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Resum del Treball (màxim 250 paraules):  

El processament de senyal és un dels temes específics de la menció Ě͛�ƵĚŝŽǀŝƐƵĂůƐ�
dins el GETiST. Conjuntament amb el processament de vídeo, el processament 
Ě͛ăƵĚŝŽ�ĠƐ�ů͛ĂƉůŝĐĂĐŝſ�ĐŽŶĐƌĞƚĂ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐŽƐ�ŝ�ŵĂŶŝƉƵůĂĐŝŽŶƐ�ƐŽďƌĞ�ĞůƐ�ƐĞŶǇĂůƐ�ƌĞďƵƚƐ͘� 

�Ŷ�Ğů�ĐĂƐ�ĐŽŶĐƌĞƚ�ĚĞ�ů͛ăƵĚŝŽ͕�Ğů�ƉƌŽĐĞƐƐĂƚ�ĞƐ�ƉŽƚ�ĨĞƌ�ŵŝƚũĂŶĕĂŶƚ�ĞĨĞĐƚĞƐ�ƚĞŵƉŽrals o 
ĨƌĞƋƺĞŶĐŝĂůƐ�ƋƵĞ�ĂĨĞĐƚŝŶ�Ğů�ƐĞŶǇĂů�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ůŝŶĞĂů�Ž�ŶŽ�ůŝŶĞĂů͘��͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ĨŽƌŵĂ�
aconseguim manipular el senyal ŝ�Ŷ͛obtenim un altre en funció dels paràmetres que 
nosaltres desitgem.  

Actualment, trobem dispositius hardware programats per fer aquesta tasca (tant 
destinats a ƐĞŶǇĂůƐ�ĚĞ�ǀĞƵ�ĐŽŵ�Ě͛ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐͿ�ŝ�ƚĂŵďĠ�ƚƌŽďĞŵ�ŽƉĐŝŽŶƐ�ƐŽĨƚǁĂƌĞ. Però 
en ambdós casos és difícil trobar solucions que permetin la programació dels diversos 
efectes.    

Aquest TFG planteja, ĚŽŶĐƐ͕� ůĂ� ĐƌĞĂĐŝſ� Ě͛ƵŶ� ĚŝƐƉŽƐŝƚŝƵ� ƋƵĞ� ƉĞƌŵĞƚŝ� ů͛ĞǆĞĐƵĐŝſ� ĞŶ�
temps real de diversos efectes per àudio. La programació es realitza sobre Simulink 
(un entorn de programació visual basat en MATLAB) i sobre un ordinador de baix cost 
(concretament un Raspberry Pi), de forma que es poden utilitzar en actuacions en viu 
ƐĞŶƐĞ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚ�Ě͛ƵŶ�ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ�͞ĐŽŶǀĞŶĐŝŽŶĂů͘͟���ŵĠƐ�Ă�ŵĠƐ͕�ƉĞƌ�ƚĂů�Ě͛ĂũƵƐƚĂƌ�ĞůƐ�
ĞĨĞĐƚĞƐ͕� Ɛ͛ĂĨĞŐĞŝǆĞŶ�ĚŝĨĞƌĞŶƚƐ�ƉŽƚĞŶĐŝžŵĞƚƌĞƐ�ƉĞƌ�Ă� ůĂ�ŵĂŶŝƉƵůĂĐŝſ�ĚĞůƐ�ĞĨĞĐƚĞƐ�ĞŶ�
temps real. 

  Abstract (in English, 250 words or less): 



 II  

Signal Processing is one of the specific subjects studied during the Audiovisual 
Mention in our Telecommunications Degree. Along with video processing, audio 
processing is the actual application of processes and manipulations on received 
signals.  
 
In the specific case of audio, processing can be done by temporary or frequency 
effects that affect the original signal linearly on nonlinearly. Thus, we can manipulate 
the signal in order to obtain another resulting signal according to the desired 
parameters.  
 
We currently have hardware devices built to do this task (for both Voice and musical 
instruments signals) and we also find software options, but in both cases it is difficult 
to find solutions that allow the programming and personalization of the various 
effects. 
 
This TFG, therefore, proposes the creation of a Device that allows the real-time 
execution of various audio effects. Programming is done on Simulink (a visual 
programming environment based on MATLAB) and on a low-cost computer 
(specifically, a Raspberry Pi) so that they can be used in live performances without 
the need for a conventional computer.  
 
In addition, and in order to adjust the effects parameters, different potentiometers 
are added for real-time manipulation.  
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1. Introducció 
1.1. Context i justificació del treball 

 
La motivació principal del TFG és la de posar en conjunt tots els coneixements adquirits 
durant el Grau i vincular-ůŽƐ� Ăŵď� Ğů� ŵĞƵ� ăŵďŝƚ� ůĂďŽƌĂů� ŵŝƚũĂŶĕĂŶƚ� ůĂ� ĐƌĞĂĐŝſ� Ě͛ƵŶ�
producte que sigui utilitzable en un entorn de producció musical en viu.  

 
Amb la construcció del multiefectes es vol proveir d͛una plataforma programable per al 
ƉƌŽĐĞƐƐĂƚ�Ě͛ăƵĚŝŽ�Ă�ƚĞŵƉƐ�ƌĞĂů�ƋƵĞ�ƉƵŐƵŝ�ƐĞƌ�ƵƚŝůŝƚǌĂďůĞ�ĞŶ�ĞŶƚŽƌŶƐ�Ě͛ĂĐƚƵĂĐŝŽŶƐ�ŵƵƐŝĐĂůƐ�
ĞŶ�ǀŝƵ͘�dŽƚ�ŝ�ƌĞƋƵĞƌŝƌ�Ě͛ƵŶĂ�ůůŝĐğŶĐŝĂ�ĚĞ�^ŝŵƵůŝŶŬ͕�ůĂ�ŵĂũŽƌŝĂ�ĚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ƐſŶ�ĚĞ�ďĂŝǆ�
ĐŽƐƚ�;Ğů�ŵĂƚĞŝǆ�ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ�ŽŶ�Ɛ͛ĞǆĞĐƵƚĂƌăͿ, de forma que és fàcilment reproduïble.  
 
Es podria haver escollit un altre llenguatge de programació, ƉĞƌž�ŶŽ�Ɛ͛ŚĂƵƌŝĞŶ�ĂƉƌŽĨŝƚĂƚ�
els coneixements acumulats al llarg del Grau amb el programari de MATLAB i també 
Ɛ͛hauria vist ŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂƚ� Ğů� ƚĞŵƉƐ� ĚĞ� ƉƌŽŐƌĂŵĂĐŝſ� ĞŶůůŽĐ� Ě͛ĂƉƌŽĨŝƚĂƌ� Ğů� ƉŽƚĞŶĐŝĂů� ĚĞ�
ů͛ĞŶƚŽƌŶ�ŐƌăĨŝĐ͘ 
 
Per aconseguir el multiefectes es programaran els diferents efectes seleccionats sobre 
^ŝŵƵůŝŶŬ� ;ƌĞĐŽůůŝŶƚ� ĂůŐƵŶĂ� ĚĞ� ůĞƐ� ĂĐƚŝǀŝƚĂƚƐ� ƉƌŽƉŽƐĂĚĞƐ� ĚƵƌĂŶƚ� ů͛ĂƐƐignatura de 
WƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ�Ě͛àƵĚŝŽͿ͕�ĞƐ�ĐŽŶƐƚƌƵŝƌă� ů͛ĞůĞĐƚƌžŶŝĐĂ�ƉĞƌ�Ă� ůĂ�seva manipulació (recollint 
els coneixements tant de Teoria de Circuits com de Circuits Electrònics) i es configurarà 
el Raspberry Pi per a poder utilitzar-la de forma autònoma.  
 

1.2. Objectius del Treball 
 
>͛ŽďũĞĐƚŝƵ� ƉƌŝŶĐŝƉĂů� ĚĞů� d&'� ĠƐ� ĂĐŽŶƐĞŐƵŝƌ� ƵŶ� ƉƌŽĚƵĐƚĞ� ĨƵŶĐŝŽŶĂů� ƋƵĞ� ƐŝŐƵŝ� ĐĂƉĂĕ� ĚĞ�
processar àudio en temps real de forma autònoma͕�ĐŽŵ�Ɛ͛ŚĂ�ĐŽŵĞŶƚĂƚ�ĂŶƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚ͕�
ĞƐ� ǀŽů� ƉƌŽǀĞŝƌ� Ě͛ƵŶĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ƉƌŽŐƌĂŵĂďůĞ�ƉĞƌ� Ăů� ƉƌŽĐĞƐƐĂƚ� Ě͛ăƵĚŝŽ�ƋƵĞ pugui ser 
ƵƚŝůŝƚǌĂďůĞ�ĞŶ�ĞŶƚŽƌŶƐ�Ě͛ĂĐƚƵĂĐŝŽŶƐ�ŵƵƐŝĐĂůƐ�ĞŶ�ǀŝƵ�ŝ�ƚĂŵďĠ͕�ĞŶ�Ğů�ŵŽŶ�ĞĚƵĐĂƚŝƵ͘�  
 
Un segon objectiu és la realització de la memòria del TFG on es documenti el procés, 
ů͛ĞƐƚĂƚ�ĚĞ�ů͛Ăƌƚ͕�ůĂ�ŝŶǀĞƐƚŝŐĂĐŝſ�ŝ�ůĞƐ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�ƌĞĂůŝƚǌĂĚĞƐ�ƉĞƌ�ů͛ĞƐƚƵĚŝĂŶƚ͘�� 
   

1.3. Enfocament i mètode seguit 
 
WĞƌ� ƚĂů� Ě͛ĂĐŽŵƉůŝƌ� Ğů� ƉƌŝŵĞƌ� ŽďũĞĐƚŝƵ� ƉůĂŶƚĞũĂƚ� ĞŶ� ů͛ĂƉĂƌtat anterior, Ɛ͛ĞƐĐƵůůen la 
plataforma de programació visual Simulink i un ordinador de baix cost com el Raspberry 
Pi per a tal de portar-lo a terme. 

 
�͛ƵŶĂ�ďĂŶĚĂ͕� ůa plataforma de programació visual Simulink ens permet utilitzar blocs 
preprogramats per a ůĂ�ŵĂŶŝƉƵůĂĐŝſ�ĚĞ�ů͛ăƵĚŝŽ�i també comunicar-nos amb el hardware 
on Ɛ͛ĞǆĞĐƵƚŝ͘�Així d͛ƵŶĂ�ĨŽƌŵĂ�ŵĠƐ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ͕�ĞŶƐ�ĞƐƚĂůǀŝĞŵ�ƵŶĂ�ŐƌĂŶ�ƋƵĂŶƚŝƚĂƚ�Ě͛ŚŽƌĞƐ�
de programació que hauríem de dur a terme si el llenguatge fos un altre (Python, per 
exemple). 
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�͛ĂůƚƌĂ banda s͛ĞƐĐƵůů�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ĚĞ maquinari Raspberry Pi per diversos factors, el 
primer i més important͕�ƉĞƌƋƵğ�ĠƐ�ĚĞ�ďĂŝǆ�ĐŽƐƚ�;ƵŶƐ�ϰϬΦ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚĂƚͿ͕�ƉĞƌƋƵğ�ĠƐ�ĨăĐŝůŵĞŶƚ�
programable amb Simulink i perquè és fàcil Ě͛afegir-hi parts hardware per poder 
modificar els paràmetres del multiefectes.  
 
Finalment, es farà ů͛ĂŶăůŝƐŝ ĚĞ� ů͛ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ� ƚĞžƌŝĐĂ� ĚĞůƐ� ĞĨĞĐƚĞƐ͕� ƐĞ� Ŷ͛analitzaran les 
principals característiques i els blocs necessaris per a implementar-los (de forma 
independent al llenguatge de programació escollit). Un cop analitzats es modelaran amb 
el Simulink per a poder-los utilitzar correctament.   
 

1.4. Planificació del Treball 
 
^͛ĂũƵŶƚĂ�ůĂ�ĨŝŐƵƌĂ�ĚĞů��ŝĂŐƌĂŵĂ�ĚĞ�'ĂŶƚƚ�ƋƵĞ�ĞƐ�ĐƌĞĂ�ƉĞƌ�Ă� ůĂ�ƌĞĂůŝƚǌĂĐŝſ�ĐŽŵƉůĞƚĂ�ĚĞů�
TFG. Aquest inclou tant el calendari ĚĞ�ůĞƐ�ĞŶƚƌĞŐƵĞƐ�ĚĞ�ů͛ĂǀĂůƵĂĐŝſ�ĐŽŶƚŝŶƵĂ�;W��^Ϳ�Đom 
ůĞƐ�ƚĂƐƋƵĞƐ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂŶ�ĚĞ�ƐĞŐƵŝƌ�pel correcte desenvolupament de del producte final.  
 

WĞů� ƋƵĞ� ĨĂ� Ă� ůĂ� ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſ� ĚĞ� ůĞƐ� ƚĂƐƋƵĞƐ͕� ĞƐ� ĚĞƐĐƌŝƵĞŶ� ůĞƐ� ĚĞ� ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ�
͞�ĞƐĞŶǀŽůƵƉĂŵĞŶƚ͗͟ 

 

Il·lustració 1 ʹ Planificació del TFG sobre un diagrama de Gantt 
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Proves RP2: Configuració de la Raspberry Pi2 amb la imatge que ofereix MathWorks 
;ů͛ĞŵƉƌĞƐĂ� ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ� ĚĞ�MATLAB i Simulink) per el desenvolupament de projectes 
amb Simulink sobre la Raspberry Pi.  

 
Proves RP4: Configuració del Raspberry Pi 4 ʹ una unitat amb més capacitat de 
ƉƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ� ƋƵĞ� ů͛ĂŶƚĞƌŝŽƌ- amb la imatge que ofereix MathWŽƌŬƐ� ;ů͛ĞŵƉƌĞƐĂ�
responsable de MATLAB i Simulink) per el desenvolupament de projectes amb Simulink 
sobre el Raspberry Pi. 

 
WƌŽŐƌĂŵĂĐŝſ� Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ͗ �ů� ŐƌƵŝǆ� ĚĞ� ůĂ� ƉƌŽŐƌĂŵĂĐŝſ� ĚĞů� d&'͘� ^͛ŚĂŶ� ĚĞ�ŵŽĚĞůŝƚǌĂƌ� ĞůƐ�
efectes que es vulguin implementar tot fent un anàlisi dels models teòrics que es volen 
reproduir. Inclou la part Ě͛ĂŶăůŝƐŝ ĚĞ� ů͛ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ� ƋƵĞ� ĞůƐ� ĨŽƌŵĞŶ� ƉĞƌ� Ă� ůĂ� ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�
implementació sobre Simulink.  

 
Proves micròfon extern: Si volem realitzar la modificació a temps real, necessitem una 
font sonora per captar el so exterior. En aquest cas escollim un micròfon tot i que 
podríem treballar amb senyal de línia.  

  
Configuració targeta externa: La targeta de so inclosa en la Raspberry Pi és de baixa 
ƋƵĂůŝƚĂƚ͘�^͛ŽƉƚĂ�ƉĞƌ�ƵŶĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�ĞǆƚĞƌŶĂ�ƉĞƌ�ƚĂů�ĚĞ�ƉŽĚĞƌ�ĐĂƉƚƵƌĂƌ�ŝ�ŐĞŶĞƌĂƌ�ů͛ăƵĚŝŽ�Ăŵď�
més fidelitat.  

 
Muntatge ĚĞ� ů͛entorn de treball: /ŶƐƚĂůͼůĂĐŝſ� ŝ� ĂĚĞƋƵĂĐŝſ� ĚĞ� ů͛ĞƐƉĂŝ� ƉĞƌ� el correcte 
desenvolupament del projecte i poder, entre altres coses, tenir un monitor i altaveus 
per el Raspberry Pi i no haver de treballar sempre en mode escriptori remot. 

 
Proves encoders: Per la modificació dels paràmetres dels efectes es vol utilitzar uns 
potenciòmetres ŐŝƌĂƚŽƌŝƐ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂŶ�ĚĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĂƌ�Ăl Raspberry Pi mitjançant la seva placa 
GPIO. Es volen realitzar proves prèvies per tal de tenir el circuit prototipat abans de la 
creació dels efectes.  

 
Disseny capsa final: �Ɛ� ƚƌĂĐƚĂ� Ě͛ƵŶĂ� ĨĂƐĞ� ŐĂŝƌĞďĠ�ĞƐƚğƚŝĐĂ� ŽŶ͕� ƵŶ� ĐŽƉ� ǀŝƐƚ� ŝ� provat el 
ƉƌŽƚŽƚŝƉ�ĨŝŶĂů͕�Ɛ͛ŝŶƚĞŶƚĂƌă�ďƵƐĐĂƌ�ůĂ�ĨŽƌŵĂ�ĚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƌ�Ğů�ƉƌŽĚƵĐƚĞ�Ě͛ƵŶĂ�ĨŽƌŵĂ�Ğů�ŵĠƐ�
comercial possible.   
 

1.5. Planificació pressupostària 
 
WĞƌ�Ă�ů͛ŝŶŝĐŝ�ĚĞů�ƉƌŽũĞĐƚĞ�ĞƐ�ƌĞƋƵĞƌĞŝǆ�ƵŶĂ�ƋƵĂŶƚitat de material per a poder desenvolupar 
el producte final.  
 

Quantitat Nom Producte Descripció Preu unitat 
1 Raspberry Pi 4B 2Gb Per a poder desenvolupar la 

plataforma  
ϱϮ͘ϵϬΦ 

1 Kit Ventilació RPI4 Conjunt de ventiladors opcional ϭϵ͘ϯϬΦ 
5 Potenciòmetres 

rotatoris 
Per a poder manipular els efectes ϰ͘ϰϵΦ 
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1 Cablejat i 
protoboard 

Cablejat per a poder realitzar les 
connexions sense necessitat de 
soldadura 

ϵ͘ϴϬΦ 

1 Llicència MATLAB 
personal 

Com a estudiant del GETiST 
tenim accés a la versió 
estudiantil. 

ϬΦ 

1 Targeta so externa Per a millorar la qualitat de 
ů͛ăƵĚŝŽ�ŐĞŶĞƌĂƚ 

ϱΦ 

  TOTAL  87Φ 
Taula 1 - Planificació pressupostària 

 
1.6. Breu sumari dels productes obtinguts 

 
hŶ�ĐŽƉ�ĨŝŶĂůŝƚǌĂƚ�ĂƋƵĞƐƚ�d&'͕�Ğů�ƉƌŽĚƵĐƚĞ�ĨŝŶĂů�ĠƐ�ƵŶ�ŵƵůƚŝĞĨĞĐƚĞƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ďĂƐĂƚ�ĞŶ�ƵŶ�
RPI 4 i programat sobre Simulink. Tot i no complir les premisses inicials (capacitat 
Ě͛ĞǆĞĐƵĐŝſ�ĚĞůƐ�ĞĨĞĐƚĞƐ�ƉĞƌ�ƵŶ�ĞŶƚŽƌŶ�ĚĞ�ŵƷƐŝĐĂ�ĞŶ�ǀŝƵͿ͕�ĠƐ�ƵŶ�molt bon banc de proves 
i un bon inici per a portar a terme noves investigacions al respecte. Els efectes modelats, 
per altra banda són plenament funcionals i exportables a altres models de hardware.  
 
El producte és el resultat de totes les investigacions portades a terme durant el semestre 
ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂ�cursat ĚƵƌĂŶƚ�ůĂ�ƌĞĂůŝƚǌĂĐŝſ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�d&'͘� 
 

1.7. Breu descripció dels altres capítols de la memòria 
 
En el capítol 2 ͞�ƐƚĂƚ�ĚĞ� ů͛�ƌƚ͕͟�es fa un breu repàs a què entenem per efecte digital 
Ě͛ăƵĚŝŽ͘� ^Ğ� Ŷ͛ŽďƐĞƌǀĞŶ� ůĞƐ� ƐĞǀĞƐ� ĂƉůŝĐĂĐŝŽŶƐ� ĐŽŵĞƌĐŝĂůƐ� ŝ� ƚĂŵďĠ� ƵŶƐ� ƋƵĂŶƚƐ� ĚĞůƐ�
projectes DIY que han servit per a establir les bases per aquest projecte concret.  
 
En el capítol 3 ͞ �ŝƐƐĞŶǇ�ĚĞů�ƉƌŽĚƵĐƚĞ͟,  es porta a terme la construcció de tots els efectes 
Ě͛ăƵĚŝŽ�ŵŽĚĞůĂƚƐ͘�WĞƌ�Ă�ĐĂĚĂƐĐƵŶ�Ě͛ĞůůƐ�ĞƐ�ĨĂ�ƵŶ�ƌĞƉăƐ�ƚĞžƌŝĐ�ŝ�ƐĞ�Ŷ͛ĞǆƉůŝĐĂ�ůĂ�ŵŽĚĞůŝƚǌĂĐŝſ�
ĐŽŶƐƚƌƵŢĚĂ�ĚƵƌĂŶƚ�Ğů�d&'͘��Ŷ�Ğů�ĐĂƐ�ĚĞ�ů͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌ͕�ƵŶĂ�ŵŝĐĂ�ŵĠƐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƋƵĞ�ůĂ�ƌĞƐƚĂ͕�
es fa un anàlisi de què són els filtres i es plantegen dos modelats diferents.  
 
�ƋƵĞƐƚ�ĂƉĂƌƚĂƚ�ϯ͕�ĐŽŶƚĠ�ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ�ϯ͘ϰ�͞WƌŽďůĞŵĞƐ�ĚĞ�ĚiƐƐĞŶǇ͟�ŽŶ�Ɛ͛ĞŶƵŵĞƌĞŶ͕�ĂŶĂůŝƚǌĞŶ�
i es proposen solucions per als diversos problemes que han anat sorgint durant aquest 
procés.   
 
Per acabar aquesta memòria͕�Ă�ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ�ϰ͕ ͞�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�ŝ�ůşŶŝĞƐ�ĨƵƚƵƌĞƐ͕͟� es plantegen 
les conclusions a les que s͛ha arribat durant el ƚƌĂŶƐĐƵƌƐ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ƉƌŽũĞĐƚĞ�ŝ�ĞƐ�ƉůĂŶƚĞŐĞŶ�
ƉŽƐƐŝďůĞƐ�ůşŶŝĞƐ�ĨƵƚƵƌĞƐ͕�ƚĂŵďĠ�ĞŶ�ďĂƐĞ�ĚĞůƐ�ŽďũĞĐƚŝƵƐ�ŶŽ�ĂĐŽŵƉůĞƌƚƐ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ƉƌŽũĞĐƚĞ͘� 
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2. �ƐƚĂƚ�ĚĞ�ů͛Ăƌƚ 
2.1. YƵğ�ĠƐ�ƵŶ�ĞĨĞĐƚĞ�Ě͛ăƵĚŝŽ͍ 

 
^ĞŐŽŶƐ�ĞůƐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĚĞ�ů͛ĂƐƐŝŐŶĂƚƵƌĂ�ĚĞ�WƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ�Ě͛ăƵĚŝŽ͕�ƵŶ�ĞĨĞĐƚĞ�ĠƐ�͞Ƌualsevol 
ŵŽĚŝĨŝĐĂĐŝſ�ƋƵĞ�ĞƐ�ĨĂ�ƐŽďƌĞ�ƵŶ�ƐĞŶǇĂů�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƋƵĞ�ƉƌŽǀŽĐĂ�ƵŶ�ĐĂŶǀŝ�ĞŶ�ůĂ�ƉĞƌĐĞƉĐŝſ�ĚĞů�
ƐŽ͟[1]. Així, podem entendre que la modificació no només afecta a la ĚƵƌĂĚĂ�ĚĞ�ů͛ăƵĚŝŽ�
sinó que també pot modificar el to o el timbre ĚĞů�ƋƵğ�Ɛ͛ĞƐƚă�ĞƐĐŽůƚĂŶƚ͘ 
 
Necessitem doncs saber quins són els paràmetres que ens defineixen una ona sonora 
per poder analitzar quines modificacions els podem fer.  
 
Una ona sonora es defineix per diferents paràmetres: 
 

- >͛ĂŵƉůŝƚƵĚ (A): definit com el desplaçament màxim respecte la seva posició 
Ě͛ĞƋƵŝůŝďƌŝ͖ 

- El to: definit com el contingut freqüencial de la senyal, en el cas de tos purs, 
parlem directament de freqüència; 

- El període: si és un senyal cíclic, és definit com el temps entre repeticions. 
Matemàticament, és la inversa de la freqüència 

 

Altres paràmetres que es valoren en ones sonores són la velocitat de propagació (que 
variarà en funció del medi on es propagui) o bé ůĂ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�Ě͛ŽŶĂ�;ůĂ�ĚŝƐƚăŶĐŝĂ�ĞŶƚƌĞ�ƉƵŶƚƐ�
ĞŶ�Ğů�ŵĂƚĞŝǆ�ĞƐƚĂƚ�Ě͛ĞǆĐŝƚĂĐŝſ͕�O) o també la direcció de propagació. 
 
Per acabĂƌ͕�ƉŽĚĞŵ�ƉĂƌůĂƌ�ĚĞ�ů͛ĂŵƉůĞ�ĚĞ�ďĂŶĚĂ�ĚĞ�ů͛ŽŶĂ͘�^ĂďĞŵ�ƋƵĞ�ůĞƐ�ŽŶĞƐ�ƉŽĚĞŶ�ƚĞŶŝƌ�
freqüències molt diferents, però que només unes bandes determinades són 
perceptibles per la oïda humana. En el nostre cas, i per estandardització, treballem amb 
ů͛ŝŶƚĞƌǀĂů�ĚĞůƐ�Ϯ0 als 20kHz com a zona audible.  
 

Il·lustració 2 - Esquema d͛ona sonora. Representació temporal i freqüencial. Extret de [1] 
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hŶĂ� ǀĞŐĂĚĂ� ƚĞŶŝŵ� ĚĞĨŝŶŝĚĂ� ů͛ŽŶĂ� ƐŽŶŽƌĂ͕� ŶĞĐĞƐƐŝƚĞŵ� ƉƌŽĐĞƐƐĂƌ� ĂƋƵĞƐƚĂ� ŽŶĂ� ŝ� ƉŽĚĞƌ�
tenir-la en el domini digital.  
 
