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Les amplificateurs guitare sont des éléments cruciaux de la chaine électro-acoustique permettant d’am-
plifier le son provenant d’une guitare électrique, et sont composés d’un préamplificateur, et d’un étage de
puissance, reliés a une enceinte. Dans ce papier, on cherche a modéliser et simuler en temps réel la partie
non linéaire de cette chaine, en particulier un étage a triode 12AX7 a cathode commune, composante
essentielle du préamplificateur. Un modele dynamique de triode basé sur le modele de Norman Koren,
et un certain nombre de phénomenes comme 'effet de distorsion de grille et les capacités parasites, sont
considérés. Ensuite, ’étage électronique est modélisé sous la forme d’un systeme algébro-différentiel non
linéaire, utilisant des représentations d’états étendues. Des schémas de discrétisation standard explicites
et implicites sont utilisés pour obtenir des simulations stables, implémentées sous forme de plug-ins VST
temps réel. Un banc de mesures a été développé, pour améliorer le réalisme des modeles, et tenir compte
des différences entre triodes neuves et triodes usagées. Les résultats obtenus avec les différentes méthodes
sont présentés puis comparés, (1) en utilisant les modeles de la littérature sur le sujet avec des parametres
ad hoc, (2) avec les parametres estimés & partir de nos mesures de lampes, et (3) en utilisant des modeles

interpolés sur les mesures.

1 Introduction

Un certain nombre de simulations d’amplificateurs
guitare existent aujourd’hui sur le marché, et de nom-
breux articles scientifiques ont été publiés sur le sujet
[1, 2, 4, 7, 9]. Les études sont souvent axées sur la
modélisation de 'amplificateur a triode a cathode com-
mune, une topologie de circuit qui est utilisée dans les
amplificateurs guitare et Hi-Fi pour amplifier la ten-
sion d’un signal audio, d’une fagon qui est agréable a
loreille. Un modele de triode est alors choisi, le plus sou-
vent celui de Norman Koren [2]. Ce modele se rapproche
beaucoup du comportement des triodes décrites dans les
fiches techniques. Néanmoins, certains aspects du com-
portement de la triode sont rarement décrits, comme
I'influence du courant de grille ou des capacités para-
sites, et la précision du modele de base par rapport au
comportement courant/tension réel de la triode.

Dans cet article, le comportement d'un étage a
12AX7 classique est étudié. On s’intéresse aux modeles
de triode, en particulier a celui de Norman Koren.
Puis on propose des améliorations, basées sur des me-
sures. Elle sont réalisées sur des triodes réelles ayant
différentes caractéristiques, leur qualité étant assez va-
riable, en utilisant des tableaux de valeurs et des
procédures d’estimation de parametres. Ces modeles
sont alors simulés numériquement en temps réel, en
utilisant des représentations d’états étendues, des algo-
rithmes d’interpolation bilinéaire, et de résolutions de
systemes d’équations différentielles et implicites. Enfin,
les résultats obtenus sont décrits et comparés.

2 Montage amplificateur a triode
a cathode commune

L’amplificateur a triode a cathode commune se
trouve dans la plupart des préamplificateurs guitare,
dont le but est d’amplifier le niveau du signal provenant
de la guitare (avec en général une tension maximale de
400 mV et une impédance de 20 k2), et d’enrichir son
contenu harmonique. La triode choisie par les concep-
teurs est souvent une double triode 12AX7 / ECCS83.

Le circuit électronique étudié correspond & la figure
1. La triode est une source de courant controlée en ten-
sion, reliée a une source de tension fixe Vj;.s via la
résistance R,. Le tube est polarisé par la résistance
Ry, ainsi que le condensateur de découplage C} qui
limite les variations du potentiel de polarisation a la
cathode de la triode. Les effets de saturation de grille
(voir sections suivantes) sont limités par la résistance
R,. Enfin, les constructeurs utilisents les composants
de couplage R, et C,. Ils permettent de cascader plu-
sieurs amplificateurs & triode, si plus de distorsion har-
monique est recherchée dans le signal de sortie. En effet,
la capacité supprime la composante continue du signal,
la résistance modifie le gain de sortie du montage, et
ces deux éléments agissent comme un filtre passe-haut,
qui peut étre paramétré en fonction de la réponse en
fréquence désirée [3]. Plus d’informations sont dispo-
nibles dans [9)].
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FIGURE 1 — L’amplificateur a triode & cathode
commune

3 Modéles de triodes

La triode est un tube a vide, un composant a
trois poles : la grille (G), la cathode (K) et l’anode
ou plaque (P). Des électrons sont générés par un fila-
ment chauffant, qui créé un flux d’électrons de la ca-
thode vers 'anode. Ce flux est alors controlé par la ten-
sion au niveau de la grille. Ce composant électrique a
un comportement fortement non linéaire, en particulier
dans la plage de fonctionnement qui nous intéresse. Sa
modélisation a un role essentiel pour la simulation de
I’étage complet. On s’intéresse a la double triode 12AX7.
Cette triode est dite ”a haut gain”, son parametre de
gain p étant approximativement égal a 100.

