fr es mezclada --
con fp para obtener el valor original de la subportadora, y la -
intermodulacidén, motivada por la ausencia de separacién entre --
las pistas de video, es eliminada mediante un filtro de peine que
aprovecha la condicién de la diferencia Qe fase que existe entre
la informacién de color de las pistasi@Pyecentes. También son -
suprimidas en el procesc final anterior a la mezcla con la lumi-
nancia, las frecuencias piloto, para lo cual se inserta en la -~
linea de seflal un conmutador electrdnico gobernado por impulsos
coincidentes en tiempo y en ancho con tales frecuencias piloto,
por lo que el conmutador se interrumpe durante ese tiempo y, por
tanto, no sec transfieren n la salida, quedando eliminados, como

consecuencia, las frecuenclias piloto.
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Las frecuencias piloto lefidas y reproducidas, son apli
cadas a la unidad DTF para correccidon de la posicidén de las ca-

bezas de video.
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Iv.4,- VIDEODISCOS

El sistema de registro de seflales eléctricas de imagen
y sonido sobre disco, al igual gque las empleadas en audio, cu--
riosamente surge antes que el de registro sobre cinta magnética,
aGn cuando presentd mas problemas técnicos que este Gltimo me--
dio.

Las primeras investigaciones sobre el videodisco de -
que se tiene noticia, parten del ingenieroc escosés John Logle
Baird, y comienzan en el afio de 1926. Su sistema consistia en
un disco igual que los empleados en los graméfonos de la época,
con velocidad de 78 rpm, y modulacién mediante surcos convencio
nales. Su primer aparato préctico, que denomindé PHONOVISION, ~
lo presentd en Londres en 1930, pero no llegd a comercializarse
por razones de inmadurez del sistema, y naturalmente también --
por la propia televisidén de la época, que estaba en su periodo
de surgimiento comercial.

La investigacidén sobre el registro en disco no se a- -
bandoné aunque si se le prestdé poca atencién (la investigacidn
se continué en los laboratorios RCA y en algunos otros), ya -~
que se estaba vislumbrando, como medio del futuro, el registro
sobre cinta magnética, que dié finalmente, en el afic de 1956, -
el primer grabador préctico, élmodelo VR-1000 de la firma nor--
teamericana AMPEX, que registraba sobre una cinta de papel de ~

2", con una carga impregnada de particulas magnéticas.

En el afio de 1960, el videodisco surge en los laborato-
rios de algunas grandes firmas europeas que hasta entonces no ha
bfan dedicado su atencién a este medio, y es impulsado por los -
que no habfian dejado de investigar, aln cuando serfa maAs adecua-
do decir que no lo habfan olvidado, como RCA y otros. El resul-
tado fue el surgimiento en 1964, de un sistema, aunque muy preli
minar visto desde nuestros conocimientos actuales, que permitia
registrar imagen y sonido con gran calidad. Su principal inconve
niente era 1a“escasa densidad de grabacidén que conseguifa, lo que
proporcicnaba un tiempo de reproducciénde sélo 25 seg. y que por -

tanto, limitaba su empleo practico.
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Pero este primer sistema, marco el inicio préctico --
del videodisco, ya que se habia conseguido un modo de regis- -
trar las informaciones eléctricas, la investigacidén se dirigié
hacia la densidad de grabacién, con el fin de aumentarla y con
seguir asi, un tiempo de reproduccidn que permitiera su comer-

cializacién.

El primer videodisco practico que se comercializa en
una relativa gran escala, surge en 1970, y es el sistema TED o

TECDEC desarrollado por las firmas Telefunken y Decca.

Consiste en un disco de 2} cm, de didmetro que regis-
tra 15 000 imagenes, lo que proporciona un tiempo de reproduc-
cién de aproximadamente 10 minutos.

Con egte sistema nacieron los llamados videomusicales,
o lo que es lo mismo, el disco audio-visual con canciones o me-
lod{as.

En la segunda mitad de los afios 70, cuan@Q ya las vi-
deograbadoras comienzan a entrar masivamente en las hogares, -
surge otro impulso en el videodisco, éste de elevada magnitud,
que le permite desarrollar aparatos realmente pmicticos con --
tiempos de reproduccién de 2 horas, compitiendo por tahto, con
los videocassettes. Los gistemas que surgen son los llamados
VHD (Video Higt Disc) desarrollado por la fipma japonesa JVC;
VLP (Video Long Play), desarrollado por la firma holBmlesa -=
Philips, y CED (Capitace Electronic Disc), desarrollado por -
la norteamericana RCA, sistemas permanentes en la actualidad,
y comercializados en la mayor parte del mundo por las propias
firmas.

La actual densidad de grabacién conseguida en el vi-
deodisco es extraordinaria, 50 millones de bit’s por ecm2., - -
frente a la cinta que registra 3 millones en el mismo espacio.
Su informacibén se registra en forma de espiral, econ un ancho -

de pista comprendida entre 0.4 y O.G,Fm. Yy una separacidén me--
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dia de l.B/Hm., lo que permite grabar 54 000 imagenes en un dis

co del tamaflo de un LP de audio.

El precio actual de un Videodisco, factor crucial para
su propio futuro, es de menos de la mitad de una videocinta, y

el del reproductor aproximadamente igual que el videocassette.
Discos Audiovisuales.

El disco audiovisual, denominado cominmente videodisco,
esta constituido por una superficie de material pllstico, con -
diémetros normalizados entre 20 y 30 cm. y espesor entre 1.2 y -

2.5 mm., valores dependientes de cada sistema.

Una diferencia que resalta a la vista respecto del clé
sico disco de audio es su reflexidén a la luz, y que es motivada
por la capa protectora superficial de la informacidén grabada, -
lo que hace parecerse a un espejo., Su diferencia tecnolégica -~
m&s notable es la elevada densidad de grabacidn que consigue ==
(0.6 mm2. de superficie por imagen). A modo comparativo, el --
"gurco" de cualquiera de los siatemas actuales de videodisco es
1/3 respecto del surco de audio, y 1/60 del espacio de separa~-
cién,

La informacidn se registra en el disco, comenzando des
de el interior y desplazdndose hacie el exterior a un paso me--
dio por pista de 1.65/”m. Para ello se emplea un transductor -
electromecdnico o electrodptico, que préActica en el disco peque
flas depresiones denominadas actualmente ‘'pits", con longitud -
variable y dependiente del nivel y forma instantdnea de la se--

fial audiovisual. Su profundidad media es 0.1/‘m.

El videodisco se apoya actualmente en tres alternati--
vas o sistemas tecnolégicos que son denominados: VHD, VLP y CED.
Cada sistema aporta una tecnologf{a distinta, tanto en la fahricg
cién del propio diamco, como del aparato reproductor, lo que impo
sibilita, como en el caso de los videocassettes, la compatibili-

dad entre distintos sisteman.
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Iv.4.1.- SISTEMA CED

La denominacién de este sistema corresponde a Capitan-

ce Electronic Disc, y fue desarrollado por la firma norteameri-
cana RCA.

Este sistema que es el mas convencional de los tres -
que actualmente existen, se basa en la medida de la capacidad

del condensador que forma el disco con la propiaaguja de lectura.

Para ello, el disco dispone en su interior de una capa
conductora (ver la figura) unida a la masa general del reproduc
tor mediante el elemento de sujecidén central, y la informacidn

TQ DE LECTURA
ELECTRODQ PUN

ZAFIRO O DIAMANTE

ELECTRODO
METALICO

SUPERFICIE N F
LUBRICADA —# |k~ 1500 R

VIDEO DISCO EN PVC1000 g

e T —————
DESPLAZAMIENTO

CAPA DIELECTRICADEL VIDEO-DISCO
=CONSTITUCICN Y PRINCIPIO DE LECTURA DEL DISCO CED.

que 8e registra sobre la superficie es en forma de surcos con--
vencionales, con profundidad y longitud de la depresién: depen--
diente «de la forma de la sefial moduladora que es en FM miltiple

para las seflales correspondientes al audio y al video.

De esta forma, durante la lectura se obtiene una capa-

cidad disco a electrodo {(aguja) dependiente de las depresiones

de los surcos, lo gue hace posible, mediante proceso eleciréni-

co de decodificacidn, reproducir las sefales grabadas,
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Para evitar que la aguja haga contacto con la capa -
conductora del disco, se deposita una capa aislante sobre la -
conductora, de espesor entre 50 y 200 amstrong. La aguja sue-
le ser generalmente de zafiro, y su unica finalidad es seguir
el curso de los surcos y soportar el electrodo contenido en 1la

cépsula,

Es de hacer constar que la aguja en este sistema, por
su propia comparacién y por la elevada velocidad de giro (900
rpm), tiene una vida relativamente corta, motivo por el cual és
ta se dispone en una caja interconexionable para efectuar el «-

cambio,
Caracteristicas:

Sistema de lectura: capacitivo mediante surcos

Tipo de disco: de plastico con capa metédlica interior
Aguja: zafiro o diamante

Velocidad de giro: 900 rpm

Tiempo de reproduccidén: una hora por cara

Banda de luminancia: 3 Mhz

Banda de audio: 20 - 20 000 H2
Deteccidn de la informacidn

Conforme al principio bédsico indicado, la informacién
audiovisual se detecta mediante variacién de la capacidad exis-
tente entre el electrodo, que varfa en altura con las depresio-
nes de los surcos (que contienen la informacién), y la capa me-

talica contenida en el interior del disco.

La siguiente figura muestra un corte esquemdtico de -

la disposicidén de la cdpsula de lectura.
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La céApsula contiene el brazo de seguimiento y apoyo -
de la aguja, la propia aguja y un muelle que actua a modo de co

nexidén con los circuitos de reproduccidn.

El muelle de conexién del electrodo se conectAA a un -
circuito resonante LC, con lo que se transforma durante la re--
produccidén en AC + LC, y que estd situado entre un circuito re
sonante a una frecuencia portadora de referencia altamente esta

bilizada, y un demodulador (ver la siguiente figura).

~ooN
AM \L ” DI?TEC'PO_Rl
l FRECUENCIA
DEPENDIENTE DE
- LA CAPACIDAD
bz DE LA AGUJA
Cc = Cc
A #-

CAPACIDAD
DE LA AGUJA

DEL DISCO g !
OSCILADOR

—FPRINCIPIO DE LA DETECCION DE INFORMACION MEDIANTE VARIACION
DE FRECUENCIAS.

De esta forma, la capacidad variable disco-aguja va-
ria la frecuencia de resonancia del circuito LC, lo que provo-
ca la modulacidn en amplitud de la portadora de referencia, ob

teniendo por tanto en la salida del demodulador, un nivel de -



192

tensidén correspondiente a la informacidén contenida en el disco.
Codificacién de la informacidn:

El sistema de codificacién empleado se basa en transformar las
informaciones de video y audio (en estéreo), en portadoras mo-
duladas en FM, sumarlas y componer asf{ finalmente la corriente
de modulacién o grabacidén que se aplica al actuador electrome-

cdnico u éptico para el registro de los surcos,.

La siguiente figura muestra su diagrama en bloques,

Yy  [PREACEN-
acton [~—{BOHITA”

VIDEO BEPARADOR 1
SENALES
zcmno}_cmmcm
CROMA ,

£
P § IMITADOR
AUDIO }J PREACEN-{ | MODULA
TUACION DE FM

AL TRADUCTOR
DE REGISTRO

AUDIO 2 PREACEN-*F__J MODULA
=™ tuacTon DE FM /]

~DIAGRAMA DE BLOQUES DE{, PROCESC DE REGISTRO DEL DISCO PATRON.

La sefial de video es descompuesta mediante geparacién
de sus componentes de luminancia y cromancia, la Y es preacen--~
tuada y controlada en amplitud, y aplicada al sumador (1). La
componente cromAtica es rebajada a un valor ligeramente supe- =
rior a 1 Mhz, amplificada en nivel por 3 Y aplicada también al

sumador (1), con lo que se obtiene en la salida de éate, una se
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flal compuesta que se aplica a un modulador de FM con frecuencia
de reposo 4.3 Mhz y desviacidén méxima de 6.3 Mhz, obteniéndose

en su salida la portadora de FM de la sefial de video.

Simulténeamente, las dos informaciones de audio son -
preacentuadas y moduladas en frecuencia, con frecuencia de repo
so de 716 Khz y 904 Khz, con desviacidén méxima de + 50 Khz.

Sus dos portadoras de FM son unidos en el sumador (2)
con la correspondiente a la de FM de video, con lo que se obtie
ne finalmente la sefilal modulada de registro, que se aplica_al -

transductor electro-6ptico que modula la superficie del disco,
Decodificacidén de la informacién.

La decodificacién, obtenida durante la reproduccién, implica -
los procesos adecuados para devolver a las seiflales su valor y

forma original. De esta forma, la demodulaci6én de audio se -~
efectia, previa separacién de las dos portadoras, mediante fil
tros LC en moduladores basados en la técnica PLL, con lo que -

se obtiene la informacién de audio.

El proceso de decodificacién de la portadora de FM de
video, implica en principio separar las componentes de luminan-
cia y crominancia, y aplicarlas a sus circuitos correspondien--
tes para demodular la Y, y mezclar con fp para devolverle su va-

lor a la croma.

La componente de la luminancia se modula mediante pro
ceso digital, y la croma se mezcla con una frecuencia patrén pa
ra devolverle su valor original,

Una vez obtenido el valor y la forma original, se su--
man para componer asi la seflal completa de video, que se aplica

a la terminal de salida y al modulador de RF,
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IV.4.2.- SISTEMA VHD
Este sistema de videodisco es de lectura mecédnica, me
diante aguja o electrodo, aunque no dispone de surcos al modo -

convencional como el sistema CED (ver figura)

ZAFIRO O DIAMANTE
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Se basa en el principio de detectar las variaciones -
geométricas de la superficie del disco que contiene la informa-
cién, y transformarlas en variaciones de capacidad del conden--

sador, que forma al disco con el electrodo de lectura.

Para ello, se registra en el disco la informaciédn en-
forma de pits circulares, una pista para la informacién de au-—-
dio-video como en el sistema CED, y otra adyacente para control
de seguimiento, dado que al no disponer de surcos que guien la
aguja de lectura precisa de un sistema de servo controlado de -
desplazamiento tangencial, al mode de los empleados en log mo--

dernos giradiscos de audio,

Para el registro de la informacién en el disco se a--
plican a un modulador é&ptico, las sefiales correspondientes a ~-
los dos canales de audio y al video compuesto, ambas componen--
tes transformadas a FM mediante circuites VCO, con lo que éste
gobierna la corriente de un diodo emisor de laser que registra

los "pits" sobre la superficie del disco patrén, con longitud -
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dependiente de los momentos de la sefial compleja aplicada, co-

rrespondiente a las componentes.

Para la pista de tracking se aplican a un segundo mo-
dulador &éptico, dos sefiales de distinto valor, fpl y fp2' con -
lo que registran en el disco de forma continua dos pistas de --
control de posicién, alrededor de cada pista de informacidén., -
La siguiente figura muestra el diagrama de bloques de procesoc -

de registro.

MODULADOR] SENAL DE VIDEO
FM SENAL DE AUDIO
A\ MODULADOR EMISOR DE
N\, OPTICO LASER
MODULADOR
OPTICO
MADRE DE CRISTAL
L | CIRCUITO DE { fpl SERAL
L J MOV. RADIAL CONMUTACION fom——enf  DE
L1 p2 TRACKING
’ |
MOTOR £
p3

El empleo de dos valores de frecuencia distintos pa-
ra las pistas de control de seguimiento, viene determinado por
la condicién de que el sistema de lectura debe proporcionar --
constantemente informacién de su situacidn o posicién, respec-
to de la pista que contiene la informacidén audiovisual. Me- -
diante el empleo de dos valores de frecuencia y un sistema au-
xiliar de lectura unido a la aguja, es posible detectar su po-
sicidén y situacidn, y producir una tensién de control en forma
creciente o decreciente para corregir, mediante adelanfo o re-
traso, la posicidn del brazo de lectura, La deteccibén y gene
racién de la pesible tensién de error del servosistema tangen-
cial, se efectia mediante discriminacidn o comparacién de fase

entre las frecuencias de tracking lef{das y una de referencia.
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La siguiente figura muestra la posicibén del detector de

tracking contenido en la cépsula de lectura,
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Como se puede apreciar en la figura, la bobina efec-
tia el auténtico efecto de lectura de posicidén, mediante el mp

vimiento vertical u horizontal de la aguja.

El brazo en voladozo se desplaza longitudinalmente y
transversalmente, con lo que genera en las bobinas correspon--
dientes, confarme al procedimiento empleado en las cépsulas es

tereofdnicas de audio, las informaciones descritas.

Este sistema de 1ectura'permite. dado que no dispone
de los clésicos surcos, modos especiales de funcionamiento co-
mo: bisqueda de imagen, efectes de cédmara lenta y cémara rdpi-
da, etc., mediante gobierno del servosistema que generalmente

se efectia mediante microprocesador.

Caracteristicas:

Sistema de lectura: capacitivo

Tipo de disco: PVC con capa metdlica interior

Dimensiones del disco: 26 cm. de didmetro

Aguja: diamante

Velocidad del giro: VHD-1 800 rpm para NTSC, VHD-2 1800 rpm

VHD-1 780 rpm para SECAM-PAL, VHD-2 1500 rpm
Tiempo de reproduccidn: una hora poer cara

Egpacio de separacién entre pistas: 1.45/“m.
Portadora de video: 6.7 Mhz con desviacidén de 1.4 Mhz,
Banda de luminancia: 3.1 Mhz.

Modulacidn de la seflal: seflal compuesta de video .a FM
Banda de audio: 20 -~ 20 000 Hz.

i e
e, A mss TN
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IVv.4.3.~ SISTEMA VLP

El sistema VLP, siglas que corresponden al Video Long
Play, y que se encuentra comercializado con las denominaciones
Magnavisién, Laservisidén, Laserdisco y otros, aporta una gran -
innovacidn tecnolégica respecto a los dos sistemas anteriormen-
te descritos, y es la lectura mediante emisor de radiaciones --
laser y diodo fotoemisor. Admite discos en las versiones CAV -~
(velocidad angular constante) o CLV {(velocidad lineal constan--
te), gque son leidos sin contacto fisico lector-disco, con lo --
que salva el gran inconveniente de los videodiscos de los siste
mas anteriores como: la corta vida de la aguja y las incdmodas
precauciones a teher con el disco, para que no adquiera polvo o
demds elementos que podrian daflar la aguja, y de esta manera —-

disminuir la calidad de la imagen reproducida.

Su desarrollo se inicibé en el aflo de 1969 en Philips.
Se perfecciond en los sigulentes aflos, y se introdujo comercial
mente en el aflo 1978, efectudndose su presentacién en el estado
norteamericano de Georgia con el nombre de Magnavisién, siendo
comercializado por la firma Magnavox, quees subsidiariade la -
Nort American Philips. Sus discos estén siendo fabricados por
la firma MCA (Music Corporation of America), en unién de la - -

Paramount Magnetic Video.

La ventaja de eéste sistema respecto de los dos ante--
riores es obvia: ausencia de desgaste de los discos que les'prg
porciona una vida précticamente ilimitada, ausencia de los ser=-
vicios de mantenimiento para el cambio de aguja, y ajuste de su
complicado sistema mecdnico, etc.
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Caracterfsticas:

DISCO:

Diametro del disco

Didmetro del agujerc central
Espesor

VELOCIDAD DE ROTACION:

CAV

CLV

Didmetro de la pista
Profundidad de las pistas
Indice de reflexidn
Reflectividad

REPRODUCTOR:

Sistema de lectura

Radiacién de lectura

Ancho de la banda de video
Relacién seflar~ruido de video
Ancho de la banda de audio
Distorsién de audio

Diafon{a

Funciones especiales

* N.A. = Apertura Numérica

PAL/SECAM
20 y 30 cm.
25 mm.

2.9 mm.

1500 rpm

1500 a 750 rpm
107 mm.

1.6 - 2 Mnm,
1,5%

75 - 85

Séptico

laser He, - Ne.
1.5 mW. -~ 632.8 nm.
20 x N:AY 0.4

5 Mhz (-6 dB)
mayor Que 37 dB.
40 - 20 000 Hz
menor del 1%
mejor de -55 dB.
cémara lenta,
cémara répida,
blisqueda de imagen
normal y mediante

programa,

NTSC

20 y 30 cm.
35 mm.,

2.7 mm,

1800 rpm
1800'rpm

107 mm,

1.5 - 1.8 Mm,
1.5

75 - B85

éptico

laser He. - Ne.

1.5 mW, ~ 632.8 nm,
20 x N.A? 0.4

4.2 Mhz (-6 dB)
mayor que 40 dB.
40 - 20 000 Hz
menor del 1%

mejor de -55 dB.

e e LR Loy



Actualmente se fabrican dos versiones de discos VLP,
los denominados tactive play" o CLV que proporcicnan un tiempo
de reproduccién de 36 minutos por cara y "long play" o CLV que
permite una mayor densidad de registro y, como consecuencia;, un

tiempo de reproduccién de una hera por cara.

La informacién se registra en forma de pistas circula-
res, comenzando desde el interior del disco, y desplazandose ha
cia el exterior, con un paso entre centro de pistas de 1.6/Mm.

(ver figura).

CARACTERIBTICA DE LA IN=-
FORMACION CONTENIDA EN
EL DISCO VLP.

Los pits de informacién tienen un ancho de 0.4 /“m..
con una profundidad de 0.12/ﬂm. Yy 1.3/”m. de longitud media.

A modo de ejemplo de la densidad de registro de este -
videodisco, la versién de 30 cm. de didmetro tiene 34 Km. de ~~

pista, y registra una imagen completa en una superficie de tan

solo 0.6 mmz.

La ventaja mAs significativa de este sistema es su mo-
do de lectura mediante procedimiento opto electrénico, compues-
to principalmente por un emisor laser de He,-Ne, de 1.5 mW. de
potencia que radia en la longitud de onda de 632.8 nm., y un fo
todiodo como detector de las radiaciones que se modulan en - -

tiempo con los “pite", Tal sistema se hasa en la reflaxién del
haz de laser en los espacios uniformes entre “pits", y en la --
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desviacién al alcanzar el haz una oquedad o microcubeta, cono
también suele denominarse, correspondiente a la informacidn, y
por un tiempo igual a su longitud, con lo que se obtiene as{i -

la lectura del contenido del disco.

En la siguiente figura se muestra, a modo de ejemplo

de lo enunciado, su principio de lectura.

FOTODIQDO

Vi

2

o
Q

~-PRINCIPIO DE LECTURA OPTICA DEL SISTEMA VLP.

Conforme a la figura, en (a) se produce la difracecién
de la luz emitida por el diodo laser, como consecuencia de la
hendidura o "pits"; en (b) se produce la desviacién del haz --
cuando éste enfoca sobre un "pits", y en {(c¢) se produce la mo-
dulacién de la luz reflejada por los "pits" por medio del espe

jo, ésta alcanza el fotodiodo, con lo que se produce la deteccidn.

La disposicidén del conjunto optoelectrénico sobre la -

base del giradiscos es conforme a la siguiente figura.

El emisor de laser, al que se le recubre su cara fron-
tal con una capa antirreflejante, incide su haz de luz sobre --
una lente de colimation de apertura numérica 0.29 y, de ésta, -
sobre una lente cilindrica para correccidén del astigmatismo de
la fuente de haz para incidir sobre un divisor polarizado de haz
que lo proyecta sobre el disco, a través de una placa de retardo
de valor A/4, y una lente de apertura numérica de 0,58 que produ
ce el enfoque del punto de luz.
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_—INFORMACION
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ERRQR ENFOQUE

PRISMA t—a—DETECTOR ERRQGR

SEGUIMIENTO

ELEMENTDS OPTICOS DE LECTURA. m) SITUACION SOBRE EL
. GIRADISCO. b) DISPOSICION.

Durante la lectura, conforme al principio indicado, los
"pits" modifican la trayectoria de reflexi6én del haz, y por tan-

to, el tiempo de incidencia en los. lectores.

La codificacién de las informaciones de video y de los
dos canales de audio, se efectia conforme el sistema empleado -
en los anteriores, ésto es, mediante transformaciones indepen--
dientes en.moduladores de FMy suma, para componer finalmente -~
una seflal compleja, gue es la que se aplicacomo corriente de gra-
bacién al circuitc modulador de un diodo emisor de laser de 100

mW. de potencia, que registra los "pits" sobre el disco patrén.
{ver figura),
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VIDED PREAMPLI- MODULADOR
[ FICADOR DE FM

PREAMPLI- MODULADOR
AUDIO 1
e FICADOR DE FM -a(;é}-— LIMITADOR o

OPTICO DE
REGISTRO

AUDIO 2 PREAMPLI- MODULADOR
====""T FICADOR DE FM

~DIAGRAMA DE BLOQUES DE PROCESO _DE REGISTRO DEL DISCO PATRON

La sefial (a) que corresponde a la FM de la informacién
de video completa, se suma con la (b}, que contiene la informa~-
cién de las dos componentes de audioc también moduladas en FM, -
con lo que se obtiene una sefial compleja (c), que, previo recor

te de nivel, constituye la corriente de grabacidn.

