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1.- Diseno del Hardware

Como se ha visto en | introduccion del proyecto es necesario el disefio de una serie de dispositivos
hardware que realicen diversas funciones claramente diferenciadas entre ellas: comunicacién con un PC,
procesamiento de datos, tratamiento de sefiales... Esto unido al caracter modular del proyecto hace
recomendable disefiar una serie de dispositivos sencillos que realicen las funciones de un modo mas o
menos independiente y luego interconectar cada uno de los mdédulos.

En cuanto al Pc no se requerird un ordenador de altas prestaciones para manejar el mezclador
puesto que su funcidn sera en principio servir de interfaz y enviar las consignas que el usuario imponga por
medio de algln puerto de comunicaciones. Tan solo se requerira que el ordenador disponga de un puerto
de comunicaciones compatible.

El médulo microprocesador tampoco requiere una gran potencia de célculo, su funcién principal
serd la de recibir sefiales del ordenador a una velocidad no muy altas, inferiores al mega bit, realizar un
pequeiio tratamiento de los datos y enviarlas por otro puerto al modulo mezclador.

Finalmente el mddulo de tratamiento de sefial debera recibir las consignas del microprocesador y
actuar en consecuencia, tratando de introducir el minimo posible de distorsion y ruido en la sefial.

Para el disefio del hardware he utilizado un software de simulacién de circuitos electrénicos
basado en spice: microcap 7. Una vez completada la fase de célculo y simulacién de las diferentes partes
qgue componen el proyecto se han dibujado los esquematicos en la suite PCAD2001 y a partir de estos se
han rutado utilizando el mismo software.

Para el disefio de las placas se han utilizado en la medida de lo posible componentes
convencionales en lugar de tecnologia S.M.D. Si bien los componentes convencionales tienen un menor
rendimiento en términos de ruidos, capacidades e inductancias parasitarias que tenderan a incluir
distorsiones y ruido en el resultado final, se han elegido estos componentes ya que el alcance de este
proyecto es el de disefiar y montar un prototipo funcional capaz de cumplir con las especificaciones
propuestas y poder hacerlo con herramientas convencionales.

El uso de técnicas de fabricacidon convencionales también limitara el disefio del pcb, donde no sera

posible la inclusion de un gran nimero de vias, ni vias o pistas de muy pequefio tamafio y proximidad, lo
gue no permitird un rutado 6ptimo que contribuya a eliminar ruidos en el circuito.
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1.1 Requerimientos Hardware del PC

Como hemos apuntado anteriormente sobre el pc no recaera ninguna cantidad apreciable de
computacion, por lo que la carga principal de este sera la de ser capaz de trabajar con el sistema operativo.
Por su extension entre los usuarios se programaran las aplicaciones en sistema operativo Windows, por lo
tanto cualquier pc con la capacidad suficiente de hacer funcionar un sistema de tipo Windows 9x, Windows
2000 o bien Windows XP serd suficiente.

Estos requerimientos se traducen en un pc con las siguientes caracteristicas para su uso en Windows 9x:

- Procesador Pentium 166Mhz o Pc compatible.

- 16 Mb de memoria RAM (32Mb Recomendado).
- 125 Mb de espacio en disco duro.

- Monitor compatible con VGA o superior.

- Raton compatible con puerto COM, PS2 o USB.

A estos requerimientos hay que afadirle la disponibilidad de un puerto de comunicaciones. Si bien
tradicionalmente se venian utilizando para este tipo de aplicaciones los puertos serie, es una realidad que
los ordenadores de hoy en dia cada vez incorporan una cantidad menor de estos puertos, y cada vez gana
mas fuerza el uso de otras formas de comunicacién como son el USB. Este puerto tiene muchas ventajas,
como son conectores de menor tamafio, posibilidad de alimentar los dispositivos en el mismo cable de
datos, programacion similar al dispositivo de serie y alta velocidad de datos, llegando a los 12Mb/sec en su
version mas sencilla.

Sin embargo la razon mas poderosa para la eleccién de este sistema es que hoy en dia es el modo
de conexiéon mas extendido para cualquier tipo de periféricos, y cualquier ordenador dispone al menos de
4 de estos puertos. Ademads el USB es un bus que permite la conexién de hasta 128 dispositivos diferentes
en cada linea, por lo que la disponibilidad de estos puertos esta garantizada en cualquier pc.
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1.2 Sistema microprocesador — El motorola 68HC11

Debido a la naturaleza del proyecto, podemos prever que esta parte del sistema no tendra una
gran carga computacional. Este elemento serd mas bien un sistema de coordinacién entre las distintas
partes del proyecto. Sin embargo es necesario que disponga de al menos dos puertos de comunicaciones:
un puerto USB para comunicarse con el PCy otro puerto mas de tipo serie sincrono o asincrono para la
comunicacién con los médulos mezcladores.

Sin embargo los micros que disponen de puertos de tipo serie son relativamente modernos y
suelen tener una gran capacidad de célculo, por lo que puede resultar algo desproporcionado para el
trabajo que se les asignara. Por otra parte existia la opcidn de usar un microcontrolador de uso mas
extendido aungue este no disponga de conexion USB ya que es relativamente sencillo afiadirle una interfaz
de este tipo como periférico externo al micro.

