UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

RODRIGO JOHANN

J-WAH: Projeto e Implementacao de um
Auto-Wah em Plataforma Teensy 3.6

Porto Alegre
2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

RODRIGO JOHANN

J-WAH: Projeto e Implementacao de um Auto-Wah em
Plataforma Teensy 3.6

Projeto de Diplomacao apresentado ao De-
partamento de Engenharia Elétrica da Es-
cola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como requisito parcial
para Graduagdo em Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Adalberto Schuck Jr.

Porto Alegre
2018



Resumo

O projeto tem como objetivo implementar uma versao digital do pedal de
efeito conhecido como Mu-tron III. E realizado inicialmente um estudo do circuito
do Mu-tron III, sendo este dividido em trés blocos, chamados de blocos de Pré-
processamento, Detector de Envoltéria e Filtro de Varidveis de Estado. A placa de
desenvolvimento Teensy 3.6 é utilizada para reproduzir de forma digital as etapas de
processamento do bloco Detector de Envoltéria e do bloco do Filtro de Variaveis de
Estado. E elaborado um circuito que possibilite a leitura e escrita do sinal de dudio
pela placa, onde é reproduzido o bloco de Pré-processamento do circuito original.

Os algoritmos de processamento sdo elaborados inicialmente no software
MATLAB® R2012b, e apés sdo implementados no Teensy 3.6. E desenvolvido um
software para a escrita dos algoritmos de processamento na placa de desenvolvi-
mento, onde sdo determinadas as configuragoes de taxa de amostragem e resolugao
de leitura do sinal.

Sao realizadas medi¢des nas etapas de hardware e software do projeto, que
sdo comparadas com medigoes realizadas em simulagoes do circuito original. Sao
medidas as saidas dos blocos de Pré-processamento do circuito original e do circuito
implementado para uma entrada senoidal, para os valores minimo e maximo de ga-
nho. O bloco Detector de Envoltéria do circuito original e do projeto implementado
tém sua resposta medida para uma entrada senoidal para seus dois modos de opera-
¢a0. O bloco do Filtro de Varidveis de Estado, tanto do circuito original quanto do
projeto implementado, tem sua resposta em frequéncia medida nas suas trés saidas
para valores minimo e maximo do fator Q.

Ao realizar a leitura das medicoes realizadas, concluiu-se que o método
proposto possibilitou uma reproducao satisfatéria do efeito para valores baixos de
ganho na etapa de Pré-processamento. A etapa de Pré-processamento proposta no
projeto nao apresentou éxito pleno na reproducdo da etapa do circuito original
devido a sua faixa limitada de valores de ganho de operacdo, constituindo-se na
principal limitagao do projeto implementado.

Palavras-chave: processamento digital de sinais, efeitos, dudio, auto-wah



Abstract

The project has as its main objective to build a digital version of the effect
pedal known as the Mu-tron III. Initially a study of the Mu-tron III is realized, with
it being divided in three blocks, known as the Preprocessing block, the Envelope
Detector block and the State Variable Filter block. The Teensy 3.6 developing board
is used to reproduce digitally the processing steps of the Envelope Detector and the
State Variable Filter blocks. A circuit that makes the reading and writing of the
audio signal from the board is built, and there the Preprocessing block of the original
circuit is reproduced.

The processing algorithms are made initially in the MATLAB® R2012b
software, and later are implemented in the Teensy 3.6. A software for the reading/-
writing process in the developing board is made, where configurations like sampling
rate and reading resolution are determined.

Measurements are made in the project’s hardware and software steps, and
these measurementes are compared with measurements made in simulations of the
original circuit. The outputs of the Preprocessing block of the original circuit and
of the implemented circuit are measured for a sinusoidal input, for minimum and
maximum gain values. The Envelope Detector block from the original circuit and
from the implemented circuit have their responses measured for a sinusoidal input
for both of their operating modes. The State Variable Filter block, from the original
circuit and from the implemented circuit, have its frequency responses measured in
the three filter modes and for minimum and maximum Q factor values.

Analysing the measurements made, it’s concluded that the proposed method
made possible to reproduce successfully the original pedal for low Preprocessing gain
values. The Preprocessing step that is proposed in the project have not been fully
reproduced the original block due to it’s limitations in the operational gain, being
the main limitation in the implemented project.

Keywords: digital signal processing, effects, audio, auto-wah
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1 Introducao

Pedais de efeito sao frequentemente utilizados por musicos para modificar a so-
noridade de seus instrumentos, e com isso adicionar novos timbres e texturas em suas
performances. O sinal de audio gerado pelos instrumentos pode ser modificado através de
circuitos analégicos ou processado de forma digital através de microprocessadores (ZOL-
ZER, 2002). Com o avanco tecnolégico de dispositivos microprocessadores e novas técnicas
de processamento digital de sinais estes pedais tem se mostrado capazes de emular pedais
de efeito analégicos com grande fidelidade e baixo custo (CHAMBERLIN, 1987).

O pedal de efeito Mu-tron III, escolhido como o objeto de estudo do projeto,
foi criado por Mike Beigel e patenteado em 1973 (BEIGEL, 1973). Foi o primeiro pedal
que implementa o efeito conhecido como Auto-Wah ou Envelope Filter (KEEN, 1999).
Pode-se citar outros pedais do efeito Auto-Wah posteriormente desenvolvidos, como o
Auto-Wah, da Boss®), o Q-Tron Plus, da EHX®) e o DOD Envelope Filter 440, da DOD
Electronics®.

R. G. Keen (1999, p. 2) descreveu a construgao de seu projeto chamado Neutron
Filter como um pedal "elaborado com a mesma tecnologia do Mu-tron III para aquirir
o mesmo som". Neste documento é mostrada a analise de cada etapa do seu circuito. O
bloco principal do circuito é apresentado como um filtro de variaveis de estado, cuja saida

pode ser selecionada entre passa-altas, passa-banda ou passa-baixa.

A revista Elektor Magazine (1986) descreveu uma configuragao de um filtro de
varidveis de estado para aplicagio em um equalizador paramétrico. Chamberlin (1987,
p. 214) também apresentou uma configuragao de um filtro de varidveis de estado e sua
conversao para um filtro digital. Zolzer (2002, p. 56) descreveu um filtro Auto-Wah como

um 'filtro cuja frequéncia de corte é controlada pelo sinal de entrada'.

Dentro deste contexto, o projeto tem como objetivo reproduzir o efeito Auto-Wah
de forma digital, utilizando como base o pedal de efeito Mu-tron III. E realizado inici-
almente um estudo do circuito do pedal original, com seu processamento sendo dividido
em trés blocos, a saber: Pré-processamento, Detector de Envoltoria e Filtro de Variaveis
de Estado. Cada bloco tem seu comportamento analisado e sua resposta em frequéncia é

determinada. Os resultados da analise sao utilizados na implementacao pratica do projeto.

O bloco de Pré-processamento é implementado no projeto em um circuito ana-
légico, que também é responsavel por modificar o sinal de entrada de forma que a sua

leitura pelo microprocessador possa ser realizada.

Para a implementacao pratica do efeito foi escolhida a plataforma de desenvolvi-
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mento Teensy 3.6, onde os blocos Detector de Envoltéria e Filtro de Variaveis de Estado
sao implementados. A implementacao de efeitos de audio em plataforma digital embar-
cada é explorada em trabalhos recentes como o desenvolvimento de um mizer de audio em
plataforma Teensy/Arduino (POPP et al, 2015) e a construcao de um pedal de distorgao
em plataforma Arduino (MURTHY et al, 2014). No endereco eletronico da Sparkfun (BY-
RON, 2018) é apresentado um tutorial para montagem de um pedal de efeito utilizando
a plataforma Teensy. Com base nos trabalhos encontrados e na bibliografia utilizada é
desenvolvido um software para a escrita e implementacao de algoritmos de processamento

na placa Teensy 3.6.

O funcionamento do projeto é testado realizando medigoes no circuito analégico,
onde sao medidos valores maximo e minimo de ganho do bloco de Pré-processamento,
bem como a resposta em frequéncia do circuito para diferentes valores de amplitude
de entrada, verificando o funcionamento do bloco do Filtro de Variaveis de Estado. Os

resultados encontrados sado comparados com os dados de simulagao do circuito original do

Mu-tron III.

Espera-se que o projeto implementado reproduza com fidelidade o efeito produ-
zido pelo pedal Mu-tron III, tanto nos testes realizados na placa quanto em testes praticos
utilizando instrumentos musicais na entrada e ouvindo o sinal de saida reproduzido em
um amplificador de dudio. Com a reprodugao do efeito validada, o projeto final podera

ser utilizado em aplicagoes musicais e disponibilizado como produto comercial.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 O Pedal Mu-tron Il

O pedal Mu-tron III, cujo esquematico é mostrado na figura 1, foi escolhido como
base para o projeto por se tratar da primeira versao do efeito dentre os pedais disponiveis

comercialmente, e também a versdo que possui documentagao mais detalhada (KEEN,
1999).

