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Matheus Azevedo Moreira Neri — matheusazemneri@hotmail.com
Faculdade de Tecnologia Senai Cimatec

Av. Orlando Gomes, NUmero 1845, Piata

41650010 — Salvador — Bahia

Emanuel Benicio de Almeida Cajueiro — emanuelbenicio@gmail.com
Faculdade de Tecnologia Senai Cimatec

Av. Orlando Gomes, NUmero 1845, Piata

41650010 — Salvador — Bahia

Resumo: Neste artigo € apresentado o desenvolvimento de um sintetizador computadorizado
de audio via MATLAB. Esta ferramenta tem por objetivo modificar o dudio captado, por meio
de equacdo matematicas, a fim de gerar efeitos sonoros similares aos produzidos pelos
sintetizadores analdgicos. Para a captacdo dos dados de audio, foi utilizado um sensor ao qual
foi acoplado a saida de audio (guitarra, baixo, teclado ou celular, por exemplo). O resultado
deste dispositivo é apresentado em tempo real ao usuario através do MATLAB.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas para aplicacdo de efeitos em &udio surgiram, primeiramente, em producdes de
estdio. No inicio da década de 40 alguns musicos experimentais (Les Paul, por exemplo)
comecaram a manipular gravagdes com técnicas novas de gravacdo e microfonacéo, criando
efeitos que até entdo seriam considerados como futuristas. Diante desta grande inovacdo 0s
fabricantes de amplificadores perceberam uma oportunidade de lucro e comecarem a incluir em
seus produtos circuitos que produzissem efeitos como eco, vibrato, trémulo e reverb [1].

Com a introducdo destes efeitos, tantos os musicos quanto os fabricantes, viram-se
obrigados a produzirem mais efeitos, de forma que seus produtos e musicas se tornassem
unicos. Desta busca, surgiu um dos efeitos mais importantes na histéria do rock, a distorcao.
Inicialmente a distor¢do ndo era um efeito desejado, entretanto era frequentemente obtida com
a exaustéo das fontes de energia de amplificadores valvulados. Alguns guitarristas como Johnny
Burnette aumentaram o ganho de seus amplificadores muito além de seus niveis utilizados até
0 momento, gerando um efeito caloroso e arranhado. Alguns musicistas chegaram a rasgar seus
alto falantes para que esse som arranhado fosse gerado com mais facilidade.

Com o surgimento dos transistores, as valvulas foram parcialmente substituidas dando aos
amplificadores menor tamanho e maior estabilidade. O primeiro efeito transistorizado foi o
Fuzz (que lembra um pouco a distor¢éo).

Atualmente, é dificil se ouvir uma musica na qual nenhum efeito tenha sido aplicado, isto
porque alguns timbres s6 conseguem ser atingidos ao utilizar-se efeitos. Circuitos analdgicos
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sdo Unicos e suas modificacBes, muitas vezes, se tornam inviaveis. Tendo em vista a facilidade
de modificacdo e de implementacéo de efeitos de audio via MATLAB, é evidente que efeitos
computadorizados, apesar de nem sempre atingirem o tom e timbre desejados, caso modelados
de maneira correta, oferecem qualidade igual e maleabilidade maior quando comparados aos
gerados por circuitos analogicos.

1.1 Transformada de Fourier

Uma das ferramentas mais importantes na analise de sinais, tanto de tempo continuo quanto
de tempo discreto, é, sem duvida, a transformada de Fourier.

“Na compreensdao de qualquer aspecto da transformada de Fourier,
devemos relembrar que a representacdo de Fourier € uma forma de expressar
um sinal em termos de sendides (ou exponenciais) de duragdo infinita. O
espectro de Fourier de um sinal indica as amplitudes e fases relativas das
sendides que sdo necessarias para Sintetizar o sinal. (...)” (LATHI,2007,
p.605).

Para sinais periodicos o espectro da transformada de Fourier € discreto, possuindo
amplitudes finitas e frequéncias multiplas da frequéncia fundamental do sinal estudado.

A frequéncia fundamental de um sinal é aquela que esta associada a maior energia. As outras
componentes de frequéncia que aparecerdo devido a transformada de Fourier sdo chamadas de
harmonicos, ou seja, harmoénicos sdo componentes de frequéncia do sinal estudado que
aparecem em mudltiplos inteiros da frequéncia fundamental.

Fendmenos fisicos, tais como sinais de audio, geralmente sdo sinais continuos no tempo, ou
seja, existem infinitos valores de amplitude associados a valores infinitos de tempo, o que
demandaria uma memodria infinita na qual seriam armazenados os dados do sinal. Ainda assim,
computadores ndo conseguem trabalhar com sinais continuos, entdo os sinais recebidos séo
amostrados a determinadas frequéncias e convertidos em sinais digitais discretos. Dito isso, fica
evidente que o célculo realizado sera de um somatdrio discreto, e ndo um célculo integral, desta
maneira quando a transformada é realizada em um computador o célculo realizado é o da
propria série de Fourier, ou FFT (Fast Fourier Transfom).

