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Osszefoglald

Az 1900-as évek mésodik felében az elektromos gitar és a kiilonb6z6 torzitopedalok
hatalmas népszertiségre tettek szert, és nagymértékben meghataroztdk a konnylizene
hangzasvilagat. Ezen eszkdzok mitkodése a nemlinearis aramkori elemek altal okozott
harmonikus torzitdson alapul. A stddidtechnika digitalizalédasa soran megjelent az
igény a klasszikus analog eszkézok mikodésének modellezésére. Igy digitélis
kornyezetben az analdog eszkozokkel azonos hangzas érthet6 el. Ez a megoldas mai
napig toretlen népszeriiségnek 6rvend, ugyanis mara minden személyi szdmitogépben
rendelkezésre &ll a szilkséges szamitési kapacités ilyen modellezett digitalis eszkzok
hasznalatara.

A Big Muff Pi torzitdpedal szamos népszerii zenész kedvelt eszkoze volt a 70-es és 80-
as években. A dolgozat ezen torzitoaramkor vizsgalatat és matematikai modelljének
megalkotasat dokumentalja. A modell létrehozasahoz a torzitd kapcsolasi rajzabol, a
benne 1év6 elemek karakterisztikaibol és az dsszekapcsolasukbol fakadd kényszerekbol
indultam ki. Az alkalmazott modszerekhez tartozd elméleti alapok az elméleti
Osszefoglaloban talalhatoak, mely az aramkorok modellezésérél, a linearis és
nemlinearis rendszerek leirasérol, diszkretizalasi eljarasokrol szol.

Az aramkor mikodésének vizsgalatihoz a LTSpice szimulacios programot hasznéltam.
Egyenletek felirasdhoz és rendezésehez Maple-t, és a modell fejlesztéséhez Matlab-ot
hasznaltam. Az dramkort a valésagban is megépitettem.

A dolgozat bemutatja az aramkor részletes miikodését, az alapjan négy részegységre
bontasat és egyszerisitését, a blokkok aramkori kapcsolasan es az elemek modelljein
alapulé folytonos ideji modell megalkotasat, és azok diszkretiz&ciojat implicit és
explicit Euler-formulaval. A diszkrét modelleket blokkonként Gsszevetettem a Spice
szimulacioval, majd er6forras igény és hangzasbeli hiiség szempontjabdl kivalasztottam
az optimalisabbat.

A végleges modellt a megépitett aramkorrel és a Spice szimulacioval egyarant
osszehasonlitottam. A modell hangzésa az eredeti aramkdrhdz képest kicsit karcosabb.
Ennek oka feltételezhetben a diddamodellben keresendd. A modell a Spice
szimul&cidhoz képest pedig picit tompabb hangzast, amit a torzitd fokozatokban
linearizalt tranzisztorok okoznak.

Az elkészitett modell optimalizélatlan, tovabbi munkéat igényel, hogy valds id6ben
futtathatdé legyen. Tovabba a hanghtliség noévelése érdekében az aramkori elemek
pontosabb mérése sziikséges.



Abstract

In the second half of the 1900s, electric guitars and various forms of distortion pedals
became enormously popular and played an important role in determining the sound of
light music. The operation of these devices is based on harmonic distortion caused by
nonlinear circuit elements. Via the digitalisation of studio technology, the demand for
modelling analog devices has been appeared. Thus, in digital environments, the same
sound with analog devices can be achieved. Today, this approach has unrivalled
popularity, as every personal computer has the required computing capacity to use such
modelled digital devices.

The Big Muff Pi distortion pedal was a favorite instrument of many popular musicians
in the 70s and 80s. This thesis deals with this distortion pedal's circuit analysis and the
creation of its mathematical model based on wiring diagram of the circuit, the
characteristics of the elements contained therein and coupling constraint from their
interconnection. The theoretical bases for the applied methods can be found in the
theoretical summary including the modelling of circuits, the description of linear and
nonlinear systems and discretization methods.

For the analysis of circuit LTSpice simulation program has been used. Equations have
been arranged in Maple and the model has been developed in Matlab. The analog circuit
was also built.

The thesis presents the detailed operation of the circuit, its separation into smaller
circuit blocks, its simplification and the creation of a continuous time model based on
the wiring diagram of the blocks and the models of the circuit elements and their
discretization with implicit and explicit Euler formulas. Each block has been compared
to the simulation, and the final version has been selected based on run time parameters
and sound fidelity.

The final model has been compared to the real circuit and the Spice simulation. The
sound of the model is slightly scratchy compared to the original circuit. The reason for
this is supposed to be in the diode model. Compared to the Spice simulation, the model
is a little bit blurry, which is caused by linearized transistors in the distortion stages.

The model is not optimized and requires additional work to be carried out to allow real
time operation. Furthermore, a more accurate measurement of the circuit elements is
required to increase the sound fidelity.



1. Bevezetés

Az 1900-as évek mésodik felében az elektromos gitar és a kiilonb6z6 torzitopedalok
hatalmas népszertiségre tettek szert, és nagymértékben meghataroztak a konnytizene
hangzasvilagat. A torzitdaramkorok mai napig toretlen népszeriiségnek 6rvendenek, bar
hasznalati modjuk nagyban megvaltozott.

A torzitok hangzasanak felfedezéséhez az analdg erdsitGaramkorok nem
rendeltetésszerii hasznalata vezetett, amit az erositésért felelds elektroncsd, késobb a
félvezeté elemek linearis tartomanybdl valo kilépése okozott. A felismerés nyoman
szamos Uj zenei stilus szlletett, amikhez mar szandekosan tulvezérlésre tervezték a
kiilonboz6 erdsitd fokozatokat, az egyedi hangzas elérése érdekében. Igy sziilettek a
torzitoaramkorok, amik az elektromos zenei jelben, nemlineéris természetiikb6l
fakadoan, felharmonikusokban  gazdagabb, teltebb  hangzasa  kimendjelet
eredményeznek.

Az elektronikus és a hangszeres zene kezdetben két kulon frontot képviseltek a
konnylizenei palettan. A hangszeres zene képvisel6i ugyan mar elektronikus eszkozoket
hasznaltak az akusztikusan keltett hangok szinesitésére, tovabbra is az ¢€l0 hangszeres
élmény allt a produkcié kdzéppontjaban. Az elektronikus zene a szellemiségét pedig a
steril és a természetestdl teljes mértékben eltérd hangzas 1étrehozasa alapozta meg. Ez a
fajta természetellenes hangzas egy id0 utan tuljutott az jdonsag vardzsan, ezért az
elektronikus stilusok képviseldi a futurisztikus hangszerek megtartdsa mellett
igyekeztek valami emberit és megszokottat vinni a zenéikbe. Tobbek kozt az
elektronikusan keltett dobhangok ritmikajat szandékosan elrontottak, igy modellezve az
¢16 emberi dobos apro hibait. A szintetizator hangok mellett torzitatlan hangszereket
szolaltattak meg, vagy mas zenei stilusokban mar jol megszokott torzitbaramkoroket
alkalmaztak. Ennek a folyamatnak a végeredményeként ez a megosztottsag teljesen
eltiint, és latszolag ellentmondasos zenei stilusok keverékei valtak népszertivé.

A studiotechnika evolucidja is hasonl6 utat jart be. A legprofibban elkészitett analdg
eszkdzok sem teljesitették tokéletesen a specifikécidikat. Ezen felll kényesek is voltak,
hiszen bekapcsolas utan mashogy széltak, mint bemelegedve, befolyasol6 lehetett a
paratartalom, az eszkoz kora és szamos mas kornyezeti tényez6. Mindemellett még az
aruk is magas volt. Igen komoly befektetés volt akkoriban egy szam
studiomunkalataihoz elégséges eszkdztar beszerzése. A digitalis technika rohamos
fejlodésével egyiitt kezdtek megjelenni az analdg eszkozoket kivaltd megoldasok. Egy
ponton a szamitasi kapacitas elérte az a szintet, hogy az eredeti analdg eszk6zok idedlis
miikodését meg tudtdk valositani, vagy legalabbis sokkal jobban megkdzeliteni.
Emellett az eszkozok kényessége is megsziint. Ugyanolyan bedllitisok mellett
ugyanazon jelre ugyanaz a kimenet jott létre. Ez egy igencsak alapvetdnek hangzd
elvaras egy elektronikus eszktz estén, ennek ellenére az attorés mégsem volt mindent
elsopré. Ugyanis a felhasznalok analog és digitalis taborokra szakadtak. Altalanos
megallapitas az volt, hogy az analdg eszkdzoknek lelke van. Ehhez alkalmazkodva a



gyartok a tokéletes specifikdcid megvaldsitasa helyett az analdg eszkozok miikodését
igyekeztek modellezni, a hibaikkal egyiitt. Mara ez a megoldas valt uralkoddva a
piacon, ugyanis szinte barki szdmitogépében ott rejlik egy studionyi szamitési kapacitas
[9][10][11]. A klasszikus analdg eszkdzok kuribzumma valtak, a legnagyobb profik mai
napig hasznaljak ket a modellezett elektronikus valtozatuk helyett. Egy kezd6 szamara
viszont hatalmas lehet0ség, hogy hozzaférhetd aron modellezett eszk6zokbdl tud stidiot
"épiteni” maganak.

Mindig is lenyligozott a modern hangzasvilag és a studiotechnika. Jelenleg
szabadidémben egy elektronikus zenekar producereként tevékenykedem, és f6
érdeklédési korom 0j hangzasok létrehozésa. Gyakran hasznalok analdg eszkdzok
alapjan modellezett torzitokat, és mindig is szerettem volna Kicsit a szinfalak mogé
pillantani és megérteni a mikddésiiket. Ehhez kapcsolodik a vélasztott témam is. A
szakdolgozatom keretein belil a Big Muff Pi torzitopedal matematikai modelljét
készitem el és dokumentdlom a munkafolyamatot. Munkam része még az aramkor
megépitése és szimulacidja, amihez az LTSpice programot, a modellalkotashoz Matlab-
ot, az egyenletrendszerek rendezéséhez pedig Maple-t hasznalok.

