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INTRODUCCION.

Un ecualizador grafico recibe este nombre porque la nosicidn de
los controles deslizantes reproduce gr&ricamente la modificacidn
de la respuesta en frecuencia, Ean nuestro case, los controles
deslizantes para cada banda no existen, pero a cambio, un desplegado

indica grAfricamente la ganancia de cada banda.

Un punte importante en el diseho de un ecualizador, es el numero

de bandas en las que se va a dividir la gama de frecuencias audibles,
El ecualizador ideal tendrfa un ndmero Iinfinito de bandas para
poder tener un control total de cada frecuenci audible., Obviamente, 5@
debe escoger un nlmere limitado de bandas, tal que no sea tan
pequefic gque no permits terer un control amplio sobre la gama de
frecuencias audibles, ni tan grande que no exista upa diferencia

notable entre la variacion de ganancia de dos frecuencrias adyacentes.

Torando como modelo los ecualizadores comerciales, se decidib
disehar un ecualizador de 10 bandas por canal separadas una octava
entre =sf, empezando «con 31.35 Hz para la frecuencia central de la

primera banda vy terminando con 16 KHz para la altima banda.

Al diviuir la gama de Trecuencias audibles en 10 intervalos de
fracuencia, el caso ideal serfa que la varjacidén de ganancia de
todas las Tfecuencias comprendidas en cada intervale fuera Ia misma, lo
cual iImplica que Ios Tiltros usados para la configuracién de las
bandas tuvieran upa respuesta plana en las frecuencias pasantes y una

pendiente‘Infinita para la pérdida de ganmancia en la frecuencia de



corte, lo cual es imposible. Con Tiltros de muy alto orden se puede
aproximar exzte couportabiénto, pero el benetricio que esto pueda
producir ne Jjustifica el costo que implica la construccidn de
filtros de brden alto. Por lo anterior, las bandas de los.-
ecualizadores tienen un comportamiento en magnitud, para distintoes

valores de ganancia, como se muestra en la siguliente figura.

\G‘S“\“aa a+ 0

 MAGNITUD DE LA BANDA BASICA DE UN ECUALIZADOR PARA -
DISTINTAZ CONDICIONES DE GANANCIA



Como se vera mas adelante estas curvas corresponden a la funcion

de transferencia F($), la cual se presenta a continuacidni

I + ([=a) H(S)

F(s) =
I + a H(3)

en donde H(E) representa la funcibn de transterencia de un filtro
éasobande, y Oxa<l.

Un ecualizador «controlade digitalmente presenta varias ventajaz con
respecto a los ecualizadores rconvencionales. Una de ellas ez que al
tener la iInfarmacidén de la ganancia ¢ atepuacidn de cada banda en

una palabra digital, es posible memorizar varias ecualizasiones que
zatisfagan ciertas necesidades, para posteriormente recuperarlas
cuando se presente la ocazién. Otra de la ventajas de este'tjpﬂ de
control ez la posibilidad de thener gran reszolucidén y buena
presici®n en la varijacién de la ganancia de cada banda. Ex decir,

51 ze tiene la posibilidad de contrelar toda la gama de ganancias de
cada una de éstas, de +IS5 48 a ~15 dB, mediante 8 bits, es factible

tener canbios Jde ganancia tan pequelosr como 0,12 4B,

Es importante hacer notar que el hezho de teper una o mas palabras
Jigitales que representan tante la ganancia come la seleccidn de
bandas, ' hace Tactible llevar a cabo el control del ecualizador
mediante un microprocesador, una microcomputadora o un  circuitoe
secuencial y combinacional, seqgun lo requiera el grado deseado de

versatilidad del ecualizador, y la finalidad dei mismo.

El1 hecho de haber escogido el +tema de ecualizadores controlades



digitalmente como tesis, implica que los conocimientos neceszarios para
dezarrollarlo, abarcan las areas de electronica analbdgica vy
digital que posibilitan plasmar de ura manera tangible y practica

dichos conocimientos,
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1 SELECCION DE LA CONFIGURACION DE LA BANDA BASICA DEL ECUALIZADOR.

La seleccibn de una adecuada configuracidn para las bandas del
ecualizador implica, entre otras cosas, tomar en cuenta la wmanera de
llevar a cabo el «control digital. As!, algupas de las posibles

cenfiguraciones para tal efecto se muestran a continuacibns

1.1 CONFIGURACION CON UN SOLO AWPLIFICADOR OPERACIONAL.

C

Q| A 4P1
L KR{!;'HEV

[4
'
Ve R,r j\’ R,

as I
= | .

[ S—

FIGURA 1.1 BANDA DE ECUALIZADGR CON UN SOLO AMP, OP.

La funcipn de tranzferencia de este circulito se puede wbtener de la

siguiente Torma

Se observa que el potenciometro Ra junto con el capacitor C=
forman un circuite delta, Tactible Je transrtormarse en estrella, lo cual

lleva a una simplificacidén de la red como lo muestra la figura 1.2
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FIGURA 1.2 EQUIVALENTE DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 1.1

VI

4

en donde:
K Ra2

2, = Ry # e : » t1.1)

R C4, S + ¢
(1 - K) Ra '

22 = Ry # mm—mmem——meeeee (1.2)

Ra Cs S ¢+ ¢
_ ! K (1 -K)RaCs S
2z = * (1.3)
S Ca2 Ra g & * 1

Conziderando las propiedades del ampliticador operacional ideal, tales
como ganancia Infinita, impedancia de entrada iInfinita, Jmpedancia de

salida nula. podemwvs concluir ques
Vi/Rz + Val2s + Va/Rx = 0 (1.4)

En la ecuacitn anterior se epcuentra iaplicito el concepto de

tierra virtual en la entrada no inversora del amplificador operacional
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dJebida a la ganancia infinita del amplificader, lo que provoca que con

realimentacion negativa se cumpla ques
Vb = Ve = 0 (1,5

Como consecuencia de esta Gltima aseveracidn, el circuito se puede
plantear auevamente como se muestra en la figura [.3, en donde se ve
claramente que =se trata de dos bipuertos en paralelo, tales como los

representados en la Tigura 1.4

FIGURA 1.3 ESQUEMATIZACION DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 1.1{
CONO DQS BIPUERTQS EN PARALELOD.
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FIGURA 1.4 BIPUERTOS EN PARALELG.
Del circuito de la figura 1.3 s5e observa que:
1,0S) = T,a(S) # 14a(S) ' (1.6)
1208) = I2a(S) # 1au(S) 01.7)
Si optamos por modelar los bipuertos con paréametros Y , se tiene que
para el bilpuerto A: »
TiatS) YeelS) YeatS)| [ Vats)
= ] (1.8)
Iaa(s) YaslS) ¥Yas(S) Var3)
Yy para el bipuerto B

I1:0(S) = Vi(S)/Rx (1.9)

I2a(S) = Ya(S)/Rs o (1.10)

Sustituyendo las ecuacjones (1.8), (1.9) vy ¢(1.10) en las acuaciones
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(1.6) y (1.7), tenemoss

14(8) = Y44(5) Vy(S) + Yyal8) ValS) +{1/Rs)V4(S) (1.11)

12(S) = Yeu(S) V,(S) + Ya2a(S) ValS) +(1/R3)Va(S) (1.12)

Pe la ecuacibén (1.4) se tiene que:

1.(S) + 1408) .= 0 (1.13)
De donde se obtiene:
Va(s) Yie(S)  # YualS) + [/Ra
= (1.14)

ValS) Yea(S) + Yag(S) + /R,

Ecuacibn que en funcidn de 2,4, 22, 23 queda comos

3 22 1
[P
Val(s) s 22+ 2, 25 * 221 Ra
2 (1.15)
Va(S) 24 ! .
P ———
s 2z * 2y 23 + 22 2y Ra

Sustituyendo los valores de 2;, 22 v I3, quedas

b CCAR .pl.lp‘uu.‘nSI,EZC_R.R,’,C.RJQ_.R.oﬁ,\b(ﬂbh.l)(ﬁ.\( + PJ)]S 2R R (1.18)
i C.Cﬂ-“al“v'“n 'ZRJN"E\ISI'[Z CRRAGRIR R, 9)’&‘"\9:\"')’95]5 +2R, R

Se puede corroborar el efecto ecualizador de la Tfuncidn o
transfarencia de la ecuacibtn (1.16) tomando uno de los extremos del

potencibmetro.
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Por ejemplo, 5{ K = 0 ¢(maxima ganancia)

A ALK n‘)sli[ZQR.Pg‘ClR.kﬁ.o R, 'n,\oc.ﬂ,&]s + 2R+ Ry
(20 CICIRR, (R, Ryt [ZC.Q.R; +C,R (R Ry Rl)] S 12Re R,

Si igualamos esta ecuacién con la correspondiente a la curva de

maxima ganancia del ecualirzador:

Va2(3)
e ® ] o+ H(E)
Ve(3)
— Ho o Ho S
donde H(S) =
ST + o Ho § + Ho#
. Va(S) S 4 (1 + Hol o Ho S + Ho?Z
por tanto hd
V(5 §% + o Ho S # Ho?
2 Ry * Ra
de donde Ko = [ Jetrzs

Cx C2 Ry Ra (Ry + Ra)

2 Cs Ry Rz * Ca Ry (Rq * Ra + R3)

£ Ci Ca Rs Ra (Ry + Ra) (2Ry +# Ra) Jces2s

C2 R2» Rs

Ho =
2 Cs Ry Rz *» C2 Ry (Ry + Ra'+ Rx)

Por el contrarie, s3i K = | (méxima atenuacidnl;

hGs) - CLARIRARYS + {20 RR, rCRIR -Ri+R]S +2R, - By
Y C.CRA (R Ry) 82 ~[20RR, *CuR.(R 1 Ry« Ry) #C2R Ry [S+2R, ¢ Ry

En este casos

(1.17)

(1.1a)
(1.19)
(1.20)

(1,21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)



Va(s) 1

. (1.25)
ValS) 1+ H(S)

De donde necesar/awente, se obtienen iguales resultados para o, Ho y

Ho.

Por ultimo, si K = 0,5

VatsS)
—————— ] (1.26)
V(s

Que corresponde a la respuesta plana de la banda del ecualizador.

Esta configuraciidn tieﬁo la ventaja de contar solamente con un
amplificador operacional, lo cual la hace mas barata y compacta. Sin
embargo, tiene Jla desventaja de que la ganancia del ecualizador se
controla wmediante un poiencid-etro no aterrizado. De lo anterior se
ﬁcsprende que la forma de realizar el control digital se puede llevar

A cabp mediante interruptores analdgices, como lo auestra la

siguiente figuras
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FIGURA 1.5 CONTROL DIGITAL DE UN POTENCIOHETRO
SIMULADO CON DOS REDES R - 2R.

En la figura se aprecia Ié simulaciédn de un potencidmetro mediante

dos  redes R=-2R. Asimismo 5e =wmuestra la forma de l]levar a cabo gl
control digital del potencidmetro empleando 4 bits unicamente, lo
cual solo produce: 16 valores distintos de resistencia. Si se de;ea
controlar el ecualizador rcon B bits, para asi{ obtener hasta 2%6§
valores diferentes o “posiciones” del potenciimetro, se temdrian

que utilizar 16 interruptores analégicos y 8 Inversores para el
control de los interruptores. Dtra‘ desveﬁtaja que presenta esta
confiquréc;én es que la relacién R-2R de la red de resistencfas
provoca que para un valor especifico del potencfo-otro que se
pretende simular, el valor de R no sea un valor co-er:iali de
‘resfstcncia. La multiplicacién sucesiva del valor de R.por 2 darla
Iugar a otros valwrés de rasistepciasz no comerciales. Ura manera de

salvar estas dificultades es emplear resistencias comerciales con el
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valof mas  préximo al despado, Sin embargo, el. error que
_produéirla lo anterior, afectarfa tanto a Ja exactitud de las
ganancias o atenuaciones de la banda come a los parameros propios de
Iﬁ, configuracidn (frecuencia central, factor de caljdad, etc.), Otra
manera - de evifar el uzo de valores de res}stencia: no cblercialqs, es
- pbtener el - valor exacto mrdiante arreg}os de resistencias

comerciales.En  consecuencia, la voluminoszidad de cada banda aumenta

considerablemente provocando que las dimensiones del aparato sean

mayoeres.

Por - las razones mencionadas, el «circuito de la fTigura .1 ng
representa una buena solucidn a la busqueda de una adecuada

configuracion.

1.2 CONFIGURACION CON UN GIRADOR.

Una segunda opcibn es utilizar la con?iguréc!on e-plgada en

algunos ecualizadores comerciales.
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FIGURA 1.6 BANDA DE ECUALIZADOR CON UN GIRADOR

En esta configuracién, existe un circuito llamado girador que simula
una impedancia’ compuesta de una resistencia Yy una inductancia en
serie. A coptinuacien “se presenta el circuiteo Que realiza esta

funcion, asi come las relaciones que rigen el comportamiente del

girador.