Entre las posibilidades existentes se encontraban el motorola 68HC11 y el TMS2812 de texas
instruments. Si bien el HC11 es el menos potente de los dos y su tecnologia esta basada en su mayoria en 8
bits, este microcontrolador ofrece una gran variedad de sistemas de comunicacion al exterior, ademas es
posible realizar simulaciones del software sin tener que utilizar el propio micro pudiendo realizar
correcciones del software de un modo mas sencillo. Todo esto unido a la robustez que ofrece este micro y
a la experiencia en su programacion ha hecho que finalmente sea el elegido para formar parte del
proyecto.

Se utilizara por lo tanto una placa de desarrollo de aplicaciones dotada con el chip de Motorola
fabricada en el propio departamento de electrdnica, y posteriormente se realizara un disefio especifico con

un chip que se ajuste a las necesidades del firmware desarrollado para conseguir un disefio mas compacto.

Por lo tanto serd necesario el disefio de un nuevo modulo, una interfaz USB <-> HC11.
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1.3 La interfaz USB — El DS232BL

La manera mas sencilla y a la vez efectiva de realizar una interfaz USB que comunique nuestro PC
con el microcontrolador es la de usar una solucion integrada. Este tipo de integrados normalmente tienen
las siguientes propiedades:

-Disponen al menos de una interfaz USB 1.1

-Tienen drivers propios para el PC.

-Su disefio requiere de pocos componentes externos.

-No es necesario implementar un protocolo de comunicacién en el micro controlador.

-Traducen de un modo transparente las sefiales USB a puertos de tipo serie sincronos o asincronos.

-Pueden alimentarse desde el propio USB.

Como puede comprobarse estos sistemas nos ofrecen unas caracteristicas que los hacen muy
recomendables y por ello vamos a usar una soluciéon de este tipo. Debido a su disponibilidad usaremos el

integrado DS232BL, que dispone de las caracteristicas anteriormente comentadas y del que a continuacién
se muestra su diagrama de bloques:
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Como puede observarse el DS232BL dispone de un regulador propio de tensién, por lo que un
simple condensador de desacoplo en la alimentacidn sera suficiente en la entrada. También dispone de un
generador de reloj interno que debe ser alimentado externamente por un cristal de 6Mhz y a partir de este
el propio integrado generard internamente todas las frecuencias de reloj necesarias tanto para la
comunicacion USB como para la comunicacion serie.
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En cuanto a la UART el DS232BL estd equipado con sendos buffers de recepcion de datos y de envio
de 384 y 128 bytes y genera todas las sefiales necesarias para el protocolo RS232 por hardware de manera
totalmente automatica. Adicionalmente incorpora dos pines para la monitorizacion del flujo de datos

mediante el uso de diodos leds.

Otras caracteristicas del integrado son la posibilidad de incluir una memoria eprom externa donde
podemos almacenar el nombre con el que se identificara el dispositivo al pc, o configuraciones prefijadas
de la uart o de la interfaz usb. Debido a que con la velocidad que proporciona el estandar usb 1.1 sera
suficiente para la comunicacidn con nuestro sistema no incluiremos esta eprom que es necesaria para

poner el chip en modo usb 2.0.

En cuanto a la configuracion de la uart, esta se puede realizar manualmente desde el sistema
operativo, o bien en el propio software que se disefiara posteriormente. Esta Ultima opcion es la que
llevaremos a cabo ya que asi el usuario no tendra que configurar la conexién, sino que sera el propio
programa el que la efectie de un modo automatico y transparente para el usuario.

Por lo tanto la interfaz que usaremos del lado del 68HC11 sera el puerto SCI. De este modo la
cantidad de cables que deben existir serd menor, tan solo 2, en lugar de usar todo el protocolo R$232 lo
gue supone al menos 9 cables. Otra ventaja de usar este puerto es que los conectores en la placa del
68HC11 se encuentran en una zona relativamente despejada por lo que el DS232BL puede montarse en
una pequefia placa y pincharse directamente como si de un mddulo de ampliacion se tratase.

A continuacidn tenemos el esquematico de la placa del DS232BL:
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El esquema es el recomendado por el fabricante en el datasheet del integrado para el
funcionamiento alimentado desde el conector USB. A la derecha se observa que ademas del conector que
hace como salida del puerto de serie en direccidn al 68HC11 hay otras sefiales: Retorno, Write, Clock, SPI-
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Data. Estas sefales son las sefiales que comunican el 68HC11 con el modulo mezclador y seran explicadas
mas adelante.

Estas sefiales se encuentran situadas en esta placa debido a que en el mismo conector donde se
encuentran conectado el puerto de serie en el HC11 esta también el otro puerto de que dispone el micro
asi como la referencia de tierra y algunos puertos de propdsito general. Y como esta placa se encontrara
fisicamente colocada sobre la placa del HC11 serd mas comodo situar en ella todas las conexiones
necesarias para interconectar todos los elementos del proyecto.

En la siguiente imagen podemos ver el disefio de la placa que se deriva del esquema anterior:

s 2 2 %

USB<—>SCI

En la placa podemos observar a la izquierda el conector USB de tipo mini By a la derecha hay dos
conectores. En conector que se encuentra mas arriba es que se pinchara directamente sobre la placa del
68HC11, y el de abajo se conecta a los médulos de tratamiento de sefial.
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1.4 Modulo de tratamiento de senal

Ya definimos anteriormente las partes de las que iba a constar el tratamiento de la seial de audio,
control de tonos graves, agudos y medios, este ultimo siendo posible regular su frecuencia de actuacion, y
control de volumen estereo. Por lo tanto cada sefial monofdnica serd tratada y posteriormente mezclada
en dos canales, izquierdo y derecho, segun los controles de volumen.