A transformada de Fourier em tempo discreto sofre algumas alterac6es que dependeréo
da frequéncia de amostragem.
Considerando a transformada de um sinal x(t) como na figura 2:

X(jw)

0]
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Figura 2: Transformada do sinal x(t)
Temos que a transformada da funcdo x(t) amostrada via trem de impulsos gera o
espectro representado na figura 3, onde w,;, = Wnax :
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Figura 3:Transformada do sinal amostrado x(nT).

A partir destas imagens é possivel observar que o gréafico da transformada de Fourier se
repetird no espectro em multiplos da frequéncia de amostragem. Para que o fendmeno de
aliasing® ndo ocorra, devemos respeitar condicdo de que ws > w , onde w, € a frequéncia de
amostragem e w é a maior frequéncia que se deseja ser captada do sinal. Esta condi¢do ficou
conhecida como teorema da amostragem de Nyquist-Shannon.

1.3 Efeitos de audio:

Trés efeitos serdo tratados neste artigo: o tremolo, distorcao e eco.

O tremolo é um efeito composto basicamente de alteracdes na amplitude (volume) na
nota produzida. Sendo assim a frequéncia da nota ndo € alterada, entretanto, como seu volume
¢ alterado a nota se torna mais audivel ou menos audivel durante o tempo. A distorcéo € um
efeito que modifica as caracteristicas principais do audio, adulterando o som, tornando-o
irreconhecivel, no geral adiciona ruido e torna o som mais arranhado a depender do nivel de
distorcdo desejado. Diferente dos outros dois, o eco é um efeito de atraso. Fisicamente o eco é
a repeticdo de um som que ocorre devido a reflexdo da onda sonora ao atingir uma superficie,
ou seja, 0 ouvinte recebe dois ou mais sinais de som, o original e réplicas do sinal original
atrasadas.

2. METODOLOGIA

Para a aquisi¢do dos dados de audio em um computador, tornou-se necessario o uso de

um conversor A/D. Utilizou-se um conversor comercial, denominado Guitar Link, o qual possui
uma frequéncia de amostragem de até 48 KHz e 16 bits de quantizacao.
Feita a aquisicdo foi possivel realizar as modificacdes desejadas no sinal captado. Pesquisou-se
como realizar a modificacdo destes dados, sendo estudados métodos de modulacéo e atraso,
diagramas de bloco, efeitos digitais de audio, métodos de simulagdo no MATLAB via Simulink
e modelagem de sistemas ndo-lineares. Vale a pena ressaltar que a saida de audio da guitarra,
sera representada como um microfone nos diagramas de bloco.

2.1 Diagrama de blocos e modelagem dos efeitos

O tremolo é um efeito gerado via modulacdo. Para que o efeito de tremolo ocorra, 0
sinal de entrada deve ser multiplicado por uma funcéo senoidal com frequéncia inferior a 20

! no qual ocorre um cruzamento entre o espectro original do sinal e de suas réplicas.
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Hz. Essa modulagdo ocorrera no dominio da frequéncia. A frequéncia escolhida para o sinal
senoidal foi de 2 Hz [3].
Na figura 5 pode-se observar o diagrama de blocos do efeito tremolo.
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Figura 5: Diagrama de blocos dos efeitos tremolo.

Por vantagens como rapidez nos célculos e facilidade de controle das operagdes, no
lugar da modulacéo na frequéncia utiliza-se uma convolugédo no tempo.
Para o efeito de eco temos o diagrama de blocos que pode ser observado na figura 6.
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Figura 6: Diagrama de blocos do efeito eco.

Observa-se uma soma de componentes atrasadas do sinal, simulando a reflexdo da onda
ao atingir um objeto.

Sendo a distor¢ao causada ao aumentar-se o ganho de amplificadores até sairem de suas
“zonas” lineares, o efeito é nao-linear, desta forma, necessitando de uma modelagem
diferenciada. Neste artigo utiliza-se a equacdo desenvolvida por Michel Doidic, demonstrada
na equacdo 1 a 4.

q = x X ganho/max(|x|) 1)

z = sign(—q) x (1 — eSign(-axa)) (2)
_ . max(|x|) _ .

w = (mLx X Z X —max(lzl)) +1—mix Xx 3)

y = w X max(|x|) /max(|w|) (4)