FIGURA 1.7 GIRADGR

Ve =2 Va

Ix = (Vx = Va) / Ra + (VX = V4) SCa
Ix = (Vx = Va) (1 7 Ra % SCa)

Ix = (Vx - Va) (R Cs S » 1) / Rz
Va = VX Ra / (Ry % 1/ SCo)

Va 1\Vx Rs Ca § 7 (Ra Cs § % 1)

Ix = Vx (1 #» Re Cs S) / (Rs Ra Cua S + Ra)

Vx /. Ix = (Ry Ra Cg S » Ra)/(Rg Ca S + 1)

(1.27)

(1.28)
(1.29)
(1.30)
(1.31)
(1.32)
(1.33)

(1.34)
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Zaq = (Ra + JW Re Ra C4) / (1 + jH Ra C4) (1,35

si MW Rx Cy <(C I Entonces ¢
2eq = Ra + jH Ry Ra Cs = Ra + JjH L (1.,368)
L = Ry Rg C4 (1,37)

De lo anterior se desprende que s5j se cumple la restriccion
WRaC <1, entonces el circuito de Ia Tigura 1.6 se puede

representar como <iauet

w / H Q) _ UL
kR B-RTT l
i
R

FIGURA 1.8 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA FIGURA 1.6,

‘Fara apreciar claramente la operaciton del ecualizador, se plantea el

circuito para k = 0, k = 0.5y k = I.
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a) Para K = 0

—0

—AR | . W

f -V
+ & L1
N -“A{_,_ £
: A
| L I

FIGURA 1.9 EQUIVALENTE DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 1.6

PARA K = 0.
Vo' ' Ra

————— [ (1.38)
vi ROLC ST + R C & » L)

2(LC ST » Ry C S+ 1)+ RCS

- €1.,39)
Ve 2Rs *» R
R
—————————— Rx C S
Vo 2Rs * R :
______ = = | + H(S) (1.40)

Vi e ST +RaC S+ 1

b) Para K = 0.5



—1d=

R 0
U 1 )
| ) R (]
: ¥
Re
‘L p/l <’
e —=z==
= C
FIGURA 1.10 EQUIVALENTE DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 1.6
PARA K = 0.5
Vo 2 Ra R
------ = (1 + ) (- ) (1.41)
Vi R 2 Ry * R . . .
Vo / Vi = 1 (1.42)

c) Para K = |

O]

A —0
Lo .
AR’ ==
y .
e "=-i%& &E -*
L
- -

FIGUPA 1.11 EQUIVALENTE DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 1.6
_ PARA K = 1



Vo' / Vi = (R+2Rs) s R ' (1.43)

R(LCS*T+RCS » 1)

Va 2(LCS2 + R CS8+*1)+RCS

= (1.44)
Vo' R(LC ST+ RaC S+ 1)

* Ra
2(LCS? sRaCEF1)PRCS

Vo . . 1 1

_ - (1.45)
vi. R .o 1 + H(S)

LCS?T+ReC S+

Para 1oz cases ay < la funcidn H(S) representa un filtro pasobanda,
de  donde . se desprende que las ecuaciones (1.40), (1.42) y (1.45)

corrésponden al comportamiento caracteristico de un ecualizador.

. R+ 2 Ra ‘ Ho (1 7 Q) HWo §
H(S) = 2 - (1.46)

LC ST +RaCS+ ! S 4+ (1 / Q) WHo § + Ho*

Esta segunda opeidn, al fgual que Ia anterior no cubre
Fatisractoriamente 1a necesidad de encontrar el circuite ideoneo para

* la banda del ecuelirador controlade digitalmente.

La razom e que el control de la banda lo realiza un
pofencibnotro, que aunque se@ puede separar en dos potcncidlafros'
aferriiados, no  implica ura szimpliticacion al control, pues el.

cursor se hueve entre ambos potencibmetros.
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Paor lo tanto, esta configuracion, al igual que la primera opcidn,
no cubre satisfactoriamente l; necezidad de simpliticar el control
qigital, ya que requiere de dos patencionetro; aterrizados, d_bien,
de uno s0lo con ambos extremos sin aterrizar, con Una derivacion a
tierra en el centro del mismo; encontrandose otra vez el problenal
presente de un control digital a base de switches analdgicos que'
inplican> un aumento considerable en el volumen, costo y complejidad de

construccion del aparato,

1.3 ECUALIZADOR PARANETRICO.
Existe un tercer tipo de configuracién que lleva a cabo la accidn
de ecualizacién, y consiste en utilirar un filtro pasobanda de los

denominados Yiltros en variables de estado.

La configuracidén es la siquientes
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%
‘ A

‘yﬂlﬁfc v M

K?l %

FIGURA 1.12 BANDA DE ECUALIZADOR PARAMETRICO.

En el circuito anterior, se dJdistingue un bloque correspondiente. al

f}ltfo pasobanda cuya .entrada es V4, vy la salida es Vg,

_-Un reograma correspondiente & dicho bloque es el siguientes
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FIGURAII.IJ REOGRAMA CORRESPO&DIEMTE AL FILTRO PASOBANDA
EN VARIABLES DE ESTADO

Si Re = Re / 2 vy Rea = Ry / 15 , entonces:
6 + 86 Ka = 80 Ka#

Gy = ) (1.47)
25 * 21.5 Ka - 15 Ka?

4 + 60 Ka
Ga = (1.,48)
o 25 ¢ 21.5 Ky - 15 K3*

- La funciéﬁ de transferencia V2 / Vo os la siguiente:

- G‘
) ————me———
Va : K: Re Cs ~ .
L - ’ (1.49)
Ve [ 1
5T + S+
Ke Re C, Ka® Re? C.7

que canfirna que el blogque er un Tiltro pasobanda con lo3s siguientes.

paraletrqs:

Wo = 1/ Ke Re Ca @=f/ 6z ; Ho=Gal Ga
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Para completar el andlisis de la configuracién, se plantea el

resto del'c;rcuito de la siguiente manerai

) R‘ R,
=
O— .AVR| r:>\\\L o
V; t /

FIGURA 1.14 UNIDAD OPERACIONAL DEL ECUALIZADOR PARAHETRICO
Donde Va = — H(S) Ve

Del circuito original observamos que Ve = (I — Ka) Vi * Kg Vo

entonces 51 R = R, / 5

Vo = = 7 H(S) [(1 = Ka) vj » Ky Vol ~ Vi 1.50)
Vo (1 - Ka) (7 H(S)) + 1 :
——— - : (1.31)

vi o Ka (7 H(SI) » 1
La .funcibn de transferencia anterior representa clarlilnte la

accibn de ecualizacidén del circuito,

Eszta configuracion presenta caracterfsticas =auy 'lspociqlos; La
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.prinéra de ellas consiste en que @al hecho de estar formada por un
filtro en variables de estado, permite va;iqr en forma independiente
la frecuencia central del ecualizador, as{ como el ancho de banda
del wmisme, 3in que el ajuste de uno de los parametros anteriores

modifique al otro.

Esto hace que el ecualizador pueda abarcar, con solo dos bandas, el
control de toda la gama de Tfrecuencias audibles, pero no al mismo
tiempo. Ez decir, que en un instante dado splo se controla ﬁn cierto
rango de frecuencias, restringidas por el ancho de banda selecciomado
en ese momento., 51 se deseara wmodificar la ganancia de otro rango
distinto de frecuencias, hay que Jesculdar el range anterior, a mennos
que se jimplementen varias bandas repartidas a lo largo de toda la gama
de frecuencias audibles. Sin embargo, esto anula la ventaja del
ecualizador de poder selocciona; la frecuencia central de cada banda,
ad;lés de representar una gran inversidén, ya que cada banéa
necesitaria por lo menos tres amplificadores operacionales y se
&aérla nuevamente en el miswmo problema de controlar digitalmente un

potenciimetro no aterrizado.

€1 analisis de la configuracidn anterior no resulta infructuoso
como parece, pues da lugar a una idea que puede resolver nuestro

problcné, y €5 materia de la prdxima seccidn.
1.4 ECUALIZADOR CON. ALINENTACION HACIA ADELANTE Y RETROALINENTACION.

Ya desde el afro de 1938 Bode desarrolld la idea de un ecualizador

"

variable, la «cual ‘'serfa de gran‘utilidad para ecualizar cables de
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,tr;nslisibn‘con diferentes longitudes.

Lé teoria de un ecualizxador del tipo de Bode se expresa

matemdticamente con la relacidns

LK) = p F(H) -1 ¢p <1 (1.52)
‘en donde L(H) es la curva de ecualizacion variable en dB, F(H) es la
mixima ecualizacién de la curva en dB y p es el éar‘netro de

control que determina la cantidad y signo de la ecualizaciém.

Bode demostrd que la ecuacién anterior se puede aproximsr a la

ralacién:-

1+ x F(8)
Vis) 7 ———om—mcmm—ae— 0 ¢ x ¢ Infinito (1.53)
x + F(3)
"En donde x = (1 + p) / (1 - p) -1 ¢p <1 (1.54)

V(S) es ahora la curva de ecualizacidn variable, x es el parametro

de control qué esta en Tuncion de p y F(S8) es la fTuncidn de

transfcfibciq de la curva de mdxima ganancia del ecualizador.

Dos posibles implementaciones de la ecuacibdn (1.53) podrian sar

las que se auestran a continuacion:
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Fls)
—O——g—
Vi /A
Fls)
FIGURA 1.15a

e
—_— »| FLs) ) >
V; W

FIGURA 1.1%b

FIGURA 1.1% ECUALIZADOR VARIABLE USANDO REALIMENTACION Y
TRAYECTORIA DIRECTA :
La desventaja de Ia configuracion de la figura 1.15a es qué ;é
‘pecesttan dos redes que realicen la funcidn F(S), lo cual sigﬁifica

un aumento en el costo del aparato,

La. figura 1.15b salva la desventaja anterior, sinflnbaréo, el hé;ho de’
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necesitar dos elementos de control x que trabajen paralelamente sin

una terminal comun, representa una desventaja.

Ademas de las contariedades de l; implementacidn Tisica de la
ecuacion (1.53) seNalada en los pérraros anteriores, existe una
muy seria restriccion en la miswma, La ecuacién (1.54) muestra que
el parametro de control -x no presenta una relacidn lineal con

respecto a p, 0 s5ea, a la cantidad de ecualizacién de la curva V(S).
Lo anterior- " hace necesario que el ‘elemento de control x sea
implementado mediante algun dispositive c¢on un gran range de
variacibn para poder alcanzar valores representativos a ﬁ = 1, es

decir x = infinito.

. Una forma de resolver el problema anterior es, . linealizar la

relacion de control.

3i sustituimes la ecuacidtn (1.54) en (1.53):

€1 + F(5)1 -~ p L1 - F(8)]

sy = (1.55)

L1 + F(8)] + p L1 - F(5)]
. 1~ F(s)
e . _
S L+ F(S) : o :
ves) = L c (1.56)
: 1 - F(s) »
1 + p =——m—nmm———



=24-

1 - p6esy
V(S) = ——mmeme— ————— -1¢p<t (1.57)
1 + p G(S) ’
1 - F(g)
G(S) 2 =m—mwmm——ae . (1.58)
: 1+ F(S) - '

La ecuaci6on (1.57) es factible de realizarse f{sicamente, y cuenta
con  una relacﬂbn de control lineal de acuerdo a la ecuacion

(1.52).

Recordando la fbrmula de Hason para reogramas, la ecuacibn (1.57)

Je puede implementar bajo el siguiente diagramas

v S )

5 o L GLe) ——*@j

Y

. FIGURA 1.16 ECUALIZADOR VARIABLE DERIVADO DE LA
ECUACION (1.57)

‘La @ .erior representa una configuracion sencilia con una sola red y
“un  solo parametro de- control, el chal‘es lineal con respecto al
grado de  ecualizacibdn. Sin embarge, la compleiidad de la géuacidn
fx.f&) linita el uso de la configuracién, pues generaria p(oblepas
en la reélfzacfbn de ciertas - funciones, Esto dificulta ei

' brdcedtlicnto de diseMo.
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Otra desventaja Jc asta. configuracién, es la necesidad de un
‘ elemanto de Eontrol que ofrezca valores proporcionales al intervalo
-1¢p<t, lo cual implica qﬁo dicho elemento no puﬁdo estar formado por
una simple resistencia variable, s3ino que debe ser un circuito con
ganancia variable entre un valer negative y otro positivo, o en su
‘dlfccto, simular una resistencia variable negativa. Awbas soluciones
requieren elementos activos para su realizacién 1o cual ademds de

complicar el circuitao final, eleva su costo.

A . partir de la ecuacion (1.55) se puede encontrar otra

configuracibn mas sencilla de implementar.

Si definimos p = 22 - | ) 0<ac<l1 (1.59)
cambiawos el parametro de control a uno cor valores solamente
positivos, ~librande 'asl una de las complicaciones de la

configuracion anterior.

+ Bustituyendo (1.59) en (1.55):

N 1 + F(5) ~ 2a + 1 * 2a F(5) ~ F(S)
V(s) = ‘ . (1.80)
‘ Sl .+ F(S) # 2a =~ — 28 F(8) + F(3)

. 1.+ a [F(s) -11
V(S) = v - (1.61)
1+ (1-a) CF(S) - 11

. 1 + a H(S) :
V(s) = 0 ¢ ac< 1 (1,62)
1+ (1 —.a) H(S) i

Donde  H(S) = F(S) =1 ‘ (1.63)
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Volviendo a la fTormula de Mason, la ecuacién (1,62) se puede

realizar con los arreglos de las siguientes figuras:

o HLs) @

FIGURA 1.17a

—(—&—C

FIGURA L.17b
FIGURA 1.17 ECUALIZADOGR VARIABLE CON RED ACTIVA UNICA
En ambas realiraciones aparecen 1os blogques H(S), a, 1 - a, 5in

embarge, la figura l.l17a puede simplificarse agregando una Segunda

retroalimentacién como lo muestra la figura 1.18:
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FIGURA 1.18 OPTIHIZACION DEL ECUALIZADOR DE LA FIGURA 1.17

En esta configuracion se ha eliminado la existencia del bloque [-a,
por lo que el Gnico elemento de control es el bloque a donde 0<acl,
lo que =significa que puede ser Ilevado a cabo mediante un s0lo

atenuador,

-Puor su parte, la figura 1.17b puede ‘también simpliticarse =i
obzervamos que la eptrada al bloque H(S) esta dada por la ecuacion
(1.64):

Ve = a Vi - (1 - a) Vo } 0 <¢a<(! (1,64)

fue es muy parecida a la ecuacidn de un potencidmetro, como se

myestra a continuacion:
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(IR 'KR] |

Ve

FIGURA 1.19 POTENCIOHETRO

Ve = K Vi » (1 - K) Vo ’ 0« K <! kl.éE)

La dGnica diferencia entre la ecuacidn (1.é64) y la ecuacidn
(1.65), es el signe del segundo término, lo que se puede arreglar
facilmente iInpvirtiendo ,los signos de la realimentacidn y una de las

trayectorias directas como se plantean en la siguiente figura:

LS50

Vi : “<T>’ | ,

His)
Ve

(1-a)R aR

FIGURA 1.20 ALTERNATIVA PARA EL ECUALIZADOR DE LA .
FIGURA 1.17b ‘ :

Ve = a Vi + (1 -~ a) Vo . ' 11.66)
Vo L+ a H(S) )
= - _ _ (1.872. "

Vi 1+ (1 - a) H(3)

Podenos observar claramente, que esta ultima confiéuracidn &5 la

qué utiliza el ecualizador paramétrico, en donde el blodue H(3) es
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el filtro pasobanda en variables de estado.

