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IHTRODUCClOH. 

Un ecualizador gr~fico recibe este no•bre porque la oosicidn de 

los controles deslizantes reproduce gr~ficaMente Ja Modificacidn 

de la respuesta en frecuencia. fn nuestro caso, los controles 

deslizante$ para cada banda no existen, pero a ca~biu, un desplegado 

indica gr~fica•ente la ganancia de cada banda. 

Un punto importante en el diseNa de uo ecualizador, es el nd•ero 

de bandas en las que se va a dividir la gama de frecuencias audibles. 

El ecualizador ideal tendrla un nómero infinito de bandas para 

porler tener un control total de cada frecuenci audible, Ob~1 ia•ante, se 

debe escoger un número li•itado de banda3, tal que no sea tan 

peque~o que no permita tener un control amplio sobre la gaaa de 

frecuencias audibles, ni tan grande que no exista una diferencia 

nc,table entre la variacion de ganancia de dos frecuenci~s adyacente$. 

como ~odelo los ecualizadores co~erciales 1 se decidió 

dis~~ar un ecualizador de 10 bandas por canal separadas una octava 

entre $! 1 e•pezando con Jt.25 Hz par~ la frecuencia central de la 

pri~era b~nda y ter•inando con 16 KHz para la OltiMa banda. 

Al dii1 i·..1ir la 9a11a de frecuencia$ audibles en 10 intervalos d• 

frecuencia, el ca~o ideal serla que la variación de ganancia d~ 

todas las fecuencia~ co•prendidas en cada intervalo fuera la •is•~, lo 

cual !~plica que los filtros usados para la configuración d• la5 

bandas tuvieran una respuesta plana en las frecuencias pasantes y una 

pendiente infinita para la pérdida de ganancia en la frecuencia d• 



corte, lo cual es i•posible. Con filtros de •uy alto orden se puede 

aproxi•ar este co•porta~iento, pero el beneficio que esto pueda 

producir no Justifica el costo que i•plica· la construcción de 

fi Jtru:; de brden alto. Pur Ir> anterior, las banda:; de los· 

ecualizadores tienen un co•porta•iento en •agnitud, para distintos 

valores de ganancia, co•o se •uestra en Ja siguiente figura. 

HAGNITUD DE LA BANDA BASICA DE UH ECUALIZADOR PARA 
DISTINTAS CONDICIONES DE GANANCIA 



Co•o se verá más adelante estas curvas corresponden a la funcion 

de transferencia F<SJ, la cual se presenta a continuación: 

+ <t-a) H<SI 
F<SJ 

l + a H{SJ 

en donde H<SI representa la función de transferencia de un filtro 

pasobanda, y O<a<t. 

Un ecualizador controlado digital•ente presenta varias ventajas con 

respecto a los ecualizadores convencionales. Una de ellas es que al 

tener la información de la ganancia o atenuación de cada banda en 

una palabra digital, es posible ~e•orizar varias ~cualizaciones que 

satisfagan ciertas necesidades, para posteriormente recuperarlas 

cuando se presente la ocasibn. Otra de la ventajas de este tipo de 

control es la posibilidad de obtener gran resolución y buena 

presicibn en la L1 ariación de la ganancia de cada banda. Es decir~ 

si se tiene la posibilidad de controlar toda la gama de ganancias de 

cada una de ~stas, de +15 dB a -15 d8 1 mediante 8 bits. es factible 

tener cambios de ganancia tan pequenos como 0.12 dB. 

Es i•portante hacer notar que el hecho de tener una o más palabras 

digitales que representan tanto la ganancia como la selecc1bn de 

banda3, · hace factible llevar a cabn el contrnl del ecualizador 

•ediante un microprocesador, una microco~putadora o un circuito 

secuencial y ~o~binacional, segón lo requiera el grado deseado de 

versatilidad del ecualizador,· y la finalidad del mismo. 

El hecho de haber escogido el ~e•a de ecualizadore$ controlados 



digital•ente co•o tesis, i•plica que los conoci•ientos necesarios para 

desarrollarlo, abarcan las ~reas de electronica analógica y 

digital que posi~ilitan plas•ar de una •anera tangible y pr~ctica 

dichos conoci•ientos. 
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l SELECCIOH DE LA COHFIGURACIOH DE LA BANDA BASICA DEL ECUAL1ZADOR. 

La seleccibn de una adecuada configuración para las bandas del 

ecualizador i•plica, entre otras cosas, to•ar en cuenta la •anera de 

llevar a cabo el control digital. Asl, algupas de las posibles 

configuraciones para tal efecto se •uestran a continuacibn: 

1.1 CONF1GURAC10H CON UN SOLO AlfPLlFICADOR OPERACIONAL. 

FIGURA 1.1 BANDA DE ECUALIZADOR CON UH SOLO AffP. OP. 

La funcil.•n de transferencia de este circuito se puede obtener de la 

;;iguiente for•a 

Se observa que el potencio•etro R. junto con el capacitor c. 

for•an un circuito delta, factible de transfor•arse en estrella, lo cual 

lleva a una si•plificaciOn de la red como lo •uestra la figura 1.2 
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u, 
_¡ 

FIGURA 1.2 EQUIVALENTE DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 1.t 

en dondfl t 

K R,, 
z, R, + ------------- ( 1 .1) 

R,, C, S + t 

ft - K) Ra 
z,, R, + ------------- ( 1. 2) 

R,, C, S + t 

K < l - KJ R,, C, S 
z ... ~ --------------------- ( 1.3) 

R,. C, S + t 

Considerando las propiedades del a•plificador operacional ideal, tales 

co•o ganancia infinita, i•pedancia d~ entrada infinita, impedancia de 

salida nul~. pode•os concluir que: 

V,/R.., + Va!Z.., + V,,,/R.., o (t. 4) 

En la ecuacibn anterior se encuentra implícito el concepto de 

tierra virtual en la entrada no inversora del a•p!ificador operacional 
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debida a Ja ganancia infinita del a•plificador, Jo que provoca que con 

reali•entación negativa se cuapla quet 

Vb Ve o ( 1,5) 

Co•o consecuencia de esta ülti•a aseveración, el circuito se puede 

plantear nueva•ente co•o se •uestra en Ja figura 1.31 en donde se ve 

claraaente que se trata de dos bipuertos en paralelo, tales coao Jos 

representados en Ja figura 1.4 

+ 

FIGURA 1.3 ESGUENATIZACION DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 1.1 
CONO DOS BIPUERTOS EN PARALELO. 



-4-

:t ... .,._Iz.,. - aq, 
:r, I.t - -

~' 
+ + 

VL .I'1b 
.-..!·~ - 'O¡, 

FIGURA 1.4 BIPUERTOS EH PARALELO. 

D•l circuito d• la figura 1.J se observa que: 

1, (5) 1 ,.<SJ + 1,.,(SJ (1.6) 

l111<SJ " I ,,,.<SJ + 1,,,.,(SJ '(1.7) 

Si opta•os por •odelar los bipuertos con parli•etros Y , s• tiene qu• 

para el bipuerto A: 

r·;"J ["'"' , .. "J [""J = (1.8) 

1.,. ($} y .,fSJ Y., 111 (5.1 v,.c:» 

y para •! bipuerto B 

1,.,(SJ V ,(Sj IR:. (1.'i'} 

1,,, .. (5) V111<SJIR:. ( 1.10) 

Sustituyendo las ecuaciones •(1.8J, (t.9) y (1.10) en las •cu~ciones 
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z. <SJ Yu<S> V.<S> + Yu<SJ V,,<SJ +(11R .. )V.<SJ 

z,,<S> r •• <SJ v.(S) + Y,,,,,(S) V,,,(5) +(11R .. )V,,(S) (1.J2) 

z. ($) + ¡,,($) o (J .13) 

V,.<SJ r •• <sJ + Y,,.<SJ + 11R .. 
(1, 14) 

V .<SJ r •• <s> + r •• <s> + 11R .. 

Ecuación que en función d• z,, z., z .. qu•da co•or 

z,,, 1 . 

----------------------- + ---
V,,<SJ z. z,, + z. z .. + z. z .. 11. .. 

2 -------------------------------- (J,15) 
V .<SJ z. 

-------------------- + ---z. z,, + z, z .. + z,, z.. R .. 

SustJtuy•ndo los valor•s de z,, z,. y z .. , quedar 

~= 
V,b) 

(1.16) 

corroborar el efecto ecualizador de Ja funcJ6n O• 



-6-

i.tl!!.,. C.C,i:l.i:l,\Q,•A,)s'+(2C.R,R,•C,R,\R,.R,.R,)+C,R,RJs +2R,•R1 
v,o\ c,C,R,R, \R,•Ra)S'• (2C,R,R, +C,R,\R,•R,• R,)1 S • 2R,• R, (f.17) 

Si iguala•o$ e3ta ecuación con la correspondiente a la curva de 

••xi•• ganancia dril ecual izador: 

v .. ($) 

+ H<SJ ( 1. 18) 
V•($) 

Ho °' Uo S 
donde H<SJ (1.19) 

V,.<SJ 
por tanto (1.20) 

V'($) S" + °' Uo S + Uo" 

de donde "'" e ----------------------- 1'~~~, (1.21) 
e, e,, R, R,, (R, + R:.) 

O( " ( 1.22) 
e e, C::1 R, R::1 <R, + R:.) (2R, + R,,) ]''~"' 

Ho (1. 23) 

Por •l contrario, si K" 1 <•~xi•a atenu•cion>: 

: CCR.R,R,•~ s'+(2C.R.R1 •CR,'R,•Ra•R, S+.2R,•R 
e, C,R,R,\R,• R,) s• ·~C.R,R,•C,R,\A,. R,. R,) • e, R, R, S+2R,. R, 

(1. 24) 

En est• C•3o: 
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Va<S> 1 
(J.25) 

+ HISJ 

Ho. 

Por ~Jtiao, si K = 0,5 

Va<S> 
1 <Z.26) 

V,(SJ 

aaplificador operacional, lo cual la hace •~s barata y coapacta. Sin 

controla •ediante un potenció•etro no at•rrizado. D• lo anterior s• 

d•sprende que la for•a de realizar el control digital s• pued• ll•var 

a cabo m•diante interruptores analógicos, co•o lo auestra la 

siguiente figura1 
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FIGURA l,5 COHTROL DIGITAL DE UH POTEHCIOHETRO 
SIHULADO COH DOS REDES R - 2R. 

En la figura se aprecia la si•ulacibn de un potenció•etro •ediante 

dos redes R-2R. Asi•is•o se •uestra la for•a de llevar a cabo el 

control digital del potenció•etro e•pleando 4 bits unica•ente, lo 

cual solo produce 16 valores distintos de resistencia. Si se desea 

controlar el ecualizador con B bits, para as1 obtener hasta 256 

valore:t di"ferentes o "posiciones" del pottfflcib.,!tro, se tendr1an 

que utilizar 16 interruptores analbgicos y 8 inversores para el 

control de los interruptores. Otra desventaja que present~ esta 

configur~ción es que la relación R-2R de la red de resistencias 

provoca que para un valor especffico del potenció•etro que se 

pret11nde sirtular, el valor •:le R no sea un valor co•ercial d11 

resistencia. La •ultiplicación sucesiva del valor de R por 2 darla 

lugar • otros valore3 de resistencias no cumerciale~. Una •anera de 

salvar estas dificultades es e•plear resistencias co•erciales con el 



v11lor 11Als 
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prbxi•o al deseado. 

lo anterior, afectarla 

Sin ~•bargo, el- error que 

tanto a Ja ex11ctitud de las 

gan11ncias o atenuaciones de la banda co•o a los parAl••ros propios de 

la configuración (frecuencia central, factor de calidad, etc.), Otra 

11anera de evitar el uso de valores de resistencias no co•erciales, es 

obtener el valor exacto ••di ante arreglos de resistencias 

co11erciales.En consecuencia, la volu•inosidad de cada banda au11enta 

considerable•ente provocando que las di•ensiones del aparato sean 

11ayore:;. 

Por las razones 11encionadas, el circuito de la figura 1.r no 

representa una buena solucibn a la bósqueda de una adecuada 

configuracibn. 

l.2 COHFIOURACIOH COH UH GIRADOR. 

Una segunda opcibn es utilizar la configu~aci6n e•pl~ada en 

algunos ecua"lizadores co•erciaJe.-. 
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R; 
V¡ v. 

1 _L 
-= - -==-

s-.. 1 
Cz 

FIGURA 1.6 BANDA DE ECUALIZADOR CON UH _GIRADOR 

En esta configuración, exist• un circuito lla•ado girador que si•ula 

una i•pedancia· co•puesta de una resistencia y una inductancia en 

serie. A continuacion 'se presenta el circuito que realiza esta 

función, asi co•o las relaciones que rig•n el co•porta•iento del 

girador. 
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i."L. 
1 R.i ______ ,, 

i" 
e, 

FIGURA 1.7 GIRADOR 

v • • v .. (1.27) 

Ix • (Vx - V.,J / R .. .,. (Vx - V.) se. (1.28) 

Ix " <Vx - V,J u 1 R., .,. sc,J ( 1.29) 

Ix = <Vx - V,J <Rz e, S .,. 1) I Rz (1.30) 

v. = Vx R. 1 <R, .,. 1 1 sc,J (1.31) 

v. ~ Vx R. e, s / <R. c. s .,. 1) ( 1.32) 

lx • Vx (l .,. R., C, SJ / (R, R. C, S .,_ R.,) (1.33) 

Vx / .Ix = <R1 Rz C, S .,. RaJl(R., e, S .,_ 1) ( 1.34) 
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Zeq = fR,. + JH R, R,. C,J / (J + JH R. C1 J (J .:J5) 

si H R .. c, « 1 Entonc11s : 

Zeq = R,. + JH R, R,. C, = R,. + JH L (1. :J6) 

{ 1. :S7) 

lo anterior se desprende qu11 si se cu•ple la restriccion 

HR,.C,«J, entonces el circuitt> de la f'igura 1 .6 se puede 

V¿ tJ. 

1 l .... 

FIGURA J.B CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA FIGURA J.6. 

Para apreciar ciara•ente la operación del ecualirador, se plantea el 

circuito para k • o, k • 0.5 y k • f. 
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•) Pilril K • O 

/).' l?J 

"• 

l 
L). 

l '" IY1. 
11, 

~L 
L 

- - -:;::-

FIGURA 1.9 EQUIVALENTE DEL CIRCUITO DE LA FIGURA l.6 
PARA K • o. 

Vo' R• 
~ --------------------------------- <l .38) 

Vi R ( LC s• .,. R,. e s .,. 1) 

2(LC s• .,. Ra c s .,. l) .,. RC s 

Vo R 
( l.39) 

Vo' 2R• .,_ R 

R 

---------- R,. C S 
Vo 2R • .,_ R 

------ • 1 .,_ --------~----------- z 1 .,_ H(SJ (l.40) 
Vi LC s• .,. R. c s .,. l 
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¡}¡ 

l 
FIGURA 1.10 EQUIVALENTE DEL CIRCUITO DE LA FIGURA t.6 

PARA K = 0.5 

Vo 2 R:11 R 
# (1 + ------) (~---------) (t. 4l> 

Vi R 2R:11+R 

Vo I Vi (t. 42) 

e> Para K = 1 

v: 
1/. 

l 
FIGUP4 1.11 EQUIVALEHTE DEL CIRCUITO DE LA FIGURA t.6 

PARA K "" 1 
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Vo '. I Vi · • (R + 2 R:a) / R (1.43) 

R (L e Sª + R., e s + l) 

Vo 2 (L e S 2 + R., e s + l) + R e s 
------------------------·------------- (l. 44) 

Vo' R (L e S"' + R., e s + l) 

-------------------------------- + R:a 
2 <L e s• + R., e s + lJ + R e s 

Vo 
z -------------------------------" ------------ (l.45) 

Vi . R l + H(SJ 
---------- R:a C S 

R + 2 R:a 

1 + -------------------------
L e Sª + R,, e s + 1 

Para lo3 ca3os a y e la funcibn H(SJ r•pr•senta un filtro pasobanda, 

de donde se desprende que las ecuJciones (1.40>, <l.42> y (l.45) 

R 
_R:a C S 

R + 2 R:a Ho U I QJ Wo S 
H<S> ---------------------- ~ ----------------------~ 

(J. 46) 
L e S"' + R., e s + 1 S"' + fl / QJ Wo S + Wo"' 

Esta segunda opcibn, al igual 

3atisfactoria•ente Ja necesidad de encontrar el circuito ideoneo par• 

Ja banda del ecuelizador ct•ntrolado digital•ente. 

La razbn el con trol de Ja banda Jo realiza un 

aterrizados, no i•plica una si•plificacibn al control, pues el . 
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Por lo tanto, esta configuracibn, al igual que Ja· pri•era opción, 

no cubre satisfactoria•ente la necesidad de •i•plificar el control 

digital, ya que requiere de dos potenció•etros aterrizados, d bien, 

d• unu ~olo con a•bos extre•os sin aterrizar, con una derivación a 

tierra en el centro del •is•o; encontr~ndose otra vez el proble•a· 

presente de un control digital a base de switches analbgicos que 

i•plican un au•ento considerable en el volu•en, costo y co•plejidad de 

construcción del aparato, 

1.3 ECUALIZADOR PARAWETRICO. 

Exist• un tercer tipo de configuración que lleva a cabo la acción 

de ecualizacibn 1 y consiste en utilizar un filtro pasobanda'd• Jos 

deno•inados filtros en variables de estado. 

La configuración es la siguiente1 
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1 l 

FIGURA 1,12 BANDA DE ECUALIZADOR PARAHETRICO. 

Eri •l circuito enterior, se di5tingu• un bloqu• corr•spondi•nt• •l 

Un reo9r••• corr•spondi•nt• • dicho bloqu• es el si9ui•nt•1 
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G., ' o------o - ic,R1C1S 0 1<,RsC,S 

V., 11,~V, 

G1 

-l 

FIGURA 1.13 REOGRAHA CORRESPOHDIEHTE AL FILTRO PASOBAHDA 
EH VARIABLES DE ESTADO 

Si Ra " R • I 2 y R4 = R, I 15 , entonces: 

6 + 86 K,,. 60 K,,." 

ª• • ---------------------- ( 1. 47) 
2.5 + 21.5 K.,. - 1.5 K.,." 

4 + 60 K.,. 

Ga e -----------------------
(1.48) 

25 + 21.5 K.,. - 15 K.,." 

--------- s v,,. 
(1.4~) 

a,, 
S" + ---------- S + --------------

que con~ir•a que el bloque es un filtro p•sobanda con los siguientes 

p•r4•etros: 

Q = 1 / G.,. 
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P•r• co•pletar el •n~lisis de l• configur•ción 1 se pl•ntea el 

r•sto del circuito de la siguient• •anera1 

R, 

FIOURA 1.14 UNIDAD OPERACIONAL Dtl rcUALIZADOR PARA"ETRICO 

Donde v. - HCSJ V,. 

entonces !;i R. • R, / 5· 

Vo - 7 HCSJ CCl - K~J Vi + K~ Vol - Vi ( 1.50) 

Vo <1 - K~J <7 HfSJJ + 1 
<l .. '51) 

Vi K~ <7 H<SJJ + 1 

La función de transferencia ant•rior r•presenta clara••nte la 

acción d~ •cualización del circuito. 
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.Pri•era de ellas consiste en qu11 el h•cho de estar foraada por un 

filtro en variable:¡ de estado, per•ite ~·aria,r en f<>r•a independ.iente 

la frecuencia central del ecualizador, ast c<>ao el anch~ de banda 

d•l •isa<>, sin qu• el •Juste de uno de l<>s par~•etros anteriores 

•<>difique al otr<>. 

Esto hace que el ecualizad<>r pueda abarcar, con solo d<>s bandas, el 

c<>ntrol de toda la ga•a de frecuencias audibles, pero no al •is•o 

ti••po. Es decir, que en un instant11 dad<> solo se controla un ciert<> 

rango de frecuencias, restringidas por el anch<> de banda seleccionado 

en ese •<>•ent<>. Si se deseara aodificar la ganancia de otro rango 

distinto de frecuencias, hay que d11scuidar el rango anterior, a •enos 

que se i•ple•enten varias bandas repartidas a lo largo de toda la ga•a 

de fr11cuencias audibles. Sin ••bargo, esto anula la ventaja del 

ecualizador de poder seleccionar la frecuencia central de cada banda, 

ade•~s de representar una gran inversión, ya que cada banda 

necesitarla por lo •enos tres a•plificadores <>peracionales y se 

ca~rla nueva•ente en el ais•o probl••• d11 controlar digital•11nte un 

potencióaetro no at11rrizado. 

El analisis de la c<>nfiguración anterior no resulta infructuoso 

co•o parec11, putu da lugar a una idea que p'uede resol1•11r nu11stro 

probl••~, y •• ••feria d• la próxi•a s11ccidn. 

1.4 ECUALZZADOR CON. ALlHEHTAClOH HACIA ADELANTE Y RETROALlHEHTAClOH. 

Ya desde el afro de 1938 Bode de:sarr<>lló la idea de un ecualizador 

variable, la cual 'serla de gran"utilidad para ecualizar cabl11s de 
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tru1:;•isi6n. cun dif•r•nt•s longitudes. 

la teorla un 

LOIJ "' p F'OO - I < p < I <t .52) 

control que deteraina la cantidad y signo de la •cualizaci6n. 

