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Resumen

El objetivo principal de la siguiente investigacion fue desarrollar efectos de audio digital
basados en sistemas dinamicos no lineales y medir su musicalidad mediante recursos gréaficos
y matematicos. Los efectos de audio digital fueron desarrollados en el software RackAFX
mediante la tecnologia de estudio virtual (VST3). En primera instancia se desarrollo un
algoritmo en donde el sistema dindmico no lineal se representaba mediante su modelo de
espacio de estados y la salida de audio se obtenia de la solucién del sistema, producida por
el método numérico de Runge Kutta 4, cuando este tenfa como entrada una senal de audio.
Este método no produjo los resultados deseados y se prosiguié a crear una metodologia
similar, pero con consideraciones acusticas. La metodologia final unifico el concepto descrito
anteriormente con la diferencia de que la salida final del efecto de audio estaria dada por
la convolucién de la senal de audio original y la solucién del sistema dindmico no lineal
obtenida mediante el método numérico. Se disenaron cuatro efectos de audio basados en
los siguientes sistemas dindmicos no lineales: Péndulo Simple, Péndulo Doble, Oscilador de
Van Der Pol, Sistema de Lorenz. Finalmente, se desarroll6 una métrica basada en axiomas
musicales la cual se utilizo6 para determinar la musicalidad de nuestros nuevos efectos de
audio, para poder validar la métrica se aplicé a diversos efectos no lineales de audio digital
ya existentes. Los resultados finales basados en la métrica de los axiomas determinaron que
una de las configuraciones del efecto no lineal del péndulo doble resulta ser la mas musical,
el efecto no lineal del oscilador de Van Der Pol tiene mucha similitud con el efecto digital
tremolo HY-TP2, el efecto no lineal del péndulo simple no presenta mayor incidencia sobre
la senal original y el efecto no lineal del sistema de Lorenz produce demasiado contenido
espectral que no es posible analizar mediante la métrica.



Abstract

The main objective of the following investigation is to develop digital audio effects based
on non-linear dynamic systems and to measure their musicality using graphical and mathe-
matical resources. These effects were developed within the RackAFX software using Virtual
Studio Technology (VST3). At first, an algorithm was developed in which the non-linear dy-
namic system was represented through its state-space model, the input was an audio signal,
and the audio output was obtained from the system “s solution. This method was unsuccess-
ful;thus, a similar methodology was followed, this time with acoustic considerations.

The final methodology unified the aforementioned concepts, with the difference that the
output signal would be given by the convolution of the original signal and the solution to
the non-linear dynamic system. Four audio effects based in the following non-linear dynamic
systems were designed: a simple pendulum, a double pendulum, a Van Der Pol oscillator
and a Lorentz system.

At last, a metric based in music axioms was developed to measure the musicality of
the new effects. This metric was used in different commercials non-linear audio effects to
validate it. The final results indicates that: one the configurations of the double pendulum
effect had greater musicality than the other new effects, the Van Der Pol oscillator effect had
a lot of similarity with HY-TP2 non linear commercial effect, the simple pendulum effect
not produced interesting results and the Lorenz system effect produced to much spectral
content that is impossible to analyse with the metric.

XI



CAPITULO 1

Introduccién

Los sistemas dinamicos no lineales son objetos de estudio en el area de la matematica e
ingenieria. Estos sistemas pueden llegar a describir desde el comportamiento de un fenémeno
fisico, como el de un péndulo, hasta la interacciéon neuronal en nuestro cerebro. Estén des-
critos mediante ecuaciones diferenciales y su aplicaciéon y desarrollo en los diferentes campos
de la ciencia ha sido de gran utilidad para el desarrollo de tecnologia como Robots, sistemas
de control, instrumentos meteorolégicos, etc.

La investigacion para la elaboracion de nuevos efectos musicales de audio esta en continuo
desarrollo. El drea de procesamiento de senales en audio se encarga de la creacion de efectos
que emulen sonidos actusticos de diversos instrumentos o efectos analégicos de uso habitual
mediante tecnologia digital por lo que la unién entre la ingenierfa y la musica se define
como el desarrollo de diversas herramientas para facilitar la creacién de misica y ampliar la
creatividad mediante el desarrollo de nuevos efectos de audio.

En esta investigacion se pretende desarrollar una metodologia para poder crear efectos
de audio basados en sistema dindmicos no lineales, que se encuentran en la naturaleza. El
trabajo también pretende crear una métrica para poder determinar que tan musicales pueden
ser estos nuevos efectos de audio y asi poder intuir la aceptaciéon de estos en la industria

musical. Para el desarrollo de estos efectos de audio se utilizaran diversas herramientas de
software como MATLAB, RackAFX, Visual Studio 15 y CMake.

Finalmente, los efectos de audio que se produzcan seran exportados utilizando tecnologia
de audio virtual (VST) para el uso de estos en diversos software de grabacion de audio.



CAPITULO 2

Antecedentes

El area de procesamiento no lineal de audio no se encuentra muy desarrollada actual-
mente como se especifica en la justificacién, sin embargo si existe material como el que se
presenta en la seccién 6.7 del capitulo 6. En esta se determina que el procesamiento no lineal
actual de audio se hace en base a efectos analégicos existentes y que el fundamento matema-
tico de musicalidad no se determina formalmente ya que solo se intenta hacer el efecto digital
lo més cercano a su representacion anédloga, por lo que la rama de investigacién y desarrollo
en esta area se basa méas en la emulacién de sonido analogico previamente existentes.

Actualmente el campo se ha desarrollado no solo en la emulacion de efectos de distorsion
sino que también en obtener métodos basados en procesamiento no lineal para simular la
respuesta impulsional de un determinado espacio 3D. Como se determiné en el capitulo 6
seccion 6.6 la convolucion se utiliza para simular la reverberacién de un espacio 3D, sin
embargo cuando se realiza la grabaciéon de la repuesta impulsional de un respectivo espacio
se debe realizar un proceso de desconvoluciéon para poder obtener tinicamente la respuesta
impulsional y asi poder crear un nuevo efecto que se base en la reverberaciéon del respectivo
espacio 3D. El proceso de desconvolucion resulta ser implementado por diferentes técnicas
lineales pero tiene un alto costo de procesamiento, por lo que existen técnicas de procesa-
miento no lineal que resultan ser mas efectivas para realizar esta labor [1].

Finalmente, ciertos estudios realizados por parte del area de emulacién constan en de-
terminar la partes lineales y no lineales de circuitos fisicos, pedales de efectos analogicos
no lineales, y utilizar ciertos modelos mateméaticos para intentar acercarse de una manera
mas minuciosa el sonido original presentado por el efecto. Existen diferentes técnicas que
involucran procesamiento no lineal para emular efectos analogicos lo mas cercano posible a
la realidad [2|. Por lo que se puede concluir que no existe material que haya realizado efectos
no lineales digitales basados en sistemas dindmicos no lineales encontrados en la naturaleza.



CAPITULO 3

Justificacién

Es importante indicar que no existe mucho material que unifique una rama cientifica
como la ingenieria electronica y una artistica como la musica. Aunque se tiene conciencia
de que existe la rama de ingenierfa en sonido y produccién musical esta se limita a la
implementacién y desarrollo de las herramientas electronicas y de software que faciliten la
creacion y ejecuciéon de la miusica, por ejemplo: la utilizaciéon de compresores, micréfonos,
estaciones de trabajo de audio digital , filtros analégicos y digitales, etc. No se tiene
un area formal para la exploracion de los diferentes efectos o sonidos que se pueden llegar a
obtener utilizando los recursos de la ingenierfa electréonica sobre la misica.

Este trabajo pretende ampliar el campo investigativo de anélisis de audio y utilizar diver-
sas herramientas de la rama de ingenieria electrénica y matematica para poder sumergirse
en posibles nuevos efectos que enriquezcan el sonido proveniente de diferentes instrumentos
como: guitarra, teclado o bajo. El estudio de sistemas dindmicos es una area de continua
investigacion para la matematica e ingenieria electrénica por lo mismo intentar generar nue-
vos efectos musicales a partir de sistemas dindmicos no lineales resulta enriquecedor tanto
para la rama artistica como para la ingenieria electrénica. Actualmente solo se realiza pro-
cesamiento no lineal estatico para simular efectos analdgicos como distorsiones mediante
funciones matemaéticas no lineales como se muestra en el libro DAFX de Zolzer |3]. Por lo
tanto la mayoria de potencial que nos brinda el procesamiento de senales, mediante compu-
to, no se aprovecha para poder crear efectos cuya implementacién sea imposible de realizar
en el mundo analégico, pero si de manera digital. Esta investigacion pretende obtener una
metodologia para poder implementar cualquier efecto musical basado en sistemas dindmicos
mediante software, sin importar si estos existen o si tienen version analogica.

Por ultimo, al ser un trabajo de investigacién exploratoria se genera la posibilidad de
crear areas especificas que logren desarrollar este tema en un futuro con el fin de enriquecer
el desarrollo de la ingenierfa electréonica y la rama artistica musical.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Describir y analizar las caracteristicas musicales de efectos de audio digital basados en
sistemas dindmicos encontrados en la naturaleza

4.2. Objetivos especificos

= Implementar un efecto digital basado en sistemas no lineales utilizando tecnologia de
estudio virtual (VST).

= Evaluar la musicalidad de los efectos no lineales mediante matemaética y simulaciones.

= Generar un catélogo de sistemas no lineales simples que permitan un diseno intuitivo
de efectos musicales.



CAPITULO b

Alcance

Debido a que la rama de los sistemas dinamicos es bastante amplia se intento seleccio-
nar ciertos sistemas dinamicos, los cuales fueron elegidos por cercania en diversos cursos a
lo largo de la Licenciatura en Ingenieria Electrénica y por la intuiciéon fisica, para poder
cubrir los subgrupos a interés. Los sistemas dindmicos seleccionados estan categorizados en
los subgrupos de: osciladores, sistemas dindmicos no lineales de segundo orden y sistemas
dindmicos no lineales con presencia de caos. Es importante de igual forma indicar que el
método desarrollado, en esta investigacion, para el anélisis de sistemas dindmicos y imple-
mentacion de estos como efectos musicales digitales, es bastante general, por lo que si el
lector quisiera proponer cualquier otro sistema dindmico que tenga en mente podria utilizar
la metodologia descrita en los capitulos posteriores e implementar un nuevo efecto musical
basado en el sistema dinamico que selecciond.

Aunque la metodologia de implementaciéon resulta ser bastante general por el hecho
que la mayoria fue fundamentada mediante matematica, esta no cuenta con una derivaciéon
estrictamente formal, por lo que ciertas decisiones a la hora de implementar la metodologia
final se tomaron por intuicién y experiencia previa obtenida en las pruebas preliminares.

El software que se utiliza para poder generar la implementacion de software mediante
VST3 es RackAFX®. Es importante indicar que este software brinda diversas facilidades al
programador para que este se enfoque mas en la programaciéon de procesamiento de audio
méas que en la basada en la interfaz grafica, como se indicd en el capitulo 6, seccion 6.2,
por lo mismo es que no es un programa que optimice la implementaciéon del algoritmo de
audio por lo que hubo ciertos limites los cuales estuvieron dados por las caracteristicas
fisicas del computador. Estos limites fueron mas que todo proporcionados por la operacién
de convolucién que se debe de efectuar a una tasa dada por la frecuencia de muestreo del
audio. La cantidad de muestras de cada senal fue limitada a 4700 para que asi la operacién
se efectuara eficientemente en el tiempo explicado anteriormente.

Finalmente, el alcance de esta investigacién es generar una metodologia general para
poder crear efectos musicales digitales basados en sistemas dinamicos, los cuales no tienen
una implementacién 6ptima a nivel del algoritmo utilizado para el procesamiento de audio.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Generalidades de la generaciéon de musica digital

6.1.1. Introduccion

En la actualidad la musica y la tecnologia estan bastante relacionadas. La tecnologia
es una herramienta que la musica utiliza para poder facilitar los procesos de grabaciéon y
aumentar la cantidad de sonidos para crear piezas mas creativas y de mejor calidad. Los
primeros dispositivos de audio digital fueron desarrollados aproximadamente a mediados de
los 80’s . Los Procesadores Digitales de Senales tuvieron su mayor auge cuando salio
a la venta el Disco Compacto (CD) y se empezaron a desarrollar métodos para realizar el
muestreo de una senal de audio analégica y asi poder digitalizarla. Los discos compactos
utilizaban una frecuencia de muestreo de 44,100 Hz, actualmente existen frecuencias de
muestreo de mayor calidad. [4]

6.1.2. Muestreo de una senal de audio

Debido a que las senales musicales son ondas sonoras que se dispersan en el aire y
que existen de una manera continua. Se necesita realizar un muestreo o adquisiciéon de los
puntos que conforman la informacién de esta senal musical para poder almacenarla en una
computadora y asi obtener una versién digital de la senal. Para el muestreo de una senial de
audio comtinmente se utiliza un convertidor analogo digital también llamado [ADC] Por lo
que si esta adquisicion de datos se realiza a una frecuencia de 44,100 Hz cada muestra de la
senial de audio analdgica se estaria obteniendo cada 22.7 us. Es importante indicar que para
que no exista perdida de informacion y la senal de audio analogica pueda ser reconstruida de
una manera correcta se debe cumplir con el teorema del muestreo. El teorema de muestreo
define que una senal continua analdgica puede ser muestreada y reconstruida de manera
digital si la frecuencia mas alta que esta senial tiene no es mayor que la mitad de la frecuencia
de muestreo utilizada. [4]



Si el teorema de muestreo no se cumple las frecuencias mas altas que la mitad de la
frecuencia del muestreo producen un alias de las frecuencias mas bajas y se genera un
problema de aliasing en la senal digitalizada.

6.1.3. Sistemas de procesamiento de senales

Existen diferentes métodos que involucran algoritmos mateméticos que al momento de
ejecutarlos generan nuevas caracteristicas a la senal de audio digital, a la implementacién
de estos algoritmos se le conoce como procesamiento de senales. La plataforma en donde
se emplean los algoritmos matematicos se conoce como DSP que es un microcontrolador
designado a realizar operaciones matemaéticas sobre las sefiales de audio o mediante un
[4] De manera convencional un sistema de procesamiento de senales consiste en:

= Un ADC para el muestreo de la senal de audio.
= Una unidad de procesamiento de senales como DSP o CPU.

» Memoria para almacenar el algoritmo matemaético de procesamiento (memoria de pro-
grama).

= Memoria para el almacenamiento de la informacién obtenida mediante el muestreo de
la senal (Memoria de datos).

= Una unidad grafica con botones, interruptores, perillas y pantallas.

Una serie de pasos que describe el proceso que realiza un sistema de procesamiento de
sefiales se describe de la siguiente forma:

1. Se realiza la inicializaciéon de todas las variables y se colocar el estado actual del
procesador de manera que las interrupciones estén listas para recibir la informacion.

2. La unidad de procesamiento espera por que la interrupcién ocurra.
3. La informacién se obtiene y se clasifica si es de audio o es de control.

4. Si es de audio se lee la informacion, se realiza el procesamiento mediante el algoritmo
de proceso, se actualizan los datos de las variables para prepararlas para la siguiente
muestra y se escribe la senal de salida en un pin o en memoria.

5. Si es de control directamente actualizamos las variables para prepararlas para la si-
guiente muestra y escribimos la sefial de audio anterior en respectiva salida.

6. Si no la reconoce como de control o audio sigue esperando la interrupcion hasta que
se reciba una de ellas.

6.1.4. Escritura de la senal de salida

Un convertidor digital analogico también llamado[DAC]se utiliza para volver analogica la
sefial procesada. Este dispositivo toma la informaciéon de cada muestra obtenida por el ADC
y le asigna un valor de voltaje. Por lo que después del DAC se obtiene una sefial compuesta
por muchos puntos. Finalmente, la senal de salida pasa por un filtro pasa bajas el cual se



conoce como filtro re constructor y tiene la frecuencia de corte en un medio de la frecuencia
de muestreo. |4]

6.2. Conociendo RackAFX

En esta seccidn se discute sobre el software que se utilizdé para poder obtener los VST3
y crear los efectos musicales mediante software que se estaran explicando a detalle en los
préximos capitulos.

6.2.1. Generalidades

RackAFX es un software creado por Will Pirkle en 2004 para uso personal y luego
implementado, en 2009, para sus estudiantes de Music Engineering Technology Program
de la Universidad de Miami. Este software pretende facilitar la parte de programacién en
¢++ orientada a la y la exportaciéon del VST, para que de esta forma el usuario pueda
dedicarse con mayor facilidad al cdédigo del procesamiento de audio. RackAFX termino siendo
un software de co6digo abierto el cual puede ser utilizado tanto en Windows como en Apple’s
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Actualmente RackAFX sigue en continuo desarrollo y Will Pirkle continua brindandole
soporte mediante una pagina de Internet dedicada a este. En esta pagina de Internet tam-
bién existe un foro con preguntas constantes asi como pequenas guias que brindan material
adicional al libro para la realizacién de plug-ins digitales.

6.2.2. Uso del software

Asi como se determiné en la secciéon pasada RackAFX es una herramienta que trabaja en
C++ y que nos facilita la creacion de plug-ins digitales. Cuando se crea un nuevo proyecto en
RackAFX este automaticamente genera la mayoria de archivos necesarios para simplemente
dedicarnos al cédigo de procesamiento de sefiales de audio y despreocuparnos en la GUI
o otros codigos adicionales. A continuacién se explicaran de manera general las 3 partes
fundamentales que tiene RackAFX.[4]

= Creacién de plug-in: Se tiene un constructor que autométicamente inicializa todas
las variables de la interfaz GUI asi como las de el procesamiento de audio. RackAFX
tiene un copilador que lo que hace es crear una biblioteca de enlace dinamico (DLL)
y asi con esto poder generar el plug-in de audio.

» La interfaz grafica: RackAFX cuenta con una interfaz grafica la cual actualiza la
informacién en los archivos de programacion de nuestro proyecto automéaticamente. Por
lo que el uso de botones, perillas y demas resulta bastante intuitivo para el usuario, ya
que solo se debe seleccionar estos en la interfaz grafica y colocar de manera visual los
maximo, minimos y el tipo de variable y automéaticamente el c6digo para usar estas
variables en nuestro proyecto se generara.



= Procesamiento de audio: En RackAFX se puede realizar el procesamiento de audio
a un archivo WAV o mediante un instrumento conectado por medio de una interfaz
de audio. Los archivos que se encuentran en el proyecto estan de tal manera que al
momento de obtener la senal de entrada, por cualquiera de los dos métodos indicados
anteriormente, el cédigo obtenga autométicamente la frecuencia de muestreo y la can-
tidad de canales de la senial. Por lo que el usuario solo debe preocuparse por colocar
en las propiedades del software los equipos de salida y entrada de audio.

6.3. Descubriendo la matematica detras de la musica

En esta seccion se determind el método matematico que se utilizé6 para poder evaluar
que tan musical es un sistema. A continuacién se presentan los axiomas que se selecciona-
ron para poder determinar si nuestros sistemas no lineales estdn produciendo misica o no.
Adicionalmente se realizaron pruebas para poder demostrar la validez de estos axiomas.

6.3.1. Axioma 1l

= El espectro de frecuencia esta limitado por una frecuencia baja.

= El eje de frecuencias esta escalado por logs. Permitiendo frecuencias que se encuentren
solamente en el estandar musical actual que es denominado como “Temperamento

Tgual”.
= Kl eje de frecuencias es discreto, indexado por un entero positivo que se describe a
continuacion.
p(w) = 12(loge(w) — log2(27.5)) (1)
Donde:

= p: El numero discreto de la frecuencia musical.

» w : Es la frecuencia musical.

Es importante indicar que el estdndar musical de "Temperamento Igual"hace referencia
a que todas las notas musicales en una octava tienen una divisiéon de un semitono el cual
es 1/12 de la octava. Esto quiere decir que en una octava existen 12 notas cada una de
ellas divididas por un semitono. Este sistema de afinacion es el més utilizado en la musica
contemporanea occidental, por lo cual nos estaremos basando en este para poder verificar el
axioma 1. Para poder obtener las frecuencias que aplican en este sistema existe una ecuacion
de sucesion que sirve para determinar cualquier frecuencia partiendo de Ay = 440 Hz
la cual también esta estandarizada. También se pueden tomar diversas tablas que muestran
las frecuencias que existen en este estandar. [5]

Fppq = F,21/12 (2)
Donde:

= [F': Es la frecuencia del Temperamento Igual



Explicaciéon axioma 1

El axioma 1 limita el espectro de frecuencia para que este cumpla con el estandar musical
descrito anteriormente. Mediante la ecuacion se determina que cualquier frecuencia en w
que cumpla con el estandar musical dara como resultado un numero entero positivo. De esta
forma se delimito6 el espectro de tal modo que sea discreto y que solo contenga las frecuencias
establecidas dentro del estandar musical. Es importante indicar que debido a que el numero
de frecuencias del estandar musical es discreto, si no se obtienen resultados exactamente
enteros en la ecuaciéon se redondea al numero entero superior.