Tanto la configuracién de la figura 1.18 cowo la de la figura (.20,
tienen la ventaja de contar rcon una red H(S) y un solo elemanto de
control, el cual, ademds, solo varfa entre valores de 0 a 1. Pero
también tiene la gran ventaja de que la relacidn entre la red H(S)

y la fupncidn F(S) de wmaxima ecualizaclén es extremadamente

sencilla como se aprecia en la ecuacibn (1.63),

Con la “topologfa de la figura 1.21 se puede realizar cualquier

funcién F(S) a partir de una red H(S).

. FIGURA 1.21 CONFIGURACION PARA REALIZAR LA FUNCION H(S).
en donde H (5) = RY(S) ‘ : (1.68) "
F (5) = H (S) + 1 ' (1.69)

Para nuestro 'caso en éspccial, la topoloafa de la f!gura\t.?O no

resuelve nuestro problema, pues volvemos a la dificultad original del
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potenciometro no aterrizado, sin embargo, Ia configuraciém de la
figura (.18 presenta una alternativa que resuelve diche problema,.ya
que seolo  es necesériv un atenuador, « bien un potencidmetro
aterrizado para el control del ecualizador. Esta caracteristica es
tan importante, que es practicamente la que decidirs que la
configuracion de la figura 1.18 es la dptima para resolver nuestro '
preblema. Lo anterior se deriva del heche de que el atenuador se puede
llevar a cabo @& bajo costo y s5in gran voluminosidad mediante un

convertidor digital-anal6gico como se verd mas adelante.

Como ya se nmencieond antes, lvs ecualizadores paras audio tienen una
caracterf{stica "bump”; de donde la curva de méxima ecualizacidn

F(S) es de la forma que muestra la figura 1.22.

‘.s‘ ]

Py
T 1

-+

Dl
v

-
-+

4 e
L v

4
1

FIGURA 1.22 CURVA DE LA FAGNITUD DEL ECUALIZADOR,PARA HAXINA
: GANANCIA. :
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La curva mostrada- en la Tigura 1.22 corresponde a las ecuaciones

(1.70) y (1.70).

52 » A Ho S ¢ Ho=
F(s) = B 2 o (1.70)
S* 4 o Ho S #* Ho®

De donde si e o (Ho + 1)

Ho o Ho 8
F(S) = + 4 t1.71)
. S? + ox Ho § + Ho?

Al comparar estas ecuaciones con la ecuacion (1.63) se concluye que
H(s) corresponde a la funcién de ' transferencia de un filtro
pasobanda, wmisma que es necesario implementar para construir. la

- configuracién de la figura 1.18.
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Z-DISEMQ DE UN CANAL DEL ECUALIZADOR.
2.1 INPLEMENTACION DE LA BANDA BASICA DEL ECUALIZADGR.

El siguiente paso es disefar Jla implementacidn fisica del

diagrama de bloques de Ia Tigura 1.18.

Para Ilevar a cabo la ieplementacidén de los sumadores utilizaremos
configuraciones inversoras y no inversoras de ampliricadores

vperacionales.

Los - filtros pasobanda H(S) los se realizaron. wediante la
configuracion de segundo orden qe realinentacién mGltiple,
mostrada en la figura 2.1 cuya funcidn de transferencia se presenta

a continuacion,

Eo(s) ] . ' Rs Ca )
= : - ' (2.0
Ef(e) 1 H 1 I . 1 F
2 » ( * P e (mmmm A )
R Cs Ce Rs Cx Ca Ra - Ra

De la ecuacion anterior se vbtienen los parametros Ho, Ho y Q como’

 sigues
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1

Ho & ===mmommmcme S : C(2.2)
Rl CQ )
m——— (] P =)
Rs Ca
1 1 1 .
Ho = ( 4 L ) Jraca (2.3)
Re Cu Ce Ra Ra :
1 ) 1 - Cx Ce
——— [ PAR L 24 [ (-—-—) CR7IR A {————) o> J (2")
Q "Re (1/Ry + 1/Ra) Ca Cx

El procediniento de dizaNo se muestra a continuaciont
Dados Mo, 2 y Mo

Se elige Cy = Ce = C, y se calculan:

Ry = === - ' v (2.5
Ho Mo C ' ’ ,
. @ . '
Ra = ' ' (2.8)
(2 @* - Ho) Ho C ™ ’
2@ : :
Ra 3 ———mmme~ : (2.7)
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FIGURA 2.1 FILTRO PASOBANDA. CONFIGURACION REALIMENTACION
MULTIPLE.

Es importante mencionar que para los requerimientos de un ecualizador,
_un  filtro pasobanda de segundo orden es sufriciente, dabido a que la
‘relacidn  costo-beneficio ro Justifica el uso de Tiltros de ordén
superior qua wultiplican el costo de los éirduitos, pues el oido
humano no aprecia una gran diferencla entre una pérdida abrupta dcv
ganancia  que podria proporcionar un filtro de cuarto o sexto orden,’
y una pérdida mis tenue que properciona un filtro de Fegundo

orden.

ta razén de wusar la configuracion realimentacion sultiple es

simplemente la sencillez de la misma.

Por 'otfa parte, la manera de llevar a cabo el atenuador ”af,fis de
vital ‘importancia, pues come heros ;jsto a lo large d? este trabajo, -
es el factor que =mds ha influido en Ja:elc:cidn de la banda del
ecualizador. La iiportﬁncia de azte fa&tor radica e@n ques es el
atonuadq; “3” el acoplamiento entre la secciédn analoéica 301

ecualizador y el control digital del mismo. Es decir, que lo que se
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necesita es un atenuador digital, y la manera mas sencilla y barata,
e5 usar un convartidor digital-analogico que en realidad no es mas
que un dispositivo que atenGa un voltaje de referencia en base a una
palabra digital. Si en lugar de uszar un voltaje constante, uzanos el
voltaje de salida de 103 filtros como voltaje de referencia, lo que

tendremos serd un atenvador digital con 256 distintos valores de

atenuacién que van desde O hasta 255/2%6.

Es fa&cil darse cuenta que la alternativa del convertidor digital
analogico ya se vislumbraba desde el principio del prescnti trabajo,
‘cuaﬁdo s@ propuso un potencidmetro controlade digitalmente, como el

que se muestra en la figura 1.35.

E1 DAC utilizado es el MC 1408, escogido por su bajo costo, su buena

precisitn Y porque  una de sus principales aplicaciones es

pracisamente la de atenuador digital.

El unico obsébculc paravusar este DAC como atenuador digital, es
que no -es bipolar, sino que trabaja unicamente con valores unipolares
-;n el wvoltaje de referencia, sin embargo, la manera de solucionar el
kroblo;i;' es ;antar la seNal en una componente de‘voliajo de directa
y posterijormente eliminarla mediante up capacitor de tantalib. Hasta
aquf no terminan l?s consédoracioncs para usar el DAC como atenuador
digital, pues csti\ no es un dispositivo cuya salida sea un voltaje,
s;no que & la salida del DAC existe una corriente proporcional al
voltaje atenuado. Para convertir de corriente a voltaje,usaremos un
amplifticador operacional. La implementacidn vinal del atenuador, se

suestra en-la. figura 2.2.
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MC 4ol
% +
i RERE YY) A
T L) ) K i I3 -
N:‘ Ay Ay Ag A N"I.A,. 1Y =l
FIGURA 2.2  ATENUADOR DIGITAL,
De la configuracion anterior teremos la relacidn:
K
Vo 8 ————- Vi K =0,1, ,.288 (2,8)
25¢ '

v
Una vezr definidos teodos los bloques de la configuracidn de la banda,
8 pueden -reacomcdar y tratar de optimizar Ié configuracion para
1legar a la que se muestra en la figura 2.3 que es equivalente a".la de

. : r
la Yigura 1.18. ’
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FIGURA 2.3 CONFIGURACIQN DEFINITIVA PARA CADA BANDA.

Del diagrama anterior tenemos que:

vors)y -1 ~ H(S) + a H(8) .
PRI (2.9)
vi(s) 1+ a HtS)
Vo(s) 1+ (1-a) H(S) .
G(8) = 2~ o (2.100
vics) I+ a HiS) ’

Se nota claramente que esta configuracibén tiene solo dos diferencias
con respecto a la de la figura 1.18, que sont para mixima ganancia a

= 0y para paxiua atenuacion a = 1, y la otra diferencia es que se

trata de una configuracion inversa.

2.2 CONJUNCION DE 10 Bﬂﬁﬂﬂé BASICAS DE UN CANAL DEL ECUALIZADOR.

Hasta aquf se ha escogido la configuracidn idbnea para formar

cada banda del ecualizador, pero talta encontrar la mejor manera de
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Jjuntar 10 de estas bandas para formar un canal del ecualizador.

La primera manera que viene a la mente para conjuntar 10 bandas es,
conectar las entradas de las 10 bandas en paralelw y sumar sus salidas

como lo muestra la figura 2.4.

~Hia

e

=B

Y0

FIGURA 2.4 PRIMERA OPCION PARA LA CONJUNCION DE 10 BANDAS DE UN
CANAL DEL ECUALIZADGR..
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En la figura se observa que también existe una trayectoria directa
desde la entrada hasta la salida, con valor de ~9, Esto se debe a que
cuande los .controles de las 10 bandas apunten O decibeles, se Jcbo
obtener una rezpuesta plana de ganancia .unitaria en la salida Jel
canal, por tanto, CORO cada banda aporta una funcidn de
transferencia unitaria, la gana&cia total de las 10 trayectorias
serfa de 10, lo que hace necesario restar 9 veces la entrada para

que la ganancia total sea unitaria.

La funcIidén de transterencia total del canal es:

Vo(s) 10 1 + (1-as) H,(S)

""" = L * 9 2.11)
vies) Py 1+ a, Hets)

Ezta coﬁfiquracibm para el canal es légica, sin_ embargo
considerando que ’éada banda necesita 4 amplificadores operacionaios,
:scrla necesario utilizar B84 de éstos para los dos'canal;s dol‘
ecualizador, lo cual resuita en una elevaciOn del costoidel.apurato.
AdcnéQ, la curva de magnitud de la funcion de transferancia dé la
ecuacion (2.11), no es simétrica para a, =0 y para p,rlf

pues para el primer casos

10 ' .
----- 2 = J -1 Hae(S) : ’ o (2.12)
vi(s) smg
y para as=l
Vo(S) ' so B |

e 8 e [ eme——————— ) C(2,13)

VitS)  aes 1 % H(S)



_40_

Por estas razones, &5  necezario buscar una

contTiguraciion mids

.compacta para cada canal como la que se propone en la figura 2.5

b

Larta

v ®
] —

ot -k} 1 2

"] -.H,(s) a;

L “Hale) die

FIGURA 2.5, SEGUNDA OPCION PARA LA CONFIGURACION DE -

CADA "‘CANAL DEL ECUALIZADOR

La fupcibh de transferencia de esta configuracion es:

Vo(8) 1 + f He(S) — . tay Ha(S)
5 -
vies) - 1 + 1 a, H (3D
Vo(s) 1+ g (1 =ag) Hits)
R -
. Vs : 1 + gas Ha(S)

Obviamente el comportamiento de las configuraciones de ;aé.fiquras 2.4

(214

(2.15)

L.

y 2.% no e; fgual, pero si muy parecido, sin empargo,nié ditima
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tiene ventajas sobre la primera, las cuales consisten en que la
contiquracion de la figura 2.5 si es szimétrica para los valores de

ar=0 y ar=1 como s3e muestra a contipuacion:

para ay=0

vo(s) s : -
—me=— 2 = [ = ¢ Hels) - (2.16)
Vies) 1o '
para azsl
e Vo(s) 1 :
T - (Lexr/
vVi¢s) 1 + ¢ Hy(8)

Paro la razén wmdz importante, es que el numero total de
amplificadores operacionales que se pecesitan para los dos canales del
ecualizador, usando esta configuracidén, es 48, casi la mitad que

usando la otra configuracitn,

Por tanto, se concluye que la mejor configuracibén para usar en cada
zanal, es la que se muestra en la figura 2.5.

2.3 SElECClON DE LOS PARANETROS DE LA RED ACTIVA PARA LA BANDA BASICA.

. Una de las caracteriszticas mas importantes de un ecualizadoer

graftico es el nd-crbkde bandas del mismo.

" Al igual que el ni4merc de bandas aumenta, el control que se tiene
sobre la gama de frecuencias audibles aumenta también, Sin embargo,

por limitaciones de «costo y espaclo ex -necesarie escoger un nlmero .
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limitade de bandas. Cada banda tendra control sobfe las frecuencias

limitadas por el ancho de banda de la misma.

