ilanaanananaaalos (BB RIRJR]: (305800 R R0 RR RS
::::lllllllllll!!::...:I!!!llllllllllll digid
MUEGYETEM 1

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Méréstechnika és Informacidés Rendszerek Tanszék

Gitarerosito valos idejit modellezése K-modszerrel

TDK dolgozat

Készitette:
Jedla Martin

Konzulens:

Dr. Bank Balazs

2024



Tartalomjegyzék

Osszefoglalas

Abstract

1. Bevezetés
1.1. Aramkér-modellez6 pluginok kihivdsai . . . . . .. ... ... ........
1.2. A dolgozat célja. . . . . . . . . e e
1.3. Az Orange Crush 20L er6sité modellezése . . . . . . .. .. ... ... ...

. Analég aramkorok digitalis modellezése

2.1. Linedris aramkorok modellezése . . . . . . . . . . ...
2.1.1. Elorelépd Euler-moédszer . . . . . . . . . .. .. ...
2.1.2. Hatralép6 Euler-médszer . . . . . . . .. ... o
2.1.3. Bilineéaris transzformacié . . . . . . . . . ...
2.1.4. Impulzus invaridns transzformacié . . . .. .. ... ... ... ...
2.1.5. Diszkretizdlas utani szimulacié . . . . . . . . . ... ... ..

2.2. Nemlinedris elemek . . . . . . . . . . . ..
2.2.1. Elorelépd Euler-médszer . . . . . . . . .. ...
2.2.2. Hatralép6 Euler-moédszer . . . . . . . .. ... 0.
2.2.3. Negyedfokt Runge-Kutta médszer . . . . . .. ... ... ... ...

. K-mddszer

3.1. A K-médszer alapgondolata . . . . . . . ... ... L.

3.2. A K-modszer elemzése . . . . . . . . ...

3.3, Anemlinedrisrész . . . . . . ..
3.3.1. Dini-tétel . . . . . . . e
3.3.2. A Dini-tétel alkalmazdsa a K-mddszerben . . . . ... ... ... ..

3.4. A K-modszer alkalmazdsa . . . . . . . . . . ..

3.5. Példa . . . ..
3.5.1. Megvaldsitas . . . . . ... L
3.5.2. Eredmény . . . . . .. L

. A K-mdédszer Osszehasonlitasa mas allapotteres mdédszerekkel

4.1. Az allapotteres médszerek . . . . . . .. ..
4.1.1. Euler-mddszerek . . . . . . . ...
4.1.2. K-modszer . . . . . . . . . ...

4.2. Rugalmasabb diszkretizacié a K-médszerben . . . . . . . .. ... ...

4.3. Szamitasi igény . . . . . . ...
4.3.1. Hatralép6 Euler-moédszer . . . . . . . . ..o
4.3.2. K-modszer . . . . . . . . ...

4.4. Az o6sszehasonlitas osszefoglaldsa . . . . . . ..o o 0oL

10
10
13
14
14
15
16
16
17
18



5. A K-moébdszer lehetséges felhasznalasi teriiletei

6. Gitarer6sité modellezése

6.1. A torzitd rész megvaldsitdsa K-mddszerrel . . . . . . . . ...

6.2. Eredmények . . . . . . ..o
7. Eredmények, tapasztalatok, jovobeli tervek

7.1. Osszehasonlitds . . . . . . . . . . . ...

7.2. Kiilonbo6z6 alkalmazasi tertiletek . . . . . . . . . ... oL

7.3. Az Orange Crush 20L erésit6 valds idejii szimulaldsa K-modszerrel . . . . .

7.4. Jovobeli tervek . . . ...

Koszonetnyilvanitas

Irodalomjegyzék

Fiiggelék

F.1. A tovabbi részaramkorok elemzése . . . . . . . . .. ...

F.1.1.
F.1.2.
F.1.3.
F.1.4.
F.1.5.
F.1.6.
F.1.7.

Bemeneti sztr6 . . . . ...
Er6sité rész . . . . . .
Tone stack . . . . . . ...
Aktiv szUr6 . . . . . e
Osszeadd aramkor . . . . . oo
HangerOszabalyozd . . . . . . . . . . ...
Végfokozat . . . . . . ..

23

24
25
28

30
30
31

31

32

33



Osszefoglalas

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

Ezeknek a pluginoknak az elkészitése nem trividlis: a zenei eszk6zOk aramkorében
gyakran taldlhatéak nemlinedris elemek (di6dak, elektroncsovek stb.), amelyek megne-
hezitik digitalis modellezésiiket. A valds idejiiség kdvetelménye miatt olyan mddszereket
kell talalni, amelyek elfogadhat6 szamitasi igény mellett is megfelelé pontossiaggal oldjak
meg a nemlinearis differencidlegyenlet rendszert. Ezek a mddszerek jellemzGen nem trivi-
alis egyszertisitésekkel (akar az egyenletrendszer masképpen valé felirasaval, akar algebrai
atalakitasok segitségével) probaljak ezt elérni.

Nemlinearis differencidlegyenletek megoldasara az egyik legegyszeriibb és leggyak-
rabban hasznélt eljardsok az ugynevezett Euler-moédszerek. Azonban az elérelép6 Euler-
modszernél a modell stabilitdsa nem garantalt, a hatralépd Euler-modszer pedig a nemli-
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aramkor linedris és nemlinedris részaramkorokre bontasa utan el6szor a nemlinearis rész
kimenetét szamolja ki geometriai mddszerek segitségével, majd csak ezutan szamolja ki
a tovabbi sziikséges valtozdkat. Korabban ezt a moddszert a kutatott irodalom nem ha-
sonlitotta Ossze mas allapotteres mdédszerekkel. A TDK dolgozat célja a K-mddszer és a
hétralépdé Euler-mddszer kapcsolatanak vizsgalata, valamint hasonlésagaik és kiilonbsége-
ik feltérképezése. Emellett a dolgozat azt is részletezi, hogy milyen elonyei és hatranyai
vannak a K-médszernek a hatralépo Euler-mddszerrel szemben, és a lehetséges alkalmazasi
teriileteit is ismerteti.

A K-médszer bemutatasdhoz az Orange Crush 20L gitarer6sitét modelleztem, illetve
ez alapjan egy valos idében futé VST3 plugint készitettem JUCE fejleszt6i kornyezetben.



Abstract

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

The design of these plugins is not trivial: the circuits of musical devices often con-
tain nonlinear components (diodes, vacuum tubes, etc.), which complicates their digital
modeling. Due to the real-time requirement, methods must be applied that can solve the
ordinary differential equation caused by the nonlinearity with sufficient accuracy while ha-
ving an acceptable computational demand. These methods typically achieve this through
non-trivial simplifications (either by defining the equation system differently or through
algebraic transformations).

One of the simplest and most common methods used for solving nonlinear differential
equations are the so-called Euler methods. However, with the forward Euler method,
the stability of the system is not guaranteed, and with the backward Euler method, the
numerical solving of a nonlinear differential equation is required.

The lesser-known K-method tries to reduce the computational demand by dividing
the circuit into a linear and nonlinear subcircuit. First, it calculates the output of the
nonlinear part by geometric methods and only then calculates the other necessary varia-
bles. Previously, this method has not been compared to other state-space methods in the
literature. The goal of this paper is to examine the connection between the K-method and
the backward Euler method, as well as to detail their similarities and differences. Additi-
onally, the paper details the advantages and disadvantages of the K-method against the
backward Euler method and also outlines its possible application areas.

To demonstrate the K-method, I have modeled the Orange Crush 20L guitar amplifier,
and I have programmed a VST3 plugin in the JUCE framework.
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1. fejezet

Bevezetés

A digitélis technolégia fejlédésével a zeneipar egyre inkabb a szoftveres megoldasok felé
fordult, és ennek egyik legjelent6sebb kiévetkezménye a digitalis pluginok térnyerése. Az
olyan fizikai eszk6zok, mint az analdg keverdpultok, erositék, kompresszorok, zengeték
vagy kiilonféle effektpedalok egyre gyakrabban helyettesithetok digitdlis valtozataikkal,
amelyek akar egyetlen laptop segitségével is alkalmazhatéak, igy a zenei produkcié mobi-
lisabba, koltséghatékonyabba és hozzaférhetobbé valt.

Az elmult évtizedekben a pluginok fontossaga dramai médon névekedett, ami részben
annak koszonhet6, hogy a digitalis audio munkaédllomasok (DAW: Digital Audio Workstati-
on) népszeriisége megugrott, és ma mar az otthoni stidiéktol a professzionalis felvételekig
minden teriileten jelen vannak. A DAW-ok olyan szoftverkérnyezetek, amelyek lehet&vé
teszik a felhasznalék szamara, hogy kiilonféle hangszerek, ének és egyéb hangforrasok sav-
jait rogzitsék, szerkesszék és effektezzék. Ezek a platformok pluginok altal biztositjak azt
a lehetGséget, hogy a korabban csak fizikai hardver formaban elérhet effekteket alkalmaz-
hassék a felvételeiken.

A pluginok hatalmas elénye, hogy a fizikai eszkozokkel szemben rugalmasabbak és
dinamikusabbak. Emellett a legtobbjitkk konnyen beillesztheté barmelyik modern DAW
kornyezetbe. A kiilonbo6zé plugin-formatumok, mint példdul a VST, AU, AAX vagy a
VST3 biztositjak, hogy ezek az eszkozok széles korben elérhetdk legyenek, kompatibilisek
legyenek a kiilonbo6z6 operaciés rendszerekkel és platformokkal, és lehetové teszik, hogy
mind a professziondlis, mind a hobbi zenészek elérjék és hasznalhassidk 6ket sajat produk-
ciéikban.

1.1. Aramkér-modellezd pluginok kihivasai

A fizikai dramkordket valos idében modellezé pluginok létrehozasa gyakran komoly kihivéast
jelent: ezek bonyolultsiga megkoveteli, hogy a készité optimalizalja a szamitasi igényt,
hogy a szimulacié minél kisebb eréforrasigénnyel valosulhasson megvalds idejii futdsa alatt.

