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ABSTRAKT

Cielom prace je oboznamit sa so spdsobmi simulacie gitarovych hudobnych efektov,
konkrétne s metédou stavového priestoru so statickou nelinearitou, v prostredi Matlab
navrhnat a odladit algoritmus pre tito metédu a nasledne odsimulovat vybrané obvody.
Odladené algoritmy nasledne implementovat v jazyku C++ a prispdsobit na pracu v
realnom Case

KLUCOVE SLOVA
Efekt distortion, Cislicova simulacia, Metéda stavového priestoru so statickou nelinearitou
(SSMN), Matlab, Diédovy orezavac

ABSTRACT

The aim of this work is to study different methods for simulation guitar effects, especially
SSMN method. Then write a correctly algorithm for this method in Matlab and apply it
on different circuits. Correctly algotirhm implemented in the C++ and adapt to work in
real-time

KEYWORDS

Effect distortion, Digital simulation, State space memoryless nonlinearity (SSMN),
Matlab, Diode clipper

PLACKO, Michal Cislicova simulace kytarovych hudebnich efektii v reilném case: ba-
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UVOD

Cielom bakalarskej prace je prestudovat vybrané metody simulacie, v prostredi
Matlab navrhnat a odladit algoritmus a nésledne ho aplikovat na vybrané elektro-
nické obvody.

V hudobnom priemysle méa nenahraditelné miesto analogova technika. Hudob-
nici nepreferuju digitalne spracovanie signalov, ktoré je oznacované za sterilné, prilis
presné, ¢i chladné. Dévaju prednost analégovému spracovaniu, prave pre nedoko-
nalosti a nelinearne skreslenia, vdaka ktorym je z tvrdého nepohodlného zvuku
prijemny, uchu lahodiaci zvuk. Avsak anal6gové spracovanie signalov ma svoje ne-
vyhody, ktoré sa tykaju anal6govych obvodov, ako napriklad relativne kratka zi-
votnost, velké néklady na udrzbu a samozrejme rozmernost a cena anal6govych
obvodov. To viedlo k ¢islicovej simulacii analégovych obvodov v redlnom case, takze
nie je potrebné kupovat velké a Castokrat drahé zariadenia a zaroven je mozny di-
gitalny zaznam. Vdaka rychlemu vyvoju vypoétovej techniky bol umozneny vznik
novych aplikacii k tomuto tcelu. Je teda mozné prostrednictvom pocitaca nasimu-
lovat mnozstvo analégovych obvodov pouzivanych v hudobnych stadidch. Jednym
z odvetvi je simulédcia gitarovych hudobnych zosilhovacov a efektov, kde je sna-
hou dosiahnut digitalnu podobu anal6gového obvodu, vratane jeho nedokonalosti.
Tym sa vyuzije akustickd prijemnost analégového spracovania, spolo¢ne s vyhodami
digitalizacie, ako napriklad moznost digitdlneho zaznamu, nedestruktivna editécia
zédznamu, alebo moznost pristupovat k zdznamu na presnost jednej vzorky.

Cislicova simulacia nachadza svoje uplatnenie pri tvorbe multiefektov, obsahuj-
ucich simulécie desiatok analogovych efektov, ¢i uz v domécich, semiprofesionélnych,
alebo profesionalnych nahravacich hudobnych studiach, kde je mozné menit celé
aparatury od zosilovacich gitarovych hlav, cez réznorodé efekty az k reproboxom
prakticky bez namahy. Pravdepodobne jedina, no najzavaznejsia nevyhoda ¢islico-
vej simulacie je nedostatocne déveryhodny akusticky vnem simulovanych obvodov
oproti analogovej predlohe. Avsak zvySujucim sa vykonom vypoctovej techniky a vy-
vojom novych algoritmov sa dari tuto nevyhodu dostato¢ne potlacit.

7 hladiska aplikacie vypoctovych algoritmov je mozné rozdelit obvody na dve
skupiny. Obvody, ktoré je mozné realizovat algoritmami so statickou prevodovou cha-
rakteristikou a obvody, kde je potrebné aplikovat algoritmy zaloZzené na dynamickej
simulacii nelinedrnej prevodovej charakteristiky. Vac¢sinu obvodov pouzivanych pre
realizéciu gitarovych hudobnych efektov je potrebné realizovat druhou skupinou al-
goritmov, ktoré maju vysoku vypoctovi naroc¢nost. Preto sa vyvijaju stale nové
algoritmy, ktorych snahou je vyrazne znizit vypoc¢tovi naroc¢nost, nie vSak na tkor

vernosti simuléacie.
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1 HUDOBNY EFEKT TYPU DISTORTION

Najrozsirenejsie gitarové hudobné efekty, ako overdrive, distortion, ¢i fuzz, s
zalozené na rovnakom principe. Jedna sa o funkéné menice, ktoré tvaruju signal na
zéklade nelinedrnej prevodovej funkcie, napriklad usmernenie, ¢i orezavanie. V hu-
dobnom priemysle su tieto efekty oznacované réznymi nazvami (Booster, Super Dis-
tortion, Grunge, ...), najcastejsie teda podla zanru hudby, v ktorom st najviac
pouzivané.

Efekt distortion je nelinearny obvod, ktory orezava amplitiadu vstupného signalu,
na ¢o sa veobecne pouzivaju rézne formy diédovych orezavacov [9], ¢im v spektre
signalu pribudaji vyssie harmonické zlozky a kombina¢né spektralne zlozky. Z ne-
skresleného vstupného signalu teda dostaneme signal obohateny o vyssie harmonické
zlozky, ktoré st dovodom novych farieb zvuku. Takto obohateny zvuk je mozné upra-
vovat pomocou filtrov a tak dosiahnut jemne skresleny zvuk, ako aj tvrdé skreslenie,

ktoré je zakladom rockovej muziky.

emit. Zosilnenie
sledovac + filter

vstup
f > vystup
9V 10k 45V

emit.
sledovac

+ + Nelinearita Ténovy filter
10k
47u

- Napajanie

Obr. 1.1: Blokova schéma distortion efektu [10]

Efekt distortion sa principidlne skladé z niekolkych blokov, ktorych pospéjanim
dostaneme vysledné zapojenie. Vdaka tomuto rozdeleniu je mozné efekt popisat.
Hlavnym blokom kazdého distortion efektu je blok satura¢nej nelinearity, ktory je
vsadeny medzi filtre. AvSak v kone¢nom dosledku je potrebné uvazovat aj skreslenie
emitorového sledovaca a prvého stupiia zosilenia [10)].

Kazdy z blokov v blokovej schéme (obr. ma int tlohu. Na okrajoch efektu su
emitorové sledovace, ktoré maju za tlohu prispdsobovat signél na d’alsie spracovanie.
Medzi tymito sledova¢mi st vsadené dalsie filtre. Ich pocet je premenlivy a zévisi od
vyrobcu jednotlivych efektov. Tieto filtre sluzia napriklad na korekcie vysledného
signalu (ekvalizér, hlasitost). Dalsim délezitym blokom je blok prvotného zosilnenia.

