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Kivonat

Napjainkban a zeneiparban és a zenészek korében a hangzas megvaltoztatasa céljabdl al-
kalmazott hardver-effektek helyett egyre gyakrabban hasznédlnak szamitégépen futtathatéd
pluginokat. Ezek a pluginok valés idoben futnak, és gyakran a fizikai effekt aramkore
alapjan valésitjak meg Oket, lehetéleg igy, hogy ugyanazt a hangzasélményt nyudjtsak.

Ezeknek a pluginoknak az elkészitése nem trivialis: a zenei eszk6zOk aramkorében
gyakran taldlhatéak nemlinedris elemek (di6dék, elektroncsovek stb.), amelyek nehezitik
digitalis modellezésiiket. A valds idejliség kovetelménye miatt olyan mddszereket kell ta-
lalni, amelyek elfogadhatd szamitasi igény mellett is megfelelé pontossaggal oldjak meg
a nemlinedris differencidlegyenlet rendszert. Ezek a moddszerek jellemzben nem trividlis
egyszeriisitésekkel (akar az egyenletrendszer masképpen valé felirdsaval, akar algebrai &t-
alakitdsok segitségével) probaljak ezt elérni.

Nemlinearis differencidlegyenletek megolddsara a legegyszeriibb és leggyakrabban
hasznalt eljarasok az tgynevezett Euler-mddszerek. Azonban az el6relép6 Euler-médszer
esetén a stabilitds nem garantalt, a hatralépd Euler-modszer pedig egy nemlinedris diffe-
rencidlegyenlet numerikus megoldéasat igényli, ezzel nagy szamitési igényt eldidézve.
az aramkor linedris és nemlinedris részaramkorokre bontdsa utan el6szor a nemlinearis
rész kimenetét szamolja ki geometriai modszerek segitségével, majd csak ezutan szamol-
ja ki a tovabbi szitkséges valtozdkat. A dolgozat egyik célja a K-moddszer és a hatralépd
Euler-moédszer kapcsolatanak vizsgalata, valamint hasonlésdgaik és kiillonbségeik feltérké-
pezése. Emellett a dolgozat azt is részletezi, hogy milyen elonyei és hatranyai vannak a
K-modszernek a hatralépé Euler-mdodszerrel szemben.

A dolgozatban az Orange Crush 20L gitarerdsité modelljét készitettem el, valamint
ennek alapjan valds idében futé VST3 plugint fejlesztettem a JUCE fejleszt6i kornyezet-
ben. A fejlesztés célja a fizikai erésité hangzdsanak minél pontosabb megvaldsitdsa volt
valds idejli szoftveres kornyezetben.

A fejlesztést MATLAB kornyezetben végeztem, az eredményeket az LTSpice prog-
ram segitségével teszteltem. Ezt kévetéen a MATLAB-ban megvalésitott algoritmusokat
attiltettem a JUCE fejleszt6i kornyezetbe, és elkészitettem a VST3 plugint. A fejlesztési
folyamatot és a plugin tesztelését részletesen bemutatom.

Az erdsitd linedris részeit bilinedris transzformacié segitségével modelleztem, a nem-
linearis részek modellét pedig a K-mddszer segitségével valdsitottam meg. Az dramkorben
talalhaté miiveleti erésiték levagasat figyelembe vettem, ha a valésdgnak megfelelé be-
meneti jel esetén levagnak, egyébként pedig idedlisnak tekintettem azokat. A miiveleti
er0sitok slew rate-jét és a frekvenciafiigg6 viselkedését elhanyagoltam.

Az erdsité aramkorét részekre bontottam, amelyeket kiilon-kiilon modelleztem. Az
erositon talalhaté potenciométerek szamos paraméter megjelenését eredményezték az
egyenletekben. Ezek allithatosagaval jard nehézségeket és azok megolddsait részletezem. A
nemlinedris torzitasok okozta atlapoldédas csokkentésére ttulmintavételezést alkalmaztam.

A dolgozat végén oGsszefoglalom a fejlesztés soran szerzett tapasztalatokat és az elért
eredményeket, valamint javaslatot teszek néhany lehetséges tovabbfejlesztési iranyra.



Abstract

In today’s music industry and among musicians, instead of using hardware effects to alter
sound, digital plugins are increasingly being used. These plugins are run in real time and
are mostly designed to emulate the physical circuit of the desired effect, aiming to deliver
the same listening experience.

The design of these plugins is not trivial: the circuits of musical devices often contain non-
linear components (diodes, valves, etc.), complicating their digital modeling. Due to the
real-time requirement, appropriate methods must be applied that can solve the ordinary
differential equation caused by the nonlinearity with sufficient accuracy while having an ac-
ceptable computational demand. These methods typically achieve this through non-trivial
simplifications (by defining the equation system differently or algebraic transformations).

One of the simplest and most common methods used for solving nonlinear differential
equations are the so-called Euler-methods. However, the forward Euler method does not
guarantee system stability, and the backward Euler method requires numerically solving
nonlinear equations.

The lesser-known K-method reduces computational demand by dividing the circuit into
linear and nonlinear subcircuits. It first computes the nonlinear output geometrically,
then calculates the other necessary variables. One of the goals of this thesis is to examine
the connection between the K-method and the backward Euler-method, as well as to
detail their similarities and differences. Additionally, the thesis details the advantages and
disadvantages of the K-method against the backward Euler-method.

In this thesis, I have modeled the Orange Crush 20L guitar amplifier and developed a
real-time VST3 plugin using the JUCE framework. The goal was to replicate the sound
of the analog circuit in a real-time software environment.

The development process was carried out in MATLAB, and the results were tested using
LTSpice. The MATLAB algorithms were then transferred to JUCE to complete the VST3
plugin. The development process and the plugin testing are presented in detail.

The linear components of the amplifier were modeled using bilinear transformation, while
the nonlinear components were implemented using the K-method. For the operational
amplifiers in the circuit, their clipping behavior was modeled when the input signal would
realistically cause it; otherwise, they were treated as ideal. The slew rate and frequency-
dependent behavior of the operational amplifiers were neglected.

The amplifier circuit was divided into subcircuits, which were modeled separately. Due
to the potentiometers on the amplifier, a large number of parameters appeared in the
equations. The challenges posed by these adjustable parameters and their solutions are
detailed. Oversampling was applied to reduce aliasing caused by nonlinear distortion.

The thesis concludes with a summary of the development insights, results, and potential
future improvements.
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1. fejezet

Bevezetés

A digitélis technolégia fejlédésével a zeneipar egyre inkabb a szoftveres megoldasok felé
fordult, és ennek egyik legjelent6sebb kiévetkezménye a digitalis pluginok térnyerése. Az
olyan fizikai eszkozok, mint az analdg keverdpultok, erositék, kompresszorok, zengeték
vagy kiilonféle effektpedalok egyre gyakrabban helyettesithetok digitdlis valtozataikkal,
amelyek akar egyetlen laptop segitségével is alkalmazhatéak, igy a zenei produkcié mobi-
lisabba, koltséghatékonyabba és hozzaférhetobbé valt.

Az elmult évtizedekben a pluginok fontossaga dramai médon névekedett, ami részben
annak koszonhetd, hogy a digitalis audio munkaéllomasok (DAW: Digital Audio Workstati-
on) népszeriisége megugrott, és ma méar az otthoni stidiéktol a professzionalis felvételekig
minden teriileten jelen vannak. A DAW-ok olyan szoftverkérnyezetek, amelyek lehet&vé
teszik a felhasznalék szamara, hogy kiilonféle hangszerek, ének és egyéb hangforrasok sav-
jait rogzitsék, szerkesszék és effektezzék. Ezek a platformok pluginok altal biztositjak azt
a lehetGséget, hogy a korabban csak fizikai hardver formaban elérheté effekteket alkalmaz-
hassak a felvételeken.

A pluginok hatalmas elénye, hogy a fizikai eszkdzokkel szemben rugalmasabbak és
dinamikusabbak. Emellett a legtobbjiikk konnyen beillesztheté barmelyik modern DAW
koérnyezetbe. A kiilonb6z6 plugin-formatumok, mint példaul a VST, AU, AAX vagy a
VST3 biztositjak, hogy ezek az eszkozok széles korben elérhetdk legyenek, kompatibilisek
legyenek a kiilonbo6z6 operaciés rendszerekkel és platformokkal, és lehetové teszik, hogy
mind a professziondlis, mind a hobbi zenészek elérjék és hasznalhassidk 6ket sajat produk-
cidikban.

1.1. A dolgozat célja

A fizikai dramkoroket valés idében modellezé pluginok létrehozésa gyakran komoly kihivast
jelent: ezek bonyolultsiga megkoveteli, hogy a készité optimalizdlja a szamitési igényt,
hogy a szimuldcié minél kisebb eréforrasigénnyel valésulhasson meg valés ideji futésa
alatt.
res médszereket. Az allapotvaltozés lefrassal torténé szimuldcié kiillonodsen hasznos, ha a
rendszer viselkedését komplex, nemlinedris elemek hatarozzak meg. Az ilyen tipusu ele-
mek, mint példaul tranzisztorok vagy egyéb aktiv eszkozok, jelentés nehézségeket okoznak
a szimulaciés algoritmusokban, mivel a nemlinearitdsokat megfelel6 mdédon kell kezelni a
pontos és hatékony eredmények eléréséhez.

A dolgozat célja, hogy bemutassa az Orange Crush 20L tranzisztoros gitarerdsito

ez



hogy a valds idejii szimulacié révén a fizikai, analég erdsit6é viselkedése reprodukalhatd
legyen egy digitalisan, igy a fejlesztett plugin képes legyen annak helyettesitésére.

A dolgozat els6 részében attekintem az aramkoérok modellezéséhez leggyakrabban al-
kalmazott allapotteres mddszereket, részletezve azok alapvetd jellemzéit és alkalmazha-
tosdgukat. Ezt kovetGen a két, valds idejii szimuldcié esetén gyakran hasznalt eljarast, a
héatralépé Euler-mddszert és a K-moddszert részletesen 0sszehasonlitom, figyelembe véve a
szamitasi igényt, a modszerek elényeit és hatranyait, valamint az egyes eljardsok alkal-
mazhatdsaganak feltételeit.

Az erdsité modellezéséhez a bilinedris transzforméciot és a K-mddszert hasznilom.
Az dramkort el6szor részaramkordkre bontom, majd az egyes részaramkorok modellezését
részletesen bemutatom. A nemlinedris elemek hatédsa, kiilléndsen a torzitdsok és az abbdl
kovetkez6 belapol6dé felharmonikusok, komoly kihivast jelentenek, igy ezek kezelésére in-
terpoldlas és decimadlas eljardsokat alkalmazok. Az interpoldlds sordn a bemené jelet a
kivant mintavételi frekvencia noveléséhez moédositom. A decimélas célja pedig az, hogy
a jelet a nemlinedris elemek feldolgozasa utan visszakonvertaljam az eredeti mintavételi
frekvenciara, minimalizalva a belapolodott komponenseket. Mindkét folyamatnak jelentos
hatasa van a rendszer teljesitményére és a jel minGségére, igy fontos, hogy a megfeleld szii-
rok legyenek alkalmazva a hibak minimalizalasara, mik6zben a szamitasi igény is megfeleld
maradjon. A dolgozatban részletesen elemzem az interpolalas és decimélds hatdsait. Be-
mutatom a véglegesen megvalasztott sziirét, amely a két eljaras alkalmazasahoz sziikséges,
és ismertetem a megvaldsitas részleteit.

A szimulécié soran tesztelem az egyes aramkori részeket, majd az egész plugin kime-
netét is 6sszevetem az LT Spice szimulaciéval. Az LT Spice kimenetével vald 6sszehasonlitas
indokolt, mivel az LTSpice egy széles kdrben hasznalt szimuldtor, amelyet az iparban és
kutatasokban is gyakran referenciaértékként alkalmaznak. Az LTSpice kimenetével t6rtén6
Osszevetés segit a plugin pontossiganak validdlasaban, és meger6siti annak alkalmazhaté-
sagat a gyakorlatban.

A dolgozat végén kiillonbozé hangfijlokat generdlok az LTSpice program segitségével,
hogy meghallgatasos tesztek alapjian is megallapithassam, hogy a végleges plugin képes-e
a fizikai, analdg er6sité hangzasat reprodukalni.



2. fejezet

Analég aramkorok digitalis
modellezése

2.1. Linearis aramkorok modellezése

Elészor a linearis aramkorok modellezésének leggyakoribb médszereit ismertetem [1, 2]
alapjan.

Egy lineéris, idoinvarians rendszert pontosan jellemez az atviteli fiiggvénye, amely a
kimenet és a bemenet Laplace-transzformaltjainak hdnyadosaként definidlhat6. A legtébb,
altalunk vizsgalt rendszer megadhatd s-beli polinomok hanyadosaként.

(2.1)

Cél ebbdl a hanyadosbdl olyan végtelen impulzusvalasza szilir6 kifejezése, ami ezt a visel-
kedést valodsitja meg.

Lehetséges az a megkozelités is, hogy az allapotvaltozos leirds alapjan szimuldljuk a
rendszert. Ebben az esetben minden belsé valtozé is kiszdmithato lenne, azonban a legtobb
esetben ez nem sziikséges, mivel csupan a rendszer kimenete a lényeges. Az allapotvalto-
z6s leiras szerinti szimulacié to6bb egyenlet megoldéasat igényli. Emiatt linearis halézatok

/////

2.1.1. Elbrelép6 Euler-moédszer

Az el8relépd (explicit) Euler-médszer a derivalt kozelitésébél indul ki. Ezt a kovetkezé és
az aktudlis allapotvaltozébdl fejezi ki, a tobbi tagnak az ezel6tti dllapotat hasznalja.
_ wn+1] —win]

W= A7 (2.2)

. wn+1] —win|
w = A7 = Aw[n] + Bu[n] (2.3)

ahol A az allapotmétrix, w az éllapotvektor és u a gerjesztésvektor. A (2.2)-t Laplace-
transzformalva:

-1

pr— pr— 2.4
ST T2 1 (2.4)




Az el6relépd Euler-moédszer nem mindig fog stabil folytonos idejii rendszerbdl stabil
diszkrét idejii rendszert eredményezni, ami 2.4-b6l egyértelmiien kifejezhet6 [1]. A stabi-
litas fliggeni fog a mintavételi frekvencidtél, és ha az nem elég nagy, akkor instabil lesz a
diszkretizalt rendszer. A (2.4) egyenlet dtrendezve:

z=sT+1 (2.5)

Az el6relépé Euler-mddszerrel diszkretizalt rendszer stabilitasi feltétele a 2.1b dbran 14t-
haté. Ahhoz, hogy az elérelépd Euler-mddszerrel diszkretizalt rendszer stabil legyen, a pT’
szorzat, ahol p a folytonos ideji rendszer polusa, az abran jelolt tartomanyon beliil legyen.
A 2.1a dbran lathato, hogy a folytonos idejli rendszer w korfrekvenciai melyik 6 diszk-
rét korfrekvencidra képzédnek le a transzformécié sordn. Erdemes megjegyezni, hogy a
frekvenciatorzitast az atviteli fiiggvény nagy frekvencidinak atlapolédasa okozza.