El procesoc de seilales, de acuerdo con el principio in-

dicado, se muestra en la siguiente figura.
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DIAGRAMA DE SENALES DE REGISTRO

La reproduccidén de la informacién contenida en el dis-
co, implica los procesos de demodulacidén de las componentes au-
diovisuales, y la decodificacidn de los impulsos de control in-
sertados para optimizacién del foco, gobierno de los espejos ra
dial y tangencial, servocontrol de los motores de de-lizamiento
y giro, correccién de los errores de tiempo, etc., La figura -

muestra el diagrama de bloques simplificado de tales procesos.

La informacién recogida por el fotodiodo es amplifica-
da en un paso previo, y su salida, aplicada a tres circuitos co
mo son: el correspondiente al excitador o control del mecanis-
mo de enfoque del objetivo que optimiza, mediante desviacidn me
cdnica, el dispositivo de enfoque, y el del excitador del meca-
nismo del espejo radial este circuito gobierﬁa el motor de des-
lizamiento del cabezal optoelectrdnico y, finalmente, al procesa-
dor HF, que mediante filtros, separa las informaciones correspon-

dientes al audio y al video, ambas en FM.



205

audio salida audio canal izquierdo
demodu. salida audio canal derecho
sonido >
—r-
demodu.
. i g S—
sonido mudulad. ° __<:)
VIDEO UHF «* Y
L demodu. | .
FM videq
S siprocesad
<71 video
preampl } procesad demodu R
ficador [ wr [ FM vided *
~ : 7 Q servo . 5 xcit. motor
' eit: | 38e { oveciia o et [ Q0
i spejo R radi D. -giro
panel
ontro
excit. motor ivisor
eslizami deslizal feferencid
miento T
I excit. . etec.fas;uﬂ excit. espejo
'Enfoque objetivb=N.on Bursf Mesp.tan. tangen=-
cia

-DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE DECODIFICACION DE LA INFORMACION.

Desde el procesador o separador de sefiales indicado, -~
las componentes se aplican a los dos demoduladores de audio, con
lo que estos devuelven su forma original de variacién de. nivel,

y se insertan en el modulador de RF, para conexién por antena al
monitor.

La componente de FM de video, también se aplica a los

demoduladores con salida conectada al conmutador de fallos de se
fial, que se encuentra gobernado desde el procesador de HF y me--

diante la linea de retardo analdgica de 1 H, que incorpora uno -

de los demoduladores, como forma de compensacidén de las pérdidas
de lectura,

La salida de video de forma directa 0 retardada es inser
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tada previa adaptacidén de nivel, en el modulador de radio fre-
cuencia (RF), que genera una onda portadora de UHF para trans-

ferencia via antena al monitor.

La salida de video también se aplica, previa separa--
cidén de sincronismos, al excitador del motor de giro, como for
ma de estabilizacién, para optimizar la lectura mediante detec

cién de los errores y compensacién.

Uno de los errores de tiempo més comunes que se produ-
cen durante la reproduccidén, es por la excentricidad de las ---
pistas inscritas en el disco, y que tienen un valor conforme a

la expresién:

At = AR
W R
donde:
AR = excentricidad
W = 21f (f = 25 Hz)
R = radio
Seglin los datos de los fabricantes de discos, la méxima
excentricidad que puede contener una pista es lOO/“m.. 1o que

provoca un error de tiempoc de 11.5/“3eg. Y qQue es suficiente pa-

ra provocar en el monitor la pérdida de sincronismos.

Los circuitos antes descritos mediante deteccidén del --
error, corrigen desplazando sus mecanismos correspondientes, has
ta conseguir una aproximacidén médxima del error de + 25 ns., que
se considera para el fin que pretenden estos aparatos, suficien-

temente aceptable.
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1V.5.~ CODIGOS DE GRABACION

IV.5.1.- INTRODUCCION.- En este capitulo se han establecido las
caracter{sticas propias de los distintbs sistemas para graba- -
¢cién de video ya que, actualmente, son estos sitemas los que -~ =~
cuentan con las cualidades necesarias en frecuencia y densidad
de grabaciédn para enfrentar las altas frecuencias que se gene--

ran al digitalizar sefiales de audio.

Bien, ha quedado establecido que existe un dispositivo
grabador que responde a los requerimientos de un sistema de au-
die digital, ¢ c6mo grabaremos los datos generados por la digi-.
talizacidén de una sefial ?, la respuesta a esta pregunta involu-
cra varias cuestiones, varios problemas propios de la grabacidn
magnética y de el almacenamiento y recuperacidén de informacidn
en medios magnéticos. Hablamos de grabacidén magnética por ser
la lUnica que actualmente permite tanto la grabacién como la re-
produccién en forma sencilla, esto no excluye de nuestra discu-
8idén a los sistemas no magnéticos que como ya se vié también --
existen, éstos, aln cuando no permiten todavia una grabacidén --
sencilla se pueden considerar bajo caracteristicas similares en

muchos aspectos a los medios magnéticos.

El problema fundamental es recuperar exactamente la

misma informacidn que almacenamos, debemos pensar en que }los --

sistemas de grabacidn no son del todo exactos, tienen impreci--

siones y por tanto pueden perder informacién, de modo que es ne

cesario, por algin medio, evitar o bien minimizar los efectos

de estas imprecisiones sobre nuestra informacién, debemos pen--

sar en la forma en que conviene almacenar por ejemplo una mues-

tra que se presenta en forma de una palabra de 16 bits de modo

que sea posible identificarla, recuperarla, y aln més, quizas

hasta determinar si ésta es correcta,

La problemédtica delineada anteriormente puede enfren-

tarse con una sola palabra, y éata es codificacién.



La codificacidén es el medio que nos permitird respon-
der a la pregunta que establecimos, nos permitirid subsanar los
defectos de los sistemas de grabacidén y por supuesto, permiti-
ra que la identificacidén, recuperacién y correccién de la in--

formacidén sea posible.

Por lo dicho hasta aqui, es claro que la codificacién
se da a distintos niveles, sigamos las transformaciones que su
fre una muestra al intentar grabarla, Es claro que la muestra
en si ya esta codificada en el cédigo binario, pero esto no nos
da facilidad alguna para saber si es correcta, por lo que puede
ser conveniente codificarla en otro c¢é6digo que nos permita de-
terminar si existe error o quizds en otro cddigo que también --
nos permita corregir el error, con estos fines existe una va- -
riedad de cdédigos para deteccidn y para deteccidén y correccidn
de errores, bien, ahora grabemosla, ¢§ cémo distingo los ceros
de los unos ? estamos pasando nuestra muestra de un nedio eleg
trénico de almacenamiento en el que los valores cero y uno se
distinguen por niveles de tensidén a un medio magnético en el que
se deberéan distinguir porniveles de magnetizacidn, ademads, en
un medio electrdénico el momento en el que deseamos tener la - -
muestra lo podemos determinar por medio de un reloj cosa que no
es propia de una cinta plastica con particulas ferromagnéticas
adheridas, para solucionar esto existen cddigos de grabacidn de
sarrollados para los dispositivos de almacenamiento magnétice -
usados en computadoras digitales que aprovechan las propiedades
magnéticas para distinguir ceros de unos, en cuantoc al estable-
cimiento de tiempos se tienen c6digos que requieren la existen-
cia de un reloj externo, pero se tienen cédigos en los que el -

reloj se establece por el cédigo mismo,

Ahora sdlo nos falta tratar el subsanamiento de los de-
fectos introducidos por el dispositivo grabador, una técnica u--
sual para recuperar una linea en el video es repetir la linea an
tarinr, eato funciona para el video, ¢l ojo humano no puede dis-
tinguir el engafo, pero si hacemoa esto sobre nuestros datos se-

guramente no funcionard ya que éstos servirdn para reconstrulr -
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sonido, el defecto necesariamente serd ofido. Si nuestras mues
tras han sido grabadas una junto a la otra y perdemos una l{--
nea perderemos muchas muestras, por esto, debemos establecer -
otra forma de codificacién separando bajo clierto patron las --
muestras de modo que si se presenta el problema no se pierda -
tanta informacién, la informacién "sana" que quede nos permitél
rd reconstruir la faltante aprovechando la cualidad que en ge-
neral tienen las seflales de audio de variar en forma més o me-

nos suave.

Con esto queda establecido el problema de codificacién,
las distintas soluciones han sido mencionadas pasemos ahora a -

exponerlas con mayor detalle.

IV.5.2.,- Cédigos de grabacién magnética.- Como se mencioné -
anteriormente estos c6digos han sido desarrollados en el campo
de la computacidén dada la necesidad de almacenar informacidén -~
en medios externos a la propia computadora, La idea bfisica es
contar con un medio magnetizable, de modo que, estandc inicial
mente desmagnetizado, los bits "(0O" se almacenen como ~Mr, y --
los bits "1" como +Mr, donde Mr es el conocido magnetismo re—-
manente correspondiente a la curva de histeresis asociada con

el material de que se trata,

Cuando se hace una grabacién magnética digital, con -
cada bit se asocia una regidén magnetizada discreta, o mé&s, de-
pendiendo del ¢8digo de que se trate, debe notarse que la for-
ma de onda de la corriente de escritura como una funcidén del —--

tiempo, es igual en forma a la magnetizacidén como una funcién

de la distancia.

La codificacidén es un pardmetro que afecta la capaci--
dad de lectura del sistema, las partes que se ven afectadas son
principalmente los requerimientos de reloj y el significado de
las polaridades generadas por el cédigo. Las polaridades de la
sefial son importuntes por dos razones: afectan la capacidad de
temporizacién, y determinan que un cero ne distinga de una pér-

dida de informiacién en el medio. La principal consideracién pa
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ra la temporizacién en un c6digo es si se genera un pulso de -
reloj por el cédigo mismo o si se requiere un reloj externo du
rante la lecfuraf~_51n embargo en alta densidad, el cdrrimién-
to en los c1f6dit6S'de‘reloj puede hacer ihposiblg detgbmiqéb

con preciéiéﬁvla*ihfbrmacién durante la lectura, es deseable -
tener un,cﬁdig65que'iﬁﬁéfentemente prove@,'en ca§§i§§iga'déf;-

_bit, algtn medio de sincronizacién para la seflal lefda.

En el cédigoc RZ o de regreso a cero, fse abrevia cdn
sus iniciales del inglés Return to Zero) la magnetizacién re--
gresa al estado de desmagnetizacién después de cada bit, aso--
ciando con cada "0" un -Mr y con cada "1" un +Mr, debido al re
greso al estado de desmagnetizacidn entre cada bit existe una
zona con Mr=0, estas regiones desmagnetizadas entre los bits re
quieren una buena respuesta del medio y reducen la densidad de
grabacién. Para el c6digo RZ se obtienen dos sefiales para cada
bit, el "0" es distinto del "1", un "O" es un pulso negativo sg
guido de un pulso positivo, un "1" es justamente lo ocpuesto, un
pulso negativo seguido de un pulso positivo. El pulso extra =--
puede ser utilizado como disparador para temporizar la sefial, -

este cddigo inherentemente genera un reloj.

En el cédigo RZ, un "0" es distinto de una pérdida de
informacidn, ya que esto uUltimo implica la inexistencia de la -
sefial, El medio debe ser previamente "borrado", esto es, debe
ponerse en una magnetizacidén neutral, esto Se logra generalmen-
te de alta frecuencia, este procedimiento elimina también en --
parte el ruido espurio, Este cédigo tiene una densidad relati-
vamente baja, resultante de las dos trangsiciones por cada bit y
de la regidn de magnetizacidén neutra entre los bits, la densi--
dad puede incrementarse juntando mas los bits y especialmente -
reduciendo la zona de magnetizacidn neutra, asi, podemos tener
el c6digo RZ de alta densidad.

El c6édigo NRZ (NonReturn to Zero) presenta una mayor -
dunsidad que el cddigo RZ, aqui se ticne un cambio (inversion)

en la magnetizacién s86lo entre cambios en el patrén de bits al-
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macenado de "1" a "O", o a la inversa, También una transicién
de."1" a "0" de un pulsoc negativo, y una transicién de "0" a =~
"1" da un pulso ppsitivd; Con este método de codificacién la
sefial censada 8610 se genera cuando tiene lugar un cambio en M,
o bien solo duaﬁddbgi§pétrqn de bits cambia entre "O" y "1". -
Si el patron delbi£s coﬁaiaté de un "0" seguido de diez unos,’y
después de ﬁna cadehé'de#cefbs) 86lo se generan dos seflales, --
una al principio y otra al final de la cadena de unos, es por -
esto que se debe de contar con circuitos externos para generar
estos diez pulsos, podemos usar un reloj externo junto con la
sefial de modo que un pulso de seflal y la presencia del reloj ge~
nera un cero, si la sefial es negativa y un uno si la seflal es -
positiva, un pulso de reloj y la ausencia de sefial genera hn -

pulso de polaridad igual al Gltimo pulso,

Un error en la lectura de un pulsoc causa que todos los
siguientes bits se lean erroneamente hasta que se encuentre o--
tro pulso de la sefial y éste sea lelido correctamente. Otro pro
blema es que no es posible distinguir entre una pérdida de in--

formacién y un bit almacenado sin transicidn.

El cédigo NRZI (NonReturn to Zero Inverted) es el nmds
comin en los sistemas de grabacidn sobre cinta magnética, este
cédigo utiliza un cambio en la magnetizacidén para -M a +M, o -
viceversa, cada vez gque aparece unc en el patrénde bits., Debi
do a esto aparecen las seflales positiva y negativa para alter
nar los unos, logrando con esto una clara distincidén entre ce-
ros y unos en este cédigo. Un error en la lectura de un bit -
solo afectarid a ese bit, a diferencia de el cédigo NRZ en
el cual no se tienen sefiales distintas para el cero y el uno,
en el cddigo NRZI, debido a su definicidn abre la posibilidad
de usar técnicas tales como afladir un bit de paridad, desafor-
tunadamente NRZI no puede distinguir un cero de una pérdida de

informacién.

En alta densidad el problema de temporizacidn para el
c6digo NRZ1 se hace serio, en sistemas de una sola pista, no -

podemos usuar la paridad por cardcter como medio de temporiza--
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cibn, atn en sistemas de pistas miltiples el uso del bit de pa
ridad para temporizacién tiene sus limitaciones debido a la --

asimetria de las cabezas.

En el cédigo DF (Double Frecuencie) o de Modulacién en
Frecuencia (FM), lo que se trata es hacer uso de un cédigo como
el NRZI en un sistema de un sdlo tréck, de modo que alguna in--
formacién para temporizacién deﬁe usarse en cada celda de bit,
una forma simple de lograr esto es afiadir una sefial "1" al ini-
cio de cada celda de bit de cada bit NRZI. Esto es, intercalar
una cadena de unos en el cdédigo NRZI, estos pulsos de reloj dis
paran los circuitos de temporizacién y proveen una ventana en -
las posiciones de los datos. Como se tiene una seflal de dispa-
ro para cada celda de bit, los errores de temporizacidén no se -~
acumulan, como cada celda debe ser capaz de provocar dos transi
ciones en lugar de una el co6digo fue llamado de doble frecuen~-
cla. Las pérdidas de informacidén se ven como ceros como en el
c6digo NRZI, pero ahora al pulso de reloj se pierde también, de

modo que los bits perdidos causan un problema serio.

En el cédigo de codificacién en fase, PE (Phase Enco-
ding), también conocido como de modulacién en fase, PM (Phase
Modulation), una sefial se genera para cada bit: un "1" es un -
pulso positivo, y un "0" es un pulso negativo, con esto se tie
ne un medio de temporizacidén censando los pices. Una cadena -
de unos o de cerosproduce transiciones extras en cada celda de -
bit y un pulso extra de sefial. De modo que cada celda de bit
debe ser capaz de dos transiciones por bit, requiriendo una --
respuesta en frecuencia més alta pero un ancho de banda més re

ducido que NRZI y similar al de DF.

En los sistemas comerciales, el cédigo NRZI es el ca-
ballo de batalla para sistemas de cinta en baja densidad, PE -

para alta densidad y DF es usado para sistemas de disco.

Grdficas comparativas de los patrones de bits, la po-
laridad 6 en el medio, la magnetizacidn, la sefinl censada y --

los pulsos de reloj se muestran en las flguras para los co6di--
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gos explicados, A continuacidn resumimos las caracteristicas -

de cada cédigo.

RZ

a,- Dos pulsos de seﬁal para cada bit almacenado. -

b.- Un cero almacenado implica -V Beguido de +V

f.- La celda para cada bit es grande Y ocaaiona baja densidadﬁ

e TV N T re
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La sefial sélo cambia de uno a cero o de cero a uno.
Un unc siguiendo a un cero: implica un pulao de sefial posi

tivo, después de esto los unos no dan pulso.

‘La ambigiliedad’ de la seﬁal requiere de algun medio grabado

para indicar el inicio de peglstro. : T
No se tiene autotemporizacién, la temporizaclén es criti-

' todos los subsecuentes ‘bits

ca, si un bit esta en errdv
egtarén en error hasta que el Biguiente pulso de sefal -
se encuentre.~;i ‘ _" - .

No héy un medio‘aimple para deteccién y éorreccién'deypaf
ridad en sistemas de pistas maltiples.

Las pérdidas de informacién son indistinguibles de un bit

almacenado sin sefial.

S6lo hay pulso de sefial para los unos almacenados.

Un uno almacenado implica un pulso positivo o negativo; un
cero almacenado implica la inexistencia de pulso.

La ambigliedad de la sefial requiere de algin medio para in-
dicar el inicio de un registro.

No hay autotemporizacidn, la temporizacién es critica, el
error de tiempo acumulado puede resultar en la pérdida de
bits.

Se tienen medios inherentes para la sincronizacién del re-
loj usando el almacenamiento de la paridad el sistema de -
pistas miltiples,

Un error en la lectura de un bit es s6lo0 un error en ese -
bit, no afecta los bits subsecuentes como NRZ.

Las pérdidas de informacién son indistinguibles de un bit

de almacenadosin sefial.
FM

La generacidn de la seflal es idéntica a la de NRZI,
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b.~ El intercalamiento de un pulso de reloj en cada celda de
bit evita la sensibilidad a la temporizacidén. Por esto -
puedg usarse en sistema de una pista.

¢.- Lag pérdidas de informacién no pueden ser distinguidas - -
pero usualmente el pulso para sincronizacidén del reloj tam
bién se pierde, de modo que las pérdidas de informacidén re

quieren cuidado especial,

PE
1

a.- Se genera sefial para cada bit almacenado.

b.~ Un uno almacenado implica un pulso de seflal positivo.

c.- Un cero almacenado implica un pulso de sefial negativo,

d.- Debido a la propiedad (a) se cuenta con autotemporizacién.

e.~- Se requiere l8gica adicional para remover los pulsos adi-
cionales.

Y.~ Tebricamente tiene menor densidad que NRZI debido a las -
dos transiciones para cada celda de bit, pero en la préac-
tica, la capacidad de autotemporizacidén le da a PE una --

densidad mas alta.

IV.5.3.~- Codificacidn para correccién y deteccidn de errores, -
El problema a resolver en esta seccidn es, a diferencia de los
cédigos de grabacidn magnética, la determinacién de la existen-
cia de un error en la informacidn, no se trata de detectar la -
seifial correctamente, sino de tener un mecanismo para saber si -
la sefial detectada es realmente correcta de mcdo que nos sea po
sible aplicar una estrategia predeterminada para enfrentar la -
situacién.

Anteriormente se menciond el usc de bits de paridad con fi
nes similares a los que ahora nos ocuparan, los bits de paridad
pueden ser usados para fines de temporizacidn, también como un
medio para deteccidén de errores, pero en este Ultimo caso la --
mtilidad eo restrinpe a la determinacidn de errores, mids no es
posible especificar donde fue el error y por tanto no es posi--
ble corregirlo, la estrategia en ente enqueman es sencilla, sim-

plemente pedimos la repeticiédn de la informacidn donde se detec
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to el error, pero qué hacemos si esta informacidén se est& man-
dando mal simplemente porque estda mal almacenada, una forma de
manejar esta situacidén es hacer una generalizacidn en los c6di
gos para chequeo de paridad, de modo que '"r'" bits de paridad,
formados haciendo operaciones lineales en los "k" bits de da-
tos, se afiaden a cada bloque de k bits, de esta forma es posi-

ble usar estos cSdigos en la deteccién y correccidén de errores.

Para la codificacién de los bloques, (palabras que repre-
sentan muestras) es necesario un dispositivo codificador, este,
toma un bloque de k digitos binarios sucesivos y los convierte

a un bloque equivalente de n bits, siendo n mayor que k.

Un ejemplo sencillo es un dispositivo para revisién de pa
ridad dnica, usado para detectar un nimero impar de errores. -
Aqui n=k+1, y para k bits se afiade un bit de paridad. ComGnmen
te se genera este bit haciendo la operacidén or exc¢lusivo sobre
los k bits, asf{, la secuencia de datos 1 0 0 1 O 1 se represen-
tard como 1 0 0 1 0 1 1 si se genera una paridad par, este mis-
mo c6digo quedard 1 0 0 1 0 1 0 si se usa paridad impar. Ambos
cédigos pueden usarse para detectar un nlmero impar de errores
simplemente recalculando el bit de paridad y comparéndolec con =~

el bit de paridad recibido.

En forma mds general, como ya se dijo, podemos afiadir r=n-k
bits para cada k bits, pudiendo entonces hablar de cédigos - -
(n,k), donde n es el total de bits incluyendo los bits para veri
ficacién y k es el tamaflo de la palabra original. Es necesario
tener presente que al afiadir bits estamos modificando varias ca-
racteristicas del sistema, el tamafo de las palabras que usamos
para nuestras representaciones crece y los circuitos que manejen
estas palabras aumentadas serdn més complejos, si tenemos una pa
labra de 16 bits y afladimos, por ejemplo, 4 bits de verificacién
los registros, compuertas, y en general los circuitos en esta =-
etapa no serén de 16 sino de 20 bits por lo que es claro un com-
promiso con el costo del sistema, Otra alteracién importante es

la causada por lo siguiente, si en el sistema sin codificacién -
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para deteccién y/o correccidén de erores podemos tener una pala
bra ocupando un espacio digamos de T segundos, es deseable que
el sistema que incluya bits para verificacidén ocupe el mismo -
espacio de T segundos para la palabra ampliada, la consecuencia
es un compromiso con el ancho de banda disponible en los dispo
sitivos que tengan que ver con el manejo de las palabras amplia
das, tales dispositivos serdn por supuesto los circuitos encar-
gados de la codificacidn y'la decodificacién y el dispositivo -
de almacenamiento, sea éste una memoria de semiconductores ¥y/o

un mecanismo grabador magnético o de otro tipo,

El problema que globalmente nos ocupa es el disefio de undis
positivo procesador de audio digitalizado, asi que debemos plan
tear la situacién con este enfoque, sabemos que una sefial de au
dio no varia en una forma tan marcada en perfodos de tiempo cor
tos, es por esta caracteristica el que consideremos la posibili
dad de interpolar, basandonos en los datos anterior y siguiente
un dato que sabemos que es incorrecto, podemos usar un esquema-
de codificacidén simple, tal como el de ussr un solo bit de pari
dad para ceada palabra, que nos permita Unicamente detectar los
errores ya que podemos interpolar. Existen, por supuesto, cédigos
que por su complejidad permitirian no sélo la detecciédn de - -
errores, también podriamos corregir estos errores, pero el cos
to puede ser alto y quizas innecesario si consideramos la in--
terpolacién. Los cddigos para deteccidn y correccidén méds com-
plejos son Gtiles en situaciones en las que no es posible esta
blecer un patron claro en los datos, los datos varian radical-
mente de una palabra a la otra, cosa que sabemos no se da en -

una sefial de audio,

Si optamos por un esquema de codificacidén para verifica--
cién de paridad Unicamente tendremos ciertas ventajas, tales -
como un ancho de banda menor, circuiteria ampliada en un solo
bit, y una estrategia simple para el manejo de errores, por --

tro Yade tenenos la desventaja de que un dato reconstruido no
serd en muchos casos el real, si perdemos varios datos cosecuti-

- vamentela distorsidn serd grande, cserd percibible,
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IV.5.4.- Codificacidén para el subsanamiento de los defectos -
del equipo grabador. Hemos expuesto la problemética y las po-
sibles soluciones para la codificacidn de datos a modo de uti-
lizar esta codificacién como una solucién de los problemas sur
gidos al querer grabar magnéticamente los datos y del manejo -
de los errores que surjan al procesar la sefial. Esto no es su
ficiente, es nuestra intencién utilizar una VCR como medio de
almacenamiento para datos digitales, los sitemas para grabacién
de video, cuando pierden una linea, generalmente repiten la an-
terior, esta caracteristica resulta fatal para el sistema que -
delineamos, nosotros no deseamos repetir una secuencia, de modo
que es necesario facilitar un medio por el que podamos subsanar

esta deficiencia.

