TNM103 - Ljudteknik

Arduino 3 —signalbehandling och ljudeffekter

| denna laboration ska ni fortsatta med mer hardvarunara programmering och nu anvanda
Arduino for lite mer spannande signalbehandling. Kommer ni inte ihdg hur Arduinot ar
konfigurerat eller hur shieldet ar kopplat, Ias i handledningen till Arduino 1.

Infor laborationen

Ni ska med hjalp av Arduinot skapa en realtidseffekt, forst en overdrive/distorsion och sedan
valjer ni att géra antingen en flanger- eller en ringmodulatoreffekt. Darefter ska ni géra ett
enkelt reverb. Blir uppgiften for enkel gor ni ljudeffekten battre och/eller smartare, eller sa
gor ni mer an en typ av ljudeffekt.

Forberedelse — 1. Granska befintlig kod och kommentarer

Granska befintlig kod med kommentarer innan laborationen bérjar. Anvand antingen en
vanlig texteditor eller Arduino IDE. Bekanta er med den befintliga koden och strukturen.
Borja med de olika globala variablerna, kolla sedan pd Timer2-interrupten (som ligger langst
ned i koden). Kolla sedan pa den korta och torftiga void loop-funktionen.

All (egentlig) kod for denna laboration kommer att skrivas i void loop.

Forberedelse — 2. Las pa om effekttyperna

Las pa om hur en overdrive fungerar och hur man kan skapa overdriven i kod. Testa garna en
version i Matlab infor laborationen. Las ocksa pa hur en flanger respektive en ringmodulator
fungerar, samt olika satt att digitalt skapa ett reverb.

Uppgiften

For att testa ljudeffekterna behdver ni koppla ihop ett Arduino (ljud in) med en
minitelekabel till ljudutgangen fran en laptop eller mobiltelefon, och sedan utfran Arduinot
till exempelvis horlurar eller via minitelekabel till en extern hogtalare.

Testa loopbackfunktionen
Borja med att skicka det samplade ljudet direkt till utgangen. Minns ni inte hur ni gjorde det,
kolla i er kod fran Arduino 2.

Om allt funkar som det ska och ni har kopplat det hela ratt ska ni hora ljudet, samplat genom
Arduinot i hogtalaren.

Skapa en overdrive
Aven om det kan tyckas vara lite onddigt att gbra en overdrive av en 8-bitars samplad signal

med ett Arduino ar det trots allt en ganska trevlig
inkdrsport till denna laboration. Vi kommer att
anvanda nagra globala variabler, fixa DC-offset och

Ljudin = DC-offset

hardlimitera ljudet, samt skriva det bearbetade
ljudet till utgangen igen.

Genomgaende i laborationen har jag forsokt att
anvanda soundSampleFromADC SOM en
samplecontainer for inkommande ljudsample och
sramBufferSampleValue SOm en samplecontainer
for utgaende ljudsample. Det innebar dock att det
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blir lite krystat med dessa variabelnamn ibland. D6p variablerna smartare an vad jag har
gjort om ni vill.

Stoppa forst inkommande ljudsample i soundSampleFromaDC och ta bort DC-offseten. Tank
efter var DC-offseten borde ligga om vi har samplat med 8 bitar och ingangsnivan var mellan
0 och +5V.

Véardet pa potentiometern stopps i variabeln badc1, kolla i Timer2-interrupten ifall ni inte
minns sedan de tidigare Arduinolaborationerna. Vardet pa badc1 ar ett 8-bitarsvarde.
Multiplicera soundsampleFromaDC med det vardet men skala om det till en fjardedel, se till
att fa ut ett decimaltal och se ocksa till att det som lagst ar 1 (om badc1 ar 0 sa far ni ju inte
ut nagot ljud alls...).

