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Resumo

O trabalho desenvolvido consistiu em utilizar as séries de Volterra como principal técnica
para modelagem de sistemas nao lineares. A criacao de sinais capazes de extrair os para-
metros necessarios para modelar um amplificador valvulado por meio da aplicacao direta
do modelo de Hammerstein. Amplificadores valvulados sao componentes fundamentais na
amplificacdo de audio, as caracteristicas fisicas de uma valvula modificam ligeiramente
os sons amplificados resultando em timbres com caracteristicas e nuances que se sobres-
saem em relacdo aos timbres obtidos com a utilizacao de amplificadores transistorizados.
Os sons desses equipamentos é moldado tanto por suas caracteristicas elétricas, como
os filtros utilizados, tipos de valvula, capacitores, como por sua construcao fisica, como
tamanho da caixa e dos alto falantes. O objetivo deste trabalho é reproduzir as mesmas

caracteristicas elétricas, como a nao linearidade do sistema.

Complementando o trabalho anterior que contemplou a comparacao de técnicas de mode-
lagem com uma abordagem tedrica para cada técnica citada, o desenvolvimento de uma
metodologia para extrair os parametros nao lineares, este trabalho tem como objetivo

especifico a criagdo de um modelo e a comparacao com o sistema real modelado.

Palavras-chaves: Modelagem, Amplificadores Valvulados, Séries de Volterra.






Abstract

This work consists of modelling non-linear systems through the use of Volterra Series
and the creation of signals to extract the kernels of Volterra Series from the device under
test to apply in a Hammerstein Model. Tube guitar amps has unique characteristics on
processing sounds that differentiate from the sound of transistorized amps. The main

objective of this work is to reproduce these unique characterists in an virtual model.

Complementing a previous work in comparing different techniques of non-linear modelling,

a methodology was developed to build a virtual model and compare to the real tube amp.

Key-words: Tube amps, Volterra Series, Non-linear modelling.
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1 Introducao

A engenharia envolvida por tras da musica sempre foi um assunto presente e
causador de grandes mudancas. Seguindo uma tendéncia muito forte nos dias atuais, a
engenharia modernizou o mundo da musica tirando-a de um mundo analégico e introdu-
zindo ao cenario digital, nao sé o modo como escutamos as musicas passou a ser digital,
mas também o modo como se toca os instrumentos. Em 1996, a modelagem digital de
amplificadores valvulados ganhou vida com o lancamento de um amplificador produzido
pela Line 6, uma empresa americana de instrumentos e acessorios para guitarra. Pela
primeira vez na histéria, um amplificador utilizava um software embarcado em um chip
DSP (chip digital dedicado para processamento de sinais) como principal componente
para modificar o som e os parametros de um amplificador (WHITE et al., 2006). O Axsys
212, mostrado na figura 1, como era chamado, foi um amplificador pioneiro que abriu

uma gama de estudos e pesquisas na area de processamento de sinais de audio.

Apesar de toda a inovagao, a grande revolugdo na modelagem de amplificadores
comecou a ser feita dois anos apds o lancamento do Axzsys 212, com a criacdo de um simu-
lador portatil de amplificadores, o POD, também da Line 6, mostrado na figura 1. A qua-
lidade das simulagoes de amplificadores valvulados na época aumentou consideravelmente
e passaram a ser utilizadas para a realizacao de gravagoes em estudios profissionais, onde
a qualidade de som é um pardmetro essencial. O uso desses simuladores ganhou grande
visibilidade e espaco entre os amplificadores analdgicos pelo fato de ser um dispositivo
portatil, leve e com uma variedade enorme de timbres, uma vez que um unico simulador
contém dezenas de modelos de amplificadores diferentes. A modelagem de amplificadores
busca extrair todas as caracteristicas de um amplificador valvulado que personalizam o

som produzido pela guitarra.

Figura 1 — (a): Line 6 Axsys 212. (b): Line 6 Pod
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As valvulas foram muito utilizadas em amplificadores até a invencao dos transis-
tores que tomaram conta da maioria dos amplificadores produzidos atualmente, porém
musicos experientes e treinados sao capazes de perceber diferengas entre os sons pro-
duzidos por amplificadores valvulados e transistorizados. Alguns estudos evidenciam a
preferéncia dos musicos pelos valvulados, onde a diferenga predominante para os ampli-
ficadores transistorizados é a resposta em frequéncia de sinais com alta intensidade, ou
seja, como amplificador modifica sons graves e agudos (BUSSEY; HAIGLER, 1981).

A modelagem desses amplificadores busca caracterizar, com a maior fidelidade
possivel, o modo como as valvulas tratam sinais de audio. Como a saturacao, ou distorcao,
gerada pelas valvulas é muito mais suave do que as distor¢oes geradas por transistores,

os amplificadores valvulados tendem a ter um som mais agradavel ao ouvido humano.

Os amplificadores valvulados, basicamente, sdo compostos por:

Entrada Pré Amplificador Equalizacao Amplificador de Poténcia Saida

Figura 2 — Principais componentes de um amplificador de guitarra

e Pré amplificacdo: é o primeiro estagio de amplificagao onde ocorre a primeira satu-
ragao, ou seja o primeiro estagio nao linear, geralmente composto por valvulas do

tipo triodo e um controle de volume;

e Equalizacao: Parte linear encarregada de filtrar o sinal, geralmente é divida em 3

bandas, sendo essas, graves, médios e agudos;

e Poténcia:é responsavel por mais um estagio de amplificacao, geralmente composto
de pentodos, onde a saturagao ocorre devido a uma forte nao linearidade presente

nas valvulas;

A modelagem de cada um dos estagios mostrados na figura 2 pode ser separada

em duas classes:

e Sistemas Lineares: Equalizagao;

e Sistemas Nao Lineares: Pré amplificacdo e Amplificagdo de poténcia;

A modelagem de amplificadores pode ser baseada entao em algumas categorias
como: aproximagao por caixa preta (black box approach), anélise de todos os componentes
discretizados (white box approach), fungao de transferéncia linear e ndo linear entre muitas
outras que podem ser vistas com mais detalhes em (PAKARINEN; YEH, 2009).
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Além da modelagem digital é possivel também modelar amplificadores de forma
analdgica. Em 199,3 a empresa Tech 21, langou um pedal de guitarra (SansAmp GT2) que
incorporava as caracteristicas do som de um amplificador valvulado, como a incorporacao
de harmonicos e distor¢oes simétricas causadas pelas valvulas. Com uma operagao muito
simples o SansAmp GT2, mostrado na figura 3, possui trés modelos de amplificadores
diferentes, cada um desses amplificadores modelados foram baseados em amplificadores
famosos sendo eles: Mesa/Boogie para o California, Marshall para o British e Fender
para o Tweed. Cada um dos amplificadores possui trés opgoes de timbre, com a chave
MOD, ¢ possivel escolher trés modos que modificam a distor¢ao do sinal. Também existe
a opcao de alterar a emulacao da posicao do microfone que supostamente estaria captando
o som do amplificador. Além dessas opc¢oes o pedal conta com um controle de volume,

um equalizador de duas bandas e um ajuste de ganho.

