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Resumo: O artigo trata sobre o desenvolvimento e aplicagéo de efeitos digitais em
sinais de audio adquiridos a partir de sistemas continuos no tempo. Os efeitos
desenvolvidos foram: distorgéo, eco e trémulo. Como esses timbres foram aplicados em
um computador, se fez necessario a digitalizacdo dos sinais de audio. Este foi
amostrado via dispositivo que realiza uma conversdo analdgica para digital (A/D). A
funcao de teste aplicada a corda de nota Mi (329,6 Hz) de uma guitarra foi uma entrada
do tipo impulso. A partir dos dados coletados, os efeitos foram implementados com
base em modelos matematicos utilizando o software MATLAB. Os resultados obtidos
mostram que os efeitos produzidos se assemelham aos encontrados comercialmente.

Palavras-Chaves: sinal de audio; processamento digital de sinais; eco; trémulo;
distorcao.

DIGITAL EFFECTS APPLIED VIA MATLAB IN AUDIO SIGNALS OF A
MUSICAL INSTRUMENTS

Abstract: The article treats about the development and application of digital effects in
audio signals obtain from continuous systems in time domain. The effects were:
distortion, echo and tremolo. As these tones were applied to a computer, it was
necessary to digitize the audio signals. This was sampled via model which is an analog
to digital (A/D) converter. A test function applied to the Mi note (329.6 Hz) of a guitar
was an impulse type input. From the data collected, the effects were implemented based
on mathematical models using MATLAB software. The results were similar to those
found in the archives.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos digitais surgiram no comeco da década de 80 logo depois da
ascensao dos pedais analogicos [1]. O melhor exemplo € a pedaleira, na qual,
atualmente, possui uma verdadeira biblioteca de efeitos e variagbes. Os fabricantes
pioneiros a trabalharem com esses DSP’s (Digital Signal Processor) foram Boss,
Digitech e Zoom. Um desses primeiros efeitos digitais a serem desenvolvidos foi o
Trémulo, no qual, utiliza uma modulagcdo AM, como pode ser visto na secéo 1.2.

Como qualquer sinal analégico de um instrumento musical, o sinal de &udio
coletado possui harménicos e amplitudes diversas. Essas caracteristicas fazem com
gue os sinais de diferentes instrumentos possuam timbres distintos. Vale ressaltar que,
no sinal de audio, a combinacdo de determinadas componentes de frequéncia gera as
notas musicais.

Através da coleta de dados de audio pode-se modelar um sistema dinamico com
0 intuito de implementar um determinado efeito. E possivel obter, por meio de
modificacdes na forma de onda, modelos matematicos que atribuam ao sinal de entrada
efeitos digitais similares aos obtidos em um circuito analdgico.

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um sistema digital que implementa
efeitos de dudio nos sinais amostrados de uma guitarra.

1.1. Sistema de Amostragem do Sinal de Audio

Os captadores de uma guitarra séo sensores baseados no principio da inducao
eletromagnética. Esses convertem a vibracéo da corda em um sinal elétrico. Por sua
vez, o sinal elétrico €, normalmente, encaminhado para um conversor analégico-digital
(A/D) e transmitido para um sistema de amplificacéo, o qual possibilita 0 uso adequado
do instrumento [2].

O conversor A/D realiza a amostragem dos sinais analdgicos audiveis com base
no teorema de Nyquist. Segundo Nyquist, a frequéncia de amostragem deve ser maior
do que o dobro da maxima frequéncia de interesse contida no sinal amostrado [2].

Para sinais de audio, o processo de amostragem na conversao A/D é, em geral,
feito a uma frequéncia de amostragem de 44,1 kHz. Tal frequéncia é escolhida
baseando-se na maxima frequéncia audivel ao ser humano, que é de 20 kHz.

Nesse processo de amostragem, a variavel que determina a qualidade da
conversdao é definida pela quantidade de bits de quantizacdo que o conversor oferece.
Apos definido o nivel de quantizacéo e a taxa de amostragem, € obtido um sinal discreto
em termos de amplitude [2].

1.2 Efeito Trémulo e a Modulagdo AM

7

O efeito trémulo, bastante usado no meio musical, é obtido por meio da

modulacdo AM. Em telecomunica¢des, a modulacdo AM é uma forma comum de
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transmltlr informagdes. A Figura 1 mostra que, nessa comunicagao, existem dois sinais
principais: um sinal portador e um sinal modulante [3]. Este ultimo é o sinal que contém
a informacéo, enquanto o sinal portador é o sinal de frequéncia superior ao modulador,
na qual, ser4 multiplicado pelo sinal portador.

Figura 1. Representacédo da Modulagcdo AM.
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2. METODOLOGIA

Para a realizacéo do trabalho foi seguida a metodologia mostrada na Figura 2.

Figura 2. Metodologia para implementacéo dos efeitos digitais.

