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RESUMO

Este trabalho é focado na implementacao digitaindgpedal de efeito de
audio do tipooverdrive Com esse objetivo, primeiramente é realizada a
analise do circuito do pedal, identificando as setapas lineares e ndo
lineares. Considerando que a implementacéo didgtalircuitos lineares
€ uma tarefa bastante conhecida, este estudo &mdeth especial, a
implementacdo da etapa nao linear. Nesse contept@posta uma nova
abordagem baseada em filtragem adaptativa e naleismna estrutura
ndo linear de filtragem. Para ilustrar a efichotssh abordagem, séo
apresentados resultados de experimentos realizagossinais obtidos
através da simulacao do circuito e do circuito fie@ntado em uma placa
de circuito impresso). Além disso, € realizada uawaliacdo da
variabilidade dos componentes do circuito real.

Palavras chaves: Filtragem adaptativa, filtro Volterra, modelo de
Hammerstein, modelo de Wiener, pedal de efeitoud@mapower filter.






ABSTRACT

This work is devoted to the digital implementatmfran overdrive guitar
pedal. To this end, the circuit of such a pedatuslied and its linear and
nonlinear stages are identified. Then, considerihgt the digital
implementation of linear circuits is a well-knowask, a special effort is
carried out towards the effective implementatiothef nonlinear stage of
the circuit. In this context, a new approach baseddaptive filtering and
also on the use of an appropriate nonlinear fiitpstructure is proposed.
To confirm the effectiveness of the proposed apgrpaesults of
experiments performed by using signals obtaineccivizuit simulation
and from a real circuit are presented. In additem,assessment of the
variability of the components of the real circsitciarried out.

Keywords: Adaptive filtering, Volterra filter, Hammerstein mel,
Wiener model, guitar effect pedal, power filter.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

Pedais de efeito de dudio sdo amplamente utilizadosusicos
em diversos géneros musicais. Diferentes abordagfenstilizadas para
obter os efeitos produzidos por esses pedais. @Gxemplos, podemos
citar modulacao de fase (pedailsrato, phaser choruseflangen, atraso
de tempodelayereverh), modulacdo de amplitude€mold, modulagéo
de filtro passa-faixasw@h-wal) e distorcéo dverdrivée, distortion e
fuzz. De maneira geral, tais pedais podem ser obtalu® a partir de
tecnologias analégicas quanto digitais.

Muitos musicos preferem a sonoridade dos pedai®ginas ao
invés das inovagdes provenientes da mais recereltgia digital. Os
circuitos de tais pedais tém a vantagem de usu&nsenem construidos
a partir de componentes de baixo custo que séonttie encontrados
no mercado nacional [1]. No entanto, tais circugiesalmente necessitam
de um grande ndmero de componentes (resultandoneemsbes fisicas
consideraveis) e sdo capazes de produzir apenasiomefeito de audio.
Em contraste, os pedais digitais sdo normalmentgoras e possuem
ainda a capacidade de implementar multiplos efeitoartir de um Gnico
processador. Contudo, os pedais digitais muitassvietham em produzir
efeitos de audio com qualidade satisfatdria, o spigleve em parte a
dificuldades em reproduzir, de forma digital, aso nifhearidades
presentes nos circuitos dos pedais analdgicos.

O primeiro obstaculo para a implementacéo de ngafidades em
sistemas digitais esté relacionado com a escolbandeodelo néo linear
apropriado. Essa escolha é dificultada pela inexga de uma
formulagdo geral Unica para sistemas nao linearesnbém pela alta

1 N&o ha um consenso na comunidade musical sobreoanifeacio dos
pedaisdistortion e overdrive Alguns estudos afirmam que o pedakrdrive
proporciona uma distor¢do semelhante a distor¢cao@mplificador valvulado,
sendo tal distorcdo caracterizada por harmoénicasdalm par. Por outro lado, o
pedaldistortion, proporciona uma distor¢do com harménicos tantordem par
quanto impar [2]. Outros estudos se referem aolpadrdrive como uma
distorcéo suave e o pedhstortioncomo uma distor¢do mais acentuada no sinal

13].
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complexidade computacional requerida para impleagéiat de modelos
nao lineares considerados universais, como ossi\folterra [4], Fourier
[5] e Legendre [6]. Nesse contexto, muitas aplieagiraticas dependem
de uma busca extensiva por modelos néo linearesiéisps que levem
a um compromisso satisfatorio entre fidelidade emplexidade
computacional.

O foco deste trabalho de pesquisa é buscar umarnmepltacdo
digital eficiente para um pedal de efaitgerdrive A principal motivacao
para esse trabalho é a observacdo de importam@tacihes de
desempenho nos modelos digitais encontrados ratlita para tal pedal.
Essas limitagbes sdo provenientes sobretudo dauldifide de
modelagem do circuito ndo linear com memoria presem pedal
overdrive

1.1 MODELOS DIGITAIS EXISTENTES PARA O PEDAL
OVERDRIVE

Dentre os pedais de efeito do tipmverdrive encontrados
comercialmente, podem ser citados os pedais PReC[7], BOSS OD-1
[8] e Voodoo Lab [9]. Esses pedais realizam umendjéo néo linear no
sinal de entrada, sendo tal distorcdo em geradl@latipartir de circuitos
de saturacdo montados usando diodos. Este trath@lpesquisa é focado
no estudo do pedal d&erdriveVoodoo Lab, cujo circuito esté ilustrado
na Figura 1.1. Nesse circuito, a distorcdo é olgtigartir de dois diodos
€ um capacitor, resultando em uma caracteristwdimgar com memoria.

L L,
ﬁnF

out

Figura 1.1. Circuito completo do pedal@esrdriveVoodoo Lab.
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Diversas abordagens podem ser encontradas naiecgentifica
para a implementacédo de circuitos ndo linearedasiesi ao circuito do
pedal Voodoo Labverdrive Como exemplos, podemos citar a utilizagdo
de filtros variantes no tempo [10], representag@asespaco de estados
[11], [12], e aproximacdo por modelos lineares disi através de
regressdo Kernel [13]. No entanto, os autores dedssbalhos
mencionam que as abordagens consideradas possueitacdes
relacionadas com o grande nimero de simplificagdeslvidas. Além
disso, alguns modelos possuem alta complexidadeputacional,
inviabilizando o seu uso em aplicacdes de temgo rea

1.1.1 Na&o Linearidade Sem Memoéria

Em [14], o problema especifico da modelagem didigbedais do
tipo overdriveé abordado. Em tal trabalho, os circuitos de tipis de
pedais analdgicos sédo analisados e as etapasbreeafio lineares de tais
circuitos sao identificadas. A partir dessa anabseetapas lineares séo
modeladas digitalmente usando estratégias tradici¢h5], enquanto as
etapas néo lineares sdo modeladas usando estrofigdieares sem
memaria. A motivacéo para o uso dessas estrutatasedacionada com
a baixa complexidade computacional do modelo dig#sultante. No
entanto, tal abordagem possui sérias limitacdeesempenho, conforme
serd& demonstrado no presente trabalho através daltados
experimentais.

1.1.2 Modelo Baseado na Solucdo de Equagtes Diferencibisando
Métodos Numéricos

Em [16], o circuito ndo linear com memodria que jpod distor¢ao
do pedabverdriveé analisado e o seu comportamento € descritaigafo
aproximada utilizando uma equacéo diferencial. Altss0, em [16] sdo
descritos em detalhes diversos métodos numéric@s gpaolucdo em
tempo real de tal equacéo diferencial, visandorabte implementacao
digital para o circuito ndo linear considerado. &ltanto, conforme
afirmado pelos préprios autores de [16], a aplioagd tempo real dos
métodos numéricos estudados € bastante limitadafusgéo de
problemas como alto custo computacional e instiulk.
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1.1.3 Filtro Linear em Cascata Com Nao Linearidade Sem Maoéria

Uma outra sugestdo dos autores de [16] para implagéo digital
do circuito ndo linear encontrado no pedsakrdriveé o uso de um
modelo digital composto por um filtro linear em cas com uma nao
linearidade sem memoria. O filtro linear digitalvdeentdo possuir
caracteristicas de magnitude da resposta em fregu&imilares as
obtidas com o circuito n&o linear analdgico desidemando-se as néo
linearidades. Apesar de tal modelo ser mencionadd16], ndo sao
apresentados resultados de experimentos que pitessita avaliacdo do
seu desempenho.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho de pesquisaugcér uma
implementacédo digital eficiente para o circuitoutie pedal anal6gico de
efeito do tipooverdrive[9]. Para tal, o circuito do pedal considerado é
inicialmente analisado visando identificar as etafiaeares e nao
lineares. A seguir, um estudo detalhado relativoodlelagem da etapa
nao linear é realizado. Nesse contexto, uma novalagem baseada em
identificacdo de sistemas usando filtragem adaptfli7] € proposta para
modelagem da parte néo linear.

1.2.2 Objetivos Especificos

A partir dos objetivos gerais propostos por essbatho, os

seguintes objetivos especificos podem ser definidos

v' Realizar a andlise detalhada das etapas linea@cdito analégico
do pedal de efeitoverdrive

v' Propor andlises aproximadas para descrever o ctempamto da
etapa néo linear do circuito do pedakrdrive

v Avaliar o desempenho de modelos existentes natliter através de
experimentos.

v' Estudar diferentes estruturas ndo lineares dedfiladaptativos
disponiveis na literatura.

v’ Utilizar o processo de identificagdo de sistemaa paobtengdo de
modelos digitais a partir de sinais gerados atrg)éda simulacéo
do circuito; (ii) do circuito real montado em unlaqga fisica.
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v' A partir dos experimentos realizados com o circuétal, apontar
diferencas no comportamento do circuito néo linkgoendendo do
componente utilizado e da temperatura em que alittresta
submetido.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado conforme descritegairs No
Capitulo 2, uma andlise do pedal de efeiterdriveanaldgico é realizada
em conjunto com a modelagem digital das etapaarise Ainda nesse
capitulo, sdo apresentados resultados de expedmesalizados com
alguns modelos digitais ja existentes para o divcaido linear. No
Capitulo 3, as estruturas adaptativas néo lineeoesideradas para
implementacdo do pedal de efeitwverdrive sdo descritas e as
correspondentes equacgfes de adaptacdo dos pasas@robtidas. No
Capitulo 4, sdo apresentados os resultados expaain®btidos com as
estruturas abordadas no Capitulo 3 para sinaidasbtanto através de
simulacéo do circuito (Secéo 4.1) quanto do cieco#al montado em
uma placa de circuito impresso (Secdo 4.2). No tQlapi5, séo
apresentadas as conclusdes deste trabalho.






CAPITULO 2

ASPECTOS GERAIS DA MODELAGEM DIGITAL DO PEDAL
DE EFEITO OVERDRIVE

Neste capitulo, é apresentada a analise do ciranadgico do
pedaloverdrive sendo tal analise descrita na Secao 2.1. Pdegpa eao
linear, o procedimento de andlise néo é trivialawmz que funcdes de
transferéncia no dominio de Laplace ndo sdo capdeeadescrever a
dindmica de um sistema ndo linear de forma predissim, na
Secao 2.1.2, sdo realizadas trés andlises aproxamwighndo descrever o
comportamento do circuito ndo linear. Na Sec¢do 23, obtidos os
modelos digitais para as etapas lineares do meaatirive A partir de
modelos digitais existentes na literatura pararouitb n&o linear, na
Secdo 2.3, sdo apresentados os resultados demnegpters realizados com
0 objetivo de avaliar o desempenho de tais modelos.

2.1 ANALISE DO CIRCUITO ANALOGICO DO PEDAL DE
EFEITO OVERDRIVE

Nesta secdo, é apresentada a analise do circuittmdeedal
analégico de efeito de audio do tipwerdrive[9], mostrado na Figura
2.1. Esse circuito pode ser dividido em diferemiepas explorando as
caracteristicas dos terminais de entrada e de saglamplificadores
operacionais (ampops). Nos terminais de entradacoaente &
praticamente nula (impedancia de entrada muitg &faassim, tais
terminais podem ser considerados como elementdesb®nexado virtual
no circuito. Além disso, os terminais de saida poder vistos como
fontes de tensao ideais devido a impedancia de saédicamente nula
do ampop. Assim, obtém-se a divisdo em etapasatishna Figura 2.1.