N
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(b) Az elbrelépé Euler-médszer alkalmazdsdval
létrehozott diszkrét rendszer stabilitdsdanak
feltétele

(a) Az elérelépé Euler-médszer frekvenciatorzi-
tésa

2.1. abra. Az el6relépd Euler-mdédszerrel diszkretizalt rendszer frekvenciatorzitasa és sta-
bilitasi feltétele

2.1.2. Hatralép6 Euler-médszer

A hétralépé (implicit) Euler-mddszer a derivaltat az aktudlis és az ezel6tti dllapotvalto-
z6bdl fejezi ki, a tobbi tagnak az aktudlis allapotat hasznalja.
win| — win — 1]

W= N (2.6)

. Wh]-whn-1]
W= A7 = Aw|n| + Bu|n] (2.7)

ahol A az allapotmatrix, w az allapotvektor és u a gerjesztésvektor. A (2.6)-t Laplace-
transzformalva:

1— 271 z—1
p— pu— 2.
T Tz (2.8)

A hatralépd Euler-modszerrel modellezett folytonos ideji rendszer mindig stabil diszkrét
idejli rendszerhez vezet, ami 2.8 alapjan belathaté [1]. A (2.8) egyenlet dtrendezve:

S

1
S

(2.9)



A héatralépd Euler-mdédszerrel diszkretizalt rendszer stabilitasi feltétele a 2.2b abran
lathaté. Ahhoz, hogy az hétralépd Euler-modszerrel diszkretizalt rendszer stabil legyen,
a pT szorzat, ahol p a folytonos idejii rendszer pdlusa, az abran jelolt tartomanyon beliil
legyen.

A 2.2a abran lathato, hogy a folytonos idejli rendszer w korfrekvenciai melyik 6 diszk-
rét korfrekvencidra képzodnek le a transzformécié soran. Ugyandgy, mint az elérelépd
Euler-modszer esetén, a frekvenciatorzitast az atviteli fiiggvény nagy frekvencidainak atla-
polédasa okozza.
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(b) A hatralép6 Euler-mddszer alkalmazédsdval
létrehozott diszkrét rendszer stabilitdsdnak
feltétele

(a) A hatralép6 Euler-mdédszer frekvenciatorzi-
tésa

2.2. dbra. A hatralép6 Euler-moddszerrel diszkretizalt rendszer frekvenciatorzitisa és sta-
bilitasi feltétele

2.1.3. Bilinearis transzformacid

Folytonos idejii rendszerek diszkretizaciéjahoz az egyik leggyakrabban hasznalt moédszer
a bilinearis transzforméacié, amely az s-sitkbdl a z-sikba transzformadl a trapézszabaly, azaz
az elOre- és a hatralép6 Euler-mddszer atlaga szerint.

2z—1  21—z1

_ 2 [ 2.10
5 Tz+1 T142z71 ( )

A transzforméci6 utan a rendszer stabilitdsa megmarad, amit 2.10-b6l ki lehet fejezni [1].
A (2.10) egyenlet atrendezve:
4
Z__sT—2_1 (2.11)

Az Euler-médszerekkel ellentétben a bilinearis transzformacio soran nem lapolédik at
az atviteli fliggvény. Emiatt a tulajdonsidg miatt hasznaljak olyan széles korlien a gyakor-
latban. Ezt szemlélteti a 2.3a abra, ami megmutatja, hogy a folytonos idejii rendszer w
korfrekvenciai melyik 6 diszkrét korfrekvenciara képzédnek le a transzformécioé sordn.

A bilinearis transzformécié sordn, ha a folytonos rendszer pdlusainak a valds része
kisebb, mint nulla, akkor stabil diszkrét rendszer lesz az eredmény, ami a 2.3b &bran
lathaté. Azaz a stabilitdshoz a pT' szorzatnak, ahol p a folytonos idejli rendszer podlusa, az
abran jelolt részen beliil kell lennie.
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(b) A bilinedris transzformécié alkalmazdsdval
létrehozott diszkrét rendszer stabilitdsanak
feltétele

(a) A bilinedris transzformécié frekvenciatorzi-
tésa

2.3. abra. A bilinearis transzformacioval diszkretizalt rendszer frekvenciatorzitdsa és sta-
bilitasi feltétele

2.1.4. Impulzus invarians transzformacié

Az impulzus invarians transzforméciéhoz ugyanigy sziikség van a transzformalni kivant
rendszer atviteli fliggvényére.

_ B(s) o bosN T 4 bisN T4 H by as + by

H(s) = £ 2.12
() A(s) sV +aisN-1+...+any_15+by (2.12)
Az atviteli fliggvényt részlettortekre bontva, inverz Laplace-transzformélva, majd minta-
vételezve:
N
H(s)=> — (2.13)
=19 7 S
N
h(t) = K™t (2.14)
i=1
N
hn] = > K;es"" (2.15)
i=1

Ezt z-transzforméalva kapjuk meg az impulzus-invaridns transzformacio segitségével meg-
tervezett digitalis szlrét.
N K.
(2
e =y 16)
=t

A transzforméacié utan a rendszer stabilitdsa megmarad, hiszen a transzformécié soran
s és z kozott a pontos Osszefiiggést hasznaljuk, és nem kozelitiink [1].

z 2 esiT (2.17)

Mis széval mondva, ha a folytonos idejli rendszernek a polusainak a valés részei kisebbek,
mint nulla, akkor az impulzus-invaridns transzformacié altal eredményezett rendszer is
stabil lesz. Ezt szemlélteti a 2.4b dbra, ami megmutatja, hogy a folytonos ideji rendszer
w korfrekvenciai melyik 0 diszkrét korfrekvenciara képzédnek le a transzforméacié sordn.



Az impulzus-invarians transzformécié soran az atviteli fliggvény nagy frekvenciai at-
lapolédnak. Emiatt a tulajdonsiaga miatt csak bizonyos atvitelek esetén alkalmazzak ezt
a diszkretizdlasi mddszert, amelyeknél az atlapolédas nem okoz problémat. Ezt szemlélte-
ti a 2.4a abra.
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(b) Az impulzus-invaridns transzformécié alkal-
mazésaval 1étrehozott diszkrét rendszer sta-
bilitdsanak feltétele

(a) Az impulzus-invaridns transzformécié
frekvenciatorzitasa

2.4. dbra. Az impulzus invarians transzforméciéval diszkretizalt rendszer frekvenciator-
zitasa és stabilitasi feltétele

2.1.5. Diszkretizalas utani szimulacié

A bemutatott diszkretizaldsi modszerek alkalmazasakor behelyettesités utan az atviteli
fliggvény az alabbi alakot veszi fel:

Y(2) S bz

U 1+ a2 (215)

Atrendezve és inverz z-transzformalva kifejezhetd a rendszeregyenlet, ami tulajdon-
képpen egy végtelen impulzusvélaszi (IIR) sziiré:

y[n] = Z —a;y[n — j| + Z biu[n — 1] (2.19)
j=1 =0

A szimuléci6 soran ezt az egyenletet kell implementalni. Az y valtozé (valasz) utolsé M
értékét, valamint az u valtozd (gerjesztés) utolsdé N értékét kell térolni a valasz kovetkezd
értékének kiszamitasdhoz. A szamitdsi igény csokkentése érdekében a buffereléshez célszerii
cirkularis buffer hasznalata.

2.2. Nemlinearis elemek

Ha a rendszerbe nemlinearitas keriil, akkor a rendszer atviteli fiiggvénye nem értelme-
zett. Ekkor a rendszer az allapotvaltozos leirdasaval jellemezhetd, viszont 1éteznek olyan
rendszerek is, amelyek nem irhatéak le ezzel.

Az allapotvaltozos leirds egy differencidlegyenlet-rendszert reprezental, amely pon-
tosan meghatarozza a halézatot. Mivel az atviteli fiiggvény a nemlinearitds miatt nem
hasznéalhato, ezért az allapotvaltozds leiras segitségével kell modellezni a halézatot. Ebben



az esetben a nemlinedris fiiggvény az allapotvaltozés leirdsban fog megjelenni.
w(t) = Aw(t) + Bu(t) + Cf(w(t),u(t)) (2.20)

ahol A az allapotméatrix, w az allapotvektor, u a gerjesztés és f a nemlinearitast leird
fiiggvény.

Leggyakrabban a megoldashoz az Euler-médszerek és a Runge-Kutta mdédszerek hasz-
nalatosak [2, 3, 4].

2.2.1. Elorelép6 Euler-moddszer

Az el6relép6 Euler-médszer hasznilatanal az egyenletrendszer gyakran egyszeriien meg-
oldhato lesz, atrendezés utan az el6zo6 allapotokat behelyettesitve kaphat6 meg a kovetkezé
allapot.

Diszkretizalashoz a (2.8) egyenletet hasznalandd, ezt behelyettesitve, és rendezve:

w(n + 1] = A’w[n] + B'u[n] + C'f(w[n], u[n]) (2.21)
Ezt atrendezve:
w(n] = A'win — 1] + B'u[n — 1] + C'f(w[n — 1],un — 1]) (2.22)

Az atalakitasok utan sok esetben csak a korabbi értékeinket be kell helyettesiteniink az
explicit egyenletbe a kévetkezé minta szamolasahoz.

Ahogy a 2.1.1 alfejezetben lathaté, lehetséges, hogy a diszkretizalt rendszer instabil
lesz. Ez a mintavételi frekvenciatél fiigg, és gyakran nagyon nagy mintavételi frekvencia
esetén lesz csak stabil a rendszer. Ez a feltétel valds ideji szimulacidk sordn altalaban nem
teljesitheto, ezért az elorelépd Euler-mddszer ritkan hasznalatos valés ideji szimulaciora.

2.2.2. Hatralép6 Euler-moédszer

A hatralép6 Euler-médszer hasznalatédval a stabilitdsi kérdés megoldodik (1d. 2.1.2 alfe-
jezet), viszont 1j problémdak meriilnek fel. Az allapotvaltozds leirds transzformalasa és
rendezése ugyanis implicit egyenletrendszerhez vezet.

win] = A'w[n — 1] + B'u[n] + C'f(w[n], u[n]) (2.23)

Lathato, hogy az egyenletrendszer bal és jobb oldaldn is (jobb oldalon a fiiggvény
argumentumaként) megtalalhaté a win| allapotvaltozé. Az implicit egyenlet valamely
zérushely-keres6 algoritmussal megoldandé (intervallumfelezés, Newton-mddszer, szeld-
modszer, stb. [5]). A nehézségeket ellensilyozza az, hogy az implicit egyenlet megoldasa
révén egy stabil folytonos idejli rendszerbdl stabil diszkrét idejii rendszer keletkezik.

2.2.3. Negyedfokt Runge-Kutta mdédszer

A Runge-Kutta médszereket gyakran alkalmazzak nemlinedris rendszerek offline szimula-
cidjara. Alapotletiik hasonlé az Euler-moédszerekéhez, azonban itt tobb pontbdl kozelitik
a derivaltat. Ha a cél a rendszer nagyon pontos modellezése, akkor a Runge-Kutta méd-
szerek jobb eredményeket nyujtanak, mint az Euler-médszerek. Ugyanakkor a szamitasi
igényiik nagyobb, és nem egyszerii a valés idejli alkalmazasuk, mivel a szamitashoz sziiksé-
ges gerjesztést olyan pontokban is ismerni kell, ahol ez altaldban egy valos idejli alkalma-
zés esetén nem ismert. A leggyakrabban alkalmazott valtozat a negyedfoki Runge-Kutta
(RK4) médszer [3, 4].



A negyedfoki Runge-Kutta (RK4) médszerre a matematikusok a leghatékonyabb
numerikus kozonséges differencidlegyenlet-megold6 médszerként hivatkoznak [6], mivel a
magasabb foku valtozatok csak kis mértékben novelik a pontossagot a hozzaadott nagy

4L 2 .

ismert legyen, és a kezdeti értékek adottak legyenek.

{v'v — flw(t).u(t) o)
w(to) = wo
Ekkor legyen h = T, és felirhaté:
wln + 1] = wln] + uln] + (K1 + 2Ks + 2K;3 + Ky)
Ki = f(wln], u(nT))
Ky = f(w[n] + W&t u(nT + £)) (2.25)
K3 = f(wln] + h2, u(nT + 3))
Ky = f(wn] + hKs,u(nT + h))

Ebben az egyenletrendszerben:
o K a figgvény meredeksége az intervallum kezdetén y alapjin szamitva
o K> a figgvény meredeksége a intervallum koézepén y és K7 alapjan szamolva
o K3 a fliggvény meredeksége a intervallum kozepén y és Ko alapjan szamolva
o K, a fliggvény meredeksége a intervallum végén y és K3 alapjan szamolva

Mint lathaté, Ko és K3 szamoldsdhoz sziikség lenne a gerjesztés két mintavételezési pont
kozotti értékére. Ez valds idében nem, vagy csak nehezen alkalmazhato.

Digitalis jelfeldolgozasban gyakran a bemeneti jel és a kimeneti jelnek kévetelmény,
hogy ugyanannyi mintavételi pontbdl alljanak. A negyedfoki Runke-Kutta mddszer alkal-
mazasahoz a bemenet mintavételi frekvencidjanak kétszer nagyobbnak kellene lennie. Erre
egy lehetéség a koztes pont kiszdmoldsa interpolacioval, viszont noéveli a szamitasigényt
igényel.



3. fejezet

K-modszer

A K-modszer szétvalasztja a rendszer linearis részét és a késleltetés nélkiili utat tartalmazé
részt. Ezutan a késleltetés nélkiili részt geometriai médszerekkel oldja meg.

3.1. A K-moddszer alapgondolata

A K-médszer alapfeltevése, hogy a modellezend6 rendszer felbonthaté egy linedris dina-
mikus és egy nemlinedris memoria nélkili részre [7, 8, 9]. Ennek szemléltetése a 3.1 dbran

l4thato.
{ x(t) = L(y(t),u(t)) (3.1)
y(t) = fyr(x(t))

ahol x(t) a linedris dinamikus rendszer kimenete és egyben a nemlinedris memoria nélkiili
rész bemenete, y(t) pedig a nemlinearis memoria nélkiili rész kimenete és egyben a linearis
dinamikus rendszer egyik bemenete.

Igy, hogy a rendszer két részre van bontva, azokat a bemeneteket és kimeneteket
fogjak érinteni a szadmitasi problémak, amelyek fiiggenek a nemlinedris résztél.

y
A4 u
‘—
fnL L
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X

3.1. dbra. A K-moddszer alapfeltétele; u a bemenet, és yg a kimenet a kiilvilag felé. L és
fnr kozott késleltetés nélkili hurok van, hiszen az y valtozd kiszamolasahoz
sziikség van az x valtozora, és az x valtozo kiszdmitasahoz sziikség van az y
valtozora.

Ha a rendszert a hatralép6 Euler-modszer, akar a bilinearis transzforméacié segitségé-
vel diszkretizaljuk, akkor a kovetkezd sszefiiggéshez jutunk [7]:

x[n] = Ky[n] + p[n] (3.2)

ahol a rendszernek M darab ,bels6” bemente (y;...yar), P darab ,kiils6” bemenete
(up...up) és N darab ,bels6” kimenete (1 ...zxN) van.
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3.2. dbra. A rendszer felbontva; L*-nak az y bemenete és p kimenete kozott nincs kés-
leltetés nélkili 6sszekottetés. A szaggatott vonallal bekeretezett rész fog meg-
felelni g(p)-nek.

