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ABSTRAKT

Prace se zabyva simulaci kytarového komba. Celd simulace je nejprve rozdélena na jed-
notlivé bloky. Dale jsou ziskdny kmitoctové a prevodni charakteristiky kazdého bloku
obvodovou analyzou jejich analogovych predloh. Vypocitané prevodni charakteristiky
jsou nasledné aproximovany a implementovany jako funkcni ménice z ddvodu snizeni
vypocetni narocnosti. Kmitoctové charakteristiky |ze simulovat pomoci Cislicovych filtra.

Navrzené algoritmy jsou nakonec implementovany jako plug-in moduly v jazyce C++.

KLICOVA SLOVA
hudebni efekt, plug-in modul, simulace elektronky, simulace kytarového komba, simulace

vystupniho transformatoru, zpracovani signal( v redlném case

ABSTRACT

This work deals with computer simulation of a guitar combo. The complete simulation
is divided into separate blocks and then transfer characteristics and frequency respon-
ses of each block are obtained from a circuit analysis of analogue prototype. After their
aproximation, the transfer characteristics are implemented as waveshapers and frequency
responses are simulated using digital filters designed according to their analogue proto-

types. Designed algorithms are implemented as plug-in mudule in language C++.

KEYWORDS
musical effect, plug-in module, real-time signal processing, simulation of guitar combo,

simulation of tube, simulation of output transformer
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASIO technologie zpracovéani zvukovych signalt — Audio Streaming Input/Output
DLL dynamicky sestavované knihovna — Dynamic Linked Library

FFT rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transform

GUI grafické uzivatelské rozhrani — Graphic User Interface

FIR konec¢nda impulzni odezva — Finite Impulse Response

ITR  nekonec¢na impulzni odezva — Infinite Impulse Response

MIDI digitalni rozhrani hudebnich nastroji — Musical Instrument Digital Interface
SDK sada néstroji vyvojare software — Software Development Kit

VST technologie zpracovani zvukovych signali — Virtual Studio Technology
A zesileni

I’ zpétnovazebni cinitel

B magneticka indukce

Cx  katodovy kapacitor

exp(z) exponencialni funkce

f(z) funkce proménné x

f'(x) prvni derivace funkce f(z)

fa  mezni dolni kmitocet

fu  mezni horni kmitocet

fm  mezni kmitocet

fmsv mezni kmitocet filtru typu shelving

fvz  vzorkovaci kmitocet

Ggy tutlum filtru typu shelving

G zisk

H  intenzita magnetického pole



H(p) prenosové funkce systému se spojitym casem
H(z) prenosova funkce systému s diskrétnim casem
I, anodovy proud v pracovnim bodé

la okamzity anodovy proud

i napétovy zesilovaci ¢initel

N  pocet ¢lenti posloupnosti

P komplexni parametr Laplaceovy transformace
Q jakost filtru

R, anodovy rezistor

R.. odpor mezi anodami dvojc¢c¢iného koncového stupné
R,  mirizkovy rezistor

R;  vnitini odpor

Ry, katodovy rezistor

R, zatéZovaci rezistor

S(x) spline

T,, vzorkovaci perioda

t doba dopravniho zpozdéni

U, anodové napéti v pracovnim bodé

u,  okamzité anodové napéti

ug  miizkové napéti

ux  katodové napéti

Ux  napajeci napéti

U, mastaveny pracovni bod

z komplexni parametr transformace Z

Z(p) impedanc¢ni matice
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UVOD

I pres znac¢ny pokrok elektrotechniky v poslednich padesati letech jsou kytarové zesi-
lovace oblasti, kterd neprodélala ptilis zmén a stéle se pouzivaji ovérené konstrukce.
Ptvodni elektronkové zesilovace byly sice béhem této doby nahrazeny tranzistory
a operacnimi zesilovaci, ale kytaristé se velice rychle vratili k elektronkam prede-
vsim kvili charakteru jejich zkresleni. V poslednich deseti letech se vSak objevil
novy trend, kterym je simulace elektronkovych zesilovacti pomoci algoritmu ¢islico-
vého zpracovani signalu. Mezi mozné realizace patii malé efektové pedaly, kompletni
zesilovace s integrovanym signalovym procesorem a také cisté softwarové feseni v po-
dobé zasuvnych (plug-in) moduli. Simulace kytarového zesilovace musi vychézet ze
své analagové predlohy. Tou miize byt obvodové schéma, podle kterého je sestaven
matematicky model. Pak hovofime o tzv. matematické simulaci. Druhym pristupem
je dikladné proméreni skutecné predlohy a sestaveni modelu s velmi podobnymi
vlastnostmi, jednd se pak o fyzikalni simulaci. Obé metody je samoziejmé mozné
kombinovat. Zakladnimi prvky téchto simulatori byvaji funkéni ménice a ekvalizéry.
V posledni dobé se také objevuji pokusy o feseni obvodovych rovnic v readlném case.

Cilem této prace je navrhnout algoritmus ¢islicového zpracovani zvukovych sig-
nalt pro simulaci kytarového zesilovace, tzv. ,komba“. Navrh bude vychazet z roz-
boru a analyzy dil¢ich ¢asti zapojeni analogového prototypu kytarového zesilovace a
z analyzy vlastnosti jeho elektroakustického ménice a ozvucnice. Navrzeny algorit-
mus pak bude implementovan v jazyce C++ metodou plug-in modulti technologie

VST pro operacni systém Windows.
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1 MODEL KYTAROVEHO ZESILOVACE

Cely kytarovy zesilovac¢ je pomérné slozity systém, ktery se sklada z nékolika rtizno-
rodych ¢asti. Proto je vyhodné cely fetézec rozdélit na nékolik samostatnych c¢asti a
simulovat kazdou zvIl&st. V této kapitole bude popséno celkové blokové schéma, elek-
troakustického fetézce a dale pak budou prezentovany jednotlivé ¢asti a moznosti

jejich simulace.

1.1 Blokové schéma retézce zpracovani signalu ky-

tary

Na vysledném zvuku se podili celd fada faktorti. Cely fetézec je znazornén na obr.
[LI Prvnim ¢lankem rétézce je samotny nastroj, ktery ma na vysledny zvuk znacny
vliv. Ne pro kazdy styl se hodi kazda kytara a to samé plati, Ze ne pro kazdy
zesilova¢ se hodi kazda kytara. Velmi zalezi na pouzitych snimacich, také na sa-
motné konstrukei kytary (lubova, bez ozvuénice), na materidlu téla a na uchyceni
strun. Vice lze nalézt napf. v[I]. Za kytarou pak za¢ind samotny zesilova¢. Prvni
Casti je predzesilovac, jehoz tikolem je zesilit signal z kytary na napétovou trovern
vhodnou pro koncovy zesilovac, také je to ta ¢ast zesilovace, kde vznika zkresleni ty-
pické predevsim pro moderni hodné zkresleny zvuk. Nasleduje kmitoc¢tovy korektor,
ktery umoziiuje znacné upravit barvu signalu [2]. Dalsi ¢asti, kde vznikd vyrazné
nelinearni zkresleni, predevsim pfi vysokych tirovnich signalu, je koncovy vykonovy
zesilovac¢. Tento typ zkresleni je typicky pro méné zkreslené crunchové a bluesové
zvuky. Z divodu prevodu vysoké impedance vykonovych elektronek na nizkou impe-
danci reproduktoru je dale zafazen vystupni transformator. Pro jednoduchost jsou ve
schématu oddéleny, ve skutecnosti je mezi vystupnim transformatorem a koncovymi
elektronkami silnéd interakce. Navic i ve vystupnim transformatoru dochéazi k ne-
linedrnimu zkresleni [3],]4]. Néktefi konstruktéfi dokonce oznacuji vystupni trans-
formator za tu nejdilezitéjsi ¢ast elektronkového zesilovace. Reproduktorova skiin
ovliviiuje barvu zvuku velmi vyrazné. Zpravidla byva osazena speciadlnim typem ky-
tarovych reproduktort[l]. V pfipadé simulace pddiové sestavy zde fetézec kondi.
Vzhledem k tomu, ze vysledny zvuk, tak jak ho kytarista vnima, zalezi na také na
jeho poloze viuci reproduktorové skiini a také na samotném usporadani okolni scény
(ve schématu oznaceno blokem akustického prosttedi), neda se tento typ simulace
dost dobfe realizovat. Musela by se totiz provést simulace v kazdém bodé okoli.
Proto se vyuziva druhy typ, kde se signal z reproboxu snima mikrofonem na opti-
malnim misté a pak je signal pfiveden napi. k posluchaci. Tento typ simulace nam

dovoluje popsat cestu od zdroje signalu az k posluchaci relativné presné.

16



_ ; Kmitoctovy . Wystupni
» Predzesilovat korektor == Koncowy stupefi  |— fransformator —‘
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Obr. 1.1: Blokové schéma elektroakustického fetézce zpracovani a reprodukce sig-

nalu elektrické kytary.

1.2 Model predzesilovace

Predzesilovac se obvykle sklada z nékolika zesilovacich stupni vzajemné oddélenych
pomoci kapacitorli, které jsou zde zatazeny predevsim z divodu oddéleni stejno-
smérné slozky. Jejich hodnota vsak také ovliviiuje pfenos na nejnizsich kmitoctech.
Cely predzesilovac lze tedy dale rozdélit na jednotlivé elektronkové stupné a oddélo-
vaci stupné. Casto bjva také obsaZen regulator zisku oznacovany jako ,gain“. Celé
usporadani je vidét na obr. [L2l Jsou zde vidét dva elektronkové stupné, ve skutec-
nosti jich miize byt i vice, a to az Sest. Reguldtor zisku byva obvykle zafazen za prvni
elektronkou. Jednotlivé elektronkové stupné maji sice velmi podobné zapojeni, ale
jejich chovani vyrazné ovliviiuje nastaveni pracovniho bodu. Nékteré jsou nastaveny
tak, aby pracovaly co v nejlinearnéjsi ¢asti, nékteré naopak poskytuji mékké nebo
tvrdé ofezani[2]. Proto je tedy nutné brat v tvahu kazdy stupen zvlast a na konec

je zapojit za sebe do kaskady.

Rizeni
Elektronkovy | | Oddélovaci zisku Elektronkovy | | Oddélovaci
sluped Tl stupen stupen T stupen

Vstup Vystup

—_—

Obr. 1.2: Blokové schéma predzesilovace.

1.2.1 Model predzesilovaci elektronky

Nejpouzivanéjsi elektronkou v oblasti zpracovani zvukovych signali je elektronka
ECC83/12AX7. Pivodné byla sice vyvinuta pro vysokofrekvenéni aplikace, diky

velkému zesilovacimu ¢initeli vSak nasla své uplatnéni pravé v této oblasti. Jedna
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se o dvojitou nepfimo zhavenou triodu. Obsahuje tedy anodu, mfizku a nepiimo
zhavenou katodu. Zhaveni elektronky méa tu vyhodu, Ze neovlivniiuje zadnym zpi-
sobem signdlovou cestu (neuvazujeme nechtény aditivni brum pfi $patném provedeni
zhaviciho obvodu), a proto ho déle mtizeme ze simulace vylou¢it.

Chovani elektronky je popsano sadou naméfenych charakteristik, z nichz nej-
dilezitéjsi je prevodni a vystupni charakteristika, viz obr. Pro simulaci téchto
charakteristik vSak potfebujeme znat jejich matematicky model. Téch uz bylo néko-
lik odvozeno, napt Leechtiv model nebo Rydeltiv model [5]. Ty bohuzel nejsou zcela
presné, jejich vyhodou je ale jednoduchost. V roce 1996 publikoval N. Koren novy
model triody [6], ktery se ukdzal podstatné presnéjsi. Model se sklad4 z téchto dvou

rovnic:
U, 1 U V.
By = 2 (1 4 exp(K,(~ + 2 et (1.1)
Ky I Ko + U2
Ef
Ia = feccS?;plate(Uak; Ug ) = K (1 + Sgn(El))7 (12)
gl

kde I, je vysledny anodovy proud, U, je napéti mezi anodou a katodou, Uy je
napéti mezi miizkou a katodou a pomoci parametri p,Ey, Vey,Kq1,Kp, Ky, mohou

byt modelované ruzné elektronky. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce [L.1l

Tab. 1.1: Parametry nékterych elektronek.

Elektronka | Kp Ky, | K | Ve Ey,
ECCS83 100,8 | 1890,000 | 828 | 72 0,612 | 1,4979
ECCS88 329 | 155,625 | 225 | 4492 | 0,248 | 1,2040

Tento model implementujeme jako jednoduchou funkci v matlabu, kterou pak

dale budeme vyuzivat pti dalsich konstrukcich.

function ia=ecc83plate(ua,uk)
E1 = 1/828*uaxlog(1+exp(8.214285715+828* (uk+.612)/(72+ua~2) "~ (1/2)));
if (E1>0)
ia=(E171.4979)/945;
else
ia=0;
end
Pokud vyneseme pomoci této funkce zavislosti I, = f(U,) |uazkonst (PTevodni cha-
rakteristika), I, = f(U,) |ug=konst (Vystupni charakteristika) a vykreslime je do grafu

L4 miizeme je porovnat s naméfenymi hodnotami na obr. [L3] [7]. Je vidét, Ze model

pomérné dobie simuluje chovani skute¢né elektronky.
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Obr. 1.3: Prevodni a vystupni charakteristiky elektronky ECCS83.

Presrodnd charaltteristiloy

| [mA]

a

-2 ] 100 200 300 400
U, [v] L[]

Obr. 1.4: Namodelované prevodni a vystupni charakteristiky elektronky ECCS83.