Para el control de graves y agudos vamos a recurrir a una red de bandexall activa usando
transistores bipolares para intentar introducir el menor ruido posible a la sefial. Mientras que para el
control de tonos medios se va a recurrir al uso de amplificadores operacionales ya que tendra que ser
capaz de variar su frecuencia de actuacion sin modificar mucho sus caracteristicas y es algo complicado de
conseguir usando transistores y potenciometros.

Por lo tanto para poder controlar estos circuitos se hace necesario la inclusidon de potenciometros
controlables digitalmente. Existen varias opciones, el uso de potenciémetros clasicos con pistas de carbono
y dotados de motores eléctricos o bien el uso de potencidmetros digitales integrados con arrays de
resistencias o bien por modulacion de la sefial. Los potenciémetros basados en pistas de carbono tienen
una serie de problemas que los hace poco recomendables para este tipo de aplicaciones donde se requiere
una cierta precisién, los mas importantes son:

- Ruido: Los potencidmetros estan construidos con pistas deslizantes de carbono, este material
provoca un ruido térmico bastante apreciable y mas teniendo en cuenta que las sefiales que
tratan son usualmente de tan solo centésimas de voltio y que posteriormente seran
amplificadas del orden de los 20 o 30dB.

- Suciedad: Las pistas de carbono normalmente estan expuestas con el paso del tiempo a la
acumulacién de particulas sobre ellas, lo que produce que al cambiar la consigna del
potenciometro se afadan ruidos del mismo orden que la seial.

- Distorsidn: Las pistas resistivas de que estan realizados los potenciometros dejan de comportarse
de un modo lineal con corrientes muy pequenas del orden del miliamperio.

- Fiabilidad: Hay que tener en cuenta que un potenciémetro es un elemento mecanico basado en
dos piezas que deslizan, por lo tanto estos elementos estan expuestos al desgaste que provoca
al principio la falta de linealidad en el control, y posteriormente fallos totales. Ademas este
desgaste provoca el empeoramiento progresivo de las propiedades del dispositivo.

- Resistencia residual: Todos los potencidmetros ademds tienen una resistencia de contacto
minima, es decir, no se puede llegar a tener resistencia nula entre dos contactos sino que al
menos tenemos entre 100 y 500 ohmios lo que limita el rango dinamico del control.

- Precio: El precio de un potencidometro motorizado de una calidad media es varias veces superior
al de un potencidometro integrado, no teniendo este Ultimo ademas algunos de estos
problemas.

Por estos motivos se recurrira al uso de potencidmetros integrados, y mas concretamente a algun
modelo especialmente disefiado a aplicaciones de audio. Con estas caracteristicas encontramos muchos
modelos distintos, pero si le exigimos también contar con una interfaz sencilla como por ejemplo que
cuente con una interfaz de tipo serie y que sea facil de acceder a el tenemos el DS1802.
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1.4.1 El DS1802

Esquema de funcionamiento del integrado:

POTENTI OMETER-Q POTENTIOME TER-1

PFOSQ FOE &4

| 5T MULTIPLEXER | B5-TO-1 MULTPLEXER J

‘ 15 15[ IO SHIET REGISTER [ 4‘@

.
PR St o J et
i [ ) COMMEND! L4 L[] toervo
. ax[ | TONTACL e
: : unT L] cuay Bo
5w DG i ] wcayss

T { wooe seLecT]

El DS1802 es un potenciémetro dual logaritmico con 65 posiciones de control que varia en
incrementos de 1 dB y que consta de una posicidn adicional de MUTE. Este integrado tiene dos métodos de
control diferentes, el uso de botones que van cambiando la posicién de los potenciémetros de paso en
paso, y una interfaz serie sincrona con tres terminales (RST, CLK, D) con la que se pueden posicionar los
potencidmetros en un lugar concreto.

Otras caracteristicas interesantes del integrado son la posibilidad de utilizarlos en cascada (pin
Cout), de modo que con una misma interfaz serie se pueden atacar muchos dispositivos a la vez, o que una
vez que se enciende el dispositivo, este resetea automaticamente a la posicidn 63, la mas baja antes de
modo MUTE.

El método de comunicacion y control del DS1802 a través de la interfaz serie esta controlado por
una unidad de légica interna que se rige por 3 sefiales: RST, CLK, y D. La sefial RST se usa para habilitar las
comunicaciones con el integrado, CLK es la sefial de reloj que le indica al periférico de un modo sincrono
cuando esta listo el bit actual para ser leido, y por ultimo la sefial D que es la sefal por la que se transmiten
los posicién deseada.

A continuacidn tenemos el esquema de una transmisién:
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(a) 3-Wire Serial Interfece General Overview
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Como se puede ver en el esquema, la transmisidon comienza cuando la sefial RST pasa de su estado
de reposo a un estado alto y debe permanecer en este estado mientras dure la comunicacidn. La posicidn
de la sefial D, sera leida en el flanco de subida de la sefial CLK, pudiendo modificar el valor en el flanco de

bajada. En total la transmisién debe constar de 16 bits, donde se encuentran las posiciones de los dos
potenciometros, 8 bits por cada uno de ellos.

Estas posiciones se escriben en un registro de desplazamiento de 16 bits que se usa para almacenar
las posiciones segun el siguiente esquema:
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Los bits del 0 al 7 corresponden al potencidmetro 0, y se organizan del siguiente modo. Del bit 0 al
5 se almacena la posicidn del potenciometro, el bit 6 se usa para activar el modo MUTE
independientemente del valor del resto de los bits, y el bit 7 es un bit que no influye en el comportamiento
del sistema.
El potenciémetro 1 funciona analogamente pero con los bits del 8 al 13 para datos y 14 para modo MUTE.