Podrobnejsi popis vSetkych blokov distortion efektu je popisany v ¢asti .
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2 SIMULACIA ANALOGOVYCH OBVODOV

Princip simulacie spoc¢iva v nadefinovani funkcii a operéacii, ktoré buda pomocou
vypoctove]j techniky napodobiiovat spravanie jednotlivych funkénych blokov, ktoré
vznikni zjednodusSenim anal6govej predlohy. Simulované bloky st nasledne radené
sériovo za seba. Na zaklade funkcie, ktort dané bloky spliiajii, je mozné na jednotlivé
bloky aplikovat rozne sposoby simulécii, vyuzivajice rozne algoritmy. V blokovych
schémach gitarovych hudobnych efektov st bloky, ktoré je mozné simulovat pomo-
cou algoritmov s linearnou prevodovou charakteristikou. Medzi tieto bloky patria
filtre, ktoré ovplyviuju troven v jednotlivych frekvenénych pasmach. Tieto filtre
je mozné realizovat pomocou ¢islicovych filtrov, navrhnutych na zaklade analégove;j
predlohy [12]. Pomocou algoritmov zaloZzenych na statickej prevodovej charakteris-
tike je mozné dostat sa k dobrym vysledkom pre testovacie signaly, najcastejsie
harmonicky signal roznej frekvencie a amplitady [2]. AvSak st nepresné pri realnych
obvodoch, ktoré obsahuju akumulacné prvky (cievky, kondenzatory), ktoré mozu
sposobit posun pracovnych bodov, ¢o sa prejavi va¢sim vyskytom vyssich harmonic-
kych zloziek [6]. Tieto zotrvacné prvky moézu menit tvar prevodovej charakteristiky,

ktory moze byt odlisny pre rozne frekvencie [2].

2.1 Bilinearna transformacia

Na realizaciu ¢islicovych filtrov podla analogovej predlohy je potrebné ziskat koe-
ficienty ¢islicového filtra z prenosovej funkcie H(s) analogovej predlohy. Vo zvolenom
distortion efekte sa vyskytuju len filtre druhého radu, pre ktoré plati nasledujuci vse-

obecny tvar prevodovej charakteristiky

H( ) b232 + b18 + bo
S) =
ass? +a1s+ay’

(2.1)

kde koeficienty ag,aq, as, bg, b1, bs, je mozné ziskat analyzou obvodu, ¢ uZz rucne,
alebo pomocou réznych simula¢nych programov, napriklad SNAP. Této prenosovéa
funkcia v8ak plati pre ¢asovo spojity signal. K ¢islicovej simulacii potrebujeme preno-

sovu funkciu ¢islicového filtra. K prepoc¢tu na koeficienty ¢islicového filtra sa vyuziva
1—z71
142~

bilinearna transformacia, kedy sa substiticiou s = ¢ a néaslednymi matematic-

kymi tpravami dostaneme k vztahu

. BQZJi2 —+ BlZil + Bo
N A22_2 + AlZ_l + AO ’

H(z) (2.2)

12



Tato substitucia sa prevadza z dovodu diskretizacie spojitého signalu. Pre koeficienty
Ao, A17 A27 Bo, Bl> BQ, plati néasledovné

By = by + bic + by?,
By = 2by — 2byc?,
By = by — bic + byc?,
Ay = ag + arc + asc?,
Ay = 2ag — 2a5¢?,

— 2
AQ—CLO—CL1C+CL2C,

kde ¢ = 2/T, ¢o je typickd hodnota pre bilinearnu transforméciu [10]. Tieto koefici-

enty boli vyuzivané pri implementacii ¢islicovych filtrov v jazyku C+-+.

2.2 Simulacia lineArnych obvodov

Linearne obvody, teda filtre, méZeme popisat linearnou prevodovou charakteris-
tikou. Tieto filtre je mozné simulovat pomocou ¢isicovych filtrov, ktoré st navrhnuté
na zéklade analogovej predlohy. Na vypocet koeficientov ¢islicového filtra sa vyuziva
bilinearna transformacia (2.1]).

2.3 Simulacia s vyuzitim numerického rieSenia dife-

rencialnych rovnic

Tato metoda sa v literatare [9] vyuziva k simulacii dibdového orezavaca. Na
rieSenie diferencialnych rovnic, ktoré boli zostavené analyzou obvodu, boli pouzité
rozne metody, ¢ uz z metdéd prvého radu (dopredné a spatna Eulerova metoda),
alebo z metod druhého a vyssieho radu (Runge-Kutta metody a lichobeznikové ite-
ra¢né pravidlo). Vsetky spominané metody pracovali s krokom vzorkovacej periody
a viedli k obdobnym vysledkom. Vypoctova naro¢nost vsak bola zavislé na pocte ite-
racif a ten bol pre kazdy testovany signal odlisny. Pre nelinearne spracovanie signélu

v redlnom case teda tieto metody nie st prili§ vhodné [2].

2.4 Wayve Digital Filtre

Formulacia Wawe Digital Filtrov [I] chape obvod s N prvkami ako N-portovi
obvodovi siet, kde napétie U a prud I st nahradené vlnovymi premennymi A, B,
ktoré reprezentuju dopadajiicu a odrazent vilnu, s impedanciou portu R, ktora ne-

smie byt zaporna, ¢i rovna nule. Transformované prvky obvodovej schémy (rezistory,

13



kondenzatory, atd.) sa nachadzaja v [II]. Transformécia vlnovych premennych je

zadana nasledovne

A=U+RI, (2.3)

B=U—RI. (2.4)

Prvky st vzajomne prepojené pomocou tzv. adptérov [I], ktoré sluzia k prispo-
sobeniu impedancii pripojovanych prvkov. Pri vzajomnom prepojovani prvkov je
nutné dbat na to, aby v grafoch signalovych tokov neboli sluc¢ky bez oneskorova-
cich blokov, tzv. Delay free loop. Tieto slucky totiZz nie je mozné beZzne vypocitat.
K ich vypoc¢ta st nutné numerické algoritmy, ktoré vsak vyrazne zvysuju vypo-
¢tova naro¢nost. Aby sa predislo vyskytu tychto sluc¢iek, kazdy adaptér obsahuje
"reflection-free port", ktorého odrazena vlna nie je zavisla na vine prichéddzajucej,
a teda ma prisposobent impedanciu [4]. Nelinearne prvky st modelované ako za-
vislost doprednej a odrazenej vlny a impedancia portu zavisi na hodnote dopredne;]
viny. Pokial je nutné simulovat obvod s viacerymi nelinearnymi blokmi, je potrebné
oddelenie zaradenim oneskorovacich blokov, ¢o vSak ovplyviiuje presnost simulacie
[4]. Vypoctova naro¢nost tejto metddy je pre N prvkov 6N — 12 operacii nasobenia

a sCitania [12].

2.5 RieSenie pomocou aproximacie diferencidlnych

rovnic

RieSenie pomocou aproximacie nadvizuje na simuléciu s vyuzitim numerického
rieSenia diferencialnych rovnic, popisani v kapitole . Jedné sa o zostavenie dife-
renciadlnych rovnic pre dany obvod, naslednu aplikdciu metody pre numerické rieSenie
diferencialnych rovnic. Moze sa jednat o metoédy prvého, druhého, ¢i vyssieho radu.
Vysledky tychto diferencidlnych rovnic st zavislé na vstupnych napitiach a stavo-
vych premennych systému (napétia kondenzatorov). Je teda mozné tento systém
povazovat za systém s viacerymi vstupmi [2]. K zniZeniu vypoctovej naro¢nosti je
potrebné prepocitat diferencidlne rovnice a néasledne ich aproximovat pre roézne kom-
binacie vstupnych premennych (vstupné napétie, napitia na kondenzatoroch). Apro-
ximované hodnoty mozu byt pouzité v rdmci jednej iteracie pre Newton-Rapsonovu
metodu ako odhad vystupného napétia, alebo priamo ako vystupné napétie, ak st
rozostupy medzi vstupnym napéatim dostato¢ne malé. Tymto spésobom sa dosiahne

stabilita systému, ak vstupné napétia buda v aproximovanych rozsahoch [2].
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2.6 Metbdda stavového priestoru so statickou neli-

nearitou

Nelinearne stu¢iastky, pouzivané v gitarovych efektoch moézu byt popisané charak-
teristikami bez pamétového efektu, to znamena, Ze nie st zavislé na predchadzajucich
stavoch. Obvody teda moézu byt reprezentované v stavovom priestore so separova-
nymi podmienkami pre linedrnu a nelinearnu cast. Tito met6édu mozno oznacit ako
metodu stavového priestoru so statickou nelinearitou a je odvodena z K-metody,
ktora sa vyuziva pri simulacii akustickych hudobnych systémov [8]. Metédu mozno
popisat ako