1.2. A dolgozat célja

Napjainkban aramkorszimulaciéra gyakran alkalmaznak allapotteres mdédszereket, ame-
lyek a rendszer allapotvaltozos leirasara épililnek, majd kiilonféle eljarasokkal oldjak meg a
keletkezd egyenletrendszert. A legtobb dramkor tartalmaz valamilyen nemlinedris elemet,
amely jelentosen megneheziti az egyenletek megoldédsat.

A dolgozat célja a K-mddszer ismertetése és 6sszehasonlitdsa a valds idejil szimulacidk-
ban leggyakrabban hasznalt allapotteres modszerekkel. Az 6sszehasonlitds sordn elemzem
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sagi feltételeket.

1.3. Az Orange Crush 20L ero6sit6 modellezése

e sz

az Orange Crush 20L gitarkomb¢ er6sité modellezésére iranyul. Ennek alapjan egy valds
idejii VST3 plugint készitek, amely célja, hogy hangzasdban megegyezzen az erésité eredeti
hangjaval, és adott esetben helyettesiteni tudja azt.



2. fejezet

Analég aramkorok digitalis
modellezése

2.1. Linearis aramkorok modellezése

A linedris dramkorok modellezésének leggyakoribb médszereit ismertetem [12, 17].

Egy linedris, id6invarians rendszert pontosan jellemez az atviteli fliggvénye, amely a
kimenet és a bemenet Laplace-transzformaltjainak hdnyadosaként definidlhat6. A legtobb,
altalunk vizsgalt rendszer megadhatd s-beli polinomok hanyadosaként.

(2.1)

Cél ebbdl a hanyadosbdl olyan végtelen impulzusvilaszi sziir6 kifejezése, ami ezt a visel-
kedést valositja meg.

Lehetséges az a megkozelités is, hogy az allapotvéltozés leirds alapjan szimuldljuk a
rendszert. Ebben az esetben minden belsé valtozé is kiszamithato lenne, azonban a legtobb
esetben ez nem sziikséges, mivel csupan a rendszer kimenete a lényeges. Az allapotvaltozos
leiras szerinti szimulacio tobb egyenlet megoldasat igényli, ezért linearis hdlézat esetén, a
szamitasi igény minimalizdlasa érdekében, keriilendd.

2.1.1. Elorelép6 Euler-maoédszer

Az elérelépd (explicit) Euler-moédszer a derivalt kozelitésébél indul ki. Ezt a kovetkezd és
az aktualis allapotvaltozobdl fejezi ki, a tobbi tagnak az ezel6tti dllapotat hasznélja.
~ wn+1] —win]

W= A (2.2)

. wWhn+1]—wln|
W= A7 = Aw|n| + Bu|n] (2.3)

A (2.2)-t Laplace-transzformalva:

s = = (2.4)



Az elorelépd Euler-moédszer nem mindig fog stabil folytonos idejii rendszerbdl stabil
diszkrét idejli rendszert eredményezni, ami 2.4-b6l egyértelmiien kifejezhetd [12]. A stabi-
litas fiiggeni fog a mintavételi frekvenciatél, és ha az nem elég nagy, akkor instabil lesz a
diszkretizalt rendszer.

z=sT+1 (2.5)

Az elérelépd Euler-mddszerrel diszkretizalt rendszer stabilitési feltétele a 2.1b dbran, frek-
venciatorzitdsa pedig a 2.1a abran lathaté. Erdemes megjegyezni, hogy a frekvenciatorzitas
soran a magasabb frekvencidk atlapolédnak.
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(b) Az elbrelépé Euler-mddszer alkalmazdsa-
val 1étrehozott diszkrét rendszer stabilité-
sanak feltétele

(a) Az el6relépd Euler-médszer frekvenciator-
zitdsa

2.1. dbra. A 2.1a dbran lathatd, hogy az analdg rendszer w kérfrekvenciai melyik 6 diszk-
rét korfrekvencidra képzodnek le a transzformécié soran. A stabilitds feltétele,
hogy az sT szorzatnak a 2.1b abran jel6lt tartoményon beliil legyen.

2.1.2. Hatralép6 Euler-modszer

A hétralépé (implicit) Euler-mddszer a derivaltat az aktualis és az ezel6tti dllapotvalto-
z6bol fejezi ki, a tobbi tagnak az aktualis allapotat hasznalja.

wn] — wn — 1]

Vo= 2.
4 A7 (2.6)
—wln -1
w = win) Av&;[n ] = Aw|n| + Bu[n] (2.7)
A (2.6)-t Laplace-transzformalva:
11—zt z2-1
§$=—F = (2.8)

A hatralépd Euler-modszerrel modellezett folytonos ideji rendszer mindig stabil diszkrét
idejii rendszerhez vezet, ami 2.8 alapjan beldthaté [12].

B 1
1 —sT

(2.9)

A hatralép6 Euler-mdédszerrel diszkretizalt rendszer stabilitasi feltétele a 2.2b abran,
frekvenciatorzitasa pedig a 2.2a abran lathatd. Ugyan gy, mint az elérelépd Euler-médszer
esetén, a frekvenciatorzitds miatt lesznek magas frekvencidk, amelyek atlapolédnak.
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(b) A hétralépé Euler-médszer alkalmazasé-
val létrehozott diszkrét rendszer stabilita-
sénak feltétele

(a) A hatralépd Euler-médszer frekvenciator-
zitasa

2.2. dbra. A 2.2a 4abran lathatd, hogy az analég rendszer w korfrekvenciai melyik 6 diszk-
rét korfrekvenciara képzodnek le a transzformécié soran. A stabilitas feltétele,
hogy az sT szorzatnak a 2.2b abran jelolt tartomanyon beliil legyen.

2.1.3. Bilinearis transzformacid

Egyik leggyakrabban hasznalt modszer a bilinearis transzforméacio, amely az s-sikbdl a
z-sikba transzformadl a trapézszabdly, azaz az elére- és a hatralépd Euler-mddszer atlaga

szerint.
2z2-1_ 21—2z7"!

S_Tz—i—l_fl—}—z*l

A transzformdcié utén a rendszer stabilitdsa megmarad, amit 2.10-bél ki lehet fejezni [12].

(2.10)

4 1
sT —2
Az Euler-moédszerekkel ellentétben a bilinedris transzformécié soran nincs jelen atla-
polédés. Emiatt a tulajdonsag miatt hasznaljak olyan széles korlien a gyakorlatban.

(2.11)

2y

N
N

N

o
o

o
o~

<o
[N)

Normalized Frequency [xm rad/sample]
o
[=>]

2 3 4 5 -2 -1 0 1 2
Re

o

o
-

Frequency [x f_ Hz]

(b) A bilinedris transzformécié alkalmazasa-
val 1étrehozott diszkrét rendszer stabilita-
sanak feltétele

(a) A bilineéris transzformécié frekvenciator-
zitasa

2.3. dbra. A 2.3a abran lathaté, hogy az analég rendszer w korfrekvenciai melyik 6 diszk-
rét korfrekvencidra képzodnek le a transzformécié sordn. A stabilitds feltétele,
hogy az sT szorzatnak a 2.3b adbran jelolt tartoményon beliil legyen.



2.1.4. Impulzus invarians transzformacié

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

B(S) A b()SN_1 + blsN_2 4+ -+ by_os+by_1

H(s) = £ 2.12
(5) A(s) sN+asVN=14 ... +an_15s+ by (2.12)
Az atviteli fiiggvényt részlettortekre bontva, inverz Laplace-transzformélva, majd minta-
vételezve:
Nk
H(s)=>» — (2.13)
i=1 5 S
N
h(t) =" K™ (2.14)
i=1
N
h[n] =Y Kie¥"" (2.15)
i=1

Ezt z-transzformélva kapjuk meg az impulzus-invarians transzformacio segitségével meg-
tervezett digitalis szlrét.

N K.
7
H(z) =) 71 (2.16)
i=1
A transzformécié utan a rendszer stabilitdsa megmarad, hiszen a transzformécié soran
s és z kozott a pontos Gsszefiiggést hasznéljuk, és nem kozelitiink [12].

z 2 5T (2.17)

Az impulzus-invarians transzformacié soran a magas frekvenciak atlapolédnak, sokkal
stiriibben, mint az Euler-mddszereknél. Emiatt a tulajdonsiga miatt csak bizonyos atvi-
telek esetén alkalmazzik ezt a diszkretizdlasi mdodszert, amelyeknél az atlapolodas nem
okoz problémat.

2y

N
N

N

o
o

o
o~

<o
[N)

Normalized Frequency [xm rad/sample]
o
[=>]

7

, 3 A 5 2 A 0 1 2
Frequency [x f_Hz] Re

o
N

o
-

(b) Az impulzus-invaridns transzforméacié al-
kalmazasaval 1étrehozott diszkrét rendszer
stabilitasdnak feltétele

(a) Az impulzus-invaridns transzformdcié
frekvenciatorzitasa

2.4. dbra. A 2.4a abran lathatd, hogy az analég rendszer w korfrekvenciai melyik 0 diszk-
rét korfrekvencidra képzodnek le a transzformécié sordn. A stabilitds feltétele,
hogy az sT szorzatnak a 2.4b &bran jelolt tartoményon beliil legyen.



2.1.5. Diszkretizalas utani szimulacid

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

Y(2) _ Ylgbiz’
U(z) 1+ Z]]Vi1 ajz=J

(2.18)

Atrendezve és inverz z-transzorméalva kifejezheté a rendszeregyenlet, ami tulajdon-
képpen egy végtelen impulzusvalaszia (IIR) sziiré:

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

A szimulécié soran ezt az egyenletet kell implementalni. Az y valtozé (valasz) utolsé M
értékét, valamint az u valtozd (gerjesztés) utolsdé N értékét kell térolni a vilasz kévetkezd
értékének kiszamitdsdhoz. A szadmitdsi igény csokkentése érdekében a buffereléshez célszeril
cirkularis buffer hasznalata.

2.2. Nemlinearis elemek

Ha a rendszerbe meméria nélkiili nemlinearitas keriil, akkor a rendszer atviteli fiiggvénye
nem értelmezett.