Analisando em detalhes a disposi¢cdo dos compondatEtapa 1
do circuito da Figura 2.1, é possivel percebertgletapa é composta por
um capacitor de desacoplamento e por um circuitgetacdo de um
ponto com tensdo continua de 4,5V no n6 de ligagéieR, e C,. Esse
tipo de circuito € comumente encontrado em cirsuéoalégicos nos
quais fontes de tenséo simétricas ndo estdo dispsmpara alimentar os
ampops. As Etapas 2 e 4 correspondem a filtrosndéssresponsaveis
pela equalizagéo do sinal. A Etapa 3 é compostauporesistor, dois
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diodos e um capacitor, o que sugere um circuitdindar com memoria.
Essa etapa tem como propdsito distorcer o sinaknge o efeito
caracteristico do pedalerdrive A Etapa 5, por sua vez, é composta por
um capacitor de desacoplamento e possui a funcéontele de volume
atraves do potenciometrg,, .

A partir das caracteristicas descritas no paragnatierior, nota-se
que as Etapas 1, 2, 4 e 5 do circuito do pegaldrive séo lineares.
Assim, aplicando as leis de Kirchhoff, as fun¢bestrdnsferéncia que
descrevem o comportamento dessas etapas do cigédtmbtidas na
Secdo 2.1.1. Por outro lado, o circuito da Etapassui caracteristicas
nao lineares e, portanto, a obtencdo de uma futhedmnsferéncia que
descreva 0 seu comportamento ndo € uma tarefaeesinipgsse modo, na
Secdo 2.1.2 sédo realizadas trés analises aproxénvaskndo avaliar o
comportamento da Etapa 3.

Etapa 2 R,
R, 500k 470kQ
A

Rgazio OBF | 2200F sy

Etapa 1 = 9 -

Figura 2.1. Circuito completo do pedal@esrdriveVoodoo Lab.

2.1.1 Andlise das Etapas Lineares

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos paefos
envolvidos nas andlises realizadas nesta secawipmente, cada uma
das etapas lineares do circuito da Figura 2.1s#réda separadamente.
Em seguida, no dominio da Transformada de Lap&iteencontradas as
funcbes de transferéncia que descrevem o funciamanue cada uma
dessas etapas utilizando as Leis de Kirchhoff e.Ohm

A Etapa 1 é ilustrada na Figura 2.2. Para a anAlzdcorrente
alternada), as tensdes DC (corrente continua) s&codsideradas.
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Portanto, a tenséo continua de 9 V (tensao deralp@&o) passa a ser um
ponto de referéncia (terra).

_____________________

__________________________________

Figura 2.2. Etapa 1 do circuito do pedsérdrive

Desse modo, realizando-se a associac¢éo das impasiéocircuito, tem-

se
_1_,_1+sGR
Zi—sq’f'% sC (2.1)
e
1
—[R/2
2,=R +~°’102—_ 2.2)
g +R/2
Para simplificar (2.2), considera-£¢ :% =23,5K2. Assim, tem-se
R
R+ R sGRR+ R+ R
Z,= . (23
i 1+sGR RZ+1+SC2I% sG R+1 @9
sG,
Definindo a tenséo de saida da Etapa 1 cumeem-se
V.=V, EIZ— (2.4)
2,+2,

Substituindo (2.1) e (2.3) em (2.4), obtém-se
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SRR+ ngg R)

C g (C:R+G(R* R+ RB)
(RR+ BB+ cc fec

Substituindo-se entdo os valores dos componente@ & é possivel
escrever

(2.5)

$°11045M0 + s@
Vi=V, B . (2:6)
, (2.35+ 503,5110) 1
§?(235+ 11045010+ s — +——
10 10
0 que resulta em
0,97916667({s+ 0,4468085%
V= 1 B e

1~ Vin
s+ Mlﬁ 88,65248227
0,04509799

A partir de (2.7), pode-se construir o grafico dsposta em
frequéncia mostrado na Figura 2.3. Percebe-se gespasta € a de um
filtro passa-altas com frequéncia de corte de 3ldBproximadamente
35 Hz. Como a frequéncia da corda mais grave de gumtarra (na
afinacdo convencional) é de aproximadamente 82bta;se que o filtro
ndo afeta consideravelmente o sinal de audio dargui Além disso,
como comentado anteriormente, o capaciprpossui a funcéo de
desacoplamento BCenquanto a disposicdo dg e R resulta em uma
geracdo de uroffsetde 4,5 V no ponto de juncéo entRe e C,. Tal
arranjo de componentes € comum em circuitos glizamti alimentacao
assimétrica (no caso 0 V e 9 V) devido as caratiesbs de saturacéo do
ampop.

2 Esse tipo de disposicdo (capacitor na entrada)oumente
encontrado em pedais de efeito de Audio, pois rgerdé deseja-se realizar
conexdes em cascata de pedais ou conexdes cora eqtipamentos. Para evitar
diferentes tensdes DC entre 0s equipamentos, SZEsS@®i0S capacitores na
entrada e na saida de circuitos de audio. Geraémestvalores das capacitancias
séo escolhidos de forma que a magnitude da resposfeequéncia do circuito
seja pouco afetada.
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O L _|
—~~
)
2 ]
[¢}]
o)
3 -4+ A
=
c
g 6 :
=

8l 4

-10 1 1 1
10" 10° 10° 10 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 2.3. Magnitude da resposta em frequénciatapa 1.

Figura 2.4. Disposicao de componentes que comjidiepsa 2.

A Etapa 2 (veja Figura 2.1) é reapresentada nardi@.
ConsiderandoR, = R, + R e associando as impedancias do circuito,
obtém-se

_n . 1 _SGR+1
Z,=R + G, sG (2.8)
e ainda
R, Eﬁ R
Z = SQ = SQ = R4 . (29)
"R+l SGR*1ITSGR+1
sG sG

Como
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VEVjERazy (2.10)

2 1 23
tem-se
o, JGR+*CGR+GR) 1
v oy C.CR R GGRR (1

SZ+S(C4R‘/+Q'R)+ 1
CCGR R GGRR
Substituindo os valores dos componentes mostraalésgura 2.4, com
excegao deR, , tem-se

o (1,03410° + 10R, + 470 10) . 1
. 22[R, 47010 22R, 04T10° 5 1)
2™ V1 7 '
oy S(10 [R, +1,034710) 1

+
22[R, (47(10" 27R, 0417110*
0 que resulta em

. (1,034m0* + 10 (R, + 4701 10) 1
S+ 1 S+
v,=\.0 _LOS4LOR, LOSHIOR, (51
. (107 R, +1,034710") 1

S+
1,034010"R, 1,034 10'R,

Como R, =R + R, R, possui um valor minimo de 4%Xke
valor maximo de 547@, obtém-se

2 6
V2| -y, E§2 +106,59574471 10+ 2,057697848 6] (2.14)
Ry=47k s +9,88394584M 10s+ 2,057697848 °1

2 +17,99925035] 105+ 176,8040198 *1

R=sa7ie T T2 19 68046142] 10s+ 176,8040188 2L

Com o auxilio de (2.7), sdo construidas as cureagrédfico da
Figura 2.5 para diversos valores & . A partir dessa figura, nota-se
gue a estrutura composta pela Etapa 1 em cascata €&dapa 2 possuli
uma caracteristica passa-faixa e que o ganho ndabd® passagem
depende do valor dR,. Em contraste com a resposta em frequéncia da
Etapa 1, percebe-se que a faixa de frequénciarttalgmssante coincide
com as frequéncias presentes no audio gerado pitdarg.

V,| (2.15)
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30

Magnitude (dB)

-10 I I 1
10" 10° 10° 10" 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 2.5. Magnitude da resposta em frequéncésttatura em cascata formada
pelas Etapas 1 e 2 para diferentes valoreRgde

A Etapa 4 do circuito da Figura 2.1 € ilustradaFRigura 2.6.
Observa-se que tal etapa possui a mesma dispagcéamponentes do
circuito da Etapa 2, porém com alguns valores dgomentes diferentes.
Desse modo, com o auxilio de (2.15), tem-se

o, (GR*GR*GR), 1

V, =V, G CCRR CGRRB  (216)
R GRYGR), 1
CGCRR  GGRR

S

Figura 2.6. Disposigéé de componentes que comiiepa 4.
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Substituindo-se os valores do circuito da Figu én (2.16),
obtém-se
2 +127,02450030 16+ 293,06605710°1 (2.17)
®7s?+30,31270148 105+ 293,066057M0°1(

A curva da magnitude da resposta em frequéncidahtpartir de
(2.17) é mostrada na Figura 2.7. Em tal figuraggsfvel verificar que a
Etapa 4 possui caracteristicas de um filtro passeab com frequéncia
de corte de 3 dB de aproximadamente 5 kHz e gaalim@mnda passante
de aproximadamente 12 dB.

V, =

15

10+

Magnitude (dB)

0 I R S N RS | I I S BRI | I R S N RS | I A B
10 10° 10° 10 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 2.7. Magnitude da resposta em frequénciatapa 4.

2 \V/
100k out

Figura 2.8. Disposicao de componentes da Etapa 5.
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A Etapa 5 (veja Figura 2.1) € mostrada na Figusa/R partir da
analise do circuito de tal figura, tem-se

VoutzvélE R/Z 1
+ +—
Ro+ R+ o

v, 0GR (2.18)
SG R, + sG R+1
S

:\/4 D( I%/2 D
R/Z + R) S+#
C,(R.+R)
Substituindo os valores dos componentes (com escdedR,,) em
(2.18), obtém-se
R, s
V.=V, E . (2.19)
o= Bm—
2,200°(R, + 250
Sejam os limites de valores de resisténcidge100Q e 100kQ, tem-se
0,28571428

Vv _ 2.20
0ul|RV2:100§) * 5+1,2987013011d ( )
e
0,99750628
Vv -\ 2 2209o00es 2.21
°ut|Rv2=100kQ * "s+4,53411925 ( :

A curva da magnitude da resposta em frequénciaajzts para
varios valores de&r,, € mostrada na Figura 2.9. Assim como na Etapa 1,
percebe-se que o capacit@r, € colocado na saida do circuito para
garantir o desacoplamento DC. Além disso, notateearesposta em
frequéncia do circuito é pouco afetada para valbedR,, acima de 1R.

Para valores d&R,, menores, o sinal € atenuado e o circuito funciona
como um controle de volume, porém, com um efeitsaaltas.
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Magnitude (dB)

-40 L L I
10 10° 10° 10* 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 2.9. Magnitude da resposta em frequénci&tdpa 5 para diferentes
valores deRys.

2.1.2 Andlise da Etapa N&o Linear

A Etapa 3 do circuito ilustrado na Figura 2.1, reapntada na
Figura 2.10, é composta por um resistor, um capaeitois diodos, em
um arranjo aqui denominado circuito limitador desto com memoria.
Em tal circuito, o capacitor proporciona a cardst&a de memoria,
enquanto os diodos proporcionam a caracteristizéimgar, uma vez que
eles limitam a tenséo no capacitor. Conforme coatkEnanteriormente,
0 equacionamento do circuito da Etapa 3 ndo lewena funcédo de
transferéncia, mas a uma equacéo que relaciomassesy, e V,. Em
[14], o comportamento do circuito da Etapa 3 € espela seguinte
equacao diferencial aproximada:

e ®) _%O-%O 5 L Gong, ¢)ing ) (2.22)
dt RG G
onde I, € a corrente inversa de saturacdo do dioglop fator de
idealidade ep a tenséo térmica do diodo. Apesar de tal aproxamaer
citada pelos autores, ndo séo apresentados ogdjpnectos de andlise
utilizados e/ou resultados de experimentos que ilpligsn uma
avaliagdo da precisao obtida com a utiliza¢o ldspt@ximacdo. Assim,
buscando uma visualizagdo do comportamento doitrémitador de
tensdo para sinais com diferentes frequéncias étadgs, uma analise
aproximada é descrita na Sec¢do 2.1.2.1. Visando pwossivel
modelagem digital, outras duas andlises aproximadasircuito sao
apresentadas nas Sec¢bes 2.1.2.2 e 2.1.2.3. Enawdaélises, resultados
adicionais sdo apresentados com a substituicd@gdel nF por um
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capacitor de 10 nF. A motivagao para tal subsfituigsta no fato de que,
em alguns outros circuitos de pedaferdrive (como, por exemplo, o
considerado em [14]), o capacitor do circuito ladibr € de 10nF. Por
simplicidade, para as trés analises realizadasgasacoes e figuras do
circuito consideram apen&3 =1nF.

i Etapa 3 i
1 1
Evz Vs |
I 10k ]
1

: i
| g1 C.!
P 3Y3 8
: — i

]

Figura 2.10. Etapa 3: circuito limitador de tensé&m mem0ria.