Bode deaostr6 que la ecuación anterior s• pu•de aproxi••r a la 

I + K f (S) 

VfsJ " ------------- O ( x < infinito ( 1.53) 
K + FfS) 

· f:n donde K "' (1 + p) I (1 - p) - I < p < I ( 1.54) 

d• contl'l>l que •sU en 1'unC:ilm d• p y F<SJ e:s la función d• 

transf•r~ncia de la curva d• aixiaa ganancia d•I •cualizador. 

«, 

Ja:; qu• se aue:stran a continuación: 
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----M1!K l·----0-...... --t1[+x1----... v. ~ 

fls) 

FIGURA l.l5a 

fls) 

ti. 

FIGURA l. l5b 

FIGURA l.15 E:CUALIZADOR VARIABLE: USANDO RE:ALUIF::HTACIOH Y 
TRAYE:CTORIA OIRE:CTA 

L• d•sv11ntaJ11 de la configuración de la fi9ur11 l .15• 11s qu• n 

'necesitan dos r11des que realicen la función F<SJ, lo cual si9nifica 

L• figura i.l~b salva la desv•ntaJa anterior, sin :e•bargo, 111 hecho de· 
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n•cesitar dos ele••ntos de control x que trabajen paral•la•ente sin 

una ter•inal co•~n, repr•senta una desventaja. 

Ade•~s de las contari•dades d• Ja i•ple•entacion f tsica de Ja 

acuacibn <t.53) seWaJada en Jos p~rrafos anteriores, existe una 

•UY s•ria festriccibn en Ja •is•a. La ecuación <t.54J •u•stra que 

•l pari•etro de control ·x no presenta una relación lineal con 

respecto a p, o s•a, a la cantidad de ecualización de la curva VíSJ. 

Lo anterior· hace necesario que el ele•ento de control x s•a 

•ediante al9un dispositivo con un gran rango d• 

variar.:ilm para pt>d•r alcanzar valores representativos a p "' 11 •s 

decir x = infinito. 

Una for"llla de r•solver el proble•a anterior es, linealizar Ja 

Si sustitui•os la ecuación rt.54) en (t.5JJ: 

Ct + F(S)J - p Ct - FíSJJ v., s !. . ':' ---------------------------
c t + FIS)J + p et - F(S)] 

(t.55) . 

t - FíSJ 
..,; ·~/l... ----------

' + FíSJ 
V<SJ = ------------------ (t .56) 

t - FíSJ 
' + p t + F(SJ 
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l - p G (SJ 
V<SJ - l < p < t (t. 57) 

t + p G <SJ 

1 - F<SJ 
G(SJ = ---------- ( 1.58> 

1 + FISJ 

La ecuación (t,57> es factible de realizarse ftsica•ente, y cuenta 

con una relac~ón de control lineal de acuerdo a la ecuación 

(l .52). 

Recordando la fór•ul a de Has<•r1 par a reogr ª"'ªs, la ecuación' ( 1. 57 J 

3e puede i•ple•entar bajo el siguiente diagraria: 

v. 
' 

Glsl -.G) 

FIGURA t.16 ECUALIZADOR VARIABLE DERIVADO DE LA 
ECUACIOH ( 1 ,.57) 

La •· ,erior repre:1enta una configura.;ión sencilla con una sola red y 

un ~olp par~•etro de control, el cual es lineal con respecto al 

grado de ecualización. Sin ••bargo, la coriple}idad de la .ec,uación 

lt.58> liaita el uso de l~ configuración, pues generarla problerias 

en de 

procediaiento de diseWo. 
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Otr• d•svent•Ja d• •st• conftgur•cibn 1 es l• n•c•sidad de un 

•le••nto d• control que ofr•zc• valor•s proporcion•les al int•rvalo 

-1<p<1, lo cu•i i•plic• qu• dicho el•••nto no pu•de •st•r for••do por 

g•nancia v•ri•bl• •ntre un v•lor negativo y otro positivo, o en su 

d•f•cto, si•ul•r un• r•sistenci• v•riabl• neg•tiva. A•bas solucion•s 

co•plicar el circuito final, •l•v• su costd. 

A partir de l• ecu•ción ( 1.55) se pu•de •ncontr•r otra 

configur•cibn •As s•ncilla d• i•pl••entar. 

Si defini•os p • 2a - 1 o < • < l (1,59) 

caabia•os el parA••tro d• control • uno con valor•s ~ola•ent• 

positivos, l ibr•ndo una d• las co•plicaciones d• la 

configuración •nt•rior. 

•Sustituyendo <1.59) en (J,55Jr 

J + F<SJ - 2• + 1 + 2• F(S) - F<SJ 
V ( S J._,. --------------------------------- ( 1.60) 

+ F<SJ + 2a - 1 - 2• F(S) + F<SJ 

1,+ • CF<S) -:11 
V<SJ • ----··---------------- ( J .6lJ 

1 + il-•) CF(S) - lJ 

.1 + • H(SJ 
V<S> • ----------------- o ( • ( J (1,62) 

J + <J - ·•> H ($) 

Donde H(SJ • F<SJ - J ·' J.63) 
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Volviendo a la fbr•ula de Hason, la ecuaciOn (J,62) se puede 

realizar con los arreglos de las siguientes figuras: 

----tf·+i 

V• ti. 

FIGURA t.t7a 

v. 
1 

FIGURA t.17b 

FIGURA t.17 ECUALIZADOR VARIABLE CON RED ACTIVA UNICA 

En a•bas realizaciones aparece~ los bloques HíSJ~ a! 1 - a, sin 

e•bargo, la figura t.t7a puede simplificarse agregando una segunda 

retroali•entacibn co•o lo muestra Ja figura t.18: 
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FIGURA 1.18 OPTIMIZACION DEL ECUALIZADOR DE LA FIGURA t.17 

En esta conf1guracibn se ha eliminado la existencia del bloque 1-a, 

por lo que el Qnico elemento de control es el bloque a donde OCaCt, 

lo que significa que puede ser llevado a cabo mediante un solo 

atenuador. 

Pvr su parte, la figura 1.17b puede ta~biln simplificarse si 

observamos que la entrada al bloque HCSI esta dada por ia ecuacidn 

(1.641: 

Ve a Vi - (1 - al Vo O < a < 1 (1,641 

Que es muy parecida a la ecuación de un potenciómetro, como $e 

muestra a continuacibn: 
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I/¡~//. 

(H(\~ t KR 

V& 

FIGURA l.19 POTEHCIOHETRO 

Ve • t; Vi + ( l - KJ Vo O < K < l (l. 65) 

L• ~nica diferencia entre Ja ecuación (l.64J y Ja ecuación 

(l.65) 1 es el signo del segundo t~r•ino, Jo que se puede arreglar 

facil•ente invirtiendo ,los signos de la reali~entacibn y una de la$ 

trayectorias directas co•o se plantean en la siguiente iigura: 

1/. • //, 

FJGURA l.20 ALTERHATIVA PARA EL ECUALIZAOOR DE LA 
FIGURA l. l7b 

Ve ~ a Vi + (l - aJ Vo ( 1. 66) 

V" l + a H(SJ 
-. ( 1.67) 

Vi l + (1 - a) HfSJ 

Pode•os obs•rvar clara•ente, que esta dlti•a configuración es la 

que utiliza el ecualizador para•étrico, en d<Jnde el bloqu• HfSJ es 
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e l filtro pasobanda en variables de estado, 

Tanto Ja configuración de la figura 1.18 coao Ja de la figura 1.20, 

tienen Ja ventaja de contar con una red HCS) y un solo eleaento de 

control, el 

taabi•n tiene 

y la funcilm 

cual, ade•ás, solo varia entre valores de O a 1. Pero 

la gran ventaja de que la relación entre la red HCS) 

F(S) de aáxiaa ecualización es extreaadaaente 

$encilla coao se aprecia en la ecuacibn <t.63), 

Con la topologla d• la fig~ra t.21 se puede realizar cualquier 

funcibn F(S) a partir de una red H<SJ. 

v. ~. 

¡ _¡ 
FIGURA 1.21 COHFIGURACZOH PARA REALIZAR LA FUHCZOH HCS), 

en donde H (5) R )'($) 

F CSJ # H CSJ + 1 ( t.69) 

Para nuestro ·caso en especial, la topologla de la figura t.20 no 

re~uelve nuestro proble•a~ ~ues volveaos a la dificultad original·del 
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potencib•etro no aterrizado, sin e•bargo, la configuración de la 

figura I.IB presenta una alternativa que res~elve dicho probleaa,.ya 

que solo es necesario un atenuador, o bien un potencidaetro 

aterrizado para el control del ecualizador. Esta caracterist1ca as 

tan i•portante, que es practica•ente la que decidira que la 

configuracibn de la figura 1.18 es la 6pti•a para resolver nuestro 

proble•a. Lo anterior se deriva del hecho de que el atenuador se puada 

llevar a cabo a baJo costo y sin gran volu•inosidad aadiante un 

convertidor digital-analógico coao se ver~ •~s adelanta. 

Co•o ya se •encionb antes, los ecualizadores para audio tienen una 

c•racterlstica "bu•p"1 de donde la curva de ·~•i•a ecualizacldn 

F(SJ es de la for•a que •uestra la figura 1.22. 

FIGURA I .'12 CURVA DE LA ilAGHZTUD DEL ECUALIZADOR .PARA lfA)(IlfA 
GAHAHCIA. 
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L• curv• •ostr•d• •n l• ftgur• l.22 correspond• a las ecuacion•s 

<l.70) y <l.71>. 

S" .,. fJ Uo S .,. Uo"' 
F<SJ • ----------------------- fl ) OI "· 7.0> 

fJ " 01 (Ho .,. l) 

Ho 01 Uo S 
F<S> • ----------------------- .,. · l (1.71) 

configuración d• l• figur• l.18. 
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Z: DISENO DE UH CANAL DEL ECUALIZADOR. 

~.I IHPLEHEHTACIOH DE LA BANDA BASICA DEL ECUALZZADOR. 

di•gr••• d• bloqu•s de la figura t.tB. 

P•ra ll•var a cabo la i•pl••entacidn de los su•ador•s. utilizar••os 

configuraciones inversoras y no inver:l<>ras 

Los fi Itros pasobanda H<S> los realizaron .. 1diant• la 

configuración d• segundo orden de reali•entacidn aOltiple, 

aostrada en la figura 2,1 cuya f~nción de transferencia se presenta 

a continu•cibn. 

1 
- ------ .S 

E:o ($) 

------- # -------------------~------------------------------- .<2.t) 
E:i (S) 1 1 1 1 1 1 

S" + <---- + ----) s + -------- <---- + ----) 
e,,,. R. e,,, c. 

D• l• er.u•cilm •nte.rior se obtienen Jos par~•etros Ho, Uo y Q .co•o: 

sigue, 
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Ho e --------------- . (2.2) 
R, c. 

(1 + ----> 
R. c .. 

l , l 
uo • e -------- <---- + ~---> J'•'•' (2.3) 

R. c .. c. 

c.. c. 
c----------------J'''•• e <---->'''•' + <---->'''•' J r2.4> 

Q R. tl/R, ~ llR.> c. c .. 

Se elige c .. • c.• C, y si calculan1 

(2.5) 
HO Uo e 

Q 

Ra • ----------------- (2.6) 
<2 Qa - Ho> Uo C 

2 Q 
(2.7> 

Uo e 
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E· .. 
¡ 

.FIGURA 2.1 FILTRO PASOBAHDA. COHFIGURACIOH REALIHEHTACIOH 
HULTIPLE. 

Es i•portante •encionar que para los requeri•ientos de un ecualizador, 

un filtro pasobanda de segundo orden es suficiente, debido a que 1• 

·relación costo-beneficio no Justifica el uso de filtros de orden 

superior que aultiplican el costo de los cir~uitos, pues el oido 

hu••no no aprecia una gran diferencia entre una plrdida abrupta de 

ganancia que podr!a'proporcionar un filtro de cuarto o sex~o orden,· 

y una ptrdida •ás tenue que proporciona un' filtro de segundo 

orden. 

La razón de usar la configuración reali•entación aultiple es 

si•ple•ente la sencillez de la •is••· 

Por otra parte, la ••ner• de llevar a cab" el atenu;;¡dor "•",-·es de 

vitill iaportancia, pues co•o heaos vist" a lo largo de este trabaJo, 

es el f;;¡ctor que •~s ha influido en lil elección de lil banda del 

ecualizildor. La faportancia de este factor radica en que es el 

atenuador "a• el acopla•iento entre lil sección analógica del 

ecualizador y el control digital del •isao. Es decir, que lo que se 
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•s usar un convertidor digital-analOgico que •n realidad no es ••s 

qu• un dispositivo que atenóa un voltaje de r•ferencia •n base a una 

palabra digital. Si en lugar d• usar un voltaJ• constant•, usa•os el 

voltaje de salida d• los filtros co•o voltaje d• r•f•r•ncia, lo qu• 

Cs fAcil darse cuenta que la alt•rnativa del convertidor digital 

·analógico ya se vislu•braba desde •l principio d•l present• traba)~, 

cuando se propuso un pot•nci6•etro controlado digital•ente, co•o el 

Cl DAC utilizado es el HC 1408, escogido por su bajo costo, su bu•na 

precisifm y porque una 

Cl ünico obstAculo para usar •ste DAC co•o atenuador digital, •s 

que no •s ·bipolar, sino que trabaja unica••nte con valor•s unipolares 

·en el voltaje de referencia, sin e•bargo, la •anera d• solucionar el 

proble•~; es •ontar la se~al en una co•ponente de voltaJ• d• directa 

y posterior•ente eli•inarla ••diante un capacitor de tantalio. Hasta 

aqul no ter•inan las consideraciones para usar el DAC co•o atenuador. 
' ., 

digital, pues este no es un dispositivo cuya salida sea un volt•)•, 

sino que a la salida d•l DAC existe una corriente proporcional al 

volta)• atenuado. Para convertir de corriente a voltaJe,usare•os un 

a•plificador operacional. La i•ple•entación final del atenuador, se 

•uutra en .:za .figura 2.2. 
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+ v. 

~ 
FIGURA '2.'2 ATENUADOR DIGITAL. 

D• la configuración anterior t•n••os la relacidn1 

K 
Vo " Vi K • O,t, •• '255 <'2.SJ 

256 

Una vez definidos todos los bloques de la configuracibn de l• banda, 

se pued•n reacoaodar y tratar de opti•izar la configuracibn para 

a la que se •uestra en la figura '2.3 que es equivalente a· la de 

la 'figura t.ts. 
r' 
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v. 

FIGURA 2 .. 3 COHFIGURAClQH VEF1H1T1VA PARA CAVA BAHVA. · 

V<>(S}" -t - H(S) + a H<SJ 
--·-- = ---------------------
Vi(S) 1 + a H<S) 

V<>(S) 1 + <t-aJ H(S) 
G(S) (2.10) 

Vi (S) t + a HCSJ 

S• n<>ta clara•ente que esta C<>nfiguracibn tiene s<>lo dos diferencias 

con r•spect<> a la de la figura t.18, que son1 para •axi•• ganancia a 

O y pa'ra •axi•a atenuacibr1 a" t, y la otra dif•rencia es que se 

trata de una configuración inversa. 

2.2 COHJUHClOH DE JO BANDAS BASlCAS DE UH CANAL DEL ECUALlZADOR. 

Hasta aqul se ha esc<>gid<> la c<>rdiguración idónea para for•ar 

cada banda del ecualizador, p'ero falta· enc<>ntrar la >11e)<>r •arupra de 
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Juntar 10 de estas bandas para for•ar un canal del ecualizador. 

~a pri•era •anera que viene a la •ente para conjuntar 10 bandas es, 

conectar las entradas de las 10 bandas en paralelo y su•ar sus salidas 

co•o l~ ~uestra la figura 2.4. 

-----'1 
FIGURA 2.4 PRIHERA OPCIOH PARA LA COHJUHCIOH DE 10 BANDAS DE UH 

CANAL DEL ECUALIZADOR.· 
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En la figura se observa que ta•biln existe una trayectoria directa 

desde la entrada hasta la salida, con valor de -9. Esto se debe a que 

cuando los controles de las 10 bandas apunten O d11cib11l11s, se debe 

obtener una respuesta plana de ganancia unitaria en la salida del 

canal, por tanto, CO•<J banda aporta una función de 

transferencia unitaria, Ja ganancia total de las 10 trayectorias 

serla de 10, lo que hace necesario restar 9 veces la entrada para 

que )a ganancia total sea unitaria. 

La función de transferencia total del canal es1 

Vo(SJ 
+ 9 (2 .11> 

Vi<SJ 1 + a, H1<S> 

Esta configuracibn, para el canal es lógica, sin e•bargo 

considerando que cada banda necesita 4 a•plificadores operacionales, 

'serJa necesario utiliza~ 84 de •stos para los dos canales del 

ecualizador, lo cual resulta en una 1levacibn del costo del aparato. 

Ade•ás, la curva de •agnitud de la función d1 transferencia de la 

ecuación (·2.llJ, '"'es si•ltrica para a,=O y para a,•I, 

Vo (SJ 10 

.. - I - I H, (SJ (2.12) 
Vi(SJ , .. 

Vo<SJ 
- t + 9 <2.13) 

Vi <S> ... I + H1 (SJ 
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Por estas razones, es necesario buscar una configuraciOn .~s 

.co•pacta para cada canal co•o la que se propone en la figura 2.s. 

v. 

FIGURA 2.5. SEGUNDA DPCION PARA LA CONFIGURACION DE 
CADA'CANAL DEL ECUALIZADDR 

La fu,nciOn de transferencia. de esta configuración es: 

Vo(SJ l + r H.CS.1 - Iª• H,(SJ 

Vi(S) 

Vo(SJ l + t ( 1 - a,) H, c's) 
(2. 1.5) 

Vi(S) 1 + Eª• H,($) 

Obvia•ente el co11tporta•i.ento de las configuracione:s de las. figura:; 2.4 

y 2.5 n<> es .igual, pero si "llY parecido, ,;in e11bargo, .la c.llti11a 
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tiene ventaJas sobre la pri•era, las cuales consisten en que la 

configuración de la figura 2.S si es si•~trica para los valores de 

ai•O y ai•t co•o se •uestra a continuaciónz 

para a,=O 

Vo(SJ "' .. - 1 - r H, <s J (2.16) 
Vi<SJ ... 

para a~=1 

Vo<SJ 

-------------- ( •.. ~' / 
Vi (SJ 1 + r H,(5) 

Paro la razón ••s i•portante, es que el nó•ero total de 

a•plificadores operacionales que se necesitan para los dos canales del 

ecualizador, usando esta configuración, es 48, casi la •itad que 

usando la otra configuración, 

Por tanto, se concluye que la ••ior configuración para usar en cada 

canal, e~ la que se •uestra en la figura 2.5. 

2.J SELECCIOH DE LOS PARAlfETROS DE LA RED ACTIVA PARA LA BANDA IASICA, 

Una de las caracteristicas •ás i•portantes de un ecualizador 

gráfico es el n.:aero'de bandas d11l •is•o. 

Al igual que el na•ero d• bandas au•enta, el control que se tiene 

por li•itaciones de costo y 11spacio ~~·necesario escoger un nU•ero 
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li11itado de bandas. Cada banda tendrá control sobre las frecuencias 

li11itadas por el ancho de banda de la 11is•a. 

Claraaente se observa que el ancho de banda de la función de 

•áxi•• ganancia F<SJ H(SJ + 1, está en función del ancho de 

banda del ii ltro pasobanda H(SJ. Lo 11is110 ocurr• con Ja· 11áxi•a 

9anancio1 de la banda y la ganancia del filtro pasobanda Ho. 

Por lo anterior, se hace necesario obtener dichas r•laciones que nos 

p•r•itan dise~ar los pará11etros del filtro pasobanda, 

2.3.l RELACIOH DE GMIA#ClAS. 

S•a la función del ecualizador G<SJ 

1 + (1 - aJ H<SJ 
G<SJ : ------------------ <2~ 1SJ 

1 + a H<SJ 

donde H'(SJ repru1rnta un filtro pasobanda, 

a representa el pará•etro de ~ontrol O ( a ! 

Ho oi llo S 

H<SJ : ------------------------ (2.19) 

donde Ho es la ganancia del filtro para 11 = Uo 

oi e:s el i.nver·s.o del factc•r de .calidad Coi: .• 1 I QJ 

llo·es la frecuencia central en Ja cual ocurre la 11ayor. 

ganancia del filtro. 
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Se sabe que para a = O se tiene la ganancia •áxi•a del ecualizador 

para 11 = llo. 

Dicha ganancia expresada en decibeles se puede expresar co•o se 

•uestra a continuación: 

Gaax dB = 20 log / G(JlloJ 20. log (J + HoJ <2.20) 
a=O 

Si se desea construir un ecualizador cuya •~xi•a ganancia y •'xiaa 

atenuación s•an +15 dB y -15 dB respectivaaente entonces: 

15 = 20 log <1 + HoJ (2.21). 

de donde Ho 4.6234 (2. 22) 

Esfe es el valor de Ho con el que se deben disettar los filtros 

pasoban da de todas 111s b11ndas de 1 ecuiil i i11dor. 