&= Ax + Bu+ Ci, (2.5)
i=f(v), (2.6)
v= Dx + Eu + Fi, (2.7)

kde vektor x je paméat systému, u prestavuje vstup do systému a % je prispevok
od nelineérnej c¢asti. Symbol 2 bol zvoleny zamerne pre nelinedrne casti, pretoze
vacsina nelinearnych prvkov je definovana ako napétim riadené priadové zdroje. Na-
sledne matice A, B, C, D, FE, F su linearne kombinacie stavov systému, vstupov
a nelinedrnych casti systému. Vektor v predstavuje vektor napiti na nelinearnych
prvkoch [8]. Nasledujuci vypoctovy algoritmus je

1. p, =DH(aI+A)x,_, + (DHB + E)u,+DHBw, +DHC%, ,,

2.4 = g(Pn),

3. x, =H(aI+A)x, 1+HB(u,+u, 1) +HC(i,+%, 1),

kde pomocna matica H = (al—A)™!, a = 2/T, kde T je perioda vzorkovacej frek-

vencie a %, = g(p,) je transformacia definovana ako

b = f(Kint pn). (2.8)
Pre pomocnii maticu K plati

K = DHC + F. (2.9)

Tato transformacia musi byt rieSena numericky, najcastejsie Newtonovou itera¢nou
metodou [II]. Vystup je nasledne vyjadreny ako linearna kombinécia stavu, vstupu

a prispevku od nelinearnej ¢asti systému
Y, = Ao, + Bou, + Coty,. (2.10)
Ak je tato metoda raz definovana, staci zadat matice A, B, C, D, E, F, A,, B, C,

a nelinearnu rovnicu daného obvodu pre popis obvodu a s pouzitim rovnakého vy-
poc¢tového algoritmu je mozné simulovat viacero réznych obvodov. Vyhodou tejto

metody je, ze operacie s maticami mozu byt rychle [11].
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3 SIMULACIA DISTORTION EFEKTU

Zakladom ¢islicovej simulacie je vhodné rozdelenie anal6govej predlohy do blo-
kov. Distortion efekt, ktory som sa rozhodol simulovat obsahuje dva nelinearne bloky
a Styri filtre. Ich usporiadanie mozeme vidiet na blokovej schéme (obr. . Na
zaklade analyzy jednotlivych blokov je potrebné urcit, akymi metédami budu si-
mulované a nasledne postupovat podla zvolenej metddy. Pre nelinearne bloky, ktoré
boli simulované pomocou metédy stavového priestoru so statickou nelinearitou, bolo
potrebné zostavit obvodové rovnice na popis obvodu pomocou Ohmovho zakona
a oboch Kirchhoffovych zékonov a upravit ich na tvar vyhovujici SSMN metode.
Jedné sa o obvody druhého a tretieho radu a st popisané v ¢astiach , . Obvod
popisany v casti nie je sucastou simulovaného distortion efektu. Tento obvod
slazil k implementacii a naslednému odladeniu algoritmu v prostredi Matlab kvoli
jeho jednoduchosti. Jedna sa totiz o obvod prvého radu. V pripade filtrov, ktoré
boli simulované ¢islicovymi filtrami je potrebné aplikovat bilinearnu transformaciu

k urceniu koeficientov ¢islicovych filtrov.

Vst emit. Zosilnenie
sledova¢ % filter
vstup (| |
]
Nelinearita Nelinearita
3. radu 2. radu
oV 10k 45V
+ +
10k 27y } H vystup
- Napajanie Vyst. emit.

Tdénova clona sledovad

Obr. 3.1: Blokova schéma efektu BOSS DS-1 [5]

Hlavnymi blokmi tohoto distortion efektu st dva nelinearne bloky. Prvy je umiest-
neny za emitorovym sledovac¢om a dochédza tu k zosileniu signalu a jeho orezaniu.
Nasledne je signal zosileny a privedeny na druhy nelinearny blok, kde dojde k dal-
Siemu orezaniu a tvarovaniu signalu. Néasledne je signal uz len upraveny témovou

clonou a cez vystupny emitorovy sledovac je privedeny na vystup.
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3.1 Nahradné zapojenia

Hlavné c¢asti nelinearnych blokov tvoria obvody, ktoré je potrebné vhodne na-
hradit pradovymi zdrojmi, ktoré su riadené napéatiami. Vdaka nahradeniu je mozné

obvody popisat.

3.1.1 Nahradné zapojenie tranzistora

Zéakladna ¢ast prvého nelinearneho obvodu v distortion efekte je tranzistor v za-
pojeni so spoloénym emitorom. Tranzistor je mozné nahradit dvoma priadovymi
zdrojmi, zapojenymi ako v nasledujicej schéme (obr. . Oba zdroje st prudové
zdroje riadené napéatiami. Tranzistor mé tri vyvody, kolektor, bazu a emitor. Prudy
tectice do a z tychto vyvodov st riadené napéatiami medzi jednotlivymi dvojicami
tychto vyvodov. Napéatie Uy, = U}, — U, je napétie medzi bazou a emitorom tranzis-
tora a napatie U, = U.—U, je napétie medzi kolektorom a emitorom tranzistora [11].
Vsetky parametre nelinearnych siciastok je mozné vycitat z dokumentacii k jednot-

livym stciastkam.

kolelktor kolektor
© g (©
e N
baza ; Te(Ube, Ubc)
(b) ——  baza! )
— ]
M ’
Ib(Ubé,\Ubo) L
emjta)‘}r Th-ef t’
e emitor
* (e)

Obr. 3.2: Nahradna schéma tranzistora [11]

Pre jednoduchost vypo¢tov moézeme pre pasmo pocutelnych signalov zanedbat ne-
linedrne odpory a parazitné kapacity, ktoré by si vyzadovali modely s podrobnejsim

popisom. Pre pridy zjednoduseného modelu tranzistora teda platia nasledujice rov-

nice I
Ue UC
L=I(et —1)— (et —1), (3.1)
aRr
I, U I, Un
Iy= =2 (e 0 — 1)+ 2> (e T8 — 1), (3.2)
BF BR

kde I je saturacny prud tranzistora, fr, Br, ap st pruadové zosilhovacie ¢initele,
Upe a Uy sU uz spominané napatia medzi jednotlivymi vyvodmi tranzistora a U je

termoelektrické napétie tranzistora [11].
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3.1.2 Nahradné zapojenie dibdového orezavaca

V pripade di6dového orezavaca sa bude jednat len o jeden prudovy zdroj riadeny

napatim na orezavaci. Tento model bude vyuzivany pri tvorbe obvodovych rovnic

[9].

Obr. 3.3: Nahradna schéma zapojenia pre diodovy orezavac [9]

Diodovy orezévac pozostava z dvoch diod, zapojenych paralélne navzajom v opac-

nom smere. Preto je uréite vhodné pouzit rovnicu diody [11]
u
Iy = I(ePr —1). (3.3)

KedZe v zapojeni su zvacsa dve diody rovnakého typu, mozeme ich teda pre jedno-

duchost povazovat za identické. V tom pripade pre model diodového orezavaca plati

I14(U) = 21, sinh (g) : (3.4)

t
kde prad I4(U) je prud pretekajici oboma diddami, I je saturaény prad diody, Uy

je terméalne napitie diody a napétie U je napatim na diddovom orezéavaci [11].

