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Resumen — Dentro del presente articulo se muestra el proceso
de disefio e implementacién de un prototipo retardador de audio.
El prototipo retarda una sefial de audio estéreo en tiempo real
manejando cada canal de audio en forma independiente, con su
propio microcontrolador y memoria de almacenamiento, para el
procesamiento de la seiial de audio el prototipo cuenta con el
microcontrolador ATxmegal28A1 y para almacenar la sefial de
audio se utiliza la memoria externa MT48LC16M4A2. El
prototipo puede retardar una sefial de audio entre 0,1 y 30
segundos con un retardo variable de 0,1 segundos, con el fin de
determinar el tiempo de retardo ingresado por el usuario a través
del control remoto el prototipo utiliza el microcontrolador
ATmega8. Las pruebas del prototipo fueron realizadas con las
transmisiones deportivas, con el objetivo de sincronizar el audio
transmitido por radio con el video recibido a través de television
satelital y medios online.

Indices - audio, retardador, microcontrolador, ATMega,
memorias.

1. INTRODUCCION

Las plataformas de TV digital terrestre y satelital presentan un
retardo del video en relacion a la sefial de audio recibida por
radiodifusion durante las transmisiones deportivas en directo;
por lo que en el presente articulo se aborda la posibilidad de
solucionar este problema, retrasando el audio transmitido por
la radio, con el fin de escuchar una transmision deportiva por
radio y al mismo tiempo contemplarla por television. Se
plantea construir un prototipo de retardador de audio
utilizando microcontroladores, los cuales son los encargados
de recibir una sefial de audio estéreo en tiempo real,
digitalizarla y almacenarla en una memoria externa, para luego
ser reproducida controlando el tiempo de retardo [1], [2]. El
prototipo esta formado por cinco etapas, las cuales cumplen
con una funcién especifica. La etapa de alimentacion es la
encargada de proporcionar cada uno de los niveles de voltajes
necesarios por los dispositivos que conforman las diferentes
etapas. La etapa de acondicionamiento de entrada reduce los
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niveles de ruido adheridos a la sefial de audio y adapta la sefial
a los niveles de voltajes requeridos por la etapa de
procesamiento. La etapa de seleccion de retardo se encarga de
determinar cudl es el tiempo de retardo ingresado por el
usuario mientras que la etapa de procesamiento digitaliza y
almacena la sefial de audio acondicionada en una memoria
externa, de acuerdo al tiempo de retardo enviado por la etapa
de seleccion de retardo la sefial de audio es convertida
nuevamente en analdgica. Finalmente la etapa de
acondicionamiento de salida adecua la sefial de audio para su
reproduccion.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Audio

El audio es la representacion eléctrica del sonido, generado a
partir de un transductor que convierte las seflales de presion de
aire en sefiales eléctricas, el audio puede ser analdgico o
digital. El audio analdgico es la representacion eléctrica del
sonido en la cual las variaciones de presion sonora son
representadas por variaciones de voltaje, tiene componentes de
voltaje positivas y negativas; y se encuentra dentro del rango
de frecuencias de 20 Hz a 20000 Hz que corresponde a las
frecuencias audibles para el ser humano [3],[4].

El audio digital es la codificacion de la sefial eléctrica que
representa al sonido, una sefial de audio digital representa a las
sefiales sonoras mediante una secuencia discreta de niimeros
binarios (1 y 0). Las principales ventajas de tener audio digital
es que es inmune al ruido y a la interferencia, que cominmente
afecta al audio analdgico, ademas no pierde calidad con el
paso del tiempo, puede ser procesado y almacenado en
memorias [4].

Las sefiales de audio digitalizadas pueden ser almacenadas
en memorias, la capacidad de la memoria depende de la
frecuencia de muestreo, la cantidad de bits que se utiliza para
representarla y el tiempo de duracion de dicha sefial, tal y
como se muestra en (1).

bits
s muestras

muestras

Capacidad = Duracién - (1

B. Televesion Analégica

La television es un sistema de transmision de imagenes y
sonido no permanentes a distancia, a través de ondas
electromagnéticas propagadas por aire, cable o por cualquier
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otro medio. Las sefiales de television presentan un retardo
como consecuencia a las distancias que deben recorrer desde
el emisor hasta el receptor. Una seifial de television satelital
recorre al menos 72000 km, debido a que los satélites
geoestacionarios se encuentran a 36000 km de la tierra, lo que
introduce un retardo de alrededor de 240 ms, sin embargo esto
varia segln la posicion entre el emisor, el satélite y el receptor,
teniendo un rango de retardo entre 250 y 300 ms [5].