2.1.2.1 Analise Aproximada |

Para a Andlise Aproximada I, o circuito limitadoe tensdo é
considerado como um bloco Unico, como mostra ar&igull. Nota-se
em tal figura que apenas um dos diodos é apresertiaga simplificacéo
pode ser feita para a analise de tensdes0 devido aos diodos
conduzirem corrente em apenas um sentido (pards siom tensdes
inferiores a tenséo de ruptura do diodo). AssirmserandoV, >0,
apenas um dos diodos é polarizado diretamenteljiidasido a condugéo
de corrente, enquanto o outro diodo se comportaoc@muito aberto.
ParaV, <0, o procedimento de andlise € analogo, porem calioan
posicionado inversamente.

E Etapa 3 i

1 1

ivz Vs :

i 10k ]

i o] oo} i

. & lCsi |

1 Z| 5 C
1

1

Figura 2.11. Circuito equivalente da Etapa 3 patares positivos d¥,.
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A partir do circuito mostrado na Figura 2.11, teen-s

I =1, +lc. (2.23)
A corrente no diodd, é dada por [18]
Iy =|S(e\’3”7“* —]_)::l S(EWWF) , (2.24)
onde, para o diodo do tipo 1N4148 [19] tem-se
n@ =48,5010° V (2.25)
e
s =4,5nA. (2.26)
Portanto, (2.24) pode ser reescrita como
lp =4,5010° &) (2.27)
A corrente no resistoR, € dada por
V, -V,
Iy = ( ZRB ) =(V,-V,)G, (2.28)
e a corrente no capacit@, é
. t
i_(t)=C, B‘% (2.29)
e pode ser aproximada por
. =V, 5C,. (2.30)
Substituindo (2.27), (2.28) e (2.30) em (2.23),-s8m
(V, ~V4) G, = V4 0sG+ 4,5010° | &0 (2.31)
V, =V, [5G R+ R#,5010°( &)+ y (2.32)

Utilizando-se os valores dos componentes mostrado§igura 2.11,
obtém-se

V, =V, (5107 [10° + 1071604,8 10( €= ) +v,  (2.33)
V, =V, [5010° + 0,045110° &2 ) + (2.34)

Para esta andlise aproximada, seré avaliada apenagnitude do sinal.
Sendo assim, coms= jw=|2xf,

V| =[o, 045107 ( 057 )4y, + 3, 021007 (2.35)

VE J(o, 045107 ( ge=) +\/3)2 +(\,02f10°%)°.  (2.36)
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Observa-se que (2.36) € dependente das tensoes/, e def,
Desse modo, para avaliar o comportamento do dirctilizando (2.36),
sao fixados alguns valores de frequéncia e, pala wan deles, € gerado
o grafico de V, em relacdo &, com o auxilio do MATLAB [20]. Os
gréficos resultantes sdo apresentados na Figuaj@itamente com
resultados obtidos através da simulacdo do circp@éto software
Multisim [21]. Para essas simula¢fes, foram utilas sendides com
diferentes amplitudes e frequéncias como sinahttada {/,) do circuito
néo linear com memoaria. Nota-se que o sija¢ saturado na saidg
de acordo com as curvas mostradas nos graficos.(Rarl nF [Figura
2.12(a)], a influéncia da frequéncia do sinal (aeacde 20 Hz a 20 kHz)
pode ser percebida para as tensbey, <1,5V. Para outros valores de
V,, as curvas se sobrepdem. A Figura 2.12 (b) mostraiaas obtidas
paraC, =10 nF. Nesse caso, observa-se com mais evidéncia ardjéere
na resposta do circuito de acordo com a frequé&ucsgnal, evidenciando
assim, a influéncia do efeito da memoéria no ciccuit

No decorrer da apresentacdo das equacgles obtidasega
analise, nota-se que a partir de (2.30) a (2.36)eqsacdes sao
aproximadas, pois a Transformada da Laplace, adiéizem (2.30) é
definida apenas para sistemas lineares [22]. Aladé da utilizag&o de
tal aproximacdo pode ser confirmada através da amppo de
simulac®es do circuito com resultados obtidos coauxilio de (2.36)
(veja os pontos experimentais na Figura 2.12). Adisso, € possivel
perceber que, aplicando a transformada de Laplac&e?2) (equacao
diferencial considerada pelos autores de [14])bsti#uindo os valores
dos componentes, tem-se como resultado (2.36)akksanealizada nesta
secao é aproximada, pois apenas sdo considergmdassde frequéncia
e amplitude, desconsiderando-se efeitos da disterg&inal.
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0.6

05}

0.4+
S 03} f =20 kHz
>7

0.2 4

0.1 X 20 Hz ||

o 20kHz
0 f | | | |
0 1 2 3 4 5
v, (V)
()
06 f=akHz f=6kHz [ =8kHz f=10kHz
f =2kHz
05} f=20Hz
/

0.4}
— Hz
< 03f
= / 16 kHz

=14
02} / //// %ﬁ(”z .
f =12 kHz X 20 Hz
0.1 //W/ o 10 kHz |
o 20 kHz
0 | |
0 1 2 3 4 5
v, (V)
(b)

Figura 2.12. Curvas d¢, em relacéo &, para varios valores de frequéncia. (a)
C,=1nF. (b) C,=10nF.
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2.1.2.2 Analise Aproximada Il

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo edéntieste
trabalho é a obtencdo de um modelo digital paredalpverdrive A
maior dificuldade para alcancar tal objetivo é tenbdo de um modelo
preciso para o circuito limitador de tensdo com dréan Uma proposta
de implementacdao digital desse circuito € aboréad§l6] e consiste na
utilizacdo de métodos numeéricos para a solucad.gé)(em tempo real.
Contudo, os autores afirmam que o uso desses ns&odaplicacbes em
tempo real é bastante limitado em funcdo de pradderomo alto custo
computacional e instabilidade.

Outra possivel solugédo para implementacéo de unelmaliital
para o circuito limitador de tensdo com memdridgasénplementar
diretamente o célculo de (2.36). No entanto, esgeessdo é dependente
da frequéncia do sinal, o que impossibilita a zdtéio de métodos
tradicionais como a transformacdo bilinear [15] apaa sua
implementagcdo. A partir dessas constatacfes edasama possivel
implementacéo digital para o circuito limitador comamdéria, outras duas
andlises aproximadas para a Etapa 3 s@o aqui afzéas. A primeira
delas baseia-se em [14], onde a modelagem do toirkiiitador com
memoria é feita utilizando uma funcéo tangenterbifieca do tipo

f1(V,) =atanh@V, ). (2.37)
Por simplicidade, uma aproximacéo de tal funcé@ gl
aV,
f,(V,) = 2 (2.38)

L+ BV, f2)
também é considerada em [14]. O principal problemasentado por
essa abordagem esta no fato de que tepda,) quanto f,(V,) séo
funcbes sem memoéria (dependem apenas da entraalx &artanto,
essas funcBes ndo sédo capazes de modelar o efestpdcitorC, no
comportamento do circuito. Além dissé,(V,) e f,(V,) ndo modelam
apropriadamente as regides de saturacdo da relegittrada e saida do
circuito limitador, mesmo par&, =0 (isto €, mesmo eliminando a
memoria do limitador). Isso pode ser observado rirpdas curvas
apresentadas na Figura 2.13, que sdo: i) a curadathtida considerando
C, =0 e usando a equagéo ideal do diodo com paramkeiros,5 nA e

V, =48,5mV; ii) a curva obtida ajustandé (v,) a curva ideal usando a
curve fitting toolbox(CFTool) do MATLAB; e iii) a curva obtida
ajustandof,(V,) a curva ideal também usando a CFTool. A partiiatie
figura, nota-se que, nas regides de saturacao€jsparav, <-0,5 ou
V, >0,5), a curva ideal apresenta uma certa inclinagédo dgie é
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modelada apropriadamente por (2.37) e (2.38).ntdihiacdo decorre do
fato que, em um diodo polarizado diretamente, séeicresce (ainda que
levemente) com o aumento da corrente.

0.6F -
0.4
0.2

S|

[s2]

>
0.2¢ = Cyrva ideal
0.4 w1 (V5) ]

----- AVA
L

0
Vv, (V)

Figura 2.13. Curvas caracteristicas da relacdmttada e saida para o circuito
limitador considerand@g =0 e as fung¢bes de aproximagéo propostas em [14].

Visando obter uma representacdo mais precisa pavecuito
limitador, uma modificacdo proposta neste traba#ito relacdo a
abordagem de [14] € o acréscimo de um termo lidado poryv, a
funcdo tangente hiperbolica. Assim, a funcdo néeali considerada
passa a ser a seguinte:

f,(V,) =atanh@V,) +yV,. (2.39)

E possivel constatar, a partir da Figura 2.14, talefuncio
proporciona uma melhor modelagem da relacdo dadmte saida do
circuito limitador, especialmente nas regifes deéuragdo. Essa
constatacdo é confirmada pelo menor erro quadrétiédio (EQM)
obtido entre a curva ideal e a curva dg(Vy) (3,017010° * em
comparacgéo aos EQMs obtidos entre a curva idesitaraas def; (V,)

e fy(Vy) (2,22000 e 1,3840110% respectivamenté) Na Secdo 4.1.1,
sdo apresentados resultados de experimentos queam o

desempenho do modelo digital do circuito limitadier tensdo com a
utilizacdo def;(V,) e f,(Vy).

3 Os valores obtidos pela CFTool s&@0=0,5017 €= 2,04 para
f,(V,); a=1,017¢3= 1,99 para f,(V,); e a=0,445p3= 2,357 e y=0,026

para f,(\y).
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(O —— r
0.4r d

0.2r

V3 (V)

-0.2¢ :
Curva ideal

;|- BOVD |

04+

v, (V)

Figura 2.14. Curvas caracteristicas da relacdmttada e saida para o circuito
limitador considerand@g =0 e a fung¢éo de aproximagéo proposta.

2.1.2.3 Analise Aproximada ll

Os autores de [16] citam que uma estrutura contieafsticas de
funcionamento similar ao circuito limitador com i@ pode ser obtida
com a separacdao do circuito em dois blocos. O manbdéoco é composto
por um filtro passa-baixas, formado pelo residpre o capacitorC,,
enquanto o segundo bloco é constituido por umalindaridade (NL)
sem memoria. A Figura 2.15 ilustra essa abordagem.

= l , : "
fapa 3 | Vs Filtro |V Nao |V
Va f% Vs i passa-baixa linearidad

1
1
1
1
1
1
1
i
1
P Iyl C!
=¥ 8
E E4 EZR Tlm:i 10kQ C
i -+ ! lnF
[} _— 1

Figura 2.15. Representagcdo em diagrama de | blocasapmahse aproximada Il
da Etapa 3.

Como o primeiro bloco é formado por um circuiteekm, é possivel
descrevé-lo por uma funcdo de transferéncia. Assippssivel obter a

seguinte relacao:
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1 1
VESVAFELE BV L B (2.40)
i.yR3 S+i
sG GR

Substituindo os valores dos componentes, @&a1lnF, é possivel
escrever
. 100016
V, =V, :
s+100016

O grafico com as curvas da magnitude da respostegméncia de (2.41)
[e (2.40) paraC, =10 nF], é mostrado na Figura 2.16. Para o bloco
composto pela ndo linearidade, os autores de {@rem a utilizacdo de
(2.37) e (2.38). Na Secédo 2.3.2 sdo realizadogiexgetos com o modelo
digital baseado na analise desta secao.

(2.41)

—

)

©

N—’

o -5+

©

2

5

€ 0] C,=1nF
C, = 10nF

_15 L P S | L Lol L Ll h
10 10° 10° 10 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 2.16. Magnitude da resposta em frequéncidiltlo passa-baixas do
primeiro bloco pareC, =1nF e C; =10 nF.