Ebben az 6sszefuggésben p egy L* rendszer kimenete, amelyet csak a definidlt (u)
és a multbéli jelek hatdroznak meg. Ekkor felirhaté a rendszer az aldbbi forméban [7],
amit a 3.2 dbra szemléltet:

{ p[n] = L*(u[n], y[n]) (3.3)

y[n] = fvr(p[n] + Ky[n))

Tulajdonképpen az L linearis rendszernek az egyenletében 1év6 y aktudlis értékét reprezen-
talo valtozot kiillonvalasztjuk, és hozzavessziik a nemlinearis rendszerhez, ezzel eliminalva
a késleltetés nélkili hurkot. Ezt azért tehetjiikk meg, mert L linearis, igy az y aktualis ér-
téke csak egy konstans K szorzéval van jelen a kimenetében (3.2). A kiilonvilasztast a 3.3
abra mutatja.

h 4
=

— L — |::>

yIn]

s
|

3.3. dbra. Az L linedris dinamikus rendszer felbontva a K-mddszer szerint; linedris tulaj-
donsiga miatt az y[n] kiemelhet a rendszerbdl.

Egy masik értelmezés, hogy az L rendbszernek az y valtozéra vonatkozé impulzus-
valaszanak els6 és a tobbi értékét kiilonvalasztjuk. Ezt abrazolja a 3.4 dbra. Mivel L egy
linedris MIMO (Multiple Input Multiple Output) rendszer, igy a kimenetei a bemenetek
nethez tartoz6 impulzusvalasz. Ennek az impulzusvalasznak a legels6 mintajat és a tobbi
mintajat szétvalasztva eliminalhaté a késleltetésmentes hurok.

11
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3.4. abra. Az L linearis dinamikus rendszer felbontva a K-mddszer szerint; Az impulzus-
valaszt szétvalasztva kaphaté meg az L* rendszer és a K konstans.

Fontos megjegyezni, hogy az L* rendszernek nincs semmilyen késleltetés nélkiili kap-
csolata y és p kozott. Ez lathaté a 3.5 abran. Igy a szdmoldsi probléma az y[n] =
fnr(p[n] + Ky[n]) részre korlatozédik, amely explicit megolddsahoz a Dini-tételt alkal-
mazandé, vagy megoldhaté valamelyik numerikus médszerrel.

Amennyiben az y = gy (p) explicit figgvény létezik és meghatérozhatd, a szdmitési

probléma megsziinik.

y
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P

3.5. dbra. A rendszerbdl az atalakitdsok miatt megsziint a késleltetés nélkiili rész; ebben
a formdban mar nincs szamitasi probléma.
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3.2. A K-méddszer elemzése

Egy altalanos kauzalis, id6-invaridns rendszernek az altalanos allapotvaltozods leirdsa az
aldbbi alakban felirhaté [7, 8, 9]:

W= Aw + Bu + Cy (3.4a)
x = Dw + Eu + Fy (3.4b)
y = f(x) (3.4¢)

ahol w az allapotvektor, u a gerjesztés és f a nemlinearis részt leir6 fiiggvény. Laplace-
transzformalva, majd bilinedris transzformaciot alkalmazva (3.4a) egyenletre [7]:

sW(s) = AW(s) + BU(s) + CY(s) (3.5)
hi:rsz(s) — AW(s) + BU(s) + CY(s) (3.6)

ahol h = % Ezt rendezve:
h(1—2"HYW(z) = A1+ 2 HW(2) + (1 + 2 H(BU(2) + CY(2)) (3.7)

AW (z) — AW(z) = 2 AW (2) + 27 LAW(2) + BU(2) + CY(Z) + 2~ {(BU(2) + CY(2))

(hI — AYW(z2) = 27 (hI + A)W(z) + BU(2) + 2 'BU(2) + CY(2) + 27 'CY(2) (3.9)
Inverz z-transzformalva:
(hI — A)w[n] = (hI + A)w[n — 1] + Bu[n] + Bu[n — 1] + Cy[n] + Cy[n — 1]  (3.10)

Ha (hI — A) invertalhaté (ami igaz lesz mindig, ha h az A métrix sajatértékeitdl killon-
bozik [7]), akkor balrél az inverzével beszorozva a két oldalt:

wln] = (hI — A)"'((hI + A)w[n — 1] + Bu[n] + Bu[n — 1] + Cy[n] + Cy[n — 1]) (3.11)

A konnyebb feliras érdekében 1j segédvaltozok bevezetése ajanlott.

G2 ((-A)'c (3.12)
H2 (h—A) ' (hI+A) (3.13)
J2(I-A)'B (3.14)
Ezeket behelyettesitve:
win| = Hw[n — 1] + J(u[n] + uln — 1]) + Gy[n — 1] + Gy|[n] (3.15)
Egy Gjabb segédviltozd bevezetése:
p = Hwn — 1]+ J(un] +uln —1]) + Gy[n — 1] (3.16)
Ezt behelyettesitve:
win] = p[n] + Gyln] (3.17)

13



Az dtalakitdsok segitségével a (3.4b) egyenlet felirhato:

x[n] = Dp[n] + DGy[n| + Euln| + Fy[n] = p[n] + Ky[n] (3.18)

ahol
K2DG+F (3.19)
p[n] £ Dp[n] + Euln] (3.20)

Osszességében [7]:

p[n] = DHw[n — 1] + DJ(u[n] + u[n — 1]) + DGy[n — 1] + Eu[n]
yln] = fvr(p[n] + Ky|n]) (3.21)
w[n] = Hw[n — 1] + J(u[n] + u[n — 1]) + G(y[n] + y[n — 1])

n

n

A (3.21) egyenletrendszerben az egyetlen problémét okozé rész a mésodik egyenlet. Ezen
kiviil minden valtoz6 kiszamolhat, hiszen p[n] csak a definidlt és a multbéli valtozdér-
tékektdl fiigg, a w[n| egyenletébe szintén csak be kell helyettesiteni az y[n] kiszdmoldsa
utan.

Erdemes megjegyezni, hogy ezt a médszert masféle folytonos idébél diszkrét idSbe
transzformaciéval is le lehet vezetni (példaul hatralépd Euler-modszerrel, 1d. F.1 fiigge-
1ék) [7].

3.3. A nemlinearis rész

Ahogy korabban emlitettiik, a szamitdsi probléma a (3.21) masodik egyenletére redukald-
dik:
yln] = fnr(pln] + Ky[n]) (3.22)

Az egyenletek atrendezésének célja az, hogy meg lehessen vizsgalni, hogy teljesiil-e ra a
Dini-tétel. Ha teljesiil, akkor taldlhaté legyen egy olyan g(p) implicit egyenlet, ami meg-
egyezik az fyr(x) fiiggvénnyel.

3.3.1. Dini-tétel

A Dini-tételnek csak a SISO rendszerekre vonatkoztatott alakjat targyalja ez a dolgozat
(MISO és MIMO rendszerekre is meg lehet fogalmazni [7]). Adott egy implicit figgvény:

f(z,y) =0 (3.23)

Ha ennek a fiiggvénynek létezik olyan pontja, amelyre igaz egy Py(xq,yo) pontban, hogy

g—f £0 (3.24)
Y l(@o.y0)
akkor létezik olyan g(z) figgvény, amelyre

f(z,9(x)) =0 (3.25)

igaz a Py pont koriil. Ha (3.24) nem csak Py-ra, hanem az egész f(z,y) fiiggvényre igaz, ak-
kor f(x,y) nem csak lokalisan, hanem globélisan is kifejezhetd fnr(x, g(z)) fliggvénnyel [7].
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Osszefoglalva a Dini-tétel azt mondja ki, hogy ha egy implicit y = f(x,y) fiiggvényre
teljesiil (3.24), akkor létezik g(x) = f(z,y) explicit fliggvény.

3.3.2. A Dini-tétel alkalmazasa a K-mdédszerben
Ebben az esetben az f(z,y) fliggvény a (3.22) nullira rendezett alakja:

fnr(p+ky) —y=0 (3.26)
Ha az y szerinti parcialis derivaltjara adott a feltétel, azaz

of

oy I +ky)k —1#0 (3:27)
, 1
Inolp+ky) # 4 (3.28)
akkor létezik g(p), amelyre
9(p) =y (3.29)

Mivel olyan g(p) fliggvényt keresiink, amely megegyezik a f(p+ky) fliggvénnyel, ezért
geometriai megfontolasok miatt [7] a g(p) fliggvény az f(x) fiiggvény linedris transzformé-
cidjaval kaphaté meg, mégpedig a

{y:ys (3.30)
p=z—ky

linedris transzformacio segitségével, ami az (z,y) sikbél a (p,ys) sikba transzformal. A
transzformaciét a 3.6 abra szemlélteti.

A g(p) figgvény csak ugy lehet egyenlé az f(p+ky) fiiggvénnyel, ha az egész p tengelyt
eltoljuk ky-nal. Igy minden p helyhez az az érték fog keriilni, ami eredetileg a p+ ky helyen
volt (azaz a g(p) fuggvényben minden p helyen az az érték taldlhatd, ami az f(p + ky)
fiiggvényben a p + ky helyen). Ezzel a linearis transzforméciéval ez az implicit fiiggvény
kifejezheto egy explicit fiiggvénnyel, ha teljesiil a Dini-tétel.

3.4. A K-mé6dszer alkalmazasa

A korabban mar levezetett (3.21) szerint:

[n] = D(Hw[n — 1] + J(u[n] + u[n — 1])) + Gy[n — 1] + Eu[n]
yln] = fnr(p[n] + Kyln]) (3.31)
win] = Hw[n — 1] + J(u[n] + u[n — 1]) + Gy[n — 1] + Gy|[n]

A korabban bevezetett valtozok felhasznalasaval megfogalmazott egyenleteket egymas
utdn megoldva a nemlinedris rendszer egyenleteinek megoldaséhoz vezet [7].

p[n| = Hw[n — 1] + J(u[n] + u[n — 1]) + Gy[n — 1]

p{r] = Dpln] + Bul] )
y[n] = g(p[n])

wn] = Gy[n] + p[n]
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3.6. abra. Olyan g(z) explicit fiiggvényt keresiink, amely minden p-re megegyezik az
f(p,y) figgvénnyel. Mivel az f(p,y) = f(p + Ky), azért g(p) meghatarozasa-
hoz az f(p,y) fiiggvényt el kell tolni igy, hogy minden p-hez Ky-nal kevesebb
érték tartozzon.

A (3.32) egyenletrendszer harmadik egyenlete példaul egy elére legenerdlt tablazat
segitségével megoldhatd, amely a (p,y) értékparokat tarolja. Ezek koziil az értékpéarok
kozvetleniil kikereshetck. Ez a 1épés a K-mddszer hatékonysaganak az alapja, mivel igy
nem sziikséges egy implicit egyenletrendszert valés idében megoldani; elegendd az elore
legeneralt tablazatbdl kikeresni az eredményt.

Osszefoglalva az algoritmus 1épéseit [9]:

1. p[n| kiszdmoldsa (3.16) szerint

2. p[n] kiszamitdsa p[n| és u[n] felhasznalasaval

3. y[n] kiszamitasa a letarolt tablazatban vald kereséssel
4. Az éllapotaltozok (w) frissitése (3.17) szerint

5. A kimenet kiszdmolasa w(n], u[n], y[n| segitségével

3.5. Példa

A médszer bemutatasa céljabol az Ibanez Tube-Screamer gitartorzité pedal aramkoérének
a ,clipping stage” részét valdsitottam meg K-modszer segitségével.
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3.7. abra. A Tube-Screamer aramkor ,,clipping stage” részének aramkore

3.5.1. Megvaloésitas

El6szor meg kell hatarozni a rendszer allapotvaltozoés leirdsat. Az allapotvaltozok a konden-
zatorok fesziiltségei lesznek, a didddkat érdemes Osszevonni, és egy nemlinearis elemként
kezelni. A nemlinedris figgvény pedig a két diddakarakterisztika Osszege lesz. A Kirchhoff-
torvényekbdl felirt egyenleteket dtrendezve:

. 1 1
uc1 = RO uct + Eube
) 1 1 n 1 1 Flucs)
=—— - —=—u ——Upe — = f(u
uc?2 CyR, uct Cy Ry C2 Cy Ry be Cy C2
(3.33)
flu) = I (e"uT — e;;>
Uk = UC2 T Upe
A K-modszerhez sziikséges matrix alakban felirva:
_ 1 0 1 0
R101 Rlcl
W= W+ U+ (]
1 1 1 1
CoRq Co Ry CoR, (s
(3.34)
= (0 1) w
y=f(z)
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Az ebbdl meghatirozott matrixok:

1 0 1 0
R1Cl Rlcl

1 1 1
CoRy CaRy Colty C2 (3.35)
D=(0 1) E=0 F=0

A segédvaltozdkat kiszamoltam a (3.12), (3.13), (3.14), (3.19) egyenletekkel.

Legeneraltam az f(u) figgvény téblazatét, majd végrehajtottam rajta az ys = y,
p = x — Ky linearis transzformaciot. Lehet6ség szerint érdemes kizardlag a valdésagban
eléforduld két szélsGérték hataran beliili értékeket legenerdlni, tovabba, ha a fiiggvény
szimmetrikus az y tengelyre nézve, akkor elegend6 csupan az egyik oldal értékeit tarolni
(ennél a példandl ez éppen lehetséges). Ezt kovetéen mér csak a (3.32) pontban leirt
algoritmust kell futtatni.

3.5.2. Eredmény

Az daramkort az LTSpice programban is elkészitettem 6sszehasonlitas céljabdl, és teszteltem
a K-modszert a fent emlitett fiiggvénnyel, illetve LT Spice-bdl kiexportalt karakterisztika-
val. Ezt szemlélteti a 3.8 dbra.

2 2
Input Input
) K-modszer ——K-mbdszer
—-——-LTSpice
B \

----LTSpice

Amplitadd [V]
Amplitadd [V]

2 -2
0 0.002  0.004 0006 0008 0.1 0 0.002 0004 0006 0008  0.01
1d8 [s] 1d6 [s]

(a) A (3.33) egyenletben leirt karakterisztikdval — (b) LTSpice-bdl exportalt karakterisztikdval

3.8. dbra. A megvalésitott modell valaszjele egy 500 Hz frekvenciaji, 1 V amplitudéji
szinuszjelre

A (3.33) egyenletrendszerben emlitett karakterisztikaval az eredmény eltér az LT Spice
program &ltal meghatarozott kimenettol, ami a 3.8a abran lathat6. A jelalakok hasonldak,
viszont amplitidéban kiilonboznek. Ez azért van, mert az LTSpice nem ugyanezzel a ka-
rakterisztikaval szamol. Erre abbdl lehet kovetkeztetni, hogy ha az LTSpice-bdl exportaljuk
a karakterisztikdnkat, akkor a kimenetek nagyon hasonléak lesznek, ahogy lathat6 a 3.8b
abran is.
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4. fejezet

A K-modszer osszehasonlitasa mas
allapotteres moédszerekkel

Aramkorszimulaciét tobbféle médon is meg lehet kozeliteni. Ezek a megkozelitések harom
nagy csoportba sorolhatéak: allapotteres médszerek, hullamdigitalis szlir6 modszer és a
fekete doboz médszerek [10]. Ebben a fejezetben az allapotteres médszerek kozil a K-
modszert és a valds idejli szimuldciénal leggyakrabban hasznalt allapotteres médszereket
fogom 0Osszehasonlitani.