Figura 1 — Esquematico do Mu-tron III
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O funcionamento do circuito do Mu-tron III mostrado na figura 1 é explicado
pelo diagrama de blocos da figura 2. O sinal de dudio de entrada, vindo dos captadores do
instrumento musical, é manipulado por um Filtro de Varidveis de Estado cuja frequéncia
de corte é uma variavel do préprio sinal de entrada (BEIGEL, 1973). A amplitude do
sinal tera seu valor méaximo no momento em que as cordas do instrumento sao postas a
vibrar, com o sinal sendo atenuado até se extinguir. O valor méaximo, ou valor de pico,

do sinal ira depender da intensidade fisica com a qual as cordas sdo postas a vibrar e do


https://www.talkbass.com/threads/cloning-pedals-from-circuit-schematics.1260298/
https://www.talkbass.com/threads/cloning-pedals-from-circuit-schematics.1260298/
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captador utilizado. Como regra geral, a amplitude maxima do sinal dos captadores esta
no intervalo entre 200 mV e 500 mV para captadores simples, e entre 400 mV e 1000 mV
para captadores do tipo Humbucker (DAILEY, 2013).

Figura 2 — Diagrama de Blocos do Mu-tron III
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A figura 2 mostra também os parametros externos de regulagem do Mu-tron III.

e Gain: controla o ganho de pré-processamento do sistema.

e Drive: controla a direcao da envoltoria do sinal. Ira determinar se a frequéncia de

corte do filtro aumentara ou diminuird com a amplitude do sinal de entrada.

e Peak: controla a ressondncia na frequéncia de corte, ou fator Q do Filtro de Va-
riaveis de Estado. Um aumento do fator () representa um ganho maior do sinal na
frequéncia de corte do filtro (CHAMBERLIN, 1987).

e Range: controla a faixa de valores de frequéncia de corte na qual o filtro atua.

e Mode: seleciona o sinal de saida do Filtro de Varidveis de Estado entre passa-alta,

passa-banda e passa-baixa.
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2.1.1 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento do circuito analégico recebe o sinal de dudio vindo
dos captadores do instrumento utilizado (BEIGEL, 1973). O sinal é amplificado e filtrado

pelo circuito mostrado na figura 3.

Figura 3 — Bloco de entrada do Mu-tron III
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220k
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Fonte: BEIGEL, 1973

O bloco de entrada é um amplificador de configuragao inversora, com capacitores
colocados para corte de frequéncias. O ganho deste bloco é regulavel pelo potencidometro
Gain da figura 3. A funcao de transferéncia desta configuragao é uma fungao das resistén-
cias Ry, Ry, do potenciémetro Gain e dos capacitores C e C3 (KEEN, 1999). O capacitor
C5 e o resistor R3 sao colocados na entrada positiva do amplificador e conectados ao
terra para compensacao de correntes de polarizagdo do amplificador (KLIMACH, 1992).
O circuito resultante é um filtro passa-banda cuja funcao de transferéncia é definida pela

equacao 1.

1

)(—BC)( ° ) (1)

1 1
St & ST Gantm)cs

Ry
Gain + Ry

H(s) = —(

2.1.2 Detector de Envoltéria

Um detector de envoltoria, ou detector de envelope, é um sistema cujo sinal de
salda ¢é igual ao contorno dos extremos do sinal de entrada. Este contorno é chamado de
envelope ou envoltéria do sinal (LATHI, 1998). No circuito do Mu-tron III, o detector de

envoltéria é o bloco responsavel pelo controle do sistema.

O sinal passa inicialmente pelo amplificador A5 mostrado na figura 4. Os dio-
dos Dy e Dy mostrados no circuito sao responsaveis por impedir a passagem de valores

negativos de tensao, retificando o sinal.
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Figura 4 — Detector de Envoltéria do Mu-tron III

Fonte: BEIGEL, 1973

Apo6s, o sinal passa pelo circuito mostrado na figura 5, que pode ser um circuito
de configuracao retificadora ou inversora, dependendo da posi¢do da chave SW2. Dadas
as caracteristicas do circuito, ha func¢oes de transferéncia distintas para os ciclos positivo

e negativo do sinal de entrada.

2.1.2.1 Ciclo Positivo

Durante o ciclo positivo do sinal de entrada, os diodos D; e Dy do amplificador
As sdo diretamente polarizados, com o sinal passando pelo resistor Rs e carregando o

capacitor Cs. O sinal passara entao para o amplificador Ag mostrado na figura 5.

As chaves SW1 e SW2 sao acionadas simultaneamente e controlam o parametro
de regulagem Range do Mu-tron III. Se as chaves estiverem na posicao Down, o ampli-
ficador Ag da figura 5 estara em uma configuragdo inversora, com o valor da referéncia
de tensao dado pelos resistores R; e Rg. A tensao na saida do amplificador serd o inverso
da tensao em sua entrada e os resistores Ry e Ry possuem valores iguais, tornando o
ganho unitario. Se as chaves estiverem na posicao Up, a referéncia de tensao serd a pro-
pria tensao de entrada, multiplicada por um ganho em funcdo das resisténcias R5 e Ry,
e o amplificador Ag estard em uma configuracao seguidora de tensdo, ou buffer. Nessa
configuracao a tensao de saida é igual a tensao de entrada. A fungao de transferéncia do

bloco para as chaves na posicao Up é dada pela equacgao 2.
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Figura 5 — Detector de Envoltéria do Mu-tron III

R7 RE
- 180k 120k
= 5} I
+
SwW2 Diorem
e 2
a8 g
RY 21
120k
AVATAY *
V1 57 03
R10
120k
RATAY
R11
Fonte: BEIGEL, 1973
Vo — B (2)
Vi Ri+ Rs+ Rg

Quando as chaves estiverem an posicao Down a func¢ao de transferéncia do bloco

¢ dada pela equagao 3

Vo Re 9Rs

Zo_ + 3
Vi (Ri//R2)+ Rs + Rs  Rr+ Ry ()

2.1.2.2 Ciclo Negativo

Quando o sinal comecar a decair, o capacitor Cs da figura 4 comegara a descar-
regar através do resistor Rg, ligado em -9 V. Durante o ciclo negativo do sinal de entrada,
os diodos D7 e D, da figura 4 estao em polarizagao reversa, cortando o sinal de entrada.
A tensao de descarga do capacitor entao serd a tensao de entrada do amplificador Ag, que
sera em funcao da tensao de pico do sinal de entrada V,,.,. A funcao de transferéncia do

bloco com as chaves na posicao Up é dada pela equacgao 4.

—t/ReC> (4)

max €

Vo
Vi
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Com as chaves na posicao Down a func¢ao de transferéncia é dada pela equacao

9Rg

V.
= = _Vmacc ~t/HeCs ==
Vi ¢ Rt R

2.1.2.3 Saida

O sinal amplificado passa pelo Diodo representado por D3 na figura 5. Este diodo
é um LED que esta envolvido no controle da frequéncia de corte do bloco do Filtro de
Variaveis de Estado. Combinando as respostas para os ciclos positivo e negativo do sinal
de entrada, o sinal de saida que passa pelo LED é o contorno entre os picos de tensao
do sinal de entrada. Os sinais de entrada e saida para diferentes valores de Rg e C5 sao

mostrados na figura 6.

Figura 6 — Sinais de entrada e saida do detector de envelope

Saida do Detector de Envoltdra
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Fonte: LATHI, 1998

2.1.3 Filtro de Variaveis de Estado

O bloco principal do circuito é composto por um Filtro de Variaveis de Estado
(BEIGEL, 1973). Este filtro é composto por trés amplificadores operacionais ligados em
cascata, sendo o amplificador da entrada em configuragao subtratora e os dois amplifica-
dores seguintes em configuragao integradora. Cada saida dos amplificadores constitui uma
saida do filtro, sendo uma passa-alta, uma passa-banda e uma passa-baixa, todas com a
mesma frequéncia de corte (KLIMACH, 1992). A topologia descrita por Zolzer (2002),

utilizada no projeto, é mostrada na figura 7.

A frequéncia de corte f. e o fator de ressonancia () sao controlados pelas resistén-

cias Ry, R e R, mostradas na figura 7. Com os valores de resisténcias e capacitancias de
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Figura 7 — Filtro de Variaveis de Estado
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mesmo nome sendo iguais, a frequéncia de corte é determinada de acordo com a equacao

6 (ZOLZER, 2002).

B 1
N 27TRfC

fe (6)

Da mesma forma, o fator de ressonancia () é determinado pela equagao 7.