1.2.2 Elektronkovy stupen

Na obr. je zobrazeno typické zapojeni jednoho elektronkového stupné. Jedna se o
zapojeni se spolecnou katodou. Pfedpéti pro nastaveni pracovniho bodu se automa-

ticky ziskdva pomoci tbytku napéti Uyx na rezistoru Ri. Rezistorem R, neprochazi
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zadny proud, proto se mezi miizkou a katodou objevi zaporné vzaty ubytek napéti
Ux. Pro stiidavé signély je rezistor Ry zkratovan pomoci kapacitoru Ck, po jeho
odpojeni dojde k zaporné zpétné vazbé, ktera je v nékterych pripadech pozadovana.
Rezistor R, je tzv. zatézovaci rezistor, spolecné s rezistorem Ry nastavuje pracovni
bod. Rezistor R, simuluje zatéz obvodu, jeho hodnota byva vétsinou vyssi jak 1 MSQ,
protoze obvykle nasleduje dalsi zesilovaci stupen. V tomto pfipadé miizeme zatéz ze
simulace vyloucit, odebira totiz zanedbatelny proud. Pomoci rezistoru R, 1ze mo-
delovat vnitini odpor zdroje, pokud predchézi dalsi elektronkovy stupen, tak jeho
vystupni odpor. Pokud elektronka pracuje v oblasti zapornych miizkovych napéti,

do mfizky netece zadny proud a tento rezistor mizeme také zanedbat.

1 &

Obr. 1.5: Typické zapojeni elektronky ECCS83.

Jako prvni krok analyzy takového obvodu je potieba stanovit pracovni bod. Pii
béZné analyze a pii ndvrhu obvodu se obvykle vyuziva grafické metody[8], kdy mame
soustavu vystupnich charakteristik a do ni zaneseme zatézovaci primku. Zatézovaci
primku urc¢ime jako
U — U

I a Y
Ra

(1.3)

kde I, je anodovy proud, Uy je napajeci napéti, U, anodové napéti a R, je anodovy
proud. Princip spoc¢iva v tom, ze pro zadané miizkové predpéti najdeme konkrétni
vystupni charakteristiku a prusecik zatézovaci piimky s touto kifivkou je hledany
pracovni bod. Cely princip je patrny z obr.

Tato metoda je sice jednoduché, ale dosti nepiesna. Proto je potfeba analytic-

kého feseni. Do rovnice ([.2]) dosadime zatézovaci piimku (I3]) a budeme uvazovat
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zpétnou vazbu zpiisobenou rezistorem R). Dostaneme nasledujici nelinearni rovnici

Z‘a = fecc83plate< UN - Raia - Rkiaa Ug - Rkia)a (14)

Tu lze fesit napf. pomoci metody ptleni intervalu [9]. Hledané anodové proudy lezi

v intervalu
L € (0, Limax), (1.5)

kde

Un
Limay = ————. 1.6
R, + Ry ( )
Jako pocatec¢ni hodnoty dosadime krajni body intervalu a postupné dojdeme k hle-

danému feSeni. Pokud tedy dosadime za U, = 0 V, dostaneme pfimo pracovni bod.

oA & Ry
C o 7 N NV
sl e . L
5 &
: S
T S G S S S G A
U=U R
S
= 3
T ol T A A ),
i
5
LI
2_ ............................................................................
o
L
T O A S TR TR . o TR R . :
o
L
0 H + ; H 1
0 50 100 150 200 250 300 3450 A00
U, V]

Obr. 1.6: Zatézovaci pfimka zanesena do soustavy vystupnich charakteristik elek-
tronky ECCS83.

Vygenerujeme vektor vstupnich mfizkovych napéti %, s krokem Awu, z intervalu
g € (Ugmin; Ugmax) (1.7)

a pro vSechny prvky vypocitdme odpovidajici hodnoty anodovych napéti a proudi,
které ulozime do vektori 4, a u,. Pak zobrazeni vektoru ug do vektori 4, a %, mizeme

nazvat pracovnimi charakteristikami tohoto konktrétniho zapojeni
L =1(Uy), (1.8)

Ua = £(Uy). (1.9)

21



Rovnice (L9) jiz definuje pfimy vztah mezi vstupnim a vystupnim signilem a je
tedy skutecnou prevodni charakteristikou pro dané zapojeni. Definujeme jesté vztah
mezi vstupnim a mfizkovém napéti v pracovnim bodé pro obvod se zapojenym

kapacitorem C} néasledovné
tg = Up + Uystup- (1.10)

Po dosazeni do (1.9) dostaneme vztah mezi okamzitou hodnotu vstupniho a vystup-

niho signalu v daném pracovnim bodé
ty = £(Up + Uystup)- (1.11)

Vyse uvedeny postup lze popsat pomoci zjednoduseného modelu na obr. [[.7ha. Sklada
se ze stejnosmérného zdroje napajeciho napéti Uy, anodového a katodového rezistoru
R., Ry a predevsim z nelinearniho rezistoru R fizeného vstupnim napétim, ktery je
popsan pravé vystupnimi charakteristikami elektronky. Obvod v podstaté odpovida
obvodu na obr. [L5] kde jsme zanedbali vliv odport zdroje a zatéze, také neni v ob-
vodu zapojen kapacitor (k. Pokud je v obvodu zapojen kapacitor Cy, tak se u stej-
nosmeérnych napétich a pii nizkych kmitoc¢tech uplatiiuje rezistor Ry a cely obvod se
chovéa jako v predchozim pripadé. Od urcitého kmitoctu f,, se vSak za¢ne uplatnovat
vliv kapacitoru a pro stiidavé signaly s vyssim kmitoc¢tem uzemni katodu. To mé za
nasledek vyssi zesileni. Obvodové schéma pro stiidavé knitocty nad kmitoctem fy
je vidét na obr. [L.7b. Ptibyl zde zdroj napéti U,, ktery simuluje nastaveny pracovni
bod.

uvstup@ ] u uvstup@ u

a) b)

Obr. 1.7: Nahradni schéma elektronkového zesilovace s a bez blokovaciho kapacitoru.
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Cely obvod se tedy sklada ze dvou ¢asti, a to:

e obvod pro stejnosmérnou slozku a st¥idavé signaly s kmitoctem f < f,

e obvod pro stfidavé signaly s kmitoctem f > f.

Na obr. [L.8 je jiz vidét prevodni charakteristika pro konkrétni hodnoty, a to pro
U, =400 V, R, = 100 kQ a R, = 1,5 k2 a R, = 0 2 pro obvod se zapojenym
kapacitorem Cy. Z obrazku je zfejmé, ze zapojeni s uzeménou katodou ma vyssi
zesileni, zatimco u zapojeni pouze s rezistorem Ry se uplatiiuje zaporna zpétna
vazba, ktera zesileni zesilovace zmensuje. Dalsim krokem je slouc¢eni obou téchto casti
do jednoho spolecného modelu. Pokud si uvédomime, ze prevodni charakteristika
obou casti je priblizné stejna, pouze pro nizké kmitocty ma mensi strmost, mohli
bychom slouceni do spole¢ného modelu simulovat predfazenim filtru, ktery signaly
s nizkym kmitocétem utlumi, viz obr. [L.8 Ve vysledku se pak zda, Ze ma prevodni

charakteristika pro nizké kmito¢ty mensi strmost. Jako predrazeny filtr se nejlépe

¥ V] =

400 : — s R EEEEEEE R : - : ]
: : : : : : : R, =1500 k2
: : B s : :
=0 R PR BTy R e ] ———R, =010 -
\\ i | = — - Simulace filtrem
300 |-t NG
R T R
00 AN
180 - -------- -------- R ------ LI \ ......... SRRREREE .......
100 f - P TR SRPPRRRS e R R N T T s
60
' ' ' : : SIS Syt S
o 1 1 1 i 1 1 1 1 i
-10 ] -B 4 2 o 2 4 B =1 10

Obr. 1.8: Pfevodni charakterstika elektronkového zesilovace.

hodi filtr typu low-shelving [10], protoZze ma pro signaly pod meznim kmitoctem filtru
konstantni modulovou kmitoctovou charakteristiku s urc¢itym utlumem, nasleduje

postupny prechod a signaly nad meznim kmitoctem pak prochazi beze zmény. Pro

spravny navrh filtru potfebujeme urcit utlum a mezni kmitocet.

23



Pro zjisténi zesileni elektronkového stupné sestavime nahradni schéma pro malé
signély, viz obr.[[.9l Pro zapojeni s uzemnénou katodou plati, Ze se elektronka chova

jako zdroj napéti —p Uy s vnitinim odporem R; [4]. Pro vystupni napéti plati

Ra
Uy = —nU 1.12
2 H U1 R. + R, ( )
a napétové zesileni je pak
Us R,
A, == =— ) 1.13
0, - "Rt R (1.13)

Obr. 1.9: Nahradni schéma elektronkového zesilovace pro malé signély.

V pripadé katodového rezistoru se ¢ast vystupniho napéti prenasi zpét na vstup
s napétovym prenosem (3. Pro zesileni plati
A

Ap = ———, 1.14
kde
Ry
== 1.15
o= (1.15)
R

A= —p—-—"7T 1.16
MR+ R+ Ry (1.16)

Po upravé dostaneme findlni vztah pro zesileni se zpétnou vazbou
Ay = R (1.17)

MR Rt Rt 1)
Pokud vypocitame pro konktrétni hodnoty obvodovych souc¢astek napétové prenosy
s a bez zpétvé vazby podle (LI7) a (LI3), pak z jejich podilu lze uréit Gtlum filtru
typu low-shelving

Ay
A’
Mezni kmitocet filtru f,sv vypocitame jako vlastni kmitocet katodového ¢lenu

Gsy = 201og (1.18)

Ry, Cy podle znamého vztahu

1
S 1.19
f 27TRk Ck ( )
nebo presnéji podle [4]
1
Jm = —. (1.20)
2 ( Ry || %) Gy
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1.2.3 Vliv vstupniho odporu

Jak jiz bylo fec¢eno, v oblasti zapornych mtizkovych napéti nevtéka do miizky zadny
proud a elektronka tak ma teoreticky nekonec¢ny vstupni odpor. U kytarovych zesilo-
vaci vSak Casto nastava situace, kdy je na miizku privadéno od predchoziho stupné
napéti s velkym rozkmitem. Na mfizku se tedy dostava kladné napéti a elektronka
se zaCina otevirat. To ma za nésledek jednak c¢astecny posun pracovniho bodu, ale
predevsim mrtizkovy proud vyvolava ubytek napéti na rezistoru R,, ktery simuluje
odpor zdroje signalu, nebo vystupni odpor predchoziho stupné. D4 se Tict, ze zde
vznika dalsi zdporna zpétna vazba, kterd zmensuje rozkmit vstupniho napéti. Pro
oblast kladnych mrizkovych napéti lze tedy vstupni odpor elektronky simulovat neli-
nearnim odporem popsanym vstupnimi charakteristikami. Problém ovsem je, Ze tyto
charakteristiky zadny vyrobce neuvadi. Rydeliv model nahrazuje vstupni nelinearni
odpor jednoduse pomoci linedrniho, pro miizkovy proud pak plati

Ugk — U
{ g]l; - Ugk Z Uy

gk

(1.21)
0 Ugk < Uy

lg =

kde ugy, je miizkové napéti, Ry je vstupni odpor a pomoci parametru v, 1ze simulovat

riizné elektronky. Simulac¢ni program Microcap pouziva pfesn€jsi vyjadieni

_ 3/2 >
. { 9cf<ugk Geo) Ugk = Jeo (1.22)

lg
0 Ugk < Geos

kde g =1-107° a go, = —0, 2 pro elektronku ECCS83.
Podle nahradniho schématu na obr. sestavime obvodové rovnice, ty je mozné

zapsat v maticovém tvaru

Uak _ UN _ Rk + Ra Rk . ia(“aka ugk) (1 23)
ugk U'vstup Rk Rk + RV ig ( ng) ’ ‘

kde funkce 4, (Uax, Ugx) je dand (L2), funkce 4, (ug) pomoci (L22) a Uystup je oka-
mzité vstupni napéti. Ostatni proménné jsou pak parametry daného obvodu. Tuto
soustavu lze numericky fesit. Na obr. [L11] je zobrazen vliv vstupniho odporu na

prevodni charakteristiku.

1.2.4 Vliv Millerova jevu

Vlivem vnitini kapacity mezi anodou a mfizkou vznika nezaddouci zpétna vazba,
ktera se pak ve spojeni se vstupnim odporem chové jako dolni propust. Tuto kapacitu

lze prepocitat na vstupni kapacitu podle

Cy = Co + Cog(1 + A) + G, (1.24)
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Obr. 1.10: Nahradni schéma elektronkového zesilovace se vstupnim odporem.
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Obr. 1.11: Vliv vstupniho odporu na pfevodni charakteristiku.

kde Cyx je kapacita mezi miizkou a katodou, Gy, je kapacita mezi m¥izkou a anodou, G,
je kapacita patice elektronky (pfiblizné 15 pF) a A je zesileni zesilovace. Tato vstupni
pfepocitana kapacita se oznacuje jako Millerova kapacita [4]. Pro elektronku ECC83
je kapacita Cg = 1,6 pF a Cg=1,7 pF a pro zapojeni bez zpétné vazby, kdy je zesi-
leni A = 60, ma Millerova kapacita priblizné hodnotu C, = 120 pF. Pokud chceme
zajistit, aby byl horni mezni kmitocet vzniklé dolni propusti nad f, = 20 kHz, musi
byt vstupni odpor R, byt podle (I.19) nejvys
1

= = 66 k(2.
R, 6,28 - 20000 - 120 - 10—12 06
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Mnoho simulaci tento jev zanedbava s tim, Ze mezni kmitocet dolni propusti lezi
mimo slySitelné pasmo, to vsak neni vzdy pravda, protoze Casto je vystupni odpor
vazebnich ¢lenil mezi jednotlivymi stupni podstatné vétsi nez vypoctenych 66 k¢).
A i kdyzZ je mezni kmitocet mimo slySitelné pasmo, dochazi ke zménam v ¢asovém
pribéhu vlivem fazového posuvu u signalt na vyssich kmitoctech. Tento jev je vi-
ditelny na obr. [L13] kde je zobrazena dynamické pfevodni charakteristika ziskana
simulaci v programu Microcap. Toto chovani budeme simulovat zavedenim zpétné
vazby, viz obrazek Volbou koeficientu & lze nastavit mezni kmitocet filtru.