-

-

LEVEL HIGH . LOwW DRIVE
i Wi
OO0 O ¢
AMP
H OFF KXI5 % HOT WIRED E EALIFORNLA
CENTER HI GAIM BRITISH
CLASSIC TWEED
ouTt IN
D.C.
SANSAMPGT2
TECH 21-INYC

J

Figura 3 — SansAmp GT2 .Fonte: Manual do Usuario do SansAmp GT?2
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O problema a ser abordado

Os amplificadores de guitarra sempre foram um dos principais elementos entre
todos os equipamentos necessarios para um guitarrista. E indispensavel para um som de
qualidade, um amplificador que possua bons timbres e, na historia dos amplificadores
existem modelos que ficaram consagrados por timbres tnicos e diferenciados. Até pouco
tempo atras, para se reproduzir o som de um amplificador de época - como sao chamados
os modelos com timbres diferenciados - era necessario possuir o amplificador em questao.
O surgimento de técnicas de processamento digital de sinais permitiu reproduzir caracte-
risticas desses amplificadores em dispositivos pequenos e portateis, possibilitando assim,
uma grande variedade de modelos de amplificadores famosos sem o problema de ter que
se possuir os modelos fisicos. Desde a sua criagao, a modelagem digital de amplificadores
valvulados vem se reinventando desde a sua criacdo. Sempre inovando na forma com que
os amplificadores sao modelados e na qualidade do som. O surgimento do Kemper Profiling
Amp, em 2013, mostrado na figura 4, trouxe uma nova visao ao mundo da modelagem de
amplificadores. Este dispositivo realiza, em tempo real, a emulacao de amplificadores val-
vulados através do método de caixa preta, ou seja, sem conhecer o circuito do amplificador

e nem quais componentes constituem o amplificador (KEMPER, 2014).

PROFILING
AMPLIFIER

Figura 4 — Amplificador Kemper Profiling Amp

O Kemper é capaz de modelar qualquer amplificador de guitarra de forma au-
tomatica. Através da aplicagdo e gravacao de sinais de teste, cria-se um modelo com
caracteristicas que imitam um amplificador real e salva em sua memoria permitindo ao

usuario utilizar o modelo posteriormente.

A modelagem feita por esse amplificador depende entao de se possuir o amplificador
de referéncia para que os sinais possam ser aplicados e o amplificador entao pode gerar o
modelo digitalizado do amplificador. Para contornar o problema de ter que possuir todos

os amplificadores que se deseja modelar, é possivel inserir modelos ja prontos através
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do compartilhamento de arquivos via Internet. Uma pessoa que ja tenha realizado uma
modelagem de um amplificador qualquer, pode disponibilizar para todos os usuarios do
Kemper um arquivo que contém um certo amplificador modelado, com isso é possivel

inserir varios modelos no amplificador.

O Kemper, faz uso de técnicas que modelam apenas como o amplificador modifica
e distorce o som, ou seja, sdo técnicas que relacionam o sinal de entrada do amplificador
com a saida, independente da forma e dos componentes eletronicos utilizados na constru-
¢ao do amplificador a ser modelado. De forma semelhante, este trabalho busca modelar
amplificadores através de técnicas que permitam criar modelos através de uma relacao da

entrada e saida de um amplificador real.

As séries de Volterra, criada por Vito Volterra em 1930, é uma das primeiras de
caracterizagdo sistematica de sistemas nao lineares, essencialmente é uma extensao da
convolugao de sistemas lineares para sistemas nao lineares (CHENG et al., 2017). Como
as valvulas que compoem os amplificadores sdo dispositivos nao lineares, que funcionam
através do efeito termoionico, o modelo de Hammerstein da série de Volterra é ideal para

realizar a modelagem de um amplificador valvulado

Objetivos

Objetivos Gerais

O método e os sinais utilizados pelo Kemper permanecem em segredo da empresa.
Além disso as técnicas de modelagem como amplificadores sdo complexas e dependem
de um conhecimento muito especifico para serem aplicadas. Técnicas nao paramétricas
que poderiam ser utilizadas de forma automatizada, extraem os parametros lineares dos
amplificadores. No entanto, a principal caracteristica de um amplificador valvulado é a

nao linearidade do sistema e a consequente distorcao gerada.

O estudo sobre séries de Volterra foi uma das formas encontradas para se analisar
e caracterizar sistemas nao lineares, como amplificadores valvulados. Essa série permite
a realizagdo de uma analise de sistemas nao lineares por meio de coeficientes chamados
nucleos da série de Volterra. Esses niucleos sao respostas ao impulso do amplificador em
analise e, apesar da sua dificil obtencao, podem ser obtidos através de diferentes formas

que serao abordadas nos préoximos capitulos.

Sabendo que a maior parte dos estudos de modelagem tem foco em caracteristicas
lineares dos amplificadores, este trabalho tenta melhorar a modelagem de amplificadores
de audio incluindo componentes ndo-lineares desses amplificadores. Nossa intensao é que

essa modelagem se aproxime mais do som real dos amplificadores de época.
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Objetivos Especificos

e Extrair os parametros necessarios para a modelagem de um amplificador;
e Criar um modelo digital de um amplificador;
e Avaliar o desempenho do modelo criado.
Este trabalho é organizado como se segue. O capitulo 2 sumariza as técnicas de
modelagem de amplificadores mais conhecidas, introduz a teoria necessaria para a utili-

zagao das séries de Volterra e define a escolha do sinal para extrair as caracteristicas de

um amplificador
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2 Modelagem de sistemas nao lineares

A modelagem de sistemas nao lineares pode ser feita de diversas formas, cada uma
com vantagens e desvantagens préprias. As técnicas de modelagem nao linear mais rele-
vantes serao revisadas a seguir, apresentando um panorama geral de como elas funcionam

e como sao aplicadas.

