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Osszefoglalo

A dolgozat a B.K. Butler Tube Driver torzitopedal aramkor valds idOben
futtathatd modelljének Iétrehozasarol, C++ nyelven vald implementalasarol ¢és
mukodésének valds hardverrel torténd ellendrzésérél szol. A dolgozat az egyes
1épéseknél felmeriild problémékat, és a lehetséges megoldasokat is ismerteti. A
fontosabb modszerekhez tartozd elméleti alapok az elméleti bevezetoben talalhatoak,
mely a  diszkretizalasi  eljarasokrol, gyokkeresd algoritmusokrol, linearis
egyenletrendszerek megoldasar6l és a munka soran felhasznalt nemlinearis rendszer
leirasi modjardl szol.

Az analog aramkor vizsgalatahoz az LTSpice aramkorszimuldcidés programot
hasznaltam. A modellt Matlab kérnyezetben fejlesztettem. A C++ nyelven implementalt
modellt VST pluginként valdsitottam meg, mely valds id6ben tesztelhetd egy
tetszOleges VST host alkalmazassal. Az éaramkort egyszerti prototipusok épitésére

szolgélo breadboardon épitettem meg.

A dolgozat bemutatja az 4ramkori kapcsolason és az dramkori elemek
modelljein alapulé folytonos idejii modell megalkotasdnak menetét, a kivalasztott
elektroncsé modell leirasat és a folytonos ideji modell négyféle diszkretizacios
eljarassal létrehozott, diszkrét idejii valtozatainak egyenleteit és szarmaztatdsainak
részleteit. A diszkrét modellek koziil kivéalasztottam azt, mely az erdforrds igény,
stabilitds és hangzasbeli hiiség szempontok alapjan a legoptimdalisabbnak bizonyult. A
VST plugin erre a diszkrét modellre épiil. A dolgozat betekintést nytjt a VST pluginok
hatékony C++ nyelvii megvalodsitasanak alapvetd iranyelveibe és a hardverrel vald
Osszehasonlitashoz sziikséges elektroncsd karakterisztika mérés elméleti és gyakorlati

megvalositasaba.

A kivalasztott Matlab algoritmus és VST bovitmény program mindsitése olyan
szimulacidokon és méréseken alapul, mely soran tipikusan eléforduld, valos gitarhang
altal gerjesztett kimeneti értékeket vizsgalok. Az 0Osszehasonlitds soran az LTSpice
programban ¢és Matlab kornyezetben futtatott szimulaciok eredményeit, a VST plugin
eltarolt kimeneti jelét és a megépitett aramkoron mért kimeneti jelet hasonlitottam
Ossze. Az LTSpice, Matlab szimulaciok és VST plugin eredményei kozott minimalis

eltérés mutatkozik, a hardveren végzett mérés eredménye viszont eltér.



Abstract

This thesis deals with the process of building a real-time model of the B. K.
Butler Tube Driver distortion pedal, implementing the algorithm in C++ and comparing
the resulting algorithm and program against the real hardware. The thesis describes the
problems at each step and gives the most viable solutions. The literature for the most
relevant methods in the field of system discretization, root finding algorithms, solving
of linear equation systems and the method of describing this particular nonlinear

network can also be found in the first chapters.

For the analysis of the analog circuit L7Spice has been used. The model has
been developed in Matlab. The C++ implementation of the model is a VST plugin,
which can be tested in real-time with a VST host program. The analog circuit was built

on a breadboard panel

The thesis describes how the continuous time model was created based on the
circuit schematic and the models of the electronic components. It introduces the chosen
vacuum tube model and presents the details behind four different methods used to
discretize the continuous time model. I have chosen the optimal discrete time model in
terms of resource requirements, stability and sound fidelity. The VST plugin
implements this chosen forward Euler model. In addition, the thesis gives guidelines in
the topic of efficient C++ based VST plugin implementation and vacuum tube

characteristic measurement in theory and in practice.

The fidelity of the chosen Matlab algorithm and VST plugin was evaluated
based on simulations and measurements, where the input signal was a typical guitar
signal. Comparison was made between the output of the L7Spice simulation, the final
Matlab algorithm, the VST plugin and the real hardware. The LTSpice, Matlab
simulations and VST plugin measurements show little difference in the results. The

results of the hardware measurements differ.



1 Bevezetés

A torzit6 effekt az 1950-es évekbeli megjelenése ota az egyik legmeghatarozobb
¢s legkarakteresebb effektek egyike. Az effekt megsziiletése az elektromos jelek
erdsitésére szolgald berendezések zenészkordkben torténd elterjedéséhez kothets. Az
elso ilyen effektek az aramkor sériilésétél vagy nem rendeltetésszerli hasznalatabol
alakultak ki. Ez tobbnyire azt jelentette, hogy az 4ramkor bemeneteire nagyobb
fesziiltségszintii jeleket vezettek, mint amit a specifikacid megengedett, ezért a kimeneti
jel torzult. Ez a hatds az elektromos jelttban 1évd erdsitékomponensek vagy a
hangszorok talvezérlése miatt jott 1étre. Ezekben az erdsitOberendezésekben a jel
erdsitését akkoriban elektroncsovek végezték. Az elektroncsoveket tartalmazd aramkor
tulvezérlése soran az elektroncsdveket a linedris tartomanyukon kiviil hasznaltak, ezért
az elektroncsovek a karakterisztikdjukra jellemz0 modon torzitottdk az aramkor
kimeneti jeleit. Az elektroncsovek altal okozott torzitds nagyon jellegzetes, nem hasonlit
a hangtechnikaban el6forduld mas torzitasi tipusokra. A zenei élet hamar felkapta az 0j
hangzasvilagot, 0j zenei stilusok alakultak ki, melyek elképzelhetetlenek torzitaseffekt
nélkiil. A torzitdseffekt mas fajtai is 1éteznek mas karakterisztikajii dramkori elemekre
épiilve, de alapvetdéen a csovek altal okozott torzitds szamit etalonnak a zenész

tarsadalom szamara. Rendkiviil sokrétl torzitasi mod érhet6 el vele.

Az elektroncsoveken alapuld torzitdeffekt rendkiviil érzékeny az aramkorben
1év6 elektroncsd karakterisztikdjara. Nagyon nehéz két olyan elektroncsdvet taldlni,
melyek azonos torzitast eredményeznek. Az elektroncsovek karakterisztikai idében
valtoznak. Erre a hatdsra a zenészek azt a kifejezést szoktdk hasznalni, hogy az
elektroncsovek eloregednek. Ha ez bekovetkezik, romlik az effekt mindsége, az
elektroncsovet ki kell cserélni. Az elektroncsovek fiitése komoly teljesitményt kivanhat,

nagy a méretiik, emellett a zajuk sem mindig elhanyagolhato.

Az elektroncsé fenti hatranyai miatt, és a szamitogépek szamitasi kapacitasanak
rohamos novekedése miatt érdemes az elektroncsoveken alapuld torzitasi effekt
szoftveres megoldéasaval foglalkozni. A kifejlesztett algoritmus egyszeriibb valtozata
kés6bb akar beagyazott rendszerben is megvaldsithatd egy alacsonyabb koltségii

elektroncsdves torzitast szimulalo torzitd pedalban.



Az elektroncsdves torzitd pedalok koziil a B. K. Butler Tube Driver nevii torzitd
pedalra esett a valasztasom, mert ez a pedal a leghiresebb a kategoridjan belil. Az
aramkort B.K. Butler fejlesztette a 70-es ¢és 80-as években. Egy elektroncsoves
lemezjatsz6 erdsitéfokozaton alapul. A legnépszerlibb verzidja sok iteracio6 altal alakult
ki, melyet tobbek kozott Eric Johnson, David Gilmour, Billy Gibbons is eldszeretettel

hasznalt. Az effekt manapsag is nagy népszertiségnek drvend [6].

Feladatom egy nemlinedris viselkedést mutatd analdég aramkor szimulacids
algoritmusanak megtervezése, implementacidja és validalasa volt. Munkdm sordn meg
kellett talalnom az optimalis megoldast az algoritmus kiillonb6zé paraméterei kozott az
algoritmus stabilitasdnak garantalasa mellett. Ezen paraméterek az eredeti aramkor
mikodéséhez vald hiiség és az erdforrdsigény voltak. Az algoritmus valosidejii
futtatdsahoz magasak a hardverkovetelmények, ezért a létrehozott algoritmusnak a
lehetd leghatékonyabb moddon kell a hardvert hasznéalnia. A dolgozat bemutatja, hogy
milyen mérnoki eszkdzok felhasznalasaval lehet a fenti problémat megoldani az analog
aramkori analizis, folytonos idejli rendszerek diszkretizalasa, nemlineéris rendszerek
leirdsa, iterativ numerikus modszerek, egyenletrendszerek hatékony megoldasa,
vakuumcsovet tartalmazé aramkorok bemérése ¢és hatékony C++ implementacio

teriiletén.



2 A modellezendo aramkor: B. K. Butler Tube Driver

A kivalasztott dramkor egy elektroncsovet tartalmaz, melyen beliil két erdsitd
trioda taldlhatd. Az dramkor egy bemenettel €s egy kimenettel rendelkezik, a négy
paramétere potenciométerekkel allithaté be. Az aramkor paraméterei a kovetkezok:
hangerdsség, magas, mély, torzitas meértéke. A masodik és a harmadik paraméter a
hangszinszabalyz6 aramkori részt vezérli. A torzitas mértéke paraméter a jelutban
masodik miiveleti erdsitd erdsitését befolyasolja. Ez a miveleti erdsité kelléen nagy
erdsités esetén hard clipping modon torzitja a bemend jelét. A hangerdsség paraméter
arra szolgal, hogy a torzitas meértékének beallitdsa utan kompenzalni lehessen a masodik

erdsitd erdsitésének hatasat a teljes rendszer erdsitésére.
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1. abra: Tube Driver torzité pedal elolnézeti képe
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2. abra: Tube Driver torzit6 pedal kapcsolasi rajza

Az aramkornek létezik egy modositott valtozata, mely egy 1Uj allithato
paramétert ad a rendszerhez. Ezzel a paraméterrel az elektroncsében 1évo triddak
katddjai €s a negativ tapfesziiltség kozotti impedancidt lehet befolydsolni. Az 1. dbran
épp egy ilyen valtozat lathatd. Az 0 paramétert a kép jobb felsd sarkdban 1évo
potenciométerrel lehet bedllitani. A modell az eredeti dramkorén alapul, melynek

aramkori kapcsoléasa a 2. abran lathato.



3 Elméleti osszefoglalo

Ebben a fejezetben azokat az elméleti, matematikai alapokat foglalom Ossze,

amik feltétleniil sziikségesek voltak a feladat megolddséhoz.

3.1 Nemlinearis rendszer modellezése

Nemlinearis rendszerek modellezésére sok modszer 1étezik. A két
legelterjedtebb megkdzelitési modszer a fekete doboz alapu modellezés és az aramkor
alapt szimulacid. A fekete doboz alapi modellt rendszerint akkor érdemes alkalmazni,
amikor a rendszer bels6 miikodése nem ismert. Ilyen esetekben, tovabbi informécio
hianydban, a rendszer adott bemeneti jelekre adott valaszabdl torténik a rendszer
becslése. A modellezendd dramkor nemlinearitasa, €és paramétereinek nagy szdma miatt
rendkiviil sok mérésre lenne sziikség ahhoz, hogy elegendd informacié alljon
rendelkezésre a rendszer kielégitd pontossagu becsléséhez. A modell illesztése, ¢€s

valdsideji futasra vald optimalizalasa egyaltalan nem lenne trivialis feladat.

Jelen esetben ismert az dramkor felépitése €s paramétereinek értéke, ezért a
modellalkotést alapozhattam aramkdri szimulaciora. A teljes modell a diszkrét aramkori
elemek modelljeibdl és az Osszekapcesolasukbol adodd kényszerekbdl épiil fel. A
nemlinearitasokat statikus nemlinearitasként kezelhettem, mert a nemlinearis elemek
dinamik4ja elhanyagolhatd volt a Spice szimulacio alapjan. A csovek karakterisztikait
leird6 egyenletek tGl bonyolultak ahhoz, hogy wvaldés id6ben futtathatdé modellt
eredményezzen a kozvetleniil rajuk éplild modell, ezért a statikus nemlinearitasokat
leird fliggvények értékeit tablazatokba mentettem, melybdl a konkrét értékeket
interpolacidval szamoltam. A nemlineéris részrendszereket gyakorlatilag olyan mdédon
modelleztem ebben a munkdban, hogy dramkori analizissel meghatiroztam a folytonos
ideji rendszert leird egyenleteket, majd biztositottam, hogy az egyenletrendszereket
minden idépontban a lehetd legjobban kielégitsék a modell allapotvaltozoi és bemeneti
értékei. Ezzel a modszerrel lehet a legpontosabban modellezni az dramkort, és a
legegyszeriibben megtaldlni a modellben vétett hibdkat, mert a felvett
allapotvaltozoknak jelen esetben meg kell egyezniiikk a Spice programban szimulalt
rendszer allapotvaltozdinak értékeivel. Az eltérésekbdl egyszeriien kovetkeztethetd a

hiba helye. Fekete doboz alapi modellezésnél a modell javitdsa nem lenne ilyen



egyszeri. A modellnek harom éllithat6 paramétere van, melyek nagyban befolyasoljak a

rendszer mukodését.

Az alfejezetben felsorolt tények valoban azt indokoljak, hogy érdemes aramkor
analizis alapjdn és nem mérésen alapuld modell identifik4cios eljarassal, azaz nem

fekete doboz modellel megkozeliteni a problémat.

3.2 DiszKkretizalasi modszerek

Diszkretizalasi eljarasok soran folytonos idejii dinamikus rendszerek diszkrét
ideji dinamikus rendszerekkel vald legjobb kozelitése a feladat. Folytonos idejli
dinamikus rendszerekben az Aallapotvéltozok derivaltjai az allapotvaltozok aktudlis

értekétdl és a bemeneti jeltdl fiiggnek.

§=A-X+B-u 1
ot

x: allapovaltozok
u: bemeneti jelek
A, B: allapotvaltozos leirds matrixai

Diszkrét iddben nem 4ll rendelkezésiinkre minden folytonos idejii iddpillanatban
az allapotvaltozok értéke. A probléma megoldasahoz az alabbi modszerek allnak

rendelkezésre [5].

3.2.1 Elorelép6 Euler modszer

Az elére 1ép6 Euler modszer soran a ¢, ¢és t,+; iddpillanatok kozotti
id6intervallumban az allapotvaltozok derivaltjanak szdmolasahoz a ¢, iddpillanathoz

tartozo allapotvaltozo értékeket hasznaljuk (3. abra) [5]. Egyenlettel kifejezve:
n+1]=yln]=T - x[n] 2
y: allapotvaltozo értéke
x: allapotvaltoz6 1d6 szerinti derivaltja

T: mintavételi frekvencia reciproka



f(x)

7
) n+1]

3. abra: Elérelép6é Euler modszer

Ez a médszer nemlinedris rendszerek modellezésénél jol alkalmazhatd, mert az
allapotvaltozok valtozédsanak szdmolasakor a valtozds nagysaga az allapotvaltozok
jovobeli értékétdl nem fiigg, ezért az egyenletrendszer gyokeinek keresése soran az
allapotvaltozok értékei mar rendelkezésiinkre allnak. A moddszer hatrdnya, hogy a
diszkrét idejii rendszer stabilitdsa nem garantalt stabil folytonos idejii rendszerek

transzforméciodja esetén sem.
A rendszer p6lusai az alabbi médon modosulnak:

z=s-T+1

4. abra: Elérelép6é Euler modszer, polusok transzformacioja

A 4. ébran a folytonos idejii stabil polusok transzformacioja lathat6 az eldre 1ép6
Euler modszer soran. A kék szinnel besatirozott félsikra transzformalédnak a folytonos
idében stabil polusok. Azok a pélusok maradnak diszkrét idoben is stabilak, melyek a

transzformécio utdn az egységkoron beliil lesznek. Mindig 1étezik olyan kelléen nagy
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mintavételi frekvencia, mellyel biztosithatdo a diszkrét idejii pdlusok stabilitasa. A
kérdés az, hogy mennyire nagy ez a mintavételi frekvencia, ¢és elegendd szamitasi

kapacités all-e rendelkezésre a valosidejii futtatdshoz.