La codificacién que estableceremos ahora serd sobre la ba-
se de separacién de palabras, de este modo procuraremos que dos
muestras consecutivas no esten fisicamente juntas, de hecho tal
vez sea necesario que esten en pistas no adyacentes de modo que
8i se pierde una lfinea estemos en posibilidad de, nuevamente, -

interpolar los datos perdidos.

En las grabadoras de video es el subsistema DOC o compensa
dor de faltantes el que reemplaza las lineas perdidas con 1la re
peticidén de la anterior, bdsicamente se tienen 4 ideas para pa-

sar por alto este problema, estas son:

1.- Repetir la seflal en otra parte de la cinta. Esto desperdi-
cia cinta y nco garantiza que se presente una pérdida de informa-
cién en la informacidén repetida.

2.~ Un cbédigo de deteccidn de errores y también un cédigo de co
rreccidén de errores puede afiadirse a la sefial.

3.~ Palabras digitales adyacentes en la seflal original se re- -
suelven cuando se ponen en la cinta. Esto es, palabras normal--
mente adyacentes no se graban inmediatamente una con otra. Esto
puede funcionar ya que cantidades pequefias de informacién pueden
ser regeneradas usando el método expuesto en el punto 4,

4,- Regenerar la pérdida de informacién por interpolacién. Una

palabra perdida puede ser interpolada de las dos adyacentes a -~
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ella en la sefal sin revolver. La razén para revolver la 8sefial
en la cinta es prevenir que palabras adyacentes se pierdan en -

la misma pérdida de informecidn.

Una combinacidn de las ideas expuestas en los puntos 2,3,

4 puede funcionar igualmente.

Pensemos en un sistema para audio estéreo, las palabras --
digitales de ambos canales se alimentan primero a una memoria -
y de ahf se ponen en la cinta usando un sistema de intercalado
de modo que palabras adyacentes se emplacen en lineas horizonta
les diferentes. Consideremos las caracterjisticas de video; 312
lineas por pantalla, 30 pantallas por segundo, lo que nos lleva
a 15.6 K lineas por segundo., Por otro lado consideremos los re-
querimientos minimos para un sistema de audio estéreo; 80 pala
bras por segundo (40 K por cada canal, considerando una frecuen
cia de Niquist de 40 XHz por canal), 17 bits por palabra (16 de
datos y 1 de paridad), lo que nos da 1.36 M bits por segundo. -
Bajo estas condiciones tendremos unos 87 bits por linea, lo -~
que implica unas 5 palabras por linea de video. Con esto es po
sible definir el espaciamientolentre las palabras, el tamafio de
la memoria intermedia y, los factores que condicionan al c¢ddigo

para grabacidén magnética utilizado.

Expondremos ahora las caracteristicas del adaptador para -
audio digital PCM-1, el cual fue diseflado para operar con una -
VCR Betamax.

La alta frecuencia y otras caracteristicas de las méquinas
tipo Betamax, limita la calidad del audio que puede ser digita-
lizado, sin embargo, provee una calidad de audio superior a la
que provee la mejor méquina de audio analégico en el mercado de

consumo,

En el sistema Beta, la sefial de audioc digitalizada tie
ne 13 bits por canal estéreo, los cuales se combinan en una so-
la palabra de 26 bits. 3 palabras se emplazan en cada linea ho

rizontal y cada grupo de 3 se sigue al final de la linea por --
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una palabra de verificacién de 16 bits. Esta establece un co-
digo de redundancia ciclica (crc) y se usa para determinar ---
cualquier error que pueda falsear la informacién de esa linea.

El nimero total de bits por linea es de 94.

Estas palabras se ponen en 245 lineas de modo que un total
de 735 palabras se usan en cada campo. Cada campo se divide en
8 bloques para intercalado, los 7 primeros contienen 92 pala- -~
bras, el octave contiene 91 palabras. El CRC se afiade al final
de cada linea para detectar los faltantes, esto permite que los
faltantes se corrijan por interpolacién en un rango de 46 pala-

bras o 15 lineas horizontales.

En este sistema, los 2 canales de audio tienen amplifica--
dor de entrada separado, ecualizacién y un circuito de muestreo
y retencién para producir una sefial con modulacién por amplitud
de pulso (PAM)., La sefial PAM se alimenta por un switch elec- -
trénico al convertidor A/D, el cual se comparte en tiempo por -
ambos canales, La salida del convertidor A/D se alimenta al --
circuito de memoria, el cual es una memoria RAM de 8 K. Los --
bits se leen de¢ la memoria en el orden de intercalacién y, los
bits para el CRC se afiaden entonces. Esto se pasa a un amplifi
cador c¢on salida para video donde la sincronfa para video nor--
mal se afiade y la seflal de pseudovideo resultante se alimenta -
a la entrada de la VCR. El switch electrénico, el convertidor
A/D, la memoria y la sincronia de video son todos controlados -
por un circuito generador de pulsos y sincronfa, el cual a su -

vez s8e controla por un reloj maestro,

Durante la reproduccién, la sefial de video de la VCR se =
amplifica, se alimenta a un separador de sincronfa, luego al -
detector de CRC y entonces a la memoria principal. La memoria
tiene dos salidas separadas, una alimenta al circuito de inter
polacién, el cual regenera el audio perdido por causa de las -
pérdidas de informacién. La sefial completa se alimenta a un -
switch que separa los dos canales estéreo y un filtro paso ba-

jas alimenta cada una de las seflales a amplificadores de sali-
da separados,
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.Un circuito maestro de sincronia controla todas las opera-
ciones de reproduccidn y éste, a su vez, se controla por la se-
flal de sincronia proveniente de la reproduccidén de la cinta., -
El reloj maestro tiene una frecuencia de 7.,04896 MHz. Dividien-
do esto entre 160 se produce la frecuencia de muestreo de - - =
44,056 Khz, y dividiendo la frecuencia maestra por 448 nos da -
la frecuencia horizontal de 15.734 KHz. Finalmente, la tasa -
de bits es de 1.762238 M bits por segundo.

Con lo expuesto hasta este punto la problemAtica involucra-
da en el tema de codificacidén ha quedado determinada, las solu--~
ciones se han expuesto y un ejemplo préctico fue delineado, éste
Gltimo debe ser tomado muy en cuenta ya que se trata de un siste

ma en operacién, por lo que se convierte en la meta a alcanzar.

" R A e DR LR At LI e
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CONCLUCIONES.

Para la construccifin de un.procesador de Audio Digital
es necesario partir de la definjcién del formato en el que se
graban los datos, ya gque las VCR”s tienen caracteristicas nuy
distintas a las de un equipo de grabacidn de Audio estandar, y -
por supuesto también de las de equipos de grabacidn de datos di-
gitales. Posteriormente deberd definirse la arquitectura general
del procesador, dividiéndo sus funciones en grabacidn y reproduc
cidn, y detallando cada una de sus caracteristicas y funciones.-
Quedando con esto determinado el flujo de datos, seflales de tiem
po y seifiales de control que deberdn ser supervisadas por un con-

trolador.

FORMATO DE LA SEBAL.- Los datos digitales se graban en la VCR co
mo una serie de pulsos magnéticos, equivalente a ceros y unos. -
La informacibn de Audio Digital se incerta en una linea horizon-

tal de T.V. de acuerdo a la figura 1

In-; Dn—l In Dn In+1 Dn+1 <:

—_——

F‘-— 6 palabras de 16 bits—-*'l
pulso de sincronia
k———— 110 bits ———4

FIGURA 1 .- FORMATO DE CADA LINEA HORIZONTAL

Los 96 bits se dividen en 6 palabras de 16 bits cada =
una coerrespondiendo 3 palabrasg al canal derecho y 3 al canal iz~

iwiterdo, en forma ulternada.
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Cada palabra esta construida de la siguiente forma --
(figura 2), 14 bits por canal estereo para la sefial de audio, -
un bit para manejo de estereofonia y un bit para chequeo de pa-

ridad.

F?———-—— 14 bits por canal estereo para la seial de Audio u—-—--ﬂ

Un bit para manejo de estereofonia

Un bit para chequeo de paridad

FIGURA 2.- FORMATO DE CADA PALAERA

Estas palabras se ponen en 288 lineas de mode que un to
tal de 1728 palabras se usan en cada campo {(figura 3). Los nlme-
ros en cada blogque representan las palabras digitales a ser gra-
badas en ese campo. Cada campo se divide en 9 bloques de interca
lacidn; esto permite que los faltantes se corrijan por intercala

cidn en un rango de 96 palabras que equivale a 16 lineas horizon
tales.

Este formato influye en la frecuencia de muestreo de
la siguiente forma: en T.V. se tienen 525 lineas por pantalla y
30 pantallas por segundo, lo que implica 15 750 lineas por segun
do. En nuestro formato usamos 6 palabras por linea, lo que nos
llava a 94 500 palabras por segundo. Como consideramos unha versi

8n estereo, la frecuencia de muestreo por canal es de 47 250 Hz
(frecuencia de Nyquist).
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PROCESO DE GRABACION.

(1) FILTRO PASA BAJAS (FPB).- Su finalidad es limitar en banda 1la
sefial que va a ser procesada, de manera gqgue no exceda la
la frecuencia de muestreo. ES recomendable un filtro Bu-

tterworth ya que es maximamente plano en la ganancia.

(2) COMPRESOR.- Su funcidn es darle énfasis a las sefiales de bajo-
nivel de modo que al cuantificarse no provoquen el llama
do ruido de granulacidn, y que es equivalente a la dis--
torcidn armdénica en los circuitos analdgicos. Para evi--
tar esto, es recomendable utilizar un circuito con trans
ferencia logaritmica, de modo que se limiten los volta--

jes altos y se realcen los bajos.

(3) SAMPLE-HOLD (S-H).- Este es un circuito muestreador cuya frecu
encia es la de Nyquist, cuyo tiempo de retencidn es al
menoe el tiempo de conversidn del convertidor A/D, y con

voltaje de salida en el rango de entrada del convertidagr
A/D.

(4) CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL (A/D).- Su funcidn es cudntifi--
car la sefial muestreada. Su caracterfstica, una conver--
sidn a 14 bits, y debe ser capaz de convertir muestrag-

que se presenten al doble de la frecuencia de Nyquist.

(5) CODIFICADOR .- Genera el bit de paridad correspondiente a la
muestra cuantificada presente, y un bit adicional que se

utiliza para el manejo de estereofonfa.

(6) MEMORIA.- Maneja palabras de 16 bits y tendrd un tamaio de 4 K.
esto permite que se haga la mezcla de los datos y formar
los bloques comprendidos entre los pulsos de sincronfa .
En cuanto a su velocidad debe permitir continuidad en la
entrada~salida a la tasa en que se Presentan los datos. =
Una opcidén es una memoria bipuerto, otra, dos areas de =~ .
memoria, una sirvi&ndo comoc buffer y otra que se llena~
rd en tanto se vacla el buffer.
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(7) REGISTRO DE CORRIMIENTO (S~-R).- Entrada paralelo a 16 bits y

salida serie. Su funcidn es serializar los datos.

(8) MULTIPLEXOR ANALOGICO.- Su funcidn es‘aﬁgdir'el pulso de sin
cronia cada 6 palabras (96 bits). La duracidn del pul-

so de sincronia es el equivalente a 14 bits.

(9) ACOPLADOR DE VIDEO COMPUESTO.~ Tiene una transferencia cuya
gsalida es 1 vol_ .
a PP

(10) MODULADOR. VHF.—- Sube la sefial en frecuencia a los rangos de

los canales 3 & 4.

£ RO A T e W L 1 et = 2 L e AETASNR YTy 1% 11E N 173 Sk e e T b



230
OPERACIONES DEL CONTROLADOR EN EL PROCESO DE GRABACION,

Muestreo~Conversidn. Por el formato propuesto, tenemos
6 palabras por linea y 15 750 lineas por segundo, lo que nos da-
G4 500 palabras por segundo, siendo &sta la frecuencia de conver
sidn del convertidor A/D, Tratandose de una versidn estereo, la
frecuencia de muestreo del Sample~Hold es 47 250 Hz. De modo que
el periodo muestra-reten eg de 21.164/A;eg. Dividiendose en «-~
10.528/Mseg. para muestreo y 10.582/~seg. para retencidn. La se-
fial de conversidn del convertider debe presentarse en cuanto la

muestra sea vilida y debe mantenerse el tiempo que la requiere =~
el convertidor elegido.

s.n, 4 Ll L L L] L. cenal perecho

f= 47 250 Hz
sn, L L L LI L_J caaszeuierao
f= 47 250 Hz
Convertidor Il Il |‘ !l ll l ‘ !‘ ! ‘ ll sefal de Canversidn

fe 94 500 Hz

" Bl convertidor debe tener su reloj a 100 Xhe fijo mini
mo. Su sefial de "datos listos” iniciaxd la operacidn de coddfica
¢idn. El codificador tiene dos funciones; una es identificax si

la muestra que le llega del convertidor es del canal $zgulerdo o
derecho, esto lo puede realizar censando la sefial muestra-reten-~
del controlador. Otra de sus funciones es genrax el Dbit de pari-
dad de la muestra cuantificada.

S-ﬂd

Muestra-Reten % s-H
{(5=H) PeF i

{ Der,

Izq.
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Memoria: la palabra de 16 bits se forma con los 14 bits
de datos del convertidor, el bit de paridad generado por el codi-
ficador vy el bit de estereofonfa tomado del controlador. La habi-
litacidn para escribir en la memoria se toma de la linea "datos -
listos" del convertidor. Las direcciones para escribir en la memo
ria se daran por medio de un contador de 12 bits binario. Como se
explico es necesario hacer una mezcla en los datos y una separa--
cidn por bloques. La separacidn por blogues se hara toamndo dos -~
areas de memoria de 2 K cada una, y la mezcla se lleva a cabo di-
reccionando en la lectura bajo el patrdn establecido en 1la defini
cidn del formato. Debido a la complejidad de las direcciones en -
la lectura, es posible utilizar una ROM con elpatrdn de direccio-

nes necesario para la intercalacidn de palabras.

MEMORIA
0 1
‘___.Azx + : i:] L_T
ESCRITURA r
4X
DIRECCION DE DIRECCION DE LECTURA
12 bits L1 bits
CONTADOR ROM
‘ 11 bits
DIRECCIONES
1 bit de conmutacidn BN DESQROEN

Serializacifn: se lleva a cabo por medio de un regis-
tro de corrimiento, Esta se realiza estando presente la sefial de.

lectura de la memoria.

Adicifn del Pulso de Sincronifa: este pulso es necesa-
rio para formar las lineas de datos equivalentes a las lineas =
horizontales de la T.V. Durante la generacidn del pulso de sin-
¢ronia no deben aparecer datos, La duracidn de esto pulso es =
el equivalente n 14 bits (aproximadamente de B a 9/”309.)
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Una véz que la seilal esta bajo los lineamlentces del
formato de T.V. existen dos posibilidades para alimentar con
estos datos a la VCR. Una es utilizar las entradas de Video Com
puesto de la VCR, para lo cual es necesario un acoplador cuya
salida deberid tener 1 volpp de la siguiente forma; G.3 vol ~--
serd de amplitud del pulso de sincronia y los restantes 0.7 vol
seran la sefial de seudo-video. Otra alternativa es utilizar un
modulador que llevarid la sefial a frecuencias de transmicidn de
los canales 3 & 4 (VHF) y con una salida de 1 mvpp . con esta-
seftal se alimenta a la VCR via antena. La VCR se encargar de

hacer la grabacidn en la cinta de video.



DEMODULA
DOR MULTIPLE LIMITADO S-R DECODIFI MEMORIA PROESADOR] |CONVERTI| |INTEGRA |ACOPLA| SERAL
VCR T XOR CADOR -T _.j L4 DOR DOR  |DOR |y
(12) D/a CANAL
DER.
(11) (13) (14) (15) (16) amn (18) (19) (20) (21)
CONTROLADOR INTEGRA| |ACOPLA SERAL
{REPRODUCCION) _'pon DOR
—7 CANAL
129.
(20} (21)

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE REPRODUCCION
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PROCESO DE REPRODUCCION

(12) DEMODULADOR.- Baja la sefial en frecuencia de los. cianales 3 & 4

(13) MULTIPLEXOR.

. Tor madﬁiédér o directamente -
de la salida

htdﬁd§ 1A VCR.

(15) REGISTRO DE CORRIMIENT

-Entrada serie y salida para-
lelo a 16 bit :

(16) DECODIFICADOR.- betébtdzel bit de‘parida6 y genera otro un

bit de “ertor“;

{17) MEMORIA.

(18) PROCESADOR.- Interpola linealmente para repocisidn de pala-=-
bra errofiea, realiza los algoritmos para el proceso de
la sefial, hace la evaluacidén de las muestras con los =--
filtros implementados (manejo de tono, fase, valance vy
volumen), calcula los cambios de los coeficientes de

los filtros partiendo de una entrada externa.

(19) CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGICO (D/A).- Convierte la seial ai

gital en una sefial analdgica.

(20) CIRCUITOS INTEGRADORES.- Su finalidad es suavizar la transi-

cidn entre dos valores concecutivos.

(21) CIRCUITOS ACOPLADORES.- Tienen una doblefuncibn; primero tie
ne una transferencia complementaria a la del circuito =
Compresor (2), ademas posee un rango de salida compati-

ble con los amplificadores de Audio estandar.
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OPERACIONES DEL CONTROLADOR EN EL PROCESO DE REPRODUCCION.

Partimos de la. senal entregada por la VCR, la: cual podra
venir de dos maneras; una es ‘en forma de una transmicion de T.V. -
por los canales 33 4, 'y, otra por medlo de una sefial de video com=
puesto. La primera tenéra una amplitud de 1 mV y la. segunda ' -

PP

1 1 .
vo PP

La Demodulacidn de la sefial es necesario para bajai ;én

frecuencia la sefial de modo que pueda ser pxocesada. La salida_ ;b
del Demodulador deberd ser como la de video compuesto (1. vol bp !é,
0.3 vol para el pulso de sincronia y 0.7 vol para la seifial). i

La finalidad del Multiplexor es seleccionar una de las
dos salidas de la VCR, se trata de un Multiplexor analdgico contro
lado por una sefal del controlador, esto implica la existencia de
un mecanismo de seleccidn de fuente. Este mecanismo puede ser tan
simple como un switch, o puede ser parte de un grupo de seflales --

externas de control.

Limitacidn: en esta etapa se busca detectar y eliminar -
el pulso de sincronia, ademas, la sefial de salida deberd estar en

el rango de operacidon del Registro de Corrimiento.

El Registro de Corrimiento admitird el tren de datos ha
ser paralelizados, esto debe implementarse de modo que el Decodifi
cador reciba las palabras de 16 bits. Una solucidn posible es uti-
lizar un contador con el mismo reloj que el Registro de Corrimien-
to, el contador puede iniciar su cuenta co el termino del pulso de
sincronifa, pasando los primeros 16 bits se habilita la salida "pa-
ralelo” del Registro de Corrimiento, el proceso continua para 1las
6 palabras de 16 bits contenidas entre cada pulso de sincronia. El
Contador cuenta de 0 a 95, la habilitacidn de salida "paralelo" se
presenta en la cuenta 15, 31, 47, 79 y 95, esta Qiltima coincide ==

con la aparicidn del pulso de sincronia siguiente.
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Decodificacidn: la decodificacidn tiene la siguiente se-
cuencia de operaciones; el registro de corrimiento coloca una pala
bra de 16 bits en el decodificador. éste calcula el bit de paridad

correspondiente a dicha'pallb ai Elzbit qenerado se compara con el

si son distintos el bit

cacidn de "palabra erronea"' En el
sean iguales, la palabra se- dqrpp
ahora bit de identificacidn de’

Memoria: los datos procedentes del decodificador,
registro de corrimiento, retrasada, puede utilizarse para habili—-i
tar la entrada de datos a la memoria. La secuencia de direcciones-"

y el flujo de datos seri igual al descrito en el proceso de -graba-

cidn.

Procesamiento de la sefial: los datos tomados por el pro-
cesador deben inicialmente ser verificados, de modo que si el bit
de palabra erronea esta activado, la palabra deberi serignorada vy

su valor se interpolard a partir de las dos adyacentes,

En segundo termino nos interesa hacer un procesamiento-

de la sefial, esto es, deseamos lograr una modificacidn en el espec
tro de la sefal.

SESAL DB MODIFICACION

ENTRADA
____ﬁ DEL | -1
FFT ESPECTRO FFT >

Basicamente se envuelven tres pasos en el uso de la =-

Transformada de Fourier Discreta para realizar convoluciones a al
ta velocidad,



a)

b)
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La PTransformada de Fourdier Discreta de las dos sefia-

les se calcula usando la FFT.

Las Trans{ormadas de las senalqs se multiplican en -

1) Modifféa‘ -x(n) y h(n) anadiendo ceros de modo que -

2)

3)

4)
5)

el error ‘de enrrollamiento (wrap around} no se pre--
sente. Este se presenta al hacer la convolucidn de
sefiales periédicas, provocando que componentes de --
otro ciclo se.aﬁadan a la respuesta degradandola. =
Las funciones modificadas son x(n) Yy hin).

Se calculan X(m) Y ﬁ(m), que son las Transformadas -
de Fourier Discretas de las dos funciones modifica--
das, usando FFT.

Se determina Y(m)= X(m) H(m) por la multiplicacidn~
de los valores de E(m) y i(m) en todos los entercs -
de frecuencias.

Se calcula ;(n)= D-1(§(m)) usando la FFT

Se multiplica el resultado por cualquier constante -
adicional que se requiera tal como el periodo de mu-

estreo o constantes de ganancia.

En nuestro caso la senal x{n) es una sefial aleatoria de

longitud indefinida. Para hacer la convolucidn con la h{n) que =

nos interesa, el perfodo de la funcidn h(n) se incrementa a 2N ==

afiadiendo N-ceros, de acuerdc al procedimiento, de modo que:

hin)= hin) 0én & N=1

R(n)= 0 N &n K 2N-1
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siendo x{n)= 0 . para n O .Esta funcidn se divide en una cantidad
arbitraria de sefiales de 2N-puntos en las que N-puntos se usan --
para establecer la historia de la sefial requerida en el procéeso -
de convolucidn. Loé ﬁi£imos N-puntos determinan la sal;da_requeri

da. Las secciones se definen
X’i(n)=’ x (n+iN-N) para O0%n< 2N-1
xi(n)=.0 de otro modo

La convolucidn de h(n) con todas las secciones de X, ()
da un conjunto de sefiales peribddicas de 2N-puntos, estas sefiales
tienen las siguientes propiedades: los primeros N-puntos corres--
pondientes a 0<£n£N-1 en la convolucidén representan o datos in
correctoé por una historia inadecuada o en el caso del punto =---
n= N-1 un valor correcto que ya ha sido calculado en la convolu--
cidn precedente . Estos datos pueden descartarse. Los siguientes-
N-términos correspondientes a N< n £2N-1 son los valores correc
tos de la convelucidn correspondiente a la segunda mitad de xi(n)
31 yi(n) representa el conjunto de las funciones convolucionadasg,

la funcidn y (n) se puede expresar como:
y(n+iN)= yi(r;+N) para O£ ng N-1

x{n) representa las muesfls que el procesador tomari de
la memoria, hi{n) serd la transferencia del filtro implementado en
en procesador con el que se va a modificar el espectro de la se--
fial vy y{n) serd el flujo de datos entragado por el procesador una

vez realizado el procedimiento descrito anteriormente.

Por lo expuesto es claro que la velocidad del procesa--
dor debe ser muy alta, ya que debe calcular dos veces la FFT, re-
alizar el procedimiento descrito e interpolar. Sin embargo exis--
ten procesadores capaces de realizar &sto, tales procesadores son
log "Axray Procesor", los "Number Cruncher" y algunos de propdsi-

to especial.
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Algunas ‘alternativas son el Number Cruncher TMS5-320 con
una tasa de procesémiento de ' 5 millones de operaciones por segun-
do y otra 1§§yp;qpeéddb¥és MAA-2300 y MAA-2400 de ITT Que proce--
san el soﬁiadfdié%gélﬁéﬁﬁe.

céﬁﬁefa an'Digital~Ana15qicaa para este fin se utiliza-
un convertiazfianféé 14 bits que serd compartido por los canales
izquierdo y dgfé&ﬁb}iutilizando el bit que con este fin se tiene.
Su salida alihenfaré‘a los integradores con el cbjeto de suavisar
las transicioneﬁ; Posteriormente la sefial se pasard por un acopla
dor gque tendri una transferencia antilogaritmica (expansor), con
el fin de retirar_la compresidn hecha a la sefal y dar una. salida

compatible con les equipos de Audio estandar.
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PROGRAMA Ot FILTROS DIGITALES.