On considere le comportement de la triode comme
étant équivalent a deux sources de courant I, et I,,, fonc-
tions des tensions Vpj (anode-cathode) et Vg (grille-
cathode). Ces courants sont toujours positifs, avec un
ordre de grandeur de quelques mA.
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FIGURE 2 — Modele de la triode

3.1 Modele de Norman Koren

Le modele statique de Norman Koren [2] est stan-
dard, et largement utilisé dans les simulations d’ampli-
ficateurs du marché, comme Peavey Revalver MKIII.

v Vo +Ver
Ei= #h {1 + exp <Kp <11L + J#M))}
Ey
- Corvame) o

Ce modele est dit ”phénoménologique”, car il
modélise des phénomenes en utilisant des observations
empiriques sur le comportement de la triode, et pas
seulement des lois de la physique. Son expression per-
met de rectifier le comportement du courant d’anode au

voisinage des tensions V,j faibles du modele de Leach

[1].

3.1.1 Effet de distorsion de grille

Le courant I, est souvent négligé dans les simula-
tions. Pourtant, il est responsable de l'effet de satura-
tion de grille que les concepteurs essaient de contenir, en
utilisant des polarisations spécifiques, et des grandeurs
particulieres pour la résistance R,. Quand la tension
d’entrée devient positive, la valeur de I, augmente de
quelques mA, ce qui limite la course du potentiel me-
surable & la grille sur des valeurs positives. La triode
agit alors comme une diode. Ce type de distorsion n’est
pas recherché par les concepteurs, mais il existe, et il est
un des facteurs provoquant la saturation de la tension
de sortie d’anode [9]. Il est aussi un des phénomeénes
qui différencie le comportement des triodes de celui des
transistors [8].

Dans un précédent article [9], I'expression du cou-
rant [, était une simple approximation du comporte-
ment d'une diode. On ajoute une transition entre son
comportement résistif et la plage de valeurs ou le cou-
rant est nul, avec un polynome du second degré. Ce
modele donne des résultats tres proches des modeles
SPICE basés sur des diodes réelles, et des mesures que
nous avons faites comme nous allons le voir.

0 si Ve <V, — K,
I ={ =0 siVy, >V, + K, (2)
anQk + bV + ¢ sinon
avec
1
a = —
4K, Ry
b= K-V,
o 2K, Ry,
c = —a(V;- K,)? — b(Vy — Kp) (3)

Le parametre Ry, exprime le comportement résistif du
courant I, V., est le seuil en tension entre le compor-
tement résistif du courant et son régime nul. Enfin, le
parametre K, est la taille de la transition entre les deux
régimes de fonctionnement.

3.1.2 Capacités parasites et effet Miller

La précision du modele de triode peut étre améliorée
en considérant son comportement dynamique. On in-
troduit dans le modele trois capacités parasites entre
chaque pole. Les valeurs choisies sont issues des fiches
techniques, et leur ordre de grandeur est de quelques
pF. Malgré les faibles ordres de grandeur, I'une d’entre
elles, Cyp, a une influence dans la plage des fréquences
audibles. Ceci est du a l'effet Miller, qui fait que la ca-
pacité entre la grille et I’anode est vue appromative-
ment comme ayant une valeur multipliée par le gain de
létage A, (typiquement, environ 60). Elle agit comme
un filtre passe-bas combinée a la résistance R, avec des
fréquences de coupure supérieures a 5 kHz. Les autres
capacités peuvent étre négligées (voir [9]). Ces résultats
ont été confirmés par des simulations SPICE et sont au-
dibles.