3.2.2 Hatralépo Euler modszer

A hatralépé Euler modszer soran a ¢, és t,+; iddpillanatok kozotti
id6intervallumban az allapotvaltozok derivaltjanak szamolasahoz a #,.; id6pillanathoz
tartozd allapotvaltozo értékeket hasznaljuk (5. abra) [5]. Ez azt jelenti, hogy az
allapotvaltozok jovobeli értékét hasznaljuk a derivaltak szdmoldsdhoz. Ugyanez

egyenlettel leirva:
nl=yln=1]=7 -x[n] 4
y: allapotvaltozo értéke
x: allapotvaltoz6 id6 szerinti derivaltja

T: mintavételi frekvencia reciproka

f(x)

y|1+1

Xn+l

5. abra: Hatralép6 Euler moédszer

A modszer a rendszer polusait az alabbi modon transzformalja:
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6. abra: Hatralép6 Euler modszer, p6lusok transzformacioja

A 6. 4bran a hatralépd Euler modszer polusokra kifejtett hatasa lathatd. A
modszer elénye, hogy stabil folytonos idejii rendszerbdl mindig stabil diszkét idejii
rendszert hoz 1étre, mert a pdlusok mindig az egységkoron beliilre transzformalodnak. A
modszer hatranya, hogy a diszkrét rendszer frekvenciamenete kevésbé hasonlit a
folytonos idejii rendszer frekvenciamenetére, mint az elérelépd Euler mddszer esetében,
¢s implicit egyenletekhez vezet nemlinedris rendszerek leirdsa esetén. Ez azt jelenti,
hogy a gyoOkkeresd algoritmus soran a dinamikus allapotvaltozok ¢, iddpillanatbeli

értékeit is keresni kell.

3.2.3 Impulzusinvarians transzformacio

Ez a diszkretizalasi eljaras a rendszer ismert impulzusvalaszat veszi alapul. Az
eljaras soran a rendszer impulzusvalaszabol mintakat vesziink diszkrét idépontokban,
majd a kapott értékek alapjan végezziik el a digitalis sziird tervezését. Az igy kapott
diszkrét idejli rendszerben a mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvencidju
komponensek atlapolodnak frekvenciatartomanyban, ezért alulatereszté jellegli
rendszerek diszkretizalasara alkalmazhatd leginkabb. A paraméterek valtozéasa esetén
ujra el kell végezni a folytonos idejii atviteli fliggvény részlettdrtekre bontasat. Emiatt
¢s a frekvenciatartomanybeli atlapolédas miatt ezt a diszkretizaldsi modszert nem

alkalmaztam.
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3.2.4 Bilinearis transzformacio, trapéz modszer

A bilinedris transzformacié az eldrelépd és hatralépd Euler modszerek
kombindciodja [5]. A modszer soran a ¢, €s t,.; idOpillanatok kézotti iddintervallumban
az allapotvaltozok derivaltjanak szamolasdhoz a ¢, és t,.+; idOpillanatokhoz tartozo

allapotvaltozo értékek atlagat hasznaljuk.

x[n] + x[n + l]j 6
S PP f P A il i Bl e |
kol (22
y: allapotvaltozo értéke

x: allapotvaltoz6 id6 szerinti derivaltja

T: mintavételi frekvencia reciproka

£(x)

y|1+1

X Xn+l

7. abra: Bilinearis transzformacio

A Dbilineéris transzformaciét a Z transzformacié elséfoka Taylor-soros
kozelitésének is tekinthetjiik. Az els6foku kozelités soran az exponencialis fliggvényt az

elséfoku Taylor polinomjaval kozelitjiik.

s .T
s-T:eAz“_SA 7
eis'% l—s-%

A modszer sordn a rendszer polusai az alabb mdodon transzformalddnak:

z=e€

l1-s-T/2
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8. abra: Bilinearis transzformacio, pélusok transzformaciéja

A 8. 4bran a bilinedris transzformécid polusokra kifejtett hatisa lathato. A
modszer nagy eldnye, hogy a folytonos iddben stabil polusok félsikjat a diszkrét iddben
stabil polusok egységkdrére transzformalja, ez azt jelenti, hogy folytonos idejii, stabil
rendszereket  diszkrét idejii  stabil rendszerekké transzformal a stabilitas
hatarhelyzetének megtartasaval. A nagyfrekvencids frekvenciakomponensek nem
lapolodnak at frekvenciatartomanyban. Az eljards hatrdnya, hogy a 0 Hz és oo Hz
kozotti analdg frekvenciatartomanybeli viselkedést a 0 Hz és a mintavételi frekvencia
Ya-szerese koze transzformalja, ezaltal torzitja a szlird nagyfrekvencias viselkedését.

Magasabb mintavételi frekvencia esetében ez a hatas jelentdsen csdkken.

3.2.5 Runge-Kutta modszerek

A Runge-Kutta modszerek differencidlegyenletek numerikus  kozelitd
megoldasat teszik lehetévé. A moddszert Carl David Tolmé Runge és Martin Wilhelm
Kutta dolgozta ki 1900 koriil. A moédszernek sok valtozata 1étezik. A dolgozatban csak
az alkalmazott modszerekrdl lesz sz6. A Runge-Kutta modszerekrdl bévebben a [7].

forrasban olvashatunk.
Elséfoku, explicit Runge-Kutta modszer:

Azonos a 3.2.1-es fejezetben leirt elérelépd Euler modszerrel.
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Masodfoku, explicit, felezopont (midpoint) Runge-Kutta médszer:

A masodfoka, explicit, felezdpont (midpoint) Runge-Kutta modszer két
1épésben becsli az allapotvaltozok i1d6 szerinti derivaltjat az aktudlis idébeli 1épésben.
Az iddtartomany kozépsd idopontbeli derivaltjat az allapotvaltozok elsé idépontbeli
értékeinek segitségével becsli az adott idétartoméanyra vonatkozdan. Az igy szdmolt
kozépso iddpontbeli differencidkat hasznalja az algoritmus az egész idétartomanyra. Az

algoritmust leir6 egyenletek a kdvetkezdk:

f(y,u)::Q:AJhLB-u ?
ot
AT
= +_.f R 10
ynJr% yn 2 (yn un)
yn+l:yn+AT.f(yn+yvun) 11
2

y: allapotvaltozo értéke
Vi+12: segédvaltozd

AT: mintavételi frekvencia reciproka

3.3 Gyokkeres6 algoritmusok

Munkam sordn olyan egyenletrendszerek megoldasara volt sziikségem,
melyeknek nem létezik explicit megoldasa, ezért iterativ gyokkeresd algoritmusokat

kellett hasznalnom [8].

3.3.1 Newton-Raphson moédszer

Iterativ gyokkeres6 modszer, mely a fliggvény derivaltjdnak segitségével
szamitja ki a gyokhely kovetkezd iteracidbeli értékét. Az algoritmus minimum
négyzetesen konvergdl a megoldashoz a gydkhely kozelében. Az algoritmus
konvergencidja kérdéses, ha a fiiggvény derivaltja a gyokhely kornyezetében nem
folytonos vagy nullaval egyenld. A kezdeti érték megvalasztdsatdl nagyban fiigg a

modszer sikeressége, foleg nem szigoruan monoton fliggvényeknél.
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Az elektroncsovek karakterisztikajat szigordan monoton fiiggvény adta meg. Az

iteracidé minden esetben konvergens volt a hasznalt id61épték mellett.

A Newton-Raphson modszer egyenlete:

f(x,) 12

f(x): fliggvény, melynek a gyokhelyét keressiik
f’(x): fliggvény derivaltja az x pontban
A moddszer egyenlete egyenletrendszerekre kiterjesztve:

3, (x,) (x,, —x,)=-F(x,) 13

Ji az f(x) egyenletrendszer Jacobi-matrixa, melyet az alabbi modon lehet

meghatdrozni az egyenletek és valtozok segitségével:

3.3.2 Szekans modszer

A szekans modszer a Newton-Raphson modszer véges differencidkkal torténd
kozelitése, mely a Newton-Raphson modszerben szerepld derivaltat véges

differencidkkal helyettesiti [8].

oy - £(x,) 15
n+l n f’(xn )
f'(xn_l ) ~ f(xn—l )_ f(xn—Z ) 16
xn—l - xan

Ebben a munkédban ezt a valtozatot hasznédltam, mert a nemlinearis fliggvényt
bonyolultsdga miatt nem az egyenletekbdl szamoltam, hanem egy eldre kiszamolt
tablazatban taroltam, és abbol interpolaltam kétdimenzids linedris interpolacioval.
Ahhoz, hogy a Newton-Raphson mddszert hasznidlhassam munkdm soran, el kellett

volna térolni a derivaltak tdblazatait is, ami még négy tablazatot jelentett volna, amiben
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szintén interpoldlni kellett volna. Ez tobblet memoriaigényt, tobb munkat és tobb

szamitast igényelt volna, bar a modszer konvergenciaja valosziniileg javult volna.

3.4 Linearis egyenletrendszert megoldo algoritmusok

Az  é4ramkori  szimuldcios  leirds  végeredménye  tObbismeretlenes
egyenletrendszer, melynek a rendszer allapotvaltozdit, bemeneti értékeit €s paramétereit

behelyettesitve minden iddpillanatban igaznak kell lennie a hibahataron beliil.
A megoldand6 probléma a kovetkezo:

Ezt az egyenletrendszert kell a lehetd legkevesebb szamitassal megoldani az x

vektor értékére.

3.4.1 Egyenletrendszer megoldasa Inverz szamitasaval

A" A-x=A"b 18
x=A"'b 19

Az inverz szamitasanak egyik modja:

Ha det(A)#0:
1
A= -adj(A 20
det(A) ad(A)
adi(A), =(1)" ™, ) 21

M;; : A;; matrix elemhez tartoz6 minor

Ezt a moddszer a Jacobi-matrixot tartalmazd egyenletrendszer szamitasanal
alkalmaztam. A Jacobi-matrix sok nulla elemet tartalmazott, ezért az inverz szamitas
kevesebb szamitast igényelt, mint altaldnos esetben. A visszacsatolast elhanyagold
implicit, bilinearis modell ezt a médszert alkalmazza az egyenletrendszer megoldasara.
Az erdforrasok szempontjabol érzékenyebb, tokéletesen csatolt, bilinearis modell

esetében az LU felbontassal torténd egyenletrendszer megoldast hasznaltam.
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3.4.2 Egyenletrendszer megoldasa LU felbontassal

A fenti egyenletrendszer sokkal gyorsabban megoldhaté az A matrix als6 és
fels6 haromszog matrixra bontdsdval. A felbontadst kovetéen a valtozok

behelyettesitésével megoldhat6 az egyenletrendszer.

Az LU felbontasnak sok fajtija létezik, munkam sordn a Crout-féle LU
felbontast alkalmaztam [9].

Az L és U matrixok 3x3-as A matrix esetén:

L, 0 0 Upyp Uy U 22
A=L-U=|l, L, 0|10 wuy, u,
Ly Ly Ly 0 0wy

A behelyettesités modszere:

A'X:L'U'X:b 23

Mivel az L matrix als6 haromszog matrix, ezért az y vektor értékei

behelyettesitéssel kiszamolhatok.

Példaul pooboy bl
lll lzz

Ezutan a 26. egyenlet hasonloképpen megoldhato.

U-x=y 2

Ezt a moddszert a tokéletesen csatolt, implicit modellben hasznéltam a

gyokkeresd iteracids ciklusban.
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4 A folytonos ideju modell 1étrehozasa

A modellezendé rendszer valddi, diszkrét elemekbdl Osszeépitett aramkor,
melynek az aramkori rajza és elemei ismertek. Esszerti volt az aramkori rajzbol, és az
aramkori elemek modelljeibdl kiindulni. Elsé 1épésként érdemes volt a rendszert olyan
kisebb, egyszeriibb részaramkorokre felbontani, melyek elhanyagolhatéoan kis
mértékben hatnak vissza az el6zd fokozatok miikddésére. Ez a felbontds egyszeriibbé
teszi a modellt, és kiilon ellendrizhetvé teszi az egyes részelemeket, igy lecsokkentve a

hibajavitasra forditott idot.

c14
a0

cis
70

Ravils)

9. abra: Az aramkor részekre osztasa

Ezt a fajta elvalasztast leginkébb a 9. abran lathat6 H’ és °I’ pontokon tehetjiik meg,
mert a miveleti erdsitd nagy bemeneti ellenallasa miatt elhanyagolhatdan kis drammal
terhelddik az el6zd fokozat kimenete mindkét esetben. A °J” pontban ez az allitds nem
igaz, mert a parametrikus hangszinszabalyz6 bemeneti 4&rama hatdssal van a masodik
elektroncsé anddjanak fesziiltségére, viszont az elektroncsoveket tartalmazo
részaramkor modelljének bonyolultsagat nagymértékben csokkenti ez az egyszerisités.
Az egyszerlsités hatdsa a 5.3.2.1-es fejezetben olvashatd. A modellalkotas soran

kiilonbozé csatolasi modokat i1s kiprobaltam az elektroncsoveket tartalmazé



részaramkor és a hangszinszabalyzo kozott. Az igy keletkezett kiilonb6zé modelleket

Osszehasonlitottam erdforras felhasznalds és mindség szempontjabol.

Az igy keletkezett részaramkoroket két csoportra kellett osztanom: a linedrisan
leirhat6 csoportra és a nemlinearis csoportra. Mivel a linearisnak tekinthetd aramkori
részek leirhatok kevesebb szamitési kapacitast felhasznald explicit modszerekkel, ezért
a csoportositds soran arra kellett torekednem, hogy a nemlinearis moédon modellezett
rész a lehetd legkisebb legyen. Emiatt bontottam szét az d&ramkort az 9. abran lathato °J

pontban.

Ebben az alkalmazasban az elektroncsdvek a linearis tartomanyukon kiviil is
mikodnek. Az aramkorre jellemz6 kiilonleges hangzas az ebbdl szdrmazd torzitasnak
koszonhetd, ezért az elektroncsoveket nem tekinthetjilk linearis miikodésiinek, a
nemlinedris modelljiik felhasznaldsa sziikséges, mely a linearis miikodési tartomanyon

b

kiviil is jol leirja viselkedésiiket. Ugyanez igaz a kapcsolasban szerepld ** jelzést
miveleti erdsitére, mely tul van vezérelve. A fent leirtak alapjan a *B’ és *C” dramkori
rész, azaz az eletroncsdvek kornyezete és a nemlinedris tartomanyban miikodé miiveleti
erdsitd kornyezete lesz a nemlinedris része, az 4’ és D’ dramkori rész pedig a linearis

része a modellnek.