1.1. A vélasztott aramkor: Big Muff Pi

A torzitopedalt Bob Myer és Mike Matthews tervezte 1969-ben. Az eszkdz nagy
sikernek Orvendett egyedi hangzasanak és megbizhatésaganak koszonhetden. Az évek
folyaman szamos madositott valtozata jelent meg, és olyan zenészek hasznaltak, mint
Kurt Kobain (Nirvana) vagy David Gilmour (Pink Floyd) [7].

MPI.IFIER INFUT
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1. dbra: Big Muff Pi pedal el6Inézeti képe



A torzité harom szabalyz6 paraméterrel rendelkezik. Balrol jobbra az elsé a kimend
hangerd, kozépen a hangszinszabalyzd, és az utolsé a torzitds mértéke, ami Iényegében
az els6 bemendjel hangereje.

Blg Muff P Bizs  ElectroSmash.com

2. abra: Az aramkor kapcsolasi rajza

Ahogy a 2. &bran lathatd, az aramkor négy tranzisztort és négy diddat tartalmaz.
Felépitése négy logikai részre bonthatd. Az els6 fokozat felel a bemendjel erdsitésért.
Ezt a torzitofokozat koveti, ami két fOldelt emitteres erGsité kapcsolas a
visszacsatolasban két-két diddaval. Majd kovetkezik egy egyszerii alul- és feliilatereszto

o "o

sziir6t tartalmaz6 hangszinszabalyzo és végiil egy kimeneti erésito.

Az elektromos gitdrok magneses hangszeddi 0,1 Volt és 1,5 Volt tartomanyon beliili
amplitadoju jeleket hoznak létre, viszont kimenti impedanciajuk igen magas: par szaz
kQ-tdl akdr a MQ tartomanyig. A megfelelé impedanciaillesztés érdekében a legtébb
gitarpedal nagy bemeneti impedanciaval rendelkezik, amit altalaban egy miiveleti
er6sité hivatott ellatni. Az altalam valasztott aramkoron ez nem all fenn, és a bementi
impedancia joval kisebb, mint a hangszeddk atlagos impedancidja. Ennek modellezése
érdekében, ha a bemendjelet egy 500 kQ belsé ellenallast fesziiltséggenerator
szolgaltatja, akkor az &ramkdr bemenetén es6 fesziiltség szEélséséges esetben maximum
100 mVoltig terjed. Ezért a munkam soran ebben a feszlltségtartomanyban vizsgaltam
az aramkort.



2. EIméleti 6sszefoglalo

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a munkéam soran alkalmazott elméleti és matematikai
alapokat, melyek sziikségesek voltak a feladat megoldasahoz.

2.1. Nemlinearis rendszer modellezése

Az aramkor felépitése és paramétereinek értékei ismertek. Ezért a leirasdhoz az
aramkoralapu szimulaciot valasztottam, melynek lényege, hogy az aramkor fizikai
miikodését modellezi. gy az elemek Kkarakterisztikai és dsszekapcsolasi kényszereik
alapjan felvett egyenletrendszer valtozoi az aramkor aramait és fesziltségeit irjak le.

2.1.1. Karakterisztikak

Ahhoz, hogy az aramkort a belsé miikodése alapjan lehessen modellezni, sziikségesek
az alkotd elemek karakterisztikdi. A kovetkezé pontokban bemutatom a felhasznalt
aramkori elemek matematikai modelljeit és egy mddszert a nemlineéris karakterisztikak
linearizalaséara.

2.1.1.1. Linearis elemek

Az aramkor lineéris elemeit idealisnak tekintettem, és leirdsukhoz az egyetemen tanult
karakterisztikakat hasznaltam [4].

e Az ellenallason esd fesziiltség és a rajta folyd aram hanyadosa allando.

e A kondenzatoron esé fesziiltség id6 szerinti derivaltjanak és a kapacitasanak
szorzata egyenld a kondenzator aramaval.

o A fesziltségforras feszilltsége konstans, ellenallasa pedig nulla.

e A vezérelt aramforrason folyd aram egy elem éaramanak konstansszorosa,
ellenéllasa végtelen.

2.1.1.2. Nemlineéaris elemek

A tranzisztorokat és a diddakat egyarant statikus nemlinearitasként kezeltem, mert a
rajuk jellemzd id6allandok elhanyagolhatoan kicsik az audio jel frekvenciatartomanya
szempontjabol.

2.1.1.2.1. Diédamodell

A dioda modellezésére az egyetemen tanult 6sszefliggést hasznaltam [4]:
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3. abra; Dioda
Up
Ip = Iy(eVr —1) (1)

Io: A dioda &rama

lo: Kisebbseégi toltéshordozok
Up: A diodén eso fesziiltség
Ur: A termikus fesziiltség

Abban az esetben, ha két diodat ellentétes iranyban és parhuzamosan kapcsolunk, az
alabbi 0sszefuggeést kapjuk:

Us

N
I
4. &bra: Dupla didda

Up =Up

vp -Up 2T
1D=10(evr—1)—10(evr—1)=210(¥) )

Ip = 2I, sinh (’l’]—:) 3)

2.1.1.2.2. Tranzisztormodell

A tranzisztor karakterisztikajanak leirashoz az Ebers-Moll modellbél indultam ki, mely
egyenletei az alabbiak [5]:

11
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5. &bra: Tranzisztor

Yse Ysc I Ysc
IC=IS elUr — elr -2 elr —1 (4)
Br
15 ( “EE 15 ( SEBC
13—@(6 T—1>+a elr —1 (5)
UBg Usc I UBe
Ip=1I|elUr —elr +B—°<eUT—1> (6)
F

Uge : A bazis-emitter fesziltség

Ugc : A bazis-kollektor fesziltség

Ur : A termikus fesziltség

Is,BF, fr : A tranzisztorra jellemzd érték

Amikor Uge pozitiv és Ugsc negativ, a tranzisztor normal aktiv tartomanyban van. Az
elnevezés oka, hogy ebben a tartomanyban szokas erdsitési célokra alkalmazni. Ekkor
Usge tipikus értéke 0,6 Volt.

Ha csak erre a tartomanyra korlatozzuk a mitkodést leird egyenleteket, akkor a bazis-
kollektor fesziiltséget tartalmaz6 exponencialis tagok elhanyagolhatéak. Tovabba, ha
Uge értéke nagyobb 0.3 Voltnal, a bazis-emitter fesziiltséget tartalmazd exponencialis
tag 10° nagysagrendii, igy ezen fesziiltségértékek felett a -1 tag is elhanyagolhat6 az
egyenletekbdl.

fgy az egyszeriisitett modell az alabbi alakot 6lti [4]:

12
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6. abra: Tranzisztor helyettesitése normal aktiv tartomanyban

Iczls(eUUL}E> (7
I, =ﬁ—(e—) (8)
=1+ (e 7 ) ©

2.1.1.3. Munkaponti linearizacio

Abban az esetben, ha egy nemlinearis elem feszultsége egy egyensulyi érték Kis
kornyezetében mozog és a rendszer miikdodése szempontjabol elhanyagolhatd a
nemlinearitasa, akkor célszerii egy hasonldé miik6dést linearis elemmel helyettesiteni.
Ezt val6sitja meg a munkaponti linearizacio [4].

Az egyensulyi érték, melynek kornyezetében az elem feszlltsége mozog, a munkapont.
Ezt az alkatrészt koriilvevé elemek allitjak be. A karakterisztikat leird fuggvényt az
egyensulyi pont koriili els6 fokti Taylor-polinommal helyettesitve linearis kozelitést
kapunk.

A matematikai moddszer aramkori megvalOsitdsa egy tranzisztor esetén a 7. abréan
lathatd.

rd 1[5

=

7. abra: Tranzisztor Kisjelii T helyettesité képe

13



Ahol rg a tranzisztor dinamikus ellenallasa, mely az Ut termikus feszlltseg és Ieo
munkaponti emitter aram hanyadosa. Az aramerdsitési tényez6 £, ami a munkaponti
kollektor és bazis aramok hanyadosabdl szdmithat6 érték. A vezérelt &ramforras drama
pedig Iy és S szorzata.

2.1.2. Kényszerek

Az aramkori elemek karakterisztikai kozti kapcsolatot az 6sszekapcsolasaikbdl fakado
kényszerek hatarozzadk meg. Ezeket a Kirchhoff-torvények irjak le [4]. A csomdponti
torvény szerint egy csomoépontba befolyd aramok 6sszege megegyezik a csomopontot
elhagyé aramok 0Osszegével. A huroktorvény pedig kimondja, hogy egy zart
aramhurokban az elemi alkatrészeken esd fesziiltségek eldjeles Osszege nulla. E két
torvénynek megfeleléen két modszerrel irhatd fel egy aramkort leird egyenletek
rendszere.

A huroktorvényt alkalmazva a hurokaramok modszerével, melyben az aramkorre zart
hurkokat felvéve - Ugy hogy az minden elemet lefedjen - a hurkok elemein esé
feszlltségek felvétele a feladat. A modszer kihasznalja a szuperpozicid elvét, igy
nemlineéris esetben nem alkalmazhaté megoldas.

A csomdponti térvényt alkalmazva, a csoméponti potencialok mddszerével, az aramkor
csomdpontjaiba be- és ki folyd aramok felvétele a feladat. Konvencionalisan a kifelé
foly6 aramokat tekintjuk pozitivnak. A modszer nemlineéris rendszerek esetén is
alkalmazhato.

2.1.3. Rendszerek matematikai leirasa

Az aramkori elemek Kkarakterisztikai és 0Osszekdtési kényszereik alapjan felvett
egyenletrendszert az alabbi alakra hozva kapjuk a rendszer allapotteres leirasat [2][3].