La transmisidn debe realizarse al menos 10 microsegundos después del encendido del dispositivo, y
debe ir del bit menos significativo hacia el mas significativo. Una vez que ha concluido la transmisién de los
16 bits, la sefial RST debe ser llevada a nivel bajo de nuevo para que el integrado actualice la posicidén de
los potencidmetros con los valores introducidos en el registro de desplazamiento.

Para el funcionamiento en cascada, el DS1802 tiene un pin especifico que se encuentra al final del
registro de desplazamiento Cout. Cuando la sefial RST se encuentra a nivel alto, este pin toma el estado del
ultimo bit del registro de desplazamiento, de este modo si se une este pin al pin de entrada de datos de
otro DS1802 y se realizan transmisiones de multiplos de 16bits, se puede actualizar varios potenciémetros
a la vez. Ademads no existira el problema de que estos cambios afecten a la sefial debido a que las
posiciones no se actualizan hasta que bajemos a cero el nivel de la sefial RST indicando el fin de la
transmisién.

Sin embargo hay que tener en cuenta que la sefial Cout tiene un retraso de 50 nanosegundos con
respecto a la sefial de entrada, por lo tanto existe un limite practico a la hora de encadenar varios
integrados ya que habra que tener en cuenta este retraso en la sefial de reloj para evitar lecturas
incorrectas de los datos, o no sobrepasar un determinado limite que dependera de la velocidad de
transmisién de los datos.

Como opcién adicional se puede afiadir una resistencia entre el ultimo integrado de la cadenay el
primero para poder realizar una lectura de la posicion de los potenciémetros desde el 68HC11, pero esto
no sera necesario, ya que en todo momento mantendremos en la memoria del micro la posicién de estos.

2] L
Fhoceesch B DE1802 2 D51802 ﬂ—————'- DS 1802

W -
R AT

Otra caracteristica del DS1802 es el detector de paso por cero. Cuando el integrado se encuentra
conectado a la interfaz serie es posible activar esta
funcién poniendo el pin Zcen a nivel bajo. Una vez activada, cuando se produce un cambio en la posicién
de los potencidmetros, el integrado comienza a medir el potencial existente entre los dos extremos del
potenciometro y en el momento en que este potencial se anula realiza el cambio de consigna. En el caso de
gue en un margen de 50 milisegundos no se produzca dicho paso por cero, el cambio se realizara sin
esperar mas tiempo.

Esta funcion hace posible realizar cambios no continuos en el valor de la resistencia que tiene que
superar la sefial, sin que a la salida tengamos discontinuidades que producen ruidos molestos ya que al
cambiar el valor del potenciémetro cuando existe un potencial cero entre sus extremos no habra ningin
cambio apreciable desde el exterior del potenciometro hasta que la sefial no empiece a crecer de nuevo.
En cuanto al retraso de 50 milisegundos, es el tiempo tipico que una onda de 20Hz tarda en pasar por cero,
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y en el caso de que por alguna razdn este paso no se produzca, se aplica el cambio para evitar retrasos
apreciables en la aplicacidn del control sobre el dispositivo.

En cuanto a la funcién mute, existe un pin externo para activar esta funcion, pero por medio de la
interfaz serie, para activar esta funcion tan solo es necesario escribir un 1 en el bit 6 y 14 que corresponden
al potenciometro 0y 1 respectivamente.

Otro factor que condicionara el disefio de la placa es que este integrado se fabrica en varios tipo de
encapsulamientos distintos: DIP y TSSOP. En principio y debido a la sencillez de su montaje se comenzd el
diseiio con integrados de tipo DIP, pero la falta de disponibilidad hizo necesario seguir el disefio con
encapsulados TSSOP, finalmente se opto por realizar un disefio dual, esto es que permita usar
indistintamente cualquiera de las dos clases para evitar problemas de disponibilidad.
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1.4.2 Control de tonos medios

El control de tonos medios tendra como funcién introducir una determinada atenuacién o bien una
cierta amplificacidn en la sefial a frecuencias en torno a 1Khz, que es la frecuencia en la que nuestro oido
tiene mayor sensibilidad y por ello interpretamos como tonos medios.

Como parametro de disefio podemos exigirle a nuestro ecualizador que al menos sea capaz de
obtener valores de la atenuacién y de la amplificacién mayores de 6dB para que su efecto sea lo
suficientemente notable.

También en necesario tener en cuenta que este filtro no es el Unico por el que va a pasar la sefial,
también habra un ecualizador de tonos graves y agudos, por lo que estos tres filtros no deben interferir
demasiado unos con otros. Ademas el filtro debe ser capaz de variar su frecuencia central, que es aquella
donde se produce la maxima amplificacién o la minima atenuacion.