Nu ska ljudsampeln hardlimiteras for att undvika att utgangen overstyr. Vi vill forvisso ha
overdrive, men inte fuldverstyrning av ljudutgangen eller av Arduinots PWM-utgang.
Eftersom ni har justerat DC-offseten ska ni skriva tva i f-satser som tar ljud éver max och
under min, och satter dem till max respektive min.

Avslutningsvis ska ni lyfta upp ljudsampeln till ratt DC-offset igen och lagga det i
sramBufferSamplevalue, fOr att sedan skicka det till PWM-utgangen oCR2A.

Om allt funkar som det ska och ni har kopplat det hela ratt ska ni hora ljudet, samplat och
med installbar mangd overdrive/distorsion i hogtalaren.

Vad sker med ljudet vad galler dynamiskt omfang och frekvensinnehall nar ni kér det genom
overdriven?

Vilj sedan en av foljande effekter att jobba vidare med: flanger eller ringmodulator.

Skapa en flanger

En flanger ar tamligen enkel att skapa utifran detta ganska enkla ramverk. Bérja med att
kommentera bort koden till overdriven, eller spara
om projektet i ett nytt filnamn.

Ljudin = DC-offset

Kort uttryckt sa fungerar en flanger genom att
originalljudet mixas med en fordrdjd signal av
densamma, och dar mangden av fordrdjning
varieras. Nar originalljud och fordrgjt ljud summeras
uppstar kamfiltereffekter med fasutslackning
respektive fasforstarkning, vilket varierar
Overtonsserien i ljudet.

Darfor ska vi anvanda sramBuf fer for att spara en kort snutt av ljudet, och vi kommer att
variera tiden vi skjuter pa uppspelningen av det lagrade ljudet. Alltsa kommer sramBuffer
kontinuerligt att fyllas och skrivas 6ver, och vi kan inte forsena ljudet mer an 512 samplingar.
Kolla upp illustrationen fér SRAM-buffer fran laboration 2.
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Stoppa forst inkommande ljudsample i soundSampleFromaDC och skriv den till sramBuffer
pa position bufferIndex. Lds sedan position bufferIndex2 fran sramBuffer och stoppa
det samplevdrdet i soundSampleFromSramBuffer.

Rdkna sedan upp bufferIndex, och satt bufferIndex?2 till buf ferindex med fordrdjningen
enligt potentiometerns varde, badc1.

Eftersom sramBuffer har 512 positioner maste vi anpassa bufferIndex och bufferIndex2
sd att dessa inte blir for hoga. Detta gors enkelt med modulo (%) for buf ferIndex, och med
bitwise AND (&) for bufferIndex2. Dessa tva metoder ar lite olika, fundera pa vad
skillnaden ar och varfor dessa tva olika satt anvands.

Las mer har:
http://arduino.cc/en/Reference/Modulo
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/bitwise-operators/bitwiseand/

Se ocksa den separata pdf-filen fér en langre utldggning om modulo (%) och bitwise AND (s).

Nar vara index ar korrekta ska de tva ljudsamplen, originalsamplen och den fordrojda
sampeln, summeras. Kom ihag att fixa DC-offseten nar ni summerar, och ténk pa att anpassa
ljudnivan sa att det inte dverstyr da ni summerar tva samples. Darefter skickar ni det
summerade ljudet, dvs sramBuffersamplevalue, till utgangen.

Om allt funkar som det ska och ni har kopplat det hela ratt ska ni hora ljudet, samplat och
med installbar foérdrojning av det buffrade ljudet i hogtalaren. Det kommer att Iata som ett
kamfilter, dvs en viss utslackning av vissa frekvenser, om ni inte vrider potentiometern fram
och tillbaka och skapar den riktiga flangereffekten for hand.

Varfor ar flangereffekten sa liten vid ytterpunkterna (max och min) pa potentiometern?