2',3,2 RELAClOH DE ANCHO DE BANDA 

Se requiere obtener una relación entre el factor de calidad del 

filtro pasoband•, :r el f11ctor de c11lidad correspondiente a la ba~da 

ecu11lizante para el casu de aáxi•a ganancia. 

Una vez aás, para a R O 
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GfSJ 1 + H<SJ (2. 2.1; 
S"' + a Ho S + Ho"' 

( <Ho"' - HªJ"' + C<t + HoJ a Ho HJ~ J'''"' 
/G(JHJI = ----------~-------------------------•------- (2.24) 

E:l f•ctor de calidad del 11cualizador al que ·denotare•os co110 Qe se 

puede d•finir. de ig11al for•a que el factor de calidad del filtro Q, es 

decir: 

Qe = Ho / <Ha - H,J (2. 25) 

donde H,-H, r11pr11s11nta el ancho de banda, 11ntendilndc•se a 

•ste co•o la ga•a de frecu11ncias en la cual el 11odulo / G<JHJ no 

s• at11nua •.lis de J dB del •áxi•o, es decir 1 

G<JHJ I i 1 + Ho (2.26) 

por lo tanto, 111 pri•er paso es obt11ner U, y Ha com~ se. 

•uestra a continuación 

l <Ho• - HªJ"' + C<t + HoJ a Ho HJ"' J'''"' 1 + Ho 

----------'----------------------------------- = (2.27) 
( <Unª - H~)W + (~ Uo NJ 2 }'~'2 ' 2' 1 ' 2 ' 

"' <t .¡. HoJ• <Woª - U."'J"' + <t + HoJ"' <a Wo HJ 2 (2.2$) 

<1 + HoJ• <a Ho WJª c. <t + lloJ• - 21 <Wo"' - WªJ"' (2. 29.1 

U + HoJ <a Wo HJ = :t <Ho."' - H"J f <t + HoJ" - 2 }""" <2 •. 30) 



Optando priaero por desarrollar esta ecuación con el signo positivo 

H~{(1 + HoJ" - 21'';.,, + H<1 + HoJ 0t. Ho - Ho"lf 1 + HoJ" - 2) e O 

(2.31) 

-<l + Ho) 0t. Ho ~ Ho <a"<t + HoJ" + 4 CU + HoJ" - 211";"' 
u • --~-----------------------------------------------------------

2 ((1 + HoJ"-2>'';", 
(2.32) 

frecuencia en la cual existe una p;rdida de 3 dB de la a4xiaa 

ganancia, uno de ellos positivo y el otro negativo. 

Lógicaaente, interesa el priaero, al que denotareaos H, 

Ho - <X <l + HoJ + <a •(l + Ho)" + 4{(1 + Ho)" - 211unu 
H, = < ------------------------------------------------------

2 
<2.33) 

De igual foraa, desarrollando la ecuación <2.30) con el signo 

negativo de la raiz cuadrada, se obtiene el otro valor de H positivo 

Uo i;x (1 + Hr>J + l0t. "<1 + HoJ" + 4Cf1 + HoJ" - 21}";"' 
u., s { ----------------------------------------------------- } 

<2.34) 

El ancho de banda queda definido entonces por u., - "' 

<X <t + HoJ Uo 
u. - u • • ---------------------- <2.3SJ 
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Por consigui•nt• 1 el factor de calidad del ecualizador Qe es función 

tanto de la ganancia Ho, co•o del factor de calidad Q del filtro 

pasobanda, coao lo afir•a la siguiente ecuación: 

Ho ((1 + HoJ"' - 2J'''"'' 
--------- = Qe ---~--~------------- Q (2.36) 

H,,, - H, 1 + Ho 

El punto •~s iaportante ahora, es. s•leccionar un valor adecuado para 

•l factor de calidad del ecualizador. 

Para tal efecto •s necesario contar con un criterio acerca de la ga•a 

d• fr•cueci1u que se podra controlar con una banda, es .decir, 

deterainar un l!•ite entre dos bandas adyacentes en el cual se 

considera que Jos efectos de cada /:landa ter•inan. Consecuenteaente, lo 

anterior puede despertar alguna controversia, ya que •1 coaporta•iento 

nunc~ sati:;face dicha sin eabargo, es 

indispensable fijar dichos ll•ites para seleccionar •l factor de 

calidad adecuado. 

Un criterio adecuado para deter•inar el 1•alor adecuado del factor de 

calidad del ecual~zador, es considerar la •~xi•a ganancia en todas 

1as bandas d• un canal co•o lo •uestr~ la figura 2.6 
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FIGURA 2.6 HAXIHA GAHAHCIA EH TODAS LAS BAHDAS 
DE UH CANAL DEL ECUALIZADOR. 

.1.,w 

D• la figura 2,6 pued• obs•rvar que las frecuenci•s crltic•s •n 

dond• pueden ocurrir •~xi•os y •lni•os d• l• g•n•nci• son l•s 

fr•cuenci•s c•ntr•l•s d• cada banda, y las frecuencias •n dond• s• 

cruzan· deis b•nda:J adyacent•s, por •j••plo, U.- y "•· 

El probl••a de s•l•t:ciónar el factor d• calidad d• cada banda s• 

r•duc• a igual•r l•~'ganancias en tal•s frecuenci•s. 

D• •cu•rdo a la •cuación <2.15J sabuws ·qu• para el. caso plant•ado 

•n l• figura 2.6 aiaO, por lo tanto: 



-48-
j 

10 

IG(JUJI "' I l + I H1(JUJ <2.37) .. , 
don'd• 1 

J Ho °' Ho u 
Hl(JH> --------------------- <2.38) 

Ho" - H" + J 0t Ho u 

S•, obntr V• que para u .. 

10 

G(JU .. > " l + H.<JU .. > (2.39) ·-· 

Ahor• bi•n, para siaplificar los calculo? y considerando que sobre la 

fr•cu•ncia u.. solo actüa la banda 111, se puede reducir la 

'acuacibn (2.39) an1 

G(JH .. i "' l + Ho (2.40) 

Por otra parte, si se obtiene la 9anancia total en una frecuencia 

intara•dia entre dos frecuencias centrales, tal co•o U,,, y 

considerando que sobre ~sta solo actuan las bandas II y 111, que 
1 

est~n separadas una octava, pode•os obtener una e~uación an~lo9a 

a la (2.40> co•o sigue: 

j Ho 0t Uo" I /i J .¡2 Ho °' Ho" 
+ ----------------------- + -------------------- (2.41) 

Ho" - Ho"/2 + i 0t Ho"I/} Ho" - 2Ho" + J ./i ,,. Ho" 

Un punto iaporta.nte en est11· paso, es darse cuenta que en la ecuacilm 

(2.41> se es~an su•ando n~aeros co•pleJos, pero hay que observar 



dicha ecuacibn, son nó•eros co•pleJos conjuQados, ,es decir, su 

•bdulo es el •is•o, pero su argu•ento •stá conjugado, Por, tanto 

la su•a de •llos es un nu•ero real. 

De lo ant•rior se concluye que: 

2 /1 Ho 01 
G< ji/,,,) 1 + ------------------~ cos i:t 

en dond• i:t repre3enta el a~gu•ento de los nu•eros conjugados, el 

cual está •n función de O\i pero sabe•os que •stá entre O y 90 

grados. Para agilizar los cálculos, dicho ángulo lo supondre•os 

alrededor de JO gr adc>S, por lo que co:; i:t = O .866. 

Si se igualan las ecuaciones (2.41) y (2.42) 1 se tiene: 

2 /l Ho 01 
1 + Ho + ----------- (0.866) 

·De lo anterior, se obtiene que: 

4 ot~ .. ' (2.44) 

Q " 2 (2,4!5) 

Par• corroborar la certeza de este valor, se indagaron los factores de 

calidad correspondientes a Jos filtros pasobanda que confor••n l•s 

band•s básic•s de algunos ecualizadores coaerciales, t•les coano los 
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L• banda básica d•l ecualizador de la referencia C22J es la que se 

•ostrb en la figura 1.6. 

De 1• ecuación 1.40 es posible obtener el factor de calidad del 

filtro pasoband• de l• siguiente for•a: 

"'º .. (2.46) 

IX J.lo a (2.47) 
L 

Sustituyendo (2.46) en (2.47>1 

Q .. (2.48) 

Valu•ndo en esta ecu•cibn los 1•alores d11 los •l•••ntos d11 una banda, 

>por eJe•plo1 

L • 10 h 
e " 2.sJ "' f. 
R,, " 1 Kn. 

se desprende que1 

Q • 2.0 

a la •nterior, pues ta•bitn cuenta con un girador. 

(2.49). 
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FIGURA 2.7 BANDA BASICA DEL ECUALIZADOR DE LA 
REFERENCIA C25J. 

Si s• plant•• •l circuito ant•rior para k : o, s• si•plifica •ucho la 

C:onfigur•cibni 

o ~ :lr!J o v, R, 

1 u. 

1 Q, 
. "':" 

L 

FIGURA 2.8 CIRCUITO DE LA FIGURA ANTERIOR PARA HAKIHA 
GANANCIA. . 
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D•l circuito anterior, se tiene que: 

s 
V<>(SJ L 

1 + ----------------~ (2,50) 
Vi($) R 

s~ + s + 
L LC 

D• •sta ecuación se desprende que: 

Q = --------- <2. StJ 
R C 

Sustituyendo los valores de una banda en la ecuación anterior, co•o 

sont 

R " 1 K n. 
e ., 0.068 11 f. 
L ,. 0.3549 h. 

Q 2.28 ·(2.52) 

Los resultados de las ecuaciones (2,49) y .(2,52J confir•an que el r 
valor obtenido en la ecuación (2.45) bajo nuestro criterio con~uerda 

con valores del factor de calidad de los ecualizadores 
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2. 4 IHLPEHEHTACIOH FIHAL.DE UH CAHAL DEL ECUALIZADOR. 

Con los valores de Ho y Q correspondientes al filtro pasobanda 

seleccionados en la sección anterior, se procedió a diseWar cada 

uno de los 10 filtros que confor•an el canal del ecualizador. 

E¡ 

¡ E. 

-!-
FIGURA 2.9 FILTRO PASDBAHDA. 

Para este efecto, se usaron las ecuaciones de dise~o Y2.5) 1 (2.6) y 

<2.7!. Por supuesto, que lns valores no•inales e•anados de estas 

ecuaciones, para cada ele•ento de los filtros, no son valores 

co•erciales, pero trata•os de escoger Juegos de ele•entos en los que 

cada uno de ellos se acerque lo •ás posible a alg~n valor 

co•ercial, con el fin de que el valor real de los pará••tros de la 

red <Ho, Q ~ fo) no se aleje del ideal. 

seleccionados de 11.•• el11•entos de cada filtro pasobanda y el valor 

real de cada par#l•etro que produce el conjunto de Jos •encionados 

ele•entos. 
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Frecuer1cia de e R1 R2 R5 Ho f() Q 
la banda <HzJ (nf) <Kn> fKn> <Kn.l (Hz) 

31.25 220 10 12 100 5 30.97 2.14 
62.5 t50 6.8 10 ¿,9 5 6.J.95 2.05 
125 56 10 12 100 5 121.69 2.14 
250 27 10 12 100 5 2.~2.39 z. 14 
500 11 12 15 120 5 S11.54 2.12 

1000 6.8 10 12 too ,5 1002.15 2.14 
2000 3.3 10 12 100 5 2065.0.l 2.14 
4000 1.5 10 15 100 5 43.JJ.64 2.04 
8000 0.68 12 18 120 5 7962.60 2.04 

16000 0.3.3 13 18 120 4.62 16024.65 2.on 

TABLA 2.1 

Cabe •enci"nar que los •l••entos usados, tanto capacitores co•o 

resistencias, tienen una t"lerancia de 5Z y tOZ. 

La i•ple•entacibn final del canal del ecualizador, $Jguiendo el 

diagra~a de bloque$ dé la figura 2.5, se •uestra en la figura 2.1~ 

R~s 1oo~n. 
Q&•<.6 llA 

R1 • 110 .n. 
R: 10 tr.n 

·e,· 2.2"'S ll....il 
Ca.• roo P' 
e): 1oopf 

FIG.URA 2.10 IHPLEHEHTACIOH FINAL VEL CAHAL OEL ECUALIZAOOR 



En la figura, se aprecian dos capacitores ~:z y e~, 

destinados a producir un corte en frecuencial altas para e•itar el 

ruido de radiofrecuencia. Se desea que los capacitores Introduzcan un 

polo en la· respu•sta en frecuancia del canal en 20 KHz. 

Existe un •~todo sencillo para el c~lculo de los capacitores, el 

cual consiste en considerar que la ecuacibn que deter•ina los polos 

de un circuito¡ esté dada po~1 

La cual se puede factorizar1 

s s s 
( l ... ) ( l ... ) ... ( l ... ) " o (2.54) 

p, P:z 

D•sarrollando la· ecuación (2,541 e igualandola con la ecuación 

(2.SJI se obtiene que: 

bJ 

En un circuito eléctrico con resistencias y capacitares sabe•os que 

el coeficiente bt del térairto lineal 'de la ecuaci,)n· (2.53) sieropre· 

esté dado por la ecuación (2.561 .• 

b, ... 
donde R,. es la resistencia que •ve• el capacitor Ci cuando los 

de•és capacitores est~n en circuito abierto, es decir e, = o, J-í. 
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Igualando (2.55J y (2.56) 

(2. 57) 

Si consideramos que existe un polo dominante Pd•P, que produce el 

corte en alta frecuencia, se debe cu11plir que 

Pd p, << Pz, Pi, ••• , P. <2.5/3) 

Por tanto, una buena aproximación a la ecuación <Z.57J es: 

<Z.59J 

·-· Pd 

Para r1ue1tro easo.. en e~ta su11ator ia sol<• :se eon·sid11rar1 e~ y 

Ci, pues los capaci.tores d11 los fl'ltros for'fllan parte de una red 

que produce gananeia . unitaria 11n alta frecuencia, y el capacitor 

e, sirve para producir un corte 11n baja frecuencia. 

Entbnc11s, del circuito se tiene que: 

Ra., = R • 10000 n. 

Ri., 68000 n. 

Si Pd • 2 J,1416 J < 20000 ) y fija11os Ca • Ci, resulta: 

o. • Ci • 102 pf 

Este es el valor de los capacitores ~ue produce un corte en 20 KHz. 
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Nótese que ta•poco he•o• considerado la respüesta en fr•cuencia de 

I~s aaplificadores operacionales usados en Ja i•pl••entación del 

canal. La razf>n es que :;e optó por trabajar con •l circuito 

integrado TL074 que contiene 4 a•plificadores operacionales. Estos 

di:;positivos ya están interna•ente co•pensados para producir un 

corte en altas frecuencias. Para nuestro caso, en el que se usaron 

niveles bajos de voltaje en la salida, a~l co•o valores p•queWos 

de _ganancia, el polo del a•plificad11r operacional se encuentra 

alrrededor de 100 -·KHz, que obvia•ente está 3t>brado, pues las 

frecuencias audibles aás altas S<>n del Orden de 20 KHz. 

Otras razones para haber usado el circuito integrado TL074 para todas 

las i•ple•entaciones con aaplificadores operacionales son: tiene 

entrada JFET, es de bajo ruido, tiene ba)a distorsión ar•dnica, 

interna•ente co•-ensado y est~ protegido contra corto 

circuitos en las salidas. 

El capacitor e,, co•o ya se •encionó, sirve para eliainar la 

co11ponente de voltaje de directa proveniente de los convertidore:; 

digital-analógico. Sin ••bargo,_ se debe ten•r cuidado al .escoger, el 

valor del capacitor, pues un valpr no apropiado podrla prod~cir un 

polo dentro d• la zona de frecuencias audibles. 

El procedi•iento de selección de c,, es •uy parecido al de 

Ca.Y Cal 
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Si 1 a ecuac ilm 1 

o <2.60) 

contiene a los p1>lo,; del siste•a, entbnces se l?uede factorizar corio 

sigue• 

(S + p ,) (5 + p :;r) .. • (5 + Pn-1) (5 + PnJ = o (:2.61.l 

Igualando las dos ecuaciones anteriores, $e puede de•ostrar que: 

b, ! p, (2.62) 

·-· 
En 11>s circuito$ el•ctric1>s con capacitores y resistencias, el 

tér11ino b, 11stá dado p<•r: 

b, = ! -------- (2.63.l 
¿•4 C6 R6 '"~'n'*º 

donde R, '"~'"'*º' es Ja resistencia nvistan por cada capacitar 

e, cuando Jos de11ás capacitores están en corto circuito 

<C~ • infinito), J#i. 

Ahora bien, se considera. J~ existencia de un polo do11inante Pd 

P, para bajas frecu•ncias, entonces se debe cu11pJir que: 

·p. P, >> P:;r, Pea, •••1 Pn (2. 64) 

De aqul 1 una buena aproxi•ación a Ja ecuación (2.631 •s: 

p,. t ------- <2.65) 
,. 4 C, R, '"~'"'*º 
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Volviendo a nuestro caso, en esta ecuación solo intervienen e,, 

pues e~ y e~ son para producir cortes en alta frecuencia y 

los capacitares de los filtros ta•poco representan una i•pedancia 

considerable para frecuencias Menores a 30 Hz. 

Por tanto, se desea un corte en 7 Hz 1 de la fi9ura z.• observa•os que 

R. ••r••••• • R,110 = 10000 n. 

c. = 2.2 ~f 

Finalmente, en la entrada del canal, se agr•gó una configuración 

inversora ·cuya finalidad es eli•inar el signo negativo de la función 

de trahsferencia de la ecuación (2.15), y proporcionar una 

impedancia de entrada de 68000 oh•s, la cual no es tan baja para 

producir una calda de voltaje al conectar algdn aparato a Ja 

entrada del ecualizador 1 ni tan alta para facilitar la aparición de 

ruido a Ja ~ntrada del canal. 
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J AJUSTE DE LA CURVA GAHAHCIA-ATEHUACIOH DE LA BAHDA BASICA. 

En el capitulo J, sección 4 1 se habló de que en la ecuación 

(J.52) se representa una función LCHJ en dB qu• es la curva de 

•cualizacibn variable en función de un par~~etro p y una curva 

d• ••xi•• ecualización F<HJ en dB. En dicha función, L<HJ es 

lineal CQn respecto al para•etro p. Sin e•bargo, al aproxi•ar la 

•cuaci6n (1.52) a la (J.53) se perdió la proporcionalidad de 

Si se recu•rda que la banda bAsica elegida para configurar nuestro 

ecualizador se derivb de la ecuación 11.SJJ, es facil percatarse 

que subsiste la no linealidad entre aquellos par~•etros. Lo anterior 

se hace presente si de la ecuación (2.10) se obtiene el •ddulo de 

G()HJ en decibeles para H ~ Ho. 

1 + ( 1 - a ) Ho 
/G( JwJI.,. " 20 log ------------------ (3¡J) 

J + a Ho 

Al graficar /G()HoJI.,. contra a, se llega a la gr~fica de la 

figura 3.1 



20 log l/(l+Ho) 

FIGURA 3.1 CURVA GAHAHCIA-ATéHUACIDH Dé LA BAHDA BASICA. 

ganancia en dB d1t la banda y 1tl par~•11tro d11 control "a" ó 

atenuador "•"• 

Ahora bien, s• d•cidiO dividir la ga•a d11 ganancias dfl +15 dB a -15 

dB d11 cada banda •n 32 pasos, es decir qu11, Ja •lni•a variación 

dB. S11 pensó asl, porqu• 

considera•o~ que para 1tl ofdo hu•ano no es p11rc•ptibl1t un ca•bio 

dB •. Lo ant•rior sugiere qu• 111 control digital deb• hac•r 

uso d• un contador de S bits qu• •an11ie a los at•nuador11s digital11s. 

