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Abstract: The advancement of electronics allowed the development of several types of audio
effects, mostly applied to musical instruments. One of these effects is distortion, which shaped the
sound of electric guitar. Equipments that provided such effects became more robust and compact,
combined with a greater diversity of tones. The digital electronics made possible equipments
that have these effects, called multi-effect pedals, and unities that can model effects. One of
the challenges in the development of these equipments is to truly replicate famous distortion
tones. For that purpose, it is possible to model the desired effect through full knowledge of
its electronic circuit or through modeling based on the identification of the system in question.
This work proposes the digital modeling of the distortion pedal BOSS Blues Driver based on the
identification of the used parametric model. The used model is based on a Wiener-Hammerstein
and its parameters were optimized by a genetic algorithm. The results of the simulations were
evaluated by time-error calculus and a blind hearing test with 30 people.

Resumo: O avanco da eletronica permitiu o desenvolvimento de véarios tipos de efeitos de audio,
sobretudo aplicados & instrumentos musicais. Um desses efeitos é a distorcao, que moldou o som
da guitarra elétrica. Equipamentos que forneciam tal efeito foram se tornando mais robustos
e compactos, aliados a uma maior diversidade de timbres. A eletronica digital possibilitou
equipamentos que contém estes efeitos, chamados de pedais multi-efeitos, e unidades que
podem modelar efeitos. Um dos desafios no desenvolvimento destes equipamentos é replicar
com fidelidade o som de distor¢oes famosas. Para tal objetivo, pode-se modelar o efeito desejado
através do conhecimento total do seu circuito eletrénico ou através da modelagem a partir
da identificacdo do sistema em questdo. Este trabalho propoe a modelagem digital do pedal
de distorcao BOSS Blues Driver a partir da identificagao do modelo paramétrico utilizado. O
modelo utilizado é baseado em um modelo de Wiener-Hammerstein e seus parametros foram
otimizados por um algoritmo genético. Os resultados das simulagoes foram avaliados pelo cédlculo
de erro no tempo e por um teste auditivo cego envolvendo 30 pessoas.

Keywords: System identification; Non-Linear systems; Audio; Signal proccessing; Distortion
pedals.

Palavras-chaves: Identificagdo de sistemas; Sistemas ndo-lineares; Audio; Processamento de
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1. INTRODUCAO

Os primeiros efeitos de distor¢ao voltados para guitarras
elétricas foram concebidos por acidente por volta da dé-
cada de 50. A sonoridade saturada era obtida ao colocar
o volume dos amplificadores em niveis muito altos ou da-
nificando acidentalmente a integridade fisica do aparelho,
principalmente quando os amplificadores utilizados eram
os valvulados. Os sons, para a época, soaram bastante
revoluciondarios, e muitos musicos buscavam replicar os
timbres saturados. Somente na metade da década de 60
que os primeiros pedais de distorcao comegaram a ser
comercializados, a0 mesmo tempo em que as fabricantes
de amplificadores desenvolviam novos métodos de atingir
um som saturado e empresas de desenvolvimento de pedais
de efeitos surgiam (Herbst, 2017).

Com o avango da eletronica, maiores possibilidades de
distorcao foram alcancadas em circuitos cada vez mais
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compactos. Com a eletronica digital e o avango dos micro-
controladores, passa-se a adotar técnicas de processamento
digital de sinais para nao sé criar novos timbres de distor-
¢do como também replicar distorgoes ja consagradas em
contextos digitais, como pedais multi-efeitos e softwares
voltados para timbres de guitarra.

Em geral, a réplica dos efeitos de distorgao pode ser feita
de duas formas:

e Modelagem do sistema digital a partir do esquema do
circuito do amplificador ou pedal de distorgao;

e Modelagem do sistema digital a partir da identifica-
cao do sistema real.

As técnicas de identificagao de sistemas aplicadas ao pro-
cessamento de dudio vém tendo boa aplicagao comercial,
até mesmo com musicos mais consagrados, que visam
solugOes mais praticas ao transporte dos seus grandes
amplificadores para realizagdo de shows e gravagdes. Um
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dos exemplos é o Kemper Profiler, que consegue modelar
de maneira fiel qualquer amplificador e qualquer pedal de
distorgao.