Linearis esetben:

dox
E—A'X‘FB'U (10)
y=C-x+D-u (11)

x: Allapotvaltozok

u: A rendszer bemenete

y: A rendszer valasza

A, B, C, D: Rendszer paramétermatrixai

Az A rendszermatrix sajatértékei azonosak a rendszer polusaival, mely alapjan
meghatarozhatdé a stabilitdas, melynek feltétele, hogy egyetlen pdlus sem eshet a
komplex szamsik pozitiv félsikjara.

Nemlineéris esetbhen:

5= wu) (12)

0=gxw,u) (13)

14



y = h(x,w,u) (14)
x: Allapotvaltozok
w: Nemlineéris statikus allapotvaltozok
u: A rendszer bemenete
y: A rendszer vélasza

A derivaltak leirhatoak az allapotvaltozok és a bemenetek nemlineéris fuggvényével. A
rendszer nemlinearitdsa gyakran nem kifejezheté explicit egyenlettel. Példaul ha egy
valtozo6 szerepel egy nemlineéris fuggvény argumentumaként és énmagéban is, mint a
kovetkezd egyenletben:

0=sin(x)+x+c (15)

Ekkor analitikus modszerekkel az egyenlet nem rendezhet6 x-re, ezért nullara rendezve,
implicit alakban irjuk fel. Ezek az egyenletek lathatdak az egyenletrendszer masodik
soraban (13).

2.2. Diszkretizalasi eljarasok

Az aramkor dinamikus leirdsahoz az allapotvaltozok derivaltjai szlkségesek. A
kiilonboz6 diszkretizalasi eljarasok célja az eredeti folytonos idejii dinamikus rendszer
megkozelitése egy diszkrét idejli dinamikus rendszerrel. Ehhez a folytonos ideji
derivalasnak egy diszkrét idejii megfeleldjét kell alkalmazni. A kovetkezé modszerek
ezt mutatjak be.

2.2.1. Elorelép6 Euler-formula

Az el6relépd Euler-modszer az allapotvaltozd jelen iddpillanatbeli derivaltjat az
allapotvaltozo kovetkezo és jelen iddpillanatbeli értékébol szamolja [1].

yn+1]-y[n]
T

= x[n] (16)

y: allapotvaltozé értéke
x: allapotvaltozo derivaltja
T: mintavételi frekvencia reciproka

A formula masik neve explicit Euler-formula, mivel a derivaltak behelyettesitése utan
az egyenletrendszert atrendezve, az &llapotvaltozok kovetkezd iddpillanatbeli értéke
explicit modon kifejezhetd, ezért jol alkalmazhatdé nemlineédris rendszerek
modellezésénél. A modszer hatranya, hogy a transzformalt folytonos idejli, stabil
rendszer diszkrét idejii stabilitdsa nem garantalt.

z=sT+1, s=22 (17)
T
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8. abra: El6relép6 Euler-modszer, a folytonos idében stabil polusok transzformécidja

Az eredeti rendszer stabil poélusait a kékkel szinezett teriiletre transzformélja. Az
egysegkoron beliilre keriilé polusok maradnak stabilak. Mindig talalhatd olyan véges
mintavételi frekvencia, amely esetén az 6sszes poélus stabil marad, de ez hatalmas
eréforrasigénnyel jarhat.

2.2.2. Hatralépé Euler-formula

A hatralépd Euler-modszer az allapotvaltozd kovetkez6 idépillanatbeli derivaltjat az
allapotvaltozo kovetkezo €s jelen iddpillanatbeli értékébol szamolja [1].

yn+1]-y(n]
T

= x[n + 1] (18)

y: allapotvaltozo értéke
x: allapotvaltozo derivaltja
T: mintavételi frekvencia reciproka

A formula maésik nevén implicit Euler-formula, ugyanis, ha a rendszer nemlineéris, a
derivaltak behelyettesitése utan az allapotvaltozok értékét csak implicit médon tudjuk
kifejezni, igy gyokkeresd algoritmusokat sziikséges hasznalni.

A rendszer pélusait az aldbbi modon transzformalja:

z= 1_ ,szi-(l—l) (19)
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9. abra: Hatralép6 Euler-mddszer, a folytonos idében stabil polusok transzforméacioja

A kékkel szinezett rész alapjan jol lathatd, hogy a stabil folytonos idejii rendszert
mindig stabil diszkrét idejii rendszerbe transzformalja, ugyanis a transzformalt polusok
minden esetben az egységkoron belllre esnek. Hatrdnya azonban, hogy a
frekvenciamenet kevésbé hasonlit az eredeti rendszerére, mint az elérelépé moédszer
esetében.

2.2.3. Bilinearis transzformacio

A moddszer az eldre- és hatralépd modszerek tulajdonsagait 6tvozi. Az allapotvaltozok
jelen ¢és kovetkezd iddpillanatbeli értékébol szamolja a jelen ¢és kovetkezd
id6pillanatbeli allapotvaltozok derivaltjanak az atlagat [1].

y[n+1]-y[n]  x[n]+x[n+1]

= (20)

T 2

y: allapotvaltozé értéke
x: allapotvaltozo derivaltja
T: mintavételi frekvencia reciproka

A bilinearis transzformacio alapja a Z transzformacio els6fokt Taylor-soros kozelitése,
mely alapjan azt is megkapjuk, hogy a moédszer, hogyan képzi le a folytonos idejli
rendszer pélusait.

s'T

I
, Z = —= (21)

e z—-1
7z = " —_—
z+1 1_92

SN

- s=%-ln(z)z
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10. abra: Bilinearis transzforméacio, a folytonos idében stabil polusok transzformécidja

Az é4brén jol lathato, hogy a transzformacié a folytonos ideji stabil rendszer polusait az
egysegkorre transzformélja, igy a diszkrét rendszer stabilitasa garantalt. Az eredeti
rendszer 0 Hz és oo Hz kozotti viselkedését nulla és a mintavételi frekvencia fele k6zotti
tartomanyba transzformalja, igy torzitva a magas frekvencias viselkedést. Ez a hatas a
mintavételi frekvencia novelésével javithato.

2.3. Gyokkeres6 algoritmusok

Mivel az egyenletrendszer nemlinearis, ezért a hatralép6 Euler és bilinearis formulak
esetében implicit alakot kapunk, melyek megoldasdhoz gyokkeresé algoritmusok
hasznélata szikséges. Ezekkel részletesen megismerkedtem, viszont a dolgozat 6
témaja a modellalkotas, ezért a kezdetben megirt sajat fliggvények helyett a Matlab
fsolve fliggvényét hasznaltam a feladatra. Mivel a beépitett gyokkeresé hasznalatahoz is
fontos az alapvetd mukodés ismerete, igy ezen algoritmusok tomor alapelveit
ismertetem [6].

2.3.1. Newton-Raphson

A legnépszerlibb ilyen algoritmus a Newton-Raphson modszer, melynek elényei, hogy
négyzetesen konvergal és tobb dimenzidban is kényelmesen hasznalhaté. A mddszer
egy feltételezett megoldastol kiindulva iterativan kozeliti a valddi gyokot. A megadott
kezdhelyen a fluggvénygorbére illeszthetd érintd egyenes x tengellyel vett
metszéspontja hatarozza meg az Uj kiindulasi pontot.

f(xn)
Xn+1 = Xn — f’(xn) (22)

Héatranya, hogy a kezd6pont megvalasztasa ¢s a fliggvény monotonitasa nagymértékben
befolyasolja a megoldas helyességét. Azon pontok kdrnyékén, ahol a derivalt nulla vagy
flggvénynek szakadasa van, a madszer nem hasznalhato.
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2.3.2. Felezo modszer

A felez6 modszer egy intervallumot vizsgal, melyen belil feltételezhetéen megtalalhatod
a megoldas. Amennyiben a fliggvény folytonos és monoton, és az intervallum két
végpontjan az értéke ellentétes eldjelii, akkor a megoldas az intervallumon beliil
talalhat6. Elénye, hogy nem hasznalja a fliggvény derivaltjast a megoldas
megtalalasdhoz, ugyanis minden ciklusban elfelezi az intervallumot, és megvizsgélja a
kordbban emlitett modon, hogy melyiken belll talalhaté a megoldés. Hatranya, hogy
lassabb a korabban emlitett modszernél, és tobb dimenzids alkalmazasa korant sem
egyértelmi feladat.
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3. Vizsgalo fuggvények

Munkdm soran az igeényelte a legtobb id6t és energiat, hogy kialakitsam a
legpraktikusabb munkamaodszereket, és hogy megirjam a hozzjuk tartoz6 szkripteket,
hogy gyorsan és atlathatdéan szerezzek elegendd informaciot az aramkor mukodésérol.
Ugyanis egy kezdeti stadiumban elkovetett hiba kénnyedén vonhatja maga utan az azt
kovetd Osszes tovabbi munka érvénytelenségét.

3.1. Abréazolo fiiggvény

Sziikségem volt egy fliggvenyre, ami szemléletes s egységes modon abrazol egy vagy
akar tobb jelet is. A szkript a legutoljara megnyitott abrara harmas osztasban kirajzolja a
jelet idétartomanyban, az alatta 16vé két 4bran pedig frekvenciatartomanyban. igy a
fliggvény tobbszori meghivasaval egymasra lehet rajzolni kiillonb6z6 jeleket.
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11. abra: Abréazold fiiggvény, két jel 8sszehasonlitasa

Ehhez a fliggvény a kapott jeleket egységesen 44100 Hz-en Gjramintavételezi, majd
normalja. A jel amplitaddspektruman csucskeresést hajt végre, ez lathaté az abra
harmadik részén. A frekvenciatartomany hatéarait automatikusan allitja, hogy a jel
alapharmonikusaval kezd6djon, tovabba ahhoz rendeli a spektrum O dB értéket. A
vonalas abra esetén a 100 dB érteket, ugyanis nem volna szemléletes, ha nullatol lefelé
I6gnanak a vonalak.
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A fliggvény a megtalalt csucsértékek poziciojaval és hozzajuk tartozd amplitaddval tér
vissza. Igy az abrazolason kiviil mas célokra is feltudom hasznalni.