Por lo tanto necesitamos un filtro que sea capaz de variar la cantidad de respuesta, la frecuencia de
actuacidén y a ser posible la anchura de su respuesta. En el siguiente grafico se puede observar la respuesta

deseada:

Vanable Frequency, Variable G PeakMotch Filter Action

————
apasrd

Relative Response

L) L] L]
10 100 200 1K 10K 100K
Freguency, HZ

Copyright 1999 R .G, Keen Al rights reserved. See hitp:fheawvegeotex . com

El significado de Q tiene g ver con el ancho de banda del filtro. Una posible definicion es que Q es
el resultado de dividir la frecuencia central del filtro por la diferencia entre las frecuencias donde la
actuacién del filtro tiene un nivel de actuacién de -3dB con respecto a la frecuencia central. Esto quiere
decir que aumentando Q se tiene normalmente una amplificacién o atenuaciéon mayor, pero concentrada
en una pequefia banda de frecuencias mientras que un valor de Q bajo significa que habra una actuacion
mas débil, pero actuando sobre una banda de frecuencias mas anchas.

Para el disefio del circuito, partiremos de un disefio clasico de filtro activo resonante, e
introduciremos unas variaciones para poder adaptarlo a nuestros propdsitos.
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Este esquema representa una version simplificada de los controles de tono que usualmente se
usan en la mayoria de los aparatos de sonido comerciales. El circuito consta de una serie de filtros L-C que
estdn conectados al punto medio de un potenciémetro, un filtro por potenciémetro. Estas redes LC tienen
como caracteristica principal una alta impedancia excepto en su frecuencia de resonancia. En esa
frecuencia, la impedancia en este punto podria valer cero en el caso de los componentes fuesen ideales. La
frecuencia de resonancia del circuito seria:

Fr=1/(2*pi*SQRT(L*C))

Los potencidmetros estan conectados a las entradas inversoras y no inversoras de un amplificador
operacional. El amplificador operacional a su vez tiene unas resistencias de entrada y de realimentacion.
Cuando a la entrada se aplica una sefial de la frecuencia de resonancia del filtro, la parte central del
potenciometro se encuentra conectado a tierra a través de la baja impedancia del filtro LC. Y a su vez el
potenciometro puede estar girado hacia la entrada de sefial del circuito con lo que la entrada estaria
conectada a tierra con lo que la sefial se atenuaria totalmente en torno a esa frecuencia.

Por otro lado el potenciémetro podria encontrarse girado en el otro sentido, teniendo entonces
conectado a tierra por ejemplo la entrada inversora del operacional, esto llevaria a la resistencia de
realimentacion a tierra lo que produciria una enorme amplificacion de la sefal de entrada en torno a la
frecuencia de resonancia. Este efecto es independiente de que el filtro se coloque en la entrada inversora o
en la no inversora. En los valores intermedios del potenciometro la salida del circuito variara entre los dos
estados limites antes comentados.

En el caso de que el filtro LC tenga una resistencia distinta de cero, el filtro ya no tiene una
impedancia nula en la frecuencia de resonancia y por lo tanto no se pone a tierra el punto donde esta
conectado sino que el circuito se ve como una resistencia a tierra. Esto tiene dos efectos: el primero es que
reduce la Q del circuito, Es decir el filtro es menos selectivo y afecta en torno a la frecuencia de resonancia
a una mayor cantidad de frecuencias, y por el otro lado la cantidad de amplificacidn y atenuacién en su
punto maximo se reduce.
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Ademas de esto se aflade un operacional que actie como buffer para evitar cargar demasiado a la
etapa anterior asi como para evitar interacciones con las impedancias que pudiesen existir aguas arriba.

Para realizar el control tan solo hay que sustituir la resistencia en serie del circuito por un
potenciometro y podremos ajustar la anchura del filtro al nivel deseado y al mismo tiempo limitar la
amplificacion maxima de este. Para poder modificar la frecuencia de resonancia del filtro, seria necesario
modificar el valor del condensador o de la bobina. Existen condensadores e inductancias variables en el
mercado, sin embargo el objetivo es poder variar esta frecuencia mediante el uso de un potenciémetro
resistivo.

Una manera de hacer esto es con el siguiente circuito.

\ee/2
‘cc/ Vee

10k

R12
10k

Resistencia Serie

Control Frecuencia
Vce/2

Como se puede observar se ha modificado la inductancia del circuito anterior por un circuito
basado en un amplificador operacional. Este circuito se comporta de un modo similar a una bobina
simulada. Ademas este tipo de circuitos nos permite seleccionar el valor de la inductancia y su factor Q con
mucha mayor precisiéon que la que tendriamos con una bobina real.

El valor de la inductancia es el siguiente:
L=C1 * R2 * (R1 + R(Pot de frecuencia))
De modo que con unos valores determinados de C1 y R2 se coloca R1 para obtener la frecuencia
minima deseada de actuacién del filtro, y a continuacidn la resistencia que afiada el potenciémetro sera la
gue haga variar la frecuencia central. Para nuestro circuito las frecuencias de actuacion se encontraran en

torno a 1000Hz ya que se trata de un control de medios. También hay que tener en cuenta que tendremos
otro ecualizador de agudos por lo que tampoco debemos llegar a superar los 2 Khz.
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En cuanto a la variacion de la anchura del filtro, hay que tener en cuenta que la resistencia R2 es
como si se encontrara en serie con la inductancia simulada, por lo que no debe tomar un valor demasiado
alto con el fin de no hacer que la Q del filtro sea siempre muy baja. Teniendo en cuenta todas estas
consideraciones tenemos el siguiente circuito:

10k
R5

AYA%
R12
10k

47n *

C5 X7

|| o

\ce

Que en conjunto con el DS1802 tiene una frecuencia de resonancia maxima de 1.6 Khz y minima de
800Hz, que son las frecuencias correspondientes a los tonos medios.