4.1 Az elektroncso modell

Az elektroncsoveket statikus nemlinearitasként modelleztem. Ezt azért tehettem
meg, mert a csoveket jellemzo idéallandok elegendden kicsik ahhoz, hogy ebben az
alkalmazasban ne legyenek hatassal a miikddésre. Sok csdmodell azt feltételezi, hogy az
andd-katdd fesziiltség mindig pozitiv, ezért hibas értékek adodnak negativ anodd-katod
fesziiltségek esetén. A Norman Koren elektroncsé modell a teljes tartomanyon

megfeleléen mikodott, ezért ezt a modellt alkalmaztam. [10]

Az elektroncsdnek, mint triddanak, a mikodését leird dramok és fesziiltségek a

10. abran lathatok.
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U_cathode

10. abra: Elektroncsot jellemz6 mennyiségek (racs-katéd fesziiltség, anod-katéd fesziiltség,

racsaram és anédaram)

Az anédaramot leiré egyenletek:

. .l+ Uy +U, J 27
E =t Inl1+e VHoo 4t
P
EX
1, =2 (1 sgn(E)) 2

I,: Az elektroncs6 anddarama

Usx: Az elektroncs6 racs-katod fesziiltsége

Upk: Az elektroncsd andd-katod fesziiltsége

u, Ey, Ko, Kp, Ugt, Ky az elektroncsé modell paraméterei

Az elektroncsé racs-katod kapcesai gyakorlatilag egy diodat alkotnak. A rdcsdram
egy soros ellenallassal bird didda d&ramaval modellezhetd. A modellben a dioda
zardtartomanyan beliil a diddan atfoly6 aram értéke nulla amper. A karakterisztika azon
része, ahol az ellenallas hatdsa a meghatarozo, egy linearis egyenlettel leirhato. A két
lineéris szakasz kozotti tartomanyban masodfokt egyenlet irja le a didda dramanak
nagysagat a diddara kapcsolt fesziiltség fliggvényében. A fliggvény derivaltja folytonos

mindkét csatlakozasi pontban.
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A racsaramot leiré egyenletek:

0 ,ha Uy <U,-K,
u,-U
I,=4 = ha Uy, >U, +K,
R,
a-U§k+b-ng+c , egyébként
1
a =
4-K,-R,
. K-U,
2-K,-R,

e=alv, K50, )

I,: Az eletroncs6 racsdrama

a, b, c: a méasodfoku fiiggvény paraméterei

Rgk: aracs aramot leird dioda modell soros ellenallasa

Uy: a fesziiltség, ahonnan a racsdram linedrisnak tekinthetd

K,: a masodfoku tartomany szélességének a fele

Az elektroncs6 mukodését leird tablazatok a 11. abran és 12. abran lathatoak.
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Racs aram ketvaltozds nemlinearis egyenlete
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Andd-katod fesziltséy [ =0 -0 ) . .
nad-katod fesziltsey [V] Récs-katdd fasziltséy [v]
11. abra: A racsaramot leir6 tablazat
Andd aram kétvaltozds nemlinedris egyenlate

<

=

1]

T

s

=

Ey

Andd-katad fesziltséq [v] =20 -0

Racs-katdd fesziltseg [V]

12. abra: Az anodaramot leiro tablazat

Ig :fl (ng) Ip :fZ(ng’Upk) 33

A modellben hasznalt I, és I, tablazat nagyon pontosan megfelel a Spice
programban hasznalt trioda karakterisztikdjanak, mert mindkettd6 a Norman Koren
modell alapjan miikddik azonos paraméterekkel. Ez feltétele a Spice alapi ¢s Matlab

alapu szimulaciok osszehasonlitasanak.
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4.2 Linearis aramkori blokkok

4.2.1 Az eloerosito

Az elektromos szologitarok magneses hangszeddi rendszerint par szaz millivolt
amplitadoju jelet képesek létrehozni a kimenetiikon. Fender és Gibson markaji
hangszeddket megvizsgalva 400 kOhm ¢és 1 MOhm kozott mozog ezeknek az
eszkozoknek a kimeneti impedanciaja. A megfeleld impedanciacsatolas érdekében nagy
bemeneti ellenallast elderdsité aramkor jelenléte sziikséges. Az A’ jelzésti aramkori

rész épp ezt a funkciot latja el.

Az éaramkori kapcsolasbol lathatd, hogy az elderdsitd aramkorben talalhato
miveleti erdsitd egy egyszeres erdsitési puffererdsitoként mitkddik. Ezt a komponenst
csak passziv alkatrészek és a véddodidodak elozik meg a jelutban. A védddiddakon csak
akkor folyik 4ram, ha a bemenetre az lizemi tartomanyon kiviil es6 fesziiltség keriil, ami
karosithatnd a berendezést. Mivel a modell szoftverben fog futni és ilizemszerii
miikddésnél a diddak nem befolyasoljak az aramkort, ezért ez a védelem elhagyhat6. Az
elektromos gitarok kimeneti jelének maximalis amplitiddja rendszerint 400 mV-nal
nem nagyobb. Basszusgitarok esetében ez az érték 2-3 V is lehet, de ennek a miiveleti
erésitdbnek a bemeneteire még ebben az esetben sem juthat olyan jel, ami a két
tapfesziiltség altal meghatarozott fesziiltségtartomanyon kiviilre esik, tehat a muveleti
erésitdé linedris tartoméanyban iizemel, ezért a viselkedése leirhatdo az atviteli

fliggvényével.

Mivel ez egy audio alkalmazas, ezért azok az dramkori részek elhanyagolhatéak,
melyek az atviteli fiiggvényt elhanyagolhatéoan kis mértékben befolyasoljak a
hangfrekvencias frekvenciatartomanyon beliil. A SPICE szimuléci6 alapjan az 9. dbran
pirossal bekeretezett aramkori rész a hangfrekvencids frekvenciatartomanyban

maximadlisan -0.34 dB-el (20 Hz kozelében) valtoztatja meg az atviteli karakterisztikat.
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13. abra: Az el6erdésité kapcsolas aramkori rajza és atviteli fiiggvénye

Az 4dramkor ezen része tehat a modellben elhanyagolhatd, mert elhanyagohatdan
kis mértékben valtoztat csak a hangzason. A valodi dramkoérben mindenképpen indokolt
a jelenléte, mert a hangszer ¢és az daramkor kozotti impedanciacsatolast teszi
megfelelové, és kisziiri a bemendjel egyenaramu és hangfrekvencias savnal nagyobb
frekvenciaji komponenseit, melyek tobbnyire zajforrasokbol szarmaznak. VST plugin
esetében, amiben a modell megvaldsult, a bemend jel eleve savkorlatozott a mintavételi

frekvencianak megfelelden, az egyendramu komponens 0 V.

4.2.2 A parametrikus hangszinszabalyzo

A parametrikus hangszinszabalyzo linearis miikodésti passziv alkatrészekbdl all,
ezért linedris aramkornek tekinthetd, és parametrikus allapotvaltozos egyenletekkel
leirhatd. Az aramkor topoldgidja miatt a hurokaramok moddszerével volt egyszeriibb

megoldani a problémat. A hurokaramok szama a kovetkez6 képlet alapjan szamolhat6:
e=a—-cs+1 34

Az egyenletben e a hurokaramok ¢€s felirand6 egyenletek szama, a az agak ¢és cs

a csomodpontok szama. Ebben az dramkorben a csomopontok szdma hat, az agak szdma

tiz, tehat a felirandd egyenletek szama ottel egyenld. Az 4dramkorben felvett

hurokaramok és allapotvaltozok az 14. dbran és 15. dbran lathatoak.
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14. abra: A hangszinszabalyz6 dramkérben felvett hurokegyenletek

15. abra: A hangszinszabalyz6 aramkorben felvett allapotvaltozok

A részaramkor két paraméterrel rendelkezik: magas, mély. A dolgozatban a
magas paramétert ¢ és a mely paramétert b szimbolum jeldli. A két paraméter értéke a

[0;1] intervallumban vehet fel értéket.

Az Rj9 €és Ry ellenallasok eredd ellenéllasok, melyeket az aldbbi egyenletek

hataroznak meg:
R19 :R13 '(l_t) 35
_ R13 'R14 "l 36
20 R13 It R14

A fenti d&ramkdri kapcsolasbol, allapotvaltozokbodl és hurokaramokbol az alabbi

linearis egyenletrendszer vezethetd le Kirchhoff masodik torvénye alapjan:
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Ucl+(i1+i5)‘R19+(il_is)'Rzo_Ucz"'il’Rlz=0 37

U,+(,—1) Rs-b-U,;=0 38
(5 +0s) Ry + (5 —iy) R+ (5 —,) Ris b+ (i —1) Ry, =0 39
(l,—5) R —U, =0 40
Uy +(s+i) Ry +(s+i3) R, -Ug =0 41
R19 + Rzo + RIZ 0 - Rzo 0 Rw i] - Ul-l + Ul-z 42
0 R, *b —R*b 0 0 | |-U,+U,
- Rzo - RIS *b R17 + R16 + RIS *b+ Rzo - R16 R17 * i3 = 0
0 0 _R16 16 0 i4 Uc4
R19 0 R17 0 R19 + R17 is - Ucl + U6

16. abra: A hangszinszabalyzot leiré parametrikus linearis egyenletrendszer

A hangszinszabalyz6 allapotvaltozos leirasa:

X'=Ap, x+By, -u 43

T

y=Cy -x+D

g U 44
x: allapotvaltozokbol allo vektor

u: bemeneti jel

y: kimeneti jel

Agq, Brg, Crq, Diq: lineéris rendszert meghatarozé matrixok

A hangszinszabalyz6 allapotvaltozos leirasa a kovetkezd egyenletekbdl és a 16.

abran lathat6 egyenletrendszerbdl szadmolhat6 ki.

U’ :il +is U¢2 :iZ_il 45
cl Cl c C2
U' — _i2 U'4 — _l4 46
c3 c
C, C,
Uki = (is +i5)'R17 47
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A végleges allapotvaltozos leirds matrixaihoz a hurokaramokat ki kellett fejezni
az allapotvaltozok fiiggvényében, és behelyettesiteni a fenti 6t egyenletbe. Ezeket a

szamitasokat a Matlab Symbolic Toolbox segitségével végeztem el.

A parametrikus hangszinszabalyz6 folytonos ideji allapotvaltozds leirasat a
SPICE modellel 0sszevetve ellendriztem Matlabban. A hangszinszabalyz6 aramkdron
atviteli fiiggvény méréseket végeztem az LTSpice programmal, majd szoveges fajlba
exportaltam azokat. Ezeket a szovegfajlokat késébb Matlabbal dolgoztam fel. A két
modell frekvenciatartoméanybeli viselkedését hasonlitottam 0Ossze a paraméterek
kiilonboz6 értékeire. A paraméter értékeket ugy valasztottam meg, hogy a paraméterek

barmely megengedett kombinacidjara kovetkeztethessiink az alabbi dsszehasonlitasbol.

A paramétereket a [0,1] intervallumban definidltam. Fizikailag ez azt jelenti,
hogy az adott beallitasban a potméter maximalis ellendllasanak hanyad része az aktualis
ellenallasa. Logaritmikus potméterek esetében fontos szempont, hogy ugyaniugy
viselkedjenek, mint a fizikai 4ramkorben. Ha nem logaritmikus a hangerdsséget
szabalyz6 paraméter, akkor érezhetden kiillonbozd a szoftveres modell vezérelhetdsége

az eredeti aramkoréhez képest.
A tesztelést a paraméterek alabbi pontjaiban végeztem el:

1. tablazat: A hangszinszabalyz6-mérés paramétertablaja

Meérési pont szama Mély (b paraméter) Magas (¢ paraméter)
1 0.5 0.5

2 0.0001 0.5

3 1 0.5

4 0.5 0.0001

5 0.5 1
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A tesztelés eredménye:

hatlab és LTSpice eredmények dsszehasonlitisa
EI T T T

®  LTSpice
hiatlab

L
[}
T

=20

-25

-0

e
[}
T

10 10 10 10 10

17. 4bra: Hangszinszabalyzé folytonos idejii modelljének ellendrzése LTSpice-szal

Az  Osszehasonlitds  eredményébdl arra  kovetkeztettem, hogy a

hangszinszabalyzé folytonos idejli llapotvaltozos leirasanak matrixai helyesek.

4.3 Nemlinearis aramkori blokkok

Az aramkor modellezése soran célszeri volt a nemlineérisként kezelt aramkori
részek bonyolultsagat minimalisnak tartani. Ez azért van igy, mert a nemlinearisként
kezelt rész mindenképpen nagyobb mintavételi frekvencian kell futtatni azért, hogy a
nemlinearitds  miatt  keletkez0 ~ felharmonikusok  ne  lapolodjanak 4t
frekvenciatartomanyban és a modell jobban kozelitse az dramkor valodi mitkodését. A
parametrikus szirét is érdemes talmintavételezve futtatni, mert a bilinearis
transzformécio ¢€s valtozatai a 0 Hz és oo Hz kozotti analdg frekvenciatartomédnybeli
viselkedést a 0 Hz és a mintavételi frekvencia '2-szerese kozé transzformalja, ezaltal
torzitja a szlird nagyfrekvencids viselkedését. Magasabb mintavételi frekvencia esetében

ez a hatés jelentdsen csokkenthetd szamunkra hasznos frekvenciatartomanyban.
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A masik indok, ami amellett sz6l, hogy a nemlinearisként kezelt részt minimalis
méretiire valasszuk az az, hogy a szamitas soran minden egyes bemeneti mintara tobb
gyokkereso algoritmus-iteraciot kell lefuttatni az implicit egyenletek megoldasara, ami
sokkal tobb erdforrast igényel, mint a linedris modszerrel leirt részeken végzett
szamitasok. A minimalis méretl nemlineéaris részrendszer két részre oszthatd: a
tulvezérelt miiveleti erdsitdt tartalmazo részaramkorre €s az elektroncsdveket tartalmazo

részaramkorre.

4.3.1 A tulvezérelt miiveleti erosito és kornyezete

A talvezérelt miiveleti erdsitd és kornyezete a 18. abran lathato. Az aramkor két
dinamikus komponenst tartalmaz. A részaramkor egy paraméterrel rendelkezik. Ez a
paraméter a forzitds mértéke, melynek szimbéluma d. Ertékét a [0;1] intervallumon
beliil veheti fel. Az alabbi egyenletek alapjan az dramkor mindkét polusa negativ €s

valos, a polusok ¢€s a zérus frekvencidja a kdvetkezd:

1
R, -d)x 48
A:—( sd) (S-CS): s'Rs-d-C,
R, + 1 (s*Ry-d-Cs+1)-(s-R,-C, +1)
s-C,

A rendszer p6lusai:

1
__ — f =2122Hz 49
e /i
1 1 50
p=———— s f = =2.6kHz
d-R,-C, d-R,-C,-2-x

Sormm > ©kHz ;ha d —0

A rendszer zérusa:

z=0
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18. abra: A tidlvezérelt miiveleti erdsité és kornyezete

V[uouy

52dB.

50dB-

48dB-{

46dB-{

44dB-

42dB-

40dB-

38dB-

36dB-

34dB-{

T T T
100Hz 1KHz 10KHz

19. 4bra: A tilvezérelt miiveleti erdsité atviteli karakterisztikaja linearis tartomanyban

Az egyik polus 3 dB-es torésponti frekvencidja 21,22 Hz, a zérus 3 dB-es
torésponti frekvencidja 0 Hz-en taldlhatd. Ez a pélus és zérus felelés az egyenaramu
komponensek kiszliréséért. A modell bemenetére mindig audio jel fog jutni, ami nem
tartalmaz egyendramii komponenst, ezért ez a polus és zérus elhagyhatd, tehat az
aramkor egyszerisithetd. A polus-zérus par elhagyasa elhanyagolhaté mértékben
valtoztatja meg a kozépfrekvencias atvitel amplitddojat. (A Matlab és a SPICE
modellek erdsitésének pontos egyezése rendkiviil fontos. Az erdsités eltérése esetén a
talvezérelt miiveleti erdsité mds iddpontban korlatozza be a kimend jelet, ezaltal
kiilonboz6 lesz a keletkezd négyszogesitett jel kitoltési tényezdje, ezaltal valtozik a

felharmonikus tartalma is. )

Az 1j allapotvaltozos leirasban igy csak egy allapotvaltozd szerepel. A
részrendszer nemlinearitdsat az okozza, hogy a miiveleti erdsitd nem képes a pozitiv
tapfesziiltségnél magasabb fesziiltséget, a negativ tapfesziiltségnél alacsonyabb

fesziiltséget kiadni a kimenetén, emiatt a miiveleti erdsitonek telitéses a
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karakterisztikaja. A telitéses karakterisztika miatt a miiveleti erdsité bemenetén jelen
1évo fesziiltség elvileg nem tekinthetd nullanak, mert telitésben a miiveleti erdsitd
erésitése drasztikusan lecsokken. Ennek hatdsa gyakorlatilag nem észlelheté a
részrendszer kimeneti jelén valds gitarjellel tobb paraméter allasban szimulalva, ezért
elhanyagoltam. A kapcsoldsban olyan miiveleti erésito szerepel, melynek terhelhetdsége
meghaladja a kovetkezd fokozat maximalis bemeneti aramat, ezért a miiveleti erdsitd
kimeneti ellenallasa tekinthetd nulldnak. Spice alapt szimuléaci6 alapjan még abban az
esetben is fennall ez az allitas, amikor a muiveleti erdsitd0 kimenete korlatozva van a
tapfesziiltség altal. SPICE alapt szimulaciéra alapozottan a miiveleti erdsité bemend
aramat 0 ampernek tekintettem, és a bemeneti ellenallasat végtelennek. A miveleti
erdsitdnek ¢és kornyezetének nemlinedris Wiener modelljét hasznaltam, melynek a

blokkdiagramja az aldbbi 4dbran lathato.

bemenet linearis, dinamikus kimenet
rendszer

statikus nemlinearitas

20. abra: A tulvezérelt miiveleti erésité nemlinearis Wiener modellje

A linearis, dinamikus részrendszert leird egyenletek a kovetkezok:

1
UCI’S =7 .UCS +Ube 3
R,-C,-d
U, . =_1 .U 52
ki _id R4'C5 c5

A nemlinearis karakterisztikat leird egyenletek:

- Vp < Ukiiid <V 53

n

Uki = _Ukz; id 54
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Miveleti erdsitd karakterisztikaja

Ui [¥]

U‘beW] ¥ 10'5

21. abra: A tilvezérelt miiveleti erdsit6 Wiener modelljében 1évé statikus nemlinearitas

karakterisztikaja a SPICE program alapjan

A részrendszer diszkrét modelljét ezekre az egyenletekre és karakterisztikdra

alapoztam, mely az 5.1-es fejezetben talalhato.