1y W=t | In Out1 ]
In Cut
ECCaEs
1
k _
=
Fain Unit Delay

Obr. 1.12: Simulace Millerova jevu.
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Obr. 1.13: Dynamicka pfevodni charakteristika elektronkového zesilovace.
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1.2.5 Aproximace prevodni charakteristiky polynomem

Pokud piedpoklddame obvody podle obr. [[.7, tak neobsahuji Zadny akumulacni pr-
vek, jedna se tedy o nesetrvacny systém a jeho prevodni charakteristika bude staticka
funkce. Tu lze pomérné velmi presné aproximovat po ¢astech polynomialni funkci
fi(z) s konstantnimi tseky fo(x), fs(x). Na obr. [[14 je vidét pivodni prevodni
charakteristika a také jednotlivé funkce, ze kterych aproximaci slozime. Velmi diile-

.....

v inflexnich bodech z;1, ;2 polynomické funkce. Ty urc¢ime jako feseni rovnice

fi(z) =0. (1.25)

Polynomickou funkci f(z) najdeme pomoci metody nejmensich ¢tverct. Lze vyu-
zit funkci Matlabu polyfit(p,x,y), kde za parametr x dosadime vstupni vzorky
a za y odpovidajici vystupni vzorky. Za p dosadime rad polynomu. Ten je velmi
dilezity z hlediska presnosti aproximace. Vysoké rady budou velmi presné, ale pfi
implementaci budou zvysovat vypocetni naroc¢nost algoritmu. Konstantni funkce lze

urcit jako
h(r) = fiza), (1.26)
f(2) = fi(zi2). (1.27)
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Obr. 1.14: Aproximace prevodni charakterstiky elektronkového zesilovace.
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1.3 Model kmitocé¢tového korektoru

Kmitoc¢tovy korektor v kytarovych zesilovacich se znac¢né lisi od korektortu vyskytu-
jicich se v oblasti bézné audio techniky. Jeho modulova kmitoctova charakteristika
nema totiz nikdy rovny prubéh, ale vzdy jsou potlaceny stiedni kmitocty. Existuje
nékolik malo obvodovych zapojeni, které se vyskytuji u vétsiny kytarovyvh zesilo-
vaci. Vyrobci pouze méni hodnoty nékterych obvodovyvch prvki. Pribéh simulace
kmitoctového korektoru spociva v popisu analogového filtru dle skute¢ného zapojeni
a nasledné v jeho prevedeni do digitalni oblasti, konkrétné bude vyuzita bilinearni

transformace.

1.3.1 Korektor typu Marshall

Kmitoc¢tovy korektor tohoto typu mtzeme najit v zesilovacich Marshall, napt. rady
JCM 800, JCM 900, JCM 2000, v Messa Boogie Dual Rectifier, Fender Bassmann 59,
Peavey, Laney, Engl a v dalsich. Jeho obvodové schéma je vidét na obr. [L15 Kmi-
toctovy korektor je zapojen az za predzesilovacem, kdy na konci predzesilovace byva
zapojen katodovy sledovac, coz je elekronkovy zesilovac v zapojeni se spolecnou ano-
dou. Je charakteristicky malym vystupnim odporem, typicky R, = 1300 §2. Korektor
pracuje vzdy do zatéze Rs = 1 M(). Potenciometrem Rj se nastavuji vysky, pomoci
R3 basy a pomoci potenciometru R, stfedy. Basovy potencionetr ma vzdy hodnotu
R; = 1 MQ a méa logaritmicky pribéh, zbyvajici dva potenciometry maji priubéh
linedrni. Hodnoty ostatnich soucastek pro nékolik konkrétnich zesilovaci jsou uve-
deny v tabulce [L2l Nékteré zesilovace navic jesté obsahuji pfepinace jako je tfeba
»Middle Shift“ nebo ,,Modern/Vintage*, proto jsou v tabulce u nékterych souc¢astek
dvé hodnoty.

Tab. 1.2: Hodnoty obvodovych soucastek korektoru typu Marshall.

Zesilovac Ry kQ] | Ry [kQ] | Ry [kQ] | C) [pF] | Cy [nF] | C5 [nF]
Marshall JCM 800 100 220 22 470 22 22
Marshall JCM 2000 | 33/100 | 220 22 470/940 | 22 22/11
MB Dual Rectifier 47 220 22 680/500 | 22 22
Engl Thunder 47 250 20 470 47 47
Fender Bassmann 59 | 100 250 25 250 100 22
Peavey Classic 50 68 250 20 250 22 22
Peavey EVH 5150 47 250 50 570 22 22
Laney LC 50 56 250 25 250 22 22
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Obr. 1.15: Kmitoc¢tovy korektor typu Marshall.

Prvnim krokem simulace je vyjadfeni analogového prenosu. Tento obvod lze Te-
Sit napf. pomoci metody smyckovych proudu [11]. V upraveném schématu na obr.
1.T6l oznacime neznamé smyckové proudy a sestavime soustavu obvodovych rovnic

v Lapaceové roviné

Li(p) Ui(p)
I 0
2(5)- | 2P| = | (1.28)
]3(17) 0
Li(p) 0
kde
R,1+ TéB + Rap — Ry —p%% —Ryp
Z(p) = —Ry Rip+ p%l + p%Q —r}h —Rop
—p%% —p%b p%b + p%% + Rsap —Rs4a
— Ry —Rop —Rs4a Rop3as

Soustavu lze Fesit napi. pomoci Cramerova pravidla [I1]. Pro vystupni napéti plati

Uz2(p) = Li(p)Rs, (1.29)

proto staci vypocitat pouze neznamy proud I4(p). Vysledny napétovy prenos pak

bude ve tvaru racionalni lomené funkce

_ Ua(p)  agp®+ aep® + arp + ag

_ _ , 1.30
Ur(p)  b3p® + bap? + bip + bo (1.30)

H(p)

kde koeficienty a, b jsou vypo¢itany z (L29) a rozdéleny podle odpovidajici mocniny

operatoru p.
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Obr. 1.16: Nahradni schéma korektoru typu Marshall.

1.3.2 Korektor typu Fender

Tento typ kmitoctového korektoru byva obsazen ve vétsiné zesilovacii znacky Fender,
ale mtizeme ho také nalezt napt. v zesilovacich Rivera Knuckle Head nebo Messa
Boogie Mark IV. Je typicky tim, Ze pfi stazeni vSech potenciometrti na minimum
je signal zkratovan, a proto nemize dal prochazet. Konktrétni zapojeni je na obr.
.17 Korektor byva umistén za prvni predzesilovaci elektronkou, ktera je v zapojeni
se spolec¢nou katodou. Jeji vystupni odpor je R, = 38 k2. Korektor pracuje vzdy
do zatéze Ry = 1 MS), protoze za nim nasleduje dalsi predzesilovaci stupen. Hod-
nota basového a vyskového potenciometru je vzdy Rs = 250 k{2 a Ry = 250 k) a
oba maji logaritmicky pribéh. Ostatni hodnoty jsou uvedeny v tab. [[3l Stfedovy
potenciomter ma priubéh linearni.

Pti vypoctu analogové prenosové funkce miizeme vychéazet z ndhradniho sché-
matu na obr. [LT6 Pouze rezistor R4y bude roven nule, proto z dal$ich vypoctu

vypadne a impedanc¢ni matice bude rovna

R,1+ p%vg + Rup - _7103 —Ryp
7 —Ry Ryo+ ﬁ + TéZ —pféé —Rop
(v) = -+ -+ 4+ L +R -R
pCs pCs pCs " pCs 3,4B 3
—Ryp —Ryp — R RyB 3485

. v it W , sti U, . 4 ¢ tvar i
Pomoci ofitame vystupni napéti U, a prenosova funkce mé tvar jako

(30).

31



A

H— ++{ +

A

—

Obr. 1.17: Kmitoctovy korektor typu Fender.

Tab. 1.3: Hodnoty obvodovych soucastek typu Fender.

I
1
L

Py

(6]

Zesilovac R1 [kQ] | Ry [kQ] | C) [pF] Cy nF] | C5 [nF|
Fender Super Reverb | 100 10 250 100 22
Fender Deluxe Reverb | 100 10 250 100 47
MB Mark IV 100 10 250/1000 | 100 47
Rivera KnuckleHead 33 50 250 100 47

1.3.3 Korektor typu Vox

Tento korektor je obsazen v kombu Vox AC 30. Jeho schéma je na obr. [LT8 Ovla-
dacimi prvky jsou tentokrat pouze basy a vysky. Korektor je zarazen za katodovym
sledovacem, podobné jako je tomu u korektoru typu Marshall. Proto bude odpor
zdroje R, = 1300 2. Korektor pracuje opét do zatéze Rs = 1 MS2. Ostatni hodnoty
jsou uvedeny v tab. [[4 Oba potenciometry maji logaritmicky pribéh. Korektor

ma zcela odlisnou strukturu od pfedchozich, proto musime sestavit novy nahradni

model. Ten je uveden na obr. [[L19 Soustava obvodovych rovnic je tedy

(p)
(p)
(p) | =
(p)
(p)

N

—~

S
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SO &Y S &

)

S
O O O O~
=
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kde

Ry + o6 —Ry -6 Ry 0
~Ri Riptogton G 0  —Ryp
Z(p) = —G e o6 TR 0 —Rua
— Ry 0 0 R34 —Rus
0 —Rop —Rsa —Rup Ropugs

—

Rzm Rlﬁ < Rya

o  F—
XD C, Roe
HOIQY) _H_I t1.60) DRS lu,®

C3::T R

_ 1,(p) 4A

R3|;|T|4(p) R4B
T

Obr. 1.19: Nahradni schéma korektoru typu Vox.

Tab. 1.4: Hodnoty obvodovych soucastek korektoru typu Vox.

Ry [kQ] | Ry [MQ] | Ry [kQ] | Ry [MQ] | Gy [pF] | G [nF] | G5 [nF]

100 1 10 1 50 22 22
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Vystupni napéti lze vypocitat podle (IL29) a pfenosova funkce bude opét ve
tvaru

Us(p) _ asp® + a2p® + arp + ag
Ur(p)  b3p®+ bap® + bip + bo

H(p) = (1.32)

1.3.4 Model ¢islicového korektoru

Analogovou pfenosovou funkci pro jednotlivé korektory uré¢ime pomoci koeficientt
a, b vypocitanych v pfedchozi kapitole . Ty jsou vSak zadany obecné. Pro konkrétni
realizaci proto dosadime hodnoty z tabulek [[.2] [I.3] a [[.4] podle zvoleného typu.
Polohu bézce z budeme urcovat z intervalu < 0,1 > a dil¢i odpory linearniho po-

tenciometru pak budou
RA = zR (1.33)
Rp = R — Ra, (1.34)

kde R je celkovy odpor potenciometru. Logaritmicky potenciometr lze ptiblizné
aporoximovat touto funkci

_ log(10z + 1)

Ry = o (1D) (1.35)

Rs = R — Ra. (1.36)

Vyslednéa analogova prenosova funkce je pak bilinearni transformaci [12] pfeve-
dena na digitalni

. AOZ3 + A122 + AQZ + A3
N B()Z3 + 3122 + B2Z + Bg ’

H(2) (1.37)

kde koeficienty a, b jsou piimo koeficienty vysledného filtru. Bilinearni transformace

je dana vztahem

z—1
=2f,——, 1.
P =2 (1.38)

kde f,, je vzorkovaci kmitocet. Do pienosové funkce (L32) dosadime tedy (L3]). Po

upravé pak dostaneme koeficienty cislicového filtru jako

Ao = ag+ arc + ayc® + azc® (1.39)
Ay =3ay + a1¢c — asc? — 3agc® (1.40)
Ay =3ay — a;¢ — apc? + 3agc® (1.41)
A3 = a9 — a;¢ + agc® — agc® (1.42)
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By = by + byc + byc® + b3

By = 3by + byc — byc® — 3bsc?

By = 3by — bic — byc® + 3bsc®

Bs = by — bic + byc? — b3,
kde

C = —.

T

(1.43)
(1.44)
(1.45)

(1.46)

(1.47)

Na obr. [[.20] je pak vidét vysledna modulova kmito¢tova charakteristika korek-

toru Vox pro krajni hodnoty nastaveni potenciometrii.

Ernitoétowa charalkteristilsa koreldtora Wozx

o - R : oo T T T T R =
O R o S LT S B 0 L e
0 ke L ......... _
VEY ANURURE SO SO U0 e IO NN 6 153 /0 SO AN 1 S R
T S : Bobl NG LT S :
S ooobieid : A A Lol I _
== : oo : : R T : I :
= N U Lo i :
e ST . . : . e

S0 Kaorektor hloubek min, Korektor wySek min
: : Korektor hloubek min, Korektor vySek max
Forektar hloubek ma:x, Korektor vgSek min |-

e e R R R

: o Karektor hloubek max, Korektor wySek max
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Obr. 1.20: Modulova kmitoc¢tova charakteristika korektoru Vox.

1.4 Model koncového stupné

Typicky koncovy zesilova¢ obsahuje jednu triodu jako ptfedzesilovac¢, druhou triodu

jako invertor, par koncovych elektronek, nejcastéji pentody, a vystupni transforma-

tor [13]. Z vystupu transformétoru je ¢asto vedena na vstup koncového stupné zpétna

vazba, jejiz intenzita je fiditelnd pomoci potenciometru oznacovaného , presence”.

Blokové schéma koncového zesilovace je na obr. [L2Il Model bude tedy obsahovat

simulaci invertoru, koncovych elektronek a vystupniho transformatoru.
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Obr. 1.21: Blokové schéma koncového zesilovace.