Con el axioma 1 se determina si algin armoénico que despierte nuestro sistema no lineal se
encuentran en las frecuencias permitidas por el estAndar musical. Adicionalmente el axioma,
1 figura que el espectro en frecuencias también esta delimitado por una frecuencia inicial la
cual indica el limite inferior. Esta frecuencia es Ag = 27.5 Hz, una de las frecuencias mas
bajas audibles por el ser humano.

Evaluando el axioma 1

Muestra de frecuencias presentes en el estdndar de "Temperamento Igual"

= Aq =440 Hz

= Dy = 146.832384 Hz

= E; = 659.2551138 Hz

= A4 = 466.1637615 Hz
« Ay =275 Hz

= By = 30.86770633 Hz

Se realiza la prueba mediante la ecuacion para poder obtener los niimeros enteros
positivos que corresponden a las frecuencias determinadas anteriormente.

» p(Ay) =48

» p(D3) =29

» p(Ey) =55

» p(Affs) = 49
= p(Ap) =0

= p(Bo) =2

Se puede observar con la prueba mostrada anteriormente que el axioma 1 si se cumple
para las frecuencias musicales del estandar musical. Esta serd una buena herramienta para
solo obtener frecuencias musicales, cuando se prueben los diferentes sistemas no lineales.
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6.3.2. Axioma 2

= El espectro es discreto y finito. Esto indica que la senal esta constituida por un numero
finito de senosoides.

= Cada senal ademés de ser diferenciada por su frecuencia también sera diferenciada por
su magnitud. La magnitud de una senal estara determinada por un entero positivo
real. La fase, expresada en ntimeros complejos, no sera tomada en cuenta.

A continuacién se presentan las herramientas mateméticas que describen ciertos conceptos
fundamentales musicales con el fin de poder empezar a evaluar definiciones precisas de ar-
monia. [5]

El espectro musical se define como:
N
S(p) = cnd(p —n) (3)
n=0
Convolucién de una funcién con la Delta de Dirac:

[f*éa](t):/_oo F(t = 2)0(x — a)dz = f(t— a) ()

Describiendo un acorde musical:

1= Z CmOm (5)

Describiendo la traslacion de este acorde en el espectro de frecuencias:

m
Traslacién de un tono musical:
IxT (7)

Donde:

= ¢,: constante que expresa la magnitud de la frecuencia.
» S(P) El espectro discreto de la musica.

s [ Es un acorde musical.

Explicacién axioma 2

El axioma 2 se fundamenta en poder describir mediante matematica los conceptos fun-
damentales de la armonia musical, acordes e intervalos. Para poder hacer esto primero se
define el espectro musical, el cual ya se habia especificado en el axioma 1, de una manera
més general. En la ecuacion se describen todas las frecuencias musicales del respectivo
estandar musical. Para hacer esto de una manera discreta se utiliza la expresiéon matematica
delta de Dirac. Esta define un impulso de magnitud ¢, en un respectivo momento. Por lo
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tanto una sumatoria de deltas de Dirac, se puede observar andlogamente en este caso como
una sumatoria de sinusoides discretos cada uno con una frecuencia P y una magnitud c¢,.
La frecuencia P descrita en el axioma 1 como las frecuencias musicales de nuestro estandar
musical.

La ecuacién simplemente describe la integral de convolucién con una delta de Dirac.
Esta tiene el beneficio de poder desplazar una funcién hacia donde la delta de Dirac se
encuentre centrada. Esta propiedad se utiliza para poder realizar los diferentes desplaza-
mientos en frecuencia de cualquier nota musical descrita en la ecuacién . Con el fin de
poder definir el espacio entre cada nota. Dicho espacio se define como semitono musical y
dos semitonos se definen como un tono musical.

La ecuacion describe un acorde musical, I . Un acorde musical se define teéricamente
como 3 o mas notas tocadas al mismo tiempo. Por lo tanto un acorde musical se define como
la suma de 3 o més deltas de Dirac, las cuales hacen referencia a cada nota musical. En la
ecuacion se puede observar la sumatoria de cierta cantidad m de notas que va a tener
un acorde.

Finalmente, las ecuaciones @ y indican el traslado de un acorde musical. Es im-
portante indicar que el traslado va a ser 1til para definir cualquier acorde mayor, menor,
aumentado o disminuido. Los cuales son fundamentales en la teorfa musical. La ecuaciéon
indica el traslado de un tono musical. Un tono musical estaria definido en la ecuacién
@ cuando n = 2 debido a que la menor traslaciéon es de n = 1 y esta corresponde a un
semitono musical.

Evaluando el axioma 2

Definiendo los siguientes acordes musicales:

Acorde de A mayor (A): dp + 04 + 07
Acorde de A menor (Am): dg + d3 + d7
Acorde de A aumentado (A+): 0o + 04 + I3
Acorde de A disminuido (A°): &g + 03 + Jg

Realizando la traslacion de un tono hacia la nota B.

Se aplica la ecuacién , con esta realizamos la traslacion de un tono sobre cada acorde
definido anteriormente. Debido a que el acorde esta definido como una suma de deltas de
dirac. Se puede aplicar la traslacion de un tono a cada una de ellas.

09 X 09 4+ 94 X do + 07 X d9 = do + dg + dg: Acorde de B mayor

09 X 02 4+ 03 X 99 + 07 X d = d9 + J5 + Jg: Acorde de B menor

09 X 09 4 94 X d9 + dg X do = do + dg + d10: Acorde de B aumentado
0p X 09 + 03 X 09 + g X 09 = 9 + 05 + dg: Acorde de B disminuido
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6.3.3. Axioma 3

= Se especifica diferentes tipos de agrupaciones para poder entender los acordes formados
por la suma de las senales. Se determina si un acorde es armoénico o si no lo es.

= Se realiza un isomorfismo, ecuacién , para poder analizar los acordes descritos en
el Axioma 2 como polinomios.

N N
S(p) =) cnbn > Alx) = cpa” (8)
n=0 n=0

= Se determinan la siguientes condiciones. Se considera un acorde armonico el cual cum-
pla con que su respectivo polinomio solo tenga una representaciéon. Se considera un
acorde inarmoénico el cual cumpla con que su polinomio tenga una representacién am-
bigua. [5]

Explicacién axioma 3

El axioma 3 resulta ser méas intuitivo que los descritos anteriormente. Musicalmente un
acorde armoénico se describe como una unidad musical que se distingue debido a su textura
v la sensaciéon que este trasmite, consta de 3 a 7 notas musicales. Cualquier acorde que
tenga un uso musical especifico en un circulo armoénico se puede considerar armoénico. Los
acordes inarmonicos son aquellos que no transmite una textura o sensacién especifica esto
debido a que no logran ser diferenciados a su totalidad por el oido humano. Algunos pueden
considerarse ruido, pero en ocasiones se utilizan para hacer ambientaciones en peliculas o
series de television. Estos acordes no pueden existir en un circulo armoénico debido a que
no se consideran acordes musicales ya que el oido humano no logra diferenciar su textura o
sensacion correspondiente.

El axioma 3 logra diferenciar entre estos dos tipos de acordes mediante el uso de un tema
bésico matemaético, factorizacion de polinomios. Como se puede observar en la ecuaciéon
mediante el uso del isomorfismo ahora se representan los acordes como suma de potencias
de polinomios. Por lo tanto, debido a que existird una representacién polinomial de cada
acorde musical se puede indicar que cuando exista una tinica representacion el acorde sera
armoénico debido a que este tendra una textura y sensacion definida. Si existe mas de una
representacion el acorde sera inarménico por lo que existird una representacién ambigua y
por lo tanto no tendré una textura o sensacién definida. Con este axioma se puede diferenciar
entre el ruido y un acorde musical.

Adicionalmente, también se puede verificar si un intervalo musical tiene una tnica re-
presentaciéon. En la teoria musical actual los intervalos musicales muestran una sola repre-
sentacién respecto a su tonica.
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Evaluando el axioma 3

Se definen tres acordes y un intervalo musical, con su respectiva representacién polino-
mial. Se factorizan y se determinan si estos son armoénicos o inarmoénicos.

» Un intervalo musical: ( Tercera Mayor)

s A(z) = 20+ 2* = 1 + 2*: Intervalo existente
» Un acorde menor: ( Acorde menor)

» A(x) =1+ 2%+ 27: Acorde arménico

» Un acorde mayor séptima: ( Acorde Maj 7)
= A(x) =1+ 2+ 27 + 2 : Acorde armoénico
= Un acorde no existente:

s Alz) =1+l + 22+ 23+ 2t + 25 = (1+ 2@+ 2+ 1) = L+ 2) (@t + 22+ 1)
Acorde inarmoénico

6.4. Sistemas dindmicos no lineales

En esta seccion se presenta una breve explicacion sobre la definicién matemética de un
sistema dindmico no lineal. Estos sistemas cuentan con caracteristicas esenciales como el
caos, puntos de estabilidad, ciclos limites, comportamiento no lineal, etc. Estas caracteris-
ticas hacen que estos sistemas cuenten con un alto potencial y por lo mismo justifican un
alcance amplio para la investigacion de efectos musicales basados en estos sistemas. [6]

6.4.1. Introduccion

Los sistemas dindmicos nos permiten un anélisis de fenémenos fisicos que se presentan
en la vida real como: péndulos, Osciladores, fluidos, etc. El estudio sobre estos sistemas
empez6 a surgir a mediados de los 1600 cuando Newton invento las ecuaciones diferenciales
que describian las leyes del movimiento y la ley de la gravitacién universal y se combinaron
con las leyes de Kepler para el movimiento de los planetas. Por muchas generaciones se
intent6é utilizar los métodos analiticos de Newton para analizar el problema de los tres
cuerpos, por ejemplo: sol, tierra, luna. Pero este era demasiado complicado de resolver en
ese entonces. [6].

Mas adelante en los 1800s Poincaré planteo otra perspectiva del problema de los tres cuer-
pos y analizd, en vez de un posicién exacta, la estabilidad del sistema en el tiempo infinito
dependiendo de sus condiciones iniciales. También fue de las primeras personas en utilizar
el concepto de caos sobre un sistema. Este lo definié como cuando un sistema determinis-
ta presenta un comportamiento aperiédico que depende sensiblemente de las condiciones
iniciales. [6]

El estudio de los sistemas dinamicos fue creciendo en areas como biologia, quimica, in-
genierfa, etc. Las herramientas digitales como la computadora de alta velocidad de 1950
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ampliaron el panorama de estos sistemas y empezaron a realizar aproximaciones a las solu-
ciones de sistemas dinamicos no lineales los cuales, por no tener una solucién analitica, eran
imposibles de comprender.

Los sistemas dinamicos pueden dividirse en dos grupos principales: FEcuaciones diferen-
ciales y mapas iterativos (ecuaciones de diferencia). Las ecuaciones diferenciales describen
la evolucién de un sistema en el tiempo continuo. Los mapas iterativos realizan el mismo
analisis pero en tiempo discreto. Las ecuaciones diferenciales se utilizan mas en la ciencia
y en la ingenieria para describir fenémenos naturales. Los mapas iterativos nos sirven para
poder obtener soluciones de ecuaciones diferenciales, esto mediante un anélisis discreto del
sistema. [6]

Las ecuaciones diferenciales se pueden dividir en dos tipos: Ecuaciones diferenciales or-
dinarias y parciales. Una ecuacion diferencial ordinaria presenta solo derivadas ordinarias,
esto quiere decir que solo existe una dependencia sobre la variable a analizar. Por ejemplo:

2
m%—l—b%—kkxzo 9)
La ecuacion @ representa el sistema dindmico de un resorte con una masa en una superficie
con friccién. Se puede observar que la variable a analizar es x: la posicion de la masa y que
la dependencia de esta variable es ¢: el tiempo. Por lo tanto este sistema dinamico describe
la posicion de la masa a lo largo del tiempo. Esta ecuaciéon diferencial también es de orden
dos, ya que la maxima derivada que describe el sistema es de segundo orden. |6]

Las ecuaciones diferenciales parciales, involucran derivadas parciales. La variable a ana-
lizar presenta multiples dependencias. Por ejemplo:

ou  0%u
s 10)

En la ecuacion (10) se puede observar que la variable u tiene una dependencia tanto de x
como de t. Por lo tanto este sistema dindmico esta descrito por una ecuacién diferencial
parcial.

Ambas ecuaciones descritas anteriormente, son ecuaciones diferenciales lineales. Esto ya
que en ninguna de ellas existe una dependencia no lineal. Por ejemplo para poder observar es-
to se describe la ecuaciéon diferencial de orden n, como un sistema de ecuaciones diferenciales
de primer orden. Por ejemplo:

dx
P—= — 11
&= (11a)
.%"1 = T9 (11b)
b k
1:2 = ——T9 — —I1 (110)
m m

En el sistema de ecuaciones se puede observar que el sistema dinadmico de la ecuacién
(10) se expresa como un sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer orden. Debido
a que este sistema cuenta solo con funciones lineales. La ecuacién es una ecuacion
diferencial lineal.
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Dada las diferencias entre una ecuacion diferencial lineal y no lineal. Se determiné que un
sistema dinamico no lineal va a ser aquel en el cual la ecuacion diferencial o mapa iterativo
presenta un comportamiento no lineal en la variable a analizar.

Por dltimo, es importante indicar por que los sistemas dindmicos no lineales son tan
complicados de analizar. A continuacién se presenta una lista de dificultades que presentan
estos sistemas

1. No todos presentan una solucién analitica.

2. No se pueden analizar por partes y luego sumar estas para obtener la solucién del
sistema debido a que no cuentan con la caracteristica de superposicién

3. Algunas herramientas matematicas como la transformada de Laplace o de Fourier, no
se pueden aplicar a estos sistemas por la falta de linealidad.

A pesar de las dificultades que tienen los sistemas dindmicos no lineales la mayoria de
sistemas de la vida real son no lineales y por lo mismo la investigacién sobre estos sistemas
resulta enriquecedora y satisfactoria.

Existen diferentes métodos para descubrir el comportamiento de la variable a analizar
en un sistema dindmico no lineal. Los métodos numéricos brindan una aproximacion a la
solucion real del sistema. También existen métodos graficos que ayudan a visualizar el posible
comportamiento del sistema.|6]

6.4.2. Modelado de espacio de estados

El estado de un sistema se define como una colecciéon de variables que resumen el com-
portamiento pasado de un sistema con el fin de poder predecir la accién futura de este. Por
ejemplo, para un sistema fisico las variables de estado son aquellas que brindan informacién
de la conservacion de la masa, momentum o energia. Este analisis es empleado mediante al-
gebra lineal por lo que las variables de estado van a estar representadas mediante un vector
x € R™ el cual recibe el nombre de vector de estados, las variables de control estan represen-
tadas mediante un vector u € R? el cual recibe el nombre de vector de entradas y la senal
medida esta representada mediante un vector y € R? y esta recibe el nombre de vector de
salidas. Finalmente, cualquier sistema puede ser representado mediante la siguiente ecuaciéon
diferencial.|7]

dx

E = f(Xa u)a y = h(X, u)a (12)

En donde: f : R® x RP — R” representa la tasa de cambio de el vector de estados como
funcién del estado x y la entrada u y h : R” x RP — RY representa la salida del sistemas
como una funcién de del estado x y la entrada u. Esto hace referencia a un modelado de
espacio de estados.

Las dimensiones del vector de estados hacen referencia al orden de un sistema. Este
tipo de modelado puede considerarse invariante en el tiempo ya que las funciones f y h no
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dependen explicitamente de la variable t. Adicionalmente un sistema puede ser lineal si su
espacio de estados puede ser representado por las siguientes funciones f y h.|7]

% = Ax + Bu, y = Cx + Du, (13)

Donde: A,B,C' y D son matrices de constantes. Si el sistema cumple con la ecuacion ([13))
entonces se puede indicar que el sistema es LTI (lineal e invariante en el tiempo). 7]

= La matriz A: es llamada matriz dindmica y es una matriz de n x n.
= La matriz B: es llamada matriz de control y es una matriz de n x p.

= La matriz C: es llamada matriz de sensores y es una matriz de ¢ x n.

= La matriz D: es llamada matriz de termino directo y es una matriz de g X p.

Entonces por ejemplo si se tiene una ecuacién diferencial descrita por la siguiente ecuacion:

dny N dnfly
—+a
dir " dgnT
El espacio de estados del sistema estaria descrito mediante la ecuaciéon Por lo que el

sistema resultantes seria el siguiente

+..Ftay=u (14)

[21] —a1 —ay ... —Qp_1 —an 1
x2 1 0 0 0
% |0 L e N (15)
| T | | 0 0 0 1 0 | 0]
Yy = [1 b1 by ... bn] X + du (16)

Este forma de plantear las ecuaciones diferenciales es de gran utilidad para poder realizar
el analisis mediante el método numérico.|7]

6.4.3. Estabilidad de un sistema dinadmico
Puntos de equilibrio de un sistema dinamico

Antes de definir la estabilidad de un sistema dindmico se debe de tener algunos conceptos
claros como el de puntos de equilibrio. Para definir este concepto se debe considerar un
sistema dindmico representado de la siguiente forma:

x = f(x,u)
X(to) = X
Donde: x € R", u € RP y f : R" x RP — R™ Por lo tanto, mediante la ecuaciéon Un

punto de equilibrio se define como aquel punto que al evaluarse en la funcién f esta de como
resultado 0. Por ejemplo un punto de equilibrio (x*,u*). es aquel que cumple lo siguiente:

fxHu) =0

(17)

17



Estabilidad de un sistema dinamico

La estabilidad de un sistema dindmico es una cualidad que brinda informacién esencial
para poder saber como el sistema se va a comportar a lo largo del tiempo. La estabilidad
esta relacionada con la evolucién del sistema. Esta indica si el sistema se llega a estabilizar
a un valor constante después de cierto tiempo, si el sistema diverge, o si el sistema se logra
estabilizar de manera periddica |7]. La estabilidad de un sistema dindmico es una cualidad
interna, por lo que a continuacién se considera una sistema dindmico auténomo de la forma:

x = f(x)

X(to) = Xy (18>

Donde: x € R"y f: R"xR™ — R" y por ultimo definimos que (x*) es un punto de equilibrio
del sistema dinamico por lo que se cumple que f(x*) = 0.

Dado el sistema definido en la ecuacién se determina la estabilidad en el sentido de
Lyapunov. Este tipo de estabilidad va estrechamente relacionada con el punto de equilibrio
del sistema y es importante definir dos pardmetros méas para poder indicar el tipo de estabi-
lidad que tiene el sistema dindmico mediante Lyapunov. Estos parametros son: § y €. Donde
tanto & como € son fronteras cercanas al punto de equilibrio solo que se cumple que € > 9.
Mediante estos parametros a continuaciéon se define los tipos de estabilidad que puede llegar
a presentar un sistema dinamico.|7]

Los tipos de estabilidad para un sistema dindmico son:

Estable: si para cada € > 0, 3§ > 0 tal que:

0 — x*|| < & = Ix(t) —x*|| <e ¥ t>0.

= Asintéticamente Estable: si es estable y ademas:

lxo — x*|| < & = limg—ool|x(t) — x*|| =0
= Inestable: si no es estable.
= Exponencialmente Estable: si 4 M, a > 0 tal que:

%o —x*|| <4 = Be(t) — x| < Me™* [xg — x|

donde ||.|| representa cualquier norma vectorial.

Es también importante indicar que la estabilidad es una cualidad local dada por un
punto de equilibrio y las condiciones iniciales del sistema. En el caso que las condiciones de
estabilidad sean indiferentes de xg, se dice que el punto de equilibrio tiene estabilidad (o
inestabilidad) global.|7]

A continuacién se presentan los métodos para determinar la estabilidad de un sistema
dindmico. Tanto el método para sistemas lineales como para sistemas no lineales.
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Estabilidad de sistemas LTI

Los sistemas LTI cuentan con la caracteristica que su evolucién en el tiempo esta es-
trechamente relacionado con los eigenvalores de la matriz A. Por lo que, si se obtienen los
eigenvalores del sistema se puede determinar el tipo de estabilidad [7]. Por lo que si se
considera un sistema LTI de la siguiente forma:

%= Af(x)
X(to) = X0 (19)

donde: x € R", A € R™ ™. El punto de equilibrio x* = 0 es:

= Globalmente (exponencialmente) asintoticamente estable (G.A.S) si y solo si Re(\) <
0V Aeao(A).

» (Marginalmente/Criticamente) Estable si Re(\) <0V A € 0(A) y Re(A\) = 0 corres-
ponde a eigenvalores de multiplicidad algebraica unitaria.