A diferencia de las seiiales de television satelital, las sefiales
de television terrestre presentan retardos bajos, ya que las
distancias que existen entre emisor y receptor son mas cortas,
las seflales de television viajan por el aire como ondas
clectromagnéticas a la velocidad de la luz (3 x 108 m/s) y por
cable viajan a una velocidad de 2 x 108 m/s. [6]

III. DISENO PROTOTIPO

Para el disefio del prototipo de retardador de audio se
considerd que cada canal se maneja de forma independiente,
por lo que el disefio de las etapas de acondicionamiento de
entrada, procesamiento y acondicionamiento de salida se hace
para un solo canal y se replica para el otro.

A. Etapa de Acondicionamiento de Entrada

La etapa de acondicionamiento de entrada esta formada por
tres fases: Offset, Deteccion de Clipping y filtrado. Para el
acondicionamiento de entrada se utiliza los circuitos
integrados LM358, que poseen dos amplificadores
operacionales internamente, ¢l mismo que es polarizado con
una fuente de voltaje de 5 voltios. La entrada de esta etapa esta
conectada a un conector Jack hembra de 3.5 mm para que el
usuario pueda conectar el prototipo al equipo de audio al cual
se le va a retardar la sefial de audio.

1) Fase de Offset:

Con el objetivo de que la senal de audio varie entre 0 y 2
voltios se fijo un nuevo nivel de referencia al valor de 1 voltio,
para esto se utilizo un amplificador operacional en la
configuraciéon no inversora con ganancia igual unitaria [7], el
mismo que se muestra en la Figura 1. Las resistencias R2 y R3
forman un divisor de voltaje para fijar el nuevo nivel de
referencia, que es igual al voltaje que cae en la resistencia R3.
El capacitor C1 forma un filtro para suprimir la componente
continua de la sefial de audio y Rl es la resistencia de
realimentacion que determina la ganancia del amplificador.

2) Fase de Deteccion de Clipping:

La fase de deteccion de clipping se encarga de verificar si
la sefial de audio se encuentra fuera del rango de voltaje
establecido [7], para esto se utilizd un comparador de ventana,
el mismo que estd constituido por dos amplificadores
operacionales [8], cada uno en la configuracion de
comparador, el primero se encarga de controlar el voltaje
superior (VH) y el segundo controla el voltaje inferior (VL) de
los limites establecidos para la sefial de audio.

Veed [—

Entrada de Audio (L) c1
——]|

wF

Fig. 1. Fase de Offset-Prototipo

En la Figura 2 se muestra la fase de deteccion de clipping.
A la salida del comparador de ventana se coloca un led rojo
que se enciende solo cuando la sefial de audio se encuentra
fuera de los limites, el led rojo indica al usuario que la sefial de
audio esta sobrepasando los limites por lo que es necesario
disminuir el nivel de voltaje de dicha sefal.
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Fig. 2. Fase de deteccion de Clipping

3) Fase de Filtrado:

Para reducir los niveles de ruido adheridos a la sefial de
audio en las fases anteriores, es necesario que la sefial pase por
una fase de filtrado, con el objetivo de atenuar las
componentes de frecuencia que sobrepasan la frecuencia de
corte [7]. La sefial de audio analdgico tiene componentes de
frecuencia de hasta 20 kHz, por lo que se decidid utilizar un
filtro pasa bajo pasivo RC con una frecuencia de corte de 20
kHz. La Figura 3 muestra la fase de filtrado de la etapa de
acondicionamiento de entrada, el disefio del filtro se presenta a
continuacion:
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Fig. 3. Fase de Filtrado

B. Etapa de seleccion de Retardo

La etapa de seleccion de retardo se encarga de recibir la
sefial enviada por el control remoto a través del sensor
infrarrojo, con el fin de que el microcontrolador determine el
tiempo de retardo y lo envie a las etapas de procesamiento,
ademas muestra el tiempo de retardo ingresado por el usuario
en una pantalla LCD. El software del microcontrolador
Atmega 8 fue desarrollado con la herramienta de
programacion Bascom-AVR version 2.0.7.7 [8] [9]. El
software del microcontrolador Atmega 8 esta formado por el
programa principal y una subrutina para la interrupciéon
generada por el sensor infrarrojo. El programa principal es el
encargado de determinar el tiempo de retardo, mostrarlo en la
pantalla del LCD y enviarlo a los microcontroladores de la
etapa de procesamiento, en la Figura 4 se muestra el diagrama
de flujo del programa del microcontrolador.