Sin ••bargo, surg11 un probl11ma grave al dividir en 32 valores el 

· parA••tro "a" d• atenuación que 1•a de O a l , y v•rificar Ja 

ganancia r•al qu• dichos valor•s proporcionan a la banda b~sica. 
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Este proble•a se •anifiesta clara•ente en la tabl~ ~.t 

·Pal abra Valor del par••etro "•" Ganancia deseada Ganancia real 
digital d/3 dB 

o o o o o 0.0000 15 15.00 
o o o o 1 0.0313 14" 13.60 
o o o 1 o 0.0625 1.3 12.34 
o o o 1 1 0.0938 12 11.18 
o o 1 o o 0.1250 11 10.10 
o o 1 o t 0.1563 10 9.oa 
o o 1 1 o 0.1875 9 a.12 
o o t 1 1 0.2188 8. 7.21 
o 1 o o o 0.2'500 7 6.~3. 
o 1 o o t 0.2813 6 5.48 
o 1 o 1 o 0.312'5 5 4.66 
o 1 o 1 t O.J438 4 3.8'5 
o 1 t o o 0.3750 3 J.06 
o 1 1 o 1 0.4063 2 2.29 
o 1 1 1 o 0.4375 1 1.52 
o 1 1 1 1 0.4688 o . 0.76 
1 o o o o 0.5000 -o -o.oo 
1 o o o 1 0.'5313 -1 -0.76 
1 o o 1 o 0.562'5 -2 -1.52 
1 o o 1 t 0.5938 -3 -2.29 
1 o 1 o o 0.6250 -4 -J.06 
t o 1 o t 0.6'563 -s -.J. as 
1 o 1 1 o 0.6875 -6 -4.66 
1 o 1 t 1 0.7188 -7 -5.48 
1 1 o o o 0.7500 -8 -6.JJ 
1 1 o o l 0.7813 -9 -7.21 
1 t o 1 o 0.812'5 -to -a,12 
1 1 o 1 1 0.8438 -11 -9.08 
t 1 1 o o 0.8750 -12 -10.10 
1 1 t o 1 0.9063 -Z.3- -11 .18 
t t 1 1 o 0.9375 -14 -12.34 
1 t 1 1 1 0.9688 -15 -1.3. ti.O 

TABLA 3.1 

En la tabla anterior, s• observa una. diferencia grande •ntr' lv~ 

valvr•s d• ganancia des•advs y los valores r•ales. E$tO s• debe por 

una parh • qu• la curva ganancia-atenuación •vstrada •n la figura 

3.1, no es lineal, y por otra parte a qu• . la cuenta binaria •.ixi•a 

•qui Vale al nll•ero 31 dec i•al, por lo tilntr1., el valor ••xi•o qu• 
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s• pu•d• obt•n•r •n •l atenu•dor, es da 0.9Q88 lo que i•plica qu• no 

:se •lc•nz•r• •l valor d• -15 dB d• ganancia •n c•d• b•nda. E:sto 

digital y al v•lor atenuador, tlS un 

vent•Jas •s l• precisión, se debe forzos•••nte dar un r•••dio • •st• 

probl•••· La solución es utilizar la •~•i•a resolución qu~ nos 

per•ite el convertidor, y que es de 256 bits, pues el convertidor es 

de B bits. 

Para •ste efecto, despe}a•os de la ecuación fJ.JJ el p•r~•etro "'"' 

< t + Ho J - to º"ªº 
a ~ --------------------------------- (J.2) 

Ho < J + 10 º"ªº J 

donde G# /G(JUoJI •• 

A partir de est• ecuación, se pued• construir una tabla •n l• que 

una P•l•bra digital de 5 bits, va a direccionar • otra d• B bit:s, l• 

cu•l aproxi•a •l 

•tenuación necesario para producir el valor e•acto de gan•n~ia 

bllsica. E:st• 

continuaciónr 



Ganancia 
de~e•d11 dB 

15 
14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
J 
2 
1 
Q 

-o 
-1 
-2 
-J 
-4 
-5 
-6 
-7 
-8 
-9 

-10 
-tl 
-12 
..;.13 
-14 
-15 
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Valor del atenuador •a• 
necesario 

o.ooo 
0.022 
0.046 
0.011 
0.099 
0.128 
0.159 
0.192 
0.:226 
0.262 
0.299 
0.338 
0.378 
0.418 
0.459 
0.500 
0.500 
0.541 
0.582 
0.622 
0.662 
0.101 
0.738 
0.774 
o.sos 
0.841 
0.872 
0.901 
0.929 
0.954 
0.978 
1.000 

TABLA 3.2 

Palabra digital Palabra digital 
8 bits 5 bits 

00000000 
00000110 
o o o o 1 1 o o 
o o o 1 o o 1 o 
00011001 
o o 1 o o o o 1 
o o 1 o 1 o o 1 
00110001 
o o 1 1 1 o 1 o 
o 1 o o o o 1 1 
o 1 o o 1 1 o o 
o 1 o 1 o 1 1 o 
o 1 1 o 1) o o o 
o 1 1 o 1 o 1 1 
o 1 1 1 o 1 o 1 
01111111 
1 o o o o o o o 
100.01010 
1 o o 1 o 1 o o 
10011111 
10101001 
10110011 
10111100 
11000101 
11001110 
11010110 
11011110 
1 1 1 o o 1 1 o 
11101101 
1 1 1 1 o o 1 1 
11111001 
1 1 1 1 1. 1 1 1 

o o o o o 
o o o o 1 
o o o 1 o 
o o o 1 1 
o o 1 o o 
o o 1 o 1 
o o 1 1 o 
o o 1 1 1 
o 1 o o o 
o 1 o o 1 
o 1 o 1 o 
o 1 o 1 1 
o 1 1 o o 
o 1 ' o 1 
o 1 1 1 o 
o 1 1 1 1 
1 o o o o 
1 o o o 1 
1 o o 1 o 
1 o o 1 1 
1 o 1 o o 
1 o 1 o 1 
1 o 1 o 
1 o 1 1 1 
1 1 o o o 
1 1 o o 1 
1 1 o 1 o 
1 1 o 1 1 
1 1 l o o 
1 1 1 o 1 
1 1 1 1 o 
1 1 1 1 1 

La tabla anterior sugiere que un contador de S bits sea la entrada a 

un circuito co11binacional o a una 11e11oria, cuya salida debe ser la 

palabra digital de 8 bits de la tabla antjrior, la cual va • •anejar 

al convertidor digital-analbgico. E$to .es tema del capitulo 4. 

Es .i•portante hacer notar que con este proceso, conjuntado en la tabla 

J.2, se ha con~igurado una relación lineal entre la ganancia de cada 

banda y Ja palabra digital de 5 bits. 
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•• CONTROL DIGITAL DEL ECUALIZADOR 

El pr•s~nte capitulo co•~rende una explLCación detallada sob~e el 

funcionaaiento del control digital para el sisteaa ecualizador, 

aostrando éon dia9raeas de bloques, figuras y esque•as de 11l11ebrado la 

coeposicibn del •is•o. 

Todo este capitulo. sil c"•Pl••'•nta con los di119raa11s llsquee~ticos 

que se encuentran en el Ap•ndicll A. Para una aayor inforaación 

sobre el funcilma•iento de cada bloque, favor de referirse al diagra•a 

correspondiente. 

Con eJ 

drcuiterla 

propbsit11 de 

del control digital, 

el 

Sil ha 

varios bloques de circ~itos con.funciones especiales cada uno. En la 

figura 4.1 se pueden observar los diversos circuitos que coeponen al 

siste•a. 
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Co•o es lógico, algunos de estos bloques.estan relacionados entre 

sl. 

4.l BLOQUE DE CONVERTIDORES D1G1TALES-AHALOGICOS. 

Co•~ se vió anterior•ente en.cada uno de los circuitos que realizan 

las banda~ del ecualizador, se usan convertidores"digital-analbgico 

para i•ple•entar un atenuador controlado di~ttal•ente. Esta sección 

se dedi~ar~ exclusivamente a detallar los circuitos digitales que 

ali•entan aJ·los DACS, para llevar acabo· el ajuste de ganancia o 

atenuación de cada una de las bandas que forman el ecualizador. 

C~da banda posee una ganancia de +15 dB y una atenuación de -15 dB, 

el ajuste de la ganancia puede hacerse para cada banda por separado, a 

trav's de una palabra de 8 bits. As~•is•o se tiene~ ade•~• 13 

llneas de.control. El circuito se ~iseWo de tal manera que pudiese 

ser compatible con un •icrocomputador o cualquier otro sistem~ 

digital, sin tener que utilizar el control integrado al sistema. 

Co•o se •epcionb anteriormente, la ganancia o atenuación de cada 
' 

banda, puede variarse •ediante una palabra digital de B bits. Con esta 

palabra' es posible tener· 256 pasos de ganancia disponible, que pueden 

darse en un rango de -15 a +15 dB. Para aplicaciones futur•s •ediante 

•icroco•putador~ el hecho de poseer esa cantidad de pasos i•plica un 

ajuste.preciso para cada ba~da, ew caso de que asI se requiriera~ 

Por lo que se refiere al control digital integrado, ~ste utilizar4. 
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32 pasos de ganancia, de los 256 •encionados anteriormente. Para los 

siste•as de audio convencionales, no es primo~dial que exista· una gran 

~antidad de pasos para cada banda, lo que si es i•portante aqul, es 

se tenga precisión en cada paso que se da, al variar la ganancia que 

de la banda, decir, la diferencia entre las ga~ancias 

debe ser, 

que 

a dos palabras digitales adyacentes 

ttrminos absolutos de un dB. El ajuste correspondiente se debe hac•r 

•ediante un circuito digital, que vere•os ~~s adelante. 

A continuación, en la figura 4.2 se observa la configuración d~ 

este bloque. Cada canal est~ alambrado en un circuito i•pr•so, que 

contiene una.peque~a parte del circuito para el control digital. 

. ' ~ ' 

en 
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Par a si•plif icar el esque•a, se muestran única•ente dos bandas de un 

canal, de tal 

cordigurada la 

for,.a_, que se 

sección digital 

ilustre la •anera en que se encuentra 

analógica. Por otro lado, en la 

figura 4.3 se observa en for•a •~s detallada lsta sección. 

I 
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En el circuito se usan •1~tch~s~ TTt- <SN74L$373J de S-bits, que tienen 

la finalidad de retener la infor•acibn de la banda correspondiente. 

La entrada de habilitacibn CEJ para el latch <pata 11J estA 

conectada a la salida de una co11puerta NOR de tres entradas, lo 

anterior se hace con el propósito de tener acceso a tres lineas de 

control. La pri•era linea, "CANAL", es una linea de.habilitación 

para el canal correspondiente, posee verificación bala, o sea, que 

•ient~as peraanezca en cero, estar~ habilitada. La segunda linea 

•EJEC", es la de ejecucilm 1 y la tercera llne,a sin•e co110 

direcciona•iento de la banda en turno. Una deter11inada banda se 

seleccionarA cuando las tres lineas tengan un nivel bajo. Coao el 

latch es d~l tipo •transparente•, la infor11acibn que en ese •o•ento 

est• pasando por el canal de datos de S bits, serA aquella qu• 

aodificar• •l ~alor ~··la corrirnte de salida del DAC direccionado. 

La figura 4.3 auestra el circuito para un solo canal, siendo por tanto 

igual al otro, a excepción de que ~nica11ente un canal funciona a 

la vez, esto se logta por •edio de un inversor colocado eh el lugar 

a.decuado coao lo •uestra la figura 4.4~ Er1 realidad, se tienen 

disponibles 2 lfneas de "CANAL", una verificada alta, y Ja otra 

baJa, provenientes del circuito secuencial. 
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FIGURA 4.4 DIRECCIOHAHIEHTO VE LOS CANALES, 

d•aodificador BCV-DECIHAL TTL <SH74LS42), Est• circuito int•gr•do 

Aqul s• 'ha qu•rido poner . en claro, ~u• •s posibl• •ftctuar •1 

control digital· •~diant~ una aicroioaputadora, aicr~proc•sador, •te~, 

con sólo t•n•r acctso a •stas catorc~ lln1as. Existe otra 

p<>sib,ilidad d• reducir el nfJ•tr<> d• 11.n•as para tl control dtl 

ecual i zador, •andando 1 a inf<>r•ac il>n •n s'er i •. E: 1 di s•rto dt un 

circuito tn stri• n<> rtsulta auy coaplicado, Y.• qu• s• pued•n util_izar 

r19istros d• c<>rri•i•nto strie-paralelo, qu• estuvieran sincronizados 
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1 Ineas, la pri•era •erla la de datos, la segunda el reloj, la 

tercera "STRDBE", estA dlti•a indica Ja.presencia de un bloque 

co•pleto de datos, que ha sido cargado en los registros. Debido a que 

el circuito en serie mencionado, no llegó a implementarse, por no 

con;iderarlo sblo se menciona .aqul co~o posible 

alternativa para el control externo. Por ahora ésta seccidn sblo 

se dedicar~ a detallar el control digital que tiene integrado ol 

siste•a. 

El diagrama esque•atico del bloque de convertidores 

digitales-analbgicos puede verse en el Ap•ndice A. 

4.2 BLOQUE TECLADO. 

El teclado del ecualizador ha sido dise~ado con las siqui~ntes 

caract~risticas: 

• Sensible al tacto, es decir, cualquier tecla se ~ccinna con el 

simple toque del dedo sobre una placa metalica. 

* Insensible a "rebotesu ya 3ean electrónico~ o mecánicos~ con el 

objeto de no proi'ocar falsas instrucciune~ dl 7istema digit~l. 

* In•unidad a errores ocasionados, por el ac~ionamiento de una tecla 

por un tiempo mayor de! debido. 

~ Repetición automjtica del teclado, esto es; si la tecla 

permanece mAi tie~po apretada, adn despuls de ha~erse producido 
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•l pri•er pulso, se espera un cierto intervalo de tie•po, sin que se 

.9enere una nueva se~al, y cuando éste lapso ter•ine, si aun 

persi:ste la accibn. de la tecla, se •anda de nue1•0 la sef'lal, que 

durar~ •ientras la tecla se •antenga presionada. ésto es útil 

sobretodo •n los co•andos de 9anancia para cada banda, asi co•o 

ta•bi•n, para el circuito que direcciona a cada una de éstas, 

debido a que no ser~ necesario presionar continuamente la tecla, 

si :se requiere que la funcibn siga activa. Por ejemplo, pode•os 

109rar lo •i9uiente¡ al presionar sólo un .instante la tecla que 

controla la 9anancia en for•a ascendente, nos movere•os sblo un 

paso, en este caso 1 dB. Si se mantuviese apretada la tecla, después 

de ••dio segundo aproxi•ada•ente, en for•a autom~tica la ganancia 

variar~. Lo anterior se logra haciendo funcionar un contador, 

circuito que 1•ere•os •~s adelante. él crmtador seguirá fun.:i<1n;od1J 

hasta que la tecla deje de opri•irse. 

* él teclado posee circuito:; que inutilizan parte d•l •is•o, en el 

caso de que una deter•inada secuencia se ejecute. Lo anterior es 

ne¿esario cuando se accionan las teclas HéH • y HéH • <•e~oria 

ascendente o •e•oria descendente) para evitar que la información de 

otras •e•orias se altere, sin que previa•ente se pase por co•pleto la 

infor•aciOn hacia los latches y co•o consecuencia a los 

convert1dores digitales-analógicos que for•an parte de cada banda. 

* Cada vez que ~· acciona una tecla se produce una oscilación 

audible. éste sonido, de corta duración, sólo se pr•s•ntarto la 

pri•era vez que se accione cualquiera de las teclas. 
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P•ra co•pr•nder •e)or el funciona•iento del bloque de t•clado, en 1• 

figur• 4.5 se •uestr• un• disposición d• bloques iiUXiliares que 

co•ponen •i circuito: 

. TECW 
MIFICACl!Jt 
DE LA SERAL IE 

60Nt. 

CONla lf 8II 1-------'" Elll*OY ....... 
SEÑALES DE CONJR(l. 

LINEA DE OOllABIUOON lB. 
TE'C.UOO. 

FIGURA. 4.5 BLOQUES AUXILIARES DtL TtCLADO. 

La primera parte del bloq'ue de tecl•do esta for••do po_r un totill d• 11 

teClii5 de entrada, que confor•an los co•andos principal•s del 

ecualizador, estos sonr 

.. control de ganancia (ascendente) • 

.. control de ganancia (descendente) • 

r selección de banda (descendente). 

: selección de banda (ascendente). 

HEH-.. 

NEH-• 
IGUAL : control par• colocar la •is•a infor•aci6n en 

a•bos canales. 

CANAL 
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HEH-EJEC 

FLAT 

vacJa el contenido de la •e•oria direccionada. 

: pone al siste•a ecualizador en •tlat• ro dB de 

ganancia). 

EHT : escoge la entrada de se~al anal~gica deseada. 

Existen entradas adicionales para futuras funciones o •odificaciones 

e~ lo que se refiere al control del equalizador. 

Las ll t11clas •encionadas anterior•ente estari _for .. adas· por una :;erie· 

de ll•inas, cada una de lstas l~•inas se conecta con un circuito 

independiente uno 

efecto _que tiene 

lsta peculiaridad 

d• tipo ••canica. 

que 

de otro, que condiciona la se~al producida por el 

el cuerpo hu•ano de funcionar co•o una antena. Con 

es posible prescindir de un teclado convencional 

En el diagra•a.a bloques de la figura 4.5, se ve 

esta constituida por dos etapas, la ·de 

rectÍ.ficacibn y la d• con•utación.· 

En la figura 4.6 se observa el circuito. 
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SEÑAL 
TIL. 

FIGURA 4.6 CIRCUITO DE RECTIFICACION Y HAHEJO PE LA 
SfllAL PE 60HZ 

P3ra escoger el circuito se partió del siguiente hecho: una seWal 

captada por el cuerpo hu•ano, puede llegar a detectarse por •edio de 

un circuito electrónico, pero ~ste debe tener una i•pedancia •uy 

alt~ a la entrada para p~der detectar un cambio al contacto del dedo 

con una placa ~etálica. Al efectuar varias pruebas, bajo diferentes 

condicionGs, se ob3ervb, que e~ una habitación nor•al, eh la ·que 

exista alguna lfnea de ali•entación de 120 V y 60 Hz, la for•a de 

onda generada por el cuerpo humano al contacto de una placa 

~etálica. tiene la mis~a frecuencia que la linea de 

alimentación, y con una Magnitud pico a pico que var!a de 5 a 10 

voltios aproximada~ente. Como es lógico, la seWal •• presenta en 

forma distorsionada. Se pensó que la •agnitud ·del voltaje pico a 

pico podrfa ser •uficiente para hacer funcionar un circuito. Es 

evidente que la corriente que genera el cuerpo humano e• muy 

pequeWa. Para tal efecto se utiliza un transistor FET, con éste 

tipo de di:;positivo electr/Jriico, se lrigrar1• las condiciones 



-79-

La s11~al d11 radiación d11·60 Hz. d•be r•ctificars11, d• taJ for•a 

qu11 aJ p¡•sionar la JA•ina, Ja corri11nte Id d11l FET s11a casi nula, 

haci11ndo qu11 111 transistor HPN (Q2) conduzca y s• produzca 11n 111 

col11ctor un nivel b¡a)o d• volta)• qu11 s• to•arit co•o un NO" 16gico 

para las entradas TTL que siguen en Ja otra sección d11l circuito. 

Aqui se pu1td11 hac11r notar que Q1 y Q2 funcionar~n co•o interruptor11s 

electrbnicos. Cuando s11 pr11siona Ja lA•ina, s11 provoca una calda 

de pot11nciaJ en Vgs, •st• volta)• s11 produce a partir del ruido qu11 

se 9en11ra d•l exterior, y que es captado por eJ circuito. El orden d• 

•agnitud de •se ruido es tal que harA que entre 11n funciona•i•nto eJ 

circuito. 

EJ circuito r11ctificador estarit calculado de ••n•ra qu11 cada v11z qu11 

s• opri•a la lA•ina, 111 voltaje Vgs sobrepase el valor de Vp 

<voltaje co•pu11rta-fu11nte d• 11stran9ula•iento, "pinch off"). En 111 

caso del FET 2A267 lste voltaje tien11n.un valor de -J V 

aproxi••daawnte. Si s11 sobr11pasara •sta cantidad, Id prActica•11nte 

ser~ nula. 'La sefral r11ctificada qu11 lhga a la co•puerta d11l FET 

d•b• alc•nzar un valor, diga•os d11 -4 o -5 volts, para qu11 •n Ql 

1.,-0, Vea•os 111 circuito d11 rectificación en Ja figura 4.71 
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DZ. 
a • 

~CA 

FIGURA 4,7 CIRCUITO DE RECTIFICACION. 

El arr•glo del circuito garantiza qu• si••pre se obt•ndra un voltaje 

negativo a la co•puerta del FET. Para los cálculos, se supondr4 

que ~a onda que se inyecta es senoidal (la settal que real•ente se 

obtien• est• distorsionada). El valor de R~ deb• ser •uy alto, 

para •ste caso, el ·valor co•ercial de s.2 Hn. L~ corri11nt11 que 

circular• por la resistencia es d11 un valor su111a•ente pequeWo, 

recu•rdese que en el circuito· trabaja con una i•pedancia •uy alta en 

Ja entrada. Se hace notar que el valor de Cl dependera ta•bi•n de 

R'21 debido a que una vez que la placa d11 111etal deje de acci<JnarsiP, la 

descarga de c, s11 hará por •edio de R~, se consideró que 

la descarga no debe ser tan lenta, de •odo que la s11ttal a trav•s 

del colector de Q2 tarde 111ucho en voiver a un •1• lbgico, ad111114s, 

c. y int11rvendr4n en la rectificación dlP Ja 

Para cal~ular ·aproxi•ada•ente la •agnitud del rizado, se utiliza la 

sigui11nte 11xpre;ibn: <ver referencia 2 en la bibliograf~a) 
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A.- a V. (4,J) 

•n •l punto 8. Ver figura 4,7) y por otro lado: 

T., Jlf J/60 ., J6.7 u 

R1."' 8 .• 2 Hn <R .. •s la 

resistencia d• carga y ti•nd11 al vdor de R: d•bido a qu• l• 

J 

Suponga•os q.ue t,., = o. 8 V , :s• puede notar qu•, aún con lst• 

valor, •l volt•}• Vgs sobrepasa el de Vp cada vez que s11 pr•s•nt• ·1a 

s•Wal. Sustituyendo en l• •cu•ci6n <4.1J y d11sp•Jando 111 valor d• 

e, :111 1.1bti11n•• 

v. T 4(0.0167) 
e # ------- • ----------------

Ahora, s•·calcul• 111 tie•po d11 d11scarga d11l capacitar. L• constant• d• 

ti••po del circuito RC tendr4 un valor de T = RC ., 0.0082 s. 