» Inestable si 3 X\ € o(A) tal que Re(\) >0

Es importante determinar que para un sistema LTI todas las condiciones de estabilidad
resultan siendo globales por lo que si el origen es un punto de equilibrio G.A.S decimos que
el sistema a su totalidad es G.A.S.

Estabilidad de los sistemas no lineales

Existen dos formas de obtener la estabilidad de un sistema no lineal. Primero es impor-
tante volver a indicar que la estabilidad de un sistema es una cualidad local con respecto a
un punto de equilibrio. En el caso de los sistemas LTI ya que las cualidades de este sistema
pueden considerarse globales, entonces se puede indicar que las condiciones de estabilidad
también son globales. Pero para los sistema no lineales no ocurre eso, por lo que la seleccién
del punto de equilibrio si sera sumamente importante para poder determinar las condiciones
de estabilidad de un sistema no lineal |7]. A continuacion se presentan los dos criterios de
estabilidad para sistemas no lineales:

s Fl teorema de Hartman-Grobman

= El teorema de estabilidad de Lyapunov

Teorema de Hartman-Grobman

En este método es importante tener conciencia de la linealizacion de un sistema con res-
pecto a un punto de equilibrio. Lo que pretende este métodos es poder linealizar un sistema
no lineal y asi poder utilizar los criterios de estabilidad de los sistemas LTI |7]. Para que

19



este método se cumpla se debe considerar el siguiente teorema: El comportamiento local de
un sistema dindmico no lineal alrededor de un punto de equilibrio hiperbdlico, es cualitativa-
mente el mismo que el de su linealizacion alrededor de dicho punto de equilibrio.Un punto
de equilibrio hiperboélico cumple con la siguiente definicién.

Punto de equilibrio hiperbdlico: sea x* un punto de equilibrio del sistema dindmico des-
crito por la ecuacion , y si se considera el siguiente sistema LTI que resultada de la
linealizacién del sistema dindmico con respecto al punto de equilibrio x*:

z = A
Z A (20)
Z(t(]) =7y
conz=x—x%y
_ 0f(x)
A= ox

Si la matriz del sistema A corresponde a la de un sistema G.A.S o (exclusive) un sistema
inestable, entonces x* se denomina un punto equilibrio hiperboélico. Por lo que en conclusién
se puede indicar que el teorema de Hartman-Grobman determina si un punto de equilibrio
de un sistema no lineal es localmente asintoticamente estable o inestable, al evaluar si la
linealizacién alrededor de dicho punto de equilibrio es G.A.S. o inestable respectivamente.
El teorema no indica nada si el resultado de la linealizacién es marginalmente estable.|7|

Teorema de estabilidad de Lyapunov

Debido a que el método de Hartman-Grobman no indica nada cuando la estabilidad de su
respectivo sistema linealizado es marginalmente estable. Se utiliza otro método para indicar
la estabilidad de un sistema no lineal. Para este método antes se considera perspectiva de
energia del sistema. En el caso de un sistema mecéanico la energia del sistema esta descrita
por una funcion V' (x). Esta indica que V(x) da una nociéon energética de que tan lejos esta
el punto del equilibrio. Por lo que si esta funciéon tiende a 0 cuando ¢ — oo, se puede indicar
que el sistema llego a ser asintoticamente estable. A esta funcién V' (x) se le como una de las
funciones de Lyapunov, estas funciones son las bases para el método directo de Lyapunov.|7|

El método directo de Lyapunov indica que sea: V(x): R™ — R una funcién continua con
primeras derivadas parciales continuas en un vecindario del origen de R™ adicionalmente
se supone que V(x) es positiva definida, eso quiere decir que: V(0) = 0y V(x) > 0 para
x # 0. Entonces V(x) es llamada un candidato a funcion de Lyapunov. Cuando ya se tiene
un candidato para funcién de Lyapunov entonces se utiliza el teorema de estabilidad de
Lyapunov para indicar si V(x) es una funcién de Lyapunov.|[7]

El teorema de estabilidad de Lyapunov: sea x* = 0 un punto de equilibrio de
x = f(x) f diferenciable continua en D y V(x) un candidato de funcién de Lyapunov
entonces:

= X* es estable si:

Vix) >0V xe D-—{0}
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Vix) <0V xeD

» x* es (localmente) asintoticamente estable si x* es estable y adicionalmente:

V(x) <0V xeD-{0}

» X* es inestable si

V(x) >0V xeD-—{0}

V(x) >0V xeD-—{0}

Una funcién V(x) que satisface las condiciones de este teorema se denomina funcion de
Lyapunov.

Finalmente, también se puede determinar la estabilidad asintéticamente global de un
sistema: si D = R", V(x) es radialmente sin limites, ||x| — co y V(x) — 00, y se cumplen
las condiciones de A.S para x* = 0, entonces x* = ( es globalmente asintéticamente estable

(G.A.S)

6.4.4. Analisis de sistemas dinamicos no lineales, método numérico

Los métodos numéricos constituyen técnicas mediante las cuales se pueden solucionar
cualquier problema matematico solamente utilizando operaciones aritméticas de forma re-
cursiva, por lo mismo es que estos se implementan en computadoras. El desarrollo de las
computadoras actuales ha hecho posible la resolucién aproximada de muchos problemas
matematicos los cual se pueden solamente analizar mediante métodos numéicos.|§]

Debido a que los métodos numéricos resultan siendo iteraciones de operaciones aritmé-
ticas se necesita de software de programacién para poder implementar los algoritmos que
realicen el método numérico deseado. En este trabajo de graduacién se utiliza MATLAB y
C++, en su respectivo momento, para poder implementar el método numeérico y realizar las
pruebas con los respectivos sistemas dinamicos no lineales.|§]

Debido a que se realizara un anélisis de los sistemas dindmicos no lineales se debe emplear
métodos numeéricos que existen para poder aproximar la solucién de una ecuacion diferencial.

Para poder solucionar una ecuacion diferencial ordinaria se tienen diferentes técnicas. Las
técnicas de Runge-Kutta son las mas conocidas. En estas se pueden encontrar los métodos
numeéricos de Runge-Kutta de diversos ordenes y los métodos de pasos multiples.|[§]

Antes de empezar a describir el método numeérico que se utilizara para poder analizar los
respectivos sistemas dinamicos no lineales. Es importante definir ciertos conceptos claves.

Primero es importante indicar que para un proceso recursivo matematico que pretenda
solucionar una ecuacién mediante valores pasados se plantea la siguiente método numérico:

Yir1 = Yi + Oh (21)
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Donde:

= y;11: nuevo valor
= y;: valor pasado
= ¢: pendiente

= h: tamafio del paso

De acuerdo con esta ecuacion la pendiente estimada ¢ se usa para extrapolar desde un
valor anterior y; hasta el nuevo valor y;11 en una distancia h. Mediante el calculo del valor
posterior se traza una trayectoria de la solucién en donde la resolucién de esta curva va estar
definida para el paso h.

Con lo mostrado anteriormente se indica que las técnicas de Runge-Kutta nos van a
servir para poder determinar el valor de la pendiente ¢ y asi poder describir mediante una
trayectoria la solucién de la ecuacion diferencial ordinaria. Entre estas técnicas existen dife-
rentes métodos para poder calcular la pendiente ¢. Algunos posibles métodos son: Método
de Euler, Método de Heun y los Métodos de Runge-Kutta. Debido a su exactitud se utilizan
con mucha mayor frecuencia los métodos de Runge-Kutta [8]. A continuacion se presenta
una descripciéon de estos métodos.

Métodos de Runge-Kutta

Este método logra la exactitud del procedimiento de la serie de Taylor sin necesitar el
calculo de derivadas de orden superior. La forma general de este método es:

Yir1 = Yi + ¢(zi, yi, h)h (22)

La ecuacién es bastante similar a la ecuacién . Pero se puede observar que la
pendiente ¢ fue cambiada por una funcion de tres variables, ¢(x;, y;, h). Esta funcion recibe el
nombre de funcién incremento. Esta representa una pendiente representativa en el intervalo
deseado y se define por diferentes constantes los cuales se calculan mediante la evaluacion
de la ecuacién diferencial en cierto punto. La funcion incremento se describe como:

¢ = a1k + agks + ... + anky (23)

donde a son constantes y las k se calculan de la siguiente forma:

ki = f(zi, yi) (24a)
ko = f(zi + p1h,yi + quikih) (24b)
k3 = f(zi + p2h, yi + qa1k1h + ga2kah) (24c)

(24d)

(24e)
- (24f)
kn = f(zi +po1h,yi + guo1ikih + guo12koh + ... + @n1n-1kn-1h) (24g)
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Al igual que con a. p y ¢ son constantes que se determinan mediante la expansion de la serie
de Taylor. Se puede observar en el sistema de ecuaciones que el valor n hace referencia
al orden del método de Runge-Kutta. Por ejemplo para un Runge-Kutta de orden dos se
tiene que calcular hasta la constante ko.

El método de Runge-Kutta mas popular es el de cuarto orden. Existen diferentes ver-
siones de este método ya que las constantes cambian. Pero a continuacién se presenta el
método clasico de Runge-Kutta de cuarto orden:

s = 91+ (a2 + 2k + ka)h (25)
donde:
ki = f(@i, yi) (26a)
ko = Flai+ shoyi+ ghih) (260)
ks = f(zi+ %h,yz’ + %kzh) (26¢)
ks = f(zi + h,y; + ksh) (26d)

Este es el método que se utilizara para poder analizar los sistemas dindmicos no lineales.
Por ultimo es importante indicar que el método de Runge-Kutta de cuarto orden aplica para
resolver también sistemas de ecuaciones diferenciales. Por lo tanto asi como se observo en el
sistema de ecuaciones donde se representa una ecuaciéon diferencial de segundo orden
como un sistemas de dos ecuaciones diferenciales de primer orden. Esto quiere decir que
es posible resolver ese sistema utilizando Runge-Kutta de cuarto orden para cada ecuaciéon
diferencial ordinaria.|§]

6.5. Sistemas dinamicos estudiados a profundidad

6.5.1. Péndulo simple
Introduccion

El primer sistema dindmico no lineal que se analiz6 fue el sistema del péndulo simple.
Debido a que este sistema es mecanico, resulta intuitivo el comportamiento de este sistema
con una senal de entrada. Se analiz6 la ecuacion diferencial que describe el movimiento del
péndulo con la consideracion de la friccion. Los puntos de equilibrio del sistema son:

=[] 5

Donde: x] es un punto estable y x5 es un punto inestable.
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Ecuacion diferencial

La ecuacioén diferencial ordinaria que describe el movimiento del péndulo es la siguiente:

d?0 o g .

Donde:

= g: es la gravedad
= [: es el largo del péndulo
= : es la constante de amortiguamiento

» u(t): Es la senal de entrada

La ecuacién cuenta con la senal de entrada, u(t). Esta debido a la naturaleza del
sistema se puede analizar como una fuerza externa que se aplica sobre el péndulo. También
se puede observar las constantes que acompanan a la velocidad del péndulo y a la posicion.
A continuacién se realiza una lista de los pardametros de entrada y salida del sistema.

Parametros de entrada y salida

s Parametros de entrada

e ¢: es la gravedad
e L: es el largo del péndulo
e 7: es la constante de amortiguamiento

s Parametros de salida

. % = 6: velocidad del péndulo

e 0: Posicién del péndulo

Sistema de ecuaciones diferenciales

Luego de obtener los parametros del sistema dindmicos. Se representa nuestro sistema
dindmico como un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias esto con el fin de obtener
un modelado de espacios del sistema. Para ello se realiza una sustitucién en la ecuacion
y se reorganizan las ecuaciones.

6=uv (28a)
0 =2Z(t) —~yv— =sin(0) (28b)
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Modelado de espacio de estados

Mediante el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se obtiene el vector de estados
x € R? por lo que:
X = =
T v

v el vector de entradas esta definido de la siguiente forma:

2= [1n] = L2t0)

Por lo que el modelo de espacio de estados descrito por la ecuacion para el péndulo
simple se puede formar de la siguiente manera:

X = f(x,—U)é ) ) . (29)
Foxw) = H = [_w ~ gsin 9] i [Z@J

Mediante la ecuacion ya es posible definir la salida del sistema y mediante el método
numérico Runge Kutta 4. Esta metodologia se estara realizando en capitulos posteriores.

6.5.2. Péndulo doble
Introduccion

El segundo sistema dindamico que se analiz6 fue el del péndulo doble. Este resulta ser
un sistema dindmico no lineal al igual que el péndulo simple pero es un sistema de cuarto
orden que presenta caos. Se analiz6 la ecuacién diferencial que describe el movimiento del
péndulo doble con la consideraciéon de la friccién. El sistema del péndulo doble cuenta con
los siguientes puntos de equilibrio:

o o3 o
oo 3 3
co oy

Donde: x] es un punto estable y tanto x5, x5, x) son puntos de equilibrio inestables.
Debido a la complejidad del sistema este ya se encuentra expresado como un sistema de

ecuaciones diferenciales. El sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden que describe
el movimiento del péndulo doble se presentan a continuacién:
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Sistema de ecuaciones diferenciales

_ cos(61 — O2(g/l1sin(62) — (v1)2sin(01 — 62)) — la/l1((m + 1)g/lasin(61) + (v2)2sin(61 — 62)) — awy
o m + sin?(61 — 62)

_ cos(01 — 02(g/la(m + 1)sin(01) — (v2)?sin(61 — 02)) — (m + 1)1 /l2(g/l1sin(02) + (v1)?sin(61 — 02)) — B
N m + sin?(01 — 02)

(30a)

(30b)
91 =1 (30c)
6y = vy (30d)

Donde:

= g: es la gravedad.

= m : es una relaciéon racional entre la masa del primer péndulo y la masa del segundo.
= [;: es el largo del primer péndulo.

= Jy: es el largo del segundo péndulo.

= «: factor de amortiguamiento del primer péndulo.

» [3: factor de amortiguamiento del segundo péndulo.

Parametros de entrada y salida

» Parametros de entrada

e g: es la gravedad

e m : es una relacion racional entre la masa del primer péndulo y la masa del
segundo.

[1: es el largo del primer péndulo.

lo: es el largo del segundo péndulo.

a: factor de amortiguamiento del primer péndulo.

B: factor de amortiguamiento del segundo péndulo.

» Parametros de salida

v1: velocidad del péndulo 1

01: Posicion del péndulo 1

vg: velocidad del péndulo 2

05: Posicion del péndulo 2
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Modelado de espacio de estados

Mediante el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se obtiene el siguiente vector
de estados x € R* por lo que:

71 th
z2| |01
S P %
74 ()

y el vector de entradas esta definido de la siguiente forma:

U1
U2
u3
U4

u=

En este caso la sefial de entrada Z(t) puede ser colocada en cualquier componente del vector
u, esto solo dependeré de a que componente del vector de estado se quiera alterar mediante
la senal de entrada.

El modelado de espacio de estados descrito por la ecuacién para el péndulo doble
se puede formar de la siguiente manera:

x = f(x,u)
91 V1 (75}
. Ul o Ul u9 (31>
f(X, u) N 92 - V2 + us
?jg Ué Ug

Donde: tanto v y v estéan descritos en el sistema de ecuaciones (30)).

Mediante la ecuacion ya es posible definir la salida del sistema y mediante el método
numérico Runge Kutta 4. Esta metodologia se estara realizando en capitulos posteriores.

6.5.3. Oscilador de Van Der Pol
Introduccion

El tercer sistema dindmico que se analiz6 fue el del oscilador de Van Der Pol con una
respuesta forzada mediante una sefial de entrada. En este caso el sistema se analiza de igual
forma como se analizaron los sistema mecanicos: péndulo simple y péndulo doble debido a
que es un sistema no lineal aunque este sistema también cuenta con las caracteristicas de
ser un oscilador. El punto de equilibrio para este sistema es:

Donde: x] es un punto de equilibrio inestable, pero las trayectorias a partir de ¢él tienden a
un ciclo limite por lo que el sistema tiende a oscilar.

27



Ecuacion diferencial

La ecuacién diferencial ordinaria que describe al oscilador de Van Der Pol es:
@1 —e(1 — 2y + 21 = 2(t) (32)
Donde:

» c: parametro de estabilidad del oscilador € debe ser mayor a cero.

» z(t): Senal de entrada

Parametros de entrada y salida

= Parametros de entrada
e c: pardmetro de estabilidad del oscilador
» Parametros de salida

e z1: Determina la posicién.

e 19: Determina la velocidad de oscilacion.

Sistema de ecuaciones diferenciales

Se representa nuestro sistema dindmico como un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Para ello se realiza una sustitucion en la ecuacion (32)).

Ty = 2(t) + e(1 — 2) g — 21 (33a)
.%:1 = X9 (33b>

Modelado de espacio de estado

Mediante el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se obtiene el vector de estados
x € R? por lo que:
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Por lo que el modelo de espacio de estados descrito por la ecuaciéon para el Oscilador
de Van Der Pol se puede formar de la siguiente manera:

x=f (X,_u)gd1 ) . 0 (34)
fxu) = [962] - [6(1 — 1)y — CEJ * [Z(t)]

Mediante la ecuacion ya es posible definir la salida del sistema y mediante el método
numérico Runge Kutta 4. Esta metodologia se estara realizando en capitulos posteriores.

6.5.4. Sistema de Lorenz
Introduccion

El cuarto sistema dindmico que se analizo6 fue el del sistema de Lorenz con una respuesta
forzada mediante una senal de entrada. En este caso el sistema es muy similar al oscilador
de Van Der Pol, con la diferencia que este resulta ser un sistema de tercer orden. El punto
de equilibrio para este sistema es:

Donde: x] es un punto de equilibrio inestable, pero las trayectorias a partir de ¢l tienden a
un ciclo limite por lo que el sistema tiende a oscilar.

Este sistema no cuenta con una representaciéon mediante una tnica ecuacion diferencial
por lo que su representacion es mediante un sistema de ecuaciones diferenciales:

Sistema de ecuaciones diferenciales

t=o(y—x) (35a)
y=z(p—2)—y (35D)
z=uxy— Bz (35¢)

Donde:

= g: es un pardmetro del oscilador que se conoce como Ntumero de Prandtl debe ser
mayor a Cero.

= p: es un parametro del oscilador que se conoce como Niumero de Rayleigh debe ser
mayor a cero.

= [3: es un parametro debe ser mayor a cero.

= z(t): Senal de entrada
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Parametros de entrada y salida

» Parametros de entrada

e 0: es un parametro del oscilador que se conoce como Numero de Prandtl debe
ser mayor a cero.

e p: es un parametro del oscilador que se conoce como Numero de Rayleigh debe
Ser mayor a cero.

e [3: es un parametro debe ser mayor a cero.
e 2(t): Senal de entrada

s Parametros de salida

e x: Determina la posicién x.
e y: Determina la posicién y.

e z: Determina la posicién z

Modelado de espacio de estado

Mediante el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se obtiene el vector de estados
x € R3 por lo que:

I T
X= |22 = |Y
3 | z
v el vector de entradas esta definido por:
o
u= |ug
U3

En este caso la senal de entrada Z(t) puede ser colocada en cualquier componente del vector
u, esto solo dependerd de a que componente del vector de estado que se desean alterar
mediante la senial de entrada.

Por lo que el modelo de espacio de estados descrito por la ecuacion (12 para el Sistema
de Lorenz se puede formar de la siguiente manera:

x = f(x,u)

x oy —x) Uy (36)
fxu)=|y| = |2z(p—2) —y| + |u

z xy — Bz U3

Mediante la ecuacion ya es posible definir la salida del sistema y mediante el método
numérico Runge Kutta 4. Esta metodologia se estara realizando en capitulos posteriores.
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6.6. Generar espacios actusticos mediante la operacién de con-
volucién

En este seccion se describe el uso de la operacién de convolucion para generar espacios
acusticos y asi poder describir la reverberacién natural de un sitio en especifico. El método
para implementar la convolucién es mediante matemética discreta por lo tanto la operaciéon
de convolucion sera descrita de manera finita.

6.6.1. El problema de la reverberaciéon

Si se considera una simulacién acustica de un espacio que hace referencia a una sala
de conciertos se puede simular la senial que se propaga desde la fuente de sonido hacia el
ofdo del oyente con un simple delay y una atenuacion escalada. El sonido de la fuente llega
al usuario por diversas direcciones ya que este ha sido reflejado por diversos muros de la
sala de concierto, cada una de estas ondas seria representada por un delay y un factor de
atenuacion. Por lo que se concluye de manera general que cualquier reflexion de audio puede
ser simulada por una linea de delays con su respectivo factor de escala a esto se le conoce

como “tapped delay line” (TDLJ).[9]

Un TDL es un tipo de delay que extrae la senal de audio, aplica el delay y lo escala por
un factor de atenuacion para luego brindar una salida tap que se puede sumar con otro TDL
y al final tener una salida total de todos los delays sumados. A continuacién en la Figura
se muestra el diagrama de bloques que describe un TDL

x(n— M) x(n—M,)
A R} o O-My |
by,
Tap Output

Figura 1: Diagrama de bloques de un TDL

Donde:

» z[n]: Senal de entrada.
m Mi: es la cantidad de delay que se le aplica de primero a la senal de entrada.
» by, Factor de atenuacion para el primer delay.