Static Wave Shaping

Static Wave Shaping significa modelagem estatica de ondas. Esta técnica é consiste
em aplicar um mapeamento da nao linearidade do sistema relacionando a variavel de
entrada com uma variavel de saida. A implementacao dessa técnica se da pela modelagem

de equacoes que representam a nao linearidade, como por exemplo:

y="0-2) (21)

3

Essa equacao proposta por (ARAYA; SUYAMA, 1996) é implementada para se obter
distor¢ao de um sinal. A distorcao se dé pela alimentacao do sinal, que tem sua ampli-
tude normalizada entre -1 e 1, na equacao nao linear através dos coeficientes de escala
(PAKARINEN:; YEH, 2009). A fungdo mostrada acima é descrita na imagem 5, onde ela
apresenta uma certa linearidade para sinais pequenos de entrada e uma parte nao linear

quando se aproxima dos limites de x, entre -1 e 1.

Modelagem estatica de Ondas

q T T 5 T

0.5 ! 3
0 IS

-0.5 K ) e : .

-1 L

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 5 — Fungao nao linear proposta por Araya e Suyama

Um outro estudo realizado por (MOLLER; GROMOWSKI; ZOLZER, 2002) apre-
senta um algoritimo para medir fungoes de transferéncias nao lineares através de simu-
lagoes utilizando o PSPICE. O objetivo central do estudo era realizar uma mimica dos
estagios de amplificacdo de um VOX AC 30. Combinando simulagoes do esquematico

elétrico do amplificador e exportando os dados obtidos para o MATLAB.
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Lookup Table Nonlinearity

A equagao 2.1 pode ser também implementada através de uma técnica onde sao
pré computados os valores de saida para um valor determinado de entrada. A vantagem
dessa técnica é a possibilidade de alterar os valores pré computados de maneira livre, sendo
assim totalmente customizavel(PAKARINEN; YEH, 2009). A quantidade de dados que as
tabelas contém esta diretamente relacionada a resolugao, ou seja, a qualidade e quantidade
de detalhamento do som. Essa técnica foi utilizada pela Digidesign em um sintetizador

que tinha como uma de suas fungoes, emular o som de uma guitarra distorcida.

Estudos mais recentes realizados com Lookup Tables aproximam as tabelas com
modelos Hammerstein, que consistem em uma nao linearidade estatica, seguida por um
filtro linear(JARDIN; BAUDOIN, 2007). Esses modelos de Hammerstein serao abordados

mais detalhadamente posteriormente.

Analise nodal

Através das Leis de Kirchhoff é possivel obter o comportamento dos circuitos ele-
tronicos, utilizando modelos acurados dos componentes que compdem os amplificadores
é possivel relagoes aproximadas entre as tensoes e as correntes que circulam pelo cir-

cuito (PAKARINEN; YEH, 2009). Através de uma matriz de condutéancias, as tensoes se

relacionam com as correntes da seguinte forma:

Gv=c (2.2)

Onde G na equagdo 2.2 é a matriz de condutancias, v é um vetor para cada
voltagem no circuito e ¢ é o vetor que representa qualquer fonte de corrente em cada no
do circuito. Cada tipo de componente do circuito (resistor, capacitor, indutor, indutancia
mutua de transformadores,diodos, transistores) contribui com uma linha da matriz G. As
correntes nas fontes de voltagem dependem de equagdes auxiliares que sao adicionadas em
colunas e linhas do sistema descrito acima. Esse método é chamado também de K-Method,

referindo-se as leis de Kirchhoff.

C = M1$ —+ Mgu + MgZ (23)

Para aplicar o K-method, a variavel C na equagao 2.2 é descrita pela equacao 2.3,
onde é necessario escolher como as varaveis de estado x, as voltagens entre os capacitores
e as correntes de indutores. A variavel u, representa as fontes de corrente e voltagem
presentes na entrada do circuito. Dispositivos nao lineares contribuem com correntes nao
lineares i que sdo computadas por uma funcao vetorial f que mapeia as tensoes controladas
pelas correntes nos terminais dos dispositivos (YEH; ABEL; SMITH, 2010). Como as
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correntes nao lineares sao dependentes das voltagens nos terminais de cada dispositivo
nao linear, a variavel i é escrita em funcao de v. Entao é possivel modificar a equagao 2.2

por:

Gv = Myx + Mau + Msi(v) (2.4)

Essa técnica de modelagem, no entanto, depende da quantidade de nés que com-
poem o circuito para estimar o gasto computacional. Circuitos de amplificadores valvu-
lados tendem a ser complexos e assim compromete a aplicagdo dessa técnica em tempo

real.

Wave Digital Filters

Wave Digital Filters sao uma classe de filtros digitais onde é possivel mapear seus
parametros através das grandezas elétricas, como a tensdo e a corrente. Cada elemento
de um circuito elétrico possui uma representacao em forma de filtro e através do uso de
adaptadores é possivel conectar diferentes filtros, como se fossem elementos de um circuito
elétrico (PAKARINEN; YEH, 2009). A construgao de circuitos utilizando a técnica de
Wave Digital Filters se mostra eficiente e promissora para aplicagoes em tempo real,
apesar de existirem algumas barreiras e topologias que nao sao mapeadas facilmente pela

técnica.

O principio por tras de Wave Digital Filters é a transformacao das variaveis de
Kirchhoff, tensao v e corrente i, em parametros utilizados na criacao dos filtros, chamados
de variaveis de onda (reflectancia e incidéncia) (JAROMIR, 2012).

A figura 6 resume as transformagoes para cada componente basico de um circuito.