3.2 Mesures

Un appareil de mesure de triodes a été développé,
pour caractériser un certain nombre de triodes. Ces me-
sures se présentent sous la forme d’une série de triplets
(Ip, Vi, Vor )i €t (I, Vg, Vi )i- Les triodes mesurées ont
différentes propriétés : une 12AX7 Sovtek achetée dans
un magasin de musique (1), une 12AX7 neuve de mau-
vaise qualité (2) et une 12AX7 utilisée pendant plusieurs
années dans un amplificateur guitare (3). On s’intéresse
dans un premier temps au courant I, seulement.

Les triplets mesurés sont utilisés dans MATLAB
pour générer une surface I, = f(Vyi, Vpr) par inter-
polation. Les mesures couvrent toute la zone de fonc-
tionnement de la triode, délimitée par des contraintes
indiquées dans les fiches techniques, & savoir une puis-
sance a ’anode inférieure a 1.5W, et un courant d’anode
inférieur & 10 mA. Ces mesures peuvent ensuite étre uti-
lisées de deux facons.

3.2.1 Mesures par interpolation

On peut dans un premier temps générer un tableau
de valeurs de courants I,,, extraits a différents points de
la surface a égale distance en abscisse et en ordonnée
(tensions Vg et V,i). On fixe par exemple les limites
des tensions a 0 < Vpp <400 Vet —10 < Vg <5 V.
Ce tableau peut étre utilisé tel quel en simulation, si
le pas est suffisamment petit, a ’aide d’interpolations
bilinéaires ou bicubiques pour calculer n’importe quelle
valeur du courant dans le cadre imposé, ainsi que les

dérivées [11].
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FIGURE 3 — Surface de caractérisation du courant I,

3.2.2 Estimation de parameétres

Dans un deuxieme temps, on réutilise le modele de
Norman Koren, dont on estime les parametres pour
chaque triode mesurée. Soit n le nombre de mesures
qu’on utilise pour 'estimation. Soit @ le vecteur des pa-
rametres du modele de Norman Koren a estimer a partir
des mesures.

O0=[n B, K, K, Vi Kyl (4)

On note y; la valeur du courant I, a la mesure ¢,
et Y;(0) la valeur du courant I, pour les parametres ¢
et les tensions (V, Vpi) de la mesure i. Soit ®(0) la

fonction objet du critere des moindres carrés, que 1’'on
définit ainsi :

®(0) = (v — Yi(0))? (5)

i=1

Cette fonction constitue le critere d’optimisation, qui
va nous permettre de déterminer la précision de notre
estimation de 6. On utilise la fonction fminsearch de
MATLAB, qui implémente la méthode de Nelder Mead
d’optimisation non linéaire [10], pour minimiser la fonc-
tion objet. On 'applique sur différentes sources, les 3
triodes de test (1) (2) (3), et sur des données issues
d’une fiche technique (4).

On vérifie d’abord que le modele de Norman Ko-
ren est identifiable. On teste la procédure d’optimisation
sur le modele en sélectionnant des parametres réalistes
(connus), et en vérifiant que I'optimisation les retrouve :
Perreur est inférieure & 1%. Ensuite, on effectue esti-
mation sur une dizaine de points, en prenant des va-
leurs classiques de parametres comme initialisation. On
obtient les résultats suivants :

[ E; K(] KP Vet Kup

neuve (1) 106 146 1572 464 049 179
neuve (2) 107 146 1551 538 052 201
usagée (3) 96 1.39 1408 866 029 171

datasheet (4) | 105 1.53 1934 712 0.67 255

TABLE 1 — Parametres de Norman Koren de plusieurs
triodes 12AX7

Avec les mesures, on obtient des parametres dont
les ordres de grandeur semblent pertinents, en parti-
culier le gain p de la triode qui s’approche de 100,
ou encore le facteur de puissance F, autour de 1.5. Il
existe également d’autres méthodes possibles d’estima-
tion des parametres de Norman Koren, dont certaines
sont décrites sur le site web de Norman Koren (voir [2]).

3.2.3 Comparaisons entre les modeles de
triodes

Ip (mA)

0 100 200 300 400
Vpk (V)

FIGURE 4 — Estimation a partir de données (points) et
interpolation

On s’intéresse sur la figure 5 aux différences de com-
portement entre les modeles interpolés des deux triodes
neuves ((1) et (2)), et celui de la triode usagée (3). Ces
différences s’observent également avec l'estimation de
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FIGURE 5 — Caractérisations de la triode (1), de la
triode (2), et de la triode (3)

leurs parametres (voir tableau 1). L’age de la lampe
se traduit par une réduction du gain de la triode (pa-
rametre p). Globalement, pour des tensions Vi et Vi
données, les valeurs de courant I, seront plus faibles
dans le cas de la triode (3) que dans les cas des triodes
(1) et (2). Cette observation est celle qui est utilisée par
les détecteurs de lampes usagées du commerce. On ob-
serve également pour la triode usagée (3) une réduction
des parametres E,, K, et V, ainsi qu’une hausse
du parametre K, par rapport aux triodes (1) et (2).
Pour de plus amples informations sur la caractérisation
des triodes, d’autres mesures et tests subjectifs sont
nécessaires, sur un plus large panel de triodes.