EN ESTA SECCION SE PRESENTA EL LISTADO DE UN PROGRAMA ESCRITO
EN FORTRAN, DESARROLLADO EN EL DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y COMUNICACI
ONES, DIVISION INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA, FACULTAD DE INGENIERIA,
UNAM. EN UNA MAQUINA BURRDUGHS B-7800.

EN DICHO PROGRAMA BE ENCUENTRAN IMPLEMENTADAS RUTINAS PARA EL

CALCULO DE FILTROS DIGITALES, LAS CUALES FUERON RECOPILADAS DE DISTIN--
TAS FUENTES.

6E INCLUYEN ALGUNNS DE L0OS METODOS DELINEADOS EN €1 GWPINMAD
III, COMO SON LA TRANSFORMACION BILINEAL Y EL METGDO DE VENTANAS.

TAMBIEN SE INCLUYE UN METODO PARA EL CALCULO OE FILTROS D10
TALES QUE NO FUE MENCIONADO EN EL CAPITULO III, ESTE METODU SE GASA EN
EL ALGORITMO DE INTERCAMDIO DE REMEZ.

LA FINALIDAD DE ESTE PROGRAMA EB LA OBTENCION DE LOS COEFICI-
ENTES DE UN FILTRO DIGITAL, PARTIENDD DE UNA PLANTILLA DE DISERQ;.: OEM
TIPO DE LAS UTILIZADAS EN EL DISENO DE FILTROB ANALOGICOS.

LA EBTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA GE BASA EN "MENUS® DE (A
SIGUIENTE FORMA:



PLANTILLAS DE
DIsEND

/NN

/
\

FILTRO PABO BAJAS
FILTRD PASO ALTAS
FILTRO PA50 BANDA
FILTRO SUPRESOR DE BANDA

BARTLETT
HANNING

VENTANAS HAMMING

MENU BUTTERWORTH
PRINCIPAL
IR TRANSFORMACION CHEBYSHEV I
~BILINEAL ~\\\\~cnsavsueu II
ELIPTICO
TIPD DE
REAL 1ZACION
\\\\\\ RECTANGULAR
FIR

/
N

BLACKMAN
KAISER

/N

REMEZ
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LOS "MENUS™ QUE SE OFRECEN SON LG5 SIGUIENTES:

MENU PRINCUPAL

1.~ PLANTILLAS DE DISENO
2.- TIPO DE RESPUESTA
3.~ SALIDA DEL SISTEMA

PLANTILLAS DE_DISEND
1.- FILTRO PASO BRJAS
2.~ FILTRO PASD ALTAS
3.~ FILTRD PASO BANDA
4.~ FILTRO SUPRESOR DE BANDA

TIPO DE_RESPUESTA

1.- IIR (RESPUESTA AL IMPULSO INFINITA)
2.= FIR (RESPUESTA AL IMPULSD FINITA)
3.= MENU PRINCIPAL

IIR (RESPUEBTA AL IMPULSO INFINITA)
TRANSFORMACION BILINEAL

1.~ BUTTERWORTH (60LO PASD BAJAS)

2.~ CHEBYGHEV I (BOLO PASO BAJAS)

3.- CHEBYSHEV II (50L0 PASD BAJAS)
bo- ELIPTICO

5.~ MENU PRINCIPAL
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FIR (RESPUESTA Al IMPULSO FINITA)

1.~ FUNCIONES DE VENTANA
2.~ APROXIMACION DE REMEZ
3.= MENU PRINCIPAL

FUNCIONES DE VENTANA

1.
e
7

RECTANGULAR/ 2.~ BARTLETT/ 3.- HANNING/ 4.~ HAMMING/ 5.~ BLACKMAN
KAISER

t

MENU PRINCIPAL

EL PROCEDIMIENTO PARA EL USD ES COMO SIGUE:

1) UTILIZANOD LA OPCION DEL "MENU PRINCIPAL®" "PLANTILLAS DE DI~
SENO®, NDS MOVEMOS A DICHD MENU DEL CUAL ESCOGEMOS EL TIPQ DEL FILTRO DE-
SEADO. EN PANTALLA BE DESPLIEGA LA PLANTILLA DEL FILTRO ELEGIDO.ESTAS SON

A Ly
FILTRO PASO BAJAS FILTRO PASO ALTAS
AT.min. .ATO-,oNO
AT .max. é /;/E AT .max,
Y v, s
FILTRD PASO BANDA 4 FILTRO SUPRESOR OE BANDA
AT .min. AT.min, AT.min.
% Z
AT .max. / AT.max. AT .max.
A 73 42 7 /
' »
y Uy K, g Wy W



SELECCIONADA LA PLANTILLA SE DAN LOS DATOS CORRESPONDIENTES. EL SISTEMA
NOS REGRESA AL MENU PRINCIPAL.

2) UTILIZANDO LA OPCION "TIPD DE RESPUESTA" DEL "MENU PRINCI-
PAL®, NOS MOVEMOS AL MENU CORRESPONDIENTE, LAS OPCIONES 5GN "IIR" Y -
npmn_-

2.1) SI ELEGIMOS "IIR", PASAREMUS AL MENU CCRRESPCNDIELTE EN
EL QUE SE MUESTRAN CUATRD TIPOS DE FILTROS QUE SE REALIZAN PCR EL METO-
DO DE TRANSFORMACION BILINEAL.

2.2) SI ELEGIMOS "FIA®, PASAREMOS AL MENU CORRESPONDIENTE -
DONDE LAS OPCIONES SON "FUNCIONES DE VENTANA®™ O "APROXIMACION OE REMEZ"

2.2.1) 81 ELEGIMOS "FUNCIONES DE VENTANA"™ PASAREMOS AL MENU -
CORRESPONDIENTE, DONDE LAS OPCIONES SON UNA DE CINCO POSIBLES (ESTOD --
SE DETERMINA POR EL ORDEN DEL FILTRO), Y "KAISER", ESTO SE DEBE A QUE
LA FUNCION DE VENTANA DE MAISER ES PARAMETRICA, Y PUEDE FUNCIONAR PARA
DISTINTAS ATENUACIONES, EN TANTO QUE LAS OTRAS CINCO FUNCIDNAN MEJOR EN
CIERTOS RANGOS DE ATENUACION.

2.2.2) 51 ELEGIMOS “APROXIMACION DE REMEZ", SE CALCULAM LOS
COEFICIENTES DEL FILTRQ DIGITAL POR MEDIO DEL ALGORITMO DE INTERCAMB10-
DE REMEZ.
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A CONTINUACION HAREMOS ALGUNOS COMENTARIOS DE LOS ALGORITMOS -

IMPLEMENTADOS:
RESPUESTA AL IMPULS0 FINITA (FIR).
EN GENERAL LOS SISTEMAS FIR TIENEN LAS SIGUIENTES PROPIEDADES:
1) SIEMPRE SON ESTABLES
2) PUEDEN IMPLEMENTARSE SIN DISTORSION DE FASE
3) OPERAN EN GHUPUS DE DATDS FINITOS

4) FACILES DE ENTENDER, DISENAR E IMPLEMENTAR

DE LOS DOS METODOS FIR QUE SE IMPLEMENTAN, HISTORICAMENTE EL ~
PRIMERD FUE EL DE FUNCIONES DE VENTANA (196D).

EL PROCEDIMIENTO ES EL. SIGUIENTE:

HAGAMOS LOS PASOS PARA UN FILTRO PASO BAJAS.
1) §E TOMA LA FUNCION DE TRANSFERENCIA IDEAL: s1ce-12‘"')

61(e'jm)

-

=0.5 0.5

FRECUENCIA
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2) SE OBTIENE LA RESPUESTA AL IMPULSD IDEAL: g, (n) = i‘%m_“)_

5
91(n) = G1(a~12'") ejz‘rf“df
5
8/2
g,l(n) = ejmfndf
-B/2

g,‘(n) - Sen (TBn)

mn

3) SE ELIGE LA FUNCION EN BASE A LA SIGUIENTE TABLA:

ATENUACION EN LA

FUNCION DE PESO BANDA OF REGMAZD.
“RETTANGULAR N 4]
BARTLETT L/N . - 25
HANNING L/N ' LYY
HAMMING b/N - 53
BLACKMAN . 6/N 74 .
| Bete= 2.12 1.54/N 30
Beta= o5 2.93/N 50
KAISER
Btes 7.76 4.32/N 0
Bata= 8.96 5.7/N 90

RECTANGULAR = 1

Fi
BARTLETT = 1 = (2|n|)/N KAISER = Io | Bata 1-&_&'1;]
HANNING = .5 + .5Cos (2un/N)

MINB L] .5“ + .‘QGCU. (an“)
BLACKMAN » 42 + J5Cam (2¥n/N) = .0BCos {(4wn/N)
Io = FUNCION DE BESSEL MODIFICADA DE ORDEN CERO, DE PRIMERA CLASE.
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4) DE LA TABLA SE OBTIENE "N"™ QUE ES LA LONGITUD DE LA FUNCION

5) SE CALCULA LA RESPUESTA AL IMPULSO COMD EL PRODUCTO DE LA RESPUESTA AL
IMPULSO IDEAL Y LA FUNCION ELEGIDA.

TLUSTREMOS ESTD CON UN EJEMPLO:
LAS ESPECIFICACIONES DEL FILTRO DESEADG 50N:

TIPO PASO BAJAS
ATENUACION EN LA BANDA DE
RECHAZ0D 50 d8
ANCHO DE LA BANDA DE
TRANSICION 0.1 Hz
BORDE DE LA BANDA DE PASQ 0.2 Hz
- 5en (0.bun)
PRSO 1 Y 2 g,(n) o B = Dok

PRS0 3 BASADOS EN LAS ESPECIFICACIONES DE 50 dB DE LA BANDA DE RECHAZO
OE LA TABLA DE DISEND E£BCOGEMOS LA FUNCION DE PESD DE HAMMING.

PASD 4  CALCULAMOS *N® USANDD 4/N DE LA COLUMNA DOS DE LA TABLA
/\F = ANCHO DEL LOBULD PRINGIPAL
0e1 = 4/N
N = 40
PROBABLEMENTE CON N = 35 TENEMOS LA DEFINICION EXACTA.
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PASO 5 MULTIPLICAMOS LOS PESDS POR LA RESPUESTA AL IMPULSD IDEAL:

g(n) wln) hin)
n Sen_(0.4n) 0«54 + 0.46 Cos 2n g,(n)du(n)
Tn 35 1
G 0,400 1.000 0.400
1 0.303 0.993 0.301
2 0.094 : 0.971 0.091
3 -0.062 0.935 -0.058
17 0.011 0.082 0.001

NOTA: COMO LOS GOEFICIENTES SON SIMETRICOS, SOLO NECESITAMOS CALCULAR
LA MITAD.

VENTAJAS:
1) LOS COEFICIENTES SE CALCULAN FACILMENTE
2) EXISTEN TABLAS PARA ELEGIR *N"
3) EL PROCEDIMIENTO DE DISEND ES SENCILLO
4) SE PUEDE IMPLEMENTAR EL ALGORITMO EN UNA CALCULADORA DE
BOLSILLO
DESVENTAJAS:
1) LOS RIZOS EN LAS BANDAS DE PASD Y RECHAZD SON IGUALES Y ESTD
HACE INNECESARIAMENTE A VECES PEQUERD EL RIZO EN LA BANDA OE
PASO
2) EL ANCHO DE BANDA ¥ TAMARD DEL FILTRD ND TIENEN MUCHO COM-
PRONISO

3) NO 50N OPTIMOS. LA "N® ND ES LA MINIMA PARAR LAS ESPECIFICACI-
ONES



EL METOOD DE REMEZ £S5 RELATIVAMENTE NUEVO (1973). PARA UN CON=~
JUNTOD DE ESPECIFICACIONES DADAS, EL ALGORITMO DE REMEZ, DISENARR UN SIS-
TEMA FIR DE FASE LINEAL CON LA CANTIDAD MINIMA DE COEFICIENTES.

VENTAJAS:

.} EXCELENTES FILTROS
DESVENTAJAS

«) EL ALGORITMO ES COMPLICADO Y REQUIERE UNA COMPUTADORA PARA
5t IMPLEMENTACION

AHORA, TANTO POR VENTANAS COMD POR REMEZ, EL PROGRAMA NOS EN--
TREGA UN VECTOR H(K), LA SALIDA y(n) DE UNAR SERNAL x(n) VIENE DADA

POR:
N=1
y(n) = S x(n-k) h(k)
k=0
LA IMPLEMENTACION CON REGISTROS OE CORRIMIENTO QUEDA:
x(n-1) x{n=2) x(n=3)
x(n) x{n=b)
al rak a Pk
h h1 h2 h3
\/ L/~ W
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.RESPUESTA AL IMPULSD INFINITA (IIR)

LDOS METODDS IIR EN GENERAL TIENEN LAS SIGUIENTES PROPIEDADES:
1) SON FACILES DE IMPLEMENTAR COMD UNA ECUACION RECURSIVA
2) NO TIENEN FASE LINEAL
3) PUEDEN SER INESTABLES
4) CADA MUESTRA DE SALIDA ES FUNCION DE LAS ENTRADAS PREVIAS
5) SE REQUIEREN MENOS RECURSDS PARA IMPLEMENTARLOS

EL METODD DE TRANSFORMACION BILINEAL SE RECOMIENDA PARA DISE-
NAR FILTROS DIGITALES, A PARTIR DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FIL-
TROS ANALOGICOS. EL METODO CONSISTE EN:
1) ELEGIR LA TRANSFDRMADA DE LAPLACE
2) SUSTITUIR "S5* POR:

2 Zw1
T 7 6

POR EJEMPLO

-
H(8) = o=

Hy(2) = H(8)
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VENTAJAS:
«) LA RESPUESTA EN FRECUENCIA S5€ PRESERVA
«) H(Z) QUEDA EN UNA FORMA CERRADA
+) SIEMPRE S5ON ESTABLES
DESVENTAJAS:
«) LA RESPUESTA EN EL TIEMPO NO SE PRESERVA

LA IMPLEMENTACION PARA ESTE TIPC DE FILTROS (BUTTERWOETH, CHE~
BYSHEV I vV II v ELIPTICO) SE PUEDE LLEVAR A CABO POR UNA RECURSION DIREC
TA DE LA FORMA

M
( bkz-k B(2)
Y(Z kel
Hz) = HR - ke — -3
1«35 akZ
k=
0 TAMBIEN EN SECCIONES DE SEGUNDO ORDEN COMO
-1 -2
1+b,2  + b,2 (CERDS)
4 2
1+ a1Z + BZZ (POLDS)
DE ESTA FORMA OBTENEMDS SECCIONES EN CASCADA
x(n) y(n)
H1(Z) ‘ HZ(Z) p—— = = = - HN(Z) | e
¥
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LAS SECCIONES EN CASCADA DE SEGUNDO ORDEN QUEDAN ESTRUCTURADAS:

Xy Yy
RETRAZD
. 2
RETRAZD
SIN IMPORTIAR EL TIPD DE FILTROD SELECCIONADO.
x(n) . e(n) - y(n) >
] b
1 t1__ 4
Y 1'1
b
2 -
e(n) = x(n) + a,e(n-1) + ayu(n-2)
y(n) = e(n) + b eln=1) + bzl(n-z)
e(l) = x(4) + C.hiﬂﬂ + Gz.iﬂﬂ RG = RETRAZO OE GRUPD

(1) = Gy 4 Em + Cy 4R + cmna]
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A CONTINUACION PRESENTAMOS UN EJEMPLD DE UN FILTRO PASD BAJAS

EN RESPUESTA AL IMPULSD INFINITA (CHEBYSHEV I ¥ ELIPTICA), Y EN RESPUES=

TA AL IMPULSO FINITA (REMEZ). L0OS RESULTADOS OBTENIDDS S8E IMPLEMENTAN AL

FINAL DEL EJEMPLO.

TIPO

ATENUARCION MAXIMA
ATENUARCION MINIMA
FRECUENCIA EN LA BANDA DE
PASD

FRECUENCIA EN LA BANDA DE
RECHAZO

FRECUENCIA DE MUESTREQ

PASO BAJAB
108
50 08

3 Hhz

S.h Hhz
J0 Mhz
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3

ERUNNING 4388

PROCESAMIENTO DE SERALES
DIGITALES
HENU PRINCIFPAL
1.-PLANTILLAS DE DISER0

2.~TIFOS DE RESPUESTH
3.~SALIDA DEL SISTEMA

TECLEE EL NUMERD IE SU ELECCION

*?



XVI

FLANTILLAS UE DISE#0

1.~ FILTRO FASO EAJAS

2.~ FILTRO FASO ALTAS

3+~ FILTRO PASO EANDA

4,~ FILTRO SUPRESOR DE EBANIA
5.~ MENU PRINCIPAL

‘

TECLEE EL NUMERO DE SU ELECCIONM

e e 0 850 R e e e e
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PLANTILLA DE UN FILTRO PASO BAJAS

ATENUACION % ROk KXk
MINIMA X ¥
X x
x x
X X
x X
X X
ATENUACTION XKIKKIOKK X
MAXIMA *® X L3
2K ROKOK K 3K KKK IOK K OKKKKOK K
W 1
1 0

ATENUACION EN DR,

W EN RAN/SEG.

DESEA VER OTRA PLANTILLAY SI=1 / NO=0.
TECLEE LOS DATDS SEFPARANOS POR COMAS
EN EL SIGUIENTE ORDEN

ATENUACTON MAXIMA. ATENUACION MINIMA, W1. WO

1,50.,3.:5.4

1

S0OM CORRECTOS LOS DATOS: SI=1 / NO=0

FROCESAMIENTO LE SERALES

HIGITALES

HENU PRINCIPAL
1.-PLANTILLAS DE LISERD

2.-TIPOS DE RESFUESTA
3.-SALINA DEL SISTEHMA

TECLEE EL NUMERO LE SU ELECCION
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- TIFQE DE RESFUESTA

1.~ IIR (RESFPUESTA AL IMPULSO INFINITA)
2= FIR (RESFUESTA AL IHFULSO FINITA)
3.~ MENU FRINCIFAL

© TECLEE EL NUMERO IE SU ELECCION -

TRANSFORMACION EILINEAL

1.~ BOTTERWORTH (SOLD FASO BAJAS)
~2¢= CHERYSHEY 1 (S0LO PASO EAJAS)

3.~ CHERYSHEV II(S50LO PASQ EAUAS)

4,- ELIFTICO

9= MENU FPRINCIPAL

- TECLEE EL NUMERD DE SU ELECCION
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PARA EL FILTRO QUE ELIGIO
ES NECESARIA UNA FRECUEN-
Cia I.LE MUESTREQ,

ANDTELA A CONTINUACION:

FILTRO CHERYSHEV TIFD 1
ORIEN LEL FILTRO 6
RETRASO DE GRUFO 0.101687

PARA CONTINUAR (1)

COEFICIENTES IE LAS SECCIONES EN CASCALA
DE SEGUNDO ORIEMN

SECCION 1
C¢ 1, 1= .52180397E400
CC 2v )= -,77577802E+00
C¢ 3y 1)=  .20000000E401
€( 4, 1)= .10000000E401
Ce 5y 1)= ,31319461E400

PARA CONTINUAR (1)

SECCION 2
CC 1. 2)= 47829831E+00
Cl 2v 2)= =,43423074E400

€ 3. )= (20000000E+01

CC 4, 2)=  ,10000000E+01
B¢ Sv 2)=  (18931244E400

FARA CONTINUAR (1)



»

SECCTON
C¢
C¢
C¢
¢
c¢

3

3
o

u

3=
)=
3=

XX

187266580E+00
- 23306429E400
+ 20000000E+01
+ 100000 00E +01
/9001421 46E-01

FPARA CONTINUAR (1)

PROCESAMIENTO DE SE#ALES
DIGITALES
HENU PRINCIPAL
1.-PLANTILLAS DE DISE#0

2,-TIF0S LE RESPUESTA
3,~SALIIA DEL SISTEMA

TECLEE EL NUMERO LE SU ELECCION

TIFOS DE RESPUESTA

1.~ IIR (RESBPUESTA AL IMPULSO INFINITA)
2.~ FIR (RESFUESTA AL IMPULSO FINITA)

3.~ MENU FRINCIFAL

TECLEE EL NUMERO TE SU ELECCION
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T D N

X1

PARA FILTROS ELIFTICOS £S5 NECESARIA
UNA FRECUENCIA LE HUESTREOQ.
ANOTELA A CONTINUACION?

ORDEN = 0
KI70 = 1 DR
FRECUENCIA DE MUESTRED = + 3000011402
RANIIAG
Q. +300000L+01 . SA000LI40)
FILTRO FARD RAJAS «1000000+01 RIZO EM DR.

HORDE DE LA ERANDIN DE FPaSO «300000L4+01
KORDE DE LA EBANDA DE RECHAZO + 5400001401
FRECUENCIA DE MUESTRED + 30000011402
THETA = +30796460402 RHOD = 4535100400

-+ 6B14371H02 ATENUACION EN DR
ORDEN = ]

PARA CONTINUAR (1)

ALY BCJ)
y1000000000+01 — 2210822852002
-v476631834T401 -, 9788197030-02
«P1124764504+01 - 1840372870013
-.873510100I4+01 -, 1840372871-01
vA198326246I401 -, 9788197031-02
-,8073764469T4+00 -~,2218228520-02

FARA CONTINUAR (1)

POLOS FACTORES CUADRATICOS
» 748780800400 1422095411400 = 1897561610401 +920408570400
9554845811400 «719160460-01 -:1910973211401 2181248520400
CERDS FACTORES CUALIRATICOS
= 770205190400 1637796181400 ¢ 1540410401401 1000000011401
- +936104250400 «3D1722670400 1187220851401 1100000001401
=+10000000I1+01 0, + 1000000011401 0,

TERMINO DE GANANCIA FARA LA FORMA DE CASCADA P(Id)= ,221823D1-02
FARA CONTINUAR (1)
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COEFICIENTES UE LAS SECCIONES EN CASCADA
DE SEGUNID ORIEN
SECCION 1
€C 1. 1)=  (18975614E401
CC 2. 1)= -.92040857€+00
€C 3. 1)= (15404104E4+01
B¢ 4+ 1)= (10000000E+01
EC 5, 1)= (13041737E+00
' PARA CONTINUAR (1)

SECCION 2
CC 1y 2)= ,19109732E401
ct 2, 2)= -.918124652E+00
c{ 3. 2)= ,387220B5E+01
C¢ 4. 2= ,10000000E+01
C¢ 5y 293 (13041737E+H00

PARA CONTINUAR (1)

SECCION 3
€L 1., 3)= 9977BITBEHQQ
£t 2, 3¥s Q.
Ct 3, 3= 10000000E+04
¢ 4, Ir= 0.
Ce S¢ 3)= 13041737€E400
FARA CONTINUAR (1)

FROCESAMLIENTO LE SE#ALES

LIGITALES

MENU PRINCIFPAL

1. ~PLANTILLAGS DE LIGE®Q
2.~TIFOS DE REGFUEGTA
3. -SALINA DEL SISTEMA

[ .




XXIII

TIPOS TE RESPUESTA

1.~ TIR {RESFPUESTA aL IMPULSO INFINITAD
2.~ FIR (RESPUESTA AL IMFPULSO FINITA)
3.— MENU PRINCIPAL

TECLEE EL NUMERO TE SU ELECCION

RESPUESTA AL IHPULSO FINITA

1.-FUNCIONES LE VENTANA
2.-AFPROXIMACION DE REMEZ -
3+~HENU PRINCIPAL

.