Fundera pa hur detta skulle ga att snygga till och skapa en automatisk flangereffekt. | stallet
skulle i sa fall potentiometerns varde kunna anvandas till att stalla hur mycket effekt som ska
anvandas, eller till att satta frekvensen pa LFOn som skapar den automatiska effekten.
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Skapa en ringmodulator
Aven ringmodulatorn &r timligen enkel att skapa utifrdn detta ramverk. Bérja med att

kommentera bort koden fran féregaende 6vning,
eller spara om projektet i ett nytt filnamn. | denna
effekt behover ni ta hansyn till DC-offseten.
Las sinus

Ringmodulation ar detsamma som en multiplikation av tva vagformer, dvs en frekvensmix.
Multiplicera darfor de tva ljudsamplena med varandra. Sedan maste ni skala om till max i 8-
bitars tal, och darefter lagga till DC-offseten igen. Stoppa summan i utgangsvariabeln. Nar de
tva vagformerna, eller de tva samplevardena i detta fall, ar multiplicerade med varandra sa
har vi skapat en enkel ringmodulator.

Ljudin = DC-offset

Stoppa forst inkommande ljudsample i
soundSampleFromADC och ta bort DC-offseten. Las
sedan sinusvagen som ni skapade i laboration 2 pa
position bufferIndex till
sramBufferSamplevalue och ta bort DC-offset
aven fran den. Gor sa att potentiometerns varde
satter frekvensen pa sinusvagen.

Avslutningsvis ska ni skicka det nya ljudet, dvs sramBufferSamplevalue, till utgangen.

Om allt funkar som det ska och ni har kopplat det hela ratt ska ni hora ljudet, samplat och
med installbar frekvens av ringmodulationen. Det kommer nog inte att lata sa vackert, men
harligt knasigt ringmodulerat.

Lyssna pa ringmodulatoreffekten. Hur paverkar sinusvagens frekvens ljudet som kommer ut
fran ringmodulatorn? Varfor?

Som det dr nu hors sinustonen fast den egentligen inte borde géra det. Om bara en signal
kommer till ringmodulatorn, sinustonen i det har fallet, sa borde det vara sinusvagens varde
multiplicerat med 0. Vad kan vara anledningen till varfér sinustonen hérs? Hur kan koden
forbattras for att sinustonen inte ska horas om det inte dr nagot ljud pa ljudingangen?

Fundera pa hur ringmodulatoreffekten kunde forbattras. Kanske kunde mangden av
paverkan av sinusvagen paverkas, men hur skulle detta kunna I6sas och vilken effekt pa
slutljudet skulle det fa?
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Skapa ett reverb
Reverbet dr nog den mest komplicerade uppgiften att skapa utifran detta ramverk, men

personligen tycker jag att det ocksa ar det
mest bel6nande. Det &r till och med sa att
jag har funderat pa att faktiskt bygga in
- reverbet i en av modularsyntarna. Bérja med
att kommentera bort koden fran foregaende
|
Las forst position bufferIndex fran
sramBuffer och stoppa det samplevardet i
soundSampleFromSramBuffer. Ta bort DC-offseten fran samplevardet fran buffern. Men goér
detta och vand samtidigt pa fasen. Klura lite extra pa detta steg, skillnaden mellan att bara ta

ovning, eller spara om projektet i ett nytt

filnamn. | denna effekt behdver ni ta hdansyn
bort DC-offset som vi gjort i tidigare 6vningar, och att bade ta bort DC-offset och vanda
fasen ar faktiskt valdigt liten.

Ljudin = DC-offset

till DC-offseten i 8-bitars samplevardet.

Sedan ska ni forandra vardet pa samplen fran SRAM-buffern genom att multiplicera det med
vardet fran potentiometern, badc1, och sedan skala om sa att det nya samplevardet inte
Overstiger 255. Egentligen vill vi inte ha 255 som hdgsta varde fran potentiometern, for da
kommer reverbljudet aldrig att ddmpas och klinga av, utan reverbet kommer i stéllet att bli
en loopenhet. Anvand map pa ett liknande satt som ni gjorde for alphavardet i laboration 4,
och anvand 0 till 240 (eller 250 prova er fram). | det hér fallet vill ni anvanda er av heltal,
soundSampleFromSramBuffer ar en int och badcl &r en int, och 255 &r ocksa en int.