El procés per a obtenir-ho és la conversió analògica-digital i, tot i que es pot tractar com 
un sol bloc, consta de tres fases diferenciades: 
 

- Mostratge: 
El primer pas és el mostratge del senyal. En aquest cas agafem els diferents valors 
Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞů� ƐĞŶǇĂů�ĚĞ� ĨŽƌŵĂ�ƉĞƌŝžĚŝĐĂ͘�WŽĚĞŵ�Ěŝƌ�ƋƵĞ�ĠƐ�Ğů�ŵŽŵĞŶƚ�ŽŶ�Ğů� ƐĞŶǇĂů�
deixa de ser un senyal continu i tenim un senyal discret, ja que només obtenim mostres 
en funció de la freqüència de mostreig determinada. Aquests valors, tot i que discrets, 
ƉŽĚĞŶ�ƉƌĞŶĚƌĞ�ƋƵĂůƐĞǀŽů�ǀĂůŽƌ�ĚŝŶƐ�Ğů�ƌĂŶŐ�Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞů�ƐĞŶǇĂů�ŽƌŝŐŝŶĂů͘� 
 
>͛ĞǆƉƌĞƐƐŝſ�ŵĂƚĞŵăƚŝĐĂ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ƉĂƐ�ĠƐ͗ 
 

ሿሾ࢞ ൌ ࢀሻȁ࢚ሺ࢞ ൌ  ሻࢀሺ࢞
Equació 1 - Expressió per el procés de mostratge 

 

 
Il·lustració 3 - Esquema representatiu del pas de discretització. Extret de [1] 

On ݔሾ݊ሿ és el senyal discretitzat provinent Ě͛ƵŶ�ƐĞŶǇĂůݔ�ሺݐሻ que es mostreja amb un 
període de mostreig ܶ݉ que és pot determinar amb la freqüència de mostreig 
mitjançant la relació: 

ࢀ ൌ

 ࡲ

Equació 2 - Relació entre període de mostreig i freqüència de mostreig 

- Quantificació: 
El segon pas de la cadena és el pas de la quantificació. En aquest pas, els valors discrets 
anteriors es quantifiquen per tenir una senyal digital quantificada en uns nivells definits 
en funció del nivell de quantificació i el nivell de profunditat de bits amb què dividim el 
marge dinàmic.  
 
Per obtenir aquests diferents nivells, dividim el marge dinàmic en diferents nivells de 
quantificació i assignarem els valors discrets anteriors als valors quantificats més 
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propers. Existeixen diferents tipus de quantificació aplicables (uniforme, logarítmica, 
ĞŶƚƌĞ�Ě͛ĂůƚƌĞƐͿ�ƋƵĞ�ĞŶƐ�ŽĨĞƌĞŝǆĞŶ�ĚŝĨĞƌĞŶƚƐ�ĂǀĂŶƚĂƚŐĞƐ�ŝ�ŝŶĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚƐ͘� 
 
Per determinar els nivells de quantificació necessitem saber el valor màxim i mínim del 
ƐĞŶǇĂů�Ă�ƋƵĂŶƚŝĨŝĐĂƌ͘��͛ĂƋƵĞƐƚ�ŵĂŶĞƌĂ, podem definir el pas de quantificació mitjançant 
el marge dinàmic del senyal: 

οൌ
ࡰࡹ
࢈  

Equació 3 - Pas de quantificació 

On el marge dinàmic, MD, es defineix com: 
 

ࡰࡹ ൌ ࢘ࢇࢉࢌ࢚ࢇ࢛�ࢇ�ࢊ࢛࢚ࢇᇱࢊ�࢘ࢇ࢜�࢞�
െÀࢊ�࢘ࢇ࢜�ᇱ࢘ࢇࢉࢌ࢚ࢇ࢛�ࢇ�ࢊ࢛࢚ࢇ 

Equació 4 - Relació del marge dinàmic 

I on b és el nombre de la profunditat de bits. Amb aquesta profunditat de bits també 
obtindrem els nivells de quantificació amb la relació: 
 

ࡺ ൌ ࢈ 
Equació 5 - Càlcul dels nivells de quantització 

�Ŷ�Ğů�ĐĂƐ�Ě͛ƵŶ�quantificador uniforme, una representació podria ser: 

 
Il·lustració 4 - Esquema del pas de quantització d'un senyal discret. Extret de [1] 

- Codificació: 
Finalment, aquests valors quantificats es codifiquen al sistema binari de forma que 
obtenim un tren de zeros i uns. Aquest tren de zeros i uns no ens donarà mai el senyal 
original sinó la reconstrucció del senyal quantificat.  
 
Una vegada realitzats aquests passos, podem afirmar que el senyal ja és un senyal digital 
i binari i que per tant, ens trobem en el domini digital.  
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Il·lustració 5 - Esquema de la codificació del senyal discret quantitzat. Extret de [1] 

�Ɛ�ŝŵƉƌĞƐĐŝŶĚŝďůĞ͕�ƉĂƌůĂŶƚ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ�Ě͛ăƵĚŝŽ͕�ŵĞŶĐŝŽŶĂƌ�Ğů�dĞŽƌĞŵĂ�ĚĞ�ŵŽƐƚƌĞŝŐ�
de Nyquist. Aquest teorema ens diu que per poder realitzar una digitalització del senyal 
de qualitat, la freqüència mínima de mostreig que necessitarem és de, com a mínim, el 
ĚŽďůĞ�ĚĞ� ůĂ� ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƋƵĞ� ƚĠ�Ğů� ƐĞŶǇĂů�ĂŶĂůžŐŝĐ�ŽƌŝŐŝŶĂů͘�WĞƌ� ƚĂŶƚ͕�ƉĞƌ�ƉŽĚĞƌ�
treballar amb contingut sonor audible, necessitem treballar amb freqüències iguals o 
superiors als 40kHz.  
 
Pel que fa als passos de quantització, és habitual treballar amb valors de 8, 16 o 24 bits. 
Per  posar un exemple, els paràmetres de conversió analògic-ĚŝŐŝƚĂů�Ě͛ƵŶ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƚŽƌ�ĚĞ�
CD és de 44.1KHZ com a freqüència de mostreig i 16 bits de profunditat.  
 
En aquest TFG ens centrarem en els efectes en el domini de processat digital, tot i que 
žďǀŝĂŵĞŶƚ͕�ůĂ�ŵĂũŽƌŝĂ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ�ƋƵĞ�Ɛ͛ƵƚŝůŝƚǌĞŶ�ƉƌŽǀĞŶĞŶ�ĚĞů�ŵſŶ�ĂŶĂůžŐŝĐ. Arribats en 
aquest punt, una possible classificació Ě͛ĂƋƵĞƐƚƐ�ĞĨĞĐƚĞƐ�és: 

 
- Efectes modificadors del temps: Són els efectes que afegeixen una o varies 

versions retardades del senyal original. En aquesta categoria trobem els 
efectes de reverberació o delays. 

 
- Efectes modificadors del contingut freqüencial: Són els efectes que ens 

modificaran el contingut freqüenĐŝĂů� ĚĞ� ůĂ� ƐĞŶǇĂů� Ě͛ăƵĚŝŽ͘� �Ŷ� ĂƋƵĞƐƚĂ�
categoria trobem tant els equalitzadors com els efectes coneguts com flanger 
o phaser.  

   
- Efectes modificadors de la dinàmica: Són els efectes que ens modificaran 

ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ� ĚĞ� ůĂ� ƐĞŶǇĂů� Ě͛ăƵĚŝŽ͘� WŽĚĞŶ� ƐĞƌ� ĞĨĞĐƚĞƐ� ĚĞ� tremolo o també 
compressors i expansors.   

 
Una altra possible classificació seria segons la linealitat dels efectes i la seva invariabilitat 
en el temps. Podem parlar de sistemes lineals o sistemes no-lineals i sistemes variables 
i no variables en el temps.  
 



 17  

El principi de linealitat ens diu que si sumem dues senyals sortides del mateix filtre 
ŽďƚŝŶĚƌĞŵ�Ğů�ŵĂƚĞŝǆ�ƌĞƐƵůƚĂƚ�ƋƵĞ�Ɛŝ�ĂƉůŝƋƵĞŵ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�Ă� ůĞƐ�ĚƵĞƐ�ƐĞŶǇĂůƐ�ŽƌŝŐŝŶĂůƐ� ŝ� ůĞƐ�
escalem.  
 
Pel que fa a la variabilitat temporal, podem veure que un efecte és invariable en el temps 
ƋƵĂŶ�ƌĞƚĂƌĚĂƌ�Ğů�ƐĞŶǇĂů�Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ�ĠƐ�ŝŐƵĂů�ƋƵĞ�ƌĞƚĂƌĚĂƌ�Ğů�ƐĞŶǇĂů�ĚĞ�ƐŽƌƚŝĚĂ͘� 
 
En cas que no es compleixin aquestes condicions, parlarem de sistemes variables en el 
temps o sistemes no-lineals.  
 
També cal dir que, en moltíssimes ocasions, els efectes són una combinació de diversos 
efectes explicats. Per exemple, en efectes de reverberació, és molt habitual trobar 
paràmetres per modificar el contingut freqüencial del senyal resultant mitjançant un 
equalitzador, per exemple.  
 

2.2. hƐŽƐ�ĚĞůƐ�ĞĨĞĐƚĞƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ĞŶ�ĞŶƚŽƌŶƐ�ĚĞ�ƉƌŽĚƵĐĐŝſ�ŵƵƐŝĐĂů 
 
És fàcil afirmar que tota la música que consumim ha estat processada en algun moment 
(fins i tot en el domini analògic) i per tant, ha pogut ser modificada mitjançant efectes.  
 
En el nostre cas concret, entenem entorns de producció musical com poden ser un 
estudi de gravació o una actuació en directe. En ambdós, trobem inserits en la cadena 
Ě͛ăƵĚŝŽ͕� ĚŝĨĞƌĞŶƚƐ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ƋƵĞ� ƉŽĚĞŶ� ĂƉůŝĐĂƌ� ĞĨĞĐƚĞƐ� ƐŽďƌĞ� ů͛ăƵĚŝŽ͘� dŽƚ� ŝ� Ăŝǆž͕�
podem veure diferències entre els dos entorns. En el cas de les actuacions en directe el 
processat ha de ser a temps real (la gent ha de sentir Ğů� ƋƵĞ� ĞƐ� ƚŽĐĂ� ŝ� Ğů� ƋƵĞ� Ɛ͛ĞƐƚă�
ŵŽĚŝĨŝĐĂŶƚͿ� ŝ� ƉĞƌ� ĐŽŶƚƌĂ͕� ĞůƐ� ĞƐƚƵĚŝƐ� ĚĞ� ŐƌĂǀĂĐŝſ� ƉŽĚĞŶ͕� ĞŶ� ůĂ� ŵĂũŽƌŝĂ� Ě͛ŽĐĂƐŝŽŶƐ͕�
processar tantes vegades com vulguin i amb temps de latència més elevats.  
 
Introduïm aquí el concepte de latència ja que és important per poder quantificar si el 
processament que realitzem és satisfactori per aplicar-lo a temps real o no. La latència 
és, segons el Termcat [2], Ğů�ƉĞƌşŽĚĞ�ĚĞ�ƚĞŵƉƐ�ĞŶƚƌĞ� ů͛ĞŶƚƌĂĚĂ�ŝ� ůĂ�ƐŽƌƚŝĚĂ�Ě͛ƵŶ�ƐĞŶǇĂů�
Ě͛ƵŶ�ƐŝƐƚĞŵĂ͘�WĞƌ�ƚĂŶƚ͕�ůĂ�ĚŝĨĞƌğŶĐŝĂ�ƋƵĞ�ƚĞŶŝŵ�ĞŶƚƌĞ�ůĂ�ĐĂƉƚƵƌĂ�ŝ�ůĂ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĐŝſ�ĚĞ�ů͛ăƵĚŝŽ�
ƵŶ�ĐŽƉ�Ɛ͛ŚĂ�ƉƌŽĐĞƐƐĂƚ�ĚŝŶƐ�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ͘��ŝŶƐ�ĂƋƵĞƐƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĂƚ͕�ƉŽƚ�ŝŶĐůŽƵƌĞ�Ž�ŶŽ�ů͛ĂƉůŝĐĂĐŝſ�
ĚĞ�ů͛ĞĨĞĐƚe dissenyat.   
 
Així͕�ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ƋƵĞ�ĞŶ�ůĞƐ�ƉƌŽĚƵĐĐŝŽŶƐ�ĞŶ�ǀŝƵ͕�ůǲƷƐ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ĠƐ�ŝŵƉƌĞƐĐŝŶĚŝďůĞ�
Ɛŝ͕�ƉĞƌ�ĞǆĞŵƉůĞ͕�ǀŽůĞŵ�ƌĞĚƵŝƌ�ůĞƐ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĞƐ�ŵĠƐ�ŐƌĞƵƐ�ĚĞ�ůĂ�ĐĂƉƚĂĐŝſ�Ě͛ƵŶ�ŵŝĐƌžĨŽŶ; o 
volem simular que els nostres instruments es troben en un entorn molt més reflectant 
del que estem (o en una altra sala en el cas de les reverberacions més complexes); o 
ǀŽůĞŵ�ŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂƌ�Ž�ƌĞĚƵŝƌ�ůĂ�ĚŝŶăŵŝĐĂ�Ě͛ƵŶĂ�ƐĞŶǇĂů�ĐĂƉƚĂĚĂ͘�Per contra, en entorns de 
postproducció, no és tant rellevant ja que podem capturar el ƐĞŶǇĂů͕�ĂƉůŝĐĂƌ� ů͛ĞĨĞĐƚĞ� ŝ�
reproduir-lo sense preocupar-nos de la latència del procés.  
 
Actualment, i parlant del cas concret de les actuacions musicals, tenim molts dispositius 
ƋƵĞ�ƉĞƌŵĞƚĞŶ�Ğů�ƉƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ�Ě͛ăƵĚŝŽ͘��Ğ�ĨĞƚ͕�ƵŶ�ĐŽƉ�ĐĂƉƚĂĚĞƐ�ůĞƐ�ŽŶĞƐ�ƐŽŶŽƌĞs, les 
ƚĂƵůĞƐ� ĚĞ� ŵĞƐĐůĞƐ� ĚŝŐŝƚĂůƐ� ũĂ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĞŶ� ŵžĚƵůƐ� ĚĞĚŝĐĂƚƐ� Ăů� ƉƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ� Ě͛ăƵĚŝŽ. 
Anteriorment abans de treballar amb àudio digital, les taules analògiques només 
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ĚŝƐƉŽƐĂǀĞŶ� Ě͛efectes modificadors del contingut freqüencial, de forma habitual. Ara 
però, qualsevol altaveu té un mòdul equalitzador o un limitador per a protegir 
electrònicament els seus components. A més a més, molts dels instruments que 
Ɛ͛ƵƚŝůŝƚǌĞŶ�ũĂ�ƚĞŶĞŶ�ŵžĚƵůƐ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĂƚ�ƉĞƌ�Ă�ŵŽĚŝĨŝĐĂƌ�Ğů�ƐŽ�ƋƵĞ�ŐĞŶĞƌĞŶ. Per exemple, 
un teclat electrònic pot incorporar un mòdul de reverberació al final de la seva cadena 
Ě͛ăƵĚŝŽ͘ 
 
WĞƌ�ĂĐĂďĂƌ�Ě͛ĂĐŽƚĂƌ�ů͛ăŵďŝƚ�ĚĞů�d&'͕�ĚŝƌĞŵ�ƋƵĞ�Ğů�ƉƌŽũĞĐƚĞ�ĚĞů�ŵƵůƚŝĞĨĞĐƚĞƐ�Ɛ͛ŝŶĐůŽƵ�ĞŶ�
ů͛ăŵďŝƚ�ĚĞůƐ�ĂƉĂƌĞůůƐ�ƋƵĞ�ƉŽĚĞŶ�ƵƚŝůŝƚǌĂƌ�ŐƵŝƚĂƌƌŝƐƚĞƐ�Ž�ĐĂŶƚĂŶƚƐ͕�ƋƵĞ�ĐĂƉƚĞŶ�ƵŶ�ƐĞŶyal 
Ě͛ăƵĚŝŽ͕�Ğů�ĚŝŐŝƚĂůŝƚǌĞŶ�ŝ�ŵŝƚũĂŶĕĂŶƚ�ĐĞƌƚƐ�ĂůŐŽƌŝƚŵĞƐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞŶ�ĂƋƵĞƐƚ�ăƵĚŝŽ�ŝ�Ğů�ƌĞƚŽƌŶĞŶ�
ũĂ�ƐŝŐƵŝ�ĐĂƉ�Ă�ƵŶ�ĂůƚĂǀĞƵ�Ž�ĐĂƉ�Ă�ƵŶ�ĂůƚƌĞ�ĂƉĂƌĞůů�ĚĞ�ůĂ�ĐĂĚĞŶĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ͘�WĞƌ�Ă�ƐŝŵƉůŝĨŝĐĂƌ͕�ŝ�
ƵƚŝůŝƚǌĂŶƚ�ů͛ĂƌŐŽƚ�ĚĞ�ů͛ĞŶƚŽƌŶ�ŵƵƐŝĐĂů͕��ĞƐƚĞŵ�ƉĂƌůĂŶƚ�Ě͛ƵŶĂ�pedalĞƌĂ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ͘   
 
Aquesta diferenciació no és banal, ũĂ� ƋƵĞ� ĐŽŵ� Ɛ͛ŚĂ� ĐŽŵĞŶƚĂƚ, hi ha molts aparells 
ĐĂƉĂĕŽƐ� ĚĞ� ƉƌŽĐĞƐƐĂƌ� ů͛ăƵĚŝŽ� ƌĞďƵƚ͘� �Ŷ� ů͛ăŵďŝƚ� ƚĞŵƉŽƌĂů� ĚĞů� d&'� ŶŽ� ĠƐ� ƉŽƐƐŝďůĞ�
ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂƌ�ƵŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĂĚŽƌ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƉĞƌ�ƉƌŽĐĞƐƐĂƌ�Ğů�ƐĞŶǇĂů�Ě͛ƵŶĂ�ĂĐƚƵĂĐŝſ�ĐŽmplerta 
(amb varis micròfons i molta més capacitat de processament) o un sistema de processat 
ƉĞƌ�ƵŶ�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĐŽŵƉůĞƌƚ�Ě͛ĂůƚĂǀĞƵƐ tot i aquest projecte  podria tractar-ƐĞ�Ě͛ƵŶ�ƉƵŶƚ�ĚĞ�
ƉĂƌƚŝĚĂ�ƉĞƌ�Ă�ĂůƚƌĞƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞƐ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ĞŶǀĞƌŐĂĚƵƌĂ͘� 
 

2.3. Multiefectes comercials 
 
Al mercat trobem moltíssimes opcions comercials encarregades de processar el senyal 
Ě͛ăƵĚŝŽ͘�WŽĚĞŵ�ĚŝƐƚŝŶŐŝƌ�ĞŶƚƌĞ�ĞůƐ�ƋƵĞ�ĞƐ�ĐĞŶƚƌĞŶ�ĞŶ�ĂƉůŝĐĂƌ�ƵŶ�ƐŽů�ĞĨĞĐƚĞ�;ŝ�ĂƋƵĞƐƚ�ĠƐ�
modificable amb potenciòmetres) o els que tenen diversos efectes programats, els 
multiefectes. El catàleg i les característiques són extenses però al final, tots han de tenir, 
com a mínim: 
 

- Una entrada d`àudio per poder captar la font sonora, ja sigui un instrument 
o un micròfon;  

- hŶĂ�ƐŽƌƚŝĚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ per poder entregar el senyal modificat; 
- Un convertidor de senyal analògica a digital i un convertidor de senyal digital 

a analògica ƋƵĞ�ƉƵŐƵŝ�ŵŽƐƚƌĞũĂƌ�ŝ�ƋƵĂŶƚŝĨŝĐĂƌ�ů͛ăƵĚŝŽ�ƋƵĞ�ĐĂƉƚĞŵ 
- Controladors ƉĞƌ�ƉŽĚĞƌ͕�ƉĞƌ�ĞǆĞŵƉůĞ͕�ĂĐƚŝǀĂƌ�Ž�ŶŽ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�ŝ�ƉŽĚĞƌ�ŵŽĚŝĨŝĐĂƌ-

ne els paràmetres.  
 

 
Il·lustració 6 - Efecte digital de delay de la marca Boss. Extret de [48] 
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WĞƌ� ĂůƚƌĂ� ďĂŶĚĂ͕� ƚƌŽďĞŵ� ĞůƐ� ĂƉĂƌĞůůƐ� ƋƵĞ� ƉĞƌŵĞƚĞŶ� ů͛ĂƉůŝĐĂĐŝſ� ĚĞ�ŵĠƐ� Ě͛ƵŶ� ĞĨĞĐƚĞ� Ă�
ů͛ăƵĚŝŽ͘�Com abans,  el catàleg comercial és inabastable però, com abans, les parts són 
similars. Aquesta vegada i com a principal diferència dels anteriors aparells, al necessitar 
més capacitat de processament, acostumem a trobar xips específics per al processament 
de senyal, un DSP o un FPGA. També, al ser una mica més complexes, acostumen també 
a disposar de pantalles LCD o LED per poder saber amb quin programa o efecte estem 
treballant.  

 
Il·lustració 7 - Multiefectes comercial de la marca TC Electronics per guitarra. Extret de [49] 

Tot i això, no hi ha gaires projectes comercials que permetin la reprogramació dels 
efectes preestablerts més enllà dels paràmetres modificables o, en cas de ser diversos 
efeĐƚĞƐ͕�ů͛ŽƌĚƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ŵĂƚĞŝǆĂ�ĐĂĚĞŶĂ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ͘�EŽŵĠƐ�hem trobat un producte similar, 
el Line 6 ToneCore DSP Developer Kit (TCDDK) [3] de line6 va arribar al mercat i, segons 
la pàgina web del fabricant, està descatalogat.  
 

 
Il·lustració 8 - Pedal d'efecte programable de la marca Line6. Extret de [50] 

2.4. Projectes DIY 
 
WĞƌ� ĂĐĂďĂƌ� ĂƋƵĞƐƚ� �ƐƚĂƚ� ĚĞ� ů͛Ăƌƚ͕�es creu necessari fer un repàs a diferents projectes 
desenvolupats fora de les marques comercials.  
 
En cas de processament analògic de senyal, existeixen molts tutorials, kits prefabricats i 
fins i tot instruccions per modificar efectes comercials pe poder fer-los modificacions 
personalitzades. Al no tractar amb àudio digital, podem considerar aquests projectes 
plenament de filtrat ĂŶĂůžŐŝĐ�ĚĞ� ůĂ�ƐĞŶǇĂů�ĞůğĐƚƌŝĐĂ� ŝ�ƉĞƌ�ƚĂŶƚ͕�ƋƵĞĚĞŶ�ĨŽƌĂ�ĚĞ�ů͛ăŵďŝƚ�
Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�d&'͘ 
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En el cas dels efectes o multiefectes digitals trobem persones que han experimentat 
sobre plaques de tipus Arduino, Raspberry Pi o plaques FPGA com les Xilinix.  
 
La plataforma Arduino és una plataforma que agrupa solucions hardware (plaques de 
circuit imprès amb un microcontolador) i software (entorns de programació) per acostar 
ů͛ĂĐĐĠƐ� Ă� ůĞƐ� ŶŽǀĞƐ� ƚĞĐŶŽůŽŐŝĞƐ� Ă� ŝŶƚĞƌĂĐƚƵĂƌ� Ăŵď� Ğů� ŵſŶ� ĨşƐŝĐ[4]. La programació i 
depƵƌĂĐŝſ�ĚĞů�ĐŽĚŝ�ĚĞů�ŵŝĐƌŽĐŽŶƚƌŽůĂĚŽƌ�Ɛ͛ŚĂ�ĚĞ�ƌĞĂůŝƚǌĂƌ�ĚĞƐ�Ě͛ƵŶ�ĂůƚƌĞ�ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ͘� 
 

 
Il·lustració 9 - Placa Arduino Uno R3. Extret de [4] 

Trobem una gran comunitat que desenvolupa projectes sobre Arduino, però en el cas 
ĚĞ�ů͛ăƵĚŝŽ�ĂĐŽƐƚƵŵĞŵ�Ă�ƚƌŽďĂƌ�limitacions en quant a hardware i és fàcil que necessitin 
algun complement (una shield que pugui gestionar un convertidor analògic/digital) 
específic per al ƉƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ� Ě͛ăƵĚŝŽ. Tot i això, la facilitat de connectar sensors i 
ƉŽƚĞŶĐŝžŵĞƚƌĞƐ�ĂůƐ�ƉŝŶƐ�ĚĞ�ů͛�ƌĚƵŝŶŽ�ŝ�Ğů�ƌĞĚƵŢƚ�ĐŽƐƚ�ĚĞ�ůĞƐ�ƉůĂƋƵĞƐ�ĨĂ�ƋƵĞ�ƐŝŐƵŝ�ƵŶĂ�ŽƉĐŝſ�
a considerar per realitzar projectes similars. 
 
Podem citar, per exemple, el projecte echoTrek[5]. Un multiefectes digital que permet 
ǀĂƌŝĂƌ�ĞŶƚƌĞ�ĚŝĨĞƌĞŶƚƐ�ĞƐƚŝůƐ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ ĚĞ�ƌĞƚĂƌĚ�ƐŽďƌĞ�ƵŶ�ƐĞŶǇĂů�Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ͘��Ɛ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ƌĞŵĂƌĐĂƌ�ƋƵĞ�Ğů�ƉƌŽũĞĐƚĞ�ŐĞŶĞƌĂ�ƵŶĂ�ůĂƚğŶĐŝĂ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ƐĞŶǇĂů�Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ. 
 
Una altra plataforma on trobem molts projectes DIY és el RaspberryPi[6]. El RaspberryPi 
és un ordinador monoplaca basat en processadors ARM. Aquí trobem la primera 
ĚŝĨĞƌğŶĐŝĂ�Ăŵď�ůĞƐ�ƉůĂƋƵĞƐ�Ě͛�ƌĚƵŝŶŽ ja que es tracta Ě͛ƵŶ�ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ�ĨƵŶĐŝŽŶĂů͕�ŶŽ�Ě͛ƵŶ�
microcontrolador. Al tractar-ƐĞ� Ě͛ƵŶĂ� ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ� �ZD͕� Ğů� ƐŝƐƚĞŵĂ� ŽƉĞƌĂƚŝƵ� ŚĂ� estat 
històricament basat en Linux.  

 
Il·lustració 10 - Placa de la RasberryPi4. Extret de [6] 
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Existeixen molts projectes per a aquesta plataforma; la majoria, però, acostumen a ser 
adaptacions de software existents per a distribucions de Linux que, instal·lades sobre un 
Raspberry Wŝ͕� ƉĞƌŵĞƚĞŶ� ů͛ƷƐ� Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ� Ě͛ăƵĚŝŽ͘� �Ɛ� Ğů� ĐĂƐ� Ě͛ĂƋƵĞƐƚ anomenat Pi-FX: A 
Raspberry Pi-Based Pedal Board[7]. També trobem aquest projecte anomenat Raspberry 
Pi PC: DIY Guitar Pedal using NeuralPi ƋƵĞ�ƵƚŝůŝƚǌĂ� ǆĂƌǆĞƐ�ŶĞƵƌŽŶĂůƐ� ƉĞƌ� Ă� ů͛ĞŵƵůĂĐŝſ�
Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ coneguts[8] com poden ser una distorsió o una reverberació existents com el 
Delay [48] que hem anomenat anteriorment.  
 