4.1. Az allapotteres moédszerek
Az allapotteres mdédszerek kiindulédsi alapja az aramkor allapotvaltozés leirdsa:
W = Aw(t) + Bu(t) + Cf(Dw(¢) + Eu(t) + Ff(...)) (4.1)

Az egyenletrendszerben a w az allapotvektor, u a gerjesztés, f pedig egy nemlinea-
ris fiiggvény. Bizonyos daramkorok allapotvaltozos leirdasdban megfigyelheté a nemlinearis
fliggvény egymasbaigyazodasa. Ez altalaban bonyolultabb aramkorokben fordul el6, ahol
visszacsatolas van jelen, és annak része a nemlinedris rész. Ezt az egymasbadgyazddast
jeloli a (4.1) egyenletben az f(...) valtozd, aminek az argumentumaban ugyanazok a val-
tozdk taldlhatdak, mint a kiilsé fliggvény argumentuméban.

Ezutan diszkretizalasra van sziikség: a legtobb modszer a derivaltat egybol helyettesiti
az azt kozelitd kifejezéssel, mas mddszerek az altaluk definidlt médon atirjak az egyenletet.

Leggyakrabban az dllapotteres mddszerek a diszkretizdlasban fognak kiilonbozni, hi-
szen kulcsfontossagi, hogy hogyan fogjék a derivaltat kozeliteni. Ez fogja meghatdrozni a

42 s e

valamint a hiba nagysagat, amellyel eltér a folytonos idejii rendszertol.

4.1.1. Euler-mddszerek

Az elOre- és hatralépé Euler-médszereket gyakran alkalmazzak a mindennapi gyakorlat-
ban [2]. Valés idejii szimulaci6 esetén leggyakrabban a hatraléps Euler-médszert célszeri
alkalmazni, mivel az el6relépé Euler-mddszer stabilitdsi feltételének (2.1.1) teljesitéséhez
legtobbszor nagy mintavételi frekvencia sziikséges.

A hétralép6 FEuler-médszerben a diszkretizalds utdn az egyenlet mindig implicit lesz,
igy azt valamilyen numerikus médszerrel kell megoldani (2.1.2).
Ekkor az egyenlet alakja:

w(n] = Hw[n — 1] + Ju[n] + Gf(Dw[n] + Eu[n] + Ff(...)) (4.2)
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Lathatd, hogy az egyenlet implicit, hiszen az egyenlet bal oldaldn és a fiiggvény ar-
gumentumaként is szerepel w(n].

4.1.2. K-modszer

A K-médszer a linearis dinamikus, és a meméria nélkiili nemlinearis rész szétvalasztasdval
kezd, fiiggetleniil az F valtozdétol. Szétvalasztas utdn ugyantgy a nemlinearis rész kimenetét
szamolja ki el6szor, de ehhez nem numerikus zérushelykeresé modszert haszndl, hanem
alkalmazza a Dini-tételt [7], ami kimondja, hogy egy implicit fiiggvényhez talalhaté egy
olyan explicit fiiggvény, ami néhany feltétel teljesiilése esetén megegyezik vele (3.3.1).

Ezt az explicit figgvényt ki lehet offline szamolni, letarolni egy témbben, és igy meg
lehet oldani az egyenletet egy tombben vald kereséssel a numerikus zérushelykeresé mod-
szer helyett.

Erdemes megjegyezni, hogy mivel a Dini-tétel alkalmazasénak ugyanaz a feltétele,
mint a Newton-médszernek, igy csak akkor lehet alkalmazni, ha a Newton-moddszerrel is
meg lehetne oldani az egyenletet [9].

4.2. Rugalmasabb diszkretizacié a K-md6dszerben

A K-moédszer lehetOséget ad, hogy barmilyen z-beli racionélis tort hasznalhaté legyen a
diszkretizdlashoz, és nem definidlja azt Ggy, mint az Euler-moddszerek.

A K-médszer Laplace-transzforméacié utdn az s tartomanybdl behelyettesitéssel atté-
rink a z tartomanyba, majd rendezés utan inverz-z transzformalva megkapjuk a diszk-
retizalt allapotegyenletet. Ezzel lehetoséget ad arra, hogy kiilénb6z6, akarmilyen z-beli
polinom /polinom alaku kifejezéssel kozelitsiik az s valtozdt, ha erre sziikség lenne.
Laplace-transzformécié esetén a (4.1) egyenletrendszer alakja:

sW(s) = AW(s) + BU(s) + Cf(DW(s) + EU(s) + Ff(...)) (4.3)

s = 1(z) (4.4)
Ezt behelyettesitve:

I(2)W(2) = AW (z) + BU(2) + Cf(DW(z) + EU(2) + Ff(...)) (4.5)

Inverz z-transzformacio és rendezés utan az egyenlet alakja:

M N P
win] =Y Hywn—il+» Jjun—j+Y Gif(Dwn—k]+Eun—k]+Ff(...)) (4.6)
i=1 j=0 k=0

4.3. Szamitasi igény

Valés idejli szimuldcié esetén kritikus fontossdggal bir a valasztott mddszer szamitdsi igé-
nye, hiszen megadott idékereten beliil kell a kimenetet kiszdmolni. Altaldnosan elmond-
hat6 az allapotteres mddszerekrdl, hogy a szamitasigényiik az allapottér mérete szerint
négyzetesen fiiggenek, azaz N allapotvaltozdval rendelkezé rendszer esetén a modszer sza-
mitdsigénye N2 [10].

A szamitasi igények meghatarozasahoz feltételezem, hogy a szorzas és dsszeadéds miive-
letek szamitasigénye konstans, ami a korszerli processzorok architekturajanak megfeleléen
megtehet6 [11, 12, 13].
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4.3.1. Hatralép6 Euler-moddszer

A hatralép6 Euler-moédszer szamitasigénye a linedris részt tekintve N2, hiszen az N elemii
w allapotvektort minden iteracié soran meg kell majd szorozni egy N x N méreti, H
matrixszal.

Erdemes ezen feliil megvizsgalni az implicit nemlinedris egyenlet megoldédsénak sza-
mitasigényét, hiszen érdemben ebben fog kiillonbo6zni a tobbi allapotteres modszertol.

A hétralépé Euler-mdédszerhez leggyakrabban Newton-mdédszert szokas hasznélni az
implicit nemlineéris egyenlet megolddsahoz. A Newton-mdédszer az egyenlet gyokét log(n)
iteracié utén taldlja meg, ha a keresett eredmény n szamjegy pontossigi [14]. Massz6val
a Newton-modszer futtatasa kézben a pontossagunk harom tizedesjegy, akkor a kévetkezd
iteracié utan hat tizedes jegy.

A Newton-modszer alkalmazasahoz dtrendezett egyenletrendszer:

P(wn]) = 0= —w(n] + Hwin — 1] + Juln| + Gf(Dw[n] + Eu[n] + Ff(...))  (4.7)

A Newton-médszer alkalmazasihoz sziikség van a (4.7) egyenlet w(n| szerinti parcidlis
derivaltjara:
OP(win]) of
J =—=-1+GD—— 4.8
p(wln]) ow|n] * ow(n| (48)
ahol I az egységmatrix, Jp pedig a Jacobi-matrix.
Ezutan minden egyes iteraciondl kiszamitando:

w(n) D = win]® — Ip(w[n]®) " P(w[n]®) (4.9)

amig az iterdcié el nem éri az eredmény legalabb n szamjegy pontossagat.

Valés id6ben a Jacobi-métrix és inverzének kiszamolédsa az allapotvaltozdk szamétol
kobosen (N3) fiigg, hiszen minden iterdcié soran be kell helyettesiteni a Jacobi-méatrixba,
aminek N x N méreti métrix esetén N? a szamitasigénye, és ezutdn azt invertdlni kell
azt, aminek N2 a szdmitasigénye.

Emellett van lehet6ség a Jacobi-matrix inverzének paraméteres kiszamolasara:

Adj(Jp)

Jp~ = Tot(dp) (4.10)

Ebbe a matrixba valé behelyettesités az allapotvaltozok szdmatél négyzetesen (N?)
fligg.

Osszefoglalva, a hatralépé Euler-médszerben a linedris rész kiszamoldsa az allapot-
valtozoktol négyzetesen fiigg (N?).

A Newton-médszer sordn érdemes elére, offline kiszdmolni a Jacobi-métrixot és annak
inverzét paraméteresen. Iteracié soran sziikség van a 4.7 figgvény kiértékelésére, ami N
allapotvaltozé esetén N fliggvény kiértékelése.

Ezutan sziikség van az inverz Jacobi-matrixba vald behelyettesitéshez. Mivel a Jacobi-
matrix itt egy N x N méretli matrix, igy a behelyettesitések és kiértékelések négyzetesen
fiiggenek az allapotvaltozok szamatol (N?). Az inverz Jacobi-métrixot végiil meg kell szo-
rozni a kiértékelt 4.7 N elemii vektorral, ami dsszességében N? miivelet.

Igy a nemlinedris rész négyzetesen (N?) fiigg az allapotvaltozék szamatol.

Ezekhez a szamitési igényekhez feltételeztem, hogy fliggvények kiértékelésének szami-
tasigénye konstans [12].

Erdemes megjegyezni, hogy ez a szdmitasi fiiggetlen a nemlinedris rész bemeneteinek
és kimeneteinek a szamatol.
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4.3.2. K-mo6dszer

A K-moédszernél a linearis részek kiszdmitasa a szamitasigény szempontjabdl négyzetesen
no az allapotvaltozok szamaval, mivel minden iteracidéban egy N méretii w allapotvektort
egy N x N méretii H matrixszal kell szorozni.

A nemlinedris rész megoldasa esetén a tomb mérete hatirozza meg a szdmitdsigényt.
Mivel a tombot futtatdas el6tt generaljuk, lehetéség van azt névekvé sorrendben tarolni,
igy binaris kereséssel taldlhatjuk meg a keresett értéket. Ha a tomb mérete m, akkor a
legrosszabb esetben logy, m iteracié alatt taldljuk meg.

Ha a nemlinedris résznek tobb be- és kimenete van (MISO vagy MIMO), akkor a
nemlinearis fiiggvényt maéatrixban kell tarolni. A tarolt matrix dimenziéja megegyezik a
nemlinedris rész bemeneteinek szadméaval. Ebben a struktiraban val6 keresés abban tér el
a tombben valé kereséstol, hogy annyi binaris keresést kell végrehajtani, ahany bemenete
van a nemlinearis résznek.

Ezért a nemlinearis egyenlet megoldasa a nemlinedris rész bemeneteinek szaméatol
linearisan fiigg.

Osszefoglalva, a K-médszerben a linedris rész szamitdsigénye négyzetesen fiigg az
allapotvéltozok szamatol (N2), mig a nemlinedris rész megoldisénak szamitdsigénye a
nemlinearis fiiggvény bemeneteinek szamatol linedrisan fiigg.

Erdemes megjegyezni, hogy a nemlineéris rész szamitasigénye fiiggetlen az allapotval-
tozok szamatol.

4.4. Az osszehasonlitas osszefoglalasa

A K-médszer elényei a hatralépd Euler-modszerrel szemben:

o A K-médszerben a nemlinedris egyenlet megolddsa csak a nemlinedris rész bemene-
teinek szamatdl linedrisan, a hatralép6 Euler-mddszernél pedig az allapotvaltozdk
szamatol négyzetesen fiigg.

o A K-médszer pontosabb, mivel a derivalt kozelitésében pontosabb eredményt ad, és
lehetOséget nytjt magasabb rendi kozelitések alkalmazasara is.

o A hétralép6 Euler-mdédszer miikodése az allapotvaltozok matematikai leirasatol figg,
mig a K-médszer mindig egységes sémét alkalmaz.

o A K-médszerben a letarolt matrix mérete optimalizalhato: példaul ys tengelyre szim-
metrikus fliggvény esetén elegend§ csak a pozitiv p értékeket eltarolni. A matrix mé-
retének csokkentésébdl fakadd pontatlansag interpoldciéval kompenzalhato, példaul
lineéris interpolédcié esetén a linedris szakaszokat ritkabban tarolhatjuk.

A hatralép6 Euler-médszer elényei a K-modszerrel szemben:

e A hétralép6 Euler-moédszer futds kézben kevesebb memoriat igényel, mivel a K-
mobdszerhez sziikséges letarolt matrixot a teljes futds idejére memoriaban kell tartani.

o Ha a modellezett dramkorben véltoztathat6é paraméterek (példdul potenciométerek,
érzékel6k stb.) taldlhatok, akkor a K-médszer esetén minden paramétervaltozaskor
ajra kell szamolni a segédvéltozokat és a letarolandé matrixokat.

¢ A K-médszer alkalmazasa el6tt a matrix generdlasakor meg kell hatarozni a nemli-
nearis rész realis minimum- és maximumértékeit.

A két modszer kozos tulajdonsigai:
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e Mindkét mdodszer alkalmazdsa feltételhez kotott.

A gyakorlatban a K-médszer szdmitasigénye dltaldban kisebb, mint a hatralépé Euler-
modszeré. Ennek oka, hogy komplexebb dramkorok esetén a nemlinearis rész bemenetei-
nek szama jellemz&en kevesebb, mint az allapotvaltozok szdama. Ezért a hatralépd Euler-
modszer alkalmazasa gyakran nagyobb szamitdsigényt eredményez, mint a K-modszer
hasznalata.
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5. fejezet

Gitarerosito modellezése

A dolgozatom egyik célja, hogy az Orange Crush 20L gitarerésité aramkorét modellezzem
VST3 plugin formajaban. A szimuldciot eloszor offline MATLAB kornyezetben valdsitot-
tam meg, ezutan irtam meg a valés idejli plugint C++ programnyelven JUCE kérnyezet-
ben. Az aramkort az L'TSpice segitségével teszteltem.

A modellezés célja az volt, hogy a szimuldcié ugyanolyan hangzasélményt biztosit-
son, mint a valésdgban az analég dramkor, és nehezen lehessen a kettét hallgatds esetén
megkiilonboztetni.

Idealis miveleti er6sitékkel szdmoltam a MATLAB-ban és a C++-ban programo-
zott szimuldciéban ott, ahol a valésdgnak megfeleld jel esetén nem tapasztaltam levagast.
Ahol pedig tapasztaltam, ott egy egyszerii levagd algoritmussal modelleztem ezt a jelensé-
get [15]. A miiveleti erdsit6k frekvenciafiiggd atvitelétél és a slew rate-jétol eltekintettem,
hiszen modellezésiik ilyen komplex rendszer esetén nem fog nagy hangzasbeli kiilonbséget
eredményezni.

Az dramkort a miiveleti erdsiték bemeneténél és kimeneténél részekre bontottam, hi-
szen a miveleti erdsitonek nagyimpedancids a bemenete és kisimpedancids a kimenete,
ami miatt az el6tte 1év6 dramkori elemeket nem terheli meg, illetve az utana 1évé aram-
korok nem terhelik meg a miveleti erésité koré épitett részt. A szétvalasztas az 5.1 abran
lathaté.

‘ Orange Crush 20 L
160735

5.1. dbra. Az Orange Crush 20L erésit6 dramkore részekre bontva
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K-médszert haszndltam a torzité rész megvalésitdsdhoz, hiszen abban taldlhaté két
diéda, ami miatt a részaramkor nem linedris. A tobbi dramkori részt bilinedris transzfor-
macio segitségével modelleztem. Az LTSpice szimulacioé alapjan az erdsito, a torzitd és a
végfokozat résznél volt sziikség a miiveleti er6sito levagasanak figyelembevételéhez, hiszen
valésdgnak megfelelé bemeneti jel esetén a kimenetén gyakran nagyobb fesziiltség jelent
meg, mint a miveleti er6siték tapfesziiltsége.