2.2 MODELAGEM DIGITAL DAS ETAPAS LINEARES

O objetivo desta sec¢éo é encontrar modelos digita®s as etapas
lineares abordadas na Secédo 2.1.1. Como discutidtalesecdo, duas
etapas do circuito original exercem pouca influénea resposta em
frequéncia de um sinal de guitarra. A primeira sléla Etapa 1, pois a
frequéncia de corte de 3 dB do filtro passa-altde @proximadamente
35 Hz (veja Figura 2.3), enquanto a frequénciaatdac mais grave de
uma guitarra (na afinacdo convencional) € de apradamente 82 Hz. A
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segunda, € a Etapa 5, pois o circuito pode setitille por um controle
de volume. Em ambas as etapas (1 e 5), o efeitazdims é gerado pelo
capacitor de desacoplamento, necessario em ciscuite audio
analdgicos. Desse modo, somente serdo modeladsms?2 e 4.

A modelagem digital de circuitos lineares, a pattruma dada
funcéo de transferéncia, pode ser realizada atidéliversos métodos
classicos encontrados na literatura. Tais métoellizam a modelagem
de filtros digitais de resposta ao impulso infirfitR). Dentre eles, podem
ser citados os métodos [15]: da invaridncia ao Isgputambém
conhecido como transformacéo classicaZna invariancia ao degrau
unitario, da transformacdo Z casada, da transfdmalg Euler e da
transformacao bilinear. Como o método da transfo@mabilinear
apresenta algumas vantagens em relacdo aos owdtodawn [15], esse
método sera adotado para a modelagem digital dpastineares.

O mapeamento do plan® para o planoz, de acordo com a
transformacao bilinear, pode ser realizado diretdenea partir das
funcbes de transferéncia encontradas para os toscwnaldgicos
utilizando a seguinte transformacao:

2 [1_ Z_lj, (2.42)

S - —
At 1+ 771

onde At=1/f, e f; é a frequéncia de amostragem utilizada. Para a

modelagem digital utilizada neste trabalho, a féegia de amostragem
sera de 44100 Hz.

2.2.1 Modelagem da Etapa 2

A funcéo de transferéncia da Etapa 2 calculadagad.1.1 [veja
(2.13)] depende do valor d&R,. Porém, para este trabalho, sera
considerado um unico valor fixo d&, =47 kQ. Em uma implementacéo
digital real, o mesmo procedimento realizado nsst#io pode ser feito
calculando a fung@o de transferéncia para outrderes de R,
possibilitando ao musico escolher a equalizacaejads através de um
botdo seletor. Assim, a partir de (2.14), consiudoaseV, como o sinal
de entrada, tem-se a fungéo de transferéncia néndosda Etapa 2
como
_ §°+106,59574471 10+ 2,057697848 *10

T.(s .
(9 s* +9,88394584M0 105+ 2,057697848 °10

Com o auxilio de (2.42), é possivel encontrar acdio de
transferéncia no dominipy a qual é dada por

(2.43)
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1,985776@° - 1,7975562- 0,1872686 (2.44)
22 -1,797556%+ 0,79857/4 '
Para encontrar a equagdo no dominio do tempo paredds de
transferéncia de segunda ordem, pode-se utilizdagdo apresentada em

[15]. Seja entdo a funcéo de transferéncia
H(2) :M (2.45)
z“+3z+ g
a equacao recursiva no dominio do tempo pode seritepor
y(m=gxn+bxXnh+ bkr2)- afgnl)- alyn2). (2.46)
Desse modo, a partir de (2.44)-(2.46), é possinebmrar a seguinte
equacao recursiva para o modelo digital da Etapa 2:
y,(n) =1,985776& ( - 1,7975562n- 1) 0,1872686+( é) 47)

+1,797556% (- 1F 0,79850%y(n- 2).

H.(2) =

2.2.2 Modelagem da Etapa 4

Para a Etapa 4, considerandp como entrada, de acordo com
(2.17), tem-se a funcéo de transferéncia do co@rtldgico dada por

& +127,02450030 10+ 293,06605710°10
T,() == " (2.48)
& +30,31270148] 105+ 293,066057M0°10

Aplicando a transformacéao bilinear, pode-se eneomtrseguinte funcéo
de transferéncia no domirio

H (Z)_1,816023(22— 1,4883503- 0,3275606
2 Z2 -1,4883502+ 0,4884624

Desse modo, é possivel encontrar a equacdo rexyaha a Etapa 4
como
y,(n) =1,8160238&(n) — 1,4883508n-1)— 0,3275646r 2)

(2.50)
+1,4883503(n-1)-0,488462y(n- 2) .

(2.49)

2.3 AVALIACGAO DOS MODELOS DIGITAIS EXISTENTES
PARA O CIRCUITO LIMITADOR

Nesta secao, o objetivo é analisar o desempentioisienodelos
digitais encontrados na literatura para a etapdimgar. O primeiro deles,
apresentado em [14] e descrito na Secgédo 2.1.h8iste na utilizacdo de
uma NL sem memoria. O segundo, citado em [16] edaloio na Secéo
2.1.2.3, sugere a utilizacdo de um filtro digitaéhr em cascata com uma
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NL sem memodria. Para realizar a avaliacdo dos raedséo realizados
experimentos de acordo com o diagrama de blocesamiado na Figura
2.17. Nessa figurax(n) representa o sinal de entradg), o sinal de
saida obtido através da simulagéo do circuito gi@dé y(n), o sinal de
saida do modelo digital a ser avaliado. Subtraip® de d(n), tem-se
um sinal de erro dado por
e(n=dn- yn. (2.51)

Assim, o desempenho dos diferentes modelos é dwadigartir
de curvas do erro quadrati¢e?()] normalizado pelo valor médio de
d?(n). Para uma melhor visualizac&o, as curvas obtidasinzulacées
sdo suavizadas usando um filtro de média méveloFad resultados
apresentados para a modelagem da Etapa 3 sdadeslizareC;, =1nF
e G, =10nF.

Simulacéo do | d(n)
circuito analégic

x(n)

+
Modelo y(n) X e(n
digital -

Figura 2.17. Diagrama de blocos dos experimentalizeglos para a avaliacdo
dos modelos digitais.

Por simplicidade, o sinal de entrag@) utilizado no processo de
modelagem €é um sinal branco com distribuicdo umiéor de
probabilidade. A escolha da amplitude de tal mialbtida considerando
que o sinaV,, de entrada do pedal (veja Figura 2.1) possui 40@m
pico (valor obtido experimentalmente) e ainda qie,acordo com a
Figura 2.5, 0 ganho maximo proporcionado pelasdstdpe 2 em cascata
€ em torno de 20 dB (ganho = 10). Assim, tem-se amglitude de 4V
e, portanto, o sinal aqui utilizadgn) possui uma distribuicdo uniforme
de probabilidade entre -4 e +4 (-4V a +4V). O sidéh) de saida do
sistema desconhecido é obtido a partir da simuld@aircuito analégico
utilizando o software Proteus [23], considerando uma frequéncia de
amostragem de 44,1 kHz.

2.3.1 Nao Linearidade Sem Meméria

Em [14], o circuito limitador de tensdo é modeladsando
estruturas néo lineares sem memoria. A NL utilizpelws autores é a
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apresentada em (2.37). A Figura 2.18 apresentsafados obtidos para
esse modelo digital parg, =1nF e C, =10 nF. Os valores dex e f3
utilizados séo obtidos ajustandf{x(n)j a curva ideal (veja Figura 2.13)
usando a CFTool.

A partir dos resultados obtidos, percebe-se queserdpenho do
modelo digital considerando apenas a NL sem men®fiartemente
afetado pela mudanca do valor g Esse comportamento € esperado,
pois o0 modelo digital em teste é sem memoaria eytquaaior o valor de
C,, maior sera a importancia do efeito de memoriairowiito.

5

0 -
— f(.C,=10nF

f(0. G, = 1nF

-10 |

Erro Quadratico Normalizado (d

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Iteracbes % 10"

Figura 2.18. Erro quadratico obtido para o modedmposto pela NL sem
memoria.

2.3.2 Filtro Linear em Cascata Com Nao Linearidade Sem Mao6ria

Os autores de [16] citam a utilizacdo de um filirear com
caracteristicas de magnitude da resposta em freigugimilares ao filtro
analogico formado po€, e R, (veja Figura 2.15) em cascata com uma
NL sem memoéria como modelo digital para o circliftotador de tenséo
com memdria. Apesar de tal modelo ser citado paldsres, ndo séo
apresentados resultados de experimentos que pitssita avaliagdo do
seu desempenho. Além disso, 0s autores considgranas a estrutura
composta pelo filtro linear na entrada. Nesta sggé@m, também sao
apresentados resultados de experimentos realizealbs a estrutura
composta pelo filtro linear na saida. Tais estaguséo ilustradas no
diagrama de blocos da Figura 2.19.
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o () e
(n) Naoh?(t'a)arldade Filtro IIR y(n)
(@

I Y )

(n) i T »| Nao Ilp((.e)arldade y(n) |

(b)
Figura 2.19. Estruturas com filtro linear em casaam NL: (a) Filtro IR na
saida; (b) Filtro IR na entrada.

A NL sem memoria utilizada nesta secao é a desenitd2.37)
com os parametros obtidos através do CFTool. @ fllR pode ser
encontrado a partir da funcéo de transferéncialtto &nalégico, com o
auxilio da transformacao bilinear (2.42). Os reglds das simulagfes
obtidos para as estruturas apresentadas na Fidi&a&o ilustrados na
Figura 2.20 para (af, =1nF e (b) G, =10 nF. A partir dessa figura,
percebe-se que, pa =1 nF, a posi¢éo do filtro linear na estrutura do
modelo ndo afeta significativamente o desempentmoatielo. Por outro
lado, paraC, =10 nF, a estrutura que apresentou melhores resultados foi
a com o filtro linear posicionado na entrada.

2.3.3 Comparagdes Entre os Modelos Existentes

A Figura 2.21 apresenta os resultados obtidos comaulelos: i)
NL sem memodria (Se¢éo 2.3.1); e ii) Filtro IR psnado na entrada da
estrutura, em cascata com NL (Secdo 2.3.2). Arpdos resultados
apresentados nessa figura, percebe-se que, apesarmbdelo que
considera apenas a NL sem memdria obter um desémpeiperior ao
outro modelo para&C; =1nF, com o aumento da memoria do circuito
(elevando-se o valor da capacitancia p@ya 10 nF), o desempenho é
fortemente afetado. Para a estrutura com o filkeal em cascata com a
NL, a influéncia do aumento da memoria no desempaithmodelo é
pequena.

Apesar de os modelos apresentados neste capitun se
facilmente aplicados em implementagfes em tempddewido a baixa
complexidade computacional), percebe-se que okades apresentados
possuem baixa precisdo. No melhor dos casos essidad erro
guadratico normalizado apresentou aproximadamd@eaB (estrutura
com apenas a NL pakg, =1 nF). Porém, com o aumento da memoria do
circuito, o erro nesse mesmo modelo é elevadog@amimadamente 2
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dB. Por outro lado, o0 modelo com a estrutura comappsr um filtro
linear em cascata com a NL apresentou erro quedradtrmalizado de
aproximadamente -5dB para os dois valores de dapai.

)

2
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‘3 NL + Filtro
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Figura 2.20. Resultados para o modelo digitaldfim cascata com NL: (a)
C,=1nF e (b) G, =10nF.



2 - Aspectos Gerais da Modelagem Digital do Peddtfeito Overdrive 51

2

o 5

-ccu Filtro + NL

N

= NL

g O 1

o

z

o ,

S 5 v

i

°

@

>

O 10}

g 1 1 1

w o 0.5 1 1.5 2
IteracBes % 10"
@

=

o 5

°

@

N

©

£ Of

S

pd

@]

S 5 .

©

3

o NL

O -10 Filtro + NL |

g L L L

w o 0.5 1 1.5 2
IteracOes % 10"
(b)

Figura 2.21. Comparacao dos resultados obtidosngodelos digitais existentes
para (a)C, =1nF; (b) C, =10 nF.