Una altra vegada però, no podem personalitzar els efectes tal i com voldríem. A més a 
més, en segons quina generació de Rasberry Pi necessitem també una targeta de so 
ĚĞĚŝĐĂĚĂ�ƉĞƌ�ŵŝůůŽƌĂƌ�ůĂ�ƋƵĂůŝƚĂƚ�ĚĞů�ƉƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ�Ě͛ăƵĚŝŽ͘� 
 
WĞƌ� ĂĐĂďĂƌ� ĨĞŵ� ƵŶ� ƌĞƉăƐ� ĂůƐ� ƉƌŽũĞĐƚĞƐ� Ăŵď� &W'�͘� >͛ĂƌƋƵŝƚĞĐƚƵƌĂ� &W'�� ;&ŝĞůĚ�
Programable Gate Array[9]) és una arquitectura on el dispositiu també és programable 
de forma que podem programar tant el codi que executarà com la configuració dels 
ĚŝǀĞƌƐŽƐ�ďůŽĐƐ�ĚĞů�ǆŝƉ͘��Ɛ�ƚƌĂĐƚĂ�Ě͛ƵŶĂ�ĂƌƋƵŝƚĞĐƚƵƌĂ�ŵŽůƚ�ĞƐƚĞƐĂ�ƉĞƌž�ŵŽůƚ�ŵĞŶǇƐ�Ă�ů͛ĂďĂƐƚ�
que les dues comentades anteriorment. I per aquest motiu, només trobem algun 
projecte i normalment relacionat amb centƌĞƐ�Ě͛ĞƐƚƵĚŝƐ�Ž�ŝŶǀĞƐƚŝŐĂĐŝſ͘� 
 

 
Il·lustració 11 - Placa FPGA Xilinx. Extret de [9] 

En tot cas, existeixen projectes de multiefectes com aquest treball final de la EE de Tel-
Aviv[10] o aquest projecte de multiefectes del MIT[11] programat sobre Zedboard[12], 
programats mitjançant VHDL o Verilog que aprofiten la potència de la placa anomenada 
anteriorment i el seu xip dedicat a àudio per poder realitzar el producte dins una sola 
placa. �Ŷ�ĂƋƵĞƐƚ�ĐĂƐ͕�ĚŝƐƉŽƐĞŵ�ĚĞ�ǆŝƉ�ĚĞĚŝĐĂƚ�Ă�ůĂ�ĐŽŶǀĞƌƐŝſ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſ�ĚĞ�ůĂ�ƉůĂĐĂ�
i del seu preu, però els temps de latència acostumen a ser molt bons.  
 
Per acabar aquest repàs, trobem un producte  entre el DIY i els productes comercials. 
Són els productes de la marca ElectroSmash[13], que ven els kits de construcció pels 
seus pedals (també els ven sencers)͘� �ŝƐƉŽƐĞŶ� Ě͛ƵŶ producte anomenat Time 
Manipulator - Arduino Delay/Echo/Reverb[14] que ells defineixen com a reprogramable 
ja que es basa en Ğů�ǆŝƉ�ĚĞ�ů͛�ƌĚƵŝŶŽ�;�dD�'�ϯϮϴW-PU). Tot i això, la programació ha de 
ƐĞƌ�ĚŝŶƐ�ů͛/���ĚĞ�ů͛�ƌĚƵŝŶŽ͕�Ăŵď�ĞůƐ�ĂǀĂŶƚĂƚŐĞƐ�ŝ�ŝŶĐŽŶǀĞŶŝĞnts que això significa. 
 
Per tant, una vegada anomenats alguns dels antecedents disponibles, podem parlar que 
el nostre producte ha de diferenciar-se de la resta en dos grans aspectes: la 
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ƉĞƌƐŽŶĂůŝƚǌĂĐŝſ�ĚĞ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�ĂƉůŝĐĂƚ�;ƚŝƉƵƐ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞ͕�ŽƌĚƌĞ�ĞŶ�ĐĂƐ�ĚĞ�ǀŽůĞƌ�ĂƉůŝĐĂƌ�ĚŝǀĞƌƐŽƐ�
efectes o els paràmetres a modificar) i el cost, que ha de ser reduït.  
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3. Disseny del producte 
3.1.  Raspberry Pi 

3.1.1. Especificacions 
 
�ů�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�;ZWŝ͕�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�Ě͛ĂƌĂͿ�ĠƐ�ƵŶ�ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ�ĚĞ�ůĂ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĂ�ĚĞůƐ�ŽƌĚŝŶĂĚŽƌƐ�ĚĞ�
placa única (SBC, single-board computer, en les seves sigles en anglès) desenvolupat al 
Regne Unit per la fundació Raspberry Pi. El primer model va ser llançat al mercat durant 
ů͛ĂŶǇ�ϮϬϭϮ�ŝ�Ŷ͛han aparegut diferents iteracions (altres SBC, amb perifèrics incorporats, 
més potència, etc)[6]. 

 

 
Il·lustració 12 - Diverses versions de Raspberry Pi 

Tot i que en un ƉƌŝŵĞƌ�ŵŽŵĞŶƚ�ĞƐƚĂǀĂ�ĞŶĨŽĐĂƚ�Ă�ĚĞŵŽĐƌĂƚŝƚǌĂƌ� ů͛ĞŶƐĞŶǇĂŵĞŶƚ�ĚĞ� ůĞƐ�
ciències de la computació, el seu cost va fer que també fos utilitzat per a dissenys 
Ě͛ĂĨŝĐŝŽŶĂƚƐ�ŝ�ƵƐŽƐ�ŐĞŶĞƌĂůƐ͘�WĞƌ�ĂƋƵĞƐƚ�ŵŽƚŝƵ, existeixen molts recursos i tutorials per a 
projectes emmarcats en el moviment DIY.  

 
En tots els models existents, ƉĞƌž͕�ů͛ĂƌƋƵŝƚĞĐƚƵƌĂ�ĞƐ�ďĂƐĂ�ĞŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĂĚŽƌƐ��ZD�ŝ�Ğů�ƐĞƵ�
sistema operatiu de facto han estat adaptacions de Debian distribuïdes des de la mateixa 
Fundació Raspberry Pi sota el nom de Raspberry Pi OS (anteriorment conegut com a 
ZĂƐƉďŝĂŶͿ͘�>͛ĞŵŵĂŐĂƚǌĞŵĂƚŐĞ�ĞƐ�ƌĞĂůŝƚǌĂ�ƐŽďƌĞ�ƚĂƌŐĞƚĞƐ�^��Ž�ŵŝĐƌŽ-SD en funció de la 
iteració amb què treballem. A nivell de connectivitat, les plaques han evolucionat de 
forma que en el model actual disposen de fins a dos connectors micro-HDMI, diversos 
ports USB i connectivitat Wifi. A més a més, disposa de pins GPIO (General Purpose Input 
Output) per la connectivitat de sensors o actuadors externs. 
 
El primer inconvenient detectat és que el RPi 4 no disposa ni de micròfon integrat ni 
Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ�de línia Ě͛ăƵĚŝŽ͘�WĞƌ�ĂƋƵĞƐƚ�ŵŽƚŝƵ, en cas de voler capturar àudio amb aquest 
ordinador, haurem de buscar una opció que ens permeti fer-ho ja sigui via una targeta 
externa USB o algun altre protocol.   
 

3.1.2. Justificació de la tria 
 
�Ŷ�Ğů�ĐĂƐ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�d&'�Ğů�ŵŽĚĞů�ĞƐĐŽůůŝƚ�ĠƐ�ƵŶ�ŵŽĚĞů�del RPi 4B+ (apareguda al mercat el 
juny del 2019) que disposa de 2Gb de RAM i un processador quad-core Cortex-A72 de 
ϲϰ�ďŝƚƐ͘�^͛ŚĂ�ĚĞ�Ěŝƌ�ƋƵĞ�ĂĐƚƵĂůŵĞŶƚ�ĐŽƐƚĂ�ŵŽůƚ�ƚƌŽďĂƌ�ƵŶŝƚĂƚs de model 4B+ de més de 
2Gb degut a la crisi dels semiconductors que viu la indústria. Tot i que inicialment la idea 
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era treballar amb un model de 4 o 8 Gb ha estat impossible trobar-ne alguna unitat a un 
preu raonable.  

 

 
Il·lustració 13 - Placa de la Raspberry Pi 4 utilitzada durant el projecte. Extret de [4] 

�ƋƵĞƐƚ�ŵŽĚĞů�ĞŶƐ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂ�ƵŶ�ƚŽƚĂů�ĚĞ�ϰ�ƉŽƌƚƐ�h^��;ƵŶĂ�ƉĂƌĞůůĂ�ƐŽƚĂ�ů͛ĞƐƉĞĐŝĨŝĐĂĐŝſ�
2.0 i dos ƉŽƌƚƐ�ŵĠƐ�ƐĞŐƵŝŶƚ�ů͛ĞƐƉĞĐŝĨŝĐĂĐŝſ�ϯ͘ϬͿ͕�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚĂƚ�ǁŝĨŝ�ĚĞ�ĚŽďůĞ�ďĂŶĚĂ�;Ϯ͘ϰ�ŝ�
5Ghz) i Bluetooth, alimentació sobre USB-C i dues sortides micro-HDMI (que suporten 
resolucions de fins a 4K a 60fps) [15]. 
 
Paral·lelament, ens ofereix un header de GPIO de 40 pins per a la connectivitat de 
perifèrics que no utilitzin USB.  

 
Per acabar, el sistema operatiu escollit en el moment inicial és la distribució completa i 
vigent en aquell moment, la versió 11, Bullseye (amb el kernel en versió 5.10.63). Com 
es veurà més endavant amb més detall, el producte final, ƉĞƌž͕�ŶŽ�Ɛ͛ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂ�ƐŽďƌĞ�
aquesta distribució concreta. 

 
�Ŷ�Ğů�ŵŽŵĞŶƚ�Ě͛ĞƐĐƌŝƵƌĞ�ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĞŵžƌŝĂ͕�ůĂ�ƷůƚŝŵĂ�ǀĞrsió de Bullseye es va alliberar el 
ϰ�Ě͛Ăďƌŝů�ĚĞů�2022[16] i, ĞŶƚƌĞ�Ě͛ĂůƚƌĞƐ͕�ĐĂŶǀŝĂ�Ğů�kernel de Linux a la versió 5.15.30. Com 
es veurà més endavant, aquests canvis són crucials en el desenvolupament del producte 
final.  
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3.2.  MATLAB i Simulink 
3.2.1. Especificacions 

 
MATLAB ŝ� ^ŝŵƵůŝŶŬ� ƐſŶ�ƉĂƋƵĞƚƐ� ĚĞ�ƉƌŽŐƌĂŵĂƌŝ� ƉƌŝǀĂƚŝƵ� ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂƚƐ� ƉĞƌ� ů͛ĞŵƉƌĞƐĂ�
MathWŽƌŬƐ�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ů͛ĂŶǇ�ϭϵϴϰ͘���ů͛ŚŽƌĂ�Ě͛ĞƐĐƌŝƵƌĞ�ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĞŵžƌŝĂ�ůĂ�ƷůƚŝŵĂ�ǀĞƌƐŝſ�
del software és la R2022a, publicada al març del 2022. El model desenvolupat per a 
ů͛ĞŶƚƌĞŐĂ� ĨŝŶĂů� ƚĂŵďĠ� ĠƐ� ĐŽŵƉŝůĂƚ� Ăŵď� ĂƋƵĞƐƚĂ� ǀĞƌƐŝſ� ʹ tot i que es va començar a 
treballar sobre la versió 2021. És compatible amb els sistemes operatius Windows, Mac 
OSX i Linux[17].  
 
��ůĂ� ŝůͼůƵƐƚƌĂĐŝſ�ϭϰ�ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ƵŶĂ�ĐĂƉƚƵƌĂ�ĚĞ�ƉĂŶƚĂůůĂ�Ě͛ƵŶ�ƉƌŽũĞĐƚĞ�Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ�ĚĞů�
MATLAB.  

>͛ĞŶƚŽƌŶ�ĚĞů�MATLAB ĠƐ�ĂůƚĂŵĞŶƚ�ĐŽŶĞŐƵƚ�ĞŶ�ĞŶƚŽƌŶƐ�Ě͛ĞŶŐŝŶǇĞƌŝĂ�ũĂ�ƋƵĞ�ĞƐ�ƚƌĂĐƚĂ�Ě͛ƵŶ�
sistema de computació numèrica amb un llenguatge de programació propi (el llenguatge 
M) i un entorn de programació integrat (IDE, Integrated Development Enviroment, en 
les seves sigles en anglès) amb capacitat per manipular dades, implementar algorismes, 
comunicació amb maquinaris propis o capacitat per interactuar amb altres llenguatges 
de programació. És àmpliament utilitzat en ŵƵůƚŝƚƵĚ�Ě͛ĞŶƚŽƌŶƐ�Ě͛ĞŶŐŝŶǇĞƌŝĞƐ�ŝ�ĠƐ�ƵŶ�ĚĞůƐ�
programaris més utilitats al Grau d͛�ŶŐŝŶǇĞƌŝĂ� ĚĞ Tecnologies i Serveis de 
dĞůĞĐŽŵƵŶŝĐĂĐŝſ�ĚĞ�ůĂ�hK��;Ă�ƉĂƌƚŝƌ�Ě͛ĂƌĂ�'ETiST).  
 
El programari disposa de complements (anomenats add-on o Toolboxes) de tot tipus 
;ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂƚƐ� ƚĂŶƚ� ƉĞƌ� ů͛ĞŵƉƌĞƐĂ� ĐŽŵ� ƉĞƌ� ůĂ� ĐŽŵƵŶŝƚĂƚ� Ě͛ƵƐƵĂƌŝƐͿ� ƋƵĞ� ǀĂŶ� ĚĞƐ� ĚĞ�
solucions dedicades a treballar amb VHDL, eines dedicades al processament digital de 
senyal o al modelat de vehicles.   
 
El Simulink, per altra ďĂŶĚĂ͕� ĠƐ� ƵŶ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚƐ�add-on del programa principal que ens 
permet, mitjançant una interfície visual basada en diagrames de blocs, programar, 
modelar i analitzar sistemes dinàmics (tant analògics com discrets)[18].  

Il·lustració 14 - Captura de pantalla del MATLAB amb un projecte d'exemple 
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Tot i ser un add-on del programa principal es diferencia dels altres complements per 
oferir un entorn visual per a la seva programaciſ͘��Ŷ�ĂƋƵĞƐƚ�ƐĞŶƚŝƚ͕�Ɛŝ�ů͛ƵƐƵĂƌŝ�ŚŽ�ĚĞƐŝƚũĂ͕�
es pot dedicar només a unir blocs sense programar ni una sola línia de codi.  

 
Per la seva banda, el Simulink també té complements dedicats a desenvolupaments 
específics. En la majoria de casos són equivalents als complements del MATLAB, però 
també poden ser complements específics del Simulink com ara paquets de nous blocs 
pels models que es realitzen.  
 

 
  

Il·lustració 15 - Captura de pantalla del Simulink amb un projecte d'exemple 

Il·lustració 16 - Captura de pantalla del catàleg dels complements per al Simulink 
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3.2.2. Justificació de la tria 
 
�Žŵ� ũĂ� Ɛ͛ŚĂ� ĐŽŵĞŶƚĂƚ� Ă� ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ� ĂŶƚĞƌŝŽƌ͕� ƚĂŶƚ� Ğů� MATLAB com el Simulink són 
àmpliament utilitzats en diferents assignatures durant el GETiST. En el cas concret del 
^ŝŵƵůŝŶŬ͕��ĠƐ�Ă�ů͛ĂƐƐŝŐŶĂƚƵƌĂ�ĚĞ�WƌŽĐĞƐƐĂŵĞŶƚ�Ě͛�ƵĚŝŽ�ŽŶ�ůĂ�ŵĂũŽƌŝĂ�Ě͛ĞǆĞƌĐŝĐŝƐ�ƉƌăĐƚŝĐƐ�
que requereixen realitzar tractaments de senyal es realitzen amb aquest programari.  
 
A més a més, per tal de poder treballar amb plataformes de hardware extern, la mateixa 
empresa MathWorks ha desenvolupat més complements per al Simulink per generar 
codi tant pel RPi com per la plataforma Arduino. En el nostre cas, per treballar amb el 
ZWŝ͕� ŶĞĐĞƐƐŝƚĞŵ� ŝŵƉƌĞƐĐŝŶĚŝďůĞŵĞŶƚ� Ğů� ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ� ͞^ŝŵƵůŝŶŬ� ^ƵƉŽƌƚ� WĂĐŬĂŐĞ� ĨŽƌ 
Raspberry Wŝ�,ĂƌĚǁĂƌĞ͟[19].  
 
Tot i tractar-ƐĞ� Ě͛ƵŶ� ƐŽĨƚǁĂƌĞ� ƉƌŝǀĂƚŝƵ͕� ĨĞƚ� ƋƵĞ� ĞŶƐ� ĂůůƵŶǇĂ� ĚĞ� ů͛ŽďũĞĐƚŝƵ� ĚĞ� ĨĞƌ� ůĂ�
plataforma a ŵĠƐ�ďĂŝǆ�ĐŽƐƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ͕�ĠƐ�ĨăĐŝů�ŽďƚĞŶŝƌ�ƵŶĂ�ůůŝĐğŶĐŝĂ�Ě͛ĞƐƚƵĚŝĂŶƚ�ƉĞƌ�ƉŽĚĞƌ�
treballar de forma gratuïta amb tots els components necessaris o poder treballar amb 
la llicència de prova per realitzar un projecte prou concret. 
 

3.2.3. Plataforma final 
 
Així doncs, la plataforma per desenvolupar el multiefectes es concreta en una RPi 4 i el 
programari utilitzat pel seu disseny serà el programari Simulink (en la versió 2021 durant 
ů͛ŝŶŝĐŝ�ĚĞ� ůĂ�ƉƌŽŐƌĂŵĂĐŝſ� ŝ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚ�ĂĐƚƵĂůŝƚǌĂƚ�Ăů�ϮϬϮϮͿ͘��ů�ŵŽĚĞů�ĚĞ�Simulink es 
desenvolupa sobre un ordinador que executa Mac OSX i posteriorment es fa el deploy 
sobre el RPi. 
 
WĞů�ƋƵĞ�ĨĂ�Ă�ů͛ĞŶƚƌĂĚĂ�ĚǭăƵĚŝŽ͕�ĞƐ�ĐŽŵĞŶĕĂ�ƚƌĞďĂůůĂŶƚ�Ăŵď�ƵŶĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�de so amb una 
entrada monofònica i una sortida estereofònica connectada per USB. 
 
�ů�ƉƌŽĐĠƐ�Ě͛ŝŶƐƚĂůͼůĂĐŝſ�ĚĞů�^ŝŵƵůŝŶŬ�ĠƐ�ƐĞŶǌŝůů�;ŝ�ůĂ�ŵĂũŽƌŝĂ�ĚĞ�ƉƌŽďůĞŵĞƐ�ƋƵĞ�els usuaris 
poden trobar-se es resolen amb els tutorials de la mateixa MathWorks). El mateix és 
aplicable a la instal·lació del complement ͞^ŝŵƵůŝŶŬ� ^ƵƉŽƌƚ� WĂĐŬĂŐĞ� ĨŽƌ� ZĂspberry Pi 
,ĂƌĚǁĂƌĞ͟ que ens instal·la les llibreries perquè Simulink es pugui comunicar amb el 
ŶŽƐƚƌĞ�ŚĂƌĚǁĂƌĞ͘�dŽƚ�ŝ�Ăŝǆž͕�ĠƐ�ĞŶ�ĂƋƵĞƐƚ�ƉĂƐ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŽďƐĞƌǀĞŶ�ĞůƐ�ƉƌŝŵĞƌƐ�ƉƌŽďůĞŵĞƐ�ĚĞ�
compatibilitat entre el complement i el sistema operatiu del RPi 4.  

 
Sense entrar en detalls que ja es desenvolupen a la secció 3.4.1 ͞Compatibilitat del 
Sistema Operatiu͟�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ŵĂƚĞŝǆ�d&'͕� la solució final passa per no utilitzar la última 
versió del Raspberry Pi OS, sinó una versió anterior on podem instal·lar les llibreries 
ŶĞĐĞƐƐăƌŝĞƐ�ƉĞƌ�Ă�ůĂ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚĂƚ�ĞŶƚƌĞ�ů͛ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ�ĚĞ�ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂŵĞŶƚ�ŝ�Ğů�ZWŝ�ϰ͘� 

 
Acabem treballant, ĚŽŶĐƐ�ƐŽďƌĞ� ůĂ�ǀĞƌƐŝſ�ϭϬ�ĚĞ�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�K^�ĂŶŽŵĞŶĂĚĂ�͞�ƵƐƚĞƌ͟�
(amb kernel 5.10.63) ƋƵĞ�Ɛ͛executa sobre un RPi 4 de 2Gbs de memòria RAM.  

 
Per acabar, els paràmetres del efectes es controlaran amb uns potenciòmetres digitals 
del model EC11[20]. Aquest model ofereix tres sortides (A,B i C, que ofereixen sentit 
horari, sentit antihorari i un botó central); es poden alimentar o bé amb 3 o 5 volts i per 
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tant, poden funcionar amb els ports GPIO del RPi 4͘� dĂŵďĠ� ĚŝƐƉŽƐĞŶ� Ě͛ƵŶ� ƉŽƌƚ� ĚĞ�
connexió a terra (GND), tal i com es pot veure a la il·lustració 17.  

Il·lustració 17 - Potenciòmetre model EC11 
utilitzat durant el projecte [20] 
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3.3.  Els efectes 
3.3.1. Bypass i control de latència 

 
El ƉƌŝŵĞƌ�ĞůĞŵĞŶƚ�ƋƵĞ�ĞƐ�ŵŽĚĞůĂ�ĠƐ� ůĂ�ĐĂĚĞŶĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƋƵĞ�ƵƚŝůŝƚǌĂƌă�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ͘��Ɛ�Ğů�
disseny més senzill i es concreta en molts pocs blocs. A la part esquerra del bloc trobem 
la part de la captació (que inclou capacitació, mostreig i quantificació del senyal analògic) 
i a la part dreta, trobem la part de la reproducció (que inclou la descodificació i 
ƌĞƉƌŽĚƵĐĐŝſ�ĚĞů�ƐĞŶǇĂůͿ͘��Ŷ�ĂƋƵĞƐƚ�ďǇƉĂƐƐ͕�ů͛ăƵĚŝŽ�ŶŽ�és tractat de cap manera, només 
és captat (per tant, digitalitzat) i reproduït. El model més senzill és el que es mostra a la 
il·lustració 18.  

En aquest model ja podem observar certs blocs i alguns paràmetres que ens 
acompanyaran fins al desenvolupament final. Per començar, a la part superior trobem 
una seqüència intermitent del led de control del RPi ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĞƌĞĚĂ�Ě͛ƵŶ�ĚĞůƐ�ƚƵƚŽƌŝĂů�que 
ofereix MathWorks[21]. 
 
Aquesta part del led es modela per poder comprovar directament al hardware si el 
ŵŽĚĞů�Ɛ͛ĞƐƚă�ĞǆĞĐƵƚĂŶƚ�ĐŽƌƌĞĐƚĂment. També tĞŶŝŵ�ůĂ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĂƚ�Ě͛ƵƚŝůŝƚǌĂƌ�ůĂ�ůşŶŝĂ�ĚĞ�
comandes del mateix MATLAB (amb la sentència isModelRunning), però aquest bloc ens 
ofereix un retorn visual utilitzant el led situat al mateix hardware.    
 
A la part central del model, ƚƌŽďĞŵ�ƵŶ�ďůŽĐ�ĚĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĐŝſ�Ě͛ƵŶ�ĂƌǆŝƵ�ĞŶ�ůŽĐĂů�Ăů�ZWŝ�ƋƵĞ�
ĞŶƐ�ĐŽŶĚƵĞŝǆ�Ă�ƵŶ�ƐĞůĞĐƚŽƌ�ŽŶ�ƉŽĚĞŵ�ĞƐĐŽůůŝƌ� Ɛŝ�ĞƐĐŽůƚĞŵ� ů͛ĂƌǆŝƵ�Ž� ůĂ�ĐĂƉƚĂĐŝſ�ƋƵĞ� ĨĂ�
ů͛ĞŶƚƌĂĚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ͘��ƋƵĞƐƚ�ƐĞůĞĐƚŽƌ�Ɛ͛ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂ�Ăů�ƉƌŝŶĐŝƉŝ�ĚĞů�ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂŵĞŶƚ�ũĂ�ƋƵĞ�
ĞǆŝƐƚŝĞŶ� ƉƌŽďůĞŵĞƐ� Ăŵď� ůĂ� ĐĂƉƚĂĐŝſ� ŝ� ůĂ� ƚĂƌŐĞƚĂ� Ě͛ăƵĚŝŽ� ĚĞů� ZWŝ͘� �ƋƵĞƐƚƐ� ƉƌŽďůĞŵĞƐ�
Ɛ͛ĂŶĂůŝƚǌĞŶ� ŝ� ƐĞ͛Ŷ�ƉƌĞƐĞŶƚĞŶ� ůĞƐ� ƐŽůƵĐŝŽŶƐ� Ă� ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ� 3.4.2 ͞Captació i reproducció de 
ů͛ăƵĚŝŽ͘͟��ŵď�ůĂ� ŝŶĐůƵƐŝſ�Ě͛aquest switch és possible comprovar possibles errors en la 
reproducció de la cadena (errors en la freqüència de mostreig o errors en el nombre de 

Il·lustració 18 - Captura de pantalla corresponent al model de Bypass 



 30  

canals, per exemple) o bé en el dispositiu de captació (manca de configuració o errors 
en la mateixa).  
 
A la il·lustració 19, es pot veure Ğů�ŵŽĚĞů�ĚĞ�ĐĂƉƚĂĐŝſ�ƋƵĞ�Ɛ͛ƵƚŝůŝƚǌĂƌă posteriorment en  
tots els models: 

 
Il·lustració 19 - Diagrama de blocs del sistema de captació del projecte 

 
�ů�ƉƌŝŵĞƌ�ďůŽĐ�ĚĞ� ů͛ĞƐƋƵĞƌƌĂ�ĠƐ� ůĂ�ĐĂƉƚĂĐŝſ�ĚĞl RPi4, que treballa a una freqüència de 
mostreig de 44.1kHz i 16 bits de profunditat. La seva configuració es mostra a la 
il·lustració 20.  

 
Il·lustració 20 - Configuració del bloc de captació d'àudio 

Ens ofereix un total de 4410 mostres per frame i, ĐŽŵ� ƋƵĞ� ĞƐ� ƚƌĂĐĂ� Ě͛ƵŶ� ĚŝƐƉŽƐŝƚŝƵ�
estereofònic, dos canals. A la figura 20, per exemple, es pot observar que la magnitud 
dels frames i el nombre de canals es poden visualitzar sobre els models del Simulink com 
a part de les opcions de depuració.  
 