Capacitance Inductance Resistance | Short-circuit (Open-circuit [Resistive source | Voltage source
v=[R /¥ V=g¢R] v=R] Va0 1=0 V=zE +R1 V=E
= R
1 1 1 | =0 | 1
A — A— A—e A— A— A— 4t
v Rilv v V= v v v
l Be— +t l B %"R 1 B %R q B B l B l Be Cpe
—
R R R R R R
B=z'A B=-7"A B=0 B=-A B=A B=E 8=2E-A
bltn )= aita =T} | bita)=-aita-T) b=0 b=-a b=g b=e b=2¢-a
a a a é? a a D e
R R R R - R R E—ﬂzc
b=0e b b b
be be ® o I( b

Figura 6 — Elementos basicos de um circuito e suas representacoes em grandezas de onda.
Autor (FETTWEIS, 1986).
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Séries de Volterra

E um método analitico que usa uma ferramenta matemética chamada séries de
Volterra para modelar um sistema nao linear. Série de Volterra é, por definicdo, uma
convolucao multidimensional da entrada do sistema com uma matriz de resposta nao
linear. Enquanto a resposta ao impulso em sistemas lineares caracteriza por completo
um sistema e permite prever uma resposta para uma determinada entrada, em sistemas
nao lineares, esse tipo de caracterizacdo nao consegue identificar as nao linearidades,
caracterizando assim somente a parte linear do sistema. As Séries de Volterra permitem
caracterizar, através de funcdes especiais, chamadas de kernels, a parte nao linear do
sistema. Os niicleos correspondem a resposta multidimensional ao impulso dos coeficientes
nao lineares do sistema. (PAKARINEN; YEH, 2009)

As séries de Volterra podem ser consideradas também como uma expansao em
séries de Taylor com os coeficientes do polindmio substituidos por convolugoes multidi-

mensionais representando assim o efeito de memoria de sistemas nao lineares de acordo
com a ordem de nao linearidade (PAKARINEN; YEH, 2009)

Definicao no dominio do tempo

Em sistemas lineares a convolucao ¢é representada por:

y(t) = / TRt = )x(r)dr = h(t) * 2(t) (2.5)

—0o0

Onde z(t) ¢é a entrada do sistema, y(t) é a saida e h(t) é a resposta ao impulso do sistema.

Aplicando a transformada de Fourier tem-se que:

Y(jw) = H(jw) X (jw) (2.6)

Assim, a resposta ao impulso h(t) na equacao 2.5 e a resposta em frequéncia H (jw)
em 2.6 contém toda a informagao necesséria para se caracterizar um sistema (CHENG et
al., 2017)

Para sistemas nao lineares, se a energia contida no sinal x(¢) é limitada, significa

que o sinal pode ser representado por Séries de Volterra.

y(t) —h0+Zl/a”.../abhn(ﬁ,...,fn)f[lx(t_Tj)de (2.7)

Os coeficientes h,, sdo os kernels. O termo hy é chamado de constante de ordem
zero. E interessante notar que se todos os kernels, exceto o de primeira ordem, forem

iguais a zero, o sistema em andlise é puramente linear.
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Definicao no Dominio Discreto

Na maioria das vezes, utiliza-se computadores para realizar os calculos das séries
de Volterra. Devido a complexidade dos sistemas nao lineares, facilmente os calculos se
tornam inviaveis de serem realizados analiticamente. Para que o computador possa realizar

os calculos é necessario uma representagao discreta da série de Volterra

As séries de Volterra em tempo discreto sao definidas como:
P b b p
y[n]:hoJrZZ...th(Tl,...,Tp)Ha:(n—Tj) (2.8)
j=1

Essa equacao ¢é capaz de descrever sistemas nao lineares com memoria e sua im-
plementagdao computacional se da por um método bem simples e direto através de um

algoritimo que represente os somatérios mostrados na equagao 2.8.

Dominio da frequéncia

Para sistemas lineares, a resposta em frequéncia facilita bastante a andlise e mode-
lagem de sistemas. Infelizmente para os nao lineares a resposta em frequéncia nao ajuda
na analise nem na modelagem. Para isso, desenvolveu-se, baseado em Séries de Volterra,
alguns conceitos para se analisar sistemas nao lineares no dominio da frequéncia. Con-
ceitos como Funcao de Resposta em Frequéncia Generalizada, Fungao da Resposta em

Frequéncia Nao Linear da Saida entre outras que serao apresentadas a seguir:

Funcdo de Resposta em Frequéncia Generalizada

A Funcgao de Resposta em Frequéncia Generalizada , também conhecida como Ge-
neralized frequency response function (GFRF) em inglés, é definida como a Transformada

de Fourier multidimensional dos ntcleos de Volterra e pode ser representada por:

Hn(wl’ ey Wn) - [ R [ hn(Tla ... 7Tn)e_j(wlTl+~..+WnTn)d7-1 coedr, (29)

A transformada inversa pode ser feita como:

1
(2m)"

hn(7—1’ o Tn) — / - / Hn(wl’ - 7Wn)ej(w1n—i-...-i-wnTn)dwl v dw, (2.10)

Usando a Func¢ao de Resposta em Frequéncia Generalizada tem-se que a saida de

um sistema nao linear é representada no dominio da frequéncia como:

Y(w) = iyn(w) (2.11)
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1 n
_ =
V) = G /w o Hfun ) 1:11 U (wi)dom, (2.12)

Para as equagoes 2.12 e 2.11, Y (w)é todo o espectro da saida do sistema, U(w)
é o espectro da entrada do sistema, Y, (w) representa a n-ésima ordem da resposta em
frequéncia da saida do sistema, o, representa todo o campo de integracao satisfazendo

a restricao wq, -, W, = W.

Em sistemas lineares, a fungao da resposta em frequéncia pode ser deduzida utili-
zando a transformada de Laplace, através das equagoes diferenciais dindmicas (CHENG
et al., 2017). (BEDROSIAN; RICE, 1971) propds um método de analise dos harmdnicos
gerados por distor¢oes em sistemas de comunicacao, porém o método de analise proposto
so é valido para sistemas de uma tnica entrada. Varios outros estudos buscaram extender
as pesquisas de (BEDROSIAN; RICE, 1971) para multiplas entradas como as pesquisas
de (SWAIN; BILLINGS, 2001) e (HE et al., 2013).

