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Resumo

Um efeito de dudio é definido como a manipulacao de sinais de dudio, ferramenta muito utilizada nas 4reas de
musica e cinema. Os parametros controlados podem ser amplitude, frequéncia, fase e conteido espectral, que
variam de acordo com o tipo de efeito. A finalidade € tornar o som reproduzido mais interessante e diferenciado.
O efeito Wah Wah imita o som feito pela boca quando alguém tenta pronunciar seu nome, sendo principalmente
usado por guitarristas. E obtido ao variar o contetido espectral do sinal de uma guitarra utilizando um filtro
passa-baixa com alto fator de qualidade, um filtro seletor passa-faixa ou um equalizador bump (peaking filter). A
implementacgdo analdgica apresenta um custo relativamente alto devido a necessidade do uso de um indutor com
alto valor de indutancia, de um potencidmetro especial e de um pedal que deve ser acionado pelo guitarrista. Na
implementacgdo digital proposta, o controle do espectro € realizado por um oscilador de baixa frequéncia (LFO)
(caracterizando um Auto Wah Wah), evitando o uso de um potencidmetro acionado por um pedal. Os pardmetros
controlados sdo o fator de qualidade Q; as frequéncias minima e maxima onde ocorrem os picos de amplitude do
filtro e os niveis dos sinais original e processado em um Mixer. Este trabalho apresenta a implementagao digital do
efeito Auto Wah Wah. Inicialmente, o efeito € simulado no Matlab para avaliag@o e testes. Na sequéncia, o efeito é
implementado no conjunto de hardware formado pelo Arduino Due e PedalShield para avaliacdo em tempo real. A
escolha de tal conjunto se justifica pela disseminacdo do Arduino no desenvolvimento de diversas aplicagdes, bem
como pelos recursos computacionais disponiveis no Due.

Palavras-chave: Arduino Due, efeito de aidio, implementacdo em tempo real, PedalShield, Wah Wah.

PACS: 43.05.-k, 43.75.-z, 43.75.Tv.

Implementation of the Wah Wabh effect utilizing Arduino and PedalShield
Abstract

An audio effect is defined as the manipulation of audio signals, a tool widely used in the field of music and cinema.
The controlled parameters can be amplitude, frequency, phase and spectral content, which vary according to the
type of effect. The purpose is to make the reproduced sound more interesting and differentiated. The Wah Wah
effect imitates the sound made by the mouth when someone tries to pronounce its name, being mainly used by
guitarists. It is obtained by varying the spectral content of a guitar signal using a low-pass filter with a high quality
factor, a band-pass selector filter or a bump equalizer (peaking filter). The analogic implementation is relatively
costly because of the need to use an inductor with high inductance value, a special potentiometer and a pedal that
must be operated by the guitarist. In the proposed digital implementation, the spectral control is performed by a
low frequency oscillator (LFO) (characterizing an Auto Wah Wah) avoiding the use of a potentiometer driven by a
pedal. The controlled parameters are the quality factor Q; the minimum and maximum frequencies where the filter
peaks of amplitude occur and the levels of the original and processed signals in a mixer. This paper presents a
digital implementation of the Auto Wah Wah effect. Initially, the effect is simulated in Matlab for evaluation and
testing. Next, the effect is implemented in the hardware set formed by Arduino Due and PedalShield for real-time
evaluation. The choice of this hardware set is justified by the dissemination of Arduino in the development of
various applications, as well as the computational resources available in the Due.

Keywords: Arduino Due, audio effect, real time implementation, PedalShield, Wah Wah.



