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RESUMO

Um sistema n3o-linear é um sistema cuja saida ndo é um produto linear da entrada, mas
ha também a presenca de distorcBes harménicas que alteram a maneira como o sistema se
comporta e afetam a saida. A partir da resposta de um sistema n3o-linear a uma varredura
exponencial, é possivel separar os componentes de cada harménico da distor¢do uns dos outros,
e a partir destes ha como montar modelos do sistema de forma a simula-lo sem ter acesso direto
ao sistema. Desta forma, o objetivo do trabalho é a avaliagdo de métodos para modelagem de
sistemas n3o-lineares através da distorcdo harmdnica caracterizada pela varredura exponencial.
Foram testados trés modelos, sendo dois ja discutidos na literatura e um novo, proposto neste
trabalho. Os resultados mostraram que é possivel obter as respostas harmonicas do sistema
e modela-lo a partir delas, com diferentes niveis de sucesso para tipos diferentes de sistemas,
sendo o método proposto por Novak o que trouxe os melhores resultados, e o método novo
neste trabalho o que teve pior desempenho.

Palavras-chave: Sistemas n3o-lineares. Distor¢cdo harménica. Varredura exponencial. Proces-
samento digital de sinais.






ABSTRACT

A non-linear system is a system whose output is not a linear product of the input, but there is
also the presence of harmful distortions that alter the way the system behaves and affect the
output. From the response of a non-linear system to an exponential sweep, it is possible to
separate the components of each harmonic from the distortion of the others, and from these
it is possible to assemble models of the system and simulate it without having direct access
to the system. Thus, the objective of this work is the evaluation of methods for modeling
non-linear systems through harmonic distortion characterized by exponential sweep. Three
models were tested, two of which have already been discussed in the literature and a new one
that is proposed in this work. The results showed that it is possible to obtain the system’s
harmonic responses and model it from them, with different levels of success for different types
of systems, being the method proposed by Novak the one that brought the best results, and
the new method in this work the one with the worst performance.

Keywords: Non-linear systems. Harmonic distortion. Exponential sweep. Digital signal pro-
cessing.
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1 INTRODUCAO

O comportamento de um sistema Linear e Invariante no Tempo (LIT) & de comum
estudo ao longo de cursos de engenharia e em especial na engenharia elétrica. De fato, grande
parte dos circuitos estudados ao longo deste curso e que serdo analisados durante a vida
profissional, tem comportamento linear até algum limite razoavel que seja tomado para aquele
estudo. Contudo, nem todo sistema que estuda-se em todas as areas da engenharia é um
sistema linear, e portanto é necessario desenvolver ferramentas que tenham capacidade de
ajudar a estudar sistemas n3o-lineares.

O principal método que se utiliza para estudar sistemas que possuem nao-linearidades
é a analise da distorcdo harménica; isto &, dado um sistema n3o-linear no qual se aplica uma
entrada tonal pural de determinada frequéncia e amplitude, a saida sera também um sinal
periédico de mesma frequéncia fundamental que a entrada, mas com a presenca de harmo-
nicas maltiplas desta frequéncia. Sistemas n3o-lineares que podem ser modelados utilizando
a distor¢do harménica deles sdo chamados sistemas n&o-lineares deterministicos (AUTOR,
2021c).

Essa mesma analise, utilizando a distorcdo harménica do sistema e analisando-o através
das harménicas geradas, pode ser aplicada a qualquer sinal de entrada. Dado algum sinal
aplicado a entrada de um sistema n3o-linear, a saida deste sistema serd a entrada, acrescida
de harménicos da entrada causados pela distorcdo n3o-linear do sistema. Porém, para sinais
n3o-tonais, esta analise se torna mais complexa, sendo necessaria uma analise mais profunda
e elaborada do sistema.

O interesse de se modelar um sistema n3o-linear vem do fato de eles serem de dificil
estudo utilizando as ferramentas tradicionais ja conhecidas e disseminadas, porém sistemas
ndo-lineares tém se tornado cada vez mais presentes nos dmbitos académico e industrial. Por
isso, surge a necessidade de buscar técnicas e métodos que sejam capazes de realizar esta
modelagem.

Exemplos de sistemas ndo-lineares que poderiam ser analisados utilizando-se as técnicas
estudadas neste trabalho sdo pedais de distorcdo, de uso comum na area musical; conversores
AC-DC e conversores chaveados, que tém componentes no-lineares como partes fundamentais
da sua construcdo e operac3o; e o estudo dos proprios componentes nio-lineares, como diodos

e transistores, de forma a se obter uma modelagem diferente para o seu comportamento.

1.1 OBJETIVOS

Nas subsecdes a seguir estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos.

1 Tonal pura é um sinal que possui uma anica frequéncia, ou pode ser tratado como tal
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar os limites da modelagem de sistemas néo-
lineares deterministicos por meio de suas respostas impulsivas harménicas, usando como base

a série de Volterra e a resposta do sistema a varredura exponencial.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Obter as respostas impulsivasharménicas do sistema a partir da resposta a varredura

exponencial.

e Modelar e reconstruir o sistema a partir das respostas impulsivas harménicas, usando

como base a série de Volterra e diferentes métodos para a modelagem.

e Validar os modelos através de métodos numéricos e experimentos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos além da Introdu¢do. No Capitulo 2, sera
feita uma revisdo dos principais conceitos, ja de comum conhecimento na engenharia elétrica,
com enfoque na area de sinais e sistemas lineares, de forma a explanar os fundamentos que
serdo necessarios para o resto do trabalho.

No Capitulo 3 sera feita uma exposicdo da base de conceitos de sistemas n3o-lineares
que n3o é tratada ao longo do curso de engenharia elétrica, mas que é de relevancia para este
trabalho, e portanto é de fundamental conhecimento para ser possivel compreender os passos
seguintes.

No Capitulo 4 serdo tratados os métodos utilizados para aplicar os conhecimentos ex-
postos nos capitulos anteriores, de forma a obter os resultados desejados, além dos dispositivos
que serdo testados e posteriormente modelados de forma a verificar o funcionamento da teoria
exposta.

No Capitulo 5 sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos a partir das modelagens
e técnicas apresentadas no Capitulo 4, de forma a verificar se os resultados condizem com
o esperado e também se eles foram satisfatérios. Por fim, o Capitulo 6 apresenta uma breve
conclusdo dos resultados obtidos neste trabalho, bem como uma prévia de possiveis trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo sobre a teoria de sinais e sistemas lineares,
de forma a embasar os conhecimentos sobre sistemas n3o-lineares que seguem no Capitulo 3 e

os experimentos no Capitulo 4.

2.1 SINAIS

Segundo Curtarelli (2020), define-se um sinal como "qualquer entidade portadora de
informac3o". Para o escopo deste trabalho, serdo considerados somente sinais no dominio
do tempo e suas possiveis variacdes, como transformacio destes sinais para o dominio da

frequéncia.

2.1.1 Sinais continuos e discretos

Um sinal discreto sera considerado como sendo um vetor f[n] com um namero finito
de elementos, sobre um dominio de tempo discreto, normalmente o dominio dos Inteiros Z, e
simbolizado pelos colchetes [ ]. Um sinal também pode ser uma fungdo f () sobre um tempo
continuo, normalmente o dominio dos Reais R, e simbolizado por parénteses ().

Como a maioria das propriedades validas para tempo continuo também s3o validas para
tempo discreto, a notacdo para tempo continuo sera utilizada neste trabalho, exceto quando

necessario, que sera indicado.

2.1.2 Sinais singulares e vetoriais

Um sinal pode ser representado como uma Gnica entidade portadora de informag&o f(¢),
chamada de sinal singular; ou também um conjunto (finito ou infinito) de sinais singulares,
da forma f(¢t) = [f1(¢), f2(¢),...] (um vetor-linha), chamado sinal vetorial. Para diferenciar a
notacdo, sinais vetoriais serdo representados em negrito.

Além disso, é possivel determinar a norma de um sinal vetorial utilizando a distancia de
Minkowski de Ordem 1 (SHARMA, 2020) e denotada pela Equagdo 2.1, em que ||||; denota

o operador da distancia.
€@ =Y fil) (2.1)
k=1

2.2 SISTEMAS

Um sistema é qualquer "ferramenta ou método para transformacdo de um sinal”, de
acordo com Curtarelli (2020). Como um sistema é um nome genérico para uma operacio que
é realizada sobre um sinal, pode-se definir genericamente um sistema que opera sobre um sinal

x(t) = [x1(¢),x2(t),...], produzindo uma saida y(¢) = [y1(¢),y2(¢), ...]. A relagdo entre a entrada
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e a saida é dada por um operador S, definido na Equacdo 2.2. Ou ainda, pode-se utilizar a

notacdo da Equacdo 2.3 para representar a conexdo entre entrada e saida de um sistema S{ }.

y(t) = S{x(t),y(t)} (2.2)

X(1) = y(0) (2:3)

2.2.1 Sistemas lineares

Um sistema linear é todo sistema que respeita os principios da linearidade. Isto &, as
propriedades da homogeneidade e da aditividade so respeitadas. A homogeneidade dita que,
dado um sistema com a relacdo da Equacdo 2.3, a relacdo da Equacdo 2.4 é valida. Ja a
aditividade dita que, dada ainda a relagdo da Equagdo 2.3, e considerando dois sinais x,(t) e

X, (1) que levam a saidas y,(¢) e y,(¢), tem-se a relagdo da Equagdo 2.5.

kex(t) S k-y(t) VkeC (2.4)
S
Xa (1) +Xp(t) = Ya(t) +¥5(1) (2.5)
Portanto, um sistema n3o-linear é todo sistema que n3o respeita alguma das proprie-

dades anteriores. Um exemplo simples de um sistema n3o-linear & y(¢) = [x(t)]%. Este sistema
ndo respeita a homogeneidade, como se mostra nas Equacdes 2.6 e 2.7, e portanto ndo é
linear. Também, n3o respeita a aditividade, porém ndo é necessario mostrar, ja que basta um

principio n3o ser respeitado para poder dizé-lo como sendo n3o-linear.
S 2
x(1) = [x(1)]7 = (1) (2.6)

kex(t) = e x(O] = K2+ (O] = - y() # k- (1) (2.7)

2.2.2 Sistemas invariantes no tempo

Uma operacdo que se pode realizar sobre um sinal qualquer é o deslocamento no tempo.
Isto &, dado um sinal x(¢), tem-se que x(z +1,) € o mesmo sinal, adiantado em 7, segundos,
com t, € Dom{t} (¢, pertence ao dominio de t).

Um sistema é dito invariante no tempo caso, dada a relacdo da Equacdo 2.3, a relacdo
da Equagdo 2.8 é respeitada. Fisicamente, um sistema ser invariante no tempo significa
que suas caracteristicas e seu comportamento ndo se alteram com a passagem do tempo.
Na pratica, considera-se um prazo dentro do qual os caracteristicas do sistema n3o variam

significativamente, quando pensa-se em invariancia no tempo.

x(t+1,) 5 y(t+1,) Vt, € Dom{t} (2.8)
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Caso a Equacdo 2.8 ndo seja respeitada, o sistema é dito variante no tempo. Um
exemplo de sistema variante no tempo é y(¢) = x(0) +x(¢). A invaridncia no tempo é um
pré-requisito para os sistemas que serdo analisados neste trabalho, ja que essa € uma premissa

dos modelos implementados.

2.2.3 Sistemas deterministicos

Define-se como deterministico qualquer sistema em que para uma entrada x(z) ha
somente uma Gnica saida y(¢) possivel (VIALI, 2021). Sistemas ndo-deterministicos sdo sistemas
estocasticos ou probabilisticos, cuja saida se torna ndo um sinal, mas uma distribuicdo de
probabilidade sobre um conjunto de possiveis sinais de saida. Neste trabalho, serdo tratados
somente sistemas de natureza deterministica, ja que o objetivo é estudar sistemas bem definidos
e de comportamento conhecido. Assim, & possivel comparar os resultados obtidos ao final do
trabalho com os esperados.

Uma subcategoria de sistemas deterministicos que n3o esta no escopo deste trabalho é
a de sistemas cadticos, em que para cada entrada existe somente uma saida, porém pequenas
variagdes nas entradas ou nas condi¢es iniciais do sistema levam a resultados drasticamente

diferentes.

2.2.4 Sistemas MISO e SISO

Estes conceitos ja foram utilizados na Secdo 2.1.2, e agora serdo formalmente apresen-
tados. Em um sistema Maltiplas Entradas, Unica Saida (MISO)l, a entrada é um sinal vetorial,
mas a saida é um sinal singular. J4 sistemas Unica Entrada, Unica Saida (SISO)? sdo sistemas
em que a entrada e saida s3o sinais singulares. As Figuras 2.1 e 2.2 indicam os esquematicos
de sistemas SISO e MISO, respectivamente.

Ha também sistemas Maltiplas Entradas, Maltiplas Saidas (MIMO)3 e Unica Entrada,
Maltiplas Saidas (SIMO)*, porém estes n3o serdo tratados neste trabalho.

Figura 2.1 — Esquematico de um sistema SISO.

(1)

0 G sy P22y

Fonte — do autor.

Do inglés, Multiple Inputs, Single Output
Do inglés, Single Input, Single Output

Do inglés, Multiple Inputs, Multiple Outputs
Do inglés, Single Input, Multiple Outputs
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Figura 2.2 — Esquematico de um sistema MISO.

X1 (l‘) -
x(t) / x0) s(} ()

x3(t)

Y

Fonte — do autor.

2.25 Sistemas LIT

Como ja dito no Capitulo 1, um sistema LIT é um sistema que é simultaneamente
linear e invariante no tempo. De forma geral, sistemas LIT podem ser descritos e modelados
através de equacdes diferenciais homogéneas a coeficientes constantes; isto &€, um sistema LIT
MISO pode ser descrito seguindo a Equagdo 2.9, em que xi(¢) é o k-ésimo elemento do vetor
de sinais de entrada x(), e os elementos a, e b(,, ;) sdo constantes. Um sistema LIT SISO &
uma particularizagdo da Equagdo 2.9 para K = 1, em que o vetor de sinais de entrada possui

somente um elemento.