5.1. Az aramkori részek modellezése

5.1.1. Bemeneti szir6

JK1
"INPUT"

5.2. Abra. A bemeneti sz(ir6k

A bemeneti szliré dramkore az 5.2 dbran lathatd, ami egy alul- és egy feliilateresztd
RC szilir6bél all. A diédédknak védelmi célja van. Ezek megakaddlyozzik, hogy a miiveleti
er0sité bemenetére tobb fesziiltség keriiljon, mint a tapfesziiltsége. Ezért a modellezésben
elhanyagolom ezek hatasat.
A részaramkor atviteli fiiggvénye:

CooRoys

H(s) =
(s) C20C21 R24Ro55% + (C0(R24 + Ras) + Ca1Ras)s + 1

(5.1)

A hélézatot bilinedris transzforméciéval (2.10) modellezve és az dtviteli fliggvényét
LTSpice szimulaciéval dsszehasonlitva az 5.3 dbran lathaté. A kiillonbség a bilinedris transz-
formaci6 frekvenciatorzitasanak koszonheto, ami nem okoz problémat a nagy torésponti
frekvencidnak koszonhetéen.
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5.3. abra. Az LTSpice szimulacié eredménye Osszehasonlitva a megvaldsitott sziirGvel

5.1.2. Erosito rész

G
R19
[470k
+15
3 D)
E10 R20 c19
IC3A 1 + 5
TLO72CN | W—
2 22/50 10k 47n
-15 R23
 — VR1
C22  Rog R18 100k B1OK
+
G " - E15| ’
2n  4KT 22/50 kS
GAIN
G

5.4. Abra. A bemeneti sz(ir6k

Az er6sité rész aramkore az 5.4 abran lathaté. A miiveleti erdsit6é kimeneténél felbontottam
az aramkort, a miiveleti er6sitot tartalmazoé részt és a passziv halézatot kiilon vizsgaltam.
Mind a két részt bilinedris transzformdci6 (2.10) segitségével modelleztem.
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5.1.2.1. A miiveleti er6sitot tartalmazo rész

+ E15

Lk7 .' ,'
R18 100k
1k5

c22

22n VR1_A
B10K

GND GND

5.5. Abra. Az er6sitd részrél levilasztott miiveleti erésités rész

A miiveleti erdsitét tartalmazé rész atviteli fiiggvénye:

(AB4+ BC + AD)s>+ (A+B+C+D)s+1

H(s) = ABs?+ (A+ B)s+1 (5-2)
A = RygCoyo (5.3)
B= (VR1,A + ng)E15 (54)
C = R93C99 (5.5)
D = Ry3FE5 (5.6)

LTSpice szimulaci6é segitségével megallapitottam, hogy a valésdgnak megfelel be-
meneti jel esetén is a GAIN potméter adott allasaiban le fog vagni a miiveleti erésité a
tapfesziiltségénél, mert a miiveleti er6sité kimenetén idealis esetben nagyobb fesziiltség
jelenne meg, mint a tapfesziiltsége.

A Kkisjelii, linearis atviteli fiiggvény az LTSpice szimuldcidval 6sszehasonlitva kiilon-
b6z6 paraméterértékek esetén az 5.6 dbran lathatd

Az 5.7 4bran a jelalak minimaélisan eltér az altalam megvaldsitott modell és az LT-
Spice szimuldcié eredménye kozott.

Ez valészintileg annak koszonhetd, hogy az LTSpice-ban 1év6 miiveleti erésité modell
a muveleti erdsité frekvenciafiiggését és slew rate-jét is figyelembe veszi, illetve sokkal
bonyolultabb karakterisztikat hasznalhat.

A miiveleti erésité levagasat egyszerii levagd algoritmussal valdsitottam meg [15, 16].
Eredetileg az idedlis miiveleti erésitét tartalmazé modell fut, és ha annak a kimenete tul-
lépné az LT Spice alapjan meghatarozott levagasi fesziiltséget, akkor a szaturaciés modellel
visszaszdmolom a bemenetet (ekkor a kimenete a levagasi fesziiltség). A rendszeregyenlet
segitségével egyszeriien visszaszamolhat6 a bemenet, azt csak &t kell rendezni u[n]-re, y[n]
adott. Ezutan a bufferekben ezek alapjan kell frissiteni az értékeket.
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5.6. dbra. A miiveleti erésitét tartalmazd rész atvitele az LT'Spice szimuldciéval sszeha-
sonlitva
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10 — Plugin
—-——-LTSpice
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5.7. Abra. A miiveleti er6sitot tartalmazo rész vilasza egy 500 Hz-es 1.5 V amplitidos

szinusz jelre

5.1.2.2. Passziv halozat

E10 c19

R20
B
+
10k
2.2/50 47n
VR1_B R19
B10K LT0K
GND GND

5.8. Abra. Az er6sit6 részbdl levilasztott passziv halozat
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A passziv hédlézat atviteli fiiggvénye:

As?
He) = B 11 (5:7)
A = C19FE10VR, pRig (5.8)
B = Ci9Vr, B+ E10Vr, B+ Ci9R19 + E19R20 .
C = Ci19FE10VRr, BR19 + Ci9E10VR, BR2o + Ci9E10R19R20 (5.10)

A passziv halozat felillatereszto jellege miatt a bilinedris transzformécioval 1étrehozott
modell jol koveti a frekvenciamenetet, ez az 5.9 abran lathato.
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5.9. Abra. A miiveleti er6sité utani passziv halézat tesztelése. A GAIN potméter 5 k-5
k€) értékre volt allitva.

5.1.3. Torzito rész

E14 R35
+
lI G
22550 27
D4 D5
1N41 N SZ1N4148
vgry 47K
- ? 2/50 I|C12
R34 R33 192200 R37
T e ! ! G
1k 6k8 100k
"OVERDRIVE"
%0 ¢
VR2
C50K
OVERDRIVE

5.10. Abra. A torzité rész dramkore. A nemlinearitast a két diéda és a miiveleti erésitd
levagasa okozza.
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A torzité rész utani dramkorrészt levalasztottam, és kiilon részként kezeltem. Ezt azért
tehettem meg, mert annak a bemeneti impedancidja sokkal nagyobb, mint a torzito rész
kimeneti impedancidja, azaz a torzitd rész fesziltséggeneratorosan hajtja meg az utana
kovetkezd részeket (ezt LTSpice-ban egy kovetd erdsité beiktatasaval is teszteltem).
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£ 70
©
@
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60 r
50 : : : :
0.5 1 1.5 2
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5.11. Abra. A torzité részt koveté dramkor bemeneti impedancija

A torzité rész modellezéséhez a K-mddszert alkalmaztam, ahol a nemlinearitast a
di6dak okoztdk. Amikor csak a diddakat vettem a nemlinedris résznek, nem tudtam egy-
értelmilen meghatarozni az aramkor allapotvaltozos leirdsiat. A problémat tgy oldottam
meg, hogy az R3s5 soros ellenéllast is bevontam a nemlinearis részbe, igy tudtam létrehozni
a tablazatot. Az aramra egy implicit egyenlet jott ki, mig a fesziiltségre egy explicit, ezért
a tablazatot a fesziiltség alapjan generdltam.

f(u) = i = Igsinh “_uf?’“ (5.11)
F7Yi) = u=upsinh™ —— + Rasi (5.12)
2750

Pontosabb eredmény elérése érdekében kiexportaltam az L'T'Spice-ban megépitett mo-
dellbdl a nemlinearis karakterisztikat, és a plugin végleges modelljében ezt alkalmaztam,
ami koriilbeliil ~250 értékparbol allt. Ezért volt elegendd ilyen kevés értékpar, hiszen a
di6dék csak kis fesziiltség esetén hatérozzék meg az aramot. [—1.5,1.5] V intervallumon
elég slirlin generaltam értékparokat, [—2, —1.5] U [1.5, —2] V intervallumon mar csak fele
olyan ritkén, és [—500, —2] U[2,500] V felett pedig korulbeliil csak hdrom-hérom értékpart
helyeztem el, hiszen az aramkorben ekkor méar az ellendllas domindl, aminek készonhetéen
linearisnak mondhato a rész, és linearis interpolacié segitségével elég nagyon ritkan érték-
parokat letarolni. Az dramkort, amely segitségével kiexportdltam a karakterisztikat és a
kiexportalt karakterisztikat az 5.12 abra szemlélteti.
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5.12. Abra. A nemlinearis rész, ami alapjan a karakterisztikdt generaltam le, és a kiex-

portalt karakterisztika

Az dllapotvaltozos leirds alapjan kiszamolt matrixok:

1 1 1
- - 0 - 0
Ci2(Rs7 + 1?34) Ci2R33 012(3317 + R34)
— 0
A= 018(R371+ Rsy) RooC1g 018(R371+ Rsy)
_ 0 _
E13(R37 + Rs4) E13(R37 + R34)
0 0 0 0
1 R37
- Cha(Rg7 + Raa) 012(R3Z2+ Rz)
i _ 31 (5.13)
B = 018(3371+ R34) C= 018(R3377+ Rs4)
- Ei3(Rar + Raa) Rar + R
0 -
Eiy
D <_ Ra7 _ Ryr 1)
R37 + R34 R37 + R34
po_ Itu __ BsaRsr
R37 + R34y R37 + R34

A (3.12), (3.13), (3.14), (3.19) egyenletekkel kiszamoltam a segédvaltozokat, és a

(3.32) 1épései szerint programoztam be az algoritmust. Az altalam szamolt karakterisz-
tikdval kapott eredmény az 5.13a dbran, az LTSpice-bdl kiexportalt karakterisztikaval
kapott eredmény pedig az 5.13b abran lathato.
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5.13. abra. A plugin és az LTSpice &ltal adott vilasz, 5.13a dbréan a (5.12) fiiggvényt
hasznélva, és 5.13b abran az LTSpice-bol exportalt karakterisztikat hasz-
nalva. A gerjesztés egy 2500 Hz frekvencidju, 1.5 V amplitiddji szinusz
jel. Az OVERDRIVE paraméter mindkét tesztnél a maximalis beallitdson
(R37 =0 Q) volt.

A megvaldsitas soran kihivast jelentett az OVERDRIVE paraméter, hiszen minden
egyes valtozasanal médosulnak a segédvaltozdk, azaz minden egyes paramétervaltozésnal
djra ki kell szamolni a (3.12), (3.13), (3.14), (3.19) egyenleteket, majd el kell végezni az
f(u) fuggvényre a linedris transzforméciét (hiszen fiigg K értékétol).

5.1.3.1. A miiveleti erdsit6 levagasanak megvalésitasa

Az LTSpice szimulacié soran észrevettem, hogy a miiveleti erésité kimenetén olyan fesziilt-
ségszintek fordulhatnak elé valésaghti bemenetek esetén, amelyeknél meghatarozé lesz a
miiveleti erdsito szaturaciés fesziiltségszintje, és le fogja vagni, ha afelé menne.

Mivel az &ramkorrészt nem a rendszeregyenlete, hanem az allapotvaltozos leirdsa alap-
jan modellezem, igy nem volt olyan egyszerii ezt megoldani, mint ahogy az 5.1.2.1 fejezet-
ben targyaltam.

Ilyen esetben meg kell hatarozni a szaturacios modell allapotvaltozés leirasat. Ekkor
az eredeti upe valtozo ismeretlen lesz, és a bemenet a miiveleti erdsité kimenetén talalha-
t6 (az 5.10 dbréan a 7-es pont), aminek fesziiltsége pedig mindig a szaturacios fesziiltség
lesz.

A szaturéciés modell dllapotvaltozos leirdsa kifejezhet6 kozvetleniil a (5.13) egyenlet-
rendszerbdl: a miiveleti er6sité kimenete a Cig kondenzator fesziiltségével tér el az eredeti
gerjesztéstol.
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Az igy kiszamolt allapotvaltozds leiras:

1 1 1 1
_ . N S
Cia(R37 + R%z;) Ci2R33 1C’12(R37 + Rszi) 012(R371 + Ray)
Cis(Ry7 + Rsa) N - 0
A= ClS(R371 + R3a) R22C1s CI18(R37 + R3q) 018(3371_|_ Rs1)
N 1 U
Er3(R37 + Raa) E13(R37 + R34) Eis(Rar + Ra)
0 0 0 0
1 Rz
- Cra(Rsy + Rsa)
Ci2(R R 12(4137 34
12( z’i? + R3y) A o
B = 018(R371+ R3y) C = 018(R3;7+ Rs4)
~ E13(Rs7 + Rsa) R37 +1R34
0 _
Eyy
D= <_ Rz Rsz Ry 1)
R37 + Ras R37 + Raa Ra7 + Ras
Jo L _ _ BaRs
R37 + R34 R37 + R34
(5.14)

Hasonlé médon kezelem a szaturaciot, mint az 5.1.2.1 fejezetben: ha az allapotvaltozok
segitségével kifejezett fesziiltség, ami a miiveleti er6sitd kimenetén talalhatd, nagyobb, mint
a szaturacios fesziiltség, akkor a K-moédszert arra az iteraciéra az 5.14 véltozok alapjan
szamolom ki.

Mivel ez az allapotvaltozos leiras a miiveleti erésité kimenetét veszi bemenetnek, igy
az iteracio végén vissza kell szamolni az eredeti bemenetet, és az alapjan frissiteni a buffe-
reket. Ez egyszertien megtehetd, a Cig kondenzator fesziiltségét a szaturicios fesziiltségbdl
kivonva megkapjuk az wup. fesziltséget.

Ez a megoldas viszont azzal a hatrannyal jar, hogy ha gyakran torténik meg a levagas,
akkor a két modell fut le egy iterdcié alatt egy helyett. Paramétervaltaskor a letarolt
értékparokat a szaturaciés modellhez tartozé K szerint kell linedrisan transzformalni az
eredeti transzformacié mellett. Igy kétszer akkora ebben az esetben a szdmitisigénye az

Emellett szitkséges eltdrolni a szaturdciés paramétereket is. gy a modell allandéan,
fliggetleniil a szaturacids eset bekdvetkezésétol, kétszer annyi memoriat hasznal.

A miiveleti erdsit6 levagasanak megvalésitasa utan a plugin és az LTSpice 6sszeha-
sonlitasa az 5.14 abran lathato.
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5.14. abra. A plugin és az LTSpice altal adott véilasz; 5.14a dbran 440 Hz frekvencidju
1 V amplitudéju szinusz, 5.14b dbran 2000 Hz frekvencidja 1 V amplitadéja
szinusz a gerjeszt6 jel. Az OVERDRIVE paraméter mindkét tesztnél a ma-
ximalis beallitdson (R37 = 0 Q) volt.

Erdemes megjegyezni, hogy az LTSpice-ban hasznalt modell szamitésba veszi a mii-
veleti er6sité parazita tulajdonsagait: a slew rate-et, frekvenciafliggd viselkedést, véges
bemeneti impedanciat, kimeneti impedanciat, kozos médust elnyomast sth., ami az alta-
lam megvaldsitott modellbél hidnyzik.