Uma das formas de representar sistemas nao-lineares,
como circuitos eletronicos com saturacao, é através de
modelos de blocos interconectados. Estes modelos sao
compostos de uma parte dinamica linear e uma parte
estdtica nao linear, conforme de Paulo (2016). Essas partes
podem ser combinadas de formas distintas, onde alguns
dos modelos mais conhecidos sao os modelos de Hammers-
tein, Wiener, e Wiener-Hammerstein. Os blocos possuem
varidveis atribuidas aos modelos, que, em um processo
de identificagao, sao parametros a serem otimizados. No
modelo de Wiener-Hammerstein, tém-se dois blocos dina-
micos lineares e invariantes no tempo e, entre eles, o bloco
nao linear estdtico, conforme Schoukens and Tiels (2016).

Segundo Thede (2004), um Algoritmo Genético busca um
espaco de solucao para a solugao 6tima de um problema.
Essa busca ocorre de uma maneira que imita a operagao de
evolucao: uma populacao de possiveis solugoes é formada,
e entao novas solugoes sao formadas cruzando as melhores
solugoes dos membros da populagao para formar uma nova
geracao. Algoritmos genéticos sdo tuteis para problemas
onde ¢ dificil ou impossivel obter solugoes exatas, como em
sistemas nao-lineares descritos por modelos que possuem
parametros a serem otimizados. Além disso, sdo algoritmos
altamente customizaveis.

Em Yeh et al. (2007) e Batista and Silva (2015), é feita
a modelagem simplificada de pedais de distor¢ao a partir
de informacgoes fisicas. Neste caso, é necessario o entendi-
mento do circuito eletronico de tais pedais. A abordagem
garante resultados bastante precisos, mas a necessidade de
informagoes sobre o circuito mostra-se um agente dificul-
tador.

Em Eichas and Zolzer (2016), é feita a modelagem caixa-
preta de trés diferentes circuitos de distorgao através da
aplicagéo de um bloco linear (filtro) e um bloco nao-linear,
que é representado por func¢ées de mapeamento paramé-
tricas. Para a modelagem da parte linear, foi utilizado
uma varredura de frequéncia senoidal de baixa amplitude.
Utiliza-se a técnica de convolugao com um filtro inverso,
o que resulta na resposta ao impulso do sistema. Para a
otimizagao paramétrica do bloco nao-linear, o algoritmo
Levenberg-Marquadt é utilizado. A abordagem fornece um
modelo bastante generalizado, porém o custo disso é a
grande quantidade de parametros a serem otimizados.

Em Schuck Jr et al. (2019), é desenvolvida uma fungéo pa-
ramétrica de transferéncia nao-linear com base na andlise
de circuitos tipicos de pedais de distor¢ao. Os parametros
sao otimizados através de um algoritmo de Levember-
Marquadt. Esta abordagem ”semiuniversal’garante bons
resultados principalmente para pontos de partida, mas
podem nao descrever com muita precisao algumas carac-
teristicas fisicas de circuito.

O objetivo deste trabalho consiste em aplicar técnicas de
identificacao de sistemas a fim de realizar a modelagem di-
gital de um efeito de distorcao real, mais precisamente, do
timbre do pedal BOSS Blues Driver. O pedal em questao
fornece a distor¢ao do tipo overdrive e possui controles de
ganho (gain), amplitude da saida (level) e tom (tone). O
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resultado deste trabalho é uma série de parametros, base-
ados em um modelo de Wiener-Hammerstein e otimizados
por um algoritmo genético, que podem ser utilizados para
processamento offline em ambientes de programagao.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a secao 2
apresenta o identificador proposto; a se¢ao 3 descreve como
o identificador proposto serd aplicado em dois cendrios
distintos; ja na secao 4, os resultados da aplicacao dos
parametros obtidos pelo identificador serao apresentados e
discutidos; por fim, na se¢ao 5, as conclusoes do trabalho
sao listadas.

2. IDENTIFICADOR PROPOSTO

A arquitetura do identificador proposto neste trabalho,
tem o objetivo de ajustar os parametros de um modelo
nao linear para que este possa reproduzir a dindmica
de um pedal de distor¢ao. Para tanto, serao utilizados o
modelo nao linear Wiener-Hammerstein (WH) associado a
um algoritmo de otimizagao global, o Algoritmo Genético

(AG).

Segundo o relatério da Systems (2013), o paradigma fun-
damental dos tons de guitarras elétricas é definido como
uma distorcdo entre dois filtros. A funcdo do primeiro
filtro é definir qual faixa de frequéncia sofrerd mais efeito
da distorcao, enquanto o segundo filtro é responsavel por
definir a tonalidade final do som.