Az allapotvaltozos leirds egy differencidlegyenlet-rendszert reprezentél, amely pon-
tosan meghatarozza a halézatot. Mivel az atviteli fiiggvény a nemlinearitds miatt nem
hasznalhato, ezért az allapotvaltozds leiras segitségével kell modellezni a halézatot. Ebben
az esetben a nemlinearis fiiggvény az allapotvaltozés leirdsban fog megjelenni.

w(t) = Aw(t) + Bu(t) + Cf(w(t),u(t)) (2.20)

Leggyakrabban a megoldashoz az Euler-médszerek és a Runge-Kutta mddszerek hasz-
nalatosak [17, 7, 9].

2.2.1. Elorelép6 Euler-moddszer

Az el6relép6 Euler-mddszer hasznilatanal az egyenletrendszer gyakran egyszerlien meg-
oldhato lesz, atrendezés utan az el6z6 allapotokat behelyettesitve kaphat6 meg a kévetkez6
allapot.

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

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

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

Ahogy a 2.1.1 alfejezetben lathaté, lehetséges, hogy a diszkretizalt rendszer instabil
lesz. Ez a mintavételi frekvenciatél fiige, és gyakran nagyon nagy frekvencia esetén lesz
csak stabil a rendszer. Ez a feltétel valds idejii szimuléaciok soran dltalaban nem teljesithetd,
ezért az elérelépd Euler-moddszer ritkan hasznélatos valds idejli szimuléciéra.



2.2.2. Hatralép6 Euler-moédszer

A hatralép6 Euler-médszer hasznalataval a stabilitdsi kérdés megoldodik 2.1.2; viszont 4j
problémak meriilnek fel. Az allapotvaltozos leiras transzformaélasa és rendezése egy implicit
egyenletrendszerhez vezet.

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

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

2.2.3. Negyedfokt Runge-Kutta mdédszer

A Runge-Kutta médszereket gyakran alkalmazzak nemlineéris rendszerek offline szimula-
cidjara. Alapotletiik hasonldé az Euler-moédszerekéhez, azonban itt tobb pontbdl kozelitik
a derivaltat. Ha a cél a rendszer nagyon pontos modellezése, akkor a Runge-Kutta méd-
szerek jobb eredményeket nyujtanak, mint az Euler-médszerek. Ugyanakkor a szamitasi
igényiik nagyobb, és nem egyszerii a valés idejli alkalmazasuk, mivel a szamitashoz sziiksé-
ges gerjesztést olyan pontokban is ismerni kell, ahol ez dltalaban egy valés idejli alkalmazas
esetén nem ismert. A leggyakrabban hasznalt verziéjuk a negyedfoki Runge-Kutta mdd-
szer (RK4) [9, 7].

A negyedfoki Runge-Kutta (RK4) moédszerre a matematikusok a leghatékonyabb
numerikus kozonséges differencidlegyenlet-megoldé médszerként hivatkoznak [13], mivel a
magasabb fokﬁ valtozatok csak kis mértékben novelik a pontosségot a hozzéadott nagy

4L 2 .

ismert legyen, és a kezdetl értékek adottak legyenek.

{v'v = f(w(t),u(t) o0
w(to) =w
Ekkor legyen h = T, és felirhaté:
w[n+ 1] = w[n] + u[n] + 2(K; + 2K, + 2K3 + Ky)

= f(w[n], u(nT))

= f(wn] + hEL u(nT + 4)) (2.25)

= f(wln] + hK2 ;u(nT + %))

= f(w[n] + hKs,u(nT + h))

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

Mint lathato, Ky és K3 szamoldsahoz sziikség lenne a gerjesztés két mintavételezési pont
kozotti értékére. Ez valds idében nem, vagy csak nehezen alkalmazhato.



Digitalis jelfeldolgozasban gyakran a bemeneti jel és a kimeneti jelnek kévetelmény,
hogy ugyanannyi mintavételi pontbdl alljanak. A negyedfoki Runke-Kutta mddszer alkal-
mazasahoz a bemenet mintavételi frekvencidjanak kétszer nagyobbnak kellene lennie. Erre
egy lehet6ség a koztes pont kiszamoldsa interpolacidval, viszont ez nagy szamitasigényt
igényel.



3. fejezet

K-modszer

A K-médszer célja, hogy szétvilassza a rendszer linedris részét és a késleltetés nélkiili utat
tartalmazo részt. Ezutan a késleltetés nélkiili részt geometriai modszerekkel oldja meg.

3.1. A K-moédszer alapgondolata

A K-moédszer alapfeltevése, hogy a modellezend6 rendszer felbonthat6 egy linearis dinami-
kus és egy nemlinedris meméria nélkiili részre [3, 2, 16]. Ennek szemléltetése a 3.1 dbran

14thato.
{ x(t) = L(y(t), u(t)) (3.1)
y(t) = fnr(x(t))

Igy, hogy a rendszer két részre van bontva, azokat a bemeneteket és kimeneteket fogjék
érinteni a szamitasi problémak, amelyek fliggenek a nemlinearis résztol.

y
¥ u
‘—
LY L
Yy Ye
X

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

Ha a rendszert a hatralép6 Euler-mddszer, akar a bilinedris transzforméacio segitségé-
vel diszkretizaljuk, akkor a kovetkez6 Osszefiiggéshez jutunk [3]:

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

ahol a rendszernek M darab ,bels6” bemente (y;...ya), P darab ,kiils6” bemenete
(uj...up) és N darab ,bels6” kimenete (x; ...zx) van.
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3.2. dbra. A rendszer felbontva; L*-nak az y bemenete és p kimenete k6zott nincs kés-
leltetés nélkili 6sszekottetés. A szaggatott vonallal bekeretezett rész fog meg-
felelni g(p)-nek.

Ebben az 6sszefliggésben p egy L* rendszer kimenete, amelyet csak a definidlt (u) és
a multbéli jelek hatdroznak meg. Ekkor felirhaté a rendszer az aldbbi formaban [3], amit

a 3.2 abra szemléltet:
{ p[n] = L*(u[n], y[n])
y[n] = fnr(pn] + Ky[n])

Tulajdonképpen az L linearis rendszernek az egyenletében 1év6 y aktudlis értékét reprezen-
talo valtozot killonvalasztjuk, és hozzavessziik a nemlinearis rendszerhez, ezzel elliminalva
a késleltetés nélkiili hurkot. Ezt azért tehetjilk meg, mert L linearis, igy az y aktudlis
értéke csak egy konstans K szorzéval van jelen a kimenetében (3.2). A kiilonvalasztast
a 3.3 abra mutatja.

(3.3)

—_ L“
— L —>|::>

yIn]

|
> K
|

3.3. dbra. Az L linedris dinamikus rendszer felbontva a K-mddszer szerint; linearis tulaj-
donsdga miatt az y[n| kiemelheté a rendszerbdl.

Egy masik értelmezés, hogy az L rendbszernek az y valtozora vonatkozo impulzus-
valaszanak els6 és a tobbi értékét kiilonvalasztjuk. Ezt dbrizolja a 3.4 dbra. Mivel L egy
linearis MIMO (Multiple Input Multiple Output) rendszer, igy a kimenetei a bemenetek
nethez tartozé impulzusvalasz. Ennek az impulzusvalasznak a legels6 mintdjat és a tobbi
mintajat szétvalasztva elliminalhaté a késleltetésmentes hurok.

11



r
*

Amplitude

a
o 10 1 2 3 4 5 6 7 8
% ,\ Samples
L £
: — >
<
!
1 0 1 2 3 4 5 G T a
Samples £
2
K 3
E
Ed
1 0 1 2 3 4 5 &} 7 a8
Samples

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

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

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

probléma megsziinik.

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

Egy altalanos kauzalis, id6-invaridns rendszernek az altalanos allapotvaltozods leirdsa az
aldbbi alakban felirhaté [3, 2, 16]:

w = Aw + Bu + Cy (3.4a)
x = Dw 4 Eu + Fy (3.4b)
y = f(x) (3.4¢)

ahol w az allapotvektor és u a bemenet. Laplace-transzformalva, majd bilinedris transz-
formaciét alkalmazva (3.4a) egyenletre [3]:

sW(s) = AW(s) + BU(s) + CY(s) (3.5)
hi - sz(s) = AW(s) + BU(s) + CY(s) (3.6)

ahol h = % Ezt rendezve:
h(1—2z"HYW(z) = A1+ 2 HW(2) + (1 + 27 H(BU(2) + CY(2)) (3.7)

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

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

Ha (hI — A) invertalhat6 (ami igaz lesz mindig, ha h az A matrix sajatértékeitdl kilon-
bozik [3]), akkor balrél az inverzével beszorozva a két oldalt:

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

A konnyebb feliras érdekében 1j segédvaltozok bevezetése ajanlott.

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

13



Az dtalakitdsok segitségével a (3.4b) egyenlet felirhato:

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

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

Osszességében [3]:

pln] = Hw([n — 1] + J(u[n] + uln — 1]) + Gy[n — 1] + Euln]
yln] = fnr(pln] + Ky[n)) (3.21)
wn] = Hw[n — 1] + J(u[n] + u[n — 1)) + Gy[n — 1] + Gy|[n]

A (3.21) egyenletrendszerben az egyetlen problémat okozo rész a masodik egyenlet. Ezen
kiviil az egyenletrendszeren sorba iterdlva minden elem kiszamolhaté, hiszen a p[n| csak
a definidlt és a multbéli valtozdértékektdl fiigg, a wn| egyenletébe szintén csak be kell
helyettesiteni az y[n] kiszdmolasa utan.

Erdemes megjegyezni, hogy ezt a médszert masféle folytonos id6bél diszkrét idSbe
transzformaciéval is le lehet vezetni (példaul hatralép6 Euler-mddszerrel) [3].