5.1.4. Tone stack

G
R13
™
TREBLE BASS 9
3
VR4
B250K J,
cs
220
R36 E+12 T R12

1k

2.2/50 68k

G

MIDDLE

5.15. dbra. Az erdsité tone stack dramkore

Az aramkorrész atviteli fiiggvénye:

Szamlalé N(s):
N(s)

= C9FE19R13 (K182 + K283 + K384)
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ahol:
K :VRS(Al+A2+A3+A4+A5+A6+A7)

A1 =C5C, Ay =0C5Cs, Az = CeCy,
Ay =C5Vry, As =C6Vrs, As=CsVry, A7 =CsVr, B

Ky = Vg, (B1 + By + B3 + By + Bs + Bg + B7 + Bs)

By = C5C6VEs, By = CsCsVps, B3 = C5CgRy2,
By = Cs5CsVR, a, Bs=C5CsVg, B, B¢ = CsCsRy2,
B7 = C5CsCsVRy, Bg = C5CsCsVR,Ri2

K3 = Vg, (D1 + D2+ D3 + Dy + D5 + Dg + D7)

Dy = C5CsCsVR, R12, Dy = C5C6CsVR, VR, a,
D3 = C5C6CsR12VR, B, Di= C5C6CsVR; VR, B,
D5 = C5CsCsVR, Ry3, D¢ = C5C3Co VR,

D7 = CsCsC9Ry2

Nevez6 D(s):
D(s) = P, + Pys + P3s®> 4+ Pys> + Pss*
ahol:
P =Cs5+Cs+Cs + Eq2
Po=F+F+ 3+ Fy+ Fs + Fg
Fy = C5Cs, Fo = C5Cy, F3 = CgCy,
Fy = CgCy, F5=CsCy, Fg=Cs5E12
P;s=G1+Go+ Gs+ Gy + G5 + Gg + G7
G1 = C5CsC9 Vs, Go = C5C3C9 Ry, Gz = CsCsE12R2,

G4 = CsCsFE12VR, 4, G5 =C5C9VR, VR, B, Ge = CsCoRy3,
G7 = C3C9VRg, Ri3

Py=H,+Hy+ Hs+ Hy+ Hs + Hg + Hy

Hy = C5C6CsVR, R12, Hy = C5CsCoVR, VR, a,
Hjz = CsCsCo VR, R13, Hy = C5CsCsR12 Ry,
Hs = C¢CsCoVR, VR, B, He= C5E12C3VR, R13,
H7 = C5CsVRr,R12VR, B

PBs=L+JD+Js+Js+J5
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J1 = C5C6C3CyVRs R12, Jo = C5CsC8C9VR VR, A
J3 = C5CsCCyVR; VR, B, Jis = C5CsCsE12VR, B, (5.32)
Js = C5C6CsVR, Ri3

ahol Vg, 4 és Vr, p a TREBLE potenciométer altal szabalyozott ellenallasok.

Az erésité tone stack részét szintén bilinearis transzformacié (2.10) segitségével mo-
delleztem. Kihivast okozott a sok paraméter (itt harom is van, BASS, MID, TREBLE,
rdadasul a mintavételi frekvencia is).

A modellezett aramkorrész osszehasonlitasa LTspice szimulaciéval az 5.16 dbran lat-
haté.

0 -4
Plugin — Plugin
LTSpice LTSpice
5 P -6 P
o o
=10 2 .8
Ne} -0
= ©
.15 g.10
< < /
-20 -12 //
-25 -14
10? 10° 104 102 10° 10*
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

(a) BASS 25 k2, MID 2.5 k2, TREBLE 225 k2 (b) BASS 100 k2, MID 20 k), TREBLE 25 k2

-4 0
—Plugin —Plugin
-6 LTSpice -5 H LTSpice
-8 -10
o' m'
= k=2
o -10 o -156 /
3 3
512 520 /
£ £ /
< <
14 -25
-16 -30
-18 -35
102 10° 104 102 10° 10*
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

(c) BASS 200 k2, MID 12 kQ, TREBLE 0 Q  (d) BASS 250 k2, MID 0 2, TREBLE 125 k()

5.16. Abra. A tone stack dramkorrész atvitele kiilonb6z6 paraméter bedllitdsok esetén

A szilir6egyiitthatok szamitdsdhoz nem adott elég nagy pontossidgot a float (32 bit)
tipus, emiatt double (64 bit) tipust kellett haszndlnom. A transzformélt rendszer néhany
poélusa olyan kozel volt az egységkorhoz bizonyos paraméter beallitasoknal, hogy a pot-
méterek bizonyos alldsainal a legkdzelebbi pélus az egységkoron kiviilre esett float tipus
esetén. Ezt a double tipusban val6 tarolas megoldotta. Egy adott paraméterallas esetén
a poélusok elhelyezkedését mutatja az 5.17 abra.
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5.17. abra. A bilinearis transzformacié segitségével meghatarozott atviteli fiiggvény zé-
rusainak és polusainak pozicidja az 5.16a dbran hasznalt potméter beallitasok
mellett (BASS 25 kQ, MID 2.5 k2, TREBLE 225 k)

5.1.5. Aktiv szlré

15 ||100p
R16 C14

| o |
C—
10k

R15

10k
+ E9
= > 2/50

5.18. Abra. Az er6sitd tone stack utdn 1évé aktiv sziiré dramkor

A részaramkor atviteli fliggvénye:

_ C1aRi6R15E9s? + (Ri5E9 + EgR16 + 1 + C1aRi6)s + Cr4Ri6
014R168 + 1

H(s) (5.33)

Egyszerti aktiv sziir6, bilinearis transzformacié segitségével modelleztem. Célja az
aramkorben, hogy a kis- és nagyfrekvencids komponenseket kisziirje. A bilinedris transz-
formacié miatt a mintavételi frekvencidkhoz kozeli frekvencidkon nem pontos, hiszen a
bilinearis transzforméacié frekvenciatorzitast okoz nagy frekvencidkon, ami a nagy torés-
ponti frekvencia miatt nem okoz probléméat. Az eredmény az 5.19 dbran lathato.
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5.19. abra. Az erésitd tone stack utan 1évé aktiv szliré dramkorének atvitele

5.1.6. Osszead6 aramkor

R21 i R17

- o5 =

47k Il 47k

6

IC4B
TLO72CN

5.20. abra. Az dramkor, ami az erdsitd jack bemenetén beadott jelet dsszeadja az erésité
jelével

Az aramkorrész atviteli fliggvénye:

Rq7

H = —
(s) CisR17R215 + Ro1

(5.34)

Ez az aramkori rész azért felel, hogy az erdsitobe jack csatlakozon beadott jelet Gssze-
adja az er6sito jelével. Mivel a jack csatlakozén beadott jelet nem akarjuk médositani, ezért
minden hangszinvaltoztatds és torzitas utan van ez az aramkor. Az erdsitése egységnyi, és
egy aluldtereszt6 szlirét valésit meg, hogy a jack bemenetrél bejové nagy frekvenciaju kom-
ponenseket kisziirje. Bilinedris transzformacié (2.10) segitségével modelleztem, ami meg-
felel6 eredményt biztosit a szliré nagy torésponti frekvencidja miatt. Az eredmény az 5.21
abran lathato.
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5.21. abra. Az dramkor, ami az erdsito jack bemenetén beadott jelet Osszeadja a gitar
jelével

5.1.7. HangerdOszabalyozdo
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5.22. abra. Az er6sité hangerszabalyz6 aramkore

Az aramkorben talalhaté egy MOSFET tranzisztor a hangerdszabalyzo potméter elott. Ez
a tranzisztor a végfokozat védelmét biztositja. A MOSFET gate elektrodajan 1év6 1 uF
kapacitdsi kondenzator lassan fog feltoltédni az eldtte talalhaté 10 MQ-os ellenéllason.
Miutan feltolt6dott teljesen, utdna a MOSFET gate-jén konstans fesziiltség lesz (nyitva
lesz), és az impedancidja az alapjan fog véaltozni, amennyi fesziiltség esik rajta. Ez m{2
nagysagrendekben lesz, ami elhanyagolhat6 az utana 1évé 10 k2-os osztd miatt.

Az aramkorrész atviteli fiiggvénye:

A182

H pu—
) = 45 &y & Av)s + Ass?

(5.35)
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Ay = C1oEsR30R50VRs_ B
A2 =Rs0+Vry_a+ Ve, B
Az = C19R30R50 + C10R30VR;_a + C10R30VR,_B (5.36)
Ay = C10R50VR;_B + EsR50VR; A + EsRs0VRr;_ B
As = C1oEsR30R50VR;_ A + C10EsR30R50VRs_B + C10EsR50VR;_aVRs_B
ahol Vr, 4 és Vg, p a VOLUME potenciométer altal szabalyozott ellenallasok.

A részaramkort szintén bilinedris transzformacié (2.10) segitségével modelleztem. Az
eredmény az 5.23 abran lathato.

Amplitidd [dB]
.{j N

'
w

— Plugin
-4 —-—-—-LTSpice| |

102 10° 10*
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5.23. dbra. A részaramkor atvitele a (VOLUME 10 k()

5.1.8. Végfokozat
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amlmw C13
100n

E7 R38 RO

G

" o
2050 470 22k

24

5.24. abra. Az er6sité kimen6 fokozatanak aramkore
Ez az aramkori rész gondoskodik az erdsitd jelének olyan szintre valéd felerdsitésérol, hogy
azt kozvetleniil a hangszoréra lehessen vezetni. A miiveleti erésité tapjan 1év6 kondenzato-

rok feladata a tapfesziiltség stabilizalasa, hogy védelmet nytjtsanak mind a k6z6s médusi,
mind a differencidl médusi zavarok ellen. Az E; kondenzatornak koszonhetéen az atvitel-
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nek feliilatereszto jellege lesz, hogy a hangszérora ne keriiljon nagyon alacsony frekvencids
jel.
Az aramkorrész atviteli fiiggvénye:

1 + (E7R9 + E7R38)8

5.37
1+ E7R3gs ( )

H(s) =

Ezt az aramkori részt is bilinedris transzformécié (2.10) segitségével modelleztem.
Az eredmény az 5.25 dbran lathaté. A miveleti er6sité levagasat az 5.1.2.1 fejezetben
bemutatott mdédon valésitottam meg annak érdekében, hogy kénnyebben tudjam a plugin
hangerdszintjeit skalazni (megfeleld legyen digitélis szinteknek).

34
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5.25. Abra. Az erdsité kimend fokozatianak dramkore

A nagy frekvenciakndl az LTSpice szimulaci6 és az én megvaldsitasom koézott valdszi-
niileg azért észlelhetd kiilonbség, mert az LTSpice nem hanyagolja el a miveleti erdsitd
frekvenciamenetét. Nagy erGsitéseknél az atvitel frekvenciafliggévé valik, ami minimélis
eltérést okozhat a szimulalt és a megvaldsitott rendszer kozott.

5.2. A torzitas okozta belapol6dé felharmonikusok kisziirése

5.2.1. Shannon-féle mintavételi tétel

A Shannon-féle mintavételi tétel azt mondja ki, hogy egy folytonos jelet pontosan lehet
rekonstrualni, ha azt egy olyan frekvencian mintavételezziik, amely legaldbb kétszer ak-
kora, mint a jel legnagyobb frekvencia komponense [17]. Ez a frekvencia a mintavételi

frekvencia.
Is > 2fmax (5.38)

ahol:
o fs a mintavételi frekvencia

e fmax @ jel legnagyobb frekvencidja

Aliasing (belapolodés) akkor kovetkezik be, amikor olyan mintavételi frekvencidn min-
tavételezziik a jelet, amivel megsérti a mintavételi tételt. Ilyenkor a nagyobb frekvencidja
komponensek az alsébb frekvencidkra belapolédnak. Az aliasing gyakran ugy jelenik meg,
mint egy nem kivant ,zaj” vagy torzitas.
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5.2.2. Harmonikus torzitas

A harmonikus torzitds egy olyan jelenség, amely akkor fordul el6, amikor egy rendszer
(példéul egy erdsité vagy egy dramkor) a bemeneti jel mellett tovabbi, a bemeneti jel
frekvencidjanak egész szdmu tObbszorosein jelentkezé komponenseket (harmonikusokat)
hoz létre a kimenetén. Ezek a harmonikusok nincsenek jelen az eredeti bemeneti jelben,
hanem az eszkdz nemlinedris viselkedése miatt keletkeznek.

A harmonikus torzitas sok esetben jelen van a gitarerésitkben, mert az alapvetéen
hozzajarul a gitarhangzds gazdagitisihoz. Ez a torzitds olyan felharmonikusokat ad a
kimeneti jelhez, amelyek az alapfrekvencia egész szamu tObbszordsei, igy a gitar hangja
teltebb, melegebb és dinamikusabb lesz. Egyes zenei miifajokban ez a hangzas alapveto.

A digitalis rendszerekben a harmonikus torzitds kiilondsen problémads lehet, mert a
nemlinedris elemek &altal generalt felharmonikusok jelentosen befolydsolhatjak a kimeneti
jel mindéségét, és olyan nem kivant jelenségekhez vezethetnek, mint a spektralis belapolodas
(aliasing). A belapolédast szemlélteti az 5.26 abra.

5.26. abra. Belapolodas torténik, ha a mintavételi frekvencia felénél (fs/2) nagyobb frek-
venciakomponenseket is tartalmaz a jel. A belapolédott komponensek a viz-
szintes vonalakkal jelolt rész. Az x tengely frekvencia, az y tengely amplitidé.

5.2.3. Ujramintavételezés

A harmonikus torzitas okozta belapol6das csokkenthetd gy, hogy olyan mintavételi frek-
venciaju jellé ujramintavételezziik (interpoldljuk) a jelet a nemlinedris rész el6tt, hogy
az Uj mintavételi frekvencian a nemlinedaris rész kimenetén megjelend jel ne sértse meg a
mintavételi tételt. Ezutan ezt egy olyan alulateresztd sziirGvel, amelynek torésponti frek-
vencidja az eredeti mintavételi frekvencia felénél taldlhatd, megsziirve a jel mar nem fog
tartalmazni az eredeti mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvenciaji komponenseket.
A jelet az eredeti mintavételi frekvencidra visszakonvertdlva (deciméalva) megszabadultunk
a belapolédas problémajatol. Ezt a folyamatot szemlélteti az 5.27 abra.

felharmonikusok
interpolacio megjelenése decimalas

f, Nef, Nef, f,
— NT »[ nemlinedris rész > Nl —

5.27. abra. A felharmonikusok &ltal okozott belapolédéas csokkentése: elészor interpola-
cid, a nemlinedris rész lefutisa utan pedig decimalés

A valbsagban viszont nem lehetséges a tokéletes alulateresztd sziir6é megvalédsitasa, igy

decimalés elott nem lehet teljesen kiszilirni a mintavételi tételt megsértd, nagy frekvenciaju
komponenseket.
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A dolgozatban azt az esetet targyalom, amikor a nagyobb frekvencia az alacsonyabb
pozitiv egész tobbszorose (az 5.27 dbran lathaté N véaltozé pozitiv egész szam).