Dessa forma, pode-se considerar o Wiener-Hammerstein
(Ver Figura 1) adequado para esta aplicagdo, pois o
mesmo se trata de uma funcdo nao linear estdtica entre
duas fungoes lineares invariantes no tempo (Linear Time-
Invariant - LTT), onde as fungoes LTI serao consideradas
os filtros e a fungdo nédo-linear a distorgao.

XKl — > H1(Z) |— f | H2(Z) — YIKI]

LTI LTI
1 NL 2

Figura 1. Diagrama de bloco do modelo Wiener-

Hammerstein.

Segundo Batista and Silva (2015), o primeiro bloco (H1) do
modelo Wiener-Hammerstein (Figura 1) deve ser ajustado
para um filtro shelving passa-faixas (ver Figura 2). Sua
implementacao é feita filtrando o sinal de entrada com
um filtro passa-faixas de frequéncias de corte fcy e feo
e somando o sinal original com o sinal filtrado escalonado
por um ganho g, conforme a Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Blocos do filtro shelving passa-
faixas.

DOI: 10.20906/CBA2022/3664



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

O segundo bloco (ver Figura 3) do modelo Wiener-
Hammerstein (Figura 1), utilizando uma fungao néo linear
adaptada do trabalho de Eichas et al. (2015), deve ser
ajustado para

ylk] = f(z[k]) = gpre - (atanh(bz[k])) - gpost, (1)
em que x[k] é o sinal de entrada € gpre, gpost S840 ganhos.

-+

a, b

X[k] Qpre ngSt y[k]

Figura 3. Diagrama de Blocos da fungdo nao-linear.

O terceiro bloco do modelo Wiener-Hammerstein (Figura
1), deve ser ajustado para um filtro passa-baixas, com
frequéncia de corte fcs, seguido de um filtro passa-altas,
com frequéncia de corte fcy, conforme a Figura 4.

H2(2)
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fcs fcy

Figura 4. Diagrama de Blocos do filtro passa-baixas.

Dessa forma, os parametros a serem otimizados no identi-
ficador proposto serao fcla fc27 fc3a fC4, Gops Gpres Gposts
a e b. Todos os filtros dos blocos lineares (1 e 3) sdo Finite
Impulse Response (FIR) com ordem 6 baseados em janelas
de Hamming.

A funcdo nao-linear utilizada no mapeamento (1) é a
tangente hiperbdlica, com a qual se é possivel alcangar o
efeito desejado de saturagdo das distorgdes. Na Figura 5,
tem-se em detalhes a reposta da tangente hiperbdlica de
acordo com os ajustes dos pardametros a e b.
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Figura 5. Curva caracteristica da tangente hiperbdlica para
diferentes valores de be a =1

Como pode ser observado na Figura 5, o parametro a
expressa a amplitude da saida da tangente hiperbdlica,
enquanto o parametro b influencia diretamente o ajuste
da curva de saturacgao.

2.1 Algoritmo genético

Para minimizar o erro entre a resposta do modelo Wiener-
Hammerstein simulado e o dudio resultante do efeito

ISSN: 2525-8311

3599

de distorcao, neste trabalho serad utilizada a técnica de
algoritmo genético (AG) com fluxograma detalhado na
Figura 6.

Figura 6. Fluxograma do Algoritmo Genético.
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O objetivo do AG é ajustar os pardametros do modelo
Wiener-Hammerstein adequadamente, de tal forma, que
o modelo consiga reproduzir a dindmica do pedal de
distor¢ao. Desta forma, o algoritmo utiliza como sinal de
entrada o mesmo sinal aplicado ao pedal. Além do sinal
de entrada, o AG para ajustar os parametros do modelo,
também faz uso do sinal de saida do pedal de distorcao.

Assim, para o caso da distor¢cao do som de uma guitarra,
o sinal de entrada é o som da guitarra sem o efeito de
distor¢ao, enquanto a saida de referéncia é o som da
guitarra com o efeito. Os individuos deste AG séo definidos

pelo cromossomo [gpre gpost @ b fe1 fea fes fea gup)-

Para o AG, define-se a funcao de custo como uma com-
binagao ponderada dos erros no tempo e na frequéncia.
O erro no tempo e; foi calculado pelo RMSE (Root Mean
Square Error)

1< \2
RMSE = | — Z (yi - yz) ) (2)
i3
sendo n a quantidade de amostras no sinal, y; o sinal
original e ¢; o sinal simulado.