N dr M d™x
L an- %” =) < PILEE dt’;ft) ) (29)

2.2.6 Convolugdo e impulso de Dirac

A convolugdo normal é uma operag&o sobre dois sinais singulares, a(z) e b(t), que gera
um terceiro sinal ¢(z) a partir deles, é definida pela Equagdo 2.10, e simbolizada por . Além
disso, define-se também a convolucdo para sinais vetoriais conforme a Equacio 2.11 que é
caracterizada pelo operador *, tem como saida também um vetor, e é chamada de convolucio
vetorial.

Por questdo de reduzir notacdo, define-se que a operacdo de convolucdo normal resulta
em um sinal singular, e portanto a convolugdo normal entre dois sinais vetoriais é representada

pela juncdo da convolucio vetorial e da norma L, conforme a Equacio 2.12.

c(t) = a(t) *b(t) = / a(t)b(t — t)de (2.10)
c(t) = a()Fb(1) = [c1(1),ea(t), ] exlt) 2 / G (Db —1)dt  (2.11)

) =a0)b(0) = el 2 Y [ ax(o)hels — v)ae (212)
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O impulso de Dirac 6(¢) € uma distribuicdo matematica teérica, comumente tratada
como uma fungdo, fundamental para a area de processamento de sinais (LATHI, 2007), que
é definido como 8(t) = 0 para t # 0, tendo "amplitude infinita” para t =0, e respeita a
Equacgdo 2.13.

o0

O+
/ 5()di — / §()dr = 1 (2.13)

—oo 0

2.2.7 Resposta ao impulso

A resposta ao impulso /(t) de um sistema é a resposta deste quando a sua entrada é
o impulso de Dirac. Para um sistema LIT SISO, diz-se que a resposta ao impulso caracteriza
o sistema (LATHI, 2007). De maneira genérica, para um sistema LIT MISO com K entradas,
havera K respostas ao impulso A (t), que compdem o sinal h(z) = [h(¢),ha(t)..., h(t)], sendo
que esta agora caracteriza o sistema. Isto €, dado um sistema caracterizado pela Equacdo 2.9,
dos quais foram obtidas as K respostas ao impulso A (t) do sistema, pode-se descrevé-lo

conforme a Equacdo 2.14.
y(t) = x(t) xh(z) (2.14)

2.3 TRANSFORMADAS

Uma transformada é uma operagdo que se realiza sobre um sinal singular com o objetivo
de mudar a estrutura com a qual ele se apresenta, de forma a obter informacdes diferentes ou
facilitar sua manipulacdo matematica.

Transformadas integrais sdo um tipo de transformada, em que a transformacdo é
realizada através de uma integral. Toda transformada integral é caracterizada pelo seu nicleo
V(u,v), em que u é o dominio do sinal original e v é o dominio do sinal transformado, e
representada pela Equagdo 2.15. Por notagdo, sinais com letra mindscula serdo no dominio

original, e sinais com letra maiiscula serdo a transformada do sinal original.

F) = T{fw}0) = [ ) V(v du (215)

De forma geral, a transformacio integral € uma operacéo reversivel. Dado um nicleo
V(u,v), existe um nicleo A(v,u) que reverte a transformada anterior; isto é, se a transformada
direta é dada pela Equagdo 2.15, o operador A(v,u) realiza a operagdo inversa, conforme a

Equacdo 2.16.

flu)= /F(v) - A(v,u)dv (2.16)
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2.3.1 Transformada de Laplace

A Transformada de Laplace (LT) é uma transformada integral, cujo nicleo é descrito
por V(t,5) =e ™, com s = 6 +jow € C; ou seja, é definida pela Equagdo 2.17, e simbolizada
por L£{}.

F(s) = LU0} = [ fear (217)

Como o argumento da exponencial do nicleo da transformada deve ser adimensional,
e t & expresso no tempo, s &€ expresso como uma frequéncia. Porém, como s € um namero
complexo, deve-se trata-lo como sendo uma frequéncia complexa, em que a parte real representa
a atenuac3o e a parte imaginéaria a oscilacdo.

Além de respeitar o principio da linearidade, a transformada de Laplace possui duas
propriedades que fazem com que ela seja de grande interesse: a primeira é ser capaz de trans-
formar operadores diferenciais em uma equagdo diferencial (STEWART, 2008) em operadores
algébricos; e a segunda é que ela transforma a operacdo de convolucdo no tempo em uma
operagdo de multiplicagdo na frequéncia, conforme o Teorema da Convolugdo (LATHI, 2007).

Aplicando a transformada de Laplace em cada parcela da equacdo Equacgéo 2.9, chega-se

na Equagdo 2.18.

N K M
Zoa” -SnY(s) = /;1 ( Z b(m;k) 'Ska(S)> (218)

m=0

Nota-se que no lado esquerdo o termo Y(s) é comum a todos os termos, e no lado
direito o termo X (s) é comum a cada termo do somatdrio interno. Portanto, pode-se reescrever
a Equagdo 2.18, obtendo a Equagdo 2.19, em que Q(s) e todos os P(s) sdo polindmios em

funcdo de s.

N K M
Y(s)- Z a-s" = Z X (s) - Z B(mge) 8" (2.19)
n=0 k=1 m=0
O(s) Pi(s)

Considerando que Q(s) ndo é um polindmio identitariamente nulo, ja que isso impli-
caria na inexisténcia do sistema, pode-se dividir ambos os lados da Equagdo 2.19 por QO(s),

isolando o termo Y(s) na equagdo. Com isso, tem-se a Equagdo 2.20, em que define-se
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H(s) = [H(s),Ha(s),...] como a Fungdo de Transferéncia (TF)° do sistema.

% o Bs)
_k; X (s) g(fl (2.20)

Hi(s)
Por meio do teorema da Convolugdo, e tomando que H(s) é a transformada de Laplace
de hi(t) (LATHI, 2007), obtém-se a Equagdo 2.21.

K
Z £) % he(t)) = x(t) * h(t) (2.21)

Portanto, conhecendo-se a resposta ao impulso h(z) do sistema, é possivel modela-lo e
reescrevé-lo em funcdo dela, sem que seja necessario acesso ao sistema. Neste trabalho, todas
as implementacées de convolucdo serdo realizadas através do teorema da convolucdo, por ser

computacionalmente mais eficiente e n3o causar problemas relevantes para este trabalho.

2.3.2 Deconvolucio

Seguindo o teorema da convolugdo (LATHI, 2007), tem-se a relacdo da Equagdo 2.22.
Com isso, dado que ¢(t) = a(t) *b(t), pode-se definir a operagdo de deconvolugdo conforme
a Equagdo 2.23, fazendo uso da transformada de Laplace. Esta operagdo tem o papel de
inverter o que a operagdo de convolugdo faz. Isto é, conhecendo-se b(t) e c(t), e a relagdo da

Equagdo 2.22, pode-se determinar af(t).

—— A(s) - B(s) (2.22)

a(t) =L {ﬁzgﬁ } (2.23)

2.3.3 Transformada de Fourier

Semelhante a transformada de Laplace, a Transformada de Fourier (FT)® é definida
pelo seu ntcleo V(¢,w) =e " (@ € R) descrita na Equacdo 2.24, e simbolizada por F{}.
Ela pode ser pensada como um caso particular da transformada de Laplace em que s = jw, ou

seja a analise da transformada de Laplace sobre o eixo imaginario do plano complexo.

F(o) = F{f(t) / F(0)e 1 i (2.24)

Como explicado na Secdo 2.3.1, s representa uma frequéncia complexa, em que a

parte imaginaria representa a oscilagdo sem decaimento. Portanto, analisar a transformada de

5
6

Do inglés, Transfer Function
Do inglés, Fourier Transform
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Laplace projetada sobre o eixo imaginario, que por definicio & idéntico a analisar a transformada
de Fourier, significa analisar as componentes de frequéncia puras de um sinal. Enquanto a
principal utilidade da transformada de Laplace é estudar sistemas e facilitar a sua manipulacio, a
transformada de Fourier é fundamental para analisar, visualizar e compreender sinais. Chama-se

a transformada de Fourier de um sinal de espectro.

2.3.4 Transformada de Fourier de curto termo

Janelamento é o processo de truncar um sinal de comprimento desconhecido em um
intervalo finito no tempo, de forma a analisa-lo separadamente (OPPENHEIM; SCHAFER;
BUCK, 1999). A janela é a fungdo que é utilizada para janelar o sinal original, normalmente
representada por w(t), e a partir disso pode-se definir a operacdo de janelamento pela Equa-
¢80 2.25, em que f(z) é o sinal original, f,,(¢) & o sinal janelado, e 7 & o instante onde a origem

da janela estara centrada.

Ju(t) = f(t) -w(t—1) (2.25)

A Transformada de Fourier de Curto Termo (STFT)’ é uma aplicagdo da FT com
um sinal janelado (ROYER, 2019). Portanto, a STFT possui dois parametros no dominio
transformado: @, que indica a frequéncia; e T que indica o instante do janelamento. A STFT

é caracterizada pela equacdo da Equacdo 2.26.
F(ow,7)=STFT{f(1)}(w,7) = /f(t) w(t—1)e I?dr (2.26)

2.4 SISTEMAS DISCRETOS

Conforme exposto na Secdo 2.1.1, boa parte das propriedades que s3o validas para
sistemas continuos, também s3o validas para sistemas discretos. Porém ha alguns detalhes
e nuances em sistemas discretos que é importante que sejam destacados, ja que eles ndo

possuem um equivalente no dominio continuo, e também n3o sdo Sbvios e triviais.

2.4.1 Processo de amostragem

A amostragem é o processo de obter um sinal continuo, mas que s6 é conhecido em
alguns valores, a partir de um sinal continuo. Mesmo que os detalhes de como funcionam
os diferentes tipos de amostragem n3o sejam discutidos, é conveniente rever esse conceito e
alguns efeitos. A primeira noc3o a se apresentar é a do periodo de amostragem T2, Dado um

sinal continuo singular f(z), pode-se extrair seu valor a cada Ty segundos, de forma a saber

7
8

Do inglés, Short-time Fourier Transform
Do inglés, sampletime
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o valor da funcdo naquele instante. O inverso de Ty é a taxa de amostragem fi.°. Utilizando
as propriedades do impulso de Dirac, obtém-se Equacdo 2.27, que define a amostragem ideal
(LATHI, 2007).

fa(l) :f(t) ) i 6<t_kTsr) = i f(kTsr) ) 6<t_kTsr) (2-27)

k=—o0 k=—o0

Com isso, o sinal amostrado f,(f) pode ser representado por uma sequéncia infinita de
impulsos, cada um realizado a cada Ty segundos, em que a magnitude do impulso é o valor
da fungdo naquele ponto.

Um efeito que a discretizacdo causa é que a transformada de Fourier do sinal torna-
se um sinal periédico (CURTARELLI, 2020), em que o espectro original do sinal repete-se
infinitas vezes no dominio da frequéncia. O periodo do sinal no dominio da frequéncia é a
taxa de amostragem f;. Em funcdo disso, é possivel que haja sobreposicdo dos espectros, o
que causaria distorcdo do sinal amostrado e este n3o seria uma representacio correta do sinal
original. Portanto, é necessario escolher uma taxa de amostragem alta o suficiente de forma a
evitar este recobrimento e, assim, evitar esse tipo de distorcdo. O teorema de amostragem de
Nyquist-Shannon (LATHI, 2007) dita que é necessario que, se o sinal for limitado em frequéncia
com largura de banda By, tal que X(@ > By) =0, entdo fi =2 By, garante que ndo havera
recobrimento na frequéncia. Esta frequéncia de 2- By, é chamada de taxa de Nyquist (LATHI,
2007).

Na pratica ndo se adapta a taxa de amostragem ao sinal, mas sim o contrario. Utilizando
filtros passa-baixas analdgicos (NOCETI FILHO, 2020) antes do processo de amostragem, pode-
se limitar a banda do sinal a3 metade da taxa de amostragem. Este filtro especifico € chamado
de Filtro Anti-Recobrimento (AAF)!?. Embora sua utilizacgdo também cause alteracdes na
forma do sinal, diferentes aplicacdes utilizam larguras de banda diferentes do espectro de
frequéncia, entdo informacdo do sinal acima de By, é desnecessaria para aquela aplicaco.
Um exemplo é o processamento de audio: a audicdo humana comumente limita-se a faixa
20 —20k Hz (PUJOL; TRIGUEIROS-CUNHA, 2018). Portanto, ao se gravar um sinal de audio,
ndo é necessario preocupar-se com frequéncias acima de 20k Hz. Na indastria fonogréfica,
normalmente é utilizada a taxa de amostragem de 44.1k Hz, um pouco acima da taxa de
Nyquist que seria 40k Hz. Como filtros passa-baixa analégicos ndo sao ideiais'?, deve-se evitar
que a taxa de Nyquist caia no meio da banda de transi¢cdo do filtro (LATHI, 2007). Por isso,
n3o se utiliza fi; = 2- By, mas sim um pouco acima, para levar em conta a banda de transicdo
do filtro.

9 Do inglés, samplerate

10 Do inglés, Anti-Aliasing Filter (AUTOR, 2021a)

1 Filtros passa-baixa ideais sao filtros em que F(s < f.) =1 e F(s > f.) =0, onde f. é a frequéncia de corte
(NOCETI FILHO, 2020), e F(s) é a fungdo de transferéncia do filtro
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2.4.2 Discretizacdo

A discretizacdo é o passo de, a partir dos valores amostrados de f,(¢) obtidos de f()
através da amostragem, registrar estes valores em algum meio discreto, como disco rigido ou
fita magnética, como uma sequéncia de valores f[n].

Na teoria esta seria uma sequéncia infinita de valores, com n € Z, porém isto & impossivel
de se realizar fisicamente. Na pratica possui-se uma sequéncia finita de valores, com um
comprimento de vetor representado por Ls.