TECLEE EL NUMERD LE SU ELECCION e



XXIV

FARA REMEZ ES NECESAKIA UMA FRECUENCIA
HE MUESTREO. ANOTELA A CONTINUACION
30

****#***********t************t*******t************X*******************
RESFUESTA AL IMPULSO FINITA ¢(FIR)
DISE#0 DE UN FILTRO DIGITAL IIE FASE LINEAL
ALGORITHO DE INTERCAMHIO REMEZ
FILTRO PASO HKANDIA
LONGUITUD LEL FILTRO = 19

Xx¥kxx RESPUESTA AL IMFULSO XXkkx

HC 1) = -.35181397E~02 = H({ 19)
H{ 2) = -,17932095E-01 = H( 18)
HC 3) = -,35235661E-01 = H{ 17)
H{ 4) = -,4932393BE-01 = H( 14)
H(C 5) = -.42710030E-01 = H( 15)
HO  4) = -,336469814E-02 = H( 14)
H{ 7) = .68543113E-01 = H( 13)
H( 8) = ,15494538E400 = H( 12)
HC 9) = ,22584753E4+00 = H{ 11)
HC 10) = ,25330554E400 = H{ 10)

FARA CONTINUAR (1)

s e S R b A S ebang B e B g 5 RS B o M bt ety



XXV

BANTIS 1 BANDA 2 BANDA
EORDE LE LA BANLIA MAS EAJA 0.000000000 0, 180000000
RORDE DE LA EANIA MAS ALTA 0.100000000 0.500000000

VALOR DESEALOD 1,000000000 0.000000000
FESO 1.000000000 38.985623218
DESYIACION 0.152156102 0.003943337

DESVIACION €M TR, -16.354212502 -48.0827228864
FRECUENCIAS EXTREMAS

0.0000000 00625000 01000000 0.1800000 0.1925000
0,2268750 0.270625¢ 0.3206250 0.3768750 0.4362500

AR KIOK K KOK TR 0K KKK K H0KKOK KK KK KOIOKOKOR RO ORR OO - by - 08

FARA CONTINUAR (1)

PROCESAMIENTO DE SERALES
DIGITALES

MENU PRINCIFAL

1.,~FLANTILLAS DE DISE#0
2.~TIF0OS IE RESPUESTA
3.-SALITIA DEL SISTEMA

TECLEE EL NUMERO DE SU ELECCION

UTILICE EL. COMANDO EYE PARA CONCLUIR SU SESION

JET=15:0%9.2 FT=4,0 10=0.1

EYE

$END SESSION 3204 ET=1113143.,4 PT=10.3 10=7.9
SUSEFR = ERQ1  10:!123!145 09/12/86



XXVI

OE LOS RESULTADOS OEL FILTRO CHEBYSHEV I, TENEMOS:

1+2gz_'1+z‘2

1 + 0.52180397 2~} - 0.77577802 Z

Hy(2) = -

-1 2
1+22 +
- —

HZCZ) = -’
1+ 0.67825831 Z ' -~ 0,43623076 Z

142 2714 272

1+ 0.87266580 2~ = 0,23306629 2~

Hy(Z) =

IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA EN LA PAG. XIII



XXvIl

DE LDS RESULTADDS DEL FILTRO ELIPTICO TENEMOS:

H(z) = =0:00221822852 - 0.09973319291,1'1- 00484037287 22 n.o1au037gg% g:f‘
1 - 4.76631834 "1+ 9.11247645 Z72= B.73510100 Z~>+ 4.19832626 Z
- 0.00978813703 2"“. p.00221822852 773
- 0.809376469 Z~° ’
O TAMBIEN:
2”1, 9,77020519 £ p.63779618 4 1+ 1.5606106 2°%, 772
H(Z)- + 7 0519 = 37796 - + leo 3 +
1 Z"'- 0.94878080 ¥ 0.14220956 1 1 - 1.8975616 2~ '+ D.92040857 z'!

Mo(Z) = 4 0,93610425 % 0,35172267 3 1 + 1.8722085 14 22
2 Z-'_ 0.95548656 & D.071916046 L 1 - 1.9109732 7~ '+ 0.91812652 T2

2% 1270
"'. 0.95778358 1 - 0.95778358 Z'

IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA EN LA PAG. XIII
FraflA REMEZ VEASE LA ESTRUCTURA EN LA PAG. X

LISTADO DEL PROGRAMA:



240

290
300
310
320
330
340
350
340
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460

470
480
490
500
Ui
520
%30
340
550

10
20

30
40

60
70
80

20
100

110

160
170
180

190

210
220

230
240

DIMENSION ATEN(2)«H(664) OMEGA(4)
PRINT 10

FORMAT(// 28X "PROCESANIENTO LIIE SE#ALES®./)
PRINT 20

FORMAT (34X« "IIIGITALES ¢ //)

PRINT 40

FORMAT (22X« "MENU PRINCIFAL®.//,32%+"1.-PLANTILLAS DE DISE40*)
PRINT S0

FORMAT (32X, "2,-TIPDS DE RESFUESTA")

FRINT &0

FORMAT (32X« "3, -SALILA D[EL SISTEMA®://///)
FRINT 70

FORMAT(22X "TECLEE EL NUMERO LE SU ELECCION®.////)
READ 80.E1

FORMAT(F1,0)
GO TO (90.230,410)(E%

FPRINT 100

FORMAT(// 422X "PLANTILLAS LE DISE#0"./)
PRINT 110

FORMAT (32X "1.,~ FILTRO PASO BAJAS®)
PRINT 120

FORMAT (32X "2,~ FILTRO FASO ALTAS®)
PRINT 130

FORMAT (32X, 3.~ FILTRO PASO BANIIA®)
PRINT 140

FORMAT(32X:"4,~ FILTRD SUFRESOR DE EANDA®)
PRINT 150

FORMAT (32X "5,~ MENU PRINCIFAL®./)
FRINT 140

FORMAT (22X, "TECLEE EL NUMERO UE SU ELECCION®¢//////7777)
READ 170.E2

FORMAT{(F1.0)

GO 7O ¢190.180.,200:210.,5),E2
CALL PABAJACET . ATEN,OMEGA)
GO TO 220

CALL PAALTACE3 . ATEN.DMEGA)
G0 10 220

CALL PABANII(E3.ATEN.DMEGA)
GO TO 220

CALL SUBANDCE3.ATEN,OMEGA)
IFC(E3.EG.1) GO TO %90

GO TO 3

PRINT 240

FORMAT (//,22X:*TIPOS DE RESPUESTA".//)
PRINT 2%0

FORMAT(32X¢*1.~ IIR (RESFUESTA AL IMPULSO INFINITA)®)
PRINT 260

FORMAT (32X« "2,~ FIR (RESPUESTA AL IMFULSO FINITA)®)

PRINT 270

FORMAT (32X "3~ MENU PRINCIPAL® ¢/ 1/ v/e/ /)

PRINT 280

FORMAT (22X, " TECLEE EL NUMERO IE SU ELECCION®(/c/+/v/0/0/)
READl /.E

GO TO (390,290.5),E



560 290 CALL FIR(N.ATEN.OMEGA.II.E2}

570 GO T4 S

580 300  CONTINMUE

590 390 CALL TRARIL(ATEN.OMEGA.EZ2)

400 400 GO TO 5

610 410 FRINT 420

620 420 FORMAT(///2X«"UTILICE EL COMANDD RYE PARA CONCLUIR SU SESION".//)
630 END

*

t

0

540 SURROUTINE PABAJA(EI.ATEN.OMEGA)
650 DIMENSION ATEN(2) OMEGA(4)

660 E3=0

4670 PRINT 10

680 10 FORMAT(S(/), 10X, *FLANTILLA LE UN FILTRO PASO ALTAS®./)

690 PRINT 20

700 20 FORMAT (13X« "ATENUACION " «8B¢1HX) /15X« "MINIHA "1HX 6% 1HK)
710 PRINT 30

720 30 FORMAT (S (24X 1HK ¢ 6X ¢ 1HX /) + 13X+ "ATENUACION "« IHX6X 1HX 7% 7(1HX))
730 FRINT 40

740 40 FORMAT (15X "MAXIMA e AHK O e IHK X 1HE /24X, 22(1HX))

750 PRINT 50

760 50 FORMAT (32X 1HW . BX ( 1HW /7« 33X 1HO X "1 ")

770 FRINT 60

780 60  FORMAT(/ 10X "ATENUACION EN DE®«//10X "W EN RAD/SEG")

790 FRINT 70

B0O 70 FORMAT(/.10X."DESEA VER OTRA PLANTILLA? (8I=1 / NO=0)*)

810 READ /.EL

820 1IF(EL.EG.1) GO TO 130

830 PRINT 80

840 80  FORMAT(/10X."TECLEE LOS DATOS SEPARALCS POR COMAS *)

850 - PRINT 90

860 90 FORMAT(10X."EN EL SIGUIENTE ORLEN *)

870 100 FPRINT 1190

880 110 FORMAT(/ 10X *ATENUACION MAXIMA. ATENUACION MINIMA. WO. W1*)
890 READ /. (ATEN(1).I=1.2).(OMEGA(I) 1=1,2)

900 PRINT 120

910 120 FORMAT(10X."SON CORRECTOS LOS DATOS! SI=1 / NOsO*)

920 READ /.EL

93 IF(EL.EG.0) GO TO 100
940 RETURN

290 130 E£3=)

960 RETURN

970 END



Fg0 SUBROUTINE PAALTACEIATEN.DMEGA)

990 DIMENSION ATENCZ) .OMEGA(4)
1000 E3=0
1010 PRINT 10

1020 10 FORMAT(S(/) 10X *FLANTILLA DE UN FILTRO PAS0 BAJAS *./)
10320 FRINT 20
1040 290 FORMAT (13X *ATENUACION * «1H¥ 14X 7(1H¥))

10590 PRINT 30
1060 30 FORMAT{ 15X« *MHINIMA "e1H¥ 14X 1HX)
1070 PRINT 40

1080 40 FORMAT(S(24X c 1HX 14X 1H¥ ¢ /) ¢ 13X« "ATENUACION " B{1HX) . 7X,1HX)
1090 PRINT 50 :
1100 50O FORMAT (15X "MAXIMNA TolHKLOX IHK7H cAHK /24X 22C1HKD)

11190 PRINT &0
1120 60 FORMAT (32X 4 1HW« BX 1HW/ + 33X *1* ¢ PXs 1HO)
1130 FRINT 70

1140 70 FORMAT(/+10X« "ATENUACION EN DIR. ".//.,10X."W EN RAD/SEG. *)
1150 PRINT 80 :
1160 890 FORMAT(/+10X "TESEA VER OTRA FLANTILLA! SI=1 / NO=0")

1170 READ /. EL

1180 IF(EL.EQ.1) GO 7O 140

1190 PRINT 20

1200 90 FORMAT( /10X "TECLEE LOS DATOS SEFARALOS POR COMAS *)
1210 PRINT 100

1220 1090 FORMAT (10X "EN EL SIGUIENTE ORDEN *)

1230 110 FRINT 120
1240 120  FORMAT(/:10X. *ATENUACION MAXIMA. ATENUACION MINIMA, Wi, WO ")

1250 READ /+ (ATENCTI) «I=1.¢2)« (OMEGA(T) «I=1,2)

1240 PRINT 130

147v 1390 FORMAT ¢ 10X+ *SON CORRECTOS LOS DATOS: SI=1 / NO=0")
1280 READ /. EL

1290 IF{EL.EQ0.0) GO TO 110

1300 RETURN

1310 140 E3=1

1320 RETURN

1330 END



1340
1350
13460
1370
1389
13990
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
1460
15600
1510
1520
1530
15490
1550
1560

1570
1580
1590
14600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1679
16890
1690

1700
17190
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790

1800
1810
*

19

290

30

40

40
70
80

0
100
110

130

140
130
160

170

180

SUERQUTINE FPABANDES . ATEN . OMEGA)

DIMENSION ATEN(2) OMEGA(4)

E3=0

FRINT 10

FORMAT(S</) 10X "PLANTILLA LE UN FILTRO PASO BANDA®(/)
PRINT 20 '

FORMAT(16X " X" «/ 14X "ATENUACTION® ¢ 2X+ B(IHX) « 22X+

X7 (1HI0)

FRINT 30

FORMATCOX « "HINIMA® c 4X e 1H¥  6X « LHK . 22X 1HX)

FRINT 40

FORMAT (16X s 1HKy&X e 1HX 22X ¢ 1HX)

PRINT 40

FRINT 40

PRINT 40

FRINT 50

FORMATC(AX  "ATENUACION® + 2X ¢ 1HX 6Xc IHX 7X «BCL1HK) + 7X 1HK)
PRINT &0

FORMAT(AX s "MAXIHA® c 4AX e 1HK X 1HK e 7X e 1HK s 6X o 1HX e ZX 1 1HK)
PRINT 70

FORMAT{ 16X39(1HX))

PRINT 89

FORMAT (24X 1HW +BX ¢ 1HW« 7X  1HW ¢ 8X ¢ 1HW)

PRINT 90

FORMAT (25X IHZ . X 1HL  BX 1H2:FX 1HA)

FRINT 100

FORMAT(/+/+/ 10X "ATENUACION EN DE,*?

PRINT 110

FORMAT(/,10X "W EN RAD/SEG*)

FRINT 120

FORMAT(/ 10X, "LIESEA VER OTRD PLANTILLA SI=1 / NO=0*)
READ /.(EL

IF(EL.EQ.1) 6O TO 180

FRINT 130

FORMAT(/.10X."TECLEE LOS D[ATOS SEFARALOS POR COMAS®')
PRINT 140

FORMAT(10X,*EN EL. SIGUIENTE ORIEN®)

PRINT 160

FORMAT (/10X "ATENUACION MAXIMA« ATENUACION MINIMA NI W1, W02.04")
READ /4 (ATENCI) «1=1:2) ¢ (OMEBACI) ¢ 1=1.4) .

PRINT 170

FORMAT (/10X "SON CORRECTOS LOS DATOS? (Sl=1 / NO=Q)*)
READ /.EL

IF(EL (EQ,0) GO TO 1350

RETURN

E3=1

RETURN
END



ree CURNOUITINE SUBRANDCEZ  ATEN,OMEGA)
1830 DIMENSIDN ATENC2) OMEGA<4)

1840 E3=0
1850 FRINT 190

1864 10 FORMAT4S(/) 10X "PLANTILLA DE UN FILTRO SUPRESOR DE BANDA®./)
18790 FRINT 20

1880 20 FORMAT (11X ¢ "%* ¢/ 11X %' /71X "ATENUACIONX" « 14X . 8(1HX))
1899 PRINT 30

1200 39 FORMAT (1Xy "MINIMA K 1AX " K e 6X KD

LD FRINT 40

1920 40 FORMAT (11X "K" c 1AX ¢ "% " (X e "X ¢ /11X, " K" 14X " X" 86Xy "%")
1930 FRINT 40

1940 FRINT S0

1950 50 FORMAT ¢ 1X . " ATENUACTONRXIORKKKK® ¢ 27X ¢ "X " OX e "% *  7X "HRARKN K" )
1960 FRINT &0

1970 60 FORMAT € 1X, *MAXIHA® c4X e "X ¢ 2¢OX e "X 27X X"} ¢ /211X A0(1HX))
1220 FRINT 79

1920 790 FORMAT C17X« *W® ¢ 27X "W* ¢ ZX "N* :BX "UW")

2000 PRINT 80
2010 890 FORMAT C1BX e "1" e PXe "3 7% " 4%, 27X " 2%)
2020 FRINT 90

2030 99 FORMATC10X. "ATENUACION EN TK."+/./:10X."W EN RAL/SEG.")
20490 FRINT 100

2050 100 FORMATC /+ 10X *DESEA VER OTRA PLANTILLA (SI=1 / NO=0)*)
2060 READL /,EL

e IF+EL/EG.1) GO TO 160

2080 PRINT 1190

2090 110 FORMAT(/ 10X "TECLEE LOS DATOS SEFARALOS FOR COMAS®)
2100 PRINT 120

TLt UT FORMAT 10X, "EN EL SIGUIENTE ORDEN")

2120 130 FRINT 140

2130 149 FORMAT(/ ¢ 10X« "ATENUACION MAXIHA. ATENUACION MINIMA.WI W3.WA 2"
2140 REAL /4 (ATENCI) ¢ I=1:2) . (OMEGA(I) ( I=1,4)

2150 FRINT 150

2180 150 FORMAT(/»10X. *SON CORRECTOS LOS5 DATOST (S5I=1 / NO=0)")
70 READL /,EL

2180 IF(EL.EQ.0) GO TO 130
2190 RETUEN

2200 150 E3=1

2210 RETUEN

2229 ENII

s ki Al A Y TR T
vt S, RN P



2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2330
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450

24460
2470
2480

10
20

30
40

60
70
80

150
1£0

170

180

100

110

SUBROUTINE FIR(N:ATEN.OMEGA.LE2)

DIMENSTION ATENC2) (H(66)

DIMENSION OMEGACHL)

FPRINT 20

FORMAT(// 22X "RESPUESTA AL IMFULSO FINITA®.//)
FRINT 30

FORMAT (32X+ "1, ~FUNCIONES DE VENTANA®)

PRINT 40

FORMAT (32X . "2, -APROXIMACION LE REMEZ®)

PRINT S50

FORMAT (32X * 3. ~HENU PRINCIFAL ¢/ «/c/e/e/)

FPRINT 60

FORMAT (22X *TECLEE EL NUMERQ DE SU ELECCION®«/«/+¢/s/+/)
READ 70.E9

FORMAT(FL1.0)

GO TO ¢B80.150.180).,E9

CALL VENT(ATEN.OMEGA(EZ2)
G0 TO 180

PRINT 1460
FORMAT(/:5X.*"FARA REMEZ ES NECESARIA UNA FRECUENCIA®)
PRINT 170

FORMAT(OX  "TiE MUESTRED. ANOTELA & CONTINUACION®)
READ /.FS

CALL REMESI1(E2.ATEN.OMEGA.NrH.FS)
RETURN
END

SUBRDUTINE REMEZ(EDGE « NRANDS)
COMMON PI2+ATI«DEV XY .GRIN DESWT ALPHATIEXT  NFCNSNGRID
LIMENSION EDGE(20)
DIMENSION IEXT(66) cAL(AA)Y ALFHA(SA) «X(56),Y(66)
DIMENSION DES(1045).GRIT(1045) «NT(1045)
LIMENSION A(44).P(465).Q(6D)
TOURLE PRECISION PI2.DNUM.IDEN UTEMP:A.FP,Q
IQUBLE PRECISION ADL,.DEV.X,Y
ITRMAX=25
LEVL=-1.0
NZ=NFCNS+1
NZZ=NFCNS+2
NITER=0
CONTINUE
IEXT(NZZ)=NGRILOH1
NITER=NITEK+1
IF(NITER.GT . ITRMAX) GO TO 400
0 110 J=1.NZ
DTEMP=GRID(IEXT(J)) o ot S e e 5 o e R R S
UTEHP=LCOS{(OTEMPF¥FI2)
X(J)Y=LTEMP
JET=(NFONG-1)/15+41
g 120 J=1.NZ

ADCI)=DCJNZ, JET)



2730
2749
2750
2760
2370
2780
7990
2800
2810
282¢
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2919
2920
2920
2940

2050

2940
2970
29890
2990
30090
3010
3020
3030
30490
3050
2060
3070
3080
3090
3100
31190
3120
3130
3140
3150
31460
3170
3180

3120
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3280
3270

140

M
[
[&]

INUM=0,0

LIEN=0,0

K=1

L0 130 J=1.NZ
L=TEXT(J}
LTEMP=AD(JIKIES (L)
INUM=LNUM+ T TEMP
DTEMP=KXAT(J) ZWT (L)
DUEN=DTENLUTENF
K=-K

DEV=INUM/TLEN

NU=1

IF(DEV.GT.0.0) NU=-1
DEV=—NUXLEY

K=NU

U0 1490 J=1.NZ
L=IEXT ()
DTEMF=KXDEV/WT(L)
Y(JY= DES(LY4DTEMF
K==-K
IF(DEV,GE.IIEVL) GO TO 150
CALL QUCH

GO 7O 400

LEYVL=DEVY

JCHNGE=0

Ri=IEXT (1)
KNZ=IEXT(NZ)

KLOW=0

NUT=-NU

J=1

IF(JVEQ/NZZY YNZ=COMP
IF(J.GE.NZZ) GO TO 300
KUP=1EXT(J+1)
L=IEXT(J)+1

NUT=-NUT

IF(J.EQ.2) Y1=COMP
COMFM=DEV

IF(L,GE.KUP)Y GO TO 220
ERR=GEE{L.NZ)
ERR=(ERR-TES(L I RUT(L)
LTEMP=NUT®ERK-CONF
IF{DTEMP,LE.0.0) GO TO
COMP=NUT¥ERR

L=L+1

IF(L.GE.KUF) GO TO 21%
ERR=GEE(L,NZ)

rJ
&)
[=]

ERR=(ERR-LES(L) YxUT (L)
LTEMF=NUTXERK-COMF
IFCDTEMPLLE.O.0) GO TO 215
COMP=NUT¥ERF

GO TO 210

TEXTC H=L=-1

J=J4y

L ALTER I

JCHNGE= JCHNGE +1



0

3280
3290
3300
3o
3320
3330
1340
3350
3360
3370
3380
3320
3400
3410
3420
3430
34490
3450
3460
3470
3480
34990
3500

3510
3520
3530
3540
3550
1360
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3450
3660
3670
3680
3690

3700
3710
3720
3730

3749
3750
3760
37790
3780
3790
Ritiely)
I8
3820
#

2390
235

2490

260

GO TO 200
L=L~1
L=L~1
IF(L.LE.KLOW) GO TO 250
ERR=GEE(L +NZ) :
ERR=(ERR-TES(L))XWT(L)
DTEMP=NUTXERR-COMF
IF(DTEMP.GT.0.0) GO TO 230
IF(JCHNGE.LE.0) GD TO 22%
GO TO 260
COMF=NUTXERR
L=L-1
IFCLLLE.KLOW)Y GO TO 240
ERK=GEE (L +N2Z)
ERR=(ERR-DES(L))XWT(L)
LTEMP=NUTXERK-COMP
IF<DTEMP.LE.0.0) GO TO 240
COMP=NUTXERR
GO TO 235
KLON=IEXT())
IEXT()=L41
Jud+l
JCHNGE=JCHNGE +1

G0 70 200

L=IEXT(J) 41

IF (JCHNGE.GT.0) GO TO 215
L=l 41

IF(L.GE.KUP) GO TO 2460
ERR=GEE(L N2>
ERR=(ERK-DES(L) )¥WT(L)
DTEMP=NUTHERR-CONP
IF(DTEMP.LE.0.0) GO TO 255
COMP=RUTXERR

G0 TO 210

KLOW=IEXT(J)

JuJ4)

B0 TO 200

300 IF<J.BT.NZZ) GD TO 320

310

IF(K1.GT.IEXT(1)) Ki=IEXT(1)
IF(KNZ.LT.IEXT(NZ)) KNZ=IEXT(NZ)
NUT 1=NUT

NUT = =NU

L=0

KUF=K1

COMP=YNZX(1,00001)

LUCK=1

L=L+1 e e W e 15 D R g4 s

IFC(L.GE.KUF) GO TO 315
ERK=GEE(L+NZ)
ERR=(ERR-DES(L))XUT(L)
LTEMP=NUT¥ERR-COMF
IF(OTEMP.LE.O.0) GO TO 310
COMP=NUTHERR

J=NTZ

GO 70 210



3830
3840
3850
18460
3870
3880
3890
3900
3°10
3920
3930
3940
3550
39460
3970
3780
3990
4000
4010
4020
4030
4049
4050

40460
4070
4060
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
41460
4170
4180
41990
4200
4210
4220
4230
42490
4250
4260
4270
4280

42990
4300
A3V 0
4320
A330
A3AD
AJN0O
434ty

4370

330

340

34%

350
360

370
400

405

arn

LUCK=4

GO TO 325

IFC(LUCK.GT.?) GO TO 3%0
IF ¢COMP,GT.Y1) Y1=COMF
Ri=IEXT(NZ2)

L=NGRTII+1

KLOW=KNZ

NUT=-NUT1
COMP=Y1%(1,00001)

L=L~1

IF(L.LE.,KLOW) GO TO 340
ERR=GEE(L +NZ)
ERR=(ERR-UES(L) ) RWT(L)
ITEMP=NUTXERK-COMP
IF(UTEMFLLE.0.0) GO TO 2330
J=NZZ

COMP=NUTXERR
LUCK=LUCK+10

GO 70 235

IF(LUCK.EN.4) GO TO 370
[0 345 J=1,NFCNS '
IEXT(NZZ-J)=1EXT(NZ-)
IEXT(1)=K1

GO TO 100

KN=1EXT(NZZ)

0 360 J=1,NFCNS
IEXTC(=TEXTC(J+1)
TEXTC(NZY=KN

GO 70 100

IF(JCHNGE.GT.0) GO TO 100
CONTINUE

NM1=NFCNS-1

FSH=1,0E-06

GTEMF=GRIL(1)