3.2 Dibédovy orezavac v zapojeni s RC filtrom

Tento obvod nie je sucastou simulovaného distortion efektu. Simulovany bol za
uc¢elom oboznamit sa s SSMN metodou.
Pre uzol A z obr. B.4l mdéZzeme podla 1. Kirchhoffovho zakona napisat nasledovnu
obvodov1 rovnicu
U-U, dU

= 02+ (). (3.5)
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z ktorej naslednou tpravou dostaneme

dU, U, —U, 1
i - RO +51d(Uo)- (3.6)

Je zjavné, ze sa jedna o diferencidlnu rovnicu prvého radu s jednou premennou,
konkrétne U, z ¢oho hned mozno usudit, ze A, B, C, D, E, F, A,, B,, C, budu len

premenné, nie matice.

- R
Ui A Uo
2.2k c
—_ Y No14
0,01u

Obr. 3.4: RC filter s dibdovym orezévac¢om [10]

Dalsim krokom je tprava diferencislnej rovnice do podoby rovnice 1) volba
stavovych premennych, ako aj zostavenie matic, v tomto pripade vSak len premen-
nych. Po uprave rovnice (3.6) dostaneme

: G G 1

Uo == __Uo _le - 3

ceteiTe

Ako mozeme vidiet, rovnica (3.7) je analogickd s rovnicou ([2.5)), takze sa nam ju

poradilo upravit spravne. Z tejto rovnice su zjavne od¢itatelné stavové premenné z,

[d<Uo)' (37)

x, ako aj premenné u, i, A, B, C. KedZe nelinearna rovnica je zavisla len na jednej

premennej, je vdaka rovnici (2.6) moézeme jednoducho urcit aj v

A=-—= B=— S
c’ c’ C=-z
z="U,, z="U.,, u=U, i=I(U,), v="U,.

Obdobnym sposobom sa dostaneme k premennym D, E, F, no najprv je potrebné

zapisat rovnicu pre v, ktord bude v rovnakom tvare, ako rovnica
Uy=1-U,+0-Ui+0-I4(U,). (3.8)

D=1, E=0 F=0.

Posledné, ¢o je potrebné k tomu, aby sme mohli pristipit k vypoctovému algo-

ritmu, je urcenie premennych A,, B,, C,. Tieto premenné budu sluzit k vypoctu
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vystupu podla rovnice (2.10). KedZze napétie na kondenzatore je zaroven napétie

vystupné, mozno pre vystupné premenné napisat
Uy=1-U,+0-Ui+0-I4(U,). (3.9)

A,=1, B,=0, C,=0.

Diferencialna rovnica, ktora je v algoritme potrebné numericky riesit, vyché-
dza z rovnice pre prud tectci dibdovym orezavacom. Po tprave tejto rovnice
dostaneme rovnicu (3.18]).

V tomto momente st k dispozicii vSetky vstupné informacie potrebné pre al-
goritmus, ktory vypocita vystupné hodnoty. Vystupny signal diédového orezavaca
simulovaného SSMN metodou je zobrazeny na (obr. [5.1)).

3.3 Dioédovy orezavac v zapojeni s dvoma konden-

zatormi

Pre toto zapojenie je rovnako ako v pripade diédového orezavaca s RC filtrom
nutné dostat sa ku vSetkym vstupnym hodnotam, potrebnym pre vypoctovy algo-

ritmus. Postup je analogicky predoslému postupu.

L = P i Ch

i oA Uo
' +

() Us = v
! : Cl

! 1

Obr. 3.5: Dioédovy orezavac s dvoma kondenzatormi [11]

Pre uzol A v zapojeni (obr. spiseme obvodové rovnice podla Kirchhoffovych

zakonov. p
: X =0 —=+ I4(U,). 3.10
R, at a(o) ( )

V tejto rovnici sa nachadza d'alsia neznama, napétie U,. Je to napatie medzi rezisto-

rom R a kondenzatorom C},. Pre toto napétie plati

Uy = U, + Uc. (3.11)
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Upravou rovnice (3.10)) a dosadenim rovnice (3.11]) dostaneme rovnicu

. G, 1
— U, —-U, - — I (U). 12
U, qag U, — Ucn) cn“%) (3.12)

Prad rezistorom Ry je zéroven prid kondenzatorom Cy, a preto je mozné napisat

Us — Ux
Ry

Dosadenim rovnice (3.11]) do rovnice (3.13]) a naslednou upravou dostaneme rovnicu

= CvUcn (3.13)

. G,
UCh - E(US - Uo - UCh)- (314)
h

Rovnice (3.12) a (3.14) st obvodové rovnice obvodu (obr. [3.5)). Jedna sa o sustavu

diferencialnych rovnic s dvoma neznamymi. Upravou tychto rovnic do tvaru rovnice

(2.5)) ziskame rovnicu

% _a . U G 1
-o _ (C;'l gl . o + 8'1 -Ug + a . -[d(Uo)- (315)
Uch & Uch o

Z tejto rovnice je mozné vypisat nasledujice hodnoty

Gs Gs Gs _1
A — Cl Cl , B — Cl , C: C] ,
h h h
Us Uy .
= . , T = , u = U, i=14(U,), v=U,.
Ueh, Ucn

f)alej je potrebné zapisat U, v tvare, v akom je rovnica 1)

F0-U, +0- Iy(U,). (3.16)

Us
Uoz[l O][UCh

7 tejto rovnice zapiSene premenné D, E, F
D=[1 0], E=[0], F=[0],

K vypoctu vystupu su eSte potrebné premenné A,, B,, C,. Vystupné napéitie
je, ako v prvom pripade, napétie na diddovom orezavaci, teda U,. Pre toto napétie
je mozné podla rovnice (2.10) napisat

o

Uy=[1 0]-| .° | +0-U+0-IU,). (3.17)
Uch

A, =[1 0], B,=[0], Co=[0]

21



Nakolko sa v tomto pripade jedné o rozsirenie obvodu (obr. len o jeden
kondenzator, nelinearna cast obvodu, diddovy orezavac, ostédva nezmenena. Rov-
nako teda ostava nezmenend aj diferencidlna rovnica, ktora sa bude vo vypoctovom
algoritme riesit

Us
0=2-1,-sinh (7> — I,(Uy). (3.18)

t

3.4 Tranzistorovy zosililova¢ v zapojeni so spoloc-

nym emitorom a spatnou vazbou

Pri obvode (obr. [3.6) sa jedna o prvy skreslovaci obvod efektu distortion, ktory
je umiestneny hned za emitorovym sledovacom. Ide o jednostupnovy tranzistorovy
zosiliova¢ v zapojeni so spolotnym emitorom so spatnou vézbou. Jadrom tohoto

obvodu je samotny tranzistor, ktory bude pri analyze nahradeny modelom, ktory je

popisany v Casti (3.1.1]).