3.2. AB tesztek

Gyakori eset, hogy az a&ramkdor két valtozatat kell dsszehasonlitani tébb csomdpontban.
Ehhez egységesen elnevezve exportalom ki a Spice-bol az eredményeket: A vagy B, az
aramkori valtozatnak megfelelden, és egy sorszdm, ami a csomépontot jel6li. A Matlab
flggvenyben igy elég csak a csomopontok szamat megadni, és a jel frekvencijat a
csucsertékkeresés pontositasahoz, és azonnal, automatikusan 6sszehasonlithatoak a két
aramkor valaszai.

Ezt bovitettem azzal, hogy egy tombben eltarolt fijlnevek alapjan két kiilonbozod
mappaban 1év6 azonos nevil fajlokat is 0sszetudja hasonlitani a szkript. Ez a mérések és
a szimulécid 6sszehasonlitasanal volt praktikus.

3.3. Harmonikus torzitas teszt

Az el6z0 teszt nagyon jé eszkdz par jel gyors 0sszehasonlitasara, viszont sziikség volt
egy olyan megoldasra, ami sok aramkori valtozat tébb csomdpontjat képes
Osszehasonlitani tobb kiilonboz6 jelszintli bemenet esetén, és esetleg azok kozti
relaciokat is atlathatoan tarja fel.

Ennek megvaldsitdsdhoz harom frekvencidn generaltam 1épcsézetesen novekvo
amplitadoju szinuszjeleket, melyeket bemenetként hasznaltam a Spice-ban az 6t egymas
alatt elhelyezett &ramkdr valtozat eseten, ahol az elsé mindig a referencia.

A feldolgozashoz készitett Matlab fliggvény a Spice altal generalt 20 darab f4jlt sorban
haladva feldolgozza, és az adatokat egy Excel fajlba exportalja. A betiik jelolik az
aramkori valtozatokat, és a sorszamok pedig a csomopontokat. Bementi fokozat, elsé
majd méasodik torzit6fokozat, végul a teljes &ramkor kimenete.

Al ||A2 | A3 || A4
Bl ||B2 | B3 | B4
ClC2|C3|C4
D1 || D2 | D3 || D4
El | E2 | E3 | E4

12. abra: Adatok elhelyezkedése a generalt Excel fajlban

Egy blokk tartalma a kiilonb6z6 amplitadolépcsokhoz tartozo harmonikus ertékek
decibelben kifejezve tiz felharmonikusig, a 13. abran lathatd modon.
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Bemend jel amplitadé ( mV )

Adat (dB)

Harmonikusok

O W o N O UV & WN =

[

-

13. dbra: Egy adatblokk felépitése

Az igy kapott adatok feldolgozasat Excelben folytattam. Mivel a cél a referenciatol vald
eltérés vizsgalata ezért egy masik munkalapon a referencia és a tébbi aramkori valtozat
értékeinek kilonbsegét jelenitettem meg. Az atlathatésdg érdekében sziirdket
alkalmaztam, melyek paraméterei a munkalap bal fels6 sarkaban allithatoak.

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-65.9 605 -554 -50.9 -47.0 597 544 502 -482 451
-440 -37.1 -236 -154 -13.2 -41.2 -40.2 -258 -16.2 -13.7
-90.7 -854 -69.1 -56.6 -50.9 -809 -805 -629 -525 -48.3
-59.1 648 -418 -264 -21.3 505 526 -46.7 -28.3 -22.6
-95.1 -998 -815 -619 -53.6 -85.3 -866 -781 -57.6 -51.2
-69.2 684 541 -354 -28.2 -58.3 571 -548 -37.3 -30.2
-103.0 -1035 -926 -67.1 -56.6 915 -89.7 -87.7 -62.8 -545
-77.3 -750 -654 -416 -34.2 -64.8 625 -59.3 -443 -36.4
-1054 -108.9 -1024 -71.2 -59.7 -96.3 932 -890 -675 -57.8
1. tAblazat 2. tablazat

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-6.2 -6.1 -5.2 2.7 -1.9 -6.2 -6.1 -5.2

-2.9 3.1 2.3 0.8 0.5 3.1

-0.8 -4.9 -6.2 -4.0 -2.6 -4.0

-8.6 -12.3 4.8 1.8 1.3 -86 -12.3 4.8

99 -13.2 -3.3 -4.2 -2.4 -4.2
-10.9 -11.3 0.7 1.9 2.0 -109 -11.3

-11.4  -13.8 -4.9 -4.3 -2.1

-125 -125 -6.1 2.7 2.2 -6.1

9.1 -157 -133 -3.7 -1.9

3. tablazat 4. tablazat

Az els6 tablazatban egy kimenethez tartozé referenciaértékek lathatoak, a masodikban a
modositott aramkor ugyanazon kimenetéhez tartozo értékek. A harmadik az elsd kettd
kilonbsége, a negyedik pedig a sziirt. Feltételes formazassal beallitottam, hogy az
abszolut értékben 5 dB-nél nagyobb eltéréseket pirossal jelenitse meg a tablazat. Azokat
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az értékeket, ahol referencia és a modositott aramkor értékei egyarant egy megadott
kiiszob érték ala esnek, nem jeleniti meg a tablazat. igy elrejtettem azokat a
felharmonikusokat, melyek a referencia és a modositott &ramkor jelében olyan halkak,
hogy az eltérés alig hallhatd. A beillesztett illusztracio esetében ez az érték -60 dB.

A modszernek kOszonhetéen meg tudtam vizsgalni minden szlkségesnek itélt
modositas hatasat a kimenetre, és azt is, hogy ezek milyen mddon hatnak vissza a
korabbi aramkori csomopontok mitkodésére.

3.4. Hallas utani teszt

A kiiléonboz6 aramkori valtozatokat hangzds szempontjabdl is 0sszevetettem. Ehhez
tiszta, torzitatlan elektromosgitar hangmintakat hasznaltam. A torzitott jeleket egymas
utdn jatszottam le, és a zenei alkotd folyamat soran hasznélt stadié fejhallgatommal
hallgattam meg.
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4. Az aramkor vizsgalata és egyszerisitése

Ebben a fejezetben a korabban bemutatott vizsgdldé fuggvenyekkel elemzem az
aramkort. El6szor a megépitett torzitot vetem 0Ossze a Spice szimulacidval, majd
megvizsgalom, mely nemlinearitasok elhanyagolhatoak, és miként bonthatd kisebb
funkcionalis egységre az aramkor. Az aramkor kapcsolasi rajza a 14. abran lathato.
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14. dbra: A torzito kapcsolasi rajza
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4.1. Megépités és szimulacio

A megépitett &ramkort az 6nallo laboratériumban fliggvénygeneratorral gerjesztettem,
és hangkartyaval rogzitettem a torzitofokozatok kimeneteit és a teljes aramkor
kimenetét. Gerjeszt6jelnek 10 és 100 mVoltos, 105 és 1050 Hz frekvencidju szinusz
jeleket hasznaltam. Ugyanilyen gerjesztés mellett a Spice szimulacié eredményeit is egy
.wav fajlba exportaltam, és dsszehasonlitottam az eredményeket. A 15. és 16. abran a
Spice szimulacid pirossal lathatd, kékkel pedig a mert.
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15. &bra: Az aramkor kimenete, gerjesztéjel: 10 mV, 105 Hz
kék: valos aramkar, piros: Spice szimulacio
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16. dbra: Az aramkdr kimenete, gerjesztdjel: 100 mV, 1050 Hz
kék: valos aramkar, piros: Spice szimulacio

A merések és a szimulacio hasonld eredményeket mutatnak.

4.2. Nemlinearitasok vizsgalata

Az aramkor negy tranzisztort tartalmaz. Ahhoz, hogy megvizsgaljam, hogy
nemlinearitdsuk milyen mértékben jatszik szerepet a torzitasban, az eredeti aramkor
mellett négy valtozatdt hoztam Ilétre, és mindegyikben egy-egy tranzisztort
linearizaltam. Ahhoz, hogy az A&talakitds kovetkeztében ne allitodjanak el a
munkapontok, a helyettesité kép bazisan egy kompenzal6 fesziltségforrast helyeztem
el, ami a tranzisztor koruli munkapontokat az eredeti munkapontokra allitja vissza.

A dinamikus ellenallas és a munkaponti emitter &ram szorzata megadja a helyettesités
bazis-emitter fesziltségét. Ezt kivonva a tranzisztor munkaponti bazis-emitter
fesziiltségébol megkapom a kompenzalé feszlltséget:

Ukomp = Ugg — 7q " Igo (23)

A bemeneti fokozat linearizalésa esetén a rendszer kimenetét 110 Hz-es jellel vizsgalva,
az eltérés az eredeti és a linearizalt valtozat kozott lathato az 5. tablazatban.

27



5 10 20 50 100

1
2 9.3 25.9 38.5 45.7 59.1
3
4 18.5 38.0 42.4 46.7
5
6 30.6 38.3 40.4
7
8 27.5 36.4 38.6
9

10 25.7 35.2 38.4

5. tablazat

Az eltérés drasztikus, a tranzisztor nem linearizalhato.

A torzitéfokozatok okoztdk a legnagyobb fejtorést, ugyanis a tranzisztor
nemlinearitdsdnak elhanyagolasaval sokat lehet egyszeriisiteni a modellen. Az
eredmeények a hatareset kategoriaba esnek. Egyeértelmtien elhanyagolhatoak 110 Hz-es
gerjesztés esetén, 440 Hz-en a nagyobb eltérésekhez tartozé harmonikusok mindegyike
-50 dB alatti tartomanyban mozog. A kimenet 880 Hz-es gerjesztés esetben az alabbi
maodon alakul.