Como amplificador operacional seria interesante utilizar amplificadores operacionales rail to rail,
ya que de no tener esta propiedad la alimentacién de 5V no serd suficiente y tendremos posibles efectos
de recorte en la sefial. Sin embargo no ha sido posible usar este tipo de integrados debido a la falta de
disponibilidad por lo que se ha optado por usar operacionales capaces de trabajar a bajos voltajes y las
medidas tendras que ser tomadas con niveles de sefial inferiores a los mdximos admitidos para una salida
de sefal estandar para evitar la saturacién de estos dispositivos.

A pesar de este problema, el disefio sera totalmente valido si se usan otros operacionales
diferentes a los aqui utilizados ya que normalmente los amplificadores operacionales son compatibles pin a
pin incluso aunque sean de distintos fabricantes, por lo que en caso de disponer de otros integrados
diferentes siempre se puede recurrir a sustituirlos sin ningun tipo de problemas.

Finalmente para el montaje del prototipo del proyecto se ha optado por utilizar el TLO74. Este
amplificador operacional cumple con creces las especificaciones necesarias para ser utilizado en toda clase

de filtros de audio. Entre ellas cabe destacar las siguientes:

- Bajo consumo: 1.4mA por amplificador
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- Transistores de entrada de tipo Jfet que se caracterizan por muy bajas corriente de offset y
polarizacidn requerida a su entrada en torno a los cientos de pico amperios.

- Muy bajo ruido: Vn=18nV/SQRT(Hz)

- Proteccién contra cortocircuitos a la salida

- Distorsién armadnica tipica del 0.003%

- Alta relacion de rechazo de ruido de fuente: 86 dB tipica.

A todo esto hay que afiadir que sus pines son compatible con la gran mayoria de los amplificadores
operacionales como ya apuntamos anteriormente y que es un integrado de coste bajo sobre todo teniendo

en cuenta sus caracteristicas.

A continuacidn se muestra del esquema adaptado del circuito anterior pero con el integrado
DS1802 en lugar de los potenciémetros.
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Como se puede observar tan solo es necesario cambiar por cada dos potencidmetros originales, un
DS1802. Ademas es necesario incluir las tres lineas de datos digitales y encadenar la salida de datos de
cada integrado a la entrada de datos del mas cercano. Esto es asi de sencillo porque ninguna de las sefales
tiene una caida de tensidn continua a lo largo del potenciémetro ya que si existiese esta tensidon habria que
modificar el circuito para evitarla debido a que no funcionaria correctamente el detector de paso por cero
incorporado en el potencidmetro digital.

En cuanto al disefio del PCB, este se mostrara posteriormente ya que en la misma placa se incluird
un pequeiio modulo de regulacidn de la alimentacidn, el control de graves y agudos, y el control de
volumen.
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1.4.3 El control de tonos graves y agudos

Este control serd construido mediante una clasica red de baxendall pasiva. Esta red consiste en una
serie de impedancias modificables mediante dos potenciometros que permiten tener una ganancia o
atenuacion de la sefial en torno a 12dB en el rango de frecuencias graves y agudas, ademas si los
potenciometros estan en el lugar adecuado se puede conseguir una respuesta practicamente plana, con
variaciones del orden de 2 décimas de dB lo que resulta inaudible a efectos practicos.

Entre los inconvenientes tipicas de estas redes tenemos la posibilidad de que los circuitos entre los
qgue se encuentre la red modifiquen su comportamiento, el echo de que al ser una red pasiva sea necesario
afiadir una amplificacién adicional al circuito y con ello aumentar los niveles de ruido, y la posibilidad de
gue se pueda crear una distorsion importante en la red al ser cargada directamente por una etapa que no
tenga una baja impedancia de salida.

Estos problemas se intentan minimizar con el siguiente esquema:
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En primer lugar hemos colocado un condensador C1 que junto con R1y R2 que sirve para eliminar
la componente de continua de la sefial y adaptarla al punto de polarizacion del transistor Q1 que hace la
funcién de buffer de corriente para evitar interferencias de etapas anteriores y ser capaz de dar la
corriente suficiente sin sufrir grandes distorsiones.

A continuacidn se encuentra la red de baxendall que como hemos comentado anteriormente se
encarga de realizar el filtrado de un modo pasivo. En ella tenemos dos potencidmetros, el de la izquierda

sirve para controlar la ganancia en los tonos graves y el de la derecha para controlar los agudos.

Finalmente tenemos el transistor Q2 es un amplificador en emisor comun que tiene la funcién de
amplificar la sefial hasta para contrarrestar las pérdidas ocasionadas por la red anterior.

Si bien se podrian haber utilizado operacionales para realizar las funciones de buffer y ganancia se
ha optado por el disefio con transistores ya que no se requerian disefios muy complicados sino tan solo
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una pequefia ganancia. De este modo se mantiene eliminan del camino de sefial componentes mas
complicados que tienden a afiadir mas ruido y distorsion al circuito.

Como transistores se han usado los BC547, que son transistores bipolares tipo NPN de sefial, bajo ruido y
alta ganancia, especialmente disenados para su uso en etapas amplificadoras. Tienen unas buenas
caracteristicas para su uso en este tipo de aplicaciones y a la vez al tratarse de transistores de sefial son
econdémicos.