Uce
[o]
Re
[]10k
250p
I
|IcF 047
470K A47u
— = He
00474 RF llco ¢
B - T .
c []100k
100k 22
Ri Re
T1: 2SC732TM

Obr. 3.6: Tranzistorovy zosilhova¢v zapojeni SE so spatnou vézbou [11]

Obdobnym sposobom ako pri obvodoch (obr. je mozné zostavit obvodové
rovnice pre body A, B a C na obrazku (obr. . Rovnice su zostavené s vyuzi-
tim Ohmovho zakona a Kirchhoffovych zakonov. Ich Naslednou tpravou dostaneme

nasledujtuce obvodové rovnice

UCZ' = —C’.l (Ui_UCi)_Tl(UbC)_5(UCO+UCC)+6(Ib+IC)’ (3]‘9)
. G. + Gy G.+ G, + Gt Gy 1
c— T~ \Ui— i) T c) T A~ o cc _ICJ 2
e = 54 (Us = Vo) G Ud) = G Vo + Ue) + e (3:20)
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. G
Uco = _EI(UCi + Upe + Uco — U)). (3.21)

[¢]

Upravou obvodovych rovnic na tvar rovnice (2.5)), ktora vyhovuje SSMN metode je
mozné ur¢it nasledujice hodnoty

_GC+G1+G1 _Gc+G1 _ﬁ
Ci Ci Ci
A= _G4G _GAGIHG: _ G
Cf Cf Cf ’
_G _G _ G
Co Co Co
Gc+G1+G1 _% i i
Ci Gl Ci Ci
_ Ge+G G _ 1
B= Ch 1 G | C= 0 Co |
G
o 0 0 O
Ucs Ucs
. . ‘ ’ Ui Ib<Ubea ch) Ube
T = ch y L= ch , U = y L= , U=
UCO UCO Ucc Ic<Ub67 ch) ch
f)alej zostavime rovnice pre vektor v = [ Upe Upe ]T a ich naslednou upravou na
tvar rovnice (2.7) ur¢ime dalsie premenné, konkrétne D, E, F
Upe = U; — Ugi — Rely, — R, (3.22)
D:—100’ :10’ :—Re—Re’
0 10 0 0 0 0

Pre urcenie premennych A,, B,, C, je potrebné zapisat vztah pre vystupné na-
péitie, opat s pomocou Ohmovho zakona. Nasledne tento vztah upravit do tvaru
rovnice (2.10]) a vy¢itat nasledujice hodnoty

a,=|-1 -1 <], B.=[10] c=|00]

Nakolko nelinedrnou ¢astou tohoto obvodu je tranzistor, prispevok od nelineér-
nej casti bude v algoritme reprezentovany ststavou nelinearnych rovnic pre bazovy
a kolektorovy prud [I1I]. Tato ststava bude rieSena numerickymi metédami a je

potrebné prepisat ju do vyhovujuceho tvaru, ktory je

Upe 1. Upe
ozfs(evbc—1)——5<er}1—1)—fc, (3.23)
QR
[ Ube [ ch
0:i<€U6—1>+—S<eTt—l>—I. 3.24
B Br b (3.24)
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3.5 Vstupny emitorovy sledovac

Vstupny emitorovy sledova¢ mé za tilohu prispésobenie signalu snimaného z gi-

tarovych snimacov. Je to prvy blok efektu distortion a jedné sa o filter druhého

radu.
9v
45V 9
R2 4,5V
470k ~4
o
i R 11 100k

R3
Ok
T1: 2SC732TM

Obr. 3.7: Vstupny emitorovy sledovaé [10]

7 nasledujicej modulovej frekvencnej charakteristiky je zrejmé, Ze emitorovy sle-

dova¢ mé zosilenie takmer rovné 1. Teda v ramci pocutelnych signalov je mozné ho

I amplitida [dB] o

=

‘ ‘
10°  frekvencia [Hz] 10° 10

Obr. 3.8: Moduovéa frekven¢né charakteristika vstupného emitorového sledovaca

pokladat za linedrny obvod, ¢o mé za nasledok znacné zjednodusenie simulacie. Koe-

ficienty analogovej predlohy (obr. boli ziskané pomocou programu SNAP. Na-
sledne bola aplikovana bilinearna transformacia. Teda koeficienty analogovej pred-

lohy boli prepocitané na koeficienty ¢islicového filtra pomocou vztahov, ktoré su

uvedené v Casti (2.1)).

24



3.6 Zosilnovac s operacnym zosilinovacom

Tento obvod je tvoreny operacnym zosiliiovacom v neinvertujicom zapojeni, ako

je znézorneny na (obr. [3.9). Napétové zosilenie tohoto zosiliiovaca je vyjadrené na-

sledovne U 7
Yo _2st 2y (3.25)

U, Ly

Blok je umiestneny za prvy nelinearny blok a sluzi na zosilenie signalu, ktory je né-

Uin

Uout

Obr. 3.9: Operacny zosiliovac [10]

sledne spracovany dalsim nelinearnym blokom. Pre jednoduchost simulécie budeme

povazovat operacny zosiliova¢ za idealny. Zosilenie tohoto obvodu je urc¢ené ovla-

. amplitida [dB] .,
o

(%))
T

Obr. 3.10: Modulova frekven¢éna charakteristika operacného zosilhovaca pre rozne

hodnoty D
dacim prvkom ,,DIST*. Jedna sa o potenciometer zasahujici do oboch impedancii

ovplyviujicich vysledny napétovy prenos. V schéme je reprezentovany rezistormi
(1—-D)-100k a D - 100k. D nadobuda hodnoty 0 — 1.
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3.7 Toénova clona distortion efektu

Toénova clona je blok, ktory nasleduje v distortion efekte po druhom bloku ne-
linearity. Jeho tlohou je upravit signal pred tym, ako bude privedeny na vystupny
emitorovy sledova¢. Ako modzeme vidiet na schéme (obr. [3.14), tento ekvalizér sa

in — PAN
6,8k

0,1u
Dolna
priepust’ —

1-vol)100k
out

(vol)100k

0,022u 22K

= _VOLUME
Horna
priepust’ Z

Obr. 3.11: Ténova clona distortion efektu [10]

sklada z dolnej a hornej priepusti. Tieto dva selektivne obvody st zapojené para-
lelne a ich vystupy st pripojené na ovladaci prvok ,, TONE®“, ktory je realizovany
potenciometrom. Z bezca tohoto potenciometra je upraveny signal privedeny na po-
sledny ovladaci prvok ,VOL*“, ktory je opét realizovany pomocou potenciometra

a ovlada hlasitost vystupného signélu.

o

amplitida [dB]

|
=
T

i i
10° frekvencia [Hz] 10° 10

Obr. 3.12: Modulovéa frekven¢na charakteristika tonovej clony

Ak je potenciometer zapojeny ako odporovy deli¢, ako je tomu v pripade poten-
ciometra na ovladanie hlasitosti, je potrebné uvazovat, ze napétovy prenos sa meni
logaritmicky. Preto musime prepocitat hodnotu ovladacieho prvku tak, aby pri 50%

bola dosiahnutéa poloviéna hlasitost.
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3.8 Vystupny emitorovy sledovac¢

Vystupny emitorovy sledovac je posledny blok distortion efektu. Slizi na prispo-
sobenie signalu na vystup. Jedné sa o obvod vel mi podobny vstupnému emitorovému

sledovacu. Modulovéa frekvencné charakteristika je podobna ako v pripade vstupného

N
45V 9
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™M
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R1
] I - c2
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| |

Obr. 3.13: Vystupny emitorovy sledovac¢ distortion efektu

emitorového sledovaca, mé zosilenie takmer rovné 1. Tento blok mézeme rovnako po-

vazovat za linedrny v ramci pocutelnych signalov.

o

litada [dB]

o amp

q

10° frekvencia [Hz] 10° 10

Obr. 3.14: Modulova frekven¢éna charakteristika vystupného emitorového sledovaca
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4 IMPLEMENTACIA ALGORITMU

Samotnej implementéacii vypoc¢tového algoritmu pre metdédu stavového priestoru
so statickou nelinearitou predchédzalo zostavenie vyvojového diagramu (obr. .
Na zéklade tohoto vyvojového diagramu bol zostaveny algoritmus ako v prostredi
Matlab, tak aj v jazyku C++. VSetky zdrojové kody, ako z prostredia Matlab, tak
aj z jazyka C++ sa v prilohe na CD.
!