4.3.2 A csoveket tartalmazo részaramkor

Ebben a fejezetben a csdves torzitopedal legfontosabb részérdl lesz sz6, ami azt
a hangzast ¢és felharmonikustartalmat alakitja ki, ami a leginkabb jellemzd ezekre az

aramkorokre.

Az elektroncsdveket tartalmazé részaramkor kapesolasi rajza:

Uc6
ce R6 —
] L=l
10n 10K Ugk1
. RT
CAC1 e
SINE(0 0.01 400)

22. abra: Az elektroncsoveket tartalmazé aramkori rész kapcsolasi rajza
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Az abran a kivalasztott allapotvaltozokat és az I segédvaltozot piros nyil jeloli.
Az allapotvaltozok két csoportra oszthatok: a rendszer dinamikajat leird allapotvaltozok
(X), melyek ebben az dramkorben a kondenzétorok fesziiltségei, és a nem-linearis
allapotvaltozok (W), melyek a nemlinedris elektroncsovek racs-katéd és anod-katod

fesziiltségei. A V;, fesziiltség az aramkor negativ tapfesziiltsége.

_ngl —
U:{Uz} X:{ch} W= ng2
16 Uc7 Upkl
_Uka i
Y = I/n + Upk2 55

Az aramkor bemenetei az U, fesziiltség és a kovetkezd aramkori rész altal felvett

aram: ls. Az dramkor kimenete a masodik elektroncsd anddfesziiltsége: V, +U ,, .

Kirchhoff els6 torvényét a fenti aramkor csomodpontjaira felirva az alabbi

egyenletrendszer adodik:

0= u n Uz _Uz'é _ng] _Vn _ ngl 56

Rs R7
0 :—Ip] + Vp _Vn _Upkl + ngZ _Upkl +Uc7 57

Rx R9

0= . n Upkl _Uc7 _ngz _ ngz 58

R9 Rl()

vV -V -U

T 2, +U,) 59

11

Az aramkor dinamikdjat a kovetkezd egyenletek irjdk le a kondenzatorok

fesziiltségének derivaltjara vonatkozo dsszefiiggés alapjan.

Ic6 _ U2 _Uc6 _Vn _ngl
C6 R6 'C6

Ui = 60

_ 1.7 _ Upk] _Uﬁ _ngz
C, R,-C,
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_ngl | 62
ngZ
U’ U, U
|: ;6:| = ATubeC |: 6:|+BTubeC ’ vakl
Uc7 Uc7 pk2
U2
— Vn -
Y=V,+U,, 63

Az Arupec és Brupec matrixokat a 62. egyenlet definialja az 60. és 61. egyenlet
alapjan. Az Iy, Iy, Iy, Iy valtozok az elektroncsdvek andd- és katodaramai, melyek az
elektroncsdvek vezérlofesziiltségeitdl fiiggenek. Az f) és f, fiiggvényeket a 11. abran és

12. dbran lathat6 tablazatok irjék le.

Igl =1, (ngl) Ipl =1, (ngl’Upkl) 64

IgZ = fl (ngz ) IpZ = fz (ngz > Upk2 ) 65
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5 Diszkrét ideju modell

A diszkretizalas alapvetd modszereit a 3.2-es fejezetben ismertettem. Ez a
fejezet arr6l szol, hogy munkam sordn hogyan alkalmaztam ezeket a modszereket, és

melyik mddszer milyen eredményt adott.

Az elsédleges szempont a rendszer stabilitasa volt. Mivel nemlinearis
rendszerrdl van sz0, ezért ez egyaltalan nem trivialis feladat. A rendszer nemlinearitasa
a bejovo jel jelszintjének korlatozdsabol all (hard clipping, soft clipping), ezért
feltételeztem, hogy a rendszer stabil marad, ha a stabil folytonos idejli modellt
megfelelden diszkretizdlom, és a numerikus algoritmusokat megfelelden alkalmazom. A
diszkretizalt rendszer stabilitdsar6l Ggy gy6zédtem meg, hogy ahol Iehetett
leellendriztem, hogy a linedaris részrendszer stabil legyen a polusainak helyzete alapjan.
Ezutdn teszteltem a modult olyan bemeneti jelekkel, melyek miikddés soran nagy
valoszintiséggel eléfordulnak. A stabilitasi kritérium sériilhet azért, mert a folytonos
ideju rendszer rosszul lett diszkretizalva, vagy azért, mert a nemlinearis részrendszert
szamitd gyokkeresd iteracid divergens, és nagymértékii oszcillacio 1ép fel. A stabilitds
megtartdsa érdekében a bilinedris transzformacidt hasznéltam, ahol lehetdség volt ra,
mert a bilinedris transzforméaci6 stabil folytonos idejii rendszer esetén stabil diszkrét
idejii rendszert eredményez. Ez a valasztds sajnos azt vonta magaval, hogy a
bilinearisan transzformalt, nemlineéris egyenletrendszereknek nincs explicit megoldasa,
ezért iterativ gyokkeresd algoritmusokat kellett hasznalnom, példaul a Newton-Raphson
iteracids eljarast. Ez a mddszer sajnos nagyon megnoveli a szamitasigényt. Ez a tény
mas diszkretizalasi modszerek tesztelésére adott okot, példaul az elérelépd Euler

modszer és magasabb foku, explicit Runge-Kutta modszerek tesztelésére.

A masik két szempont a modell hasonldosdga az eredeti dramkorhéz és az

er6forras igény volt. A feladat az optimalis megoldas megtalalasa volt.

A modell stabilitdsanak szempontjabdl rendkiviil fontos paraméter a rendszer
mintavételi frekvenciaja, mert ettdl fiigg, hogy eldrelépd Euler modszer esetében a
folytonos idejli, stabil polusok stabilak maradnak-e diszkrét idében is. A bilinearis
transzforméacioval diszkretizalt modellek esetében is lényeges a mintavételi frekvencia,

mert a bilinearis transzformécio a 0 Hz ¢és oo A szamitogép hangkartyaja altalaban 44.1
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kHz-es mintavételi frekvenciat hasznal a be- és kimenetein. Ezt a mintavételi
frekvenciat, vagy tobbszorosét kell hasznalni ahhoz, hogy ne kelljen minden egyes

mintat interpolalni a meglévd mintakbol.

5.1 A tulvezérelt miiveleti erosito és kornyezete

A diszkrét ideji modell az 4.3.1-es fejezetben megtalalhatd folytonos idejii

modellre éptil.

A diszkretizalas soran bilinearis transzformaciot hasznaltam, mert a dinamikus
rendszer pdlusa paraméterfiiggd, és eléfordul olyan paraméter érték, hogy elérelépd
Euler modszerrel vald diszkretizacié esetén a rendszer nem stabil a 2x44.1 kHz-es
mintavételi frekvenciaval miik6dé VST plugin esetében. A diszkrét rendszer
frekvenciamenete jol kozelitette a folytonos idejli rendszer frekvenciamenetét
Matlabban 4x44.1 kHz-es és VST pluginként 2x44.1 kHz-es mintavételi frekvencia

alkalmazasaval.

Ube

23. abra: A tilvezérelt miiveleti erdsito és kornyezete
A kovetkez0 algoritmus szerint miikodik a modell:

A=t B=1 66
Ry-d-C,

cot D=0 67
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AT
n 68

! 7"4 AT -B
A= Bt
1-—- 4 1-—- 4
2 2
UcS :Ad ‘UCS +Bd .Ube 69
Uki_id =C-U,; 70
- Vp S Ukiiid S _Vn 71
Uy = _Ukiiid 72

Upe: rendszer bemeneti értéke

U.s: a fokozat kondenzatoranak fesziiltsége

Uyi: a fokozat kimeneti fesziiltsége

Ui ia: a fokozat kimeneti fesziiltségének segédvaltozoja
AT: mintavételi frekvencia reciproka

A, B, C, D: folytonos idejli allapotvaltozos leiras matrixai

A4, By, C, D: diszkrét ideju allapotvaltozos leiras matrixai

5.2 Hangszinszabalyzo

Ebben az alkalmazasban a legfontosabb a rendszer stabilitisa mellett, hogy
frekvenciatartomanyban a lehetd legpontosabban kovesse a diszkrét idejli modell a
folytonos idejii modellt. A stabilitds megtartasara a bilinedris transzformécido a
legalkalmasabb, ezért el6szor ezt a modszert alkalmaztam. A hangszinszabalyzo
diszkrét idejli, parametrikus allapotvaltozos leirasat az 4.2.2-es fejezetben

meghatarozott folytonos idejli allapotvaltozos leirdsra alapoztam.

A bilinearisan diszkretizalt allapotvaltozos leiras matrixait az alabbi médon Iehet

kiszamitani a 3.2.4-es fejezet alapjan:
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T 73
I+7'A T'B

EQ
AdEQ = BdEQ = T
I AEQ I—E AEQ
CdEQ :CEQ DdEQ :DEQ 74

A diszkrét rendszer allapotvaltozos leirasanak matrixai segitségével az alabbi

egyenletek adjdk a modell valaszat:

x[n+1]= A, -x[n]+B, (”["]J’;’[’“’l]] 75

A transzformaciot elvégezve b és ¢ paraméterektdl fiiggd matrixokhoz jutottam.
Az allapotvaltozos leirds matrixait csak paraméter valtozads esetén szilikséges
Ujraszamolni. A bilinearisan transzformalt matrixok szdmitdsa a fenti alakban tal sok
er6forrast igényel. Emiatt ez a moédszer csak ugy hasznalhato valdsidejti alkalmazasban,
ha a folytonos idejii matrixokba el6szor behelyettesitjiik a két paraméter értékét, majd
ezt kdvetden végezziik el a bilinedris transzforméciot. Ez a modszer is tobb erdforrast

igényelt a megengedettnél, ezért végiil az eldrelép Euler mddszert alkalmaztam.

A bilinearisan diszkretizalt allapotvaltozos leiras és a folytonos idejii modell

atviteli fliggvényének 0sszehasonlitasa a kovetkezd abran lathato:

Bilinearis diszkrét modell és folytonos idejd modell dsszehasonlitasa

OF T T T

m
=
[od
=
T
o
[
=
o
m
o
= diszkrét bilinedris
Z *  folytonos ideji
2 -3t
=T
Ak
A5k

1l 1 I L0l 1 I I M e |
1’ 10’ 10
Frekvencia [Hz]

24. abra: A hangszinszabalyzo bilinearisan diszkretizalt modelljének és folytonos idejii modelljének

osszehasonlitasa frekvenciatartomanyban
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A Matlabban szimulalt diszkretizalt rendszer mukodése kelld mértékben kozeliti

a folytonos idejii rendszer miikodését.

A C++ nyelven létrehozott modell diszkretizalasa soran az eldérelépd Euler
modszert alkalmaztam végiil azért, hogy paraméter valtoztatdsa esetén se lassuljon le a

mikodés. A modszerrdl a 3.2.1—es fejezet szol.

Az elérelépd Euler modszer egyenlete a kdvetkezo:
Hn+1]=yn]=T-2ln] 76

y: allapotvaltozo értéke
x[n]: allapotvéltoz6 1d6 szerinti derivaltja n-edik mintahoz tartoz6 iddpillanatban
T: mintavételi frekvencia reciproka

A  modszer eredményét Osszehasonlitottam a folytonos ideji modell

eredményével frekvenciatartoméanyban:

Eldrelépd Euler diszkrét modell és folytonos idejd modell dsszehasonlitasa

D_ -

eldralépd Euler
35k # folytonos idejd .

Arnplitdds karakterisztika [dB]

A5+ 4

10 10’ 10
Frekvencia [Hz]

25. abra: A hangszinszabalyzo elérelépo Euler (els6foki Runge-Kutta) modszerrel diszkretizalt

modelljének és folytonos idejii modelljének 6sszehasonlitasa frekvenciatartomanyban
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Az eldrelépd Euler modszerrel diszkertizalt modell stabilitasa a 3.2.1-es fejezet

alapjan:

1 T T T T T > T m
T
HA09
. 09976
05
Elsd pilus
Wasodik polus
0r Harmadik palus
MNegyedik pdlus
1 1 1 1 1 T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Teszt sorszama

mély paraméter (b)
magas parameéter (f)

1 1 1 ]
0 20 40 60 g0 100 120 140
Teszt sorszama

26. abra: A hangszinszabalyzé diszkrét pélusainak valtozasa a paraméterek fiiggvényében 44100

Hz-es mintavételi frekvencia esetén elérelépd Euler diszkretizacié mellett

1 T T ] T
109
v 0.9953
0ar —
Elsd palus
Masodik pdlus
06r H o
armadik polus
MNegyedik pdlus
0.4 1 1 1 1 1 1 I
0 20 40 G0 a0 100 120 140

Teszt sorszama

mély paraméter (h)
0sr ragas paraméter (t)

il 1 1 1 1 I 1
u] 20 40 B0 a0 100 120 140

Teszt sorszama

27. abra: A hangszinszabalyzé diszkrét polusainak valtozasa a paraméterek fiiggvényében 2x44100

Hz-es mintavételi frekvencia esetén elérelépo Euler diszkretizacio mellett

Az elérelépd Euler modszerrel diszkretizalt modell 44.1 kHz-es és 2x44.1 kHz-
es mintavételi frekvencian is stabil maradt. A 26. dbran és 27. abran szerepld pdlusok

valos értékiiek. A szamitasuk a 3. egyenlet alapjan tortént a folytonos idejii polusokbol.

A bilinedrisan transzformalt allapotvaltozos leirds jobban kovette a SPICE
programmal szimuldlt dramkor mikodését nagyfrekvencias jelekre olyan paraméter
beallitdsok esetén, amikor a magas cimkéjii potenciométer nagy értékiire volt allitva,

mégis az eldrelépd Euler modszerrel diszkretizalt modell keriilt bele a végleges VST
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verzidba, mert mas esetben paramétervaltozas esetén az 101j allapotmatrixok szamitdsa

sok szamitast igényel, veszélyezteti a valosidejii mitkodést.

5.3 Cso koriili részaramkor

Az elektroncsovek koriil 1évé aramkori rész diszkretizalasi mddja nagy hatassal
van az egész diszkrét modell eréforrasigényére. Ettd] a diszkretizalasi modtdl az is fiigg,
hogy érdemes-e az 4.3.2-es fejezetben leirt /s aram elhanyagolasat megtenni a szamitasi

igény csokkenésének érdekében.

Az els6 diszkretizalasi médok, melyeket kiprobaltam explicit séman alapulnak.
Ez azt jelenti, hogy nem vezetnek implicit egyenletrendszerekhez, melyeket nagy
er6forrasigényli  gyokkeresd algoritmusok alkalmazédsidval lehet csak megoldani
nemlinedris rendszerek esetében. A letesztelt explicit diszkretizaldsi modok: elérelépd

Euler mddszer, masodfoku, explicit, kdzépértéken alapuld6 Runge-Kutta modszer.