3.3. A nemlinearis rész

Ahogy korabban emlitettiik, a szamitdsi probléma a (3.21) mésodik egyenletére redukald-
dik:
y[n] = fnr(p[n] + Kyln]) (3.22)

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

3.3.1. Dini-tétel

A Dini-tételnek csak a SISO rendszerekre vonatkoztatott alakjat targyalja ez a dolgozat
(MISO és MIMO rendszerekre is meg lehet fogalmazni [3]). Adott egy implicit figgvény:

flz,y) =0 (3.23)

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

of £0 (3.24)
0 |(zo.0)

akkor létezik olyan g(z) fiiggvény, amelyre
f(z,g(x)) =0 (3.25)

igaz a Py pont koriil. Ha (3.24) nem csak Py-ra, hanem az egész f(z,y) fiiggvényre igaz, ak-
kor f(x,y) nem csak lokalisan, hanem globélisan is kifejezhetd fnr(x, g(z)) figgvénnyel [3].

Osszefoglalva a Dini-tétel azt mondja ki, hogy ha egy implicit y = f(x,y) fiiggvényre
teljesiil (3.24), akkor létezik g(x) = f(x,y) explicit fiiggvény.

14



3.3.2. A Dini-tétel alkalmazasa a K-mddszerben

Ebben az esetben az f(x,y) fiiggvény a (3.22) nulldra rendezett alakja:

fno(p+ky) —y=0 (3.26)

Ha az y szerinti parcidlis derivaltjara adott a feltétel, azaz

0
ang}ﬂp+kwk—1#0 (3.27)
, 1
Inolp+ky) # o (3.28)
akkor létezik g(p), amelyre
9(p) =y (3.29)

Mivel olyan g(p) fiiggvényt keresiink, amely megegyezik a f(p+ ky) fiiggvénnyel, ezért
geometriai megfontolasok miatt [3] a g(p) fiiggvényt az f(x) fiiggvény linearis transzfor-

c s 2

{y:ys (3.30)
p=xz—ky

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

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

1
08¢
06
>
04r1
02r
—ga(p)
f(p.y)
0 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

X

3.6. abra. Olyan g(z) explicit fiiggvényt keresiink, amely minden p-re megegyezik az
f(p,y) fuggvénnyel. Mivel az f(p,y) = f(p + Ky), azért g(p) meghatarozasa-
hoz az f(p,y) fiiggvényt el kell tolni igy, hogy minden p-hez Ky-nal kevesebb
érték tartozzon.
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3.4. A K-mddszer alkalmazasa

A korabban mar levezetett (3.21) szerint:

n

pln] = Hw([n — 1] + J(u[n] + uln — 1]) + Gy[n — 1] + Euln]
y[n] = fni(pn] + Ky[n]) (3.31)
w[n] = Hwn — 1] + J(u[n| + uln — 1)) + Gy[n — 1] + Gy|[n]

A korabban bevezetett valtozok felhasznalasaval megfogalmazott egyenletrendszeren vég-
zett iteracié a nemlinedris rendszer egyenleteinek megolddséhoz vezet [3].

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

pln] = Dpln] + Bulr] )
y[n] = g(p[n])

wn] = Gy[n] + p[n]

A (3.32) egyenletrendszer harmadik egyenlete példaul egy elére legenerdlt tablazat
segitségével megoldhat6, amely a (p,y) értékpéarokat térolja. Ezek koziil az értékpéarok
kozvetleniil kikereshetck. Ez a 1épés a K-moddszer hatékonysaganak az alapja, mivel igy
nem sziikséges egy implicit egyenletrendszert valés idében megoldani; elegend6 az elére
legeneralt tablazatbdl kikeresni az eredményt.

Osszefoglalva az algoritmus 1épéseit [16]:

1. p[n] kiszdmolasa (3.16) szerint

2. p[n] kiszamitasa p[n| és u[n| felhasznédldsaval

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

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

3.5. Példa

A moébdszer bemutatasa céljabdl az Ibanez Tube-Screamer gitdrtorzité pedal ramkorének
a ,clipping stage” részét valdsitottam meg K-modszer segitségével.
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3.7. Abra. A Tube-Screamer aramkor ,.clipping stage” részének dramkore

3.5.1. Megvaloésitas

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

U] = _RllCl uc1 + RllCl Upe
UC'Q = _02131 yCl _70211{2 uce + CglRlube - C%f(UCQ) (3 33)
f(u) = Iso(e¥r — e¥1)
Ui = UC2 T Ube
A K-moédszerhez sziikséges matrix alakban felirva:
1 1
— 0 — 0
‘*[ - (:__ }{¥fjl - : :) v %_ (:}%¥fjl:> ¢ +_ (:__1:> 3/
CoRq CoRo C2R1 Co (3.34)
T = (0 13 w
y = f(x)
Az ebbdl meghatirozott matrixok:
1 1
A (—Rllcl 0 ) B (—Rllcl 0 ) o ( 0 )
T C3R1  C3Rs T CoR; CO3R2 e (3'35)

D:(O 1) E=0 F=0

A segédvaltozdkat kiszamoltam a (3.12), (3.13), (3.14), (3.19) egyenletekkel.
Legeneraltam az f(u) fiiggvény téblazatat, majd végrehajtottam rajta az ys = v,
p = x — Ky linedris transzformdciét. LehetOség szerint érdemes kizardlag a valésdgban
el6forduld két széls6érték hataran beliili értékeket legeneralni, tovabba, ha a fliggvény
szimmetrikus az y tengelyre nézve, akkor elegend6 csupan az egyik oldal értékeit tarolni
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(ennél a példandl ez éppen lehetséges). Ezt kovetéen méar csak a (3.32) pontban leirt
algoritmust kell futtatni.

3.5.2. Eredmény

Az dramkort az LT Spice programban is elkészitettem 6sszehasonlitas céljabdl, és teszteltem

a K-modszert a fent emlitett fiiggvénnyel, illetve LT Spice-bdl kiexportalt karakterisztika-
val.

Input
——K-method Input
—--—-LTSpice —K-method
A ) 1

—-——-LTSpice

Amplitude [V]
Amplitude [V]
o

-

0 0.002 0004 0006 0008 001 -2
Time [s] 0 0.002 0004 0006  0.008  0.01

Time [s]

(b) LTSpice-bdl exportalt karakterisztikdval

(a) A (3.33) egyenletben leirt karakterisztiké-
val

3.8. abra. A megvalésitott modell valaszjele egy 500 Hz frekvenciaji, 1 V amplitudéju
szinusz jelre

A (3.33) egyenletrendszerben emlitett karakterisztikaval az eredmény eltér az LT Spice
program &ltal meghatarozott kimenettol, ami a 3.8a dbran lathaté. A jelalakok hasonlé-
ak, viszont amplitidéban kiilénboznek. Ez azért van, mert az LTSpice nem ugyanezzel
a karakterisztikaval szamol. Erre abbol lehet kévetkeztetni, hogy ha az LTSpice-bol ex-
portaljuk a karakterisztikdnkat, akkor a kimenetek megegyezdek lesznek, ahogy lathaté a
3.8b abran is.
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4. fejezet

A K-moddszer osszehasonlitasa mas
allapotteres moédszerekkel

Aramkérszimuldciét tobbféle médon is meg lehet kozeliteni. Ezek a megkozelitések harom
nagy csoportba sorolhatéak: allapotteres médszerek, hullamdigitalis sziir6 modszer és a
fekete doboz modszerek [11]. Ebben a fejezetben az dllapotteres médszerek kozil a K-
modszert és a valds idejli szimuldciénal leggyakrabban hasznalt allapotteres médszereket
fogom 0Osszehasonlitani.

4.1. Az allapotteres moédszerek

Az allapotteres mddszerek kiindulési alapja, hogy az aramkérnek sziikséges felirni az alla-
potvaltozos leirasat:

W = Aw(t) + Bu(t) + Cf(Dw(t) + Eu(t) + F£(...)) (4.1)

Az egyenletrendszerben a w az allapotvektor, u a gerjesztés, f pedig egy nemlinearis figg-
vény. Bizonyos dramkorok allapotvaltozés leirdsaban megfigyelhetd a nemlinedris fliggvény
egymasbaagyazddasa. Ez altalaban bonyolultabb aramkorok esetén fordul el6, amikor a
nemlinedris rész fiigg énmagdatdl. Ezt az egymdasbadgyazodast jeloli a (4.1) egyenletben
az f(...) valtozd, aminek az argumentumaban ugyanazok a valtozdk taldlhatéak, mint a
kiils6 figgvény argumentuméban.

Ezutan diszkretizalasra van sziikség: a legtobb modszer a derivaltat egybdl helyet-
tesiti az azt kozelité kifejezéssel, mas modszerek az azokban definidlt médon atirjdk az
egyenletet.

Leggyakrabban az dllapotteres mddszerek a diszkretizdlasban fognak kiilonbozni, hi-
szen kulcsfontossagi, hogy hogyan fogjék a derivaltat kozeliteni. Ez fogja meghatirozni a
diszkrét rendszer stabilitasat, befolyasolja a szamitasi igényt (a kifejezés bonyolultsiga),
valamint a hiba nagységat, amellyel eltér az analég rendszertél (2).

4.1.1. Euler-mddszerek

Az eloreléps- és hatralép6 Euler-modszereket gyakran alkalmazzak a mindennapi gya-
korlatban [17, 6, 10, 8]. Val6s idejii szimuldci6 esetén leggyakrabban a hatralép6 Euler-
modszert célszerti alkalmazni, mivel az elorelépd Euler-mddszer stabilitasi feltételének
(2.1.1) teljesitéséhez legtobbszor nagy mintavételi frekvencia sziikséges.

A héatralép6 Euler-mddszerben a diszkretizalds utén az egyenlet mindig implicit lesz,
igy azt valamilyen numerikus médszerrel kell megoldani (2.1.2).
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Ha az F valtozé a (4.1) egyenletben nem 0, akkor nem elég egy numerikus zérushely-
keres6 algoritmus alkalmazéasa az egyenlet megoldasahoz.
Ekkor az egyenlet alakja:

w(n] = Hw[n — 1] + Ju[n] + Gf (Dw[n] + Eu[n] + Ff(...)) (4.2)

Lathato, hogy az egyenlet implicit, hiszen az egyenlet bal oldalan és a fiiggvény argumen-
tumaként is szerepel w[n|. Bonyolultabb aramkorok esetén el6fordul, hogy a nemlinearitas
visszahat magdara (hasonlé egy visszacsatoldshoz), és ekkor egy végtelen fiiggvény egymés-
badgyazodas figyelheté meg. Ezt a két probléméat egyszerre nem tudjak kezelni a numerikus
zérushelykeres6 médszerek, igy mas megkozelités sziikséges.