Al inicio del programa se configur6 todas las caracteristicas
utilizadas del microcontrolador, a continuacion se detalla la
secuencia de configuracion:

» Configuracion de los pines para el LCD.

» Configuracion de la comunicacion serial.

» Configuracion de los pines como entradas y salidas.
 Configuracion del temporizador.

» Configuracion de la Interrupcion Externa.

* Configuracion de las variables a utilizarse con sus
respectivos nombres y dimensiones.

Dentro del programa principal se ejecutan tres funciones las
cuales son: determinar el tiempo de retardo ingresado por el
usuario, insertar el punto decimal y enviar el retardo a los
microcontroladores de la etapa de procesamiento.

La Funcién 1 encargada de determinar el tiempo de retardo
se ejecuta solo cuando el usuario a presionado un boton
correspondiente a un niimero, entre 0 y 9, si esto sucede el
programa se encarga determinar cudl fue el boton que presiond
el usuario para luego determinar el tiempo de retardo
ingresado. Si el usuario ingreso un tiempo mayor a 30
segundos se inicializan nuevamente las variables.

<>
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Fig. 4. Diagrama de Flujo del programa del microcontrolador ATmega8

Una vez que ya se ha determinado el tiempo de retardo se
transforma la variable tiempo a una cadena de caracteres, con
el objetivo de enviar la informacién a los microcontroladores
de la etapa de procesamiento. Ademas se da el formato
numeérico correspondiente a la cadena de caracteres con el fin
de mostrar el tiempo de retardo en la pantalla LCD, segin sea
el caso el retardo puede ser decimal o entero.

La Funcién 2 se encarga de insertar el punto decimal
cuando el usuario presiona el botdn correspondiente, esta
funcién se ejecuta solamente cuando la variable decimal es
cero, es decir no se ha presionado anteriormente el mismo
boton. En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo de la
funcién 2.

La Funcion 3 es la encargada de enviar la cadena de
caracteres correspondiente al tiempo de retardo a los
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microcontroladores de la etapa de procesamiento e inicializar
todas las variables, esta funcion se ejecuta solo cuando el
usuario presion el boton “ENTER” en el control remoto y
ademds el tiempo de retardo es diferente de cero.

1) Subrutina de Intrupccion general por el Sensor
Infrarrojo.

La secuencia del programa ira a la interrupcion cada vez
que la sefal recibida por el sensor infrarrojo tenga un nivel
bajo (OL), en este caso se determinara cada uno de los bits de
la sefial enviada por el control remoto [10]

C. Etapa de Procesamiento

La etapa de procesamiento se encarga de digitalizar la sefial
de audio, almacenarla en memoria y convertirla nuevamente
en analdgica de acuerdo al tiempo de retardo que fue
ingresado en la etapa anterior. El hardware de la etapa de
procesamiento esta formado por el modulo de evaluacion
Xmega-Al  Xplained, el mismo que consta del
microcontrolador ATxmegal28A1 y la memoria SRAM
externa MT48LC16M4A2, los cuales se comunican a través de
la interfaz de bus externo [9] [11].

El software del microcontrolador fue desarrollado con la
herramienta de programacion Bascom-AVR version 2.0.7.7,
el cual facilita la utilizacién de las caracteristicas especiales
del microcontrolador ATxmegal28A1. [12] [13].

Al inicio del programa se configuro todas las caracteristicas
utilizadas del microcontrolador las mismas que se detallan a
continuacion:

* Configuracion del oscilador.

* Configuraciéon de la comunicacion serial.

* Configuracion del conversor analdgico digital.

» Configuracion de la memoria externa.

* Configuracion del conversor digital analdgico.