5 10 20 50 100 5 10 20 50 100
1
2 -76  -38
3
4 10.4 80 -38
5
6 9.8 81 -37
7
8 9.3 83  -37
9
10 9.0 3.7
6. tablazat 7. tablazat

A 6. tablazatban az elsé, a 7. tablazatban a masodik torzit6fokozatot linearizalva lathaté
a kimenet, -50 dB-el kiiszobértékii Excel szliré esetén. Szakmailag nem a
legindokoltabb dontés a tranzisztor elhanyagolasa ezen fokozatokban, de a
megvalosithatosag érdekében ¢élek ezzel az egyszertiisitéssel.

A kimeneti fokozat minden frekvencian linearizalhatonak bizonyult, ugyanis -60 dB
kiiszoberték esetén egyetlen amplitddé mellett egyetlen felharmonikus mutat 3 dB
kornyéki eltérést.
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4.3. Blokkok szeparalasa

Praktikus az aramkort kisebb részegységekre bontani, hogy azok modelljeit kilén-kilon
hozzam létre. Az egyszerlsitésnél fontos a megfelelé6 impedanciaillesztés, ugyanis a
blokkok kozt folyd aram a szimul&cié alapjan nem elhanyagolhato.

Els6 1épésben az 4.2 fejezetben készitett tablazatokat vizsgaltam meg, hogy egy blokk
linearizalasa milyen mértékben hat vissza az el6z6 fokozat mitkodésére. Visszahatas
csak 880 Hz-en mutatkozott, de ott is hallhatésdg szempontjabol elhanyagolhat6
hangtartomanyban. Tehéat a blokkok lineéris elemekkel lezarhatdak.

Zl\il;‘. /A e Zkil A N\

N

‘[ Z be2 | L

/ & 2 .7 \\\ /7 4 \‘ -
< Upe | ( <
{ y S

thl < ,

17. dbra: A fokozatok szétbontasa és impedanciaillesztés

Egy blokkot a kovetkezd blokk bemend impedancidjaval zarok, és a lezarason esd
feszlltséggel vezérlem a kovetkez6 blokk bemenetét. Az aramkor a 14. dbréan lathatd
maddon 6t kiilonb6z6 blokkra bonthatd: bemeneti, egy-egy torzitd, hangszin és kimeneti
fokozatok.

Ennek tesztelésére a Spice AC analysis funkcidjat hasznaltam. A referencia mellett
Iétrehoztam tovabbi harom aramkori valtozatot, melyekben egy-egy blokkot valasztok
kilon. Mindegyiket egy els6foka soros R-C taggal zartam le, melyek értékeit a
kovetkezé fokozat csatold ellendllasa és kondenzatora, illetve a tranzisztor dinamikus
ellenallasa alapjan hataroztam meg. Egy abran jelenitettem meg a referenciadramkor
esetén a két blokk kozott folyod aram, és a modositott aramkor esetén a lezarason folyd
aram amplitido- és fazisspektrumat. Ha a kett6 illeszkedett, a lezar6 impedancia
megfeleld.

Az els6 két lezaras a vartaknak megfeleléen viselkedett. A hangszinszabalyz6t nem
tudtam els6foku lezarassal helyettesiteni, ezért igy dontéttem azt egyben modellezem a
masodik torzitofokozattal. Az egybevont torzitd és hangszinszabalyzé fokozatot a
kimeneti fokozat csatolé kondenzatorabdl és tranzisztoranak dinamikus ellenéllasabol
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szamolt impedanciaval lezarva nagy eltérés mutatkozott a referenciahoz képest. Végul a
kimenti fokozat munkapontot beéllitdé ellendllasokbol szamolt érték és a csatolo
kondenzator bizonyult ideélis lezarasnak.

4.4. Egyszerusitett aramkor

Végul a refrenciaaramkor alatt két &ramkor valtozatot hoztam létre. MindkettGben
kiilonvalasztottam a négy aramkori blokkot, viszont az elsdben (8. tablazat) a
torzitofokozatok tranzisztorait és a kimenetet, mig a masodikban (9. tablazat) csak a
Kimenet linearizaltam. Szembetiin eltérés 880 Hz-es gerjeszt6jelnél mutatkozott, ez
lathat6 a 8. és 9. tablazatban

5.0 10.0 20.0 50.0 100.0 5.0 10.0 20.0 50.0 100.0

1.0

2.0 9.9 -9.6 -6.0 -4.1 4.0
3.0

4.0 11.1 -12.1 -6.9 -4.6

5.0

6.0 -13.9 -6.9 -4.4

7.0

8.0 -15.2 -71.2 -4.3

9.0

10.0 -7.6 -4.2

8. tablazat 9. tablazat

A tablazatok esetén -60 dB értékii Excel sziir6t alkalmaztam. Tehat az aramkor
darabokra bontasa és az utols6 fokozat linearizalésa tényleg elhanyagolhatdé mddon
valtoztatta meg az aramkor miikodését (9. tablazat). A tranzisztor linearizalasa a
torzitéfokozatokban nagy mértékben egyszertsiti a modellt, viszont ez mar komolyabb
eltérésekkel jar (8. tablazat).

Ez az eltérés a hallas utani teszt alapjan nagyon enyhének bizonyult, igy a
torzitofokozatok tranzisztorainak linearizalasa mellett dontottem.

30



5. Folytonos idejit modell

Akércsak az aramkor vizsgalatanal, itt is a legpraktikusabb megoldasok megtalélasa
jelentette a legnagyobb Kkihivast, felismerni az alkalmazott szoftverckben rejlé
potencialt és gyengeségeket egyarant. Az egyenleteket Maple-lel vettem fel és
rendeztem, ugyanis a Matlab-bal szemben a kézzel irt egyenletekhez hasonld6 modon
jeleniti meg azokat. Igy sokkal atlathatobbak, és kisebb az esélye az elirasbol fakado
hibaknak. Viszont az egyenletek parametrikus rendezése egy bonyolultsagi fok folott
mar komolyan feszegeti a szoftver hatarait. Ezért a kész egyenletrendszerbdl egy nagy
matrixot keszitettem, mely sorai tartalmazzék az allapotvaltozok, a kimenet és két-
harom segédvaltozo egyenleteit. Az oszlopok pedig sorban a lineéris és nemlinearis
allapotvaltozokat, a nemlinearis fliggvények egyitthatoit, majd a bemeneteket és végl
a paramétereket. Az igy kapott parametrikus matrixot a Maple kodgenerald
flggveényével atvittem a Matlab-ba, és a tovabbi rendezeést ott folytattam.

Mivel rengeteg paramétert kell eltarolni, és az atlathatésagot nagyban rontand, ha a
kiilonb6z6 blokkok azonos elnevezésii elemeit mind eldtaggal lattam volna el, ezért a
praktikus szervezeési elv megtalalasa is fontos feladat volt. Végil a megoldashoz minden
logikailag elkiloniilé feladatot kiilon szkript fajlba szerveztem ki, és a
paraméteratadadshoz a Matlab objektum orientaltsagat hasznaltam ki. Tovabba nagy
hangsulyt fektettem, hogy a megirt kodsorok a leheté legatlathatobban, egységesen
legyenek strukturalva és megfelelé mértékben kommentelve.

Létrehoztam egy paraméterekért felelds fliggvényt, ami megkapja az dramkdr harom
paraméterét: a torzitast, hangszint és a kimeneti hanger6t, és visszatér a negy aramkori
blokk objektumaval. Ezek mindegyike tartalmaz egy paraméter strukt(rat, benne az
Osszes ellenallas, kondenzator, erdsitési tényezd értékekkel, illetve az allapotvaltozok
munkaponti paramétereivel.

Minden aramkori blokknak létrehoztam egy sajat flggvényt, melyek megkapjak az
adott egység objektumat és a mintavételi frekvencia reciprokat. A fuggveny elvégzi a
matrixok rendezését a paraméterek behelyettesitésével, és ezt az objektumon belil egy
alstrukturéba helyezi. Az igy kiszamolt folytonos idejii modell alapjan elvégzi a
kiilonboz6 diszkretizalasi eljarasokat, és az ehhez tartoz6 matrixokat és fliggvényeket
pedig egy masik alstrukturaba helyezi. Végiil visszatér a kibovitett objektummal.

A f0 fajl az inicializalasért felelés kodsorokat kovetden egy paraméter blokkot
tartalmaz, ahol beéllithato a jel, amivel a modelleket vizsgaljuk és annak
tulmintavételzése az alap 44100Hz-es frekvenciahoz képest, tovabbd az aramkor
paraméterei. Ezt a blokkokra vonatkozo beallitasok kovetik. Lehetségilink van sorosan
és parhuzamosan kotni az elemeket, illetve elemenként kivalaszthatjuk a diszkretizalasi
eljarast.

A Dbedllitasokat kovetden a fijl legenerdlja a milkddéshez sziikséges matrixokat és
flggvényeket, majd minden objektumban létrehoz egy jeleket tartalmazé alstruktirat a
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kimenetnek és az allapotvaltozoknak. Ezek els6 értékét a munkaponti értékekkel tolti
fel, a tobbi értékeket pedig nullakkal.

Ezt koveti a futtatasért felelés blokk, ami egy ciklus, és adatonként haladva, minden
blokkot kiszamol és elhelyezi az értékeket a jeleket tartalmazo alstruktiraba. Annak
érdekében, hogy a rendszer bealljon az idealis munkapontokba, a bemendjel el6tt par
mintaig nulla bemenettel fut. Ebb6l a szakaszbol keletkez6 kimendjeleket torli a szkript.
Végul a kapott eredményeket blokkonként egy-egy .wav fajlba exportalja.

5.1. A bemeneti fokozat

A bemeneti fokozat kapcsolasi rajza:

g l tr § Rt
i IUqb ) UCour
O cp Ca g
RP 3 g Do
11 ¢ C —[Tour>
UCin
Rin ‘T I_B’ ]/UQ § Rpp Cn = l U.
Cin \V &
= Ut
1Uin Bk R2 5 R3 Rn §
~ ~ ~

18. abra: Bemeneti fokozat kapcsolasi rajza

Az é&brén kékkel lathatéak az allapotvaltozok és a segédvaltozok, zolddel pedig a
csomdpontok. A Spice szimulacid alapjan a tranzisztor nem Iép ki a normal aktiv
tartomanybol, tehat alkalmazhatéak a 2.1.1.2.2 pontban leirt egyszeriisitések. A
tranzisztor aramait leiré egyenletekben azonos az exponencidlis tag, ezt elneveztem f-
nek.