= My es la cantidad de delay que se le aplica de segundo a la senal de entrada.

y[n]: Senal de salida.
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Por lo que en principio se puede indicar que un conjunto de TDLs puede llegar a simular
cualquier espacié de reverberacién, ya que la reverberaciéon se define como todos los ecos
que se producen por las diferentes caminos que tiene la propagacién acustica de la onda de
sonido hacia el oyente. El problema con este tipo de reverberaciéon es que resulta ser muy
cara de manera computacional, por el calculo excesivo de los diversos TDLs que representan
los ecos de nuestro espacio 3D.|9]

6.6.2. Implementaciéon formal de la reverberacién mediante convolucién

Como se explico anteriormente para simular el eco de nuestra sefial de audio original
se utiliza un TDL. Por lo que si queremos desarrollar un diagrama de bloques que defina
la interaccion de tres fuentes de sonido a los dos oidos del oyente y sus respectivos TDLs
debemos realizar una combinacién de sumas de las diferentes fuentes. Por lo que el diagrama
estaria dado de la siguiente forma:

s1[n] > I
/l\ yiln]
52[n] =  hpp -:d—_/ -
s3[n] hi3 T
= o
T R é y2 [ZJ
= o3 T
Figura 2: Diagrama de bloques de una reverberacion
En donde:

» s1[n], s1[n] y s3[n]: son las fuentes de audio, la entradas del sistema.

= h: se le conoce como respuesta impulsional de la habitacién y esta determinada por el
delay y la constante de atenuacion, el cual es simulado mediante los TDLs.

» y1[n] y y2[n]: son los oidos de el oyente, las salidas de audio después de la reverberacion.

Mediante este diagrama de bloques se determiné que la ecuacién de diferencias que
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describe el efecto de reverberacion esta descrita por la siguiente expresion:

3 Mzg

Zs]*hw ZZSJ hijln —m], i=1,2 (37)

j=1m=0

Por lo tanto se puede observar que cualquier reverberacién puede ser simulada mediante
una convolucion. Es importante destacar que la convolucion a nivel discreto resulta equiva-
lente a un filtro FIR, por lo que debido a que M;; es la cantidad de muestras que abarca la
convolucion también se puede hacer referencia al orden del filtro FIR equivalente.|9)

6.7. Procesamiento de audio no lineal

Asi como se indico en el capitulo de justificaciéon no existe mucho material informativo
sobre el tema principal de este trabajo de graduacién, aunque si existe el area de proce-
samiento no lineal de senales, para poder emular efectos como: distorsiones, compresores,
imitadores, etc. Esta area utiliza funciones matemaéticas no lineales para poder modelar de
manera digital los efectos mencionados anteriormente.

6.7.1. Introduccion

En la primera parte del capitulo se determina que una senial que pasa por un procesa-
miento no lineal es aquella que en su salida presenta armoénicos. Por lo mismo es que una de
las pruebas para verificar que una senal acaba de pasar por un bloque de procesamiento no
lineal es utilizar una senal sinusoidal de entrada debido a que se conoce que una senal sinu-
soidal en el dominio de la frecuencia se representa como una delta de Dirac en su frecuencia
fundamental con magnitud dada por la amplitud de esta. Por lo tanto si la sefial sinusoidal
z[n] = Asin(27 f1Tn) se introduce en un sistema no lineal, como se muestra en la Figura
la salida y[n] presentara en su salida diferentes armoénicos adicionales al que presenta en su
frecuencia fundamental.|3]

X[l Sisterna No yinl

Lineal

Figura 3: Diagrama de bloques de procesamiento de audio no lineal

Debido a que existen diferentes tipos de efectos no lineales este libro trata de representar
el procesamiento no lineal de estos efectos en tres categorias las cuales se especificaran con
mayor detalle a continuacién. Estas categorias son:

1. Controles dindmicos de rango. Estos efectos son los que menos armoénicos introducen
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en la senal de audio y sirven para mejorar el desenvolvimiento de la senal musical a lo
largo del tiempo.

2. La creacion de efectos que producen bastantes armoénicos como distorsiones u[Overdrive]
para guitarra.

3. Los efectos psicoactsticos como excitadores o [Enhacer] Colocan armonicos en ciertas
frecuencias para mejorar las caracteristicas auditivas de la senal de audio.

Es importante indicar que antes de realizar el procesamiento de audio no lineal se debe
colocar una etapa de filtros pasa baja con frecuencia de corte ubicada en fs/2 para poder
evitar la distorsion La cual se presenta en el sistema cuando uno de los armoénicos
que genera el sistema no lineal se encuentra fuera se la frecuencia méxima dada por el
teorema de muestreo, la cual es f;/2. Por lo mismo se debe realizar una etapa de filtros
pasa baja en la sefial de entrada asegurando que su ancho de banda no supere la frecuencia
méaxima.|3]

6.7.2. Controles dinAmicos de rango

El procesamiento no lineal mediante controles dindmicos hace referencia a dispositivos
de amplificacién en donde la ganancia de estos esta determinada mediante la magnitud
de la senal de entrada. Dentro de estos sistemas se encuentran: compresores, limitadores y
expansores. Cada uno de ellos tiene una curva estatica que los describe. Para este tipo de
procesamiento no lineal se utiliza la topologia determinada por la Figura [l Esta con el fin
de obtener la siguiente ecuacion.|3]

Y=X+G (38)
Donde:

= Y: es el nivel o magnitud de la senal de salida.
= X: es el nivel o magnitud de la senal de entrada.

= G: es el nivel o magnitud de la senal de ganancia.

gln|

Detector de Curva
nivel ' Estatica

| Filtro Smooth

Figura 4: Diagrama de bloques control dinamico de rango

En la topologia mostrada en la Figura [d] cada bloque realiza la siguiente funcion:
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= Detector nivel: sirve para poder obtener el nivel o magnitud actual de la senal de
entrada. Este se puede realizar mediante un rectificador de onda completa y un pro-
mediador AR. Las topologia mas especificas se encuentra en el capitulo 4, seccion 4.2
Dynamic range control del libro DAFX: Digital Audio Effects.

= Curva estatica: es el bloque que nos indica el comportamiento de la senal de ganan-
cia. Es en este bloque donde se describe si se implementa un compresor, limitador o
expansor.

= Filtro smooth: su principal funcién es evitar los cambios abruptos de nivel en la senal

de Gain.

= Delay: sirve para poder retrasar la muestra y asi sopesar con cualquier delay que se
produzca en la etapa de ganancia.

= Al final se encuentra un bloque operador en donde se multiplica la senal de entrada
con el respectivo factor de ganancia.

A continuacion se explica como funciona cada uno de los diferentes efectos dindmicos men-
cionados anteriormente.

Limitadores

La funcién de un limitador es controlar los picos de magnitud de la senal de entrada
mediante cambios sutiles a la dindmica del sistema. Por lo mismo es que si la senal de
entrada presenta niveles méas altos a lo establecido en el umbral limite del limitador ( Th-
reshold Limiter "LT"). Este corta la senal y mantiene constante el valor maximo de esta. A
continuacion se presenta la funciéon por partes que describe la componente G del limitador.

0 dB si X < LT

G = { LT — X else. (39)

Con esta ecuacién podemos determinar que la salida mostrada en la ecuacion [38 no puede
ser mayor que el umbral limite del limitador.

Compresor y expansor

Al igual que el limitador estos efectos funcionan mediante el nivel o magnitud que tenga
la senial de entrada. La diferencia es que el compresor no elimina la dindmica del sistema,
cuando esta supera el umbral limite. El compresor solo reduce la dinamica del sistema para
que esta se encuentre en los rangos permitidos. Esto hace que la senal mantenga su dinamica
y que esta se encuentre dentro de los rangos permitidos. Un expansor hace lo contrario que
el compresor. Cuando una senal tiene cambios pequenos en su dindmica el expansor realiza
un mapeo de estos cambios para que se transformen en cambios grandes. A continuaciéon
se presenta la funcién por partes que describe un compresor para dindmica que rebase el
umbral superior y un expansor para los que rebasen un umbral inferior.|3]

CS(CT—-X) si X <CT
G={ 0dB siET <X <CT (40)
ES(ET — X) si X <ET
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Donde:

1. CS: es el pardmetro que indica la pendiente que va a tener la curva del compresor.

2. ES: es el parametro que indica la pendiente que va a tener la curva del expensor.

3. CT: umbral limite del compresor.

4. ET: umbral limite del compresor.

Existen otros efectos que se explican a su totalidad en este capitulo como: los

[gate] o los [De-esserl Pero no se entrara a mucha explicaciéon en este resumen debido a que
el procedimiento de analisis es muy similar al presentado con los compresores, limitadores y

expensor.

6.7.3. Efectos de saturacién como distorsiones

FEn la primera parte de esta seccién del libro determina el origen histérico de la saturacion
basada en la guitarra eléctrica luego se determina los procesos que se utilizaron para poder
crear aproximaciones a estos diferentes tipos de saturaciones mediante procesamiento no
lineal. Es importante indicar que la saturacién que se determina en este libro esta enfocado
en la presentada en los amplificadores de valvulas fender, Vox, Marshall y Mesa-Boogie.
También se debe indicar que la saturaciéon la dividen en tres diferentes categorias:

1. Overdrive: es el primer estado de la saturacion. La mayor parte del comportamiento
de este efecto resulta ser lineal y luego presenta un comportamiento no lineal que tiene
una transicién suave con respecto a la region lineal. El procesamiento no lineal para
implementar este tipo de saturacién consta en implementar una funcién matematica
que describa el comportamiento descrito anteriormente. El vector de entrada que tiene
la senal de audio entra a esta funcion matemaética y la salida es la senal con overdrive. |3|
La funciéon matematica que describe esta sefial es la mostrada en la ecuacion

2z si0<z<1/3
fla)=1q @30 G1/3<2<2/3 (41)
1 si2/3<z<1

donde:
a) x: es la senal de entrada.

2. El segundo estado es la distorsion, este efecto mayormente opera en la seccién no
lineal. Este estado describe una buena parte del proceso en donde el tubo empieza
a calentarse y a presentar efectos como zumbidos.|3] Al igual que en el overdrive el
procesamiento no lineal para poder representar este efecto en digital esta basado en
una funcién matemaética representada en la siguiente ecuacién

f(z) = sign(x)(1 — ™) (42)
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3. El ultimo estado se determina fuzz. Y tiene la caracteristica que todo el efecto se
encuentra operando en la seccién no lineal. Para este tercer estado no se presenta una
implementacién digital en el libro.

También se tiene otros efectos que se basan en generar armoénicos y subarmoénicos a con-
veniencia. Para lo mismo se utilizan diferentes funciones digitales sencillas como detectar
cuando la senal esta por debajo del cero y cortar la sefial o mantenerla constante en cero
esto produce que la sefial tenga armoénicos en los miltiplos pares. La senal que presenta estos
efectos se dice que fue rectificada a media onda. También esta la senal que esta rectificada
completamente para implementar esta senal se utiliza la funciéon matemética de valor ab-
soluto |z|. Esta funcion presenta armonicos pares pero elimina a su totalidad el armonico
fundamental de la senal original.|3]

Por ultimo podemos concluir que la mayor parte de procesamiento no lineal manipulado
en esta seccién se encuentra determinada mediante la evaluacion de la senal de entrada en
diferentes funciones matematicas que describen mediante aproximaciones el comportamiento
real de la saturacion producida mediante los diversos circuitos analégicos.|3|

6.7.4. Excitadores y enhancer

Un excitador es un efecto que enfatiza o desenfatiza ciertas frecuencias de una senal de
entrada con el tnico fin de modificar el timbre de la senial. Los excitadores pueden agregar
brillo a la senal sin necesidad de agregar una ecualizacion. El resultado el excitador, el cual
se determina como una senal més brillante, se puede realizar a menudo agregando pequenas
distorsiones a las frecuencias altas de la senal de entrada, otra alternativa se logra mediante
el cambio de fase. El excitador tiene dos parametros que se pueden llegar a variar. Uno de
ellos es el parametro de “Mix” y el otro es el pardmetro de frecuencia. El parametro de Mix,
hace referencia a la cantidad de efecto de excitador que va a tener la senial. El parametro de
frecuencia determina la frecuencia de la senal de entrada a la que va a empezar a realizar el
efecto el excitador. Por ultimo en la Figura [5| podemos observar la topologia que se utiliza
para poder implementar el efecto del excitador.|3]

x[n] = y[n]

Drive Wix

L@

Filtro pasa _ | Generador
altas de armonicos

Figura 5: Diagrama de bloques de excitador

Podemos observar que el bloque de generador de armoénicos se puede realizar con lo
presentado en la seccién 5.1.2.

Por dltimo se presenta el efecto titulado enhancer. El cual combina diferentes tipos de
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ecualizaciones con procesamiento no lineal. Este realiza una ecualizaciéon basada en la psi-
coacustica, con cambios muy minuciosos. Estos cambios pueden referirse a pequenas distor-
siones en ciertas frecuencias. En este efecto también se produce una ecualizacién que mejora
los graves, corta los medios y brinda un refuerzo a las altas frecuencias [3]. El diagrama de
bloques que describe este tipo de efectos se muestra en la Figura [0]

x[n]

Y

X—~D

= y[n]

Mix

Process
Red de filiros
| + Generador

Arménico

Figura 6: Diagrama de bloques de enhancer

Finalmente, se puede concluir que la mayoria de procesamiento no lineal en audio se basa
en diagramas de bloques que se realizan segin la frecuencia o al nivel o magnitud de la senal
de entrada y en modelos matematicos que simulen el comportamiento de efectos analdgicos
como distorsiones que se encontraban presentes en los circuitos electrénicos de audio.
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CAPITULO [

Comprobacion de efectos musicales existentes mediante axiomas

En este capitulo se define formalmente la métrica utilizada para medir la musicalidad
de los efectos de audio basados en sistemas dindmicos no lineales. Como se aclaro en el
capitulo 6 seccion 6.3 debido a que la musicalidad resulta ser un tema subjetivo intentar
obtener una manera objetiva de evaluar este concepto es un desafio que involucra de muchas
herramientas para poder solucionarlo. En esta investigaciéon se utilizara el recurso de los
axiomas musicales teniendo en cuenta que porque un efecto no cumpla rigurosamente con
esto no se debe descartar a su totalidad y se determina que se necesita utilizar otro tipo de
métrica para poder determinar esto. Sin embargo si el efecto cumple con los axiomas a su
totalidad se determina que el efecto es musical.

El objetivo principal de este capitulo es aplicar la métrica desarrollada a efectos exis-
tentes y observar que tan cercanos a esta se encuentran o que tan musicales pueden llegar
a ser. Los resultados brindaran un panorama mas amplio de lo que produce un efecto no
lineal en el audio y que tan riguroso se debe ser con la métrica seleccionada. Para poder
obtener resultados consistentes con lo indicado anteriormente se utilizaron efectos musicales
de uso comercial los cuales por criterio auditivo y aplicacién en la industria de la mtsica se
consideran musicales. Los efectos que se utilizaron fueron:

» Efecto Analogico: Overdrive/Distortion OS-2 BOSS [10]
» Efecto Digital:Tritik, Krush (Distorcion) |11]
» Efecto Digital: HY-Plugins, HY-TP2 (Tremolo) |12]

Estos efectos son no lineales por lo que no se espera un comportamiento intuitivo de los
mismos. Los resultados de este capitulo son fundamentales para el desarrollo de la discusiéon
final de la investigacion.
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7.1.

Definiciéon de la métrica utilizada para indicar la musica-
lidad del efecto de audio

Se puede determinar mediante el capitulo 6 que existen tres axiomas musicales que
indican la musicalidad de una senal. Estos axiomas se pueden resumir como:

7.2.

Axioma 1: Las frecuencias analizadas se encuentran en las frecuencias dadas por el
estandar musical actual, Temperamento Igual.

Axioma 2: Las frecuencias obtenidas se puedan combinar entre ellas para formar los
pilares fundamentales de la armonia musical: Intervalos, Triadas y acordes.

Axioma 3: Estos Intervalos, Triadas o acordes tienen una tinica representacién que
puede ser ambigua.

De lo descrito anteriormente se puede determinar que para nuestros efectos musicales
el axioma 2 se cumple ya que las frecuencias que estamos analizando provienen de un
instrumento musical y por lo tanto estas pueden formar intervalos,triadas o acordes
musicales. Ahora bien el Axioma 1 y el Axioma 3 seran evaluados mediante métodos
graficos para determinar la musicalidad de nuestros efectos.

Por lo tanto esta métrica se basa en analizar los armoénicos que producen los efectos
no lineales sobre una nota musical fundamental, (440 Hz). Lo primero a evaluar sera
el axioma 1 este se llegara a cumplir si los armoénicos adicionales presentados por
nuestro efecto de audio musical se encuentran dentro de nuestras frecuencias musicales
producidas por el estandar musical, Temperamento Igual.

Si el axioma 1 se cumple se valida el axioma 3 en donde se analiza si los intervalos
o triadas producidas por estos nuevos armonicos y la nota fundamental producen un
acorde que cuenta con una sola representacion.

Es importante indicar que esta métrica se define para todo armoénico que se encuen-
tre a una mayor frecuencia que la nota fundamental. Asi que no se consideraran los
armoénicos de menor frecuencia.

Por ultimo, en base a los resultados que se mostraran a continuacion, basado en efectos
musicales comerciales, también se realizara en un capitulo posterior una comparacién
con los resultados que se obtengan de los nuevos efectos basados en sistemas dindmicos
no lineales para determinar que tan musicales y comerciales pueden llegar a ser estos.

Analisis efecto analégico

Para realizar estas mediciones se utilizo el osciloscopio Tektronix TDS2022C [13|. Prime-
ro se midio la sefial de la guitarra limpia por lo que se hizo sonar la nota A4 (440Hz). En la
Figura [7] se puede observar que la guitarra por su propia naturaleza, siendo un instrumento
de cuerda, produce ciertos armonicos. Esto se interpreta como el timbre del instrumento,
quiere decir que estos armonicos adicionales enriquecen la nota fundamental y esto brinda
un cierto sonido que diferencia tocar la misma nota en un piano o un violin. Es impor-
tante también notar que los armoénicos adicionales se encuentran dentro de las frecuencias
musicales por lo que no se produce ningun tipo de disonancia, esto cumple con el Axioma
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Figura 7: Senal limpia de la guitarra, nota A4. Las lineas azules son las frecuencias musicales, linea

roja frecuencia fundamental

1. Finalmente, los armoénicos que se producen en base a la nota fundamental dan como

resultado el siguiente polinomio:

A(z) = 2% + 2" + 21

El cual resulta ser un polinomio irreducible por lo que se cumple con el axioma 3 y por lo
tanto el resultado de la métrica determina que el sonido de la guitarra en limpio es musical.
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Figura 8: Senal de la guitarra vs senal producida en Matlab

Finalmente, es importante recalcar que cuando se realice el analisis sobre los arménicos
producidos mediante el efecto musical no se debe considerar los armoénicos producidos por

la naturaleza de la guitarra.
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Otro resultado que es importante de indicar es que el sonido del instrumento de cuerdas
no es perfecto. Mediante la Figura [8| se puede observar que la frecuencia producida por la
guitarra tiene un ancho de banda similar a un filtro pasa bandas y la senal producida en
MATLAB es mas cercana a una delta Dirac, que es la manera en la que también se realiza
los fundamentos para nuestros axiomas musicales, por lo que habra menos rigurosidad a la
hora de implementar la métrica. Esto quiere decir que no se descartara estas frecuencias
adicionales percibidas por el ancho de banda de la senal analogica y se realizara el analisis
basado en la frecuencia central de las mismas.

7.2.1. Efecto Overdrive/Distortion OS-2 BOSS

El primer efecto que se analiz6 entra en la categoria de efectos no lineales segtn el capitulo
6. Es un efecto que produce distorsion analdgica en la senial de entrada. Por intuicién se espera
que produzca diversos armoénicos en la senal original. En la Figura[J]se puede observar que si
se produjeron diversos armonicos en la senal de audio es importante observar la informacién
en el punto que se encuentra en uno de los armoénicos esta nos confirma que la magnitud
resulta ser bastante menor a la fundamental por lo que se puede intuir que el efecto no se
muestra de una manera muy presente.
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Figura 9: Senal de la guitarra limpia vs sefial después de pasar por el efecto de audio
Overdrive/Distortion OS-2 BOSS

Al momento de aplicar la métrica a esta prueba se determino que el armoénico que se
encuentra seleccionado tiene una frecuencia central que se encuentra en una zona de desafi-
nacién por lo que nuestro axioma 1 no se cumpliria y por lo tanto no se puede determinar
que este efecto es musical.