1.4.1 Fazovy invertor

Pro dvojcinny zesilovac je potieba dvou vstupnich signali stejné velikosti, ale opacné
faze. Na vstup koncového zesilovace je vSak priveden od predzesilovace pouze jeden
signal, proto musi koncovy zesilova¢ obsahovat fazovy invertor, ktery druhy opacny
signal generuje. Pozadavkem na invertor je, aby byl co nejvice soumérny, tzn. aby
oba vystupni signaly byly stejné pfi rtizné velikosti a kmitoc¢tu vstupniho signalu.
Invertor by také mél byt schopny vybudit koncové elektronky. Existuje né€kolik rtizné
slozitych zapojeni, jak lze invertor realizovat, v kytarovych zesilovacich se ve vétsiné
pripadi vyuZivé jedno zapojeni podle obr. [14]. Jedné se o invertor s proudovou
katodovou vazbou [4]. Elektronka V5 dostava predpéti pres rezistor Ryq, pro st¥idavé
signaly je vSak uzemnéna kapacitorem C,. Rezistor Ry, slouzi k omezeni zesileni
invertoru, k lepsi symetrizaci a predevsim k pozdéjsi zpétné vazbé od vystupniho
transformatoru. V nejjednodussim pripadé budeme uvazovat, ze obvod je bez zpétné
vazby a zcela symetricky. Pracovni bod lze urcit opét uzemnénim miizek, obéma

elektronkami potece stejny proud, proto dany pracovni bod bude
U, = 2R ],. (1.48)

Numericky lze pracovni bod urcit podobné, jako tomu bylo u zesilovace se spole¢nou

katodou v kapitole 1.2.2. Nelinearni rovnice ma tvar
[a = fclscc&”;plate( UN - Ra[a - 2(Rk + Rk2)[a> _QRkIa)- (149)
Pro stridavé signaly je mrizka elektronky V5 je uzemnéna, proto zde vznika déli¢

napéti Rg1,Rg2, vstupni napéti pro elektronku tak bude polovicni. Plati tedy rovnice

uvstup
2

Z.a = féccSSplate(UN - Raia, - 2<Rk + Rk2)[a7 - 2Rk[a)7 (150)
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kde I, je proud v nastaveném pracovnim bodé, 7, je okamzity anodovy proud zavi-

sejici na okamzité velikosti vstupniho napéti uysup. Vysupni napéti je pak
Uygst = UN — Raia. (151)

Pokud za tystnp, dosadime opa¢néd napéti nez v (LE0), dostaneme invertované vy-
stupni napéti. Pfevodni charakteristiky fazového invertoru jsou na obr.

Ve skutecnosti invertor neni pfilis symtericky a jeho symetrie se dosahne roz-
dilnou velikosti obou anodovych rezistort. Vice lze najit v [4]. Pro tento ucel je
vsak uvedena simulace dostacujici, nesymterie anodovych rezistorti se sice projevi
riznou saturaci, ale v té dobé bude vystupni signal uz davno saturovan vystupni

elektronkou.

1

Obr. 1.22: Schéma zapojeni invertoru.

1.4.2 Model koncové elektronky

Podobné jako model triody sestavil N. Koren model pentody definovany rovnicemi

Uso 1 U,
B = —21n(1 K, (—+ % 1.52
= T2 el (L + ) (152
B Us
Ia, = f;3134p1ate(Ua7 Ug7 Ug2) = (1 + Sgn<E1)) arCtan( )7 (153)
Kgl Kvb

kde I, je vysledny anodovy proud, U, je napéti na anodé, Uy je napéti na fidici

miizce, Uy je napéti na stinici miizce a pomoci parametri p, Ex, Kq1, Kg2, K, Ky
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Obr. 1.23: Pfevodni charakteristika invertoru.

mohou byt modelované rtizné elektronky. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab.

L5 [6]. Pro proud stinici m¥izky plati pfiblizné vztah

exp(Fx ln(% + Ug)
Ky '

[s = fe134screen( Ug2a Ug) = (154)

Tab. 1.5: Parametry nékterych pentod.

Elektronka | | By | Kg | Kp | K, | Ku
6L6GC 8,7 | 1,35/ 1460 | 4500 | 48 | 12

6550 7,9 | 1,35 | 890 | 4200 | 60 | 24
EL34 11,0 | 1,35 | 650 | 4200 | 60 | 24
KT88 8,8 | 1,35 | 730 | 4200 | 32 | 16

Na obr. [[.24] mizeme vidét charakteristiky elektronky EL34. Do soustavy vy-

stupnich charakteristik lze opét umistit zatéZovaci piimku, ktera je déna jako [4]

1
t = Ux =  Ruala (1.55)

Pracovni prevodni charakteristiku tedy mtzeme urcit jako reseni rovnice

. 1 .
la = f:‘3134plate( UN - ZRaaZaa Ug, ug2)- (156)

Hodnota stiniciho napéti vSak ve vétsiné pripadt nebyva konstatni, stinici miizka
byva zapojena pres rezistor R, viz obr. [.25l Proto nejprve urc¢ime proud stinici

miizky

Iy = ﬁ)lSéLscreen( UN2 - Rsisa ug) (157)
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a stinici napéti
Ugs = Ung — Ry, (1.58)
pak lze vypocitat anodovy proud is podle (L.50).
Prevodni charakteristily Vystupni charalteristily

B00 B00

S00 s00

L aala U =
400 A00 - : i

300 300

a

| mA] s

200 200

100

Obr. 1.24: Pfevodni a vystupni charakteristiky pentody EL34.

1.4.3 Model dvojc¢inného zesilovace

V kytarovych zesilovacich je nejcastéji pouzit dvojéinny koncovy stupen s pevnym
predpétim ve t¥idé A, AB, nebo B [4]. Principialni schéma dvoj¢inného zesilovace je
na obr. [L.25 Elektronky jsou buzeny navzajem opa¢nym napétim z fazového inver-
toru a anodové obvody obou elektronek jsou vazany pomoci vystupniho transformé-
toru. Oba anodové proudy prochazi transformatorem proti sobé. Vysledny proud,

ktery jakoby prochézi celym primarnim vynutim, je
I = Ta1 — la2- (1.59)

Vyslednou prevodni charakteristiku dostaneme odectenim obou dil¢ich charakte-
ristik v daném pracovni bodé, priklad je na obr. Pro simulaci koncového stupné
potfebujeme znat parametry daného obvodu, jako je napajeci napéti, predpéti elek-
tronek pro nastaveni pracovniho bodu a také hodnoty soucastek. Tyto parametry

jsou uvedeny v tab. [13] pro nejtypi¢téjsi zapojeni pentody EL34 a 6L6.
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Obr. 1.25: Principialni schéma dovj¢inného zesilovace.

Tab. 1.6: Parametry dvojciného koncového zesilovace v pracovnim bodé.

Elektronka | Trida | Uy [V] | Uz [V] | Uy [V] | I [mA] | Raa [k | R, kO]
1
1

EL34 B 425 400 -38 30 3,4
6L6GC AB 450 400 -37 o8 5,6

1.4.4 Model vystupniho transformatoru

Vystupni transformator slouzi predevsim k pfizpiisobeni vysoké impedance elek-
tronek na nizkou impedanci reproduktoru, dale u dvojc¢inného koncového stupné
spojuje oba anodové obvody dohromady a oddéluje jejich stejnosmérné proudy od

zétéze. Ve vystupnim transformétoru vznikaji celkem t¥i druhy zkresleni [3]
e kmitoctové,
e tvarové (nelinearni),
o fazové.

Kmitoc¢tové zkresleni lze simulovat pomoci kmitoctového filtru navrzeného podle
skutecné kmitoctové charakteristiky. Ta je u vystupniho transformatoru rovna az
na oblast nejnizsich a nejvyssich kmitocti. Proto by se filtr skladal z horni a dolni
propusti. Pro stanoveni meznich kmitoc¢tt obou filtri je vhodné pouzit zjednodu-
sené nahradni schéma vystupniho transformétoru uvedené na obr. [Bl. Ly je
indukénost primarniho vinuti, Lg; je rozptylova indukénost primarniho vinuti, Lo
je rozptylova indukcénost sekundarniho vinuti. Ry, Rsso jsou stejnosmérné odpory

primérniho a sekundarniho vinuti pfepocitané na primérni stranu. Dolni mezni kmi-
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Obr. 1.26: Prevodni charakteristika dvoj¢iného elektronkového zesilovace se pento-
dami EL34.

Obr. 1.27: Zjednodusené nahradni schéma vystupniho transformétoru.

tocet pak lze urcit jako

RaaRz
_ 1.60
fa 27y (R + ) (1.60)
a horni mezni kmitodet
Raa + RZ
N — 1.61
fh 27TLS 3 ( )

kde L; je indukénost primérniho vinuti a Lg je tzv. rozptylova indukénost. V [15] 1ze
najit parametry vystupnich transformatori urcenych pro dvojc¢inné zapojeni pentod
EL34 a 6L6. Rovnéz je zde uvedana informace o kmitoctové charakteristice, a to,
ze v oblasti od 20 Hz do 20 kHz je zvlnéna maximalné o 1 dB. Proto neni nutné
kmitoctové zkresleni do simulace zahrnovat.

Tvarové neboli nelinearni zkresleni vznika kviili nelinearni zavislosti magnetické
indukce B na intenzité magnetického pole H. Tato zavislost byva oznacovana jako

magnetiza¢ni kiivka a urcuje vlastnosti feromagnetickych latek [11]. Ve skute¢nosti
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Obr. 1.28: Magnetizac¢ni kiivky nékterych materiald.

je magnetickéd indukce zavisla na predchozi magnetizaci a je popsana tzv. hysterézni
kiivkou. Magnetiza¢ni kiivka se pak oznacuje jako kiivka prvotni magnetizace [11].
Pro sdélovaci transformatory se pouzivaji magneticky mekké materialy a hysterézni
krivka mé velmi podobny priibéh jako kiivka prvotni magnetizace a oznacuje se jako
tzv. komutacni kiivka [I1]. Pribéhy magnetiza¢ni k¥ivky nékterych materiali jsou
zobrazeny na obr. Podle teorie magnetickych obvodu [3] proud prochazejici
civkou o N zavitech vyvola uvniti civky magneticky tok slozeny z indukc¢nich car,
které se uzaviraji pres jadro transformatoru. Magneticka indukce pak urc¢uje hustotu
silocar. Pti navrhu transforméatoru se voli maximalni magneticka indukce, podle ni
se pak voli pocet zaviti civky (vétsinou podle nomogramu udévajiciho pocet po-
tfebnych zaviti na jeden volt vystupniho napéti elektronky). Pti simulaci budeme
postupovat obdobné. Urc¢ime maximalni magnetickou indukci B a pro ni odecteme
intenzitu magnetického pole H. Této hodnoté pak pritadime maximalni vstupni na-
péti a oznacime ji za nezavislou proménnou. Na ose odpovidajici magnetické indukci
pak budeme odecitat vystupni napéti. Pro simulaci nelinearniho zkresleni je tedy
tfeba aproximovat zvoleny tsek magnetizacni k¥ivky. Velkym problémem je vSak ur-
¢eni maximalni magnetické indukce, tu si kazdy vyrobce urcuje sdm, vétsinou je to
ale mezi 1,1 az 1,3 T [4]. Také velmi zalezi na pouzitém feromagnetickém materialu.
Pro simulaci bude vyuzito obyc¢ejnych transformétorovych plechi z obr. [I.28]
Fazové zkresleni se projevuje predevsim u nejnizsich kmitoc¢ti plisobenim induké-
nosti primarniho vinuti a u nejvyjsich kmitoctt ptisobenim rozptylové indukénosti.
Tyto kmitocty jsou vsak na samé hranici slysitelné oblasti, navic lidské ucho fazové
zkresleni nerozezna [3] a transformétor je az na konci celého zesilovace, proto fazové

zkresleni uvazovat nemusime.
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Obr. 1.29: Aproximace magnetizacni kiivky polynomem 6. fadu.

1.4.5 Zaporna zpétna vazba

V koncovych zesilovacich se casto pouziva zaporna zpétna vazba vedena ze sekundar-
niho vinuti vystupniho transformatoru na katodu fazového invertoru, viz obr. [L.21]
Zpétna vazba ma vliv na zesileni zesilovace, jeho zkresleni, také na jeho kmitoc¢tovou
charakteristiku. Konkrétné zaporna zpétna vazba zmensuje zesileni. V kytarovych
zesilovacich je pouzita navic kmitoctoveé zavisla zpétna vazba s regulaci jeji inten-
zity pomoci potenciometru oznacovaného ,presence“. Analyzu vlivu zpétné vazby
na zesilova¢ musime tentokrat provést az v simulac¢nim prostiedi, je potfeba brat
v tvahu cely koncovy zesilovac¢. Nejvice nas bude zajimat vliv nastaveni presence na
kmitoc¢tovou charakteristiku zesilovac¢e. Simulaci dostaneme prubéhy na obr. [1.30.
Simulované prubéhy bohuzel dost zaviseji na parametrech vystupniho transforma-
toru, proto by bylo nejlepsi tyto pribéhy zméfit na skutecném zesilovaci.

Vliv ,presence” lze simulovat nejlépe pomoci filtru typu preak [10], ktery je
zarazen na vstup modelu koncového zesilovace. Z obr. je vsak patrné, ze se
v zavistosti na hodnoté ,presence“ bude ménit nejen zesileni filtru, ale i mezni
kmitocet a jakost. Pribéhy téchto parametrt jsou na obr. [[L31] a aproximované
priubéhy kmitoc¢tové charakteristiky na obr. [L30l Aproximace neni u kmitoc¢tt nad
10 kHz presnd, originalni kmito¢tové charakteristiky maji mensi moduly, ale to je
zpusobeno Millerovou kapacitou, viz kapitola 1.2.4. Tento nedostatek 1ze odstranit

zafazenim dolni propusti, ta je vSak uz soucasti modelu elektronky.
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Obr. 1.30: Aproximace kmitoctové charakteristiky zesilovace pri riizném nastaveni

korektoru ,,presence®.
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Obr. 1.31: Pribéhy parametri filtru typu peak pii rtizném nastaveni korektoru ,,pre-

sence”.