Claramente se observa_ que el anche de banda de la funcidn de
maxima ganancia F(S) = H(S) + 1, estd en funcidn del ancho de
banda del Tfiltro pasobanda H(S}). Lo mismo ocurre con la maxima

ganancia de la banda y la ganancia del filtro pasabandarﬁo.

Por lo anterior, se hace necesario obtener dichas relaciones que nos
permitan diselar los pardmetros del filtro pasobanda.:

2.3.1 RELACION DE GANANCIAS.

‘Sea la funcién del ecualirador G(§)

14 (1 = a) Hes) ER
6¢§) = : (2,187

I+ a H(S)

donde H(S) representa un filtro pasobanda,

a representa el parametro dczcontrol 0 ¢Cagfl
Ho o Wo S . - o
H(S) = o (2.19)
S% ¢+ o Ho § + Ho?

donde Ho e la ganancia del tiltro para R = Ho
« #5 el inverso del factor de calidad (= 1 / Q)
Ho-az la frecuencia central en la cual ocﬁrrc la mayor .

qanancié del filtro.
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Se sabe que para a = 0 se tiene la ganancia maxima del ecualizador

para W = Ho.

Dicha ganancia expresada en decibeles se puede expresar como se

nuestra a continuacion:

Gmax dB = 20 log 7 G(jKWo) / = 20 log (1 + Ho) (2,20)
az0

3i se desea construir un ecualirador cuya maxima ganancia y mdxima

-atenuacién sean +1% dB y =15 dB respectivamente entoncess
15 = 20 log (1 + Ho) (2.21).
de donde Ho = 4,6234 (2.22)
Este es el valor de Ho con el que se deben dizeNar los filtros
pasobanda de todas las bandas dél ecualiZador.
2.3.2 RELACION DE ANCHO DE BANDA
Se requiere obtener una vrelacitn entre el factor de calidad del
filtro pasobanda, 'y el Tactor. de calidad correspondiente a la banda

ecualizante para el caso de madxima ganancia.

Una ver mas, para a'= 0
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. ST+ (I + Ho) o Ko S5 + Wo?
Ge3) = 1 + H(3) = - (2.23)
ST + o He § + Wo=

£ (W02 = HT)Z + (1 + HoJ) o Wo H1F jcxszs
IG(iHI = (2.24)
{ (Ho? — H2)2 + (o Ho H)* }ras2s ,

El factor de calidad del ecualizador al que denotaremos como Qe se
puede definir de igyal forma que el factor de calidad del filtro @, es

decir:
Ge = Ho / (Ha = Hy) (2,25)

donde Ha-Hy; representa el ancho de banda, entendiéndose a
éste come la gama de frecuencias en la cual el modulo / G(JR) ¢/ no

. se atenua mis de 3 dB del maximo, es decir:
(1 + Hod) /[ 2¢3/2° €/ G(JH) / £ I + Ho (2.28)

por lo tanto, el primer paso es cbtener H:. y Ha como se.
muestra a continuacidn
C (Ho® = H2)2 + [(1 + Ho) o Ho HIZ }cas22 1 + Ho

= (2,27
{ (HoZ - H3)Z ¢ (x Ho K)2 }cars3) . AR R

2 HOT = H3)Z 4+ 2 (I + H0)Z (ox Ho H)Z2 =

2 (1 % Ho)® (Ho? - H)® » (1 + Ho)? (o Ho W) 3 (2.28) .
(1 » Ho)® (o Ho W) = T (1 + Ho)? = 21 (Ho® - K®)® (2.29)

(1 + Ho) (x Ho H) = + (Ho? - RHF) { (1 + Ho)* - 2 pessas (2,30)
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.Optando primero por desarrollar esta ecuacion con el signo positivo

de la raiz cuadrada, se tiéne:

W20t » Ho)2 — 21374772 4 Nl + Ho) o Ho — Ho3{(l + Ho)T - 2} = @

(2.31)

~(1 * Hod) oo Ko + Ho {o®(f + Ho)Z + 4 L(I + Ho)3 = 2])cssa
W o=

2 {(1 + Ho)a-2}¢c173>
(2,32)
De esta ecuacidn se obtienen dos:- valores correspondientes a la
frecuencia en la cual exizte una pérdida de 3 dB de la mdxima

ganancia, uno de ellos positivo y el otro negativo,
Légicamente, interesa el primero, al que denotaremos H,

Ho — o (1 + Ho) + {x T(L + Ha)® + 40(1 + Ho)* - 2]]"f"
Hy = === {

2 (L 4 Ho)T - 2)casEs

(2.33)

De igual forma, desarrollande la ecuacidn (2.30) con el signo

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

que llawmaremos Ha

Ho o (1 » Hod + (o (1 + Ho)® + d4L(1 » Ho)@ = 23)cic2s
Hap 5 === }

-

2 {61 » Hol)¥ = 2)cas2)

(2.34)

El1 ancho de banda queda definido entonces por Ha - ma

o (1 + MHe) Wo

He — Ha = (2.35)
((1 + Ho)® = 2)ras2; .
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Por consiguiente, el factor de calidad del ecualizador Qe es funcion
- tanto de la ganancia Ho, come del factor de calidad 2 del filtro

pasobanda, como lo afirma la siguiente ecuacidn:

Ho {(1 + Ho)2 - 2}c1s2

_________ - Qe = a (2. 38
Ha ~ H, 1 * He

£l punto mas importante ahora, es seleccionar un valor adecuado para

el factor de calidad del ecualizador.

Para tal efecto es necesario contar con un criterio acerca de la gama
de’ frccuécias que se podréd controlar con una banda, es decir,
determinar un lIlfimite entre dos bandas adyacentes en el cual se
considera que los efectos de cada banda terminan. Consecuentemente, lo
anterior puede despertar alguna controversia, ya que el comportamiento
real nunca satisface _ dicha considerasidtn, sin embargo, e;
indisponséble filar dichos lfimites para selaccionar el factor de

calidad adecuado.

Un criterio adecuado para determinar el valoer adecuado del factor de
calidad del ecual?zador, es considerar la maxima ganancia en todas

Igs bindas de un canal como lo muestra la Tigura 2.6
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FIGURA 2.8 HAXIMA GANANCIA EN TODAS LAS BANDAS
' DE UN CANAL DEL ECUALIZADOR.
El comportamiento ideal del canal en estas condigjiones, es obtenar una

curva plara a lo largo de todas las frecuencias audibles.

De la figura 2.6 puekde observar que las frecuencias criticas en
donde pueden ocurrir maximes y wmipnimos de la ganancia son las
-freacuencias centrales de cada banda, y las frecuencias en donde se

cruzan - dos bandaz adyacentes, por ejemplo, Ha y MHs.

"E1 ‘problema de seleccicnar el Tacter de calidad de cada banda se

reduce a igualar las ganancias en tales frecuencias.

De acuerdo a la ecuacidn (2.15) sabemos que para el caso planteado

en la figura 2.6 ai=0, por lo tanto:
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: ‘o .
IG(IHI! = 1 1 % ¢ Ha(jH) ! : C(2.37)
imy
dondes
J Ho x Ho H
Hatgh) = © €2.38)

RHo? = H= + J o Ho H

- Se,observa que para Wi

1
G(iHa) = 1 + v H(fHs) (2,39)

deag

Ahora bien, para simplificar los caleulos y considerando que sobre la
frecuencia KNy solo actia la banda III, se puede reducir la

‘ecuacion (2.39) en:
G(jHa) = I + Ho T (2.40)

Por otra parte, 51 3e obtiene la ganancia total en una frecugncia
intermedia entre dos Tfrecuencias centrales, tal come Wz, Yy
conzidarando que sobre eésta solo actuan las bandas Il vy IiI, que
e;tén separadas una octava,‘podenos obtener una equacidn anélm&é

a la (2.40) como sigue:
j Ho o Wo? [ f2 J 42 Ho o Ho?

G(iWg) =t + + (2.41)
Ho* - Ho®/2 + j o Ho2/ 2 Ho? - 2Ho? + 1 /2 x He?

un punto importante en este paso, e5 darse cuenta que en la ecuacibn

(2.41) se eztan sumando nimeros complejos, pero hay que'ob#orvar

.
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tanbién que los términos sagupdo y tercero del segundo miembro de
dicha ecuactbn; 20N ‘nalcras complejos conjugados, es decir, su
madulo es el wmismp, pero su argulenfu estd conjugado. Por, tanto

la suma de ellos es un nGmero real.

De lo anterlor se concluye que:

2 2 Ho o
GliNz) = 1 » cos » (2,42)
L ! » 2 2 Jrara .

ean donde » representa el argumento de los numeros conjugados, el
.:cual estd en Tfuncién de o, pero zabemos que estd entre Oy 90
-grados. Para agilizar los calculos, dicho angulo lo supondremos

alrededor de 30 grados, por lo que cos » = 0.866.
§i se igualan las ecuaciones (2.41) y (2,42), se tiene:

1 *+ Ho = | # ~=————t——== ((,868) : (2,43

‘De lo anterior, se obtiene quers

4 o a | (2.44)
Q=2 . ) (2.45) .

Para corroborar la certeza de este valor, se indagaron los factores de
calidid correzpondientes a los filtros pas&bahda que conforman las
bandas basicas de algunos ecualizadores comerciales, tales comno los

de las referencias (22) Y £257.

v



_50_
La banda bisica del ecualizador de la referencia [22] es la que se

mostrH en la figura 1.6.

‘De la ecuacion 1.40 es posible obtener el factor de calidad del

filtro basobanda de la ziguiente forma:

1
Ho = ———mame (2.4¢)
(L c)(ll?l N
Ra2 } . .
o Hp = mm——— . (2.47)
L ’
Sustituyendo (2.44) en (2.47):
L(JIIJ
P i — (2.48)

Ry Cr373s

Valuanhdo en esta ecuacion los valores de los elementos de una banda,

“por ejemplos

se desprende ques
Q= 2.0 ' : (2,49

La banda bisica del ecualizador de la referencia [25] es muy similar

. a la anterior, pues tawbién cuenta con unp girador.
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A continuacibén se muestra el circuito de esta banda con el circuito

del girador.

O N' - +
8, _ —9
v‘b I Ve
1 Ll
= KR, § e, ‘\'R. ’ _i_
c .
' R
b

FIGURA 2.7 BANDA BASICA DEL ECUALIZADOR DE LA
REFERENCIA (251,

Si se 'plantoa el circuito anterior para k = 0, se sinplitica mucho la

configuracions

!

S O—
S
: " L

FIGURA 2.8 CIRCUITO DE LA FIGURA ANTERIOR PARA HAXJHA N
GANANCIA.
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Del circuito anterior, se tiene que:

Rs
-— 8
Vo(s) L
———— ] - - (2,500
vics) R 1
§F + == § -
L Lc
De esta ecuacidén se desprende que:s
Lfl/?l
[ R R ——— (2.51)
RC : '

Sustituyende los valores de una banda en la ecuacidn anterior, como:

sons

R=1K 5.

C = 0,068 p ¥,

L =2 0.354% h.
5@ obtienes

Q= 2.28 . < (2.852)

Loz resultados de las ecuaciones (2.49) y (2.52) confirman que el
valpor obtenido en la ecuacién (2.45) bajo nuestro criterio concuerda
con los valores del facter de calidad de los ecualizadores

comerciales.
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2.4 INLPEMENTACION FINAL DE UN CANAL DEL ECUALIZADOR.

Con . los wvalores de Ho y Q correspondientes al Tiltro pasobanda
seleccionados en la seccidén anterior, se procedié a disefar cada

uro de los 10 tiltros que conforman el canal del ecualizador.

Rs

0
E,
FIGURA 2.9 FILTRO PASDBANDA.

Para este efecto, se usaron las ecuaciones de diseMo (2.5), (2.6) vy
(2.7), Por szupuesto, que loz valores nmninales_ emanados de estas
ecuaciones, para cada elemento de los fjltros, ne son  valores
cone?ciales, paro.  tratamos de escoger juegos de eIelentos.en los que
cada uno de ellos se acerque lo mas posidble a algun valor
cane?cial, con el Tfin de que el valor real de los parametros de la

red (Ho, 2 ¥y fo) no se aleje del ideal.

Exste procedimiento, conduce a la tabla 2.1, que muestra los valores
seleccionados de les elementos 'de cada Tiltro pasobanda y el valor
real de cada parametro que produce el conjunto de los mencionados

elementos.
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Frecuencia de c R1 R2 RS Ho fo . @

la banda (Hz) tnf) (K) Kas (Knd (Hz)
31.25 220 10 12 100 5 30,97 2.14
&62.5 150 &.8 10 2] 3 £31.95 2.05
128 F-1-1 10 12 100 5 121.89 2.14
250 27 10 12 100 5 252,39 2.14
00 11 12 15 120 & S11.54 2.12
1000 6.8 10 12 100 ) 1002.15 2,14
2000 3.3 10 12 100 5 2065.03 2.14
4000 1.5 10 135 100 S 4331.64 2.04
8000 0.68 12 18 120 5 7962.60 2,04
16000 0,33 13 18 120  4.62 16024,65 2.00

TABLA 2.1

Cabe mencionar que los elementns usados, tanto capacitores como

resistencias, tienen una tolerancia de 5% y 10%.

La rimplementacién final del! canal del ecualizador, siguiendo el

diagrama de bloques de¢ la figura 2.5, se muestra en la f}gura 2.16

=y 4

- 2

R;slw*ﬂ
Rrédka "
Ryronn R
R=10xQ
'C"Z-%pfﬂFﬂ
Cat IOOF‘
Cyti00p

FIGURA 2.1 IMPLEMENTACION FINAL DEL CANAL DEL ECUALIZADGR
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En la figura, se aprecian dos capacitores Cz y Cu,
destinados a producir un corte en frecuencias altas para evitar el
ruide de radiofrecuencia. Se desea que los capacitores introduzcan un

polo en la-respuesta en frecuancia del canal en 20 KHz.