Este passo é fundamental pois com isso é possivel armazenar os dados obtidos a partir
da amostragem em hardware, para que se possa realizar um pds-processamento digital sobre o
sinal. O passo de armazenar em hardware também implicaria em distorcdes ndo-lineares devido
a quantizagdo dos valores, chamada de ruido de quantizagdo que pode ser calculado pela
Equacdo 2.28 (WIDROW; KOLLAR, 2008), em que Q indica o nimero de bits utilizado na
digitaliza¢do. Portanto, com um nimero suficientemente grande de bits/amostra essa distor¢do

é desprezivel (BONCELET, 2009) e menor do que o ruido de fundo presente na medig3o.
SQNR = 20log <2Q> ~ 6.020dB (2.28)

2.4.3 Transformada Discreta de Fourier e DSTFT

A Transformada Discreta de Fourier (DFT)!? & o equivalente discreto a transformada
de Fourier, definida pela Equagdo 2.29 (LATHI, 2007).

s—1 2n
F[Q] = ZO fln)e™ & &" (2.29)

Um detalhe relevante sobre a DFT é que o sinal F[Q] também sera um sinal discreto
e periédico, com periodo Ls. Por causa disso, F[Q] normalmente sé é definido para Q €
[0,y — 1] € Z (OPPENHEIM et al., 1996). E comum visualizar a DFT em fungdo n3o de
Lg, mas sim fg;, em que hd um mapeamento linear de Ly — 1 para f. Isso ajuda a visualizar
e entender o espectro do sinal discreto em fun¢do de frequéncias tangiveis. Por fim, tem-
se que ¥ = fi/Ls € a resolugdo no dominio da frequéncia da DFT (ROYER, 2019). Ou
seja, Q- y indica o equivalente a uma frequéncia continua (em Hz), da frequéncia discreta
de Q. Outra particularidade da DFT é que a implementacdo de convolucdo utilizando dela
utilizando o teorema da convolugdo faz com que a convolugio seja ciclica (OPPENHEIM et al.,
1996). Embora isto possa ser um problema, ja que o comportamento da convolug&o linear é
diferente do comportamento da convoluc3o ciclica, pode-se evitar distorcdes adicionando-se
uma sequéncia de zeros ao final de ambos os sinais.

Além da DFT, também é possivel realizar uma analise discreta da STFT, obtendo a
Transformada Discreta de Fourier de Curto Termo (DSTFT)!® (ROYER, 2019), que é descrita

12 Do inglés, Discrete Fourier Transform
13 Do inglés, Discrete Short-time Fourier Transform
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pela Equacdo 2.30. Em fun¢do do janelamento discreto, o sinal a ser analisado sera limitado
ndo a Ls, mas sim ao comprimento da janela, denotado Ly,. Como a janela representa somente

uma parte do sinal, tem-se Ly, < L.

Ly—1 ox
FIQ,n] = DSTFT{f[n],wn]}(Q,n) = Y fln+n] wnle tv*" (2.30)
n=0
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3 SISTEMAS NAO-LINEARES

Como explicado na Se¢do 2.2.1, um sistema n3do-linear ndo respeita a homogeneidade
e/ou a aditividade. Existem dois tipos de ndo-linearidades: n3o-linearidades deterministicas e

ndo-linearidades probabilisticas, a diferenca tendo sido explicada na Secdo 2.2.3.

3.1 DISTORCAO HARMONICA

Dado um sistema N&o-Linear, Invariante no Tempo (NLIT) SISO e deterministico, pode-
se aplicar uma entrada senoidal neste sistema, da forma x(r) = A - cos(@yt). Considerando que
o sinal existe deste t = —oo, pode-se considerar que a saida ja alcancou seu regime estacionario.
Devido ao fato de o sistema ser deterministico e invariante no tempo, tem-se que cada periodo
da resposta do sistema sera idéntico em forma, e portanto o sinal de saida y(¢f) também sera
um sinal periédico, com mesmo periodo do sinal de entrada. Assim, pode-se escrever a saida
y(t) em fungdo da sua série de Fourier de cossenos defasados (CURTARELLI, 2020).

- Ok
= -cos | k — )
y(t) k;)Dk ( {wotﬂt k]) (3.1)

Com isso, tem-se que para uma entrada senoidal, um sistema NLIT resultard em
uma saida também periddica, de mesmo periodo, representado por uma sequéncia infinita de
senoides com frequéncia maltipla da frequéncia fundamental do sinal de entrada. Este efeito
do surgimento de harménicas do sinal de entrada, a partir da sua frequéncia fundamental, é
chamado de distor¢do harménica (KRARTI, 2018).

A distorcdo harménica também pode ser caracterizada por meio das poténcias da senoide
fundamental. Utilizando a férmula de De Moivre (SCHNEIDER, 2011), pode-se reescrever um
cosseno cos(nx) como na equacdo Equagdo 3.2%. Com isso, & possivel passar a série de Fourier
da Equacdo 3.1 para a forma da Equac3o 3.3, sem perda de informacio. Os coeficientes 1,
no momento ndo sdo relevantes, mas é importante saber que tal conversdo é possivel. Assim,
pode-se modelar distorcdes harmdnicas através de uma série de Fourier, e também por meio

de uma série de poténcias conforme as Equacdes 3.1 e 3.3 respectivamente.

cos(nx) = kg (Z) [cos(x)]" - [sin(x)]" ¥ - cos (@) (3.2)

Ccos ((oot + %)

A Figura 3.1 mostra um exemplo do surgimento de harménicas. O sistema das figuras

n

¥(t) = ioﬁn~ (33)

um sistema NLIT sem meméria2. Em ambas as subfiguras, o eixo das abscissas é o sinal

(O

—=

(1) simboliza o coeficiente binomial dado por b e k (AUTOR, 2021b)
Sistemas sem memdria sdo sistemas em que a saida depende da entrada instantaneamente, e n3o depende
da entrada no passado (CURTARELLI, 2020)

N
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no tempo, e o eixo das ordenadas é o seu contetdo espectral em torno daquele instante,
obtido por meio da DSTFT do sinal. As figuras estdo em escala de cores, de forma que cores
mais escuras indicam valores menores, e cores mais escuras valores maiores. As linhas foram
adicionadas artificialmente para facilitar visualizacdo. Na figura da saida (Figura 3.1b), a linha
preta corresponde a parte linear da resposta do sistema, e as linhas vermelhas a distor¢ao

harménica do sistema n3o-linear.

Figura 3.1 — Espectrograma dos sinais de entrada e saida de um sistema NLIT.

Frequéncia (Hz)
Frequéncia (Hz)
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-
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>

Tempo (x(7)) Tempo (y(1))
(a) Sinal de entrada x(®, 1) (b) Sinal de saida y(®, 1)

6

Fonte — do autor.

3.2 VARREDURAS EXPONENCIAIS

Um varredura é uma fungdo g(t) oscilatéria com frequéncia variavel, tal que a frequén-
cia da portadora contemple todo o espectro de frequéncias (ou uma faixa desejada). Uma
varredura exponencial €, como indica o nome, uma varredura cuja variacio de frequéncia ocorre
exponencialmente. Farina (2000) define a equagdo da varredura exponencial pela expressdo da
Equacdo 3.4, em que @; é a frequéncia angular inicial da varredura; @, € a frequéncia angular

final da varredura; e T é a duragdo da varredura (em segundos).

1 - T e%-ln(w&) 1

O espectrograma de uma varredura com f; = 100 Hz, f, = 10000 Hz e T =10s é

x(t) = sin (3.4)

mostrado na Figura 3.1a, em que a frequéncia cresce exponencialmente, ja que o eixo das
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ordenadas estad em escala logaritmica. Além disso, o seu espectro em frequéncia se encontra na
Figura 3.2, onde é visivel que ha pouca informacdo presente no sinal fora da banda de interesse,
entre fi e fp, além de haver mais energia no sinal em baixas frequéncias, resultado que é
esperado da varredura funcdo do comportamento exponencial da variacdo da frequéncia do
sinal, o que faz com que as baixas frequéncias sejam mais relevantes, tanto no tempo quanto
na frequéncia.

Figura 3.2 — Mdédulo do espectro de uma varredura com f; = 100 Hz, f, =10000 Hze T =10
s
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Fonte — do autor.

A utilizacdo de uma varredura para realizar medicdes de forma a se caracterizar um
sistema fisico se da pela razio que ela é capaz de separar a resposta impulsiva referente a
varredura em suas respostas impulsivas harménicas (FARINA, 2000; MULLER; MASSARANI,
2008). E possivel entender isso intuitivamente da seguinte maneira: em um dado instante
de tempo t,, a varredura exponencial tera uma frequéncia instantdnea @, e, ao se passar a
varredura x(¢) por um sistema NLIT, obtendo a saida y(r), este causara harménicas, e no
instante f,, surgirdo harmdnicas n @,.

Como a frequéncia instantanea de x(¢) € mondtona crescente, a frequéncia instantanea
n @, sé sera aplicada na entrada em um instante no futuro; portanto, pode-se considerar que ha
uma n3o-causalidade® na resposta do sistema a varredura. Esta n3o-causalidade é um resultado
matematico, que representa as n3o-linearidades do sistema fisico causal.

Assim, ao se fazer a deconvolugdo de y(t) com x(t) (NOVAK et al., 2010), obtém-se o

sinal /() chamado de Resposta Impulsiva Referente a Varredura (IRRS). Como todo sistema

3 Um sinal f(t) é ndo-causal se f(r) # 0 para algum ¢ < 0 (OPPENHEIM et al., 1996)
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fisico € um sistema causal (OPPENHEIM; WILLSKY; NAWAB, 1996), para um sistema linear
o sinal A(t) também seria um sinal causal.

Para o sistema n3o-linear, este sinal possui uma parte causal, que é a parte da saida
referente & primeira harménica do sistema, porém também surgird uma parte ndo-causal. Em
funcdo da causalidade do sistema, esta parte ndo sera devido aos comportamentos lineares do
sistema, e portanto tem-se que eles s3o devidos as nio-linearidades do mesmo. i(t) é chamado
de Resposta Impulsiva Harménica (HIR) por um abuso de notagdo, devido ao fato de que para
um sistema linear ele seria realmente a resposta ao impulso.

O atraso temporal é o atraso no tempo das respostas nio-lineares do sistema (NOVAK
et al., 2010). Para a varredura exponencial, o atraso temporal é dado pela Equagdo 3.5
(FARINA, 2000). A principal vantagem da varredura exponencial sobre outras é que o atraso
temporal é constante, ja que Af;, depende somente de k e n3o do instante ¢ e, portanto, para
cada k-ésima harménica a resposta dessa esta deslocada no tempo por uma constante fixa, e

ndo ocorre um espalhamento dela no tempo.

(3.5)

Ou seja, é possivel separar cada HIR 7(¢) a partir de A(t), até um certo limite. Embora
Aty cresca com a ordem da harmonica, este atraso no tempo cresce logaritmicamente. Desta
maneira, a partir de certo ponto as HIR comecar3o a sobrepér-se, e ndo serad possivel separa-las.

Sabendo que cada HIR estara atrasada no tempo com um atraso At;, pode-se reescrever
h(t) em funcdo da soma das HIR, atrasadas, conforme a Equacdo 3.6, em que i (t) € a HIR
do sistema para harménica de grau k. Além disso, também é possivel descrever a HIR h(t)
conforme a Equacdo 3.7, o que faz com que haja uma relacio entre o sinal (¢) que é um sinal

singular e h(t) que é um sinal maltiplo.

h(t) = iﬁk(t+Atk) (3.6)
k=1
h(r) = [ (1), ha (1), ] (3.7)

3.3 SERIE DE VOLTERRA

Seja um sistema NLIT sem memdria. Dado que é um sistema sem memodria, a partir
da Equagdo 2.2 pode-se concluir que y(z) = S{x(¢),y(t)} = w(x(r)), em que w(x(¢)) é uma
fungdo matematica que opera no valor de x(¢) instantaneamente para determinar sua saida.
Supde-se que w(x(t)) seja uma fungdo suave (MALTA et al., 1993). Assim, pode-se descrever

o sistema S em termos da sua série de Taylor (BOYD, 1980), escrevendo-o em fun¢do das
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poténcias de x(t), conforme a equag¢do Equagdo 3.8.

Escolhe-se w(x = 0) como sendo o ponto central da expansdo por conveniéncia de
notacdo, ja que qualquer valor poderia ser utilizado. Esta expansdo, porém, é valida somente
para sistemas sem memdria, ja que w(x(t)) depende de x(r) instantaneamente, e ndo de
instantes passados e/ou futuros (LATHI, 2007). E possivel emular um sistema com meméria
a partir da Equacdo 3.8 ao se convoluir esta resposta que possui distorcdo harmonica, com
um filtro #'(t) (NOVAK et al., 2010), responsavel pela reverberagdo (AUTOR, 2021e) do

sistema, ou seja, pelo efeito de meméria. A partir disso, tem-se a Equagdo 3.10 em que

x(t) = [x(t),x(t)?,x(t)3,...].

o (k)
Fx(0) =wlx(@)«H'(t) =) ( kv(O) (1)) *h/(t)>
=N 3.9)
< (k) (0) (
-y ( - h’(r)) < e
n=0 :

y(1) = f(x(1)) = ;hk(l) *[x(1)] = h(r) *x(1) (3.10)

A Equac3o 3.10 é uma formulacio possivel para expressar a série de Volterra. A série
de Volterra pode ser tratada como um conjunto de infinitas fun¢des 7 (¢) que descrevem
um sistema n3o-linear com distor¢des harménicas (HELIE, 2015). Enquanto no caso de um
sistema linear é possivel obter uma tnica fungdo h(t) que descreve o sistema, para um sistema
ndo-linear obtém-se uma familia de fun¢des Ky (t) denominada nacleo (BOYD, 1980), que
capturam tanto a informacdo da distorcdo harmdnica do sistema, bem como transportam a

informacio da reverberacdo e do perfil na frequéncia da resposta linear do sistema.
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Figura 3.3 — Modelagem de sistema NLIT SISO como um sistema LIT MISO com entradas
poténcias da entrada do sistema SISO.
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Fonte — do autor.