En cuanto al disefio con los potenciémetros digitales, al igual que ya ocurriese con el control de
medios y agudos, no existe ninguna componente de continua en las resistencias asociadas a los
potencidmetros por lo que tan solo hay que sustituir dos potencidmetros por sus equivalentes digitales y
cablear las lineas digitales correspondientes. A continuaciéon podemos ver el esquema correspondiente a
dicho circuito:
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Comunicaciones

Se puede observar que la salida de este circuito es ligeramente diferente al original. La diferencia
estd en la parte de salida, antes teniamos un condensador para desacoplar el nivel de continua con la
siguiente etapa y una resistencia para evitar la carga de dicho condensador hacia algtiin extremo de la
alimentacioén, pero debido a que esta etapa serd la primera en el camino de sefial e ird seguido de la etapa
de control de tonos medios, esta resistencia ya no es necesaria, y ademas el condensador se puede elegir
de menor tamafio debido a la gran impedancia de entrada de la siguiente etapa.

Esto beneficiara a nuestro circuito ya que no tenemos que cargar con un gran condensador a esta
etapa y este sera de mayor calidad al no ser necesario poner un condensador electrolitico que no se
comporta especialmente bien en alta frecuencia ni tampoco con voltajes negativos aunque sean pequefas
sefales.

En cuanto a las lineas de datos, hay que sefialar que tanto la sefial de reloj como la sefial de habilitacion del
potencidmetro son la misma en esta etapay en las siguientes, y la linea SALIDA DE DATOS de este esquema
debe ir cableada a la linea DATOS del control de medios y agudos, ya que todos los potenciémetros
digitales deben ir encadenados por esta sefial como ya se explicé anteriormente.
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1.4.4 Control de volumen

Para el control de volumen del mezclador, vamos a utilizar una versidn ligeramente modificada del
circuito recomendado por el fabricante de los potencidmetros digitales debido a que algunos de los
circuitos que tipicamente se usan para realizar controles de volumen no pueden ser usados con este tipo
de integrados. Estos circuitos tipicamente hacen pasar la sefial a tratar con una componente de continua
nula, lo que puede producir recortes de la sefial a partir de niveles de -0.5V y grandes distorsiones a partir
de OV.

El circuito recomendado por el fabricante en sus notas de aplicacion es el siguiente:
Yoo

E1 EZ?
Cin

- | L0

HO
W
Rl Rz

out

Es un circuito muy simple, se trata de un puente de Wheatstone junto con un condensador Cin que
elimina la componente de continua que pueda tener la sefial y la adapta a la mitad del valor de
alimentacién del circuito, en nuestro caso 5V. En medio del puente se encuentra el potenciometroy a la
salida Sera necesario poner un buffer para alimentar la salida del circuito ya que esta sera la ultima etapa
del médulo de tratamiento de seial.

El funcionamiento de este circuito es muy sencillo, el puente junto con el condensador de entrada,
dejan pasar la sefal a través del potenciometro que tiene el mismo nivel de Dc en sus extremos, de este
modo no habra ruidos derivados del cambio del nivel de continua al modificar la posicion del
potenciometro, y el detector de paso por cero de los integrados funcionara correctamente.

Con respecto al valor de los componentes, hay que tener en cuenta que Cin debe ser lo
suficientemente grande como para que no elimine demasiada sefal en la parte del espectro de baja
frecuencia ya que el circuito tiene la forma de un filtro de paso alto. R2 debe ser a su vez mucho mas
pequefia que el valor del potencidmetro ya que la sefial AC sera divida entre el potenciémetro y las dos
resistencias R2 por lo que estas no deben eliminar demasiada cantidad de sefial ya que perderiamos
margen entre la sefial y el ruido, sin embargo tampoco debemos hacerlas demasiado pequenas para evitar
corrientes grandes circulando por esta rama.

En cuanto a R1, estas resistencias influirdn enormemente en el comportamiento del circuito, ya
gue marcaran en gran medida la impedancia de entrada del circuito que debe ser elevada, el
comportamiento del filtro de paso alto que se forma con Cin lo que también las obliga a tener un valor
elevado. En cuanto a Cin se recomienda un valor de 33uF para que la pérdida de seial en torno a 20Hz sea
del orden de 1.2dB y tan solo 0.6dB a 50Hz. Estos valores no son unos valores excesivamente buenos para
la respuesta en frecuencia de un filtro de alta fidelidad si bien pueden ser considerados aceptables para la
mayoria de las aplicaciones.

Finalmente el fabricante recomienda el siguiente circuito:
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Las modificaciones que se han adoptado sobre este circuito han sido la eliminacién de Cin, ya que

este circuito esta precedido del control de tonos medios, y a la salida de este tenemos un amplificador
operacional que tiene un nivel de salida continua tedrico de la mitad de la alimentacién por lo que no es
necesario eliminar la sefial de continua excepto por el offset que tenga el amplificador operacional que
serd del orden de los pocos milivoltios.

Otra modificacién que haremos a ese circuito es que atacaremos a los dos potencidmetros

incluidos en un DS1802 con la misma sefal con lo que tendremos por cada entrada de sonido, dos salidas

diferentes. Una de estas salidas sera tratada como sefial de canal izquierdo, y la otra como sefial de canal
derecho con el fin de tener un control de volumen independiente para cada canal o bien un control de
balance.

Ademas como ya ocurriese en los circuitos anteriores hay que cablear las lineas de reloj y enable
asi como tomar la salida de datos de la etapa anterior y conectarla a la entrada de datos de esta etapa.
Teniendo en cuenta todas estas consideraciones se ha llegado al siguiente esquema:
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1.4.5 El regulador de tension

Para el regulador de tensidn se habia pensado usar un regulador lineal del tipo 7805, pero la
existencia de reguladores con mejores caracteristicas y precios similares nos ha hecho finalmente
decidirnos por otro regulador como el LM317T.