Funcdo da Resposta em Frequéncia n3o linear da Saida

Uma das principais caracteristicas da Fungao de Resposta em Frequéncia Genera-
lizada é que ela é multidimensional. A quantidade de dimensoes presentes em um sistema
torna a funcao muito mais complicada de se medir, mostrar e interpretar do que a resposta
em frequéncia de um sistema linear. Para isso foi proposto uma fung¢ao de uma dimensao
na frequéncia que permite uma analise de sistemas nao lineares de forma semelhante a
sistemas lineares. A NOFRF (Nonlinear output frequency response function) é definida

COINoO:

fw1+---+wn:w Hn(wla e 7wn) ?:1 U<wi)danw
fw1+“-+wn=w ?:1 U(wi)danw

Gr(w) = (2.13)

Sob a condigao que:

n

Un(W) B /w1+--~+wnw 1:[ U(Wi>d0-m.; 7& 0

1

Sendo assim a resposta em frequéncia do sistema, pelo conceito introduzido pela

NOFRF ¢ dada por:

Y(w) = ;Yn(w) = Z_;Gn(w)Un(w) (2.14)

A variével U, (w) é definida da mesma forma como é mostrada na equagao 2.13.

A grande vantagem da NOFRF é representar um sistema em uma tnica dimensao. E
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importante perceber que a NOFRF nao esta relacionada somente a as caracteristicas do
sistema, mas também esta relacionada a entrada do sistema, refletindo em uma contribui-
¢ao combinada entre o sistema e a entrada do sistema com o comportamento da resposta
em frequéncia da saida do sistema (CHENG et al., 2017).

Relacdo entre as Séries de Volterra e outros modelos n3o lineares

Existem varias relacbes que aproximam as Séries de Volterra com modelos de
sistemas nao lineares como as séries de Taylor, séries de Wiener, modelos de Hammerstein,

Wiener-Hammerstein e outros mais.

Séries de Taylor

E um dos métodos mais tipicos para se descrever a realacido nao linear entre duas
variaveis. Assumindo que a relacao entre duas variaveis y e u pode ser decrita pela funcao
y = f(u). Se a fungdo f no ponto ug é infitamente diferenciavel, entao nos limites de wy,
a variavel y pode ser expressa como uma série de poténcias da variavel u. Especialmente
quando ug = 0 as séries de Taylor sdo denominadas Séries de Maclaurin e sao representadas
da seguinte forma(CHENG et al., 2017):

" (n)
y=f(0)+f(0)u+ f2('0)u2+...+f n,(O)un-i----
o 6)(0)
=31 i'(O)uz (2.15)
=0 v

De acordo com a definicdo das Séries de Volterra, a funcao dos nicleos da série é

a funcao delta de Dirac multidimensional e pode ser escrita como:

ho(T1, -+ Tn) = apd(my) -+ 0(T0) (2.16)

A equagdo 2.7 pode ser reescrita como:

y(t) = /_O:O-n/_o:oan(S(ﬁ)---5(Tnﬁm(r—7'j)d7'1~--d7'n

y(t) = ianw”(t) (2.17)

Neste caso a série de Volterra se degenera em uma série ordindria, similar a série
de Taylor. O atraso 7; representa o efeito da entrada atual e da entrada passada na saida
presente. Se os nucleos forem escolhidos da mesma forma como a equagao 2.16, significa
que somente quando todos os atrasos 7; = 0 a fungao dos nicleos seria diferente de 0. Isso

implica que entradas passadas ndo podem afetar a resposta atual do sistema. O fato das
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séries de Volterra levar em consideragao diferentes atrasos faz ela ser uma extensao das
séries de Taylor que leva em consideragao efeitos de memoria e a dindmica do sistema,

enquanto as séries de taylor so conseguem representar a nao linearidade estatica do sistema
(CHENG et al., 2017).

Séries de Wiener

Em alguns casos as séries de Volterra apresentam algumas disvantagens na analise
e modelagem de sistemas nao lineares. A regiao de convergéncia é bem estreita, e a
identificacdo do ntcleos é uma tarefa dificil. Para evitar a dificil convergéncia das séries
de Volterra, as séries de Wiener é essencialmente a expansao ortogonal de séries de fungoes
para sistemas nao lineares invariantes no tempo e possuem uma relacao préxima com as
séries de Volterra. Dado que a representacao da série Wiener é conhecida, entao cada
ordem da série Volterra pode ser derivada adicionando cada ordem da série Wiener. Dado
que a representacao da série de Volterra é conhecida, entao cada ordem da série de Wiener

pode ser obtida aplicando o procedimento de ortogonalizacao de Gram-Schmid.

{ y(t) = Go + 202y Gulz(t)] (2.18)

Gulz(t)) = Gop + Ginlz(t)] + -+ + Gunla(t)]

Onde z(t) é a entrada, Gy é a componente de ordem zero, G,[z(t)] ¢ a enésima

componente G que é constituida pela enésima ordem da série ndo homogénea de Volterra,

e Gypn(m,-++,7)(r < n) pode ser representado como:
Grnl2(1)] = / . / Gy, m)a(t —70) -+ a(t — 7)dry - - dr, (2.19)
0 0
Onde G, (71, -+, 7)(r <n) na equagao 2.19 é a func¢ao dos nicleos de Wiener.

Sendo que cada ordem de G é mutualmente ortogonal, podendo ser expressa como:
E(Gn[z(t)]|Gm[x(t)]) = 0
n#m (2.20)

Um método de identificacao direta dos nicleos de Wiener foi proposto por Lee e

Schetzen em (LEE; SCHETZEN, 1965).

1 n—1

Gon(T1,- -, Tp) = (y(t) — Z Gilz(®)])z(t — - x(t — 1)) (2.21)

xlon p

Onde a barra indica a média sobre o tempo e 02 é variancia da entrada.
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Modelo de Hammerstein

O modelo de Hammerstein é constituido por um subsistema nao linear estéatico

seguido por um subsistema linear e pode ser modelado como:

Yy = /o:o h(7T)x(t — T)dT (2.22)
x(t) = F(u(t)) (2.23)

Onde u(t) é a entrada do sistema, y(t) é a saida e F'(.) é a fungdo nao linear. De acordo

com as equagoes 2.22 e 2.23, a relagao entre a entrada e a saida do sistema é dada por:

u(t) = [ h(r) Y anfult = 7)]"dr =

- n=1

> | anh(m)lutt = n)Jdr =

y(t) = Z Yn(t) (2.24)

Onde,
yn(t) = /Z . /Z(anh(ﬁ)am—@) oo (=) AT (b —7) - - w(t—T)dr - - -
(2.25)