Dans la figure 4, des différences minimes entre le
modele interpolé et estimé de la lampe (1) sont ob-
servées. On considere qu’elles peuvent étre dues a deux
facteurs. D’abord, la procédure d’estimation pourrait
étre améliorée, par exemple en rajoutant des mesures
supplémentaires, ou en modifiant le critere d’optimisa-
tion, par exemple avec des moindres carrés pondérés.
L’autre facteur concerne la viabilité du modele de Nor-
man Koren. Celui-ci peut s’avérer incapable de coinci-
der totalement avec le comportement d’une triode réelle.
Par exemple, la dérivée en 0 du courant I, modélisé par
rapport a la tension V,,;; est nulle, ce qui n’est pas le cas
dans la réalité. Ou encore certains parametres comme g
ou E, peuvent admettre des variations en fonction des
tensions d’entrée.

3.2.4 Courant I,

La figure 6 indique la caractéristique du courant
de grille de la triode (1) mesurée. Elle est présentée
en fonction de la tension Vi, pour plusieurs valeurs

constantes de Vj,. Ces mesures nous montrent une faible
dépendance du courant I, a la tension V,;. On choisit
donc d’utiliser le modele de I’équation 2, dont on estime
facilement les parametres a partir des courbes mesurées.
On obtient les parametres du tableau 2.

V, Ry K
neuve (1) | 0.35 1300 0.5
neuve (2) | 0.18 1280 0.49
usagée (3) | 0.33 1350 0.55

TABLE 2 — Parametres du courant de grille pour
plusieurs triodes 12AX7
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FI1GURE 6 — Courant de grille mesuré pour différentes
valeurs de Vi, pour la triode (1)

4 Simulation numérique

4.1 Représentations d’états étendues

Les représentations d’états sont un outil standard
utilisé en automatique. Pour des systemes non linéaires,
on peut utiliser une formulation étendue, introdusant
des fonctions dans la formulation classique, et permet-
tant de tenir compte des éventuelles équations impli-
cites. Soit X le vecteur d’états dynamiques du systeme
étudié, W a un vecteur d’états statiques non linéaire, U
le vecteur d’entrée et Y le vecteur de sortie.

dX/dt = f(X,W,U) (6)
0 = g(X,W,0) (7)
Y = WX, W,U) (8)

Notons que le cas linéaire est un cas particulier de
la représentation d’états étendue, avec dim W = 0,
g(X,U) = 0, les fonctions f(X,U) = AX + BU et
hX,U)=CX + DU.

En utilisant les lois de Kirchoff, et les expressions des
modeles de triode, 1’étage amplificateur a triode peut
étre modélisé par un systeme non linéaire différentiel
algébrique, et une représentation d’états étendue du
systeme. La discrétisation suivante permet alors de si-
muler le circuit électronique en temps réel.

4.2 Schémas numériques

La discrétisation et la résolution des équations en
représentations d’états étendues consistent a résoudre



des équations différentielles, et des équations implicites,
conséquences des choix réalisés en termes de schéma
numériques, et du bouclage au niveau équations dans le
circuit électronique non linéaire. On note T, la période
d’échantillonnage.

4.2.1 Equations différentielles

Pour résoudre les équations différentielles ordinaires
(équation 6), on utilise en général les méthodes explicites
de Runge-Kutta, pour leurs propriétés intéressantes en
termes de précision et de stabilité, par exemple la
méthode d’ordre 2 (équation 9). On utilise également des
méthodes de résolution implicites, comme la méthode
d’Euler implicite (équation 10), ou la méthode des
trapezes (équation 11), appelée aussi transformée bi-
linéaire, souvent utilisée en traitement du signal.

kl = Tef(XnaWnyUn) (9)

k U,+U,

Xn+1 — Xn"‘V_Tef(Xn"i_?laWna%)
XnJrl = Xn + Tef(Xn+17 W’I’L+17 Un+1) (10)
Te
XnJrl = Xn + 7f(Xn+l7 Wn+17 Un+1)
Te