Ugp
fUgg) = el (24)
Igy az dramokat leird dsszefliggések az alabbiak:
Ie =1Is f(Ugg), Ig= %'f(UBE ), g =11 +ﬁ_1F) “f(Ugg) (25)

Tovabba ¢ a felirhat6 a ¢p és Ucr, 6sszegeként:

©c = @p + Ucsp (26)

A valtozok csoportosithatoak a kovetkezok alapjan: bemenetek (u), kimenet (y),
rendszer dinamikajat leir6 allapotvaltozok (x), a nemlineéaris allapotvaltoz6é (w) és a
paraméterek (p).
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UCin
Uin] Uctp Po
u= , X = , w=|Ugs|, v= , P = ] 27
ks 0" | w = Wsel v = Lol p = [ @27)
CCn
Az aramkor dinamikajat leiré egyenletek:
OUcin _ 9b—Uin—Ucin
at Rin'Cin (28)
dUcrp @b @b—Uin—Ucin Pb—Pc Is
= + : 29
at Cfb'Rl Cfb'Rin Cfb'be Cfb'ﬁf ( )
AUcout _ Pc—Ucout—Po
at  RpaCout (30)
0Ucn _ 9o—Ucn
dt  RpCn (31)

A paramétereket leir6 csomdponti egyenletek:

) oc—¢p , Ucrp ] Pc—Ut | 9c—Ucout—Po _ 2
I f + 02 T Gy o Bt L 0 (32)
—Qc+U -U
Po + Po—PctUcout + Po—Ucn =0 (33)
Rpp+R3 Rpa Ry,

Az dramkdr nemlinearitasat leird implicit egyenlet:
1
O:(pb_IS(]--l'E)'f(UBE)'RZ_UBE (34)

Ebbél f(Uee) fiiggvény kifejezheté x és w linearis kombinaciojaként. Igy a rendszer
dinamikajat, kimenetét és csomoponti paramétereit leird egyenletekben helyettesithetd a
nemlinearis tag.

Az igy kapott egyenletrendszert egy nagy matrixsza (M) alakitottam. A matrix els6
négy sora a dinamikat leird egyenletek, 6tddik sora a nemlinearitast leiré egyenlet, majd
a paramétereik egyenletei. Az oszlopok pedig sorban az x vektor, w nemlineéris
allapotvaltozo, az f fuggvény, u és p vektorok egyiitthatoi.

0x
0|=M:x w f u p (35)
0

Az egyenletek tovabbi rendezése mar a Maple kényelmes hasznalhatdésagéanak a hatérait
feszegette, ezért az atalakitdsokat Matlab-ban folytattam. Matrixmiiveletekkel a
paraméterek kifejezhetéek és behelyettesithetbek a tobbi sorba. Igy megkaptam a
fokozat folytonos idejii leirasat, az alabbi formaban:

%=A1X-X+Alw-w+Bl'u (36)
w

0 :Anx 'X+Anw' [f(w)]+Bnlu (37)

y=C 'x+Cyw+D-u (38)
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5.2. Az elsé torzitofokozat

A fokozat kapcsolési rajza:

) UD Rt
Ut
| v, e
M D2
it gﬂ‘,
P cd N
U“Cﬂ, DI
)
Rfb
A%
\/
U‘in Ub 4 116‘ Cn == 1U "
i M) ¢t
Cin Rin
Rn
Uinl R1 g

19. dbra: A elsé torzitéfokozat kapcsolasi rajza

A 2.1.1.2.1 fejezetben bemutatott didda karakterisztika nemlinearis tagjat elneveztem f-
nek.

g(Up) = sinh (z—;’) (39)

Tovabba ¢c a felirhatdo a ¢o és Ucm 0sszegeként és Up két allapotvaltozo
kilonbségekeént:

©c = ¢p +Ucsp (40)
Up = UCfb —Ucqa (41)
A linearizalt tranzisztorok aramait leird segédvaltozok a kovetkezOképpen irhatoak fel:
_ 9p—Upkg
B Ry(14+B) (42)
Ie=p"1p (43)
A rendszer dinamikajat leiro egyenletek:
Ucin _ ¢p=Uin—Ucin
at RinCin (44)
OUcrp _ _ b Pp=Uin—Ucin 2 Lo Pr=Pc | g (45)
at Crp'R1 CrbRin Crp CrpRrp 5
OUcout _ » . lo |
o 2,9 (46)
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dUcn _ @c—Ucn
at  RpCp (47)

A paramétert leiré csomdponti egyenlet:

Pc=¢p , OUcin o Pc—Ut | ¢c—Ucn _
lo+ Pl g 2an. g gy Pty Pdn g (48)

A valtozok csoportosithatéak a kovetkezOk alapjan: bemenetek (u), Kimenet (y),
rendszer dinamikajat leiro allapotvaltozdk (x), és egy paraméter (p).

mn U
w=Uel, x =, |,y =locl, p =[] (49)
U ou
‘ CCn

Az igy kapott egyenletrendszert ismételten egy nagy matrixsza (M) alakitottam. A
matrix elsé és negyedik sora linedris dinamikus egyenletek, masodik és harmadik sora
dinamikus explicit nemlineéris egyenletek, az 6tddik sor a rendszer vélasza, végil a
hatodik a paramétert leird sor. Az oszlopok pedig sorban az x vektor, az f fliggvény, u
vektor és p egyutthatoi.

0x
ol=M-x g u p] (50)
0

Az egyenletek tovabbi rendezését Matlab-ban folytattam. Matrixmiveletekkel a
paraméterek kifejezhetéek és behelyettesithetdek a tobbi sorba. Igy megkaptam a
fokozat folytonos idejii leirasat, az alabbi formaban:

ox

o A-x+Ar-g(x;—x3) +B-u (51)

y=C-x+D-u (52)

5.3. A masodik torzitofokozat és hangszinszabalyzo

A masodik torzit6fokozat kapcsolasi rajza:
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U, Rt

VN

f— Rtone2
U cd 1 A UClom'l
u — — %y
o k)
cd ~ Ctonel
(pb UC Yy §Rpa UC"
‘—ﬂ, (pc gD (\ ”ﬁ
! ¢
Uc o §pr
Rfp Rtonel
—AN AN ) a—L )
Cin  Rin & @
—_— L (Dl[c

Comed 1U Ctone2 Rn §

20. dbra: A masodik torzitéfokozat kapcsolasi rajza

Az dramkorre a kovetkezdk irhatoak fel:

. U
g(Up) = sinh (U_:): Up = Ucrp — Ucq (53)
Pc= Pp t+ UCfbv On = Oc — Uctonet, @1 = Uctonez (54)
[, = $b=UsE Ic=p"1 (55)

B ™ Ry(14B)

Az egyenletek felvetele hasonldképpen torténik, mint a kordbbi két alfejezetben, azzal
az aprosaggal, hogy picit tobb tényezdt tartalmaznak. Rendezésiiket kovetden szintén az
alabbi alakot kaptam:

ox _

at—A-x+Af-g(x2—x3)+B-u (56)

y=C-x+D-u (57)

5.4. A kimeneti fokozat

A kimeneti fokozat kapcsolasi rajza:
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I

UCin gﬂb h gﬂ( UCout
= C R I aD I
Cin N> Cout Rpa
() lum R1 R2 115 R12 fout>
Rpb
v v A% \vg v
21. dbra: A kimeneti fokozat kapcsolési rajza
Az aramkorre a kovetkezok irhatoak fel.
AUcou
@p = Uin + Ugin, @c = act - Cout " Rp + Ucout (58)
— __ % - f.
A rendszer egyenletei:
OUcin _ _ _¢» I
at - R1:Cin Cin (60)
OUcout _ _ _Pc _ Ic
at N Rt2'Cout Cout (61)
pr
= — .—pb 2
y (Qac UCout) Rpa+Rpp (6 )

A rendszer egyenletei alapjan létrehoztam az allapotvaltozds alakot és a Matlab ss
flgvényével létrehoztam a hozza tartozd rendszerobjektumot és abrazoltam az atviteli
fuggvényét.

T

20 4

Amplitado (dB)

230 -

2180 =ty L ey Lo ey s

-225~ !

270+ .

Fazis (deg)

360=r r r rreerE r r rrrrrecf
2 3 4
10 10 10 10

Frekvencia (Hz)

22. &bra: A kimeneti fokozat Bode-diagramja

Az atvitele azonos a Spice szimulacio atvitelével.
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6. Diszkrét idejii modell

A diszkrét ideji modell elkészitéséhez a blokkok egyenletrendszereiben az
allapotvaltozok derivaltjait kell helyettesitenem egy differenciahanyadossal. Erre az
explicit és implicit Euler-formulakat hasznalom. A tdbbi valtozot az n-edik
id6pillanatbeli értékével helyettesithetem.

Allapotvaltozd derivaltja csak az allapotteres alak elsé soraban szerepel, igy a
transzformacio is csak ezeket az egyenleteket érinti. A munkadm soran elkészitett
folytonos idejii modellekben ez az alabbi formaban volt felirhato:

ox
at

Ax-x+Aw-[f(V;,)]+B-u (63)

A bemeneti fokozat esetén Aw méasodik oszlopa nulla, a kimeneti fokozat pedig linearis,
tehat a teljes Aw métrix nulla. A torzit6fokozatok modelljeiben w az allapotvaltozokbol
kifejezhetd, igy a matrix els6 oszlopa nulla.