Comparando a Equacdo 3.10 com a Equacdo 2.21, percebe-se que é possivel descrever
um sistema NLIT SISO como sendo um sistema LIT MISO, em que x(¢) = [x(¢),x*(¢),x(¢),...],
e h(r) = [hy(t),h2(1),...]. Um esquematico desta modelagem esta na Figura 3.3.

3.4 RESPOSTAS IMPULSIVAS

Até ent3o foram tratados dois tipos de respostas impulsivas do sistema: as respostas
impulsivas A (1) por meio de poténcias do sinal, necessarios para aplicacdo da série de Volterra;
e as HIR 7 (¢) para maltiplos da frequéncia instantanea do sinal, obtidos a partir da resposta
do sistema n3o-linear a varredura exponencial. Estas respostas impulsivas ndo necessariamente
sdo iguais, embora seja possivel que haja uma correlacdo entre elas, e portanto é necessario

encontrar uma solu¢do para compatibiliza-las, além de produzir um sinal x(z) adequado.

3.4.1 Solucdo equivocada

A primeira ideia de solucdo para este problema de incompatibilidade entre os tipos de
respostas impulsivas seria ndo converté-las, tratando h(¢) =h(¢), e utilizar x(¢) = [x(¢),x(2¢),...].
Esta abordagem resulta em dois problemas:

O primeiro, que utilizando as propriedades da FT o sinal x(kf) ndo seria um sinal com
k vezes a frequéncia, mas sim ele teria uma duracdo k vezes menor, tanto no tempo continuo
quanto no discreto.

O segundo que as HIR 7 (1) sio respostas impulsivas a frequéncia instantanea do sinal.
Ou seja, cada harménico que surge, surge de forma instantinea, ndo levando em conta todo o

espectro do sinal mas sim o espectro dele em torno daquele instante de tempo.
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3.4.2 Solugdes tradicional e de Novak, e intermodulagéo

A solugio tradicional para este problema & considerar que h(¢) = h(t), e utilizar x;(¢) =
[x(¢)]¥ (FARINA, 2000). O principal problema desta solucdo é que esta equivaléncia entre ambas
as respostas n3o é tdo simples, j& que uma se trata de maltiplos de frequéncia, e outra de
poténcias do sinal. Considerando como exemplo um cosseno cos(@yt) e sua terceira poténcia,
tem-se a relacdo da Equacdo 3.11 em que uma poténcia do cosseno gera harménicos diferentes
do grau da poténcia, como seria esperado devido a férmula de De Moivre da Equacdo 3.2. Este
mesmo efeito seria esperado para outras poténcias, em que surgiriam harmonicos de ordem

inferior.

[cos(a!))’ = Cos(i“’ot ), 30054&“’“ ) (3.11)

Em seu artigo, Novak et al. (2010) propdem uma solucdo para este problema, que
consiste em converter de h(z) para h(t) por meio de uma matriz A, definida pela Equagio 3.124,
em que a conversdo é dada pelas Equagdes 3.13 e 3.14 (AUTOR, 2021d). Essa conversdo

segue a mesma ideia da férmula de De Moivre.

_(L%zmj) ,sen>me (n+m)mod 2 =0,

Apm=14 2 (3.12)
0 , Caso contrario
[ Hy (o) A1 ()
Hap(o)| — ro1 Hy (o)
H(0) =(A") A (o) (3.13)
Hy(0) = (A7) By()") = By(w) A" (3.14)

O subscrito d nos espectros indica que se trata somente do semieixo direito da reta
imaginaria. Tomando que os sinais h(¢) e h() s3o reais, tem-se que seus espectros sdo sinais
simétrico-conjugados; isto &, Hy(®w) = Hy(—®)* para qualquer k, e também valido para H;
qualquer. Portanto, pode-se analisar somente o semieixo direito da reta imaginaria, e depois
extrapolar para a metade esquerda. Este método, fazendo uso da matriz A, n3o leva em
consideracdo o efeito de intermodulago.

O efeito de intermodulagdo (RUMSEY; MCCORMICK, 2006), ou distor¢do de in-
termodulaco, surge quando uma ou mais senoides de frequéncias diferentes excitam um
sistema nio-linear. Seja um sistema nao-linear y(¢) = x(t)?. Ao se entrar com uma senoide

x(t) = cos(myt), tem-se que a saida do sistema sera conforme a Equagdo 3.15, através de

* amod b € o resto da divisdo inteira de a por b (MODULO. .., 2021)



44 Capitulo 3. Sistemas n3o-lineares

propriedades trigonométricas. A primeira vista, este resultado é promissor, ja que é o desejado
exceto por um fator Nivel Médio (DC).
~cos(2apt) + 1

y(t) = [eos(aor)|* = ——"— (3.15)

Porém, ao se colocar um sinal x(¢) = cos(mot) + cos(@;¢)° na entrada do sistema, a

saida n3o sera da forma da Equacdo 3.15, mas sim da forma Equacgdo 3.16.

y(t) = [cos(wpt) + cos(a)lt)]2

— o], coGantl . (cos (@ + @)t +COSM) (3.16)

[ J/ N J/

i 2 ) R

Os termos [1] e [2] da Equagdo 3.16 s&o o resultado desejado, em que cada frequéncia
sai dobrada, porém ha também o termo [3] que é o resultado da intermodulagdo. Esta mesma
l6gica pode ser aplicada a qualquer sinal no tempo, ao se pensar na transformada de Fourier.
Das propriedades da FT (OPPENHEIM et al., 1996), pode-se utilizar a da Equa¢&o 3.17. Ou
seja, x(t)? f—{}>X(a)) * X (w) e, voltando a Equagdo 2.10, conclui-se que para uma frequéncia
@y a saida ndo dependera somente de X(@y), mas de todo o espectro de frequéncia (em
funcdo da convolugdo).

al
)

a(t)-b(t A(w)*B(o) (3.17)

1
om
3.4.3 Algoritmo de mudanga de tom

Um Algoritmo de Mudanca de Tom (PSA)® (ROYER, 2019) é um tipo de algoritmo
empregado amplamente na area musical, utilizado para harmonizagdo e correcdo de tom em
partes especificas de uma mausica ou de um sinal. De forma geral, um PSA funciona aumentando
a frequéncia do sinal em um trecho, sem alterar a sua duracdo, utilizando diversos métodos
para alcancar este efeito.

O objetivo da utilizagdo de um PSA aqui é gerar sinais x;(¢) que possuam frequéncias
instantaneas k vezes maior que xj(¢) = x(¢) ao longo de todo a duragdo do sinal, para que

sejam utilizados com as respostas impulsivas de h(t) = h(t) obtidas a partir da IRRS. Isto &

modelado utilizando as Equagdes 3.18 e 3.19.

Xi (1) = [x1(2),x2(2),...] , em que xi(¢t) = PSA{x(¢),k} (3.18)

y(t) = x(t) xh(r) (3.19)

O algoritmo a ser usado & um Algoritmo Vocoder de Fase (PVA)’, que opera no

com @y # W)
Do inglés, Pitch Shifting Algorithm

" Do inglés, Phase Vocoder Algorithm
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dominio da frequéncia através da DSTFT (ROYER, 2019), e utiliza uma abordagem semelhante
a apresentada na Secdo 3.4.1, tratando o espectro de frequéncias do sinal dentro de cada
janelamento da DSTFT como sendo as frequéncias instantaneas do sinal, conforme supde-se
que causa o surgimento da distorcdo harménica. Um diagrama da operacdo do PVA pode ser
encontrado na Figura B.5 (TEMKO et al., 2014).

Este algoritmo foi escolhido para a implementacdo do PSA por ja haver implementacdes
dele disponiveis na internet, ndo sendo necessario recria-lo para este trabalho mas somente
adapta-lo e reimplementa-lo, além de ser uma técnica robusta e que tem os pardmetros

necessarios para uma implementacio eficiente neste trabalho.
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4 PROCESSOS METODOLOGICOS

O proposito deste trabalho consiste em testar a eficiéncia e precisdo da modelagem de
sistemas n3o-lineares utilizando a varredura exponencial. Para isto, serd seguida uma cadeia de
aquisicdo, analise, processamento e sintese, de forma a obter um modelo do Dispositivo sob

Testes (DUT)! que sera comparado ao mesmo, com o objetivo de verificar os resultados.

4.1 SISTEMAS E DISPOSITIVOS

Havera dois tipos de DUT neste trabalho: digitais e analdgicos. Para os sistemas digitais,
todo o procedimento sera realizado em um computador doméstico, fazendo uso de simulacdes
utilizando a linguagem de programacdo Python. O DUT serd simulado utilizando fun¢des
préprias da linguagem e suas bibliotecas, de forma a se ter controle sobre a sua operagdo, com
o objetivo de poder realizar testes do funcionamento dos algoritmos necessarios para os passos
posteriores.

Para os sistemas analégicos, o sinal de entrada salvo como um arquivo no formato
".wav' serd passado ao DUT através de cabo de dudio P2-P10, e adquirido dele através de
cabo de 4udio P10-P2, e gravado utilizando software Audacity® no mesmo formato de arquivo.
A convers3o entre sinais discretos e sinais continuos é realizada por uma placa de som integrada
do computador. N3o-linearidades e distorcdes que a placa de som pode causar nas medicdes
ndo foram consideradas pois como todos os sinais passam por ela, ela ndo causara erros ou
diferencas nos resultados ja que todos serdo afetados igualmente por ela, ou considera-se que
serao.

O objetivo dos sistemas analégicos é ter uma aplicacdo pratica para a modelagem. Dos
5 DUT escolhidos para este trabalho, trés sio digitais e dois sdo analégicos. Ambos os DUT
analégicos sdo pedais de distor¢do (NOCETI FILHO, 2021), dispositivos utilizados amplamente
na area musical para aumentar o conteido harménico da saida de um instrumento, alterando

o seu timbre e, com isso, a maneira como ele soa.

4.1.1 Sistema A

O sistema A (S4) sera um sistema n3o-linear simulado, que gera uma quantidade finita
de harmonicos, sem memdria. O comportamento deste sistema é regido pela Equacdo 4.1.
O objetivo da utilizagdo dele é verificar o funcionamento das teorias expostas na Capitulo 2

utilizando de um sistema simples e conhecido.

y[n] = Sa{x[n].yln]} = x[n] —0,5x[n)* +0,2x[n]’ (4.1)

1 Do inglés, Device Under Test, é o sistema a ser modelado
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412 Sistema B

O sistema B (Sg) é um sistema n&o-linear, também construido para que criasse uma
quantidade finita de harménicos, mas agora com a presenca de meméria, sendo seu compor-
tamento determinado pela Equagdo 4.2, em que fi[n] e f>[n] s&o filtros digitais que tem o
propésito de inserir o efeito de memdria na resposta do sistema. O objetivo da utilizacdo dele
é ainda verificar a teoria porém agora com um sistema mais complexo, com o objetivo de

verificar a capacidade dos algoritmos de capturar os efeitos de memoria e reverberacio.

y[n] = Sp{x[n]} = x[n] * fi[n] +O,3x[n]3 * fo[n] (4.2)

Ambos os filtros fi[n] e f2[n] sdo filtros Butterworth (NOCETI FILHO, 2020) digitais
desenvolvidos com a biblioteca SciPy em Python. O filtro fi[n] &€ um filtro passa-altas de
ordem N =1 e frequéncia de corte f. = 1k Hz. O filtro f;[n] é um filtro passa-baixas de ordem
N =1 e f. =100 Hz. Os diagramas de Bode (OPPENHEIM et al., 1996) dos filtros podem
ser vistos nas Figuras B.1 e B.2. Em todas as figuras, as linhas cinzas verticais indicam a f.
do respectivo filtro. O diagrama de médulo da Figura B.1 apresenta um decaimento a mais

no final dele em funcdo do AAF passa-baixas.

41.3 Sistema C

O sistema C (S¢) é um sistema n&o-linear, sem memdria, mas com uma quantidade
infinita de harménicos, sendo seu comportamento determinado pela Equacio 4.3. O objetivo
deste sistema é também verificar o funcionamento da teoria com um sistema complexo, porém
agora ao invés de adicionar memoria ao sistema, deseja-se analisar o efeito de uma quantidade
infinita de respostas impulsivas, e os efeitos de utilizar-se somente uma quantidade finita destas,

verificando a acuracia do modelo.

yln] = Sc{xln]} = v/xln| (4.3)

41.4 Sistema D

O sistema D (Sp) é o primeiro dos dois sistemas analégicos a serem testados. Ele &€ um
pedal de distorcdo Fuzz Face, cujo esquematico encontra-se na Figura B.3. Para propésito deste
trabalho, ele sera tratado como um sistema Black Box (PARKER, 2020), desconsiderando
quaisquer mecanismos do seu funcionamento interno e se preocupando somente com suas

entrada e saida.

415 Sistema E

O sistema E Sg € um MXR Distortion Plus, também um pedal de distorcdo, que

também serad tratado como um sistema Black Box. O propésito dele neste trabalho, bem
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como do sistema D, é verificar em conjunto as capacidades dos algoritmos desenvolvidos de
modelarem um sistema que produz infinitas harménicas e com meméria®. Seu esquematico

encontra-se na Figura B.4.

4.2 AQUISICAO DE DADOS

Este processo consiste em excitar o sistema com um sinal conhecido, e observar a
sua saida. O sinal a ser utilizado é uma varredura exponencial discreto sn|, com parametros
f1 =20 Hz, f, =20k Hz, T =10 s, com um fi = 44,1k Hz. Além disso, uma sequéncia de
zeros sera adicionada ao final da varredura chamada Stop Margin (DIETRICH et al., 2013),
com o mesmo comprimento dele, de forma que haja espaco para a gravacdo capturar as
possiveis reverberacdes do sistema e também ser possivel capturar o ruido de fundo do sistema.
Desta maneira, o sinal de entrada x,[n| dos sistemas a serem testados pode ser descrito pela

Equacio 4.43.