2 Implementacdo do Efeito Wah Wah utilizando Arduino e PedalShield

1. INTRODUCAO

Os efeitos de dudio sdo amplamente usados por
musicos nas suas formas analdgica e digital. Na
forma analdgica, alguns efeitos sao produzidos
por circuitos analégicos continuos e outros por
circuitos analégicos amostrados [1]. Até recen-
temente, as implementagdes de efeitos de dudio
na forma digital faziam uso de DSP [2]. Atual-
mente, devido a facilidade, tais implementacoes
podem ser realizadas com o ambiente Arduino
[3]. A obtencdo dos efeitos consiste em variar, ao
longo do tempo, caracteristicas como amplitude,
fase e/ou frequéncia, conteido espectral ou ainda
uma combinacgdo de varias dessas caracteristicas.
O efeito Wah Wah imita o som feito pela boca
quando alguém tenta pronunciar seu nome, sendo
principalmente usado por guitarristas. E obtido
ao variar o conteddo espectral de um sinal de en-
trada utilizando um filtro passa-baixa com alto
fator de qualidade, um filtro seletor passa-faixa
ou um equalizador bump (peaking filter) [4].
Neste artigo, € proposta a implementacao digital
do Wah Wah, com a utiliza¢gdo de um filtro passa-
faixa e a variacdo do espectro sendo realizada por
um oscilador de baixa frequéncia (LFO) (carac-
terizando um Auto Wah Wah). Inicialmente, o
efeito é implementado e simulado em Matlab para
avaliacdo de desempenho e testes com diferentes
sinais de entrada. Na sequéncia, o algoritmo do
Wah Wah é convertido para a linguagem “C” para
a execuc¢do em tempo real no ambiente Arduino
Due e PedalShield.

2. EFEITO DE AUDIO: WAH WAH

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos da
implementacdo digital do Wah Wah considerada
neste artigo.

Entrada Saida

Figura 1: Diagrama de blocos para um Auto Wah Wah.
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Observa-se em tal figura a presenca de um filtro
passa-faixa cuja frequéncia central é variada por
um LFO. Observa-se ainda a presenca de um fator
"mix", que permite a ponderacdo entre o sinal de
entrada e a saida do efeito.

A funcdo de transferencia no dominio “S” de um
filtro passa-faixa de segunda ordem € dada pela
Equacao (1)[5]

B Bs
24+ Bs+W’

T(s) oY)

em que os coeficientes B e W, dados por B = %,

W= a)g, dependem da frequéncia angular central
@y e do fator de qualidade Q do filtro, que
expressa a razdo entre a frequéncia central f. e a
banda B.

Aplicando a transformacao bilinear, a correspon-

dente fun¢do de transferéncia no dominio “Z” é
dada pela Equacao (2)

B BF(1—z72)
"= (P Br Wy« w2 1+
(F2—BF +W)z?]

)

em que F = 2f (f; representa a frequéncia de
amostragem).

Aplicando as propriedades da transformada Z,
obtém-se a equacao de diferenca para a saida do
filtro passa-faixa, que € apresentado na Equacgao

3)
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em que a)(/) [n] = w'%g”} ¢ a frequéncia (angular) cen-

tral varidvel do filtro passa-faixa, normalizada por

s
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A frequéncia angular ay[n] é obtida a partir da
Equacao (4)

wy[n] = 27tfc—[n],

4
7. “4)

que depende dos valores da frequéncia central
fe[n], definidos pela Equacéo (5)

fc[n] _ Jmin _|2‘fmax 4 Jmin ;fmaxSin(ZTCfLFO(f?))

que relaciona os parametros fiins fmax © fLFO-
Tais parametros definem a faixa correspondente
da frequéncia central, de um valor minimo f,,;, a
um maximo f,,y, em uma frequéncia de oscila-

¢do fLro-

3. HARDWARE UTILIZADO

Para a implementagdo do efeito em tempo real, foi
utilizada a plataforma de prototipagem Arduino,
em conjunto com a placa PedalShield.