Explicit Euler-formula esetén a helyettesités a kovetkezo:

a_x N x[n+1]—x[n]’
ot T

(64)

ahol T a mintavételi frekvencia reciproka.
A helyettesités utan az alabbi modon alakul at az allapotteres leiras elsé sora.
win]

(w[n

Ay =T Ay+1, Ag,=T-A,, By=T-B (66)

x[n+1]=(T-Ax+l)-x[n]+T-Aw-[f D]+T-B-u[n] (65)

A Keresett valtozo xn+1, €zt a helyettesités utan explicit moédon kapjuk meg.

Implicit Euler-formula esetén a helyettesités a kovetkezo:

9 [n]-x[n-1]
a_); N xm ;cn (67)
A helyettesiteés esetén az alabbi modon alakul &t az allapotteres leiras els6 sora:
0=(T-A,—D-x[n]+T-A [ win] ]+T-B-u[n] +1-x[n—1] (68)
* Y lf(win))

Ay =T-Ay—1, Agy=T-A,, Bg=[T-B 1] (69)

A keresett valtozo xn, ezt a helyettesités utan implicit médon kapjuk meg. A bemenet
pedig boviilt az allapotvaltozok multbéli értékeivel.
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A kovetkezokben blokkonként bemutatom ennek megvaldsitasat, és 0sszevetem a
miikodésiiket a szimuldcidval hangzas és futasi sebesség szempontjabol.

6.1. A bemeneti fokozat

A blokkhoz tartoz6 objektumban elészor a nemlinearis allapotvaltozéhoz és a
kimenethez tartozo fliggvényeket hoztam létre, mert ezek diszkretizaciotol fuggetlenek.
Az ¢clébbi egy implicit flggvény, ugyanis az Upe allapotvaltozé6 énmagaban és egy
exponencialis fliggvény kitevdjében egyarant szerepel.

IS.disc.Ube = @(x)(AB(5,:) * transpose([x(1:5) exp( x(5)/UT ) x(6:7)]) );
IS.disc.y = @(x)( CD * transpose([x(1:5) @ x(6:7)]) );

Explicit esetben a transzformécié a 6. fejezet elején bemutatott modon végrehajthatd. A
kapott matrixok és az Utemhez tartozé allapotvaltozd, a bemenet vektorok szorzata a
kovetkez6 titembeli allapotvaltozok értékeit adja.

fwM = [T*AB(1:4,1:4)+eye(4) T*AB(1:4,5) T*AB(1:4,7:8)];
IS.disc.fw = @(x)( fwM * transpose(x) );

Az implicit formula esetében, a transzformaciot kovetéen a keresett allapotvaltozok
értékeit implicit alakban kapjuk (68), ezért xn értékei az Aw és Ba matrixokat az
allapotvaltozok egyiitthatoit tartalmazé matrix inverzével szorozva fejezhetdek ki
explicit modon.

Aye =Agr -Agw, Bae = Ag By (70)

bwM = [T*AB(1:4,1:4)-eye(4) T*AB(1:4,5) T*AB(1:4,7:8) eye(4)]; % 4x11
bwM = inv(-bwM(:,1:4)) * bwM(:,5:11); % 4x4 * A4x7
IS.disc.bw = @(x)( bwM * transpose(x) );

A f6 Matlab szkriptben egy Utemen belul el6szor a beépitett gyokkeresd algoritmussal
kiszdmoltam Upe értékét, majd a kivalasztott diszkretizaciohoz tartozd fliggvennyel
megkaptam az &llapotvaltozok és a kimenet adott Utemhez tartozo értékeit.

Az explicit formuldval diszkretizalt modell talmintavételezés nélkil is stabil rendszert
ad. Mindkét diszkretizalasi eljards esetén egy gyOkkeresést és egy matrixszorzast
tartalmaz a modell, igy futasi idejik azonos. Négyszeres tulmintavételezésen futtattam a
blokkot, hogy elkeriiljem a keletkezd felharmonikusok atlapolédasat. Igy a létrehozott
Kicsit hosszabb, mint egy masodperces jel kiszamitasa tiz percig tartott.
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23. dbra: Bemeneti fokozat valasza 110 Hz-es és 10 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacid, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell

Kékkel lathatd a Spice szimulacié eredménye, zdlddel az implicit, pirossal pedig az
explicit formulaval diszkretizalt modell. Az iddtartomanybeli eltérés oka, hogy az
alacsony mintaszam miatt a rendszer nem tokéletesen allt be a munkapontra. A
cstcspontkereséséhez alacsony minimum tavolsagot allitottam be, igy ahol tul kozel
kerll egyméshoz ket vonal, ott mar nincs vizsgalando felharmonikus. Tehét a relevans
tartomany nagyjabol egy dekad, ahol pér dB eltérés mutatkozik a szimulacio és a
modell kozott. Magasabb frekvencia és amplitadd értékek mellett ez az eltérés nem
jelentkezik:
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24. abra: Bemeneti fokozat valasza 440 Hz-es és 10 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacio, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell
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25. abra: Bemeneti fokozat valasza 880 Hz-es és 100 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacio, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell
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Az explicit Euler-formula szebb hangzast biztosit magas frekvenciakon. Mivel a kétféle
Matlab modell nagyon kis mertékben tér el egymaéstol, ezért az explicit modellt
hasznalom a végsé valtozatban.

6.2. Az elsé torzitéfokozat

Az explicit valtozatot a 6. fejezet elején bemutatott transzformacioval hoztam létre:

fwM = [T*AB+[eye(4) zeros(4,4)]; CD];
CAl.disc.fw =@(x)(fwM * transpose([x(1:4) sinh( (x(2)-x(3))/UT) x(5:7)1));

Az implicit valtozatban a linearis egyenletekbdl kifejeztem az allapotvaltozokat, ezeket
a nemlineritast leird egyenletekbe helyettesitve egy kétdimenzids implicit nemlinerais
egyenletrendszert kaptam.

CAl.disc.bwnl = @(x)(ABnl * transpose([x(1:2) sinh((x(1)-x(2))/UT) x(3:9)]1));
CAl.disc.bwl = @(x)(ABL * transpose([x(1:2) sinh((x(1)-x(2))/UT) x(3:9)]) );
CAl.disc.bwy = @(x)(CD * transpose([x(1:4) sinh((x(2)-x(3))/UT) x(5:7)]) );

A f6 fliggvény ezt felhasznalva gyokkereséssel meghatarozza Ucth €S Ucq €rtékeit, majd
ezeket felhasznalva szamitja a tobbi allapotvaltozot és a kimenetet.

A teszthez haszndlt jelek amplitiddit az alapjan hatdroztam meg, hogy 10mV-os és
100mV-os bemendjel esetén mekkora amplitidoju jel esik a fokozat bemenetén.
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26. abra: Az els6 torzitofokozat valasza 110 Hz-es es 16 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacio, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell

A mérések kozll a 26. abran a leggyengébb a torzitas. A 250 Hz kérnyékén varatlanul
megjelend piros ,,x” valdjdban csak csucskeresési hiba a spektrum zaja miatt. A
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vizsgaland6 tartomany a kis torzitas miatt az elsé dekad. A masodik harmonikus par dB
eltérést utat.
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27. dbra: Az els6 torzitofokozat valasza 440 Hz-es és 160 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacio, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell

Ez esetben mar nagyobb a torzitas, joval tobb felharmonikus keletkezik. A Matlab
modell magasabb frekvenciakon jobban torzit a Spice szimulaciéhoz képest.

43



Fesziiltseg [V]

1dG [ms]

-100 -

Amplitadé [dB]
S

Frekvencia [Hz]

Z

Amplitddé [dB]
ol

! [ T ¢ 1+ 10 Tshont
10° 10°
Frekvencia [Hz]

28. dbra: Az els6 torzitofokozat valasza 880 Hz-es és 160 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacio, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell

Az implicit valtozat hasonl6an a bemeneti fokozathoz fél éra alatt dolgozta fel a kozel
egy masodperes jelet. Az explicit modellt szazszoros tulmintavételezéssel futtatva
kaptam stabil rendszert, de futtatasi ideje még igy is jobb volt, nagyjabol 10 perc. Ezért
a végso valtozatban az explicit modellt hasznalom.

6.3. A masodik torzitéfokozat

Az egyenletek alakra azonosak az els6 torzitofokozatéhoz, igy a diszkretizacio is
azonos. Akarcsak az el6z6 fokozatnal, a teszthez hasznalt jelek amplitudoit az alapjan
hatdroztam meg, hogy 10 mV-o0s és 100 mV-os bemendjel esetén mekkora amplitudoja
jel esik a fokozat bemenetén.
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29. abra: A masodik torzitofokozat valasza 110 Hz-es és 150 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacio, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell

Ismételten a paratlan harmonikusokban mutatkozik meg a kiilonbség, foképp alacsony
frekvencian, kis torzitas eseten.
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30. &bra: A masodik torzitofokozat valasza 440 Hz-es és 350 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacio, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell
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31. abra: A masodik torzitofokozat valasza 880 Hz-es és 350 mV-os bemendjel esetén
kék: Spice szimulacio, zold: implicit Matlab modell, piros: explicit Matlab modell
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Negyvenszeres tdlmintavételezés esetén bizonyult az explicit modell stabilnak. Az
implicit modell futési ideje hasonlé az eléz6 fokozathoz. Ezért az explicit sémat
haszndlom a végleges modellben.

6.4. A kimeneti fokozat

A fokozatot a fejezet elején leirtak alapjdn mindkét modon diszkretizaltam. Mivel a
fokozat lineéris ezért ennek megvalGsitasa tovabbi nehézségeket nem igényelt. Az
explicit valtozat talmintavételezés nélkil is stabilnak bizonyult, igy ezt haszndlom a
végs6 modellben, ugyanis a séma nagyfrekvencias tulajdonsagai jobbak.
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7. A modell o6sszehasonlitasa a Spice szimulacioval és az
eredeti aramkorrel

7.1. Az aramkor és a szimulacié 6sszehasonlitasa

Az aramkort hangkartyaval gerjesztettem és rogzitettem a kimend jelet. Ez a 3.3
fejezetben bemutatott szkript segitségével Gsszevetettem a Spice eredményeivel. A
tablazat értékei -50 dB-es klszoberték folotti jelennek meg és értékeik pedig a Spice
szimulaciotol valo eltéres.