1 2(R+R)

Q=7 =5 ™)

A funcao de transferéncia, utilizando como exemplo o filtro da figura 7, pode ser
calculada a partir das saidas passa-alta, passa-banda e passa-baixa do circuito (ZOLZER,
2002).

|
Vip = — v 8
LP RfCS BP ( )
Vap = -+ v ()
BET RO T

R; R, R. R
Vip = — 29y (14 2y v 10
np == Vir U+ NG Vit g Ver) (10)

Ao isolar as respectivas equagoes para deixd-las em fungao apenas da tensao de
entrada V; e uma das tensoes de saida, encontra-se as fungoes de transferéncia do Filtro
de Varidveis de Estado (ZOLZER, 2002).
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THP(3>:8 T (11)

(12)

(13)

No Mu-tron ITI, mostrado na figura 8, o controle do filtro é realizado pela saida do
bloco detector de envoltéria. O circuito original do Mu-tron IIT possui um LED na saida
do circuito detector de envoltoria, como mostrado na figura 5. Este LED emite luz cuja
intensidade depende da amplitude da tensao do sinal de dudio de entrada e que incide

sobre os LDRs do Filtro de Variaveis de Estado mostrado na figura 8.

Figura 8 — Filtro de Variaveis de Estado do Mu-tron III
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Fonte: Adaptado de BEIGEL, 1973

A incidéncia da luz nos LDRs causa uma variagdo nos valores de resisténcia
responsaveis pelo valor da frequéncia de corte do filtro. Como a luz ¢é incidida pelo LED
conectado na saida do Detector de Envoltéria do circuito, o valor da frequéncia de corte

do filtro ird variar com a amplitude do sinal de entrada do sistema.
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O potenciometro Ry da figura 8 é responsavel pelo fator de ressonancia, ou @), do
filtro e pode ser regulado pelo usuario dependendo da aplicagdo desejada. A chave Range
adiciona capacitancias em paralelo nos integradores, modificando a faixa de valores que a

frequéncia de corte do filtro pode assumir.

2.2 Discretizacao do Circuito

Zolzer (2002) propde uma adaptacao digital do Filtro de Varidveis de Estado,
como mostrado na figura 9. Os amplificadores integradores sao representados por blocos
de atraso, o amplificador subtrator por um bloco somador e as resisténcias por blocos de

ganho.

Figura 9 — Filtro de Variaveis de Estado Digital
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Fonte: Adaptado de ZOLZER, 2002

O ganho F¢ do sistema é proporcional a frequéncia de corte f. do filtro de acordo
com a equacdo 14 (ZOLZER, 2002).

7T>kfc)

s

Fo = 2% sin( (14)

Da mesma forma, o ganho ()¢ é proporcional ao fator de ressonancia ) do filtro
de acordo com a equacio 15 (ZOLZER, 2002).

Qe = 32 (15)

As saidas ygp, ygp, € yrp do diagrama da figura 9, sdo calculadas através das

equagoes 16, 17 e 18 (ZOLZER, 2002).
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yup[n] = z[n] —yrp[n — 1] = Qcysp[n — 1] (16)
ysp[n) = Foymp[n] +ypp[n — 1] (17)
yrp[n] = Foypp[n] + yrp(n — 1] (18)

Para encontrar a funcao de transferéncia do filtro, as expressoes de saida sao
passadas para o dominio da transformada z, equivalente da transformada de Laplace para
sinais discretos (OPPENHEIM, 1998). Pela propriedade do deslocamento no tempo, um
atraso no tempo resulta em uma multiplicacdo por 2! no dominio da transformada z

(OPPENHEIM, 1998). Com isso, as expressoes tornam-se:

YHP(Z) = X(Z) — YLP(Z)Z_l - Qcpr(Z)Z_l (19)
Ypp(2) = FoYup(2) + Ypp(2)2z™! (20)
YLP(Z) = YLP(Z)Z_l + FCYBP(Z)Z_l (21)

Resolvendo o sistema de trés equagoes sao encontradas as fungoes de transferéncia

do filtro:

_ Yup(z) (1—271)
Hur(2) = = 2) 14 (F24+ FeQe —2)2 1+ (1 — FeQe)z2 (22)

o YBP(Z) o Fc(l — Z_l)
Horl) = N0y =14 (Bt FoQo — 21+ (1 - FoQo)e? (23)

. YLP(Z) . Féz‘l
Hir(2) = 0y = T (R + FoOo =27 T+ (1= FoQo)= (24

A resposta do filtro é selecionavel entre as saidas passa-alta, passa-banda ou
passa-baixa. Os valores de saida dependerao das constantes Fy e (Q¢, sendo F um va-
lor dependente da frequéncia de corte do filtro que sera calculada no bloco Detector de
Envoltéria do sistema. O valor de Q)¢ ¢ dependente do parametro regulavel (), com um

maior valor de () representando um maior ganho do sinal na frequéncia de corte do filtro.
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3 Metodologia

O projeto tem como objetivo realizar o processamento do sinal de dudio de acordo
com o diagrama de blocos da figura 10, que é uma adaptagao do diagrama de blocos do

Mu-tron IIT mostrado na figura 2.

Figura 10 — Diagrama de Blocos do Auto-Wah Digital

Peak Range Crive Mode
Gain
Processamento
l Digital
Sinal . Filtro ce . Sinal
de ———>| Pre- > » Variaveis de > » Pos- F——— de

processamento processamento

Entrada Estado Saida

v

Detector de
Envoltdria

Fonte: Autoria Prépria, 2018

O diagrama da figura 10 reproduz as etapas de processamento do diagrama da
figura 2, com a mudanc¢a no método de processamento do meio analégico para o meio
digital nas etapas do Detector de Envoltéria e do Filtro de Varidveis de Estado. Para a
realizacdo dessas etapas, é necessario adicionar etapas de pré e pds processamento para

que o sinal seja lido e posteriormente escrito pelo microprocessador.

As variaveis de regulagem sao definidas como parametros de entrada no micro-
processador, com exce¢ao do parametro Gain, que faz parte do bloco analégico de Pré-

processamento.

3.1 Materiais Utilizados

A escolha dos materiais foi realizada levando em conta a sua disponibilidade, seu
custo-beneficio e sua capacidade de realizar os procedimentos requeridos. Os materiais

escolhidos mostraram-se adequados para a aplicacao realizada.
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3.1.1 Hardware

Para a etapa de processamento digital foi escolhida a placa de desenvolvimento
Teensy 3.6, que possui um processador ARM Cortex M4 de 180 MHz com Unidade de
Ponto Flutuante, 1 MB de Memoria Flash, 256 kB de Memoria RAM e 4 kB de Meméria
EEPROM. O Teensy 3.6 possui 2 Conversores Analédgico-Digitais (ADC) com resolugao de
13 bits, podendo ser acessados através de 25 pinos analégicos, 58 pinos digitais e entrada

Micro USB, utilizada para conexao com o computador.

Figura 11 — Teensy 3.6
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3.1.2 Software

O algoritmo de processamento foi desenvolvido no software MATLAB®) R2012b,
que possui ferramentas de trabalho e bibliotecas que facilitam a andlise do cédigo e a
detecgao de erros. Através deste software é possivel utilizar ferramentas graficas para
analisar o sinal, detectar erros de sintaxe rapidamente e adquirir um sinal de dudio e rea-
lizar seu processamento para ouvi-lo posteriormente. Apos, o algoritmo é convertido para
a linguagem C e por meio da biblioteca GNU Compiler Collection (GCC) é implementado

um software para implementagdao do codigo de processamento no Teensy 3.6.

3.1.3 Projeto da Placa e Simulacdes

O circuito com as etapas de pré e pds processamento foi elaborado e simulado
nos programas Multisim 14, da National Instruments® e Microcap 10, que possuem
ferramentas de simulacao adequadas para verificar o seu funcionamento. Apds o seu de-
senvolvimento, o circuito é projetado em uma placa de circuito impresso utilizando-se o
software EasyEDA.

3.2 Projeto do Software

Para a realizagao do processo de leitura, processamento e posterior escrita do sinal

no Teensy 3.6 é implementado um software que permite o controle do microprocessador a
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partir do Desktop. Através da porta Micro USB sao inseridas instruc¢oes para o controle

do microprocessador e de seus periféricos.

3.2.1 Ferramentas de Compilacao

A escrita do software no microprocessador é realizada através de um compilador
cruzado. Utilizando um computador com sistema operacional Linux o compilador cru-
zado é implementado através da biblioteca de compiladores GNU Compiler Collection
(GCC) com a biblioteca de ferramentas GNU Binary Utilities (Binutils). A construcao do

compilador cruzado é realizada através da toolchain disponibilizada por Johann (2018).

Como mostrado na figura 12, o compilador cruzado é responsavel por interpretar
o codigo escrito em linguagem C e gerar uma aplicacao que é escrita na memoria flash do
microprocessador, onde a aplicagdo ¢ executada e traduz os comandos do cédigo para o

microprocessador.