CAPITULO 3

MODELAGEM DO CIRCUITO LIMITADOR USANDO
FILTRAGEM ADAPTATIVA

Os parametros utilizados nos modelos digitais pasiacuito ndo
linear abordados no capitulo anterior foram obtidopartir de uma
analise tedrica aproximada e, portanto, eles naoodsiénos. Visando
contornar esse problema, uma nova abordagem paiséeacdo de um
modelo digital eficiente e preciso para o circliititador com memoéria
€ apresentada neste capitulo. Tal abordagem @msistum problema
classico de identificacdo de sistemas [17] comil&Zzagdo de filtros
adaptativos nado lineares. Nesse tipo de aplicagdo, algoritmo
adaptativo é utilizado com o objetivo de ajustapasgimetros de uma
estrutura de filtragem (o filtro adaptativo) e assibter um modelo para
um sistema desconhecido. O diagrama de blocos derabiema de
identificacé@o de sistemas usando um filtro adapatilustrado na Figura
3.1. Nessa figurax(n) representa o sinal de entradin), o sinal de
saida do sistema desconhecido (sinal de referéacid)), o sinal de
saida do filtro adaptativo. Subtrainggn) de d(n), tem-se um sinal de

erro dado por
e(n=dn- yn. (3.1)

Sistema d(n)
desconhecido

r—L +
x(n) Filtro y(n) e(n)
adaptativo -

—

Algoritmo
adaptativo

Figura 3.1. Diagrama de blocos de um problema datilicacdo de sistema
utilizando um filtro adaptativo.
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O algoritmo adaptativo ajusta os parametros dm fédidaptativo
buscando minimizar alguma func&o convexa expreadam;do des(n)
[17]. Para o problema de identificacao de sistemasydelagem pode ser
realizadaoff-line. Desse modo, ao contrdrio do que € requerido em
aplicacdes em tempo real, a velocidade de convei@éa algoritmo n&o
€ 0 quesito mais importante. Assim, pela simplidgdo ponto de vista
matematico (ao custo de uma velocidade de conveigénenor em
comparacao a outros algoritmos), o algoritmo egdolpara este trabalho
€ 0 bem conhecido algoritmteast-mean-squargLMS) [17]. Tal
algoritmo é uma implementacéo estocastica do méttedpest descent
em que o método do gradiente é utilizado visandaimiZar o erro
quadrético instantaneo, isto é, minimizar uma forg#sto definida como

Im=&Mm=[dnr- ¢N° (3.2)

A partir das expressdes calculadas para a adapdacéada uma
das estruturas apresentadas neste capitulo e s %{n) e d(n),
obtidos de uma aplicacdo real ou de saftware de simulagdo de
circuitos analdgicos, torna-se possivel ajustaesasituras de forma a
obter modelos digitais efetivos para o circuitoitédor de tensdo com
memoria. As estruturas consideradas neste trabsdtto NL sem
memoria, filtro FIR linear, filtro de Hammerstefittro de Wiener, pwer
filter e filtro Volterra. Neste capitulo, sdo derivadapressdes para
adaptacéo das estruturas consideradas neste trabalh

3.1 NAO LINEARIDADE SEM MEMORIA ADAPTATIVA

A primeira estrutura considerada para o filtro daliyo baseia-se
em [14], onde os autores utilizam um modelo congppst apenas uma
NL sem memoria. Essa mesma estrutura foi utilizaaleSecao 2.3.1,
porém, com os pardmetros mantidos fixos (0s valbeesis parametros
foram obtidos ajustando-se a funcéo a curva ideshdo o CFTool do
MATLAB). A estrutura para o filtro adaptativo é $iimada na Figura 3.2.

X(n) [ Nao linearidadg Y(M)
f(-)

Figura 3.2. Estrutura de filtragem composta apeeés NL.

As funcdes consideradas para a NL sdo as aprdasmia Secao
2.1.2.2. A primeira delas &,(}] sugerida pelos autores de [14] [veja
(2.37)], que possui parametrase 3 a serem ajustados. A segunda, é

fo[X(N] = atanhBx(n] +v X1 3.3)
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que, além de e 3, possuio parametrp a ser ajustado. Como discutido
anteriormente, essa funcdo proporciona uma melhmielagem da
relacdo de entrada e saida do circuito limitadoincypalmente nas
regibes de saturacdo. Portanto, serdo apresersipelaas as expressoes
de atualizacdo para a Nt, (0! Paraf; ()} deve-se considerar=0.
Levando-se em conta que a adaptacdo com a utiizigéhétodo
steepest desceétfeita no sentido oposto ao do gradiente da fungéto
(minimizando o erro quadratico instantaneo) enmcéelaaos parametros
do problema, é possivel definir as seguintes egpessde atualizacéo:

a(n+1)=o(n)-u,0, € (0, (3.4)
B(n+1)=p(n) - p T, € (N, (3.5)

e
y(n+1)=y(n)-pu,0,&(n, (3.6)

onde Hoe, Mg € M, sdo os parametros de controle de passo, enquanto

0,€%(n), DBeZ(n) e O e2(n) representam os gradientes efgn) em
relagao ao, Bey respectlvamente O proximo passo para obtengéo de
expressdes para adaptacaade} e v a partir de (3.4)-(3.6) é o calculo
dos gradientes presentes em tais expressdes qamsidejue

y(n) = f,(n =atanhBx(n)]+yxn. 3.7)

Desse modo, tem-se

D€ (M =0a[d - ¥ N*=

= O, {d(n) - atanhBx(n)]- y X n}° (3.8)
=—-2e(n)tanhB x(n)],
€ (1) = —20 e N DX AL -tanh’ B X )i} (3.9)
e
0,67 (0 =-2¢ 1) X 0. (3.10)

Assim, usando (3.4)-(3.10), é possivel identifi;aNL sem memoria
considerada a partir dos sinai@) e d(n).

3.2 FILTRO FIR ADAPTATIVO

A segunda estrutura, ilustrada na Figura 3.3, stsgie um bloco
formado por um filtro FIR linear com tamanho de mém N e vetor de
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coeficientesw =[wy W, --- WN_l]T. Conforme descrito em [17], a regra
de adaptacéo do filtro pode ser descrita como

w(n+1)=w(n) -, 0, & (), (3.12)
ondey,, € o parametro de controle de passo, enquwte?(n)
representa o gradiente é&(n) em relacéo av , dado por

Ow€ (M =0, [d D -wT(ax(N*=-2 € ) (3.12)
com x(n) =[x N x(n=1)---x(h— N+1)]".

Xn | FitoFIR | YD)
W

Figura 3.3. Estrutura de filtragem composta apeeésfiltro FIR linear.
3.3 FILTRO DE HAMMERSTEIN

Visando uma implementacdo digital que modele taa®
caracteristicas nao lineares quanto a memériardoitti limitador, nesta
secdo e nas Secfes 3.4, 3.5 e 3.6, sdo considezsiiatiras mais
complexas do que as apresentadas anteriormentainfeira delas,
baseada no modelo de Hammerstein [24], é compostarpa NL sem
memodria na entrada da estrutura em cascata conlttonHIR, como
mostra o diagrama de blocos da Figura 3.4.

X(n) | N&o linearidadd u(n) | Filtro FIR y(n)
4’[ f() 4’[ wo [T ”

Figura 3.4. Estrutura nao linear composta por ubha®&in memdria em cascata
com um filtro FIR (modelo de Hammerstein).

O filtro FIR linear possui tamanho de memomd e vetor de
coeficientesw =[w, w; --- Wy_4]". Para a NL serdo considerados dois
casos: funcao polinomial e funcao propddtdl)], apresentada em (3.3).

3.3.1 Nao Linearidade Polinomial

Com a utilizagdo da NL polinomial [24], o sinaln) (veja Figura
3.4) pode ser descrito como

um=pxnN+ pR(M+-+ p R( N (3.13)
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onde M representa a ordem da NL |, o m-ésimo coeficiente do
polinémio. Definindo-se o vetomp(n)z[lzj(n) X(n-- %(r)] eo

correspondente vetor de coeficientes da NL como
p=lp B Al (3.14)
pode-se reescreveln) como
u(n) =p"x,(n. (3.15)
A saida do filtro de Hammerstein é entdo dada por
y(n) =w'u(n), (3.16)
onde
w=[wo W Wl (3.17)
uM =[Un YD) - - DT (3.18)

eN representa o tamanho da memodria do filtro. Defioia matrizX (n)
como
X(n) =[x,(n x,(n=1) --- x,(n= N+1)], (3.19)
pode-se escrevg(n) como
y(n) =w"X"(np. (3.20)
O filtro de Hammerstein necessita de duas expressie
atualizacéo, uma para os coeficientes do polind@taiblL e outra para os
coeficientes do filtro FIR. Assim, denotando osdigates dee’(r) em
relacdo @ ew como Dpez(n) e 0,€(n , respectivamente, as expressdes
de atualizagdo para o filtro considerado sdo dadas
p(n+1)=p(n)-p,0,€(N=p(N+2u, € dw X (h (3.21)
para os coeficientes do polinémio e
w(n+1)=w(n)-p,0,€()=w(n+2u, € X"( Jp( h (3.22)
para os coeficientes do filtro FIR. Em (3.21) €23, p, e p, sdo os
parametros de controle (passos de adaptacéo).

3.3.2 N&o Linearidade Proposta

Com a utilizagdo def,[x(n)] =atanBX ] +yX 1 como NL
para a estrutura de Hammerstein, de acordo cateapest descend
possivel definir as seguintes regras para adaptiggiparametros:

B(n+1) =R(n) —p 0, € (N, (3.23)
y(n+1)=y(n)-p,0,€(n (3.24)
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w(n+1)=w(n)-u, 0, &(n (3.25)
ond% Mg, H 2e M, Sdo os parametros de controle de passo, enquanto
Oge”(n), 0,e°(n) e 0,€e*(n) representam os gradientes efgr) em
relacdo &3, y e w, respectivamente. Note que a adaptacéd deio é
necessaria devido a possibilidade de manter téingetro constante na
estrutura da Figura 3.4 sem perda de generalidadeggnho
proporcionado poot em f () € compensado pelo ajuste automatico de
w].

O proximo passo para obtencéo de expressdes paptagdo de
B, y ew a partir de (3.23)-(3.25) € o calculo dos gradisipresentes em
tais expressdes. Assim, tem-se

N-1
Op€®(N=-2a¢nNY. w(n X n Hl-tanh®B X m )J}, (3.26)
i=0

O, () = -2 Hw' (Dx( n (3.27)
e
Owe®(n) =-2¢ u(n (3.28)

com u(m=[un Un-1) - - NDI" e x(n)=[x) Xn-1)
- x(n= N+1)]". Substituindo (3.26)-(3.28) em (3.23)-(3.25), tezras
seguintes expressdes para a atualizacéo:

B(n+1)=B(n)+ algae(n)i w(n X Ji-tantf B X ® I} (3.29)
y(n+1)=y(n)+ 2, e(w’ (Nx(n) (3.30)

w(n+1)=w(n)+2u, e(ru(n. (3.31)
3.4 FILTRO DE WIENER
A estrutura de Wiener é composta por um filtro EfR cascata

com uma NL sem memdria [25], como mostra o diagrdenblocos da
Figura 3.5.

ﬂ,[ Filtro FIR ’ u(n) ‘Néo Iinearidadi y(n)
w f()

Figura 3.5. Estrutura ndo linear composta por lino firIR em cascata com uma
NL sem memoria (modelo de Wiener).
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Assim como na estrutura de Hammerstein, o filtr@ Fhear da
estrutura de Wiener possui tamanho de memd¥a e vetor de
coeficientesw =[w, w; --- wy_4]". S&o considerados aqui os mesmos
dois casos para a NL abordados para a estrutiamenerstein [funcéo
polinomial e f (0].