44



1.5 Model reproduktorové skiiné

Kytarové reproduktorové skiiné se velmi lisi od klasickych hi-fi reproduktorovych
soustav. Pouziva se specidlni typ reproduktort, které maji velmi specificky tvar
kmitoctové charakteristiky. Timto se vyrazné podileji na barvé vysledného zvuku,
prenaseji predevsim pasmo do 5 maximalné 10 kHz. Vyrabi se nekolik typi repro-
duktori (,modern®,,vintage*), také nékolik typu skfini (uzaviend, oteviena, poloo-
teviend). V zakladé existuji dva modely. Pokud je zesilova¢ spole¢né s reproduktorem
v jedné skiini, oznacuji se jako ,kombo“, druhou moznosti je pak samostatny zesilo-
vaé (,hlava®) a reprobox. Komba byvaji vét§inou mensi, nemivaji uzavienou skiin,
proto také mivaji mensi vykon na nizkych kmitoc¢tech. U simulace reproduktorové
skiin€ je nejzajimavéjsi simulace jeji kmitoctové charakteristiky. Nejjednodussi zpi-
sob (a zaroven pomérné dost presny) simulace je jeji zméfeni a néslednd simulace
kaskadou dilc¢ich filtrii riizného typu. P¥i méfeni kmitoctové charakteristky repro-
duktoru je nutné eliminovat odrazy zvukovych vin od okoli, proto se tato méfeni
provadi v tzv. bezodrazovych mistnostech. Blokové schéma méteni reproduktoru je
na obr. [[.L320 Sklad4 se z generatoru harmonického signalu a zesilovace s konstantni
modulovou kmitoc¢tovou charakteristikou. K zesilovaci je pak pfipojen méreny repro-
duktor, ten je sniman pomoci speciadlniho mérného kalibrovaného mikrofonu. Signél
z mikrofonu je pak zesilen a priveden k méficimu pristroji. Méreni probiha postup-
nou zménou kmitoctu a odecitanim hodnoty akustického tlaku, ktery reproduktor
vyvola. V tomto pfipadé neni ani méreni potieba vztahovat k néjaké referencni hod-
noté, zajima nas pouze tvar kmitoctové charakteristiky a ne skutecny akusticky tlak.
Pii méfeni (pak plati i pfi snimani kytary z reproboxu mikrofonem) velmi zalezi na
pozici mikrofonu vi¢i reproduktoru. Jinou kmitoc¢tovou charakteristiku dostaneme
mérenim na ose mikrofonu a jinou mimo osu mikrofonu. To je dano smérovymi
charakteristikami reproduktoru. Také jinou kmitoc¢tovou charakteristiku dostaneme
méfenim tésné u membrany reproduktoru a méfenim z dalky, kdy se uplatnuje vliv
vSech reproduktort ve reproduktorové skiini a také se uplatnuje vliv rozlozeni akus-
tického pole [16].

Mé&rny

- mikrofon _ _ _
Generator a Predzesilovac a
zesilovaé meéfici pristroj

Obr. 1.32: Blokové schéma zapojeni méfeni kmitoctové charakteristiky reprodukto-

rové skiiné.
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Namétrenou kmitoctovou charakteristiku je pak tieba simulovat vhodnym ¢isli-

covym filtrem. V podstaté existuji dvé formy realizace
e zpracovani v ¢asové oblasti,
e zpracovani v kmitoctové oblasti.

Zpracovani v kmitoc¢tové obasti umoznuje velmi presnou simulaci kmito¢tové charak-
teristiky pfi relativné malém vypocetnim vykonu. Zakladem této techniky je rychla
konvoluce realizovana pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace FFT [I7].
Pro velkou presnost je potieba velka délka vstupniho signalu pro vypocet FFT. Tim
ale vznika problém u zpracovani v redlném case, kde kvili velké délce vyrovnavacich
paméti FFT vznikd pomérné velké dopravni zpozdéni [2]. Zpozdéni totiz nesmi pie-
sahnout reakéni dobu hrace. Pokud zajistime rychlou odezvu, musime pouzit kratké
posloupnosti pro vypocet FFT, a tim ztracime kmitoc¢tové rozliseni, jedna se zde o
tzv. princip neur¢itosti [17].

Zpracovani v casové oblasti ma tu vyhodu, ze ma u vétsiny algoritmti velmi
malé dopravni zpozdéni, ale s rostouci presnosti simulace nartista velmi rychle vy-
pocetni naro¢nost algoritmu. Proto je vhodné vyuzivat filtry s nekone¢nou impulzni
odezvou IIR, které dovoluji pouzit mnohem mensi fad nez v pripadé filtru s ko-
ne¢nou impulzni odezvou FIR [17]. Pfesto, ze realizace v ¢asové oblasti z divodu
vypocetni narocnosti neni tak pfesna, je pro real-time zpracovani zvuku kytary
vhodnéjsi. Pro simulaci naméfené kmitoctové charakteristiky je vhodné pouzit pa-
rametrickych filtri typu peak, low-shelving, high-shelving, dolni a horni propusti
[10] zarazenych za sebe do kaskddy. Konkrétné bylo pro simulaci vyuzito celkem
dvacet fitrtt IIR druhého fadu. Na obr. je zobrazena namérena a aproximovana
modulova kmitoctova charakteristika reproduktorové skiiné Marshall 1960 métena

na ose reproduktoru, na obr. [[L34] je pak méfena mimo osu reprodroduktoru.
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Obr. 1.33: Modulova kmitoctova charakteristika reproduktorové sk¥iné Marshall

1960 meérena na ose reproduktoru.
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Obr. 1.34: Modulova kmitoctova charakteristika reproduktorové skiiné Marshall

1960 méfena mimo osu reproduktoru.
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2 KONKRETNI MODELY

V této kapitole budou nasimulovany konkrétni modely kytarovych zesilovaci. Bude
vyuzito poznatkt uvedenych v kapitole 1. Cely zesilova¢ bude opét rozdélen na

jednotlivé bloky jako v predchozi kapitole.

2.1 Fender Super Reverb 65

Jedna se o klasicky americky zesilovac, idealni pro cisté kytarové zvuky, pti vyssi
hlasitosti produkuje lehké zkresleni. V predzesilovaci ma zapojené dvé elektronky
ECC83, kmitoctovy korektor a ovladani hlasitosti je zapojeno mezi nimi. Za predze-
silovac¢em néasleduje déli¢ napéti 1:2 a za nim pak koncovy zesilovac¢ zapojeny presné
podle kapitoly 1.4. Jako koncové elektronky jsou pouzity pentody 6L.6. Schéma pred-
zesilovace je uvedeno na obr. 21 Je vidét, Ze obé elektronky jsou zapojeny stejné,
proto staci udélat simulaci pouze jedné elektronky. Simulace kmitoc¢tového korektoru
je uvedena v kapitole 1.3. Potenciometr Ize simulovat pouhym nasobenim konstantou

v rozsahu 0 az 1.

385V
R& c3
Kmitadtovy 100k 47n
korektor }—D—Q—o
R8 vystup
R1 Rs 220K
32k M e D
vstup rg R2 C1 R7 c2
™ 29 kS 294

T

Obr. 2.1: Schéma predzesilovace Fender Super Reverb.

Podle ([23)) vypoc¢itame body pfevodni charakteristiky, které nésledné aproxi-
mujeme podle kapitoly 1.2.5. Vyslednad predvodni charakteristika je zobrazena na
obr. 22l Déle je nutné podle podle (LI8) a (L20) vypocitat utlum Gsy a mezni kmi-
toet fmsv filtru typu low-shelving. Podle (L24) uré¢ime Millerovu kapacitu a pak
podle (LI9) jesté vypoditame mezni kmitocet dolni propusti f,pp simulujici Mille-

riuv jev. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.1l Mezni kmitocet pro Millertv
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jev tentokrat vysel pomérné vysoky, proto jeho simulace odpadéa. Jesté je potieba
do simulace zahrnout vystupni filtr predzesilovace tvotfeny rezistory Rg, Ry a kapa-

citorem (3. Jeho analogovy pienos je dan funkci

H(p) = el
1+ pCs5(Rs+ Ry + R,)’

kde R, je paralelni kombinace vnitiniho odporu elektronky R; a anodového rezistoru

(2.1)

Rg. Tuto prenosovou funkci pak 1ze pomoci ([L38]) prevést do ¢islicové oblasti.

Tab. 2.1: Vypoctené hodnoty simulace predzesilovace Fender Super Reverb.

Up [V] Ia [mA] Ri [kQ] GSV [dB] fmSV [HZ] mep [kHZ] A [—]
1,97 | 1,31 50,40 | —5,97 9,65 38,26 65,83

5 ; : . :
-10 -5 u} 5 10 158
¥ [W] —

Obr. 2.2: Prevodni charakteristika elektronkového stupné predzesilovace Fender po-

sunuta do pracovniho bodu.

Fazovy invertor je zapojen podle obr. [[.22] a konkrétni obvodové hodnoty jsou
uvedeny v tab. 2.2 Prevodni charakteristiku vypocitame pouze pro elektronku V;
podle (IL50) a druhy signal vytvofime pouhym oto¢enim faze. Déle je potieba brat v
uvahu kmitoc¢tové vlastnosti invertoru, a to predevsim vliv vstupniho oddélovaciho
kapacitoru C a sériové kombinace rezistort Ry, Rg1, které tvori horni propust. Jeji
mezni kmitocet lze vypocitat podle (I19) a je také uveden v tab. 22

Hodnoty obvodovyvh prvkia pro dvojéinny koncovy stupen jsou uvedeny v tab.
2.3l Mezi koncovymi elektronkami a invertorem je také zapojen oddélovaci kapacitor
C1. Spole¢né s rezistorem Rp zajistuje predpéti koncovych elektronek (viz obr. 2.3))

a tvori dalsi horni propust. Jeji mezni kmitocet je opét uveden v tab. 2.3l Na obr.
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2.4l je pak zobrazena prevodni charakteristika koncového dvojc¢inného stupné. Pro
simulaci vystupniho transformatoru je pouzita aproximace z obr.[I.29. Posledni ¢asti
simulace je pak zaporna zpétna vazba, v tomto pfipadé neni ani nastavitelna, ani
kmitoctové zavisla. VIiv zpétné vazby je opét vhodné nasimulovat v simula¢nim
prostiedi, viz obr. .5l Je vidét, Ze se zesileni zmensSilo priblizné o 3,7 dB, o tuto
hodnotu tedy signal pfed invertorem zeslabime. Kompletni simula¢ni fetézec je pak

uveden v priloze A.1.

Tab. 2.2: Parametry invertoru Fender Super Reverb.

Ux [V] | Ra1 [kQ] | Raz2 kQ] | Rk [Q] | R [kQ] | Rg12 [MQ] | Cy [nF] | fin [Hz]
420 82 100 470 22 1 1 80

Tab. 2.3: Parametry koncového zesilovace Fender Super Reverb.

Ux [V] | Unx2 [V] | Us [V] | Raa [k | Rs [Q] | Rp [kQ] | C1 [nF] | fin [Hz]
435 433 —-32 5600 470 220 100 7,2

Obr. 2.3: Zapojeni obvodu pfedpéti koncové pentody.

2.2 Marshall JCM 800 model 2203

Jedna se o klasicky britsky zesilovac¢ z poloviny 80. let. Je typicky vyraznym crun-
chovym zvukem, a to prevazné v oblasti stfedovych kmitoctt. S oblibou ho pouzivaji
hraci predevsim hard rocku a heavy metalu. Pfedzesilova¢ obsahuje ¢tyfti elektronky
ECC83 a koncovy zesilovac je osazen pentodami EL34. Schéma predzesilovace je

uvedeno na obr 2.6l Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.4
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Obr. 2.4: Prevodni charakteristika koncového zesilovace Fender.
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Obr. 2.5: Vliv zpétné vazby na zesileni koncového zesilovace Fender. Vystup z pro-

gramu Microcap.

Tab. 2.4: Vypoctené hodnoty simulace predzesilovace Marshall JCM 800.

Stupeit | U, [V] | L [mA] | B, [k | Gsv [dB] | fusv [Hz] | fupp [kHz] | A []
1 ~1,91 | 0,71 72,60 | —8,07 |223,76 20,18 57,04
2 —2,77 | 0,28 120,10 | - _ 14,16 8,13
3 —1,15 | 1,29 62,00 |- ] 8,36 35,10
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Obr. 2.6: Schéma predzesilovace Marshall JCM 800.

Za prvni elektronkou je zapojen oddélovaci stupen, jehoz soucasti je i potencio-

metr oznacovany ,gain“. Cely oddélovaci stupen lze popsat prenosovou funkci

amp + aep® + azp?
Hl(p) =

= 2.2
L+ bip + bop? + byp®’ (2:2)

kde
a1 = Rep Oz,
ag = CoRep(CyRen + C5R5),
az = C2C3Cy R5 Rea Rog,
by = Co(R, + Re + Rs) + C3R5 + CyRea,
by = CoC3R5Rs + CoCy(R,Rea + RsRea + ReaRep) + C3R5(CaR, + CyRea),
by = CoC3CyRs Rea(Rep + R,)

a R, je paralelni kombinace vnittniho odporu elektronky R; a anodového rezistoru
R,. Potenciometr Rg ma logaritmicky pribéh a jeho dil¢i odpory lze urcit podle
(C35) a (L36). Tuto pfenosovou funkei pak lze pomoci (L38)) prevést do ¢islicové
oblasti. Vysledné koeficienty filtru je pak nutné pfepocitat pti kazdé zméné parame-

tru ,,gain®.
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Za druhou elektronkou nasleduje dalsi oddélovaci stupen, ktery také plni roli

napétového délice. Jeho prenos je dan funkci

pCs5R10 + p? C5Cs Ry R

H. = .
2(]7) 1 + p(C'5(RZ + Rg + Rlo) + RgC@,) + p2(C5C6R9<RZ + RlO)

(2.3)

Za tfeti elektronkou je zapojen tzv. katodovy sledova¢ [4]. Jeho hlavni tlohou je
impedancni oddéleni od nasledujiciho obvodu a v idealnim pfipadé by meél mit jed-
notkovy napétovy prenos. Ten je ale vlivem relativné malého zesilovaciho ¢initele p

roven [4]

A= 1
Ri+ (p+1)Ry

(2.4)

Diky velkému katodovému rezistoru je vSak napétové zesileni A = 0,98, proto ne-
musime napétovy pienos uvazovat. Za katodovym sledovacem néasleduje kmitoctovy

korektor zapojeny podle kapitoly 1.3.
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Obr. 2.7: Prevodni charakteristiky elektronkového stupné predzesilovace Marshall

posunuté do pracovniho bodu.