O modelo de Hammerstein entdo é uma série de Volterra truncada com as fungoes

de ntcleos sendo:

= a,h(T)/[AT]"! (2.26)

ou

0,71 # 7y

) (2.27)
anh(m)o(ty — 12) -+ o(m — 1) /[AT]" L7 = 70

hn(7—1’... >Tn) = {

A equacao 2.27 mostra que somente os nucleos que formam a diagonal principal
de uma matriz de nicleos sao diferentes de zero.(CHENG et al., 2017)

Convergéncia das Séries de Volterra

Para identificar se as séries de Volterra sao convergentes é necessario levar em
conta dois aspectos. O primeiro aspecto ¢ analisar se a série é convergente e o segundo

é se a representacao da série é convergente. A solucdo do primeiro aspecto define se o



36 Capitulo 2. Modelagem de sistemas nao lineares

sistema pode ser aproximado por séries de Volterra. A convergéncia média quadratica é
definida como: dada uma sequéncia de variaveis X, Xo, X3,--- que converge para uma

variavel X em média quadratica é:

lim E[(X, — X)} =0 (2.28)

n—oo

Onde E[X] é a média finita.

Se a convergéncia média quadratica da saida do sistema e do modelo for selecio-
nada, as classes mais gerais de sistemas podem ser recuperados. Neste caso, efeitos nao
lineares como descontinuidades e saturacao podem ser modelada por séries de Volterra.
Escolhendo a convergéncia uniforme, somente a saturagdo nao linear pode ser modelada.
A solugao do segundo aspecto pode ser usada para analisar a precisao da aproximacao, a
ordem de truncamento da série pode ser escolhida de acordo com o requisito de precisao
de aproximacao. A ideia béasica para achar a regiao de convergéncia é procurar uma regiao
de convergéncia de séries de poténcia que seja mais restritiva que a regiao de convergéncia

das séries de Volterra.

Supondo que para todo o tempo |u(t)| < K e
/ / (71, - 7t - dr <

de acordo com a defini¢ao da série de Volterra, a saida do sistema segue a equagao

a seguir:

O] < 3 a K (2.29)

n=0
Caso a série de poténcia do lado direito da equagao 2.29 seja convergente entao a

série de Volterra também sera.

A identificacao dos nicleos de Volterra

Um dos principais problemas para a modelagem de sistemas usando as séries de
Volterra é a identificacao dos ntcleos que caracterizam a série. Para identificar os ntcleos
é necessario excitar o amplificador a ser modelado com um sinal que consiga saturar as
valvulas de tal forma que ocorra a distor¢ao do amplificador. Proposto por Farina em
(FARINA; BELLINI; ARMELLONTI, 2001), a aplicacdo de um sinal senoidal exponencial
que varre a frequéncia audivel (Swept Sines) em um amplificador é capaz de extrair os
nucleos da série e assim, é possivel separar a resposta a cada harmoénico do amplificador
(SCHMITZ; EMBRECHTS, 2017). Algumas modificagdes foram propostas ao modelo de
Farina, corrigindo a formulagao do sinal e evitando uma divergéncia entre as fases dos

sinais (NOVAK, 2009).
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Swept Sines sao sinais senoidais que com o passar do tempo variam a sua frequéncia
instantanea, cobrindo uma faixa do espectro de frequéncias. Sao muito usados na area
de comunicagdo em sonares e radares, mas também podem ser utilizado em sistemas de

audio para cobrir toda a frequéncia audivel.

Um sinal desse tipo que aumenta a sua frequéncia exponencialmente é definido

(t) = sin(2r flL[exp(z)]) (2.30)

Onde, a frequéncia instantanea é dada por:

i(t) = freap(7) (2:31)

o atraso de grupo ¢y ¢ a fungao inversa da frequéncia instantanea f; e ¢ dada por:

fi
t(f) = Lin(2) (2.32)
fi
A duragao de tempo T' do sinal z(t) pode ser expressa em fungao da frequéncia

f1 e da frequéncia f; que sdo, respectivamente, a frequéncia em que o sinal comeca e a

frequéncia em que o sinal termina(NOVAK et al., 2010a).

T = Lln(é) (2.33)

S

A imagem abaixo mostra como a frequéncia do sinal varia com o passar do tempo.

Figura 7 — Em cima: Frequéncia instantanea f;. Embaixo: swept signal sincronizado. Au-
tor: (NOVAK et al., 2010b)



3 Metodologia

3.1 Caracterizacao

O método de caracterizagao foi baseado nos experimentos realizados por (FARINA;
BELLINI; ARMELLONI, 2001) e utiliza o sinal de excitagdo de um sistema nao linear
descrito na subsecdo 2. O método consiste em excitar o sistema em andlise com um
Swept Sine e gravar a saida do sistema. Em seguida realiza-se um inversao temporal do
sinal de excitacao que ¢é utilizado para realizar uma convolugao com a resposta gravada do
sistema em analise. Apods essa convolugao, obtém-se uma funcao constituida por respostas

ao impulso seguidas conforme a figura 9.

Sistema
0 =1 nzomnear [ O "\/UVUIWN
nao linear

Sinal a(t) ‘

invertido no tempo | I

| Convolucdo ndo linear |

|

ha(t)

Resposta ao impulso ndo linear

Figura 8 — Diagrama de blocos do método baseado em convolucdo nao linear. Autor:
(NOVAK, 2009)

A figura 8 mostra os sinais s(t) e y(t) que sdo respectivamente, o sinal senoidal
que varia exponencialmente na frequéncia e a saida do sistema em andlise. O sinal 5(t)
é o sinal s(t) invertido temporalmente. A convolugao entre y(t) e 5(t) pode ser expressa
por:
o0
y(t) % 5(t) = Y ha(t + Atyy) (3.1)
m=1
Onde, h,, é a resposta nao linear ao impulso e At,, é a diferenca de tempo entre a primeira

resposta impulsional e a m-ésima resposta do sistema, onde a primeira resposta define a
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Rt

(i)

Ay —Ady Ady Aty

Figura 9 — Resposta ao impulso do sistema em analise. Autor: (NOVAK, 2009)

|Hal )] \
| Ha( )
(1)

/ \Hs ()|
|/

— :
I 1 |
Jo 2y 30y Af 5f;

f

|
fa

Figura 10 — Moédulo da resposta frequencial dos impulsos. Autor:(NOVAK, 2009)

parte linear do sistema em analise. Dessa forma é possivel separar temporalmente cada

resposta ao impulso, a partir do valor de At,, como mostra a figura abaixo:

Através do uso da Transformada de Fourier de cada resposta ao impulso é obtida

a resposta frequencial de cada impulso como mostra a figura 10

Na figura 10, as frequéncias f; e fy s@o as frequéncias em que o sinal de excitagao

comeca e termina, respectivamente.