2] (X, W, U) (1)

Nous avons vu dans [9] que le fait de considérer la
capacité parasite Cy, dans le modele fait apparaitre un
probléme raide. I1 n’existe pas de définition rigoureuse
de la raideur dans la littérature. Mais on peut considérer
comme raide une équation différentielle pour laquelle
certaines méthodes de résolution numérique sont in-
stables, avec des variations rapides de la solution d’un
échantillon a calculer sur I'autre. Il existe deux fagons
de corriger 'instabilité avec un probleme de raideur :
réduire le pas d’échantillonnage, pour réduire ’ordre de
grandeur de la variation de la solution a chaque pas; ou
bien utiliser des schémas numériques implicites adaptés
et des algorithmes de résolution d’équations implicites.
Nous avons choisi la deuxieme solution, le premier cas
nécessitant augmenter la fréquence d’échantillonnage au
dela du mégahertz, pour avoir une solution stable.

4.2.2 Equations implicites

La méthode standard de Newton-Raphson permet
de trouver les racines Z d’une équation de la forme
f(Z) = 0 avec Z un vecteur de dimension quelconque.
L’algorithme nécessite de connaitre le jacobien de f par
rapport a Z, et converge apres quelques itérations.

Il importe de vérifier si ses conditions d’applica-
tion sont respectées, a savoir si le jacobien est lip-
schitzien, et isomorphe localement autour de la solution
[5]. Ces propriétés sont vérifiées pour les équations en
représentations d’états, et pour celles des modeles de
triodes 12AX7. En particulier, dans le cas ou on utilise
le modele de 12AX7 interpolé a partir de mesures, on
s’est assuré par le filtrage des surfaces que les dérivées
des courants I, et I, en fonction des tensions Vg, et Vyi
soient, monotones.

Les algorithmes de résolution des équations impli-
cites permettent de résoudre ’équation 7, mais aussi
I’équation 6 dans le cas ou les méthodes implicites de
Euler implicite ou Bilinéaire sont utilisés. Si la capa-
cité Cy, n’est pas considérée dans la modélisation, les
équations différentielles sont résolues avec un schéma
explicite, et Z est simplement égal au vecteur W. Dans
le cas contraire, Z = [X W]T.

Soit ZF la valeur approximative de Z & l'itération
k de 'algorithme pour I'échantillon n. J;(Z) est la ma-
trice Jacobienne df (Z)/dZ. L'expression de ZF | est la
suivante.

Zyt =2y = T (Zy) % [(Z)) (12)

Le schéma numérique implicite pour 1’étage com-
plet, avec différents modeles de triode, a été implémenté
pour le temps-réel au format plug-in VST de Steinberg,
avec 4 itérations de l'algorithme de Newton Raphson
par échantillon.

5 Discussion

Une sinusoide de fréquence 200 Hz et d’amplitude
10 V est utilisée en entrée de I'étage numérisé. Nous
pouvons voir dans la figure 7 le résultat en sortie de la
simulation avec le modele interpolé de la triode (1).

30

Vout (V)

5 10 15 20
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FIGURE 7 — Sortie de I’étage excité par une sinusoide
de fréquence 200 Hz et d’amplitude 10 V

En termes de réalisme, la simulation de 1’étage a
triode est capable de produire des signaux avec un
contenu harmonique riche, si le gain a 'entrée est suf-
fisamment grand. Trois ou quatre étages a triode cas-
cadés, avec une bonne simulation d’enceinte guitare,
permettent d’obtenir une bonne approximation du son
d’un préamplificateur guitare haut gain. Des comparai-
sons des modeles et autres exemples sonores sont dispo-
nibles sur [12]. Les résultats nécessiteraient néanmoins,
pour devenir plus réalistes, que les étages ne soient pas
découplés, et qu'un correcteur de tonalité guitare stan-
dard soit inclus.

6 Conclusion

Un étage de préamplificateur guitare a été étudié
et simulé avec des schémas numériques efficaces pour



le temps-réel, et permet d’obtenir un rendu sonore sa-
tisfaisant avec des simulations d’enceintes guitare stan-
dard. Des mesures sur un large panel de triodes seront
effectuées dans le futur pour établir une correspondance
entre les parametres mesurés et des parametres objec-
tifs / perceptifs sur la qualité des triodes. Des travaux
seront également menés pour modéliser les autres étages
d’un amplificateur guitare.
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