’l/fsr f:
sin [ 20T eTJn(ﬁ) —1 n<|[Ls/2|
n(2) = s/,
xg[n] = I (4.4)
0 n>|Lg/2],
| n€[0,Ls—1]eN

A Figura 4.1 mostra um diagrama da etapa de aquisicdo de dados, em que o chavea-

mento indica se o sistema for digital ou analégico.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da etapa de aquisicdo de dados.
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Fonte — do autor.

4.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DOS DADOS

A partir dos dados obtidos na etapa de aquisicdo, tem-se a etapa de processamento

de dados. Tendo ys[n| a resposta do DUT ao sinal de excita¢do x;[n| (Equagdo 4.4), pode-se

2 Ambos os pedais possuem uma quantidade infinita de harménicos em funcdo dos componentes utilizados

para sua constru¢do, como diodos e transistores; e possuem memdria também pelos componentes, como
capacitores, que causam efeito de memoria
| | denota a operagdo de arredondamento para baixo
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realizar a deconvolug3o entre os dois sinais de forma a IRRS do sistema, A[n]. Este processo
sera realizado conforme sugerido por Novak et al. (2010), em que ao invés de deconvoluir ys|n]
com x,[n], realiza-se a convolugdo de ys[n] com %[n], sinal este que possui o comportamento
inverso na frequéncia em relagdo a xs[n], na faixa de interesse [®;,@,]. Este procedimento
evita problemas como valores muito pequenos de X[w]| com @ fora da faixa de interesse. A

formulacio do sinal %[n] em funcdo de x,[n| se da pela Equagdo 4.5.

(22
M.e -xs[LS/Z—n] HSLLS/ZL

=1 o n> |Ly/2, (4.5)
nel0,Ls—1]eN

*"/fsr
T

Os espectros de x[n] e X;[n] que serdo utilizados nos procedimentos podem ser vistos
na Figura 4.2, em que nota-se que o comportamento deles ao longo da faixa de interesse é
inverso, o que indica que eles sdo inversamente proporcionais ao longo dela, ja que o grafico é
em escala logaritmica. Um diagrama de blocos da etapa de obtencdo da IRRS %[n] encontra-se

na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Médulo do espectro em frequéncia dos sinais xg[n| e %[n], com pardmetros
f1 =20 Hz, f, =20k Hz, T =10 s, com um fs = 44,1k Hz.
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Fonte — do autor.

4.3.1 Decomposi¢do dos sinais

Apés a convolucdo de yg[n] com %[n], obtendo-se h[n], é necessario obter cada HIR

hi[n] do sistema, de forma a poder prosseguir com o algoritmo. Utilizando o fato de que a
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DFT faz com que a convolucio seja ciclica, é necessario determinar em que instantes de tempo
discreto inicia-se cada resposta harménica /i [n], e isto pode ser obtido a partir da Equacio 3.5
e de f.

Como (fgr = amostras/segundo), tem-se que (amostra = instante- f;). Com isso, obtém-
se a Equagdo 4.6, em que a ordem maxima que sera considerada é kj,.x, ja que a partir de

certo ponto os Any ficam préximos demais para poder obter cada resposta separadamente.

Ang = | T- M - (4.6)

In (%)

Por se estar utilizando uma implementacgo digital dos processos, a origem do sinal /[n]
encontra-se ndo em n =0, mas em n = |Lg/2|, e portanto esta serd tratada como a origem
quando se pensar em causalidade e conceitos semelhantes.

Sabendo que a primeira HIR em h[n] ocorre em n = |Ls/2]%, e o atraso de cada HIR
em relacdo a primeira, consegue-se extrai-las até k;,,, e construir o sinal fl[n]

No processo adotado, desloca-se o sinal A[n] (|Ls/2| — An; amostras para a esquerda),
de forma a posicionar o inicio da resposta impulsiva da k-ésima harménica na origem. Apds
isso, aplica-se uma janela de forma a zerar os valores do sinal deslocado a partir do préximo
impulso, e utiliza-se uma janela mista (SOARES, 2006) com um decaimento Hann de forma a

suavizar a separacio. Este tipo de decaimento foi escolhido por ndo causar muito vazamento
e espalhamento na frequéncia (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999).

4.3.2 Processamento e algoritmos

Uma vez dispondo da resposta do sistema a varredura, busca-se construir uma modela-
gem do sistema original a partir da resposta h[n], e como discutido na Secdo 3.4, essa resposta
ndo pode ser prontamente utilizada. Serdo testadas as trés solucdes propostas neste trabalho:
a solugdo tradicional (FARINA, 2000); a solugdo proposta por Novak et al. (2010); e a solugdo
proposta neste trabalho, baseada no PSA.

Para a solucdo tradicional, ndo é necessario nenhum preparo dos sinais de entrada ou
de resposta do sistema, ja que nela considera-se que h[n] = h[n], e tem-se que as entradas da
modelagem MISO do sistema Figura 3.3 sdo x[n] = [x[n],x*[n],...].

Para a solugdo proposta por Novak, é necessario realizar a conversio de h[n] para h[n]
através da matriz A, conforme as Equacdes 3.12 até 3.14, e tem-se que o vetor de entrada
x[n] € o mesmo da solugdo tradicional.

Para a solugdo proposta neste trabalho, tem-se que h[n] = h[n], e é necessario imple-
mentar um algoritmo PSA para transformar x[n] em x[n] = [x1[n],x[n],...] (Se¢do 3.4.3). O

algoritmo utilizado foi originalmente implementado por Woodall (2015), e adaptado para este

4 No caso dos sistemas analégicos, isto ndo ocorre em funcdo de os momentos de inicio de sinal e inicio de

gravacio ndo sdo sincronizados, mas pode ser trabalhado para que o primeiro impulso ocorra no instante
desejado
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trabalho. O funcionamento de cada uma das implementacdes e suas vantagens e desvantagens

tedricas ja foram expostos nas Secdes 3.4.2 and 3.4.3.

4.3.3 Modelagem e sintese da saida

A partir de h[n] e um sinal de entrada x[n| qualquer que ja tenha sido preparado para
o algoritmo escolhido, é possivel realizar a etapa de sintese do sinal de saida e simular o
comportamento do sistema caracterizado por h[n] sem ter acesso a ele, por meio da Equa-
¢do 2.11. O diagrama de blocos das etapas de processamento, conversdo e sintese encontra-se
na Figura 4.4.

Figura 4.3 — Diagrama de blocos da etapa de obtencdo da resposta impulsiva referente a
varredura h[n].

Xg|n
il ]—) Sistema S L — 3 % 3

Pseudo-invers3o

Fonte — do autor.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos da etapa de analise, convers3o e sintese.

hin] . _ h(n]
———————3 Anilise do sinal —»
Convers3o
x[n]
e ———

Fonte — do autor.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os resultados obtidos a partir da
metodologia descrita no Capitulo 4, discutindo-os e avaliando suas implicac@es e conclusées,

guiando-se pelos objetivos do trabalho expostos na Secdo 1.1.2.

5.1 DECONVOLUCAO E ANALISE

Como explicado na Secdo 4.3, o resultado da deconvolucdo do sinal de saida y;[n] com
o sweep inverso i[n] gera a IRRS h[n]. Estas respostas sdo mostradas na Figura 5.1, sendo que
cada subfigura indica o sinal A[n] de um sistema diferente. Nelas, é possivel notar a separacio
de cada HIR no tempo, sendo que estas est3o atrasadas da resposta impulsiva da harménica
fundamental, como era esperado de se conseguir. Embora a duragdo de todas as IRRS #[n]
seja de 40 s, o eixo do tempo foi limitado a 25 segundos para melhorar a visualizacdo ja que
nenhum dos sistemas possui informacdo além dos 25 s.

Além disso, foi necessario obter elas como sinais separados que compunham o sinal h[n].
A Figura 5.2 mostra o médulo dos espectros de cada HIR de h[n] de cada um dos sistemas,
até k. = 5, exceto pelos sistemas A e B que possuem uma quantidade finita de harménicos.
Em todos os graficos na frequéncia a escala de amplitude é em dBFS!. Também, em todos
os sistemas espera-se que ndo haja informacdo das HIR abaixo de 20 Hz, ja que a varredura
exponencial n3o estaria excitando o sistema nesta regido da frequéncia.

No sistema A (Figura 5.2a), nota-se que a resposta impulsiva da 12 harménica possui
resposta plana ao longo de praticamente toda a faixa de interesse, exceto por alguns artefatos
que surgiram em baixas e altas frequéncias. A 32 harmdnica também possui uma resposta
plana a partir de 60 Hz, que seria esperado ja que a varredura inicia em 20 Hz e o sistema
ndo conseguiria reproduzir informacdo sobre a 32 harménica nesta faixa ja que ndo houve
excitacdo dele. Também, é notavel a presenca de alguns artefatos, especialmente em altas
frequéncia. Uma hipétese levantada que pode ser causa disso so efeitos de intermodulagio
ou recobrimento, ap6s poténcias dos sinais serem tomadas. Estes artefatos também surgem
nas respostas dos outros sistemas.

Contudo, é possivel ver que a 22 harmdnica n3o apresenta uma resposta plana sendo
que isto era esperado. Levando em conta a fun¢do que caracteriza o sistema (Equagdo 4.1),
a resposta ao impulso esperada de cada uma das HIR seria também um impulso &[n]. Este
efeito é causado por cada uma das respostas impulsivas ndo ser uma func3o causal, e ter
um "espalhamento” anticausal que também carrega informacdo sobre ela que se perde ao
considera-la como comecando no instante Any. Atrasar o inicio da HIR faria com que seu
espectro fosse mais plano, mas afastaria o resultado da modelagem do resultado verdadeiro ja

que isso implicaria em um atraso artificial na saida daquela harménica.

1 Do inglés, Decibels relative to Full Scale
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No sistema B (Figura 5.2b), nota-se que as respostas possuem um comportamento
semelhante ao esperado, que seria as Figuras B.1 e B.2 que representam os filtros aplicados
sobre as 12 e 32 poténcias do sinal. Contudo, ha um resquicio de f>, que é a resposta da 32
harménica, sobre a 12 harménica. Isto se deve ao efeito explicitado por Novak, em funcdo das
poténcias do cosseno, e é esperado que a solucdo proposta por ele seja capaz de reverter esta
distorcdo indesejada.

No sistema C (Figura 5.2c), nota-se que somente os harmdnicos de 12, 32 e 52 ordem
sdo relevantes, o que condiz com o esperado por a fun¢do +/x ser uma funco impar. Nota-se,
porém, que os harménicos de 22 e 42 ordem sio visiveis, e isto se deve a ruidos numéricos e
erros da modelagem, possivelmente tendo sido causados pelos comeco e fim da varredura. Os
picos que s3o visiveis em ambos s3o devidos a frequéncia inicial @, do sinal de excitacdo, que
gera harmonicos de todas as ordens pelo fato do sistema ainda ter as condicdes iniciais dele
agindo.

Os sistemas D e E (Figuras 5.2d e 5.2e) tem um comportamento na frequéncia desco-
nhecido, e portanto analisar se os resultados sdo coerentes com o esperado é dificil. Porém, é
relevante perceber a presenca de picos e antipicos em ambos. Isto possivelmente se deve as
ressonancias que ocorrem dentro do circuito de cada um dos DUT, que poderia causar esses
picos na resposta em frequéncia e estes ocorreriam ao longo das diversas harménicas.

A Figura 5.3 mostra o médulo dos espectros de cada resposta impulsiva h[n], obtidas
a partir de h[n] e da matriz A (Equacio 3.12) para o método de Novak, para todos os DUT.
Os sistemas mais relevantes sdo os sistemas B (Figura 5.3b) e D (Figura 5.3d).

No sistema B, nota-se que mesmo utilizando a matriz A n3o foi possivel separar
completamente o comportamento de cada um dos filtros aplicados, sendo ainda prevalente um
pouco do filtro do harménico de 32 ordem sobre o harménico de 12. No sistema D, nota-se que
a maioria dos picos teve sua amplitude reduzida drasticamente, sendo relevante ainda somente

o antipico em 1k Hz no harménico de 52 ordem.
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Figura 5.1 — Respostas impulsivas a varredura h[n] dos sistemas.
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Figura 5.2 — Médulo dos espectros de h[n] dos sistemas até k., = 5.
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Figura 5.3 — Médulo dos espectros de h[n] dos sistemas até k. = 5 para a solugdo de Novak.
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5.2 SINTESE DA SAIDA

Para a etapa de sintese e modelagem, um trecho de um sinal de audio foi utilizado como
sinal de entrada x[n] (YOUTUBE, 2018). O propésito de se utilizar um sinal de dudio musical
é a possibilidade de aproveitar os mesmos resultados obtidos neste trabalho para possiveis
pesquisas futuras.

O espectro do sinal x[n]| encontra-se na Figura 5.4a. Como ele & um sinal extremamente
complexo e de dificil visualizacdo por ter grandes variacdes de magnitude, foi realizada uma
subamostragem em seu espectro de forma que se perde um pouco da precisdo e dos detalhes,
mas ganha-se visibilidade e compreensibilidade. Além disso, o pico da magnitude do sinal
subamostrado foi normalizada em 0 dBFS. O espectro subamostrado consta na Figura 5.4b.

Este sinal foi escolhido por ser um audio "limpo" de uma guitarra, sem distor¢cdes ou
efeitos ja aplicados, de forma que viria a ser possivel utilizar os mesmos resultados em outros
trabalhos futuros que poderiam depender disso.

Os espectros dos sinais de saida reconstruidos junto do sinal de saida verdadeiro, para
cada sistema, encontram-se na Figura 5.5. Da mesma maneira que foi implementado para
o sinal x[n], os espectros de y[n] sdo todos apresentados com a subamostragem, de forma a

facilitar a visualizacdo.