3.4.1 Nao Linearidade Polinomial

Para a NL polinomial [25], o sinal(n) (veja Figura 3.5) pode ser
descrito como

u(n) =w'x(n), (3.32)
onde
x(N =[x X1 - xn NI (3.33)
Assim, tem-se
y(m=pun+ gd(n+--+ g d(h (3.34)
onde M representa a ordem da NL g, o mésimo coeficiente do
polindmio. Definindo o vetoru (n)=|u(n #(n --- d'( r)] e o
correspondente vetor de coeficientes da NL como
p=lp P Al (3.35)
pode-se escrevey(n como
y(n) =pTu,(n. (3.36)
Assim como no filtro de Hammerstein, sdo necessadiaas
expressdes de atualizacdo, uma para os coeficidémeslindmio de NL
e outra para os coeficientes do filtro RIRDesse modo, de acordo com

os procedimentos realizados nas Secdes 3.1, 3.2, @pr@dneiramente
encontram-se 0s gradientgez(r) e 0,€(n da seguinte forma:

O, =0,[d D - ¥ N2=0[ @ n-pu( B?==2 @u)n (3:37)
0.8(0= 0,000 -pTu (O
=0, at-pr{wrx(ny [wx(n]" - [wam]M}T
= ~2e(mp” 7-{wx() [wx(n] - [wix(n]'} ©59
= ~2e(mp" {x(n 2[wx(]x(m -~ M{wx(a]" x (o}

:—2e(n)pT{1 2 wix(m)] - M[WTx(n)}M_l}Tx(n).
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Portanto, as regras de adaptacdo sédo dadas por

p(n+1)=p(n)+2u & nu,(n (3.39)
para os coeficientes do polinémio e

NT

w(n+D=w(n)+ 2, & np{1 2w (0] - Mwx(]"} x( (3.40)
para os coeficientes do filtro FIR. Os paramet®gahtrole sdq, em
(3.39) en,, em (3.40).
3.4.2 N&o Linearidade Proposta

As regras para a adaptacdo dos parametros dd {L sdo as
mesmas apresentadas em (3.23)-(3.25), na Sec¢@o N@entanto, os
gradientes presentes nessas expressoes sdo afmsapda

Oge”(n) =20 1) | HL-tank? B  Hi}, (3.41)
Oye*(n) =-2¢n U ) (3.42)

Ow€ () = =2 Nx( N[opL —tankf{B @)} +y].  (3.43)

Portanto, substituindo (3.41)-(3.43) em (3.23)%3.2 séo
encontradas as seguintes expressoes de atualizagéo:

B(n+1)=B(n)+ 2uae(nunfl-tantf B U N},  (3.44)

y(n+1)=y(n)+2u e un (3.45)

e

w(n+1)=w(n)+2u, e(ix(NaB{1- tarhTB ¢ J1}+V.  (3.46)
3.5 POWERFILTER

O diagrama de blocos mostrado na Figura 3.6 ilaséstrutura do
power filterparaP ramos [26]. A estrutura de tal filtro é baseadaiso
de um filtro FIR para cada um dos sinki§én) obtidos a partir do sinal
x(n).
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x(n) (o X(n) [, %~ ¥

([)]2 x*(n) h, ¥,(n)

s X" (n) ] Yo (1)

P

Figura 3.6. Diagrama de blocos plower filter.
A saida dgower filterde ordenP é portanto dada por

v(m =3 ,(n. (3.47)

Sejam os coeficientes dos ramos representado$ poe o numero de
coeficientes de cada ramo phir,, a saida do ramo de ordgnpode ser
escrita como

g,(n) = 2 h, (1 R. (3.48)
Por simplicidade de notacdo, pode-se escrgyén) como
¥,(n) =hix (n), (3.49)
onde
X, =D (1) - RX(n= N+ (3.50)
e
h,=[h,, h,, OO, ] (3.51)

A expressao de atualizacao do filtig pode ser encontrada como
descrito em [26]. Desse modo, s€jae’(n) 0 gradiente de’(n) em
relagéo ah ,, tem-se

hy(n+)=h, (n)-p,0,€(N=h,(N+2u, €M, (h (352

onde p, é o tamanho de passo e representa um parametonilele.
3.6 FILTRO VOLTERRA

A relacdo de entrada e saida de um filtro Voltérdada por [27]
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y(=3 h(m) X m
m=0
£y
m=0m

N
+> 00 h(m,IIm) X n- MDA R
m=0 mp=mpy
onde x(n) € o sinal de entrada ¥(n) o sinal de saidah,(m,In),)
representa os coeficientes de ordpmN é o tamanho de memériaRe

a ordem do filtro. Seja
N-1 N-1 N-1

ym=y 3 my mm,mmng)xlj X, (354)

m=0m=m  mg=rmng,
€ possivel reescrever (3.54) como

Y =3y (1. (355)

Essa expressdo pode ser representada atravésrutarasparalela de
blocos mostrada na Figura 3.7, em que cada umldosshcorresponde
a um filtro de ordemp.

N

h(m, m) X n) kr n)+ 00 (3.53)
m

+

h, Y,(n) {JD
i

h AW

p
Figura 3.7. Diagrama de blocos do filtro Volterra.

X(n) N h1 yl(n) ‘O y(n)

Por simplicidade, a saida de cada um dos blocas srckscrita de forma
vetorial. Para o primeiro bloco, tem-se

yo(n) =hyxy(n), (3.56)
onde
x () =[x X n-1) 00X NI (3.57)
representa o vetor de entrada de primeira ordem e

hy(n) =[h(0) h() MDh(N-DT (3.58)
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o0 vetor de coeficientes. Para o bloco de segurdianmgrtem-se
Y, (M) =hzx,(n), (3.59)
onde, de acordo com [27],
X, (M) =[x*(N XN X n-1) 00
x(n)x(n— N+1) X( n-1)0m (3.60)
x*(n—- N+1)]"

e
h,=[h0,0) h(0,1) MDh,(ON-1) h LOID h (- LN- 1]

(3.61)
Para um bloco de ordefa, pode-se escrever
y,(n) =hix (0. (3.62)
Definindo o vetor de entrada do filtro Volterra amm
Xy (M) =[x (M) x3() ... xx(n]" (3.63)
e o vetor de coeficientes como
h, =[h] h] ... h]]", (3.64)
€ possivel escrever a relacdo de entrada e safdaalyolterra como
y(n) =hlx, (n). (3.65)

A linearidade entre o sinal de saida e os coetiegedo filtro
Volterra permite a aplicagdo direta do algoritmo $Mara realizar a
adaptacdo da, [27]. Desse modo, tem-se

hy(n+)=h, (N)-p, 0, €(N=h, (N+2u, €M (h (3.66)
Para um filtro adaptativo Volterra de segunda ordemexemplo, (3.66)
resulta em

hy(n+1)=h,(n)+ 2u, & Nx,( 1, (3.67)
hy(n+1)=h,(n)+ 2u, € X, (1. (3.68)

Para ordens superiores, o procedimento é analdjo [2






CAPIiTULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, o desempenho obtido pelas difesesguturas
abordadas no Capitulo 3 para a modelagem da EtalpacBcuito do
pedaloverdrive(discutido no Capitulo 2) é avaliado a partir eleuttados
de simulag&o. Portanto, o problema consideradalé modelagem de
sistemas ilustrado na Figura 4.1. Nesse contex8gcdo 4.1 apresenta
resultados de simulacdo considerando sir@is e d(n) obtidos através
da simulacdo do circuito analdgico utilizandsaftware Proteus. Na
Secéo 4.2, sdo apresentados o0s resultados considesiaais obtidos a
partir de um circuito real montado em placa deudiocimpresso. O
desempenho dos diferentes algoritmos e estrutuagal@do a partir de
curvas do erro quadratias (n) normalizado pelo valor médio @t ().
Para uma melhor visualizacdo, as curvas obtidasisigzadas usando
um filtro de média movel. Os resultados s&o aptages para o circuito
limitador considerand@, =1nF e C, =10 nF.

Etapa 3

L, d(n)

'—L +

i n
o Filtro y(n) e(n )
adaptativo -

—

Algoritmo
adaptativo

x()

Figura 4.1. Diagrama de blocos da identificacdd&dgoa 3 utilizando um filtro
adaptativo.
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4.1 SIMULACAO DO CIRCUITO ANALOGICO

Nesta secdo, sdo apresentados 0s resultados expiisn
considerando sinais(n) e d(n) obtidos através da simulagéo do circuito
analdégico utilizando softwareProteus [23]. O sinal de entractén) é
similar ao utilizado na Sec¢éo 2.3 [ruido branco distribuicdo uniforme
de probabilidade entre -4 e +4 (-4V a +4V)] e gfi&ncia de amostragem
utilizada é 44,1 kHz.

4.1.1 Na&o Linearidade Adaptativa e Filtro FIR Adaptativo

Os resultados mostrados nesta secdo foram obtidos as
estruturas discutidas na Secéo 3.1 [considerandm ¢dl as funcdes
f.(y e f,(0] e na Secédo 3.2 (apenas o filtro FIR adaptativaja R
estrutura composta apenas pela NL, os valoregisidos parametros sao
a=0,5pB=2 e y=0. Os valores dos parametros de controle ajustados
experimentalmente sga, =g =H, = 0,01 [no caso def, ()} H, =0].

Os resultados séo apresentados na Figura 4.2.beeseeque o
desempenho do modelo com a NL adaptativa queai@ifungdo nao
linear propostaf () € superior ao obtido com a utilizacao dg
reforcando-se assim a contribuicdo do acréscimdedmo lineary
proposto neste trabalho (veja a Secéo 2.1.2.2)p@mando os resultados
apresentados na Figura 4.2(a) com os da Figurd)4.2( possivel
constatar a influéncia do efeito da memaria noudiog que afeta o
desempenho da estrutura composta apenas pela NL.

A estrutura composta Pelo filtro FIR apresentaneaniciais dos
parametrosw =[1 0 O - e y, =0,01 (este ultimo ajustado
experimentalmente). O tamanho de memdria do it é N =3 para
0 circuito comC, =1nF e N =5 paraC, =10 nF. Esses valores d¢
foram ajustados experimentalmente, visando obtdsarmcompromisso
entre 0 erro quadratico em regime permanente e lesidpde
computacional.

A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos cdiitiro FIR
adaptativo e com a NUf () adaptativa. Observando a Figura 4.3(a),
constata-se que a estrutura composta pela NL ddaptgpresentou
melhores resultados. Com o aumento do efeito de dmenfFigura
4.3(b)], o desempenho da estrutura composta da#lo IR adaptativo
foi consideravelmente superior.
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Z
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'cgs NL fixa
N NL adaptativaf (0]
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e NL adaptativa1]'p o1
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o
: _2 | | | | | | |
L 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
IteracOes % 10"
(b)

Figura 4.2. Erro quadratico obtido na modelagentidmiito limitador usando
NLs sem memdria com parametros fixos (NL fixa) emquarametros adaptados
(NL adaptativa). (a) Caso co@, =1 nF e (b) comC, =10 nF.
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FIR
NL adaptativatL) (1]

1o AW vy

Erro Quadratico Normalizado (dB)

IteracOes % 10"

@)

NL adaptativam) (1]
FIR

Erro Quadratico Normalizado (d
&

IteracOes % 10"
(b)
Figura 4.3. Erro quadratico obtido na modelagentidmiito limitador usando

filtro FIR linear adaptativo e NL adaptativa. (a0 comC, =1nF e (b) com
C,=10nF.
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4.1.2 Estruturas Com Meméoria e Nao Linearidade Polinomial

Entre as estruturas néo lineares com memoéria cenasids neste
trabalho, quatro delas sdo caracterizadas por Nlisgmiais. Sdo elas:
filtro de Hammerstein (Secédo 3.3.1), filtro de Wder(Secédo 3.4.1),
power filter (Secao 3.5) e filtro Volterra (Secao 3.6). Nestgds, sao
comparados os desempenhos dessas diferentesrastrutu

Os valores iniciais dos parametros $&s[0 0 0 --- 0]' para o
power filtere h, =[0 0 O - 0]" para o filtro Volterra. Por outro lado,
como os filtros de Hammerstein e Wiener necessiden uma
inicializacdo com pelo menos um coeficiente difezate zero, utiliza-se
p=[L0OO0--0]" ew=[0 0 O --- 0]" para tais filtros. Os valores dos
parametros de controle séo apresentados na Talelard as simulacdes
com Cg =1nF e na Tabela 4.2 para as catg =10nF. Para avaliar a
influéncia da ordem da NL polinomial em cada eastait sao
consideradas ordens de dois a cinco. O tamanhoed®bria do filtro
linear presente nas estruturablé10 (de fato foi observado que, para a
modelagem do circuito conCg =1nF, a utilizagcéo de uma memoria
menor € suficiente para produzir resultados sieslar

Tabela 4.1 Valores dos parametros de controle garalnF

Estrutura
Ordem - - -
Hammerstein  Wiener Power Filter Volterra
2 |y, =n, =107 |y, =p, =10" | p,=10° p, =107
3 |p,=n,=10°| p,=p,=10°| p, =10" |p, =300°
4 |p,=n,=10"| p,=p,=10° | p, =800° |p, =2010°
5 |u,=n,=10°|p,=p,=10" |y, =1,800° | y, =100"
Tabela 4.2 Valores dos parametros de controle GaralOnF
Estrutura
Ordem - - -
Hammerstein Wiener Power Filter Volterra
2 w, =p,, =10" M =p, =500° | p,=300° | u, =5010°
3 w,=p, =10* | p,=p,=300° | p, =300° | p, =107
4 w, =n, =10" w,=p, =10° | p, =200° | p, =500°
5 W, =p, =400° | p,=p,=500" p, =107 |p, =300
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Os resultados dos experimentos obtidos com as t@astsu
polinomiais consideradas sdo apresentados na Figurapara as
simulagdes comCg =1nF e na Figura 4.5 para simulagbes com
Cg =10nF.