O erro na frequéncia ey foi definido como
1 & . 2
Py (Vi) - Vi) (3)
sendo n a quantidade de amostras no sinal, Y;(z) a Trans-
formada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT)
do sinal de saida original e Y;(z) a FFT do sinal de saida
simulado.

O método utilizado para selegao de individuos é o Método
da Roleta. Neste método, define-se os melhores individuos
de uma geracdo através de um sorteio de roleta. Os
individuos sao representados proporcionalmente aos seus
indices de aptidao. Por fim, gira-se a roleta até que a
préxima geragao seja toda preenchida.

Finalmente, define-se o algoritmo de mutagao como o valor
atual de um certo individuo somado a um valor aleatério
entre +£10% do méaximo da faixa de valores iniciais desse
mesmo individuo.
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3. APLICACAO DO IDENTIFICADOR PROPOSTO

Esta secao apresenta a aplicacao do identificador proposto
em dois cendrios. O primeiro cendrio é a identificagao
de um pedal de distorgao simulado por um banco de
dados profissional e o segundo cenério é a identificagao
de um pedal de distorcao real. E importante destacar
que foram realizados cortes, como remocao de siléncio,
e sincronizagao nas faixas de dudio a serem processadas
para garantir a identificacdo de forma correta e ambos os
cendrios representam audios diferentes.

3.1 Dados entrada/saida gerados por software profissional

Os dados do pedal de distor¢ao simulado foram obtidos
do software TonePedia'. Nele é possivel testar diversos
pedais de efeitos para guitarra provenientes de um banco
de dados de gravagoes reais. O efeito escolhido, distorcao
Boss Blues Driver, foi configurado para aproximadamente
49% de ganho, 44% de nivel e 0% de tom.

3.2 Dados entrada/saida gerados por sistema real

Os dados do pedal de distorcao real foram obtido através
de gravacao em estudio, onde foram gravados, ao mesmo
tempo, o som da guitarra com e sem o efeito Blues Driver
contido no pedal multiefeitos BOSS GT-1. A configuragao
de gravagao encontra-se descrita na Figura 7.

INTERFACE DE
GRAVACAO

PEDAL
DIVISOR

PEDAL BOSS GT-1

Figura 7. Configuracao de gravacao.

No pedal multiefeitos BOSS GT-1, o efeito Blues Driver foi
configurado conforme a figura 8. Além disso, neste pedal,
o controle de tom é dividido em duas faixas. Para ambas
as faixas, o seletor de configuragao foi deixado em posigao
neutra (valor zero).

Figura 8. Configuragao do efeito no pedal multiefeitos
BOSS GT-1.
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8.8 Configuracao do identificador proposto

Os parametros de execugdo do Algoritmo Genético para
estimar o modelo do Blues Driver provenientes do software
profissional (TonePedia) e do pedal real estdo expressos na
Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros de execucao do Algo-
ritmo Genético.

Fonte Taxa de

Simulagdo  de dados  Individuos Geragoes Mutagao
G1BD1 Software 40 200 5%
G1BD2 Software 40 200 %
G1BD3 Software 25 100 %
G2BD1 Pedal real 40 200 8%
G2BD2 Pedal real 30 150 8%
G2BD3 Pedal real 25 100 8%

Com base em experiéncias anteriores de criagao de efeitos
digitais de distor¢ao , uma faixa inicial de valores aleatérios
para os parametros a serem otimizados é definida em:

® gpre: @ fim de ndo pegar faixas que nao excitem pouco
a saturacao ou que saturem demais o som, a faixa é
definida de 1 a 10.

® Gpost: como os valores digitais absolutos de dudio sao,
no maximo, 1, a faixa é definida de 0,2 a 1;

e a: mesmas faixa e logica do item anterior;

e b: mesmas faixa e légica de gpre;

e fci: para a primeira frequéncia de corte do filtro
passa-faixas, a faixa de valores é definida entre 60 Hz
e 200 Hz, a fim de nao pegar baixissimas frequéncias e
nem distanciar o filtro das frequéncias médio-graves.

e fco: a segunda frequéncia de corte do filtro passa-
faixas deve ser maior que fcq, e, a fim de permitir uma
boa faixa de frequéncia e liberdade pro algoritmo,
possui a faixa de valores de 500 Hz a 3 kHz;

e fc3: para nao estipular valores baixos de frequéncia,
a faixa de valores é definida de 1 kHz a 5 kHz;

e fc4: para nao estipular valores altos de frequéncia, a
faixa de valores é definida de 30 Hz a 200 Hz;

® gyp: a fim de garantir um bom ganho a faixa de
frequéncia, os valores estao entre 1 e 15.