Observaciones:

= Aunque los resultados obtenidos mediante la métrica no indican nada certero sobre
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este efecto es importante notar que un efecto comercial no lineal de uso frecuente no
cumple con la rigurosidad de los axiomas musicales. Sin embargo si aclara la idea de
que un efecto no lineal puede llegar a producir diversos armoénicos adicionales a la nota
fundamental.

= Es importante indicar que la magnitud del armoénico aunque era muy pequena por
lo que se determina que este efecto no tiene mucha incidencia sobre la frecuencia
seleccionada.

Por lo tanto, debido a que las mediciones analégicas son mas susceptibles al ruido y
los instrumentos de medicién que se tienen no son los ideales para realizarlas. Se realizaron
mediciones de ambito digital.

7.3. Analisis efectos digitales

Para obtener los resultados en esta seccidon se utilizé la interfaz de audio: Behringer U-
Phoria UMC404HD y el software Reaper v5.91. Al igual que lo realizado en el analisis del
efecto de audio analbégico primero se obtiene la muestra de la sefial de la guitarra en limpio.
En la Figura |10| se puede observar un comportamiento similar al indicado en la Figura
sin embargo la senal de audio muestra una menor cantidad de ancho de banda por lo que la
medicién digital se acerca mas al modelo idealizado. También se puede observar que al igual
que la Figura [7] la sefial muestra armonicos naturales del instrumento por el concepto de
timbre explicado anteriormente aunque también estas tienen menor ancho de banda y menor
magnitud. Por lo tanto, se puede concluir que las mediciones obtenidas en digital presentan
resultados mas explicativos y mas cercanos a la teoria, por la menor susceptibilidad al ruido
de la herramienta de medicion.
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Figura 11: Senal producida en Matlab vs senal de la guitarra digital, armoénicos

7.3.1. Tritik, Krush

El primer efecto digital que se analizd es el que produce una distorsion en la senal
de audio. Es importante indicar que este efecto es mucho mas presente auditivamente a
comparacion que el efecto de distorsion analdgica. Por lo tanto se intuye que los armoénicos
producidos por este efecto serdn de mayor magnitud, a diferencia de los que se pueden
observar en la Figura [9]

En la Figura [12] se puede observar que efectivamente el efecto produce mayor cantidad
de armonicos en la sefial de audio. A primera vista se puede llegar a notar que uno de los
dos armoénicos producidos, sin tomar en cuenta el armoénico producido por la naturaleza de
la guitarra, se encuentra exactamente en su respectiva frecuencia musical. Sin embargo el
armoénico con mayor magnitud se encuentra cercano a la frecuencia fundamental por lo que
debido a esto el axioma 1 no se cumpliria y no se puede indicar si el efecto es musical o no.
Ahora bien que ocurre si se asume que este armonico si se encuentra en su respectiva frecuen-
cia musical. El polinomio que describe al acorde obtenido por las frecuencias adicionadas
por el efecto y las provenientes de la guitarra es el siguiente:

Alx) =14 2° + 212 4 2%

Este polinomio solo tiene una representacién por lo que se puede indicar que el efecto de
audio es musical. Por lo tanto mediante el supuesto, los resultados de la métrica si estarian
acertados con respecto a la vida real. Ya que este es un efecto comercial que se utiliza
habitualmente.

Observaciones:

= Aunque pareciera que el armoénico de mayor magnitud es el tnico con informacion va-
liosa. También es importante indicar que el arménico de menor magnitud se encuentra
en los rangos de los armonicos producidos en el efecto de audio analogico, Figura [9]
pero como se indico anteriormente este efecto es mucho més pronunciado en la muestra
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de audio que el efecto analogico (esto por la misma naturaleza del efecto). Por lo que
con esto se concluye que la magnitud de los armoénicos adicionales producidos por el
efecto no lineal estdn directamente relacionados con la cantidad de efecto que tenga
nuestra senal original y la naturaleza el efecto. Por lo tanto aunque el armonico sea
muy pequeno es importante considerarlo a la hora de realizar el analisis mediante los
axiomas. También se concluye que méas armoénicos indican un comportamiento mas
pronunciado del en efecto en la senal limpia de audio.

= Aunque el segundo armonico no se encontraba exactamente en su respectiva frecuencia
musical es importante darse cuenta que el efecto puede considerarse musical asumiendo
que esta frecuencia esta en el centro. Por lo que al momento de aplicar la prueba a
los nuevos efectos no se sera totalmente rigurosos ya que ni los efectos comerciales
cumplen con esta caracteristica que es demasiado idealizada.
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Figura 12: Senal de la guitarra digital sonido limpio vs senal de la guitarra distorsion

7.3.2. HY-Plugins, HY-TP2

Por tltimo se analizé un efecto que no se basa en distorsiéon sino que en modulaciéon de
audio. El efecto de tremolo se estudio en dos diferentes configuraciones. Como el efecto tiene
una perilla titulada “rate” esta se cambio para ver la evolucion del efecto. El “rate” es una
perilla que aumenta la cantidad de repeticiones a la cual la senial original se activa . Este
efecto al igual que los anteriores es un efecto no lineal.

FEn la Figura|13|se puede observar que se producen dos armoénicos adicionales a la senal
original que son simétricos con respecto al armoénico fundamental, recordemos que solo se
tomaran los armoénicos que se encuentran més arriba en Hz que nuestra frecuencia funda-
mental como se explico al inicio del capitulo, en este caso el “rate” se encuentra a 75 %. Los
resultados de la métrica indicarian que este efecto no se puede determinar como musical
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Figura 13: Senal de la guitarra digital sonido limpio vs Senal de la guitarra con tremolo. Variable
rate 75 %

ya que no se cumple con el axioma 1. En este caso no se puede realizar una aproximaciéon
del armoénico ya que este se encuentra méas cercano a la frecuencia fundamental que al si-
guiente armoénico y se concluirfa que no se produce ningian efecto. Por lo tanto, en este caso
la musicalidad del efecto no puede llegar a ser medida mediante los axiomas. Sin embargo
cuando el parametro “rate” se encuentra a 100 % como se puede observar en la Figura
el armonico tiende a una de las frecuencias musicales y por lo tanto se cumple el axioma 1
y el axioma 3 ya que el polinomio que se forma es de dos frecuencias por lo que tiene una
Unica representacion. En este caso si se puede indicar que el efecto es musical mediante la
validacion de los axiomas.

Observaciones:

= Los efectos no lineales analizados todos producieron nuevos armonicos sobre la se-
nal original por lo que es muy probable que los nuevos efectos musicales basados en
sistemas dindmicos no lineales produzcan arménicos adicionales.

» Es muy importante la configuracién de los pardmetros para los efectos no lineales. Por
lo que en ciertas configuraciones puede que la validacién de la métrica nos indique
que es musical y en otros no pueda determinar nada en absoluto. Se deben analizar
diferentes configuraciones del efecto.

Finalmente, se concluye que a pesar de que los efectos analizados anteriormente todos
son de uso comercial y , por lo tanto, se consideran musicales. La métrica obtenida mediante
axiomas no resulta ser muy robusta ya que no logra identificar todos los casos. Sin embargo
si da una nocién cercana como en el caso de los efectos de distorsion. Una combinacién
entre esta métrica y la aplicaciéon musical mediante una pista de audio de los nuevos efectos
basados en sistemas dindmicos no lineales es una forma més completa de indicar que el
efecto producido es musical.
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CAPITULO 8

Pruebas preliminares

En este capitulo se describe el procedimiento que se utiliz6 de primera instancia para
poder realizar un efecto musical de audio basado en un sistema dindmico no lineal. Es
importante recalcar que aunque el procedimiento presentado a continuacién no fue utilizado
al final debido a que no presentaba los resultados deseados fue la base fundamental para
poder llegar a la metodologia final. Finalmente, es importante indicar que los resultados
que se presentan en este capitulo no son tan detallados ya que su tnico fin es demostrar
porqué esta metodologia no presentaba los resultados deseados. Por lo mismo es que esta
metodologia nunca fue implementada en tiempo real.

8.1. Metodologia

8.1.1. Introduccion

La metodologia presentada a continuacion esta disenada de tal forma de que cualquier
lector pueda replicarla para asi obtener diversos efectos musicales mediante cualquier sis-
tema dindmico no lineal. Los sistemas dindmicos no lineales que se utilizaron para crear
su implementacién como efectos musicales de audio fueron los expuestos en la seccién 6.5
del capitulo de marco tedrico. Es importante indicar que existen diferentes fases las cuales
de manera general estan dividas en la descripciéon matemaética del sistema no lineal, el uso
de métodos numeéricos para resolver el sistema y la interaccién con la senal de audio. En
esta metodologia se pretende utilizar la sefial de audio como entrada del sistema dinamico
no lineal. Esto quiere decir que si un sistema dinamico no lineal esta descrito mediante su
modelo de espacio de estados de la siguiente forma:

dx

E = f(X, u)v y= h(X, u)? (43)
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En donde: x € R?, u € RP, y € R%,f : R" x RP — R" representa la tasa de cambio de el
vector de estados como funcion del estado x y la entrada u y h : R” x RP — RY representa
la salida del sistemas como una funcién de del estado x y la entrada u.

El vector u el cual es p dimensional tendré la senal de audio en alguna de sus compo-
nentes. Por ejemplo sea u € RP y Z(t) la senal de audio. Entonces el vector de entradas a
nuestro sistema dindmico no lineal esta dado por:

u= (75} o 0
o u9 - Z(t)
Por lo que teniendo la senial de entrada del sistema dinamico no lineal como la senal de
audio. La salida del sistema, vector y, se obtendré mediante la implementacién del método
numérico de Runge Kutta 4 por lo que el procesamiento de la sefial de audio sera la pura

resolucién del método numeérico y la normalizaciéon del vector de salida, y, para que este se
encuentre entre los margenes correctos de audio digital.

Para poder implementar lo descrito anteriormente se utilizo el software MATLAB. Es
importante indicar que ya no se realiz6 una aplicacién de esta metodologia mediante Rac-
kAFX debido a que los resultados no fueron satisfactorios a su totalidad por lo que la
implementacion en tiempo real mediante RackAFX no hubiera traido ningiin beneficio a
la investigacion. Por tltimo, el diagrama de bloques que describe la metodologia indicada
anteriormente pero ya representada en su manera discreta se puede observar en la Figura
15

x[n] Sistema No .| Método numérico yin]
Lineal hl RKA4 —>

Figura 15: Diagrama de bloques: descripcion de metodologia de resultados preliminares

Donde:

» z[n]: es la representacion discreta de la senal de audio Z(t) ( es la senal de audio
muestreada).

» y[n]: es la senal de audio discreta de salida luego del procesamiento mediante la reso-
lucion del método numérico.

= Sistema no Lineal: es el bloque que hace referencia al modelos espacio de estados del
sistema no lineal utilizado.

= Método numérico RK4: es el método numérico de Runge Kutta 4 que se utiliza para
poder obtener la solucién del sistema no lineal.

8.1.2. Aplicacién mediante software

Para poder pasar a esta secciéon se asume que el lector ya puede describir el sistema
no lineal seleccionado mediante su respectivo modelo de espacio de estados. Finalmente,
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también es importante recalcar que la senal de entrada de audio es un archivo “.WAV*
ya que este archivo tiene una buena resolucién de bits y es el utilizado actualmente en la
industria de audio.

El algoritmo que se utilizo en MATLAB para poder aplicar la metodologia descrita
anteriormente fue el siguiente:

= Lectura de archivo .WAV: Se lee el archivo .WAV que contiene la muestra de audio.
Se obtiene: la informacion de la sefial,la frecuencia de muestreo (FS) y la duracion del
archivo. La senal de audio es guardada en un vector z — R” donde: n es el tamano en
muestras de la canciéon. Mediante la frecuencia de muestreo y el tamano de muestras
se obtiene la duracion del archivo.

» Parametros del sistema dinamico no lineal: Se inicializan las variables necesarias
para describir los parametros de entrada y de salida del sistema dindmico no lineal
(ver seccion 6.5 del capitulo 6), adicionalmente también se colocan variables para las
condiciones iniciales del sistema.

= Implementaciéon del modelo de espacio de estados del sistema no lineal: se
definen las variables de tipo vector para el vector de estados x, el vector de entradas u
y el vector de salida y asi como se describe en la ecuacion [43]Se implementa la funcion
f(x,u), esta debe de estar descrita correctamente mediante el procedimiento indicado
en el capitulo 6 seccién 6.5.

= Implementaciéon del método numeérico: se programa el método de Runge-Kutta
de cuarto orden para poder encontrar la solucién del sistema dindmico no lineal es
importante indicar que cada solucién obtenida en cada pardmetro del vector de salida
y se almacena en un respectivo vector con el fin de obtener todas las soluciones cada
vez que se itera el método numérico. Aqui también se realiza la asignacion de las
muestras del vector de musica z a una respectiva componente del vector de entrada u.

= Generar el archivo .WAYV de la senal procesada: Se selecciona el vector de salida
deseado, obtenido después del método numérico. Se genera un archivo .WAV con la
nueva canciéon procesada, por la resoluciéon del sistema dindmico no lineal mediante la
sefial de audio como senal de entrada del vector u.

= Analisis en frecuencia: se obtiene la transformada discreta de fourier tanto para la
senial de entrada como la procesada. Se grafican ambas senales en el plano de magnitud
vs frecuencia.

Mediante el algoritmo indicado anteriormente se obtienen resultados visuales los cuales
son las graficas en frecuencia de ambas sefiales y se obtienen resultados de audio mediante
el archivo .WAV generado. Los resultados de audio darédn una guia intuitiva de si el proce-
samiento de audio descrito anteriormente produce una salida musical. Por tltimo, los resul-
tados visuales brindan un criterio un poco més robusto para indicar que la sefial producida
si es musical o innovadora con respecto a la senal de entrada. A continuacién se presentan
los resultados obtenidos mediante pruebas realizadas a los sistemas dindmicos no lineales
descritos en el capitulo 6 seccién 6.5. Mediante estos resultados se realizo la conclusiéon por
lo cual esta metodologia no fue la utilizada finalmente.
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8.2. Resultados

Para los resultados descritos a continuacion se utilizaron los sistema dindmicos no lineales
del: Péndulo simple, Péndulo doble y oscilador de Van Der Pol. También se utilizaron diversas
seniales de entrada para poder observar mediante los resultados visuales la transformacién
obtenida por el procesamiento de audio basado en el algoritmo descrito en la seccién anterior.
Finalmente, es importante volver a recalcar que estos resultados no tienen el fin de ser
totalmente especificos ya que solo muestran generalidades que complementadas a los archivos
de audio obtenidos. Se puede llegar a concluir que esta metodologia no era la apropiada para
cumplir con los objetivos de esta investigacion.

Las seniales de audio que se utilizaron para obtener los resultados fueron:

= Pista musical de un tnico instrumento: Este es un archivo .WAV que contiene
un fragmento de cancién donde solo se escucha el instrumento aislado, el fragmento es
corto para que el procesamiento de la sefial sea més efectivo. Resultados: con esta sefial
de entrada se obtiene una idea empirica de cual fue el efecto que realiz6 el sistema
dindmico no lineal en la senal de entrada.

= Senal sinusoidal: Un archivo que tiene simplemente una sefnial sinusoidal en la fre-
cuencia de 440 Hz. Resultados: nos permite evaluar si la sefial presenta algtin tipo de
distorsion o desface. Esto mediante el analisis de arménicos o desface en frecuencia de
la senal de salida

= Sumatoria de sinusoides: un archivo que contiene la suma de sinusoides con frecuen-
cias fundamentales en todas las notas musicales de un piano de 8 octavas.Resultados:
se puede observar cuales son las notas que presentan algin tipo de distorsién o pitch
shift. Se puede observar si el comportamiento es uniforme o solo en una region del es-
pectro. Y se determina si existe algtn tipo de comportamiento de filtro natural departe
del sistema dinamico no lineal.

Los resultados que se presentaran a continuacion cuentan con configuraciones (seleccion
de parametros de entrada del sistema dinamico no lineal) seleccionadas de manera especifica
obtenidas mediante prueba y error. Estas configuraciones fueron utilizadas ya que solidifican
la conclusion realizada para esta metodologia. Por lo que se deja abierta la posibilidad de
mayor investigacion sobre otro tipo de configuraciones.

8.2.1. Resultados mediante péndulo simple

Configuraciéon 1

s Senial de entrada: sumatoria de sinusoides
s Parametros de entrada:

e g =100

o =1

o1



e v =100
» Pardmetros de salida:

e U

Resultados:

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Figura 16: Determinando la configuraciéon como filtro pasa bajas

Configuracion 2

s Senial de entrada: sumatoria de sinusoides
= Pardmetros de entrada:

e ¢ = 95000000
o L =1
e ~v = 2500

s Parametros de salida:

o 0

Resultados:

0 500 1000 1500 2000 2500
1(Hz)
Analizando el espectro de frecuencias senal despues del sistema

1000 1500 2000 2500

Figura 17: Determinando la configuracién como filtro pasa bandas
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Configuraciéon 3
= Senal de entrada: sumatoria de sinusoides
s Parametros de entrada:

e g = 75000000
o L =1
o v = 2500

s Pardametros de salida:

o 0

Resultados:

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Figura 18: Determinando la configuracion como filtro pasa bandas

Configuraciéon 4
= Senal de entrada: sumatoria de sinusoides
» Parametros de entrada:

e g = 95000000
e L=1
e v =500

s Parametros de salida:

o 0

Resultados:
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Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Figura 19: Determinando la configuraciéon como filtro pasa bandas

8.2.2. Resultados mediante péndulo doble

Configuraciéon 1

= Senal de entrada: sumatoria de sinusoides

= Pardmetros de entrada:

e g =23100

e /1 =0.0001
e /5 =10.001

e m = 100000
e =280

e 3=050

= Pardametro de salida:

.92

Resultados:

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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0.4
=03
o
o 02
0.1
0 i) L N PPN [ A RENVEN
0 500 1000 1500

Figura 20: Analisis en frecuencia de configuraciéon uno péndulo doble
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Configuraciéon 2

= Senal de entrada: sumatoria de sinusoides

» Parametros de entrada:

e g =3100

e /1 =0.01

e /5 =10.001

e m = 100000
e o = (0.0001
e 3=50

= Pardametro de salida:

.92

Resultados:

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Figura 21: Anélisis en frecuencia de configuracion dos péndulo doble entrada senal: sumatoria de
sinusoides

» Senial de entrada: sinusoidal en 440 Hz.

Resultados:

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Analizando el espectro de frecuencias senal despues del sistema
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Figura 22: Analisis en frecuencia de configuracién dos péndulo doble entrada: senal sinusoidal
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Configuraciéon 3

= Senal de entrada: Sumatoria de sinusoides

s Parametros de entrada:

e g =23100

e [1 =0.0003
e [, =0.001

e m = 100000
e o= 0.0001

e 3=050

s Parametro de salida:

052

Resultados:

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Figura 23: Analisis en frecuencia de configuracion tres péndulo doble entrada senal: sumatoria de
sinusoides

» Sefial de entrada: sinusoidal en 440 Hz.

Resultados:

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Figura 24: Analisis en frecuencia de configuracion tres péndulo doble entrada: sefial sinusoidal
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8.2.3. Resultados mediante oscilador de Van Der Pol

Configuraciéon 1
= Senial de entrada: sumatoria de sinusoides
» Parametros de entrada:
e c=5
= Parametro de salida:

.ZCQ

Resultados:

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Analizando el espectro de frecuencias senal despues del sistema
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Figura 25: Analisis en frecuencia de configuraciéon uno oscilador de Van Der Pol entrada: sumatoria
de sinusoides.

Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Figura 26: Analisis en frecuencia de configuraciéon uno oscilador de Van Der Pol entrada: Senal
sinusoidal 440 Hz.
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Analizando la senal original en el tiempo
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Analizando la sefial con efecto en el tiempo
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Figura 27: Analisis en el tiempo de configuraciéon uno oscilador de Van Der Pol entrada: Senal
sinusoidal 440 Hz.

Configuraciéon 2

= Senal de entrada: sinusoidal a 440 Hz
= Pardmetros de entrada:
e c =12

s Parametro de salida:

[ ] 1L'2
Resultados:
Analizando el espectro de frecuencias senal original
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Figura 28: Analisis en frecuencia de configuraciéon 2 oscilador de Van Der Pol entrada: Sefial
sinusoidal 440 Hz.
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Analizando la sefial original en el tiempo
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la seiial con efecto en el tiempo

Maginitud
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Figura 29: Anélisis en el tiempo de configuracion dos oscilador de Van Der Pol entrada: Sefial
sinusoidal 440 Hz.