Figura 12 — Estrutura de um compilador cruzado
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Fonte: BOOTLIN, 2018

3.2.2 Organizacdo e Fluxo de Desenvolvimento

O software ¢ organizado em segoes responsaveis por realizar sequencialmente cada
etapa de execucio. E realizado inicialmente o bring-up da placa, onde é verificado o fun-
cionamento dos componentes do microprocessador para a execugdo do programa. Apos,
sao compilados os componentes de software béasico, sendo estes o C Runtime, que é o
sistema responsavel pela execugao do cédigo em linguagem C durante seu funcionamento
e as bibliotecas kinetis.h e core_pins.h, disponibilizadas por Stoffregen (2018), que sao
responsaveis pelo controle dos periféricos da placa, entre eles o ADC, DAC e pinos digi-
tais. A aplicacdo do programa entao é compilada para a implementacao do algoritmo de

processamento. Entao é construida a imagem binaria que é carregada na meméria flash
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da placa, onde é incluido um linker script utilizando o linker arm-elf-ld para a alocacao
das segoes do codigo e dos dados para os enderecos de memoria do processador e a sua
configuracao. A organizacao do software é automatizada em um makefile que executa as

secoes na ordem estabelecida.

3.2.3 Implementacao

O software é configurado para realizar a leitura do sinal com uma resolugao de
12 bits e taxa de amostragem de 48 kHz. Os valores adquiridos sao registrados em um
buffer sobre o qual sdo realizadas as operagoes de processamento. O buffer é implementado
em uma aplicagdo FIFO (first-in-first-out), onde cada novo valor adquirido pelo ADC é
registrado no inicio do buffer, ao mesmo tempo em que o tltimo valor do buffer é registrado
na saida. Cada valor do buffer é entao utilizado na rotina de processamento do sinal, onde
é calculado o valor de saida. Ao fim da etapa de processamento, o valor de saida é entao

escrito na DAC do microprocessador.

Para garantir o funcionamento das operagoes dependentes de timing, o processo
de leitura e escrita é implementado em uma interrupcao que é realizada a cada intervalo
de tempo pré-determinado. Essas operacoes sao realizadas de forma assincrona em rela-
¢ao as operacoes de processamento para evitar que elas sejam afetadas pelo tempo do

processamento.

3.3 Pré-processamento

A etapa de entrada do sistema, responsavel por tornar o sinal adequado para ser
adquirido pelo microprocessador, é mostrada na figura 13. O ADC do Teensy 3.6 aceita
valores de tensao entre 0 V e 3.3 V (YIU, 2007), e com isso o nivel médio do sinal é
deslocado de 0 V para 1.65 V para que o sinal de dudio possa ser lido pelo ADC. Sua
amplitude é também amplificada para preencher um maior nimero de valores do ADC e

melhorar a resolugao da leitura.

A etapa de entrada do projeto é mostrada na figura 14. O sinal passa inicial-
mente pelo capacitor de desacoplamento C3, com os resistores Ry e R3 sendo utilizados
para casamento de impedancia com os captadores do instrumento e como impedancia de

entrada, respectivamente.

O nivel DC de 1.65 V ¢é somado ao sinal de entrada através da configuracao
amplificadora formada pelo amplificador U; 5, que faz parte de uma configuracao nao-
inversora. A entrada negativa do amplificador é ligada na referéncia de tensao gerada
pelo divisor de tensdao formado pelo resistor R; e pelo potenciometro P;, gerando um
terra artificial para o sinal em 1.65 V ao invés dos 0 V do circuito. Os capacitores C; e

C5 sao colocados como filtros para oscilagoes e o amplificador Uy 3 como buffer.
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Figura 13 — Bloco de Pré-Processamento do Projeto
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Figura 14 — Bloco de Entrada do Projeto
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Fonte: Autoria Prépria, 2018

O ganho desta configuragao sera dado pelo potenciometro P2 e pelo resistor R4
através da equacao 25.

P2
G = 2
R4 (25)
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Antes de ser lido pelo ADC, o sinal passa por um bloco de filtro passa-baixas
para limitar a banda de frequéncia do sinal e evitar que a aquisicao pelo ADC do micro-

processador sofra com fenémenos de aliasing.

Figura 15 — Filtros Anti-Aliasing de Entrada
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Sao utilizados no circuito dois filtros passa-baixa Butterworth de segunda ordem,
que atenuam o sinal em 80 dB por década acima da frequéncia de corte. Optou-se por
utilizar um valor de corte de 8 kHz ja que, de acordo com Dailey (2007), a maior parte
dos valores de frequéncia no som de guitarras e baixos esta abaixo deste valor. Com isso,
os valores comerciais de resistores e capacitores utilizados foram escolhidos de forma que
a frequéncia de corte dos filtros seja de aproximadamente 8 kHz. Os resistores de 15 k{2

e 27 k{2 inserem um ganho de aproximadamente 1.55 em cada um dos filtros.

Para compensar erros causados pelo offset dos amplificadores operacionais e ga-
rantir um nivel médio de 1.65 V no sinal lido pelo ADC, o divisor de tensao da figura 14
é feito com o potencidometro P, no lugar de um dos resistores, que permite ajustar o valor

médio do sinal em 1.65 V.

Os diodos Dy e Dy e o resistor R13 na saida do bloco da figura 15 sao utilizados
para protecao do ADC. Os diodos limitam a tensao de saida entre 0 V e 3.3 V, valores
maximos de leitura do ADC, cortando o sinal caso ele ultrapasse estes valores. Ja o resistor

R13 é utilizado para limitar a corrente de entrada do ADC.

3.4 Parametros de Regulagem

Com excec¢ao do parametro Gain, implementado no bloco de pré-processamento
do sistema, os parametros de regulagem do sistema sao valores de tensao aplicados em
pinos do microprocessador, sendo lidos e utilizados no algoritmo de processamento. Sua

disposicao é mostrada na figura 16.
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Figura 16 — Parametros de Regulagem do Sistema
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Os parametros Range e Drive, sio implementados através do mesmo método.
Uma chave seleciona o valor de tensao lida em um dos pinos digitais do Teensy 3.6 entre

nivel alto ou baixo. O valor de tensao lido no pino é posteriormente utilizado no algoritmo.

O pardmetro Mode possui 3 (trés) valores distintos no circuito analdgico. Para
reproduzi-lo no projeto sao utilizados dois pinos digitais do Teensy 3.6 e uma chave
que possui 3 posicoes. A posicao da chave ird deixar um dos pinos em tensao de nivel
logico alto, ou os dois pinos em nivel 16gico baixo. O valor lido pelos pinos é utilizado no

algoritmo.

O parametro Peak ¢ lido por meio de um potenciémetro que seleciona a tensao
lida por um dos ADCs do Teensy 3.6. A tensado na entrada ird variar entre 0 Ve 3.3V, e

seu valor ¢ lido e utilizado no algoritmo.

3.5 Leitura do Sinal

O sinal lido pelo ADC é representado por valores que variam entre 0 e 4095, que
representam as tensoes entre 0 V e 3.3 V lidas com resolugao de 12 bits. Para o uso do
sinal no cédigo, os valores de entrada sdo modificados, com o nivel DC adicionado para o
sinal ser adquirido pelo ADC sendo removido e o sinal sendo normalizado, para que seus

valores variem entre -1 e 1. Esta operacao ¢ realizada através da equacao 26.

(signal — 2048.0)

2
2048.0 (26)

stgnal =

Nota-se que essa operacgao ¢ aproximada, tendo em vista que um dos valores é
ocupado pelo valor zero. Com isso, o nimero de valores positivos nao sera igual ao nimero

de valores negativos, variando entre -2048 e 2047 ou entre -2047 e 2048.
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3.6 Detector de Envelope

O bloco detector de envelope é implementado de forma digital no microprocessa-
dor. Para reproduzir o processamento realizado pelo circuito do Mu-tron III nessa etapa

foi elaborado um algoritmo que segue o diagrama de blocos da figura 17.

Figura 17 — Diagrama de Blocos do Detector de Envelope
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Fonte: Autoria Proépria, 2018

Baseando-se nas funcoes de transferéncia do circuito analoégico mostradas na fun-
damentacao tedrica, no ciclo positivo o valor de saida é igual ao valor de entrada multipli-
cado por um ganho, e no ciclo negativo o valor de saida ¢ igual ao valor de saida anterior
multiplicado por uma exponencial. O algoritmo utiliza de um condicional para determinar
se o sinal estd em seu ciclo positivo ou negativo e apds calcula o valor de saida. Apds o
calculo, o valor de saida anterior é atualizado com os valor atual para realizar o calculo nos
proximos valores que o ADC adquirir. Como adaptacao ao circuito analégico, a direcao
da envoltéria controlada pela chave Drive é determinada no bloco do Filtro de Variaveis
de Estado, quando a frequéncia de corte do filtro é calculada. Como o sinal de entrada
foi normalizado apods sua leitura, valor da tensao de entrada estd dentro do intervalo de
valores entre 0 e 1. Para a utilizacdo no algoritmo do célculo da frequéncia de corte, o
ganho do bloco do Mu-tron III nao é considerado, com o ganho na implementagao sendo

considerado unitario.