Ekkor célszerti az egyenletet szétvalasztani olyan formaban, ahogyan azt a K-mddszer
teszi (3.1). El6szor a nemlinedris rész kimenete lesz meghatérozva, majd csak utdna lesz
az allapotvektor kiszamolva és aktualis értékeire frissitve.

A nemlinedris rész kimenetét elnevezve y[n|-nek és a szétvalasztott egyenletrendszer
felirva:

{ w(n] = Hw[n — 1] + Ju[n] + Gy[n] (4.3)

y[n] = £(Dw[n] + Buln] + Fy[n])

Ez a 1épés még nem oldotta meg a problémat, viszont az allapotvektor egyenletét a nemli-
nearis rendszer kimenetének egyenletébe behelyettesitve w[n]-t6l fiiggetlen egyenletet lesz
az eredmény:

y[n] = f(D(Hw[n — 1] + Ju[n] + Gy[n]) + Eu[n] + Fy[n]) (4.4)

Ezt az egyenletet mar képesek a zérushelykeresé modszerek megoldani. Megoldds utan a
nemlinedris rész kimenetét visszahelyettesitve win| egyenletébe megkaphatdak az dllapot-
vektor aktudlis értékei.

A K-médszerben is alkalmazott egyenletszétvilasztassal meg lehet oldani egy olyan
egyenletet, amiben két probléma van egyszerre jelen: szétvalasztas és behelyettesités utan
a két problémat kiillonvalasztottuk, amiket kiilon-kiillén meg lehet oldani. Bonyolultabb
aramkorokben ezt a plusz 1épést gyakran végre kell hajtani.

4.1.2. K-modszer

A K-modszer az egyenletek szétvalasztasaval kezd, fiiggetleniil az F valtozdtdl. Szétva-
lasztas utan ugyantigy a nemlinearis rész kimenetét szamolja ki el6szor, de ehhez nem
numerikus zérushelykeresé mddszert haszndl, hanem alkalmazza a Dini-tételt [3], ami ki-
mondja, hogy egy implicit fiiggvényhez taldlhato egy olyan explicit fliggvény, ami néhany
feltétel teljesiilése esetén megegyezik vele (3.3.1).

Ezt az explicit fiiggvényt ki lehet offline szamolni, letarolni egy témbben, és igy meg
lehet oldani az egyenletet egy tombben val6 kereséssel a numerikus zérushelykeresé mod-
szer helyett.

Erdemes megjegyezni, hogy mivel a Dini-tétel alkalmazdsinak az a feltétele, mint
a Newton-modszernek, igy csak akkor lehet alkalmazni, ha a Newton-mddszerrel is meg
lehetne oldani az egyenletet [16].

4.2. Rugalmasabb diszkretizacié a K-mdédszerben

A K-médszer lehetéséget ad, hogy barmilyen z-beli raciondlis tortet haszndlhaté legyen a
diszkretizdlashoz, és nem definidlja azt igy, mint az Euler-mdodszerek.
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A K-médszer Laplace-transzforméacié utdn az s tartomanybdl behelyettesitéssel atté-
rink a z tartomanyba, majd rendezés utan inverz-z transzformalva megkapjuk a diszk-
retizalt allapotegyenletet. Ezzel lehetoséget ad arra, hogy kiilonb6z6, akdrmilyen z-beli
polinom/polinom alaku kifejezéssel kozelitsiik az s valtozot, ha erre sziikség lenne.
Laplace-transzformécié esetén a (4.1) egyenletrendszer alakja:

sW(s) = AW(s) + BU(s) + Cf(DW(s) + EU(s) + Ff(...)) (4.5)

s l(2) (4.6)
Ezt behelyettesitve:

I(2)W(z) = AW(z) + BU(z) + Cf(DW(2) + EU(2) 4 Ff(...)) (4.7)

Inverz z-transzformacié és rendezés utan az egyenlet alakja:

M N P
wn] = Z H,w(n—i +Z J;uln—j] +Z G.f(Dw[n — k] + Eu[n — k] + Ff(...)) (4.8)
i=1 7=0 k=0

4.3. Szamitasi igény

Valés idejli szimuldcié esetén kritikus fontossaggal bir a valasztott modszer szamitasi igé-
nye, hiszen megadott idékereten beliil kell a kimenetet kiszamolni.

4.3.1. Hatralép6 Euler-moddszer

F = 0 esetén: minden iterdcié soran el kell végezni a Hw[n — 1] + Ju[n| és az Eu[n]
osszeadasokat és szorzdsokat (egy Osszeadds és harom szorzas), amelyek szamitdsigénye
O(n) és 30(n?) n szdmjegyti szamok esetén.

Ezutan a Newton-moddszert kell alkalmazni, aminek a szamitasi igénye O((logn)F'(n)),
ahol F(n) a f(x)/f(x) kiszamolasanak szamitasi igénye n szdmjegy(i pontossag esetén [4].

F # 0 esetén: minden iteracié sordn el kell végezni a DHw([n— 1]+ (DJ + E)un| és a
DG + F miiveleteket (3 sszeadés, 4 szorzas), amelyeknek 30(n) és O4(n?) a komplexita-
suk. Ezutan a Newton-mddszerrel kell megoldani a nemlineéaris egyenletet, szamitasigénye
a fentebb emlitett O((logn)F(n)) [4]. A Newton-mddszer futtatdsa utdn elvégezendd a
Gy|n] szorzés és az egyetlen dsszeadas w[n] kiszamitasahoz, amelyek szamitasigénye O(n?)

és O(n).

linearis miiveletek Newton-moddszer osszesen
7’L2 n
F—0 30(n gjnO)( ) O((logn)F(n)) | O((logn)F(n))
n n2 ’I’L2 n
p o | SOW IO DED O Oogm () | O(logm)F(n)

A tablazatbol latszik, hogy a hatralép6 Euler-mddszer komplexitasat mindig a nem-
linedris fiiggvény, és annak derivéltja fogja meghatdrozni (ha mar taldlhat6é benne szorzas
miivelet, akkor 6sszességében a komplexitds minimum O((logn)n?)).

4.3.2. K-modszer

Ha a K-médszerben a kialakult nemlinearis implicit egyenletet a Newton modszerrel ol-
dandank meg, akkor ugyanazt a szamitisigényt eredményezne, mint a hatralép6é Euler-
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modszer, hiszen a két eljaras kozott a kiillonbség a diszkretizdlas, ami csak elenyész6 szamu
Osszeadas és szorzas miveleteket adna a komplexitashoz.

A nemlinedris egyenlet megoldasa el6tt 4 szorzas és 4 Osszeadds talalhatd, komplexi-
tasuk 40(n?) és 40(n).

Offline tombbe letarolas esetén csak az abban vald keresés lesz, ami szamitasigényt
igényel szemben az allandé hanyados szamitdssal a Newton-mddszerben. A t6mbot legene-
ralni rendezetten érdemes, ekkor a legrosszabb esetben m elem esetén egy binaris keresés
log, m iterdci6 alatt taldlja meg a keresett (p,ys) part. A letarolt elemek szdma pedig
csokkenthetd interpolaciéval az értékek kozott.

Az 6sszehasonlitdsok n szamjegy esetén O(n) komplexitdsiak, és a keresés lefutédsa
utén 3 szorzas és 3 dsszeadas talalhatd, amiknek 30(n?) és 30(n) a komplexitasuk.

linearis miiveletek binaris keresés | 0sszesen
40(n?) 4+ 40(n) + 30(n*) + 30(n) 9
= 0n?) O(nlogm) O(n®)

A K-médszer a komplexitdsa O(n?), hiszen a tomb nagysigat névelve logaritmiku-
san nd a szamitds igény, még 32 bites float pontossdg esetén is domindl az O(nlogm)
szamitasigény felett. Az O(n?)-es futésidé a [11] irodalomban is megtaldlhaté levezetés
nélkiil.

4.4. Az osszehasonlitas osszefoglalasa

A K-moédszer elényei a hatralépé Euler-modszerrel szemben:

e A héatralépé Euler-moédszer nagyobb szamitdsi igényl, mint a K-mddszer
(O((logn)F(n)) > O(n?))

e A K-médszer pontosabb, mivel pontosabban kozeliti a derivaltat a hatralép6 FEuler-
modszernél, és lehetdséget ad nagyobb foku kozelitések hasznalatdhoz is

o A héatralépé Euler-modszer végrehajtasi menete flige az allapotvaltozés leirds alak-
jatol, ezzel szemben a K-modszer mindig ugyanazt a sémat hasznélja

o A K-médszerben a letarolt tomb méretét lehet optimalizalni: ys tengelyre szimmet-
rikus fliggvény esetén elég csak a pozitiv p értékek eltaroldsa, a tomb méretének
csokentésével megjelend pontatlansidgot interpolaciéval egyensilyozhatjuk, illetve li-
nedris interpolédcié esetén a linedris részeket lehetdségiink van ritkdbban letarolni

A héatralép8 Euler-mddszer elényei a K-moddszerrel szemben:

o Kevesebb memériat foglal futds kozben (a K-mddszer altal letarolt tombot végig a
futds soran meg kell tartani)

o Ha a modellezett részaramkorben talalhaté valtoztathaté paraméter (potenciométer,
érzékel6k stb.), akkor minden egyes paraméter valtozdsndl K-mddszer esetén tjra ki
kell szamolni a méatrixokat és a letarolandé tombot

o A tomb legeneraldsa el6tt meg kell gyézddni arrdl, hogy milyen redlis maximum és
minimum értékek lehetségesek a nemlinearis rész kimeneteként

A két modszer egyez6 tulajdonsagai:

« Mindkét médszer alkalmazésa f(x) # 0 feltételhez kotott (ez a feltétel gyakran
teljesiil a zenei alkalmazéashoz tervezett aramkorokben)
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5. fejezet

A K-moddszer lehetséges
felhasznalasi teriiletei

A kutatés soran nagyon sok kiillonb6z6 teriilettel taladlkoztam, ahol hasznéljak a hatralépo
Euler-modszert. Ezek koziil szeretném kiemelni a legérdekesebeket.