Existe wun método sencillo para el calcule de los capacitores, el
cual consiste en considerar que la ecuacion que determina los polos
de un circuitoy esta dada por:

1 + by8 * baST + ,.0 + bpSnr = 0 12.53)

La cual se puede Ffactorizar:

S s s

(1l #=== ) (| +===) 0, (1 + ===) 20 . (2.54)

Pl P2 Pn

Desarrollando la ' ecuacidn (2.54) e Igualandela con la ecuacidn

(2.53) se aobtiene que:

n 1 :
bj = § ———- (2.585)
1=2 Py '

En un circuite eléctrico con resistencias y capacitores sabemos que
el coeficiente bl del término lineal de la ecuacidn (2.53) siempre

esta dado por la ecuacién (2.36).

»
by = L ﬁng Ce (2.56)

FEg g
"donde Ri» es la resistencia que “ve” el capacitbr,Ci cuande loz

demas capacitores estdn en circuito abierto, es decir C, = 0, j#415.



Igualando (2.55) y (2.56)

" ) l "
I == = f Rea C4 (2.57)
twst P4 sws ' ’

&i «consideramos que existe un pole dominante Pd=P, que produce el

corte en alta frecuencia, se debe cumplir que
Pd = Py K¢ Pay P2y vou, Pn (2.58)

Por tanta, ura buena aproeximacidon a la ecuacidn (2.57) es:

L] 1
I fio Cp 5 ==== (2.59)
PEY Pd .
Para nuesztro caso, en esta sumatoria solo se consideran Caz Yy
Ca, pues los capacitores de los fYltros forman parte de una red

que produce ganancia . unitaria en alta frecuenzia, y el capacitoer

Cs sirve para producir un corte en baja frecuencia.
Entonces, del circuito se tiene que:

Raze = R = 10000 .

48000 n.

R.lv
Si Pd = 2 ¢ 3.1416 ) ( 20000 ) y fijamos Ca = Ca, resultar’

Cz = Cs = 102 pf

Este es el valor de los capacitores ‘que produce un corte en 20 KHz.
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Notese que ‘tampoce hemos considerado la respuesta en frecuencia de
los  amplificadores operacionales usados en la implementacién del

. canal. la razbn es que 3se optd por trabajar con el circuito
integrado TLO74 que contiene 4 amplificadores operacionalesz. Estos
dispositivos vya estdn internamente compensados para producir un
cdrte en altas frecuencias. Para nuestro caszoe, en el qﬁs se usaréﬁ'

niveles bajos de woltaje en la salida, asl come valores pequefos

de ganancia, el polo del amplificador operacional sze encuentra
alrrededor de 100--KHz, que obviamente estd szobrado, pues las

frecuencias audibles mas altas son del drden de 20 KHz.

Qtras razones ﬁara haber usado el circuite integrade TLO74 para todaz
las inplenenta;iones con ampliticadores operacionales sons tieﬁe
entrada . JFET, e3 de bajo ruido, tiene baja distorsién armdnica,
cestd internamente compensado y estd proteg}do contra corto

- wircuitos en las salidas. .

El gapacitor C;, come ya se menciond, sirve para eliminar la
componente de voltaje de directa proveniente de loz convertidores
diqital;anaIOQICO. Sin embarge, se debe tener cuidads al escoger. #!
valor del tap;citor, pues un valpr ao aprobiado podria prodqcir uﬁ

pole dentro de la zona de Trecuencias audibles.

El procedimiento de seleccién de €4, ez muy parecido al de

Ca .y Cas



Si la ecuacions

Sr # b SRt 4 ., # DpesS * bn = O S (2.60)

contiene a los polos del sistema, entdnces se puede Tactorizar como

figuesr
(S + Py) (S + P2l suos (S # Ppeyld (S * Pr) =0 (2.61)
Igualando las dos ecuaciones anteriores, se puede dewmostrar ques
" .
b’ = b P' (2,62)
-

En los circuitos eléctricos con capacitores y resistenciasz,

término b, estd dado por:
by = [ oo (2.63)

donde Ry dnvindeo, @S la resistencia “vista” por cada capacitor
Cs cuando los demds capacitores estan en corto circuite

(C, = infinito), j¥i1.

Ahora bien, se considera. la existencia de - un polo dominante

Py para bajas frecuencias, entonces se debe cumplir que:
Py = Pe 2> P2y Pay v4a4y Pn (2.64)

De aqui, uma buena aproximacién a la ecuacidn (2.63) es:

Py = § mmmmmmen - o 2.65)

iam2 cl Rl IpPirdte

el

Pa
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Volviendo a nuestro case, en esta ecuacion solo intervienen Cq,
pues Ca y Ca sen para producir cortes en alta frecuencia y
los capacitores de los filtros tampoco representan una impedancia

considerable para frecuencias menvores a 30 Hz.

Por tanto, se desea un corte en 7 Hz, de la figura 2.8 observamos que

Rs sanvinsen = Re/10 = 10000 q.
De donde:
Cy 7 2.2 NF

Finalmente, er la entrada del canal, se agregt una contiguracion

inversora 'cuya finalidad es eliminar el gigno negativo de la funcitn

- de transferencia de la ecuacidon (2,15), vy proporcionar una

impedancia de entrada de 68000 ohmx, la cual no es tan baja para

“producir unma calda de voltaje al conrectar algin aparate a la

entrada del ecualizador, ni tan alta para Tacilitar la aparicidn de.

ruido a Ia'entraaa del canal,
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3 AJUSTE DE LA CURVA. GANANCIA-ATENUACION DE LA BANDA BASICA.

En el capftulo 1, seccidén 4, se habld de que en la ecuacion
(1.52) 38 representa wuna Tuncidon L(H) en dB que es la curva de
ecualizaciéon varfable en Tfuncidn de un pardmetro p y una curva

de  maxiwma ecualizacidn F(H) er dB. En dicha funcion, L(H) es
lineal con vrespecto al parametro p. Sin embargo, al aproximar la
ecuacion (1,522 a la (1.%3) ?e perdid la proporcionalidad de -

aquellos parametros.

S5i se recuerda que la banda basica elegida para confiqurar nuestro
ecualizador se derivd de la ecuacidn (1.53), es facil percatarsé
que ;ubsiste la no linealidad entre aquellos par;neéros. Lo anterior
se hace presente i de la ecuacidn (2.10) se obtiene el nddulb de
.G(jHJ en decibeles para H = Ho.

' 1+ (1-a)Ho

IGCin)lam = 20 log . (3:1)
I + a Ha

Al g}aficar /G(JHQ)/‘. contra a, se llega a la grafica de la

tigura 3.1
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FIGURA 3.1 CURVA GANANCIA-ATENUACION DE LA BANDA BASICA.

figura claramente se¢ manifiesta la no linealidad entre la

en dB de la banda y el parametro de control “a" 4

ll.ll .

Ahora bien, se decidid dividir la gama de gananclias de +1%5 dB a —~15%

dB de cada banda en 32 pasos, es decir que, la miInima variacidn

posible

en la ganancia es de I dB., Se pensh asf, porque

consideramos que para el oldo humano no es perceptible un cambio

RenOr &

1 dB. Lo anterior sugiere que el control digital debe hacer

- uso.de un contador de § bits que maneje a los atenuadores digitales., .

8in embargo, surbe un problema grave al dividir en 32 valores el

"parametro -

“a" de atenuacién que va de O a !l , y verificar la

ganlncia' real que dichos valores proporcionan a la banda basica.
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Este problema se manifiesta claramente en la tabla 3.f

[ O O S T T T N N R e e e R e R e R R

Palabra Valor del parametro "a” Ganahcia deseada Ganancia real

digital dB )
0000 0.0000 15 15.00
0001 02,0313 14 . 13.60
0010 0.0625 13 ' 12.34
001! 0.0938 12 11.18 -
0100 0.1250 11 © 10,10
Q101! 0.1563 10 9.08
o110 0.1878 ? ’ 8.12
o111 0.2188 - 8. 7.21
1000 0,2500 .7 6e33 .
1001 0.2813 & . S48
1010 0.312% 5 4. 66
1011 0.3438 4 3.85
1100 0.3750 3 3.06
1101 0.4063 2 2.29
1110 0.4375 1 1,52
1111 0.4588 o . " 0.76
o000 0.5000 -0 ~-0.00
0001 0.5313 -1 -0.76
o010 00,5625 -2 -1.52
0011t 0.5938 -3 -2.29
o100 0.6250 -4 -3. 06
0101 0.6583 -5 ~3.85
o110 0.8875 -6 ~4.66°
[ 2 B A | 0.7188 =7 ~5.48 -
1000 0.7500 -8 -6.33
1001 0.7813 o -9 - -7.21
1010 0.8125 -10 . -8.12
1011 0.8438 ] -11 -?.08
1100 0.8750 12 . -10.10
1101 0.9083 ’ -13 ) -11.18.
1110 0.9375 . -14 . -12.34
1111 0.9488 Y §-) ’ T -13.680

TABLA 3.1

En la tabla bnterior, s¢ observa una. dJdiferencia grande entre los
valores de garancia desoados‘ ¥y los valores reales. Esto se dcpe par
una parte a 'que la curva ganancia-atenuacién mostrada en la f}guFQ 4
3.1, no es lineal, y por otra parte a que la cuenta binaria néxiig

equivale al  nitmero 31 decimal, por lo tanto, el valoé maxino &qe
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se puo&c obtener en el atenuador, as de 0.9488 lo que implica que no
se alcanzark el valor de <-15 dB de ganancia en cada banda., Esto
Gitimo es ﬁna consecuencia de que la interfase entre la palabra

digital b4 el valor del atenuador, es un convertidor

digital—-analdgico.

Por tanto, si se quiere diseﬂar‘ un apérata, del cual una de sus
ventajas es la precisiotn, se debe forzosamente dar un resedioc a esta
problema. La solucitn es utilizar la mdxima resolucion que nos

pernite el convertidor, Yy que es de 258 bits, pues el convertidor es

de 8 bits.

Para ¢ste efecto, dQSpeja;os de la ecuacidn (J.1) el pardmetro "&":

(14 HaJ) = 10 0s20

a = (3.2)
: Ho'( 1 + 19 @720 )

donde G= 1G(iN0) !l un

)

A .partir de esta ecuaciOn, se puede construir una tabla en la que
una palabra digital de S bitz, va a direccionar a ofraide a bits, la
cual afr;xina al valor was cercano del pardaetro "a" de
atenunc(én necesario para producir el valor exicto de ganancia

deseada eh” cada banda basica., Esta tabla se presenta a

continuaciong
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Ganancla Valor del atenuador “a” ~ Palabra digital Palabra digital
deseada dB necesario . "8 bits : 5 bits
15 0.000 0000C000O0 00000
14 " 0.022 ooco0o00! 110 Qo001
13 0.046 0o0o0o0ti1Ioo o001t
12 0.071 00010010 00o011!
11 0.079 00011001 ¢ o100
10 0.128 00100001 o101,
9 0,159 0nN101001 0110
8 0.192 o0l 10001 00111
7 0.226 00111010 01000
& 0,262 01000011 Q1001
5 0,299 01001 1oc0 010610
4 0.338 01010110 01011
3 0,378 01100000 21100
2. 0.418 c1101011 01401t
! 0,459 01110101 11190
0 0,500 01111111 1111
-0 0.500 10000000 10000
-1 0.54! 10001010 10001
-2 0.582 10010100 10010
-3 0.622 10011111 10011
-4 T 0,662 10101001 10100
-5 0.701 10110011 10101
-6 0,738 rtot1 11100 10110
-7 . 0,774 11000101 10111
-8 © 0,808 11001110 11¢00
-9 0.841 11010110 1100 ¢
- =10 0.872 11011110 1-ro10
-11 . ) 0.901 11100110 11011
~12 0,929 11101101 11100
=13 0.954 11110011 11101
~14 '0.978 11111001 11110
-1S ) 1.000 11111111 11111

TABLA 3.2

La tabla anterior sugiere que un contador de S dits sea la entrada a
un circuito combinacional o a upa neporia,'cuya salida debe ser la
palabra’ digital de 8 bits de la tabla antérior, la cual va a manejar

al convertidor digital-analbgico. Esto,e; tema dei capitulo 4,

Es"inportante hacer notar que con este proceso, conjuntade en la tabla
3.2, se ha configurado una relacién lineal entre la ganancia de cada

banda y la palabra digital de 5 bits.
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4. CONTROL DIGITAL DEL ECUALIZADOR

‘El presente capitulo comprende una expiicacién detallada sobre el
funcionamiento del control digital para él siétena ecualizador,

mostrande <con diagramas de bloquesz, figu?as y esquemas de alambrado la

composicidén del mismo.

Todo este capftulo se complewenta con los diagramas esquemdticos
que se encuantran en el Apéndice A. Para una mayor Iinformacidn

sobre el funcionamienteo de cada bloque, Tavor de referirse al diagrama

correspondiente.