Fazovy invertor je stejny jako u zesilovace Fender Super Reverb, pouze se lisi
nékteré obvodové hodnoty, viz tab. Al V tabulce je také uveden mezni kmitocet
horni propusti tvofené vstupnim oddélovacim kapacitorem.

Koncovy zesilovac je osazen ¢tyimi elektronkami EL34, ptivodni dvojice elektro-
nek je doplnéna paralelné dalsi dvojici elektronek, které pracuji ve stejnych podmin-
kach jako ptivodni. Simulace proto miize byt provedena pouze se dvéma. Parametry
koncového stupné jsou uvedeny v tab. Vysledna prevodni charakteristika je
zobrazena na obr. 2.8 Zesilova¢ ma tentokrat nastavitelnou zpétnou vazbu pomoci

potenciometru oznacovaného ,presence”. Vliv této zpétné vazby je zobrazen na obr.
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Bude tedy simulovan pomoci kmitoc¢tového filtru typu peak, jehoz parametry
se budou ménit v zavislosti nastaveni parametru ,presence* podle obr. [L.31l Jak
uz bylo feceno v kapitole 1.4.5, je tato simulace velmi priblizna a pro vérnou simu-
laci je potieba promérit skutecny zesilova¢. Kompletni simulac¢ni fetézec je uveden

v priloze A.2.

Tab. 2.5: Parametry invertoru Marshall JCM 800.

Ux [V] | Ra1 k] | Raz [kQ] | Rk [Q] | Rxa [kQ] | Rg12 [MQ] | Cy [nF] | fin [Hz]
330 82 100 470 10 1 22 3,6

Tab. 2.6: Parametry koncového zesilovace Marshall JCM 800.

Ux [V] | Un2 [V] | Us [V] | Raa [k | Rs [Q] | Rp [kQ] | C1 [nF] | fin [Hz]
470 468 —42 5400 1500 220 22 32,88
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Obr. 2.8: Prevodni charakteristika koncového zesilovade Marshall.
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3 ZPRACOVANISIGNALUV REALNEM CASE

V této kapitole bude popsan zakladni princip zpracovani signald v realném case,
predevsim pozadavky na cilovy systém. Déle pak bude popsan systém VST (Virtual
Studio Technology) firmy Steinberg.

3.1 Princip zpracovani signala v realném case

Zpracovani signalli v readlném case je takové zpracovani signali, kdy probihé zaznam,
zpracovani zaznamenaného signalu a jeho prehravani soucasné. Nutno fict, ze tyto
operace nikdy neprobihaji soucasné, ale mezi zaznamem a pirehravanim existuje vzdy
urc¢ité zpozdéni. Toto zpozdéni se oznacuje jako dopravni zpozdéni, castéji jej vSak
lze nalézt pod pojmem latence. Velikost dopravniho zpozdéni pfi zpracovani signali

je zavisla na nékolika faktorech, kterymi jsou predevsim
e pouzity typ algoritmu pro dané zpracovani signali,

e vlastnosti cilového systému, na némz zpracovani probiha.

3.1.1 Typy algoritmu zpracovani signala

Pouzity typ algoritmu piimo souvisi s charakterem zpracovavané problematiky. Exis-

tuji ti zakladni typy algoritmii zpracovani signali
e algoritmy pracujici v ¢asové roving,
e algoritmy pracujici v kmitoc¢tové roviné,
e algoritmy pracujici v ¢asové-kmitoctové rovine.

Zpracovani signalit v Casové roviné znamena, ze pro implementaci algoritmu
nejsou potieba zadné vyrovnavaci paméti. Princip zpracovani spociva v nacteni
vstupniho vzorku signalu, jeho zpracovani a odeslani. Po jeho odeslani dochéazi k
nacteni nasledujiciho vzorku atd. Tento typ zpracovani tedy teoreticky nepiinasi
zaddné dopravni zpozdéni, prakticky je urceno dobou zpracovani vzorku. Tento typ
zpracovani je také nejjednodussi na implementaci. Mezi typické pouziti patii napf.
kmitoctova filtrace signalu, tprava amplitudy signalu, rizné omezovace a zkreslo-
vace signalti a mnoho dalSich. Pro nékteré tlohy vSak timto typem zpracovani velmi
rychle nariistd vypocetni naroc¢nost algoritmi, napt. konvoluce, kde vypocetni na-
ro¢nost roste kvadraticky s jeji délkou.

Zpracovani signald v kmitoc¢tové roviné je podminéno existenci vyrovnavacich

paméti. Zakladem técho algoritmii byva prevod z casové do kmitoctové roviny, to
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se déje pomoci rychlé Fourierovy transformace. Pro zajisténi dostatecné kmitoctové
rozliSitelnosti musi byt velikost vyrovnavaci paméti dostatecné velikd (obsahuje do-
stateény pocet vzorku pro vypocet FFT). Velikost dopravniho zpozdéni jak pak
odvozena od velikosti vyrovnavaci pameéti. Zpozdéni se sklada z doby naplnéni celé
vyrovnavaci pameéti a pak z vlastniho zpracovani signalu. Dopravni zpozdéni ¢ bude
tedy

ti = NTy, + 1, (3.1)

kde N je délka vyrovnavaci paméti, T, je vzorkovaci perioda a t, je doba zpracovani
signalu ve vyrovnavaci paméti. Pravé doba tohoto zpozdéni je zasadni pro zpracovani
signalu kytary v realném cCase, je totiz potieba zajistit okamzitou odezvu na vstupni
signal. V [2] je uvedena maximalni doba, kdy jesté neni zpozdéni pozorovano, a to
12 ms. Pro vzorkovaci kmitocet 48 kHz a nulové zpozdéni zplisobené vypoctem je
maximalni velikost vyrovnavaci pameéti 576 vzorkti. Behem této doby je tedy mozné
realizovat FFT o 512 vzorcich, coz odpovidad kmitoc¢tovému rozliseni 93,8 Hz. Pro
dostatecné kmitoctové rozliSeni by byly vhodnéjsi délky alespon 1024 nebo 2048
vzorki, kdy je kmitoctové rozliseni 46,9 respektive 23,4 Hz. Z tohoto divodu neni
tento typ zpracovani prilis vhodny.

Zpracovani signali v casové-kmitoctové roviné je kombinaci obou predchozich
typ1, pro urceni dopravniho zpozdéni je zde diilezita opét existence vyrovnavacich

paméti.

3.1.2 Typy systému

Systémy lze z hlediska zpracovavani vzorki signald rozdélit na
e systémy se zpracovanim vzorek po vzorku,
e systémy se zpracovanim po skupiné vzorki.

Systémy se zpracovanim vzorek po vzorku umozinuji dosdhnout témér nulového
dopravniho zpozdéni. S kazdym novym vzorkem je volan proces zpracovani signélu.
Jedné se vétsinou o specializované systémy zalozené na signdlovych procesorech,
které plni jednu funkci.

Systémy se zpracovanim po skupiné vzorki jsou typické multitasking systémy.
Cilovy systém vykonava vice uloh, a proto nemuze volat proces zpracovani signalu
pro kazdy novy vzorek. Namisto toho jsou vzorky signalu uklddany do vyrovnavaci
paméti (bez i¢asti jadra systému) a po naplnéni vyrovnavaci paméti je jadro systému
informovano a mtize predat vzorky z vyrovnavaci pameéti procesu zpracovani signalu.

K pfevzeti vzorki z vyrovnavaci paméti vSak nemusi dojit okamzité a navic miize
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trvat néjakou dobu, proto jsou tyto systémy postavené na principu tzv. double-
bufferingu [2]. Obsahuji tedy jesté druhou vyrovnavaci pamét, do které jsou ukladany
vzorky, zatimco prvni vyrovnavaci pamét ¢ekd na zpracovani. Po naplnéni druhé
vyrovnavaci paméti se opét piepne na prvni vyrovnavaci pamét. Pro zpracovani v
realném case je tedy nutné vzorky z jedné vyrovnavaci pameéti zpracovat béhem
doby naplnéni druhé vyrovnavaci pameéti. Dopravni zpozdéni u téchto systémi je

tedy nejméné [2]
= 2NTVZ7 (32)

kde N je délka vyrovnavaci paméti, T, je vzorkovaci perioda. Typickym prikladem
téchto systémi je i osobni pocitac. Tyto systémy jsou z hlediska prehravani sig-
nald vétsinou konstruovany jako systémy synchronni, kdy systém zac¢inad piehravat

vystupni vyrovnavaci pamét zaroveni s nac¢itanim do vstupni vyrovnavaci paméti.

3.2 Systém Virtual Studio Technology

Systém Virtual Studio Technology [I§] je systém pro zpracovani zvukovych signali
na osobnim pocitaci. Sklada se jednak z hostitelské aplikace a dale pak z VST plug-
in moduli. Z pohledu hostitelské aplikace je vlastni plug-in modul ¢erna sktinka, se
kterou komunikuje fizenim parametr a které predava prostifednictvim VST rozhrani
data urcené ke zpracovani. VST plug-in modul v podstaté zapouzdiuje kompletni
proces zpracovani signali. Od hostitelské aplikace dostava jiz pripravena zvukova
data, je tedy odstinéna od procesu Tizeni a ziskavani datovych zvukovych toki.
Samotna zvukova data jsou v plovouci fadové ¢arce v rozsahu £1. Systém VST 2.4
podporuje celkem az 8 zvukovych kanall, pocet vstupt a vystupi se mize ale lisit.
Pfes VST rohrani jsou dale pfenaSeny parametry, rizné udéalosti a MIDI (Musical
Instruments Digital Interface) data. Systém VST také umoziiuje vytvorit vlastni
grafické uzivatelské rozhrani, které je oddéleno od vlastniho zpracovani signala a
komunikuje s nim za pomoci rozhrani VST. To umoznuje fizeni efektu i pti absenci
vlastniho uzivatelského rozhrani, kdy tizeni obstarava hostitelska aplikace pomoci
univerzalniho uzivatelského rozhrani. Detaily viz [18].

Pro zpracovani signalti v realném case je potfeba zajistit i odpovidajici spravu
vstupné-vystupnich audio toki. Za timto ucelem vyvinula firma Steinberg systém
ASIO (Audio Streaming Input-Output) [19], ktery je pfimo navrzen pro préci v re-
alném case, v podstaté je to novy ovlada¢ zvukového hardwaru, pracuje na principu

double-bufferingu, umoznuje také nastavit uzivateli velikost vyrovnavacich paméti.
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4 IMPLEMENTACE ALGORITMU

V této kapitole bude nejprve popsana implementace VST plug-in modulu a dale
pak implementace algoritmii pro simulaci kytarovych zesilovact, které vychazi z po-
znatkll predchozich kapitol. Zesilova¢ zde bude rozdélen na nékolik samostatnych
efektt, které jsou implemetovany jako VST plug-in modul bézici na osobnim po-
¢itaci s opera¢nim systémem Windows. Umozni to tak vétsi variabilitu vyslednych
zvukovych moznosti. VSechny uvedené efekty vznikly ve spolupraci s firmou Audif-

fex.

4.1 Implementace VST plug-in modulu

Samotna implementace plug-in modulu ja zéavisla na cilové platformé. Pro operac¢ni
systém Windows je plug-in modul dynamicky sestavovanou knihovnou DLL (Dy-
namic Link Library). Dynamicky sestavovana knihovna obsahuje dva typy funkci,
vnitini a exportované. Pravé prostfednictvim exportovanych funkci je mozné s kni-
hovnou komunikovat. Knihovna plug-in modulu technologie VST musi obsahovat
svou hlavni funkci D11Main, ktera je volana pii nacteni knihovny a pak exportova-
nou hlavni funkci VSTPluginMain, ktera je volana hostitelskou aplikaci. Uvnitf této
funkce je pak vytvoren objekt vlastniho zvukového efektu volanim jeho konstruk-

toru. To je vidét v nasledujicim kodu.

AEffect *VSTPluginMain (audioMasterCallback audioMaster)

{
// Get VST Version
if (laudioMaster (0O, audioMasterVersion, 0, 0, 0, 0))

return 0; // old version

effect = new MyAudioEffect(audioMaster);
if (leffect)

return O;

return effect->getAeffect ();
}

Vznikly objekt effekt je instanci t¥idy MyAudioEffect. Tato tfida vznikne dédénim
z tiidy AudioEffectX, ktera je jiz obsazena ve vyvojové sadé technologie VST. Kon-
struktor MyAudioEffect obsahuje nastaveni jednotlivych vlastnosti efektu pro ko-

munikace s hostitelskou aplikaci, predevsim je to nastaveni poctu vstupi a vystup,
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identifikdtor plug-in modulu a dalsi. V konstruktoru je také vhodné inicializovat

veskeré proménné vlastniho algoritmu.