A partir dos resultados apresentados na Figurdobtidas para
Cg =1nF), constata-se que a estrutura de Wiener com NL quoial de
ordem 5 foi a que apresentou o melhor desempenhoregime
permanente em comparacdo as outras estruturasde@uas. E
importante destacar o fato de que a estrutura dentéastein com NL
polinomial de ordem 5 apresentou um melhor desehmpem regime
permanente em comparacaguawver filtere ao filtro Volterra de mesmas
ordens. Esse resultado ndo era esperado, poissé/@lomostrar que o
filtro de Hammerstein com NL polinomial é um casotjgular do pwer
filter, que por sua vez, é um caso particular do filtott&fra. Porém, esse
desempenho pode ser explicado pela baixa velocidadmnvergéncia
das estruturas mais complexas (no cagpoyeer filtere o filtro Volterra).
Ao observar as curvas apresentadas na Figura 4wvHdlica-se que
seriam necessarias mais amostras para que essatirast mais
complexas atingissem o regime permanente.

ParaCg =10nF, a partir dos resultados apresentados na Figura 4.5
nota-se que a estrutura que apresentou um melsemgenho em regime
permanente novamente foi a estrutura de Wiener polinémio de
ordem 5. Assim como ocorreu par@g =1nF, observando-se o0
desempenho das estruturas polinomiais de ordemigrrf- 4.5(d)],
constata-se que seriam necessarias mais amosteaatipgir o regime
permanente das estruturamyer filter e filtro Volterra.

4.1.3 Estruturas Com Memoria e Ndo Linearidade Proposta

Nesta sec¢do, sdo apresentados resultados expetignehtidos
considerando as estruturas descritas nas SecbOe? (ilBo de
Hammerstein) e 3.4.2 (filtro de Wiener), ambas eoutilizacdo da NL
proposta f ()l Os valores iniciais dos parametros das estruturas
consideradas s&a=0,5, =2, y=0ew=[L 0 O --- 0]". Os valores
dos parametros de controle das equacdes de atdaizaao
Hw =Hg =H, =0,01 (ajustados experimentalmente). O tamanho de
memoria dos filtros FIR que fazem parte da estautlws filtros de
Hammerstein e de Wiener M =10. A Figura 4.6 ilustra os resultados
obtidos. E possivel constatar que a estrutura Hageafiltro de Wiener
€ a que apresenta os melhores resultados.
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4.1.4 Comparacéo entre os Melhores Resultados Obtidos

De acordo com os resultados apresentados na Sdc@pcbm a
utilizagéo dec, =1nF, a estrutura composta apenas da NL adaptativa
apresenta o melhor desempenho em relacdo a eatadmposta pelo
filtro FIR. Por outro lado, com a utilizacdo de=10 nF, a estrutura
formada pelo filtro FIR é a que leva aos melhoessiltados. A partir das
curvas apresentadas na Secdo 4.1.2, é possivdliicane a estrutura
gue apresenta os melhores resultados é a esthaseada no filtro de
Wiener com polindmio de ordem 5. Na Secéo 4.1.8stata-se que a
estrutura baseada no filtro de Wiener com a ugépedef () apresenta
o melhor desempenho em relacdo a estrutura baseaddtro de
Hammerstein com a utilizagédo dg(l A partir dessas constatacoes, a
Figura 4.6 apresenta as curvas dos quatro melresekados obtidos.

A partir da Figura 4.7(a), observa-se que a esaupoposta
baseada no modelo de Wiener com a NL propdsfii € a que leva aos
melhores resultados. Além disso, observa-se gqueoadsolado de uma
NL adaptativa ou de um filtro FIR linear adaptativ@o resulta em um
desempenho adequado, demonstrando assim a nedesdidaiso da
estrutura em cascata para obtencdo de resultadistatdaios. Os
resultados obtidos para o circuito cady =10nF sdo apresentados na
Figura 4.7(b). Esses resultados permitem obsen@adgaracteristica de
memodria € ainda mais importante em tal circuitgue € evidenciado pelo
melhor desempenho relativo do filtro FIR linearédl disso, nota-se que
o melhor desempenho em regime permanente foi obtidoa estrutura
de Wiener. Em contraste com o que ocorre |@aral nF, considerando
as curvas paraC, =10 nF, constata-se que o desempenho obtido da
estrutura de Wiener com a utilizacdo da NL poliradrde ordem 5 foi
similar ao obtido com a utilizagao da N, (0l
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Figura 4.4. Erro quadratico obtido na modelagemcideuito limitador com
Cg =1nF usando estruturas néo lineares polinomiais. (@uis#a ordem, (b)
terceira ordem, (c) quarta ordem e (d) quinta otdem
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Erro Quadratico Normalizado (dB)
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Figura 4.5. Erro quadratico obtido na modelagemcitcuito limitador para
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4.2 CIRCUITO ANALOGICO REAL

Nesta se¢do, sdo apresentados 0s resultados esmpiisrobtidos
com algumas das estruturas adaptativas abordad&apitulo 3 e a
utilizacéo de sinaix(n) e d(n) obtidos a partir do circuito real mostrado
na Figura 4.8. Esse circuito foi projetado de datrfa que os sinaiz(n)
e d(n) possam ser obtidos simultaneamente. Ao analisiac\ito, nota-
se que O capacitorC, e o resistor R, formam um estagio de
desacoplamento DC e os amplificadores operacidsgis)z, Us e Us
estdo configurados contwiffers(circuitos seguidores de tenséo) [18]. O
circuito formado porR,, R,; € Us € um amplificador inversor, que
possui a funcao de controlar a amplitude do sieamtrada da Etapa 3.
O circuito composto porR;, R,, € U também configura um
amplificador inversor, que controla a amplitudesdwl x(n). Os sinais
x(n) e d(n) séo conectados as duas entradas de audio de yuteoior
e a gravacao dos dois sinais € realizada simultaerate através do
software Cool Edit Pro [28]. Para reduzir interferénciageexas nas
medic¢des, o circuito foi montado em uma placa deuitd impresso
acondicionada em uma caixa metalica.

Figura 4.8. Esquematico do circuito utilizado pabtencéo dos sinaix(n) e
d(n).

A partir de experimentos realizados com o circdaoFigura 4.8,
foram observadas diferencas nos desempenhos dasiest adaptativas
discutidas no Capitulo 3 com a utilizacdo de fregigs de amostragem
diferentes. Na Secédo 4.2.1, sdo apresentadoswtades considerando
uma frequéncia de amostragem dd,1kHz e, na Secao 4.2.2, de
96 kHz.

Experimentos foram realizados com todas as esasitur
apresentadas no Capitulo 3. Entretanto, para unfeomésualizacao,
apenas os resultados obtidos com algumas dessagumest s&o
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apresentados nesta sec@o. A escolha de tais desultoi feita
considerando aspectos como (i) melhor desempenho reggime
permanente e (ii) divergéncias com os resultaddilasb através de
simulacéo (veja Secao 4.1). Assim, sdo apresentadesultados obtidos
com as seguintes estruturas adaptativas: (i) Hastemer polinomial
(ordem 5); (ii) Wiener polinomial (ordem 5); (iNjolterra (ordem 3); (iv)
Wiener [com a NLf,(0]; (iv) Hammerstein [com a NLf (D].

Alguns experimentos adicionais séo realizados carincoito da
Figura 4.8 com o objetivo de ilustrar algumas patéiridades em relacéo
aos experimentos efetuados com os sinais obtidossipmlacdo. O
primeiro experimento, apresentado na Secéo 4.2gtrana variabilidade
na tensdo de saturacéo para diferentes diodos simaniépo (1N4148).
O segundo experimento visa relacionar a tensd@tieagdo do diodo
com a temperatura de funcionamento e os resulsftoapresentados na
Secdo 4.2.5.

4.2.1 Sinais com Frequéncia de Amostragem de 44,1 kHz

Para os resultados experimentais apresentadossegsia, o sinal
de entradav,, (n) (veja Figura 4.8) € similar ao utilizado na Sed&b
(ruido branco com distribuicdo uniforme de prokdhide). O
potencidmetroR,, € ajustado de forma que o sinal de entrada daBtap
possua tensdes com amplitudes entre -4V e +4V.efufincia de
amostragem utilizada para esse experimento € dekHi,

A partir dos resultados apresentados na Figuraédgbssivel
perceber algumas diferencas em relacéo aos ressiltditidos através
das simula¢bes do circuito (veja Secao 4.1). A @randiferenca pode
ser constatada parg, =1 nF, em que as cinco estruturas apresentam um
desempenho similar em regime permanente [paracoitcirsimulado, a
estrutura de Wiener utilizandd ()] apresentava um desempenho
superior]. A segunda diferenca, pata=10 nF, esta no fato de que o
desempenho do filtro Volterra de ordem 3 foi siggeaos dos demais,
em contraste com os resultados considerando sibéd®s por simulacdo
do circuito no qual a estrutura de Wiener tem apreslo um
desempenho superior.

Dada as diferencas encontradas em relacédo aotadesubbtidos
através de simulacdo do circuito e da utilizacaeidmuito real, outros
experimentos foram realizados com o circuito r€aprimeiro deles é
apresentado na Secdo 4.2.2, em que é utilizada fregaéncia de
amostragem d&6 kHz.
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Figura 4.9. Resultados obtidos com o circuito reahsiderando uma taxa de
amostragem de 44,1 kHz com a utilizagio deJgy 1 nF, (b) C; =10 nF.
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4.2.2 Sinais com Frequéncia de Amostragem de 96 kHz

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados qgidi@os circuito
real com a utilizacéo de um sinal de entragan) (veja Figura 4.8) com
frequéncia de amostragem de 96 kHZomo a frequéncia maxima
audivel para um ser humano € de aproximadam2diddz [29], e o
ruido branco gerado para uma frequéncia de amestrate 96 kHz
possui componentes com frequéncia ded&&Hz, optou-se por utilizar
para esse experimento um sinal de ruido coloriddb.rfido € obtido
através da filtragem do ruido branco com distridoigniforme de
probabilidade (gerado com uma frequéncia de anymstrade 96 kHz)
por um filtro passa-baixas com frequéncia de calte 3 dB de
aproximadamente20 kHz. O potencidmetroR,, (veja Figura 4.8) €
ajustado de forma que o sinal de entrada da Etgossia tensdes com
amplitudes entre -4V e +4V. Para os singfs) e d(n) gravados no
computador, também foi utilizada a frequéncia destragem d®6 kHz
(frequéncia maxima de amostragem suportada petz pla som do
computador usado nos experimentos).

A partir dos resultados apresentados na Figura, 4€tf
comparacdo aos resultados obtidos na secdo an{Eigura 4.9),
verifica-se que com a utilizacdo de uma frequédeiamostragem mais
elevada, os desempenhos das estruturas sao af€admambos os casos
(C;=1nF e C,=10nF), as cinco estruturas apresentaram um
desempenho superior quando comparadas aos resutibtidos com a
utilizacéo da frequéncia de amostragem de 44,1 (keja Figura 4.9).
ParaC, =1nF, as estruturas de Wiener e Hammerstein com aagéz
da NL f () foram as que apresentaram um melhor desempenho em
regime permanente em relagdo as outras trés easutonsideradas.
Apesar disso, os desempenhos foram similares, enmaste com os
resultados obtidos através de simulacdo (Secapetiljjue a estrutura
de Wiener com a utilizagao dg(l)] apresentava um desempenho superior
guando comparado com a estrutura de Hammerstézaoto a mesma
NL.