El voltaJe. 11n·11l punto 8 caer• a un valor c11rcano a c•ro, d•spu's 

d• 4 T aproxi••d••ente, es decir, desputs d• 32 •s. H6t11s• qu11 

tst11 valor 11s suf¡cient111111nte corto, coao par• producir 11rror11s d11 

tie•po 11n la con•ut•cibn de los circuitos digital11s qu11 V•r••os 

ah •d•lant11. 

Qu11da ahor,a •f•ctu•r 111 c•lculo d• R,,. s• calcula consid•r•ndo 
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qu• v. en el punto B es de -4 v. 

El voltaje ••xi•o en el punto A estará dado port 

v. = ------------------ + o.7 .«f.2) 

lx.1 = 1/wC = 265 kn 

265 (8200) 
R, = ----~------ = 256 kn 

265 + 8200 

Despreciandp rP••• <resistencia proaedio) debido a que es auy 

p•quena en co•paraciOn con R, <r pro• = 30 nJ y usando la 

4 (256) 

v. = ----------- + 0.7 4.7 V 
256 

Co•o Ja corriente en dir•cta del diodo resulta ser muy pequeWa,'.y en 

la prictica es dificil •edirla, supondre•os que es del orden de 1 

llA· Para calcular la resistencia dina•ica del diodo.01 ten••os la 

ecuación <4.JJ. <Ver la •is•a referencia 2J. 

26 • V 
+ r" <4.JJ 

Id <•Al 

D•spreciando el val"r de r,. (paraaetro que es d• i.cn vafor ~ur. 

pequ•no) t•ne•os entonces: 



-83-

r., "' 26 kn 

y to•ando en cuenta el voltaje pico a pico de entrada, que es de 

aproxi•ada•ente de 10 Vpp1 

26 (10) 

Despejando de la ecuacion (4.4J'1 

Por otro lado R::11 y R .. tienen la·'función de polarizar al 

F~T y al transistor HPH. 

Una vez que la seWal de inter'ferencia de 60 Hz se h• condicionado, 

para producir los niv~Ies lbgicos TTL necesarios par• hacer 

'funcionar a la siguiente etapa, toda la circuiteria digital que le: 

sigu•.• serviri para el teclado, de acuerdo a las especi'ficaciones 

dadas a~terior•ente. 

Co•o la •ayorta de los circuitos que controlan al ecualizador son 

del tipo digital;,;,para poder co•andar a cualquiera de ellos, -:s 

necesario que cada seWal que les llegue, sea sola•ente un pulso, y 

no una serie de "r11botes" producidos cada V•Z qu• se acciona un• 

hcla. Para que los circuitos lógicos 'funcionen adecuada•ente, se . 

debe supri•ir. el "rebote#, evitando cr>n ello que se produzcan .pulsos 
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falsos que dar!an como consecuencia errores en el funcionamiento. 

Volviendo a la figura 4.5, el bloque de control de rebote evita que en 

lineas de salida, se prod~zca una seWal erronea 1 su 

configuración e•e•ental se Muestra en Ja figura 4.8 

+V... 
·------l 8 1 D lM.IPl 

11?4 
1 1 MONOESTABLE 
1 1 

INPIB~ DE RfOOlE 12. 
1 1 e 

" ooaM 
1 1 11,L _____ I 

FIIJURA 4.8 CONFIGURACIDN DE: LA CE:LDA E:LE:11E:NTAL 
PARA E:VITAR RE:BDTE:S DE:L TE:CLADD. 

Cada J!nea de co•ando se co•pone de un circuito como éste. Se 

puede notar que se· trata de un flip-flop R-S. Los posiblej estados 

están co•prendidos en Ja tabla 4.1. 

TABLA 4.1 

LOGICA DE: CONIWTACION 

E:STADO A B c D CDllE:NTARID 

o 1 1 o o interruptor at>ierto. 
1 .O 1 1 o in ter ruptor cerrado; 
2 o o 1 1 respuesta "''noestat>le 
J• 1 o 1 1 rebote interruptor. 
o 1 1 o o ir1terruptor abierto. 

Cuando 11 l interr!'ptor se abre, () bien I i:utindo deter•inada J.lt•ina "º 
se tendrá será el "O". Sl el 

interruptor se acciona, pasamos al estado u1u, in•ediataaente la l1nea e 

311 pon_e en "1". lbgica, haciend<> que ·el 11tonoestable co•ience a funciorrar .• 
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el estado "2" corresponde • la respuesta del aonoestable, •andando un •t• a 

su salida Clfnea DJ, y a su vez dejando en •o• a la lJnea B. Esta 

condición durará el tieapo definido por Ja relación aate•ática dada 

por el fabricante del •onoestable, •n tst• caso, •l circuito TTL 

SH74LS22t. Hbt••e que cuando esto suced•, la JJn•a B s• pon• en ~o· 

Jbgict>, dejando' en •t• a J·a JJnea e, l<> que significa que no i•p<>rta lo 

que exista en Ja entrada A, la llnea C n<> se •<>dificará, c<>n lo anterior 

se evitan l<>s posibles *rebotes• que se producen en la llnea "A•, al 

acci11nar por pri•era vez el interruptor. En el estad<> "3" Sfl repres•nta •l 

p<>sible rebote. Cuand<> la c<>ndiciOn .~ Ja JJnea D ca•bie de •t• a •o•, <> 

meJor dicho, cuand<> el puls<> dado p<>r e1 •onoestable acabe, se pasa dt1 nuevo 

al estado original. 

Cl circuito anterior se ~tilizb para cada una d• las seWales de coaando, 

us~ndose s<>lamente un •onoestabl• para todas las lineas. 

El circuito de la figura 4.8 por sf s11Jo funcion• />ien únicaaente cuando 

el teclado se aprieta •oaent~nea•t1nte, evitando rt1b11tes, y dand<1 una 

seWal a Ja salida de duración dada por los valores dt1 R y C del 

11wnoe:;table inhibidor de reb<>t•. Desafortunada•ente, si :se pr11senta la tecla 

presionada p<>r •ás tie•p11, el circuitq tiene ciertas d11sventaJas. 

Hue:stro sisteaa requiere, que cuand11 la tecla se apriete sbl<> un •o•ento, 

se pr<>duzca un pulso, , si se mantiene apr•tada por un tie•p<1 •~s largo de 

lo nor•al, taabitn a Ja salida siga esa condición. Nótese qu• •l 

circuito de la figura puede JCJgrar esto, pero, cuand<> la. t.cJa d•Je d• 

'accionars•, se pr<>ducirj un nuevo rebote, pero ahora al apagar, el r•bote 

pn!Vocar~ que 111 •onoestable se dispare de nuevo, dando c11•0 resultado un 
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respuesta indeseable a la salida, ya que ésta debe ser nula. Para que no 

suceda lo anterior, se adicionaron nuevas etapas, que ade•ás de evitar el 

urebnteN, au~entaron al~unas ventajas ~I sisteMa, como la siguiente: 

Al •antener presionada cualquier tecla, aun después de haberse producido 

el pri•er pulso a la salida, se esperar~ un cierto tie•po, hasta dar a la 

salida una nueva respuesta que durará •ientras que la tecJa se •antenga 

opri•ida. La figura 4.9 •uestra un diagrama de ~iempos del circuito. 

Nótese que se trata de evitar algún posible pul~o erróneo que pudiera 

aparecer si en forma accidental se presionara después alguna tecla. 
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FIGURA 4.9 DIAGRAHA DE TlEHPOS DEL TECLADO. 

En •l ·díagra•a de la figura A se pru·•nta el caso en qu• •1· 

tnt•rruptor s• ha accionado sblo un •o•ento, a la salida se t•ndr~ 

un pulso d• duracib'J\. tw dada por •l •t>noestat>le illhil>idor de rebote. 

(Notar que las deeas salidas serAn cero •ientras no se pr•síonenJ. 

Cn el dia9ra•• de la 'fiqura B :a thne el caso de que •l interruptor. 

se •antenga pr•sionado por un tie•po •As largo de lo nor•al. A· la 
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sa l ida se produce pri•ero un pulso de tw de duración (igual que en 

el diagra•a anterior), despuis de un tie•po t1, no se tendr~ 

~inguna se~al a 

nivel bajo, la 

la salida. Co•o la entrada se Mantiene aún en un 

salida to•ar:. de nueKo un "t" lógico, t., 

sera el tie•po que la entrad¡ sea cero, o Mejor dicho, el tie~po que 

se •antenga apretada la tecla. 

Un diagra•a de tie•pos aún •t.s detallado se observa en la figura 

4.10. 
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La siguiente explicación s • hará sobre el diagraaa de la figura 

además con el diagraaa esquemático 4.10, 

~orrespondiente, que se encuentra en el Apendice A, al final de 

presente trabajo. Las letras que incluye el diagra•a de tieapos 

ta•biin se conteaplan en el diagrama esqueaático. 

En pri•er lugar se describirá cada linea: 

Llnea A : es verificada alta, se pondrá en •alta• cuando 

cualquier tecla se accione. 

Llnea B verificada alta, es la salida del pri11er •onoesta­

ble. 

Linea C : verificada baja, es la salida del segundo •onoes­

tabl111. 

Llnea D : verificada alta, 111s la salida del SH74LS74. 

Llnea E .• : verificada baja, es la salida del tercer •ono•s­

table. 

SYSCLK : reloj del sistema. 

SALIDA X : cualquiera de las salidas que conior•an al teclado.· 

Cuando se aprieta cualquie,r tec'la, la llnea A se pone en "alto•. La 

transición df! baja a alta provoca que al ais•o tie11po el aonoestable 

l co•i•nce a funcionar~ dando co•o resultado que a su salida (llnea 

8) •xista un pulso de •edto segundo. Es oportuno aclarar aq~i, que las 

lln•as A, . B, .e, .D y E, no van sincronizadas con •1 r•loJ del 

sist••a, la sincronización se efectua en el latch <SH74LS273). En el 

diagra•a de tie•pos se consid~ra el caso de que la tecla per•anezca 

presionada aás tieapo de lo nor11al. ·cuando el prif1er •onoestable 



-91-

teraine de dar el pulso alto, y si la tecla aan sigue apretada, el 

segundo aonoe:¡table cvaenzarlt a funcionar,. al detectar· la 

tra~.1icibn de alta a baja en la llnea B, cuando esto suceda,. la 

:;alida X ta•bitm se pondrá en baja, f:l segundo aonoestabh dará 

un . laps" 

st es que 

( lJnu CJ, 

de espera entre el priaer pulso,y el que venga desputs,· 

~a tecla se aantiene "pri•ida. CuandlJ este pulso acabe 

de in•ediato la transición de •o• a •t• lógico de la 

llneá si ra•e c"ª" reloj para el' fli~-flop D (SH74LS74J, Ja 

inforaacibn que pasa~~ hacia Q dependerá de la condición del 

teclado, si la tecla ha dejado de apretar.1e 1 no :¡ucederá nada aás, 

sin ~•bargo, en el caslJ que nos ocupa, de aantenerse presionada, la 

lJnea D tendrá un •1• lógico. La salida correspondiente X al 

siguiente pulso del ralo} será de nuevo alta. El flip-flop D y el 

tercer aonostable entran en funciona•iento sola•ente hasta que la 

tecla deje de acci1Jnarse. Cuando la llnea A, pase de •t• a •o•, 

~odificará la salida del flip-flop, lsta transición trae co•• 

que el 

aonoestable tiene la función de inhibir al priaer •onoestable, para 

evitar que exista un nuevo pulso provocado por el rebote al dejar de 

apretar la tecla. f:l circuito VIJlverá al estado inicial cuando el 

tercer ,¡·únoestable cese de funcionar. 

Obslrvese que si la tecla 

tm.icaaen'te las lJneas A, 

se apretara t'10lo por un 1oaento, 

B y la salida X, entraran en 

funcionaaiento. Otra de las ventajas .que se aencionaron al principio 

de la sección del teclado son; el tener la oportunidad de deJar. 

·inoperante parte del teclado, cuando ,;e presente un;i secuencia 

deterainada al accionar las teclas. Las lineas HEH • , HEH • y 
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HEH-EJEC poseen latches independientes, a co•paración de las degás 

lheas. La razón de haber dise~ado el teclado de esa manera es 

~· siguiente¡ evitar una •odificacibn de infor•ación en cada 

banda, sin antes haber •vaciado• la infor•acibn co•pleta a las diez 

bandas de cada canal, es por eso que las lfneas mencionadas 

anterior•ente son independientes de las dembs. Cuando se detecta un 

cambio en las lfneas HEH ~ y HEH •• automáticaaente el latch 

SH74LS273 queda deshabilitado, co•o consecuencia de la aparición de 

un •1• lbgico en la pata 10 de Ja co•puerta SN74LSOO. El CllS es un 

flip-flop tipo •o• que detecta el ca•bio en las Jfneas anteriores, 

éste cambio se ali••nta directamente al reloj flip-flop, a ese pulso 

de reloj Je corresponderb un cambio en Ja salida Q negada, en éste 

caso la linea tendrb un •o•. La condición anterior prevalecerá 

hasta que la tecla HEH-EJEC se presione, limpiando con ello al 

flip-flop 1 y habilitando de nuevo al latch de las demás lineas. 

En el •is•o circuito i•preso del teclado, se localiza ta~bién el 

osciladof que producirb un tono audible, indicando que alguna de las 

teclas ha sido accionada. La configuración del circuito puede 

observarse en el diagra•a esquembtico correspondiente. 

4.3 BLOQUE SELECClOH DE BAHDA. 

Esta sección 1e co•pone de un contador BCD; un d~codificador 

BCD-DECIMAL y la lógica de control correspondiente, como se ve en la 

figura 4.IJ. 
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FIGURA 4.ll DIAGRAHA GEHERAL DEL BLOQUE SELECCIOH DE BAHDA. 

El circuito puede accionarse de dos •anerast directa•ente del teclado 

y por •edio del circuito secuenciador. 

contador posicionar4 

decodi~i¿ador BCD-DEClHAL. El diagra~a esque•~tico del circuito se 

encuentra en el Apimdice A. El contador utilizado corresponde a uno 

de la ~a•ilia TTL 1el tipo ALS <Advanced Low-power Schottky) en 

co•paración de los contadores 5H74LSl90 y SH74LSl92, el contador 

SH74AL5568 posee la ventaja con respecto al pri•ero, de tener dos 

llneas de "CLEAR", y con respecto al segundo, de que no hay 

necesidad de utilizar lógica adicional, de~ido a que las llneas de 

"COUHT UP" y "COUHT DOHH" estan contenidas en una sola lJnea. 
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Ad e Más de l () descrito anterior11ente, en el •is110 diagra1"a 

esque•ático, se puede observar, que en la entrada de reloj del 

i;:ontador se encuentran 3 compuertas SN74LSQO, en las que ;;e 

identifican las siguientes entradas: 

aJ 
b) 
c) 

d) 

RE:LOJ 
A1 
RELOJ 
A2 

(SYSCLK - reloj del si;;te11a) 

Con dichas lineas se controla al contador SN74ALS568. El reloj 1, 

corresponde al reloj del sistema (SYSCLKJ cuya frecuencia es de 2500 

frz, el RELOJ 2 es de una fre•:uencia 11enor al anterior 2 Hz. Por lo 

que se refiere a la:; entradas At y A2, :wlamente una de las lineas 

se activa a la vez. AJ proviene del circuito secuencial que se verá 

11ás adelante. A2 se habilita en forMa manual, es decir, cuando en el 

teclado :;e detecta que Ja:; tecla's 1 y ~ rca11bio de banda) se han 

accionado. Esto se logra mediante la co•puerta OR, ala11brada antes de 

la llnea A2. Nótese que la habilitación de la linea UID del 

contador dependerá de cual fue presionada, en el caso de'qua fuera 

•• la llnea U/D permanecerá jn alta, sucediendo lo contrario para 

11 las co11puertas OR del Cl25 conectadas antes de la pata 2 rSN74LS32J 

funcionan para dar un retraso en cuanto al tie11po en que se presenta 

la se~al 1 y la respuesta de la linea UIV, la últi•a debe 

presentarse ante;; que la anterior. En Ja siguiente tabla se pueden 

co11para~ las posibles co11binaciones. 

At A2 Pata (CLKJ 74ALS568 

·º o o 
Q t RELOJ 2 
1 o RELOJ 1 rsYSCLK) 
t 1 (Esta condicifm no debe presentarse) 

La:; . salidas del 74ALS568 serviráh ta•bi~n para direccionar a la 
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•••oria RAH y al circuito del despliegue lu•inoso, estos circuitos se 

d•tallar:.n en la sección respectiva. Por otro lado la ter•inal RCO 

d•l contador se utiliza para detectar cuando el contador llegue a 9, 

la anterior es una lJnea de control para el circuito secuencial • 

Las patas 5CLR y ACLR se usan para dejar en •ceros• al contador, cada 

vez que se encienda el aparato, o cuando se efectua el llaaado de una 

•e•oria en particular. 

4.4 BLOQUE COHTROL DE OAHAHClA. 

El bl1>que u puede analizar f/icilaente a partir de Ja figura 4.12. 

CONTAOOR ·ur· 
DOWN~ BINARIO¡.....--...,. 
(r BITSJ 

8 
u 
~ 

FIGURA 4.12 DZAGRAHA GENERAL DEL BLOQUE CONTROL DE GAHAHCZA • 

. ) 

El circuito. tiene las siguientes caracterJsticas1 

• 
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a) controla el· rango de cada banda de +15 dB a -15dB. 

b> li"flita al contador cuando llega· a los extre•os per"flitidos. 

c> convierte a los 32 pasos del contador en una palabra de S 

bits correspondiente a la ganancia que equivale a 1dB por 

cada paso que se da. 

d> Efectua la indicación en un display digital de la ganan­

cia de la banda en que se-encuentra posicionado el ecuali­

zador. 

•> Envia seWales de control al circuito secuencial. 

El circuito i•ple•entado se observa en el Ap~ndice A. 

La pri•era parte del circuito esta for•ado por 2 •ultiplexores 4 a 1 

integrados en un "chip" f74LS153J el c.1. tiene co•o finalidad, ~l de 

li•itar a los contadores a no sobrepasar su cuenta •axima, y evitar 

que exista un ca•bio drastico en la ganancia de la banda al pasar de 

-1 S dB a +1 S dB y vi ce versa, de un sol o gol pe. Para tal er·ecto se 

detecta el estado de las lineas BO y CA de los contadores binarios 

f74LS193J. 

Se observa que sólo se usan S bits, en la combinación de a111bos 

contadores. El uso del circuito •ultiplexor se derivó del diseWo 

de la ·i•ple•entacibn que resultaba ópti•a, dicho de otra •anera, 

aqu•lla que no i•plique el tener que usar •as circuitos de los 

necesarios e~ la i•ple•entaci6n. Vea•os a continuación las 

caract•rlsticas de lo •encionado anterior•ente: 

Las.entradas del siste•a seran: 

• au•ento de ganancia <verif. alta> 
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• dis•inución d• ganancia <verif. alta) 

BO "BORROU" <verif. baja) 

CA "CARRY" fverif. baja) 

Las dos pri•eras provienen del teclado, •ientras que BO y CA del 

contador. 

Las salidas del siste•a serant 

X1 CUEHTA HACIA ARRIBA 

Y: CUEHTA HACIA ABAJO 

La tabla 4.2 indica las posibles co•binaciones que se pr•sentaran, 

as! co•o Ja respuesta necesaria para que el contador funcione 

adecuada•ente. 

TABLA 4.2 

• • 80 CA X y . .. 
1 o o o o o o· o 
2 o o o 1 o o o 
3 o o 1 o o o o 
4 o o 1 1 o o o 
5 o 1 o o " " " 6 o 1 o 1 1 o 1 
7 o 1 1 o o 1 1 
8 o 1 1 1 o 1 
9 1 o o o " lf * 10 1 o o 1 1 o 1 

11 1 o 1 o o 1 1 
12 1 o 1 1 1 o 1 
13 1 1 o o lf " * 14 1 1 o 1 o o o 
15 1 1 1 o o o o 
16 1 1 1 1 o o o 

* irrel•vante 

Los •apas de Karnauryll y •l diaqra•• de i•ple•entacibn se obser~an •n 

Ja fiqura 4.13 
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FIGURA 4.13 DIAGIMHAS Df KARHAUGH f 1HPLfHfHTAC10H. 