Por fim, para os testes realizados, as condicoes de parada
foram estagnagdo do melhor individuo por 50 geragoes
ou alcance do numero méaximo de geragoes. O numero de
individuos e de geragoes e a taxa de mutagao variou em
cada teste feito. Também houve mudancas na funcao de
custo em cada um dos testes.

4. RESULTADOS

Apo6s a execucao do identificador proposto de acordo com
cada um dos cenarios da Tabela 1, os pardmetros para o
modelo Wiener-Hammerstein estao expressos nas Tabelas
2e 3.

Em todas as seis simulagoes escolhidas, utilizou-se como
funcao de custo apenas o Erro em Frequéncia (3), tendo
em vista que esta andlise desconsidera possiveis erros de
sincronia, sobretudo para os dados entrada/saida gerados
por sistema real.

Para a andlise dos resultados obtidos pelo identificador
proposto, foram utilizadas duas métricas, uma objetiva e

DOI: 10.20906/CBA2022/3664



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

uma outra subjetiva. A métrica objetiva utiliza as equagoes
(2) e (3) como ponderadores de qualidade. J4 a métrica
subjetiva apresenta resultados de um teste cego entre
individuos nao-praticantes e praticantes de guitarra.

4.1 Métricas Objetivas

Os valores de erro entre as simulagoes e a referéncia (dudio
do efeito real) estao expressos conforme a Tabela 4.

Através dessas métricas objetivas, é possivel apontar a
simulacao com menores indices de erro em relagao ao
dudio real. A simulacdo com menor erro em tempo e em
frequéncia para o pedal do software profissional é o G1IBD3
(ver Figuras 9 e 10). J4 para o pedal real, é o G2BD1 (ver
Figuras 11 e 12).

4.2 Meétricas Subjetivas

Como as métricas objetivas nem sempre representam a
percepcao auditiva humana as diferencas no som, uma
avaliagdo mais subjetiva, como um teste cego, fez-se ne-
cessario.

O teste foi conduzido através de um formulario online,
onde os trés sons com efeito simulado e o som obtido
do pedal do software profissional e do pedal real foram
dispostos em duas pastas, uma para cada pedal de dis-
torcao. Na primeira parte do teste, os participantes tém a
informagao de que um ou mais efeitos em cada pasta sao
simulados e um ou mais efeitos em cada pasta sao reais.
Com isso, devem avaliar cada uma das oito faixas de dudio
em “Real” ou “Simulado”.

Apoés essa etapa, os efeitos reais sdo revelados e os 30
participantes entdo tém que, para cada grupo, definir qual

Tabela 2. Resultados da execucao do Algo-
ritmo Genético - Ganhos.

Simulacao Jpre Jpost a b b,
G1BD1 6,9265 0,4585 0,5883 0,2845  2,0691
G1BD2 1,7755  0,2881 0,8814 11,2334  2,1133
G1BD3 9,2667 0,6037 0,3994 11,0513 -0,3120
G2BD1 _ 4,1017 0,3624 0,3645 2,8777  1,6926
G2BD2 1,4155 0,2777 0,6585 6,6427  1,5998
G2BD3 3,4708 0,2106 0,7108 4,0508  6,2294

Tabela 3. Resultados da execugdo do Algo-
ritmo Genético - Frequéncias de corte.

Simulagao fa fe2 fes fea

G1BD1 71 529 4724 156
G1BD2 130 571 4810 50
G1BD3 82 2189 1817 63
G2BD1 187 3262 4141 151
G2BD2 111 3276 4200 105
G2BD3 171 1597 1022 169

Tabela 4. Erros no tempo e na frequéncia dos
resultados obtidos.

Simulacao et er
G1BD1 0,1962  738,7649
G1BD2 0,1974  751,8046
G1BD3 0,1915  710,7787
G2BD1 0,1365  2134,0465
G2BD2 0,1665  3340,7735
G2BD3 0,1638  3236,0727
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dos trés efeitos simulados mais se assimila ao efeito real e
atribuir uma nota de zero a dez para a semelhanca sonora
entre o dudio escolhido e o real.