3.1 Arduino

Arduino é uma plataforma “open-source” de hard-
ware e software utilizada em projetos eletronicos
[6]. Normalmente, o hardware utiliza microcon-
troladores ATMEL e sdo disponibilizadas dife-
rentes placas de desenvolvimento, por exemplo,
Uno, Mini, Mega, Due e etc. [7]. Para o de-
senvolvimento de software, pode-se usar o IDE
do Arduino [8] ou um compilador C, C++, por
exemplo, Atmel Studio. Além das placas princi-
pais, hd também um extenso conjunto de placas
filhas (denominadas Shields) que permite a utili-
zacdo da plataforma Arduino em diferentes areas
de aplicacdo. Para a implementagao dos efeitos
de dudio considerados nesse artigo, sdo utilizados
0 Arduino Due [9] (apresentado na Figura 2), a
shield PedalShield [10] e o IDE do Arduino [8].

3.2 Arduino Due

O kit Arduino Due € o primeiro a utilizar um mi-
crocontrolador ARM de 32 bits e suas principais
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 2: Kit Arduino Due (retirado de [9]).

Microcontrolador ATMEL ATOISAM3XSE
(ARM Cortex M3);

Frequéncia de clock | 84 MHz
54 (12 desses podem ser

Pinos de E/S digital | configurados como saidas
PWM)

Pinos de Entrada

L. 12

Analégica

Pinos de Saida Ana- )

l6gica

Resolucdo do AD 12 bits

Frequéncia de Amos- | 8 kHz, 16 kHz, 32 kHz,

tragem 44,1 kHz e etc.

UARTS 4

Micro-usb 2

SPI 1

JTAG 1

Tensao de Alimenta-

caoe E/S 33V

Meméria Flash 512 k}B‘diSponives para
0 usuario
96 kB (dois bancos: 64

SRAM kB e 32 kB)

Tabela 1: Principais Caracteristicas do Arduino Due
(retirada de [4]).

Devido a maior capacidade de processamento e
recursos de memoria do ARM Cortex M3, o Ar-
duino Due suporta a implementacao de algoritmos
de processamento digital de sinais, como filtros
digitais e efeitos de dudio.

Os principais sinais usados na interligagdo entre
o Arduino Due e a PedalShield sdo mostrados na
Figura 3.

Observa-se na Figura 3 que a PedalShield possui
os estdgios de entrada e saida para a conexdo com
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PEDALSHIELD ARDUINO DUE
Input || ADC 0
ADC 1
Cortex —M3
DAC 0
Output
m_4é< DAC |

Figura 3: Conexio entre a PedalShield e o Arduino Due
(retirado de [4]).

0 Arduino Due. O estdgio de entrada amplifica o
sinal analdgico recebido na entrada e gera saidas
balanceadas que sdo enviadas para os conversores
AD (ADCO e ADC1) do Arduino Due. Ja o esta-
gio de sdida permite que o Arduino Due externe
as saidas analdgicas balanceadas dos converso-
res DA (DACO e DAC1), sendo que essas saidas
podem ser somadas a entrada original.

3.3 PedalShield Due

A Figura 4 mostra os principais componentes de
hardware da PedalShield Due. Observa-se em tal
figura a presenca de potencidmetros que permitem
ao usudrio o controle de pardmetros do programa
executado no Arduino. Observa-se ainda as co-
nexdes de entrada e saida de tipo P10, além de
switches [10].

Mix Switch Switch Programavel

Programaveis

Amp-Ops do
Estégio de Entrada Amp-Ops do

Estagio de Saida

LED

Conector

de Entrada Conector de Saida

Conversor

de Tensdo Footswitch

Figura 4: Placa PedalShield Due (adaptado de [4]).
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4. IMPLEMENTACAO

Inicialmente, o algoritmo do Wah Wah € imple-
mentado em Matlab para avaliacdo e testes de
desempenho. O algoritmo é excitado com dife-
rentes sinais de entrada com as respectivas saidas
gravadas. A Figura 5 mostra o procedimento
utilizado na implementacdo e testes realizados
com o Matlab.