X({NZZ)=-2.0

CHN=2%NFCNS~1

DELF=1,0/CN

L=1

KKK=0
IF(EDGE(1).,EG,0, 0 ANIV EDGE(2XNEANDS) (EQ.0,5) KKK=1
IF(NFCNS.LE.3) KKK=1
IF(KKK.EQ.1) GO TO 405
OTEMP=NCOS(PI28GRINC1))
DNUM=L:COS(PI2xGRIL(NBRIIN)
MA=2Z, 0/ (NTEMP-DNUN)

EH== (OTEMP+INUM) / (DTENP-TINUM)

CONT INUE
[0 430 J=1,NFCNS

FT= ¢ J“l )*['ELF TN e e e S e g s

XT=DCOS(PI2AFT)
TF(KKK.EQ.1) GO TO 410
XT=C(XT-KE) /AA
FT=ARCOS(XT)I/PI2

AE=Y LY

IF(XT.GT.XE) GO TO 420



0
4320
4390
44900
4410
4420
4430
4449
4450
4460
4470
4489
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600

4610
4620
44630
44640
46590
4560
4670
4680
44690
4700
4710
4720
4730
4740
47590
4760
4770
4730
4790
4800
4810
4820
4830

4849
4050
4060
4870
48¢0
4890
4901)
4910
4970
4930
4940
¥

415

[ ]
—
n

IF((XE~XT) ,LT.FSH) GO TO 415

L=L+1

GO TO 410

A=Y (L)

G0 TO 425

IFC(XT~=XE) ,LT.FSH) GO TO 415
GRID(1)=FT
A(IY=GEE(1,NZ)
CONTINUE

IFCL,GT,1) L=L-1
CONTINUE

BRINCI)=GTEMP
ILEN=P12/CN

ID S10 J=1.NFCNS
DTEMF=0.0
IINUM=( J- 1) XDLEN
IF(NM1.LT.1) GO TO 505
D0 500 K=1.NM1
ITEMP=DTEMP+ACK+1) KICOS( [INUMXK)
ITEMP=2,0KDTEMP+A{1)
ALFHA( J)=ITEMP

[0 S50 J=2,NFCNS
ALFHA(J)=2%ALFHA (J) /CN

ALPHAC(1)=ALFHA(1)/CN
IF(KKK.EQ.1) GO TO 54%
F(1)=2, OXALFPHA (NFCNS) XEHE+ALFHA (NM1)
P(2)=2.,0%AAKALFHA(NFCNS)
QC1)=ALFHACNFCNS-2) -ALFHA{NFCNS)
[0 540 J=2.NM1
IFCJWLTNM1) GO TQ 515
AA=O0 . TXRAA

EBR=0 . 9%LE

CONTINUE

FOJ+1)=0,0

[0 520 K=1,J

A(KY=F (KD

PIKI=2, OXBH¥XA(K)
PC2Y=PC2Y4AC1I X2, 0XAA
JH1=.0-1

00 525 K=1.JM1
PRI=POKI QK +AARA(K4L)
JPL=J41

00 530 K=3,JF1
FORD)=PIK)4AAXA(K-1)
IFCJEQ.NHL) G2 TO 540
DO 935 K=1.d

QUR)Y=-ACN)

QLY=L TALFHA(NFCNGS-1-0)
CONTINUE

U0 543 J=1.NFCNS
ALFHAC Y =R D)
CONTINUE
TF(NFCNS .67 .3) RETURN
ALFHACNFCNSE +1)=0,0
ALFHACNFCNG +2)=0,0
RETURN

ENT



)

00 BUS 1R E TG 4 ) 1o ol My

N0 GO Vlﬂ.nhr“fU-K,l,hHIh,HtU.Nl,ﬂLlnn,lr\l.NrUNn.Nnnln~
0Nl HTMERS TN T17%T Can ) A L T WML Y I ETY PR P ALY Y (e
A NEAES Y s age,, AU R NTIE LRI YE N o

A%ty AU e taron (PR RVINAES

[NLYIe10] DOV T PRECISION

LG DOUMLLE PREOGESTON 1y

002G ), @

10 (0% Cly )

L0 My 3 L), M

SO0 L1 IR TET Ty ¥

D000 IFCGISRY 1y,

GO/ I-2 0 h I -X (1)

REFH VA CONTEeU IR

W'zl 3 CORT TR

D100 b=l 0/

ER Y7 RETURN

10 [M1H]

»

‘ ..

0 -

U0 DODBLE YRECIOION FPUNCT TUN OETT N

Lia0 LOndOh P]B.nﬂ.hEU,X,Y,ﬂHIU,hEﬂ.Ni.ALPHn.IFXT'NFENS'NGRIn
AR DIMENSTON LEXT (hn) e ATKEAAD y ALF LA AR rAVOOY, YUGS)
S100 ITMENG TN hEU(1045).Gﬁ1h(1045).Nl(1045)

YR NUNEL FREGILTON ¢ AN (IS G

YRS DOUNLE. TREGLOTNN P12

WIN27] COUDLE RFGTSTON LD (I IV M

Y0 Iretry

o AU LRI NC)

BYALY] ACDCOG L% AT )

REAY] =0) )

"0 LV N W I ¥}

00 =X X0

el G=alic )y /¢

Ry fesqiie

D] { IR N NN

Yt GEL AN

5400 RIDTURN

VR KL L.kl

1

]

)

0

Q30 SULROUTINE QUEH

HRR{Y) FRTNT o

Wian FORHAT ¢ Rk KRRk kAL 1) Ly CONVIRGENCTOR Iy b adhata ')
A0 FIYHT 22

LA FORMAT C Calnn FROTADLE Y CRROK (o RLUBONTNTD N Le MG TNA Y
W20 LR

S50 FORHATCA 0 L BESEUESTA At TRPULLD POERE CORICBTRGE Y
LY FIOINT 4

Gatiy 4 FORMAT C*ULRRIFTICAR CON UNA FESPUCSTY BN IRECHENC T )

4]0 I TUKN

AL "Mt

H



N
5434 SURRQUTINE FIRFMZ (NFILT.NEANDS.ELGEFX WTX.H)

5440 COMMON FI2,A0,HEYV Y «GRIU.DESWT - ALFHA IEXT « NFCNS«NGRID
3450 DIMENSION IEXT(66) (AD(H6) ALFHA(SS) X(EE) Y (68)
T440 DIMENSION H{64)

9470 DIMENSION DES(104%5).GRINC1045)«WTL1045)
5480 DIMENSION EDGE(Z0) FX{10) WTX(10) . DEVIAT(10)
5490 IOUBLE FRECISION FIZ.FI

2500 DOURLE PRECISION ALCDEV X.Y

2510 FI=3.1415924535689793

5520 FI12=6,28318330Q07179586

5930 JTYFE=1

2540 JFUNCH=0

9550 LGRID=14

2560 NFHAX=128

9570 100 CONTINUE

55890 JTYPE=1

9590 IF(NFILT.GT NFHAXORNFILT.LT.3) CALL ERROR
5600 IF(NEANDS,LE. Q) NBEANDS=1

5610 IF(LGRIDLLE.O0) LGRIN=14

5620 JE=2¥NEBANDS

5630 IF(JTYPE.EQ.O) CALL ERROR

5640 IFCJTYRELEQ.O) RETURN

5650 NEG=1

TEEND IFCITYFE.EQ.1) NEG=0

5670 NODL=NFILT/2

5680 NOLD=NF ILT -2%NODLD

5690 NFCNS=NFiLT/2

5700 IF(NODD.EQ. 1., ANTI,NEG,EQ,0) NFCNS=NFCNS+1
5710 GRID{1)=EDGE{1)

5720 LELF=LGRIDKNF CNS

5730 DELF=0.5/0ELF

5740 IF(NEG.EG.0) GO TO 13%

5790 IF{EDGE(1) (LT .DELF) GRIN(1)=DELF

57460 135 COMTINUC

5770 J=1

5780 L=1

5790 LEAND=1

9800 140  FUF=EDNGE(L+1)
7810 145  TEMP=GRID(W)

520 LESCH=EFF{TEMP +FX WTX LEAND, JTYPE)
5830 WTCI=WATECTERP +FX«WTX  LEANIDI, JTYPE)
5840 J=J41

5850 BRILCII=TEMP4+LELF

5860 IF{GRIDCJ) (BT.FUF) GO TO 150

9870 GO TO 145

5800 150 GRID(J-1)=FUP

29890 DES(J=-1)=EFF (FUPFX . WTY LEAND « JTYPE)
5900 WT{J-1)=VATEC(FUP  FX WTX LEAND, JTYFE)
9910 LEANU=LEBAND+1

v L-L42

59320 IFCLEANDGGT NEANDIS) GO TO 140

5940 GRIDCJ)=ELGE (L)

35%0 GO TO 149

BLD 140 NGRID=1 -1

BTN IF(NEG.NE.NOTITD GO TO 165

5980 IFCORITNGRIIN GT (0 S-DELF)) NORIL=NGRID-1



5990
6000
6010
6020
6030
6040
6050
5060
6070
4080
8090
5100
5110
61290
6130
6140
6150
6160
6170
8180
6190
$200
6210

6220
6230
62490
6250
6260
6270
6280
4290
6300
6310
4320
6330
6340
6350
6340
6370
6380
6390
5400
6410
6420
6430
6440

6450
5469
6470
5440
4490
5500
6510
6520
6530
4540

170

190

195
200

210

CONTINUE

IF(NEG) 170:.170.180
IF{NODLLEQ.1) GO TO 200
[0 179 J=1.NGRIL
CHANGE=TICOS(FIXGRIN( J))
LES{J)Y=TES(J) /CHANGE
WTCD)=WUT D XCHANGE

GO TO 200

IF(NQIDL.EQ.1) GO TO 190
D0 185 J=1,NGRIU
CHANGE=DSIN(FIXGRID(J))
DES{JY=DES(.)) /CHANGE

WT S =WT{ JYKCHANGE

GD TO 200

00 195 J=1.NGRID
CHANGE=DSIMN(FPIZ%GRIL(J))
DES(J)Y=DES{J) /CHANGE
WTEJ)=WT{J)XCHANGE
TEMP=FLOAT{(NGRII-1)/FLOAT(NFCNS)
1D 210 J=1.NFCNS
IEXTLI)=(J-1)XTEMP+1
IEXT(NFCNS+1)=NGRID
NM1=NFCNG~-1

NZ=NFCNS+1
CALL REMEZ{ELGE ,NHANDS)
IF(NEG) 300:300.320
IF(NODLLEQ.O) GO TO 310
L0 305 J=1.NM1
HOJ) =0, SXALFHA(NZ-J)
HINFCNS) =ALFPHA(L)
50 TDh 350
H{1)=0,25%ALFHA(NFCNS)
L0 315 J=2,NM1
H(J)=0,25Kk (ALPHA(NZ-J) +ALFHA(NFCNS+2-1) )
H{NFCNS)=0,SXALFHAC1 ) +0  25KAL PHA (D)
G0 70 350
IF(NODD.EQ.0) GO TO 330
H{1)=0 I5KALFHA(NFCNS)
H(2)=0, 25%ALFHA(NML)
10 325 J=3.NM1
H(J)=0,25%(ALPHA(NZ-J)~ALPHA(NFCNG+3-0))
H{NFCNG) =0, SXALFHA (1) -0, 25KALPHA (3)
H(NZ)=0,0
G0 To 350
H{1)=0  25KALFPHA(NFCNS)
U0 335 J=2,NM|

H(J)=0 , 20X (ALFHA(NZ-J) ~ALPHACNFCNS+2-1))

HINFCNG)Y =0, S¥ALFHA (1) -, 25KALPHA( D)

FRINT 340

FORMAT(1HL. 70C1HX) /725X "RESFUESTA AL IMPULSO FINITA (FIR)*)
PRINT 341

FORMAT (25X, "LISE40 DE UN FILTRO DIGITAL DE FASE LINEAL®)
PRINT 342

FORMAT(2DY: "ALGORITMO DE INTERCAMBIO REMEZ*

(FOJTYFELEQ. 1) PRINT 345

FORMAT (25X, "FILTRO P BAJAS/P.ALTAS/P . BANDA/ SUPRESOR", /)



6550
&5a10
6570
635890
6570
6600
6610
6620
L5630
6640
6650
46460

64670 3
54680 2

6690
6700

6710 3

6720
$73¢
6740
4750
6760
6770

6780
6790
5800
6810
&820
46830
4840
46850
46860
6870
4880
¢8990
6900
4910
6920
5930
6940
6950
6960
6970
6980
6990
7000

7010
7020
7030
7049
7050
7060
7070
7080
7090
TN

53]
3
fo )

I}
~J
n

390

400

4005

410

IFCJUTYPE (EQ.2) PRINT 379

FORMAT (25X "TIFERENCIALOR® /)

IFCITYFE EQ.3) FRINT 3759

FORMAT (29X "TRANSFORMALIDR HILERERT®/)

PRINT 378. NFILT

FORMAT (19X« "LONGUITUD LEL FILTRO = r13/)
FRINT 330 ’

FORMAT 15X "Xxk¥xk REGFUESTA ﬁL IHPULSO ***** )
00 381 J=1.NFCNS

R=NFILT+1-

IF(NEG.EQ0) PRINT 382¢J» H(J) K

IFINEG.EQ.1) PRINT 383: JrH(J)‘

CONTINUE .
FORMAT (20X« "H(* «I3+") =" E15:8¢" = H("(14:*)")
FORMATAZ20X+*H{ " +I3c¢*) =" (E15:8:" = ~H(",14,")")
IF(NEG.EQ. 1 . ANLt/NODI EQ. 1) PRINT 384,NZ
FORMAT (20X "H(*,I3,*) = 0.0%)

PRINT 10

FORMAT(/ 22X *FARA CONTINUAR ¢(1)*)

READl /.UND

00 450 K=1.NEANDS, 4

KUP=N+3

IF(KUF . GT.NEBANLIIS) KUP=NEANLS

PRINT 385, (J.J=K.KUF)

FORMAT (/24X ACTHANDA® ¢ 13 5X))

PRINT 390.<EDGE(Z2XJ-1) +J=KKUP)
FORMAT(2X. "BORDE DE LA BANDA MAS BAJA®.SF15.9)
PRINT 395 (EDGE(2%J) ( J=K.KUP)

FORMAT(2X. "RORLE DE LA EANDA MAS ALTA'SF15,9)
IFCITYPENE,2) FRINT 400 (FX(J) ¢ J=K KUP)
FORMAT(2X .« *VALOR DESEADO" . 2X.5F15,9)
IFCJTYFEEQ.2) FRINT 405, (FX¢J) ., J=KKUF)
FORMAT (2X. "PENDIENTE DESEADA® +2X.5F15.9)
FRINT 410, (WTXCJ) ¢ J=NKUF)
FORMAT(2X«"PESO":6X.5F15,9)

0 420 J=K.KUP

DEVIAT () =OEV/WTX(J)

PRINT 425 (DEVIAT(J) J=K.KUP)

FORMAT (2X. "HESUIACION" « 6X:5F15.9)
IFCJTYFPE (NE1) GO TO 490

L0 430 J=K.NUP
LEVIAT(J)=20,0%ALOGIOCLHEVIAT(J))

PRINT 435, (HEVIAT(J) . J=K.KUP)

FORMAT(2X: *DESVIACION EN DR,'.5F15.9)
CONTINUE

FRINT 4SS (GRIDCIEXT(J) ) J=1:N2Z)

FORMAT (/. 2X« *"FRECUENCIAS EXTREMAS® ¢/ (2X5F12.7))
PRINT 460

FORMAT (/4 1%+ 70(1HX) /)

FRINT 20

FORMAT (/22X *FARA CONTINUAR (1)®)

REATI /,UNO

IFCJIPUNCH NE,O) FUNCH %/¢ (H(J) . J=1,NFCNS)
IF(NFILT.EQ. Q) GO TO 100

RETURN

END



PR FUNCTION EFF ATEHFFXNTXLEAND« JTYFE)

L0 DIMENSION FX(5) - WTX(S)
7130 IFLJTYFE 2G.2) GO TO 1
7140 EFF=FX{LEANI)

50 RETURN

Jlew 1 EFF=FX{LEAND) XTEMF
7179 RETURN

7180 END

*

0

£

7190 FUNCTION WATECTEMF FX WTXLEANI: JTYFPE)
7200 DIMENSION FX(T) e WTX(S)
7210 IFCJITYFE . EQ.2) GO TO 1
7220 WATE=WTX {LBANID

7230 RETURN

7240 1 IF(FX(LRANI) (LT.0.0001) GO TO 2
7250 WATE=UTX(LRBANI} /TEMP
7260 RETURN

7270 2 WATE=WTX(LRANI)

7289 RETURN

7290 ENDt

L

0

7300 SUBROUTINE ERROR

7319Q PRINT 1

7320 1 FORMATC(//// " ¥XXkx%k ERROR EN LOS DATOS DE ENTRADA k¥kkxk")
73320 PRINT 2

7340 2 FORMAT(///.22X«"FARA CONTINUAR (1)*.////7)
7350 READ /.UND

7360 RETURN

7370 ENLi



TIBO
7390
74Q0
7410
P PN
7430
7440
7450
7440
2470
7480
7490
TEOD
7510
7920
_=_0
754
550
7ou0
7570
75820
7990
7600

74610
7620
7630
74640
7650
7660
7670
7680
7690
7700
7710
772

7730
7740
7750
7760
7770
7780
7790
7800
7810
7520
7830

7340
2350
7860

Y]
76890
i
7900
-1 10
7920
*

10

30

40

40

70

SURROUTINE REMES1(EZATEN,OMEGA (N H(FS)
DIMENSION ATEN(2) OMEGALA) (Hi66) EDGE(20) FX(10) MTX(10)
Di=( 1OXK(ATEN(1)/20))~1

2= LKk (ATENCZ) 7 (=20

AL=D1/02

IF(EZ.EQ(1) GO TG 10

IF(E2.ER.2) GO TO 20

IFCEZ.EG,3) GO TO 40

TF(E2,EG.4) GO TQ 50O

FXC1)=1

FX(2)=0

WX (1)=1

WTX(2)=AL

TF(LFS/2) . GT,OMEGA(2)) GO TO 30
CALL CHECA (FS)

GO TD 15 .
FX(1)=0 .
FX(2)=1 LT
WTX (1)=AL

WTX(2)=14

G0 TO 15

NEANLIS=2

ELGE(1)=0.0

ENGE(2)=0KEGA¢1) /FS
EDGE(3)=0MEGA(2) /FS
ENGE(4)=0,5
DF=EDGE(3)-ENGE(2)
G0 TD 80

FX{1)=0

FX(2)=1

FX(3)=0

WTX(1)=AL

WTX(2r=1

WTX(3)=AL
1F((FS/2).GT.OMEGA(4)) GO TO 640
CALL CHECA (FS)

GO TO 45

FX(1y=1

FX(2>=0

FX(3)=1

WTX(13=1

WTX(2)=AL

WTX(3)=1

GO TO 45

NEANDIS=3
EDGE(1)=0.0

EIGE (Z)=0MEGA(L1)/F3

EDGE «3)=0MEGA(Z)/FS

ELGE(4)=0MEGALI) /FS

ELGE(S)=0MEGACA) /FS

ELNGE<4)=0.5
TFCENGE(D) -EDGE(2)) (LT (ENBE(S)-EDGEC4))) GO TO 70
DF=ERGE(S)-ENGE(4)

GO 10 80

DF=ENGE/(IV-EDGELD)



60
70
80
70
100

110

Al=0,005309

A2=0,07114

A3==0,4761

N==-0, 002466

AS=-0,5941

A6=-0,4278

Bi=11.01217

B2=0,51244
LDEL=/{AlX(ALOGLO(IIIIKX2)+A2K L ALOG1O(I1) ) +A3IXKALOGLO(DZ)
DEZ=A4X(ALOGL1O(HL ) XX2)+ASK{ALOGIO (DL ) Y +Ab
HE=DE1+4TE2
EFE=F1+E2XALOGI10(T1)~R2XALOG10O(N2)
N=C(HE/DF )~ (EFEX(LIFXX2) ) #1

N=AKS (N}

NFILT=N

CALL FIRRMZINFILT NEANLISELGE FX WTX<H)
RETURN

END

SUBROUTINE CHECA(FS)

FRINT 10

FORMAT(/+/ ¢/« SX:30C1HX) « "ERROR® + 30 (1HX) )

FRINT 20

FORMAT (/. 15X« "EL UALDR DIE LA FRECUENCIA DE MUESTRED (FS) NO*)
FRINT 30

FORMAT (135X, "ES MAYOR QUE LA FRECUENCIA MAS ALTA LEL®)
FRINT 40

FORMAT (15X *FILTRO, RECUERDE QUE PARA!®)

FRINT S0 '

FORMAT( /15X, "FILTRO FASD EAJAS F§ > 24"
PRINT 490

FORMAT (48X."1°%)

PRINT 70

FORMAT (15X "FILTRO PASO ALTAS FS > 2W")
FRINT 80

FORMAT (48X ."0")

PRINT 90

FORMAT (15X, *FILTRO FASO BANLA FS > 2UW*)
FRINT 100

FORMAT < 48X ."4%)

PRINT 110

FORMAT (15X *FILTRO SUFRESOR DE EANDIA FS > 2N°)

FRINT 120
FORMAT(A80X,"2%)
FS=0

FRINT 130

FORMAT(/./+15X. *INTENTE CON OTRO UALOK DE FS')
REALl /+FS

RETURN
END



0

3420
8430
84490
8450
8460
8470
8480
84990
8500
8510
8520
8530
3340
8550
3540
8570
8580
8590
8600
8619
8620
8630
B440O

8650
86560
8670
8680
8690
8700
8710
8720
8730
8740
8750
8760
8770
8780
&

60

100 -

18

GUEBRDUTINE BUTWTH(FC TS N.CTG)

REAL C(S.20) REF(40)

FI=4,0KATANCL D)

OMEGA=TAN(FPIXTSKIC)H

DSR=0OMEGAXOMEGA

TEMFP=0,0

TF(MOTI{(N,2) . EQ.0Y TEMF=.5

NHALF=N/2

NSECTS=NHALF+MOD(N.2)

TGE=0.,0

IF{(N.EQ.1) GO TO 60

10 50 I=1. NHALF
REF(I)Y=0MEGAXCOS(FPIX(FLOAT{I)-TENP)/FLOAT(N))
TE=TG+TOXREF(1)/05Q
CC1eT0=-2,0%¢0SQ-1.,0)/¢(1,0+2, 0%XREP(1)+058)
C(2+I)=-(1,0~-2,0XREF{(I)+08Q)/(1.04+2,0%XREFP{1)+08Q)
C(3.10= 2,0

C¢a.I1)= 1.0

C(5.1)=08Q/(1 0+2.OXREF{1)+08Q)
IF(TEMF.GTV1Y GO TO 100
CC1.NSECTS)=(1.0-0OMEGA) /(1. 0+0OMEGA)
C(2.NSECTS)=0.0

C(3+NSECTS)»=1.,0

C{4,NSECTS)=0.0

C(5«NSECTS)=0MEGA/ (1.0+0OMEGA)
TG=TG+TS/ (2, OXOMEGA)

CONTINUE

FRINT 18.N.FC.1.0/TSNSECTS.TG
FORMAT(///:40X18HFILTRO RUTTERWORTH./
¥.5Xs SHORDEN. 13./

X:SXy "FRECUENCIA DE CORTE®. E12.5./
¥.5X, *FREC. DE MUESTREQD *. E12.5./

¥eSX. *NUM, DE SECC. LE SEGUNDO ORIEN®I2¢/ 5 mee. |
X+S5X. *RETRASO DE GRUFPO (SEG) ' *WF12.5.///)

CALL SEC(NZECTS.C)

RETURN

END



e SUERQUIT TriE LHEB(FC:TSrNrPﬁH:C:TG)

2800 REAL C(5,20)

85810 [ATS FI1/3.1415%2654/

2820 ARGII)=FLOAT (2%I1- 1)*PI/FLOﬁTf‘*N)

H330 OMEGA=TAN(FIXTS%FC)

8640 NH=N/2

8850 NE=NH+MOD(N. 2D

2560 IF{FARLT.O.0) GO TO 100

8g70 GAIN={1.,04FARXPARY KX (~0.S/FLOAT{NH))
88e0 GAMMA=( (1, 0+8QRT(1 (O+PARXFAR) ) /FARIXX( 1, O/FLDﬂT(N))
B8RO GF=0,3X(GAMMA~1. 0/GAMMA) XDOMEGA

8900 CP=0,0X(GAMMA+1.0/GAMMA) XOMEGA

3910 T6=0.0

8920 IF(NH.EG.0) GO TO 99

8930 10 10 I=1.NH

Qo490 XR=-5FXGIN{ARG(I))