Zadanie premennych
A-F A, B, C,

|

Zacdanie diferencialnej
rovnice

!

| Vypocet o HK |
Vypocet p (i)
¥

[ Numerické riesenie in (1) |

| Vipotet x (i) |

‘ Zostavenie output (i )‘

i++

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram met6dy SSMN

4.1 Implementacia v prostredi Matlab

Cielom implementacie v prostredi Matlab bolo vytvorit nezavisli funkciu simu-
lujucu efekt distortion, ktora bude spracovavat signal Iubovolnej dlzky, ktory bude
zadany ako jeden z parametrov funkcie. Dalsie parametre funkcie sliZia na nastave-
nie parametrov efektu, ako uroven skreslenia, nastavenie tonovej clony a nastavenie
hlasitosti. Vysledkom funkcie mé byt skresleny signal. Vysledkom prace je funkcia

efekt, ktora splia tieto poziadavky a podrobnejsie je popisana v nasledujicej ¢asti.
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4.1.1 Funkcia efekt

Jedna sa o funkciu s jednou vystupnou hodnotou, vystupnym skreslenym napé-

tim. V8eobecny zapis funkcie v programe je nésledovny
out = efekt(dist,tone,vol,fvz,input).

Vstupnych parametrov je pat. Prvé tri parametre urc¢uji nastavenie ovladacich prv-
kov efektu distortion, konkrétne nastavenie skreslenia, nastavenie tonovej clony a na-
stavenie hlasitosti. étvrty parameter je vzorkovacia frekvencia, s ktorou bude efekt
pracovat a piatym, poslednym parametrom je vstupny signal, ktory mé byt spra-
covany. Telo funkcie obsahuje volanie jednotlivych skriptov pre ¢islicové filtre, ako
a] skripty obsahujice nasimulované skreslovace. Poradie jednotlivych skriptov zod-
povedéa poradiu blokov v blokovej schéme efektu distortion, nakolko je potrebné
dodrzat postupnost operacii. Dalej tiez obsahuje funkcie na vykreslenie signilu po
jednotlivych operéaciach a frekven¢éné charakteristiky jednotlivych filtrov pomocou

funkciif subplot, plot a semilogx.

4.1.2 Skripty clipper a clipper?2

Zadévannie premennych je realizované cez samostatné skripty, ktoré je mozné ob-
mienat pre rozne obvody. Zadavanie nelinearnej rovnice je rieSené prostrednictvom
funkcie, ktora obsahuje rovnicu popisujicu nelinearnu cast simulovaného obvodu.
Tato rovnica je upravenéd na pozadovany tvar. Funkcia je nasledne volana v algo-
ritme prostrednictvom funkcie fsolve, ktora aproximuje ku korenom nelinearne;j
rovnice. Oba skripty st v podstate rovnaké. Jediny rozdiel spoc¢iva vo volani roz-
dielnych skriptov na urcenie vstupnych premennych a zadévanie inej funkcie pri
numerickom rieSeni diferencidlnej rovnice. Pri tvorbe algoritmu bolo potrebné oset-
rit najmé pripad prvej vzorky, ked neboli dostupné Ziadne predchadzajuce vysledky,
ktoré st potrebné pri vypoctoch. Doslo teda k zjednoduseniu vypoctového algoritmu,
nakol'ko boli preschadzajice hodnoty povazované ze nulové. Tento stav je vyrieSeny

cez jednoduchti podmienku.

4.1.3 Cislicové filtre

Simulécia v prostredi Matlab obsahuje styri skripty simulujtce tie bloky distor-
tion efektu, ktoré su realizované ¢islicovymi filtrami. Tieto filtre maja v podstate
rovnaku Struktuaru. Na zaciatku st zadané hodnoty jednotlivych siciastok, nasledne
st vypocitané koeficienty analdégového filtra. Vztahy pre tieto koeficienty boli zis-
kané prostrednictvom programu SNAP. V pripade zosiliiovaca s opera¢nym zosilho-

vac¢om a tonovej clony distortion efektu st hodnoty ovladacich prvkov zadané este
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pred volanim skriptu. V skripte st koeficienty anal=ogovej predlohy prepocitané
na koeficienty ¢islicového filtra pomocou funkcie bilinear. Nasledne st koeficienty
¢islicového filtra predané ako parametre funkcie filter spolu so signalom, ktory mé
byt filtrovany. Na zaver kazdého skriptu je pridany kod, ktory sluzi na vykreslenie
prevodovej charakteristiky konkrétneho filtra.

4.2 Implementacia v jazyku C++

Po odladeni algoritmu v prostredi Matlab nasledovala implementécia v jazyku
C+-+. Vytvorit hned simulaciu celého distortion efektu, ktory by pracoval v redlnom
¢ase by bolo prilis obtiazne. Preto bolo potrebné implementovat jednotlivé bloky po
¢astiach. Cielom bolo naprogramovat konzolova aplikaciu, ktora bude simulovat
chovanie jednotlivych jadier distortion efektu. Az tak tento program prisposobit
na pracu v readlnom case. Nasledne simulované jadra, funkéné a dostatoc¢ne rychle,

implementovat do VST 8ablony a naprogramovat ¢islicové filtre.

4.2.1 Trieda matica

Jedna sa o triedu na pracu s maticami. Je vhodna aj na pracu s vektormi, nakol'ko
su to Specialne pripady matic. V tejto triede st matice vnimané ako jednorozmerné
pole, ktorého dizka je urcena stucinom poctu riadkov a stipcov matice. Je to efek-
tivnejsie ako dvojrozmerné pole a hlavne je to rychlejsie a teda vhodné pre pracu

v redlnom case. Triedu je mozné v programe deklarovat dvoma sposbmi, konkrétne
matica X; alebo matica X(row,col);

Trieda teda obsahuje dva konstruktory. Prvy bez parametrov, ktory sa vyuziva na
zavedenie matice v programe, ak eSte nie je zndme, aké rozmery méa mat. Druhy
konstruktor ma dva parametre, konkrétne pocet riadkov a pocet stlpcov. V tomto
konstruktore sa volad funkcia alloc, ktord dynamicky alokuje miesto. Destruktor
obsahuje jednoducht podmienku, na zaklade ktorej je mozné zistit, ktorym z kon-
struktorov bola matica inicializované, a teda ¢i je potrebné dealokovat paméatové
miesto. Ak 4no, je zavolana funkcia delalloc na uvolnenie paméti. V tejto triede
nie st obsiahnuté vSetky operacie s maticami, je to trieda, ktora méa slazit pri si-
mulécii pomocou SSMN metody a bola vytvorené Ciste k tomuto tcelu. Jednoduché
operécie, ako sucet, rozdiel, ¢i skopirovanie jednej matice do druhej sa da jednodu-
cho vyriesit pomocou cyklu for s poétom opakovani rovnym dlzke jednorozmerného
pola, ktora je znama. Bolo vSak potrebné vytvorit funkcie na nasobenie dvoch matic,
vypocet inverznej matice a vytvorenie jednotkovej matice. Poc¢as vyvoja programu

som zistil, Ze funkcie s navratovymi hodnotami zna¢ne spomaluji chod programu,
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rovnako tak pretaZzenia operatorov. Na zéaklade tychto poznatkov som sa rozhodol
vytvorit funkcie, ktoré budua volané prostrednictvom jednotlivych matic a nebudua

to funkcie s navratovou hodnotou.

Funkcia nasob

Tato funkcia sltizi na prenasobenie dvoch matic odovzdanych v parametroch
funkcie a uloZenie vysledku do matice, prostrednictvom ktorej bola funkcia volana,
napriklad p.nasob(P1,x) ;. Na zaciatku tejto funkcie je potrebné vyslednt maticu
naplnit nulami, aby neovplyvnila vysledok suc¢inu, nakol'ko sa pri vypoétoch medzi-
vysledky pripocitavaji k jednotlivym prvkom. Jedné sa o regulérny maticovy stéin.
Je preto potrebné vyuzit tri cykly s pevnym poctom opakovani. Prvé dva slizia na
urcenie pozicie vo vyslednej matici, treti slazi na pohyb po riadkoch prvej matice
a stlpcoch druhej matice, ktorych prvky su prenasobované. V tejto funkcii pred-
pokladam, Ze rozmery matic su také, aké by mali pri sicine matic byt, teda Zze
vysledna matica mé pocet riadkov prvej matice a pocet stlpcov druhej matice a ze

pocet stipcov prvej matice je rovnaky ako pocet riadkov druhej matice.