Sinais de

Entrada

MATLAB

Leitura do sinal de
entrada

v

Efeito de audio

v

Gravagao do sinal de
saida em PCM

Ajuste dos
parametros

Saida de audio

em PCM

Figura 5: Processo de avaliagdo do algoritmo em
MATLAB (adaptado de [4]).

Na sequéncia, o algoritmo é convertido para ser
executado em tempo real no conjunto Arduino
Due e PedalShield. Basicamente, tal conversao
consiste na redefini¢do dos tipos de varidveis e na
utilizacdo de uma biblioteca de ponto fixo para
as operacdes matematicas, a FixedPointsArduino
[11]. A partir da inclusdo de tal biblioteca, as
operacdes de soma, multiplicacdo e divisao sdo
redefinidas e passam a operar com varidveis em
ponto fixo, acelerando os cdlculos. O tipo de
variavel escolhida para este trabalho é da forma
"SQ15x16", em que "S" representa 1 bit de sinal
e "Q" define o nimero com 15 bits para a parte
inteira e 16 bits para a parte fraciondria.

O algoritmo ¢ excitado com os mesmos sinais uti-
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lizados nos testes em Matlab. As respectivas sai-
das do Arduino Due sdo gravadas para posterior
comparacdo com os resultados obtidos em Matlab.
A Figura 6 mostra o procedimento utilizado nos
testes realizados com o conjunto Arduino Due e
PedalShield.

Sinais de
Entrada

Arduino DUE

Leitura do sinal de
entrada

v

Efeito de audio

v

Gravagao do sinal de
saida em PCM

Ajuste dos
parametros

A 4

Saida de audio
analogico

Gravacéao digital

Figura 6: Processo de avaliagdo do algoritmo no
conjunto Arduino Due e PedalShield (adaptado de [4]).

4.1 Implementacio em MATLAB

A implementacdo em Matlab segue os procedi-
mentos mostrados na Figura 5. Inicialmente, sdo
definidos os valores das varidveis utilizadas na
Equagéo (5)’ €omo fmin’ fmax’ fLFO € fs- A faixa
escolhida para operacdo do efeito varia entre 60
Hz (finin) € 3500 Hz (fi54x), € a f; € 16 kHz. Na
simulag@o, o valor escolhido para a frequéncia do
LFO € 1 Hz.

Na sequéncia, € realizada a leitura de um sinal de
entrada e o processamento amostra a amostra via
Equagdo (3). A cada amostra, o valor de ay[n]
(dado na Equagdo (4)) é atualizado, conferindo
a variacdo da frequéncia de corte. Finalmente, a
saida é ponderada com a entrada através do fator
mix e externalizada em PCM para avaliacao.
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4.2 Implementacido em C

Inicialmente, para a conversdo do c6digo em Ma-
tlab para C, sao redefinidos os tipos de varidveis
(de float para ponto fixo) e incluida a biblioteca
FixedPointsArduino [11]. A Tabela 2 mostra as
principais modificacdes realizadas.

float Ponto fixo

#include math.h #include <FixedPoints.h>

float A SQI5x16 A

float B SQ15x16 B

float Y SQI5x16Y

Y =A+B Y =A+B
SQI15x16 Y + (SQ15x16 A,
SQ15x16 B)

Y =A*B Y =A*B
SQ15x16 Y * (SQ15x16 A,
SQ15x16 B)

Tabela 2: Principais modificagdes na conversao de float
para ponto fixo.

Deve-se comentar ainda que foram realizadas con-
figuracdes no timer do Arduino Due para que a
frequéncia de amostragem opere em 16 kHz. Os
codigos em Matlab e C estdo disponiveis na pla-
taforma Github [12].