Los wstados S, 9 y 13 nunca s• presentar~n debido a qu• BO y CA 

Ja•~• aparecen en "ceros" al •is•o tieapo. 

Los estados 1, 2 1 3 1 y 4 son aquellos en los que a su salida 

corr•sponde una respuesta •cero" sin i•portar la~ llneas BO y· CA. 

<Ho se accionan las t•clas de ganancia), 
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L os estados 14, 15 y 16 no deben de suceder, por lo que sus salidas 

darán como resultado "ceros", es decir, ninguna respuesta. (La 

acción al •is•o ti~•oo rlP ~~s teclas de ganancia, da como resultado 

~ste estado. 

Por lo que respecta a los estados1 

6 Se presenta BD al accionar • , la salida ca•bia a •cuenta 

hacia arriba" 

7 Cuenta hacia abajo, no i•porta CA, la salida siOue en •cuenta 

hacia abajo" 

8 : Lo •is•o que en el anterior (sin importar BO y CAJ 

10: Cuenta hacia arriba, no i•porta BD, la salida sigue en 

"cuenta hacia arribau 

111 Se presenta CA al accionar ~ la salida ca•bia a •cuenta 

ha.cía aba)o" 

12: Cuenta hacia arriba· (sin i•portar BD y CAJ 

Se evaluaron •apas de Karnaugh con circuitos co•binacionales, y se 

llegó a la conclusión de que la •eJor i•ple•entación resulta con 

el uso de los dos •ultiplexores. Los •apas correspondientes y la 

i•ple•entación se anexan en la figura 4.13. 

2 "chips" SH74LS193 

sólo se usan 5 de 

usarlln 2 contadores 

alambrado del .mismo. 

(synchronous 4-BIT UPIDDHH CDUHTERJ" Pn el que· 

sus salidas. En 'sta parte del cir~uito se 

para si•plificar l~ implementación y el 
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El h•cho de tener acceso a 

r2•, posibilidades de ca•bio. 

.5 , sal idas i•plica poseer J2 pasos 

El rango que se requiere •anejar 

para este ecualizador es de -15 dB a +15 dB, entonces, con la cantidad 

de pasos indicada, da co•o resultado t dB por cada paso que se de, o 

•e)or dicho) por cada ca•bio en el contador de 5 bits. 

Co•o la infor•ación que se debe •anejar hacia los filtros es de 8 

bits, y las especificaciones de diseNo de•andan que cada paso del 

contador corresponda 

consecuencia, que la 

adecuado de ganancia. 

a t dB en la ganancia de cada filtro, trae co•o 

palabra digital de 8 bits sea ajustada al valor 

La salida del contador no puede conectarse 

directa•ente a los Iatches de cada banda, puesto que no darla un 

ca•bio analógico correcto, por lsta razón es necesario tener un 

ele•ento que adecue a la palabra digital <ver figura 4.12>. Para 

lste propósito se uso una PRDn de la fa•ilia Bipolar de, J2 X 8 

CTBP1850JO>, esta •e•oria posee la ventaja de ser pequeNa y de 

a)ustars• perfecta•ente a lo requerido. La tabla 4.J •uestra la ior•a 

en que cada localidad de •e•oria fue progra•ada para corresponder a 1 

dB de ganancia por cada,paso. Las caracterJsticas de prograMaci6n 

para Me•orias se obtuvieron de las hojas de datos d•l 

fabricante. El estado de alta i•pedancia, asl co•o ta•bien el de 

lectura, estan controlados por la linea U del circuit<> :l1ecuenciaJ. 
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TABLA 4.3 

PROH 32 )( 8 

Localidad r>irecdon Hsb Lsb G. en dB 
o o o o o o o o o o o o o o +15 
J o o o o 1 o o o o o o o l +15 
2 o o o 1 o 0000011 o +14 
3 o o o l l o o o o l l o o +13 
4 o o l o o 0001001 o +12 
5 o o l o l o o o 1 1 o o 1 +11 
6 o o 1 J o o o J o o o o J +JO 
7 o o l l 1 o o 1 o 1 o o l + 9 
8 o J o o o 0011000 l + 8 
9 o l o o l OQJJJOl o + 7 

JO o J o J o o J o o o o 1 1 + 6 
JJ o 1 o J i 0100110 o + 5 
12 o 1 J o o o J o J o J J o + 4 
J3 o l J o J 0110000 o + 3 
14 o J l 1 o o 1 J o 1 o 1 J + 2 
15 o 1 1 1 J o 1 J J o 1 o 1 + 1 
16 1 o o o o 1000000 o - o 
17 1 o o o 1 1000101 o - 1 
18 J o o 1 o J o o J o J o o - 2 
19 J o o 1 J 10011111 - 3 
20 J o J o o 10101001 - 4 
:n J o 1 o J JOJJOOJJ - 5 
2::? J o J 1 o J o J 1 1 J o o - 6 
23 1 o J. 1 1 J J o o o J o J - 7 
24 J 1 o o o 1 1 o o J J 1 o - 8 
25 1 1 o o 1 1 101011() - 9 
:C6 J J o 1 o 1 J o l 1 J 1 o -10 
27 J J o 1 J 1 1100110 -JJ 
28 J J J o Q l JJOJJOJ -12 
29 J J 1 o J 1 J 1 J o o 1 J -13 
30 1 J 1 1 o J 1111001 -14 
31 1 J 1 1 1 J 1 J 1 1 1 1 1 -15 

•ncontrar Ja •anera d• qu• al ca•biar la banda, Ja lectura qu• se 

•anejara n el d(s._pliegu• lu•in1>s<> c1>rrespondiera preci:n••nte al d• 

c~ntad<>r binario con Ja infor•ación que •n ese •O••nto pasa .Por •l 
1 

c·anal de dat<>s de 8 bits, considerando 'lue la infor•acilm provien• 

d• la RAH, (c1>•0 s• vera·~ el bloque de •e•oríaJ. Ade••s habia 
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otro prob1e•a; el tener que procesar de nuevo la infor~acidn del 

•i:ao canal de daten .• para que el contador tuvi.era la infor111acilm 

actualizada, y sobre de esa cuenta co•enzara, si es que llegara a 

•odificarse la ganancia. Usando una EPRDH de 256 X 8, no sdlo se 

resolv!a el proble•a, sino que taabién, se pudo superar el 

probleaa del despliegue lu•inoso, o sea, que la ais•a EPRDH sirviera 

para •andar inforaaciOn al PRESET del contador, y al •isao tieapo al 

decodificador BC0-7 segaentos. Hbtese lo anterior en la figura 4.12. 

De nuevo, el uso de la •e•oria siaplifica el diseflo y la 

versatilidad del sisteaa. En la iapleaentacibn del circuito, y con 

la ayuda de la tabla 4.4, donde se •uestra la infor•aciOn grabada en 

la EPRDH (HCH27QSJ, se observar~ con 111ayor .claridad lo explicado 

anterioraente. 

Hótese que el canal de datos sirve para direccionar a la aeaoria. 

Por lo que se refiere a los's bits de datos de la EPROH (1024 X SJ, 

DOS es el que enciende al digito •uno•, cuando lste deba encenderse, 

bo1, DOS, 006 y D07 ''ªn directaaente conectados con el decodificador 

SH74LS24S (BCD-7 segaentos). 

En lo que respecta a la inforaacibn que hay que actual~zar en los 

contado;,,., ésta se to•a de los bits 001 1 002, 00.J y 004. Se hace 
. . 

notar, que el bit que controla al signo proviene de el ats•o canal d~ 

datos (008J, este bit es "cer11" en una •itad y "uno" en la otra •itad 

del rango de variación de ganancia. 
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TABLA 4.4 

EPROH 1024· X 8 ( Sqlo se indican las localidades que se usaron) 

Localidad 
o 
1 
ó 

12 
18 
25 
33 
41 
49 
.58 
67 
76 
86 
96 

107 
117 
128 
138 
148 
1.59 
169 
178 
188 
197 
206 
2'14 
222 
230 
237 
24.3 
249 
2SS 

Direccion B 
o o o o o o o o 
o o o o o o o 1 
O O O O O I I O 
O O O O I I O O 
O O O I o O I O 
O O O I l O O I 
o o 1 o o o o 1 
O O I O I O O 1 
O O I I O O O I 
O O 1 t I O 1 O 
01000011 
o 1 o o t t o o 
O t o 1 O t I O 
o t t o o o o o 
01101011 
01°110101 
I O O O O O O O 
I O O O 1 O 1 O 
1 o o 1 o 1 o o 
1 o o 1 1 1 1 1 
1 O 1 o I O O 1 
1 O I 1 O O 1 1 
I O 1 1 I I O O 
11000101 
I 1 O O 1 1 1 O 
I I O I O I I O 
1 I O 1 I I I O 
I I I O O I I O 

·t 1 1 o 1 1 o 1 
1 I I 1 O O I 1 
1 1 1 1 1 o o 1 
11111111 

N:;b Lsb 
11000000 
10100001 
1 o t o o o 1 o 
I O O 1 O O I I 
1 o o 1 o 1 o o 
1 o o o o 1 o 1 
1 o o o o 1 1 o 
01000111 
O I O O I O O O 
O O I 1 1 O O I 
O O I I I O I O 
00101011 
O O I O I 1 O O 
00011101 
O O O I 1 1 1 O 
0000.1111 
o o o ó o o o o 
00000001 
o o o 1 o o 1 o 
00010011 
00100100 
00100101 
O O ·1 I O 1 1 O 
o o 1 1 o 1 1 1 
O 1 O O I O O O 
o 1 o o 1 o o 1 
1 O O O I O 1 O 
1 o o o 1 o 1 1 
10011100 
I O O I I 1 O 1 
1 o 1 o 1 1 1 o 
1 O 1 O I I I 1 

Ganancia en dB 
+ - (liaite) 
+IS 
+14 
+1.3 
+12 
+tt 
o/olO 
+ 9 
+ 8 
.¡. 7 
+ ó 
+ s 
+ 4 
+ 3 
+ 2 
+ 1 
- o 
- 1 
- 2 
- 3 
- 4 
- s 
- ó 
- 7 
- 8 
- 9 
-10 
-tt 
-12 
-13 
-1.f 
-IS 

Coao se •~ncionó, la inforaaciOn deberá ser actualizada tan 

pronto co•o se detecte un caabio en la posición de la banda 

(circuito del bloq~• d• selección de banda),. o bien, cuando s• 

accione el aodo CAHAL, con el propósito de que el contador parta del 

punto donde originalaente esta posicionada esa deterainada banda. A 

guisa de ilustración, y con ayuda de la figura 4.14, se auestra el 

siguiente eJeaplo: 
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FIGURA 4.14 EJEHPLO DEL FUHCIOHAHIEHTO DEL BLOQUE DE GAHAHCIA. 

Suponga•os que el ecualizador esta posisionado en la banda 4 1 la 

ganancia que se vera en el despliegue lu•inoso ser4 la 

correspondiente a +5dB. 

Si nos •ove•os hacia la derecha, diga•os hasta la octava banda (figura 

4.15) la lectura que saldra en el indicador lu•inoso será +10 dB, 

si se requiere •odi1icar la ganancia, se tendra que apretar la tecla 

correspondiente <• o •'· Los 10 dB aparecieron co•o consecuencia de· 

que •l contador y el decodificador, se actualiza a travis de la 

EPROH <1024 X 9! activando la linea "LOAD" d11 los ctmtador11s. "LOAD" 

se •odificar4 cada v11z que se accione las teclas 4 o • y ade•4s se 

ca•bie de canal •ed~ante la tecla "CAHAe"a 
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FIGURA 4.tS E,7E:HPLO.DEL FUHCIOHAllIEHTO' DEL BLOQUE DE GAHAHCIA. 

El reloi que entra a los contadores 74LS193 tiene una frecu~ncia de 

16 . Hz y tal que a un pulso del teclado ( • o • ) corresponde un paso ( 

t dB) en Ja ganancia de la banda. 

El circuito c<1•prende ur1a unidad de •e•oria RAll de B bits, 2 1.e•oria;; 

de 4 bits HCH2114 (1024 X 4J. La figura 4.16 •uestra la for•a en que 

se •aneJa~ las llneas de dirección: 
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FIGURA 4.16 DlAGRAl'IA GENERAL DEL BLOQUE DE tfEHORIA • 

... 

tA~ DE DllOS 

Cuatro. llneas se necesitan para direccionar las 10 bandas que for•an· 

ca•:la canal, estas 4 lln•as prt1vienen de la salida del contador 

SN74AL56B. Otras 4 bJneas están dedicadas a la dirección de la 

C(Jlfft> el siste•a shlo puede direccionar 10 me•oria:J" 

~nica•ente :J"e utilizan 4 Ilneas. Una ólti•a llnea "CANAL" es 

la que se encarga de dividir en 2 a la RAH, o :J"ea, que dependiendo del 

estado de dicha llnea, es el bloque que selecciona. Otra foraa d~ 

verlo se'rfa coao se ilustra en Ja figura 4.17: 
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FIGURA 4. ~7 DIRECCIOHAHIEHTO OE LA HEHORIA. 

hace vers&til al sisteaa es el de tener el acceso· 

independient! a cada canal, as1 coao ta•bi~n la capacidad de 

guardar en •••oria una seria de ecua{izaciones, •n ~or•a independiente 

para cada canal. La fuente de ali•entación de la •eaoria se hace a 

queden alaacenadas, sin depender de la fuente de aliaentacibn 

~l aodo de escritura o de lectura de la aeaoria estar;I controlado 
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por el circuito secuencial a través de la llnea H. 

Para direccionar a las cuatro llneas.de •e•oria existe un circuito 

asociado que lleva a cabo esta tarea y se puede ver en la figuia 4.18. 

Por otro lado, el CitS Flip-Flop SN74LS74 detecta cuando las teclas 

HEH-• y HEH- • se han accionado, la Jlnea "CLEAR" del CI9 se 

habilita, dejando 

su oportunidad. La 

accionár la tecla 

inoperante parte del teclado, co•o se explicó en 

frecuencia del reloj 2 es de 2 Hz, tal que al 

correspondiente, el pulso resultante de co•o 

resultado un paso hacia arriba o hacia abajo, según sea el caso. El 

contador SH74LS92 <BCD) llevará la cuenta de la localidad de •e•oria 

donde se encuentra al•acenada una ecualización deter•inada, La 

3alida de éste contador se co•pone de cuatro lineas, las que se 

encuentran conectadas directa•ente a la •e•oria RAH. y la otra al 

d11codificador BCD-7SEGHEHTOS <SH74LS248) el cual. indicará Ja u11wria 

dir~ccionada. Al encender por pri•era vez el aparato la •e~o~ia que se 

posicionará es la localidad O. 

4.6 BLOQUE DE REGISTRO TEHPORAL 

Esta sección del circuito 11ntra en funciona•iento anica•ent• en el 

•odo "IGUAL". La función ti11ne como objetivo el de colocar la •is•a 

infor••cilm en. a•bos canales al •is•o tie•po, es d11cir, si la tecla 

"IGUAL" está encendida, al accionar las teclas ·de ganancia, ya sea 

en for•a a3cendente o de:1cendente, la in'for•acil>n, en lo que 

respecta a ia ganancia para es• banda en particular, será la •is•a 
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para a•bos can•l•s. Con lo ant•rior s• evita •l h•cho d• ca•biar •l. 

canal, y de nu•vo, •odificar la 9anancia. Par• tal funcibn •s 

n•c•sario t•n•r un registro te•poral, que •n el dia9ra•a •squ••Atico 

qu•da r•pres•ntado por •l Cl24 <SH74LS374). La linea de 

habilitación •oc• •stA controlada por el circuito secu•nciador, 

co•o s• verA •~s ad•lant•. 

4.7 •LOQUE SECUENCIADOR. 

El bloqu• secuenciador ti•n• co•o propósito •l •f•ctuar •l control 

de ~9r•n parte d•l sist••a digital, para hacerlo funcionar •n for•• 

adecuáda. La configuración qu• s• usó·para •l circuitos• observa 

en la figura 4.18. 
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FIOURA 4.18 CONFIGURACION DEL BLOQUE SECUENCIADOR. 

tn la. configuración de direcciona•iento directo 11ediante EPROH, 

existe un co•pro•iso entre la flexibilidad del mis110, Junto con su 

costo. Puede i•erse que el uso de una. EPROlt i11plica un gran 

desperdicio, sin e•bargo, el arreglq posee grandes ventajas; pri•ero, 

su sencillez desde el punto de vista de ala•brado, s1 el control se 

hiciera a base de flip-flops, al .. mos se hubieran usado cuatro d" 

ellos, claro está, sin contar la lógica que va unida al diseWo. 

Los circuitos i•presos ser!an •ás co11pleJos. En segundo lugar, al 

tener la oportunidad de 11odificar el contenido d" la EPROH, nos· 

proporciona la conveniencia de que si al si1te11a · se le hicieran 
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ca•bios en su estructura, ya sea en for•a de nuevas funciones o en la 

secuencia de las no tendrlan que realizar ca•bios 

~•portantes al circuito i•preso 1 sblo se tendfa que •odificar el 

contenido de la •e•oria (dependiendo el caso), 

En el circuito se uso una EPROH, de la más pequeWa que se 

encontró 

bipolar 

•:s d• 

en el •ercado, sin eabargo 1 pudo haberse utilizado una PROH 

de 256 r 8 que se ajusta perfecta11ente al sistema y ade•Jis 

16 patas, por eje•plo íTBP28L22) aanufacturada por Texas 

Instruaents. 

Para realizar el progra•a especifico del circuito secuencial, o 

aejor dicho, la codificaciór1 adecuada que llevar4 la EPROH, se 

hicieron una serie de especificaciones en cuanto a las tareas que 

deberla dese•peWar el siste11a 1 y que continuación se detallan: 

a) Al encender el aparato y producirse un pulso de "inicio", 

autoaAlticaaente, la in'foraación contenida en la •e•oria "0" 1 

pasara a cada banda en los dos canales, es decir, las 20 bandas 

deber~n actualizarse a partir de 1a •e•oria "O". 

b) Efectuar el control de la lineas de lectura y escritura 

eh las •e•orias cuando exista Ja condición de aodificaciOn en 1~ 

ganancia del ecuaJizador. 

·c) Vaciar el cont1rnido de una deter11inada me•oria a todas las 

bandas. Esta tarea es s11aejante a Ja del inciso a) 1 11xc11pto qu11 aqui. 

previaaente se ~elecciona una deterainada •e•oria, incluyendo la "O", 

d) Controlar el ca•bio de canal adecuado en cada secuencia. 

e) En el caso de que se presente la seWal "IGUAL", Ja 

in'foraacibn que se •aneje debe ser ia mis•a para a11bos canales. 
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Para entender •eJor la secuencia que debe sequir el circuito, en la 

figura 4,19 :se proporciona un diaqra11a de flujo detallado, y sobre 111 

~ual s11 har4 la explicación correspondiente. 

Al 11ncender por vez pri•era el aparato, se produce un. pulso de 

"inicio" en la llnea SYSCLR, el C129 <ver diagra•a esque•4tico) se 

pone en "ceros•, al •is•o tieMpo que los latches (ClJ2-J3-15) 

asociado:> al circuito secuenciador. AJ siguiente pulso de reloj, Al se 

habilita, dando co•o resultado que CI29 coMience su cuenta a partir de 

•o•. El canal direccionado ser4 el derecho. Aqui lo que se hace es 

actualizar a las diez bandas ~el.canal derecho. Cuando C129 llegue a 

Ja cuenta 9, la llnea RCO del contador se activar4 t•o• lógico), 

el cambio har• que el circuito secuenciador Modifique el canal 

(estado "c.") al canal i:zquierdo.f esto suced~ en un cicl" de reloj. 

Después de otro ciclo de reloj, el contador regresa a la cuenta •o•, 

y RCO se deshabilita. A partir del estado "d", el contador seguir• 

funcionando, actualizando cada una ~e las bandas del c~nal izquierdo.· 

Cuando Ja cuenta llega a 9, ~CO de habilita de nuevo, las lineas 

EJEC, Al y CANAL :se desactivan, dando por ter•inado el ciclo de 

.encendido. Nótese que el canal que queda direccionado •s el derecho. 

El e:stado "f" corresponde al de espera de activación de teclas. 

Pode•os observar ·que los 11stados del "a'" aJ. 11 f'' 11 .:.::on :1e11e)ant1ts al·. 

ciclo de encendido, con la ónic~ diferencia que el canal que se 

direcciÓne depender~ de la llnea CANAL. La llnea anterior es 

coao una bandera cuyo estado aodifica la :secuencia del circuito. 
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Por ejemplo, si el canal en que está posisionado el ecualizador es 

el izquierdo, al presionar HEH-EJEC, C129 comenzar~ su prinera· 

cuenta actualizando el canal izquierdo, la segunda cuenta 

actualizará el canal derecho, volviendo por óltimo al canal 

izquierdo. Los estados "g" y "h" del diagrama de flujo coresponden al 

de encendido y apagado de las banderas CANAL e IGUAL. La llnea IGUAL 

funciona como otra bandera, que dependiendo su estado, modificar~ al 

circuito secuencial. Cuando la linea IGUAL se deshabilita, y se 

•odifica la ganancia de una banda en particular, la acción hará 

que la linea de activación de ganancia opere y se habiliten EJEC y 

U como re$puesta. 