Aquest senyal circula per un bloc sumador que converteix els dos canals en un de sol. 
>͛ŽƌŝŐĞŶ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ƐƵŵĂĚŽƌ�ĠƐ�ůĂ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚ�ĚĞ�ĨĞƌ� la ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĂ�ĞŶƚƌĞ�ů͛ăƵĚŝŽ�ĐĂƉƚĂt i 
ů͛ĂƌǆŝƵ�ƌĞƉƌŽĚƵŢƚ�ĞŶ�ůŽĐĂů͕�ƋƵĞ�ũĂ�Ɛ͛ŚĂ�ĐŽŵĞŶƚĂƚ�en aquest mateix apartat. Es manté per 
poder-ƐĞ�ĂĐƚŝǀĂƌ�Ž�ŶŽ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſ�ĚĞ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�ƋƵĞ�modelem posteriorment, tot i que en la 
ŵĂũŽƌŝĂ�Ě͛ŽĐĂƐŝŽŶƐ�ĞŶ�ƚƌŽďĂƌĞŵ�desactivat, és a dir, comentat.  
 
Finalment, un convertidor de tipus de 16 bits a tipus single i un guany per aplicar una 
ŶŽƌŵĂůŝƚǌĂĐŝſ�Ă�ů͛ăƵĚŝŽ�Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ͘� 
 
Pel que fa a la cadena de sortida bàsica mostrada a la il·lustració 21, hi trobem menys 
blocs. Concretament un guany normalitzador a 1 per no saturar la sortida i un 
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convertidoƌ�ĚĞů�ƐĞŶǇĂů�Ă�ϭϲ�ďŝƚƐ�ƋƵĞ�ƌĞƋƵĞƌĞŝǆ�ůĂ�ƐŽƌƚŝĚĂ�ĚĞ�ůĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ĚĞů�ZWŝ�ϰ͘�
Aquest model, ƋƵĞ�Ɛ͛ƵƚŝůŝƚǌĂ�ĚƵƌĂŶƚ�ƚŽƚƐ�ĞůƐ�ĞĨĞĐƚĞƐ, és el que es mostra a la il·lustració 
21: 

 
Il·lustració 21 - Diagrama de blocs del sistema de reproducció del projecte 

La targeta de sortida es configura, òbviament, a la mateixa freqüència de mostreig que 
ů͛ĞŶƚƌĂĚĂ͘�Aquesta configuració és la que ens mostra la il·lustració 22: 

 
Il·lustració 22 - Configuració del bloc de reproducció d'àudio 

Una vegada es disposa ĚĞ�ůĂ�ĐĂĚĞŶĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ĨƵŶĐŝŽŶĂů͕�Ɛ͛ŚĂ�ĚĞ�ƌĞĂůŝƚǌĂƌ�ƵŶ�ĐăůĐƵů�ĚĞ�ůĂ�
latència [23] que ofereix el sistema per saber si és apte per a aplicacions de treball en 
temps real. Durant el procés es va intentar generar un sistema que fos autocontingut, 
és a dir, ƋƵĞ� Ɛ͛ĞǆĞĐƵƚĠƐ� ĚŝŶƐ� Ğů� ZWŝ� ϰ� ŝ� ŵŽƐƚƌĠƐ� ĞůƐ� ƌĞƐƵůƚĂƚƐ� Ă� ů͛ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ� ĚĞ�
desenvolupament.  
 
Malauradament no fou possible i finalment el càlcul de la latència es va fer amb el Kit de 
Pràctiques de les assignatures de Teoria de Circuits i Circuits Electrònics del GETiST. Amb 
el model anterior plantejat realitzem un muntatge com el que es mostra a la il·lustració 
24, en el que utilitzem el generador de funcions del mateix programari.  
 
La captura obtinguda és la que es mostra a la il·lustració 23, on tenim el canal 1, 
visualitzat en groc, ŵĞƐƵƌĂŶƚ� ů͛ĞŶƚƌĂĚĂ i el canal 2, visualitzat en blau, mesurant la 
sortida del sistema: 
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En aquesta mesura de la il·lustració 23, es pot observar una diferència temporal de 506 
us. El problema utilitzant aquest sistema és que no tenim manera de saber si aquest pols 
que considerem inicial és el pols equivalent on posem el primer marcador un cop passat 
el sistema. Les proves auditives que fem ens ofereixen un resultat molt més elevat. 
^͛ŽďƐĞƌǀĂ� ƋƵĞ� Ğů� ƌĞƐƵůƚĂƚ� ŶŽ� ĠƐ� ĐŽŚĞƌĞnt i, per tant, ŚĞŵ� ĚĞ�ŵĞƐƵƌĂƌ� Ě͛ĂůŐƵŶĂ� ĂůƚƌĂ�
manera.  
 
WĞƌ�ĂƋƵĞƐƚ�ŵŽƚŝƵ�ƉĂƐƐĞŵ�Ă�ƵƚŝůŝƚǌĂƌ�ů͛ĞŝŶĂ�Data Recorder del mateix programari que ens 
permet enregistrar el que passa als ĚŽƐ� ĐĂŶĂůƐ� Ě͛ĂŶăůŝƐŝ͘� �͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĂŶĞƌĂ� ƉŽĚƌĞŵ�
visualitzar en quin instant comencem a enregistrar dades al segon canal i comparar-ho 
amb les registrades al primer canal. En aquest cas, però, necessitem utilitzar un senyal 
ĞǆƚĞƌŶ�ƋƵĞ�ĞŶƐ�ŐĞŶĞƌĂƌă�ů͛ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ�ĚĞ�ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂŵĞŶƚ�ŝ�ƋƵĞ�ƉŽĚĞŵ�disparar quan 
ho necessitem. El diagrama de blocs que realitzem és el mostrat a la il·lustració 24: 
 

Una vegada fet el muntatge que correspon al diagrama de blocs de la figura 25 obtenim 
aquesta captura. (Recordem el canal 1 ʹentradaʹ en groc i el canal 2 ʹsortidaʹ en blau): 
 

Il·lustració 23 - Captura de pantalla de la mesura de latència amb l'oscil·loscopi 

Il·lustració 24 - Diagrama de connexions per les mesures de latència 
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Aquí sí que gràcies als cursors integrats veiem que tenim una latència de 502,41 
mil·lisegons, que ja correspon més a la realitat que escoltem.  
 
A mode de resum i sense entrar en detalls, l͛oïda humana pot percebre un so diferenciat 
Ɛŝ� ĞƐ� ƉƌŽĚƵĞŝǆ� ŵĠƐ� ĞŶůůă� ĚĞůƐ� ϭϯ� Ž� ϭϰ� ŵƐ͘� �ďĂŶƐ� Ě͛ĂƋƵĞƐƚ� ƉĞƌşŽĚĞ, el fenomen de 
ů͛ĞŵŵĂƐĐĂƌĂŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵŢƚ�ƉĞƌ�ůĞƐ�ŶŽƐƚƌĞƐ�ƉƌžƉŝĞƐ�ŽŢĚĞƐ�ĞŶƐ�ĂũƵĚĂ�Ă�ƉĞƌĐĞďƌĞ-ho com un 
sol so[22].   
 
Amb aquests valors de latència queda clar que no podem utilitzar el sistema per treballar 
en actuacions en viu ja que notarem auditivament diferències temporals entre el senyal 
ĐĂƉƚƵƌĂƚ�ƉĞƌ�Ğů�ŵŝĐƌžĨŽŶ�Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ�ŝ�Ğů�ƐĞŶǇĂů�ƋƵĞ�ŽďƚĞŶŝŵ�Ă�ůĂ�ƐŽƌƚŝĚĂ[23]. 
 
>ĞƐ�ŝŶǀĞƐƚŝŐĂĐŝŽŶƐ�ŝ�ƉŽƐƐŝďůĞƐ�ƐŽůƵĐŝŽŶƐ�ƌĞƐƉĞĐƚĞ�Ă�ůĂ�ůĂƚğŶĐŝĂ�ĞƐ�ƚƌĂĐƚĞŶ�Ă�ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ�3.4.3 
͞Temps real i latència͟�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ŵĂƚĞŝǆ�d&'͘� 
  

Il·lustració 25 - Captura de pantalla de la mesura de latència amb el DataRecorder 



 34  

3.3.2. Retardador (Delay) 
3.3.2.1. Fonaments teòrics 

 
Un efecte retardador (delay ĞŶ�Ğů�ƐĞƵ�ŶŽŵ�ĞŶ�ĂŶŐůğƐͿ�ĠƐ�ƐĞŐƵƌĂŵĞŶƚ� ů͛ĞĨĞĐƚĞ�Ě͛ăƵĚŝŽ�
més simple que podem trobar. Una vegada tenim el senyal digital, el desplacem 
temporalment un numero determinat de mostres (i per tant, de temps) de forma que el 
sentim més tard en el temps.  
 
Amb aquest senyal retardat, si el sumem al senyal inicial, obtenim un senyal final on 
podem veure i escoltar el senyal original i el senyal retardat.  

 
Il·lustració 26 - Captura del visualitzador de forma d'ona del Simulink amb diversos retards 

A la il·lustració 26 ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ƵŶĂ�ĐĂƉƚƵƌĂ�Ě͛ƵŶ�Time Scope on es pot veure el mateix 
senyal original (primera fila), el senyal retardat dues mostres (segona fila), un retard de 
5 mostres (tercera fila), un retard de 10 mostres (quarta fila) i a la part inferior, la suma 
de tots els senyals. 
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També podem veure que en cas de no escoltar el senyal original i només reproduir el 
ĚĞƐƉůĂĕĂƚ͕�ůĂ�ĚƵƌĂĚĂ�ĚĞ�ů͛ăƵĚŝŽ�ƐĞƌă�ŝŐƵĂů�ƋƵĞ�ůĂ�ĚĞů�ů͛ŽƌŝŐŝŶĂů͘��Ŷ�Ğů�ĐĂƐ�Ě͛ĞƐĐŽůƚĂƌ�ůĂ�ƐƵŵĂ�
ĚĞ�ů͛ŽƌŝŐŝŶĂů�ŝ�Ğů�ƌĞƚĂƌĚ�Ɛş�ƋƵĞ�ĞŶ�ǀĂƌŝĂƌĞŵ�ůĂ�ĚƵƌĂĚĂ͘� 
 
>͛ĞǆƉƌĞƐƐŝſ�ĂůŐĞďƌĂŝĐĂ�ĚĞů�ƌĞƚĂƌĚ�ĠƐ͗ 
 

ሿሾ࢟ ൌ ሿሾ࢞  ሾ࢞ െሿ 
Equació 6 - Expressió algebraica per un efecte de retard bàsic 

On m és el numero de mostres que desplacem respecte el senyal original. I un possible 
diagrama de blocs podria ser el mostrat a la il·lustració 27, on veiem unes constants D i 
E que corresponen al guany que aplicaríem al retard original i al senyal retardat. 
 

En funció del temps de retard que tinguem entre el senyal original i el senyal retardat i 
també del numero de senyals retardats que tinguem podem parlar de diferents tipus d͛ 
efectes basats en retards. Per citar-ne uns quants exemples: 
 

- Delay doubling: es caracteritza per tenir una sola repetició de menys de 10ms 
de diferència amb el primer senyal. 

 
- Delay slapback: es caracteritza per treballar amb temps entre 25 i 50 mil·lisegons 

de diferència.  
 

- Eco: es caracteritza per tenir una o vàries repeticions del senyal original 
atenuades amb un temps de retard de més de 50 mil·lisegons. 

 
- Reverberació: amb temps de retard de menys de 50 mil·lisegons tenim infinites 

còpies del senyal original. �ƋƵĞƐƚ� ƚŝƉƵƐ� Ě͛ĞĨĞĐƚĞ� Ɛ͛ĂŶĂůŝƚǌĂ� Ă� ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ� ϯ.3.3 
Ě͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĞŵžƌŝĂ͘� 

 
Per acabar, podem afirmar que el retard és un sistema lineal i invariant en el temps.  
 
  

Il·lustració 27 - Diagrama de blocs per un sistema retardador. Extret de [1] 
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3.3.2.2. Disseny de blocs de Simulink 
 
El nostre model generat correspon al que es mostra a la il·lustració 28, on trobem 
modelats similars i comentats anteriorment (captació i reproducció) i una secció central 
amb un sumador de 4 entrades on sumem el senyal original, un senyal retardat 2 
mostres, un senyal retardat 4 mostres i un senyal retardat 6 mostres. Després de cada 
ŵžĚƵů� ĚĞ� ƌĞƚĂƌĚ� Ɛ͛ĂƉůŝĐĂ� ƵŶ� ŐƵĂŶǇ� ĞƐƉĞĐşĨŝĐ� ƉĞƌ� ƐŝŵƵůĂƌ que el senyal retardat perd 
potència respecte el senyal original.  

 
Il·lustració 28 - Captura de pantalla corresponent al model de Delay 

El senyal que es genera al sumatori es dirigeix cap al bloc de reproducció conegut que ja 
Ɛ͛ŚĂ�ĐŽŵĞŶƚĂƚ�Ă�ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ͘�  
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3.3.3. Reverberació 
3.3.3.1. Fonaments teòrics 

 
La reverberació és, segons el DIEC, ͞ƵŶĂ�ƌĞĨůĞǆŝſ�ĚĞů�ƐŽ�Ă�ůĞƐ�ƉĂƌĞƚƐ�Ě͛ƵŶ�ůŽĐĂů�ƚĂŶĐĂƚ�ĞŶ�
ǀŝƌƚƵƚ�ĚĞ�ůĂ�ƋƵĂů͕�ƵŶ�ĐŽƉ�ƐĞŶƚŝƚ�Ğů�ƐŽ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂ�ƉƌŽƉĂŐĂƚ�ĚŝƌĞĐƚĂŵĞŶƚ�ĚĞƐ�ĚĞů�ůůŽĐ�ŽŶ�Ɛ͛ŚĂ�
produït, hom encara el continua sentint a causa de les ones que es van reflectint 
successivament a les ƉĂƌĞƚƐ͟[24].  
 
També podem definir-ůĂ�ĐŽŵ�Ğů�ĐŽŶũƵŶƚ�Ě͛ŽŶĞƐ�ƐŽŶŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ŶŽ�ĂƌƌŝďĞŶ�ĚŝƌĞĐƚĂŵĞŶƚ�ƉĞů�
ĐĂŵş�ŵĠƐ�ĐƵƌƚ�ƋƵĞ�ƵŶĞŝǆ�ů͛ĞŵŝƐƐŽƌ�ŝ�Ğů�ƌĞĐĞƉƚŽƌ�ŝ�ƉĞƌ�ƚĂŶƚ͕�ĂƌƌŝďĞŶ�Ăŵď�ƵŶ�ĐĞƌƚ�ƌĞƚĂƌĚ�ŝ�
una certa atenuació. Sabem també, que per percebre aquestes diferents reflexions, han 
Ě͛ĂƌƌŝďĂƌ�ŵĠƐ�ƚĂƌĚ�ĚĞ�ϰϬ mil·lisegons respecte la primera ona.  

 

 
Il·lustració 29 - Esquema d'algunes reflexions es un espai tancat. Elaboració pròpia. 

Podem doncs veure que aquest conjunt de reflexions són les que ens donen la sensació 
espacial de la percepció sonora. Qualsevol espai on es produeixi un so ofereix una 
ƌĞǀĞƌďĞƌĂĐŝſ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚĂ͕� Ăŵď� ƵŶƐ� ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ� ĐŽŶĐƌĞƚƐ� ĞŶ� ĨƵŶĐŝſ� ĚĞ� ů͛ĞƐƉĂŝ͕� ĞůƐ�
materialƐ�ŽŶ�ƌĞďŽƚŝŶ�ůĞƐ�ŽŶĞƐ�ŝ�ůĂ�ĐůŝŵĂƚŽůŽŐŝĂ�ĚĞ�ů͛ĞƐƉĂŝ͘� 
 
Tot i que actualment la majoria de reverberacions digitals parteixen de simulacions 
espacials, és ĚŝƌĞĐƚĂŵĞŶƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĞǆƉƌĞƐƐĂƌ�ƵŶĂ�ƌĞǀĞƌďĞƌĂĐŝſ�ƐŝŵƉůĞ�ƐĞŐƵŝŶƚ�ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝſ�
matemàtica que expressa una reverberació molt simple de la forma: 
 

ሿሾ࢟ ൌ െ࢞ࢍሾሿ  ሾ࢞ െሿ  ሾ࢟ࢍ െሿ 
Equació 7 - Expressió algebraica per un efecte de reverberació bàsica 

Un possible diagrama de blocs per aquest model és el que es mostra a la figura 30: 

 
Il·lustració 30 - Diagrama de blocs d'un sistema reverberador. Extret de [1] 
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Per acabar, podem afirmar que la reverberació és un sistema lineal i invariant en el 
temps.  
 

3.3.3.2. Disseny de blocs de Simulink 
 
El nostre model dissenyat correspon al model mostrat a la il·lustració 31: 

 
Il·lustració 31 - Captura de pantalla corresponent al model de reverberació 

Podem observar el mòdul de captació que ofereix un senyal que serà bifurcat en diverses 
iteracions.  

 
Il·lustració 32 - Detall del model de reverberació 

Tal i com es mostra a la il·lustració 32, després de la primera bifurcació, el senyal original 
es troba amb un sumador {1}; posteriorment, un bloc retardador {3} que entrega el 
senyal a un altre sumador {4} que suma el senyal original amb aquest senyal retardat i 
ŝŶǀĞƌƚŝƚ�;ĞƐ�ƚƌĂĐƚĂ�Ě͛ƵŶĂ�ƌĞƐƚĂͿ͘��ƋƵĞƐƚ�ƐĞŶǇĂů�ƌĞƐƵůƚĂŶƚ�ĚĞů�ďůŽĐ�ϰ�ƚĠ�ƵŶ�ŐƵĂŶǇ�ĂƉůŝĐĂƚ�ŝ�
es suma tant al senyal original sense retard i al senyal retardat. Aquesta suma dels tres 
llaços produeix el nostre efecte de reverberació. 
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3.3.4. Flanger 
3.3.4.1. Fonaments teòrics 

 
>͛ĞĨĞĐƚĞ� flanger torna a ser un efecte basat en retardadors com els dos anteriors. En 
aquest cas però, el retard de la segona versió no és constant, sinó que és variable en el 
ƚĞŵƉƐ͘��ů�ǀĂůŽƌ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ƌĞƚĂƌĚ�ĚĞƉğŶ�Ě͛ƵŶĂ�ŽŶĂ�ŐĞŶĞƌĂĚĂ�Ăŵď�ƵŶĂ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ�ĐŽŶĐƌĞƚĂ�
que ens permeti diferenciar les dues versions del senyal. És habitual doncs, que els 
efectes de flanger treballin amb ones sinusoidals de freqüències baixes(entre 100 i 
1000Hz), generades per oscil·ladors de baixa freqüència (Low Frequency Generators, 
LFO). 
 
En el caƐ�ŵĠƐ�ƐŝŵƉůĞ�Ě͛ƵŶ�ĞĨĞĐƚĞ�ĚĞ�flanger ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝſ�ĂůŐĞďƌĂŝĐĂ�ƐĞƌă͗ 
 

ሿሾ࢟ ൌ ሿሾ࢞  ሾ࢞ሾࢍ െࡹሺሻሿሿ 
Equació 8 - Expressió algebraica per un efecte de flanger 

��ů͛ĞƋƵĂĐŝſ�ŶƷŵĞƌŽ�ϴ D;ŶͿ�ĠƐ�ů͛ŽŶĂ�ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ�ĚĞů�ƌĞƚĂƌĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŝ�ƐĞŐƵŝƌă�ůĂ�forma, en 
ĐĂƐ�Ě͛ƵŶĂ�ƐŝŶƵƐŽŝĚĂů�ĐŽŵ͗ 
 

ሻሺࡹ ൌ ሺࡹ    ࣊ሺ࢙  ࢌ     ሻሿࢀ
Equació 9 - Expressió algebraica per una ona sinusoidal per un LFO 

�ůƐ�ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ�ĚĞ�ů͛ĞƋƵĂĐŝſ�ϵ�ƐſŶ�ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞ�ů͛ŽŶĂ�ƐŝŶƵƐŽŝĚĂů (A), la seva freqüència 
(f) i el seu període (T). ��ŵĠƐ�Ă�ŵĠƐ�ƐĂďĞŵ�ƋƵĞ�ŚĂƵƌĞŵ�ĚĞ�ĚŝƐĐƌĞƚŝƚǌĂƌ�ŝ�ƋƵĂŶƚŝĨŝĐĂƌ�ů͛ŽŶĂ�
ŝ�ƉĞƌ�ƚĂŶƚ͕�ĞƐ�ƉƌŽĚƵŝƌĂŶ�ĂƌƌŽĚŽŶŝŵĞŶƚƐ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſ�ĚĞůƐ�ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ƉƌŽĐĠƐ͘ 
 
I un possible diagrama de blocs per aquest model es mostra a la il·lustració 33: 
 

 
Il·lustració 33 - Diagrama de blocs per un sistema de flanger. Extret de [1] 

Per acabar, podem afirmar que el flanger és un sistema lineal però variant en el temps.  
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3.3.4.2. Disseny de blocs de Simulink 
 
La nostra proposta de disseny és la que es mostra a la il·lustració 34: 

Il·lustració 34 - Captura de pantalla corresponent al model de flanger 

�Ŷ�ĂƋƵĞƐƚ�ŵŽĚĞů�ƚƌŽďĞŵ�ƵŶ�ďůŽĐ�ĚĞ�ƌĞƚĂƌĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐŽŶƚƌŽůĂƚ�ƉĞƌ�ƵŶ�ŐĞŶĞƌĂĚŽƌ�Ě͛ŽŶĞƐ�
ƐŝŶƵƐŽŝĚĂůƐ�ƋƵĞ�ƌĞƚĂƌĚĂ�Ğů�ƐĞŶǇĂů�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſ�ĚĞůƐ�ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ƐĞŐŽŶ͘� 
 
dĂů�ŝ�ĐŽŵ�Ɛ͛ŚĂ�explicat ĂŶƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚ͕�ůĂ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�ŐĞŶĞƌĂĚŽƌ�ŚĂ�Ě͛ĞƐƚĂƌ�ĞŶƚre 
ĞůƐ� ĞŶƚƌĞ� ϭϬϬ� ŝ� ϭϬϬϬ,ǌ�ĚĞ� ĨŽƌŵĂ�ƋƵĞ�ĞƐ� ƉƵŐƵŝ� ƉĞƌĐĞďƌĞ� ů͛ĞĨĞĐƚĞ͘� >͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞ� ů͛ŽŶĂ�
ŐĞŶĞƌĂĚĂ�ĞŶƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌă�ĞŶ�ƋƵŝŶĂ�ƋƵĂŶƚŝƚĂƚ�Ɛ͛ĂƉůŝĐĂƌă�Ăů�ƐĞŶǇĂů�ŝ�ƉĞƌ�ƚĂŶƚ͕�ƚĂŵďĠ�ǀĂƌŝĂ�
ĞŶ�ĨƵŶĐŝſ�ĚĞ�ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞů�ƐĞŶǇĂů�ŽƌŝŐŝŶĂů�;ŝ�ĚĞů�ƐĞƵ�ƉƌŽĐĠƐ�ĚĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝſ�ĂŶĂůžgic-digital). 
Amb el nostre sistema final, els valors aproximats d͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞ treball es troben entre 
75 i 175 de mitjana.  
 
La configuració del generador és la que apareix a la il·lustració 35: 
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Il·lustració 35 - Configuració del bloc del generador d'ona sinusoidal 

�ů�ďůŽĐ�ĚĞ�ƌĞƚĂƌĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�Ɛ͛ŚĂ�ĚĞ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƌ�ƉĞƌ�ƚƌĞďĂůůĂƌ�Ăŵď�Ğů�ŵŽĚĞ�frame based[52] 
(ů͛ĂĚĞƋƵĂƚ ƉĞƌ�Ă�ƚƌĞďĂůůĂƌ�Ăŵď�ƐĞŶǇĂůƐ�Ě͛ăƵĚŝŽͿ tal i com es pot observar a la il·lustració 
36: 

 
Il·lustració 36 - Configuració del bloc de retard variable 

Posteriorment, el senyal retardat es suma al senyal original i es reprodueix mitjançant 
el mòdul comú per a la sortida.   
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3.3.5. Tremolo 
3.3.5.1. Fonaments teòrics 

 
>͛ĞĨĞĐƚĞ�ĚĞ� ƚƌĞŵŽůŽ� ĞƐ� ďĂƐĂ� ĞŶ� ůĂ�ŵŽĚƵůĂĐŝſ�ĚĞ� ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞů� ƐĞŶǇĂů� ŽƌŝŐŝŶĂů͘� �Ɛ� ƵŶ�
efecte que no es basa en retards (com els treballats en els apartats anteriors), sinó que 
ĞƐ�ďĂƐĂ�ĞŶ�ůĂ�ǀĂƌŝĂĐŝſ�ĚĞ� ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞů�ƐĞŶǇĂů�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŵŝƚũĂŶĕĂŶƚ�ŽŶĞƐ�ƐŝŶƵƐŽŝĚĂůƐ�ĚĞ�
freqüències baixes (normalment es treballa per sota dels 20Hz).  
 
És un efecte que no modifica el contingut freqüencial del senyal original sinó que només 
en modifica l͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſ�ĚĞ�ůĂ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ�ĚĞ�ů͛ŽŶĂ�ƐŝŶƵƐŽŝĚĂů͘� 
 
La seva expressió algebraica en el cas més senzill serà: 
 

ሿሾ࢟ ൌ ሿሾ࢞   ሿሾࡹ
Equació 10 - Expressió algebraica per un efecte de tremolo 

��ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝſ�ϭϬ͕�D;ŶͿ�ĠƐ�ů͛ŽŶĂ�ŵŽĚƵůĂĚŽƌĂ�ŝ�ƐĞŐƵŝƌă�ůĂ�ĨŽƌŵĂ͕�ĞŶ�ĐĂƐ�Ě͛ƵŶĂ�ƐŝŶƵƐŽŝĚĂů�
com: 
 

ሻሺࡹ ൌ ሺ    ࣊ሺ࢙  ࢌ     ሻሿࢀ
Equació 11 - Expressió algebraica per una ona sinusoidal per un LFO 

�ůƐ�ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ�ĚĞ�ů͛ĞƋƵĂĐŝſ�ϵ�ƐſŶ�ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞ�ů͛ŽŶĂ�ƐŝŶƵƐŽŝĚĂů (A), la seva freqüència 
(f) i el seu període (T). A més a més, ƐĂďĞŵ�ƋƵĞ�ŚĂƵƌĞŵ�ĚĞ�ĚŝƐĐƌĞƚŝƚǌĂƌ�ŝ�ƋƵĂŶƚŝĨŝĐĂƌ�ů͛ŽŶĂ�
i per tant, es produiran arrodoniments en funció dels paràmetres obtinguts Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�
procés. 
 
Un possible diagrama de blocs per aquest model es mostra a la il·lustració 37: 
 

 
Il·lustració 37 - Diagrama de blocs per un sistema de tremolo. Extret de [1] 

Per acabar, podem afirmar que un efecte tremolo és un sistema lineal i variant en el 
temps.  
 