Escolha do ) ; Aplicacdo do modelo
Inicio do Projeto disposifivo para » ES;:'E::;:E;OS ¥ E:j;;ﬂ:;ﬁﬂ;%gg »  matemético no Fim do Projeto
conversdo AID P software MATLAB

Neste trabalho, como conversor A/D, utilizou-se um dispositivo comercial
chamado Guitar Link. Este aparelho possui 16 bits de quantizacdo, ou seja, o sinal foi
amostrado com 26 niveis de amplitude. A partir desse sinal digitalizado, foi possivel
implementar os efeitos de distor¢ao, eco e trémulo.

Foram desenvolvidos modelos que representam matematicamente os efeitos
implementados no audio de entrada. Em seguida, foi feita a validacédo do funcionamento
desses modelos no software MATLAB. A partir do Simulink, ferramenta disponivel no
software MATLAB, foi possivel representar os efeitos individualmente em diagrama de
blocos.

No caso do efeito de distorcdo, o principio basico é saturar o sinal de entrada,
ISSN: 2447-4215
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impondo a este, limites superiores e inferiores. Como pode ser visto na Figura 3,
utilizando os blocos de integracéo, derivagdo e ganho, este sistema amplifica o ruido
do sinal fazendo com que o sinal se distor¢a, entretanto, ainda obedecendo limites
maximos e minimos pré-estabelecidos.

Figura 3. Diagrama de blocos do efeito de distorgéao.
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O efeito de eco tem como principio basico as repeticdes atenuadas de forma
gradativa do sinal medido apés um determinado periodo de tempo. Na Figura 4, foi
desenvolvido o efeito do eco possuindo 7 repeticdes do sinal, as quais, estdo defasadas
em 0,68 x 10~3s umas das outras.

Para o primeiro atraso, considerou-se uma atenuacao de 20% do sinal medido.
Os demais atrasos, 0s quais também podem ser vistos na Figura 4, sofreram uma
atenuacao de 30% sobre o sinal imediatamente anterior. Estes atrasos sdo somados
para obtenc&o do sinal de interesse.

Figura 4. Diagrama de blocos no software MATLAB do efeito eco.
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Para o desenvolvimento do efeito de trémulo foi realizada a modulac&o do sinal
de entrada por uma funcéo senoidal na frequéncia de 100 Hz (modulacdo AM), como
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mostra a Figura 5.

_ Figura 5. Esquemaético no software MATLAB do efeito trémulo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a validacdo dos modelos mateméticos para cada efeito associado, foram
gerados graficos que representam a forma da onda antes e apds a passagem pelos
sistemas de atribuicdo de efeitos ao sinal. Para amostragem, o sinal de teste
considerado foi uma funcéo do tipo impulso aplicada a corda Mi (329,6 Hz) de uma

guitarra.

Como exibido na Figura 7, a forma de onda do sinal original, com a passagem
deste pelo bloco do efeito de distor¢do, descrito na Figura 3, foi verificado que o sinal
de audio de saida excursionou entre 0,05 e -0,05 volts, com o dobro da amplitude,
gerando o dobro do ruido contido no sinal original, distorcendo o sinal de entrada.

Figura 7. Representacdo da saida apds o efeito de distor¢ao.
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A Figura 8 mostra que, no caso do efeito de eco, primeiramente, o impulso inicial
foi atrasado em 0,5 segundos e, apos isto, foi verificado que este impulso inicial se

repetiu a cada 30 amostras de intervalo, entretanto, com amplitudes linearmente
decrescentes.

Figura 8. Representacdo da saida apos o efeito do eco.
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No caso do efeito do trémulo, foi verificado que ha uma modulagédo AM, na qual, a
cada 0,68 x 10735, o sinal de entrada tende a 0 de amplitude, como exposto na Figura 9.

Figura 9. Representacéo da saida apds o efeito de trémulo.
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4. CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou resultados referentes ao projeto e simulagdo de
efeitos que sdo, hoje em dia, usados em sistemas comerciais. Foi possivel notar,
atraveés dos gréficos obtidos, cada efeito implementado individualmente, atendendo ao
escopo principal do artigo.

Os timbres obtidos nas saidas dos blocos de trémulo e distorcdo sédo
compativeis com as pedaleiras de efeitos encontradas comercialmente.

No efeito de eco a quantidade de atrasos foi definida, entretanto, o efeito seria
mais proximo ao eco comercial caso houvesse uma relacdo diretamente proporcional
entre a amplitude do sinal de entrada e a quantidade de atrasos aplicados.

Por conta do processamento do sinal de audio no Guitar Link e no software
Matlab, ocorreu um atraso relevante entre o toque no instrumento musical e a
reproducdo do mesmo no amplificador, diferentemente do que ocorre em pedaleiras
comerciais.

Como sugestdo de trabalho futuro, para melhorar a experiéncia no uso dos
efeitos digitais em tempo real, recomenda-se a implementacdo de um sistema para
minimizar o atraso no reconhecimento dos dados amostrados no Guitar Link e
encaminhados para o computador pela comunicacéo serial.
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