Para C, =10 nF, em comparacédo aos resultados obtidos com a
frequéncia de amostragem de 44,1 kHz, a relacéie estdesempenhos
em regime permanente permaneceu a mesma, e aestjué apresentou
o melhor resultado foi o filtro Volterra de ter@iordem. Um aspecto

4 Para a simulacdo do circuito (veja Secdo 4.1),fodpossivel a
utilizacdo de uma frequéncia de amostragem suparit,1 kHz devido a
limitacdes dosoftwarede simulacéo utilizado [23].
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interessante, observado no ajuste dos pardmetrss edauturas
adaptativas para a obtencdo do melhor desempenfoopaaso de
C, =10 nF, foi em relagéo ao valor d¢ necessario (tamanho do filtro
linear presente nas estruturas adaptativas). Pafeecaéncia de
amostragem de 44,1 kHz (Secéo 4.2.1), o valoNd€l0 foi suficiente
para gerar os melhores resultados; porém, conlizagéio da frequéncia
de amostragem de 96 kHz, foi necessario um tanmdafitiro de N = 30.
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| 1
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Figura 4.10. Resultados obtidos com o circuito,reéilizando uma taxa de
amostragem de 96 kHz para @) =1nF, (b) C, =10 nF.
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4.2.3 Comentérios Sobre Diferencas Encontradas

A partir dos resultados obtidos com taxas de amgsin
diferentes, algumas observac¢des sdo apontadasquesse. A primeira
delas surge a partir dos resultados obtidos cofiizagao deC, =1 nF,
nos quais as estruturas com NLs de ordens superapeesentaram
melhores desempenhos com o aumento da taxa deragewst Tais
resultados sugerem que os harmonicos geradostog;éisdo sinal pelos
diodos possuem componentes com frequéncias sugeido2,05 kHz
(frequéncia de Nyquist para o caso de 44,1 kHz) cpre a utilizagao da
frequéncia de amostragem de 96 kHz, tornam-semesse
A segunda observacdo, tirada a partir dos resutactom
C, =10 nF, esta relacionada com a necessidade da utilizag&b=30
nas estruturas adaptativas para a obtencéo dosmeltesultados. Tal
resultado era esperado, pois com 0 aumento dad&eanostragem, o
numero de amostras obtidas dos sina(® e d(n) é maior, e,
consequentemente, séo necessarios mais coefigmmtes filtro FIR na
modelagem do sistema.
Devido a limitagcbes deoftwareProteus, nédo foi possivel realizar
a simulacdo do circuito com a utilizagcdo de umaquémcia de
amostragem superior a 44,1 kHz para uma eventuapa@cdo de
resultados. Assim, com respeito as diferencas dsgltados obtidos
através da simulagéo (Secéo 4.1) e do circuitocmal a utilizagcdo da
frequéncia de amostragem de 96 kHz, é possivat bdguns fatores que
podem ter influenciado os resultados, tais como:
¢ Variabilidade dos componentes do circuito real.
¢ O modelo de simulagédo da NL dos diodos utilizadio peftware
Proteus possui limitagdes.

» Interferéncias externas podem ter influenciadaresobtidos com
0 circuito real.

¢ Variabilidade na tensdo de saturagdo dos dioddzadibs no
circuito real (veja Secéo 4.2.4).

« Diferencas no comportamento dos diodos para diesen
temperaturas (veja Secédo 4.2.5).

4.2.4 Variabilidade na Tens&o de Saturacdo do Diodo 1N4&4

A partir de experimentos com o circuito real dapat8 (veja
Figura 2.10), realizados previamente aos apresestzalk Secbes 4.2.1 e
4.2.2, ao comparar o comportamento de dois diogdosndsmo tipo
1N4148, foi possivel perceber que existe uma viidade na tenséo de
saturacdo dependendo do componente utilizadoptsd® ser observado
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na Figura 4.11, na qual é apresentada a curvasobtich a equacgéo do
diodo ideat e a curva obtida através de experimentos reakizadm o
circuito real da Etapa 3 (veja Figura 2.10) parterdintes tensfes
continuas/, de entrada. Como pode ser observado na Figurgadciitva
de saturacdo de dois diodos reais do mesmo tipcssémétrica
(considerando uma tenséo de entrada de -5 V, pados diodos o sinal
satura em aproximadamente -0,5 V, enquanto panasaad de entrada de
5V, o outro diodo satura em aproximadamente 0,55 V)

A partir desses resultados, varios diodos foratades visando a
obtencéo de dois diodos com tensBes de saturapdares. Assim, ao
modificar um dos diodos, foi possivel obter a cudwaliodo modificado
mostrada na Figura 4.12. Percebe-se que a curdiodo modificado
apresenta uma aparente simetria.

Os experimentos realizados nas Secdes 4.2.1 efdrar feitos
com a utilizacdo do diodo modificado. Porém, apedaraparente
similaridade na tensédo de saturacdo dos dois diggadquer diferenca
pode ter influenciado no desempenho das estrutdagtativas com a
utilizacdo dos sinais obtidos através do circugtd, fjustificando algumas
das diferencas ocorridas em relacdo aos resultddio®s com o circuito
simulado.

4.2.5 Influéncia da Temperatura no Comportamento do Diodo
1N4148

Um aspecto importante em relacdo ao funcionameatdiado
1N4148 esta relacionado com a temperatura de foacionto. Através
de curvas geradas com a equacdo ideal do diodo gifeeentes
temperaturas (o termg. presente na equacéo do diodo é dependente da
temperatura [18]), é possivel perceber uma difereng tenséo de
saturacdo do diodo em funcéo da temperatura enelgué& submetido.
Essa diferenga pode ser observada na Figura /8,380 mostradas as
curvas obtidas para o diodo 1N4148 submetido apdraturas de 35° C
e 10° C. Tais resultados revelam que o pedal acaldgossui um
funcionamento dependente da temperatura do amb@énteue esti
submetido. Tal caracteristica pode ser desconsidera caso de pedais
digitais, 0 que sugere uma possivel vantagem dal pigital em relacao
ao analdgico.

5 A curva dos diodos ideais é mostrada apenas pdadizar a
assimetria dos diodos reais. Os parametros utdizath simulacdo foram
Is=4,5nA eng =48,5mV.
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CAPIiTULO 5

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi buscara um
implementacédo digital efetiva de um pedal de efdddipo overdrive
Para tal, o circuito foi dividido em cinco etapastidtas. Dentre essas
cinco etapas, foi possivel verificar que quatrasiesio lineares. A partir
dessa constatacao, as funcdes de transferéncaldenma dessas etapas
foram calculadas e avaliadas através de graficosagmitude da resposta
em frequéncia.

Além das quatro etapas lineares, verificou-se oqua das etapas,
constituida de um resistor, dois diodos e um cépacipossui
caracteristicas ndo lineares. Nesse contexto, faralimadas trés analises
aproximadas para descrever esse circuito. A pdessas analises, foi
possivel descrever o comportamento aproximado asaehdo linear
através de graficos e equagdes. Além disso, fpiqata uma modificacdo
no modelo digital do circuito ndo linear abordado [@¢4], visando uma
melhor precisdo na regido de saturacdo do dioghary de uma analise
gréfica, foi possivel perceber a maior precisdoidabtcom tal
modificacao.

Visando obter uma implementacao digital para azetsjo linear
(circuito limitador de tensdo com memoria), primeiente foram
realizados experimentos com alguns modelos digigaistentes na
literatura, visando avaliar a eficacia desses nosdeA partir dos
resultados encontrados, foi possivel perceber guaaelos existentes
possuem limitagBes. Desse modo, um esfor¢o espietiakalizado
visando modelar a etapa néo linear, com o objetérzobter um modelo
preciso e eficiente. Nesse contexto, uma nova aberd de
implementacédo digital do circuito limitador de t2¢ascom memoaria foi
proposta. Tal abordagem baseia-se na identificdedsistemas usando
filtragem adaptativa. Nesse tipo de aplicacdo, lgoriamo adaptativo é
utilizado com o objetivo de ajustar os parametresucha estrutura de
filtragem (filtro adaptativo) e assim obter um miadpara um sistema
desconhecido. Diversas estruturas adaptativas fooasideradas, como
por exemplo estruturas mais simples que modelamaapema das
caracteristicas do circuito limitador de tensdo coemoria, sendo elas:
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(i) apenas filtro FIR (modelagem apenas do efeiongemodria do
circuito) e (ii) apenas NL (modelagem apenas da Mlutras estruturas
visavam modelar tanto a NL quanto a caracterigdieameméria do
circuito. Assim, foram consideradas: (i) estrutdeaHammerstein (com
a utilizacdo da NL polinomial e da NL propostal); €strutura de Wiener
(com NL polinomial e NL proposta); (iipower filter, e (iv) filtro
Volterra.

Na Secdo 4.1, foram apresentados resultados deiragpés
realizados com as estruturas adaptativas utilizaimdos obtidos através
da simulacdo do circuito analdgico. A partir dosuiados obtidos,
verificou-se que a estrutura proposta baseada nelmde Wiener foi a
que levou aos melhores resultados, apresentandodesempenho
significativamente superior aos de alguns modelastantes na
literatura. Além disso, observou-se que o uso dkplde uma NL
adaptativa ou de um filtro FIR linear adaptativoonigva a um
desempenho adequado, demonstrando assim a nedestidaso de uma
estrutura em cascata (Wiener ou Hammerstein) patangdo de
resultados satisfatorios. Um aspecto interessarméai constatado é que
estruturas mais complexas, tais compowver filtere o filtro Volterra,
apresentaram desempenho inferior ao obtido contrat@s de Wiener
com a utilizagdo da NL proposta. Alguns resultades experimentos
discutidos na Secéo 4.1 foram publicados em [30].

Para os resultados dos experimentos apresentades;da 4.2, 0s
sinais x(n) e d(n) foram obtidos com o circuito montado em uma placa
de circuito impresso e acondicionado em uma catalina. A partir dos
resultados apresentados em tal secao, foi pogpakadber uma diferenca
nos desempenhos das estruturas com a utilizacasirdés com
frequéncias de amostragem diferentes. Uma hipdegaatada para tal
diferenca foi a de que os harménicos criados peetwito ndo linear
possuem componentes com frequéncias superiore®% 123z (metade
da frequéncia de amostragem de 44,1 kHz) e, cotilizaco de uma
frequéncia de amostragem superior, grande parseslearmoénicos estdo
presentes. Além disso, outros experimentos foraatizeglos com o
circuito limitador de tensdo com memodria. Nessepedmentos,
verificou-se a variabilidade na tensdo de saturadéds diodos
dependendo do componente utilizado e da temperatujae ele esta
submetido.

Considerando os resultados com a frequéncia detegem de
96 kHz, paraC, =1nF, as estruturas de Wiener e Hammerstein com a
utilizacdo da NL proposta apresentaram os melhogsaltados em
comparacao aos outros modelos. Porém, ao aumesfiitmde memoria
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no circuito, utilizandoC, =10 nF,pdde-se perceber que a estrutura que

levou os melhores resultados foi a do filtro Vaokiede ordem 3. Além

disso, no caso d€, =10 nF, a estrutura de Wiener obteve melhores
resultados quando comparada a estrutura de Hanamerst

A partir de todos os resultados apresentados nautag, apesar
das diferengas entre os resultados obtidos comtuwitc real e o circuito
simulado, percebe-se que o modelo obtido com atestrde Wiener com
a utilizacdo da NL proposta se manteve entre obaresd resultados em
todos os experimentos, tanto pa@a=1nF quanto pareC, =10 nF. A
partir dessas constatagdes, a estrutura de Wienmeaaitilizagdo da NL
proposta se mostra como a estrutura mais apropeigulamissora para
servir de modelo para o circuito limitador de tens@m memoria.

A partir das dificuldades e limitagbes encontratiago pelos
modelos digitais ja existentes quanto pelos abaslawkste trabalho,
podem ser citadas algumas sugestdes para tral@btesiores, dentre
elas:

v" Implementagéo dos modelos obtidos em um procesdayitad para
realizar experimentos praticos com o circuito digit
v/ Experimentos com outras estruturas adaptativas omaigplexas

encontradas na literatura, tais como modelos dostimduiche [31],

filtros de Fourier [5] e Legendre [6].

Utilizacdo de uma funcédo assimétrica para a NL isemoria.

Realizacdo de experimentos com o circuito simulado um

softwareno qual seja possivel a utilizacdo de uma fregaéde

amostragem superior a 44,1 kHz e que gere arqdi@sidio com

assimetrias no sinal para a comparacdo de desempenmh o

circuito real.

v" Visando uma convergéncia mais rapida dos modeloss ma
complexos, utilizar algoritmos adaptativos maisddag, tais como
projeces afins [32] e RLS [17].

v' Experimentos com o circuito real utilizando freqtiés de
amostragens superiores a 96 kHz.

v' Estudo subjetivo da qualidade sonora obtida conodeto digital
proposto através da audicdo de sinais de guitan@egsados pelo
pedal analdgico e pelo pedal digital.

AN
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