3.2 Metodologia utilizada para caracterizar um modelo

Utilizando o método de caracterizacao proposto por Farina em (FARINA; BEL-
LINT; ARMELLONTI, 2001) e por Novak em (NOVAK et al., 2010a), que consiste em
alimentar um sistema nao linear com um sinal senoidal que varia a sua frequéncia de
forma exponencial, criou-se um modelo de amplificador virtual com as caracteristicas de

um modelo fisico.

O amplificador utilizado para a caracterizagdo, mostrado na figura 11, é um Blacks-
tar HT-5 C, composto por uma valvula 12BH7 no pré amplificador e uma ECC83 na parte

de amplificagdo de poténcia. Diferente da tentativa de caracterizacao realizada em traba-
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Blackstar:

Figura 11 — Amplificador Blackstar HT-5 C

lhos passados, a caracterizacgao foi feita gravando a saida do pré amplificador, simplificando
a quantidade de equipamentos utilizados, evitando ao maximo a captacao de ruidos para

tenta obter o sinal mais limpo de interferéncias possiveis.

A criacao do sinal de teste foi feita segundo a equacao 2.30, utilizando o programa
Matlab para computar a funcao e gerar o arquivo de dudio em formato .wav. O tempo
de duragao do sinal foi de 20 segundos, gerando 882000 amostras, devido a frequéncia de
amostragem de 44,1 kHz que foi igualada a frequéncia da interface de audio USB utilizada

durante o processo de gravacao dos sinais.

O sinal exponencial entao foi exportado em uma trilha mono, para o programa
Audacity, que é um editor, gravador e reprodutor de audio e configurada para enviar o
sinal para a saida da interface. Utilizando a interface de dudio M-audio Fast Track Pro,
conectou-se a saida do pré amplificador presente no Blackstar a entrada de audio da
interface, através de um cabo P10. A saida da interface, por onde o sinal exponencial
¢é enviado do computador, foi conectada a entrada de instrumentos do amplificador. No
software Audacity, foi criada uma segunda trilha de dudio armada para gravar o sinal na

entrada da interface.

A figura 12 mostra como foram feitas as conexdes entre computador, interface e

amplificador.

Apo6s a gravagao do sinal exponencial na saida do pré amplificador, o arquivo
contendo as informagoes foi exportado para o Matlab onde foi processado e convoluido
com o sinal exponencial invertido para obtencao dos niucleos , como mostra a figura 8.
Seguindo a extracao dos nucleos , separou-se cada impulso obtido para a construcao do

modelo de Hammerstein do amplificador, exemplificado na figura 13
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Placa de audio

Entrada de
linha

"L

Sinal distorcido do pré

amplificador

i M-audio Fast Track

N e "o(DCDO(D@]
@ [OXORSRCORC) Saida de linha

Saida do pré Entrada do
amplificador amplificador

N

Sinal senoidal enviado
pela placa

Amplificador
Blackstar HT-5

Figura 12 — Diagrama de conexao do sistema de caracterizagao

xi(n) |

‘ 7 Ixz(n)

x(n)

h; F_\
I out(1)
1 2 X

h; i ¥ +) >

(_)3 X3(n)

OF xn(n)

hy

Figura 13 — Modelo de Hammerstein. Retirado de: (GUDUPUDI; BEAUGEANT;

EVANS, 2014)
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A ordem do sistema, ou seja, a quantidade de ntcleos utilizados para construir o
modelo de Hammerstein, foi ajustada para utilizar 11 nicleos . A saida do sistema entao
foi obtida, com a convolucao de 11 sinais, cada um elevado a um expoente, cujo valor
maximo é determinado pela ordem do sistema, com o niicleos associado a cada expoente.
Esses sinais sao somados e resultando em um tnico sinal de dudio que representa a saida
final do modelo caracterizado. A figura 14 exemplifica o funcionamento do algoritimo

criado para a simulacao do amplificador caracterizado.

Carregando o Sweep Distorcido
pelo Amplificador

y = audioread
"SWP_distorcido wav’

Gerando o Swe

Inverso na Freg

uéncia

[S'ﬂ = Spectro_Sweep_Inverso Deconvolugio no Dominio
(f_i,Lfs,length(Y)) ;

da Frequéncia e obtencdo
dos Kernels

1 o
H=Y.3

h = ifft(H,'symmetric’)
M =11

dt = L *log(1:N)

hm = fnc_synchronized_swept_sine_IR_separation(h, dt*fs, 2*15,

21(8))

Hm = fithm) Transformar para o modelo
* generalizado de

ammerstein
C = fnc_powersin(M, 1)

Gm = C\Hm.',
gm =transpose(Gm)
am_i = iftfgm, symmetric’) )
Aplicacdo do Modelo
* ____———de Hammerstein
Senoide1k = audioread(audiocheck net_sin_1000Hz_-3dBF5_5s.wav)
Senoidee = Senoide 1k/abs(max(Senoide1k))

Separacio dos Kernels

d for

Saida_Hammerstein2 = convolucao(seno_elevado,gm_i,M) seno_elevado(:,ij=
Guitarra2 = (Saida_Hammerstein2/abs(min(Saida_Hammerstein2))) | [Senoidee i)

Y

nd )

Figura 14 — Fluxograma do programa desenvolvido
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4 Resultados

A montagem do sistema de Hammerstein, permitiu que fosse criada um modelo
virtual do amplificador. Para verificar o funcionamento e performance do sistema criado,
foi utilizado um tnico sinal de entrada para o amplificador real e o modelo virtual. O
sinal de teste aplicado foi uma senoide de 1 kHz, mostrada na figura 15, na parte superior
da imagem. Na parte inferior da figura 15, em azul estda plotado a saida gravada do
amplificador fisico, em laranja, sobrepondo quase que por completo a cor azul, é a saida

do modelo virtual do amplificador.