Funkcia inv

Funkcia na vypocet inverznej matice je postavend na Gaussovej eliminac¢nej me-
tode, ktora je v tele funkcie rozdelenda na niekolko krokov. Upravuju sa matice
odovzdané ako vstupné parametre. Funkcia je opéat volana prostrednictvom matice,
kde ma byt ulozena vysledna matica. Prikaz je jac.inv(Ij1,I1j2);, pricom prvéa
z matic je ta, ku ktorej chceme vypocitat inverzni maticu a druhé je jednotkova
matica. Na tvorbu jednotkovej matice je vhodna funkcia eye(), ktora je sticastou
triedy matica. Nésledne st na obe matice aplikované riadkové upravy s cieflom vy-
tvorit jednotky na hlavnej diagonéle prvej matice a nuly pod hlavnou diagonalov.
V dalsom kroku nastéva vytvorenie nul aj nad hlavnou diagonalou. Podari sa nam
teda preklopenie matic. Prva je jednotkova a druha je inverznéa k povodnej matici.
Nasledne staci cez jeden for cyklus skopirovat druhid maticu do vyslednej matice.
Pokial nenastane v programe chyba, prva matice bude vzdy regularna, teda bude

k nej existovat inverzna matica.

4.2.2 Trieda core

Jedné sa o triedu na pracu so samotnymi nelinedrnymi jadrami distortion efektu.
Obsahuje viacero premennych. V prvom rade obsahuje jedno celoé¢iselné ¢islo, ktoré
urcuje rad obvodu. Nasledne vSetky potrebné matice, ktorymi sa popisuje obvod

pomocou SSMN metody. Dalej obsahuje niekol’ko pomocnych matic, ktoré sluzia na
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urychlenie vypoc¢tov pri nésobeni, alebo pri vypoctoch inverznych matic. Vektory
obsiahnuté v metode SSMN st reprezentované ako matice s jednym riadkom, alebo
jednym stlpcom. Trieda d'alej obsahuje dva ukazovatele na funkcie. Tieto funkcie
sa zadavaju ako parametre v konstruktore triedy a jedné sa o funkciu na naplne-
nie matic popisujucich konkrétny obvod a funkciu obsahujicu nelineédrne rovnice,
ktoré sa v algoritme rieSené numericky. Tuto triedu je v programe mozné deklarovat
nasledovne core d(3,GetSampleRate(),var3,num3) ;. Zadavané parametre pred-
stavuju rad simulovaného obvodu, vzorkovaciu frekvenciu, s ktorou ma simulacia
pracovat, nazov funkcie s premennymi popisujicimi systém a néazov funkcie, ktoréa
obsahuje nelinearnu stiistavu rovnic. Pri deklaracii st v podstate vykonané prvé tri
operacie z vyvojového diagramu SSMN metody (obr. . V destruktore tejto triedy
je postupne volany destruktor triedy matica pre jednotlivé matice.

Funkcia newton

Funkcia newton sltzi na numerické rieSenie nelinearnej stustavy rovnic. Funkcia
ma pat parametrov. V programe je volané zépisom newton(pt2f,in_1,K,p,in);.
Prvy parameter je ukazovatel na nelinearnu funkciu, ktory ma byt numericky rie-
Send, dalsie tri parametre slazia na urc¢enie hodnoty, ktora je povazovana za pocia-
tocny odhad riesenia a posledny parameter urcuje, do ktorej premennej sa vysledok

ulozi. Na numerické rieSenie je vyuzivanid Newtonova metoda , pre ktoru plati vztah

Tp = Tp—1 + JF<xn71)71 : F(‘Tn,l), (41)

kde x, je koren nelinearnej stustavy rovnic a x,_; je odhad korena, od ktorého za-
¢ina Newtonova metdda aproximovat ku korenu. Pociatocny odhad korena musi byt
zvoleny dostato¢ne presne, aby bolo mozné pouzit Newtonovi metédu. Funkéné
hodnota pre z,,_1 je F(x,_1) a Jp(z,_1)"! je inverzna Jacobiho matica pre funkciu
F(x,-1). Jacobiho matica je tvorend parcialnymi derivaciami funkcie. Z tohoto do-
vodu sa ako prvé vo funkcii pocitaji parcialne derivacie, ktoré si postupne vpisané
do jacobiho matice, néasledne je vypoc¢itana inverzna matica. Tieto operacie sa vy-
konavaji pri kazdom volani funkcie len raz. Nasledne je inverzné jacobiho matica
dosadena do vzorca . Pouzitim cyklu while sa prepocet x,, prevadza pokial nie
je dosiahnuty dostatoc¢ne presny vysledok, ¢o urc¢uje chyba ¢ = z,, — z,,_1. Vysledok
sa povazuje za dostatocne presny, ak ¢ < 41-107%. Aby sa program nezacyklil v pri-
pade, kedy by nebolo mozné dosiahnut dostatoc¢ni presnost, je cyklus obmedzeny

maximalnym poc¢tom iteracii.
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Funkcia clipper

Funkcia clipper je volana prostrednictvom instancie typu core napriklad ako
d.clipper(input,output,frames) ;. Vstupné parametre tejto funkcie si ukazova-
tele na pole vstupného a vystupného signalu a rovnako aj ich dizka. Funkcia vyko-
nava Cast operacii z vyvojového giagramu (obr. , konkrétne zacyklenu cast, od
nacitania vstupu az do konca. Zacyklenie je vo funkcii zabezpecené pomocou cyklu
for. Podet opakovani uréuje dlzka spracovavaného signalu. V tejto funkcii sa vola

funkcia newton. Na konci cyklu je vysledok skopirovany do pola vystupného signélu.

4.2.3 KniZnica fcie.h

Tato kniznica obsahuje vSetky potrebné funkcie na popis jednotlivych systémov,
ktoré maju byt simulované. Ku kazdému obvodu patria dve funkcie, vzdy jedna
s nazvom varx a druhad s nédzvom numx, pri¢om x predstavuje rdd simulovaného

obvodu a v programe je tento znak nahradeny ¢islom.

Funkcie var

Funkcia bez navratovej hodnoty, ako jediny parameter sa odovzdava datova pre-
mennd typu core, prostrednictvom ktorej dokdzeme pristupovat k jednotlivym ma-
ticiam. Tieto matice st vo funkcii postupne naplhané. Na zaver su vypocitané po-
mocné matice, ktoré sa dalej v programe nemenia. Tato funkcia sa vola len raz a to
z konstruktora triedy core prikazom pt2v(*this) ;, nakolko funkcia je reprezento-

vana ukazovatelom.

Funkcie num

Volanie tejto funkcie sa vykonava behom programu pravidelne prikazom na-
priklad pt2f (pomh,Ka,pe,der) ;. Obsahuje totiz nelinedrnu ststavu rovnic. Tato
stustava popisuje nelinearnu ¢ast simulovaného obvodu. Nézov tejto funkcie sa ulozi
do ukazovatela funkcie v triede core. Tento ukazovatel sa odovzdava ako parameter

funkcie newton. Funkcia nema névratovi hodnotu a ma tri vstupné parametre.