8950 XI=CPXCOS(ARG. 1))

B940 XX=XR¥XR+XIkXI

8970 C(i-I)ﬁZ.O*(l.O-XX)/(l‘O—Q.OXXR+XX)
8220 y1I=-(1,042  OXXR+XX)/(1.0-2, OXXR+XX)
8990 C(3 )= 2.0

2000 €¢a,1d= 1,0

9010 CeS+II=GAINXXX/ (1, 0-2 4 0XXR+XX)

Lo TG=T0-XRXTG/XX

Y030 IF(2xNH.EQ.N) GO TO 75

2040 50 GAIN=SQRT(1,0+FARXFAR)

2050 C(1,NS)=(1.0-GP)/(1.04+5F)

9060 C{ZN§I=0.0

T C(3.N5)=1.0

{020 €(4,N5)=0,0

7090 C{S«NS)I=GFRGAIN/(1,0458F)

2100 TG=TG+0.5XTS/SF

?110 795 ITYPE=1

2120 FRINT 746: ITYFEN+TG

9130 74 FORMAT(/+20X, "FILTRO CHERYSHEY TIPO® . I2./,
9140 ¥ 20X."ORDEN TEL FILTRO® 12/,

2150 X 20X,"RETRASO LE GRUFQ*:G15.6,/)

21460 CALL SEC(NS.C)>
2170 RETURN
9180 100 CONTINUE
2190 GAMMA= (~FAR+SQRT (ARS(FARKPAR-1.0)) )X%(5 ., O/FLOAT(N))
9200 SP=0,5% (GAMMA—-1 . 0/GAMMA)
9210 CF=0,5% (GAMMA+1 . 0/GAMMA)
9220 T6=0.0

2230 IF(NREQR.D) GO TO 150
9240 0O 110 I=1.NH

9250 AL=~SPXSIN(ARG(I))

9260 RE=CP*COS(ARGY 1))
3270 XR=ALXOMEGA/{ALXAL  HEXRE)
RSN XI=-BEXOMEGA/ { ALXAL+REXEE)

2ty USQ=( OMEGA/COS{ARG(1)) ) kk2

?300 XX=XRXXR+XI%X] .
2310 CCL,T)=2,0%(1,0-XX)/(1.0-2,0%XR+XX)
3LO CO2010==¢1, 042, OKXREXX) /€1, 02, OKXR4XX)

T35 CO3,1)=2,0%0USE-1.0)/(U5Q+1.0)
3



9340 C¢4,13=1,0

9350 CCSVTI=XXK{USREL, 0) /({1 0~2, OXXR+XX) KUSH)
9360 110  TG=TG-XRKTS/XX

9370 IFCZKNHLEQ(N) GO TO 175
9380 150 CONTINUE

9390 A=-DMEGA/SF

2400 CCLVNSY=C(1.0+A) /(1,0~A)
9410 C(2.88)=0,0

9420 C{3.NS)Y=1,0

9430 C{ANSI=0 D

9440 CCS.NSY=-A/(1,0-A)

9450 TG=TG+0.5XTS/A

9460 175 ITYFE=2

9470 FRINT 76¢ITYPE.N.TG
9480 CALL SEC(NSC)

9490 RETURN

9500 ENI!



0

510
QL3I0
PTI0
onaAD
9590
2560
9570
03580
Y590
9600
?610
9620
9630
640
2650
660
9670
9680
9690
9700
9710
9720
9730

9740
9750
@760
2770 1
9780 3%
9790
800
2810
9820
2820
P840
?850
2840 TS0
9870
F880
2890
9900 60
9910
9920
92930
7940
9950
9960

9970 63
9980 64
9G90)
10000 85
10010
10020
10030

*

SUEROUTINE ELPTC(N LOE.TGF11.F22,F33.CC)
REAL CC{(S5.30)

DOUELE FRECICION A(41),ANG.EW.C+CANG.CGAM
LOURLE FRECTISION DERLO,UHFAC.URRDENFL1 F2+F3.F FNYQ.FS
LOUELE FRECIGION F(41)FI Q¢ SﬁNGrTESTrTFO NL(41> VR
DOUERLE FRECISION X.ZDUM(B2)

COMMON AP WL FT DEBFAC:TEST«ZOUMFS IF (JP
DIMENSION LE(4,3)

LE(1,1)="PASO EB°*

LE(1,2)="AJAS"

LE(2,1)="FPASO K"

LH(‘.~>"'ﬁNDA'

LE(3.1)="FPASD A"

LE(3,2)="LTAS"

LEC(4,1)="SUFRES"®

LE(4,2)="0R LE *

LE¢(A,3)="HANDIA"

IF=6

DER=DR

Fi=F11

F2=F22

F3=F33

F6=1./T15

PI=4,xIIATAN¢L . 10)

IBFAC=10/TLOG.10.00)

TEST=1.l~16

WRITE(4+,35) N+UERFS¢F1F2+F3

FORMAT(/ SX"ORLEN = "+12,/+5X+'RIZ0 = *12,* DR*,/5X¢

¥°"FRECUENCIA DE MUESTRED = *.D12,5:/+5X: "EANIAS® ¢/ ¢ 15X,
*3012.5)

DED=~F3

FNYQ=FS/2

1CASE=2

IF{(N.LE,0) STOP
IF(F2-F1) 50.,63.60

X=F2

Fa=F1

Fi=X

ICASE=4

RBli=F2~-F1

IF(F1.,G6T7.0) GO TO 65
ICASE=1

F1=3

IF(LBD.GT,.DBR) GO TO 75
IFCCFIWLEWF2).0R: (FI,GE.FNYQ)) GO TO 43
GO TO 75

WRITE(&.44)
FORMAT (5X,. *EROR EN LOS DATOS INTENTE OTRA VEZ')
G0 10 1

IFCF2.LT.FNYQ) GO TO 70

F2=FNYQ

BW=F1

1CASE=3



0

10040
10050
10060
10070
10080
100%0
10100
10110
10130
10130
101490
10150
101490
10170
101890
10190
10200
10210
10220
10230
102490
10250
10260

10270
10280
102590
10300
10310
10320
10330
10340
10350
103490
10370
1038¢Q

10390 1

10400
10410
104220
10430
104449
10450
104690
10470
10480
10490

10590
10510
10520
10530
10540
4

70

90

100

160
165
170

17%
180

IF¢DED . 6T, IER) GO TO 75
IFCOF3LLE.O) \OR. (F3.6T.F1)) GO TO 63
60 TD 75

IF (DRI GT . DIRR) GO TO 75

IFL(F3 (LT.F1) 0K, (F3,GT.F2)) ICASE=2
IFC(F3 ., GEFNYQ),OR. (F3,LE,0)) GO TO 63
IF((F3.LT.F2) (ANDI. (F3.B6T.F1)) ICASE=4
ANG=EWKF1/F5 '
CANG=TICOS { ANG)

C=DSIN(ANG) /CANG

TFO=F14+F2

CBAM=TICOS  TFOXP1/FS)/CANG

IF(DED,GT  UBR) CALL DEDWN(F1(F2.F3.ICASE«C(CHAM:IER.N)
ANG=F3XF1/F5

CANG=TICOS ¢ ANG)

SANG=DISTN ¢ ANG)

60 TO (B0¢90.80,90) ICASE
WE=SANG/ { CANGXC)

60 TO 100

A=CANGXX2-SANGKK2

SANG=2XCANGKSANG

CANG=Q

WR={CGAM-CANG)/ (SANGKEC)

IFC(ICASE.EQ.3).0R. (ICASE.EQ,4)) UR=1/WR
WR=DAES (LR

WLE1) =1

WLC2) =R

WRITE(S,170) (LEB(ICASE.LL)«LL=1.3), LER
IFCCICASEWEQ.3) . OR. (ICASE.EQ.4)) WL(2)=1/4UL(2)
GO TO (13%5.145,135,145), ICASE

Do 140 J=1,2

ACH =DATANCCKUL LAY IXRFS/PT

WRITE (L:175) ACL)

WRKITE(4:180) A(2)

GO 70 140

0 150 J=1,2

DEN=DATAN(CKWL(J))
G=NSARTC L+ (CRULC ) I X%2~-COAMKXD)
G=DATAN2(Q,CGAM)

AL =(Q+DENIRFNYQR/FT

PO =(Q-DENYRFNYQ/PI

WRITE(6:175) FLLYALL)

URITE(6:180) F(2) A(D)

WRITE(SH.145) FS

FORMAT(/+5X.*FRECUENCIA DE MUESTREQ *,D13.4)
FORMAT(/ 5% "FILTRO " 3A6.T113.6." RIZD EN DE, ")

FORMATC(/ 5% *BORLIE UE LA RANDA LE PASO  *,.2013,6)

FORMAT(/ OX,"RORLIE DE LA KANTIA TE RECHAZO °*,2013,4)
CALL ELLIP(NWURUEBR«ICASE.C+.CGAMN.CC)
RETURN

END



10550
LOTé&Q
10570
nnan
99590
1046190
106290
LQe30
100490
1046990
104640
104670
13680
104690
19700
10710
10720
10730
10749
10750
107460
10770

10780
10799
10809
10810
10820
10839
10840
10880

10869 I
10870 %

10880
1089¢C
10500
10910
1092¢
10930
A

SUBROUTINE ELLIP{N.WR KR ICASE.C.CGAM.CC)

REAL CC(S,303

LOUBLE PRECISION AK:AN1AKLF  AKKARF AS.ASN.C.CAY
UQUBLE FREGIS 0w CGAM,DISIN,DED,DBFAC,DBR

DOUBLE =rECIZION ECDILZF30.#T.PGR.Q.RHO,GCALE T TEST
DOUBLE FRECTISION THETA U U0V WCWR X XDUMCL23) Y2
DOUELE FRECISION ZIIUM(83)
COMMON XIWUMFIOEFAC. TEST« ZDUM. IF « JF
T=TEST
WC=1
EPSQ=DEXP(IRR/IBFAC)Y-1
EPSIL=DNSART(EFSQ)
FSa=1-1/(14EFSM
RHO=NSGRT (FSA2
AK=UC/WKR
ARKF=LSORT ( 1-AKKXX2)
X=AKK (AK . AKP)
Y=AKK {AKFP AK)
Q=DEXF(-FPIXFLOAT (NI XY /X)
SCaALE=1
NH=N/2
NC=NH4NH
IF(NC:EQ.N) SCALE=TISQRT(1+EFPSQ)

AK1=CAY(Q.T>

ARLF=DSART (1-AK1X%2)

V=AKK{AK1P,AK1)

AS=1+(EFSIL/ARKL I RXKD

DRO=-DEFACXTILOG(AS)
THETA=DISIN(T . UC/WRIK1IBO/FI

WRITE(4.500) THETARHO

WRITE(4.510) LRI

FORMAT (/. 5X  *THETA = *.1i13.46." RHO = " 1113.46)
FORMAT(/+3XIt13: 6« " ATENUACION EN LE")
Z=1/EFSIL

UO=YXASN(Z) /Y

CALL SING(N UOAKWC U X, ICASENPNZ.JF)
CALL ZFLN(NP.NZ+C.CGAM.ICASESCALE.CC)
RETURN

END

7 I AR S o rei + v



0

10940 LOUBLE PRECISION FUNCTION AKK(AK.AKF)
10950 IOUBLE PRECISION A(41)«AKANFE(41).C(41) . IRFAC.PI
109640 LOUBLE PRECISION TEST.ZDUM(83)

10970 COMMON ALB.C«PT.DEFACTEST « ZDUM. 1P JF
10980 Bi1Y=1

109990 E(1)=ARF

11000 C1)=AK

11010 L0 130 J=1:19

110320 ACIHL) = GX{ACII+R(ID)

11030 BCJH1)=DSART(ACIIXK(ID)

11040 ClJt+1) = 5X(ACII-RLD))

11050 IF(C(I41)-TEST) 160 160. 150

11060 150 CONTINUE

11070 WRITE(4+159)

11080 WRITE{&6+157)

11090 155 FORMAT(SX:"EL VALOR LE LA VARIAKLE DE FRUEERA €S MUY FEQUE#0")

11100 157 FORMAT{SX.*0 SU FRECISION ES INSUFICIENTE",/) .
11110 160 JP=J41 S

11120 AKK=SXFI/A(JIF)

11130 600 RETURN

11149 ENLD

%

&

0

11150 DOURLE PRECISION FUNCTION ASN(Z)

11160 UOUBLE PRECISION A(41)AKE<41).C(41) DISIN.DEFAC
111790 DOURLE PRECISION F(B83)«F+PI+Q+TEST TT.TWO.U,2Z
11180 COMMON AE+EFI NEFAC,TEST«F ¢IF ¢ JF

11190 210 P=DATAN(Z)

11200 TWO=1

11210 KQ=1

11220 10 320 J=1.JF

11230 FOeD=P/(ACJIRTRO) \

11240 TWO=TWO*2

11250 NA=2%kK0-1

11260 Q=R D KDSINCF) /7 (A{IIXDCOS(F) )

11270 TT=UATAN(Q)

112490 IF(TT)Y 250,300.300

11290 250 KQ=KQ+1
11300 300 KH=KG/s2
11310 320 P=F+TT+PIXFLOAT (KH)

11320 ASN=F ( JF*)
11330 RETURN
11349 END

#
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Q

11350
L1380
11379
11380
113290
11400
11410
11420
11430
11440
11450
11440
11470
11480
11490
11500
11510
¥

3

11520
11530
11540
11850
11540
11570
11580
11590
114600
11610
11620
11630
11640
11650
116460
11670
11680
11690
11700
11719
11720
11730
11740

11750
11740
11770
117806
11799
11800
11819
*

410

400

SURRDUTINE SCN(U,SN«CN<INAK . JF)
DOUELE PRECISION A(41) AK E{41)(C(41) (CN,DISIN
[OUBLE PRECISION DEFAC DN PT QSN T TEST U+Z[(83)
COMMON AL ECoFI DEFAC TEST IF

T=TEST

JPM=JP-1

N=JFH- 1t

P= (206N KA C JFH) KU

[0 500 K=1.N

JEMR=JPMEL-K

R=C ¢ JPMK) KTISINCP) /A CIPNK)

P=0 . SX(F+IISINGTQ))

SN=LISIN(F)

EN=TICOS(P)

IN=DSQRT (1~ ¢ AKXSN) ¥%2)

RETURN

ENI

SUBROUTINE SINGINUOAKWC UeXICASE NF+NZ(JP)
DOUBLE PRECISION AK«AKK AKF CvC1+CN.Ii D1 UBFACDIEN(IIN
DOUBRLE PRECISION PI.5.51+SN.TEST.UU0,WC
IOUELE PRECISION X XIUM{1Z3).Y+Z.Z5(83)
COMMON XDUM.PI.DRBFAC.TEST.ZS.IP
ANP=0SART (1. 0-AKXXZ, 0)

Y=AKK (AKF . AK)

CALL SCN(UO.S1.C1.01 AKP(JF)

NZ=N/2

NP=(N+1)/2

X=AKK (AK . AKF)

[0 400 LM=1,NZ

L=N+1.0-LM-LM

Z=FLOAT(LIYXX/FLDAT(N)

LE=2KNF+2%LH-1.0

LI=LR+1

CALL SCN(Z.SNCNIN(AK:JF)

ZSCLRY=0,

ZS (LI =WC/ (ANXSN)

D0 500 LM=1.NP

L=N+1-LM-LH

Z=FLOAT (L) XX/FLOAT(N)

LR=2%LM-1

LI=LK+1

CALL SCN(Z.S:CoI1eAK . JP)
DEN=C1%XC1+{AKKSKSL) XN2
ZS(LR)=-WCKRCXINS1XC1/DEN
ZS(LT)=4CaSxD1/LEN

RETURN e e A i 2 e

END



0

11820 DOUKLE FRECISION FUNCTION CAY(Q.TEST)
11830 UOUBLE FRECISION AL.AN.Q.QF «QFTEST

11849 AN=1

11850 All=1

11860 QF=1

11870 Qp=qQ

11880 300 QF=QFXQF

11890 AN=AN+2XQF

11900 IF(QF.LE,TEST) GO TO 350

11910 QAF=GrxQF

11920 Al=AL+QF

119320 QF=QrxQ

11940 IF(QF.GT.TEST) GO TO 300

11950 350 CAY=4%LSART (RN CATI/AN) kX2)

11940 RETURN

11970 END

+

%

0

11980 SUBROUTINE DRIVNCFA(F2.F3,ICASE.CCGAM DIERN)
11990 DOUELE FRECISION AK(AK1.AK1IF+AKK(AS(C/CAY.CGAMCPHI . AKF
120090 DOUBLE FRECISION DERDEFACEFSIL(«EFSQcF1+F2:F3,FS.F1.QF
12010 DOUBLE PRECISION RADCT.TEST U sV, WR X XIUM(123)  ZH0M(82)
12020 COMMON XIUM«PI+UBFAC: TEST+ZIUM . FS, IF JF
120390 T=TEST

12040 EPSQ=DEXP(IKR/LRFAC)-1

12050 EFSIL=DSART (EFSQ)

12060 AS=TEXP{-F3/LEFAC)

12070 AK1=EFSIL/DSART(AS-1)

12080 AN1IF=USART (1-AN1XK2)

12090 U=AKK(AK1 . AK1F)

12100 V=ARK(ANIF  AKL)

12110 QF=LEXP(-PIRFLOAT (NIXU/W)

12120 AKP=CAY(QF.T)

12130 AR=LSART (1 -AKPX%2)

12149 WR=1/AK

12150 IF((ICASE.EQ:3) OR.(ICASE .EQ.4)) WR=1/UR
12160 IFC(ICASE,EQ.2),0R.(ICASE.EQ.4)) GO TO 200
12179 F3=FSXUATAN((CHWR) Y /FPI

12180 GO TG 300

12190 200 X=(CkWR)x%2

12200 RAD=XK1 L -COAMNRZ ) +Xa%2

12210 CPHI=(COAMYDSORT (RADD )/ (14X)

12220 F3=DICOS(T.CPHI)XFS/(2%P1)

12230 300 RETURN

122490 END

#



0

12250
12260
12270
12280
12290
12300
12310
12320
12330
12340
123590
12340
12379
12300
12370
12400
12410
12420

12430 ¢

12440
12450
12440

12470

12480
17450
12500
12510
12520
12530
12%40
12550
12840
12579
12880
12590
12600
12610
12620
12630
12640
12650
12640
12670
12610
12690
12700

t

10

30

0

SUBRROUTINE ZFLN(NF.NZ,C:CGAM+ICASE.SCALE.CO)

REAL CC(5.30)

HOURLE FRECISION AC41).ALPHACA1) cAT.AN. AR BI(BR
LOUBRLE PRECISION C.CGAMCNG.DI(41) . ICOS:DEFAC.IEN(E(41)
IOQUELE FRECISION FS GAMF(41) FIT . FN.Q.QA

IOURLE FRECISION Q1.QR.GM:.RI RR«SCALE.SQISQR.SSIGN
LOUERLE FRECISION T.TEST WL(2).Y(41).Z(2.82).25(83)
COMMON AP Y FII OBFAC.TEST+25.FS+ IP.JP

DIMENSION IE(A1).1S5(41)

T=TEST

60 TO(30,30.10.10) ICASE

NT=NF+NZ

IO 15 J=1.NT

NR=J%2~1

NI=NR+1

DEN=ZS (NR)YXX2+ZS(NI) k%2

ZS(NR)=ZS(NR)/DEN

ZS(NIY=ZS(NI)/DEN

IF{NP-N2Z) 30.30.20

NE=N1+1

NI=NR+1

NZ=NZ+1

Z5(NR)=D.0

ZS{NI)=0,

GO oot

CONTINUE

NII=NF

NN=-1

JT=0

NC=NI

11=0

IR=11+1

II=1K+1

RR=ZS(1R)

RI=ZS(11)

NC=NC-1
TEN=(RIKC) %X24+ {1 -RRXC) X%2
GO TO (100.120:100.120) ICASE

100 JT=J7+1

110

Z{1, JT)=C1-(RRXC)X*2-(RIXCY%%2) /DEN
Z(2.JT)=-2%RIXC/LEN

IF(RI)> 110.200.110

JT=JT+1

ZO1, 0T =Z41 . JT-1)

Z(2,JT)==2(2,J7T-1) .

GO TO 200



0

12710
12720
12230
12749
12750
12760
127790
12780
12799
12829
12810
12820
12830
12840
12850
12840
12870
12880
12890
12900
12910
12920
12930

12940
12950
12960
12979
12980
12990
13009
13019
13020
13030
13040
13050
13060
13070
13080
13090
13100
13110
13120
13130
13199
13150
13140

s
e

140
200
220
230

2490

250

260

270

RR=C%NE

RI=i2ex]

DEN=FET¥%24 (1-RR)%X2
AR=(1-RR)XCGAM/DEN
AI=CGAMXRI/LEN

BR=v i -RR¥A2-KIkk2) /DEN
RI=0xRI/DEN
QR=ARXAR-AT*AI-ER
QI=ZXARXAT-HT
AM=LSOFRT (QRXA2+-QIXX2)
AM=D0SQRT (M)
RA=DATANZ(QL,QR) 72
SQR=OM¥[I20S QA)
SAI=AMXNISTNIGAY
JT=1T+1
Z2{1.JdTi=AK+5QR
Z(2,JT)=A1+5Q1
SJT=aT+1
Z(1,JT)=AR-SQR
Z(2,JT)=AI-8Q1
IF(RI) 200,200,130
JT=4742

00 140 KK=1,2

JJ=JT-24KK
201,J4)=Z41JJ-2)

(24 J1)==2(2,JJ-2)
IF(NC) 220,220.90
IF(NN) 230.250.250
NN=NZ

M=JT

IF(NN) 280,250,240
NC=NN

G0 70 %0

IF(2%XM~UT) 300.3002640
JT=JT+1

201 JT)=~1

Z(2,4T)=0,

G0 7O (250,270.250.270) .ICASE
JT=JT+1

2¢1.,dT)r=1

Z(24J7)=90,

G0 TO 290

CONTINUE

WRITE(S:310) M
FORMAT(S5X « "ORIEN = *.14)
PRINT 11



o

13170
131400
13190
12200
13210
13220
13230
11240
13RO
13240
132790
132830
13290
13300
13310
13329
13330
13340
13350
13340
13370
13380
13390

13400
13410
13420
11430
13440
134590
134560
13470
13459
134790
13500
13510
13520
13530
13540
13580
13540
13870
13560
13590
13600
13619
134620

11

609
620
&30

449

&70

480

&BY
620

492

&5
200

FORMAT( /22X "FPARA CONTINUAR (1))
READ /. UND '

MF 1=M+1

ICNT=0

00 550 J=i.HFL

PO =0

Y(1)y=0

F{i)=1

D0 400 J=1.H

U0 600 KK=1.d

K=J41~KK |

Jd= JHHKICNT -
FURFDI=PORE1) =201 e DD KPCKIHZE2 ¢ S KY (KD
YORED =Y (KF1) =242, JIIKPCKI=Z (1 0 JIYRY (KD
IFCICNT) 620620640 .
ICNT=1 R

g 630 J=1.MP1

AL =R(D)

60 TO $10

CONTINUE

SSIGN=1.90

GO TO {680.,690.670.680) ICASE
SSI0GN=-1

FN=1

AN=1

DO 48% J=2,MP1

PN=SEIGNXPN+F( )
AN=CSIGNRAN+A (D)
GAM=0ICOS(T,CGAM}

MH=M/2

PN=P (HH+1)

AN=A(HH+1)

ITE=M/4

Al=0,

IF(MH-2%1IE) 494,494,692

Al=1

PN=0,

AN=0Q,

D0 695 J=1.MH

Ji=J

CNG=NCOSCFLOAT (J1YXGAM=-ATXPITI/ D)
JH=MIH+ 149

JL=MH+1-
FN=FN+CNGX (P {JHI+{1-2%AT Y RP(IL))
AN=ANFCNGR (A (I FCI-2%AT Y RACIL))
Q=AN/(FNRCGCALE)

o P T



%

13430 0 710 J=1.MF1

13640 710 F(J)y=Q%F(J)

134650 WRITE(6,715)

13660 715 FORMAT(10X.4HA(J) 14X 4HB (D)D)
13470 N0 723 J=1:MF1

13480 729 WRITE(S.730) JeA() PLD
134690 730 FORMATAIZ.2017.9)

13700 PRINT 740
13710 740 FORMAT(/,22X'FARA CONTINUAR (1)*)
13720 READI /.UNO

13730 WRITE(4+900)

13740 11=0

13750 g 877 J=i.M

13760 IF(Z¢2+J>:LT.0) GO TO 877

13770 CALL QUALMT +Z¢1+J)+Z{2:¢3) (AR, QM)
13780 WRITE(IP,800) 2(1,3),2(2,3),0R,QM
13790 800 FORMAT(1X,4D017.8)

13800 TI=11+1

136190 CC{1,.11)==-aK

13820 CC(2.11)=-QM

13930 677 CONTINUE

138490 WRITE(6+4910)

13850 11=0

13840 D 8688 J=1.H

13870 Jd= )+ M

13830 IF(Z{2,J8) (LT.0.,0) GO TO 888

138990 Cabll. QUADCT«Z<¢t e J)) ZC2.J0) +QAR QM)
13600 WRITE(S6:800) Z<¢1J)Z24¢2:J3)QR.QM
139210 JI=11+1

13920 CCL3,.11)=QF

13970 CCCA,TIT)=0M

13940 088 CONTINUE

13950 1o 889 J=1,11

13960 CCCEJI=DABS(P(L) I XX (L /FLOAT(IIM)
13970 089 CONMTINUE

13980 P(1)=P(1)

13990 WRITE(6,520) F(1)

14000 200 FORMAT(15X.5SHFOLOS.20X20HFACTORES CUAIRATICOS)

14010 210 FORMAT(/. 15X SHCEROS, 20X 20HFACTORES CUALRATICOS)

14020 920 FORMAT(/.5X«"TERMINO IIE GANMNCIA FARA LA FORMA DE CASCADA B(I)="',
14030 ¥013.6)

14040 Cat.L SEC{II.CC)
14050 RETURN
14060 ENL



0

14979
140090
140%0
14100
14110
14120
14130
14140
14150
&

*

0

141460
14170
14180
14190
14200
14219
14220
14230
14240
*

*

Q

14250
14240
14270
14280
142990
14399
143190
14320
14330
3

100

€.