Stoppa sedan inkommande ljudsample i soundSampleFromaADC och ta bort DC-offseten, och
summera inkommande ljudsample med den skalade samplen fran SRAM-buffer. Nu finns
risken att ljudet dverstyr eftersom tva signaler summeras. Att dividera med 2 for att undvika
overstyrning skulle i detta fall inte fungera pa ett bra satt, da vi vill pressa upp nivan pa
ljudet sa att rumseffekten blir tydlig. Gor darfor en hard limitering pa samma satt som for
overdriven ovan.

Fundera pa hur resultatet skulle Iata om division hade anvants i stallet for limitering. Testa
gdrna att andra limiteringen nar ni ar klara med hela reverbkoden. Vad férandras i ljudet?
Hur later det?

Darefter ska ni lagga till DC-offset igen och spara det nya samplevardet i sramBuffer pa
position buf ferIndex. Tank nu efter hur detta reverb fungerar. Varje sample blandas med
en tidigare sample och sparas sedan ned i buffern igen, sa efter ett kort tag kommer den
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forsta samplen att blandas med en ny sample och sparas, och sedan kommer den
blandningen att blandas med en ny sample och sparas, och runt och runt och runt.

Avslutningsvis ska bufferIndex raknas upp och begransas med modulo (%) sa att inte
indexet dverstiger antalet positioner i sramBuffer, och samplevardet i
sramBufferSamplevalue ska skickas till utgangen.

Om allt funkar som det ska och ni har kopplat det hela ratt ska ni hora ljudet, samplat och
med installbar mangd/langd av reverbet.

Fundera pa om reverbljudet kunde forbattras? Kanske kunde den ljudsample som ldses fran
buffern lagpassfiltreras for ett mjukare reverbljud? Hur kunde ett stoérre reverb kunna
skapas, med langre efterklangstid?

Om ni har gjort allt och @nda har tid kvar

Ett delay bygger pa liknande teknik som en flanger, men med langre tidsskillnad mellan
originalljud och férdroéjt ljud. Hur skulle det vara mojligt att skapa ett delay? Vilka
utmaningar och problem skulle vi stota pa?

Aven ett chorus bygger pé en liknande teknik som en flanger, men med en fast tidsskillnad
mellan originalljud och effektljud. Det som skapar effekten i ett chorus ar att effektljudet ar i
en annan pitch/frekvens (eller atminstone en pitchmodulerad variant av originalljudet) vid
summering med originalljud. Hur kunde denna effekt skapas? Kunde det pitchmodulerade
ljudet skapas med hjalp av ringmodulation? Vilka utmaningar och problem skulle vi stéta pa?

Vidare lasning
Arduino
https://www.arduino.cc/

Arduino, referense for den C-aktia koden
https://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
Arduino, IDE (programmeringsmiljon)
https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Secrets of Arduino PWM
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/SecretsOfArduinoPWM

ADC (Analog To Digital Converter) of AVR Microcontroller
http://extremeelectronics.co.in/avr-tutorials/using-adc-of-avr-microcontroller/
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The ADC of the AVR, Analog to Digital Conversion
http://maxembedded.com/2011/06/the-adc-of-the-avr/

ATmega32, datablad
http://www.atmel.com/images/doc2503.pdf

Low-level ADC control: ADMUX
http://openenergymonitor.blogspot.se/2012/08/low-level-adc-control-admux.html

CBI - Clear Bit in I/O Register
http://www.atmel.com/webdoc/avrassembler/avrassembler.wb_CBIl.html

SBI - Set Bit in 1/O Register
http://www.atmel.com/webdoc/avrassembler/avrassembler.wb_sbi.html