Con. el arophsito de entender wmejor el Tuncionamiento de Ia
sircuiterfa del control digital, se ha dividide al sistema, en
varios bloques de circuftos con_funciones especiales cada uno. En la-

figura 4.1 se pueden observar los diversos circuitos que componen al .

sistema.
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Como as lbgico, algunos de estos bloques estan relaciohados entre

=z,

4.1 BLOQUE DE CONVERTIDORES DJBITALES-ANALDGICOSf‘

Come se vid anteriormente en_cada une de los circuites que realizan
las bandas del ecualizador, se usan convertidores digital-analdgico
para implementar un atenpuader controelado digitalmente, Esta seccidn
se dedicar4 exclusivamente a detallar los circuitos digitales que
alimentan a-"los DACS, para llevar acabo- el ajuste de ganancia o

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

- Cadda banda posee una ganancia de +15 dB y una atenuacidn de -15 dB8,
el ajuste de la garancia puede hacerse para cada banda por separado, a
travéé de una palabra de 8 bits. Asimismo ze tiemen ademds 13
lineas de control. El circuito se diseo de tal manera que pudiese
ser compatible con un micrncnbputador o cualquier otrb sistema

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

Como se menciond anterioc»enfe, la garancia o atenuacién de cada
banda,  puede variarse mediante una pélabra digital de 8 bits. Con esta
palabra es posible‘ténef'256 pasos de ganancia disponible, que pueden
darse en un range de —~15 a +*15 dB. Para aplicaciones futuras mediante
microcomputador, el hecho de poseer esa cantidad de pasos inplicanun
ajuste preciso para cada banda, en caso de qué ési se requiriera,

-

Por. le que sé rafiere al control digital Integrado, éste utilizard -
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32 pasos de garancia, de los 256 mencionados anteriormente. Para los

sistemas de audio convencionales, no es primordial que exista una gran

cantidad de pasos para cada banda, lo que
que se tenga precisiim en cada paso que se
de la banda, es decir, 1a diferencia

corresponden a dos palabras digitales

si es importante aqul, es

da, al variar la ganancia

antre las

adyacentes

términos absolutos de un dB, El1 ajuste correspondiente

mediante un circuito digital, que veremos mds adelante,

ganancias que
debe ser, en

se debe hacer

A continuacidn, en la figura 4.2 se observa la configuracidn da

este bloque. Cada <apal erts alambrado en un circuito impreso, que

contiene una pequeMNa parte del circuito para el control digital.
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Para simplificar el esquema, se nuestran dnicamente dos bandas de un

canal, de tal Tforma, que e ilustre la manera en que se encuentra

configurada la seccidn digital analbdgica., Por otro lade, en la

figura 4.3 se observa en forma mas detallada ésta seccidn.
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En el circuito se usan “latches” TTL- (SN74LS373) de 8-bits, que tienen
la finalidad de retener la inforwacibn de la banda correspondiente. .
La entrada de habilitacidn (E) para el latch (pata l1) estd
conectada a la salida de una «compuerta HNOR de tres entradas, lo
anterior se hace con el propbésito de tener acceso a tres lfneas de
control. La primera lfnea, "CANAL”, es una llinea de habilitacidn
para el «canal correspondiente, posee verificacién baja, o sea, que
mientras permanezca en cero, estara habilitada. La segunda linea
"EJEC", es la de @jecuciém, vy la tercera linea  sirve como
direccionamiento de la banda en turno. Una determinada banda se
'snleccionaré cuandn las tres lineas tengan un nivel bajo. Como el
latch @3 dgl tipo “transparente”, la fnfornacibn que en ese momento
‘#sté paszande por el capal de datos de & bits, serd aquella que
'uodificara el wvalor de la corriente de salida del DAC direccionado.
La figura 4.3 muestra el circuito para un solo canal, sienaﬂ por. tanto
igual al otre, a excepcidén de que idnicamente un cgnal funcivna a
la vez, esto ze logra por medio de un inversor qolocado en el lugar
adecuade como lo muestra la figura 4.4. En realidad, se tiener
disponibles 2 lineas de .“"CANAL”, ura verificada alta, vy Ia‘otra

baja, provenientes del circuito secuencial. .
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FIGURA 4.4 DIRECCIONAMIENTO DE LOS CANALES.

El canal de datos para ambos canales ;s comin, asf{ como también

el de direcciones. En la wmisma Tigura 4.4 se ilustra ademas un
deaodificador BCD~DECINAL fTL (SN74LS42). E:to circuitoe lntegraﬁbl
tiene como tfuncidn el de reducir el numero de lineas de control

de direccitn, el cirFﬁito es parte del bloque de control de banda.>
Aqui ¥¢7”hq. querido poner .en claro, due Qs pozible efectuar el .
;ontrolr diq{tal' mediante una microcomputadora, microprocesador, atc.,
con sdlo tener acceso a estas catorce lineas. E;istl otra =
posibilidad de reducir el numero de lineas para el control del
ecdalizadnr, mandando la informacidén en serie. £l diseNo de un
circuito en serie no rosulti suy complicado, ya qué se pueden utilizar
registros de corrimiento serie-paralelo, quobestuvicran sincrdni:ados

con un reloj. Para el sistema mencionado se tandrian entonces tres
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lineas, la primera serifa la de dJdates, la segunda el rela;, la
tercera "“STROBE”, estd ultima indica la.presencia de un dloque
_:onpleto de datoes, que ha sido cargado-en los registros. Debide a que
el circuito en serie mencionado, no llegd a inélementarse, por no
considerarlo neceszario, s0lo se menciona _aqu! como  posible
alternativa para el control externo. Por ahora ésta seccidn sdlo

se dedicard a detallar el control digital que tiene integrado el

gistema.

El diagrama esquematice del bloque de convertidores

digitales—analbgicos puede verse en el Apéndice A.

4.2 BLOQUE TECLADO.

El teclade del ecualizador ha side dizevade con laz siguicntes
caracteristicas:
# Zenzible al tacto, es decir, cualquier tecla se acciona con el

simple toque del dedo zobre una placza metdlica.

¥ Inzensible a "rebotes” ya rean electrdnicozr o mecdnices, con @l

objeto de no provocar fTalzas instrucciones al siztema digital.

% Inmunidad a errores ocazionades, por el azcionamientn de ypa tecla

por un tiempo mayor del debido.

* Repeticién auteomdtica del teclado, esto esy s{ la tecla

permanece mas tiempo apretada, aun después de haberse producido
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el primer pulso, se efpera un cierto Intervalo de tiempo, sin que se
.gerere una nueva seMal, y cuando éste lapso termine, si aun
persiste la éccibn_de l1a tecla, se manda de nuevo la sefral, que
durara mientras la tecla se mantenga presionada. Esfo es util
sobretodo en los comandos de gangncia para cada Qanda,-ési cOmo
también, para el circuito que direcciona a rada una de éstas,
debido a que no sera necesario presionar contlinuamente la tecla,
5 se requiere que la Tuncion siga activa. Por ejemplo, podemos
iograr 1o siguiénte; al presionar s0lo up Instante la tecla que
controla la ganancia en forma ascendente, nos moveremos s6lo unm
paso, en aeste casp 1 dB. Si se mantuviese apretada la tecla, después
de.ledio segundo aproximadamente, en forma automatica la ganancia
variara. Lo anterior se logra haciende Tuncionar un coentador,
circuito que veremos mas adelante., El contador seguird funczionado

hasta que la tecla deje de oprimirse.

# El teclado posee circultos que inutilizan parte del mismo, on el
caso de que una determinada secuencia se eJeéute. Lo anterior es
necesario cuando se accionan las teclas MEN a y HEN < (menoria
ascendente o memoria descendente) para evitar que la informacidn de
otras memorias se altere, xin que previanonfe se pase por completo la
informacién hacia los latches y como consecuencia a los

convertidores digitales—analbgicos que forman parte de cada banda.

#_Cadﬁ vez que se acciona una tecla se produce una oscilacion
audible, Este sonide, de corta duracidn, sélo se presentard la

primera vezr que se accione cualquiera de las teclas.
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Para comprender mejor el funcionamjento del bloque de teclado, en la

figura 4.5 se muestra una disposicidn de bloques auxiliares que

componen al circuitos

s ] S | e
TS . 60H. APAGARO D TR0/S.

SENALES DE CONTROL.

LINEA DE DESHABILITAUN R
TECLADD.

FIGURA, 4.5 BLOQUES AUXILIARES DEL TECLADO.

La primara parte del bloque de teclado esta formado por un total de 1!

teclas de entrada, que conforman los comandos principales del:

ecualizador, estos sons

A ¢ control de ganancia (ascendente).

v T Vf_control de ganancia (descendente).

4 ¢t seleccidn de banda (descendente).

» FH seleccjbn de banda (ascendente).

MEM—a : comando de seleccidn de memoria (ascendente).
HEM-w s comando de selaccibtm de memoria (dcsc?ndantc)l
IGUAL ¢ control para colocar la misma Informacion enm

ambos canales.

CANAL .2 sélgccibn de ca}al izquierdo o derecho.
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‘HEH-EJEC 4+ vacia el contenido de la leno;ia direccionada, .
FLAT : pone al sistema ecualizador en ”flat" (0 dB de
ganancia).
ENT ; escoge la entrada de seftal analdgica deseada.
Existen entradas adicionales para futuras rtunciones o rodificaciones

en lo que se refiere al control del equalizador,

Las 11 teclas wmencionadas anteriormente estan formadas por una seria
de vltlinas, cada una de éstas laminas se conecta con Qn circuito
independiente uno de otro, que condiciona la seMal producida por el

. efecto que tiene el cuerpo humano Jde funclonar como una antena. Con
ésta peculi;ridad' es posible prescindir de un tecladeo convencional
de tipo wecinico, En el diagrana_a.bldques de la Tigura 4.5, se ve
que la seccibn estd constituida por dos etapas, 15"de -
rectificacion y la de conmutacidn. ‘

En la figura 4.6 se observa el circuito,
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FIGURA «4.4 CIRCUITO DE RECTIFICACION ¥ HANEJO DE LA
SENAL DE 40HZ

Para escoger el circuito se partid del ziguiente hecho: una sefral
zaptada por el cuerpo humano, puede llegar a defectarse-por nedio de
un circuito electrdéniceo, pero éste debe terer una impedancia muy
alta a la entrada para poder detectar un cambio al cont;cto del dedo
zon una placa metdlica. Al efectuar varias pruebhas, bajo diferentes
‘condiciones, ze gbrervd, que en una habitacidn normal, en la'qﬁe
exista algurna linea de alimentacidn de 120 V y 60 Hz, la forma de
opda generada por al cuerpo humano al zcontacto de una placa
netilica, tiene la misma frecuencia que la lipea de

alimentacitm, y con una magnitud pico a pico que varla de 5 a 10
voltios aproximadanente. Come es logicoe, la seMal se presenta en
forma distorsionada. Se penst que la magnitud del voltaje piéo a
pico podria Qer suficiente para hacer funcionar un circufto. Es
evidente que la corriente que genera el cuerpo humano es muy
pequefra. Para tal efecte se utiliza un tranzistor FET, con éste

tipo de dispositive electronice, se lograns las condiciones
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necesarias de entrada para condiciornar la zeNal.

La seNal de radiacidn de-40 Hr. debe rectificarse, de tal forea

que al presionar la lamina, la corriente 1d de] FET sea casi nula,
haciendo que el transiztor NPN_(Q?) conduzca y se produzca en el
colector un nivel bajo de veoltaje que se tomard come un “0” ldgice
para las entradas TTL que siguen en la otra seccibn del circuito.
Aqui se puede hacer notar que Q! y Q2 funcicnarén como interruptores
electrimicos. Cuando se presiona la limina, se prévvca una galda

de potencial en Vgz, éste voltaje se produce a partir del ruido que
50 genera del exterior, y que es captado por el circuito, ElI orden de

iagnitud de ese ruido es tal que hard que entre en Tuncionamiento el

circuito.

€1 circuito rectificador estard calculado de manera que cada ver que
ge oprisa la lamina, el voltaje Vgs'svbrepaso el valor de Vp
(voltaje compuerta-fuente de 0strabgulaniento,'"p1nch ofr”), En el
caso del FET 24267 éste voltaje tienen.un valor de -3 V
aproxilad;nvnte. Si ze sobrepasara &sta cantidad, 1d priacticamente
serd nula. 'La sefal ;octificada que llega a la compuerta del FET
debe liéihzg:_un valor; digamos de -f o =5 volts, para que en Q!

1g=0, Veanos @l circuito de rectificacién en la figura 4.7s

f
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FIGURA 4.7 CIRCUITO DE RECTIFICACION.

,EI ‘arreglo del circulto garantiza que siempre se obtendra un Pa[taje
negative a la compuerta del FET. Para los éalculos, se supondrd »
que -Ia‘ onda que se inyectaAe: senoidal (la seMal que realmente Se
obtiene esta distorsionada). El valor de Ra Jdebe ser muy alto,

para éste caso, el valor comsercial de 8.2 M. La corriente que
;ircularé por la fesistehcia es de un vafor sumamente pe&ueﬂo,
recubrdese que en el circuito- trabaja con una impeéancia‘muy‘alfa en
ia entrada. Se hace notar que el valor de C! dependéra falbi!nvde
R2, debido a que una ver que la placa de metal deje de accivnarse, la
descarga de C; se hara por medio de Rax, e considerd que

la dezcarga no ‘debe sar tan lenta, de modo que la seNal a través
Jdel ‘colector de 22 tarde mucho eﬁ volver a un 1" ldgico, ademas,

Ca Y Ra intervendrdn en la rectificacioﬁ .de ia

componente negativa dJe la seWMal,

Para caitular'-aproxinadanente la magnitud del rizado, se utiliza la

siguiente oxpreéién: (ver referencia 2 en la bibliografla)
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T
b 3 Vg mmmm— o (4.1)
Re €

- Si tVafu/-4 V! (valor mdximo de la parte negativa de la sqﬁal

en @l punto B. Ver figura 4.7) y por otro ladoe:

T2 1/F = 1760 = 16.7 ms

adeni&L
Re= 8.2 Hst (Re o5 la

}eslstencia de carga y tiende al val;; de Ry debido a que la
zlpedancia de entrada que "ve’ ésta parte del circulto es auy alta).
Suponqa-os que Au =+ 0.8V , se puede notar que, adn con éste
valor, o{ voltaje Vgs sobrepasa el de Vp cada vez que se presente la
satval. Sustitayendo en la ocu?cion (4.1) y despejando el valor de

C, s@ obtienes

Va T 4(0.0167) .
" C = = = 0,01 p Farads..
Re av ((8.2)410%)(0.8) -

* Ahora, sze-calcula el tiempo de descarga del capacitor. La constante de

tiempo del circuito RC tendrd un valor de v = RC = 0.0082 s.