3.3.5.2. Disseny de blocs del Simulink 
 
�ů�ŶŽƐƚƌĞ�ĚŝƐƐĞŶǇ�ĚĞ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�ĞƐ�ŵŽĚela de la forma que apareix a la il·lustració 38: 



 43  

 
Il·lustració 38 - Captura de pantalla corresponent al model de tremolo 

A la il·lustració 38 hi trobem el bloc de captació que condueix el senyal a un bloc 
multiplicador. Aquest bloc multiplicador disposa de dues entrades; el senyal original i 
una entrada per un generador de senyals sinusoidal que és ů͛ĞŶĐĂƌƌĞŐĂƚ� ĚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ 
ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ͘�>Ă�ƐŽƌƚŝĚĂ�ĚĞů�ďůŽĐ�ŵƵůƚŝƉůŝĐĂĚŽƌ�ĞƐ�ĚŝƌŝŐĞŝǆ�ĐĂƉ�Ăů�ďůŽĐ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƚŽƌ�ŚĂďŝƚƵĂů͘� 
 
Els paràmetres utilitzats per al LFO que genera el bloc del generador de senyals es 
configura com apareix a la il·lustració 39: 

  

Il·lustració 39 - Configuració del bloc generador de l'ona sinusoidal 
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3.3.6. Equalitzador 
3.3.6.1. Fonaments teòrics 

 
>͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĐŝſ�ĚĞ�ƐĞŶǇĂůƐ�ĠƐ�ƵŶ�ĚĞůƐ�ƚƌĂĐƚĂŵĞŶƚ�ŵĠƐ�ŚĂďŝƚƵĂůƐ�ĚŝŶƐ�ĞůƐ�ĞĨĞĐƚĞƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ͘�
�Ɛ�Ğů�ƉƌŽĐĠƐ�Ě͛ĂũƵƐƚĂƌ�Ğů�ĐŽŶƚŝŶŐƵƚ�ĨƌĞƋƺĞŶĐŝĂů�Ě͛ƵŶ�ƐĞŶǇĂů�ǀĂƌŝĂŶƚ�ŵŽĚŝĨŝĐĂŶƚ�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſ�
que tenen les diferents bandes de freqüència dins el mateixa senyal. Aquest procés es 
ƉŽƚ� ƉƌŽĚƵŝƌ� ƚĂŶƚ� ƉĞƌ� ŵŽƚŝƵƐ� ĂĐƷƐƚŝĐƐ� ;ĐŽŵƉĞŶƐĂƌ� ů͛ĂĐƷƐƚŝĐĂ� ĚĞů� ƌĞĐŝŶƚĞͿ͕� ƉĞƌ� ŵŽƚŝƵƐ�
ĂƌƚşƐƚŝĐƐ� ;ƉĞƌ� ƌĞƐƐĂůƚĂƌ�ƵŶƐ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ƉĞƌ� ƐŽďƌĞ�Ě͛ĂůƚƌĞƐ�ĞŶ�ƵŶĂ�ŵĞƐĐůĂͿ�Ž� ďĠ�ƉĞƌ� ůĂ�
optimització dels mateixos equips (entregant als altaveus les freqüències adequades per 
la seva reproducció). 
 
Tots els equalitzadors es basen en filtres, i en funció del tipus i el nombre de filtres que 
tinguin ofereixen unes prestacions o altres. Podem trobar filtres tipus: 
 

- Passa-baixos: ĨŝůƚƌĞŶ�ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ�ĞŶ�ĂůƚĞƐ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĞƐ͘�EŽŵĠƐ�ĚĞŝǆĞŶ�ƉĂƐƐĂƌ�ůĞƐ�
freqüències per sota de la freqüència de tall. 

 
- Passa-banda: deixen passar una banda en concret i atenua la resta de 

freqüències. 
   
- Passa-alts: ĨŝůƚƌĞŶ�ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ�ĞŶ�ďĂŝǆĞƐ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĞƐ͘�EŽŵés deixen passar les 

freqüències per sobre de la freqüència de tall.  
 
- Band-stop: filtren una banda concreta de freqüències. Les parts superior i 

inferior de la banda ajustada, passen el filtre.  
 
- Low Shelving i High Shelving:  Tornen a ser filtres passa alts o passa baixos, 

però en aquest cas podem ajustar com afecten la banda en qüestió. Podem 
ajustar el guany o atenuació de la banda afectada. 

  
- Notch o de banda eliminada: �ĞŝǆĂ�ƉĂƐƐĂƌ�ƚŽƚ�ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ�ŵĞŶǇƐ�ƵŶĂ�ďĂŶĚĂ�

en concret.  
 
- Peak o de banda amplificada: Modifica una banda en concret i no modifica 

la resta de ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ.   
 
Podem veure una representació esquemàtica de tots aquests filtres a la il·lustració 40 
Ě͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĂƚĞŝǆĂ�ŵĞŵžƌŝĂ͘  
 
Els paràmetres que ens ofereixen els filtres són la freqüència de tall -on comença a 
actuar; ů͛ĂŵƉůĞ� ĚĞ� ďĂŶĚĂ� -ƋƵŝŶ� ĂŵƉůĞ� ĚĞ� ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ� ĂĨĞĐƚĂ; ŝ� ů͛ŽƌĚƌĞ� ĚĞů� ŵĂƚĞŝǆ -la 
complexitat matemàtica ĚĞů� ĨŝůƚƌĞ� ŝ� ƚĂŵďĠ�Ğů�ŶŝǀĞůů� ŝ� ůĂ� ĨŽƌŵĂ�ĚĞ� ů͛ĂƚĞŶƵĂĐŝſ�Ăŵď�ƋƵè 
afectarà el senyal. 
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Queda fora dels ŽďũĞĐƚŝƵƐ� Ě͛ĂƋƵĞƐƚa memòria ů͛ĂŶăůŝƐŝ� ĚĞ� ůĞƐ� ĚŝĨĞƌĞŶƚƐ� ĨƵŶĐŝŽŶƐ� ĚĞ�
transferència així com dels diferents diagrames de pols i zeros que ens ofereixen, tot i 
que són consultables a la font bibliogràfica [48] 

 

Amb aquest conjunt de filtres, i en funció dels paràmetres de cadascú que se͛Ŷ poden 
ŵĂŶŝƉƵůĂƌ͕�ƉŽĚĞŵ�ĐŽŶƐƚƌƵŝƌ�ĚŝǀĞƌƐŽƐ�ƚŝƉƵƐ�Ě͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌƐ͘��ls paràmetres bàsics de tots 
ĞůƐ�ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌƐ�ƐſŶ�Ğů�ĐŽŶƚƌŽů�ĚĞ�ŐƵĂŶǇ͕�Ğů�ƐĞůĞĐƚŽƌ�ĚĞ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ�ŝ�ů͛ĂŵƉůĞ�ĚĞ�ďĂŶĚĂ. 
Aquests paràmetres existiran per a cada banda que es pugui modificar i determinaran 
ƋƵŝŶ�ƚŝƉƵƐ�Ě͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌ, serà. El número de bandes depèn de les característiques de 
ů͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌ�ƚŽƚ�ŝ�ƋƵĞ�ŶŽƌŵĂůŵĞŶƚ�ƉŽĚĞŶ�ĞƋƵŝǀĂůĚƌĞ�Ă�ůĞƐ�ŽĐƚĂǀĞƐ�ĚĞ�ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ�;Ž�ĂůƐ�
seus submúltiples).  
 
En funció dels paràmetres que permeten modificar doncs, podem llistar diferents tipus 
Ě͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌƐ͗ 
 

- Equalitzador gràfic (il·lustració 41): ƉĞƌŵĞƚ� ŵŽĚŝĨŝĐĂƌ� ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ� Ě͛ƵŶĞƐ�
determinades bandes de freqüència fixes. No permet el nombre de bandes 
ni el seu ample.  

Il·lustració 40 - Representació esquemàtica dels diferents tipus de filtres. Extret de [48] 



 46  

 
Il·lustració 41 - Equalitzador gràfic de BSSAudio model FCS-966[25] 

- Equalitzador semi-paramètric (il·lustració 42): ƉĞƌŵĞƚ�ŵŽĚŝĨŝĐĂƌ�ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ŝ�
ůĂ� ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ� Ě͛ƵŶ� ŶƵŵĞƌŽ� ĚĞ� ďĂŶĚĞƐ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚ͘� EŽ� ƉĞƌŵĞƚ� ŵŽĚŝĨŝĐĂƌ�
ů͛ĂŵƉůĞ�ĚĞ�ďĂŶĚĂ del filtre on actua. 

 

 
Il·lustració 42 ʹ Equalitzador semi-paramètric VT1 [26] 

- Equalitzador paramètric (il·lustració 43): permet modificar tots tres 
paràmetres per a cada banda de freqüència on actua.  

 

 
Il·lustració 43 - Equalitzador paramètric model GSXL4070 [27] 

WĞƌ�ƚŽƚƐ�ƚƌĞƐ�ƚŝƉƵƐ�Ě͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌ�ƚƌŽďĞŵ�ĚĞƐ�Ě͛esquemes més senzills (menys nombre 
de bandes de freqüència Ě͛ĂĐƚƵĂĐŝſͿ�ĨŝŶƐ�Ă�ĞƐƋƵĞŵĞƐ�ŵĠƐ�ĐŽŵƉůĞǆĞƐ�;ĨŝŶƐ�Ă�ϯϭ�ďĂŶĚĞƐ�
Ě͛ĂĐƚƵĂĐió en alguns equalitzadors gràfics o combinacions de diversos filtres en 
equalitzadors de taules de mescla digital). 
 

3.3.6.2. Disseny de blocs del Simulink 
 
�Ŷ�Ğů�ŶŽƐƚƌĞ�ĐĂƐ͕�Ğů�ŵŽĚĞůĂƚ�ĚĞ�ů͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌ�ŝŶĐůŽƵ�Ğů�ĚŝƐƐĞŶǇ�ĚĞůƐ�ĨŝůƚƌĞƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝƐ�ƉĞƌ�
a la modificacŝſ� ĚĞ� ů͛ăƵĚŝŽ� ƋƵĞ� ĐĂƉƚĞŵ i busca ser un equalitzador de tipus semi 
paramètric.  
 
Per fer-ho, el Simulink ofereix dues opcions; ůĂ� ƉƌŝŵĞƌĂ͕� ƵƚŝůŝƚǌĂŶƚ� ů͛ĞŝŶĂ�Digital Filter 
Design[28] que ens permet, mitjançant una interfície dedicada, el disseny de filtres i la 
possible exportació com a codi al mateix MATLAB.  
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Il·lustració 44 - Captura del DFDesign amb un filtre d'exemple 

Aquesta eina permet veure els diagrames de magnitud i fase, el diagrama de pols i zeros 
ŝ�ƚĂŵďĠ�Ğů�ƌĞƚĂƌĚ�ĚĞ�ŐƌƵƉ�ƋƵĞ�ĂƉůŝĐĂ�Ğů�ĨŝůƚƌĞ͘��Žŵ�Ɛ͛ŚĂ�ĐŽŵĞŶƚĂƚ�ĂŶƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚ͕�ƚŽƚ�ŝ�ůĂ�
ŝŵƉŽƌƚăŶĐŝĂ� Ě͛ĂƋƵĞƐƚƐ� ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ� ĞŶ� ů͛ĞƐƚƵĚŝ� ĚĞůƐ� ĨŝůƚƌĞƐ͕� ƋƵĞĚĞŶ� ĨŽƌĂ� ĚĞ� ů͛ĞƐƚƵĚŝ�
Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�d&'͘� 
 
El primer model es genera amb aquesta eina, ƉĞƌž�Ɛ͛ŽďƐĞƌǀĞŶ�ŵĂŶĐĂŶĐĞƐ�ĐŽŵ�ĂƌĂ�Ğů�
ĐŽŶƚƌŽů�ĚĞ�ŐƵĂŶǇ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂ�ĚĞ�ĨĞƌ�Ăŵď�ďůŽĐƐ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂƚƐ͘�hŶ�ƉƌŝŵĞƌ�ŵŽĚĞů�Ě͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĚŽƌ�
el que es mostra a la il·lustració 45: 

 
Il·lustració 45  - Captura de pantalla corresponent al primer model d'equalitzador 

En aquest model es poden observar les tres bandes amb què es separa el senyal original 
per poder ser filtrat. Un cop superat cada filtre, trobem el guany per a cada branca (el 
ƋƵĞ�ĞŶƐ�ŵŽĚŝĨŝĐĂƌă�ů͛Ămplitud de la banda desitjada), un bloc sumador i, finalment, el 
bloc de reproducció.  
 
El filtre superior és un filtre passa banda però centrat entre els 20 i 100Hz. A partir 
Ě͛ĂƋƵş͕�ŐƌăĐŝĞƐ�Ă�ů͛ŝŶĐƌĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ů͛ŽƌĚƌĞ͕�ƚĞŶŝŵ�ƵŶĂ�ĂƚĞŶƵĂĐŝſ�ĚĞ� -50 dB al voltant dels 
200Hz. La captura de la resposta en magnitud és: 
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Il·lustració 46 - Captura del DFD amb el filtre per les freqüències greus 

El segon filtre també és un band stop però aquesta vegada centrat a 2500Hz, en aquest 
cas Ě͛ŽƌĚƌĞ�ϭϬ͘�>Ă�ƐĞǀĂ�ƌĞƐƉŽƐƚĂ�ĞŶ�ŵĂŐŶŝƚƵĚ�ĠƐ͗ 

 
Il·lustració 47 - Captura del DFD amb el filtre per les freqüències mitges 

Finalment, la tercera branca es filtra amb un últim filtre de banda de pas amb les 
especificacions que segueixen: 
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Il·lustració 48 - Captura del DFD amb el filtre per les freqüències altes 

En aquest model s’introdueix el bloc de l’analitzador d’espectre que ens permet veure 
quin és el contingut freqüencial del senyal que estem manipulant. Les il·lustracions de 
la 49 i fins la 51 corresponen a l’execució en temps real de l’equalitzador: 
 
Per un guany de 0 a la sortida del filtre de greus, il·lustració 49: 

 
Per un guany de 0 a la sortida del filtre de mitjos, il·lustració 50: 

 

Il·lustració 49 - Analitzador d'espectre amb el filtre greu atenuant. 

Il·lustració 50 - Analitzador d'espectre amb el filtre de mitjos atenuant 
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Per un guany de 0 a la sortida del filtre d’aguts, il·lustració 51: 

A banda de les diferències evidents entre les atenuacions que fa de l’àudio i que 
corresponen als diferents filtres analitzats anteriorment,  podem veure com en les 
diferents captures situades a la dreta apareixen fins a 4 senyals ja que el tractament és 
d’un senyal estèreo.  
 
La segona proposta d’equalitzador es basa en blocs de filtres del complement Audio 
Toolbox[29]  que es pot afegir al Simulink. En aquest banc de filtres trobem des de filtres 
Shelving ja dissenyats fins a blocs d’equalitzador paramètrics complerts on podem 
escollir el numero de bandes. Aquest segon disseny, amb tres filtres diferenciats per tot 
l’espectre, és la còpia d’una secció d’equalització d’una taula de mescles Yamaha Mg12, 
que inclou tres bandes d’equalització amb les següents especificacions[30]: 
 
 -Banda Low: guany de -15 a +15 dB, tipus Shelving, freqüència central 100Hz 

-Banda Mid: guany de -15 a +15 dB, tipus Peak, freqüència central 2500Hz 
-Banda Hi: guany de -15 a +15 dB, tipus Shelving, freqüència central 10kHz 

 
Aquesta vegada, però, el diagrama és lleugerament diferent ja que no bifurquem el 
senyal inicial en cada filtre i el sumem després sinó que circula per tota la cadena de 
forma seqüencial. Així, el model té un major control dels paràmetres que necessitem 
modificar ja que els blocs poden ser controlats per constants externes que al seu temps, 
poden variar-se mitjançant controls físics. 
 
Els filtres del model per imitar els filtres de la taula de mescles Yamaha Mg12 són els 
que segueixen: 
 
  

Il·lustració 51 -  Analitzador d'espectre amb el filtre d'aguts atenuant 
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Pel filtre de la banda Low, il·lustració 52: 
 

 
Pel filtre de la banda Mid, il·lustració 53: 
 

 
 
Pel filtre de la banda High, il·lustració 54: 

 
 
  

Il·lustració 52 - Gràfic de magnitud amb el màxim i mínim guany aplicat a la banda Low 

Il·lustració 53 - Gràfic de magnitud amb el màxim i mínim guany aplicat a la banda Mid 

Il·lustració 54 - Gràfic de magnitud amb el màxim i mínim guany aplicat a la banda High 
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I el model dissenyat per aquest equalitzador és el que es mostra a la il·lustració 55: 

 
Il·lustració 55 - Captura de pantalla corresponent al segon model d'equalitzador 

En aquest model de la il·lustració es pot veure que el bloc de captació habitual condueix 
ůĂ�ƐĞŶǇĂů�ĐĂƉ�Ă�ƵŶ�ďůŽĐ�Ě͛ĞƋƵĂůŝƚǌĂĐŝſ�ĨŽƌŵĂƚ�ƉĞůƐ�ƚƌĞƐ�ĨŝůƚƌĞƐ�ĞŶ�ƐğƌŝĞ͘��ů�ďůŽĐ�ĐĞŶƚƌĂů�Ăŵď�
més detall queda així: 

 
Il·lustració 56 - Detall del segon model d'equalitzador 

Podem veure-hi que els valors de les constants {1} i {2} controlen el guany i la freqüència 
de tall del primer filtre tipus Shelving que actua com a passa baixes. Els blocs de constats 
{4}, {5} i {6} controlen els paràmetres de la banda mitja (que està implementada sobre 
un bloc paramètric). Finalment, les constants {8} i {9} controlen el guany i la freqüència 
de tall del segon filtre tipus Shelving que actua com a passa altes. 
 
�ůƐ� ǀĂůŽƌƐ� ƋƵĞ� ĂƉĂƌĞŝǆĞŶ� Ă� ůĞƐ� ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ� ƐſŶ� ĞůƐ� ǀĂůŽƌƐ� ƋƵĞ� ŚĂŶ� Ě͛ĂƉĂƌğŝǆer en les 
configuracions dels mòduls en cas de no voler fer-los variables mitjançant els 
potenciòmetres externs.  
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Finalment, el senyal modificat apareix a un mòdul de guany que controla que no 
estiguem generant una senyal sobresaturada.  
 
Les captures de ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ que ens ofereix aquest modelat són les corresponents a les 
il·lustracions 57 fins la 59.  
 
Per un guany de -15 a la sortida del filtre Low, il·lustració 57: 

 
Per un guany de -15 a la sortida del filtre Mid, il·lustració 58: 

^͛ŽĨĞƌĞŝǆĞŶ�ĚƵĞƐ�ƉĂƌĞůůĞƐ� ĚĞ� ĐĂƉƚƵƌĞƐ� Ăŵď� ǀĂƌŝĂĐŝſ ĚĞ� ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞů� ĨŝůƚƌĞ͘� �Ŷ�el cas 
superior Ɛ͛ŝŶƚĞŶƚĂ�ŝŵŝƚĂƌ�ů͛ĂŵƉůĞ�ĚĞ�ďĂŶĚĂ�ƋƵĞ�ŽĨĞƌĞŝǆ�Ğů�ĨŝůƚƌĞ�ĚŝƐƐĞŶǇĂƚ�Ăŵď�ůĂ�Digital 
Filter Design. �Ŷ�ůĂ�ƐĞŐŽŶĂ�ƉĂƌĞůůĂ͕�Ğů�ĨŝůƚƌĞ�ĂĐƚƵĂ�ĐŽŵ�ĂĐƚƵĂƌŝĂ�Ăŵď�ů͛ĂŵƉůĞ�ĚĞů�ĨŝůƚƌĞ�ĚĞ�
la taula de mescles Yamaha Mg12.  
 
  

Il·lustració 57 - Analitzador d'espectre amb el filtre greu actuant 

Il·lustració 58 - Analitzador d'espectre amb el filtre de mitjos actuant 
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Per un guany de -15 a la sortida del filtre High, il·lustració 59: 
 

Finalment, una vegada existeixen els dos models funcionals, es planteja quin és més 
adient pel modelat final. Més enllà de la musicalitat que poden tenir els models, el 
primer, implementat amb el Digital Filter Design, és molt més agressiu (els valors de 
guany són molt més elevats) i més difícil de controlar mitjançant blocs externs. Com que 
un dels objectius plantejats és poder controlar els efectes amb els potenciòmetres 
externs, decidim fer la implementació del model final amb la segona versió, la que és 
implementada amb les eines de l͛Audio Toolbox.   
  

Il·lustració 59 - Analitzador d'espectre amb el filtre high atenuant 
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3.3.7. Disseny del hardware 
 
Una vegada dissenyats els efectes, es necessiten dissenyar els controls hardware per els 
efectes. La primera idea va ser utilitzar un total de 5 potenciòmetres de forma que el 
ƉƌŝŵĞƌ�ĂĐƚƵĠƐ�ĚĞ�ƐĞůĞĐƚŽƌ�ĚĞ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�ĚĞƐŝƚũĂƚ�ŝ�ƋƵĞ�ĞůƐ�ĂůƚƌĞƐ�servissin per a la modificació 
dels paràmetres dels efectes. Així, el plantejament inicial va ser el proposat a la taula 2: 
 

Pot. Delay Reverberació Flanger Tremolo Equalitzador 
1 Selector 
2 Número de 

mostres de 
retard del 
primer retard 

Número de 
mostres de 
retard  

Amplitud 
LFO 

Amplitud 
LFO 

Guany banda 
baixa 

3 Guany del 
primer  
retard 

Guany de la 
realimentació 

Freqüència 
del LFO 

Freqüència 
del LFO 

Freqüència 
central banda 
mitja 

4 Número de 
mostres de 
retard del 
segon retard 

   Guany banda 
mitja 

5 Guany del 
segon  retard 

   Guany banda 
alta 

Taula 2 - Resum del disseny del hardware per el sistema 

Amb aquest plantejament es genera un model pel control dels potenciòmetres al 
Simulink per testejar-ůŽ�ĂďĂŶƐ�Ě͛ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƌ-lo amb el model definitiu que contingui 
tots els efectes modelats.  
 
Al començar a treballar amb el bloc anomenat Encoder dissenyat per controlar el RPi, es 
van observar els primers canvis en els espais de treball del Simulink. A mode de resum, 
ũĂ� ƋƵĞ� ĞůƐ� ƉƌŽďůĞŵĞƐ� ĞƐ� ƚƌĂĐƚĂƌĂŶ� Ă� ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ� ϯ͘ϰ͘ϰ� ͞y�W� ŝ� 'W/K͟ Ě͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĂƚĞŝǆĂ�
memòria͕�Ğů�ĨĞƚ�Ě͛ƵƚŝůŝƚǌĂƌ�ĂƋƵĞƐƚ�ďůŽĐ�modifica automàticament el Solver ĚĞ�ů͛ĞƐƉĂŝ�ĚĞ�
treball i és imprescindible funcionar amb fixed-step i un temps concret de sample time. 
Aquest fet va implicar refer tots els models Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ�usats fins al moment.  
 
Un cop solucionat el problema, el model generat és el que es mostra a la il·lustració 60: 
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Il·lustració 60 - Captura de pantalla corresponent al disseny de hardware 

Simplement trobem 5 blocs de potenciòmetre amb un display per veure el valor del 
comptador, el bloc de control a la part superior i un bloc de reproducció en local al RPi. 
AůƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚƐ�ƉŽƚĞŶĐŝžŵĞƚƌĞƐ�ƐĞ͛ůƐ�ŚĂ�Ě͛ĂƐƐŝŐŶĂƌ�ƵŶ�ĚĞůƐ�ƉŝŶƐ�ĚĞů�GPIO de què disposa el 
RPi 4.  
 
Això no és un problema sinó fos perquè, com veurem posteriorment͕�ůĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�
amb què estem treballant en aquest moment es comunica al RPI 4 mitjançant GPIO i per 
tant és imprescindible veure quins pins concrets utilitza. A més a més, aquesta targeta 
concreta ŶŽ�ĚŝƐƉŽƐĂ�Ě͛ƵŶ splitter ĚĞůƐ�'W/K�ƐŝŶſ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂŶ�ĚĞ�ƐŽůĚĂƌ�Ă�ůĂ�ƉůĂĐĂ�;fet que 
anul·la la garantia de la targeta) o buscar una alternativa.  
 
>͛ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĂ�ĂƌƌŝďĂ�ĞŶ�ĨŽƌŵĂ�ĚĞ�splitter de GPIO, mostrat a la il·lustració 61, que encareix 
una mica el preu del producte final.  

 
Il·lustració 61 - Splitter GPIO utilitzat al projecte [31] 

El muntatge sobre la placa del RPi 4 queda com es mostra a la il·lustració 62: 
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En aquest punt comencem a investigar quins són els pins que tenim disponibles. Primer 
de tot, mitjançant la comanda pinout a la línia de comandes del RPI obtenim la captura 
següent: 

 
Il·lustració 63 - Captura de la sortida a la comanda pinout en una sessió de SSH amb el RPi 4 

En aquesta il·lustració 63, podem observar quins pins tenim a la placa. Aquest esquema 
ů͛ŚĞŵ� ĚĞ� ĐŽŶƚƌĂƐƚĂƌ� Ăŵď� ůĞƐ� ŝŶĚŝĐĂĐŝŽŶƐ� ƋƵĞ� ĞŶƐ� ŽĨĞƌĞŝǆ� Ğů� ĨĂďƌŝĐĂŶƚ� ĚĞ� ůĂ� ƚĂƌŐĞƚĂ�
Ě͛ăƵĚŝŽ, que ens indica que la targeta es comunica amb el RPI 4 mitjançant els pins 
següents: 
 

Il·lustració 62 - Placa del RPi4 amb l'splitter de GPIO 



 58  

 
Il·lustració 64 - Especificacions de funcionament dels GPIO segons el fabricant HiFiBerry 

WĞƌ� ƚĂŶƚ͕� ƐŽďƌĞ� ů͛ĞƐƋƵĞŵăƚŝĐ� ƋƵĞ� ĞŶƐ� ŽĨĞƌĞŝǆ� Ğů� ŵĂƚĞŝǆ� ^ŝŵƵůŝŶŬ͕� ů͛ĞƐƋƵĞŵĂ� ĚĞ�
connexions -sabent que necessitem dos pins per potenciòmetre (un per augmentar el 
valor i un per restar el valor)- és el que segueix a la il·lustració 65: 
 

 
Il·lustració 65 - Esquema de connexions definitiu sobre un model del RPi 4 

A mode de llegenda sobre la il·lustració 65; trobem en vermell els pins reservats per a la 
ƚĂƌŐĞƚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ͕� ĞŶ� ǀĞƌĚ͕� ůŝůĂ� ŝ�ŵĂƌƌſ� ůĞƐ� ƉĂƌĞůůĞƐ� ĚĞ�ƉŝŶƐ� ƋƵĞ�ƉŽĚĞŵ�ƵƚŝůŝƚǌĂƌ� ƉĞƌ� als 
encoders. Com es pot veure al model de la figura 61, els blocs dels encoders ja estan 
configurats amb aquesta nomenclatura. La taula final, doncs, pel disseny del hardware 
és el que es mostra a la taula 3: 
 

Pot. GPIO Reverberació Delay Flanger Tremolo Equalitzador 
1 17/27 Selector 
2 22/23 Número de 

mostres de 
retard  

Número de 
mostres de 
retard del 

Amplitud 
LFO 

Amplitud 
LFO 

Guany 
banda baixa 
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primer 
retard 

3 5/6 Guany de la 
realimentació 

Guany del 
primer  
retard 

Freqüència 
del LFO 

Freqüència 
del LFO 

Freqüència 
central 
banda mitja 

4 12/13  Número de 
mostres de 
retard del 
segon retard 

  Guany 
banda mitja 

5 16/26  Guany del 
segon  
retard 

  Guany 
banda alta 

Taula 3 - Disseny definitiu de les connexions hardware del sistema 

>͛ĞƐƋƵĞŵĂ�ĚĞů�ŵƵŶƚĂƚŐĞ�ĠƐ�Ğů�que es representa a la il·lustració 66: 
 

 
El muntatge obtingut és el que es mostra a la il·lustració 67: 

Il·lustració 66 - Esquema de les connexions GPIO i els potenciòmetres. 