Figura 5.4 — Médulo do espectro do sinal de entrada teste x|n]
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Figura 5.5 — Médulo do espectro das saidas reais e modeladas dos sistemas - k. = 5.
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Em todos os sistemas, nota-se uma diferenca significativa entre as saidas modeladas

e a saida verdadeira, abaixo de 100 Hz. A primeira explicacdo possivel é que isto ocorre pela

mesma razdo de a k-ésima HIR n3o possuir informacio até k-20 Hz, e portanto a parte inferior
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do espectro ndo foi completamente excitada de forma a capturar em detalhes as harménicas
geradas, o que poderia explicar a discrepancia. Outra explicacdo possivel é a presenca de ruido
em baixas frequéncias no sinal verdadeira que n3o foi capturado ao longo da modelagem, o
que explicaria também esta diferenca. Contudo esse ndo é o caso, ja que para os sistemas A, B
e C o seu comportamento é simulado, e portanto ndo ha presenca de ruido; e para os sistema
D e E, suas Raz3o Sinal-Ruido (SNR)2 sdo de 77,5 dB e 66,9 dB, respectivamente.

Nota-se que no sistema A, todas as 3 modelagens mostraram resultados extremamente
satisfatérios na faixa de 100-5k Hz, sendo seus espectros praticamente idénticos ao da saida
verdadeira. A que melhor se aproximou acima de 5k Hz foi a modelagem de Novak, e ainda
nesta faixa a diferenca foi pequena, sendo relevante notar que acima de 10k Hz a modelagem
através do PSA apresentou uma subida novamente.

Para o sistema B, é perceptivel que enquanto que acima de 1k Hz as 3 modelagens
tiveram resultados semelhantes ao do sistema A, na faixa de 10-1k Hz todas elas mostraram-se
incapazes de capturar o comportamento original do sistema. Voltando-se a definicdo do sistema
B na Se¢do 4.1.2, tinha-se que ele era composto por um filtro passa-baixas em 100 Hz, e um
filtro passa-altas em 1k Hz, o que indica que ha alguma correlacdo entre os filtros escolhidos
e a faixa onde as modelagens n3o foram eficazes. Olhando as Figuras 5.2a e 5.3a é possivel
perceber que ndo foi possivel separar os dois filtros nas HIR, que é a razdo de haver este erro
nas modelagens.

No sistema C, as 3 modelagens trouxeram resultados muito semelhantes ao longo
de toda a faixa de frequéncias, mas nenhuma delas foi capaz de capturar corretamente as
informacdes de baixa frequéncia, e nem seguir os detalhes do contorno ao longo de todo o
espectro, pela mesma razdo do sistema A. Agora, também, tem-se que enquanto os espectros
das modelagens se aproximaram do espectro verdadeiro, nenhum deles chegou muito préximo,
sempre tendo diferencas notéveis graficamente. Este mesmo erro ocorre para os sistemas D e
E, o que traz a suspeita de que talvez esta diferenca seja devida ao fato de se estar utilizando
uma quantidade extremamente limitada de harmonicos do sistema, ja que para estes 3 sistemas
ha uma quantidade infinita de harménicos, e considerou-se somente até k;,,qx = 5.

A Figura 5.6 mostra o médulo dos espectros dos sinais de saida reconstruidos e do
sinal de saida verdadeira para os sistemas C, D e E da mesma forma que Figuras 5.5¢ até 5.5e,
porém agora com k. = 15. No sistema C, nota-se que o resultado da modelagem de Novak
aproxima-se do esperado, o que indica que com uma quantidade ainda maior de harménicos
seria possivel alcancar um resultado suficientemente satisfatério, porém aumentar o niimero de
harménicos utilizados de maneira incauta faz com que o sistema modelado seja mais sensivel
ao ruido, ja que a magnitude da IRRS Z[n] tende a diminuir conforme aumenta-se o nimero
de harmodnicos e aproximar-se de um ruido de fundo e também as respostas ao impulso em
h|n] aproximam-se no tempo, diminuindo a janela temporal entre elas e a informagdo que cada

uma carrega.

2 Do inglés, Signal-to-Noise Ratio
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Nos sistemas D e E, nota-se que o espectro da modelagem de Novak aproxima-se
do esperado porém ainda n3o tanto quanto nos sistemas A e C, o que indica que ha muita
informacdo em harménicos mais altos ndo-capturada pela modelagem. Este resultado é coerente
com o que foi obtido anteriormente nos experimentos, ja que ao se olhar as Figuras 5.1c até 5.1e
nota-se que os sistemas D e E s3o os que mais possuem informacdo em altas frequéncias, em

especial o sistema E, ent3o é esperado que seria necessario considerar mais harmdnicas.

Figura 5.6 — Médulo do espectro das saidas reais e modeladas dos sistemas - k. = 15.
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53 COMPARACAO ENTRE MODELAGENS

A partir dos resultados anteriores, é possivel determinar que o método que melhor
modelou os sistemas de forma geral foi o método de Novak, através da matriz de convers3o.
O problema de intermodulacido, explicitado na Secdo 3.4.2 n3o se mostrou impactante no
resultado final dos experimentos, ou pelo menos foi menos relevante que outros fatores como a
utilizacdo de uma quantidade insuficiente de harménicos para a modelagem, ou o surgimento

de harménicos nas poténcias do cosseno, que era o efeito que Novak propunha resolver.
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Nota-se que, de forma geral, os resultados do método tradicional e o utilizando o
PSA foram pouco afetados pelo aumento de kjqc, 0 que era esperado pela sobreposicdo de
harménicos, enquanto o método de Novak melhorou ao se incluir mais harménicos. Além disso,
o método com PSA foi o que menos se aproximou da resposta verdadeira, o que reforca que o
problema de intermodulacdo, que ele foi imaginado para contornar, n3o é relevante o suficiente
para que sua utilizacdo se justifique, e que o problema de cruzamento de harménicos é mais
impactante.

Além disso, ha também o problema visto no sistema B, em que nem mesmo o método
de Novak conseguiu separar completamente as respostas dos dois filtros e a modelagem
distanciou-se notavelmente do resultado esperado. Contudo, este efeito é de pouca relevancia
pratica ja que na maioria dos casos reais o comportamento de cada HIR terd ao menos um
comportamento semelhante na frequéncia como pode ser visto nas Figuras 5.2d e 5.2e, e n3o

sera tdo drastico quanto o que foi imposto sobre o sistema B.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Neste trabalho, tinha-se por propdsito testar diferentes métodos (tradicional, de Novak
e com PSA) para modelagem de sistemas n&o-lineares a partir da sua resposta a varredura
exponencial de forma a verificar seus efeitos e verificar se os problemas tedricos pensados
seriam relevantes quando aplicados a pratica.

Dentre os métodos utilizados foi proposto um método novo através um algoritmo PSA,
com o objetivo de contornar um problema de intermodula¢do que poderia surgir nos outros
métodos pensados. O método que foi mais eficaz em modelar os sistemas utilizados foi o
método proposto por Novak et al. (2010), que se pensava que poderia ter problemas em
funcdo do efeito de intermodulacdo, mas este n3o mostrou-se relevante.

Dos objetivos expostos no inicio do trabalho, foi possivel alcancar todos com sucesso,
verificando o funcionamento da varredura exponencial para obten¢do das respostas harménicas
e as capacidades dos diferentes métodos de modelagem para simular um sistema n3o-linear a
partir das respostas harménicas.

Embora as modelagens ndo tenham sido perfeitas para todos os sistemas, foram alcan-
cados resultados relevantes, aléem de ter sido possivel visualizar os efeitos que a modelagem
com diferentes quantidades de harmdnicas exerce sobre o resultado final, e qudo mais préximo

os resultados chegam ao se incluir um nimero maior de harménicos na modelagem.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como notou-se nas Figuras 5.5 e 5.6, um aumento na quantidade de harmonicos
considerados resultou em uma melhora na modelagem do sistema, porém espera-se que este
resultado tenha um limite devido ao ruido presente e na aproximacdo dos Any. Dessa maneira,
encontrar um algoritmo que seja capaz de encontrar o valor ideal de k. € interessante, do
ponto de vista de pesquisa.

Outro estudo a ser realizado futuramente é um trabalho pratico, em que se deseja avaliar
psicoacusticamente os métodos utilizados, ja que verificou-se somente por meio de dados e
espectros qudo préximas ficaram as respostas modeladas em relagdo a real, e é interessante
fazer testes com individuos para averiguar se a metodologia analisada é aplicavel também a
sistemas reais, em especial sistemas musicais como os pedais que foram utilizados como DUT
neste trabalho, para sua modelagem e simulacdo digitais.

Um altimo trabalho a se pensar para o futuro, voltado a uma perspectiva tedrica, é
analisar se ha relacdo entre a amplitude do sweep utilizado para caracterizar o sistema e a
amplitude das harménicas obtidas. Além disso, pode-se pensar em estudar a relacdo entre as
respostas harménicas do sistema que compunham h[n] e a Distorcdo Harménica Total (THD)?
(RAZAVI, 2010) de um sinal que saia deste, de forma a verificar se ha alguma correlagdo entre

ambas e se é possivel definir um valor que caracterize a distorcdo de um sistema.

1 Do inglés, Total Harmonic Distortion
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APENDICE A - CODIGOS

#
# Autor: Vitor Probst Curtarelli
# Data: 29 de setembro de 2021

# main() do codigo para leitura e processamento de dados para modelagem

# de sistemas nao—lineares

#

import SIS_A, SIS B, SIS_C, SIS_D, SIS_E
import processo as PRO
from f imports import *

sistemas
SIS A.SistemaA ()
SIS B.SistemaB ()
SIS C.SistemaC(),
0
()

]

SIS _D.SistemaD
SIS E.SistemaE

= |

samplerate = 44100

for

sistema in sistemas:

processo = PRO.Processo (f1=20, f2=20000, samplerate=samplerate, t2=20)

processo.eval(sistema)
processo.separar_harmonicos(n_harmonicos=5)
processo.load ()
processo.conversao(processo.xn, "Novak")
processo.sintese ()

processo.plot Xo()
processo.plot_hn_ ()
processo.plot_vec Ho ()
processo.plot_vec Ho()

plt.figure("Plot Yo")

plt.clf()

processo.plot_Yro(processo.xn, "Trad")
processo.plot_ Yro(processo.xn, "Novak")
processo.plot _Yro(processo.xn, "Novo")

processo.plot_Yo()

plt.legend (loc="lower left")
plt.xlim (10, processo.samplerate//2)
plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")
plt.ylabel ("Magnitude (dBFS)")
plt.grid(color=[0.9, 0.9, 0.9])
plt.tight layout ()
plt.savefig(\'../Figuras_TCC/Sinais /{}/{} plot_Yo {}.pdf\'.format(
processo .S .name,
processo.S  .shortname,
processo.n_harmonicos))
# plt.show()

print ("{} concluido".format(sistema.name))
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72 APENDICE A. Cédigos

#

# Autor: Vitor Probst Curtarelli
# Data: 29 de setembro de 2021
# Codigo da classe Processo para processamento dos sinais e sistemas

#

from f imports import x*
import pitchshifter v2 as psv2

class Processo:
def _ init_ (self, t1=0, t2=10, f1=20, f2=20000, samplerate=44100):
self.tl = t1
self.t2 = t2
self. T = t2—t1

self.fl = f1
self.f2 = f2
self.samplerate = samplerate

self.L = (1/self.fl)xnp.round(self.Txself.fl/np.log(f2/f1))

self.t 1 =1t 1 = np.linspace(tl, t2, (t2—tl)*xsel/f.samplerate)

self.pure _sweep = np.sin(2 % np.pi * fl x self.L = (np.exp(t_1 / self.L) — 1))
self.pure _asweep = (fl / self.L) % np.exp(—t_1 / self.L) x np.flip(self.pure sweep)

self.sweep = np.hstack ([ self.pure sweep, 0 % self.pure sweep[1l:]])
self.asweep = np.hstack ([ se/f.pure asweep, 0 % self.pure asweep[l:]])
self.asweep /= np.sqrt(np.sum(self.asweep**2)*xnp.sum(self.sweepxx2))
self.t_2 = np.arange(0, self.sweep.shape[0])/ self.samplerate

self.samples = self.sweep.shape[0]

self.freqs = np.linspace (0, self.samplerate, self.samples)
self.S__ = None

self.xn = None

self.yn = None

self.yrn = None

self.vec_xn = None

self.metodo = None

self.n_harmonicos = None

self.bins = 200

self.c = {"light": [0.8, 0.8, 0.8],
“dark": [0.2, 0.2, 0.2]}

self.metodos = ["Trad", "Novak", "Novo"]

self . full _metodos = {"Trad": "Tradicional",
"Novak": "Novak",
"Novo":  "PSA",}

def gen sweep(self):
wavfile . write("sweep {} {} {} . wav".format(self.fl, self.f2, self.samplerate),
self.samplerate, self.sweep.astype(np.float32))

def eval(self, sistema):
xn = self.sweep
ysweep = sistema.simulate(xn)
hn_ = convol(ysweep, self.asweep)
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def

def

def

def

def

self.S = sistema
self.S _.ysweep = ysweep
self.S .hn_ = np.copy(hn )

self.centralizar ()

centralizar(self):

hn = self.S  .hn_

pico = np.where(hn_ = np.amax(hn_))[0]
comp = hn_ .shape([0]

hn = np.roll(hn_, —(pico — comp//2))

self.S .hn_ = hn_

separar_harmonicos(sel/f, n_harmonicos=5):
hn = self.S  .hn_

L = self.L

t2 = self.t2

samplerate = self.samplerate

ts = np.arange(n_harmonicos, 0, —1)

delta ts = L*np.log(ts)
e delta_ts = t2—delta_ts

e delta_ns = np.floor(e_ delta tsxsamplerate)
vec_hn_ =[]
for i in range(n_harmonicos):
aux = np.copy(hn_)
aux = np.roll(aux, —int(e delta ns[i])+1)
to_zero = abs(int(e_delta _ns[(i+1) % n_harmonicos] — e delta_ns[i]) // 2)
aux = janelamento(aux, to_ zero, int(0.l1xto zero))
aux = aux/np.amax(hn_)

vec_hn_.append(aux)

vec_hn_.reverse ()

self.n_harmonicos = n_harmonicos

self.S _.vec_hn_ = vec hn_

load(self, xn="clean guitar.wav"):