5.2.3.1. Kapcsolat a folytonos és diszkrét idejii jel kozott

Egy savkorlatos, folytonos idejii z(t) jel rekonstrudlhat6 a z(nT") mintaibdl az aldbbi egyen-
let alapjén [18]:

o

x(t) = Z x(nT)sinc(7 f.(t — nT)) (5.39)

n=—oo

ahol f. a diszkrét jel mintavételi frekvenciaja, T' a mintavételi id6, illetve:

sin(t)

sinc(t) £ ;

(5.40)

Ha a (5.39) egyenletbe behelyettesitjiik ¢ helyére az Gj mintavételi pontjaink idejét
(IT"), akkor az aldbbi egyenletet kapjuk [18]:

2] =2'(IT) = Z z[n]sinc(r f.(IT" — nT)) (5.41)

n=—oo

ahol 2'[l] az 4j, fl = 1/T" mintavételi frekvencidval rendelkez6 jel.
Az [T’ valtozét kifejezve T valtozdval:

o' [kT + AT = i x[n]sine(w fo(KT + AT —nT)) = i z[n]sinc(m fo((k —n)T 4+ AT))

(5.42)
ahol k egy pozitiv, egész szam, [T" valtozot T egész szami tobbszorosébdl és egy tortrészbol
allitjuk el6.

Ekkor tekinthetiink a sinc(w f.((k —n)T + AT)) fiiggvényre ugy, mint egy kétvéltozds,
polifazisu fiiggvényre:
sinc(r fo(nT + AT)) = h(n, A) (5.43)

amelynek A paraméterétdl fliigg az egyiitthatékészlete. Behelyettesitve h(n, A) jelolést:

' [kT + AT) = i z[n]h(k —n, A) (5.44)

n=—oo
Mivel az Osszefiiggés a konvolucié alakjat veszi fel, és a konvolicié asszociativ, igy az

egyenlet az aldbbi forméra rendezheto:

' [kT + AT) = i z[k — nlh(n, A) (5.45)

n=—oo

5.2.3.2. Interpolacié

Interpoléci6 esetén f! > f;. Ekkor f. = fs/2, hiszen a kisebb mintavételii frekvencidji
jelet nagyobb mintavételi frekvenciava konvertalas soran nem akarunk a jelbdl informéciét
veszteni (ugyanazt a jelet szeretnénk, csak nagyobb mintavételi frekvencian).

Mivel fi = N fs, N pedig egy pozitiv egész szam, igy:

T = — 5.46
- (5.46)
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T
IT' =I5 = kT + AT (5.47)

l
v = E+ A (5.48)
Osszességében:
k=|l/N]| (5.49)
A=1/N—-|l/N| (5.50)
2'[l] = i z[[l/N| —n]h(n, A) (5.51)

Az (5.50) egyenlet alapjan A értéke 0, 1/N, 2/N, ... (N — 1)/N értékeket vesz fel. Az
ilyen sziiréstrukturdkat hivjak polifazisu szlirknek. A P egyiitthatdja sziir6ként akarjuk
megtervezni a (5.2.3.1) sziirét, akkor ehhez NP elemet kell eltdrolnunk, hiszen a paramé-
terkészlete a A valtozétdl figg.

Az interpolaci6 értelmezését az 5.28 abra szemlélteti.
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(a) Az eredeti jel, f; mintavételi frekvencidval (b) A sinc fiiggvény illesztése
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(d) Az 4j mintavételi pontokon az Osszes sinc
(c) Az Gsszes mintédra sinc fliggvény illesztése fiiggvényértéket Osszeadva az f. mintavételi
frekvencids jel az eredmény.

5.28. abra. Az interpolacié értelmezése (5.2.3.1) egyenlet szerint.
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5.2.3.3. Decimalas

Decimélas esetén f. < fs. Ekkor f. = f/2, hiszen az dtlapolédés elkeriilése érdekében az
1j, egyben kisebb mintavételi frekvencia szerint kell a savszélességet meghatarozni.
Mivel N f! = f,, N pedig egy pozitiv egész szdm, akkor:

T'=NT (5.52)
IT"=INT = kT + AT (5.53)
Nl=k+A (5.54)
Osszességében:

k= NI (5.55)
A= (5.56)

[e.e]
2l = Z [Nl —n]h(n,A) (5.57)

Tulajdonképpen igy a (5.2.3.1) egyenletben megadott h nem fog fiiggeni mar A érté-
kétol, igy csak egy egyszeri, alulateresztd szlird lesz.
A decimalas értelmezését az 5.29 dbra szemlélteti.

5.2.4. Megvalésitas a pluginban

A pluginban kiilén frtam egy osztalyt a megfelel6 sinc figgvény legenerdlasahoz. Ez az
osztaly abban is segitségemre volt, hogy késobb a konvolicié szdmolasanél nem kellett az
indexeléssel foglalkoznom, hiszen az operator[] fliggvényét gy valésitottam meg, hogy a
sinc kézepe a 0 indexen legyen, és tudjak negativan indexelni. Emellett még megvaldsitot-
tam az operator () fliggvényét is, ami két értéket var az argumentumaként: az indexeld,
n paramétert, és a A paramétert.

Az interpoldlas és decimalds soran ugyanazokat az elére legeneralt sziliré egytitthato-
kat hasznalom, igy elég egyetlen sinc sorozatot letarolnom. Kevesebb memoriahasznalat
érdekében csak a sinc pozitiv felét tarolom el.

Erre azért van lehetdség, mert az interpolalasnal és a decimaldasndl is ugyanazt, fs
toréspontu szlirét akarjuk alkalmazni. Mivel interpolaldsnal az alap mintavételi frekven-
cidra adjuk meg a polifazisu szlir6t az idétartomanyban, akkor ennek a szlir6nek az im-
pulzusvalasza N fs = f. frekvencidn N-szer annyi egylitthat6bol fog allni, mint a kisebb
fs frekvencidn. A polifazisi szlir6hoz pedig kiszamoltuk az id6tartomanybeli értékeket
1/N,2/N...(N —1)/N tortrészeknél, ami azért szerencsés, mert az 0j mintavételi frek-
vencidn ugyanehhez az sziir6hoz pont ezekre a pontokra fognak esni az mintdk. Es mivel
ekkor (5.56) igaz, igy nem is kell ennél t6bb mintét legenerdlni.

Egyediil a sziir6 amplitudéjat kell korrigdlni, ami pedig az id6tartomanyban is megold-
haté, ha minden végs6 mintat elosztunk N-nel (ha ,kinytjtjuk” a sziirét idétartoményban
az N-szer olyan hosszura, akkor egy egységimpulzust megsziirve vele N-szer akkora lesz
az amplitiddja, mintha az N-szer ,rovidebbel” szlirnénk meg).

Ezutan kiilon osztalyban irtam meg az interpolacié és decimdlé fiiggvényeimet. Az
osztaly tartalmazott egy tombot, amelyik tarolta a mintdkat az interpolacié utdn, még a
decimdlés elott.

Az osztaly emellett rendelkezett egy tagfiiggvénnyel, ami egy fliggvény pointert vett
at argumentumként, és az interpolalt témbon lefuttatta.
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(d) Az 4j mintavételi pontokon az Gsszes sinc
fliggvényértéket Osszeadva és elosztva N-nel
az fs mintavételi frekvencias jel az ered-
mény.
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(c) Minden N. mintéra sinc fuggvény illesztése

5.29. dbra. A decimdlds értelmezése (5.2.3.1) egyenlet szerint.

Osszefoglalva az 4ltalam megirt osztély hasznalata a pluginban:

A plugin inicializdlé fuggvényének futdsa soran generalédik le az argumentumban
atvett mintavételi frekvencia alapjan a sinc fliggvény értékei (JUCE kornyezetben a
void prepareToPlay(double sampleRate, int samplesPerBlock) fiiggvény)

« A nemlinearis részek elott meghivom az osztalyom
void interpolate(juce::AudioBuffer<float>& buffer) fliggvényét, ami
segitségével az argumentumban atvett buffert interpolalja, és letarolja az osztaly
bels6 valtozojaba

e Meghivom a nemlinearitdst modellezé algoritmusokat a bels6é valtozéra az osztaly
void process(std::function<void(juce: :AudioBuffer<float>&)> processBlock)

fliggvénye segitségével

e Decimalom a bels6 valtozéban térolt mintakat az argumentumban &tvett, eredeti
bufferbe a void decimate(juce::AudioBuffer<float>& buffer) fiiggvény segit-
ségével
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5.2.4.1. Paraméterek megvalasztasa

A modellezés célja az eredeti aramkorrel hangzasban valo egyezés. Természetesen a legké-
zenfekvobb objektiv megoldéas erre az lenne, hogy teljes egyezést valésitunk meg minden
egyes bemeneti jelalak esetén a vélaszra, viszont ezt a valés idejliség korldtozza. Igy nem
lehet teljes mértékben objektivan meghatarozni a megfelel6 paramétereket.

Lehet6ség lenne a maszkolasi jelenséget vizsgald kutatasok alapjan megallapitani az
elnyomas mértékét, hogy egy belapolédott komponenst ne lehessen hallani a legrosszabb
esetben sem. Viszont a belapolédas jelensége Osszetett, kiillonb6z6 alapharmonikusoknak
kiilonb6zé helyekre lapolédnak be a felharmonikusai, igy nehéz a problémaéara egyetlen
szammal leirni a sziikséges elnyomas mértékeét.

Leggyakrabban ilyenkor meghallgatasos tesztek alapjan szokés meghatarozni a para-
métereket, tobb, fliggetlen hallgaté véleményének a feldolgozdsival. Ez végeredményben
egy szubjektiv vélemények alapjan megallapitott paraméterértékeket fog eredményezni.

A dolgozatomban a paraméterek meghatdrozasara a sajat szubjektiv véleményemet
hasznaltam, amelyet tobb, kiillonb6z6 meghallgatasos teszt alapjan formaltam.

Az altalam irt osztaly két paraméterrel rendelkezik: az egyik az interpoldcié és deci-
mélds mértéke (5.27 abran az N valtozd), és a haszndlt szlir6 egyiitthatéinak szdma.

Az N valtozé meghatarozasidhoz az LT Spice szimulaciéban gerjesztésnek egy 10 kHz
szinusz jelet adtam meg, és ez alapjan vizsgaltam a belapolédasokat maximélis torzitas
beallitasok mellett.

Azért 10 kHz frekvenciaju jelet valasztottam, hiszen a gitdr és a gitar hangszedd
altaldban nem képes ennél nagyobb frekvencidji hangot atvinni. Atlagos elektromos gi-
tar hangszeddk atvitelének a maximum amplitidéja 6-8 kHz kérnyéken van, és ezutan
meredeken, masodfoki alulatereszté sziir6ként levag [19].

Az 5.30 abran a belapolédés lathat6 kiillonb6z6 N értékek esetén. A végsé pluginban
N = 4, amit meghallgatasos tesztek alapjan valasztottam. Ebben az esetben az alaphar-
monikushoz képest a belapolédott felharmonikusok elnyomasa koriilbeliil -50 dB.

A szilir6egylitthatdok szamait is meghallgatdsos tesztek alapjan valasztottam meg. A
szlir6ének 330 egyiitthatot generdltam le, amelyek az 5.31 abran lathato, kiillonbo6z6 egyiitt-
hatészam kiilonbsége az F.2.1 fiiggelékben lathato.
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5.31. abra. A 330 egyiitthatds sziir6 impulzusvédlasza az 5.31a dbran, és atvitele az 5.31b
abran lathaté.
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5.30. abra. Egy 10 kHz frekvencidja szinusz jelre az er6sité kimenete maximalis torzi-
tds beallitasok mellett. Az amplitidok a kimeneten 1évé alapfrekvencidhoz
vannak viszonyitva. A végsé pluginban az 5.30b abran szemléltetett, N = 4
paramétert haszndltam. Decimalas utdn az Uj mintavételi frekvencia fs, igy

a jel maximalis frekvencidja fs/2.

Ahhoz, hogy az fs/2 frekvencia felett még nagyobb elnyoméast kapjak [18, 20], a
megtervezett sinc sziir6re Kaiser-ablakot alkalmaztam. A Kaiser-ablakot az alabbi képlet

definidlja [20]:

(s 1_<Mn/2)2> M-1_ M1

WK [n] = ) -
Io(B) 2 2
0, egyébként

ahol Iy a nulladrend mdédositott Bessel-fliggvény:

) 2y <($ﬁ)k>2

k=0

(5.58)

(5.59)

Igy a Kaiser-ablaknak van egy (8 paramétere, ami § = 0 esetén megegyezik a négy-
szogablakkal. Ezt a paramétert meghallgatasos teszt alapjan § = 5 értéknek vélasztottam

meg. A Kaiser-ablak és az alkalmazasa utdn a sz{ir6 az 5.32 dbran lathaté.
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5.32. dbra. A § = 5 paraméterii Kaiser-ablak az 5.32a abran, és az alkalmazdsa utédn a
szlr6 atvitele az 5.32b abran lathato .

Lathatd, hogy a Kaiser-ablak alkalmazasa esetén a szlir6 nagyobb elnyomést bizto-
sit a zardtartomanyban, viszont noveli az dtmeneti sav szélességét. Tovabbi 8 paraméter
értékekkel valo tesztelés az F.2.2 fuggelékben taldlhaté.

5.3. Paramétervaltozas kezelése

A pluginok paramétervaltozasinak kezelése soran a valasztott megoldas jelentOs hatassal
van a szamitasigényre. Egyszeriibb, kevésbé komplex pluginokndl megengedhetd, hogy a
paramétereket minden ciklus soran Ujraszamoljuk, fiiggetlenil attol, hogy toértént-e valto-
zas. Ez a megkozelités egyszertsiti a struktarat, viszont szamitasigényes, és nem mindig
praktikus.

Az ebben a dolgozatban bemutatott dramkor Osszetettebb felépitésii, és jelent&sebb
kalmazhatd, mivel nem skalazhaté hatékonyan.

Emellett a paraméterek kozvetlen, azonnali frissitése zajokat okozhat. Ennek oka,
hogy a sziré egyiitthatéinak hirtelen megvéltozasa egy ugrast generdl az j szliré beme-
netén, amit a kimenet is titkkroz, kellemetleniil hallhat6 zaj formajaban.

5.3.1. Lehetséges megoldasok

A problémak csokkentésére az egyik megkozelités az, hogy a paramétereket nem azonnal
frissitjitk az 1j értékekre, hanem fokozatosan, linedrisan valtoztatjuk Sket a célérték fe-
1é. Ez a modszer akkor miikodik hatékonyan, ha a paraméterek csak a szliré térésponti
frekvenciajat, Q jellemzdjét, stb. érintik. A kis 1épésekben tortén6 valtoztatds miatt az
energiakiilonbség a valtasok kozott csokken, az 1j szliré bemenetén kisebb amplitudéju
lesz a valtaskor keletkezett ugras, igy a hiba mértéke is jelentésen kisebb lesz.

A jelenlegi esetben ez a megoldas nem alkalmazhatd, mivel a paraméterek egyszerre
tobb sziir6egyiitthatét befolydsolnak. Ezért a linearis kozelités nemcsak a sziikséges zaj-
mentességet nem garantalja, hanem a sziir6egyiitthatok fokozatos, linearis modositdasa a
célérték felé instabil rendszermiikodést is eredményezhet.

Egy masik megkozelités a crossfade technika alkalmazasa. Ebben az esetben a paramé-
tervaltozaskor parhuzamosan futtatjuk a régi és az 1j sziirét. Az dtmenet sordn crossfade-
et hasznalunk, hogy fokozatosan valtsunk at az 10j szlir6 kimenetére. Ezzel a mddszerrel
csokkenthetoek az ugrasbol adédé hallhatd zajok, viszont a szlirdk futtatasabdl adodod
szamitasi igény megkétszerezddik.
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5.3.2. Megvaloésitas

A pluginban a crossfade megkézelitést alkalmaztam. Minden aramkorrészhez példanyosi-
tottam egy egyedi osztalyt, amely a juce: :AudioProcessorValueTreeState: :Listener
osztalybdl szarmazik. FEz az osztdly paramétervaltozas esetén meghivja a konfiguracios
fiiggvényt (void configure(double sampleRate)), amely kiszamitja az 0j paraméterér-
tékeket az adott aramkorrészhez.