Késébb egy implicit séman alapuld diszkretizaldsi modot is kiprobaltam: a
bilinearis transzformaciot. A bilinearis transzformacio esetében két modellt épitettem fel
attol fliggden, hogy elhanyagoltam-e a hangszinszabalyzo és a csdves részaramkor
kozotti visszacsatolast az eréforrasigény csokkentése érdekében. Az explicit modellek
esetében szimuldltam a visszacsatolast az el6z6 mintdhoz tartozé aram értékkel. Ez egy

minta nagysagu késleltetést tesz a visszacsatolt rendszerbe.
5.3.1 Explicit modszerek

5.3.1.1 Elérelép6 Euler médszer

A modszer részletes leirdsa a 3.2.1 fejezetben olvashatd. A modszer eldnye,
hogy ebben az esetben minimalis az implicit, nemlinedris egyenleteket megoldo
gyokkereso iteracioban jelen 1évo egyenletek szdma, és a Jacobi-matrix nagysaga. Ez
jelentésen csokkenti a felhasznalt szamitasi kapacitast, viszont nem garantalt a diszkrét

modell stabilitasa.

Az 4.3.2—es fejezet alapjan a gyokkeresd iteracidoban jelen 1évé megoldando

egyenletek:
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A Jacobi-matrix:

Jacobi =

Uu,-U,-U, -V, U,
0 — —Ig] + 2 6 gkl _ gkl
R, R,
O__[1+Vp_Vn_Upkl+ng2_Upk1+Uc7
! Rx R9
0=—J . + Upk] - Uc7 ngz _ ngz
£ R9 RlO
Vo=Vi=Upa
0= it : R, =k
ol
_i_i_i 0 0 0
angl R, R,
6Ip1 i 6Ip1 1 1 0
6ng1 R, 6Upk1 R, R,
0 i ol ) 1 1 1 0
angz R9 RIO R9
0 e 0 e L
oU ou R

pk2

11

(DEQZ )

77

78

79

80

81

A Jacobi-matrix legutolsé elemében szerepel a Dggz valtozo. Ez a valtozo irja le

az ls aram fliggését a masodik trioda katdd-anod fesziiltségétdl, ezért szerepel a Jacobi-

matrix negyedik sordnak negyedik elemében.

A rendszer dinamikajat leiro allapotvaltozok szamitasa:

Az alabbi egyenletek az 4.2.2 és az 4.3.2 fejezetben 1évd egyenleteken

alapulnak.

Az éllapotvaltozok valtozasat és a rendszer kimenetét az alabbi egyenletek adjak

meg:

+BEQ (Vn +Upkz)

Uc
:| =AT - [A TubeC * |:U 6:| + BTubeC ’ UdynTube\J
c7
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cl 84

Y =Cj, -

AT: id6lépték, mintavételi frekvencia reciproka

A modell létrehozasat tesztek sorozata kovette. A kérdés az, hogy mekkora
mintavételi frekvencia sziikséges ahhoz, hogy a modell stabil legyen, és megfeleléen
kovesse az eredeti dramkor mikodését, és ekdzben mennyi erdforrast igényel az

algoritmus.

Ez a modell 2x44.100 kHz-es mintavételi frekvencia mellett is stabilnak
bizonyult, ezért ezen a modellen alapulé VST plugin lett a végleges a viszonylag kisebb

er6forrasbeli igénye miatt.

5.3.1.2 Masodfoku Runge-Kutta médszer

A modszer részletes leirdsa a 3.2.5 fejezetben olvashat6. A modszer elénye az
el6z6 modszerhez hasonldan, hogy ebben az esetben minimalis az implicit, nemlineéris
egyenleteket megoldo gydkkeresd iteracioban jelen 1évd egyenletek szama, és a Jakobi
matrix nagysaga. Ez jelentésen csokkenti a felhasznalt szamitasi kapacitast, viszont itt
sem garantalt a diszkrét modell stabilitdsa. Az el6z6 modszerhez képest a masodfoku
Runge-Kutta modszerrel diszkretizalt modell elvileg jobban konvergal a megoldashoz,

viszont kozel kétszer akkora a sziikséges szamitési kapacitas.
Az algoritmus:

Az itt hasznalt masodfoku, explicit Runge-Kutta modszer két 1épésben becsli az
allapotvaltozok 1d0 szerinti derivaltjat az aktudlis idébeli 1épésben. Az idétartomany
kozépsd idOpontbeli derivaltjat becsli az allapotvaltozok elsé iddpontbeli értékeivel az
adott idOtartomanyra vonatkozéan. Az igy szdmolt kozépsé idOpontbeli differencidkat

hasznalja az algoritmus az egész idtartomanyra.

A gyokkeres6 iteracios ciklus nem valtozott az elérelépd Euler modszert

alkalmazo6 modellhez képest.

Az 4.3.2-es fejezet alapjan a gyokkeresd iteracidban jelen 1évé megoldando

egyenletek:
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u,-u,-U, -V, U,
0 — —Ig] + 2 6 gkl _ gkl
R, R,
O— [p1+Vp_Vn _Upkl +ng2 _Upk1+Uc7
Rx R9
0 7+ Upk] - Uc7 ngz ngz
=-1, —
R9 RIO
Vo=V, —Upa
0=—1,+-" X s T,
A Jacobi-matrix:
Gy 1L 0 0
angl R, R,
oL, s SO 11
acobi oU,, R, oU,, Ry R,
0 6Ig2 1 1 i
angz R9 RIO R9
0 _& 0
I oU,,,

ol
ou

pk2

0

R

o 1

11

(DEQZ )
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87

88

89

A rendszer dinamikajat leird allapotvaltozok szamolasa kiillonbozd a két

Iépésben. Az alabbi egyenletek az 4.2.2 és az 4.3.2 fejezetben 1év0 egyenleteken

alapulnak.

Els6 1épésben a kozépsé idOpontbeli nemlinearis allapotvaltozo értékek

szdmoléasa torténik a gyokkeresd iteracids ciklus lefutdsa utan. Masodik 1épésben a

rendszer dinamikajat leird allapotvéltozok szamitasa torténik a kozépsd iddpontra

Uc()mid Uc() AT Uc()
- = Agupec +B,, .U
|:UC7mid :| {Uc7 } 2 ( TubeC {U(J TubeC dynTube

vonatkozdan:

Uclmid Ucl Ucl
Uc2mid — UcZ £ A . U

Uc3mid UcS 2 e Uc3
Uc4mid Uc4 Uc4

Harmadik 1épésben a kozépsé id6pontbeli értékeken alapuld

iteracios ciklus fut le.

allapotvaltozo értékeken alapuld differencia szamitasa torténik:
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AUC Uc mi 92
|: 6:| =AT - ATubeC : |: omid :| + BTubeC ’ UdynTube

AUC7 Uc7mid
AUcl Uclmid 93
AU U, .
CN=AT | Agy | ™ |+ By, (V, +U )
AU6’3 Uc3mid
AUC4 Uc4mid

AT: 1d6lépték, mintavételi frekvencia reciproka

A rendszer kimenete az alabbi egyenlettel szamithato:

cl 94

Y =Cj, -

n

A modell 1étrehozésat tesztek sorozata kdvette. A teszt célja kideriteni, hogy
vajon javul-e a nagyfrekvencias miikodés az eldz6 modellhez képest, és ez a javulas

megéri-e a tobblet eréforras igényt.

Elsdfokd és masodfok( Runge-Kutta madszerrel szamalt eredmények kildnbsége

oot -
0.o0s .
=
o
b
5 0
wr
Lsh]
[Ty
0005t -
omt .
1 1 1 1 1
1.377 1.3775 1378 1.3786 1.379
Idd [5]

28. abra: Kiilonbség az elérelépo Euler és a masodfokid Runge-Kutta médszerek eredményei kozott
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Elsdfokd és masodfok( Runge-Kutta madszerrel szamalt eredmények kildnbsége
0.03 T . T T .

n.oz

0.01§

Fesziltség [V]
[}

-0.01

-0.02

0.03 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 g 5

Idé [5]

29. abra: Kiilonbség az elérelépé Euler és a masodfoki Runge-Kutta modszerek eredményei kozott

A teszt soran alkalmazott gerjesztdjel €s a hibajel teljesitményének hényadosa
1%, a kiilonbség elhanyagolhatd. A masodfokt modell altal nydjtott hangmindség nem
volt jobb az elséfoku explicit modellhez képest, ezért a masodfoku explicit modell

elvetettem.

5.3.2 Implicit modszer

Implicit moédszerek koziil a bilineédris diszkretizalasi modszert alkalmaztam,
mert stabil folytonos ideji rendszert stabil diszkrét idejii rendszerré alakit. A mddszerrol

bévebben a 3.2.4 fejezetben olvashato.

A bilinearis transzformaci6 alkalmazasanak eldnye, hogy az igy képzett diszkrét
modell stabilis marad, ha a gyokkeres6 iteracios ciklus konvergens. Ennek azért van
nagy jelentdsége, mert a modell paraméteres, ezért nehéz garantdlni, hogy az explicit
modon diszkretizalt modell stabil legyen minden bemeneti értékre minden paraméter
érték esetén. A modszer hatranya, hogy az algoritmusnak nincs explicit alakja
nemlinedris rendszerek esetében. A nemlinearis egyenletek megoldasa mellett még a
rendszer dinamikus viselkedésének szamitasa is bekeriil a gyokkereso iteracids ciklusba,
ami jelentésen megnoveli a szamitdsokra forditott idot. Ez a ndvekedés olyan mértékd,
hogy valds iddben nem fut a C++ nyelven megvalositott modell, ezért felépitettem egy
olyan implicit modellt is, melyben a csoveket tartalmazo részaramkor és a parametrikus

hangszinszabalyz6 kozotti visszacsatolast elhanyagoltam.
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5.3.2.1 A visszacsatolas elhanyagolasanak hatasa

A hangszinszabalyz6 modul, mint terhelés, a csOveket tartalmazd aramkor

kimenetén:

¥ 10

E T T T T Ty T T T T Ty T T T T rrrry il

LTSpice

8.4 X Matlab

45

“ezetas [siemens]
o
[y
T T

rJ
(]
T

1 1 L L1 1 1 A A
10 10 10° 10 10
Frekvencia [Hz]

30. abra: A hangszinszabalyzé bemeneti Aramanak és bemeneti fesziiltségének hanyadosa

frekvenciatartomanyban a mély és magas paraméterek fiiggvényében

Ez az 4bra egy LTSpice szimulaci6 ¢és a Matlabban kiszamolt
hangszinszabalyzo-impedancia modell Osszehasonlitdsanak eredménye. Az 4.3.2-es
fejezetben ezt a terheld aramot az I valtozd adta meg. A teszt sordn beallitott

paraméterértékek az 1. tablazatban talalhatoak.

Az elhanyagolas hatdsa nehezen meghatarozhato. A visszacsatolt aram hatdsara
mas fesziiltség all be az elektroncsoves fokozat kimenetén, mint a tokéletesen csatolt
esetben, ami hatast gyakorol a hangszinszabalyzora. Végiil bedll egy egyensuly a két
részrendszer allapotvaltozoi kozott. A visszacsatoldsban elhanyagolt dram nagysagat
konnyli meghatarozni, de az elhanyagolas nélkiili esetben a visszacsatolt &ram hatasat a
hangszinszabéalyzé kimenetére nem lehet explicit moédon kiszamolni, csak konkrét

esetek tesztelésével lehet vizsgalni.
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Megvizsgaltam a kiilonbséget valddi gitarjel gerjesztés esetén. A beallitott
paraméterek: magas: 0.5, mély: 1, hangerdsség:1. A tesztet az LTSPICE programmal
végeztem oly modon, hogy a modell bemenetére kapcsolt fesziiltséggenerator egy wav
formatuma fajlbol vette a gerjesztdjeleket, majd egy wav formatumu fijlba tortént

kimend jel regisztralasa.

x| bluntforce_ ¥ 1,0
1onb, 44100Hz
32 bites lebegd 0.5
Néma | s200

| buuntforce__¥[ 1,0
Mond, 44100Hz
32 bites lebegd
Néma | Szolo

X|bluntforce_ ¥ 1,
lons, 44100Hz
32 bites lebegd
Néma_| 5266

8 4 |05
e} :

1.0

31. abra: Teszt valodi gitar jellel (fent: bemend jel, kozépen: tokéletesen csatolt, lent: csatolatlan)

A felvett hangfijlok a mellékletben megtalalhatoak. Az elhanyagolés
érzékelhetd valtozasokat okoz a modellben, viszont jelentds erdforrasbeli megtakaritas
érheto el vele a tokéletesen csatolt modellhez képest. Az errl a modellrél késziilt VST

plugin valos idoben hibamentesen fut.

5.3.2.2 A csatolas nélkiili implicit eset diszkrét idejii leirasa

Ebben a modellben a csdveket tartalmazo részaramkor és a hangszinszabalyzo
aramkor két kiilon modulként kezelhetd. A hangszinszabalyz6 modul parametrikus,
linearis aramkor, ezért egy parametrikus negyedfoku digitalis sztir6vel megvaldsithato a

csOveket tartalmazo modul kimenetére csatlakoztatva.
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A rendszer allapotvaltozoi:

gkl
gk2
pkl
pk2

c6

€ © C T

c7

A rendszert leir6 egyenletek az 4.3.2-es fejezet alapjan:

Uz _Uts _ng] -V ngl

0=—1, + : L& 95
R, R,
O:_[pl+Vp_Vn _Upk1+ng2 _Upk1+Uc7 96
R, R,
0= _1g2 " Upk] - Uc7 - ngz _ ngz 97
R9 RIO
O:_1p2+Vp_Vn_Upk2 98
Rll
_ngl ] nglpr 99
ngZ ngZpr
~U,, U U U
0 — |: c611:| + AT“beD |: c(v:| + BTubeD pkl + pklp
cTit Uc7 Upkz Upkzpr
U2 U2pr
AN

A gyokkeresd iteracidos ciklus a fenti egyenleteket kielégitd allapotvaltozo

értékeket keresi meg. A modul kimenetét az alabbi egyenlet adja meg:

Y=V, +U,, 100

A valtozok, melyek pr indexet kaptak, az el6z6é idopillanatbeli értéket jelentik. Az it
indexszel rendelkezé dinamikus allapotvaltozohoz kotédd valtozok azok az értékek,

melyeket a gydkkeresd iteracio éppen keres.
A modellnek a kovetkezd egyenletet kell megoldania:

Jacobi - AX =—1(x) 101

Jacobi: Az egyenletrendszernek és ismeretleneinek Jacobi-martixa
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AX: allapotvaltozok valtoztatdsa az adott iteracios ciklusban a gyokkeresd

algoritmuson beliil

f(x): a modellt leir6 tiz egyenlet

A fenti egyenletrendszer megolddsdt a Jacobi-matrix inverzének hasznélataval

végeztem. A modszer leirasa a 3.4.1-es fejezetben talalhato.

A Jacobi-matrix sok nulla elemet tartalmaz. Valdszinlileg megérné attérni az LU
felbontason alapuldé egyenlet megolddsi modszerre, de a modul szadmitasi igénye
megengedi, hogy ezt ne tegyem meg. A 5.3.2.3-as fejezetben leirt modul Jacobi-matrixa
10x10-es nagysagu, ezért abban az esetben mar a Jacobi-matrix LU felbontasaval

oldottam meg a fenti egyenletet.
A modell 1étrehozasat kovetden tesztekkel ellendriztem a mukodést.

5.3.2.3 Tokéletesen csatolt implicit eset diszkrét idejii leirasa

Gyokkeresé iteracio egyenletrendszere

Az 4.2.2-es és 4.3.2-es fejezetek alapjan az egyenletrendszer allapotvaltozoi a

kovetkezok:

-

gkl

c

gk2

-

pkl

-

pk2

c

o

c

o

=

GQ GQ

-

Q

A tokéletesen csatolt esetben meg kellett hatarozni, hogy a hangszinszabalyzo
mekkora 4rammal terheli a csoveket tartalmaz6 aramkori rész kimenetét az
allapotvaltozoinak és a bemenetének allapotatol fiiggden. Ez az é4ram az alabbi

egyenletrendszerrel szamolhat6 ki:
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U, U, 102
U;Z Uc2

U£3 = AEQ : U, +BEQ 'UbeEQ

U;4 Uc4

cl 103

U
_ T Uc2
]6 _CEQG : U +DEQG 'UbeEQ
U

A felvett hurokdramok alapjan a Cgqg €és Dgqg valtozok az alabbi képlettel
irhatok le:

Iy =1is 104

32. abra: A hangszinszabalyzé aramkorben felvett hurokaramok

o

A Cgqc ¢s Dgog matrixok kiszdmolasdhoz az el6z8 egyenlet és az 16. dbran
lathat6 egyenletrendszer megoldésa sziikséges.