3.7 Filtro de Variaveis de Estado

3.7.1 Calculo da Frequéncia de Corte

Apés o célculo da envoltéria do sinal, o seu valor é utilizado no cédigo para
calcular a frequéncia de corte do filtro. A varidvel de entrada Drive tem valor légico 0 ou
1 e controla a dire¢ao da envoltéria. Se o seu valor for 0 a frequéncia de corte ir4 aumentar

com o aumento do valor da envoltéria, e se o seu valor for 1 o valor da frequéncia de corte
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serd inversamente proporcional ao valor da envoltdria. A frequéncia de corte é calculada

para valor 0 da varidvel Drive através da equacao 27.

fc = fmin + (fma:v - fmzn) * env (27)

Para a variavel Drive com valor 1, a frequéncia de corte é calculada através da

equagao 28.

fc = fmin + (fma:t - fmzn) * (]- - an) (28)

A variavel f. é a frequéncia de corte do filtro e env é o valor da envoltéria. f,q. €
fmin sd0 constantes e representam a frequéncia maxima e minima de corte do filtro, respec-
tivamente. Seus valores sao obtidos através de testes em simulagoes do circuito analégico
do Mu-tron III realizadas no software Microcap 10. Nos testes, mostrados nas figuras 18 e
19, o filtro de variaveis de estado do Mu-tron III tem sua resposta em frequéncia analisada

para sinais de diferentes amplitudes.

Figura 18 — Resposta a) passa-alta, b) passa-banda e c¢) passa-baixa do filtro para dife-
rentes valores de frequéncia de corte (pardmetro Range na posi¢do Low)
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Os resultados dos testes mostraram valores de frequéncia de corte maximo e
minimo de 2200 Hz e 260 Hz quando a chave Range estiver na posicao Low e 4900 Hz e

480 Hz quando a chave Range estiver na posicao High.

Quando a envoltoéria tiver seu valor maximo (valor 1) a frequéncia de corte con-

sequentemente atingira seu maior valor, como mostrado na equacao 29.

fc == fmzn + (fm(zm - fmm) *x1 = fmzn + fma:v - fmm == fmax (29)

Da mesma forma, quando a envoltdria tiver seu valor minimo (valor 0) a frequén-

cia de corte tera seu menor valor, como mostrado na equacao 30.
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Figura 19 — Resposta a) passa-alta, b) passa-banda e c¢) passa-baixa do filtro para dife-

rentes valores de frequéncia de corte (pardmetro Range na posicao High)
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fc — fmm + (fmaw - fmzn) *(0 = fmin

O Filtro de Variaveis de Estado é implementado no microprocessador através de

um algoritmo que implementa o diagrama de blocos da figura 20.

Figura 20 — Diagrama de blocos do Filtro de Variaveis de Estado
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Os parametros Fo e Q¢ do filtro digital sao calculadas através das equacoes 14 e
15. O valor de f, é calculado anteriormente no algoritmo através das equagoes 27 e 28. O
valor de Q¢ é determinado pela variavel de regulagem Peak. Utilizando a equagao 7 sao
calculados os valores maximo e minimo do fator () do Mu-tron III variando-se o valor do

resistor R9 da figura 8 entre 0 e 150k(2, como mostrado nas equacoes 31 e 32.

2(22k + (12k 4 0)
22k

Qumin = = 3.0909 (31)

2(22k + (12k + 150k)
22k

Qmaz = = 16.7272 (32)

As respostas passa-alta, passa-banda e passa-baixa do Filtro de Variaveis de Es-
tado sao calculadas através das equagoes de diferenca do filtro mostradas nas equagoes
16, 17 e 18, com z[n] sendo o sinal de entrada, ygp[n — 1], ygp[n — 1], e yrp[n — 1] sendo
as respostas das leituras anteriores e Fy e Q¢ 0s parametros calculados anteriormente no
algoritmo. As varidveis contendo os valores de resposta das leituras anteriores sdo entao

atualizadas para o calculo do préximo ciclo.

Por fim, para cada um dos valores do parametro de regulagem Mode, a variavel
de saida recebe o valor de uma das respostas do filtro, e seu valor é modificado para variar
no intervalo de valores entre 0.0 e 4095.0. Apds, o valor de saida é registrado na DAC do

microprocessador.

3.8 Pds-Processamento

O sinal na saida do microprocessador passa por uma etapa de pds-processamento
antes de ser lido na saida da placa. O circuito de pds-processamento é mostrado na figura
21.

O capacitor Cy é utilizado para remover o nivel DC do sinal de saida da DAC
e deixar o sinal com tensao média de 0 V. Apés, é implementado um filtro passa-baixas
de topologia Butterworth de segunda ordem para reconstrucao do sinal e remocao de
ruidos gerados pela DAC. O ganho do filtro, determinado pelos resistores Ri5 e Rig € de
aproximadamente 1.1 com os valores de resistores utilizados no projeto. A frequéncia de

corte do filtro com os valores utilizados ¢é calculada na equacao 33.

1 1

Je= 9V RIBRIACOCI0 27 * 22n % 470

= 15392.1608 H = (33)

Por fim, o ganho de saida do bloco de pds-processamento é controlado pelo po-
tenciometro Pz, que implementa um divisor de tensao que determina o valor de tensao no

jack de saida que é posteriormente lido pelo dispositivo de audio.
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Figura 21 — Circuito de saida da placa
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3.9 Testes e Validacao do Método

A reproducao do efeito de audio é avaliada realizando medic¢oes, através de simu-
lagOes, no circuito original e no modelo implementado. As medi¢oes sao realizadas para
cada um dos blocos nos quais os sistemas foram divididos, em diferentes configuragoes
dos parametros de regulagem tanto na simulacao do circuito original quanto na do cir-
cuito implementado. Por fim, sdo realizadas medigdes no circuito fisico desenvolvido para

validar o modelo desenvolvido.

3.9.1 Bloco de Entrada

O circuito do pedal Mu-tron IIT é implementado no software Multisim 14 de

acordo com a figura 22.

Na entrada do circuito é colocado um gerador de fungoes configurado para forne-
cer um sinal senoidal de amplitude de 10 mV e frequéncia de 1 kHz. Entao sao medidos

os valores de entrada e saida do circuito utilizando o osciloscopio do Multisim.

O circuito de entrada utilizado no projeto é implementado da mesma forma no
software Multisim, como mostrado na figura 23. Um gerador de fung¢oes configurado com
os mesmos parametros utilizados no teste do circuito original. Sdo medidos entao os valores

de entrada e saida utilizando a ferramenta de osciloscépio.

E realizada a medicao da resposta em frequéncia dos dois circuitos através da
simulacio AC Sweep do Multisim. E medida a resposta para os valores de frequéncia
entre 1 Hz e 30 kHz.

Por fim, a implementacao é vélidada realizando medidas no circuito fisico. Um

gerador de fungoes configurado para fornecer um sinal senoidal de amplitude de 160 mV
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Figura 22 — Bloco de Entrada do Mu-tron III em simulacao no Multisim
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Figura 23 — Bloco de Entrada do circuito implementado em simulagao no Multisim
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e frequéncia de 1 kHz ¢é ligado na entrada do circuito. A tensdo na entrada do ADC é
resultados das simulagoes.

3.9.2 Detector de Envoltéria

entdo medida para diferentes valores de ganho, e os resultados s@o comparados com os

acordo com a figura 24.

O bloco detector de envoltoria do Mu-tron IIT é implementado no Multisim de

Um gerador de fungdes é conectado a entrada do circuito, utilizando como pa-
rametros amplitude de 350 mV e frequéncia de 5 Hz. Os valores de entrada e saida do

circuito sdo entao medidos utilizando o osciloscopio. Sao realizadas medicoes utilizando
as configuracoes Up e Down do parametro de regulagem Drive.
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Figura 24 — Detector de envoltéria do Mu-tron III em simulacao no Multisim

Fonte: Autoria Propria, 2018

Como o detector de envoltoria foi implementado de forma digital no projeto,
seu teste é realizado utilizando o software MATLAB® R2012b, onde é gerado um sinal
equivalente ao sinal de entrada do gerador de fungoes do simulador, e seus valores de saida

para ambas as configuracoes sao registrados.

3.9.3 Filtro de Variaveis de Estado

O filtro de variaveis de estado do Mu-tron III é implementado no software Mul-

tisim como mostrado na figura 25.

Figura 25 — Filtro de Varidveis de Estado do Mu-tron III em simulagao no Multisim

Fonte: Autoria Prépria, 2018

Sao realizadas medidas das respostas em frequéncia para as saidas passa-alta,

passa-banda e passa-baixa através da simulacao AC Sweep do Multisim. Sao realizadas
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medidas nas trés saidas do circuito para os valores maximo e minimo de frequéncia de
corte, nas duas configuragoes do parametro de regulagem Range e para os valores maximo
e minimo do parametro de regulagem Peak. E medida a resposta para os valores de

frequéncia entre 1 Hz e 30 kHz.

O filtro de varidveis de estado implementado no projeto é testado inicialmente
através do software MATLAB®), onde as fungoes de transferéncia vistas na teoria sao
calculadas com os parametros do filtro original. Sdo entao determinadas as respostas em
frequéncia para as trés saidas do filtro, para os valores maximo e minimo de frequéncia de
corte, nas duas configuragoes do parametro de regulagem Range e para os valores maximo

e minimo do parametro de regulagem Peak.