» Configuracion de los puertos como entradas y salidas.

» Configuracion de las variables a utilizarse con sus

respectivos nombres y dimensiones.

El software del microcontrolador Atxmegal28Al es el
encargado de recibir la cadena de caracteres correspondiente
al tiempo de retardo enviado por el
microcontrolador,Atmega8. procesarlo para calcular el nimero
de muestras totales que se debe tomar de la seiial de audio,
almacenar las muestras en la memoria externa, realizar la
conversion analdgica digital y la conversion digital analdgica
de la sefial de audio [14], en la Figura 5 se muestra el
diagrama de flujo del programa del microcontrolador.

D. Etapa de Acondicionamiento de Salida

La sefial de audio luego de pasar por la ectapa de
procesamiento es enviada a la etapa de acondicionamiento de
salida en donde es filtrada para reducir el ruido que se ha
adherido a la sefial durante las etapas anteriores [7]. En esta
etapa se utilizd un filtro supresor de ruido, el cual esta
formado por un filtro pasa altos con frecuencia de corte de 20
Hz y un filtro pasa bajos con frecuencia de corte de 20 kHZ.
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B

Fig. 5. Diagrama de Flujo del programa del microcontrolador
ATxmegal28A1

En la Figura 6 se muestra la etapa de acondicionamiento de
salida. La salida de esta etapa esta conectada a un conector
Jack hembra de 3.5 mm para que el usuario pueda conectar el
prototipo de retardador de audio a parlantes, audifonos o la
entrada de audio de cualquier equipo electronico.
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Fig. 6. Etapa de Acondicionamiento de Salida

E. Fuente de Alimentacion

Para el funcionamiento del prototipo de retardador de audio
se necesitan dos niveles de voltaje 5 y 2 voltios, el primer
nivel de voltaje es necesario para polarizar los
microcontroladores, el modulo LCD, el sensor infrarrojo y los
circuitos integrados LM358 y el segundo nivel de voltaje es
necesario para el voltaje del limite superior del comparador de
ventana [7].

Para disefiar la fuente de alimentacion se considerd la
corriente total consumida por el prototipo de retardador de
audio, en la Tabla 1 se detallan las corrientes de consumo de
cada dispositivo electronico de acuerdo a los datos técnicos
obtenidos del fabricante.

TABLAI
CORRIENTE DE CONSUMO DE LOS DIsPoSITIVOS ELECTRONICOS [3][5][6]
Corriente .
. . . Maxima de Corriente de
Cantidad Dispositivos Consumo
Consumo Total(mA)
Individual(mA)
1 ATMega 8 300 300
1 Modulo LCD 40 40
1 Sensor VS1838B 15 15
2 Xmega-Al 200 400
4 LM358 3 12
3 LEDS 15 45
Corriente de Consumo del Prototipo (mA) 812

Como se observa en la Tabla 1, el prototipo de retardador
de audio consume una corriente maxima de 806 mA. El
prototipo de Retardador de Audio se alimenta con una fuente
de voltaje DC de 9 voltios y 1 amperio como se muestra en la
Figura 7, el diodo D1 sirve de proteccion en caso de
polarizacién inversa.

Para obtener los niveles necesarios para el funcionamiento
del prototipo se utilizo el regulador de voltaje LM7805 y un
divisor de voltaje para proporcionar los voltajes de 5 y 2
voltios respectivamente [7]. En esta etapa se utilizd un
conector Jack DC de 1,65 mm de tres pines para la
alimentacion externa.

Ertvada Almrancicn | i i vo >
- | T

T e — ] R11
0

Fig. 7. Fuente de Alimentacion

IV. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

La implementacion del prototipo de retardador de audio
abarca la elaboracion de los diagramas circuitales, los circuitos
impresos y el montaje del prototipo. Para facilitar la
implementacién del prototipo y tener mayor facilidad en la
colocacion del prototipo dentro de la caja, se dividio el
prototipo en dos placas.

La placa N°1 estda constituida por las etapas de
acondicionamiento de entrada de los dos canales de audio, la
etapa de seleccion de retardo y la fuente de alimentacidn, la
placa N°2 corresponde a las etapas de acondicionamiento de
salida. Para las etapas de procesamiento no es necesario
realizar los diagramas circuitales, ni los circuitos impresos,
debido a que se utiliza los mddulos de evaluacion Xmega - Al
Xplained.