MyAudioEffect: :MyAudioEffect (audioMasterCallback audioMaster)
: AudioEffectX(audioMaster, kNumPrograms, kNumParams)
{

setNumInputs (kNumInputs) ;

setNumOutputs (kNumQutputs) ;

setUniqueID(PLUG_ID);

canProcessReplacing();

memset (fPar, 0, sizeof(float) * kNumParams);

programs = new PluginProgram[kNumPrograms] ;
PrepareDefaultPrograms() ;

setProgram(0) ;

Init O ;

b

Tiidu MyAudioEffect je potifeba jesté doplnit o metody pro fizeni parametri
a programu efektu a samozréjmé implementovat metody pro samotné zpracovani

signalu.

Tab. 4.1: Funkce pro fizeni parametrii a programii.

void setProgramName (char *name)

void getProgramName (char *name)

void setProgram (VstInt32 program)

void setParameter (VstInt32 index, float value)

float getParameter (VstInt32 index)

void getParameterLabel (VstInt32 index, char *label)
void getParameterDisplay (VstInt32 index, char *text)

void getParameterName (VstInt32 index, char *text)

Tab. 4.2: Funkce pro zpracovani signalu.

void process(float **inputs, float **outputs, VstInt32 sampleFrames)

processReplacing(float **inputs, float **outputs, VstInt32 sampleFrames)
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4.2 FEfekt Clean Preamp

Tento efekt vychazi z predzesilovace zesilovace Fender Super Reverb popsaného v
kapitole 2.1. Neni vSak upné jeho simulaci. Hlavni zménou oproti schématu je vyra-
zeni bloku kmitoc¢tového korektoru. Ten pak bude samostatnym efektem. Zakladem
efektu jsou dvé nelinearni pfevodni charakteristiky z obr. 2.1l Pokud bude pouzita
piimo prevodni charakteristika z obrazku, vystupni signal bude obsahovat znac¢né
velkou stejnosmérnou slozku odpovidajici anodovému napéti v daném pracovnim
bodé. Pro potlaceni stejnosmérné slozky by pak byl potteba filtr typu horni propust
pomérné vysokého rfadu. Je proto vhodné posunout prevodni charakteristiku tak,
aby byl nastaveny pracovni bod v pocatku souradnic. Nulovému vstupnimu napéti
pak bude odpovidat nulové napéti na vystupu. Tyto nové prevodni charakteristiky
jsou pak aproximovany po c¢astech polynomem c¢tvrtého fadu a dvéma konstatnimi

useky. Prevodni charakteristika je implementovana podle diagramu na obr. L1l Za

Y = poly(X) Y = YMin Y = YMax

-~

Vystupni
vzorek

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram procesu saturace.

prvni prevodni charakteristikou nasleduje filtr typu horni propust, jehoz tkolem je
odfiltrovat stejnosmérnou slozku, kterd vznikd pii nesymetrickém ofezani signélu.
Filtr je druhého fadu a je implementovan v prvni kanonické formé [12]. Mezni kmi-
tocet filtru byl stanoven empiricky na zakladé poslechovych zkousek. Hodnota je
uvedena v tab. 1.3l Za filtrem nésleduje fizeni zisku parametrem ,Gain“. Spociva
v nasobeni konstantou v rozmezi —26 az 34 dB. Nékteré zesilovace tohoto typu mi-
vaji premostény potenciometr ,,Gain“ kapacitorem. Disledkem toho je zvyraznéni
vyssich kmitoctt. Tento jev je simulovany zafazenim filtru typu high-shelving. Jeho

zisk je Tizen parametrem ,Bright“. Déle pak nasleduje druha prevodni charakteris-
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tika a za ni jesté jeden filtr typu horni propust pro potlaceni stejnosmérné slozky ve
vystupnim signéle. Celé blokové schéma je zobrazeno na obr.[4.2l VSechny parametry
efektu jsou uvedeny v tab. 4.3l

IR DF2T IR DF2T
Fiud
F—r ™ oEeg ™ 4>Ib—>
Saturation FPolyvhaomial Eain
ecca3 ecc8a Horni propust 1 Bricht
L IR DF2T
Py
"lof e
Saturation Polynomial i Cutput H
eccia 2 eccia 2 Horni propust 2

Obr. 4.2: Blokové schéma efektu Clean Preamp.

Tab. 4.3: Parametry efektu Clean Preamp.

Blok Parametr | Hodnota
Horni propust 1 | fi 40 [Hz]
Gain G —24 az 36 [dB]
Bright Jm 2000 [Hz]

G 0 az 15 [dB]
Horni propust 2 | fi 30 [Hz]
Output G —40 az 20 [dB]

4.3 Efekt Crunch Preamp

Efekt Crunch Preamp (viz obr. L3) vychazi z predzesilovade Marshall JCM 800
2203, ktery byl popsan v kapitole 2.2. Jeho blokové schéma je zobrazeno na obr. 4.4l
Zakladem jsou tii funk¢ni ménice, které aproximuji prevodni charakteristiky z obr.
2.2l Tyto charakteristiky je opét vhodné stejnosmérné posunout do poc¢atku soutrad-
nic tak, aby doslo k redukci stejnosmérné slozky zpiisobené nastavenym pracovnim
bodem. Pfevodni charakteristiky jsou pak normalizovany do rozsahu +1 a po ¢as-
tech aproximovany polynomem c¢tvrtého rfadu a dvéma konstatnimi tuseky. Oproti
blokovému schématu uvedenému v piiloze A.2 zde doslo k nékolika zménam. Do-

slo k nahrazeni filtru typu low-shelving a dolnich propusti simulujicich Millertv jev
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Obr. 4.3: GUI efektt Clean Preamp, Crunch Preamp a Tone Control.

(pomoci zpétnych vazeb) jednim filtrem typu peak. Ve vysledku tedy nejsou potla-
¢ovany nizké a vysoké kmitocty, ale dochazi ke zvyraznéni stfednich kmitoc¢ta. Tyto
kmitocty jsou pro crunchovy zvuk typické. Pro vétsi variabilitu zvukovych moznosti
je uzivateli umoznéno tizeni zvyraznéni stfednich kmitoct pomoci zesileni filtru
typu peak. Za timto filtrem nasleduje druhy filtr s kmitoc¢tovou charakteristikou na-
vrzenou bilinedrni transformaci z pfenosové funkce (2.2) pfi maximalnim nastaveni
potenciometru oznacovaného ,,Gain“. Samotné fizeni zisku pak bude probihat naso-
benim konstantou. Sice tim bude dochazet ke kmitoctovému zkresleni predevsim u
nizkych nastaveni parametru ,,Gain“, ale na druhou stranu to umozni Sirsi moznosti
nastaveni parametru ,,Gain“, kdy nasobici konstanta miize byt vétsi jak jedna. Filtr
simulujici oddélovaci stupen mezi druhou a tteti elektronkou byl odstranén. Ve sku-
tecném zesilovaci totiz dochéazi ke kompresi kladné ptlviny signalu vlivem zmensuji-
ciho se mfizkového odporu elektronky. Oddélovaci stupen tedy oddéli stejnosmérnou
slozku zpiisobenou nastavenym pracovnim bodem, zaroven potlaci i stejnosmérnou
slozku zptisobenou nesymetrickym ofezanim signalu. Tim dojde ke zvétseni klad-
nych pilvin signali, které se ovSsem ptsobenim mfizkového odporu zase zmensi.
Vysledny signal tedy odpovida signéalu s potlacenou stejnosmérnou slozkou pracov-
niho bodu, ale s nepotlacenou stejnosmérnou slozkou vzniklou ofezanim signélu.
Navrzené prevodni charakteristiky vSak uz maji potlacenou stejnosmérnou slozkou
pracovniho bodu a zafazeny filtr pouze potlacoval stejnosmérnou slozku vzniklou
ofezanim, kterou je vSak tfeba zachovat, proto byl odstranén. Mezi obéma funénimi
ménici je pouze zavedeno nasobeni konstantou, ktera odpovida vnitinimu parame-

tru ,Gain 2“. Na vystupu efektu za tfetim funkénim meéni¢em je pak zarazen filtr
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typu horni propust pro omezeni stejnosmeérné slozky vystupniho signalu. Vsechny

parametry efektu lze nalézt v tab. [£.4]

Tab. 4.4: Parametry efektu Crunch Preamp.

Blok Parametr | Hodnota
Gain G —o0 az 47 [dB]
fn 2000 [Hz]
Mid boost Q 0,2 [-]
G 0az 15 [dB]
Gain 2 G 25 [dB]
Horni propust | fi 100 [Hz]
Output G —40 az 20 [dB]
o IR DF2T IR DF2T 5
u T
':7—_}_' M o= [* g "D_’ ™ o= 4
" Saturation  Palynomial _ . Gain  Saturation  Paolvnomial
Bce83 aec83 Mid boost Gain filter Brc832  eccB3 2
o IR DF2T
u
™ oF=e ™ MK .®0t
Gain 2 Saturation  Palvnomial : Qutput !
eccB3 3 eccBdd Horni propust

Obr. 4.4: Blokové schéma efektu Crunch Preamp.

4.4 Efekt Tone Control

Tento efekt (viz obrl4.3) simuluje nékolik typi kmitoctovych korektort. Konktrétné
se jedna o kmitoc¢tové korektory zesilovactt Fender, Marshall JCM 800, Vox, Mesa
Boogie Rectifier a Engl. Jedna se v podstaté o cislicovy filtr tfetiho fadu v druhé
vypocet koeficientti ¢islicového filtru. Vypocet koeficienti je uveden v kapitole 1.3
a je proveden vzdy jen pri zméné nékterého z parametri. Cely algoritmus je popsan

vyvojovym diagramem na obr.
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Obr. 4.5: Vyvojovy diagram efektu Tone Control.

4.5 Efekt Power Amp

Efekt Power Amp (viz obr. A7) simuluje elektronkovy koncovy zesilova¢. Obsahuje
simulaci jak koncové pentody EL34, tak i pentodu 6L6, a to vzdy v dvoj¢inném zapo-
jeni. Jako obvodové parametry simulace byly pouzity hodnoty z tab. [[L6l Algoritmus
déale obsahuje simulaci fazového invertoru, zapojeného podle tab. 2.2] a simulaci vy-
stupniho transformatoru s prevodni charakteristikou podle obr. Narozdil od
aproximace triod polynomem pomérné nizkého fadu, pro pentody a vystupni trans-
formator by bylo nutné pouzit polynomy fadu Sestnact a vice. To by znamenalo
obrovskou vypocetni naroc¢nost. Proto zde bylo pouzito aproximace pomoci spline.

To ptinasi hned nékolik vyhod
e vétsi presnost,
e mensi vypocetni narocnost v poméru k presnosti,
e spojitost mezi jednotlivymi tseky.

Blokové schéma efektu je na obr. a jeho parametry jsou uvedeny v tab.

4.5l Efekt se sklada ze vstupni horni propusti, ktera simuluje kmito¢tové vlastnosti
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Obr. 4.6: Blokové schéma efektu Power Amp.
Tab. 4.5: Parametry efektu Power Amp.

Blok Parametr | Hodnota

Volume G —o0 az 20 [dB]
fn 4100 [Hz]

Presence Q 1,55 [-]
G 0 az 13 [dB]

Horni propust 1 | f, 20 [Hz]

Horni propust 2 | fy, 20 [Hz]

Horni propust 3 | fy, 20 [Hz]
Bsowerss | 1,3 [T]
B 0,6 T

Transforméator 10OWEL34 [T
BsoweLe 0,9 [T]
Bioowers | 0,1 [T]

invertoru, dale je zde cislicovy filtr typu peak, ktery simuluje vliv zpétné vazby
a parametru , Presence“. Tento filtr byl navrzen podle obr. Nésleduje rozde-
leni vstupniho signalu do dvou signéalt fazovym invertorem. V kazdé vétvi je pak
zafazena horni propust. Nésleduje aproximace koncové pentody pomoci spline [9],
samotné prepinani mezi obéma typy koncovych pentod spociva pouze v prepinani
dvou sad koeficientii spline. Oba dil¢i signaly z vystupt blokti pentod jsou pak od

sebe vzajemné odecteny a vstupuji pak do bloku simulace transformatoru. Zde bylo

vvvvvv

formatoru. Urcovani probihalo poslechovymi zkouskami. Nakonec byly pro kazdou

pentodu urceny dvé hodnoty maximéalni indukce, jedna vzdy v dolni poloviné roz-
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sahu a jedna v horni poloviné. Hodnoty v horni poloviné zptisobi vétsi zkresleni vy-
stupniho signélu, pro uzivatele byly tedy oznaceny jako 50 wattovy zesilovac, ktery
oproti 100 watovym ma vétsi zkresleni. Ve skutecnosti je vétsi zkresleni 50 watto-
vého zesilovace zptsobeno nizsim napéajecim napétim, ale volba maximéalni indukce

zde také muze hrat roli.

4.5.1 Aproximace pomoci kubického spline

Obecné spline S(z) je takova funkce, kterd je po ¢astech polynom S;(z) a v hranic-
nich uzlech xy, 1, ..., x, mezi jednotlivymi polynomy dochézi ke spojitému napojeni
[9]. Nejcastéji pouzivanym spline je kubicky, kdy jednotlivé polynomy S;(z) jsou

tfetiho fadu. Pro navazani jednotlivych polynomi musi platit [9]

Si(a) = f (), (4.1)
Si(#i11) = Sipa(@i4), (4.2)
5 (@i41) = Sy (3i41), (4.3)
S (1i41) = Saa (%11), (4.4)

kde f(z) je aproximovana funkce. Na jednotlivych intervalech < z;, 7,1 > budou

jednotlivé polynomy Si(z) ve tvaru
Si(z) = a + bi(z — ) + a(z — 1) + d(z — z)°. (4.5)

Jednotlivé koeficienty a;, b;, ¢;, d; lze ur¢it z podminek (41]), (42), (A3]), (£4]). Neni
vsak nutné odvozovat jejich vypocet. Pro zjisténi jednotlivych koeficienti 1ze vyuzit
matlabovské funkce spline(x,y) kterd vraci strukturu obsahujici krajni body in-
tervalu pod polozkou struktury breaks a koeficienty splajnu pod polozkou coefs.
Vstupnimi parametry funkce jsou body aproximované funkce.