El ;oltaje_ en &l punto B caerd a un valor cercano a cor;, despuds
de .4 v aproximadamente, es decir, despubs de 32 ms, Notese que
#ste- valor es suficientemente corto, como para producir errores de
tiempo en la conaytacion de los cgircuitos digitales qui veremos

»as adelante.

Queda ahora efectuar el calculo de R,,.-se calcula considerando
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que Ve en el punto B es de -4 V.

El voiltaje maximo en el punto A estard dado porzs

Vo (Re + rorom’ i
Va = *+ 0.7 L 4.2)
Re s

R. @5 el paralelo de /Xo! con Ra, donde
/Xel = 1/WC = 265 kn
265 (8200)
Ry 3 mom—mmeae e = 256 ka1
285 + 8200
Despreciandp rpree (resistencia promedio) debido a gque @5 muy
pequeffa en comparaclidon <con Re (r prom = 30 sv y-usando Ia

- ecuacidn (4,2) se tiene lo siguiente:

4 (2S¢)
Va 2 =moeccmeee o+ D7 2 4,7V
256
Caomo  la corriente en directa del diodo resulta ser nmuy pequehé,iy en
Iq préctica es adificil wmedirla, supdndrenos que es del -orden de I

MmA., Para calcular la resistencia dinimica del diedo D2 tenemos la

- ecuacién (4.3). (Ver la misma referencia 2J.
ra = =——————=~ ¥ rg 4.3
. 1d (mA)

Despreciando el valor de r, (parametro que es de un vé!qr »uy.

pequeto) tenewos entunces:
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ra = 268 ka

y tomande en cuenta el voltaje pico a pico de entrada, que es de

aproximadamente de 10 Vpp:

26(010)

S A (4.4)

.Despejando de la ecuacion (4.4):
Ry = 33 kn

Por otro lado Ra Yy Rs tienen la-funcidn de polarizar al

FET v al transistor NPH.

Una vez que la seal de Interferencia de 60 Hx se ha condiclonado,
para producir los niveles logicos TTL necesarios para hacer
funcionar a la siguiente etapa, toda la circuiterla digital que le:

sique, scr?iri para ‘el teclado, de acuerdo a las especificaciones

dadas anpteriormente.

Como fa mayorfa de losg circuitoz que controlan al ecualizador son
del éipo digital,;\para poder comandar a cualquiera de ellos, es
necesario que cada selal que les llegue, sea solamente un pulso, y
‘no una serie de ”r.botr;” producidos' cada vez que sa acciona uni
tecla. Para qu; los ci;cuitos logicos funcionen adecuadamante, io'.,

debe suprimir el ‘“rebote”, evitando con ello qdc e produzcan.pulso§
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falsos que darfan como consecuencia errores en el funcionamiento,

Valviendo

las lineas de salida, se pr

configuracidn elemental se muestra en la figura 4.8

31’;;/ Lo I

vduzrca una

sefral

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

erronea, su

| SALIDA

MONOESTABLE

INHIBIDOR DE REBDTE

ENTRAN

FIGURA 4.8 CONFIGURACION DE LA CELDA ELEMENTAL
PARA EVITAR REBOTES DEL TECLADG.

Cada .linrea de comando se

compone

de un c¢ircuiteo copo éste, Se

puede notar que se  trata de un flip-flop R-S., Loz pozibleé estados

estan comprendidos en la tabla 4.1.

TAGLA

4.1

LOGICA DE CONMUTACION

ESTADO A B c
(] 1 1 0
1 4] 1 1
2 [ Q I
3 1 0 1
0 1 1 [¢]
Cuande el interruptor se abre, o bien
est&4 presionada, el estado que se tendra
interruptor se acciona,

pone en “1" lbgico, haciendo

Do OO o

serd

COMENTARIO

Iinterruptor abierto.
interruptor cerrado.
respuesta moncestable
rebote interruptor.
interruptor abierto.

;, suando deterwminada lamina no

el "0, &t el

pasamos al estado "1”, inmediatamente la linea C

que -el monoestable zomience a funzienar,
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el estado “27 corresponde a la respuesta del monovestable, mandando un “14 a
su‘ salida (linea D), y a su vez dejando en "0“ a . la lfnea B. Esta
condicién durara el tiempo definido por la relaci&ﬁ matemdtica dada
pér el fabricante del monvestable, en észte caso, el circuito TTL
VSN74L5221. Hiotese que cugndo esto sucede, la linea B se pono-an 40”
lbgico,.‘de}ando' en “1" a la linea C, lo que significa que no importa lo
que  aexista en la entrada A, la linea C no se modificard, con lo énterior
se evitan los posibles “rebotes” que se producen en la linea "A”, al
accionar por primera vex el interruptor. En el estado 73" se r‘prescntq al
posible rebote. Cuando la condicidn en la linea D cambie de "1" a @, o

metor dicho, cuando el pulso dade por el moncestable acabe, se paza de nuevo

al estado original,

CEl circuito anterier se utilizd para cada una de las setales de comando,

usqndoze solamente un monpestable para todas las lineas.

El circuito de la figura 4.8 por si solo funciona bien unicamente cdando

el teclado se aprieta wmomentineamente, evitando rebotes, y dando una
setal a la salida de duracién dada por los valores de Ry C dyl
monoestable inhibidor de rebote. Desafortunadamente, si se presenta la tecla

presionadi por mas tiempo, el cfrcuffq tiene crertas desventajas.

Nuestro sistema requiere, que cuando la tecla sé apriete shlo un momento,
se produzca un'pulso, , 31 se mantiene apretada por un tiempo mas largo de
lo ﬁorlal, también a la salida siga esa condicidn. Notese que el
circufto de la fTigura puede lograr esto, pero, cuando qutoéla deje de
‘accionarse, se producird un nuevo rebote, pero ahora al apagar, el'rcpotn

provocara que el moncestable se dispare de nuevo, dando como rasultado'dn
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respuesta indeseable a la zalida, ya que ésta debe ser nula. Para que no
suceda lo anterjor, se adicionaron nuevas etapas, que ademis de evitar el

“rebonte”, aumentaron algunas ventajas al sistema, como la siguiente:

Al mantener presionada cualquier tecla, aun después de haberse producide
el primer pulso a la salida, se esperaré un cierto tiempo, hasta dar'a la
salida una nueva respuesta que durard mientras que la tecla se mantenga

- oprimida. La- figura ¥.9 muestra un diagrama de tiempos del circuito.
Notese que 3se trata de evitar glgun posible pulso erréneo que pudiera

aparecer si en forma accidental se presiconara después alguna tecla.
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FIGURA 4.9 DIAGRAMA DE TIEWPOS DEL TECLADO.

En " el -diagfama de la fFiqura A se presenta el caso en que sl
'fntcrruptor se ha accionado 306lo un momento, a8 la salida se tendrd
un pulso de duracifin tw dada por el moncestable iphibidor de rebote.

(Notar que las demas salidas seran cero wmientras no se praéioncn).

€En el diagrama de la figura B se tiene el caso de que el interruptor

se wmantenga presionado por un tiempo més largo de lo normal. A la
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salida se produce primero un p;lso de tw de duracién (igual que en
el diagrama anterior), despubs de un tiempo t,, no se tendrd
pinguha seNal a la salida. Como la entrada se mantiene adn en ﬁn
nivel bajo, la salida tomara de nuewo un “[” iagico, ta
sers el tiempo que la entrada’ sea cerp, o mejor dicho, el tiempo que

se mantenga apretada la tecla.

Un diagrama de tiempos aun mas detallado se observa en ita Tigura

4.10.
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FIGURA 4.10 DIAGRANA DE TIENPOS DETALLADG DEL TECLADO,
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La 'siguiente explicacién se hara sobre el diagrama de la figura
4.10, complementandose ademas con el diagrana esquemdtico
correspondiente, que se encuentra en el Apéndice A,'al firal de
presente trabajo. Las letras que incluye el diagrama de tigapos

también se contemplan en el diagrama esquemdtico..
Ep primer lugar se describira cada linea:

Linea A. : es verificada alta, se pondrd en “alta” cuando.
cualquier tecla ze accione.

Linea B 1 verificada alta, es la salida del primer monvesta-

v ble. 7

Linea C 1 verificada baja, es la salida dei sggundo RONOEs—
table.

Linea D s Verificha alta, es la salida del SN74LS74.

L!ﬁea E., ¢ verificada baja, es la salid$ del tercer monoes—
table.

SYSCLK r reloj del sistema.

SALIDA X 3 cualquiera de las salidas que conterman al teclado.

Cuando se aprieta cualquier tedla,‘ig Iinea A se poné en “"alto”, La
t}ansi;ibn de baja a alta provoca qué al mismo tieagé el monvestable
1 confépce a funcionar, dando como resultade que a su salida (Iinéa
B) aexista un pulsp de medio segundo. E3 oportuno éclarar aqui, ﬁue las’
Iftneas A, .8, .C, D ¥y E, no. van Sincronizadas con el reloj del
sistema, la sincronizacidn se efectua en el Jafch (SN74LS273). En al
diagrama de tiempos se considera el caso dé que la tecla pernane:cq

presionada mas tiempo de lo nornal.‘Cuéndo ®l] primer monoestable
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. termine de dar el pulso alto, y si la tecla aan sigue apretada, el
segundo monoestable comenzara a .. funcionar,. al detectar la
transicion de alta a baja en la lfnea B, cuando esto suceda, la
salida X tambibn se pondrd en baja. El segundo monvestable dard
un -lapso de espera entre el primer pulso y el que vanga después,:
58 es que ‘la tecla se mantiene oprimida. Cuando este puléo acabe
(i!n?a C), de inmediato la transicién de 70" a “1” Jbgico de la
linea sirve como reloj para el flip-flop D (SN74(574), la
‘iﬁfornaéibﬁ que pasard hacia @ depepdera de la condicidn del
. teclado, s5i Ia tecla ha dejado de apretarse, no sucederd nada mds,
‘sin embargu, en &l caso que nos ocupa, de mantenerse presionada, la
linea D tendré un "I1" lbégico. La salida correspondiente X al
siguiente pulso del reloJ serd de nuevo alta, El flip-flop D y el
tercer monostable entran en funcionamiento solamente hasta que la
tecla deje de accionarse. Cuando la linea A, pase de “1¥ a "0",
'pd&}ffcaré la salida del flip-flop, d#sta transicidn trae cowmor
.consecuencia que el tercer =monoestable funcione. Este tercer
nonoesfabla tiene Ja funclidn de inhibir al primer monoestable, para
evitar que nxis;a un nuevo pulso provocado por el rebote al dejar de
épretar la tecla. E1 circuito volverd al estado inicial cuando el

tercer ibnogsfable cese@ de funcionar.

Obsérvese —que .si la tecla se apretara gélo..por un momento,
aﬁjca-edte las lineas A, B y la salida X, entrardn en
funcionaniento. Otra de laz ventajaz que s& mencionaron al principio:
‘de la- ;nccién del teclado son; el tener 1; opor tunidad de dejar
linoparanto. parte del teclado, cuando se presente una secuencia

determinada al accionar las teclas. Las Jfﬁeas MEM & , MEM w» ¥
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ﬁHEN-EJEC poseen latches independientes, a comparacién de las demds
lineas. La razén de haber diseMade el teclado de esa manera es

la siguiente; evitar una modificacién de informacién en cada
banda, s5iIn antes haber "vaciado” la inf&raacibnlcé-pleta a las diez
bandas de cada canal, es por ese que las lineas nmencionadas
antariormente son Independientes de las demés. Cuando se detecta un
cambio en las lineas MEM A y HMEMN w, automaticamente el latch
SN740LS273 queda deshabilitado, come consecuencia de la aparicibn de
un “1% lbgico en la pata 10 de la compuerta SN74L500. EI CI1S es un
flip-flop tipo “D" que detacta el cambic en las lineas anteriores,
éste cambio 5e alimenta directamente al reloj flip—flop, a ese pulsv
de reloj le corresponderd un cambio en la salida Q negada, en éste
case la linea tendrd un “0”. La condicién anterior prevélecera
hasta que la tecla HEN-EJEC se presione, limpiando con elle al

flip-flop, y habilitando de nuevo al latch de las demds llneas.

‘En el misme circuito impreso del teclado, se localiza tanbién el
'oscx]adoi que producird un tono audible, indicando que alguna de las
teclas ha sido  accionada. La configuracion del circuito puede

obzervarse en el diagrama esquamitico correspondiente.
4.3 BLOGUE SELECCION DE BANDA.
Esta .secciOn se compone de un  contador BCD,  un diqodifitadon

BCD-DECIHAL y la légica de control correspondiente, como se ve en la

figura 4.11.
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‘ . A LA SECCON OF
TR CONVERTIOORES

_ - CONTAIOR, DECODIFICA- DIGITALES-ANALOAICO5.
C::.'} 10618 DE |l Ll 505 i
CONTROL. |- "BCD. 4 DEGMAL | o

*PEL SEUENZADOR

FIGURA 4.11 DIAGRAHA GENERAE DEL BLOQUE SELECCION DE BANDA,

El' eircuiteo puede accionarse de dos maneras: directamente del teclado

y por medio del circuito secuenciador.