El contenido de la memoria cambia de acuerdo al tiempo qe se mantenga 

la accibn de las teclas de ganancia. En ~ste caso la acción 

también depende del estado de la tecla CANAL. Si Ja linea IGUAL 

estuviera activa, lo primero que se hace el cawbio sobre el canal que 

originalmente estaba posicionado, guardando el co~tenido en el 

registro temporal. Al siguiente ciclo de reloJ 1 el canal cambla, y OC 

se ·habilita, colocando en el canal de datos la información anterior, 

al mi~~o tiempo a la RAH. (n los estados HJ", "k" 1 "J'" y "k'" se 

observa lo explicado anteriormente. 

La funclbn HEH-EJEC será la que se~ale cuándo volver al ciclo 

de carga de la información hacia cada banda. 

En la TABLA 4.5 se •uestra la codificacibn·de la •e•oria del 

secuenciador·. 
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TABLA 4.S 

listado entradas del siste•a 1rstado salidas del siste••. 
pr1nent11 siguiente 

A B c CANAL IGUAL HEH •• RCO A B c Al oc EJEC u CANAL 

o o o o " " " " o o ' o o 1 o o 
o o 1 o " " * 1 o o 1 1 o 1 o o 
o o 1 o * * * o o l o 1 o 1 o ' o 1 o o * " * .. o 1 1 1 o 1 o 1 

. ·Ó ' 1 o " .. " t o 1 ' 1 o ' o ' o t l o * " " o l o o o o o· o o 
1 o o o " o o " ·1 o o o o o o o 
1 o o o " 1 o " o o o o o l o o 
1 o o o o 1) l " 1 1) o o 1) 1 1 o 
1 o o o 1 o l " l o 1 o o I t o 

' o 1 o 1 o " .. ' o o o I I I 1 

o o o I " .. " * o o ' o o I o I 
o 1) ' I * .. " ' o o 1 1 o l o l 
o o l I .. * .. o o I o 1 o I o o 
o 1 o l .. " .. .. o 1 1 l o 1 o o 
o 1 l I " .. .. 1 o I I l o I o o 
o 1 l 1 * .. .. o I o o o o o o l 
l o o l " o o .. 1 o o o o o o I 
l o o l .. l o . " o o o o o 1 o l 
l o o 1 o o 1 .. 1 o o o o 1 1 I 
1 o o 1 l o l " l o 1 o o 1 I I 
1 o 1 l 1 o " " 1 o o o 1 1 1 o 

* irrelevant• 

Las 22 localidades represen tan los estados que se consideraron en •l 

diagra9il! de flujo de la figura 4.21. Las de•~s localidad•s de 

ae•oria coñ'tienen tabilm infor•ación, ésta por lo general to•• 

en cuenta los cas<>~ en que se aprieta •~s de una tecla. Par a 1111 i tar 

que se produzcan ·~~rrores, todu las localidad•s que contienen "•" 
Urrele11ant11J per•a.n•cen en las •is••s sal idas del bloque 

correspondiente. En la TABLA 4.6, Sii observa 111 cont11nido de lais 256 

localidades para Ja •e•oria en notacJ,~n hexadeci•al. 
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TABLA >1.6 

LOCALIDAD CONTENIDO LOCALIDAD CONTENIDO LOCALIDAD· CONTENIDO 

00 24 50 74 90 81 
Ol 24 5l 74 9l 81 

I 92 87 , 
9J 87 , 

I I 94 05 
OE 24 SE 74 95 05 
OF 24 5F 74 96 8l 
10 25 60 80 97 81 
11 '25 61 75 98 81 
I /• 62 80 99 81 
I I 6.1 75 9A A7 

64 80 98 A7 
65 75 9C 05 

JE '25 66 80 90 05 
1F '25 67 75 9E: 81 
20 !55 68 80 9F 81 
21 34 69 75 AO 80 
2'2 !5!5 6A 80 AJ 80 
23 34 68 75 I 
24 5!5 6C 80 
25 34 60 75 I 
26 55 6E 80 I , . , 
27 34 6F 75 A7 80 
28 !5!5 70 8l AS 8F 
29 34 71 74 A9· 8F 
2A 55 72 8l . AA 8F 
28 34 7J 74 A8 8F 
2C 5,5 74 81 AC 80 
2D 34 75 74 AD 80 
2E 55 76 81 AE 80 
2F 34 77 74 AF 80 
JO 54 78 81 80 81 
Jl 35 79 74 81 81 
32 . 54 7A 81 82 81 
JJ 35 78 74 BJ 81 
J•i 54 7C 81 84 81 
J5 35 7D 74 85 81 
J6 54 7E 81 86 81 
J7 35 7F 74 87 81 
38 54 80 80 88 BE 
J9 3!5 BJ BO 89 BE 
JA 54 82 B6 BA BE 
38 3!5 83 B6 88 BE 
.1c !54 84 04 BC 81 
JO 35 85 04 80 81 
JE 54 86 80 BE 81 
3F 35 87 80 BF 81. 
40 75 88 BO co 00 
41 75 89 80 CJ 00 

8A A6 I I 
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/. I SB A6 I I 
I I se 04 I I 
I I SD 04 I 
4E: 75 SE: so FE: ºº 4F 75 SF 80 FF 00 

A partir de la •xplicación anterior, es posible darse cuenta lo 

sene i l 1" que resulta el dise~ar una secuencia de e)ecuci6n 

deter•inada, haciendo uso ~e tsta configuración. Si por algdn 

aotivo, se requiere caabiar la secuencia, sblo necesitarla•os 

·progra•ar de nuevo la •••oria y no ~e tendrla que hacer un·ca•bio 

significativo al ala•brado del •isao. 

4.8 BLOQUE: DE INDICADOR ORAFICO 

E:l circuito de indicador gr~fico se encarga de despl•gar la 

infon11acibn en una •atriz d• "leds" d11 20 X 10.· La in1'oraaci6n que 

for•a parte de cada banda, gr~fica•ente queda indicada en el 

despliegue lu•inoso. Para 11llo, el bloque del indicador grAfico 

dispone de una serie de circuitos que se observan en la figura ~.20. 
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FIGURA 4.20 CONFIGURACION DEL BLOQUE DE INDICADOR GRAFICO. 
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La RAH indicada en la figura contiene la infor•ación actualizada de 

las 10 bandas de cada canal, siguiendo un proceso de actualizaciOn 

se•eJante al del bloque secuenciador. El contador binario de 4 bits 

tiene un reloj a una frecuencia 12 veces •as elevada que el reloj 

del sistema f2,S kHzJ. Co•o el contador esta conectado directa•ente 

al canal de direccione:; direccilm de Ja RAH, la •emoria 

contlnua•ente ca•bia su irrforaación, que pasa directaaente al DAC, 

dando un ca•bio de voltaje de acuerdo a l~ palabra digital, el voltaje 
r 

servirá para coaandar al circuito integrado lineal fC150-51 Dot/Bar 

Dfaplay Drii'erJ. La inforrucibn estará •ultiplexllndose a una 

frecuencia de 2.S kllz. Por e)e11plo, cuando el contador t•nga 0000 

(binario), la información d• la RAH serll la que corresponde a Ja 

banda 1, la primera colu•na de Ja matriz de 1"ds tendrli la 

infon•acibrr analógica de esa banda. Lo anterior sucede de l• •is•• 
for111a para las de•Jis bandas, y co•o la frecuencia es alta, el 

contenido de la RAH se •aneja tan rlipido, que •l ojo hu11ano no 

det•cta el caabio entre una y otra band;i, haci•ndol• aparecer •n el 

display en for•• continua. La frecu•ncia de 2.5 kHz,, s• escogió 

asl debido a que habla que considerar el tie•po de respuesta del 

DAC, del operacional y para el Dotlbar Display fLHJ914J, ademas la 

frecuencia deberla ser lo suficientemente alta para que el 

despliegue luminoso fuera lo 111as estable y visible. En el diagra•a 

esqueaatico corres~ondiente de la •atriz de Jeds, se observa que 
·.' 

existen 10 transistor•s PHP, cuyas bases van conectadas dir•cta•ent• 

al d1tcodificador BCD-DECIHAL. Un transistor s• enciende •·la vez, 

debido a que el decodificador posee verificación baJa, es decir, una 

salida es cero lbgico suc1tdiendo lo contrario con las de•lls. El 

transistor conducira cuando en la salida correspondiente exista un 
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•o•, la colu•na quedarb activa, funcionando en co•binacidn con los 

C150-5t. La far•a de conexibn en,cascada de estos circuitos, es la 

reco•endada por el fabricante. 

Vea•os lo que sucede cuando se accionan las teclas de ganancia para 

cada tianda, con ayuda del diagrarta de la figura 4.20. Corto se vib 1rn 

el bloque secuenciador, el presionar las teclas •o ., hace qu• le 

llnea E,1EC se habilite. Co•o la frecuencia del reloj para el diplay 

es 12 veces Mayor que el reloj del stste•a, se asegura que en un ciclo 

de reloj del siste•a (SYSCLKJ, las to localidades de la RAH se 

direccionen. Cuando la direccibn dada por el contador de 4 bits sea 

igual a la direccibn de la banda dada por el C129, el pulso 

servirb para activar la linea de lectura de la RAH <CI40J y poner 

a la RAH en •odo de escritura, actualizbndola con la infor•acidn 

que se modifica en el filtro correspondiente. Al ais•o tie•po la 

linea· OC se habilita, dejando pasar la infor•acidn proveniente del 

contador de S bits al canal de datos de la RAl1. La aeaoria e:rta en 

•odo de escritura sólo cuando se usan las teclas •o ., o cuando se 

lJa•a a ,una •••aria deter•inada y se vacia el contenido en los 20 

convertidores digitales~analbgicos. En el despliegue lu•inoso 

lmicaaen.t'• aparece la infor•acidn de un canal a la vez. Si :re 

desea ver otro canal, bastarh con apretar la tecla CANAL. 

'La justificación usar lfsta 

grllfico fue la siguiente: al siste•a ecualizador puede 

adicionllrsele un analizador de espectro, circuito ~til para el uso 

·juntd con un ecualizador. Con sblo colocar u~ interruptor en la 

for•a adecuada a la.entrada analbgica del C150-51, la·•is•~ •atriz 
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de leds servira ta•bi•n para el analizador. La configuración 

•encionada en p~rrafos anteriores resulta Ja •as idonea para tal 

efecto. Coao el presente trabajo considera ~nica•ente el diseWo 

del sisteaa ec.ualizador 1 el circuito para el analizador no s11 

conte•pla aquJ. 

4.'I BLOQUE lJE SELECClOH 1JE EHTRAlJAS Y SALIVAS. 

Refiriendose al diagra•a esque111atico correspondiente, el circuito 

estll clJ•puesto por un •ultiplexor analógico doblf!, de 4 entrad.as 

cada uno, a travts de sus lineas AO, Al 1 se seleccionan las 

entradas, CI46 es un contador de dos bits, que se co•anda por •edio 

del teclado. El CI39 funciona co•o indicador de entrada, to•ando las 

dos salidas directa•ente del contador. El aultiplexor analógico 

tiene una distorsión ar•ónica baja C0.04 7.J y no representa 

problema en •sta aplicación. El relevador es de dos polos dos 

tiros, y se coaanda por •edio de la línea FLAT, a trav•s de 

transistor 

del •is•o. 

TR23 1 ~1 dibdo asociado con el transisitor, es un protector 

Cuando el aparato se enciende por pri•era vez, el 

ecualiz~dor no se conecta directaaente 1 para evitar que se produzca 

alguna seWal extraWa hacia la etapa a•plificadora. 

4.10 CIRCUITOS AUKILIARES. 

Los circuitos son los sigui.ntes: los 

interruptorrn del tipo "to99le", el circuito generador del ,pulso de 



-124-

"inicio" y el "driver• para el canal de datos. El ClJS es un "chip" 

555, conect.ad() de tal f()r•a que funcione C()•O un astable. La 

configuración usada es la que rec()•ienda el fabricante para generar 

una onda cuadrada con un ciclo de trabajo del 50 7.. El circuito 

integrad() es auy estable, ~l capacitor asociad() al Cl3S conectado a Ja 

pata 6, es de una tolerancia de 2 7. para dar un aargen de error bajo, 

desde el punto d• vista frecuencia. Por otro lado, Cl36 divide 12 

veces la frecuencia obtenida del astable, derivando asI el reloj del 

sisteaa <SYSCLIO. Existe una .segurida derivación a la salida del 

CIJS, que va a la base de un transistor HPH, el circuito es un 

derivad()r de la transición baja del reloj. Esto da co•o resultado un 

tren de pulsos con la 111is•a frecuencia del C13S y de corta duraciim, 

que se inyectan a las patas 12 y 19 del C137. La for•a de este reloj 

se hace necesaria debido a que la •anera en que funcionan los 

ffip-ilops J-K, conectad()s C(.lao •toggle", pueden llegar a oscilar c;o•o 

consecuencia de las •óltiples realiaentaciones internas, que tienen 

que 1•er con· el ti1tapo d1t propagación de las co•puertas. El pu.lso de 

corta duración, iapedir• que alcancen a oscilar evitando que 

provoquen falsos cbdi gos. L(.ls f Ji p-f 1 ops aenc i onados an ter i or•ente 

se utili~an para las llneas "CANAL", "IGUAL• y "FLAT". El CIJ8 son 

dos "chips• 555, el ala•brado es el •isao que el anterior. Uno de 

ellos genera el reloj <CLK JJ para el control de ganancia y posee u~a 

frecuencia de 16 H~, el otro es el reloj (CLK 21 con una frecuencia de 

2Hz y hace funci1mar al selector de •••orla y al selector de banda, 

vistos en su oportunidad. 

L.os pulsos de "inicio" se dan conectand(.I un capacitor en serie con una 

resistencia., coao se puede ver en el dia"graaa esque••ttco. El diodo. 
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asoc i ado a este circuito tiene la finalidad de efectuar la descarga 

del capacitar. 

Cuando el aparato se enciende por vez priaera, el capacitar se carga a 

travts de la resistencia, dando el pulso de inicio correspondiente. 

El C134 es un "bus drive", necesario para aanejar a la sección de 

convertidores digitales analogicos. Coao el n~•ero de latches es de 

201 si no tuviera el C134, el "fan out• seria aayor de 20 entradas, 

(contando ade•as los circuitos de control) s1 tendrlan probleaas en 

los casos extreaos, es decir, la corriente suainistrada por la salida 

de la •e•oria RAH no serla suficiente para •anejar •as de 20 

entradas, por eso se utiliza el driver. El CI34 tSH74LS244) posee un 

nfan out" ~levado. 
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5 HUEVAS TECHOLOOIAS EH EL DlSEflO DE ECUALIZADORES CONTROLADOS 

DlOlTAL,,EHTE_ 

A partir de 1981, •cualizadores controlados digital•ente salieron al 

•11rcado· <Popular El•ctronics, Octubre 1981, p.JBJ, ur1a part• de •llos, 

al igual qu11 el ecualizador del pr11sente trabaJo, no usaban circuitos 

especializados para esta tarea en particular, puesto que en es• 

de tie•po no habla en ~l •ercado tales circuitos 

integr:ado~. 

En la actualidad, un nó•ero i•portante de co•paWlas extran)•ras, 

y en especial Japonesas utilizan circuitos alta•ente especializados 

para tal efecto haciendo qu• el ala•brado no llege a s•r tan 

coi.plicado. 

La cm1paW la Hational Se•iconductor Corporation, su 

publicación¡ 1984 Linear Supple•ent Databook, co•o infor•acidn 

pr•li•inar, desarrolló un circuito integrado, el LlfC835, que u un 

ecualizador gr~fico controlado digital•ente, cuyas caracterlsticas 

resultan ··.uy atractivas. Desafortunada•ent11, hasta la fecha en que se 

desarrolla esta tesis, el circuito aun no salla a la venta al 

•ercado del consu•idor. 

EL circuito tiene las siguientes caract~rlsticas1 

* 14 bandas de 25 pasos cada una. 

* Rango de t 12 dB. 

* Baja distorsión ar•dnica. 
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• Co•patibilidad con •icroprocesadores. 

Aunque es un circuito.su•a•ente vers~til, el nd•ero de funciones 

integradas no es •UY grande, debido a que sigue siendo necesario el 

uso de amplificadores operacionales para for•ar cada filtro pasobanda 1 

y ade•is, se requiere elaborar un diseWo •ediante un circuito 

digital para llevar a cabo el control del "chip". De una for•a u otra, 

los avances en estos ca•pos son i•presionantes, y no duda•os en p•nsar 

que se llegara a dise~ar al9un circuito integrado cuyo alaabrado 

externo llegue a reducirse al •lniao. 

Unr> de los aspectr>s que conviene aclarar aqui, es la for•a en que 

esta diseWadr> el LHCBJS. El circuito posee atenuadores controlados 

digitalaente •ediante el uso de con•utadores analbgicos, de la •is•• 

·tor•a en que se planteb la i•ple•entacibn de esta idea al 

principio del presente trabajo, no habitndose i•ple•entado de esa 

•anera el cr>ntrol digital de las bandas 1 .debidr> a que los con•utadores 

analógicr>s requeridos, hacian necesario el u"so de un ntlaero 

elevado de circuitos integrados, razón por la cual se desecho la 

idea. En el circuito integrado LHCBJS, tsta idea es pr~ctica, 

debido ii qu_e fos con•utadores analb9icos requeridos for•an parte del 

•isao "chip". 

Las hojas de especificaciones del LHCB35 <Digital Controled Graphic 

EqualizerJ se anexan en el apendice D. 
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COf#CLUSlONCS 

i•pol"tancia hacer notar algunos aspectos 

concernientes con el desarrollo, tanto del presente traba}o,,co•o del 

prototipo que lo respalda. 

Se ha 109rado i•ple•entar un· prototipo que satisfizo adecuada•ente los 

requeri~ientos planteados al iniciar el proyecto. Esta.os concientes 

de que no he•os desarl"ollado algo nuevo en el· •undo, sin e•bar90, si 

herrwoJ i111ple•entado un :si:ste11a innovador en H/fxico, que dada la 

condición de atraso tecnolb9ico del pal:s~ representa una 

altel"nativa que puede ser alcanzada con el •aterial disponible en 

H6xico, pues co•o se co•entO en el capitulo s, las grandes 

co•pa~ias que •anufacturan equipos de ~udio en e.U.A. y Japón, han 

logrado que Hational Se111iconductor desarrolle un circuito integrado 

que realiza gran parte de las funciones que lleva a cabo nuestro 

siste•a• · Anie tal capacidad de desarrollo de tecnologla, no pod••os 

co•petir, pero si nos queda la satisfacción de haber dis•Wado un 

si:ste•a con el •aterial a nu1rstro alcance, y que ade•lls supera a 

aquellos basados en dicha tecnologla en •uchos aspectos, tales co•o 

~Q•ero d~ bandas y versatilidad en el control digital. 

Es de gran relevancia subrayar que el principio de funciona•iento de 

dicho circuito coincide en . aspectos fundamentales con el que se 

presenta en este trabajo, sobresaliendo que la pubiicacibn de Ja 

existencia de dicho circuito integrado es posterior al inicio de 

nuestro proyecto. 
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0tró ~•pecto iaportante de •encionar, es que al haber llevado a cabo 

un trabajo, no sólo teórico sino ta•bién un prototipo que 

resp~lda a aquel, nos confiraa que la Ingenierla es un equilibrio 

entre el conoci•iento teórico y el conoci•iento e•plrico, pues en 

el de 

ieOrica•ente, salen a relucir gran cantidad de proble•as no 

previstos en el papel, tales coao aparición de ruido; elección 

adecuada del tipo, capacidad, tolerancia, disipación de potencia, 

etc. de los ele•entos¡ dise~o de los circuitos i•presos, to•ando en 

cuenta el espesor, ta•a~o y trazado Opti•o de las pistas; etc, 

cuya solución viene a co•ple•entar el trabajo real•ente ingenieril 

del proyecto. 

Si a lo anterior se agrega que al pasar un circuito tan co•pleJo, 

ar•ado en tabletas de experieentaciOn al circuito i•preso, aparecen 

probleaas tales co•o pistas cortadas, bases defectuosas, etc. cuya 

solución· lleva tie•po considerable, conclui•os que nos senti•os euy 

satisfechos de nuestro trabajo porque representa en su totalidad los· 

pasos a seguir en el proceso de elaboración de un proyecto de 

lngenierJa, 
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0BSEltVAClOHES. 

l.- Tod•s las resistencias son de SI de tolerancia. 

2.- Los capacitares son d~ 101 de tolerancia a •enos que se indiqu• 

lo contrario. 

J.- Las llneas punteadas <--- - ---) indican que los co•ponentes se 

localiz•n en otro circuito i•preso. 

4.- Las letras encerradas en clrculos se refieren a puntos de prueba 

•encionados en la sección correspondiente. 

s.- La no•enclatura para las fuentes es la si9uiente1 

Veo " S V 

Voo "' JS V 

v •• " -1!5 V 

v •• 

v .... ::t S V (baterta>. 