A tokéletesen csatolt megoldashoz vezetd egyenletrendszer:

Uz -U, 6it ng1 -7, ngl

0= _Igl + < n_ 105
R R,
0=—1,+ Vo=t =Usmi | Upa =Upn +Uen 106
R
0=-I,+ Upa “Ueru =Yz _Usa 107
RlO
v,-V,-U
0=—1, + 2 — 1= 1’; LERY 5 108
11
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gklpr 1 09
gk2pr
pklpr

pk2pr

— 1
o O
[
I
|
S
>
g
S
—
~
+
=]
g
g
ARSI
+
S C© 8 CC

U2 2pr
_VVI - _Vn |
Ui 110
U..
T 2it
16:CEQG’ UCl +DEQG'(Vn+Upk2)
c3it
Uc4it
111
0 1 0 0 O U... 1 0 0 O U,
0 0 1 0 O T_mbe Uou | [|0 1 0 0| T tube U,| T tube
= -—= A, | + +—= A, | = ‘B, 2V +U_,+U
0 0O 01 0 2 EQ UCS” 0 01 0 ) EQ []C3 2 EQ ( n pk2 kapr)
0 0 0 0 1 U 0 0 0 1 U

c4it

A gyokkeresd iteracios ciklus a fenti egyenleteket kielégitd allapotvaltozo
értékeket keresi meg. Az egyenletrendszerben 1évo I valtozo csupan segédvaltozo, nem

allapotvaltozd. A modul kimenetét az alabbi egyenlet adja meg:

U, 112
UC
EQ U ’ +DEQ (Vn +Upk2)
c3
U

A valtozok, melyek pr indexet kaptak, az el6z6 iddpillanatbeli értéket jelentik.
Az it indexszel rendelkezd dinamikus allapotvaltozohoz k&étédd valtozok azok az

értékek, melyeket a gyokkeresd iteracio éppen keres.

A rendszer Jacobi-matrixa:
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ol
S 11 0 0 0 Loy
U, Ry R, R,
oL, 1 S, 11 0 0 1
angl R, 6Upkl Ry Ry R,
1
Jacobi A= 0 (e 11 L 0 0o -1
angZ R‘) RIO R‘) R9
ol ol
0 B 0 - -i-(DsmMatZ) 0 0
a[]gk2 a(]pk2 11
BTubeD(1,1) 0 0 0 10
| 0 BTubeD(2,2) BTubeD(2,3) 0 0 -1
0 00O 114
0 00O
. 0 00O
Jacobi B = ’
CEQZ
0 00O
10 0 0 0
000 0 0
Jacobi C = T_tube By
- 0 00 2 0
0 00 0 0
1 000 116
0100 T
Jacobi_D =| - - _tube.AEQ
0010 2
00 01
[ Jacobi A Jacobi B
Jacobi = = h 117
| Jacobi _C Jacobi_D

A modellnek a kdvetkezd egyenletet kell megoldania a 3.3.2-as fejezetben leirt

gyokkeresd algoritmussal:

Jacobi - AX =—1(x) 118

Jacobi: az egyenletrendszernek és ismeretleneinek Jacobi-martixa

AX: allapotvaltozok valtoztatdsa az adott iteracios ciklusban a gyokkeresd

algoritmuson beliil

f(x): a modellt leir6 tiz egyenlet
A fenti egyenletrendszert nem hatékony a Jacobi-matrix inverzének segitségével
megoldani. A Jacobi-matrix LU felbontasat haszndlva sokkal kevesebb eréforras is

elegendd a szamitdsok elvégzésére. A Crout-féle LU felbontds algoritmusat

alkalmaztam (lasd 3.4.2-es fejezet).
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6 A Matlab modell megvaldsitasa C++-ban VST
pluginként

6.1 Miaz a VST

A VST (Virtualis Studié Technoldgia) egy olyan technoldgia, melyet virtualis
hangszerek ¢és effektek 1étrehozéasara fejlesztettek ki. Ez a technologia mar-mar

szabvannya valt ezen a teriileten, és a Steinberg nevii céghez flizodik.

A VST programok az aldbbi két csoportra bonthatéak: az elsé a VST
gazdaprogram, mely egy futtathatdo allomany. Az egyes modulok 0Osszekottetéseit,
paramétereit €s az audio rendszer beallitasait lehet altala megadni. Ebbe a programba

tolthetdk be a masik csoportba tartozd VST programok: a bovitmények.
A VST bdvitmények (pluginok) olyan kiilonallé konyvtarak, melyek egy-egy
effektet, effekt csoportot vagy hangszert valdsitanak meg. A modularis felépités és az

elérhetd pluginok nagy szdma miatt tetszéleges audio alkalmazas felépitheté a

rendszerrel szem el6tt tartva a hardveres er6forrasigényeket.

6.2 A Tube Driver VST plugin felépitése

A modult egy AGain nevll osztidly implementalja, melyet az AudioEffectX
Ososztalybol szarmaztattam. Az AudioEffectX osztily a VST 2.x verzidjadhoz tartozo
absztrakt, bovitett VST effekt osztaly, mely meghatdrozza, hogy milyen fliggvényeket
kell az effektet megvaldsitd osztalynak implementélnia. Ezek kozil a fliggvények koziil

azokra fogok kitérni, melyek a jelfeldolgozas szempontjabol fontosak.
6.2.1 Jelfeldolgozas szempontjabol fontos fiiggvények
AGain (audioMasterCallback audioMaster):

Az AGain osztaly konstruktora, melyben meghivom az AudioEffectX 6sosztaly

konstruktorat a paraméterek szamaval és inicializalom az osztaly tagvaltozoit.
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~AGain ():

Az AGain osztadly destruktora. Mivel a konstruktorban nem hoztam Iétre

dinamikusan allokalt valtozokat, ezért ez a fliggvény lires.

virtual void processReplacing (float** inputs, float** outputs, VstInt32
sampleFrames),

virtual void processDoubleReplacing (double** inputs, double** outputs, VstInt32
sampleFrames)

A jelfeldolgozast végzo fliggvények. A kiilonbség kozottiik a ki és bemeneti értékiik
tipusa. Az AudioEffectX 6sosztaly megkdveteli, hogy a leszdrmazott osztaly mindkettd
fliggvényt implementalja, de gyakorlatban csak az egyik verzid végzi a valoés mitkddést.

A AGain modulban a processReplacing() fliggvény hajtja végre a jelfeldolgozast.

6.3 Matlab kod portolasa C++ kdodra

A Matlab kbddot eleve ugy irtam meg, hogy konnyedén at lehessen alakitani C++
kodra. A kétdimenzids linedris interpolaciot végzo fiiggvényt és az LU dekompozicios
algoritmust végrehajté fliggvényt is ennek a szempontnak megfeleléen kodoltam le. A
Matlab kornyezetet arra hasznaltam, hogy ellenérizzem a megtervezett algoritmus

helyességét, majd minimalis valtoztatasokkal C++ kornyezetbe iiltessem.

6.4 Fejleszto eszkozok

A fejlesztés soran Microsoft Visual C++ 2010 Express fejlesztOkornyezetet
hasznaltam. Azért erre a fejlesztokdrnyezetre esett a valasztas, mert ehhez a rendszerhez
talalhatoak a legtobb és legjobban hasznélhat6 teljesitménymérd programok. Kezdetben
Code::Blocks fejlesztokornyezetben fejlesztettem a modult MinGW forditdval, de a
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kezdetleges teljesitménymérd programok miatt at kellett térnem az MSVC forditora és a

Microsoft Visual C++ 2010 Expressre.

6.5 Tesztelésnél hasznalt eszkozok

Az elsoé teszteket a VST Plugin Analyser programmal végeztem. Ez egy
egyszerll gazda program (host), mely betdlti a kivalasztott konyvtarat (library) és egy
1.0 amplitidoju szinuszjellel gerjeszti a bemenetén. A paramétereket cstiszkakkal lehet
allitani. A modul kimenete id6tartomanyban és frekvenciatartoméanyban is ellendrizhetd.
Amennyiben pontosabb 0sszehasonlitasra volt sziikség, vagy a belsd valtozok értékeire

voltam kivancsi, egy fajlba irattam és Matlabbal dogoztam fel a kapott adatokat.

5 VST Plugin Analyser - Time/Spectrum [o]=] = ]

Plot Domain Cursor Interpolation
I

.rl 'I.'HD: -‘1.1.1.9 'dB
J THD+N: -2.561 dBF
J Klirr: 52.52 % i
I O 1
I O
T
|
|
[
|'
[
|
|'
[I
|

+26| ; ] i
+24| i

+29) I "
+20| ]J

[
+18] JJ
[
[
|

+18|
+14|
+12|

|
|
|
|
|
]
[ ]
||
[ ]
[ ]
Lol

P e R, Y O
-6|{ s VST Plugin Analyser - Steinberg Media T_Ll%lglg

VST Plugin  Programs Window

Time Signal [%]

~12 Send!

ey —————

2.4k

[samples]
A

33. abra: Idétartomanybeli analizis
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[:3 VST Plugin Analyser - Time/Spectrum | = 2|

Plot Domain Cursor Interpolation
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34. abra: Frekvenciatartomanybeli analizis

Amennyiben a program miikodott, nem adott futds idejii hibat és a jelek is

helyesnek tiintek, egy valodi VST gazdaprogramban folytatodott a tesztelés.
Erre a feladatra az AudioMulch programot hasznaltam.

Az AudioMulch nagyon konnyen, egyszerlien haszndlhaté program. A modul
miukodtetéséhez egy jelforrasra és egy jel nyeldre volt sziikség a megfeleld kimenetein.
A jelforras altalaban egy gitar vagy egy hang fajl volt. A modul kimeneti jeleit a

hangszorodra iranyitottam vagy fajlba mentettem.

Soundin |

Treble
Midle

Damping

35. abra: Tesztelés AudioMulch-csal
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6.6 Hatékonysag mérése

A kod hatékonysaga rendkiviil fontos ebben az alkalmazasban. Optimalis
esetben négyszeres mintavételi frekvencia mellett és mintdnként négyszeres gyokkeresd
iteraci6 soran masodpercenként 4x44100 x4 = 705600 alkalommal fut le a
gyokkereso iteracioban 1évé kod, mely két darab két dimenzids tablazatban végez
lineéris interpolaciot, majd egyenletrendszert old meg. Ez rendkiviil eréforrasigényes
feladat, ezért az iteracioban 1év0 szamitasok szamat minimalizalni kellett, a

szdmitasokat a leghatékonyabban kellett végrehajtani.

A hatékonysag mérésére a Very Sleepy nevii programot hasznaltam.

o) oo
File View Help
el il Averages | Call Stacks
Name Exclu.. Inclusive %Exclusive  %Inclusive  Module | Galed From
RellnitializeExceptionChain 42325 13293 28B57% 89.74% ntdll Name Samp: 5% Calls
WaitForMultipleObjects 177s 31778 2145% 2145% kerne32 AGainsprocesReplaci.. 0615 o
WaitForSingleObject 31745 31.74s 21.43% 21.43% kernel32
PeekMessageW 2013s 20.18s 13.59% 13.62% USER32
Sleep 10585 10.58s 714% 714% KERNELB/
WaitForSingleObjectEx 561s 587s 379% 396% kernel32
AGainzprocessReplacing 132¢ 205¢ 0.89% 138% vetGuitarf
getlacobian 0575 0sls  0.39% 042% vstGuitar? - || - :
‘ i
Child Calls
Source
- — - — - Name Samp... % Calls
twoFloat interpolateZ (float X1, float X2, float LockupIgk[] [DataSizae], float LookupIpk([] [Data &

{ _ftol2_pentiumd 003s 81.3%
twoFloat ret; GetModuleFilebameW  0.01s 18.77%
loat D1
1oac Dz
nt Xin;
loat xl
at XZn;
loat X %

« i 3 < . »
Source file: cAghsuli\msc_diplomal\guitaramplifier\codeblocks\fenderclean\source\progha... Line1045

36. abra: Modul teljesitményének mérése a Very Sleepy nevii programmal

A program azt méri, hogy mennyi id6t toltott a program az egyes utasitdsok
végrehajtasaval. Informaciot ad azzal kapcsolatban, hogy az egyes fliggvényekben
Osszesen mennyi idot toltott a program és ez hany szdzaléka a teljes futasidonek. Ha

nincs erésen optimalizalva a C++ kod, soronkénti vizsgalat is lehetséges.

6.7 Hatékonysag javitasa
A hatékonysag javitasara a kdvetkezd alapelveket vettem figyelembe:

Adatmozgatas

Nagyobb struktardk vagy adatok esetében a mutatokkal torténd megvaldsitas

javasolt, ha elkeriilhet6 az adatok masolasa.

Fiiggvényhivasok

58



Fiiggvényhivasok esetén a nagyobb strukturdkat, mint az el6z§ pontban is

emlitettem, mutatokkal érdemes atadni a fiiggvény argumentumaként.
Memoriahoz valé hozzaférés

A processzor konnyebben fér hozza egy blokkban 1évé memoriateriilet sorban
kovetkezo elemeihez. Bizonyos esetekben érdemes az adatokat moddositott sorrendben
tarolni a memoridban, ha az algoritmusnak ugy optimalisabb. (Pl. LU felbontas

algoritmusa)
Az osztas miivelet

Az osztas muvelet idében rendkiviil koltséges miivelet. Még a lebegdpontos
szdmokkal dolgoz6 matematikai segédprocesszor segitségével is tObbszordse a szorzas
miveletének. Ez a kiilonbség processzorfliggd. Intel i3-2310M tipust processzorban 4-
5-szOor volt lassabb egy osztds miivelet, mint egy szorzas miivelet. Amennyiben
lehetséges, az érték reciproka legyen eltarolva, ha kés6bb sok osztas torténne az adott

szammal.
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7 Az aramkor megépitése, mérése

A feladat részét képezi a meghatirozott modell és a valdodi aramkor
Osszehasonlitdsa. A SPICE szimuléci6 kiforrott, jo1 hasznalhato eszkoz az dramkdrok
csOmodelltdl. Az, hogy egy valodi aramkdrrel is 6sszehasonlitasra keriilt a kifejlesztett
modell, ezt a hibalehetdséget kikiiszobdli, ugyanakkor biztosit arrdl, hogy a SPICE
programban haszndlt csémodell megfeleld ebben az alkalmazasban. A munka végsd

célja a valodi aramkorhdz valo hasonldsag, nem pedig a SPICE szimulaciohoz.

Ahhoz, hogy a szoftveres modellt ssze lehessen hasonlitani az aramkoron mért
jelekkel, a szoftveres modellben 1év6 csovek karakterisztikdjanak meg kell egyeznie az
aramkorben 1évo elektroncsd karakterisztikdjaval. A szoftveres modell altal hasznalt
csOkarakterisztika tablazatot 1étre lehet hozni csOparaméterek megadaséaval, és a csOnek
adott pontokban kimért karakterisztikajaval. A csOparaméterekkel valdo megadas
esetében szintén egy csdmodellt kell alkalmazni, mely a paraméterek alapjan kiszamolja
a tablazat pontjait, ezért a masodik modszerrel kivantam megadni az elektroncsd
tablazatat. Utolag ebbdl a mérésbdl a csOparaméterek is meghatarozhatoak, és

megvizsgalhat6 a csémodellek pontossaga is.

7.1 Az elektroncsé karakterisztikajanak mérése

A feladat az elektroncsé andd- €s racsaraménak mérése volt a anod-katod
fesziiltség és a racs-katod fesziiltség fiiggvényében. A mérés soran a csO statikus
paramétereinek mérése volt a cél, ezért a csdre adott fesziiltségek annyi ideig hajtottak a
vizsgalt eszkozt, hogy az esetleges tranziensek lecsengjenek. A 12AX7-es tipusu
elektroncsd kivezetései kozott rendszerint 1 pF-nal nem nagyobb a parazita-kapacitas. A
két mérend6 mennyiség két statikus kétvaltozos nemlinedris egyenlet. Az aramkor

tapfesziiltsége + 8,72 V és — 5,86 V.