Klicovym faktorem pro rychlost implementace spline je vyhlédani intervalu, ze
kterého budou pouzity koeficienty polynomu. V zakladé existuji tii moznosti jak

interval najit
e linearni vyhledani intervalu,
e vyhledani zalozené na bindrnim vyhledavani,

e vypocitani indexu pfimo ze vstupni hodnoty.
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Linearni vyhledani intervalu je implementacné nejjednodossi. Rychlost nalezeni
intervalu zde zavisi, jak daleko je hledany interval od pocatku. Pti velkém poctu
intervalli je tato metoda velmi pomala. Vyrazného urychleni vsak lze dosdhnout
tim, Ze je jako pocatek vyhledavani zvolen posledni pouzity interval. Pfi malych
zménach signalu je novy interval nalezen velmi rychle. Pii velkych zménach vsak
algoritmus zase musi projit velkou c¢ast intervali. Proto rychlé vyhledani by pak
muselo byt rozdéleni na intervaly naopak velmi jemné.

Vyhledani intervalu zalozené na binarnim vyhledavani spoc¢iva v postupném dé-
leni na poloviny a stanoveni, zde dany interval v dané poloviné lezi. Urcena polovina
se pak déli na nové dvé poloviny a algoritmus iterativné pokracuje, dokud neurci
vysledny interval s poslednich dvou moznych. Nutnou podminkou pro tento zpiisob
vyhledavani je to, ze celkovy pocet intervald musi byt roven mocniné dvou. Algo-
ritmus 1ze pomérné snadno implementovat pomoci rekurzivni funce. To v8ak prinasi
zvysSenou rezii pri opétovném volani rekurzivni funkce. Proto tato funkce musi byt
implementovana vyhradné jako inline.

Vypocitani indexu piimo ze vstupni hodnoty pfinasi nezavislost na pouzitém
poc¢tu intervali. Algoritmus spociva v jednoznacné pfitazovaci funkci, kterd pro
primo ze vstupni hodnoty urci interval. Aby bylo vyhledani co nejrychlejsi, musi byt
pritazovaci funkce co nejjednodussi.

V efektu bylo nakonec pouzito vypocitani indexu pirimo ze vstupni hodnoty.
Vstupni hodnota v plovouci fadové c¢arce je prevedena na celé ¢islo useknutim zlom-
kové casti. Toto ¢islo pak slouzi pfimo jako index tabulky koeficientd. Pro kazdou
aproximaci je vlastni vyhledani intervalu, to umozni lepsi optimalizaci. Pokud jsou
krajni hodnoty intervalu i v zapornych cislech, je pfipoc¢tena hodnota nejnizsiho za-
porného ¢isla intervalu, tim se zajisti, Ze vysledny index bude vzdy nezaporné cislo.
Pokud bude krajni hodnota nejvyssiho intervalu vyssi jak celkovy pocet intervali,
tedy pokud bude krok mezi jednotlivymi intervaly vétsi jak jedna, je nutné hodnoty
normalizovat tak, aby krok byl pravé jedna. Tim je zajisténo, Ze index postupneé roste
o jednic¢ku. Samotna normalizace spociva v celo¢iselném déleni, které je vypocetné
velmi naroc¢né. Proto je vhodné zajistit, aby krajni hodnota nejvyssiho intervalu
byla k-nasobkem poctu intervali a zaroven k je mocninou dvou. Pak 1ze celociselné
déleni provést pomoci rotace biti doprava a tim algoritmus podstatné zrychlit.

Jind situace nastava v pripadé, ze je krajni hodnota nejvyssiho intervalu mensi
jak pocet intervalii. V tomto pripadeé je nejprve nutné provést normalizaci, ale tento-
krat nasobeni v plovouci fadové ¢arce, jinak dojde k nespravnému urceni intervalu.
A7Z normalizované hodnoty jsou pfevedeny do celociselného formatu. Aby byla zajis-

téna co nejrychlejsi konvergence k celému cislu, je opét vhodné volit krajni hodnotu
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Obr. 4.7: GUI efektt Power Amp a Speaker Simulator.

nejvyssiho intervalu tak, aby byla k-nasobkem poctu intervalid, kde tentokrat
k=2" n=-1,-2-3, ... (4.6)

Po vypocitani indexu do tabulky koeficienti nasleduje kontrola, zda index nepresahl
horni ¢ spodni hranici tabulky. Pokud ano, vystupni signal je saturovan na horni
respektive dolni hodnotu. Pokud ne, jsou nacteny odpovidajici koeficienty a z nich

je pak urcena vystupni hodnota.

4.6 Efekt Speaker Simulator

Tento efekt je v podstaté pouze kaskadnim zarazenim dvaceti Cislicovych filtri za
sebou. Jako je tomu u implementace linearnich filtrti na signalovych procesorech,
i zde je nutné rozdélit celkovy filtr vysokého fadu, konkrétné c¢tytricatého, na dilci
sekce. Implementace sice probiha v plovouci radové ¢arce, ale i ta ma omezenou pres-
nost mantisy a pfi spojeni dil¢ich filtrit do jednoho dochazi ke zkresleni navrzené
kmitoc¢tové charakteristiky, ale pfedevsim také dochazi k nestabilité navrzeného fil-
tru. Navic pouzité parametrické filtry typu peak, low-shelving, high-shelving, dolni
a horni propust, jsou pfimo navrzeny jako filtry druhého fadu. Vypocet koeficientti
je uveden v [I0]. V efektu je tedy implemetovana funkce, kterd vypocita koeficienty
vSech dvaceti filtri v zavislosti na zvoleném typu reproduktoru. Tato funkce se vola
vzdy pfi zméné typu simulovaného reproduktoru. Samotné zpracovani signalu pak
probiha metodou postupné filtrace kaskadou dvaceti filtr1, které jsou implemento-

vany ve druhé kanonické formé.
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5 ZAVER

Cilem této prace byla analyza a simulace kytarového zesilovace na zakladé jeho ob-
vodového zapojeni. Cely kytarovy zesilova¢ byl v prvni kapitole nejprve rozdélen
na jednotlivé samostatné funkéni bloky, které pak byly zkoumany samostatné. Pro
kazdy blok je vhodné urcit jeho kmitoctovou a pripadné i pfevodni charakteris-
tiku. Jako nejjednodussi stupen byl zvolen jeden elektronkovy stupen v zapojeni se
spolecnou katodou. Samotnéa elektronka je popséana zjednodusenym matematickym
modelem a numerickym fesenim tohoto obvodu pro rizna vstupni napéti lze urcit
prevodni charakteristiku jednoho elektronkového zesilovace. Samotné numerické fe-
seni je vSak vypocetné znacné narocné, proto je vhodné ziskanou prevodni charakte-
ristiku aproximovat napi. pomoci polynomu. Kmitoctové vlastnosti elektronkového
zesilovace lze simulovat béznymi cislicovymi filtry, kde je potieba pouze vypocitat
mezni kmitoc¢ty podle obvodovych soucastek, nebo ¢islicovymi filtry navrzenymi bili-
nearni transformaci podle skutecného analogového prototypu. Zkresleni vystupniho
transformatoru bylo simulovano aproximaci magnetiza¢ni kiivky transformatoro-
vych plechti. Simulace reproduktorové skriné spocivala ve zméfeni jeji kmitoctové
charakteristiky a v nasledném navrzeni kaskady cislicovych filtrti, jejichz modulova
kmitoctova charakteristika danou kmitoctovou charakteristiku aproximuje.

Ve druhé kapitole pak byla popsana simulace dvou kytarovych zesilovaci, kon-
krétné zesilovace Fender Super Reverb a Marshall JCM 800 2203. Jejich zapojeni
bylo rozdéleno podle kapitoly 1 na jednotlivé bloky a pak byly urceny konkrétni
parametry kazdého bloku. Pro celkovou simulaci pak sta¢i zminéné bloky zaradit za
sebe podle blokového schématu daného zesilovace.

Ve treti kapitole byly popsany zaklady zpracovani signalii v readlném case a pro-
blémy, které pii tomto zpracovani mohou nastat. Také byly struc¢né popsany vlast-
nosti systému VST.

Ve ¢tvrté kapitole byla uvedena implementace VST plug-in modulu na platformeé
Windows. V ramci této prace vzniklo ve spolupraci s firmou Audiffex pét hudeb-
nich efekt, konkrétné to jsou efekty Clean Preamp, Crunch Preamp, Tone Control,
Power Amp a Speaker Simulator. U vsech téchto efekti byla popsana implementace
jejich algoritmti. Algoritmy byly porovnavany se simulaci v programu MicroCap.
Zatimco kmitoctové vlastnosti obou simulaci byly velmi podobné, vétsi rozdily se
vyskytovaly u harmonického zkresleni. To je zptisobeno jinym modelem elektronek.

Nejvétsi nevyhodou této simulace je pouziti statickych prevodnich charakteris-
tik, i kdyz jsou velmi presné, neumozni nasimulovat dynamické nuance. Proto by
bylo vhodnéjsi feseni odvozenych rovnic pfimo v redlném c¢ase namisto aproximace
prevodnich charakteristik a snizeni vypocetni naro¢nosti zajistit napr. nahrazenim

modeli elekronek vyhledavaci tabulkou.
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B DRUHA PRILOHA

B.1 Obsah prilozeného CD

Adresaf Matlab funkce

Adresar VST Plug-in

Adresar Obrazky

Adresar obsahuje jednotlivé funkce pro prostiedi

Matlab, které byly pouzity v této praci

Adresar obsahuje hotové zvukové efekty implemento-
vané jako plug-in modulu technologie VST na plat-
formé Windows. Z divodu komerc¢niho vyuziti jsou
efekty funkéni, jen pokud je soucasné nainstalovana

demo verze prilozené hostitelské aplikace.

Adresar obsahuje vsechny obrazky uvedené v textu.

B.2 Funkce pro prostredi Matlab

analog2digital

analyzeECC83Stage

cyklickaCharka

datasheet6L6

datasheetECC83

datasheetEL34

Funkce implementuje bilinedrni transformaci. Vraci

koeficienty ¢islicového filtru.

Funkce analyzuje zesilovac s elektronkou ECC83 za-
pojenou se spole¢nou katodou na zakladé obvodovych
parametri. Vraci prevodni charakteristiku v podobé
vektoru vstupnich a vystupnich hodnot. Funkce také

vypiSe parametry zapojeni.

Skript zobrazi dynamickou pfevodni charakteristiku,

ktera byla ziskana simulaci v programu MicroCap.

Skript zobrazi prevodni a vystupni charakteristiky
elektronky 6L6.

Skript zobrazi prevodni a vystupni charakteristiky
elektronky ECCS83.

Skript zobrazi prevodni a vystupni charakteristiky
elektronky EL34.
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designToneStack

e6L6plate

ebL6screen

ecc83grid

ecc83plate

el34plate

el34screen

fender _predzes_tf

marshall1960mimoosu

marshall1960naose

marshall_predzes_tf

peak

presence

Funkce vypocita koeficienty ¢islicového filtru, ktery

simuluje kmitoc¢tovy korektor.

Funkce vypocita anodovy proud elektronky na za-

kladé napéti na jejich elektrodach.

Funkce vypocita stinici proud elektronky na zakladé

napéti na jejich elektrodach.

Funkce vypocita mrizkovy proud elektronky na za-

kladé napéti na jejich elektrodach.

Funkce vypocita anodovy proud elektronky na za-

kladé napéti na jejich elektrodéch.

Funkce vypocita anodovy proud elektronky na za-

kladé napéti na jejich elektrodach.

Funkce vypocita stinici proud elektronky na zakladé

napéti na jejich elektrodach.

Skript vypocita a zobrazi prevodni charakteristiky

elektronek predzesilovace Fender.

Skript aproximuje frekvencni charakteristiku kyta-
rové reproduktorové skiiné Marshall 1960 mérené

mimo osu reproduktoru.

Skript aproximuje frekvencni charakteristiku kyta-
rové reproduktorové skriné Marshall 1960 méfené na

ose reproduktoru.

Skript vypocita a zobrazi prevodni charakteristiky

elektronek ptedzesilovace Fender.

Funkce vypocita koeficienty ¢islicového filtru typu

peak.

Skript zobrazuje a simuluje vliv zpétné vazby na kmi-

toctovou charakteristiku zesilovace.
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solve

solveECC83gridCircuit

solveECC83plateCircuit

solveECC83workPoint

solvelnvertor

solveInvertorWP

solvePentodePlate

statickaPrevodCharkal

testInvertor

testToneStack

tfaprox

tfkonecFender

tfkonecMarshall

tfPentodaEL34

trafo_charka

v1ivVstupOdpor

Funkce fesi soustavu 1.23.

Funkce pocita okamzity proud tekouci do mrizky.

Funkce pocita okamzity anodovy proud.

Funkce urci nastaveny pracovni bod.

Funkce pocita okamzity anodovy proud inventoru.

Funkce ur¢i nastaveny pracovni bod inventoru.

Funkce pocita okamzity anodovy proud.

Skript vypocita a zobrazi statickou prevodni charak-

teristiku.

Skript vypocita a zobrazi prevodni charakteristiku in-

vertoru.

Skript zobrazi kmitoc¢tovou charakteristiku kmitocto-

vého korektoru.

Skript pro aproximaci prevodni charakteristiky poly-

nomern.

Skript vypocita prevodni charakteristiku koncovych

pentod zesilovace Fender.

Skript vypocita prevodni charakteristiku koncovych

pentod zesilovace Marshall.

Funkce vypocita prevodni charakteristiku pentody
EL34.

Skript zobrazi a vypocita prevodni charakteristiku

vystupniho trannsformatoru.

Skript zobrazi vliv vstupniho odporu na pievodni

charakteristiku zesilovace.
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zatezovaci Skript zobrazi zatézovaci pfimku v soustaveé vystup-
nich charakteristik elektronky ECCS83.
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