 60  

 
Per acabar les connexions͕�ĨĂůƚĂ�ĂŶŽŵĞŶĂƌ�ƚĂŵďĠ�ůĂ�ůşŶŝĂ�Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂĐŝſ, que pot ser tant 
al pin 1 (3,3 volts) com al pin 2 (5 volts), ja que els potenciòmetres poden treballar als 
dos voltatges. Finalment necessitem fer les connexions de la terra (ground, gnd) i 
utilitzem diversos dels pins destinats a aquest propòsit que ens ofereix el RPI 4.  
 
Una vegada muntat es procedeix a comprovar el correcte funcionament dels 
potenciòmetres. Tots funcionen de forma individual (mostren el valor concret al seu 
display ǀŝŶĐƵůĂƚ�Ăů�ďůŽĐͿ�ƉĞƌž�ƋƵĂŶ�Ɛ͛ŝŶƚĞŶƚĂ�ĨĞƌ-los funcionar de forma simultània amb 
ůĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ, el Simulink és capaç de compilar i carregar el codi al RPi 4 però el 
ƉƌŽƚŽĐŽů�y�W�ƉƌŽǀŽĐĂ�ƚĂůůƐ�ĞŶ�ů͛ăƵĚŝŽ͘�� 
 
�ƋƵĞƐƚ�ƉƌŽďůĞŵĂ�ĞƐ�ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂ�ŝ�Ɛ͛ĂŶĂůŝƚǌĂ�Ă�ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ�3.4.4. ͞XCP i GPIO͟.  
 
La solució final pel control dels efectes acaba sent un apartat de dashboard (via controls 
gràfics) al mateix Simulink on, sense necessitat de hardware afegit, es poden controlar 
els paràmetres dels efectes.  
  

Il·lustració 67 - Fotografies detall del muntatge del hardware 
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3.4. Problemes amb el disseny 
3.4.1. Compatibilitat del Sistema Operatiu 

 
�ů�ƉƌŝŵĞƌ�ƉƌŽďůĞŵĂ�ĚĞ�ĚŝƐƐĞŶǇ�ĞƐ�ƉƌŽĚƵĞŝǆ�Ă�ů͛ŚŽƌĂ�ĚĞ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƌ�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ŝŶŝĐŝĂů͘�
Malauradament, el complement per comunicar-nos amb el hardware del RPi (el 
͞^ŝŵƵůŝŶŬ�^ƵƉŽƌƚ�WĂĐŬĂŐĞ�ĨŽƌ�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ ,ĂƌĚǁĂƌĞ͟ que hi havia disponible en aquell 
momentͿ�ŶŽ�ĞƌĂ�ƉůĞŶĂŵĞŶƚ�ĐŽŵƉĂƚŝďůĞ�Ăŵď�ůĂ�ǀĞƌƐŝſ�ĚĞů�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�K^�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂǀŝĂ�
instal·lat al ZW/ϰ�ŝ�Ğů�ƉƌŽĐĠƐ�Ě͛ŝŶƐƚĂůͼůĂĐŝſ�ĨĂůůĂǀĂ�ƐĞŶƐĞ�ĚŽŶĂƌ�ĐĂƉ�ƌĞƚŽƌŶ͘� 
 
Per intentar solucionar-ho, es prova un altre mètode ofert per la mateixa MathWorks. 
En ůůŽĐ�Ě͛ŝŶƐƚĂůͼůĂƌ�Ğů�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ�ƐŽďƌĞ�ƵŶ�ƐŝƐƚĞŵĂ�ŽƉĞƌĂƚŝƵ�ĞǆŝƐƚĞŶƚ͕�ů͛ĞŵƉƌĞƐĂ�ŽĨĞƌĞŝǆ�
ƵŶĂ�ŝŵĂƚŐĞ�ƉĞƌƐŽŶĂůŝƚǌĂĚĂ�ĚĞ�ZĂƐƉďŝĂŶ�ƉĞƌ�Ă�ů͛ƷƐ�Ăŵď�ZWŝ͘� 
 
Un cop descarregada la versió que oferien quan es va començar el disseny (la versió 
2021), aquesta imatge no era compatible amb el hardware de la RPi4. Aquesta limitació 
es produïa perquè estava basada en una distribució de Raspberry Pi OS anterior 
(segurament amb un kernel 4.19 o anterior, que no es podien executar sobre la RPi4). 
Les proves que es van fer sobre una RPi model 2 així ho indicaven, ja que amb aquest 
hardware sí que es podia fer funcionar la imatge original. 
 
WĞƌ�ƚĂŶƚ͕�ůĂ�ĚŝƐũƵŶƚŝǀĂ�ǀĂ�ƐĞƌ�Ɛŝ�Ɛ͛ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂǀĂ�Ğů�ŵŽĚĞů�ƐŽďƌĞ�ƵŶĂ�ZW/�Ϯ�Ž�Ɛŝ�ĞƐ�ƉŽĚŝĞŶ�
implementar les llibreries sobre una versió diferent de Raspbian. La limitació de potència 
de la RPi 2 davant la RPi 4 fa que es decideixi treballar amb una versió no tan actualitzada 
del sistema operatiu Raspbian, però amb un hardware més potent[32].  
 

3.4.2. CaƉƚĂĐŝſ�ŝ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĐŝſ�Ě͛ăƵĚŝŽ 
 
Al moment de començar el projecte, observem la necessitat d͛obtenir una entrada 
Ě͛ăƵĚŝŽ�Ăů�ZWŝ�ϰ�ƋƵĞ�ĞƐ�ƐŽůƵĐŝŽŶĂ�Ăŵď�ůĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�ĞǆƚĞƌŶĂ�ƉĞƌ�h^�͘��ůƐ�ƉƌŝŵĞƌƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĚĞ�
bypass es construeixen sobre aquesta targeta i, malauradamĞŶƚ͕� ŶŽ� Ɛ͛ŽďƚĞŶĞŶ� ĞůƐ�
resultats amb qualitat adequada. 
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Il·lustració 68 - Captura de pantalla Ě͛una cadena de captació i reproducció plantejada 

Tot i tenir una cadena més complexa que la utilitzada finalment, a la reproducció es 
produeixen microtalls, saturació en cas de senyals molt panoramitzats i en general, una 
mala reproducció.  
 
Paral·lelament, és una targeta que afegeix una latència molt exagerada al sistema.  
 
Després de fer recerca en altres opcions, afegim la que es considera una de les millors 
ƚĂƌŐĞƚĞƐ�ƉĞƌ�ĂůƐ�ZWŝ�ŝ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂ�ƵƚŝůŝƚǌĂƚ�ĞŶ�ĂůŐƵŶ�ĚĞůƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƚƐ�ĂŶƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚ͘�
Concretament, es tracta de la HifiBerry DAC+ ADC Pro [33] que es mostra a la imatge 69 
i que ens ofereix una entrada i sortida estereofònica i guany ajustable via jumper a 
ů͛ĞŶƚƌĂĚĂ͘� 

 
Il·lustració 69 - Targeta de so externa HifiBerry DAC-ADC Pro [33] 

A més a més, i en comparació a la targeta USB o a la targeta integrada al RPi 4, pot 
treballar a freqüències de mostreig de fins a 192kHz. Finalment, sabem que es comunica 
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amb el RPi 4 via els ports GPIO, i concretament, Ăŵď�Ğů�ƉƌŽƚŽĐŽů�/Ϯ^�ƋƵĞ�Ɛ͛ƵƚŝůŝƚǌĂ�ƉĞƌ�Ă�
ĐŽŶŶĞĐƚĂƌ�ĚŝƐƉŽƐŝƚŝƵƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ�digital[34][35].  
 
La conseqüència directa de treballar amb aquĞƐƚĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ͕�ĚĞŝǆĂŶƚ�ĚĞ�ďĂŶĚĂ�ů͛ŝŶĐƌĞŵĞŶƚ�
ĚĞ�ƉƌĞƵ�ĚĞů� ƐŝƐƚĞŵĂ͕�ĠƐ�ƋƵĞ�ŚĞŵ�Ě͛ŝŶŚĂďŝůŝƚĂƌ� ůĂ� ƚĂƌŐĞƚĂ� ŝŶƚĞŐƌĂĚĂ�Ăů� ƐŝƐƚĞŵĂ͘��ƋƵĞƐƚ�
procediment es realitza mitjançant el fitxer de configuració (situat a /boot/config.txt de 
la targeta micro-SD) del RPi 4.  
 
El ĨŝƚǆĞƌ�Ɛ͛ŚĂ�Ě͛ĞĚŝƚĂƌ�ĂĨĞŐŝŶƚ�ůĂ�ůşŶŝĞƐ�ƐĞŐƺĞŶƚ�Ăů�ĨŝŶĂů�ĚĞů�ĚŽĐƵŵĞŶƚ͗ 

Dtoverlay=hifiberry-dacplusadcpro 
 
dĂŵďĠ�Ɛ͛ŚĂŶ�ĚĞ�ƚƌĞƵƌĞ�ĞůƐ�ĐŽŵĞŶƚĂƌŝƐ�ĚĞ�ůĞƐ�ůşŶŝĞƐ͗ 

dtparam=i2c_arm=on 
dtparam=i2s=on 
dtparam=spi=on 

 
I finalment, comentar les línies referents a la targeta integrada: 

#dtparam=audio=on 
 
Per comprovar que la targeta externa està ben instal·lada, podem consultar, mitjançant 
la línia de comandes, els recursos de què disposa el RPi4. El resultat de la comanda aplay 
-l i arecord -l és la que segueix: 

 
Il·lustració 70 - Captura de la sortida a la comanda aplay - l i arecord -l al RPi 4 

Una vegada es realitza aquest procediment, dins el Simulink, les referències als recursos 
de hardware disponibles canvien de nomenclatura, tal i com es mostra a la il·lustració 
71. 
 
 
 
 
 
 
A la part esquerra veiem com abans es referenciava amb la nomenclatura del sistema i 
ara es pot referenciar com a targeta predeterminada (bloc situat a la dreta). Amb aquest 
canvi de mètode, resolem els problemes amb el tractament del nombre de canals 

Il·lustració 71 - Blocs de captura referenciats de forma diferent després de la configuració 
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Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ�Ž�ĞŶ�ůĂ�ŐĞƐƚŝſ�ĚĞ�ůĂ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵŽƐƚƌĞŝŐ�Ăŵď�ƋƵè es realitza la captació. 
Amb el canvi de targeta doncs, es guanya en definició i facilitat de gestió del senyal 
captat.  
 

3.4.3. Temps Real i latència 
 
�ů� ƚƌĂĐƚĂŵĞŶƚ� Ě͛ăƵĚŝŽ�ŵŝƚũĂŶĕĂŶƚ� ĚŝƐƉŽƐŝƚŝƵƐ� ĞůĞĐƚƌžŶŝĐƐ� ƚĠ� Ğů� ŐƌĂŶ� ŝŶĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ� ƋƵĞ�
necessita treballar en ƚĞŵƉƐ�ŵŽůƚ�ĐƵƌƚƐ�ƉĞƌ�ƉŽĚĞƌ�ƉĞƌĐĞďƌĞ͛l Ě͛ƵŶĂ�ĨŽƌŵĂ�ŶĂƚƵƌĂů�ŝ�ŶŽ�
ĐŽŵ�Ă�ƌĞƐƵůƚĞƐ�Ě͛ƵŶ�ƉƌŽĐĠƐ�ĞǆƚĞƌŶ͘� 
 
De fet, el nostre dispositiu ja treballa a temps real; el que no fa és treballar amb baixa 
latència (o una latència que sigui imperceptible per a ů͛ŽŢĚĂ humana)[23]. 
 
dŽƚ� ŝ�ƚƌĞďĂůůĂƌ�Ă�ƚĞŵƉƐ�ƌĞĂů�;ĐĂƉƚƵƌĞŵ�ů͛ăƵĚŝŽ͕� ůŝ�ĂƉůŝƋƵĞŵ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ� ŝ�Ğů�ƌĞƉƌŽĚƵŢŵ�ƵŶĂ�
altra vegada), Ăŵď� ĞůƐ� ǀĂůŽƌƐ� ŽďƚŝŶŐƵƚƐ� ĚƵƌĂŶƚ� Ğů� ƉƌŽĐĠƐ� ĚĞƐĐƌŝƚ� Ă� ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ� 3.3.1 
͞Bypass͟, som plenament conscients que qualsevol persona pot percebre els canvis 
Ě͛ƵŶĂ�ĨŽƌŵĂ�ƉŽĐ�ŶĂƚƵƌĂů͘��ŝǆş͕�ŝ�ĐŽŵ�Ă�ĐŽŶĐůƵƐŝſ�Ğů�ŶŽƐƚƌĞ�ĚŝƐƉŽƐŝƚŝƵ͕�Ăŵď�ůĞƐ�ĐŽŶĚŝĐŝŽŶƐ�
de latència que ĞƐ�ǀĂŶ�ŵĞƐƵƌĂƌ͕�ŶŽ�ĞƐ�ƉŽĚŝĂ�ŝŶƐĞƌŝƌ�ĞŶ�ƵŶĂ�ĐĂĚĞŶĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƉĞƌ�ƚƌĞďĂůůĂƌ�
en entorns de producció en viu.  
 
Arribats en aquest punt es va començar una investigació sobre possibles solucions per 
intentar reduir aquests 500ms acumulats.  
 
La primera opció va ser mirar si existien distribucions de Linux per poder treballar amb 
ŵĞŶǇƐ�ůĂƚğŶĐŝĂ͘�WƌŝŵĞƌ�ĚĞ�ƚŽƚ͕�ĞƐ�ǀĂŶ�ƌĞǀŝƐĂƌ�ĞůƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƚƐ�Ă�ů͛ĂƉĂƌƚĂƚ�2.4 de 
ů͛�ƐƚĂƚ�ĚĞ�ů͛�ƌƚ͕�ƉĞƌ�ĐŽŶğŝǆĞƌ�ƐŽďƌĞ�ƋƵŝŶĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵĐŝŽŶƐ�ƚƌĞďĂůůĂǀĞŶ͘� 
 
Per la seva banda, el projecte Raspberry Pi PC: DIY Guitar Pedal using NeuralPi[8] sí que 
utilitza una altra distribució de Linux anomenada Elk Auido OS[36]. Una vegada 
descarregada aquesta distribució, es veu clarament que és enfocada al tractament 
Ě͛ăƵĚŝŽ�;ŶŽ�ĚĞƐƉůĞŐĂ�ĞŶƚŽƌŶ�Őƌăfic per treballar-hi) i només es pot accedir a treballar-hi 
mitjançant línia de comandes tal i com es veu a la il·lustració 72. 
 
Aquesta distribució assegura 1 mil·lisegon de latència en els seus productes (també 
desenvolupa i ven hardware especialitzat), ja que utilitza programari propi fora dels 
ĚŝǀĞƌƐ�ŚĂďŝƚƵĂůƐ�ĞŶ�ĂůƚƌĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵĐŝŽŶƐ�>ŝŶƵǆ͘�dĂŵďĠ�Ɛ͛ŚĂ�ĚĞ�Ěŝƌ�ƋƵĞ�ĞŶ�ĐĂƐ�ĚĞ�ŶŽ�ƵƚŝůŝƚǌĂƌ�
el seu hardware, la mateixa empresa Elk aconsella i de fet, ven part del seu programari 
per treballar amb ƚĂƌŐĞƚĞƐ�Ě͛ăƵĚio HiFiBerry[37].  
 
Per tant, es va descarregar la imatge d͛ElkAudio OS i es va preparar una targeta SD per 
treballar-hi. La primera sorpresa fou que la imatge no esta optimitzada pel RPi 4 (tot i 
que al repositori del programari així ho indica) i per tant, es va executar sobre el RPI 2.  
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Tot i saber que seria molt complicat (per no dir impossible), durant el procés 
Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂĐŝſ�ĞƐ�ǀĂ�ŝŶƚĞŶƚĂƌ�ŝŶƐƚĂůͼůĂƌ�ĞůƐ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚƐ�ĚĞ�DĂƚŚtŽƌŬƐ�ƉĞƌ�ƚƌĞďĂůůĂƌ�Ăŵď�
aquesta distribució i el Simulink. Òbviament, va resultar impossible per la diferència 
Ě͛ĂƌƋƵŝƚĞĐƚƵƌĂ� ĚĞ� ŬĞƌŶĞů� ĚĞ� ůĂ� ĚŝƐƚƌŝďƵĐŝſ͘ El procés, una vegada autoritzats tots els 
usuaris per modificar el sistema (Elk Audio OS no té ƵƐƵĂƌŝ� ͞ƐƵĚŽ͟�ĞǆƉůşĐŝƚ ŝ� Ɛ͛ŚĂŶ�ĚĞ�
assignar usuaris a grups concrets per tal de garantir-los permisos en el tractament de 
ů͛ăƵĚŝŽͿ͕�ů͛ĞƌƌŽƌ�ŽďƚŝŶŐƵƚ�ƵŶ�ĐŽƉ�ĂĐĂďĂda la instal·lació és el que segueix: 

Per tant, per poder treballar amb el Simulink es va descartar aquesta possibilitat i es 
deixa plantejat com a una possible línia futura.  
 
Per la seva banda el projecte Pi-FX: A Raspberry Pi-Based Pedal Board[7] es basa en 
ZĂƐƉďŝĂŶ�ƉĞƌž�ŵŽĚŝĨŝĐĂ�ƉĂƌƚ�ĚĞůƐ�ĚŝǀĞƌƐ�Ăŵď�ůĂ�ŝŶƐƚĂůͼůĂĐŝſ�ĚĞů�ƐŽĨƚǁĂƌĞ�ĚĞ�ŐĞƐƚŝſ�Ě͛ăƵĚŝŽ�
Jack [53] que permet reduir la latència.  

 

Il·lustració 72 - Captura de pantalla de l'error en ůĂ�ŐĞƐƚŝſ�Ě͛ƵƐƵĂƌŝƐ�ƐŽďƌĞ�Elk Audio OS 

Il·lustració 73 - Captura de pantalla d'una sessió ssh sobre Elk Audio OS 
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Una vegada instal·lat el paquet a la nostra distribució, el mateix programari permet fer 
el càlcul de la latència del sistema. En aquest cas el nostre sistema ens ofereix uns valors 
molt més acceptables que els que ens ofereix el sistema amb el nostre model.  
Paral·lelament a això, val a dir que el sistema també es va optimitzar amb el que es 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞŶ� ůĞƐ� ŝŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶƐ� ĐĂŶžŶŝƋƵĞƐ� ƉĞů� ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂŵĞŶƚ� ĚĞ� ĚŝƐƉŽƐŝƚŝƵƐ� Ě͛ăƵĚŝŽ�
sobre distribucions Linux[38].  
 
Aquests passos són utilitzats en molts dels projectes pĞů�ƚƌĂĐƚĂŵĞŶƚ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƐŽďƌĞ�>ŝŶƵǆ, 
i, tot i necessitar d͛ordres amb la línia de comandes, ƐſŶ�ƉƌŽƵ�ĨăĐŝůƐ�Ě͛ĂƉůŝĐĂƌ͘� 
 
Tot i això, la latència percebuda segueix sent la mateixa, sense canvis perceptibles amb 
les noves mesures.   
 
Paral·lelament, podem fer el mateix que fan els programaris de gravació (Digital Audio 
Workstation, DAW en les seves sigles en anglès) i reduir el número de samples per frame 
;^Ɖ&͕�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�Ě͛ĂƌĂͿ. En aquest cas, el nostre problema és que necessitem que sigui un 
múltiple del fixed-step amb què estiguem treballant al Solver.  
 

ZĞĐŽƌĚĂƌ�ƋƵĞ�ĞƐƚĞŵ�ŵŽƐƚƌĞũĂŶƚ�ů͛ĞŶƚƌĂĚĂ�Ă�ϰϰϭϬϬ,ǌ�ŝ�ƋƵĞ�ŚĞŵ�ĚĞ�complir, sempre amb 
valors enters, que: 
 

Il·lustració 75 - Captura de l'error generat amb els canvis de configuració 

Il·lustració 74 - Mesura de latència dins al Raspbian amb el driver JACK 
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ࢍࢋ࢚࢙࢘�ࢋࢊ�ࢇࢉࢋ࢛ࢋ࢘ࡲ ൌ
ࡺ  ࢙ࢋࢇ࢙�ࢋࢊ�࢘ࢋ࢛

ࢊࢋ࢞ࢌ െ ࢋ࢚࢙  

Equació 12 - Expressió per el càlcul de la freqüència de mostreig 

Per tant, podem fer proves si amb altres configuracions tenim menys latència.  
 
Amb fixed-step de 0.05 i SpF a 2205: 

 
Il·lustració 76 - Mesura de latència amb fixed-step de 0.05 i SpF a 2205 

Podem veure que reduïm en 30 mil·lisegons la latència del sistema. Per tant, podem 
provar si encara podem disminuir més tant el numero de samples, com el tamany del 
fixed-step:  

 
Amb fixed-step de 0.01 i SpF a 441: 

 
Il·lustració 77 - Mesura de latencia amb fixed-step de 0.01 i SpF a 441 

Veiem que tornem a recuperar els 500 mil·lisegons i que, per tant, el sistema no és capaç 
de treballar amb menys latència seguint aquests ajustos. 
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Posteriorment es realitza una prova reduint molt el tamany del fixed-step, fins a 1/44100 
segons i treballant amb només 100 SpF. Amb aquesta configuració es produeixen talls 
ĞŶ�ů͛ăƵĚŝŽ�ƋƵĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĞŝǆ�Ğů�ZWŝ�ϰ͘��ƋƵĞƐƚƐ�ƉƌŽďůĞŵĞƐ�ĞƐ�ƌĞƉĞƚĞŝǆĞŶ�Ăŵď�ƵŶ�ƚĞŵƉƐ�ĚĞ�
fixed-step de 1/4410 segons.  
 
Per acabar, es genera un model de Bypass amb el mínim de blocs possibles; es deixa 
configurat amb un fixed-step ͞ĂƵƚŽŵăƚŝĐ͟�ŝ�Ăŵď�ϮϬϱ�samples per frame. El model és el 
que segueix: 

 
Il·lustració 78 - Captura de pantalla corresponent a la cadena més simple possible 

I la seva mesura de latència és la que apareix a la il·lustració 79: 

Finalment i arribats en aquest punt, el problema sembla inherent al mateix programari 
de MathWorks i en com desenvolupa el codi un cop generat el model. 
 

Il·lustració 79 - Mesura de latencia per a la cadena més simple possible 
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Seguint aquest fil Ɛ͛ĂƌƌŝďĂ a una consulta[39] ŽŶ� ĞƐ� ƉĂƌůĂ� Ě͛ƵŶ� ĂƌǆŝƵ� ĂŶŽŵĞŶĂƚ�
MW_alsa_audio.c que afegeix 0.5s de buffer al nostre àudio.   
 

�ŽŶĐƌĞƚĂŵĞŶƚ͕�ĂƋƵĞƐƚĂ�ƌĞƐƉŽƐƚĂ�ƉĂƌůĂ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ĨƵŶĐŝſ�ĚĞ�ů͛ĂƌǆŝƵ�amb aquest codi: 
 

Provem de baixar aquests temps de latència a veure si aconseguim baixar el temps 
mesurat.  
 
Una vegada modificada la funció amb un valor de 0.001 el temps de latència segueix 
ƐĞŶƚ�ů͛ŚĂďŝƚƵĂů�ƉĞƌ�ĂƋƵĞƐƚ�fixed-step i pel número de samples.  

static void adjust_queueDuration(audioDeviceParams_t *devPtr) 
{ 
    /* Make queueDuration an integer multiple of frameDuration */ 
    devPtr->queueDuration = ((int)(devPtr->queueDuration / devPtr->frameDuration + 0.5)) 
* devPtr->frameDuration; 
     
    /* queuDuration should be at least four times frameDuration */ 
    devPtr->queueDuration = (devPtr->queueDuration < (QF_FACTOR*devPtr-
>frameDuration)) ? 
        (QF_FACTOR*devPtr->frameDuration):devPtr->queueDuration; 
} 

Il·lustració 80 - Captura del fòrum on es parla del retard incorporat en codi 



 70  

 
Il·lustració 81 - Mesura de latència Ăŵď�ůĂ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂĐŝſ�ĚĞ�ů͛ĂƌǆŝƵ�DtͺĂůƐĂͺaudio.c canviada 

 
Per acabar les proves, modifiquem un dels exemples que ofereix la mateixa Mathworks 
ƉĞƌ� Ăů� ƚƌĂĐĂŵĞŶƚ� Ě͛ăƵĚŝŽ� Ăŵď� ZWŝ͘� �Ŷ� ĂƋƵĞƐƚ� ĐĂƐ, ĞƐ� ƚƌĂĐƚĂ� Ě͛ƵŶ� ĞǆĞŵƉůĞ� ƋƵĞ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂ�ƵŶ�ĨŝůƚƌĞ�ƉĂƐƐĂ�ďĂŶĚĂ�ƐŽďƌĞ�ƵŶ�ƐĞŶǇĂů�ĐĂƉƚƵƌĂƚ͘�>͛ĞǆĞŵƉůĞ�ĠƐ�ĐŽŶƐƵůtable a 
la mateixa pàgina web de suport de MathWorks[40].  
 