A zenei alkalmazasokon kiviil az élet sok teriiletén haszndljdk a hatralép6 Euler-
modszert, szinte mindenhol, ahol differencidlegyenletek alapjan hataroznak meg egy folya-
matot, viselkedést, és ezt szimuldlni is akarjak.

Ezek a differencidlegyenletek jol leirjak a szimuldlandé rendszert, és szimuldlasuk so-
ran elore észrevehetGek hibak, amit lehet csak a prototipus gyartas utan vettek volna észre,
a rendszer kiilonbozé gerjesztésekre vald reagaldsdnak elemzését teszi lehetové, illetve a
kiillonb6z6 rendszerparaméterek megvilasztasat segitheti.

Az épitémérndki szerkezettervezés soran a hatralépé Euler-médszert az épiiletek, hi-
dak teszteléséhez hasznaljak kiillonbozé terhelések esetén [8]. Szeizmikus, vagy akar szél-
terhelést szimuldlva a dinamikai viselkedés vizsgalhato, tesztelve igy annak stabilitasat és
biztonsagossigat.

A reakcidokinetikdban a hatralépé Euler-médszert alkalmazzdk a reakcidsebességek
és a reaktansok, valamint a termékek koncentraciéinak modellezésére kémiai folyamatok-
ban [6].

A pénziigyben a hatralép6 Euler-mddszert szoktak hasznélni opcié arazasi modellek-
ben, amikben felmeriilnek differencidlegyenletek [10].

Erdemes lenne a K-médszert a hitraléps Euler-médszer helyett haszndlni, mivel az
eredmények pontosabbak lehetnek a bilinedris transzformécié alkalmazasanak kdszonhe-
téen. Raadasul, ha a valés idejlit miikodés fontos szempont, a K-modszer kisebb szamitasi
igénye miatt is kedvezobb valasztas lehet.
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6. fejezet

Gitarerosito modellezése

A K-moédszer demonstralasa céljabdl az Orange Crush 20L gitarerdsité aramkorét valasz-
tottam. A szimuldciot el6szor offline MATLAB kérnyezetben valésitottam meg, ezutan
irtam meg a valds idejii plugint C++ programnyelven JUCE kérnyezetben. Az aramkort
az L'TSpice segitségével teszteltem.

Idealis miiveleti erésitékkel szamoltam a MATLAB-ban és a C+-+-ban programo-
zott szimulacidban ott, ahol a valésagnak megfelel6 jel esetén nem tapasztaltam levagast.
Ahol pedig tapasztaltam, ott egy egyszerii levagd algoritmussal modelleztem ezt a jelensé-
get [14]. A miiveleti erdsitok frekvenciafiiggd atvitelétol és a slew rate-jétol eltekintettem,
hiszen modellezésiik ilyen komplex rendszer esetén nem fog nagy hangzasbeli kiilonbséget
eredményezni.

Az dramkort a miiveleti er6sit6k bemeneténél és kimeneténél részekre bontottam, hi-
szen a muveleti er6sitonek nagyimpedancias a bemenete és kisimpedancias a kimenete, ami
miatt az elOtte 1év6 aramkori elemeket nem terheli meg, illetve az utana 1évé aramkorok
nem terhelik meg a miiveleti erésité koré épitett részt. A szétvilasztas a 6.1 Abran lathato.

Orange Crush 20 L
2012.04.15.

TR: 230/2x18V~; EI60/35

6.1. Abra. Az Orange Crush 20L erdsit6 dramkore részekre bontva
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K-médszert hasznaltam a torzité rész megvalésitdsdhoz, hiszen abban taldlhaté két
diéda, ami miatt a részaramkor nem linedris. A t6bbi &ramkori részt bilinedris transzformé-
ci6 segitségével modelleztem. LT Spice szimulécié soran az er6sitd, a torzitd és a végfokozat
résznél a miveleti erésité valésdgnak megfelel6 bemeneti jel esetén a kimenetén levagta
a szaturaciés fesziiltség szintjére a jelet, igy ezeknél a részeknél megvaldsitottam ezt a
viselkedést egy egyszerti levagd algoritmussal [1, 14].

Ebben a fejezetben csak a torzitd rész megvaldsitasat részletezem, a tobbi részaramkor
megvaldsitasanak részletezése az F.1 fliggelékben talalhaté.

6.1. A torzitd rész megvaldsitasa K-mébdszerrel

TREBLE  BASS o

TR: 230/2x18V~; EI60/35

Orange Crush 20 L
2012.04.15.

6.2. abra. A torzité rész jelolve az er6sit6 aramkorén

E14 R35
+|
l Gl
2250 K7
D4 D5
1N41 \ SZ1N4148
v YK
- 7 2/50 c12
T R34 R33|l220n R37
—=3  — ' =} ¢
1k 6k8 100k
"OVERDRIVE O—
%0 ¢
VR2
C50K

OVERDRIVE

6.3. dbra. A torzitd rész dramkore. A nemlinearitist a két diéda okozza.
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A torzit6 rész utdni dramkorrészt levalasztottam, és kiillonbo6z6 részként kezeltem. Ezt
azért tehettem meg, mert annak a bemeneti impedanciaja sokkal nagyobb, mint a torzitd
rész kimeneti impedancidja, azaz a torzito rész fesziiltséggeneratorosan hajtja meg az utana
kovetkezd részeket (ezt LTSpice-ban egy kovetd erdsité beiktatasaval is teszteltem).

90
80
g
8
<70
pe)
@
(o8
E
60 |
50 : : : :
0.5 1 1.5 2
Frequency [Hz] <104

6.4. abra. A torzité részt kéveto aramkor bemeneti impedancidja

A torzité rész modellezéséhez a K-mddszert alkalmaztam, ahol a nemlinearitast a
di6dak okoztdk. Amikor csak a diddakat vettem a nemlinedris résznek, nem tudtam egy-
értelmiien meghatarozni a kimenetet. A problémat gy oldottam meg, hogy az Rss soros
ellenallast is bevontam a nemlinedaris részbe, igy tudtam létrehozni a tablazatot. Az aramra
egy implicit egyenlet adédott, mig a fesziiltségre egy explicit, ezért a tablazatot a fesziiltség
alapjan generdltam.

F(u) = i = Igg sinh L2085 (6.1)
ur

f~Yi) = v = upsinh ™! Ly Rssi (6.2)
2150

Ezutan kiexportaltam a karakterisztikat ismét LT Spice-bdl, és végiil ezt hasznaltam majd
a végleges eredményhez.
Az allapotvaltozés leirds alapjan kiszamolt matrixok:

_ 1 . 1 0 N S

C’12(R37+Ri34) Ci2R33 012(R137+R34) ’

A = C18(R371+R34) R22C1s 018(R371+R34)

" Ers(Rar T Bax) A T¢I

0 0 0 0
~ O Gty (6.3)

B= _CM C= 018(}%577+Rs4)
E13(R37+R34) m
0 " Fus
D= <_ Rsf—ikm 1 _Rgfﬁ;zM 1) E = % = _%

A (3.12), (3.13), (3.14), (3.19) egyenletekkel kiszdmoltam a segédvaltozdkat, és a (3.32)
1épései szerint programoztam be az algoritmust. Az altalam szdmolt karakterisztikdval ka-
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pott eredmény a 6.5a abran, az LTSpice-bdl kiexportalt karakterisztikdval kapott ered-
mény pedig a 6.5b dbran lathatoé.

15 , — 15 — — —
N o P Input o E P Input
1L : L Plugin |. 1k : RN Plugin
TN T T O LTSpice| DA LTSpice|,
3 i 3
2 0 i 2 0
£ ; £
< .05 i < .05
1 : 1
15 - 15
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Time [s] %1073 Time [s] %1073
(a) (b)

6.5. dbra. A plugin és az LTSpice altal adott vélasz, 6.5a dbrdn a (6.2) fliggvényt hasz-
nélva, és 6.5b abran az LTSpice-bol exportalt karakterisztikat haszndlva

A megvaldsitds soran kihivast jelentett az OVERDRIVE paraméter, hiszen minden
egyes valtozasanal médosulnak a segédvaltozok, azaz minden egyes paramétervaltozasnal
tjra ki kell szdmolni a (3.12), (3.13), (3.14), (3.19) egyenleteket, majd el kell végezni az
f(u) fiiggényre a lineéris transzforméciét (hiszen fugg K értékétdl).

Az LT'Spice szimuldcié soran észrevettem, hogy a miiveleti erdsité kimenetén olyan
fesziiltségszintek fordulhatnak el valésaghii bemenetek esetén, amelyeknél meghatarozé
lesz a miiveleti erdsité szaturacids fesziiltségszintje, és le fogja vagni, ha afelé menne.

A levagést [1, 14] szerint valdsitottam meg. El6szor idedlis miiveleti erésitével szimu-
laltam az aramkort. Ha a miiveleti er6sité kimeneténél nagyobb fesziiltséget tapasztaltam,
mint az LTSpice szimulaciéb6l meghatarozott szaturacios fesziiltséget, akkor kiszamoltam
a szaturdciés modell szerint is az Gj értékeket.

A szaturaciés modell allapotvaltozés leirdsa kifejezhetd kozvetleniil a (6.3) egyenlet-
rendszerbdl: a gerjesztés a miiveleti erdsité kimenetén lesz, ami a C1g kondenzator fesziilt-
ségével tér el az eredeti gerjesztéstol.