A. Diagramas Circuitales

El diseflo y el ruteo de los diagramas circuitales se realizd
con la herramienta ARES de Proteus. El ruteo de los circuitos
se lo realizo en una sola capa, a continuacién se muestra cada
una de las placas correspondientes a las etapas del prototipo.
La Figura 8 indica el diagrama circuital de la Placa No.l, la
placa tiene una dimensidon de 9,8 centimetros de largo y 6,3
centimetros de ancho (9,8 cm x 6,3 cm) y cuenta con los
conectores para la alimentacion externa y la entrada de la sefial
de audio.

Para la alimentacion externa se utilizo el conector Jack DC
de 1,65 mm de tres pines y para la sefial de audio un conector
Jack hembra estéreo de 3.5 mm. La placa N°1 se comunica
con los mddulos de evaluacion Xmega - Al Xplained para
enviar las seflales de audio acondicionadas para su
procesamiento, ademas de transmitir la sefial de caracteres
correspondiente al tiempo de retardo ingresado por el usuario.
La placa N°1 se encarga también de proporcionar el voltaje de
alimentacion a los mddulos de evaluacion Xmega - Al
Xplained.

La placa N°2 corresponde a las etapas de
acondicionamiento de salida de los canales de audio L y R. La
placa tiene una dimensién de 4 centimetros de largo y 3
centimetros de ancho (4cm x 3cm). La Figura 9 presenta el
diagrama circuital de la Placa No. 2.

276 JIEE,

Vol.

27, 2017



XXVII Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Fig. 9. Diagrama circuital de la Placa No. 2

B. Montaje del Prototipo

Dentro de la caja contenedora se colocd cada una de las
placas correspondientes al prototipo de retardador de audio,
ademas la caja cuenta con los conectores Jack hembra para la
entrada y salida de audio, los led indicadores, el conector Jack
DC de alimentacion, el sensor infrarrojo y la pantalla LCD
adecuados para que el usuario inicie la utilizacion del
prototipo. En la Figura 10 se muestra el resultado final del
prototipo.

Fig. 10. Prototipo de Retardador de Audio
El prototipo incluye dos cables de audio estéreo Jack

macho — macho para poder conectar el prototipo a las lineas de
entrada y salida de audio, un control remoto para ingresar el
retardo y un transformador de 110 a 9 voltios de 1 A.

V. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento del prototipo se conectd
la entrada de audio a una radiograbadora y la salida de audio
del prototipo a unos parlantes externos. Al conectar el
prototipo a la fuente de alimentacion, se enciende un led verde
para indicar que el prototipo estd listo para su utilizacidn, el
prototipo reproduce la misma sefial de entrada si el usuario no
ha ingresado un tiempo de retardo.

Si el usuario ha ingresado un tiempo de retardo el prototipo
inicia con el proceso de digitalizacion de la sefial de audio y lo
almacena en la memoria durante el tiempo ingresado por el
usuario, durante este proceso se enciende un led naranja para
advertir al usuario que el prototipo se encuentra almacenando
el audio, transcurrido el tiempo de retardo ingresado, el
prototipo reproduce la sefial de audio retardada.

Las pruebas del prototipo fueron realizadas con las
transmisiones deportivas en directo del Campeonato Nacional
de Futbol, con el objetivo de sincronizar el audio transmitido
por radio con el video recibido a través de las plataformas de
television terrestre. La Tabla 2 muestra los resultados de las
pruebas realizadas.
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TABLAII
RETARDO EN TRANSMISIONES DEPORTIVAS EN DIRECTO.
Partido Radio Provedor TV | Retardo
FM
Fuerza Area 15
Amarilla vs | Deportiva Directv segu.n dos
Barcelona 94.5
El Nacional La Red 21
A 102.1 TVCable segundos
Liga de Quito
Macara vs .
Universidad Deportiva Directv 2:3
s 99.3 segundos
Catdlica
Emelec vs La Red Directy 24
Delfin 102.1 segundos
Futbol
Liga de Quito FM 3.8
fs Macara 96.9 TVCable segundos
(online)