. xn = wavfile.read(xn)

xn = xn|[: self.sweep.shape[0], 0].astype(np.float32)
self.xn = xn/np.amax(xn)

conversao(self, xn, metodo):

if metodo not in sel/f.metodos:
metodo = "Novak"

if metodo = "Trad":
self.conversao trad(xn)
elif metodo = "Novak":
self.conversao novak(xn)
elif metodo = "Novo":
self.conversao novo(xn)
self.metodo = metodo

conversao trad(self, xn):

vec_hn = self.S .vec hn_
vec_xn = []
for i in range(self.n_harmonicos):

vec_xn.append (xn*x*(i+1))
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115 self.S .vec_hn = vec hn

116 self.vec xn = vec xn

117

118 def conversao novak(self, xn):

119 A = np.zeros([self.n_harmonicos, sel/f.n harmonicos])
120

121 for m_ in range(sel/f.n_harmonicos):

122 m=m +1

123 for eta in range(self.n_harmonicos):

124 if (m_+ eta) % 2 =0 and m >= eta:

125 A[lm_, eta] = 1/(2xx(m—1)) * choose(m, np.floor ((m—eta)/2))
126

127 A _ti = np.linalg.inv(A.T)

128 vec Ho = [fft(f) for f in self.S .vec hn ]

129 arr Ho = np.array(vec_Ho )

130 arr_Holeft = arr_Ho [:, :(arr_Ho_ .shape[l]//2 + 1)]
131 arr_Horght = arr Ho [:, (arr_Ho_ .shape[l]//2 + 1):]
132

133 arr _Holeft = A tiQ@arr_ Holeft

134 arr_Horght = np.conj(A_ti)@arr_ Horght

135

136 arr_Ho = np.hstack ([arr_Holeft, arr_Horght])

137 vec_Ho = [arr_Ho[i, :] for i in range(arr_Ho.shape[0])]
138 vec_hn = [np.real (ifft(f)) for f in vec Ho]

139 vec_xn = []

140 for i in range(self.n_harmonicos):

141 vec_xn.append (xn*x*(i+1))

142

143 self.S__.vec_hn = vec_hn

144 self.vec_xn = vec_xn

145

146 def conversao novo(self, xn):

147 vec_hn = self.S__.vec hn_

148 vec xn = [xn]

149 for i in range(1l, self.n_harmonicos):

150 . xkn, = psv2.PSA(factor=i+1, source=(self.samplerate, xn), chunk size=2%x%13)
151 vec_xn.append(xkn)

152 self.S .vec_hn = vec_ hn

153 self.vec _xn = vec_ xn

154

155 def sintese(self):

156 yrn = 0

157 for i in range(sel/f.n_harmonicos):

158 yrn += convol(self.vec xn[i], self.S .vec hn[i])
159 self.yrn = yrn

160

161 def plot _hn (self):

162 plt.figure("Plot hn_")

163 plt.clf()

164 hn = self.S_ _ .hn_

165 plt.axvline(x=self.t_2[—1]/2, c=self.c["dark"])

166 plt.axhline(y=0, c=self.c["dark"])

167 plt.plot(self.t 2, hn_, label="Resposta harmonica")
168 plt.legend(loc="upper left")

169 plt.xlim ([0, 25])

170 plt.xlabel ("Tempo (s)")

171 plt.ylabel ("Amplitude")
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def

def

def

plt.tight layout ()
plt.savefig(\'../Figuras TCC/Sinais /{}/{} plot _hn_ .pdf\'.format(
self.S _.name, self.S__ .shortname))

plot Ho (self):
plt.figure("Plot Ho ")

plt.clf()
Ho = fft(self.S .hn )
vlogHo = 20%np.logl0(np.abs(Ho ))

plt.axvline (x=self.fl, c=self.c["light"])

plt.axvline (x=self.f2, c=self.c["light"])

plt.semilogx(self.freqs|[: self.samples//2], vlogHo [:self.samples//2],
label="Resposta harmonica")

plt.legend (loc=\"'lower left\")

plt.xlim ([10, self.samplerate//2])

plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")

plt.ylabel ("Magnitude (dBFS)")

plt.grid(color=[0.9, 0.9, 0.9])

plt.tight layout ()

plt.savefig(\'../Figuras_TCC/Sinais /{}/{} plot Ho .pdf\'.format(

self.S__.name, self.S__.shortname))

plot _vec Ho (self):
plt.figure("Plot vec Ho ")

plt.clf()
for index in range(self.n_harmonicos):
if (index+1) in self.S_ .filtros or "all" in self.S_ .filtros:
h = self.S .vec hn_ [index]
H= fft(h)

vlogH = 20%np.logl0(np.abs(H))
plt.axvline(x=self.fl, c=self.c["light"])
plt.axvline(x=self.f2, c=self.c["light"])
plt.semilogx(self.freqs[: self.samples//2], vlogH[: self.samples//2],
label="{}o harmonico".format(index+1))

plt.legend (loc="lower left")

plt.xlim (10, self.samplerate//2)

plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")

plt.ylabel ("Magnitude (dBFS)")

plt.grid(color=[0.9, 0.9, 0.9])

plt.tight layout ()

plt.savefig(\'../Figuras_ TCC/Sinais /{}/{} plot vec Ho .pdf\'.format(

self.S .name, self.S .shortname))

plot _vec Ho(self):
plt.figure("Plot vec Ho")

plt.clf()
for index in range(self.n_harmonicos):
if (index+1) in self.S .filtros or "all" in self.S .filtros:
h = self.S .vec hn[index]
H= fft(h)

vlogH = 20%np.logl0(np.abs(H))
plt.axvline(x=self.fl, c=self.c["light"])
plt.axvline (x=self.f2, c=self.c["light"])
plt.semilogx(self.freqs[: self.samples//2], vlogH[: self.samples//2],
label="{}o harmonico".format(index+1))
plt.legend (loc="lower left")
plt.xlim (10, self.samplerate//2)
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229 plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")

230 plt.ylabel ("Magnitude (dBFS)")

231 plt.grid(color=[0.9, 0.9, 0.9])

232 plt.tight layout ()

233 plt.savefig(\'../Figuras_ TCC/Sinais /{}/{} plot vec Ho.pdf\'.format(
234 self.S .name, self.S .shortname))

235

236 def plot Xo(self):

237 plt.figure("Plot xn")

238 plt.clf()

239 Xo = fft(self.xn)

240 vlogXo = 20%np.logl0(np.abs(Xo))

241 plt.axvline(x=self.fl, c=self.c["light"])

242 plt.axvline (x=self.f2, c=self.c["light"])

243 plt.semilogx(self.freqs|[: self.samples//2], vlogXo[: self.samples//2],
244 label="Sinal de entrada")

245 plt.legend (loc="lower left")

246 plt.xlim (10, self.samplerate//2)

247 plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")

248 plt.ylabel ("Magnitude (dBFS)")

249 plt.grid(color=[0.9, 0.9, 0.9])

250 plt.tight layout ()

251 plt.savefig(\'../Figuras TCC/Sinais/plot xn.pdf\")

252

253 freqs = self.freqs|[: self.samples//2]

254 vlogYo = vlogXo [: self.samples//2]

255 plt.figure("Plot xn bins")

256 plt.clf()

257 plt.axvline(x=self.fl, c=self.c["light"])

258 plt.axvline(x=self.f2, c=self.c["light"])

259 Yobins = stats.binned statistic(freqs, vlogYo,

260 bins=np.logspace (0, np.logl0(self.samplerate//2),
261 self.bins))
262 plt.plot(np.convolve(Yobins.bin edges, np.ones(2), \'valid\')/2,
263 Yobins.statistic ,

264 label="Sinal de saida real")

265 plt.xscale(\'log\")

266 plt.legend (loc="lower left")

267 plt.xlim (10, self.samplerate//2)

268 plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")

269 plt.ylabel ("Magnitude (dBFS)")

270 plt.grid(color=[0.9, 0.9, 0.9])

271 plt.tight layout ()

272 plt.savefig(\'../Figuras TCC/Sinais/plot xn_ bins.pdf\")

273

274 def plot Yo(self):

275 self.yn = self.S .simulate(self.xn, "saida")

276 Yo = fft(self.yn)

277 vlogYo = 20%np.logl0(np.abs(Yo))

278 plt.axvline(x=self.fl, c=self.c["light"])

279 plt.axvline(x=self.f2, c=self.c["light"])

280

281 freqs = self.freqs|[: self.samples//2]

282 vlogYo = vlogYo [: self.samples//2]

283

284 Yobins = stats.binned statistic(freqs, vlogYo,

285 bins=np.logspace (0, np.logl0(self.samplerate//2),
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def

plt.plot(

self.bins))
np.convolve(Yobins.bin edges, np.ones(2), \'valid\')/2,
Yobins.statistic , # — np.amax(Yobins.statistic),
label="Sinal de saida real")

plt.xscale(\'log\")

plot_Yro(
self.conv
metodo =

self, xn, metodo):
ersao(xn, metodo)
self.full _metodos|[metodo]

self.sintese ()

freqs = s

Yro = fft
vliogYro =
viogYro =
Yrobins =

plt.plot(

elf.freqs[: self.samples//2]
(self.yrn)
20xnp.logl0(np.abs(Yro))
vlogYro[: self.samples//2]
stats.binned statistic(freqs, vlogYro,
bins=np.logspace (0, np.logl0(self.samplerate//2),
self.bins))
np.convolve(Yrobins.bin edges, np.ones(2), \'valid\')/2,

Yrobins.statistic , # — np.amax(Yrobins.statistic),
label="Sinal de saida modelado — {}".format(metodo))
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APENDICE A. Cédigos

#

# Autor: Vitor Probst Curtarelli
# Data: 03 de setembro de 2021
# Imports e funcoes genericas a serem utilizadas

#

def

def

def

import numpy as np

from scipy.fftpack import fft
from scipy.fftpack import ifft
import scipy as sp

import scipy.signal as signal
from scipy import stats

from scipy.io import wavfile
import matplotlib. pyplot as plt
import math

convol(x, h):
= fft(x)
fft(h)

= XxH

= ifft(Y)

= np.real(y)
return y

< < <X I X

choose(n, m):

return math.factorial(n)/(math. factorial (m)*math. factorial (n—m))

janelamento(f, cl, c2):

c2 = c2/cl

n = np.arange(f.shape[0])

n_hann = np.arange(int(cl*2xc2))

hann = np.sin(np.pi*n_hann/n_hann.shape[0])*%2

hann_right = hann[hann.shape[0]//2:]
janela = np.ones_like(n, dtype=float)
janela[(cl — hann_right.shape[0]):cl]
janela[cl:] =0

f = fxjanela

return f

hann_right
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##
# pitch—shifter—cli.py: Pitch Shifter Command Line Tool

#

# Author(s): Chris Woodall <chris@cwoodall.com>

# Adapted by: Vitor Probst Curtarelli <vitor.curtarelli@gmail .com>
# MIT License 2015—2021 (c) Chris Woodall <chris@cwoodall.com>

#H#

import scipy

import scipy.interpolate

import scipy.io.wavfile

import sys

from PSA stft import x

from PSA vocoder import x

from PSA utilities import x

from PSA resampler import linear resample

def PSA(factor, source="samplel.wav", out="out.wav", blend=1, chunk size=4096,
overlap=0.9, no_ resample=False):
if type(source) = str:
try:
source = scipy.io.wavfile.read(source)
except:

print("File {0} does not exist".format(source))
sys.exit(—1)
elif type(source) in [list, tuple]:
pass
else:
print("Invalid file format")
sys.exit(—1)

RESAMPLING _FACTOR = factor
HOP = int((1—overlap)*xchunk size)
HOP_OUT = int (HOP+RESAMPLING FACTOR)

audio_samples = source[1]. tolist ()

rate = source[0]

mono_samples = stereoToMono(audio samples)

frames = stft(mono_samples, chunk size, HOP)

vocoder = PhaseVocoder (HOP, HOP_OUT)

adjusted = [frame for frame in vocoder.sendFrames(frames)]

merged together = istft (adjusted, chunk size, HOP_OUT)

if no resample:

final = merged together
else:

resampled = linear resample(merged together,

len (mono_samples))

final = resampled * blend 4+ (1—blend) % mono_samples

final = (final/np.amax(final))*np.amax(mono_samples)
if len(source[l].shape) = 2:

input = np.average(source[1l], 1)
else:



58
59

© 00 ~NO o1 WN -

NN NN FE =
W N OWOWWOWNO O WNDRHFEO

© 00 ~NO O WN -

WRNNRNNRNNDNNNNNNR B R e
SOOI RRWNROOOMNOUTG A WNHRO

80 APENDICE A. Cédigos

input = source[1]
return input, final ,6 rate

#!/usr/bin/env python

import numpy as np
from scipy.interpolate import interpld

def linear resample(samples, out len):
nmmn

Resamples samples to have length equal to out len.
Uses a 1d linear interpolator

Args:
samples: samples to resample using an interpolator
out len: Length of output sample size.

Returns:

resampled and interpolated output.
mmnn

sample size = len(samples)
interpolator = interpld(np.arange(0, sample size), samples, kind='linear")
resample n = np.linspace (0, sample size—1, out len)

return interpolator(resample n)
#!/usr/bin/env python

import numpy as np

from scipy.fft import fft, ifft
from scipy.signal import hanning
from numpy import array, zeros, real

def stft(x, chunk size, hop, w=None):

Takes the short time fourier transform of x.

Args:
x: samples to window and transform.
chunk size: size of analysis window.
hop: hop distance between analysis windows
w: windowing function to apply. Must be of length chunk size

Returns:
STFT of x (X(t, omega)) hop size apart with windows of size chunk_ size.