Para medir valores mais concretos entre as saidas gravadas do modelo real e fisico,
foi aplicado aos sinais gravados de cada modelo, a Transformada de Fourier para visualizar
a resposta em frequéncia dos amplificadores. Na figura 16, na parte superior é mostrada a
resposta frequencial do amplificador fisico, ja na parte inferior, a resposta frequencial do
modelo. Através desse tipo de analise, é possivel ter uma ideia das diferencas de intensidade
entre os harmonicos gerados pelo modelo fisico e pelo modelo de Hammerstein. A tabela
1, mostra as medidas realizadas para cada harmoénico entre os modelos, como se trata de

um valor de intensidade de som, a unidade utilizada para os valores esta de decibels.

Os dados das tabelas mostram pequenas divergéncias entre os modelos, como no

sexto harmoénico, onde foi obtido o maior erro entre todos. Alguns harmonicos, como no

Sinal de 1 kHz original
T T T T

— Amplificador’
—Modelo

"o 50 100 150 200 250

Figura 15 — Superior: Sinal senoidal de 1 kHz utilizado para testar os modelos. Inferior:
Em azul estd o sinal distorcido pelo amplificador fisico, em laranja a saida do
modelo de Hammerstein
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Tabela 1 — Propriedades obtidades apds processamento

Harménico Amplificador (dB) Modelo(dB) Diferenca (dB) % erro

Fundamental 48,20 48,36 -0,16 0%
2° 39,06 38,99 0,06 0%
3° 16,1 45,67 0,43 1%
4° 37,09 37,65 -0,56 -2%
5° 33,45 34,60 -1,15 -3%
6° 33,73 31,84 1,89 6%
7° 36,68 36,42 0,26 1%
8° 35,49 34,22 1,27 4%
9° 35,90 34,84 1,06 3%
10° 32,44 32,06 0,37 1%
11° 32,07 30,67 1,39 4%

Tabela 2 — Resultados obtidos

caso do Fundamental e de outros, ultrapassa o valor do harménico produzido pelo ampli-
ficador real. Por se tratar de uma digitalizacao, passando de um meio fisico para um meio
virtual, pela utilizacao de cabos e conectores e de uma interface de dudio, que realiza uma
amostragem do sinal através de um conversor analégico digital, é de extrema dificuldade
criar um modelo fiel, que consiga modificar o som de modo idéntico ao amplificador real,
porém esse modelo pode alcancar resultados proximos o suficiente, possibilitando o uso

de modelos desenvolvidos através dessa técnica.

%104 R fi ial do sianal idal de 1 kHz (AMPLIFICADOR)
T T T T

© 4 N v & o o N
T T 1T T 1

x10* fr ial do sinal idal de 1 kHz (MODELO)
T

© 4 N W B o o N

0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 16 — Resposta em frequéncia dos modelos

Além de todos os equipamentos, cabos e conectores utilizados para a gravacao dos
sinais, existe uma relacao méxima entre a ordem do modelo e a viabilidade de separacao

dos ntcleos . O primeiro kernel, observado bem no centro da figura 17 é separado por uma
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Kernels obtidos no dominio do Tempo
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Figura 17 — nucleos obtidos

distancia razoavel do segundo kernel, mas com o passar dos ntcleos essa distancia diminui,
assim como suas intensidades, podendo ser considerado apenas ruido. A separacao entre

eles é dada pela equacao 3.1, onde o At,, é definido por:

At,, = Lln(m), (4.1)

O parametro L na equacao 4.1 é definido pelos parametros iniciais do sinal de
excitagao do sistema durante a caracterizacao e pode ser calculado através da equacao
2.33

Além da intensidade dos nicleos diminuir, eles tendem a estreitar os espagos,
dificultando a separacao de cada kernel com a utilizacao de sistemas que utilizam ordens

elevadas.



5 Conclusao

Neste trabalho, buscou-se caracterizar um amplificador valvulado de guitarra cri-
ando um modelo virtual que possuisse as caracteristicas principais do amplificador utili-
zado como molde. Para isso utilizou-se o método de caracterizacao de sistemas nao lineares
através do uso de Séries de Volterra. A identificagdo dos nicleos da Série de Volterra para
a modelagem do sistema utilizando o modelo de Hammerstein, foi feita com a aplicagao
de um sinal senoidal variando exponencialmente na frequéncia, um Swept Sine explicado
na secao ?7. Ao aplicar o Swept Sine no amplificador e gravar sua saida, é obtido um
Swep Sine distorcido. A obtencao dos ntcleos é feita pela convolugao do Swept Sine in-
vertido no tempo, levando ao resultado mostrado na figura 17. Cada kernel é separado em
impulsos, que posteriormente sao transformados em filtros, conforme a figura 13 mostra.
A reconstrucio da saida através do modelo de Hammerstein é feita elevando o sinal de
entrada conforme a quantidade de ntcleos utilizados na montagem do modelo. A acura-
cia do sistema foi medida através da aplicacao de uma senoide pura com frequéncia de
1 kHz, comparando o sistema o modelo virtual com o amplificador molde. As respostas
gravadas, tiveram os harmoénicos medidos para permitir uma visualizagao numeérica entre

os modelos, os resultados foram contabilizados na tabela 1.

O modelo apresenta um bom desempenho na construcao de um sinal senoidal
distorcido, os harménicos sao construidos de forma semelhante ao modelo fisico. A figura
15 mostra que existem harmonicos que nao foram emulados devido a ordem escolhida do
sistema, apenas 11 harmonicos foram emulados. Como os harmonicos perdem intensidade
com o aumento da frequéncia, a influéncia daqueles com elevadas frequéncias é pequena

na construgao do sinal.

A aplicagdo do modelo em um sistema que funcione em tempo real ainda é um
pouco dificultada pelo gasto computacional para processar todo o método de aplicagao

do sistema de Hammerstein, inviabilizando um sistema de baixa laténcia.

A utilizagao de redes neurais aparenta ser uma solucao para a criacao de um modelo
fiel a modelagem de sistemas nao lineares, podendo desenvolver aplicagbes operando em
tempo real com baixa laténcia. Arquiteturas implementadas com redes neurais podem ser
treinadas com um conjunto de dados que fornece a resposta frequencial do amplificador

utilizado como molde.
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