4.3 Implementacia ako VST plug-in modul

Aby bolo mozné simulovany efekt pouzivat na spracovavanie signélov v real-
nom case, je potrebné zaobalit ho do zdsuvného modulu, s ktorym dokéze pracovat
mnozstvo hostovskych aplikicii. K tomuto ucelu som vyuzil VST sablonu od firmy

Steinberg, ktora bola prispésobena doktorom Schimmelom z Ustavu teleinformatiky
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a komunikacnych technologii VUT v Brne. Do tejto sablony bol odladeny program

postupne vpisovany. Na orientéciu v Sablone sluzi literatira [7].

4.4 Vypoctova narocénost

Optimalizovany program pri spracovani harmonického ustaleného signalu dizky
16000 vzoriek pri vzorkovacej frekvencii 48kHz vykazuje pri simulécii dvoch ja-
dier tretieho a druhého stupna oneskorenie priblizne 310ms pri spracovani jedného
zvukového kanalu. Nakolko signal tejto dlzky pri vzorkovacej frekvencii 48kH 2 tvra
333ms, je mozné prehlasit, Ze program je prispésobeny na pracu v realnom case. Vy-
poc¢tova naro¢nost Cislicovych filtrov je zanedbatelna oproti vypoctovej naro¢nosti
metddy SSMN.
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5 VYSLEDKY

Na (obr. , , mozeme vidiet odozvy simulécie v prostredi Matlab pomo-
cou SSMN metody pre jednotlivé zapojenia diddového orezavaca a tranzistorového
zosiliovaca. Vo vSetkych pripadoch je vyuzity jeden algoritmus, ¢im bola overené
hromadnost algoritmu. V prvych dvoch pripadoch bol ako vstupny signal pouzity
sinusovy signal s periddov 4,5V a frekvenciou 80H z. V tretom pripade to bol sinu-
sovy signél s amplitidou 0,2V a frekvenciou 1kH z.

i i
0 10 cas [ms] 20 30

Obr. 5.1: Odozva diddového orezavaca s RC filtom - SSMN metoda

| output [V]

i i
0 10 cas [ms] 20 30

Obr. 5.2: Odozva didbdového orezavaca s dvoma kondenzatormi - SSMN metdda
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Obr. 5.3: Odozva tranzistorového zosiliovaca so spatnou vazbou - SSMN metoda
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Na (obr. 5.6)) st zobrazené spektrogramy vystupnych signalov simulovanych
obvodov pri pouziti rozmietavého sinusového signalu ako vstupného signélu do sys-

tému. V pripade simulécie tranzistorového zosilhovaca sa prejavuje aliasing viac ako

v obvodoch s dibdovym orezavacom.

Obr. 5.5: Log. spektrogram signélu ,,Sine sweep* pre diddovy orezavac¢ s dvoma

kondenzatormi
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Obr. 5.6: Log. spektrogram signalu ,,Sine sweep® pre tranzistorovy zosiliova¢ so
spatnou vézbou

Po nasimulovani celého distortion efektu v prostredi Matlab bola spravena simu-
lacia aj v simula¢nom programe Micro Cap. Na (obr. mozeme vidiet porovnanie
vystupného signalu distortion efektu simulovaného v prostredi Matlab a v simulac-
nom programe Micro Cap. Ako vstupny signél bol pouzity sinusovy signél s ampli-
tudou 0,3V a frekvenciou 220H z. Vysledky st porovnatelné, nakolko sa vo vysoko
nelinedrnych castiach takmer prekryvaju.

0.4 —— Matlab
-~ ~Micro Cap
0.2
=
320
5
o

|
o
)

-0.4

15 20 cas [ms] 25 30

Obr. 5.7: Porovnanie simulovanych efektov v Matlabe a Micro Cape

Na (obr. 5.9) st znazornené spektrogramy vystupnych signalov z oboch si-
mulacii. V spektrograme pri simulécii programom Micro Cap je zjavne mensi alia-

sing, ¢o bolo sposobené vyssou vzorkovacou frekvenciou (100kH z) oproti vzorkovace;
frekvencii v Matlabe (48kH z).
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Obr. 5.9: Log. spektrogram signélu ,,Sine sweep* distortion efektu - simulalia Matlab
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6 ZAVER

Po prestudovani réznych metod simulécie gitarovych hudobnych efektov bola za
metodu vyuzivanu v tejto praci vybrana metoéda stavového priestoru so statickou
nelinearitou (SSMN).

Nasledovalo intenzivnejsie prestudovanie a pochopenie tejto metody, zostavenie
vyvojového diagramu z vypoctového algoritmu tejto metody, ktory je uvedeny v tejto
praci a naslednd implementacia algoritmu v prostredi Matlab pre vybrané obvody.

Dalsim krokom bol vyber gitarového hudobného efektu. Vybrany bol efekt dis-
tortion, z dévodu rozsirenia tohoto efektu v hudobnom priemysle. Po analyze neli-
nearnych blokov a najdeni vsetkych potrebnych premennych bolo mozné tieto bloky
simulovat. Nasledovala realizacia ¢islicovych filtrov, ktoré predstavuju zvysné bloky
distortion efektu. Po simulécii celého efektu boli vysledky porovnané s vysledkami
zo simula¢ného programu Micro Cap. Vysledky simulacii pre jednotlivé nelinedrne
bloky, ako aj pre cely distortion efekt st uvedené v kapitole tejto prace.

Po simulécii v prostredi Matlab bolo potrebné implementovat odladeny algo-
ritmus v jazyku C++. Pri tvorbe programu bolo potrebné mysliet nato, aby bolo
mozné ho prisposobit pre pracu v redlnom case. Preto st matice v programe vni-
mané ako jednorozmerna pole a nie je vyuzivané pretazovanie operatorov, ani funkcie
s navratovymi hodnotami. Vysledkom préce je efekt distortion simulovany v pro-
stredi Matlab, rovkako tak prisposobeny algoritmus na simuléciu neliearnych ob-
vodov SSMN metodou v konzolovej aplikacii jazyka C++ a funkény VST plug-in
modul simulujici distortion efekt.

Algoritmus sa podarilo prisposobit na pracu v redlnom ¢ase a vysledna simulacia
distortion efektu bola testovana na extérnej zvukovej karte M-Audio Fast Track.
Vypoctova naro¢nost simuldcie jedného jadra je dani ako O(N%? + NM + NP),
kde N je pocet stavov, M je pocet vstupov a P je pocet vystupov systému, ak je
numerické rieSenie neluinearnej rovnice vy¢islené behom jednej iteracie [11]. Této
metoda nie je vhodna na simulaciu hudobnych efektov, ktoré maji silne nelineédrne
bloky, alebo viac ako dva nelinearne bloky, nakolko by vypoctova naro¢nost bola

prilis vysoka.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

SSMN

L
Iq

I4(U)

metoda stavového priestoru so statickou nelinearitou - state space

memoryless nonlinearity

linedrne kombinacie stavov, vstupov a prispevkov od nelinedrnych casti

systému

linedrne kombinéacie stavov, vstupov a prispevkov od nelinedrnych casti

systému pre zostavenie vystupu
kapacita

vzorkovacia frekvencia

vodivost

prispevok od nelinearnej casti systému
jednotkova matica

kolektorovy prud

bazovy prud

prud diédou

prud diédovym orezavacom

satura¢ny pruad

linedrna kombinacia stavu a vstupu do systému
odpor

peridda vzorkovacej frekvencie

vstup do systému

napatie na dibdovom orezavaci
napétie na dibdovom orezavaci
napétie na dibdovom orezavaci
napatie na vstupe RC filtra

vystupné napatie
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terméalne napétie
vektor napéti na nelinedrnych prvkoch

Vistual Studio Technology - standard pouzivany pri digitalnych audio

systémoch

vektor predstavujici pamét systému (napétie kondenzatorov, prid

cievok)
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