5 10 20 50 100 5 10 20 50 100
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 3.0 2.0 2.1 2.5
3 1.8 0.9 0.4 0.3 0.5 4.8 5.0 5.1 5.1 5.2
4 2.0 2.4 2.8 4.6
5 2.7 2.3 1.0 0.5 0.6 7.0 7.6 7.8 7.9 7.9
6 3.0 3.0 3.6 6.0 6.4
7 5.5 49 2.8 2.0 1.8 7.1 8.1 8.6 8.6 8.7
8 5.0 54 7.0 7.0
9 8.2 55 4.4 4.2 6.6 8.1 8.7 9.0 9.0
10 7.4 7.8 7.3

10. tablazat 11. tablazat

1
2
3 5.8 6.2 6.3 6.5 6.6
4 6.3
5 51 6.3 6.7 7.0 7.1
6 6.0
7 4.0 5.9 6.7 7.0 7.3
8 5.8
9 3.5 5.3 6.5 7.1 7.3
10 5.9

12. tablazat

A gerjesztéjelek frekvenciaja sorban 110, 440 és 880 Hz. A tranzisztorok paros és
paratlan felharmonikusokat egyarant létrehoznak. Nem Ilépnek ki a normal aktiv
tartomanybol, igy torzitasuk is elenyész6, hatasuk két-hdrom felharmonikust érint.
Ezzel szemben a didda a paratlan felharmonikusokat dusitja. A tranzisztorral szemben
torzitasanak hatasa joval magasabb felharmonikusokon is megjelenik.

A diodaval sorba kotott kondenzator miatt a dioda torzitasa par szdz Hz-en kezd
érvenyre jutni, ez magyarazza a tablazatok kozti eltérést. Feltehetéen a szimulacioban
hasznalt diodakarakterisztikat leird fuggvény meredekebb a valodi diodaénal, ezért az
eredeti aramkor torzitasa kisebb.
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A nagyobb amplitadéju gerjesztés oszlopaiban megjelend kiilonbségeket is Iényegében
a diodamodell eltérése az okozza. Ebben a feszultségtartomanyban a bemeneti fokozat
torzitdsa 1is szamottevd, amit tovabb torzit a didda, ezért paros és paratlan
felharmonikusokon is tapasztalhato az eddig csak paros haromonikusokon eészlelt
elterés.

7.2. Az aramkor és a modell 6sszehasonlitasa

A modell optimalizalatlansagbol fakaddan nagyon lassu, ezért egy rovid gitarhangra
futattam le, amit Osszevetettem a torzitopedal felvett jelével. A két jelet egy-egy
spektrogramon abrazoltam. Ezen hangfajlok megtalalhatdak a csatolt mellékletben.

x10
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32. dbra: A torzitopedal jelének spektrogramja
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33. abra: A modell kimentének spektrogramja

Az a 32-es és 33-as abrakon lathatd, hogy az eredeti aramkor tobb mély tartomanybeli
hanggal rendelkezik. Hallgatas alapjan a modell hangzasa joval karcosabb, az eredeti
valtozat pedig testesebb. Az eltérés oka valdszinlileg a diddamodell eltérése, amit
korabban részleteztem. Az linearizalt tranzisztorok is valosziniileg szerepet jatszanak a
modell ridegebb hangzasaban. Tovabba azt is figyelembe kell venni, hogy az eredeti
aramkor paramétereit csak kozelitdleg sikeriilt azonosan beéllitani a modellével.

7.3. A Spice szimul&cio és a Matlab modell ésszehasonlitasa

A Spice szimulacidt (kék) osszevetettem a modellel (piros) 10 és 100 mV amplitadid
értékek mellet 110, 440 es 880 Hz-es frekvenciju szinuszjelekkel. Ezen eredmények
lathatéak a 34-37 abrakon. A legnagyobb eltérést 10 mV-os és 110 Hz-es bemendjel
mellett tapasztaltam, de ez esetben is par dB eltérés mutatkozott. A modell és a
szimul&cié hangzas szempontjabol is nagyban hasonlitanak.
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34. dbra: Szimulacid és modell 6sszehasonlitasa, bemendjel: 10 mV, 110 Hz
kék: Spice szimulacid, piros: Matlab modell
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35. abra: Szimulacio és modell 6sszehasonlitasa, bemendjel: 100 mV, 110 Hz
kék: Spice szimulacio, piros: Matlab modell

o1



Fesziltség [V]

Amplitadé [dB]

Amplit(dé [dB]

-100

-25
-50
-15

Frekvencia [HZz]

Lo [l

?

Frekvencia [Hz]

36. abra: Szimuléci6 és modell 6sszehasonlitdsa, bemendjel: 10 mV, 440 Hz
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37. abra: Szimulacio6 és modell 6sszehasonlitasa, bemendjel: 100 mV, 880 Hz

kék: Spice szimulacio, piros: Matlab modell
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8. Osszefoglalas

Elektronikus zenei producerként mindig is foglalkoztatott a legjobb hangzés elérése.
Zenei munkéassdgom soradn rengeteg modellezett eszkdzt hasznélok, tobbek kozt
torzitokat. Szerettem volna Kicsit jobban megérteni, mi torténik, amikor a
zeneszerkesztd programban a torzitok paramétereit allitom. A szakiranyvalasztasom és
szakdolgozat témam kivalasztasat is ez befolyasolta.

Munkam soran betekinteést nyertem a modellezés alapjaiba. Az egyetemi oktatasban
talnyomo részt linearis rendszerekkel foglalkoztunk, igy a nemlineéris rendszerek
megismerése egy mer6ben uj témakor volt a szamomra, ugyanis Ggy éreztem,
alapjaiban kell atalakitanom, amit a rendszerekrdl eddig gondoltam. Megtanultam
harom gyakorlatban is hasznos szoftver hasznalatat és a benniik rejl6 lehetdségeket.

Kialakitottam a praktikus munkamaodszereket, és szamos szkriptet irtam, melyekkel
megtudok vizsgalni egy aramkort. Ezek alapjan tanulmanyoztam a valasztott
torzitopedal milkodését és szétvalasztottam négy kiilonalldo fokozatra. A bemeneti
fokozat egy tranzisztort tartalmaz és Onmagaban véve kis mértékben torzitja a
bemendjelet. A ket torzitd fokozatban a parhuzamos dioda felel a torzitds tulnyomo
részéért, ezért a tranzisztorok nemlinearitasat elhanyagoltam. Ehhez a tranzisztor kisjelli
T helyettesitd képét hasznaltam, plusz egy fesziiltségforrast az eredeti munkapontok
visszaallitdsdhoz. A kimeneti fokozat tranzisztora szintén linearizalhaténak bizonyult.

A bemeneti fokozat torzitasa ugyan csekeély, viszont kulcsfontossagu szerepet jatszik a
teljes aramkor hangzasaban, ugyanis a tranzisztor paros és paratlan felharmonikusokat
egyarant dusit, mig a dupla didda csak a paratlanokat. Emiatt a két fokozat egyuttes
torzitasa adja az &ramkor hangzasanak karakterét.

A részaramkorokre bontést és az egyszertsitéseket kovetden blokkonként 1étrehoztam a
folytonos idejii modellt, mely alapjan elkészitettem az implicit és explicit médon
diszkretizalt modelleket. A bementi fokozat mindkét valtozata egy darab gyokkeresést
tartalmaz. A torzitdé fokozatok implicit valtozata egy-egy kétdimenzids gyokkeresést
tartalmaz, szemben az explicit valtozattal, ami nem tartalmaz gyokkeresést, de a
stabilitashoz szézszoros, illetve negyvenszeres tulmintavételezést kell alkalmazni. A
drasztikusan nagy tulmintavételezés ellenére az explicit sémak gyorsabbnak bizonyultak
az implicit valtozatnal.

Ezeket blokkonként dsszevetettem a Spice szimulacidval. Minden blokk esetén ugy
dontottem, hogy az explicit valtozatot hasznalom a végleges modellben. Ennek oka a
séma jobb nagyfrekvencias viselkedese és a torzitéfokozatok esetében a jobb futasi id6
is. Igy a végleges valtozatban a bementi fokozatot négyszeres tllmuntavételezésen
futtatom, hogy elkeriiljem a keletkezd felharmonikus atlapolodasat. A torzitd
fokozatokat a stabilitdishoz  szllkséges  szadzszoros, illetve  negyvenszeres
tulmintavételezésen hasznalom, a kimeneti fokozatot pedig talmintavételezés nélkul.
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Az igy kapott vegleges modellt 6sszehasonlitottam a Spice szimulaciéval majd a
megépitett aramkorrel egyarant. A modell hangzasa az eredeti &ramkdrhoz képest kicsit
karcosabb. Ezt feltételezhetéen az okozza, hogy a didda karakterisztikajat leird
fliggveny meredekebb az eredeti diodaénal. A modell a Spice szimulaciohoz képest
pedig picit tompabb hangzasu, amit a torzitd fokozatokban linearizalt tranzisztorok
okoznak.

A modell komoly optimalizalasra szorul, ugyanis par méasodperces minta feldolgozasa
tobb tiz percbe telik. Tovabba szeretném a felhasznalt elemek karakterisztikait pontosan
kimérni és azok alapjan beallitani a modell paramétereit.

A tovabbfejlesztési terveim kozott szerepel a valos idejli implementacio is, melyet C++
nyelven a JUCE keretrendszer felhasznaldsaval szeretnék megvaldsitani. A kapott
eszkozt szeretném zenei munkéssdgom soran felhasznalni. Ehhez tovabb kell béviteni a
nemlinedris rendszerek modellezésérdl és a gyokkeresd algoritmusok miikodésérdl
szerzett ismereteimet.
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