I les úniques modificacions que es realitzen són sobre la nomenclatura de la interfície 
Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ�ŝ�ƋƵĞ�ĂĨĞŐŝŵ�Ğů�ŵžĚƵů�ĚĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĐŝſ͘��ů�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚĂŶƚ�ĠƐ�el que es mostra 
a la il·lustració 82: 

 
Il·lustració 82 - Captura del model [40] d'exemple modificat 

La latència mesurada amb aquest model en execució és la que es mostra a la il·lustració 
83: 
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Il·lustració 83 - Mesura de latència variant el tamany de samples 

�ŝǆş�ĚŽŶĐƐ͕�ĚĞƐƉƌĠƐ�Ě͛ŚĂǀĞƌ�Ɖƌovat múltiples opcions per reduir la latència, assumim que 
és impossible treballar amb un model apte per a actuacions en viu. El modelat servirà 
això sí, per treballar a temps real (els efectes es processen en viu) però no amb prou 
rapidesa per poder-se integrar com un multiefectes per actuacions en viu.  
 

3.4.4. XCP i GPIO 
 
Una vegada muntats i comprovats els diferents potenciòmetres, al moment de voler-los 
ĨĞƌ�ĨƵŶĐŝŽŶĂƌ�ƐŝŵƵůƚăŶŝĂŵĞŶƚ�Ăŵď�ů͛ăƵĚŝŽ͕�Ğů�^ŝŵƵůŝŶŬ�ĠƐ�ĐĂƉĂĕ�ĚĞ�ĐŽŵƉŝůĂƌ�ŝ�ĐĂƌƌĞŐĂƌ�Ğů�
codi al RPi 4, però a banda de tenir uns talls i bursts en ů͛ăƵĚŝŽ, el sistema queda 
inoperatiu i el Simulink no aconsegueix comunicar-s͛Śŝ.  
 
Aquest problema és derivat del protocol XCP, tal i com es mostra a la il·lustració següent: 

 
Il·lustració 84 - Captura de l'error en la sincronia del protocol XCP 

Investigant sobre el protocol [41][42] ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ƋƵĞ�ĞƐ�ƚƌĂĐƚĂ�Ě͛ƵŶ�ƉƌŽƚŽĐŽů�ĚĞƐƚŝŶĂƚ�
a la indústria automotriu per a la mesura i calibrat Ě͛ƵŶŝƚĂƚƐ�ĚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ĞůĞĐƚƌònic. Tot i 
ƋƵĞ�Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ�ŶŽ�ƐĞŵďůŝ�ŐĂŝƌĞ�ĂĚĞƋƵĂƚ�ƉĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ͕�ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ƋƵĞ�Ğů�^ŝŵƵůŝŶŬ�ĠƐ�ƵŶ�
programa altament utilitzat en la indústria i que, Ă�ŵĠƐ�Ă�ŵĠƐ͕�ŶŽ�ĞƐ�ƚƌĂĐƚĂ�Ě͛ƵŶĂ�ƐŽůƵĐŝſ�
pròpia per part de la Rapsberry Pi Foundation sinó que és la mateixa MathWorks la que 
ŚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂ�ĐŽŵ�Ă�ŵŽĚĞ�ĚĞ�ĐŽŵƵŶŝĐĂĐŝſ�Ăů�ďůŽĐ�Ě͛Encoder de la seva llibreria per 
treballar amb el Rpi 4.  
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�ů�ƉƌŽďůĞŵĂ�ƉĞƌƐŝƐƚĞŝǆ�ƚŽƚ�ŝ�ŝŶƚĞŶƚĂƌ�ĐĂŶǀŝĂƌ�Ğů�ŵŽĚĞ�ĚĞ�ĨƵŶĐŝŽŶĂŵĞŶƚ�ĚĞ�ů͛y�W�;ũĂ�ƐŝŐƵŝ�
via TCP/IP o sense) i en les diferents opcions que ofereix el Simulink. En la figura següent 
ĞƐ�ƉŽĚĞŶ�ǀĞƵƌĞ�ƚŽƚĞƐ�ůĞƐ�ŽƉĐŝŽŶƐ�ĚĞ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂĐŝſ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵĞƚ�Ğů�ƉƌŽŐƌĂŵĂƌŝ�ŝ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂŶ�
anat variant seguint diferents articles consultats[42] [44] [45] al llarg del disseny.  

 
Il·lustració 85 - Captura de la pantalla de configuració del protocol XCP dins el Simulink 

�Ŷ�ĂƋƵĞƐƚ�ĂƐƉĞĐƚĞ�ƉŽĚĞŵ�ĚĞŝǆĂƌ�ĐŽŶƐƚăŶĐŝĂ�ƋƵĞ�ƚĂŵďĠ�Ɛ͛ŚĂ�ĐŽŵĞŶƚĂƚ�Ă�ƵŶĂ�ĐŽŶƐƵůƚĂ�ũĂ�
ŽďĞƌƚĂ�Ă�ůĂ�ĐŽŵƵŶŝƚĂƚ�Ě͛ƵƐƵĂƌŝƐ�ĚĞ�DĂƚŚtŽƌŬƐ�ŽŶ�ƵŶ�ĂůƚƌĞ�ƵƐƵĂƌŝ�ĞǆƉŽƐĂ�ƵŶ�ƉƌŽďůĞŵĂ�
similar[46]. A dia d͛ĞƐĐƌŝƵƌĞ�ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĞŵžƌŝĂ (17 de maig) seguim esperant resposta -
tot i que un usuari indica que el fet de no treballar amb un desenvolupament considerat 
Ă�ƚĞŵƉƐ�ƌĞĂů�ƉŽƚ�ƐĞƌ�ů͛ĂƌƌĞů�ĚĞů�ƉƌŽďůĞŵĂ͘ 
 
dĂŵďĠ� ĂůƐ� ĨžƌƵŵƐ� ĚĞ� ƐƵƉŽƌƚ� ĚĞ� ůĂ� ƚĂƌŐĞƚĂ� Ě͛ăƵĚŝŽ� Ɛ͛ŚĂ� ŽďĞƌƚ� ƵŶĂ� incidència[47]. 
Recordem que també funciona via GPIO i per tant, modifica com es transmeten els 
senyals via els pins i pot fer modificar com el RPI 4 recull o envia el senyals de tots els 
pins, no només els destinats a la targeta.  
 
Assumint que els problemes són provocats per compartir el GPIO entre àudio i encoders 
plantegem un model per treballar amb GPIO i la targeta USB. El model és el que segueix: 
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Il·lustració 86 - Captura del model de cadena amb GPIO i targeta USB 

�Ŷ�ĂƋƵĞƐƚĂ�ŝůͼůƵƐƚƌĂĐŝſ�ϴϲ͕�Ɛ͛Śŝ ǀĞƵĞŶ�ĚŝĨĞƌĞŶƚƐ�ĐĂĚĞŶĞƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ (algunes comentades) i 
els 5 potenciòmetres amb el mateix esquema que teníem anteriorment. El muntatge 
físic és el que segueix a la il·lustració 87: 
 

 
Il·lustració 87 - Muntatge del prototip amb potenciòmetres GPIO i targeta USB 

 
Però tot i aquest muntatge i les diverses opcions pel ƚƌĂĐƚĂŵĞŶƚ� ĚĞ� ů͛ăƵĚŝŽ͕� ŶŽ�
Ɛ͛ĂĐŽŶƐĞŐƵĞŝǆ� ƚƌŽďĂƌ� ƵŶĂ� ĐĂĚĞŶĂ� Ě͛ăƵĚŝŽ� ƋƵĞ� ĨƵŶĐŝŽŶŝ� ĐŽƌƌĞĐƚĂŵĞŶƚ� ŝ� ĚĞ� ĨŽƌŵĂ�
simultània amb els potenciòmetres.  
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&ŝŶĂůŵĞŶƚ�ƉĞƌž͕� ŝ�ĞŶĐĂƌĂ�Ă� ů͛ĞƐƉĞƌĂ�ĚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞƐ� ƌĞƐƉŽƐƚĞƐ͕�ĞƐ�ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂ�ƵŶ�ŵŽĚĞů�
ƐĞŶƐĞ�ĐĂƉ�ŵĞŶĂ�ĚĞ�ŚĂƌĚǁĂƌĞ�ĞǆƚĞƌŶ�ĚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŝ�ƵƚŝůŝƚǌĂŶƚ�ůĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ǀŝĂ�'W/K�ŝ�
on tots els paràmetres es controlen via el Dashboard del mateix ordinador de 
desenvolupament.  
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3.4.5. El model final 
 
Una vegada modelats els diversos efectes que integra el multiefectes i analitzats tots els 
problemes i entrebancs que han aparegut, es planteja com ha de ser la construcció del 
model final pel seu deploy al RPi 4.   
 
��ů͛ŝŶŝĐŝ�ĚĞů�ƉƌŽũĞĐƚĞ�ĞƐ�ƉĞŶƐĂǀĂ�ƋƵĞ�Ğů�ŵŽĚĞů�ƉŽĚŝĂ�ƐĞŐƵŝƌ�ƵŶĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�͞ĞŶ�ƉĂƌĂůͼůĞů͟�
de forma que, mitjançant un selector vinculat a un potenciòmetre hardware es pogués 
ĞƐĐŽůůŝƌ� ů͛ĞĨĞĐƚĞ� a aplicar. Aquest model es concreta en aquest model del Simulink 
ŐĞŶĞƌĂƚ�Ăŵď�ĞůƐ�ŵŽĚĞůƐ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ�ƋƵĞ�Ɛ͛ŚĂŶ�ĂŶĂƚ�ĐŽŵĞŶƚĂŶƚ͘� 
 
En aquest model final podem veure els models presentats (amb alguna variació que 
Ɛ͛ĂŶĂůŝƚǌĂ� ƚŽƚ� ƐĞŐƵŝƚͿ� ŝ� ĚƵĞƐ� ƉĂƌƚƐ� ĐŽŵƉůĞƚĂŵĞŶƚ� ŶŽǀĞƐ que es poden veure a la 
il·lustració 88. La primera part͕�Ă�ů͛ĞƐƋƵĞƌƌĂ de la il·lustració, el sistema de control que 
substitueix els potenciòmetres hardware. La segona part, al final de la cadena de 
reproducció Ɛ͛ŚĂ�ĂĨĞŐŝƚ�ƵŶ�ĂŶĂůŝƚǌĂĚŽƌ�Ě͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ� ŝ�ƵŶ�Time Scope per veure la forma 
Ě͛ŽŶĂ�ƋƵĞ�ŐĞŶĞƌĂ�Ğů�ŵŽĚĞů͘�Aquests blocs nous es poden observar a la il·lustració 88.  
 

 
Il·lustració 88 - Model final amb 4 potenciòmetres 

>͛ĞŶğƐŝŵ�ƉƌŽďůĞŵĂ�ĂƉĂƌĞŝǆ�ƋƵĂŶ�ĞůƐ�ϰ�ƉŽƚĞŶĐŝžŵĞƚƌĞƐ�ŵŽĚŝĨŝĐĂĚŽƌƐ�Ɛ͛ŚĂŶ�ĚĞ�ǀŝŶĐƵůĂƌ�
amb diferents paràmetres de diferents efectes. Tant el bloc Encoder com els blocs que 
Ɛ͛ƵƚŝůŝƚǌĞŶ� ƉĞƌ� ůĂ� ŝŶƚĞƌĨşĐŝĞ͕� ĞůƐ� Rotary Knob, només poden modificar un tipus de 
paràmetre a la vegada. Per posar un exemple, al modificar una constant, aquesta pot 
ser compartida entre diversos blocs però no pot modificar dos valors de blocs de guany 
diferents simultàniament.  
 
Aquesta limitació té la seva lògica ja que, al cap i a la fi, el model genera un codi que no 
sap discernir quin efecte està actuant a la sortida; tots estan funcionant paral·lelament 
ŝ�ĠƐ�Ğů�ďůŽĐ�ƐĞůĞĐƚŽƌ�Ğů�ƋƵĞ�ĨĂ�Ě͛ŝŶƚĞƌƌƵƉƚŽƌ�ƉĞƌ�ĐŽŶŶĞĐƚĂƌ�ƵŶĂ�ƐŽƌƚŝĚĂ�Ž�ů͛ĂůƚƌĂ͘� 
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Arribats a aquest punt es tornen a plantejar dues solucions possibles; o fer la 
implementació final amb un model if-case͕�ĠƐ�Ă�Ěŝƌ͕�ĚŝĨĞƌĞŶƚƐ�ďůŽĐƐ�ƋƵĞ�Ɛ͛ĞǆĞĐƵƚŝŶ�ĞŶ�
ĨƵŶĐŝſ�Ě͛ƵŶĂ�ĐŽŶĚŝĐŝſ�;Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞů�ƐĞůĞĐƚŽƌ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůͿ�ŝ�ŝŶƚĞŶƚĂƌ�ƋƵĞ�ĞůƐ�ƉŽƚĞŶĐŝžŵĞƚƌĞƐ�
siguin compartits o directament; incloure en el model tants potenciòmetres com 
paràmetres es vulguin modificar.  
 
Finalment (i per manca de temps) es realitza la segona opció, és a dir, la implementació 
amb tots els paràmetres a la vista. Assumint que ja no es pot treballar amb hardware 
extern per les limitacions ja comentades, generem tants potenciòmetres o elements de 
control gràfics com paràmetres es vulguin controlar.  
 
Així, el model final de processament en paral·lel i tots els paràmetres de control a vista 
queda com apareix a la il·lustració 89. 

 
Il·lustració 89 - Model final amb tots els paràmetres controlables 

 
A la il·lustració 89, podem veure els paràmetres de control que es construeixen amb un 
subsistema anomenat dashboard que es mostra a la il·lustració 90. Val a dir que tots els 
ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ�ƐſŶ�ŵŽĚŝĨŝĐĂďůĞƐ�ĞŶ�ĞǆĞĐƵĐŝſ�ƉĞƌž�ƋƵĞ�ƉĞƌ�ůĂ�ƌĞĂůŝƚǌĂĐŝſ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĞŵžƌŝĂ�
Ɛ͛ŚĂŶ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚ�Ăŵď�ƵŶƐ�ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ�ĐŽŶĐƌĞƚƐ�ƉĞƌ�Ă�ƉŽĚĞƌ�ĚƵƌ�Ă�ƚĞƌŵĞ�ůĞƐ�ĐĂƉƚƵƌĞƐ�ĚĞ�
mostra. 
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Il·lustració 90 - Control del multiefectes dins el Simulink 

Analitzant els efectes finals en detall, podem veure que a ůĂ�ƌĞǀĞƌďĞƌĂĐŝſ�Ɛ͛ŚĂ�ǀĂƌŝĂƚ�Ğů�
bloc de retard per controlar-ůŽ�ŵŝƚũĂŶĕĂŶƚ�ƵŶĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ͘��ů�ǀĂůŽƌ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚĂ constant es 
controla mitjançant un potenciòmetre configurat amb valors entre 0 i 10. A més a més, 
hem afegit un bloc Unit Delay a la sortida del bloc retardador per evitar que es produeixi 
un llaç algebraic tancat infinit en funció del valor que prengui aquesta primera variable. 
Configurem els paràmetres de control com apareix a la il·lustració 91.  
 

 
Il·lustració 91 - Paràmetres de la reverberació aplicada 

^ŝ� ĂƉůŝƋƵĞŵ� ů͛ĞĨĞĐƚĞ� ƐŽďƌĞ� ƵŶ� ĂƌǆŝƵ� Ě͛ăƵĚŝŽ� ƌĞƉƌŽĚƵŢƚ� ĚĞƐ� ĚĞ� ů͛ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ� ĚĞ�
desenvolupador obtenim el resultat mostrat a la il·lustració 92. 

 
Il·lustració 92 - Comparativa entre senyals aplicant la reverberació 
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Podem veure, en aquesta il·lustració 92, el senyal original a la part superior i el senyal 
processat a la inferior i observem que els transistors queden reduïts i una cua causada 
per la reverberació al final de la reproducció.  
 
�� ů͛ĞĨĞĐƚĞ� ĚĞů� Delay Ɛ͛ŚĂŶ� ĂĨĞŐŝƚ� ƚƌĞƐ� ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ� ƋƵĞ� ĐŽŶƚƌŽůĞŶ� ƋƵĂŶ� Ɛ͛ĞǆĞĐƵƚĞŶ� ĞůƐ�
retards. Aquestes constants també es configuren amb valors entre 0 i 10. A més a més, 
els tres blocs de guany de la sortida permeten variar el seu valor entre 0 i 1 i deixen la 
ŵĞƐĐůĂ�ĚĞ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�ĞŶ�ŵĂŶƐ�ĚĞ�ů͛ƵƐƵĂri. En el nostre cas, configurem els paràmetres del 
delay com apareix a la il·lustració 93: 

 
Il·lustració 93 - Paràmetres del delay aplicat 

I la sortida comparada ĚĂǀĂŶƚ�Ě͛ƵŶ�ăƵĚŝŽ�ĚĞ�ƐŽŶƐ�ƉĞƌĐƵƚŝƵƐ�és la que es mostra a la 
il·lustració 94: 

 
Il·lustració 94 - Comparativa entre senyals aplicant el delay 

En els efectes de Flanger i de Tremolo ĞƐ� ĐŽŶƚƌŽůĞŶ� ĞůƐ� ƉĂƌăŵĞƚƌĞƐ� Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚ� ŝ� ĚĞ�
ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ�ĚĞů�>&K͘��ůƐ�ǀĂůŽƌƐ�Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ǀĂŶ�ĚĞƐ�ĚĞ�150 a 400 en el cas del Flanger i de 
1 a 5 ĞŶ�Ğů�ĐĂƐ�ĚĞů�dƌĞŵŽůŽ͘�>͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ�ĨƌĞƋƺĞŶĐŝĂů�ĞƐ�ƐŝƚƵĂ�ĞŶƚƌĞ�ϭϬ�ŝ�5kHz, tot i saber 
que els efectes es noten més quan estem treballant en freqüències típiques de LFO.  
 
La configuració utilitzada pel Flanger es mostra a la il·lustració 95. 
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Il·lustració 95 - Paràmetres del flanger aplicat 

I la seva sortida comparada es mostra a la il·lustració 96. 

 
Il·lustració 96 - Comparativa entre senyals aplicant el flanger 

En aquesta il·lustració 96, ũĂ�ĠƐ�ĚŝĨşĐŝů�ƉĞƌĐĞďƌĞ͛Ŷ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ǀŝƐƵĂů͘�sĞŝĞŵ�ƋƵĞ�Ğl 
ƐĞŶǇĂů� ŝŶĨĞƌŝŽƌ� ĂĚƋƵŝƌĞŝǆ� ƵŶĂ� ĨŽƌŵĂ� ƐĞŵďůĂŶƚ� Ă� ƵŶĂ� ƐŝŶƵƐŽŝĚĞ� ƋƵĞ͕� ĞŶ� ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ�
frĞƋƺĞŶĐŝĂů�ĞŶƐ�ŽƌŝŐŝŶĂƌă�Ğů�ƚŽ�ŵĞƚăůͼůŝĐ�ƚşƉŝĐ�Ě͛ĂƋƵĞsƚ�ƚŝƉƵƐ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞ͘� 
 
La configuració utilitzada pel tremolo es detalla a la il·lustració 97. 

 
Il·lustració 97 - Paràmetres del tremolo aplicat 

I la seva sortida comparada es pot veure a la il·lustració 98. 

 
Il·lustració 98 - Comparativa entre senyals aplicant el tremolo 
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En aquesta il·lustració 98, ǀĞŝĞŵ� ĐŽŵ� ů͛ĞĨĞĐƚĞ͕� Ăŵď� ǀĂůŽƌƐ� ŵĠƐ� ĞǆƚƌĞŵƐ i variant 
temporalment͕�ŵŽĚƵůĂ�ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞů�ƐĞŶǇĂů�ŽƌŝŐŝŶĂů͘� 
 
Finalment, al bloc equalitzador es controla amb només tres potenciòmetres (com el del 
ŵŽĚĞů�ƌĞĂů�Ăŵď�ƋƵĞ�Ɛ͛ŝŶƐƉŝƌĂ [30]) que controlen el guany de cada filtre plantejat. Les 
il·lustracions 99, 100 i 101 corresponeŶ�Ă�ůĞƐ�ƚƌĞƐ�ďĂŶĚĞƐ�Ě͛ĂĐƚƵĂĐŝſ. En aquest cas, el 
ƐĞŶǇĂů�Ě͛ĞǆĐŝƚĂĐŝſ�ĠƐ�ƵŶ�ƐŽƌŽůů�ƌŽƐĂ�ŐĞŶĞƌĂƚ�ĚĞƐ�ĚĞ�ů͛ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ�ĚĞ�ĚĞƐĞŶǀŽůƵƉĂŵĞŶƚ͗ 
 
Amb una atenuació de -15 dBs a la banda Low͕�ĞŶ�ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�Ă�ůĂ�il·lustració 
99. 

 
Il·lustració 99 - Comparativa freqüencial entre senyals atenuant la banda Low 

Amb una atenuació de -15 dBs a la banda Mid͕�ĞŶ�ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�Ă�ůĂ�ŝůͼůƵƐƚƌĂĐŝſ�
100: 

 
Il·lustració 100- Comparativa freqüencial entre senyals atenuant la banda Mid 

Amb una atenuació de -15 dBs a la banda High, ͕�ĞŶ�ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ů͛ĞĨĞĐƚĞ�Ă�ůĂ�ŝůͼůƵƐƚƌĂĐŝſ�
101: 

 
Il·lustració 101 - Comparativa freqüencial entre senyals atenuant la banda High 

A nivell de hardware, ƉŽĚĞŵ�ǀĞƵƌĞ�ů͛ƷƐ�ƋƵĞ�ĨĂ�Ğů�ŵŽĚĞů�ŐĞŶĞƌĂƚ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ŚĂƌĚǁĂƌĞ�ĚĞů�
RPI 4. Mitjançant la comanda htop sobre una sessió de SSH, podem veure que encara 
tenim marge per codificar alguns efectes més, ja que tenim capacitat de processat de 
sobres. El nostre model (amb 5 efectes) només ocupa un 10% de la capacitat de 
processadors del total del RPI 4, tal i com es pot veure a la il·lustració 102. 
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Il·lustració 102 - Captura de pantalla d'una sessió ssh amb la comanda htop 

Per acabar aquest apartat del model final dissenyat, remarcar que ů͛Ʒůƚŝŵ model de 
hardware no disposa dels potenciòmetres ni de ů͛ƐƉůŝƚƚĞƌ de GPIO ja que han estat 
substituïts per el control via dashboard. Per tant, el hardware final és el que es mostra 
a la il·lustració 103. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El model final (i tots els modelats del efectes comentats) Ɛ͛ĂĚũƵŶƚĞŶ� Ă� ů͛ĞŶƚƌĞŐĂ�
Ě͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĞŵžƌŝĂ͘�>Ă�ůůŝƐƚĂ�ĐŽŵƉůĞƚĂ�ĂƉĂƌĞŝǆ�Ă�ů͛�ŶŶĞǆ͘ 
  

Il·lustració 103 - Hardware per el model final 
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4. Conclusions i línies futures 
4.1. Conclusions 

 
La primera conclusió, i la més evident, és que tot i la gran potència de la plataforma 
Simulink com a generadora de models també ha estat el gran impediment per 
aconseguir el producte imaginat.  
 
Els problemes amb la latència han sigut crucials i fonamentals durant tot el procés. De 
fet, hi ha hagut més hores de dedicació en els càlculs de la latència que en la construcció 
Ě͛ĂůŐƵŶ�ĚĞůƐ�ĞĨĞĐƚĞƐ�ƉůĂŶƚĞũĂƚƐ͘� 
 
La  dependència que mostra el Simulink de les llibreries de Raspbian no ens permeten 
utilitzar altres distribucions de Linux que permetrien assolir una latència acceptable per 
Ă�ů͛ƷƐ�ĚĞ�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ĐŽŵ�Ă�ŐĞŶĞƌĂĚŽƌĂ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞƐ�ƉĞƌ�Ă�ĂĐƚƵĂĐŝŽŶƐ�ĞŶ�ǀŝƵ͘� 
 
La configuració creuada entre el Solver, el temps de sampleig i el nombre de frames per 
sample ha sigut complicada en tot moment i una vegada vist que la latència es situava 
sempre en valors similars, la decisió va ser assumir que no es podien reduir aquests 500 
mil·lisegons amb les eines que teníem disponibles.  
 
Tot i això, els efectes construïts i modelats són efectes perfectament vàlids en altres 
implementacions, són un bon exemple de la capacitat del programari per poder 
ŵĂŶŝƉƵůĂƌ�ăƵĚŝŽ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ĨăĐŝů�ŝ�ƐĞŶƐĞ�ŚĂǀĞƌ�Ě͛ĞƐĐƌŝƵƌĞ�ĐŽĚŝ͘�>Ă�ĨĂĐŝůŝƚĂƚ�ĚĞ�ů͛ĞŶƚŽƌŶ�ŐƌăĨŝĐ�
és ideal per poder esbossar esquemes ràpids i manipular camins de senyal i conversions 
sense gaire preocupacions. A més a més, la utilització del Simulink fa que els efectes i 
els seus modelats siguin independents al hardware escollit. En aquest sentit, els models 
són traslladables per exemple, a una placa FPGA.  
 
Per tant, queda claƌ�ƋƵĞ� ů͛ŽďũĞĐƚŝƵ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ƉůĂŶƚĞũĂƚ�ŶŽ�Ɛ͛ŚĂ�ĂĐŽŶƐĞŐƵŝƚ͘��ů�ƉƌŽĚƵĐƚĞ�
͞ƐĞŵŝ-ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů͟� ŶŽ� Ɛ͛ŚĂ ĂƐƐŽůŝƚ� Ăŵď� ůĞƐ� ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƚŝƋƵĞƐ� ƋƵĞ� Ɛ͛ŚĂǀŝen plantejat 
inicialment. Primer pels problemes amb la latència ja comentats i en bona part, també 
per la impossibilŝƚĂƚ�Ě͛ĂĐŽŶƐĞŐƵŝƌ�ƵŶ�ŚĂƌĚǁĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƚŝďůĞ�Ăŵď�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ƉůĂŶƚĞũĂƚ͘� 
 
�ƋƵĞƐƚ�ŚĂƌĚǁĂƌĞ͕�Ě͛ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſ�electrònica molt senzilla, ŶŽ�Ɛ͛ŚĂ�ƉŽŐƵƚ�ĨĞƌ�ĨƵŶĐŝŽŶĂƌ�
correctament també pel desconeixement de com realment funciona el programari 
escollit. El Simulink ofereix molts modes de funcionament (en local, amb connectivitat 
externa, etc) i el que asseguràvem per algun costat, ens ho retallava el canvi 
Ě͛ĞƐƉĞĐŝĨŝĐĂĐŝŽŶƐ͘�^ĂďĞŵ�ƋƵĞ�Ğů�ƉƌŽŐƌĂŵĂƌŝ�ƉŽƚ�ŐĞƐƚŝŽŶĂƌ�Ğů�ƉƌŽƚŽĐŽů�y�W�ŝ�ĞŶƐ�ŽĨĞƌĞŝǆ�
blocs per fer-ho, però una altra vegada altres decisions de disseny (en aquest cas 
treballar amb àudio) generen conflictes a un nivell que no hem pogut assolir amb el 
temps de què Ɛ͛ŚĂ�ĚŝƐƉŽƐĂƚ͘� 
 
També és necessari parlar de la planificació pressupostària iniĐŝĂů� ũĂ� ƋƵĞ� Ɛ͛ŚĂ� ǀĂƌŝat 
ƐƵďƐƚĂŶĐŝĂůŵĞŶƚ͘�/ŶŝĐŝĂůŵĞŶƚ�Ɛ͛ŚĂǀŝĂ�ƉƌĞƐƐƵƉŽƐƚĂƚ�ƵŶ�ƚŽƚĂů�ĚĞ�ϴϮΦ�ƉĞƌ�ƚŽƚ�Ğů�ƉƌŽũĞĐƚĞ�ƋƵĞ�
però ĞƐ�ǀĂŶ�ĚŝƐƉĂƌĂƌ�Ăŵď�ůĂ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚ�ĚĞ�ĐŽŵƉƌĂƌ�ƵŶĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ĞǆƚĞƌŶĂ�ĚĞ�ŵĠƐ�
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ƋƵĂůŝƚĂƚ�ŝ�Ăŵď�ůĂ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚ�ĚĞ�ů͛splitter de GPIO. En total, el pressupost es va incrementar 
un 50% i va arribar ĂůƐ�ϭϮϯΦ͘� 
 

4.2. Línies futures 
 
Després del temps de desenvolupament i de la quantitat de dificultats que hi ha hagut 
durant el modelatge del producte, han quedat algunes línies per poder seguir la 
investigació. La més evident és la de la gestió de la latència.  
 