Por fim, sao realizadas medidas no circuito fisico implementado. E injetado ruido
branco na entrada do circuito, e sdo medidas as respostas em frequéncia para as trés saidas
do filtro através da funcao FF'T do osciloscopio. Sao realizadas medidas para valores 0 e

1 do pardmetro Range, e para valores maximo e minimo do parametro Peak.



40

4 Resultados e Discussoes

4.1 Bloco de Entrada

4.1.1 Mu-tron Il - Simulac3o

Os valores de entrada e saida na simulacdo do circuito do Mu-tron III para o

valor maximo de ganho sao mostrados na figura 26.

Figura 26 — Sinal de entrada (em magenta) e sinal de saida (em turquesa)
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Como mostrado na figura 26 a tensao de saida é de 662.419 mV para um valor
de entrada de -9.958 mV. Através desses valores, o ganho méaximo é calculado através da

equacao 34.

662.419

= —66.52 4
—9.958 06.5 (34)

Gmax =

Os valores de entrada e saida para o valor minimo de ganho sao mostrados na
figura 27.

Para um valor de entrada de -9.914 mV, é medido um valor de saida de 2.173

mV. O ganho minimo do bloco de entrada ¢é entao calculado através da equacao 35.
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Figura 27 — Sinal de entrada (em magenta) e sinal de saida (em amarelo)
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Grin = —g g1z = —0-219 (35)

Pode-se atestar que o ganho do sinal ¢ negativo devido a configuragao inversora

do circuito de entrada do Mu-tron III.

A resposta em frequéncia do circuito de entrada medida através da simulacao AC
Sweep é mostrada na figura 28. Pode-se notar a atenuagao nos valores de frequéncia acima
de 10 kHz.

4.1.2 Circuito Implementado - Simulacao

Os valores de entrada e saida para o valor maximo de ganho sao mostrados na
figura 29.

Nota-se um nivel DC de 1.623 V no sinal de saida, com seu nivel AC variando
com uma amplitude de 184 mV. O sinal de entrada varia com uma amplitude de 9.968

mV. Com isso, o ganho de entrada ¢ determinado pela equacao 36.

184

Gimaz = 57563

= 18.46 (36)

Para um ganho minimo, os valores de entrada e saida sao mostrados na figura 27.
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Figura 28 — Resposta em frequéncia do bloco de entrada do Mu-tron 111
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Figura 29 — Sinal de entrada (em vermelho) e sinal de saida (em azul)
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Fonte: Autoria Proépria, 2018

O nivel DC apresentado no sinal de saida é de 1.637 V, com seu nivel AC variando
com uma amplitude de 24 mV. O sinal de entrada varia com uma amplitude de 9.968 mV.
O ganho minimo de entrada ¢ determinado pela equagao 37.
24

G 9.063 07 (37)
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Figura 30 — Sinal de entrada (em vermelho) e sinal de saida (em azul)
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Ao contrario do circuito original, o circuito implementado possui ganho positivo e

sempre maior que 1, tendo em vista que foi utilizada uma configuragdo nao-inversora para

adicao de ganho DC necessario para o sinal ser adquirido pelo ADC do microprocessador.

A resposta em frequéncia do circuito, medida através da simulacdo AC Sweep do

software Multisim é mostrada na figura 31.

Figura 31 — Resposta em frequéncia do bloco de entrada do circuito implementado
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Assim como no circuito original, também é vista uma atenuacao nos valores de

frequéncia acima de 10 kHz.

4.1.3 Circuito Implementado

O sinal conectado a entrada do circuito implementado é mostrado na figura 32.

Sua amplitude é de 170 mV e sua frequéncia ¢ de 1 kHz.

Figura 32 — Sinal de entrada do circuito implementado
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O valor de saida do bloco com alto ganho é mostrado na figura 33. Devido ao
sinal na entrada do ADC estar limitado a faixa de valores entre 0 V e 3.3 V o ganho de

entrada nao pode ser medido em seu valor maximo.

Como pode ser visto na figura 33, o nivel DC do sinal ¢ de 1.71 V, e seu nivel
AC possui amplitude de 2.52 V pico a pico, ou 1.26 V de pico. O ganho é determinado

através da equacgao 38.

1.26

Gmaz = 770 =

7.41 (38)

O sinal de saida para o valor minimo de ganho ¢ mostrado na figura 34.

O nivel DC do sinal é de 1.71 V, e seu nivel AC é de 840 mV pico a pico, ou 420

mV de pico. O ganho minimo é calculado na equagao 39

420
Goin = —= = 2.47 39
170 (39)
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Figura 33 — Valor de saida do bloco de entrada com alto ganho
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Figura 34 — Valor de saida do bloco de entrada ganho minimo
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Comparando com os valores encontrados em simulac¢ao a implementacao fisica

apresentou valores semelhantes do ganho DC e do ganho minimo AC.



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 46

4.2 Detector de Envoltéria

4.2.1 Mu-tron Il - Simulac3o

Os valores de tensao de saida do detector de envoltoria do Mu-tron III para as

duas configuragoes do pardametro Drive sao mostrados nas figuras 35 e 36.

Figura 35 — Saida do detector de envoltéria para Drive na posicao Up
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Fonte: Autoria Prépria, 2018

Figura 36 — Saida do detector de envoltéria para Drive na posicao Down
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Pode-se atestar a inversao de fase da tensao de saida em relagdo a tensao de

entrada devido a configuragao inversora do circuito detector de envoltoéria.

4.2.2 Software implementado - Simulacdo no MATLAB®)

A rotina para deteccao de envoltoria utilizada em software é implementada no
MATLAB®)e seus resultados para ambas as configuragoes do pardmetro Drive sdo mos-

trados nas figuras 37 e 38.

Figura 37 — Saida do detector de envoltéria para Drive na posicao Up
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Pode-se atestar que, apesar da semelhanca no formato dos sinais de saida da
simulagao do circuito e em MATLAB®), ha uma significativa diferenga no ganho de saida
entre os testes realizados. Contudo, essa diferenca nao é prejudicial a implementagao do
projeto, tendo em vista que o projeto implementado nao utiliza de valores absolutos da
envoltéria do sinal, e sim do seu valor normalizado. Com isso, o fator de maior relevancia

¢é a semelhanca entre as formas de onda.

4.3 Filtro de Variaveis de Estado

4.3.1 Mu-tron Il - Simulacao

As respostas em frequéncia para as trés saidas do filtro de variaveis de estado
sao determinadas através da simulacao AC Sweep do Multisim. Inicialmente a simulacao
é realizada com um valor de 280 k{2 nos LDRs. Os valores medidos sao mostrados nas

figuras 39 e 40 para o pardmetro Range em nivel alto.
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Figura 38 — Saida do detector de envoltéria para Drive na posicao Down
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Fonte: Autoria Proépria, 2018

Figura 39 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em magenta), passa-banda
(em azul) e passa-baixa (em laranja) e Peak Minimo
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Alterando o parametro Range para nivel baixo, as respostas medidas sao mostra-

das nas figuras 41 e 42.

O valor dos LDRs é entao modificado para 65 k). A resposta em frequéncia
medida é mostrada nas figuras 43 e 44 para o parametro Range em nivel baixo e nas

figuras 45 e 46 para o parametro Range em nivel alto.

Pode-se atestar que a frequéncia de corte medida para o valor dos LDRs de 280
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Figura 40 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em magenta), passa-banda
(em azul) e passa-baixa (em laranja) e Peak Méximo
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Figura 41 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em magenta), passa-banda
(em azul) e passa-baixa (em laranja) e Peak Minimo
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k() variou entre aproximadamente 380 Hz e 800 Hz, para cada valor do parametro Range.
J& para o valor dos LDRs de 65 kf2 a frequéncia de corte medida foi de aproximadamente

800 Hz e 1700 Hz, para cada valor do parametro Range.
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Figura 42 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em magenta), passa-banda
(em azul) e passa-baixa (em laranja) e Peak Méximo
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Figura 43 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em magenta), passa-banda
(em azul) e passa-baixa (em laranja) e Peak Minimo
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Fonte: Autoria Prépria, 2018

4.3.2 Software Implementado - Simulacao no MATLAB®R)

O software implementado realiza o célculo do filtro de variaveis de estado para

os valores de

frequéncia de corte calculados através do bloco detector de envoltéria. E

elaborada uma rotina no MATLAB® que implementa as fung¢oes de transferéncia uti-
lizadas para uma frequéncia de corte de 380 Hz. Sao utilizados valores de QQ de 3 e 16,

aproximadamente os valores reais para o parametro Peak do Mu-tron III. A resposta em
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Figura 44 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em magenta), passa-banda
(em azul) e passa-baixa (em laranja) e Peak Méximo
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Figura 45 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em magenta), passa-banda
(em azul) e passa-baixa (em laranja) e Peak Minimo
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frequéncia dos filtros é mostrada nas figuras 47 e 48.
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Figura 46 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em magenta), passa-banda
(em azul) e passa-baixa (em laranja) e Peak Méximo
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Fonte: Autoria Proépria, 2018

Figura 47 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em laranja), passa-banda
(em vermelho) e passa-baixa (em azul) e Peak Minimo
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4.3.3 Software Implementado - Implementacdo Fisica

A validacao do projeto é realizada através das medigoes no circuito fisico imple-

mentado. Na entrada do circuito ¢ injetado um sinal de ruido branco, que possui distri-



Capitulo 4. Resultados e Discussies 53

Figura 48 — Resposta em frequéncia para os filtros passa-alta (em laranja), passa-banda
(em vermelho) e passa-baixa (em azul) e Peak Maximo
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buicdo uniforme de valores em frequéncia. O sinal de entrada ¢ medido no osciloscopio

através da funcao FF'T e é mostrado na figura 49.