Raises:
ValueError if window w is not of size chunk size
nmun
if not w:
w = hanning(chunk size)
else:
if len(w) != chunk_ size:

raise ValueError("window w is not of the correct length {0}.".format(chunk size))

X = array ([ fft (wxx[i:i+chunk size])
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def

for i in range(0, len(x)—chunk size, hop)]) /\

np.sqrt (((float(chunk size)/float (hop))/
return X

istft (X, chunk size, hop, w=None):
nmmnn

2.0))

Naively inverts the short time fourier transform using an overlap and add

method. The overlap is defined by hop

Args:
X: STFT windows to invert, overlap and add
chunk size: size of analysis window.
hop: hop distance between analysis windows
w: windowing function to apply. Must be of

Returns:
ISTFT of X using an overlap and add method

Raises:

length chunk size

. Windowing used to smooth.

ValueError if window w is not of size chunk size

nmmn

if not w:
w = hanning(chunk size)
else:
if len(w) != chunk_ size:
raise ValueError("window w is not of

x = zeros(len(X) * (hop))
i p=20

for n, i in enumerate(range(0, len(x)—chunk _

x[i:i4+chunk size] 4= wxreal (ifft (X[n]))
return x

#!/usr/bin/env python

import numpy as np

import scipy as sp
import collections

def

def

scalar_len(a):
mmn

Return

mmn

if isinstance(a, collections.lterable):
return len(a)

else:
return 1

complex polarToCartesian(r, theta):
nmmn

the correct length {0}.".format(chunk size

size, hop)):

Convert a polar representation of a complex number to a cartesian

representation .

Can be used with a numpy array allowing for

block conversions
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Example Usage:
results = complex polarToCartesian(1.4142, 0.7854)
results approx. 1+1j
nmnn
return r % np.exp(thetaxlj)

def complex cartesianToPolar(x):
mmnn
Convert a cartesian representation of a complex number to a polar
representation .
Can be used with a numpy array allowing for block conversions
Example Usage:
results = complex cartesianToPolar(l + 1j)
results approx. (1.4142, 0.7854)
mmnn
return (np.abs(x), np.angle(x))

def stereoToMono(audio samples):
mmn
Takes in an 2d array of stereo samples and returns a mono numpy
array of dtype np.intl6.
mmnn
LEFT = 0
RIGHT =1
channels = scalar_len(audio_samples[0])
if channels = 1:

mono samples = np.asarray(audio samples,
dtype=np.intl6)
elif channels = 2:
mono_samples = np.asarray(

dtype=np.intl6

else:

return monoisamples

#!/usr/bin/env python
from PSA utilities import *
import numpy as np

class PhaseVocoder(object):
nmun

Implements the phase vocoder

algorithm .

[(sample [RIGHT] + sample[LEFT])/2 for sample in audio samples],

raise Exception("Must be mono or stereo")
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Usage:
from phaseshifte

r

import

PhaseVocoder, stft

vocoder = PhaseVocoder (HOP, HOP_OUT)

phase corrected frames =

Attributes:

[frame for frame in vocoder.sendFrames(frames)]

input_hop: Input hop distance/size

output_hop: Output hop distance/size

last _phase: numpy array of all of the previous frames phase information.

phase accumulator: numpy

muwn

array of accumulated phases.

def _ init (self, ihop, ohop):

Initialize the phase vocoder with the input and output hop sizes desired.

Args:

ihop: input hop size

ohop: output hop size

self.input_hop =
self.output_hop = int(ohop)

self.reset ()

def reset(self):

int(ihop)

Reset the phase accumulator and the previous phase stored to 0.

self.last _phase

0

self.phase accumulator = 0

def sendFrame(self,

frame):

Send a single frame to the phase vocoder

Args:

frame: frame of FFT information.

Returns: phase corrected frame

omega bins = 2xnp.pi*np.arange(len(frame))/len(frame)

magnitude , phase

complex cartesianToPolar(frame)

delta phase = phase — self.last_phase

self.last phase

delta phase unwrapped
delta phase rewrapped = np.mod(delta phase unwrapped + np.pi, 2xnp.pi) — np.pi

phase

delta phase — self.input _hop * omega bins

true freq = omega_ bins + delta phase rewrapped/self.input_hop

self.phase accumulator += sel/f.output _hop * true freq

return complex polarToCartesian(magnitude, self.phase accumulator)

def sendFrames(self,

frames):
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mmn
A generator function for processing a group of frames.
Args:
frames: an array of numpy arrays containing frequency domain information.
Returns: Each iteration yields the phase correction for the current frame.
mmnn
for frame in frames:
yield self.sendFrame(frame)
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#

# Autor: Vitor Probst Curtarelli
# Data: 03 de setembro de 2021
# Codigo de modelagem do sistema A para o trabalho

#

from f imports import *

class SistemaA:

# variables

def  init (self, samplerate=44100):
self.samplerate = samplerate
self.filtros = [1, 2, 3]
self.name = "Sistema A"
self.shortname = "sis A"
self.ysweep = None
self.hn_ = None
self.vec_hn_ = None
self.vec_hn = None

def simulate(self, x, type ="entrada"):

# y = signal.sosfilt(self.fl, x) + 0.3xsignal.sosfilt(self.f2, x%x3)
y = x — 0.5%xx*%x2 4+ 0.2%x%%3

return y
if name =" main_":
sistema = SistemaA ()

sistema . bode ()

# t = np.linspace (0, 10, 44100%10)
# x = np.sin(t)

# y = sistema.simulate(x)

# plt.plot(t, x)

# plt.plot(t, y)

# plt.show()



86 APENDICE A. Cédigos

O© 00 NO OB WwWwnN -

oo oToT oD, BESEDIDEBEDEIDEPRPOWLOWWWWWWWWNDNNNDNNNMNMNMNNNMNNMNNRERERRRFRERRRFRRR
~No o PP WNROOONODOOPPWNMNROOONODOPdOWNOMNHRPROOONODOGPPWNNHRHOOONODO PMWNRHO

#

# Autor: Vitor Probst Curtarelli
# Data: 03 de setembro de 2021
# Codigo de modelagem do sistema B para o trabalho

#

from f imports import x*

class SistemaB:
# variables
def _ init (self, samplerate=44100, fc_hgh=1000, fc_low=100):
self.samplerate = samplerate
self.fc_hgh fc_hgh
self.fc_low fc_ low

self.fl = signal.butter(N=3, Wn=self.fc_hgh, btype='high',
I

analog=False , output='sos fs=self.samplerate)

self.f2 = signal.butter(N=3, Wn=self.fc_low, btype='low',
analog=False, output='sos', fs=self.samplerate)
self. filtros = [1, 3]

self.FRFs = None

self.name = "Sistema B"
self.shortname = "sis B"
self.ysweep = None
self.hn_ = None
self.vec_hn_ = None
self.vec_hn = None

def bode(self):

samplerate = self.samplerate
fcl = self.fc_hgh

fc2 = self.fc_low

fl = self.fl

f2 = self.f2

cline = [0.7, 0.7, 0.7]
cgrid = [0.9, 0.9, 0.9]
caxis = [0.2, 0.2, 0.2]

# filters fl1 and f2

# transfer function of filters fl and f2
FRF fl = signal.sosfreqz(fl, worN=samplerate, whole=True, fs=samplerate)

_, FRF_f2 = signal.sosfreqz(f2, worN=samplerate, whole=True, fs=samplerate)

# transfer function of filters fl and f2 prepared for plots

Tf f1 = [20xnp.logl0O(np.abs(FRF 1)), (180/np.pi)*np.angle(FRF_f1)]
Tf f2 = [20%np.logl0(np.abs(FRF_f2)), 2%np.angle(FRF_f2)]

Tf f2[1] = np.unwrap(Tf f2[1])*180/(2*np. pi)

self .FRFs = [Tf f1[0], 0, Tf f2[0]]
# # Bode plot of f1

# Magnitude plot

plt.subplot(2, 1, 1)

plt.xlim ([1, samplerate//2])
plt.axvline (x=fcl, c=cline)



58 plt.axhline(y=0, c=caxis)

59 plt.semilogx (Tf_f1[0])

60 plt.grid(c=cgrid)

61 # plt.title("Diagrama de Bode do filtro $f 1(t)$")
62 plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")

63 plt.ylabel ("Modulo (dB)")

64

65 # Phase plot

66 plt.subplot(2, 1, 2)

67 plt.xlim ([1, samplerate//2])

68 plt.yticks([—90, —45, 0, 45, 90])
69 plt.ylim([—50, 100])

70 plt.axvline (x=fcl, c=cline)

71 plt.axhline (y=0, c=caxis)

72 plt.semilogx (Tf f1[1])

73 plt.grid(c=cgrid)

74 plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")

75 plt.ylabel ("Fase (o)")

76 plt.tight layout ()

77 plt.show()

78

79 # # Bode plot of f2

80 # Magnitude plot

81 plt.subplot(2, 1, 1)

82 plt.xlim([1, samplerate//2])

83 plt.gca().set_ylim(bottom=—50)
84 plt.axvline(x=fc2, c=cline)

85 plt.axhline (y=0, c=caxis)

86 plt.semilogx (Tf_f2[0])

87 plt.grid(c=cgrid)

88 # plt.title("Diagrama de Bode do filtro $f 2(t)$")
89 plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")

90 plt.ylabel ("Modulo (dB)")

91

92 # Phase plot

93 plt.subplot(2, 1, 2)

94 plt.xlim ([1, samplerate//2])

95 plt.yticks([—90, —45, 0, 45, 90])
96 plt.ylim([—100, 50])

97 plt.axvline (x=fc2, c=cline)

98 plt.axhline (y=0, c=caxis)

99 plt.semilogx (Tf f2[1])

100 plt.grid(c=cgrid)

101 plt.xlabel ("Frequencia (Hz)")
102 plt.ylabel ("Fase (o)")

103 plt.tight layout ()

104 plt.show()

105

106 def simulate(self, x, type ="entrada"):
107 y = signal.sosfilt(self.fl, x) + 0.3xsignal.sosfilt(self.f2, x*x3)
108 # vy = signal.sosfilt(self.fl, x) + signal.sosfilt(self.f2, x%x3)
109 return vy

110

111

112 | if  name =" main__ ":

113 sistema = SistemaB ()

114 sistema . bode ()
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np.linspace (0, 10, 44100%10)

np.sin(t)
sistema.simulate(x)

.plot(t, x)

.plot(t, vy)
.show ()
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#

# Autor: Vitor Probst Curtarelli
# Data: 03 de setembro de 2021
# Codigo de modelagem do sistema C para o trabalho

#

from f imports import *

class SistemaC:

# variables

def  init (self, samplerate=44100):
self.samplerate = samplerate
self.name = "Sistema C"

self.shortname = "sis C"
self.filtros = ["all"]

def simulate(self, x, type ="entrada"):
# y = signal.sosfilt(self.fl, x) + 0.3xsignal.sosfilt(self.f2, x*x%3)
y = np.cbrt(x)

return y
if name =" main__ ":
sistema = SistemaC()

sistema . bode ()

# t = np.linspace(0, 10, 44100%10)
# x = np.sin(t)

# y = sistema.simulate(x)

# plt.plot(t, x)

# plt.plot(t, vy)

# plt.show()
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90 APENDICE A. Cédigos
#
# Autor: Vitor Probst Curtarelli
# Data: 03 de setembro de 2021

# Codigo de modelagem do sistema D para o trabalho

#

def

def

from f imports import x*

class SistemaD:
# variables
__init__(self, samplerate=44100):

self.samplerate = samplerate
self. filtros = ["all"]
self.name = "Sistema D"
self.shortname = "sis D"

self.ysweep = None
self.hn_ = None

self.vec_hn_ = None
self.vec_hn = None

simulate (self, x, type ="entrada"):

if type. = "entrada":
rate, data = wavfile.read("Sistema D/Sistema D medicao.wav")
data = data[:x.shape[0], 0]
return data

elif type == "saida":

rate, data = wavfile.read("Sistema D/Sistema D comparacao.wav")

data = data[:x.shape[0], 0]
data = data/np.sqrt(np.sum(data*xx2))
return data
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#

# Autor: Vitor Probst Curtarelli
# Data: 03 de setembro de 2021
# Codigo de modelagem do sistema E para o trabalho

#

from f imports import *

class SistemaE:

# variables

def  init (self, samplerate=44100):
self.samplerate = samplerate
self.filtros = ["all"]
self.name = "Sistema E"
self.shortname = "sis E"
self.ysweep = None
self.hn_ = None
self.vec_hn_ = None
self.vec_hn = None

def simulate(self, x, type ="entrada"):
if type = "entrada":

rate, data = wavfile.read("Sistema E/Sistema E medicao.wav")

data = data[:x.shape[0], 0]
return data

elif type == "saida":
rate, data = wavfile.read("Sistema E/Sistema E comparacao.wav")
data = data[:x.shape[0], 0]

data data/np.sqrt(np.sum(data*x2))
return data






APENDICE B - DIAGRAMAS E ESQUEMATICOS

Figura B.1 — Diagramas de Bode do filtro fi(¢) do sistema C.
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Figura B.2 — Diagramas de Bode do filtro f,(¢) do sistema C.

|

=

o o
1

Médulo (dB)
bbb
o o o

|
Ul
o

10! 102 103 104
Frequéncia (Hz)

Jary
o
°©

45 4

100 10t 102 103 104
Frequéncia (Hz)

Fonte — do autor.

93



94 APENDICE B. Diagramas e esqueméticos

Figura B.3 — Esquematico do circuito do sistema D.

Fonte — Fornecido por Jodo Claudio Elsen Barcellos (BARCELLOS, 2021).

Figura B.4 — Esquematico do circuito do sistema E.

Fonte — Fornecido por Jodo Claudio Elsen Barcellos (BARCELLOS, 2021).
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Fourier transform

Figura B.5 — Diagrama de operacdo do algoritmo PVA.
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