IOURLE PRECISION FUNCTION DISIN(TEST.X)
IOURLE FRECISION ATEST X XUrY

X=X

A=UARS(X)

IF(ALT,.TEST) XI=0.D0

Y=UISART{1-XI1k%2)

DISIN=TIATAN2¢(XD.Y)

RETURN

END

LOOURLE FRECISIONM FUNCTION DICOS(TEST.X)
DOURLE PRECISION ATESTeX XU,Y

Xhi=X

A=DARS{X)

IF(ALT.WTESTY XI=0,010

Y=USART (1~ XIkk2)

DICOS=TATANZ(Y XD

RETURN

END

SUEKROUTINE QUADT.ZR Z1.QR.QM)
LOUBLE FRECISION T.GM.QR.Z1.ZR
QR=~ZR~-ZR

QM=ZREXK2+7ZT%K2

IF(21.6T7.7» GG 70O 100

QM=0,

QR=-21R

RETURN

END
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143490 SUBROUTINE ELIFTI (E2.ATEN.OMEGA)

14359 DIMENSION ATEN(2) .OMEGA(4) (CCI5.30)

14360 IOUBRLE PRECISION PICTEST-ENE)(ENEZ2ENE

14379 DOUBLE PRECISION ENE3.ENE4(ENES.ENES

14380 [OURLE PRECIGION CK BNCKK1BKK1,CK1BK1.CCKK« BRKK
14350 COMMON FI.TEST

14400 PI=4,¥IATAN(L, 110)

14419 TEST=1.D-14

14420 LBE=ATEN(1)

14430 EPSI= SQRT(10%%(0.1¥ATEN{(1))-1)

144490 CKi=EFSI/SART (ATEN{(2)X%2-1)

144750 CKK1=DNSART(1-CK1kk2)

14440 IF((E2,EQ3) . OR. (E2.(EG,4)) GO TO 10

13470 CK=0MEGA(1)/0MEGA(2) ’

14480 GO TO 30 :
144990 10 IFC(OMEGAL2)-0HEGA(1)) (LT. (OHEGA(A)-OMEGA(3)) ) GO TO 20
14500 CK=0MEGA(3) /OMEGH(4)

14510 G0 70 30

14520 Z¢ CKR=0MEGA(1)/0MEGA(2)
14530 30 CORKK=USART { 1 -CK*%2)

14549 IF((CKVEQ 1) OR(CK1.EQR«1)) GO TO 150
14550 BR=1-CK

14540 BKK1=1-CKK1

14570 ENE1=FIK(CK,EK)
14580 ENEZ=FIK (CKK1,BKK1)
14590 ENE3=ENE1XENE2
14600 EN1=1-CK1

14610 BBKK=1-CCKK

14620 ENEA=FDK(CK1.EBK1)
14630 ENES=F LK (CCKK « RRKK)
1456490 ENES=ENEAKENES
14650 ENE=ENE3/ENES

146690 N=ENE

14470 FRINT 40

14680 af) FORMAT(/4/+/+ 10X+ "FARA FILTROS ELIPTICOS ES NECESARIA®)
144690 PRINT S0

14700 50 FORMAT (10X "UNA FRECUENCIA DE MUESTREQ.®)
14710 PRINT &0

14720 460 FORMAT (10X« "ANOTELA A CONTINUACION!")

14730 READ /.FS

14740 IF(E2.LE.2) GO TO 70

14750 IF(E2.LE.4) GO TO 80

14760 70 IF((FS/2) BT, OMEGA(2)) GO TO 90

14770 CALL CHECA(FS)

14780 60 TO 70

14790 80 IF((FS/2) 6T, OMEGA(4)) GO TO 90 ’
14800 CALL CHECA(FS)

14810 GO 70 Q0

14820 90  TS=1/F% e
14820 IFLE2,EQ.1) GO TO 100 T
14840 IF(E2.EQ.2) GO TO 110

146350 1F(E2.EQ.3) GO TO 120

14840 IF(E2.EQ.4) GO TO 130

14070 100  Fli=0

14000 F22=0MEGA (L)

14690 F33=0MEGA{D)

14900 GO0 TO 140

*



0
14710 110 F11=0HEGA(2)

14920 FR2=1/(2%TS)

14930 F33=0MEGA(L)

14940, GO TO 140

14950 120  F1i1=0MEGA(2)

14940 F22=0MEGALS)

14970, F33=0MEGAL4)

14940 GO TO 140

14990 130 FL11=0MEGA{4)

15000 F22=0MEGA1)

15010 F33~(0HEGﬁ(°)tGHEGﬂ(3))**0.4
15020 140  CALL ELPTC(N.DE.TS.F11.,F22.F33.CC)
15039 RETURN ' :
15040 150  CALL ERRORK

15050 RETURN

15060 ENII

*

]

0

15070 LOURLE PRECISION FUNCTION FDK(X.Y)
15020 [NOURLE FRECISION A{41):X.Y.B{41),C(41),.P1.TEST
15090 COMMON FI1.TEST

15100 Al{l)=1

15110 E(1)=Y

15120 Ce1)=X

15130 o0 150 J=1.19

15149 ACIH1) =, SXACD +RI))

15150 E(J41)=DSART(ACJIIRKRE( )

15140 COHLY= ,SK(ACI -R{(D))

18170 IF(C(J+1)-TEST) 160:140.150
15180 150 CONTINUE

15190 WRITE(S . 15%)

15200 WRITE(6,157)

15210 155 FORMAT(10X,*EL VALOR DE LA VARIAEBLE IE PRUERA ES MUY FEQUE#D")
15220 157 FORMATC(10X,'0 SU PRECISION ES INSUFICIENTE®)
th30 160 JFP=J+1

3240 FLK= 5XFPI/A(JFP)
15250 RETURN
15260 END
L



0

15270 SUBROUTINE ERRORR

15260 FRINT 10

15290 10 FORMAT(/«/ e/ e/ o/« 10X 42(1HX))
15300 FPRINT 20

15310 20 FORMATC10X ¢ 42C1HX))

15320 PRINT 20

15330 PRINT 20

15340 FRINT 20

15350 PRINT 30

153460 30 FORMAT (10X 18 (1HK) +* ERROR " «¢17(1HX))
15370 PRINT 40

15340 40 FORMAT(/, 19X, "LOS DATOS DE LA FLANTILLA®)
133459 PRINT 50

15400 50 FORMAT L 19X, 'IIEE DISE#0 SON ERRONEOS,*)
15410 FRINT 60 . -
15420 60 FORMAT (19X, *FPOSIBLEMENTE SE TRATE ILE®)
15430 FRINT 70

15449 70 FORMAT{19X . "UN FILTRO IDEAL. EN DONDE®)
15450 PRINT 80

154460 89 FORMAT (19X, "W(0) /K(1)=1 0%
15470 PRINT 90

15480 %0 FORMAT (19%, "ATEN (MAXI=ATEN(MIND *)

15490 PRINT 100

15500 100 FORMAT (/, 19X« "CHEQUE SUS IATOS®)

155190 PRINT 110

15520 1190 FORMAT(/«/ ¢/ ¢/ "PARA CONTINUAR OPRIMA (1))
15530 READ /.U

15540 RETURN

15550 ENLt

$

3

Q

15560 SUBROUTINE TRAKIL(ATEN.QOMEGA.E?2)}
15570 DIMENSION ATEN(2) (OMEGA(Y)

155Q0 % PRINT 10

15590 10 FORMATC(//// 22X+ * TRANSFORMACION HILINEAL®.///)

15400 FRINT 20

15610 20 FORMAT V32X *1,~ HOTTERWORTH <S0LD FASO KAJAS)*)

15620 PRINT 30

15630 30 FORMAT (32X, *2,- CHEBYSHEY 1 (S0LO FASO HAJAS) ™)

15640 PRINT 40

15450 40 FORMAT(32X,*3.~ CHERYSHEY 11(S0LO FASD EAJAG)*)

15660 PRINT 0

15470 50 FORMAT(32X "4~ ELIFTICO"./ 32X, "5, - MENU FRINCIFAL®)
156010 FRINT 460

15690 40 FORMAT(// /722X *TECLEE EL NUREFQ DE 53U ELECCION®.. . -
LET READ /o ‘ S

18710 GO TQ (70:70:70:160270) N
PTTIO 7O IFCEQ2NE 1Y GO TO 170
15730 FRINT 80

15749 g0 FORMAT /7777 22X« "FARA EL FILTRO QUE ELIGIOD®)
LETED FRINT 90

15760 S FORBATCI2X, "ES NECESARIA UNA FRECUEN-")

12779 FRINT 100

15710 1un FORMAT (22X *CTA DE MUESTREQ. *>

ST a0 FRINT 110

» e



0

153800 110 FORMAT (22X "ANOTELA A CONTINUACION!*.//)
15610 READ /.FS

19820 120 TJFOCFS/2) 6T OMEGA(Z)) GO TO 130

15830 CALL CHECA(FD)

15240 GO TO 120

15850 130 IF(N.NE,1) GO TO 140

15840 CALL BUTTER(ATEN.OMEGA(FS)
1570 RETURN

15880 140 IF{N.EQ,3) GO TO 150

15890 PAR=(ARS(1/C1OXK(ATEN(L) /200 %%k2)=1))
15%09 PAR=SGRT(FAR)

15910 CALL CHERYS(ATEM(OMEGA:FARFS)
15920 RETURN

19930 150 FAR==(1/(10KKCATEN(Z) /200 )
13940 CALL CHEKYS(ATEN.OMEGA.PARFS)
15950 RETURN

15940 140 CALL ELIFTI(EZ2.ATEN.OMEGA)
15070 EETURN

15980 172 PRINT 180
12990 180 FORMAT(//// 10X ¢43L1HX))

16000 FRINT 180
16010 PRINT 180
16020 PRINT 180
16030 PRINT 190

140490 190 FORMAT(10X18¢1HX),* ERROR *18(1H%))

16000 PRINT 200

16060 200  FORMAT(//.19X."EL METOLO DE TPﬁNSFORNACION )
16070 PRINT 2190

16000 2190 FORMAT (19X "RILINEAL FOR LA APROXIMACI~*
16090 FRINT 220

141090 220 FOEMAT (19X "0ON RUTTERUORTH O CHERYSHEU, *)
16110 FRINT 230

16120 230 FORMAT(19X . "SOLOD ESTA IMPLEMENTADA FARA®)
16130 FPRINT 240

16140 240 FORMATC(19X . *FILTROS FASO EAJAS, INTENTE®)
16150 FRINT 250

16160 250 FORMAT(19X . "CON UNA AFPROXIMACION ELIFTI®)
16170 FRINT 260

16180 240 FORMATCAOX  "CAL «// 777+ 19X "FARA CONTINUAR (1)*)
16140 READ /¢ UNO

16200 G0 10 5

16210 270  RETURN

16220 ENDI

L
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0

16230
16240
16250
16260
16270
16280
16270
16300
16310
16320
14330
16340
4

B

0

16350
163460
16379
146380
16390
16400
16410
16420
16430
164490
16450
16440

16470
16480
164%0
18500

16510
18520
165390
165490
146550
16560
16570
14580
16590
14600
144619
16620
16630
164490
16450
16660
16670
166480
16490
16700
14710

w

35

40

30

SURRDUTINE RUTTER(ATEN,OMEGAFS)
DIMENGTION ATEN(2) ,OMEGA(4),C(5,20)
EPSI=SQRT( 10%XK(0, IXATEN(1) )~1)
A~ALOGIOC1OXK (O 1KATEN(2) ) /EFSIXX2)
E=2%ALOG10 (OMEGA( 2) /OMEGA (1))
ENE=A/K

N=AINT{ENE+0,5)

FC=FS/0MEGA(1)

TS=1/F9

CALL BUTWTH(FC TS «N:C.TG)

RETURN

END

SURROUTINE CHEEYS(ATEN.OMEGA: PAR.FS)
DINENSION ATEN(2) (OMEGA(4).C(5,20)
EPSI=SORT(10%¥ {0, 1¥XATEN(1))~1)
ASFNALL/ZEPSTIXSART (10%% <0 LXKATEN(2))-1))
B=FNA (DMEGA (2) /OMEGA{1))

ENE=A/E

N=AINT(ENE+0.5)

FC=FG/OMEGA(2)

TS=1/FS

CALL CHER(FC+TS N¢PAR:C,TG)

RETURN

END

FUNCTION FNA(X)

FNA=AL DG ( X4SART(X¥K2-1))
RETURN

END

SUBROUTINE SEC(NSECTS.C)

DIMENSION C(5.30)

PRINT S

FORMAT (/,22X, *PARA CONTINUAR (1)*)
REALl /. UND

PRINT 4.NSECTS

Eg?g?T:6»3Xr13-' SECCIONES EN CASCADA DE SEGUNDD ORLEN®)
FORMAT (/,5X."COEFICIENTES IIE LAS SECCIONES EN CASCADA® ./,

*12X, "IE SEGUNI'O ORIEN®./)

DO 30 LL=1,NSECTS

PRINT 20.LL

FORMAT(/,5X,*SECCION *,13)

B0 3% NN=i,S
FRINT 40NN LL/C{NN.LL)

FORMAT (/1 10X, *C(* v 13:°,*,13,°)="  £15,8)

FRINT &

FORMAT (/22X *FARA CONTINUAR (1))

REAL /. UND

CONTINUC

RETURN



16720 END

0
16730 SURRGUTINE VENT/ATEN.DMEGA.E2)
14740 LDIMENSION ATEN(Z2) .OMEGA(4)
16750 N=0
16760 NFILT=0
158770 DEL=0
156780 PRINT 2
16790 2 FORMAT (///.22X ¢ "FARA VENTANAS ES NECESARIA UNA®:/.
146800 ¥22X . "FRECUENCIA HE MUESTRED (' ¢/.22X."ANOTELA A CONTINUACION®)
188190 REAL. /,FS
16820 3 IF{E2,6T.2) 6O T0 7
168390 IF(FS/2.GT.OMEGA(Z)) GO TO 4
16840 GO TG & '
16850 7 IF(FS/2,6T.OMEGA(4)> GO TO 4
168460 & CALL CHECA(FG)
16870 60 10 3
16880 3 OMEGAC1)=0MEBAL1)/FS
16890 OMEGA{2)=0MEGA(2) /FS
16900 F1=0.0
16910 BW=2XDMEBA(1)
16920 IF(E2.LE.2) GO T0 5
16930 OMEGA{3)=0MEGA(3)/FS
146540 OMEGA{4)=0MEGA(4)/FS
16950 F1=SQRT(OMEGA(2)XOMEGA(D))
16960 BW=0OMEBA(3)-OMEGA(2)
16970 G IF(ATEN(2),LE.21) GO TO 10
16980 IF(ATENC(Z2) . LE.25) GO TO 20
16990 IF(ATEN(2) LE.44) B0 TO 30
17000 IF (ATEN(2).LE.53) GO TO 40
17010 IF(ATEN(2).LE.74) GO TO 50
17020 H=6
17030 k=8,%4
17049 G0 TO &0
N M
17040 B=2,12
17970 G0 70 &0
17080 20 A=2
170%0 B=2,12
17100 GO TO 60
17110 30 A=3
17120 B=4,54
17130 GO 70 60
17140 40 A=4
17150 k=4,54
17150 GO TO 60
17170 50 =5
17180 k=7.,76

17190 460 PRINT 70
17200 70 FORMAT(///// ¢ 22%« *VENTANAS® . /) T e

17210 IF<(A,NE,1) GO TO 100 .
17220 PRINT 80

17230 Q0 FORMAT(32X.'1 - RECTANGULAR®*./)

\7249 WRITE(6,20)R

17250 90 FORMAT (32X, "6~ KAIBER (KETA = *.F4,2,%)%)
17260 GO TO 190

17270 100 IF{ACNE.2) GO TO 120
'



17280
17290
17300
17310

17320

17330

17340

17350
173460
17370
17380
17390
17400
17410
17420
17430
17440
17450
17460
17470
17480
17490
17500

17510
17520
17530
17540
17550
17560
17570
17580
17590
17500
17610
17620
17630
17640
17650
17660
17670
17480
17690
17700
17710
17720
17730

17740
17750
17760
17770
17780
17790
17800
17810
17820

i10

140
170
180

199
200

PRINT 110

FORMAT (32X, "2 - BARTLETT"./)
WRITE(6,90)K

60 TO 150

IF(A.NE.3) GO TO 140

PRINT 130

FORMAT(32X "3~ HANNING® (/)
WRITE(6:50) K

60 TG 190

IF(A.NE.4) GO TO 160

PRINT 150

FORMAT (32X *4 .~ HAMMING* /)
WRITE(64+90)K

60 TO 190

IF(A.NE.5) GO TD 180

PRINT 170 .
FORMAT(32X. "5~ ELACKMAN® /)
WRITE(6,50)K

60 TO 190

WRITE(S+90) K

FRINT 200

FORMAT(///+22X. *TECLEE EL NUMERO DE SU ELECCION®.//////)
READ /. EL

IF(E2.6GT.2) GO TO 210
LEL=0MEGA2)-OMEGA(1)

GO TO 230

IF (COMEGAC2)-OMEGAC1)) LT (OMEGA(4)-OMEGA(3))) GO TO 220
DEL =0MEGA (4)-OMEGA(3)

G0 TO 230

DEL =0MEGA(2)-DMEGA(1)

GO TO (240,290,2%0,2%0.260.270).EL
N=2/TEL

GO TO 280

N=4/LEL

GO TOo 280

N=6/1EL

G0 TO 2RO

IF{A.EQ.6) N=5,7/LEL

IF<ALEQ.S) N=4.32/DEL

IF (AEQ.4.OR.AEQ,3) N=2,93/LEL
IF{AEQ.2,.0R A.EQ.1) N=1.54/LEL
NFILT=N

JTYFE=E2

CALL FILT(NFILTJTYFE«F1.HU(AEL)
OMEGA(1)=0MEGA(1)%FS
OMEGA(2)=0MEGA(2)XFG

OMEGA{I)=0MEGA(3)XFG
OMEGA(4)=OMEGA(4)%XFS
A=0

EL=0

NFILT=0

JTYPE=0

EW=9

FETURN

EMD
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17230 SUBROUTINE FILT(NFILT JTYFE.Fi BWU.AEL)

17g4¢ REALH(66)  TITLE(A)

173%5¢ DATA TITLE{1)/6HP BAJA/ TITLE(2) /6HF (ALTA/ »

178460 XTITLE(3) /6HP . BANDI/ « TITLE {4}/ 6HSUPRE , /

17870 P1=3,141592653589

173890 NH=NFILT/2

17890 N=-NH

1790¢ SCALE=L.0

179190 WRITE(6.20) TITLECJTYPE) «NFILY

179020 IFCUTYPE.EQ.2,0R. JTYPE.EQ.4) SCALE=-SCALE

17930 IF(JTYPE,GE.3) SACLE=2.XSCALE

17949 L0 10 I=1 NFILT

179590 CALL VENTANCAW NNFILT(EL)

17949 H{I)=WkCOS{2 . AP TAF LRFLOAT (NJ YXSINCIN . BU) ¥SCALE
17970 10 N=N+1

17980 IF(2%NH.EQ NFILT) NH=NH+1

17990 IF(SCALE.LT. 0,00 H(NH+1)=1 . tH(NH+1)

180090 20 FORMAT(IX 20C 1H.K) ./ // 22X *LISE$0 DE UN FILTRD *:Ady
18010 K/ 22X+ *0RIEN = " 12:/¢1X:70(1HX)(//) '
180290 FRINT 30

18030 30 FORMAT(22X,"COEFICIENTES DEL FILTRO*./)
18040 AFILT=NFILT

18050 A=AFILT/2

18040 R=p$0. 5

18070 N=AINT(K)

18080 IF(AEG.N) GO TO 8¢

180%0 M=10

18100 0 40 I=1.N

18110 NN=2%N~]

18120 PRINT 40,I,H(I).NN

18130 40 FORMATC(22% "H(*,13.:") = *,E15,8." = (" I3,")H")
18140 IF(I.NE.#) GO TO 40

18150 PRINT 50

18140 90 FORMAT( /22X, "PARA CONTINUAR (1)°")
18170 READ /+ UNO

18180 M=M+10

18190 &0 CONTINUE

18200 GG TO 6%

18210 80 M=10
%

P A
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18220
18230
18240
18250
18260
18270
18280
18290
183200
18310
18320
18330
18340
18350
18340
18370
18380
18390

184090
18410
18420
18430
18440
18450
18460
18470
18480
184990
18500
18510
18520
18530
18540
185%0
18%60
18570
18580
185990
18400
18410
18420

18630
16440

90

100

110
70

10

30

40

&0
70

ao
20

100
110

010 110 I=0.k-1

NN=2¥N-1

PRINT 90.I+1.H{I4+1) NN :
FORMATC22Xy "H(' v I3:%) = *E15,8.° = (*.13,')H")
IFC({I+1) . NE.M) GO TO 110

PRINT 100

FORMAT(/ 22X, "FARA CONTINUAR (1)*)

READ /. UND

H=mM+1Q

CONTINUE

FRINT 70

FORMAT (/422X "FARA CONTINUAR (1))

NFILT=0

A=Q

EL=0

READ /.UNO

RETURN

END

SURROUTINE VENTAN(A.UN.NFILT.EL)
PI1=3,141592453589793

G0 TO (10,¢20,30,40.50:40) ,EL

W=1

RETURN

W=1-2XARS(N) /NFILT

RETURN

W=0Q, 540, 5KCOS(2XPIXN/NFILT)
RETURN

W=0,54+0, 44%COS(2%F TAN/NFILT)
RETURN
U=0.42+0:5¥COS(2*PI*N/NFILT)ﬁ0aOB*COS(4¥PI*N/NFILT)
RETURNM '
G0 TO (70,70:80.80:90:100) (A
B=2,12

GO 7D 110

b=4.54

60 70 110

B=7.74

60 T0 110

B=0,96
FHE=ERKSORT (1-C¢2%N/ (NFILT=1) ) %%2)
W=FIO(FME) /FI0(R)

KETURN
END




18450 FUNCTION FIQ(X)

18460 T=X,/3:.7%

18470 IF((X.GE.=-3.75) ANDL.(X,LE.3.:75)) GO TO 10
18480 X1=0,39894228+0,01328592/T+0,00225319/ (TXx%2)
16450 X2=-0,00157565/(Tk%3)+0.,00916281/(Tkk4)

187090 X3=—0,020T7706/(Tk%T)+0 . 00392377/ (Tx%k6+1 . JE-7
18719 FIO=(X1+X24X3) /(SART(XIREXF(=X))

18720 RETURN

18730 19 X1=1+4+3.5156229%{TRX2)+3 0899424 (TxX4)

18749 X2=1,2087492%K(TAXE) +0,28659732%(TKXB)

187590 X3=0,0360768%(TAX10I+0 . 0045813k {TKX12)+1,6E~7
187460 FIO0=X1i+X2+X3

18770 RETURN

18730 END

2

L

18790 FUNCTION SINC(N EW)

18800 PI=3,.141592653589793

18810 SINC=SINCFPIXBWX(FLOAT(N)+1.E~8) ) /{PIX(FLOAT(N)+1.E-8))
18820 RETURN

18830 ENIt
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