Pode-se atestar que o sinal possui distribui¢ao uniforme de frequéncias na faixa

abaixo de 20 kHz, que é a faixa de interesse no projeto.

Utilizando inicialmente um valor baixo de ganho de entrada e com o parametro
Range em nivel baixo, sao medidas as respostas em frequéncia para as saidas passa-alta,
passa-banda e passa-baixa do filtro para valores alto e baixo do parametro Peak, como
mostrado nas figuras 50, 51, 52, 53, 54 e 55.

Nota-se que o valor da frequéncia de corte encontrado é de aproximadamente 400

Hz para as trés saidas do filtro.
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Figura 49 — Ruido branco utilizado nas medigoes
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Figura 50 — Saida passa-alta do filtro para Peak minimo
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Figura 51 — Saida passa-alta do filtro para Peak méximo
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Figura 52 — Saida passa-banda do filtro para Peak minimo
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Figura 53 — Saida passa-banda do filtro para Peak maximo
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Figura 54 — Saida passa-baixa do filtro para Peak minimo
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Figura 55 — Saida passa-baixa do filtro para Peak maximo
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Com o parametro Range posto em nivel alto sao medidas as respostas em frequén-
cia para as trés saidas do filtro para valores maximo e minimo do parametro Peak, como
mostrado nas figuras 56, 57, 58, 59, 60 e 61.

E possivel atestar o funcionamento dos filtros como o esperado. Os valores das
respostas em frequéncia encontradas nas medic¢oes do circuito fisico possuem significativa

semelhanca com as respostas encontradas nas simulagoes.

As frequéncias de corte encontradas foram as mesmas para as trés saidas do filtro.
Ao variar o parametro Peak foi atestada modificagdo na magnitude do sinal nos valores
proximos a frequéncia de corte como o esperado. Variando o parametro Range, a mudanca
no valor de corte foi aproximadamente a mesma que o encontrado na simulacao do circuito
do Mu-tron III.
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Figura 56 — Saida passa-alta do filtro para Peak minimo
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Figura 57 — Saida passa-alta do filtro para Peak maximo
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Figura 58 — Saida passa-banda do filtro para Peak minimo
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Figura 59 — Saida passa-banda do filtro para Peak maximo
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Figura 60 — Saida passa-baixa do filtro para Peak minimo
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Figura 61 — Saida passa-baixa do filtro para Peak maximo
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Conclusao

Realizando os procedimentos descritos na metodologia e analisando os resultados
obtidos dos testes no circuito em comparacao com os resultados das simulagoes no circuito
original, foi possivel atestar a reproducao fidedigna do projeto implementado. Apesar da
impossibilidade de realizar testes fisicos em um circuito do pedal de efeito original Mu-
tron III, e a consequente impossibilidade de verificar uma correlacdo numérica entre os
valores do circuito original com o circuito implementado, uma comparacao qualitativa
das formas de onda encontradas nos resultados das medi¢des mostrou uma significativa

semelhanca para ambos os circuitos.

O bloco de entrada do circuito implementado apresentou as diferengas mais sig-
nificativas com relacao ao pedal original, tendo em vista a necessidade de adequar o sinal
de entrada para a leitura no ADC do microprocessador. A limitagao nos valores de tensao
de entrada do ADC entre 0 V e 3.3 V acaba por limitar os valores de ganho na entrada do
circuito, tornando-a reduzida em relagdo ao circuito original. Apesar da limitacao apre-
sentada, as medi¢oes do circuito fisico em relagao a simulagao do circuito implementado
mostraram coeréncia e comprovaram a implementagdo fisica correta do projeto. Uma
possivel solucao a ser explorada para a limitagao no ganho de entrada encontrada seria
implementar o ganho do bloco de pré-processamento na etapa digital do projeto, limitando

o bloco de pré-processamento a adicao do ganho DC ao sinal de entrada.

A implementagao da rotina para calculo da frequéncia de corte e implementacao
do filtro de variaveis de estado mostrou-se bem sucedida. As medig¢oes realizadas no osci-
loscopio mostraram uma equivaléncia nas respostas em frequéncia do projeto em relagao as
respostas encontradas na simulacao do circuito original. Testes realizados com instrumen-
tos musicais mostram semelhanga notavel do som reproduzido pelo circuito implementado
com o som mostrado em demonstracoes encontradas do pedal original. Todavia, as repro-
dugdes do efeito para valores maiores de ganho de entrada foram impossibilitadas pela

limitacao no ganho de entrada do projeto.

A plataforma de desenvolvimento Teensy 3.6 possibilitou a implementacao de
todas as operagoes pretendidas. Foi possivel realizar a leitura do sinal de dudio a uma
frequéncia de amostragem de 48 kHz, que apresentou suficiente qualidade na reproducao
do audio de entrada. Deixa-se em aberto a possibilidade de realizar testes em valores
maiores de taxa de amostragem em projetos futuros. A quantidade de pinos de entrada

da plataforma permitiu a implementacao de todos os parametros de regulagem do projeto.

Para fins de implementacoes futuras, pode-se listar como sugestoes, além da trans-

feréncia da etapa de ganho de pré-processamento anteriormente descrita, melhorias no
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circuito analogico como a redugao nas dimensoes da placa de circuito impresso de forma
que o circuito projetado possa ser incluso em uma caixa fisica que permite maior protecao
aos componentes e diminuigao de interferéncia eletromagnética. O circuito de alimentacao
também pode ser adaptado de forma que permita alimentar o circuito com tensao de 9

V, ao invés dos -5 V e +5 V utilizados no projeto.

Especifica¢oes mais detalhadas do circuito implementado estao inclusas no relato-
rio (APENDICE E), bem como uma estimativa de orcamento para a construcio do projeto
(APENDICE F). Espera-se que o projeto realizado possa ser utilizado como base para
projetos futuros na area de processamento digital de sinais com énfase em processamento

de audio.
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APENDICE A - Rotinas para
MATLAB®

Listing A.1 — envdetector.m

testes

66

em

t=[0:0.1:100];
buffer=0.35%sin (t);
past__env=0;
EXPVAL=0.9997;

env=zeros (size (buffer));
for i=1:length (buffer)
buff=buffer(i);
if buff >= past_env

env (i)=buff;
else

env (i)=past__env+EXPVAL;
end
past__env=env(i);

end
invenv=0.35—env /2;
plot (t, buffer)

% hold on

% plot(t,env,’r’)

hold on
plot (t,invenv, 'g’);
hold off

ylim ([—0.45 0.45])
%legend ({ Input’,’Envelope Up Position ’})
legend ({ "Input’, ’Envelope Down Position’})

Listing A.2 — svfilter.m

fc=380;
Q=16;
Fs=48000;

ql=2/Q;
%f1=2.0xsin (pi*fcshigh (5)/Fs);
f1=2.0*sin (pixfc/Fs);

D11=f1724f1%ql —2; %elemento do denominador que multiplica z —1
D22=1-f1x%ql;

%funcao de transferencia passa altas
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nh=[1 -2 1];
dh=[1 D11 D22];

%funcao de transferencia passa banda
nb=[f1 —f1 0];
db=[1 D11 D22];

%funcao de transferencia passa baixas
nl=[0 f172 0];
dl=[1 D11 D22];

hp=filt (nh,dh,1/Fs);
bp=filt (nb,db,1/Fs);
Ip=filt (nl,dl,1/Fs);

options = bodeoptions;
options . FreqUnits = "Hz’;
options.Xlim = [1,20000];
bode (hp,bp,lp,options);
legend ("HP’ ,’BP’,’LP’);
grid ;
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APENDICE B - Cédigo completo
MATLAB®

Listing B.1 — autowah.m
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em

Y%parametros de regulagem

gain = 6; %ganho de entrada

peak = 8; %fator Q do filtro

drive = 0; %direcao envoltoria O==up, l==down

mode = 3; %selecao do filtro 1==HP, 2==BP, 3==LP
range = 0; %frequencia central O==low, l==high

EXPVAL=0.9997;
PI=3.14159265358979323846;

Gain=0.2xgain ;
Peak=1.5%peak;