4.3 Controle do Usuario

Na implementagdo considerada, o usudrio pode
atuar sobre o Wah Wah via um footswitch e poten-
cidmetros, mostrados na Figura 4. O footswitch
permite ligar ou desligar o efeito, enquanto os
potencidometros possibilitam variar a frequéncia
do LFO, o fator de qualidade Q, o fator mix, e
as frequéncias f,in € fimax. A Tabela 3 mostra a
faixa de valores disponiveis para cada parametro
citado.

Parametro Faixa

mix 0:1

Q 1:4
frro(Hz) | 1:25

Sfmin (Hz) 100 : 300
Sfmax (Hz) 2500 : 3500

Tabela 3: Faixa de valores para os parametros do efeito.

S. RESULTADOS

Inicialmente, sdo apresentados os resultados da
implementa¢do em Matlab que mostram o fun-
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Magnitude da Resposta em Frequéncia
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Figura 7: Resposta em frequéncia do passa-faixa para alguns valores de f.

cionamento do Wah Wah. Na sequéncia, é apre-
sentada uma comparacdo entre os tempos de exe-
cucdo do algoritmo com a customizacdo para o
Arduino Due. Finalmente, € apresentada a com-
paracdo entre os resultados obtidos na simulagdo
em Matlab e em tempo real no conjunto Arduino
Due e PedalShield.

5.1 Resultados em Matlab

Na Figura 7, é apresentada a resposta em frequén-
cia do filtro passa-faixa para alguns valores de f.
(60 Hz, 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, 3500 Hz),
entre fiin € fmax. Observa-se que a banda de atu-
acao do filtro se torna cada vez maior a medida
que f, aumenta.

Para avaliar o desempenho do efeito € utilizado
na entrada um ruido branco gaussiano. Nas Fi-
guras 8 e 9, sdo mostradas, respectivamente, o
espectrograma da entrada e saida da simulagao.
Observa-se na Figura (9) a variacdo senoidal es-
perada.

5.2 Analise de Tempo

Para avaliar o tempo de execucgdo do algoritmo
no Arduino Due, é utilizada a funciao micros()
[13], presente no Arduino IDE. Na Tabela 4, sao
mostrados os tempos de execugdo do cddigo em
C utilizando notacdo em ponto flutuante e ponto
fixo. Observa-se em tal tabela que o tempo de exe-
cucdo em ponto flutuante ndo atende ao requisito
de tempo real (f; = 16 kHz, t; = 62,5 us). Entre-
tanto, com as customizagdes realizadas, o codigo
resultante em ponto fixo atende a tal restri¢ao.

Figura 8: Espectrograma do ruido branco gaussiano.

Figura 9: Espectrograma de saida do Wah Wah para
uma entrada de ruido branco - simulagdo Matlab.
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Notagao Tempo
Ponto Flutuante 185 us
Ponto Fixo 20 us

Tabela 4: Tempos de operacdo para as notagdes
numéricas de ponto fixo e ponto flutuante.

5.3 Comparacao entre os resultados

Na Figura 10, é apresentado o espectrograma
da saida do conjunto Arduino Due e PedalShi-
eld quando excitado por um ruido branco.
Comparando-se este resultado com o obtido na
simulacdo em Matlab (Figura 9), observa-se equi-
valéncia entre as respostas em frequéncia.

5000
4500
4000
3500
3000

2500

2000

1500
1000

500

Figura 10: Espectrograma de saida do Wah Wah para
uma entrada ruido branco - Arduino Due / PedalShield.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, € apresentada a implementagio e
execucdo em tempo real do efeito Wah Wah no
conjunto Arduino Due e PedalShield. A imple-
mentacdo considera um filtro passa-faixa com
frequéncia central variada por um LFO. Inicial-
mente, o efeito é implementado em Matlab, para
validagdo e testes de desempenho. Na sequéncia,
o algoritmo € customizado e convertido em ponto
fixo para o Arduino Due. Os resultados obtidos
mostram o correto funcionamento do algoritmo
quando executado em tempo real no conjunto Ar-
duino Due e PedalShield.
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