8.3. Discusion de resultados

En general se puede observar que los resultados obtenidos en la seccién 8.2 corresponden
a un tipo de filtro para la senal de audio. En el caso de la senal de audio producida por las
configuraciones del Péndulo simple (8.2.1) se puede observar en la Figura |16 que la salida
es basicamente la misma senal solo que después de un filtro pasa bajas. De igual forma las
Figuras muestran la sefial de entrada filtrada por un filtro pasa bandas en donde
los pardmetros de entrada del péndulo simple cambian la frecuencia de corte (central) y la
de las bandas, del filtro. En el caso de la senal de audio producida por las configuraciones del
sistema del péndulo doble se puede observar que la Figura 20| muestra una combinacién entre
dos filtros pasa bandas. Es importante recalcar que mediante la primera sefial de entrada,
sumatoria de sinusoides, no se puede determinar totalmente si se trata de dos filtros pasa
bandas o de armoénicos extras por lo que este sistema se analiz6 con la senal de entrada dos,
la cual es la senal sinusoidal en 440 Hz. Mediante las Figuras [22] y [24] se puede observar que
el sistema con sus respectivas configuraciones produce un arménico en la senial adicional. Las
Figuras [I7) y [I9 muestran comportamientos similares a los indicados en el péndulo simple
con la diferencia de que solo son dos filtros pasa bandas a excepciéon de uno. Los resultados
obtenidos mediante el sistema del oscilador de Van Der Pol son los que menos informacién
brindan debido a que el anélisis en frecuencia no produce ningtn tipo de informacién factible
como se puede evidenciar en las Figuras y solo se puede observar la obtencion de
un armoénico en la ultima de ellas con una magnitud muy pequena por lo que podria llegar
a ser despreciable con respecto a la senal original. Debido a lo indicado anteriormente se
realiz6 un analisis basado en tiempo en donde aunque no se logra observar completamente
el comportamiento de la sefial de salida se puede observar como la sefial sinusoidal de 440
Hz de entrada se monta a la senal de un oscilador, lo esperado intuitivamente.

Finalmente, mediante lo discutido se determino que el uso de esta metodologia no pro-
duce resultados satisfactorios ya que los més enriquecedor va desde tipos de filtros, pasa
bajas y pasa bandas, y la incorporacién de un solo armoénico a la sefial que en ciertos casos
su magnitud resulta ser bastante menor a la senal original. Debido a que no se encuentran
resultados enriquecedores para la rama musical y en la mayoria de resultados los efectos
producidos mediante estos sistemas se pueden imitar con efectos existentes en la actualidad,
como filtros o distorsiones se puede indicar que esta metodologia no es la més adecuada
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para poder cumplir con los objetivos de este trabajo. Se deja abierta la posibilidad de seguir
indagando e investigando nuevas maneras para obtener resultados graficos y nuevas confi-
guraciones de los sistemas con el fin de obtener mejores senales de salida que si demuestren
una posibilidad innovadora en los efectos de audio producidos.
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cAPiTULO 9

Una nueva propuesta basada en acustica

En este capitulo se explica la metodologia final utilizada para implementar un efecto
de audio mediante un sistema dindmico no lineal. Es importante indicar que esta nueva
metodologia se bas6 en caracteristicas mucho mas actusticas y de procesamiento de senales
que puramente matematicas. Este capitulo complementa al capitulo 10 en donde ya se
especifica de forma clara la implementaciéon en el software RackAFX y la exportacion del
VST3.

9.1. Metodologia final

9.1.1. Preliminares

Mediante lo presentado y discutido en la seccién 8.3 del capitulo 8 se llego a la con-
clusién que la metodologia presentada en el respectivo capitulo cuenta con resultados que
eran totalmente insatisfactorios ya que la mayoria de sistema dinamicos analizados con sus
respectivas configuraciones producian un tipo de filtraje o distorsién, no significativa, en
la senal de audio. Adicionalmente la manera visual con la que se realiz6 el analisis de los
resultados no daba un fundamento totalmente certero para poder indicar que la salida de
audio era musical a su totalidad mediante los axiomas musicales. Debido a esto y la in-
tuicién auditiva sobre los audios producidos mediante la metodologia anterior se opt6é por
aplicar la dinamica de los sistema no lineales al audio mediante otro método basado en
cuestiones bésicas de procesamiento de senales como los filtros FIR y la implementacion de
estos mismos en actustica como se discute en la seccién 6.6 del capitulo 6. A continuacién se
explica detalladamente la idea central de la nueva forma de aplicar los sistemas dindmicos
no lineales al audio. Es importante volver a indicar que los sistemas dindmicos no lineales
se siguen analizando de la misma manera que en la metodologia del capitulo 8. Finalmen-
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te, esta nueva metodologia permite obtener una nueva forma de crear efectos musicales de
manera intuitiva y general, por lo que aunque en esta investigacién solo se utilizaron cuatro
sistemas dindmicos no lineales para los resultados. El método es tan amplio que cualquier
sistema dindamico no lineal puede ser aplicado, por lo que se obtiene una nueva forma de
producir diversos efectos de audio basados en sistemas dinamicos no lineales, lo cual cumple
con el tercer objetivo especifico de esta investigacién.

9.1.2. La convoluciéon en la aplicaciéon de sistemas dindmicos no lineales
a audio.

Asi como se aclaro anteriormente la metodologia final basa sus fundamentos en acustica
y procesamiento de senales. La implementacién de filtros FIR mediante convoluciéon fue
fundamental para poder asegurar la musicalidad del efecto de audio y obtener resultados
mas agradables auditivamente por lo que de la seccién 6.6 del capitulo 6 se obtiene que la
reverberaciéon de un espacio 3D, que es percibida por los dos oidos del espectador, puede ser
modelada mediante la siguiente expresion:

M
yiln] =) 0> sj(m)hig(n —m), i=1,2 (44)

7=1m=0
Donde:

» y;[n]: representa la salida de audio que perciben ambos oidos.
= 5;(m): Representa la entrada de audio de tres diferentes fuentes.
= h;j(n —m): describe la respuesta impulsional del filtro.

= M;;: Denota el orden del filtro.

En la ecuacién se puede observar que la convolucion sirve para representar la reverbera-
cion de una espacio 3D solo mediante la respuesta impulsional del filtro y la senal de entrada.
También se puede observar mediante la informacién del capitulo 6 que la convolucién hace
referencia a un filtro FIR. Por lo que aunque la sefial de entrada se vea modificada esta
seguird siendo musical ya que solo se esta aplicando un filtro que realiza un cambio en fase
de la senal original. Por lo tanto, el hecho de utilizar la convolucién podria facilitar diversas
fronteras presentadas en la metodologia del capitulo 8. A continuacién se presenta la manera
en la que se implemento la convolucién en el anéalisis de la salida de nuestro sistema dinamico
no lineal.

9.1.3. Metodologia propuesta basada en convolucién

Mediante la ecuacién se puede observar que una reverberaciéon puede ser descrita
mediante una operaciéon de convolucién de la respuesta impulsional del filtro, que simula
el espacié 3D, y la senal de entrada de audio. El vector de salida y producido después del
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método numérico de Runge Kutta 4 es un vector que obtiene la salida del sistema dindmico
cada vez que se itera el método numérico por lo que si no existe una entrada de audio
como tal y el sistema solo empieza a producir punto debido a sus condiciones iniciales
entonces tendriamos que el vector h; es un vector en RY (donde N es el tamaiio del buffer
de almacenamiento) que tiene almacenado el valor actual de una de las salidas y(i) = y; y
todos sus valores pasados. A este vector h; se le dara el nombre de respuesta impulsional del
sistema dinamico en la salida "i". Por lo que este vector estaria representado de la siguiente
manera:

hifn] = [v:[0] will] w2 . . . w[N -1 w[N]]
Donde: N es el tamano del vector h.

Con este nuevo vector y mediante la informacion obtenida por la ecuacion (44)) se cam-
biara la idea del capitulo pasado en donde se obtenia la salida de audio automaticamente
después de aplicar el método de Runge Kutta 4 al sistema dinadmico no lineal con la entrada
u dada por la senal z de audio. Es importante recordar que la senal z en el caso de la im-
plementacién en tiempo no real resultaba siendo un vector con todo el contenido del audio
ingresado, por lo que este vector tendria la siguiente forma:

zln] = [2[0] z[1] =[2] . . . z2[M—1] z[M]]

Donde: M es el tamano total del audio analizado

Por lo que ahora mediante los vectores descritos anteriormente se tiene una nueva salida
producida por la operacion de convolucién entre ellos. Esta nueva salida sera un vector s que
es de dimensiones RY por lo que mediante lo explicado se puede indicar que la nueva forma
que tendra la salida de audio, para un valor “i” especifico (una de las salidas del vector y),
estarfa dada por la siguiente ecuacién basada en un modelo actstico de la reverberacion.

N
s[n] = ) _ z(m)h(n —m) (45)

m=0

Donde:

= s: es la nueva sefial de salida del circuito
= 7: es un vector que contiene la senial de audio de entrada.

= h: respuesta impulsional, es un vector que contiene los valores de las muestras de la
salida del sistema seleccionada.

= N: es el tamaiio total de la convolucién y del vector resultante s.

De esta manera la nueva salida tendré las caracteristicas del sistema dindmico no lineal
pegadas a un filtro FIR. Debido a que la salida de este sistema dindmico no lineal cambia
continuamente entonces se obtiene un filtro FIR con coeficientes variables el cual finalmente
se conoce como un filtro FIR variante en el tiempo. Mediante esta explicacion se intuye que
los resultados que se lleguen a obtener seran mas interesantes con respecto a la salida final
de audio.
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Comparacion con la metodologia presentada en el capitulo 8

Finalmente, es importante recalcarle al lector las diferencias y similitudes que existen con
esta nueva metodologia para el andlisis de sistemas dindmicos no lineales aplicados audio.
A continuaciéon se presentan ambos aspectos:

Similitudes: Se sigue realizando el mismo método para analizar sistemas dindmicos
no lineales basado en un modelo de espacio de estados. De igual forma el sistema se sigue
resolviendo con Runge Kutta 4 y se siguen considerando los parametros de estos.

Diferencias: Se implemento una nueva salida s basada en operacién de convolucién
entre la sefial de entrada y el vector h. El cual es un vector que tiene almacenado el valor
actual y los valores pasados de la salida y, seleccionada. Existen dos distintas topologias.

9.1.4. Nuevas topologias

Mediante la informacién obtenida en las secciones pasadas se determinaron los dos tipos
de topologias, diagramas de bloques, que se utilizaran para poder generar un efecto de audio
basado en un sistema dindmico no lineal. Finalmente, es importante recalcar que la diferencia
entre topologias se basa en las condiciones en las que se utilice el sistema dinamico

Primera topologia: sistema dinamico no lineal auténomo

Esta primera topologia tiene como referencia obtener los datos del vector de salida y
solo mediante las condiciones locales del sistema como sus condiciones iniciales. Esto quiere
decir que cualquier sistema dindmico no lineal analizado en esta topologia no tendra la
entrada de audio que se describia en el capitulo 8. simplemente el usuario colocara las
condiciones iniciales del sistema y este empezara a producir su propia respuesta. En el caso
que las condiciones iniciales del sistema produzcan cambios que resulten en mantener la
salida y estable y no mantener un cambio o un comportamiento periédico. Las condiciones
iniciales se reiniciaran cada cantidad de tiempo (explicacion mas detallada en el capitulo
10).Finalmente, se utilizara la operacion de convolucién para unir tanto la entrada como
la solucion del sistema dindmico no lineal. A continuacién se presenta, en la Figura el
diagrama de bloque de la topologia:

2ln] =® — s

hin)
Sistema Método
Dinamico na | Numérico
lineal RK4

Figura 30: Diagrama de bloques: Descripcion topologia 1
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Segunda topologia: sistema dinamico no lineal respuesta forzada

Esta topologia es muy similar a la de la Figura con la diferencia que en este caso
si colocamos la sefial de audio z como una entrada u del sistema dindmico no lineal con
el fin de incitar a que el sistema responda al audio. Por lo que en este caso no se necesita
de reiniciar las condiciones iniciales del sistema. Simplemente con el hecho tener la senial de
entrada de audio el sistema siempre se mantendra con una salida cambiante. Finalmente,
al igual que en la topologia anterior la sefial de entrada de audio z se une a la solucion del
sistema dinamico mediante la operacién de convolucién. A continuacién se presenta, en la
Figura el diagrama de bloque de la topologia:

z[n] =® — s[n]

h[n]
Sistema Método
p-| Dindamico no | Numérico
lineal RK4

Figura 31: Diagrama de bloques: Descripcion topologia 2
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capiTuLo 10

La implementacién final de nuevos efectos musicales propuestos mediante
software

En este capitulo se describe la implementacién final en RackAFX de los efectos de audio
digitales al utilizar la metodologia implementada en el capitulo 9. Se describe el algoritmo
final de programaciéon y adicionalmente se explica detalladamente la creacion de un efecto
musical basado en el sistema dinamico no lineal del oscilador de Van Der Pol. Para poder ge-
nerar la version final del efecto musical se utilizaron los siguientes software con su respectiva
version:

= RackAFX Version 6.9.2.0
= Visual Studio Community 2017
= CMake 3.12.2

A continuacién se describe el proceso detallado del algoritmo final para implementar un
efecto de audio musical basado en un sistema dinédmico no lineal.

10.1. Algoritmo de programacioén final

Como se describié en el capitulo 9 la forma de unir la salida de un sistema dindmico
no lineal con la entrada de audio es mediante el operador de convolucién por lo que para
este algoritmo se utilizaran principios similares al descrito en el capitulo 8, pero con la
integracion de un algoritmo de convolucion |4] y la creaciéon de métodos alternos para calcular
operaciones aritméticas de vectores debido a la implementacién del método numérico Runge
Kutta 4 y el modelado de espacio de estados de los sistemas dinamicos no lineales. Por lo
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que de manera general las funciones o métodos que debe tener nuestro algoritmo final son
las siguientes:

= Funciones de operaciones aritméticas de vectores
= Funcién para definir el modelo de espacio de estados del sistema dindmico no Lineal
= Funcién para el método numérico

» Funcién que implementa el algoritmo de convolucién

Es importante recordar que las funciones basadas en procesamiento de audio como las
que se encargan del muestreo de la sefial de audio de entrada, La sefial de audio de salida o
la interfaz grafica son propias de RackAFX por lo que no se explicaran con mayor detalle.

El algoritmo final puesto en palabras mediante una serie de pasos, se puede especificar
de la siguiente forma:

1. Definir los parametros de entrada del sistema dindmico no lineal y condiciones iniciales
como variables de entrada en el software.

2. Definir los vectores que describen el modelo de espacio de estados del sistema dinamico
no lineal como arreglos unidimensionales.

3. Definir las siguientes funciones especificas para el anélisis del sistema dindmico no
lineal:
= Multiplicacién entre dos arreglos.
= Suma entre dos arreglos.
= Multiplicacién de un arreglo y un escalar.

= Funciéon que describe el modelo de espacio de estados del sistema dindmico no
lineal.

= Método de Runge Kutta 4.

= Convolucién entre dos arreglos.
4. Inicializar los parametros del inciso 1 que sean necesarios.

5. Fijar el tamano méaximo M que va a poder procesar el algoritmo de convolucién. Este
tamano M hace referencia al tamano maximo de muestras de nuestros arreglos de
entrada a la operacién de convolucion.

6. Obtener el punto actual de la muestra de audio que se esta analizando.
7. Si la topologia (capitulo 9 seccion 9.1.4) seleccionada es la 1. Ir a paso 9.

8. En la topologia 2 la muestra de audio entra al método de Runge Kutta 4 como una
entrada del sistema dindmico no lineal.

9. Se manda a llamar la funcién de Runge Kutta 4.
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10. Se obtiene el valor de salida del sistema dinamico no lineal que se obtuvo mediante el
método numérico. Este se almacena en un arreglo.

11. La muestra actual de audio se almacena en un arreglo que contiene las muestras
pasadas de audio.

12. Se realiza la operacion de convolucion entre el arreglo que contiene las salidas del
método numérico y el arreglo que tiene las muestra de la sefial de audio de entrada.

13. La salida de la operacion de convolucion se coloca en el vector de salida de audio.

El algoritmo que se describié anteriormente de manera general nos sirve como guia para
poder realizar la implementacién de de nuevos efecto de audio musical basado en sistemas
dindmicos no lineales. No se coloco la parte de la exportacion del VST3 ya que este es
un proceso alterno al de procesamiento de audio por lo cual sera explicado en una seccién
especifica de este capitulo.

Ahora que ya se describio una idea general de la implementacién de nuestro efecto de
audio, debemos analizar mas a fondo las funciones necesarias y como estas fueron imple-
mentadas. Para describir la implementacion se utilizara pseudocédigo de manera que lector
pueda implementarlo en el lenguaje de programaciéon que se desee.

10.2. Funciones de programacion

Como se describi6 en la seccién anterior se implementaron diversas funciones las cuales
son necesarias para poder implementar el método numérico de Runge Kutta 4, el modelado
de espacio de estados que describe un sistema dindmico no lineal y la convolucién. En esta
seccidn se especifica a mayor detalle las funciones que se implementaron y finalmente se
muestra al lector el pseudocddigo que describe dicha funcion.

10.2.1. Funciones de operaciones aritméticas de vectores

Para poder describir un vector se utiliza un arreglo de programacién con el fin de poder
dejarlo de la manera mas general posible y que las funciones puedan ser implementadas
en cualquier lenguaje de programacion. Estos en la mayoria de lenguajes de programacién
no cuentan con una manipulacién aritmética por lo que es indispensable crear funciones
de programaciéon que implementen dichas operaciones. Para cada una de las operaciones
descritas a continuacién se indican los pardmetros de entrada y de salida y el pseudocédigo
que describe la programaciéon de la funcién.

Las operaciones de vectores que se implementaron son las siguientes:

= Multiplicacién entre dos vectores elemento por elemento.
= Multiplicacién de un escalar por los elementos de un vector.

s Suma de dos vectores.
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Multiplicaciéon entre dos vectores elemento por elemento

En esta funcién se multiplican los elementos de dos vectores, elemento por elemento y se
obtiene un vector resultante. El método debe ser general para cualquier tamano de vector, ya
que no sabemos el tamano exacto de nuestro vector de estados de nuestro sistema dindmico
no lineal que se analizara.

Los parametros de entrada para esta funcién son:

= x1 : arreglo unidimensional de valores doble, entrada 1.
» x2: arreglo unidimensional de valores doble, entrada 2.

= n: constante entera del tamano de los vectores de entrada.

Los parametros de salida para esta funcién son:

= x3: arreglo unidimensional de valores doble, salida.

Es importante indicar que para que este método funcione todos los vectores deben de
ser del mismo tamano "n". Para poder implementar la multiplicacion de los elementos de
estos vectores se debe recorrer cada vector y realizar la multiplicaciéon elemento por elemen-
to de los respectivos vectores de entrada. Por lo que se utiliza un ciclo for, que recorra los
elementos de nuestros vectores y la operaciéon aritmética de multiplicacién.

El pseudocédigo que implementa esta funciéon es:

ENTRADAS: x1, x2 y n

SALIDAS: x3

1. Se realiza un ciclo FOR de O hasta n.

2. Se recorre los vectores y se multiplica elemento por elemento.

1. for i = 0 to i < n do:
2. x3[i] = x1[i] * x2[i]

Multiplicacién de un escalar por los elementos de un vector

Esta funcion sirve para poder ejecutar la multiplicacién entre un valor constante y cada
uno de los elementos de nuestro vector de entrada. En esta funcién al igual que la anterior
se tiene un tamano n para el vector de entrada

Los parametros de entrada para esta funcién son:

= x1: arreglo unidimensional de valores doble, entrada 1.
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» x2: valor doble (escalar), entrada 2.

= n: Constante entera del tamafio de los vectores de entrada.
Los parametros de salida para esta funcién son:
= x3: arreglo unidimensional de valores doble, salida.

Es importante indicar que para que este método funcione todos los vectores deben de ser
del mismo tamano n. La implementacién de esta funcién se realiza esencialmente mediante
un ciclo for.