Y%aquisicao do sinal de entrada

[signalstereo ,Fs]= wavread(’BassC3.wav’);

Ts=1/Fs;
Gsig = sum(signalstereo, 2) / size(signalstereo, 2);
signal = (Gsig/max(Gsig)*2048)+2048; %ganho de entrada

Y%parametros de regulagem

gain = 6; Y%ganho de entrada

peak = 8; %fator Q do filtro

drive = 0; %direcao envoltoria O==up, l==down
mode = 3; %selecao do filtro 1==HP, 2==BP, 3==LP
range = 0; %frequencia central 0O==low, l==high

T

Gain=0.2xgain ;
Peak=1.5%peak;

9%
%aquisicao do sinal de entrada

[signalstereo ,Fs]= wavread(’BassC3.wav’);

Ts=1/Fs;
Gsig = sum(signalstereo, 2) / size(signalstereo, 2);
signal = (Gsig/max(Gsig)*2048)+2048; %ganho de entrada

yh=zeros (size (Gsig));
yb=zeros (size (Gsig));
yl=zeros (size (Gsig));
past_env=0.0;
past_yb=0.0;
past_yl=0.0;

for i=1l:length(signal)
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buff=(signal (i) —2048)/2048;

f0=1350;
df=1250;
f max=f0+df;
f min=f0—df;

if buff>=past_env

env=buff;
else
env=past__env*EXPVAL;

end

nenv=env;

fc=f_min+(f_max—f_ min)*nenv;

f1=2.0%sin (PIxfc/Fs);
ql=2.0/Peak;

yh(i)=buff — past_yl — ql*past_yb;
yb(i)=flxyh(i) + past_yb;
yl(i)=flxyb(i) + past_yl;

past__env=env;
past__yb=yb (i) ;

past_yl=yl(i);

end
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APENDICE C - Cédigo em C

Listing C.1 — fifo.h

#define BUFFER_SIZE 512
#define BUFFER_MASK (BUFFER_SIZE — 1)

struct data_s {
intl6_t buffer [BUFFER SIZE];
uintl6_t head, tail, size;

I

void flushfifo (struct data_s sbuf);

int1l6_t putfifo(struct data_s xbuf, intl6_t data);
intl6_t getfifo(struct data_s sbuf);

uintl6_t getfifosize (struct data_s xbuf);

Listing C.2 — main.c

#include "kinetis.h"

#include "core pins.h"

#include "fifo.h"

#define BUF_SIZE 50

//#define DF ((float)1250.0)

#define EXPVAL ((float)0.9997)

#define PI ((float)3.14159265358979323846)
#define TWOPI ((float)6.28318530717958647692)
#define FS ((float)48000.0)

static struct data_s adc_data;

static struct data_s dac_data;

/* 60 MHz / 1 / 10 / FS Hz %/

#define PDB_PERIOD (F_BUS / 10 / FS)

#define PDB_CONFIG (PDB_SC_TRGSEL(15) | PDB_SC_PDBEN | PDB_SC_PDBIE | PDB_SC_CONT |
PDB_SC_PRESCALER(0) | PDB_SC_MULT(1))

float sin(float rad)

{

float sine;

if (rad < —PI)
rad += TWOPI;
else if (rad > PI)
rad —= TWOPI;

if (rad < 0)

sine = 1.273239544735162686 * rad + 0.405284734569351086 * rad * rad;
else

sine = 1.273239544735162686 * rad — 0.405284734569351086 * rad * rad;

if (sine < 0)
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sine = 0.225 x (sine * —sine — sine) + sine;
else

sine = 0.225 * (sine * sine — sine) + sine;

return sine;

void setup_pdb(void)
{

__disable_irq ()

/* Enable PDB clock =/

SIM_SCGC6 |= SIM_SCGC6_PDB;

/* Timer period =/

PDB0O_MOD = PDB_PERIOD;

/* Interrupt delay =x/

PDB0O_IDLY = 0;

/+* PDB status and control =/

PDB0_SC = PDB_CONFIG;

/* Software trigger (reset and restart counter) x/

PDB0_SC |= PDB_SC_SWTRIG;

/* load OK x/

PDB0_SC |= PDB_SC LDOK;

/+ Enable interrupt request x/

NVIC_ENABLE IRQ(IRQ PDB) ;

___enable_irq();

void pdb_isr() {
/* get data from ADC and put it in the ADC FIFO x/
putfifo(&adc_data, analogRead(A0));

/+ if there is data on the DAC FIFO, write it out %/
if (getfifosize(&dac_data))
analogWrite (A21, getfifo(&dac_data));

/* clear interrupt flag x*/

PDB0_SC &= ~PDB_SC_PDBIF;

int main () {
float buff;
float env;
float past_env;
float f0,f min,f max, df;
float f1,ql, fc;
float peak;
float yh,yb,yl;
float past_yb,past_yl;
float output;

init ();

pinMode (A0, INPUT); //signal input
pinMode (12, INPUT); //range control
pinMode (24, INPUT); //drive control
pinMode (26, INPUT) ; //mode control
pinMode (28, INPUT) ; //mode control
pinMode (31, INPUT); //peak control
pinMode (A21, OUTPUT) ; //signal output

analogWriteResolution (12);
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93 analogReadResolution (12);

94

95 setup__pdb () ;

96

97 flushfifo (&adc_data);

98 flushfifo (&dac_data);

99

100

101 past_env=0.0;

102 past_yb=0.0;

103 past_yl=0.0;

104

105 while (1){

106 if (getfifosize(&adc_data) > 20) {
107

108 buff = (getfifo(&adc_ data) —2048.0) /2048.0;
109

110 if (digitalRead (12)=—=HIGH){

111 f0=1230.0;

112 df=970.0;

113 }

114 else {

115 f0=2690.0;

116 df=2210.0;

117 }

118 f max=f0+df;

119 f min=f0—df;

120

121

122 if (buff >= past_env){

123

124 env = buff;

125 }

126

127 else{

128

129 env=past__env*EXPVAL;

130 }

131

132 if (digitalRead (24)==HIGH) {
133 fc=f_ min+(f max—f min)x*env;
134 }

135 else {

136 fc=f min+(f max—f min)*(1—env);
137 }

138

139 f1=2.0%sin (PIxfc/FS);

140 peak=3.09+analogRead (31) /300.05; //l+analogRead (31)/220;
141 q1=2.0/peak ;

142

143 yh=buff — past_yl — qlxpast_yb;
144 yb=fl*yh + past_yb;

145 yl=fl*xyb + past_yl;

146

147 past__env=env;

148 past__yb=yb;

149 past__yl=yl;

150

151 if (digitalRead (26)==HIGH && digitalRead (28)==HIGH){
152 output=(yh*2048.0)4+2048.0;
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}
else if (digitalRead (26)=—HIGH && digitalRead (28)=—LOW){
output=_(yb*2048.0)+2048.0;

}

else {
output=(yl+2048.0)+2048.0;

}

putfifo(&dac_data, output);
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Figura 62 — Layout da placa para o circuito desenvolvido
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Figura 63 — Esquemaético do circuito desenvolvido
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APENDICE E — Especificacdes do Projeto

Tabela 1 — Especificagoes do projeto

Pedal
Impedancia de entrada 10 MQ
Impedancia de saida 5 k{2 max

Nivel do sinal de entrada -17.78 dBu
Nivel do sinal de saida 3.56 dBu max

Frequéncia de amostragem 48 kHz
Resolucao de leitura 12 bits
Fonte
Tensao de entrada 127/220 V
Tensao de saida -5/0/5 V

Consumo de corrente 200 mA max

76



APENDICE F — Orcamento do Projeto

Tabela 2 — Or¢amento do projeto

Pedal
Componente Prego (R$)
Placa Fenolite 10x15cm R$ 12,00
Componentes Eletronicos R$ 60,00
Teensy 3.6 R$ 260,00

Fonte
Transformador 110/220 V -9+9 V. R$ 20,00
Componentes Eletrénicos R$ 15,00

Total R$ 367,00

7
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ANEXO A - Esquematicos de Pedais de
Efeito Auto-Wah Comerciais

Figura 64 — Esquematico do Boss Auto Wah

Fonte: BOSS CORPORATION, 2000
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Figura 65 — Esquemético do EHX QTron+
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Figura 66 — Esqueméatico do DOD Envelope Filter 440
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ANEXO B - Esquematicos de Filtros de Va-

riaveis de Estado

Figura 67 — Filtro de Variaveis de Estado
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Figura 68 — Filtro de Variaveis de Estado
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Figura 69 — Pinagem do Teensy 3.6 (1)

ANEXO C - Pinagem do Teensy 3.6
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Figura 70 — Pinagem do Teensy 3.6 (2)

ANEXO C. Pinagem do Teensy 3.6
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not 5 volt tolerant.
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Teensy 3.6 pins are
than 3.3 volts,
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ANEXO D - Fonte de Alimentacao

Figura 71 — Fonte simétrica para alimentagao do circuito
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Fonte: <http://www.c2o.pro.br/hackaguas/apb.html>
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