�ĞƐ� ĚĞ� ů͛ŝŶŝĐŝ� ĚĞů� ƉůĂŶƚĞũĂŵĞŶƚ� ĚĞů� ƉƌŽũĞĐƚĞ� ĞƐ� ǀĂ� ĐƌĞƵƌĞ� ƋƵĞ� ƚĂŶƚ� Ğů� ZWŝ� ϰ� ĐŽŵ� Ğů�
ƉƌŽŐƌĂŵĂƌŝ�ƐĞƌŝĞŶ�ĐĂƉĂĕŽƐ�Ě͛ĂĐŽŶƐĞŐƵŝƌ�ƚƌĞďĂůůĂƌ�Ăŵď�ƵŶ�ŶŝǀĞůů�ĚĞ�ůĂƚğŶĐŝĂ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ͘�
�Žŵ� ũĂ� Ɛ͛Śa comentat, l͛opció de treballar a temps real no significa necessàriament 
treballar amb latència mínima, ŝ�ĞŶ�ƚƌĂĐƚĂŵĞŶƚƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ĞŶ�ǀŝƵ�és crucial. És obvi que el 
ŚĂƌĚǁĂƌĞ�ŶŽ�ƚĠ�Ŷŝ�ƵŶ��^W�ĚĞĚŝĐĂƚ�ŝ�ƉŽƚƐĞƌ�ŶŽŵĠƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂŶƚ�ƵŶĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƋƵĞ�Ɛí 
que eŶ� ƚŝŶŐƵŝ� ũĂ� Ɛ͛ŚĂƵƌŝĞŶ� ƌĞĚƵŢƚ� ĂƋƵĞƐƚƐ� ƚĞŵƉƐ͘� ^ĞƌŝĂ� ŝŶƚĞƌĞƐƐĂŶƚ, doncs, fer una 
comparativa amb diferents targetes de diferents fabricants per a veure si és possible 
millorar en aquest aspecte.  
 
^ĞŐƵŝŶƚ�Ăŵď�ůĂ�ůĂƚğŶĐŝĂ͕�ůĂ�ƉĂƌƚ�Ě͛ŽƉƚŝŵŝƚǌĂĐŝſ�ĚĞ�ƉƌŽŐƌĂŵĂƌŝ�ƚĂŵďĠ�ĠƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƐĂŶƚ͘��ů�
final, la distribució de Raspbian és una en concret però es pot adaptar i modificar fins i 
tot a nivell de kernel͘��ŝǆž�ƋƵĞĚĂ�ĨŽƌĂ�ĚĞ�ů͛ĂďĂƐƚ�Ě͛ĂƋƵĞƐƚ�d&', però una línia possible 
seria adaptar aquestes llibreries que són imprescindibles per fer funcionar el Simulink a 
altres distribucions de Linux (per exemple Elk Audio OS).  
 
hŶĂ�ĂůƚƌĂ�ůşŶŝĂ�Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂĐŝſ�ĠƐ�ůĂ�ĚĞů�ƉƌŽƚŽĐŽů�y�W�ŝ�ƋƵğ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĂ�ŝ�ĐŽŵ�ĞƐ�ƉŽƚ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƌ�
pĞƌ� ŶŽ� ŝŶƚĞƌĨĞƌŝƌ� ĞŶ� Ğů� ƚƌĂĐƚĂŵĞŶƚ� ĚĞ� ů͛ăƵĚŝŽ� ĚĞů� ZWŝ� ϰ͘� �͛ĂƋƵĞƐƚĂ�ŵĂŶĞƌĂ� ĞƐ� ƉŽĚƌŝĂ�
aconseguir fer funcionar el hardware inicial i, per exemple, dissenyar una carcassa per 
allotjar tot el sistema.  
 
Una altra línia futura seria ƉĞƌ�ĚŽƚĂƌ�Ğů�ƉƌŽĚƵĐƚĞ�Ě͛ƵŶ�ĂĐabat més professional; es podria 
ƚƌĞďĂůůĂƌ�ĞŶ� ů͛ĞůĞĐƚƌžŶŝĐĂ�ĚĞ� ů͛ĞŶƚƌĂĚĂ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƉĞƌ� ƚƌĞďĂůůĂƌ�Ă�ŶŝǀĞůůƐ�ĚĞ�ŵŝĐƌžĨŽŶ� ŝ�ŶŽ�
només a nivells de línia.  
 
Per acabar, una vegada consolidades totes les línies anteriors, es podria dur a terme el 
que era un dels objectius inicials del TFG; ůĂ�ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſ�Ě͛ƵŶĂ�ĐĂƌĐĂƐƐĂ�ƉĞƌ�ĞŶĐĂďŝƌ�ƚŽƚ�
el sistema mitjançant una impressora 3D i el disseny del contenidor que ens encabís el 
ZW/�ϰ͕�ů͛ƐƉůŝƚƚĞƌ�ĚĞů�'W/K͕�ůĂ�ƚĂƌŐĞƚĂ�ĨŝŶĂůŵĞŶƚ�ĞƐĐŽůůŝĚĂ�ŝ�ůĞƐ�ĞŶƚƌĂĚĞƐ�ŝ�ƐŽƌƚŝĚĞƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ�
pertinents.   
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5. Glossari 
 
Add-on: complement del programari. No són imprescindibles pel correcte funcionament 
del programari bàsic i serveixen per expandir-ne les capacitats. En el nostre cas, els 
complements per comunicar-ŶŽƐ�Ăŵď�Ğů�ZW/�Ŷ͛ĠƐ�ƵŶ�ĞǆĞŵƉůĞ�ĞǀŝĚĞŶƚ͘�EŽ�ƚŽƚƐ�ĞůƐ�ƵƐƵĂƌŝƐ�
de Simulink el necessiten i per tant, es pot afegir a posteriori.  
 
�ŶĂůŝƚǌĂĚŽƌ�Ě͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ͗�Equip de mesura electrònic que permet veure en una pantalla 
ů͛ĞƐƉĞĐƚƌĞ� ĚĞ� ĨƌĞƋƺğŶĐŝĞƐ� Ě͛ƵŶ� ƐĞŶǇĂů͘� �Ŷ� Ğů� ŶŽƐƚƌĞ� ĐĂƐ͕� ĂĐŽƚĂƚ� ĞŶƚƌĞ� ϮϬ� ŝ� ϮϬŬ,ǌ͕�
Ɛ͛ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂ� ƐŽďƌĞ� ƵŶ� ďůŽĐ� ĚĞů� ^ŝŵƵůŝŶŬ͘� �� ů͛Ğŝǆ� Ě͛ŽƌĚĞŶĂĚĞƐ� ƉƌĞƐĞŶƚĂ� Ğů� ŶŝǀĞůů de 
magnitud ;ŶŽƌŵĂůŵĞŶƚ�ĞŶ�ĚĞĐŝďĞůƐͿ�ŝ�Ă�ů͛Ğŝǆ�Ě͛ĂďƐĐŝƐƐĞƐ�ŵŽƐƚƌĂ�ůĂ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ͘� 
 
Arduino: plataforma de desenvolupament basada en microcontroladors [4]. 
 
Bursts: ĞŶ�ĂƌŐŽƚ�ĐŽůͼůŽƋƵŝĂů�ŝ�ƚƌĂĚƵŢƚ�ĐŽŵ�Ă�ƌăĨĞŐĂ͕�ĞƐ�ƚƌĂĐƚĂ�Ě͛ƵŶĂ�ƌăĨĞŐĂ�ŵŽůƚ�ĐƵƌƚĂ�ƉĞƌž�
amb molta energia. En el nostre cas, acostuma a produir també àudio molt distorsionat 
ĚĞŐƵƚ�Ă�ů͛ŝŶĐƌĞŵĞŶƚ�Ě͛ĞŶĞƌŐŝĂ�ĚŝŶƐ�Ğů�ŵĂƌŐĞ�ĚŝŶăŵŝĐ�ĚĞ�ů͛ĂƉĂƌĞůů�ĞŶ�ƋƺĞƐƚŝſ͘� 
 
Bypass: mode de funcionament on el senyal passa pel nostre sistema però no se li aplica 
cap efecte. Podem dir que si està en bypass, evita qualsevol manipulació (més enllà de 
la conversió analògica-digital). 
 
Codificació: procés pel qual un senyal quantificat adquireix uns valors de zeros i uns per 
a treballar-la en domini digital.  
 
Dashboard: podem traduir-ho com a tauler de control. En el nostre cas, és amb el què 
manipularem els paràmetres dels efectes per substituir els potenciòmetres.  
  
DAW: Digital Audio Workstation. Categoria de programari. Els programes de tractament 
Ě͛ăƵĚŝŽ�professional que ens serveixen per a gravar, editar, mesclar i manipular senyals 
Ě͛ăƵĚŝŽ͘ 
 
Decibel (dB): ƵŶŝƚĂƚ�ĚĞ�ŵĞƐƵƌĂ�ƉĞƌ�Ă�ŵĞƐƵƌĂƌ�ůĂ�ŝŶƚĞŶƐŝƚĂƚ�ƐŽŶŽƌĂ͘��Ɛ�ƚƌĂĐƚĂ�Ě͛ƵŶĂ�ƌĞůĂĐŝſ�
logarítmica entre la intensitat mesurada i un valor de referència. 
 
Delay: retard. Un efecte de delay és aquell que ens endarrereix el senyal que estem 
manipulant un temps o número de mostres determinat.  
  
Deploy: traduït per a desplegar. En argot, fer un deploy es entregar el programari a un 
maquinari per tal que ů͛ĞǆĞĐƵƚŝ͘� 
 
Digital Filter Design: Eina del Simulink per a la creació de filtres digitals. [28] 
 
DIY: Do It Yourself͘��ĐƌžŶŝŵ�ƉĞƌ�Ă�ĚĞĨŝŶŝƌ�Ğů�ŵŽǀŝŵĞŶƚ�͞ĨĞƐ-ŚŽ�ƚƵ�ŵĂƚĞŝǆ͟. 
  
DSP: Digital Signal Processor. Microprocessador destinat i optimitzat principalment al 
processament de senyals.  
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Encoder: podem parlar Ě͛encoder referint-nos al bloc Encoder del Simulink que és el 
model que ens permet comunicar els potenciòmetres físics i els models creats o per altra 
ďĂŶĚĂ͕� ƉŽĚĞŵ� ƉĂƌůĂƌ� Ě͛ƵŶ� Encoder quan ens referim a la peça hardware també 
anomenada potenciòmetre.  
 
Equalitzador: ƉƌŽĐĞƐƐĂĚŽƌ� ĚĞů� ƐĞŶǇĂů� Ě͛ăƵĚŝŽ� ƋƵĞ� ĞŶƐ� ƉĞƌŵĞƚ� ǀĂƌŝĂƌ-ne el contingut 
freqüencial. 
 
Estereofònic: en anglès, stereo. Mode de captació i gravació del so que utilitza dos canals 
en tot el procés.  
 
Fixed-step: mode de funcionament del Solver del Simulink on especifiquem un temps fix 
per a fer els càlculs del model generat. Aquest temps, serà clau pel desenvolupament 
del model. Temps baixos impliquen càlculs més acurats, però també incrementen el 
temps de computació. És el contrari del Variable Step i és imprescindible per a fer 
funcionar els potenciòmetres i el RPi.  
 
Flanger: ƚŝƉƵƐ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞ�ƋƵĞ�ĞƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝƚǌĂ�ƉĞƌ�atorgar al senyal original un to metàl·lic a 
freqüències mitges i agudes.  
 
FPGA: ͞Field Programable Gate Array͟. És una arquitectura on el dispositiu també és 
programable [9]. 
 
frame: ůĂ�ƚƌĂĚƵĐĐŝſ�ůŝƚĞƌĂů�ĠƐ�͞ŵĂƌĐ͟, però en el nostre àmbit parlem de bloc de dades. 
Un frame és un conjunt de dades seqüencials originades en un canal en concret.  
 
Freqüència de mostreig: ĠƐ�Ğů�ŶŽŵďƌĞ�ĚĞ�ŵŽƐƚƌĞƐ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚĂƚ�ĚĞ�ƚĞŵƉƐ�ƋƵĞ�ƉƌĞŶĞŵ�Ě͛ƵŶ�
senyal analògic per digitalitzar-lo. En el nostre cas, la freqüència de mostreig ha de 
complir amb el Teorema de Nyquist.  
 
GETiST: acrònim del Grau d'Enginyeria de Tecnologies i Serveis de Telecomunicació de 
la UOC.  
 
GND: marca per indicar els punts de connexió a terra dels diferents aparells.  
  
GPIO: General Purpose Input Output. Interfície per la connexió entre aparells. En el cas 
del RPi són dues línies de 20 pins cadascuna. Poden transmetre informació, voltatge o 
servir de pressa de terra en funció de la configuració.  
 
HDMI: protocol de transmissió de vídeo. El micro-HDMi és el mateix amb un connector 
més reduït. 
 
Header: interfície de connexió basada en pins. En el nostre cas, el header és de GPIO.  
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IDE: Integrated Development Enviroment. És un paquet de programari que inclou un 
entorn de programació complert. Acostuma a disposar Ě͛ƵŶ editor, un compilador i un 
programari per solucionar errors.  
 
if-case: expressió condicional que evalua una condició (if) i en cas que es compleixi, 
executarà un case (una acció) concret. Si tenim diverses condicions inicials, podem tenir 
diverses execucions en funció del resultat del primer condicional.  
 
Jumper: peça de plàstic que, gràcies a la seva posició, determina algun paràmetre del 
hardware. En el nostre cas, en funció de la posició que tingui, la targeta HIFiBerry té un 
ŐƵĂŶǇ�Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ�ĚŝĨĞƌĞŶƚ͘� 
 
Kernel: És el nucli del sistema operatiu, per tant, com es comunica el programari amb el 
maquinari. Les versions de Linux poden tenir kernels modificats i així aconseguir un 
comportament més adequat per les nostres necessitats.  
 
Latència: ĠƐ� ůĂ�ĚŝĨĞƌğŶĐŝĂ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĞŶƚƌĞ� ůĂ�ĐĂƉƚĂĐŝſ� ŝ� ůĂ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĐŝſ�ĚĞ� ů͛ăƵĚŝŽ�ĞŶ�ƵŶ�
mateix sistema. Sempre tenim latència, en major o menor mesura.  
 
LFO: Low Frequency Oscilator: Oscil·lador ĚĞ�ďĂŝǆĂ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ͘��Ɛ�ƚƌĂĐƚĂ�Ě͛ƵŶ�ŐĞŶĞƌĂĚŽƌ�
Ě͛ŽŶĞƐ͕�ŶŽƌŵĂůŵĞŶƚ�ƐŝŶƵƐŽŝĚĂů�ƋƵĞ�ĨƵŶĐŝŽŶĂ�Ă�ďĂŝǆĞƐ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĞƐ�;ĞŶƚƌĞ�ϮϬ�Ž�ϭϬϬ,ǌͿ͘��Ŷ�
el nostre cas els utilitzem per a modificar algun paràmetre dels efectes.  
 
Linux: o GNU/Linux. És un sistema operatiu de tipus UNIX compost de software lliure i 
de codi obert.  
 
Llibreries: en el nostre cas, són els arxius que ens instal·laran els add-on del MATLAB o 
el Simulink per a comunicar-ŶŽƐ�Ăŵď�Ğů�ZWŝ͘��ů�ĐĂƉ�ŝ�Ă� ůĂ�Ĩŝ͕�ƐſŶ�ƉĂƋƵĞƚƐ�Ě͛ĂƌǆŝƵƐ�ƋƵĞ�
apliquen configuracions i opcions.  
 
Mac OSX: sistemes operatius desenvolupats per Apple pels seus ordinadors. Basat en 
UNIX, és un sistema propietari.  
 
MathWorks: companyia desenvolupadora de MATLAB i Simulink [17]. 
 
MATLAB: paquet de programari desenvolupat per MathWorks [17]. 
 
Monofònic: so captat i reproduït utilitzant solament un canal.  
 
Mostra: ĞŶ�Ğů�ŶŽƐƚƌĞ�ăŵďŝƚ͕�ƉƵŶƚƐ�Ě͛ƵŶ�ƐĞŶǇĂů�ĐŽŶƚŝŶƵ�ƋƵĞ�ĨŽƌŵĂƌĂŶ�Ğů�ƐĞŶǇĂů�ĚŝƐĐƌĞƚ�
resultat de mostrejar-lo. Com més mostres tinguem, més precisió obtenim respecte els 
dos senyals.  
 
Mostratge: procés de mostrejar el senyal analògic de forma periòdica per a poder-lo 
discretitzar.  
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Mostres per frame: número de mostres que conté cadascun dels nostres frames a 
ƉƌŽĐĞƐƐĂƌ͘��Žŵ�ŵĠƐ�ŵŽƐƚƌĞƐ�ƚŝŶŐƵĞŵ͕�ŵĠƐ�ƚĞŵƉƐ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĞŵ�ƉĞƌ�ů͛ĂŶăůŝƐŝ�ŝ�ƉƌŽĐĞƐƐĂƚ͘�
dĂŵďĠ�ŚĞŵ�Ě͛ĂƐƐƵŵŝƌ�ƋƵĞ�Ɛŝ�ƚƌĞďĂůůĞŵ�Ăŵď�ƐĞŶǇĂůƐ�ĞƐƚĞƌĞŽĨžŶŝƋƵĞƐ͕�ƚŝŶĚƌĞŵ el doble 
de mostres per frames, ja que treballarem amb dos canals.  
 
Multi efectes: ĂƉĂƌĞůů�ĐĂƉĂĕ�Ě͛ĂƉůŝĐĂƌ�ƵŶ�Ž�ŵĠƐ�ĞĨĞĐƚĞƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ�ƐŽďƌĞ�ƵŶ�ƐĞŶǇĂů�ĐĂƉƚƵƌĂƚ�
i entregar el senyal resultant a la sortida.  
 
Phaser: dŝƉƵƐ�Ě͛ĞĨĞĐƚĞ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝƚǌĂƚ�ƉĞƌ combinar un senyal original amb una còpia del 
mateix al quĂů�Ɛ͛ŚĂ modificat lleugerament la fase. La modificació de la fase es realitza 
mitjançant un LFO.  
 
Pinout: comanda típica dels sistemes Raspbian per a saber quina configuració ofereix el 
nostre RPi en execució.  
 
Pins: ĐĂĚĂƐĐƵŶ� ĚĞůƐ� ƉƵŶƚƐ� ĚĞ� ĐŽŶŶĞǆŝſ� Ě͛ƵŶĂ� ŝŶƚĞƌĨşĐŝĞ͘� �Ŷ� Ğů� ĐĂƐ� ĐŽŶĐƌĞƚ� ĚĞů� 'W/K͕�
disposem de 40 pins distribuïts en dues línies de 20 unitats cadascun.  
 
Profunditat de bits: Bit Depth, és el número de bits que utilitzarem per emmagatzemar 
cada valor discret del nostre senyal. En aquest sentit, a més resolució, més marge 
dinàmic disponible. Es treballa en múltiples de 4. Una resolució estàndard és la del CD 
que és de 16 bits.  
 
Quantificació: segon pas de la conversió Ě͛analògic a digital. En aquest pas, les mostres 
preses anteriorment, adquireixen els valors definits en els intervals de quantització 
definits prèviament. 
 
Raspberry Pi: ordinador del tipus SBC utilitzat. [6] 
 
Reverberació: ĞĨĞĐƚĞ� ƉƌŽĚƵŢƚ� ƉĞƌ� ƌĞƚĂƌĚƐ� ĞŶ� Ğů� ƐĞŶǇĂů� Ě͛ăƵĚŝŽ͘� �Ɛ� ƉƌŽĚƵĞŝǆ� ƋƵĂŶ�
treballem amb retards de menys de 50 mil·lisegons entre els retards i el senyal original.  
 
Sample time: en el cas del MATLAB, indica quan, en mode Simulació, Ɛ͛ĂĐƚƵĂůŝƚǌĞŶ�ĞůƐ�
ǀĂůŽƌƐ�ƚĂŶƚ�ĚĞ�ƐŽƌƚŝĚĂ�ĐŽŵ�Ě͛ĞŶƚƌĂĚĂ͘� 
 
Sample: ŵŽƐƚƌĂ͕�ĞŶ�Ğů�ŶŽƐƚƌĞ�ĐĂƐ͕�Ě͛ăƵĚŝŽ�ĂĚƋƵŝƌŝĚĂ�ƐĞŐŽŶƐ�ƵŶĂ�ĨƌĞƋƺğŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵŽƐƚƌĞŝŐ�
determinada.  
 
SBC: Single Board Computer Ž�KƌĚŝŶĂĚŽƌƐ�Ě͛una sola placa com el RPi, on trobem gairebé 
tots els components soldats a la mateixa placa.  
 
Shield: placa impresa que es connecta a un maquinari, un RPi per exemple, per dotar-lo 
ĚĞ�ŶŽǀĞƐ�ĐĂƉĂĐŝƚĂƚƐ͘�WŽĚĞŶ�ƐĞƌ�ƚĂƌŐĞƚĞƐ�Ě͛ăƵĚŝŽ͕�ĐŽŵ�ĞŶ�Ğů�ŶŽƐƚƌĞ�ĐĂƐ͕�Ž�ŵés interfícies 
de connexió, sensors o actuadors. 
 
Simulink: paquet de programari desenvolupat per MathWorks [17]. 
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Solver: Eina que ens permet calcular com es comporta el model generat al Simulink. Pot 
ƐĞƌ�Ě͛ĞƐƚĂƚ�ĐŽŶƚŝŶƵ�Ž�Ě͛ĞƐƚĂƚ�ĚŝƐĐƌĞƚ͘��ĞƚĞƌŵŝŶĂƌĞŵ�ůĞs seves característiques en funció 
de les nostres necessitats concretes. En funció del tipus de Solver podem obtenir 
resultats diferents.  
 
Splitter: divisor. Ho utilitzem per bifurcar el senyal entre dues o més continuacions.  
 
SSH: Secure Shell. És un protocol que ens permet accedir a terminals remots via xarxa. 
Nosaltres ů͛ƵƚŝůŝƚǌĞŵ� ƉĞƌ� ĂĐĐĞĚŝƌ� Ăů� ZWŝ� ĚĞ� ĨŽƌŵĂ� ƌĞŵŽƚĂ� Ă� ƚƌĂǀĠƐ� ĚĞ� ů͛ŽƌĚŝŶĂĚŽƌ� ĚĞ�
desenvolupament.  
 
Switch: interruptor commutador 
 
Tarjeta SD: ŵğƚŽĚĞ� Ě͛ĞŵŵĂŐĂƚǌĞŵĂƚŐĞ� ĨůĂƐŚ� ƋƵĞ� ƵƚŝůŝƚǌĞŶ� ĞůƐ� ƐŝƐƚĞŵĞƐ� ZWŝ� ƉĞƌ�
funcionar.  
 
TFG: acrònim de Treball de Final de Grau.  
 
Time Scope: analitzador temporal del senyal. És un bloc del Simulink que ens permet 
ǀŝƐƵĂůŝƚǌĂƌ�ƚĞŵƉŽƌĂůŵĞŶƚ�ůĂ�ĨŽƌŵĂ�Ě͛ŽŶĂ�ĚĞů�ƐĞŶǇĂů�Ăŵď�ƋƵè estem treballant.  
 
USB:Universal Serial Bus, interfície de connexió per a perifèrics present a la majoria 
Ě͛ŽƌĚŝŶĂĚŽƌƐ�ĂĐƚƵĂůƐ�ŝ�ƚĂŵďĠ�Ă�ĂůŐƵŶƐ�ĚĞůƐ�ZW/͘� 
 
VHDL: Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language. Llenguatge 
de descripció de circuits electrònics que permet accelerar el procés de disseny.  
 
Windows: sistema operatiu desenvolupat i distribuït per Microsoft. És programari 
propietari.  
 
XCP: o "Universal Measurement and Calibration Protocol". Protocol de xarxa per la 
conectivitat i calibració de sistemes electrònics [41]. 
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7. Annex 
 
�ŽŶũƵŶƚĂŵĞŶƚ�Ăŵď�ĂƋƵĞƐƚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�Ɛ͛ĞŶƚƌĞŐĂ�ƵŶ�ĂƌǆŝƵ�ĐŽŵƉƌŝŵŝƚ�Ăŵď�ƵŶ�ƚŽƚĂů�ĚĞ�10 
models executables dins el propi Simulink. Per limitacions del programari els noms no 
poden ser els mateixos amb que ĞŶƐ�Śŝ�ƌĞĨĞƌŝŵ�Ăů�ůůĂƌŐ�ĚĞ�ůĂ�ŵĞŵžƌŝĂ͘�>͛ĞƋƵŝǀĂůğŶĐŝĂ�ĠƐ�
la que segueix: 
 

EŽŵ�ĚĞ�ů͛ĂƌǆŝƵ�ĞŶƚƌĞŐĂƚ Referència en aquesta memòria 
Bypass Apartat 3.3.1 
Delay Apartat 3.3.2 
Disseny del hardware Apartat 3.3.7 
Equalitzador_amb_AudioTools Apartat 3.3.6 - Opció número 2 
Equalitzador_amb_FDD Apartat 3.3.6 - Opció número 1 
Flanger Apartat 3.3.4 
Model_final_4potenciometres Apartat 3.4.5 
Model_final Apartat 3.4.5 
Reverb Apartat 3.3.3 
Tremolo Apartat 3.3.5 

Taula 4 - Equivalències en la nomenclatura dels models entregats i presentats 
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