Az igy kiszdmolt dllapotvaltozoés leiras:

_012(R317+Rf,4) o 01211?33 1W7+R34% _m g
A = C’18(R371+R34) R22C1s 1018(R37+R34) C1s(R371+R34) 0
E13(Ra7+R34) E13(R37+R34) E13(Rar+R34)
0 0 0 0
~ O Crathy T (6.4)
B = _CIS(R371+R34) C = C1s(R3377+R34)
E13(Ra7+R34) WIR?A
0 o
D= (_ R37 Rar __ Rsr 1) E = R34 F=_ R34 R3r7
R37+R3a  R3r+Rsa R37+R34 R37+ R34 R37+R34

Az elbre letarolt tombom koriilbelil 250 értékparbdl allt, amelyek kozott linedrisan
interpolaltam. Ez a tombméret teljesen megfelel6 volt az interpolalas mellett.
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6.2. Eredmények

Az er6sit6 daramkor minden része elkészilt, és a plugin tobbféle jelre vonatkozo tesztelésen
esett at, amelyeket Spice szimuldciékkal hasonlitottam Gssze. Az egyik Gsszehasonlitéds
a 6.6 abran, az elkésziilt plugin felhasznéléi feliilete a 6.7 Abran lathatoé.

:'_\\ :'::r\ 5-::\ \ \ r |I'IpUt
M RN AN A [\ i—Plugin
05 | |l Lrspice))
>,
]
o
2 0
=1
£
<
VNV VAL Wi WA
LW ;:'/f-i:.-// ..:;// :::;u//:;//'_:;'// ;:.://
-1 B B ! s i | il : i : H
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time [s]

6.6. Abra. Az elkésziilt plugin tesztelése és Gsszehasonlitasa Spice szimulaciéval. A GAIN
és az OVERDRIVE paraméter maximumon van ennél az 6sszehasonlitasnél, a
bemeno jel egy 440 Hz frekvenciaju szinusz jel.

VOLUME

4o Qﬁ#ﬁ#ﬁ#

HIGH OVERDRIVE GAIN

6.7. dbra. Az elkésziilt plugin felhasznaldi felilete

A plugin elkészitése sordn megszerzett tapasztalatok:

e A torzitd részben, amelyet a K-mddszerrel valésitottam meg, taldlhaté egy OVERD-
RIVE paraméter, amelynek véltozasa esetén mindig tdjra kell szamolni a (3.12),
(3.13), (3.14) és (3.19) segédvaltozokat. Ezen feliil az eredeti nemlineéris egyenletet
djra linearisan kell transzformalni, majd Gjra kell generalni a tablazatot a K-mddszer
futtatasdhoz.

o Az Osszes paramétervaltozas esetén callback fliggvényt hasznaltam, ami az 0j valto-
z6k kiszamolasa utdn egy SPSC FIFO-ba toltotte be a kiszamolt értékeket (nem volt
sziikség MPSC FIFO-ra, mert a callback fiiggvény lefutdsa nem volt id6héz kotott).

e A K-mbédszerben el6szor a juce :: dsp :: Matrix < type > elére megirt osztalyt
hasznaltam a matrixmiiveletek elvégzéséhez. Viszont ennek az osztalynak a hasz-
nalataval a plugin nem miikodott megfeleléen, folyamatosan recsegd hangok voltak
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hallhatéak a kimenet mellett. A sajat matrix osztalyom megirasa és hasznalata utan
ez a probléma megoldédott.

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

A modell a valosagot szimuldlja, igy a valosag fesziiltségszintjei szerint kell a bemend
és a kimeno jelet értelmezni. Ezt tigy oldottam meg, hogy megmértem oszcilloszkép-
pal egy gitarjel maximum amplitadojat, és ehhez képest skdldztam a bemend jelet
(kortlbelil 0.5-1.5V). A kimenetre rakott fesziiltségleviagas miatt a kimenetet pedig
csak egyszerlien leosztottam.

A kimenetet el6allité miiveleti erésitonek is figyelembe vettem a levagasi frekencidjat
a kimenet egyszeriibb skédlazasa érdekében.

A K-moédszer tablazataba alapbdl & 250 pontpart generaltattam le legelészor, és ez
a mennyiség egyaltaldn nem okozott problémat a futds koézben. A tdblazat elemei
kozott elég volt linedrisan interpolalni, nem volt sziikséges magasabb fokd interpo-
laciéra, hiszen a diédak nyitofesziiltsége utan mar az ellendllas a meghatarozébb a
nemlinedris fiiggvényben.

Sziikség volt a torzitas okozta felharmonikusok miatt az interpolédcié, majd decimalas
megvalésitdsa az atlapolddas elkeriilése éredekében.
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7. fejezet

Eredmények, tapasztalatok,

jovobeli tervek

A dolgozat célkitiizése a K-mddszer és mas allapotteres mddszerek kapcsolatdnak, ha-
sonlosdgainak és kiilonbozoségeiknek feltarasa, illetve Osszehasonlitasa. Ezt a célt azért
tliztem ki, mert nem taldltam a hosszas irodalomkutatas alatt olyan cikket, amely részle-
tesen Osszevetné a K-mddszert a tobbi allapotteres mddszerrel szemben, és érdekelt, ezek
hogyan kapcsolodnak egyméshoz. Emellett a lehetséges alkalmazasteriileteinek a kutata-
sa, és egy bonyolult aramkoron vald alkalmazas bemutatasa is a célok kozé tartozott. A
kutatast sikeresnek taldlom, hiszen a felsorolt pontok koziil minden megvalésult.

7.1. Osszehasonlitas

A K-modszer 6sszehasonlitisa a leggyakoribb allapotteres modszerrel, a széleskoriien hasz-
nalt hatralépé Euler-mddszerrel, megallapitasra keriiltek az alabbiak:

A K-moédszer szamitasigénye kevesebb, mint a hatralépé Euler-moédszer szamitsigé-

nye (O(lognF(n)) > O(n?))

A K-médszer kisebb szamitasigény mellett pontosabb, mint a hatralép6é Euler-
modszer (bilinearis transzformacié Euler-féle kozelitéssel szemben)

A K-modszer lehet6séget ad barmilyen polinom hanyados hasznalatara a derivalt
kozelitéséhez

A még kisebb szamitasi igény eléréséhez lehetdség van az elére kiszamolt tomb taro-
lasanak optimalizalasara

A K-médszer hatranyai a hatralépd Euler-moédszerrel szemben:

Ha az aramkorben taladlhatéak valtoztathatéd paraméterek, akkor minden egyes val-
tozasndl a K-mddszer esetén le kell Gjra generalni az egyenletmegoldashoz hasznélt
tombot

A K-moédszer esetén a memoéridban a futds soran végig tarolni kell az offline legenerélt
tombot

Az offline generalas el6tt meg kell vizsgalni a fiiggvényt realis nagysagi bemenetekre,
hogy a legeneralt tomb értelmezési tartoméanya megfelelé nagysagu legyen

Igy 6sszességében elmondhatd, hogy az elérelépd Euler-médszer alkalmazésa helyett java-
solt K-modszert alkalmazni a pontossag javulasa és a szamitasi igény csokkenése érdeké-

ben.
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7.2. Kiilonboz6 alkalmazasi teriiletek

A dolgozat tobb kiilonb6z6 tudoméanyos teriiletet is emlit a K-moddszer aramkorszimuléci-
6n tuli alkalmazasi lehetoségei kapcsan, ahol a K-mddszer haszndlata elénydsebb lehet a
gyakran hasznalt hatralép6 Euler-moédszerrel szemben.

Az emlitett teriileteken til szdmos més tudomanyagban is széles korben alkalmazzak
a hatralép6 Euler-mdédszert differencidlegyenletek megoldasara. Ezzel szemben hasznalha-
té a K-modszerben taldlhato levezetés alapjan bilinedris transzformacio, ami szimulaciék
pontosabb eredményét okozzak.

Valés idejli szimulaciok esetén kiillénosen érdemes a K-mddszert valasztani a hatralépo
Euler-moédszer helyett, mivel kevesebb szamitasi igénye van.

7.3. Az Orange Crush 20L erosit6 valos ideji szimulalasa K-
modszerrel

A K-médszer demonstralasahoz az Orange Crush 20L gitarer6sité aramkorét modelleztem
VST3 kérnyezetben a JUCE keretrendszer segitségével. Az erdsité minden része elkésziilt,
és a Spice szimulacioval Osszehasonlitva kozel egyez6 az eredmény. Ez az 6sszehasonlitas
lathat6 a 6.6 abran.

7.4. Jovobeli tervek

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

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

o Az allapotteres mddszerektdl kiilonb6z6 megkozelitésii modszerek megismerése (Wa-
ve Digital Filter method, Wiener-Hammerstein method)

o Az allapotteres mddszerek 6sszehasonlitasa egyéb mddszerekkel (Wave Digital Filter
method, Black-Box methods)

e A pluginban megvaldsitani hanglada impulzusvilaszanak importalasat .wav fajlfor-
matumbol

o Az interpoldld, majd decimdld osztaly bovitése kiillonbozé fliggvények szerinti inter-
polaciéval (interpoldlas Kaiser-ablakkal, illetve kiilonb6z6 fokszdmi minimélfézist
szlir6kkel)
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Fiiggelék

F.1. A tovabbi részaramkorok elemzése

F.1.1. Bemeneti szird
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F.1.1. dbra. A bemeneti szlir6k

A bemeneti szlird egy alul- és egy feliillatereszté RC sziir6bél all. A dibdaknak védelmi célja
van, hogy a miveleti er6sit6 bemenetére tobb fesziiltség keriiljon, mint a tapfesziiltsége.
Ezért a modellezésben elhanyagolom ezek hatasat.

A héalézat bilinearis transzformaciéval modellezve és LT Spice szimulacidval dsszeha-
sonlitva a F.1.2 dbran lathatd.
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F.1.2. dbra. Az LTSpice szimulédcié eredménye Osszehasonlitva a megvaldsitott szlirdvel
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A kiilonbség a bilinearis transzformacioénak készonhet, hiszen egy bilinearisan transz-
formacio segitségével létrehozott diszkrét ideji rendszer atvitele a mintavételi frekvenci-
ahoz kozeli frekvencidkon jelentOsen el tud térni az eredeti folytonos idejli rendszerétol a
transzformécié frekvenciatorzitdsa miatt (2.10). Mint lathaté, hogy a frekvenciamenetek
megegyeznek koriilbelil 6 kHz-ig, és a 6 dB kiilonbséget pedig jéval 18 kHz utén éri el.