Delfin vs La Red Directy 2.3
Clan Juvenil 102.1 segundos
Nacional vs Futbol Transmisicion 43

Delfin FM Online segundos
96.9
Barcelona vs Area 12
Independiente | Deportiva Directv ’
del Valle 94.5 segundos
Area
Clan Juvenil | Deportiva 4.1
vs Emelec 94.5 TVCable segundos
(online)
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De acuerdo a los datos obtenidos durante las pruebas
realizadas se puede observar que el maximo retardo que
presenta el video recibido por las plataformas de television
con respecto al audio transmitido por radio es de 4.1 segundos
mientras que para una sefial online es de 4.3 segundos, por lo
que el prototipo permite sincronizar el audio y el video sin
ningun inconveniente.

El prototipo puede retardar audio hasta 30 segundos, por lo
que puede ser utilizado en otro tipo de aplicaciones en las que
se requiere retardar el audio, por ejemplo se realiz6 una prueba
sincronizando el audio de la emisora armonica transmitido por
radio con el audio de la misma emisora recibido a través de
internet, para esto se retardo el audio recibido por radio 9.6
segundos.

VI. CONCLUSIONES

El prototipo de retardador de audio permite retardar sefiales
de audio estéreo en tiempo real hasta 30 segundos en pasos de
0.1 segundos, con el objetivo de sincronizar el audio
transmitido por radiodifusion con el video recibido a través de
las plataformas de television terrestre y satelital en
transmisiones deportivas en directo.

Este dispositivo puede ser empleado en aplicaciones en las
que el audio se encuentre adelantado con respecto al video,
por ejemplo en una videoconferencia, la reproduccion de una
pelicula o en las transmisiones de television, o en aplicaciones
en donde sea necesario retardar el audio recibido.

La etapa de seleccion de retardo evita consumir recursos en
los microcontroladores de procesamiento y ademds garantiza
que los dos microcontroladores realicen las mismas tareas,
permitiendo la correcta sincronizacion entre los canales de
audio (L y R) durante el funcionamiento del prototipo.

El uso del médulo de evaluacion Xmega - Al Xplained
facilita el desarrollo del prototipo ya que permite integrar la
memoria SDRAM externa de manera inmediata, sin la
necesidad de realizar la respectiva placa de procesamiento, lo
que agilizo el proceso de desarrollo.

El prototipo de retardador de audio es amigable para los
usuarios que operan el equipo, debido a que es de facil
conexion y brinda mayor interactividad mediante el uso del
control remoto, facilitando el ingreso del tiempo de retardo y
brindando la flexibilidad de sincronizar el audio con el video
recibido.

En la actualidad existe wuna gran variedad de
microcontroladores que han sido desarrollados para trabajar
con seflales de audio y video, los mismos que cuentan con
altas velocidades de procesamiento y brindan facilidades para
el desarrollo de aplicaciones, como es el caso de la familia de
microcontroladores ATxmega, sin embargo en el mercado
existen otros dispositivos que garantizan el adecuado
desarrollo de aplicaciones de audio y video como lo son los
controladores digitales de sefiales, los cuales ademas de tener
las caracteristicas de un microcontrolador incluyen las
caracteristicas de un procesador de sefiales digitales.

Para retardar sefiales de audio durante un tiempo mayor a 30
segundos es necesario aumentar la capacidad de la memoria
con el objetivo de mantener la misma frecuencia de muestreo

de 44100 Hz a 12 bits y no disminuir la calidad de la sefal de
audio.

El retardo de la sefial de audio durante las pruebas
realizadas se efectuo eficientemente, no se produjo perdida de
datos ni desfase entre los dos canales de audio, por lo que el
prototipo es confiable, estable y cumple con su objetivo
principal.

El prototipo de retardador de audio permite movilidad al
usuario en comparacion a los retardadores de audio
desarrollados en software, ya que puede ser llevado a
cualquier lugar sin la necesidad de tener una computadora
cerca o software especializado.

El ruido adherido a la sefial de audio durante las etapas del
prototipo, asi como la distorsion de amplitud que puede ser
provocada al ingresar sefiales de audio que sobrepasan los 2
voltios, afectan a la calidad de la sefial de audio a la salida del
prototipo, las etapas de acondicionamiento garantizan que la
seiial de audio tenga una calidad adecuada.
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