El pseudocédigo que implementa esta funciéon es:

ENTRADAS: x1, x2 y n

SALIDAS: x3

1. Se realiza un ciclo FOR de O hasta n.

2. Se recorre el vector x1 y se multiplica por el valor constante x2
1. for i = 0 to 1 < n do:

2. x3[i] = x1[i] * x2

Suma de dos vectores

Esta funcion sirve para poder ejecutar la suma entre dos vectores. Esta funcién es muy
similar a la multiplicacién de dos vectores elemento por elemento, con la tnica diferencia
de que la operacién aritmética que se utiliza es la de suma por lo tanto para esta operaciéon
solo se mostrara el pseudocodigo. Los parametros de entrada y salida y la descripcién de la
funcién es exactamente igual a la funcién de multiplicacion de dos vectores.

El pseudocodigo que implementa esta funciéon es:

ENTRADAS: x1, x2 y n

SALIDAS: x3

1. Se realiza un ciclo FOR de O hasta n.

2. Se recorre el vector x1 y se multiplica por el valor constante x2
1. for i = 0 to i < n do:

2. x3[i] = x1[i] + x2[i]

10.2.2. Funcién para definir el modelo de espacio de estados del sistema
dindmico no lineal

Esta funcién sirve para describir nuestro sistema din4dmico no lineal mediante vectores,
como se describe en el capitulo 6 y 8. Se deben tener variables que contengan el vector de
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estados X, el vector de entrada u y el vector de derivadas X. Es importante recordar que el
vector de salida y se obtiene de la funcién que implementa el método numérico. Los cuales se
realizaran mediante variables de tipo arreglo de dobles de tamafio n. Por lo que esta funcién
tendra los siguientes parametros de entrada y de salida.

Los parametros de entrada para esta funcién son:

= x1: arreglo unidimensional de valores doble, vector de estados x.

= x2: arreglo unidimensional de valores doble, vector de entrada u.
Los parametros de salida para esta funcién son:
= x3: arreglo unidimensional de valores doble, vector de salida x.

Para esta funcién solo se declara el modelo de espacio de estados del sistema de dindmico
no lineal que se desea implementar. Por lo que para poder realizar el pseudocodigo se utilizaréa
el ejemplo del sistema dinamico no lineal del oscilador de Van Der Pol. Es importante indicar
que se consideran los parametros de entrada y salida del sistema como variables globales
que se puede utilizar en la funcion.

El pseudocédigo que implementa la funcioén es:

ENTRADAS: x1, x2
SALIDAS: x3
1. Se realiza el modelo de espacidé de estados del sistema dinémico
no lineal del Oscilador de Van Der Pol.
#Las variables "j" y "e" se consideran variables globales
que describen los parametros de
entrada del Oscilador de Van Der Pol
1. x3[0] = j*x1[1] + x2[0]
x3[1] = jx(ex(1 - x1[0]~2*x1[1] - x1[0]) + x2[1]

Nota: Es importante recalcar el uso del parametro j. Este aunque no se encuentra como un
pardametro de entrada del sistema de ecuaciones diferenciales que describe al oscilador de
Van Der Pol se utiliz6 ya que sirve para aumentarle o disminuirle la frecuencia de oscilacién
de la onda producida. Lo cual nos interesa como parametro de nuestro efecto musical. Por
lo que con este pequenio cambio el modelo de espacio de estados descrito en el capitulo 6 del
oscilador de Van Der Pol resultaria siendo:

x = f(x,u)
’ ; 46
fxu) = [xj - [je(l — ;17:%)2:52 - xl] - [Z((]t)} v
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10.2.3. Funcién para el método numérico

Como se explicd en la metodologia final, capitulo 9, el método numérico que se utiliza
para obtener el vector y de salida es el de Runge Kutta 4. Este método se implementa de
manera iterativa como se explica en el capitulo 6. Es importante determinar por lo tanto
la frecuencia de muestreo de este método, esta frecuencia va a estar determinada por la
frecuencia de muestreo estandar de audio la cual es de 44100 Hz, el paso al cual se itera
el método numeérico es de 1/44100. Debido a que estas funciones seran implementadas en
RackAFX no se debe poner un ciclo de iteraciéon del método ya que en esta plataforma el
método se realiza cada vez que se obtiene un muestra de audio, lo cual concuerda con el
paso numeérico descrito anteriormente.

La funcién que implementa el método numérico y la convolucién seran las dnicas que
se ejecuten formalmente en la funcién principal de nuestro programa. Las funciones que se
describieron anteriormente serédn utilizadas dentro de esta funcién para poder obtener la
solucién a nuestro sistema dindmico no lineal. Es importante recalcar que debido a que el
vector de salida y es de tamafo n al igual que nuestro vector de estados x se tendran multiples
salidas, por lo que la funciéon de método numérico tiene un parametro para seleccionar que
salida se desea obtener. Finalmente, a la salida de este método se le realiza una normalizacién
para que esta se encuentre entre menos uno y uno y asi cumpla con los estandares de vector
de audio. Todos los vectores de esta funcion al igual que en las funciones anteriores son
representados por arreglos de variables tipo doble.

Los parametros de entrada para esta funcién son:
= x1: arreglo unidimensional de valores doble, vector de estados evaluado en las condi-
ciones iniciales del sistema, vector de estado actual x0.

» x2: valor doble que tiene la muestra actual de audio. (Este solo se utiliza en caso se
haga lo topologia 2 presentada en el capitulo 9 ).

= p: constante entera que sirve para seleccionar la salida deseada, una de las componentes
de nuestro vector de salidas y.

= n: constante entera del tamano de los vectores.
Los parametros de salida para esta funcién son:

= x3: valor doble de salida. Contiene una de las componentes de solucién de nuestro
vector de salidas y el cual solo esta definido adentro de nuestra funciéon.

Es importante indicar que este método cambiara de dimensiones en los arreglos depen-
diendo del vector de estado del sistema dindmico no lineal seleccionado. Finalmente, se
mostrara el pseudocodigo de esta funcién basado en descrito en el capitulo 6 y utilizando
como referencia el sistema dindmico no lineal del oscilador de Van Der Pol.

El pseudocodigo que implementa la funcion es:
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ENTRADAS: x1, x2, pynn
SALIDAS: x3
1. Se definen los vectores de constantes k: k1, k2, k3, k4.
los cuales son variables arrays de double que tienen tamafio
"n" al igual que nuestro vector x1.
no lineal del Oscilador de Van Der Pol.
2. Se crea un vector de entradas u para poder almacenar el
valor x2.
3.8e evalua la funcidén "f" del sistema dindmico no lineal
con el fin de obtener el valor de las constantes k1,k2,k3,k4.
Esta funcién f es la descrita anteriormente mediante el
modelo de espacio de estados.
4. Se obtiene el vector de salida y.
5. Se selecciona la salida "y" se coloca en x3
6. Se almacena "y" en el vector de estados actuales x1.
# Es importante indicar que "h" es una variable global que
tiene el tamafio del paso de muestreo. h= 1/44100.
# Es importante destacar que todas las funciones aritméticas
que se necesiten suma, multiplicacién dos vectores,
multiplicacién de escalar y utilizadas en este pseudocddigo.
Deben ser implementadas mediante sus respectivas funciones.
1. double ki[n]

double k2[n]

double k3[n]

double k4[n]
2. u = {0,x2}
3. ki: f(x1,u,kl)

k2: f(x1 + kix*h/2,u,k2)

k3: f(x1 + k2%h/2,u,k3)

k4: f(xl + k3*h,u,k4)
4. y = x1 + h/6%(k1+2%k2+2+k3+k4)

5. if (p==1):
x3= y[0]
else:
x3= y[1]
6. x1=y

10.2.4. Funcién que implementa el algoritmo de convolucién

En generalidades el algoritmo aplica la ecuacion [45| del capitulo 9, mediante un ciclo for.
El tamafio de este for sera la cantidad de muestras maximas que se va poder realizar y el
tamano de los bufers de almacenamiento o vectores de entrada z y h, que como se explico
en el capitulo 9 z tiene las muestras de audio almacenadas y h la respuesta impulsional
descrita por las soluciones del sistema dindmico no lineal, obtenidas por la funcién del
método numeérico. Por lo que esta funcién debe tener dos entradas y una salida la cual haria
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referencia al vector s de la ecuacion (45)).[4]

Nota: el tamafio maximo del bufer N es una condicién limite de la investigaciéon como
se discutid en el capitulo 6, esto es debido a que la implementacién final de este algoritmo
de convoluciéon no soporta cantidades mayores a un N=4700. El procesamiento no es lo
suficiente para poder tener un tamano méaximo en ordenes més grandes. Lo importante a
destacar es que aunque este pardmetro N si influye en la cantidad de efecto que percibe el
usuario, con 4700 muestras el efecto resulta lo suficientemente adecuado para presenciar la
esencia auditiva del sistema no lineal sobre el audio de entrada. Se queda por lo tanto abierto
a futuras investigaciones el poder desarrollar un algoritmo de convolucién mas eficiente que
permita tamanos mas grandes del bufer N.[4]

Los parametros de entrada para esta funcién son:

= x1: arreglo unidimensional de memoria dindmica de valores doble, bifer de almacena-
miento de muestras de audio z.

= x2: arreglo unidimensional de memoria dindmica de valores doble, bifer de respuesta
impulsional (tiene las muestras de la solucion al sistema dindmico no lineal. h.

Los parametros de salida para esta funcién son:
= x3: valor doble de salida. Contiene la convolucién entre las sefiales x1 y x2, vector s.

Finalmente, debido a que esta operacién de convolucién maneja una desfase m y un
subindice n, como se aprecia en la ecuacion (45)). Se manejan variables locales en la funcion
para el direccionamiento de ambos arreglos.

El pseudocédigo que implementa este algoritmo es el siguiente:

ENTRADAS: x1, x2

SALIDAS: x3

1. Se almacena la muestra actual de audio

en nuestro vector x1 al igual que la salida

de la solucién del método numérico en el vector x2.

2. Se le asigna al subindice "n" un valor "p"

y el subindice "m" se coloca en O.

3. Se coloca x3 en cero.

4. Se hace un for desde 0 al valor maximo N = 4700.

Se realiza la operacidén de convolucidén entre las dos seflales.
Se aumenta el valor del subindice "m" y se disminuye el

del subindice "n".Se verifica el valor del subindice "n"

si es menor a cero se le asigna el valor de N-1.

5. se aumenta el valor de p.

6. Se verifica que p no sea mayor a N. Si lo es se lo asigna O.
muestra de audio actual

salida de nuestra funcién de método numérico

—
talla)
N =
mrm
QT o
—_
non
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2. n=p
m=20
3. x3=0
4. for i = 0 to i < N do:
x3= x3 + x1[n]*x2[m]

m = m+l
n =n-1
if (n < 0):
n = N-1
5. p=p+1
6. if ( p >= N):
p=20

10.3. Interfaz GUI y exportacion del VST3

El procedimiento para poder generar la interfaz grafica del usuario se centra en las
cuestiones més de diseno. Estas acciones son propias del software que se utilizé6 para la
implementacion en tiempo real el cual fue RackAFX. Por lo que no se entrard en mucho
detalle del como se realizé6 més que en los resultados finales y dificultades al momento de
hacer la implementacién final.

Oscilador

de
Van der Pol

DRY/WET PARAMETRO )] PARAMETRO E

S0.00 % 1.00 Units 1.00 Units

05Cchange

Figura 32: Interfaz GUI del efecto de audio basado en el oscilador de Van Der Pol

10.3.1. Interfaz GUI

Para la interfaz de los efectos basados sistemas dinAdmicos no lineales se utilizan los
pardmetros de entrada de su respectivo modelo espacio de estados y se convierten en perillas
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o paneles “xy”, para que el usuario cambie los valores de manera mas agradable. En la Figura
se muestra la interfaz del efecto basado en el oscilador de Van Der Pol, las interfaces de
los otros efectos musicales que se crearon se encuentran en el siguiente capitulo.

En la Figura [32] se puede observar lo siguiente:

(1): DRY/WET. Es un parametro que modifica la cantidad de efecto de audio que se
desea colocar es simplemente un factor que se multiplica a la salida de audio para que
asi cuando este en 0% salga la salida natural de nuestro instrumento y cuando este
100 % la salida del efecto a su totalidad.

» (2): PARAMETRO J. Hace referencia a la variable j que se describié en la ecuacion
con este parametro se aumenta o disminuye la frecuencia del oscilador.

» (3): PARAMETRO E. Este es uno de los parametros de entrada del sistema dinadmico
no lineal. Modifica la caracteristica no lineal de nuestro del mismo.

= (4) OSCchange. Es importante recalcar que a diferencia de los anteriores este no es
una perilla sino que es un panel “xy” con el tnico fin de que sea mas amigable para
el usuario. Este maneja una salida que es una combinacién entre dos componentes
del vector de salida y, lo que quiere decir que combina las dos salidas del sistema.
Entonces al igual que el parametro DRY /WET este modifica la cantidad porcentual
de ambas componentes de salida que va a tener la salida final.

Dificultades: La implementacion de la interfaz GUI no presento mayores problemas,
RackAFX resulta tener un disefio bastante amigable y sencillo de comprender para el disefio
de interfaces GUI. Lo tnico que es importante recordar es que cuando se cree el proyecto
en RackAFX colocar la casilla de “Use RackAFX custom GUI” para de esta manera cuando
se realice la exportacion de el VST3 este tenga la interfaz diseniada en el DAW que se desee
probar.

10.3.2. Exportacion del VST3

Para realizar la exportacion del VST3 se utilizé el software CMake conjunto a RackAFX.
La documentaciéon que se utilizoé para realizar esto se encuentra en la pagina web oficial de
RackAFX [15]. Sin embargo debido a que este proceso se acaba de adquirir para al tltima
version de RackAFX existen ciertas dificultades que se deben considerar. Si se toma en
cuenta las dificultades que se van a describir a continuacién y el proceso que se indica en la
pagina web oficial de RackAFX, la exportaciéon del VST3 resulta un procedimiento bastante
sencillo, con un tiempo de ejecucién que depende tinicamente de la computadora utilizada.
A continuacion se muestran las dificultades que se tuvieron:

Dificultades:

= VST3 SDK: Esta es una carpeta necesaria que se debe descargar desde el sitio que se
encuentra descrito en la pagina oficial de RackAFX. Hay que verificar la version de
este VST3 SDK la cual al momento de descargarlo se puede verificar en el Agreemente
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de la licencia, la versién que funciono fue la 3.6.10. La descarga en de este archivo es un
comprimido .ZIP que contiene la carpeta, esta carpeta se puede colocar en cualquier
parte de nuestra computadora. Si no funciona el procedimiento descrito en la pagina
de RackAFX verifica la version de RackAFX, debe ser la 6.9.2.0 y la del VST3 SDK
3.6.10. Nota: En esta carpeta es donde se debe correr el programa CMake para poder
crear nuestro proyecto final.

= CMake: Este fue uno de los software que mas problemas presento. Es el software
encargado de crear el proyecto final en Visual Studio 15 al cual simplemente con
hacerle Build podemos obtener el VST3. El problema con esto es que no existe mucha
informacién de soporte sobre el uso de CMake en RackAFX mas que la producida en
la pagina oficial de este software. Es importante entender que al momento de descargar
CMake no se debe obtener un ejecutable sino que se descarga la distribucién binaria,
el archivo .ZIP que corresponde a la arquitectura de la computadora, x86 o x64. Este
archivo .ZIP tiene la carpeta con todos los archivos del programa CMake por lo que
se debe copiar esta carpeta en su respectivo folder de program Files. Luego se debe
crear una variable de path para poder ejecutar CMake desde el command Prompt.
Luego de ello ya se deberia poder utilizar CMake para poder crear el archivo final.
Si de igual forma al realizar los pasos que estdn en la pégina oficial de RackAFX
no se logra crear el proyecto final mediante CMake. Se debe crear una carpeta vacia
muy cominmente en C:\ProgramFiles\CommonFiles. De nombre VST3. Debido a
que CMake debe encontrar esta direcciéon para poder crear el proyecto final del nuevo
efecto.

Finalmente, se recomienda al lector seguir los pasos que se indican en la pagina oficial
de RackAFX [15], los cuales estan descritos mediante videos producidos por Will Pirkle. Y
se existen inconvenientes extras revisar esta seccién con bastante detalle.
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capiTuLo 11

Resultados finales

En este capitulo se exponen los resultados finales obtenidos mediante los efectos de audio
producidos por la metodologia final. Es importante indicar que estos resultados se utilizaron
mediante lo explicado en el capitulo 8, en el software MATLAB, por lo que se exportaron
en RackAFX los archivos .WAV con las sefiales de entrada indicadas anteriormente: senal
sinusoidal y sumatoria de sinusoides y se procesaron con su respectivo efecto de audio y
el archivo .WAV resultante se analiz6 en MATLAB. Los resultados que se presentaran a
continuacién estdn basados en los cuatro sistemas dindmicos no lineales que se analizaron en
el capitulo 6: Péndulo Simple, Péndulo Doble, Oscilador Van Der Pol y sistema de Lorenz.

Estos resultados cuentan con configuraciones, diferentes parametros de entrada del sis-
tema dindmico no lineal, seleccionadas de manera especifica mediante un criterio auditivo al
momento de utilizar el efecto con instrumentos musicales reales. Por lo que esta configuracio-
nes solidifican la conclusion realizada para esta metodologia. Se deja abierta la posibilidad
de mayor investigaciéon sobre otro tipo de configuraciones.

Finalmente, es importante recalcar que estos resultados fueron analizados de una mejor
manera a los discutidos en el capitulo 8. Se realiz6 un anéalisis mediante la métrica basa en
axiomas presentada en el capitulo 7 y los resultados auditivos fueron percibidos de una mejor
forma, ya que los efectos produce una caracteristica mas enriquecedora al audio original.

En esta seccién también se muestran las interfaces GUI de los tres efectos restantes
producidos y una discusion del porque los resultados analizados son mas efectivos sobre el
audio que los analizados con la metodologia preliminar.
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Parametros

Péndulo simple | Dry/Wet | G/L | PHI | Condicién inicial | Péndulo
Configuracion 1 | 57.43 8.485 | 0.81 | 21 7.5
Configuracion 2 | 44.06 2844 | 1.29 | 1 2.05
Configuracion 3 | 40.59 70.86 | 0.81 | 6 41.15

Cuadro 1: Configuracién de parametros péndulo simple

11.1. Efecto de audio basado en el péndulo simple

Como se puede observar en la Tabla[I] algunos parametros adicionales fueron controlados
para la implementacién final del efecto. El motivo de esto era realizar cambios més pronun-
ciados el sistema dindmico no lineal para producir efectos més elaborados. A continuacién
se explican los pardmetros adicionales:

= Condicién inicial: este es un parametro que cambia la condicién inicial de nuestro
sistema dindmico, se utiliza cuando se realiza la aplicacion del sistema dindmico no
lineal mediante la topologia uno. Es importante indicar que se utilizé6 en el Péndulo
simple ya que por ser un sistema que no produce una oscilaciéon peridédica, debido al
amortiguamiento, se debe reiniciar el sistema cada cierto tiempo para que no tienda
a cero. Cada vez que se reinicia se cambian los valores de las condiciones iniciales de
modo que este parametro se encuentra entre 1 a 21 y cuando se coloca el valor 3 por
ejemplo se cambia la condicién inicial de 6 a ser equivalente a § = 37 /4 si el valor

fuera 5 la nueva condicion inicial seria 6 = 57 /6.

= Péndulo: es un pardmetro que da porcentajes de cuanto de cada dngulo de salida del
péndulo, mediante las componentes del vector y, se desea tener.

11.1.1. Configuracién 1

Senal de entrada: sumatoria de sinusoides en frecuencias musicales

Analizando el esj

pectro de frecuencias sefnal original

Magnitud sefial Original [H1|

o 200
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Analizando el espectro de frecuencias sefial despues del efecto
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Figura 33: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuraciéon uno péndulo simple
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Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencias sefal original
1 T T T T T T T T
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Figura 34: AnAlisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuraciéon uno péndulo simple

11.1.2. Configuraciéon 2
Senal de entrada: sumatoria de sinusoides en frecuencias musicales

Analizando el espectro de frecuencias sefal original

Magnitud sefial Original |H1|

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia (Hz)
Analizando el espectro de frecuencias sefial despues del efecto
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Figura 35: Anélisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuraciéon dos péndulo simple
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Senal de entrada: Sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 36: Analisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuraciéon dos péndulo simple

11.1.3. Configuraciéon 3
Senal de entrada: sumatoria de sinusoides en frecuencias musicales
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Figura 37: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracion tres péndulo simple
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Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencia senal orginal
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Figura 38: Analisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuraciéon tres péndulo simple

11.1.4. Interfaz GUI

Simple

Pendulum

Figura 39: Interfaz GUI final del péndulo simple

(El parametro Condicion Inicial al igual que el PHI son los que se encuentran en el panel
XY de la Figura el parametro Péndulo es el de la perilla Opend de la Figura [39)).
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11.2. Efecto de audio basado en el péndulo doble

Parametros
péndulo doble | Dry/Wet | G | L1 L2 Alpha | Beta | M
Configuraciéon 1 | 67.32 110 | 0.000758 | 0.0001 81.3 0 75.25
Configuracion 2 | 59.40 15 | 0.000725 | 0.000074 | 48 10.79 | 64.85
Configuracion 3 | 64.84 10 | 0.000263 | 0.000022 | 87.3 91.59 | 16.84

Cuadro 2: Configuracion de parametros péndulo doble

Es importante aclarar que el efecto del péndulo doble adicional a los pardametros indicados
cuenta con un botén que sirve para poder seleccionar una determinada salida de su vector
de salida y, este boton se puede observar en la Figura 46| con el nombre de Change Angle.
Las salidas que se puede seleccionar son entre la componente 61 y 6s. A continuacion se
especifica que salida se utiliz6é para cada una de las configuraciones:

= Configuracién 1: salida 6,
= Configuraciéon 2: salida 65

» Configuracion 1: salida 6

Finalmente, como se puede observar en la Figura La interfaz GUI cuenta con dos
paneles XY. El primer panel XY, Pendulum Length, tiene en sus variables los parametros
L1 y L2. El segundo panel XY, Pendulum Damping, tiene en sus variables los parametros
alpha y beta.