6.- Las patas de los CI que' no aparecen en los diagra•as esque•Aticos 

no fueron utilizadas. 

7.- La tierra analógica y la digital es la •is•a y queda indicada con 

el sl•bolc>. rh 

8.- Los -;Ilflbol<>sf y "t •Uestran la for•a en que se presenta la -;efYal, 

cuando •sta se habilita. 

9.- Las linea$ de control encerradas en parentesis < > indican que 

JO.- El canal de datoi 'indicado c<>n la-; letras 80-87 y el canal D0-07 

n<> estan c<>nectad<>s directa•ente, sin e11bar90 la •is•a inf<>r•acion 

se •aneja en a•b<>s canales. El C134 funciona co•o buff1r. 
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APEHDICE B 

LISTA DK PARTF:S 



PARTE SEHICOHVUCTOR 

ot-018 1H4148 

TR1-TR? 2A2é.7 

TR10-TR18 2A237 

C11-CI.J SH74LS279 

CI4-C15 SH7425 

Cl6 SH74LSOO 

C17 SH74LS.J2 

C1S Sl-174LS~21 

Cf9 SH74LS27.J 

C110 SH74LS74 

C111 SH74121 

TR19 2A2.J7 

TR20 2A239 

TR21 2A9.J 

C112 SN74LS74 

C113 SH74LSL92 

CI14 SH74LS24S 

VISP-1 FHD.J57 

C11S SH74LS74 
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APEHVICE B 

FUHCIOH 

Rectificador de 60 Hz. 

lnterrupt<•r'. 

1n ter ruptor-. 

11 Debouncer 11
• 

Lógica de control. 

Lógica de control~ 

Lbgica de control. 

Honoestable: 
112 Inhibidor de reb<1te 
112 Detector de accionamiento 

continuo. 

Laten. 

112 Detector acc:vnamiento 
c1.•n ti nuo. 

112 Latch. 

Supresor de rebote al 
apagar. 

Interruptor. 

Oscilador. 

Oscilador. 

Laten. 

Selección de memoria. 

Display driver. 

Indicador de memoria. 

112: Detector de habili­
tación ~e teclas 

112: Lat•:h. 

OBS€!1VACIOHES 

Diodo. 

FET canal n. 

Flip-Flop R-S. 

Crimouer ta,, NOR. 

Compuerta" N~N[I. 

Compuerta:.• OR. 

Latch de 8 bit.J. 

Flip-Flnp..,: '1 lJ· 1
, 

,.lílnoe~:table. 

TraT1$ i .•tor r· pn. 

Trar,si:stor r1pn. 

Flip-Flop;; "D". 

Contador 4 bit~~. 

(LJp-d(.INn) • 

Convertidor BCD-
7 $e9mer1 t(Js. 

Lea •:!Uplay. 

Flip-Flc:>p> "V". 



CI16 S/174lS1SJ 

C117-Cll8 SH74LS193 

CI19 S/174lSOO 

Cl20 TBP18SOJO/I 

C121 S//74lSZ48 

11CN2708 

C123 S//74lS04 

Dl'SP-2 FllDJ.57 

DISP-3 FND3S8 

SNNlSJ7./. 

c1;:.5 SN74LS.32 

S//74LSOO 

C127-CZ28 NCN2114 

c12~> 

cno SN74LS42 

Cl.31 NCN2716 

CI32-CIJ.3 SN7./.LS17S 

Dl·J-020 1N4J.i.8 

CJ34 SN74LS244 

CJ35 /IE55.5 

CIJ6 SH74LS92 

TRZ2- 2A237 

CI.37-38 SN74lS107 

TR23 2A2.37 

021 111914 
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Li•itador ·del contador 

Contador binario de 5. 
bits. 

Lógica de control. 

Generador de cbdigo. 

Di;pJay Driver. 

Generador de código. 

Lbgica de control. 

Indicadur de ganancia. 

Indicador de ganancia. 

Registro temporal. 

Lógica de control. 

Lógica de control. 

l1e111oria. 

Contador BCD. 

Direcciona.dor de banda. 

Circuito secuencial. 

Circuito secuencial. 

Pulso-reset. 

03CÍ lador. 

Divisor I 12. 

Der i va.dor. 

Togle s1<itch. 

Interruptor. 

Protector de transistor. 

Hultiplexor doble 
4 a 1. 

Contador binario 
de 4 bit:;. 

Pro• bipolar 32XB. 

Convertidor BCV-
7-segaen tos. 

EPRDN 1024X8. 

Led di:spJay. 

Led display. 

latches de 8 bits. 

Compuer ~as OR. 

Ct.•mpuer ta llANV. 

RA/f 1024X4 

Contador BCD 4 bits. 

Vacodificador BCD­
DeciMal. 

EPRO/I 204SX8 

Latch cuadruple. 

Diodo. 

Octal buffer>. 

T ilter. 

Contador binario. 

Transistor npn. 

Transistor npn. 



CIJS 

CI.!9 

C140 

C141 

CI42 

CI4:} 

Clol-4 

CI45 

CI46 

C14i' 

C148 

REL-1 

C149. 

CIS0-51 

Cl.52-57 

CI.58-77 

CI78-97 

C198-J09 

C1110 

C1111 

Cl 112 

CI113 

C1114 

HE556 

SH74LS373 

HC~ló810 

SH74,S90 

SH74LS42· 

SH74LSSS 

SH74LS27 

HC1408 

SH74LS109 

SH74LS139 

CV4052 

TL081 

LH3914 

Stli'4LS27 

11C1408 

SH74LS.373 

TL074 

7905 

7805KC 

7815 

7915 

78L1'2 
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O:scilador. 

Latch. 

RAH. 

Contador del desplegado 

Direccionador d• banda de 
display. 

Co•parador de direcciones. 

Lbgica co•binacional 

DAC. 

Contador. 

Indicador de selección de 
entrada. 

Hultiplexor analógico. 

Re levador. 

A•plificador. 

Di:splay driver. 

lbgica co~binacional. 

Convertidor D-A. 

Latch. 

OP AHP. 

Regulador -sv. 

Regulador +.sv. 

Regulador +1 s.v. 

Regulador -15v. 

TiHr doble. 

RAH 128 11 8. 

Contador BCD. 

Decodific11dor 
BCD-Desiul. 

Co•p11rador 
de •agn·itud. 

Co•pw•rtas 
HOR 3 entradas. 

Convertidor A-D. 

Flip-Flops J-K. 

Fl i p-F lop J-K. 

Dot bar di:splay 
driver. 

Co•puertas HOR 
3 entradas. 

DAC. 

Latch de 8 bits. 

A•P• Operacional. 
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APEHDICE C 

CIRC~ITOS ZHPRESOS 
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CIRCUITO HIPRESO TECLADO 
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CIRCUITO IHPRESO TECLADO 
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CIRCUITO INPRE:SO SE:CCION CONTROL 



..,_______·-----··--·-- . -··· 

CIRCUITO IHPRóSO SóCCIOH CONTROL 
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. .• -~-~~~IOGICOS . H'EPT1!10a€':.~ P!G1. .. 41..l:.· , ... CIRCUITO INPllESD SECC!O/I C01 . 
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CIRCU !TO INPfl.ESO SECCIO/I COllVE:lff IDORES DIGITALE:S-Al/ALOGICOS 
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o 

CIRCUITO IHPRESO SECCIOH COHTROL DISPLA~ 
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O E-M-V""' F.I. . 19es.o * UNAM 
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J 

ClR~UITO IHPRESO SECCIOH COHTROL DISPLAY 
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8 

1 

o 

CIRCUITO IHPRESO SECC~OH I . HDICADORES 
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CIRCUITO IMPRESO CONTROL DE ENTRADAS Y SALIDAS. 
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APEHDICE 1> 

ESPECIFICACIONES DEL LNC835, 
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LMC835 Dlgltal Controlled Graphlc Equllzer 
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_,..... 
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11V 
Ablolut• Mulmum R..tlnga 
6"polrV-Voo-Vos 
--V--11 v.-o.3V 

IDYcm+0.3V 

i-T--T"' -...C• +t511C 
LoldT...--~111-TL. +~ 

Op."lratlng Ratlnp 
~V°""'"'V1111-V .. 
Oiglo!Gttan!(l'ln m 
Olglloll--l .. 1'1.191 
MllDUirc><l111'"111,2,:l, .. ~.li!. 271 
·u-1¡ 
~T ........ T-

Electrlal a..cterietlca-1tv.o·;~. v.- -1.5V,MHJ•r1t 
LOlllC llCT10ll . . . . . - . . - . - ,_ 

~ .,_ - Tlll- ....,. ...... ~ _,, -'l 
loa. .... °""" Pmi1 .. , 15,·tl .. OV 0.01 11.5 u , ... ...., .. 1S.11••0V 0.01 11.5 ... 
iaoH _1.,15,1hre5V 1.3 5 ' ,_ -M.t5,11 .. av o.t 5 1 

v .. Hlll>l.onl-V- ..-1 •• 15,11 1.9 u u 
v, Low-lovei lroul V~ .,.,.,1s.1e 0.1 o.e OA 

fo Oodt F!WQ.16.'q' 
_ .. 

:¡QOO 500 500 

~ Wldttlal!m!- -~I 0.29 1 1 ..... _ 
DILIS..,T- S.1""91 0.29 1 1 

..... Ooia-TIN S./'¡¡1191· 0.29 1 1 

... Oolay-Riló>g Edge al a:= S.F'~l. 025 1 1 

'°"' ''" """"eurwo .... U, 15,180V<V1N<5V t0.01 :1 

c.. ,,..,.,.~ ePn 14, 15.181•1 MHz 5 
... ,:,...:.a••.,...•~...---.,....,. ... 1Z"1or .. ..,,...~ ..... n~1 . 

5Vto1SV 
YsstoY(IJ 
VsatoV00 

VI« 
et-. 

mA(llal 
mA(llal 
mA(~ 

mAtllliO 

1 

V(MO¡. • 

VtM&ol j 
kHz!M14 I 
~S(lío) 

,.SI*) 1 
..S1~¡ 

..SI""! 1 
1 

.... -.. 
......... ~., ........ -.Mal9' ...... ._, .. r,-U'C.VQD•f.Si,Vsa•~1S'i.c.GN)•A.QHD•l1'•~1t--
llMUl,""'9JMf.C. 
... ilC...-1111,.,.~ ... 
---~~_.,.,.~ .... _.,._.........,.,....n....._ .. ncc_..•~~.-'-' 
Tlmlng Dlagram 

..... Tol:fWlll ... r:l .. ,.....,_. ...... ,..Nllllll9Y ..... 04T~I .... ~_....,._ . -1 
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El1Ctrtc81Chlnctntlca-11v00-1.sv,V••-7.Ei,o.GNo•A.GND•OV 

-.NTMmcTDI 

T-T•- T"' Umll -Mi --
Ay•Odll e z 12dlllllogo 0.1 0.5 
Ay•Oclle z t•fllrvo º·' ' ...., . ., ........... 0.1 0.5 

.. lfWorR,,ollOH) · 
Ay•t2dlat 12 .. Alrlllo. 0.1 0.1 

........... OH) 
Ay• .:t3•e:t 1Zc8Rlngl 

tRoo "' A,, 11 OH) 
D.1 0.1 

Ay• ....... 12•111ogo 0.1 0.5 
~orA,,llOHI 

Ay•U•at1Z<8Roogt 0.1 o.5 
. ·' . lllt! .. ll,1llOHI 

Av•&•••t 12•,..,.. 0.2 .. ar llON! 
Ay•O•et12dll""90 

v1N·•v..,r-1kttl 
Av•12clle t 12<8Rlngo 

0.0015 

V1i1•1V.,..f•t11Hr 0.01 0.1 
v .. -wl'IT9••.,11Hz 0.1 0.5 

....,. -12"8• t12dlllllogo 
Vtt•4V,,_f•1tttl 0.01 0.1 
V •4V, t•IOlittz 0.1 0.5 

Ay•O••t11•fllrvo 5.5 !1.1 
Th'0<1..,,1•1ti:Hz 

SIN lipftoNailo Av•o•••12dll""90 "' v,.,•1v""' 
Ay• 12dll• tlldBAlrl¡¡o 108 

v,,,-1v!N 
Ay•-12•- t12118Aanvt 115 

V •1Y 

Av•o••t1z•Aaovo IAl--.. Ofll) PlnZ+3,Plnlt 500 
Pln5-Plnll,'1n11-Plnl• 50 

._11Jnz.1••._.• ....... ._.,.. .... .,.aav• .. ...,....-i-....n"""''· 

Doolgit 
Uall ....... 

t-• tuolll 
·u dB(Mu) 
·1 111\MD) 
llA cll(llolj . 

o.a .. -o.a clltMu) 

0.7 dlltMu) 

Q.1 dBtMu) 

1.3 dB tMat) 

.. 
"tual 
"IMul 

""""") "llWJ 
V.,..IMi>J 

111 .. 
dB 

nAtMoll 
nAtuuJ 

--·~-~·.....--.u ... ..-.....,.T.,•&rC,\fm•7.!N,V·•-71V,O.GN0•4.0fC>•fN•-ln .. ..... ,... ... , 
--·~-, ... ~ ..... ..... a.-.... , ... ~ ___ .. ______ n.. .............. ~~~~ ..... 

Tlmlng Dlagnlrna . 

~= 
.... 

ITliil 

.... T ..... N.-Cll ..................... ,_, ..... CMTAt(IWs.i..iJ-=ti.,. 

l'IGURll 



11 Truth Talllff 

llATAI~-

ar DI DI IM DI • 
H X L L. L L 
H X L L L L 
H· x. L L L L 
H X L L L L 
H X L L L H 
H X L L L. H 
H X L L L H 
H X L L L H 
H X L. L H L 
H X L L H L 
H X L L H L 

·H X L L. H L 
H X L L H, H 
H X L L. H H 
H X L L H H 
H X L L. H H 

D1 

L 
,L 

H 
H_._ 
L 
L" 
H 
H 
L 
L 
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. DI 

-t. 
H 
L 
H 

' L 
.H 
L 
H 
L 
H 

·p,,;--,·-7,Qlll-1-14) 

OIA t lld8 ..... 0l8 .·,,,.~ ... -­
CJIAt ll_d8ftlll9'0ll t ll•,....,-1 

"O.A t lldl"--0.1" 11• ...... -1 °'" * lldl"""9.Cllll ........... -3 
CllA,,11d8"""'"'Clllltllc8"-'llo.-• 
OIA,:1; lld8Aal90.0ll t lldlflll9'-5 
CllA t 11 ...... Qll 1 lldl ....... -1 
a.A1·11•.....,a.a111•......,-r 
QIA>: ll•Jllouo.O.I t lldlA--1 

H .. L QIA" 11dl,...,Qtl t lldl ..... -t 
CllA:t11d8~0llli llcB ....... -10 :H H 

L L- -
L '-H-
H L 
H H 

CllA :t 11d8"--Qi8" 11dlllanp;londl1 
.a.a •_tadl""""a.a:t1a•-..-•z 

OIA t 12dllllnQl.Clll 111• ....... -13 
Q>A t12•Aongo,Qtl t 1a• ....... -14 

H X L H Vlllllll!My-
CliA t 12dll~Qll>:lldlAlr'looHl-­
Cl1A t lld!llllnQe.Oll ildl ....... -1-14 

cioa~1·•,_..,C11111z•11qt.Blnd1-"· 
H X H' L. YIN.._,_ 
H X H H 

.v .. __, __ 

t t t t -CodO 
Cl\A tlcBlllogl,<Jll>: t•l!Mlgo,-1-1' ·-<I> • • • .. 

<1>.DATA1 
• Oon'ICn 
•CllA .. dS/tlldB~ 
e ene 11c111H1ad8~ 

Thilllfl.lglinN 11o 11zo9._;,, 
-~DATALnllo .... ,_. ___ ... _ 
__ bo __ llly_ 
Sootllo __ _ 

................ 

-

"'"!.,di ...... " 
2c81tooll 
3d9-
4dll­
&dB-···­r•-··-­··-· ,., .. _ ,, .. _ 
12d­

••-•••Clil 
e DATA U 
•Boost/OA 

·ar DI 
L X 
i. H 
L H 
L. H 
L H 
L H 
L H 
L H 
L H 
L H 
L, H· 
L H 
L H 
L L 

t t • G> 

DI IM Dt DI DI 

L L . L L L 
H L . - L L L 
L H . L L L 
L L H L L 
L L L H L 
L L L L H 
L H L L H 
H L H L 11 
L H L H H 
L L L L L 
H L H L L 
H L H H L 
H L H H H v..,_"--OU.Codo -

DI 

L 
'L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
H 
H 
H 
H 
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1 Typlcal Appllcetlona 

•11' ... 

TAalt __ _ 

a..u.0,-•1.n 
ZI •-CHll ........ c.cri 111.fO) 
ZI 13 '• ., .. IOOll 
12 llO. 0.47" ..,,. IOOll 
l2 .., O.IS• G.01 .. lllOll 
Z4 lk º·°"• º·'-• 'ª zs z.a 0.022p o.-,. 1211 
Zll o.a 0.01)1 0.01111,. la 
l7 1111 0.0047p .... .,. 
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Typlcll Appllcltlona e~ . 
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Typlc:al App11Catlon1 ~ 
T ... I. __ _ 

ca.-u."--•IA .. ..., .,_.,, .. .,, •w 
Zt ti :u,. u1,. 1(D 
Z2 ,,. 

"" ua,. .,,. 
¡:;¡ 13 .11' 0.1,. 1(D 
z, 11111 a.a,. a-.. Hk 
ZI llO ~ ._111111,. la 
Zll IOO 0.1. 0.1115,. ·-Z1 ,. º·°''" Cl.01,. la 
ZI .. D.OZI• O.OIM71' lltk 
ZI ... 0.01,. o.ooa,. 110. 
Z10 ... o.ooea¡. 11.11111,. la 
Ztt ·1111 O.lllmjl ... -Ztz sa 0.00151' '70p -
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LCOJ -----------110 
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Typk:al AppllcaUona 1eomn.odl · 
..,... ___ ... ,.,.,,,. 1.l,UICllM:M40CLCl'U lnt..fKO 

m 
CODI L4llL MIDOJICS 

SI Lle&lS• Lll u 
05 IUD LD 

a IC 
Sl5f OGI ., w 
05 tD 

DT JDS 

05 tD ., ll.U 

os LD ., JDS 

:sa RC ., w 
:ll!D OGJ 13 

:lllll 001 1l 

.. cu 
63. · . .use ... ur 
IO n SDIJ 

IWI 
. AIUISS ccmDIS 

se DAU ;Clll D&U 1)6...DT 

SD DAU ¡QUIDU&DO-DS 

SI DAU . .-.. u_, 
SI - llUDllUAl>O-DS 

.Appllcatlon Hlnla ·..r--- ·. n...---.... -.,..--......... -·11111--·-•-rarn.i ........ - .... - .. _olllllho-... -·11111-.... ---.. .,., ....... -.... --.---..-..--· .. --·­.................. - .. .....,-.. .. ... _... ............ -... - .... ...... ---·-· ..... ----....... -........... --...-.. .-
a-nl-.. llOo-• .. -To .......... _l\&ollll-· 

COtoalfS 

;POUI? TO ltUUJ)tlt.!SS 31 
;IWIDAU t04 
; Slt CJJUl? 
;snPOJ\% c.1111, oPnnm.umcaru 
¡$1.lPA.UOSlO, CLOCKSt.Li.? 

;IWCAU tOA, lWCISIJUl•lllU 
;SllP &ilD JWIN,1'1, IWWlDRISSalWWlDftlSS-1 

¡MJU)lT.l 'º .l 
¡Sftl'UIDSIO 
;lllmAU 10.l, tu.U S'.m.t.WUDJ.?.l 
;SIAP l AJfD UKDAU, JWWIDUSS=IWU.DDUSS-.1 

;RISIT CJMY 
;SftP .l AJD 510, CLOC')( UO!" 
:SU pO~tC:llOl, IWC! STRO!ll E.OW 
1Slf PORT Cd.Jll, Kili StROBÍ Rlc:H, CLOSJtHI 

QUIS 

:IDTO.l 
'1W&lDDP.ISS < 3C fll!JI U1'\fRI 

HOWToAVOID ___ TDl.UllAOI 

CUMlllT IR-'° l'i¡llN lond 111 . 
To--"*'41.-uto-.-­
cNngiotlhe¡¡oln.ttls--.,,_lo¡UJluM• 100 
Kfl bltwttn f\n 3 ..a Pin $-11 oach, Ptn 211nd P'tn 12-
:?4 eld\. The r..istar tlfTlitS IN vollllfl INt tne caplteitar 
can ctie;eto. Mlh ~ lffctl on .. .......,_ TM 
,,_,_.._utoRLW<n-lnF¡g. 
.,. 11 ThoQMl...,mcnrC.2dl!andO...,.loonlr6'"' 
ll12dlboOllCloA. 

K-
!: ... 
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1 . .AppitnUon Hlnta ~ 
.. ··• 

..,,._., 
PIGUMll.1-ofAwK 

lllOUCMllTlllllALCOWOlllNT'I 
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