DESIGN OF ALGORITHMS OF DIGITAL AUDIO
PROCESSING FOR SIMULATION OF GUITAR COMBO

Jaromir Macak
Master Degree Programme, 2nd year, FEEC BUT

E-mail: xmacak04 @stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Jifi Schimmel
E-mail: schimmel @feec.vutbr.cz

ABSTRACT

This work deals with computer simulation of a guitar combo. The complete simulation is di-
vided into separate blocks and then transfer characteristics and frequency responses 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 prototypes.

1 UvVOoD

V oblasti digitdlnich hudebnich efektl se v posledni dobé stala simulace kytarovych zesilovaca
velkym hitem. Tyto simulace jsou vétSinou zaloZeny na tzv. komponentnim modelovani, tedy
rozloZeni na jednotlivé dil¢i bloky a simulace kazdého bloku zvlast’. Jednotlivé bloky jsou pak
jednodussi, to umozZni presnéj$i popis jejich chovani a ve vysledku pak 1 vétsi pfesnost simulace.

2 ROZBOR

Prvnim krokem simulace kytarového aparatu je rozdéleni na jednotlivé bloky a déle na jed-
notlivé funkcni prvky. Zakladnim obvodovym prvkem je jedna elektronka, pro jeji popis je
vyuzit Korentiv matematicky model elektronky [1]. Dal$imi prvKy jsou filtry a nelinearni sys-
témy simulujici prevodni charakteristiku, napf. vystupniho transformatoru.

2.1 SIMULACE PREDZESILOVACE

Puvodnim tkolem predzesilovace bylo zesilit signal z kytary na takovou napét' ovou troven, aby
byl dostatecné vybuzen koncovy zesilovac. Dnes jsou konstrukce kytarovych predzesilovacil
zaméfeny spiSe na dosaZeni pozadovaného zkresleni. Pfedzesilovac je tvofen nékolika triodami,
vétsinou v zapojeni se spole¢nou katodou [2], ddle odd€lovacimi filtry a reguldtorem zisku. Pro
simulaci predzesilovace je tedy nutné vypocitat pracovni prevodni charakteristiky vSech jeho
elektronek. Za timto ucelem byla odvozena soustava nelinearnich rovnic
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e funkce 7, (uax, Uk ) @ 1o (Ugk ) modeluji chovani elektronky a uygp je okamzité vstupni napéti,
kde funk o o(ug deluji ch lektronky pje ok té vstup pét
Un je napdjeci napéti, R je hodnota katodového odporu, R, je hodnota anodového odporu, R,
je vystupni odpor predchdzejici elektronky, u,k je napéti mezi anodou a katodou a ugy je napéti
mezi miizkou a katodou. Vystupni napéti je pak rovno

Uyystup = UN — Raia(uab ugk)- ()

Numerickym feSenim byly ziskdny prevodni charakteristiky elektronek ECC83 zesilovace Mar-
shall JCM800 na obrazku 1. Tyto charakteristiky je pak nutné aproximovat pomoci polynomi
nebo splinem, feSeni soustavy je totiZ vypocetn¢ velmi narocné.

Kmitoc¢tové vlastnosti elektronky ovliviiuje predevs§im blokovaci kapacitor v katodé. Ten ma
zvysit zesileni elektronky pro stfidavé signdly. Je ziejmé, Ze zesileni pro signaly s kmitoCtem
niz8im, nez je mezni kmitocet katodové impedance, bude mensi nez zesileni pro signély s vySSim
kmitoctem. To lze simulovat pfedfazenim Cislicového filtru typu low-shelving [3], ktery bude
mit mezni kmitocet stejny jako kmitocet katodové impedance a titlum bude roven rozdilu zesileni
pro stejnosmérné a stiidavé signaly. Model elektronky je vhodné jesté doplnit dolni propusti pro
simulaci Millerova jevu [2], napf. zavedenim zpétné vazby. Kmitoctové vlastnosti predzesilo-
vace také ovliviiuji jednotlivé oddélovaci filtry. Z jejich analogové prenosové funkce lze ziskat
bilinedrni transformaci [4] pfimo koeficienty Cislicovych filtra.

Soucasti predzesilovace je i kmitoctovy korektor. U kytarovych zesilovaci jsou kmitoctové ko-
rektory pasivni s typickou topologii obvodu [5]. Pfi simulaci kmitoctového korektoru je vhodné
opét vychazet z analogové prenosové funkce, tu v§ak bude nutné prepocitivat pri kazdé zméné
ovladaciho prvku. Po pfepoctu prenosové funkce pak nédsleduje bilinedrni transformace, ze které
jsou ziskany koeficienty pro Cislicovy filtr. Typické priitbéhy modulu kmitoctové charakteristiky
kmitoctového korektoru jsou zobrazeny na obrazku 2.

2.2 SIMULACE KONCOVEHO ZESILOVACE

Koncovy zesilovac je nejslozitéjsi Casti celého zesilovace. Obsahuje totiz koncové pentody
(Casto v dvojé¢inném zapojeni [2]), vystupni transformator a celkovou zpétnou vazbu, ktera
vyrazné ovliviiuje predevs§im kmitoctovou charakteristiku zesilovace. Simulace pentod probiha
podobné, jako tomu bylo u triod pfedzesilovace. Pouze u dvojcinného zapojeni je za R, nutné
dosadit Ctvrtinu zatéZovactho odporu mezi anodami koncového stupné [2]. Soustavu je tfeba
resit dvakrat pro vzdjemné opacnd vstupni napéti a vysledné prevodni charakteristiky od sebe
odecist.

Na vystupnim transformatoru je nejduileZzitéjsi jeho nelinedrni zkresleni, to 1ze simulovat aprox-
imaci jeho magnetizacni kiivky, kterd je u magneticky mékkych materiald velmi podobna hys-
terezni kivce [6]. Posledni ¢4sti koncového zesilovace je nastavitelnd kmitoctové zavisla za-
pornd zpétnd vazba. Jeji vliv je nejlépe studovat pomoci simulacnich programt. Bylo zjisténo,
Ze tuto vazbu lze simulovat ¢islicovym filtrem typu peak [3], viz obrazek 3. Chyba u nejvyssich
kmitoctll je zpisobena absenci dolni propusti, kterd simuluje Millertv jev. Ta je jiz soucasti
samotnych elektronkovych stupiit.

2.3 SIMULACE REPRODUKTOROVE SKRINE

Prvnim krokem je zméfeni kmitocCtové charakteristiky za pomoci kalibrovaného mikrofonu
v bezodrazové komore. Dal$im krokem je pak modelovani naméfené kmitoctové charakteris-
tiky Cislicovymi filtry. Zde bylo vyuzito kaskady parametrickych filtrii [3]. Naméfena a aproxi-
movand kmitoctova charakteristika je zobrazena na obrazku 4.
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Obrazek 1: Prevodni charakteristiky elek-
tronek ECC83 v predzesilovaci.
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Obrazek 3: Vliv zpétné vazby na kmitoc-
tovou charakteristiku a jeji simulace.

3 ZAVER

Uvedené algoritmy byly porovndvany se simulaci v programu MicroCap. Zatimco kmitoctové
vlastnosti obou simulaci byly témérf stejné, rozdil THD byl pfiblizné 10 %. To je zptisobeno

jinym modelem elektronek.
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