11.2.1. Configuraciéon 1
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Figura 40: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracién uno péndulo doble
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Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencia senal orginal
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Figura 41: Anélisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuracién uno péndulo doble

11.2.2. Configuracién 2

Senal de entrada: sumatoria de sinusoides en frecuencias musicales

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 42: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracién dos péndulo doble
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Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencia sefial orginal
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Figura 43: Analisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuracién dos péndulo doble

11.2.3. Configuracion 3

Senal de entrada: sumatoria de sinusoides en frecuencias musicales

Analizando el espectro de frecuencias sefnal original
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Figura 44: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracion tres péndulo doble
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Senal de entrada: sinusoides 440 Hz

= Analizando el espectro de frecuencia sefial orginal
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Figura 45: Analisis senal de entrada sinusoides 440 Hz configuracion tres péndulo doble

11.2.4.

Interfaz GUI

Double

Pendulum

PendulumLength

Figura 46: Interfaz GUI final del péndulo doble

86



11.3. Efecto de audio basado en el oscilador de Van Der Pol

Parametros
Oscilador de Van Der Pol | Dry/Wet | E J OSCselec
Configuracion 1 88.61 30.77 | 870.99 | 0.578
Configuracion 2 53.96 30.77 | 145.99 | 0.781
Configuraciéon 3 43.07 5.61 | 909.99 | 0.875

Cuadro 3: Configuracion de pardametros oscilador de Van Der Pol

11.3.1. Configuracién 1

Senal de entrada: sumatoria de sinusoides en frecuencias musicales

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 47: Anélisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracién uno oscilador de
Van Der Pol

Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencia sefial orginal
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Figura 48: Analisis sefial de entrada sinusoidal 440 Hz configuracion uno oscilador de Van Der Pol
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11.3.2. Configuracién 2

Senal de entrada: sumatoria de sinusoidal en frecuencias musicales

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 49: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuraciéon dos oscilador de
Van Der Pol

Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 50: Anélisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuracién dos oscilador de Van Der Pol
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11.3.3. Configuracién 3

Senal de entrada: sumatoria de sinusoides en frecuencias musicales

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 51: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracién tres oscilador de
Van Der Pol

Senal de entrada: Sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 52: Analisis sefial de entrada sinusoidal 440 Hz configuracion tres oscilador de Van Der Pol
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11.4. Efecto de audio basado en el sistema de Lorenz

Parametros
Sistema de Lorenz | Dry/Wet | Sigma | Rho | Beta | J OSCchange
Configuracion 1 63.86 8.15 23.65 | 0.464 | 358.12 | 0.132
Configuracion 2 44.06 8.45 26.35 | 1 1344.91 | 0.408
Configuracion 3 52.48 5.77 20.8 | 1.136 | 907.90 | 0.684

Cuadro 4: Configuracién de parametros sistema de Lorenz

Como se puede observar en la Tabla[d] Para este efecto audio basado en el sistema dina-
mico no lineal del sistema de Lorenz existen ciertos pardmetros adicionales que se colocaron
para poder aprovechar caracteristicas adicionales que brindaba el sistema dindmico no lineal.
Los parametros adicionales se explican no tan detalladamente ya que estos son similares a
los explicados en el capitulo 10, los cuales fueron aplicados al oscilador de Van Der Pol.

= J : es un pardmetro que nos sirve para poder aumentar o disminuir la frecuencia de
oscilacion de la salida.

= OSCchange: es un pardmetro porcentual que brinda una combinacién entre dos posible
salidas que tiene este sistema. Las salidas que se seleccionaron fueron y(2) y y(3). Por
lo que la salida final es una combinacién entre las salidas indicadas anteriormente.

Finalmente, es importante indicar que en la el panel xy que se muestra tiene las
variables descritas anteriormente.
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Figura 53: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracién uno sistema de Lorenz

90




Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 54: Analisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuracién uno sistema de Lorenz

11.4.2. Configuracién 2
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Figura 55: Analisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracion dos sistema de Lorenz
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Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencias sefal original
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Figura 56: Analisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuraciéon dos sistema de Lorenz

11.4.3. Configuracion 3

Senal de entrada: sumatoria de sinusoides en frecuencias musicales
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Figura 57: Anélisis senal de entrada sumatoria de sinusoides configuracion tres sistema de Lorenz
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Senal de entrada: sinusoidal 440 Hz

Analizando el espectro de frecuencias sefial original
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Figura 58: Anélisis senal de entrada sinusoidal 440 Hz configuracion tres sistema de Lorenz

11.4.4. Interfaz GUI

Oscilador
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Figura 59: Interfaz GUI final del sistema de Lorenz
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11.5. Discusion final de resultados

Mediante los resultados producidos anteriormente se puede determinar que la metodo-
logia final si logro producir efectos mas enriquecedores con respecto a la discutida en el
capitulo 8. En este caso las graficas que brindan soporte a este enunciado son las de sumato-
rias de sinusoides en las frecuencias musicales ya que estas graficas no muestra simples filtros
como las obtenidas en el capitulo 8 por lo que la no linealidad del efecto musical resulta ser
mucho mejor aprovechada. Estas graficas tinicamente se utilizaron para poder fundamentar
esta comparacion con respecto a la metodologia del capitulo 8 y terminar de concluir que la
metodologia final es una mejor forma de crear efectos de audio basados en sistemas dindmi-
cos no lineales. Adicionalmente es importante recalcar que aunque la convoluciéon también se
puede considerar como un filtro FIR y, por lo tanto, por intuicién se podria haber asumido
que en la metodologia final las senal de audio final solo iba a ser filtradas de forma dinamica
este enunciado se rechaza al observar las graficas en donde la senal de entrada esta descrita
por una senal sinusoidal a 440 Hz. En estas graficas se puede observar que nuestro efecto
dindmico no lineales introducen armoénicos adicionales a nuestra sefial de audio asi como con
los efectos no lineales mostrados en el capitulo 7.

Ahora que ya se termino de justificar la metodologia final se debe realizar el anélisis
de los resultados producidos mediante la senal de entrada sinusoidal a 440 Hz y la métrica
desarrollada en el capitulo 7. Como se discuti6é anteriormente en las observaciones realizadas
en este capitulo puede que ciertas configuraciones de los sistemas estén mas cercanas a
cumplir con los axiomas musicales, por lo mismo se obtuvieron resultados de tres diferentes
configuraciones. Para que el anélisis sea mas ordenado se dividio la discusion en subsecciones
para cada efecto y se realiz6 una conclusion final.

11.5.1. Péndulo simple

Como se puede observar en las figuras [34] [36) y B8] Este efecto presenta a lo sumo
un armonico adicional con respecto a su frecuencia fundamental. En el caso de la Figura
[34] el arménico adicional muestra mucho contenido espectral en la zona no musical. Este
armoénico se encuentra mas cercano a la frecuencia fundamental que a la siguiente frecuencia
musical en este caso el axioma 1 no se cumple ya que la frecuencia es disonante y aunque
se pretenda aproximar este frecuencia no es factible por lo que se indica que la métrica no
puede determinar la musicalidad de la configuracién 1 del efecto.

En la 36 no se observa ningtin arménico por lo que no se puede utilizar la métrica.

Y por ultimo en la Figura [3§ se puede observar un pequeno armonico cercano a una
frecuencia musical después de los 600 Hz, aunque este armonico tiene una magnitud muy
pequena, es importante recordar que alguno de los efectos musicales presentados en el ca-
pitulo 7 tenian esta cualidad. Si se analiza este armoénico adicional asumiendo que tiende a
esta frecuencia musical se puede determinar que para esta configuracion se cumple el axioma
1y el axioma 3 ya que el polinomio resultante serfa un intervalo y por lo tanto es irreducible.
Por lo tanto esta configuracién podria determinarse como musical.

Aunque no existe una configuracion que cumpla a su totalidad con la rigurosidad de

94



la métrica. La configuracion 3 del sistema podria considerarse de las més musicales. Es
importante destacar que este efecto no tiene una mayor incidencia en la sefial de audio
original ya que la cantidad de armoénicos que este produce son a lo sumo uno.

11.5.2. Péndulo doble

En las figuras v 45| se puede observar que el efecto del péndulo doble brinda una
mayor cantidad de armoénicos que el efecto del péndulo simple, también se puede observar que
el efecto proporciona armoénicos que se encuentra detrés de la frecuencia fundamental como se
aclaro en el capitulo 7 estas no seran analizadas mediante la métrica. En la Figura|41|se puede
observar que el armoénico adicional se encuentra cercano a una de las frecuencias musicales
y asumiendo que estuviera en esta frecuencia podriamos indicar que nuestra configuracién
es musical, ya que cumple con el axioma 1 y 3.

La configuracion 2, Figura es la que mayor caracteristica de musicalidad presenta,
con respecto a las demas configuraciones. En este resultado podemos observar que uno de
los 2 armoénicos adicionales se encuentra muy cercano a una frecuencia musical. También
se puede observar que el otro armoénico tiene bastante tendencia a estar en una frecuencia
musical por lo que si se asume que ambos armoénicos se encuentran en la frecuencia musical,
por lo tanto el axioma 1 se cumple. El polinomio que describiria el acorde producido seria:

Alx) =14 2%+ 2°

Lo cual es un polinomio irreducible con una sola interpretacion por lo que el axioma 3 se
cumpliria y el efecto de audio resulta ser musical.

La configuracion 3, [45] tiene un comportamiento cercano al producido por la configu-
raciéon 2 con la tnica diferencia de que los armoénicos producidos estan mas alejados de las
frecuencias musicales, por lo tanto debido a que el comportamiento es similar al discutido
anteriormente pero los armonicos estdn mas desafinados no utilizaremos la métrica para
determinar la musicalidad mediante supuestos en esta configuraciéon. Finalmente, podemos
concluir que la configuracion 2 de este efecto es de las mas musicales segin los axiomas.

11.5.3. Oscilador de Van Der Pol

Como se puede observar en las figuras y el comportamiento de este efecto
musical tiende a ser similar al efecto de tremolo analizado en el capitulo 7. Esto debido
a que el efecto produce en sus tres configuraciones armoénicos simétricos con respecto a a
la frecuencia fundamental. Con la diferencia de que este efecto produce mayor cantidad de
armonicos y también se disminuye la magnitud de la frecuencia fundamental. En la Figura[48]
se puede observar que el efecto produce una cantidad alta de armoénicos es interesante notar
que la frecuencia fundamental, debido a que se le redujo su magnitud, tiene una magnitud
menor a dos de los armoénicos. Los primeros dos amoénicos mas cercanos a la frecuencia
fundamental se encuentran en la zona de desafinacién y el resto de los armoénicos aunque no
estan exactamente en su respectiva frecuencia musical tienden a esta. Es importante recalcar
que la métrica no puede analizar esta configuracién con respecto a la nota fundamental ya
que en los fundamentos de los axiomas musicales se determina que la nota fundamental debe
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ser la de mayor magnitud o que sus armoénicos sean de una magnitud igual o menor a esta.
Sin embargo si se aproxima este armonico a la frecuencia fundamental y se aplica el analisis
al resto de armoénicos entonces el polinomio que describe esta configura seria:

Alz) =1+ 2! + 22 + 2% + 2

Lo cual nos indicarfa que si es musical la configuraciéon del efecto. Sin embargo en este caso
nuestra métrica no puede determinar nada ya que la frecuencia de mayor magnitud aparte
de no ser la fundamental se encuentra lejos de estar afinada.

En la configuraciéon 2 se puede observar un comportamiento muy similar al efecto de
tremolo que se analizo6 en el capitulo 7. En este caso aunque el armoénico fundamental no se
ve reducido la métrica no puede indicar la musicalidad del efecto debido a que los armoénicos
se encuentra en zona de desafinacién, pero adicionalmente los de mayor magnitud estan
muy cercanos a la frecuencia fundamental. Por lo que se esperaria a que esta configuraciéon
tuviera un comportamiento similar al efecto de tremolo.

Finalmente, la configuracion 3 es la que menos armoénicos presenta en esta se puede
observar que la frecuencia también es simétrica solo que de menor magnitud. El armoénico
que se produce se encuentra en medio de dos frecuencias musicales por lo que se puede
indicar que la métrica no es capaz de determinar la musicalidad de esta configuracion.

11.5.4. Sistema de Lorenz

Como se puede observar en las figuras 54} [56]y [58] Los resultados para este efecto musical
tienen la mayor cantidad de contenido espectral, con respecto a los efectos analizados ante-
riormente. Se puede observar que este efecto no produce arménicos tnico sino que produce
una gran cantidad de armoénicos cercanos a un armoénico central. En la configuraciéon uno,
Figura[54] se puede observar que el efecto produce una gran cantidad de armonicos alrededor
de la frecuencia fundamental. Sin embargo otros armoénicos adicionales se encuentran cerca-
nos a la frecuencia musical que le sigue por lo que si consideramos el armoénico con magnitud
més amplia de esta serie de armonicos se podria evaluar esta configuracion con la métrica y
esta darfa como resultado la musicalidad del efecto. Sin embargo no se puede determinar na-
da por el alto contenido espectral que tiene esta configuracién. La configuracién dos y tres,
Figuras y muestran un comportamiento similar debido al alto contenido espectral
presentado. Por lo tanto no es posible determinar la musicalidad de estas configuraciones
mediante los axiomas. Este efecto puede tener demasiada incidencia en la senial de audio.

Por lo discutido anteriormente se determina que la configuraciéon dos del efecto del pén-
dulo doble es la que mas cercana a la musicalidad, de parte de la métrica de axiomas, estuvo.
El efecto del péndulo simple no tiene mayor impacto en la senal de audio ya que no produce
mayor cantidad de armoénicos, con una magnitud amplia, solo la configuracién uno puede ser
determinante sin embargo esta muy alejada de la musicalidad con respecto a los axiomas. El
efecto del oscilador de Van Der Pol muestra una similitud bastante amplia con el efecto de
tremolo con la diferencia de que también provee nuevos armoénicos a la sefial. Por tltimo, el
efecto del sistema de Lorenz es en donde la métrica basada en axiomas menos informaciéon
brinda debido a su alto contenido espectral.
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CAPITULO 12

Conclusiones

Mediante la metodologia final planteada en este trabajo se logro concluir que si es
posible implementar efectos de audio digitales utilizando tecnologia de estudio virtual
(VST3) basados en sistemas dinamicos no lineales.

Mediante los resultados obtenidos y la métrica producida a partir de los axiomas
musicales se concluye que es posible evaluar la musicalidad de los efectos de audio
basados en sistemas dindmicos no lineales al analizar los arménicos adicionales que se
presentan en una senal de entrada que consiste de un sinusoide a 440 Hz.

Se implementaron cuatro efectos de audio basados en los siguientes sistemas dinamicos
no lineales: Péndulo simple, Péndulo Doble, oscilador de Van Der Pol y sistema de
Lorenz. A lo largo del informe se explica detalladamente la creacion del efecto basado
en el Oscilador de Van Der Pol y la metodologia esta generalizada para poder obtener
efectos de cualquier sistema dinamico no lineal por lo que se genero un disefio intuitivo
para el desarrollo de efectos musicales basados en sistemas dindmicos no lineales.

El efecto y su respectiva configuracién més cercano a cumplir con los criterios de
musicalidad basados en los axiomas es el del péndulo doble configuracion dos.

La métrica de los axiomas mostro que el efectos de Van Der Pol tiene una alta similitud
con el efecto de tremolo HY-TP2.

Debido a los resultados graficos obtenidos mediante las entradas de sumatoria de si-
nusoides y senal sinusoidal a 440 Hz se concluye que la metodologia final basada en
acustica produce resultados con mayor contenido espectral adicional que la metodolo-
gia inicial.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

Se recomienda el uso de una plataforma de desarrollo de VST3 que sea mas optima
para el calculo de la operacion de convolucién en tiempo real ya que el uso de RackAFX
limita la cantidad de procesamiento dedicado al algoritmo.

Se recomienda desarrollar una plataforma desde cero para el disenio de los efectos de
audio basados en sistemas dinamicos no lineales para que el cdédigo de implementacion
sea lo més optimo posible.

Se recomienda realizar una investigacion de diversos anélisis en fase y tiempo para el
desarrollo de una mejor métrica de evaluacién de la musicalidad de los efectos debido
a que la métrica desarrollada mediante los armoénicos resulta ser limitada y rigurosa.

Se recomienda la evaluacién cualitativa de la musicalidad de los nuevos efectos de audio
mediante la presentacion de estos a diferentes musicos profesionales para obtener més
criterios para evaluar la musicalidad.

Se recomienda la evaluacion de la musicalidad mediante la métrica basada en axiomas
de més configuraciones de los efectos de audio presentados en esta investigacion debido
a la posible existencia de configuraciones que presenten mayor musicalidad.

Se recomienda aplicar la metodologia de disefio de efectos de audio a més sistemas
dindmicos no lineales de ordenes superiores a cuatro, o que presenten caracteristicas
interesantes como los mapas iterativos.
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cAPITULO 15

Anexos

15.1. Cbdigo de RackAFX y MATLAB

Ambos links que se presentan en este capitulo hace referencia a los coédigos tanto en
MATLAB como en RackAFX utilizados para generar los resultados he implementar los
efectos de audio. La carpeta Tesis pruebas en MATLAB tiene los resultados obtenidos
con la metodologia anterior como con la metodologia final. También vienen adjuntos ar-
chivos .WAV los cuales se utilizaron para generar la senales de entrada sinusoidal y de
sumatoria de sinusoides asi como los audio importados desde RackAFX los cuales tienen
la respectivas configuraciones de cada efecto no lineal. Por dltimo, la carpeta Efectos no
lineales RackAFX tiene los codigos de implementacion de los efectos desarrollados en es-
ta investigacion. A continuacion se presenta el link donde se pueden encontrar cada una
de las carpetas con los respectivos cédigos:https://drive.google.com/drive/folders/
1P4ByPH3t1EvelFQJDyC-amYRONFwWsME?usp=sharing
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CAPITULO 10

Glosario

ADC Viene del inglés Analog to Digital Converter. Es un instrumento que se utiliza para
poder convertir una sefial analogica en digital. [f]

Aliasing Es el efecto que produce que la senal analdgica no pueda ser reconstruida digital-
mente ya que es indistinguible.

CPU Viene del inglés Central Processing Unit. Es el hardware que se utiliza para interpretar
instrucciones de programa. m

DAC Viene del inglés Digital to Analog Converter. Es un instrumento que se utilizar para
poder convertir una senal digital en analogica. [7]

DAW Viene del inglés Digital Audio Workstation. Un sistema que dedicado a grabar y
editar audio mediante software. Bl

De-esser Hace referencia a un efecto no lineal reduce el exceso de silbas en una senal de
voz.

DSP Puede referirse a Digital Signal Processor o a Digital Signal Processing. Es un micro-
procesador optimizado para aplicaciones con alta cantidad de operaciones mateméticas
como procesamiento de sefiales. [0]

Enhacer Hace referencia a un efecto no lineal que aplica pequenas distorsiones en ciertas
frecuencias en especifico. [34]

GUI Viene del inglés Graphical User Interface. Es una aplicacion en software que incluye
iméagenes, botones, etc. Para que al usuario se le haga més intuitivo el uso del programa.

B

Noise gate Hace referencia a un efecto no lineal que elimina los ruidos del instrumento. [36]
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Overdrive Hace referencia a un tipo de distorsion ligera que se presenta en efectos musicales
de uso comercial. [34]

TDL Viene del inglés Tapped Delay Line. Es una forma de diagrama de bloques que indica

diversos Delays en linea que se pueden utilizar para representar los ecos en un espacio
3D, y por lo tanto la respuesta impulsional del espacio. 3]
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