Az 4j paraméterek kezelésére egy sajat osztélyt (ParameterQueue) haszndltam, amely
biztositja az olvasasi és irasi miiveletek biztonsagat attol fliggetleniil, hogy ezek éppen
melyik szalon torténnek. Ez megakadalyozza, hogy az éppen végrehajtas alatt 4ll6 para-
méterfrissitéseket megzavarjak az ir6 muveletek, amelyek inkonzisztens adatokat eredmé-
nyezhetnének.

A crossfade hatast a JUCE juce: :SmoothedValue osztalyanak segitségével valdsitot-
tam meg. Ez az osztaly fokozatosan, linearisan valtoz6 értékeket biztosit, amelyek minden
iterdcié utén kozelednek a célérték felé. A crossfade-et csak akkor inditottam el, amikor
az el0z6 paramétervaltozas teljesen befejez6dott. Ezaltal a kdzben érkezo 1j értékek nem
inditottak tjabb crossfade-et, csokkentve a terhelést.

Ez a megoldas biztositotta, hogy a plugin paraméterviltozasai zajmentesen torténje-
nek.

5.4. Eredmények

Az er6sit6 aramkor minden része elkészilt, és a plugin tobbféle jelre vonatkozd tesztelésen
esett at, amelyeket Spice szimuldcidkkal hasonlitottam Ossze. Egy ilyen 6sszehasonlitéds
eredménye lathaté az 5.34 abran lathat6. Tovabbi 6sszehasonlitasok az F.3 fiiggelékben
talalhatoak, az elkésziilt plugin felhasznaléi feliilete az 5.33 dbréan lathaté.

VOLUME LOW MID HIGH OVERDRIVE GAIN

BDOOOO'D

N —9 ouT ——@

5.33. abra. Az elkészilt plugin felhasznaldi felilete
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5.34. abra. A plugin és az LTSpice altal adott valasz egy elektromos gitér jelére; GAIN:
5 kQ — 5 k2, OVERDRIVE kapcsolé kikapcsolva

A plugin elkészitése soran megszerzett tapasztalatok:

e A torzitd részben, amelyet a K-mddszerrel valdsitottam meg, talalhaté egy OVERD-
RIVE paraméter, amelynek véltozasa esetén mindig tjra kell szamolni (a 3.12),
(3.13), (3.14) és (3.19) segédvaltozdkat. Ezen feliil az eredeti nemlinedris egyenle-
tet Gjra linedrisan kell transzformélni, Gjra kell generdlni a tablazatot a K-mddszer
futtatasahoz.

e A K-médszerben el6szor a juce: :dsp: :Matrix<type> elére megirt osztalyt hasznal-
tam a méatrixmiiveletek elvégzéséhez. Viszont ennek az osztalynak a hasznalatdval
a plugin nem milkodott megfelelen, folyamatosan recsegé hangok voltak hallhaté-
ak a kimenet mellett. A sajat métrix osztdlyom megirdsa és hasznilata utdn ez a
probléma megoldédott.

o A tone stack résznél a sok paraméter miatt nagyon koriilményes az atvitel felirdsa.

e A modell a valésagot szimulélja, igy a valésag fesziiltségszintjei szerint kell a bemend
és a kimeno jelet értelmezni. Ezt tigy oldottam meg, hogy megmértem oszcilloszkép-
pal egy gitarjel maximum amplitadojat, és ehhez képest skdldztam a bemend jelet
(koriilbelil [-1.5, 1.5] V). A kimeneten megvaldsitott fesziiltségleviagds miatt a kime-
netet pedig csak egyszeriien leosztottam, hogy minden esetben a digitalis jelszintnek
feleljen meg (]-1, 1]).

o A kimenetet el6allité miiveleti ersitének is figyelembe vettem a levagasat a kimenet
egyszeribb skalazasa érdekében.

o A K-médszer tablazataba = 250 pontpart generaltattam le, és ez a mennyiség egy-
altaldn nem okozott problémét a futds kozben. A tabldzat elemei kozott elég volt
linearisan interpoldlni, nem volt sziikséges magasabb foku interpolaciéra.

e A legeneralt = 250 pontpart nem egyenletes 1épéskozokkel generdltam le. Mivel a
nemlinedris rész egy ellenallas és két dibdéanak soros kapcsolatabdl allt, igy a diddak-
nak az atvitelre valé hatésa a [—2,2] V intervallumra korlatozdédott. Itt a pontparo-
kat siirti 1épéskozzel generaltam le, a tartomanyon kiviil pedig csak néhany, =~ 3-3
pontpart generaltam.

o Sziikség volt a torzitas okozta felharmonikusok miatt tilmintavételezésre az atlapo-
16das elkeriilése érdekében. Az atlapolédas tovabbi csOkkentése érdekében érdemes
volt Kaiser-ablak alkalmazasa a ttlmintavételezéshez hasznélt sziirore.
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6. fejezet

Eredmények, tapasztalatok,
jovobeli tervek

A dolgozat célkitiizése az Orange Crush 20L gitarerdsité valds ideji digitdlis modellezése,
és ennek alapjan egy VST3 plugin irasa volt. Emellett cél volt a K-modszer ismerteté-
se, és mas allapotteres médszerek kapcsolatanak, hasonlésagainak és kiilonbozéségeiknek
feltarasa, illetve 6sszehasonlitasa.

6.1. Osszehasonlités

A K-modszer sszehasonlitisa a leggyakoribb allapotteres modszerrel, a széleskoriien hasz-
nalt hatralépé Euler-mddszerrel, megallapitasra keriiltek az alabbiak:

o A K-médszer szamitasigénye a gyakorlati alkalmazéasok esetén gyakran kisebb, mint
a hatralép6 Euler-moddszer szamitasigénye

o A K-modszer kisebb szadmitdsigény mellett pontosabb, mint a hétralépd Euler-
moédszer (bilinedris transzformacié Euler-féle kozelitéssel szemben)

e A K-médszer lehetéséget ad barmilyen polinom hanyados hasznalatdra a derivalt
kozelitéséhez

o A még kisebb szamitdsi igény eléréséhez lehetéség van az eldre kiszamolt tomb taro-
lasdnak optimalizdlasara

A K-moédszer hatranyai a hatralép6 Euler-mddszerrel szemben:

o Ha az dramkorben talalhatéak valtoztathatd paraméterek, akkor minden egyes val-
tozasnal a K-modszer esetén le kell jra generdlni az egyenletmegoldashoz hasznélt
tOombot

o A K-médszer esetén a memoriaban a futds soran végig tarolni kell az offline legeneralt
tombot

o Az offline generalas el6tt meg kell vizsgalni a fliggvényt redlis nagysagi bemenetekre,
hogy a legeneralt tomb értelmezési tartomanya megfelel6 nagysigu legyen

Igy 6sszességében elmondhaté, hogy az elérelépd Euler-mdédszer alkalmazdsa helyett java-

/////

ben.
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6.2. Az Orange Crush 20L er6sit6 valds idejli szimulalasa K-
modszerrel

A K-médszer demonstralasahoz az Orange Crush 20L gitarer6sité aramkorét modelleztem
VST3 kornyezetben a JUCE keretrendszer segitségével. Az erdsité minden része elkészilt,
és a Spice szimulaciéval dsszehasonlitva hasonld az eredmény, hallgatdsra nehezen megkii-
lonboztetheté. A dolgozatban kitlizott célokat elértnek tekintem.

Az elkésziilt plugin kiilonb6z6 bemenetekre vald tesztelése, és Gsszehasonlitasa LT-
Spice szimulaciékkal az F.3 fejezetben taldlhaté. A dolgozat mellékletében taldlhatdak
hangfajlok, amelyek a plugin és az LTSpice altal lettek generdlva, 6sszehasonlitas céljabdl.

A plugin forraskddja, telepitoje és VST3 forrasfajlja megtaldlhaté a https://github.
com/jedlamartin/Crush20L oldalon.

6.3. Jovobeli tervek

o A K-médszer vizsgalata a derivalt magasabb fokszamu kozelitése esetén

o A K-médszer kiilonb6z6 véltozatainak vizsgalata (Nodal K-method, DK-method),
majd 6sszehasonlitdasuk a K-mddszerrel

o Az allapotteres médszerektdl kiilonbozé megkozelitési médszerek megismerése (hul-
lam digitalis szlir6 mddszer, Wiener-Hammerstein médszer)

o Az allapotteres médszerek sszehasonlitdsa egyéb médszerekkel (hullam digitalis szii-
r6 modszer, fekete doboz médszerek)

o A K-mddszer kiilonbozd felhasznalési teriileteken alkalmazisanak kutatésa

e A pluginban megvaldsitani hanglada impulzusvalaszanak importaldsat .wav fajlfor-
matumbol

o Tovabbi dramkorok (erdsiték, effekt pedalok) valds idejii digitalis modellezése
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Fiiggelék

F.1. K-mo6dszer a hatralép6é Euler-médszerben hasznalt

diszkretizalassal

K-mddszer esetén az egyenletrendszert (3.4) alakban kell felirni.

sW(s) = AW(s) + BU(s) + CY(s)

! Tz_lvv(s) — AW(s) + BU(s) + CY(s)
1 271
TW(Z) — AW (z) = TW(Z) +BU(z) + CY(2)

1 1
(F1- AW (z) = z_lfW(z) +BU(2) + CY(2)
Ezt z-tartomanybdl visszaalakitva:

1

(TI —A)w[n] = %w[n — 1] 4+ Bu[n] + Cy|n]

Uj valtozokat bevezetve:

w[n] = Hw([n — 1] 4+ Ju[n| + Gy[n]
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F.2. A tulmintavételezéshez hasznalt szilir6 osszehasonlitasa
kiilonb6z6 paraméterek esetén

F.2.1. A sziir6 egyiitthatészama

Amplitado [dB]
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F.2.1. abra. 50 egyiitthatés szliré impulzusvilasza az F.2.1a abran, atviteli fliggvé-
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F.2.2. abra. 170 egyiitthatés szliré impulzusvalasza az F.2.2a abran, atviteli fliggvé-

nye az F.2.2b
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F.2.3. abra. 810 egyiitthatés sztiré impulzusvilasza az F.2.3a abran, atviteli fliggvé-
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F.2.4. abra. 8010 egyiitthatds sziir6 impulzusvilasza az F.2.4a abran, atviteli fliggvé-

nye az F.2.4b

Lathato, hogy a szlir§ egyiitthatdinak szamanak névelésével a sziir6 egyre meredekebben
vag le, és a zardtartomanyban nagyobb elnyomaéast eredményez. A valds idejliség miatt
sziikséges olyan optimalis egyiitthatdészamot talalni, amelynek elég nagy az elnyomaésa
a zarotartomanyban ahhoz, hogy a nem kivant felharmonikusokat ne lehessen hallani,

mikozben az egylitthatdszama minimélis.
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F.2.2. A kiilonbo6z6 § egyiitthatés Kaiser-ablakok 6sszehasonlitasa

1 20
0 TN
0.95
-20
5
© =
E 0.9 s .40
é- = 60
< 0.85 g -
<
-80
0.8 - , . -
-100 | |~ 330 egyutthato, Kaiser-ablak 3 = 1
330 egyutthato
0.75 -120 !
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(a) (b)

F.2.5. abra. Kaiser-ablak g = 1 paraméterrel F.2.5a abran, és annak alkalmazisa a va-
lasztott 330 egyiitthatos sziirére F.2.5b abran.
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(a) (b)

F.2.6. abra. Kaiser-ablak g = 2.5 paraméterrel F.2.6a abran, és annak alkalmazisa a
valasztott 330 egyiitthatoés sziirére F.2.6b dbran.
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(a) (b)

F.2.7. abra. Kaiser-ablak g = 10 paraméterrel F.2.7a abran, és annak alkalmazisa a
valasztott 330 egyiitthatds sziirére F.2.7b abran.
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F.2.8. abra. Kaiser-ablak 8 = 15 paraméterrel F.2.8a abran, és annak alkalmazéisa a
valasztott 330 egyiitthatoés sziirére F.2.8b dbran.

Lathato, hogy a 8 paraméter névelésével a tulmintvételezéshez hasznalt sziiré zardtarto-
manyaban nagyobb az elnyomads, viszont az atmeneti sav szélesebb.

F.3. Az elkésziilt plugin tesztelése és Osszehasonlitasa LT-
Spice szimulacidkkal

1 = 0
S [ S Input |- Input
o . ?L o ——Plugin ——Plugin
05 J: : : ~——LTSpice 50 | =~ LTSpice
"y i : H‘/_ Ly .
s | | . R
2 0 5 -100 ' ("'JL
g '\ £ ‘
< H IY\ <
05 L 150
|
I ] ; !
|
1 . L . : -200
005 0052 0054 0056 0058 006 10? 10° 10*
1d6 [s] Frekvencia [Hz]

F.3.1. abra. 1 V amplitudéju, 440 Hz frekvenciaju szinusz jel gerjesztés, GAIN: 5 kQ) —
5 k2, OVERDRIVE kapcsolé kikapcsolva
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F.3.2. dbra. 1 V amplitid6ju, 440 Hz frekvenciaju szinusz jel gerjesztés, GAIN: maxi-
mum, OVERDRIVE: maximum, kapcsolé bekapcsolva
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F.3.3. abra. 1 V amplitidéji, 2000 Hz frekvenciaju szinusz jel gerjesztés, GAIN: 5 k2 —
5 k2, OVERDRIVE kapcsolé kikapcsolva
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F.3.4. abra. 1 V amplitadéji, 2000 Hz frekvencidji szinusz jel gerjesztés, GAIN: maxi-
mum, OVERDRIVE: maximum, kapcsolé bekapcsolva
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F.3.5. abra. 1 V amplitadéja, 10000 Hz frekvencidju szinusz jel gerjesztés, GAIN: 5 k()
-5 k2, OVERDRIVE kapcsol6 kikapcsolva
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F.3.6. abra. 1 V amplitidéji, 10000 Hz frekvencidju szinusz jel gerjesztés, GAIN: maxi-
mum, OVERDRIVE: maximum, kapcsolé bekapcsolva
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F.3.7. dbra. A plugin és az LTSpice altal adott valasz egy elektromos gitar jelére; GAIN:
maximum, OVERDRIVE: maximum, OVERDRIVE kapcsolé bekapcsolva
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A plugin kimenete és az LTSpice szimulaciok kozott lathatéak kiillonbségek. A legnagyobb
eltérések azoknal a részeknél lathatdak, amelyeken meredek a felfutasa vagy lefutasa a
jelnek.

Emellett az LTSpice szimulécids eredményekben megfigyelhet6 az abban hasznélt mi-
veleti er6sit6k nemidedlis viselkedése, példaul a slew rate hatdsa (F.3.3 abran), valamint
a frekvenciafiigg6 viselkedésiik (F.3.5 abran).

A plugin kimenete és az LT'Spice szimuldcié eredménye kozotti kiilonbség nem hall-
haté.
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