As quatro equacgdes desenvolvidas por M. Doidic, fornecem um controle sobre a
distorcdo (simulando o ganho de um amplificador ao atingir sua zona néo linear) desejada e se
0 sinal de saida serd apenas um sinal distorcido ou um mix de sinais compostos por sinais
distorcidos e ndo distorcidos. As equagdes (1) e (2) controlam o nivel de distor¢do enquanto a
equacéo (3) e (4) controlam a mixagem do sinal com o sinal original com o ganho desejado. Na
figura 7 é possivel observar o diagrama de blocos do efeito distor¢do, onde as equagdes 1 a 4
sdo implementadas no bloco MATLAB Function e 0 ganho e mix sdo controlados por
constantes geradas a parte.
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Figura 7: Diagrama de blocos do efeito distorgdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 8 ilustra as mudangas ocorridas no sinal de dudio devido ao efeito do tremolo,
no dominio do tempo, percebe-se uma leve mudanca da amplitude do sinal com um envoltoério
préximo a uma sendide e no dominio da frequéncia percebe-se uma atenuacao de determinadas
frequéncias, isto ocorre devido a multiplicacdo dos espectros (devido a modulacdo na
frequéncia) do sinal de audio e da funcdo senoidal, a segunda possui picos de magnitude em
sua frequéncia fundamental e harménicos possuindo um espacamento grande entre estes, este
que € encarado como préximo a zero, ao ser multiplicado pelo espectro do sinal de audio atenua
as frequéncias presentes na faixa de frequéncia do espacamento. Notou-se que para uma maior
percepcao do tremolo, o ideal € que a frequéncia da fonte senoidal seja inferior a 10 Hz.

Organizacgao: Realizagao:

i £ Fiki - MONH UrsA €2 ABENGE

Federagéo das Industrias do Estado da Bahia ESTADO DA BAHIA PESVEIY  FEDERAL DA BAHIA Associagao Brasileira de Educacao em Engenharia




Vi — 03a06d tembro de 2018 |
\COBENGE Gilsiin

XLVI Congresso Brasileiro

u" ~ §
28 | e bttt s i Educacdo inovadora
e1’Simpdosio Internacional = , "
de Educagdo em Engenharia para uma Engenharia sustentavel
1k o | 01
|
05- Il [ ULy
|
o o I 4 i
< =
< | < [ AL
05F iy 0.05 “ I | ‘
1 [ 0.1 = i
-1.5¢ -0.15-
8.25 8.255 826 8265 8.27 8275 828 8255 826 8.265 827 8.275 828 8.285
Numero da amostra (n) «10* Numero da amostra (n) %10%
(a) (b)
© 1072 Espectro unilateral de ampliitude de X(t) Espectro unilateral de ampliitude de X(t)
012
sF
01
sl
0.08 [
—4r =
2 2
X >
= = o6t
3t
sl 0.04
1} M | k L 1 0021
ikl ;h LJ. | .mmn sl
05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 3
f (KHz) f (KHz)
() (d)

Figura 8: As imagens (a) e (b) indicam antes e pds efeito no dominio tempo e as figuras (c) e (d) indicam antes e
pos efeito no dominio da frequéncia.

Para o efeito da distor¢do a analise do tempo é suficiente, percebe-se uma grande
alteracdo no formato da onda, tanto em questdes de frequéncia quanto em amplitude. O sinal
antes do efeito tem um formato que em alguns pontos se aproxima de uma sendide engquanto o
sinal depois do efeito é predominantemente triangular, o que causa aos ouvidos um som mais
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Figura 10: Grafico do sinal depois de aplica o efeito da distor¢ao.

O eco ndo modifica muito o formato do sinal e de seu espectro, causando pequenas
modificagdes, devido a isso utiliza-se da correlacdo cruzada, que compara duas funcbes. A
representacdo grafica da correlacdo pode ser vista na figura 11.
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Figura 11: Grafico da correlacéo cruzada entre o sinal de entrada e saida apés o efeito eco.
O grafico da correlacdo cruzada pode ser utilizado para avaliar a presenca de um sinal
dentro de outro e até quando esta presenca persiste, analisando o grafico conclui-se que o sinal

pos-efeito do eco € muito proximo ao sinal original sem efeito. Isso ja era esperado dado que o
eco é uma repeticdo de um sinal atrasado.

4. CONCLUSAO

Este documento apresentou o0s conhecimentos teéricos necessarios para a elaboracdo
sintetizador de audio digital, dispositivo que possui a finalidade de alterar um sinal de audio
trazendo ao usuério efeitos como distorcao, eco e tremolo.

Verifica-se a facilidade de implementacdo de efeitos digitais de audio, lineares e ndo-lineares,
no MATLAB. Para o segundo caso, o ruido inerente das formulas é substancialmente elevado,
necessitando a implementacdo de filtros digitais. Valida-se a implementagcdo de efeitos
dependentes de modulacgéo e atraso, com rendimentos muito satisfatorios.
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DIGITAL AUDIO EFFECTS IMPLEMENTED VIA MATLAB

Abstract: In this article we present the development of a computerized audio synthesizer via
MATLAB.This tool has as its objetctive to modify the sampled audio, by means of mathematical
equations, to generate sound effects like ones produced by analog synthesizers. The audio data
sampling has been made by a sensor to which it was bound to an audio input (guitar, bass,
keyboard or cellphone, for example). The result of this device is shown in real time to the user
via MATLAB.

Key-words: Computerized stompboxes, MATLAB, Guitar digital sound effects.
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