La caracteristica principal de este regulador con respecto al 7805 es su mayor estabilidad y aunque
se afiadirdan condensadores de desacoplo que eviten las posibles oscilaciones a la salida del integrado, la
menor tendencia a estas del LM327T se traduce finalmente en una menor cantidad de ruido en la
alimentaciéon y por lo tanto en una menor cantidad de ruido en la sefial de audio.

Otras ventajas de este regulador son sus mejores caracteristicas térmicas que hacen que para una
cantidad de calor disipado igual al 7805 este funcione de un modo menos caliente lo que siempre es
positivo en un circuito de este tipo. La resistencia térmica de la unidn al aire es de 392C/W, como la salida
se fijard a 5V y el consumo del circuito sera del orden de las decenas de miliamperios, el integrado puede
utilizarse sin ningun tipo de disipador y alimentarse sin problemas por encima de los 20 o 30 voltios,
aunque con una alimentacion de 10 voltios, serd mas que suficiente.

El montaje que se ha usado el que recomienda el fabricante:

R2
Vour VHEF(' | ﬁ) t lapJR2

LM117

e V|

Donde R1 tiene el valor de 1.1K y R2 de 3.3K ambas con una precisién del 1% con lo que segun la
formula y teniendo en cuenta que ladj es a lo sumo 100uA se tiene una salida de tension entre 5y 5.11V
justo la que necesitamos para nuestro circuito. A esto se le han afiadido una serie de condensadores para
eliminar ruidos y oscilaciones, 470uF y 100nF a la entrada del integrado y 100uF y 100nF a la salida
colocados muy cerca en el Pcb para mejorar su comportamiento. También se han afiadido dos
condensadores de 100uF y 100nF respectivamente cerca de la entrada de alimentacién de cada integrado
presente en el médulo mezclador para eliminar posibles ruidos y dar un mejor comportamiento al
regulador.

Para la obtencidn de la tensidn de 2.5V necesaria en muchas partes del circuito se ha usado un
divisor resistivo con dos resistencias de igual valor en paralelo con sendos condensadores de 47uF para
evitar fluctuaciones en el valor de esta tensién y mejorar su comportamiento a baja frecuencia.

Para comprobar que el regulador se encuentra funcionando correctamente se ha instalado un
pequefio led que indica la presencia de tension y siguiendo las recomendaciones del fabricante del DS1802
se han afiadido dos diodos y una resistencia entre la red de tierra de alimentacion y tierra de sefial. El
esquema resultante se muestra a continuacion:
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No se muestran en este esquema nada mas que una pareja de condensadores a la salida del
integrado ya que no aportan nada nuevo al esquema al tratarse de 20 condensadores en paralelo a los ya

existentes.
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1.4.6 Pcb del modulo de tratamiento de senal

Uniendo todos y cada uno de las etapas anteriormente descritas tenemos completado el circuito
gue tratard un canal de sonido, el siguiente paso consistira en realizar la pcb, pero antes deben tenerse en
cuenta una serie de consideraciones adicionales:

- Como ya se comento en el apartado referido a las caracteristicas del DS1802, se usaran en el PCB
dos huellas diferentes para asi poder usar los dos encapsulamientos disponibles en el mercado
para este integrada y evitar problemas de disponibilidad de piezas.

- Se integrara en una misma placa dos canales de sonido como los que se han descrito con un solo
regulador de tension ya que no tiene sentido montar un prototipo de mezclador de audio con
un solo canal y ademas debido al bajo consumo del dispositivo no existe ningin problema en
conectar varios canales a un solo regulador.

- A las salidas de los dos canales existentes en cada placa se les afiadira una resistencia en serie y se
uniran de modo que en los conectores de salida de cada placa tengamos tan solo un canal
izquierdo y un canal derecho con la salida ya mezclada de los dos canales. Estas salidas junto
con el resto de las salidas de los otros mdédulos deben unirse y seria recomendable hacerlas
pasar por un amplificador operacional que realice la mezcla correctamente.

- Las lineas de datos como ya se ha indicado tienen que seguir un orden de modo que la salida de
cada potencidmetro se conecta a la entrada del siguiente formando una cadena y finalmente
guedard una salida de datos libre. Esta salida debera ir cableada a la entrada de datos del
siguiente mdédulo mezclador para lo cual se dispondra un conector que incluya ademas de esta
salida, la sefial de reloj y la de habilitacion del DS1802.

- La salida de datos perteneciente al Ultimo modulo de tratamiento de sefial debe ser conectada en
la placa de comunicaciones al conector marcado como RETORNO, ya que esta sefal sera
utilizada por el microcontrolador para detectar el nimero de mddulos conectados basandose
en que los datos introducidos en el primer potenciémetro deben acabar apareciendo en esta
linea tras una determinada longitud de datos introducidos. Esta longitud sera igual al nimero de
potenciometros encadenados multiplicado por 16bits que almacena cada uno de ellos.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones tenemos la siguiente pcb que completa del
modulo de tratamiento de seial. En la parte superior de izquierda a derecha tenemos los siguientes
conectores: J7 es la entrada de audio del canal 2, J4 es la alimentacidn del circuito y J2 es la entrada de
audio del canal 1. En la parte inferior tenemos las salidas de sonido J3 y J1 que pertenecen a los canales
derecho e izquierdo respectivamente.
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