F.1.2. Erosito rész
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F.1.3. abra. A bemeneti szlirok

A miiveleti erdsité kimeneténél felbontottam az dramkort, elészor a miiveleti erdsitét tar-
talmazo6 részt modelleztem, utana pedig a passziv halézatot. Mind a két részt bilinearis
transzformacié segitségével modelleztem.

LTSpice szimulaci6é segitségével megallapitottam, hogy a valésdgnak megfelel be-
meneti jel esetén is a GAIN potméter adott allasaiban le fog vagni a miiveleti erésité a
tapfesziiltségénél.

Amplitude [V]

-15

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time [s]

F.1.4. dbra. A miiveleti er6sité valasza egy 500 Hz-es 1.5 V amplitidods szinusz jelre

A F.1.4 4dbran lehet latni a jelalak minimélisan eltérését az altalam megvaldsitott
modell és az LTSpice szimulicié eredményétdl. Ez annak készonhetd, hogy az LTSpice-
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ban 1év6 miveleti erdsité modell a miiveleti erdsité frekvenciafiiggését és slew rate-jét is
figyelembe veszi, illetve valdszintileg sokkal bonyolultabb karakterisztikat hasznél.

A miiveleti er8sito levigasat egyszerii leviago algoritmussal valésitottam meg [14, 1].
Eredetileg az idealis miiveleti erdsitot tartalmazé modell fut, és ha annak a kimenete til-
1épné az LTSpice alapjan meghatarozott levagasi fesziiltséget, akkor a szaturaciés modellel
visszaszamolom a bemenetet (ekkor a kimenete a levigasi fesziiltség). A rendszeregyenlet
segitségével egyszeriien visszaszamolhaté a bemenet, azt csak at kell rendezni u[n]-re, y[n]
adott. Ezutan a bufferekben ezek alapjan kell frissiteni az értékeket.

10+

Amplitude [dB]

-10.2 ¢

— Plugin
--—-LTSpice

102 103 104
Frequency [Hz]

-104
F.1.5. abra. A miiveleti er6sité utani passziv halézat tesztelése. A GAIN potméter 5 k2
értékre volt allitva.

A passziv halozat felillatereszto jellege miatt a bilinedris transzformécioval 1étrehozott
modell jol koveti a frekvenciamenetet, ez a F.1.5 dbran lathato.

F.1.3. Tone stack

TREBLE BASS co

3
VR4

MIDDLE

F.1.6. Abra. Az erdsitd tone stack dramkore
Az erdsitd tone stack részét is szintén bilinedris transzformaécié segitségével modelleztem.
Kihivéast okozott a sok paraméter (itt harom is van, BASS, MID, TREBLE, rdadasul a

mintavételi id6 is). Az eredmény a F.1.7 abran lathato.
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F.1.7. 4bra. A tone stack &ramkorrész atvitele (BASS 25 kQ, MID 2.5 kQ,
TREBLE 25 kQ)

A sziir6egytitthaték szamitdsdhoz nem adott elég nagy pontossagot a float tipus,
emiatt double tipust kellett haszndlnom. A transzformélt rendszer néhény pélusa olyan
kozel volt az egységkorhoz, hogy a potméterek bizonyos alldsaindl a legkozelebbi pélus
az egységkoron kiviilre esett. Ezt a double tipusban valé tarolds megoldotta. Egy adott
paraméterallds esetén a polusok elhelyezkedését mutatja a F.1.8 abra.
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F.1.8. abra. A bilinedris transzformacié segitségével meghatarozott atviteli fliggvény zé-
rusainak és pélusainak pozicidja a fent emlitett allast potenciométerek ese-

tén
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F.1.4. Aktiv szlird
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F.1.9. dbra. Az erdsitd tone stack utén 1évd aktiv szliré dramkor

Egyszert aktiv szlird, bilinearis transzforméacio segitségével modelleztem. Célja az dram-
korben, hogy a mély- és magas frekvenciakomponenseket kiszilirje. A bilineéris transzformé-
cié miatt a mintavételi frekvencidkhoz kozeli frekvencidkon nem pontos, hiszen a bilinearis
transzformacié frekvenciatorzitast okoz magas frekvencidkon. Az eredmény a F.1.10 dbran
lathato.

(8)]
)

B a

w

Amplitude [dB]

H|—Plugin
—----LTSpice

102 103 10*
Frequency [Hz]

\e]

-

F.1.10. dbra. Az erdsitd tone stack utan 1é6vé aktiv sz{ird daramkorének atvitele
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F.1.5. Osszeadé aramkor
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F.1.11. abra. Az dramkor, ami az er6sit6 jack bemenetén beadott jelet 6sszeadja az erdo-
sito jelével

Ez az aramkori rész azért felel, hogy az erdsitobe jack csatlakozén beadott jelet 6sszeadja
az er6sité jelével. Mivel a jack csatlakozon beadott jelet nem akarjuk moédositani, ezért
minden hangszinvaltoztatas és torzitds utdn van ez az aramkor. Az erésitése egységnyi,
és egy alulatereszté sziir6t valésit meg, hogy a jack bemenetrdl bejové nagy frekvenciaju

komponenseket kiszlirje. Bilineéris transzformécié segitségével modelleztem. Az eredmény
a F.1.12 4brén lathaté.

Amplitude [dB]
o

-25 [ |——Plugin
--—-LTSpice
-30 ' ' '
102 103 10

Frequency [Hz]

F.1.12. dabra. Az dramkor, ami az er6sité jack bemenetén beadott jelet 0sszeadja a gitar
jelével
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F.1.6. Hangerd6szabalyozd
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F.1.13. abra. Az er6sité hanger6szabdlyzé aramkore

Az dramkorben lehet 1atni egy MOSFET tranzisztort a hangerdszabalyzé potméter elott.
Ez a tranzisztor a végfokozat védelmét biztositja. A MOSFET gate elektrédajan 1évo 1 pF
kapacitasi kondenzator lassan fog feltoltédni az eldtte talalhaté 10 MQ-os ellenéllason.
Miutan feltolt6dott teljesen, utdna a MOSFET gate-jén konstans fesziiltség lesz (nyitva
lesz), és az impedancidja az alapjan fog valtozni, amennyi fesziiltség esik rajta. Ez m$
nagysagrendekben lesz, ami elhanyagolhat6 az utana 1évé 10 k€2-os osztd miatt.

A részaramkort szintén bilinedris transzformacié segitségével modelleztem.Az ered-
mény a F.1.14 dbran lathato.
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F.1.14. abra. A részaramkor atvitele a (VOLUME 10 k)
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F.1.7. Végfokozat
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F.1.15. dbra. Az erésité kimend fokozaténak dramkore

Ez az daramkori rész gondoskodik az erdsito jelének olyan szintre vald felerésitésérdl, hogy
azt kozvetleniil a hangszérora lehessen vezetni. A miiveleti erésit6 tapjan 1évo kondenzato-
rok feladata a tapfesziiltség stabilizalasa, hogy védelmet nydjtsanak mind a kézos modus,
mind a differencidl médusi zavarok ellen. Az E; kondenzatornak koszonhetéen az atvitel-
nek feliilatereszto jellege lesz, hogy a hangszéréra ne keriiljon nagyon alacsony frekvencids

jel.

Ezt az dramkori részt is bilinedris transzformacié segitségével modelleztem. Az ered-
mény a F.1.16 dbran lathato. A miiveleti er6sité levagasat egy egyszeri levago algoritmus-
sal [14, 1], hogy konnyebben tudjam a plugin hangerdszintjeit skdldzni (megfelel6 legyen

digitalis szinteknek).
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F.1.16. abra. Az erdsité kimend fokozatdnak dramkore

A nagy frekvencidknal az LTSpice szimulacié és az én megvaldsitdsom koézott valo-
szinlileg azért észlelhetd kiillonbség, mert az LTSpice nem idealis miiveleti erdsité modellt
alkalmaz. Magas erésitéseknél az atvitel frekvenciafiiggévé valik, ami elhanyagolhatd elté-
réseket okozhat a szimuldlt és a megvaldsitott rendszer kozott.



	Összefoglalás
	Abstract
	Bevezetés
	Áramkör-modellező pluginok kihívásai
	A dolgozat célja
	Az Orange Crush 20L erősítő modellezése

	Analóg áramkörök digitális modellezése
	Lineáris áramkörök modellezése
	Előrelépő Euler-módszer
	Hátralépő Euler-módszer
	Bilineáris transzformáció
	Impulzus invariáns transzformáció
	Diszkretizálás utáni szimuláció

	Nemlineáris elemek
	Előrelépő Euler-módszer
	Hátralépő Euler-módszer
	Negyedfokú Runge-Kutta módszer


	K-módszer
	A K-módszer alapgondolata
	A K-módszer elemzése
	A nemlineáris rész
	Dini-tétel
	A Dini-tétel alkalmazása a K-módszerben

	A K-módszer alkalmazása
	Példa
	Megvalósítás
	Eredmény


	A K-módszer összehasonlítása más állapotteres módszerekkel
	Az állapotteres módszerek
	Euler-módszerek
	K-módszer

	Rugalmasabb diszkretizáció a K-módszerben
	Számítási igény
	Hátralépő Euler-módszer
	K-módszer

	Az összehasonlítás összefoglalása

	A K-módszer lehetséges felhasználási területei
	Gitárerősítő modellezése
	A torzító rész megvalósítása K-módszerrel
	Eredmények

	Eredmények, tapasztalatok, jövőbeli tervek
	Összehasonlítás
	Különböző alkalmazási területek
	Az Orange Crush 20L erősítő valós idejű szimulálása K-módszerrel
	Jövőbeli tervek

	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék
	Függelék
	A további részáramkörök elemzése
	Bemeneti szűrő
	Erősítő rész
	Tone stack
	Aktív szűrő
	Összeadó áramkör
	Hangerőszabályozó
	Végfokozat