Az é4ramkorben 1évé kondenzatorok miatt a tapfesziiltségnél nagyobb

fesziiltségli valtoaram is kialakulhat, de a Spice programban tortént szimulacio alapjan
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15 V-nal nagyobb fesziiltségkiilonbség nem alakul ki a csdvek elektrodai kozott, ezért a

két bemeneti fesziiltséget az alabbi tartomanyban allitottam be:
Up: -5V —-15V
Ug: -5V-10V

A mért aramok ebbe a tartomanyba esnek a csétipusra vonatkozo atlagos értékek

alapan:
I;: 0-3 mA
[: 0-13 mA
A récs- és anddaramokat leird tablazat felbontasa: 150x150
Egy tablazatbeli érték mérésének iddtartama: 10 ms
A mérés bemeneti mintavételi frekvencigja: 8 kHz

A fenti paraméterek alapjan a tablazat egy pontjarél 80 minta all rendelkezésre.
A mérést a DSP laborban végeztem az NI9263 D/A 4atalakitdo és az NI9201 A/D
atalakito segitségével. A D/A atalakité = 10 V-os fesziiltséget képes kiadni 1 mA
aramterhelhetéség mellett, ezért puffer erdsitot kellett alkalmaznom. A vdlasztids az
NES5532p tipusu miiveleti erdsitore esett, mert 16 mA a maximalis aramterhelhetdsége
¢és a tapfesziiltsége + 15 V. A D/A 4atalakité egyszerre négy kimeneten tudta vezérelni
az aramkort. Az A/D atalakito 8 csatornan tudott mérni. A mérés elvi vazlata az alabbi

abran lathato.

ch3

ch2-

Uig

ch1
ch0

V2

Upk

37. abra: A statikus csokarakterisztika mérésének elvi vazlata
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A mérési csatorndk megvalasztasat az indokolta, hogy a DSP labor
elektromagneses zajokkal erdsen terhelt. A mérés sordn az Osszetartozd csatornakat
egymashoz kozel vezettem, ezért kozel azonosan hatott rajuk a laborban jelen 1évd
zavard elektromos tér, mely fOleg az 50 Hz-es haldzati frekvencian ¢és annak
felharmonikusain volt jelen. A két csatorna kiilonbsége adja a hasznos jelet, ezért a

kozos zajt nagymértékben el lehetett nyomni.

A mérés tényleges vazlata a puffer-erdsitdkkel:

4
RZ
Uip 220
Vdd:15V, Ves:-15V - S §
ThZout |\?.\"E55529
_‘7([(”2
RE
10k ) :
R3 10k i 0
< ch2out_com —9 ut
Vdd:A5V, Vss:-15V R1 ﬂ= :
~shtout] -3 NEB532p . | L — |
:'—j:», 0 Triode |
T ug . . Upk
RE 0 :
i R4 10k Ugk | :
Vdd:A5V, Vss-15V : :
555529 NE i
s
RE
10k
RT 10k

38. abra: A mérés puffer-erésitokkel

o

7.1.1 A puffer erositok ellenallasainak megvalasztasa

Az Ris, R4, Rs, R ellendlldsokat ugy valasztottam meg, hogy a puffer
erésitoknek az erdsitése elérje a nekiink sziikséges minimalis értéket, ne terhelje tul
nagy arammal a visszacsatolads a puffer erdsit6k kimenetét, és ne legyenek til nagy
értekliek az ellenallasok, mert a vezetett zaj-aramok altal keltett zajfesziiltségek
nagysdga egyenesen ardnyos az ellendllds nagysagaval, ugyanakkor az ellenallasok

termikus zaja is egyenesen aranyos az ellenalléas értékének négyzetgyokével.

"or

A sziikséges minimalis erdsités:

LV _1s 119
10V
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A puffererdsito erdsitésének egyenlete:

R Ri _5 120

Ebb6l adoddéan az ellenallasokat 10 kQ-nak valasztottam, ekkor a
visszacsatolasok drama 1 mA. A miveleti er6sitd aramterhelhetésége 16 mA, a mért
elektroncsé maximalis dramfelvétele egy csatornan 13 mA. A puffer erdsitoket még a

legnagyobb vart terhel6dram se fogja talterhelni.

A miuveleti erdsitok kimeneti fesziiltségének fels6 hatara 15 V.

7.1.2 Az aramméro ellenallasok megvalasztasa

Az 4dram-mérd ellendllasok kivalasztdsandl az alabbi hatdsokat vettem
figyelembe: nagyobb ellenéllas-érték esetén nagyobb fesziiltség esik adott &ram
hataséra, ezért a zavarokra kevésbé érzékeny a hasznos jel. Ha nagyobb fesziiltség esik
a méro-ellenallason, csokken a mért tridda kivezérelhetdségi tartomanya. Az el6zo
pontban felvazolt médon a nagyobb ellenallas-érték negativan befolyasolja az ellenallas
zajat.

A mérdé ellenallasokat 220 Ohm értékiinek valasztottam, ekkor a

kivezérelhetdségi tartomany a maximalis 13 mA esetén: OV - 12V

7.1.3 A mérési eredmény feldolgozasa

A LabView projekt TDMS formatumban tarolja az érkezé adatokat. A
feldolgozas Matlabban tortént, az adatok beolvasasahoz a TDMS getStruct fiiggvényt

hasznaltam. A feldolgozé algoritmust a kdvetkezd blokkvézlat mutatja be:
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Tablazat felepitese a szegmensekbbl ——=3 Anod-aram tablazat

D{ Tablazat felépitése a szegmensekbdl

Szegmentalas

Nyers adatok}————=> 1D aramértekek 2D aramertekek

39. abra: Cs6 karakterisztika mérés eredményének feldolgozasa
Csatorna adatokbol az aram adatok az aldbbi modon szdmolhatok:

_ (ehy —chy) 121
glD R

g

_ (chy —chy) 122

1D
b R

p

A kovetkez6 abrakon a mért racsaram és anodaram lathatd. Az aramadatok

jellegre megfelelnek a vart adatoknak.

¥ 10 Racs-aram szegmentélas eldtt
7 T T T T T T T T

Récs-aram [pA)]

minta ¥ 105

40. abra: Racsaram szegmentalas elott
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Racs-aram [pA)

Récs-dram szegmentalds eldtt

o

1
72807

1
3 73 T4 07

minta

1 h 1 L
45 75 755 7B 7B 77

41. abra: Racsaram szegmentalas elott, nagyitva

Andd-aram szegmentalas eldtt

!
775
x10°

e
=
=
=
5
I
o
T
o
2 . I . . . . I .
o 2 4 g a 10 12 14 16 18
minta «10°
42. abra: Anédaram szegmentalas elott
<10t Andd-dram szegmentalds eldtt
28F b
2 4
T
=151
=
=
=
i
8 1tk
Jud
n&r I
o " ‘ N
I . . I . I I .
=R a 9.1 a2 93 2.4 95 96
minta «10°

43. Abra: Anédaram szegmentalas el6tt, nagyitva
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7.1.3.1 Szegmentalas

A racsaram csak a racs-katod fesziiltségtdl fiigg. A racs-katod fesziiltség 150
szegmens alatt végighalad a teljes mérési tartomanyon, majd a kdvetkezd andd-katod
fesziiltségérték bealldsa utdn megismétli ezt a miveletet. Emiatt a racsaram 150
szegmensnyi értéke 150-szer ismétlddik a felvett adatokban. A racsdram a 150
szegmensnyi minta végén egy minta alatt drasztikusan lecsokken. Emiatt a rdcsdram

felhasznalhato a szegmensek kozotti hatdrok meghatarozasahoz.

Récs-dram szegmentalds eldtt
15F T T

ra
T

Racs-aram [pA)

1 1 1 | 1 ! 1 ! H
728 73 V735 T4 T45 75 TES 7B OTBS 77 V775
minta w10°

44. abra: A szegmenshatarok kijelolése

150 x 150 pontban tortént a karakterisztika mérése. A rendszer gerjesztése ugy
tortént, hogy bedllitottam a legalacsonyabb értékii andd-katod fesziiltséget, majd
beallitottam a legalacsonyabb értékli racs-katod fesziiltséget. Ebben az allapotban
mértem 80 mintat. Ezutdn megndveltem a racs-katdd fesziiltséget a kdvetkezd, nagyobb
értékre €s mértem ujabb 80 mintat. 150 x 80 minta kimérése utdn megndveltem az anod-
katod fesziiltségértéket a kovetkezore. Ezt a folyamatot hajtottam végre, amig

150 x 150 x 80 mintat regisztraltam.

Szegmentalas soran el kellett kiilonitenem az egyes racspontokhoz tartozo
méréseket. Az andd-katod fesziiltség szerinti szegmentalds egyszerii volt, mert a racs-
aram nagy valtozasai €pp a szegmenshataron vannak. A racs-katod fesziiltség szerinti
szegmentalas a jelalak alapjan nem lehetett meghatarozni a jelenlévd zaj miatt, ezért a

szegmentalandd 150 x 80 hossz mintdkat 150 részre osztottam a mintaszam alapjan.
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Az igy keletkez6 80 mintds blokkoknak az els6 és utolsd 10 mintajat eldobtam,
hogy a tranziensek ne befolyasoljak a keletkezd tablazatot. A maradd 60 mintat
atlagoltam, és ez adta a tablazat adott pozicidban 1évo értékét. Egy ilyen 60 mintabol

allo tomb lathato a kovetkezo abran:

£10°

Aram [u4]
[ou}
L

-4 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 &0

minta sorszama

45. abra: A tablazat egy pontjahoz tartoz6 60 minta hosszi témb

A kiszamolt tablazat:

Racs aram kétvaltozds nemlinearis egyenlete

0.05
0.03
e ———

0.a1

Racs aram [A]

0.0
15

Andd-katdd fesziltseg [V] b5 Récs-katad fesziltség [v]

46. abra: A racs aramot leiré tablazat a mérés alapjan
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Andd aram kétvaltozds nemlinearis egyenlete
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Andd aram [A]

Andd-katdd fesziltseg [V] SR

Racs-katdd fesziltség [V]

47. abra: Az anéd dramot leiré tablazat a mérés alapjan

A tablazat értékeinek mérése soran a mérdellenallasokon a gerjesztéshez képest
nem elhanyagolhatd nagysagu fesziiltség esett. Ez mddositotta a tridda kivezetéseire

juté fesziiltséget, emiatt a tablazatot korrigalni kellett.

7.1.3.2 A kapott tablazatok korrekcidja

A mérés soran a tridda andd-katod fesziiltsége nem egyezik meg a DA atalakito
altal generdlt vezérlofesziiltséggel, mert a mérdellendllason fesziiltség esik. Ez
kompenzalhatd, mert ismerjiik, hogy mekkora fesziiltség esik a mérdellendllason. Ez azt
jeleni, hogy a tablazat kiszamolt pontjai nem épp a meglévd pontokhoz tartoznak. A

tablazat pontjait transzformalni kellett az alabbi képlet szerint:

ng = ngiidealis - Uig ’ U,Dk = Upkiidealis * Uip i 123

minden Uy, Upk pontra.

Ezutan interpolacidval kiszamolhatok a tablazat értékei a korabbi pontokra.

A korrigalt racs-katéd ¢és andd-katod fesziiltségek esetén adodd racs- és

anddaramok:
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Andd aram [A]

Racs dram kétvaltozds nemlinesris egyenlete

[A]

ACS aram

R

4

Andd-katdd fesziltség [V] Récs-katod fesziltséy [v]

48. abra: Korrigalt racsaram

Andd aram kétvaltozds nemlinears egyenlete
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Andd-katdd fesziltség [v] Racs-katdd fesziltséq [v]

49. abra: Korrigalt anédaram

A probléma: a mérdellenalldsokon til nagy fesziiltség esik a kivezérelhetdségi
tartomanyhoz képest. A mérést megismételtem 10 Ohmos mérdellenallasokkal. A

probléma ekkor a rossz jel-zaj viszony volt.
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A mérés a mérdellenallasokon torténd fesziiltség esés miatt csak erdsen
lecsokkent mérési tartomanyon adott hasznos informéciot az elektroncsé
karakterisztikajarol. A mérés ismételt végrehajtidsat javaslom a kivezérlési tartomany
megkétszerezésével. Ez a trioda katdd fesziiltségének minimalisra csokkentésével

érhetd el a legegyszertibben. Ehhez az alabbi beallitasok sziikségesek:

A méréellenallas értéke maradjon 220 Ohm. A D/A Aatalakitdé nulladik
csatorndjanak puffer erdsitdjén a kimeneti fesziiltség legyen allandoan -10 V. Ez legyen
a mérendd rendszer fold potencidlja, ami a katdéd mérdponthoz csatlakozik. A
gerjesztdjeleket generalé LabView projektben a gerjesztdjelek az uj foldponthoz képest
vegyék fel eddigi értékeiknek kétszeresét. Ezaltal a puffer erdsitd és a trioda mérdpontja
kozotti fesziiltség nagy része nem a mérdellenallason fog esni, és a jel-zaj viszony is

megfeleld lesz.

Jelenleg a racs-katdd és az andd-katod fesziiltség mérési tartomanya -5 V és 10
V helyett -5 és 0.3 V koriil van. A modell csOparamétereit nem tudtam a hardverben
1évé elektroncsdé paramétereihez illeszteni. A hardver ¢és elkészitett modell

Osszehasonlitasat a cs@ paraméterek illesztése nélkiil kellett végrehajtanom.

7.2 A megépitett Tube Driver aramkor kimeneti jelének
méreése
Annak ellenére, hogy az elektroncsd paraméterei nem allnak rendelkezésre,

érdemes volt a megalkotott modell és a hardver kimeneti jeleit 6sszehasonlitani adott

gerjesztésre. A gerjesztdjel frekvenciatartomanybeli alakja a 9. fejezetben talalhato.

A miikddé hardver kimeneti jelét hangkartya segitségével rogzitettem a lentebb
megadott paraméterallasokban. A gerjesztdjelet a szamitogép hangkartydja szolgaltatta.
A mérés soran olyan paraméterértékeket valasztottam, melyeket viszonylag kdnnyen be
lehetett allitani. A torzitds mértékének megvalasztasanal olyan értékeket allitottam be,
melyek hangzas szempontjabol zeneileg hasznos kimenetet adtak. A torzitas paramétert
megado potenciométer logaritmikus skalazast. A késobbi kiértékelés soran a logaritmus
alapja nem allt rendelkezésre, ezért a becsiilt értékkel azonos beallitdsu Spice, Matlab és
VST plugin szimuldciokat végeztem, ami még egy bizonytalansigot ad az

Osszehasonlitashoz. A hangeré paraméter olyan értéki volt, hogy a hangkartya
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bemenetét ne terhelje tal a vizsgalt hardver kimeneti jele. A mérést az alabbi

paraméterallasokban készitettem:

méres sorszama 1 2 3 4
paraméterek

torzitas 0.1 0.1 0.2 0.5
magas 1.0 0.5 1.0 1.0
mély 1.0 0.5 1.0 1.0

A mérést két paraméter bizonytalansdga befolyasolta: torzitds mértéke, hangero.

Utolag atgondolva precizen beallitott, visszamért potenciométer beallitasokkal az ebbdl
a bizonytalansagbol adddoé hibakat ki lehet kiiszobolni. A felvett adatokkal vald

Osszehasonlitas eredményei a 9.3-as fejezetben talalhatoak.
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8 A végleges modell kivalasztasa

A meglévd négy modell koziil az alabbi kritériumok alapjan vélasztottam ki a
végleges modellt. A kritériumok fontossdgi sorrendben: valds id6ben futtathatod

lassulasok nélkiil, stabil, hangbeli hasonldsag az eredeti aramkorhoz képest.