El contador posicionarad una banda a la vez por medio del
decvdi%f&adar BCD;DECIHAL. £l diagrama esquematico del circuito se
‘gncuentra en el Apéndice A. El contador utilizado corresponde a upo
de la Tamilia TTL del tipo ALS (Advancad Low-power Schottky) en
comparacidn de {os‘ contadores SN74LS190 y SN74LS192, el contador
SN74ALS588 posee la ventaja con respecto al primero, de tener dos
. lfneas de “CLEAR”, y con respecte al segundo, de que no bay
necesidad de utilizar ldgica adicional, debido a que las lineas de

“COUNT Up* vy “COUNT DOHN" estan 'contenjdas en una zola linea,.
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Aéemés de lo descrito anteriormente, en el mismo diagrawa
esquematico, se puede obseruér, que en Ia_ entrada de reléj de !l
contador se encuentran 3 compuertas SN74LS500, en las que se
identifican las siguientes entradas:

al RELOZ 1t (8YSCLK — reloj del sistema)l

b) Al
z) RELQJ
d) A2

Con dichasz lineas se controla al contador SN74ALSS568. El reloj 1
corresponde al reloj del sistema (SYSCLK) cuya frecuencia es de 2500
Hz, el RELOJ 2 es5 de una frecuencia n;nor al anterior 2 Hz, Por lo
que se reriere a laF entradas Al y A2, solamente una de las lineas
se activa a la vez. Al pruviene del circuito secuenczial que sa vera
ﬁés adelante., A2 se habilita en Tforma manual, es deqir, cuande en el
teclado se detecta que las teclas 4 Yy » (caabio de banda) se han
accienado, Esto’ se logra mediante la compuerta OR, alambrada antes de
la lIfnea A2, Nétese que la habilitacidn de la linea U/D del
contador depender4d de cual Tue presionada, en el caso de‘guc fuera
»e da linea U/D permanecerad en alta, sucediendo Ib contrar;n para

4, Jas compuertas OR del G125 conectadas antes de [a baté 2 (SN74L53§)
funcionan para dar un retrasoc en cuanto al tiempo en que se presenta
la’ setal ¢ y la respuesta de la linea U/D, la dltima debe
piesentarse antes que la anterior.. En la siguiente tabla se pueden

comparar las posibles combinaciones.

Al A2 Pata (CLK) 74ALSSE8

0 @ o]

] 1 RELOJ 2

I [o] - RELOJ 1 (SYSCLK)

! 1 (Esta ¢ondicién no debe presentarse)

Las , salidas del 74ALSS5&8 =zervirah también para dirgccionar a la
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memoria RAM y al circuito del despliegue luminoso, estos circuitos se
detallaran en la seccion respectiva, Por otro lade la terminal RCO
del cgntadar se wutiliza pa}a detectar cuando el centador Iiegue a9,
la anterior es5 una Ifnea de control para el circuito secuencial .
Las patas SCLR y ACLR se usan para dejar en “ceros” ai contador, cada
vez que se encienda el aparato, ¢ cuando se efectua el llamade de una

memoria en particular.

4.4 BLOQUE CONTROL DE GANANCIA.

El bloque se puede analizar facilmente a partir de la figura 4.12.

8
v
| Y s
ML TECLADO Y ' . . 4
CONTADOR Ur- ‘ t
—>  LIMIMOOR P powy* sprugiol——— MUSTE BE )
(5 o PLABRA DKL A
— s
EPROM-GENE- | ]
ROR £ <

DISPLAY TNDIOM
— IR DEGUIIA

FIGURA 4.12 DIAGRANA GENERAL DEL BLOQUE CONTROL DE GANANCIA.

P

El circuito tiene las siguientes caracteristicass
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a) controla el -rango de cada banda de +15 dB a -15dB.

b} limita al contador cuando llega' a los extremos permitidos.

c) convierte a los 32 pasuvs del contador en una palabra de 8
bits correspondiente a la ganancia que equivale a 1dB por
cada paso que se da.

d) Efectua la indicacidén en up display digital de la ganran=-
cia de la banda en que se.encuentra posicionado el ecuali-
zador.

@) Envia selkales de control al circuito secuencial.
El circuito implementado se observa en el Apéndice A.

La primera parte del circuito esta Tormado por 2 multiplexores 4 a |
integrados en un “chip” (74L§153) el C.I, tiene como Yinalidad, el de
limitar a los contadores a no sobrepasar su-cuenta maxima, y evitar
que exista um cambio drastico ep la ganancia de la baﬁda al pasar de
=15 dB a +15 dB y viceversa, de un so0lo golpe. Para tal efecto se
detecta el estado de las lineas 30 y CA de los coptadores binarios

(74L5193).

Se observa que sbélo se wusan S5 bits, en la combinac{dn de ambos
contadores. £l uso del circuite multiplexor se derivé del disefro
de la 'implementaciitm que resultaba bptima, dicho de vtra manera,
aquella que no implique el. tener que usar mas circuitos de los
Fecesarios en, la implementacibdn. Veamos a continuacién las
‘caracteristicas de lo mencionado anteriormente:

Las entradas del sistema serans

a aumento de ganancia (verif. alta)
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v disminucién de ganancia (verif. alta)
BO “BORRQH” (verif. balja)
cA “CARRY"” (verif. baja)

Las dos primeras provienen del teclado, wmientras que B0 y CA del
contador. ‘
Las salidas del sistema serdn:
X3 CUENTA HACIA ARRIBA
‘Y: CUENTA HACIA ABAJO
La tabia 4.2 indica las pdsibles combinaciones que se presentarin,

asf como la respuesta necesaria para que el contador funcione

adecuadamente.
TABLA 4.2
F'y v 80 - CA X Y Ay
1 0 (4] 2] [y o 0 Q
2. (7} [~ Q 1 Q 0 7]
3 ] ] 1 ] 0 0 ]
4 - Q [/ 1 b Q 0 Q
S 0 1 Q (] » L) »
[ (2} 1 o 1 1 4] H
7 0 1 b 0 [ 1 1
g 0 1 H H 0 1 1
9 H 0 Q - a * » *
10 1 0 o] 1 1 o 1
11 1 [ ! (o) Q b by
12 1 4] 1 I 1 [ 1
13 1 1 Q (4] » » L
14 1 1 ] z [} (4 0
18 1 1 1 4] [ 4] o
16 1 1 1 1 [ 0 2]

# jrrelevante

Los mapas de Karnauygn y el diagrama de implementacitn se obserqan an

la Tigqura 4.13
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FIGURA 4.13 DIAGRAMAS DE KARNAUGH E IMPLEMENTACION.

Los estados S, 9 y 13 bpunca se presentardn debido a que BO'y CA

Jjamas aparecen en “ceras” al mismo tiempo.

Los estados I, 2, 3, y 4 son aquellos en los que a su salida’
corresponde una respuesta “cero” sin importar las’ lineas BO y-CA.

(No se accionan las teclas de ganancia)l,
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Los estados I4, 15 y 18 no deben de suceder, por lo que sus zalidas
dardr como - resultado “cerns”, es decir, ninguna respuesta. (lLa

azcion  al mizmg tiampo de lag teclas de ganancia, da come resultadoe

bste estado.

Por lo que respecta a los estados:

é : Se presenta BO al a:ccionar a , la salida cambia a “"cuenta
hacia arriba”

7 : Cuenta hacia abajo, no importa CA, la salida sigue en “cuenta
hacia abajo”

8 2 Lo misma que en el anterior (sin importar BO y CA)

10: Cu;nta hacia arriba, no importa BO, la salida sigue éen
“cuenta hacia arriba”

11: Se presenta CA al accionar v'; la salida cambia a “cuenta
haclia abajo”»

122 Cuenta hacia arriba (sin Importar BO y CA)

Se evaluaran_ mapas de Karnaugh‘ con circultos combinacipnales, Yy 38
Ilegé a lIa conclusién de que la mejor implewmentacidn resulta con
el uso de los dos multiplexvres. Loz mapas correspondientes y la

implementacién se anexan en la figura 4.13.

Come 5@ mencion® en pdrratos anterinres, el contador se conbone_de
2 “chips” SN74LS1?3 (synchronous 4=8IT UP/DOWN COUNTER), en el que:
s6lo se wusan 5 de sus salidas. £Ep ésta parte del circuito se '

usaron .2 contadores para simplificar la implementacitn vy el

alambrado del mismo.
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El heche de tener acceso a S salidas implica poseer 32 pazos
(2%) posibilidades de cambio., EI! rango que se-requiere manejar
para este ecualizador es de -15 dB a +15 dB, entonces, con la cantidad
de pasos iIndicada, da cono‘resultado 1 dB por ca&a paso que se de, o

mejor dicho, por cada cambio en el contador de 5 bits.

Como la informacién que se debe manejar hacia los Tiltros es de 8
bits, y las ezpecificaciones de dizeWo demandan que. cada pazo del
contador corresponda a 1 dB en la ganancia de cada filtro, trae como
consecuencia, que la palabra digital de 8 bits sea ajustada al Palar
~adecuado de ganancia. La rsalida dal contador lno puede conectarse
direcfane;te a los latches de cada banda, puesto qde'no daria un
cambio anal&gica correcto, por Qst? razén es neccs§rio tener un
elemento que adecue a la palabra digital (ver figura +4.12)., Para
éste propbébsito se uso una PROM de la fTamilia Bipolar de, 32 X 8
(TBP185030), esta memoria posee la ventaia de ser pequela y.de
ajustarse pertectamente a lo requerido. La tabla 4.3 -uestéa la forma
en que cada localidad de memoria fue programada parﬁ cor}espander 3 1
dB de ganancia por cada . pase. Las caracteristicas de programacién .
pari estas nenérias se obtuvieron de las hoias de' datos: dél
fabricante. EIl estado _dé alta 1impedancia, asi como tambien el de

lectura, estan controlados por la linea H del circuito secuencial.
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TABLA 4,3

PROM 32 X 8
Localidad Direccion Hsb Lsb G. en dB
] 00000 00000000 +15 .
1 20001 0000000 1¢ +15
2 o000t o Doo0o0oQ 1Y OQ *14
3 00011 00001100 +13
4 00100 00010010 »12
5 00101 00011100} »11
& 00110 00100001 +10
.7 00111 00101001 + 9
8 01000 001106001t + 8
? 01001 0@111 010 + 7
10 01010 0100001 ¢ + 6
11 ot1o011 01001100 +* 5
12 1100 01010110 * 4
13 oi1101 o1100000 + 3
14 01110 01101011 + 2
15 01111 111010 + 1
16 10000 10000000, -0
17 10001 10001010 -1
18 10010 10010100 -2
19 10011 10011111 - 3
20 10100 10101001 -4
2t 10101 1 0110011 -5
2 10110 10111100 -6
23 10111 11000101 -7
24 11000 11001110 -8
25 11001 11010119 -9
2 11010 110101110 =10
27 11011 11100110 -11
28 1110¢Q 11101101 -12
29 11101 11110011 -13
30 11110 11111001 ~14
- 3 11111 1111111 -15

Uno de los problemas que surgieron al disehar el circuito, fue ci de
encontrar la manera de que al capbjar la banda, la lectura que se
uanejéra en el . déspliegue luminoso correspondiera precisamente al de
,e?a banda y no al de otra. Era necesario entonces, actualizar el
cﬁﬁtadbr binario con la Informacién que en ese momento pasa por ci

I - . . N
canal de datos de 8 bits, considerando que la informacién proviens

de la RAM, (comp se vera en el bloque de memoria). Ademas habla
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ntro problemag el tener que procesar dJde nueve la infor;acidn del
mismo cana} de datos, para que el contador tuvig(a la informacion
actualizada, y sobre de esa cuenta comenzara, 5i es que llegara a
modificarse la ganancia. Usando una EPROM de 256 X 8, no sdlo se
resolvia el problema, 51ino que tambrén, se pudo superar el

problema del despliegue luminoso, ¢ sea, que la misma EPROM sirviera
para mandar informacion al PRESET del contador, y al mismo tie»bo‘al

deczodificador BCD~7 segmentos. Notese lo anterior en la figura 4.12.

De nuevo, el uso de la memoria simplifica el dizeho y la
varsatilidad del sistema. En la implementacidn del circuito, y.con
ia a*uda de la tabla 4.4, donde 3e mueztra la i(nformacibén grabada en
la EPRON (HCH2708), s5e observard con mayer claridad lo explicado

anteriormente.

Notese que el canal de datos-sirve para direccionar a Ia memoria.
Por 1o que se refiere a los 8 bits de datos de la EPROH (1024 X 8),
D08 es el que enciende al digifo "une”, cuando éste deba.encender;e[
por, pos, Dos y DO7 van directamente conectados coﬂ el decodificador

SNT4LS248 (BCD-7 segmentos).

En io que respecta a la informacibn que hay que actualizar en los
contadoFas, és5ta se toma de los bits DOI, D02, D03 y DG4. Se hace
notar, que el bit que controla al sigﬁo proviene de el mismo canal de
datos (DOBJ, este bit es “Eero” an una mitad y “unp” en la otra mitad

del rango de variacibn de ganancia. .
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TABLA 4,4

¢ S4lo se indican las localidades que se usarom)

EPROM 1024-X 8
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originalmente
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Yy con ayuda de la figura <4.14, 32 muestra el

flustracién,

de

siguiente ejemplo:
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FIGURA 4.14 EJENPLO DEL FUNCIONAMIENTQ DE( BLOQUE DE GAMANCIA.

Supongamos que el ecualirador esta posisionado en la banda 4, la

ganancia que ) vera en el despliegue luminose serd la

correspondiente a »54B.

- 81 nos movemos hacia la derecha, digamos hasta la octava banda (figura

4.15) la lectura que saldri en el indicador luminoso sera +10 dB,
si se requiere wmodificar la ganancia, ze tendr& que apretar la tecla

correspondiente (a o0 w . Los 10 dB aparecieron como consecuencia de 

que el contador y el decodificador, se actualiza a través de la
EPROH (1024 X ) activando la linea “LOAD"” de los contadores. “LOAD"
se nodfficara cada vezr que se acclione las teclas q 0 » y ademds se

cambie de canal mediante la 