O nuimero de escolhas de cada efeito como mais semelhante
e a nota atribuida encontram-se nas Tabelas 5 e 6, bem
como um coeficiente de escolha e o score final. O coeficiente
¢é o resultado da divisao do ntimero de escolhas por 15 e o
score é a multiplicacao do coeficiente de escolha pela nota
de semelhanga.

Tabela 5. Resultados do teste cego - 15 Nao-
praticantes de guitarra.

Simulagao  Escolhas  Semelhanca  Coeficiente  Score
G1BD1 2 8,50 0,13 1,13
G1BD2 3 8,67 0,20 1,73
G1BD3 10 8,97 0,67 5,98
G2BD1 9 7,40 0,60 4,44
G2BD2 2 8,50 0,13 1,13
G2BD3 4 9,38 0,27 2,50

Tabela 6. Resultados do teste cego - 15 Prati-
cantes de guitarra.

Simulagao  Escolhas  Semelhanca  Coeficiente  Score
G1BD1 3 8,33 0,20 1,67
G1BD2 1 8 0,07 0,53
G1BD3 11 8,64 0,73 6,34
G2BD1 7 7,57 0,47 3,53
G2BD2 4 7,75 0,27 2,07
G2BD3 4 8,25 0,27 2,20

Através da pesquisa dos formuldrios online, é possivel
notar que, para o pedal do software profissional, o efeito si-
mulado utilizando-se o modelo Wiener-Hammerstein, com
parametros ajustados pelo identificador proposto, conside-
rado mais semelhante ao real pelos os entrevistados foi o
G1BD3. Sendo que este resultado foi o mais escolhido tanto
pelo grupo de praticantes de guitarra quanto pelos nao-
praticantes. Além disso, a simulagdo em questao recebeu
avaliagao de semelhanca de 8,97 em uma escala de 0 até
10.

Para o pedal real, hd uma certa divergéncia na escolha
da maior similaridade entre o dudio real e o dudio simu-
lado pelo modelo Wiener-Hammerstein, sobretudo para o
grupo de praticantes de guitarra. O efeito simulado mais
escolhido, tanto para o grupo de praticantes de guitarra
quanto para os nao-praticantes, foi a simulagao G2BD1.

Com a concordancia de resultados entre as métricas ob-
jetivas e subjetivas, tem-se como as melhores simulagoes
G1BD3, para o pedal de distor¢ao simulado por software
profissional, e G2BD1, para o pedal de distorcao real.
Entretanto, o score final e a nota de semelhanca da simu-
lagdo G2BD1 sao significativamente inferiores aos mesmos
parametros da G1BD3, indicando maior fidelidade desta
simulacao.

Por impressao auditiva, apoiada pelos resultados do teste
cego, o timbre da simulagao G1BD3 é bastante fiel ao efeito
original.

5. CONCLUSOES

Modelos de Wiener-Hammerstein, dados os paradigmas
fundamentais dos tons de guitarra elétrica, conseguem
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com bastante eficicia emular um efeito de distor¢ao. O
modelo definido neste trabalho, dada sua parametrizacao,
pode ser otimizado por um Algoritmo Genético. Para a
avaliagao de resultados, faz-se necessario também o uso de
métricas mais subjetivas, como testes de audigao, tendo em
vista que as métricas objetivas nem sempre representam a
percepcao auditiva as diferengas no som.

Para simulacoes estaticas em termos de parametros do
pedal real e com sinal da guitarra sem efeitos prévios, o
modelo resultou em simulagoes com sons bastante fidedig-
nos ao som do pedal Blues Driver.

Com isso, vé-se que a modelagem do sistema a partir
da identificagao do sistema real é bastante eficiente para
replicar efeitos de distorcao, nao necessitando ter em maos
o esquema do circuito eletronico do pedal.

Figura 9. Visualizacao no dominio do tempo do som sem
efeito, com o efeito real e com o efeito simulado
(G1BD3).
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Figura 10. Visualizacao no dominio da frequéncia do som
sem efeito, com o efeito real e com o efeito simulado
(G1BD3).
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Figura 11. Visualizacao no dominio do tempo do som
sem efeito, com o efeito real e com o efeito simulado
(G2BD1).
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Figura 12. Visualizacao no dominio da frequéncia do som
sem efeito, com o efeito real e com o efeito simulado

(G2BD1).
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