A diszkretizacios mod relativ egyszerliségébdl adodoan az elséfoktt explicit
modszernek a szdmitasi igénye a legalacsonyabb a tobbi modellhez képest. Az explicit
séma stabilnak bizonyult kétszeres mintavételi frekvencia esetén is. Amennyiben ez a
stabilitds a fejlesztés sordn hamarabb bebizonyult volna, a tobbi diszkretizdcidos mod
C++ nyelven vald megvaldsitisara nem lett volna sziikség. A mindség

Osszehasonlitasahoz elegend¢ lett volna a Matlab modell.

A végleges modell kivalasztasdhoz sziikség volt a VST pluginként vald
megvalositashoz, hogy a valos idében futtathatosag kritériumot ellendrizni lehessen. Az
eredmények azt mutatjak, hogy az implicit modellek koziil a csatolast elhanyagolo
implicit modszer valés idoben futtathatd, viszont a csatolds elhanyagoldsa miatt a
hangzas kevésbé hil az eredeti aramkorhdz, mint az explicit, tokéletesen csatolt modell
esetében. Az implicit, tokéletesen csatolt modell sajnos nem fut valés idében egy 4 GB

RAM-mal és egy négymagos i3-as Intel processzorral rendelkezd szamitogépen.
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9 Tesztek eredményei

A teszteket a VST plugin alapjaul szolgdl6 kivalasztott modellen végeztem, ami
az eldrelépd Euler modszerrel diszkretizalt modelleket jelenti Matlab és VST plugin
esetében egyarant. A végleges VST plugin az els6foku explicit modell alapjan miikodik,
ami az elérelépd Euler modszerrel diszkretizalt modellt jelenti. A teszteket egy olyan
gerjesztdjellel végeztem, mely valos haszndlat kozben tipikusan el6fordul. Valodi

gitarjelet hasznaltam. A gerjesztdjel spektrumanak idobeli lefolyasa a kovetkezo:

12000
10000
5000

G000

Frekvencia [Hz]

4000

Idd [3]

50. abra: Gerjesztdjel spektrumanak idébeli lefolyasa
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51. abra: Gerjesztdjel spektrumanak idébeli lefolyasa alacsony frekvencidkon

Az alébbi teszteseteket definidltam az dramkor paramétereinek megfeleléen. A

tablazatban tartalmazza a pontos paraméter beallitdsokat és a rendelkezésre all6 mintak
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forrasat attol fliggden, hogy a mérés Spice programban, Matlabban, VST plugin-on

vagy a hardveren tortént. A cella bal fels6 sarkaban a teszt eset szama lathato.

hangszinszabalyz6 | Mély Kozép Magas
beallitas,
torzitas mértéke
Nagy 1 2 3
Spice Spice Spice
Matlab VST Matlab
VST Hardver VST
torzitas: 0.2 torzitas: 0.3162 torzitas: 0.2
magas: 0.0 magas: 1.0 magas: 1.0
mély: 1.0 mély: 1.0 mély: 0.1
Alacsony 4 5 6
Spice Spice Spice
VST Matlab VST
torzitas: 0.05 VST torzitas: 0.05
magas: 0.1 Hardver magas: 1.0
mély: 0.5 torzitas: 0.01 mély: 0.1
magas: 1.0
mély: 1.0

A rendelkezésre all6 mintdk alapjan az 6sszehasonlitas egyes fazisai a kdvetkezo

tesztesetekben torténtek meg:

Spice — Matlab:
Matlab — VST plugin:
VST plugin — Hardver:

Spice — VST plugin:

1,3,5
1,3,5
2,5

1-6
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A felvételek készitése soran a bemend jelek nem haladhattdk meg az dbrazolési
tartomanyt, ezért néhany esetben a jelek skalazasara volt sziikség. A
frekvenciatartomanybeli Osszehasonlitds az iddtartomanybeli jel idében ablakozott

Fourier-transzformaltja alapjan tortént.

9.1 Matlabban szimulalt modell oOsszehasonlitisa a Spice
modellel

Ez az Osszehasonlitds azt mutatja meg, hogy mennyire pontosan sikeriilt az
aramkori rajz, az aramkori elemek és a kivalasztott csémodell alapjan egy diszkrét idejii
modellt 1étrehozni. A Matlab szimulacid soran 176,400 kHz-es mintavételi
frekvencidval végeztem az d4ramkor modelljének kiértékelését. A nemlinearis
egyenletrendszert megoldo iteracids algoritmus ciklusa minden mintara négyszer fut le.
Az id6tartomanybeli és frekvenciatartomanybeli 0Osszehasonlitds eredménye a

kovetkezo a megadott tesztesetekben:
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Els6 teszt eset: torzitas: 0.2, magas: 0.0, mély: 1.0

05p
spice

04 matlab

03f

02

01p

Fesziltség [Vv]
Fesziltség [V]

o1k

02k

08 . . . . . . a3 . . ,
i 1 2 3 ] 5 A 151 1815 182 1825
1dé 2] 148 5]

12000 12000

10000 10000

G000 8000

G000 B000

Frekvencia [Hz]
Frekvencia [Hz]

4000 4000

2000 2000

2500 2500

2000 2000

m

=)

=]
m
=)
=]

Frekvencia [Hz]
Frekvencia [Hz]

=1
=]
=]

=1
=]
=]

EDD li ‘W ‘ w‘]l " ‘[";;‘MPH Il' '-.‘W i MW \l“ N &0 H'MWTF}'\ M\”Hﬂ:l\ ‘, “‘l"m J""'W I‘ J'“ ||I||'%|I|I b W’mu‘m I
i 4|"l.m i w:.a.f’?ﬁ Mﬂ ., .:%.*‘M' i ﬁ I w..wl.“m il W‘f... B, gl

1) i \

E E
1dé [2] 1dé [5]

52. abra: Osszehasonlitas: a, id6tartomanybeli b, idétartomanybeli részletes c,
frekvenciatartomanybeli Spice d, frekvenciatartomanybeli Matlab e, frekvenciatartomanybeli Spice

részlet f, frekvenciatartomanybeli Matlab részlet

Harmadik teszt eset: torzitas: 0.2, magas: 1.0, mély: 0.1
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53. abra: Osszehasonlitas: a, id6tartomanybeli b, idétartomanybeli részletes c,
frekvenciatartomanybeli Spice d, frekvenciatartomanybeli Matlab e, frekvenciatartomanybeli Spice

részlet f, frekvenciatartomanybeli Matlab részlet

Otodik teszt eset: torzitas: 0.01, magas: 1.0, mély: 1.0
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54, abra: Osszehasonlitas: a, idétartomanybeli b, idétartomanybeli részletes c,
frekvenciatartomanybeli Spice d, frekvenciatartomanybeli Matlab e, frekvenciatartomanybeli Spice

részlet f, frekvenciatartomanybeli Matlab részlet

Mindharom esetben pontosan kdveti a Matlab modell a Spice program 4altal

szimulalt aramkort. A Matlab modell az elvart moédon mukodik.
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9.2 A VST plugin osszehasonlitasa a Matlab modellel

Ez az 6sszehasonlitds a Matlab modell VST pluginként valds megvaldsitasanak
mindségérdl és a sziikséges egyszeriisitések hatdsarol ad informacidt. A nemlinedaris
egyenletrendszer megoldasat végzo iteracios ciklus minden mintara négyszer fut le. A
Matlab szimulacid soran 176,400 kHz-es mintavételi frekvencidval végeztem a modell
kiértekelését. A valdsidoben futé VST plugin esetében ekkora szdmitasi kapacitads nem
all rendelkezésre a megadott idére vonatkoztatva, ezért a mintavételi frekvenciat 88.2
kHz-re kellett csokkenteni. A VST plugin és a Matlab modell kozotti kiilonbségek
ebbdl adddnak. A gerjesztdjel frekvencidjanak novelésével ndvekedik a két modell

valaszanak kiilonbsége. Az 6sszehasonlitas eredménye a kdvetkezo:
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Els6 teszt eset: torzitas: 0.2, magas: 0.0, mély: 1.0
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55. abra: Osszehasonlitas: a, id6tartomanybeli b, idétartomanybeli részletes c,
frekvenciatartomanybeli Marlab d, frekvenciatartomanybeli VST e, frekvenciatartomanybeli

Matlab részlet f, frekvenciatartomanybeli VST részlet

Harmadik teszt eset: torzitas: 0.2, magas: 1.0, mély: 0.1
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56. abra: Osszehasonlitas: a, id6tartomanybeli b, idétartomanybeli részletes c,

1dé [5] 1d6 [s]

frekvenciatartomanybeli Matlab d, frekvenciatartomanybeli VST e, frekvenciatartomanybeli

Matlab részlet f, frekvenciatartomanybeli VST részlet

Otodik teszt eset: torzitas: 0.01, magas: 1.0, mély: 1.0
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57. abra: Osszehasonlitas: a, id6tartomanybeli b, idétartomanybeli részletes c,

[

M

Iy

frekvenciatartomanybeli Matlab d, frekvenciatartomanybeli VST e, frekvenciatartomanybeli

Matlab részlet f, frekvenciatartomanybeli VST részlet

Mindharom teszt esetében az tapasztalhatod, hogy az 1 kHz és 2 kHz kozotti
felharmonikusok intenzitdsa csdkkent a jel teljes intenzitdsahoz képest. Az 0tds teszt
esetében az idétartoménybeli és frekvenciatartomanybeli jeleken lathatd, hogy a magas
¢s mély hangok aranya kissé megvaltozott. A mély hangok intenzitdsa ndtt a magas
hangok intenzitasdhoz képest. A két modell kozotti egyetlen kiillonbség az eltérd
mintavételi frekvencia. Az 1 kHz és 2 kHz kozotti frekvenciatartomanyban tapasztalt

kiilonbség adddhat abbol, hogy a nemlineéris tartomanyban miikodé miiveleti erdsitd
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dinamikus viselkedését egy bilinedris transzformacioval diszkretizalt alulateresztd
tipusu szlird valdsitja meg. A bilinedris transzformacié a folytonos idejli sziiré 0 és o
Hz kozotti viselkedését 0 Hz és a mintavételi frekvencia fele koz¢ transzformalja. A
mintavételi frekvencidk eltérése miatt enyhén eltérhet a bemeneti sziird atvitele a két
esetben. Ez a kis kiilonbség okozhat a kimeneti jelben észlelhetd kiillonbséget, mert az
aramkor nagyon érzékeny a kis valtozasokra a nemlinedris részrendszerek vagasi

amplitaddjanak kozelében.

A mély hangok intenzitdsanak relativ novekedése torténhet amiatt, hogy a VST
plugin esetében az alacsonyabb mintavételi frekvencia miatt nagyobb jelteljesitmény
lapolodhatna 4t nagyfrekvencias jelekbdl. Ez akkor torténhet meg, ha a rendszeren beliil
egy ponton nagyon megnd a mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvencidju
jelkomponensek teljesitménye. A pontos ok meghatdrozdséhoz tovabbi vizsgalat

sziikséges.

9.3 A VST plugin 6sszehasonlitasa a valodi aramkorrel

A munka végsé célja, hogy a megvalésitott VST plugin a valddi aramkor
hangzasat a lehetd legkisebb eltéréssel képes legyen reprodukalni. Az aramkor mérése
soran a felhaszndlt elektroncsd karakterisztikdjanak mérése nem sikeriilt kelld
mindségben, ezért a hardverben 1évd elektroncsd karakterisztikdja nem ismert. Ez
hangzasbeli kiillonbséget ad a két rendszer kozott még akkor is, ha a megalkotott modell

egyebként tokéletes lenne. Ennek tiikrében az dsszehasonlitas eredménye a kovetkezo:
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Masodik teszt eset: torzitas: 0.3162, magas: 1.0, mély: 1.0
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58. abra: Osszehasonlitas: a, id6tartomanybeli b, idétartomanybeli részletes c,
frekvenciatartomanybeli VST d, frekvenciatartomanybeli hardver e, frekvenciatartomanybeli VST

részlet f, frekvenciatartomanybeli hardver részlet

Negyedik teszt eset: torzitas: 0.01, magas: 1.0, mély: 1.0
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59, abra: Osszehasonlitas: a, idétartomanybeli b, idétartomanybeli részletes c,
frekvenciatartomanybeli VST d, frekvenciatartomanybeli hardver e, frekvenciatartomanybeli VST

részlet f, frekvenciatartomanybeli hardver részlet

A két rendszer jellegre hasonld torzitast ad, de a kiilonbség erdsen hallhat6. A
legnagyobb  kiilonbség mély hangtartominyban tapasztalhatd. A  pontos
Osszehasonlitashoz az elektroncsd paraméterek pontos illesztésére van sziikség.

Nagyvonalakban mindenesetre hasonlé a hardver és a megvalositott VST plugin

mukodése.
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10 Osszefoglalas

A munka sordn a leegyszerlsitett, folytonos idejii rendszer négy kiilonb6zd
modon diszkretizalt modelljét alkottam meg. A két implicit modell és az elséfoku
explicit modell alapjan harom VST programot hoztam létre. Az els6foku explicit modell
volt idorendben az utolsd, amit sikeriilt stabilan lefuttatni. Ez a modell mindség és
miiveleti igény alapjan optimalis a masik ketté modellhez képest. A tokéletesen csatolt
implicit modell nagyfrekvencids viselkedés tekintetében jobb, viszont jelen allapotban
egy atlagos szamitdégépen nem futtathatd valos idében a nagy miiveletigénye miatt. A
tokéletesen csatolt implicit modellt tovabb optimalizalva, esetleg az egyenletrendszerek
megoldasat parhuzamositva, GPU tdmogatassal aldtdmasztva meg lehetne oldani, hogy

az implicit, tokéletesen csatolt modell valos idében fusson.

A modellek eredeti &ramkorhoz valo hliségét tigy lehetne novelni, hogy véltozo
1épéskozli algoritmusra valtom a fix 1épéskozii egyenletmegoldd algoritmust, vagy az
implicit egyenletmegold6 algoritmus futdsanak szdmat nem fixre allitom be, hanem a
marado hiba értékétdl teszem fliggévé. Ez azért javitana a rendszer mindségét, mert
nagyfrekvencias jeleknél nagyobb a maradd hiba az egyenletmegold6 algoritmus
futtatasa utan. Ezek a valtoztatdsok azt eredményezik, hogy a bemeneti jeltdl fiigg a
VST modul teljesitménye. Ez a hatas nem hatrany, ha elegendd erdforras all
rendelkezésre. A bemeneti €és kimeneti jeleken vald szdmitdsa blokkositva van. Ez a

teljesitménybeli ingadozas kiegyenlitésében segitene.

A hardverrel valé hasonldsagrol csak részben tudtam megbizonyosodni a
csOkarakterisztikamérés soran adodott probléma miatt. A megalkotott VST plugin jol
kozeliti a SPICE szimulacid eredményeit, a torzitds tipusa hasonlé a hardveren
tapasztalttal, de a kiilonbség jelentés. Erdemes lenne wGjra mémi az elektroncsd

karakterisztikajat, és azt felhasznéalva 6sszehasonlitani dket.

A VST plugin helyes miikddésének ellenérzésére tovabbi nagy frekvencigju
gerjesztdjelet hasznald tesztek javasoltak. A program kis valtoztatasokkal képes lenne
kiilonb6z6 elektroncsd karakterisztika tablazatokat beolvasni azért, hogy a felhasznald
tobb koziil valaszthasson. A program csak egy processzort hasznal, és egy szalon fut.
Sziikség esetén parhuzamositani lehetne a legtobb eréforrast felhasznalé fiiggvényeket.

A tokéletesen csatolt implicit modellben a gyokkeresd iteracioban megoldando
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egyenletrendszer felbonthatd kisebb olyan egyenletrendszerekre, melyek egymas utan
megoldhatok. Ez azért lehetséges, mert a triodak andd-katod fesziiltsége és anod arama
nem befolyéasolja a racs-katod fesziiltségét és racs aramat. A kisebb Jacobi-matrixok LU
felbontasat és a kevesebb egyenletbdl allo egyenletrendszerek megoldasat kevesebb
szamitassal el lehet végezni, mint a 10x10 es Jacobi-matrixét és 10 egyenletrendszerét.
Ez felgyorsitana az implicit modell mikddését. Az implicit modellre valo attérés

javithatja a VST plugin nagyfrekvencias miikdését.
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