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Introduction générale

Alors que la puissance des ordinateurs est en augmentation perpétuelle depuis 15 ans, le domaine de
I’informatique musicale a apporté un grand nombre de nouveaux moyens aux musiciens d’exprimer
leur art. En particulier, la démocratisation des "home-studios" permet a des artistes amateurs d’enre-
gistrer et mixer leur musique avec peu de moyens techniques, méme si la créativité ne s’improvise

pas encore !

Actuellement, la simulation de circuits audio analogiques est un des secteurs clés de la musique assis-
tée par ordinateur, que cela concerne des synthétiseurs, les outils de mixage que 1’on trouve en studio
d’enregistrement, ou encore du matériel relié aux instruments de musique, comme les amplificateurs
de guitare. Il est possible de remplacer une partie de ces éléments par des solutions logicielles, fon-
dées sur des opérations de traitement de signal et des études électroniques de circuits, ce qui serait

impossible sans le développement des micro-processeurs de ces dernieres années.

Néanmoins, les simulations numériques n’ont pas encore tenu toutes leurs promesses : plus pratiques
a utiliser que leurs équivalents hardware, plus abordables au niveau des prix, elles peinent encore a
atteindre le réalisme sonore qui permettrait aux musiciens de s’affranchir totalement des circuits ana-
logiques originaux, malgré des progres notables ces dernieres années. Nous allons donner un apercu
des différents moyens mis en oeuvre aujourd’hui, dans des produits commerciaux, pour simuler des

circuits audio analogiques en temps-réel.

1 Etat de art sur la simulation de circuits audio analogiques

1.1 Meéthodes de modélisation

Il est difficile de faire un état de 1’ Art exhaustif sur la modélisation de circuits analogiques, les re-
cherches dans le domaine étant essentiellement effectuées au sein d’entreprises en concurrence les
unes avec les autres, ce qui limite I’acces aux informations précises. Il est toutefois possible de dis-
tinguer trois méthodes majeures de simulation de circuits analogiques : une méthode empirique, une

méthode s’appuyant sur I’identification, et une méthode fondée sur des modeles physiques.

Méthode empirique

La méthode empirique consiste a développer un modele approximatif avec des opérations de traite-
ment du signal pour le circuit a simuler, par exemple en utilisant des filtres simples, des fonctions

polynomiales pour I’aspect non linéaire [24] [25]. Cette méthode est qualifiée d’empirique car ses
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parametres ainsi que son degré de complexité sont ajustés par I’appréciation perceptive des déve-
loppeurs. Ces modeles sont faciles a concevoir, mais sont largement en retrait des autres au niveau
de la qualité d’imitation, dépendant fortement de la complexité du modele, et s’appuyant sur peu

d’éléments quantitatifs. Ils sont pourtant tres largement utilisés.

Identification

La méthode s’appuyant sur I’identification a le vent en poupe depuis plusieurs années, sur des do-
maines tres précis. Tout a commencé avec la possibilité d’effectuer des convolutions du signal entrant
en temps réel, avec les calculs de FFT. En mesurant la réponse impulsionnelle de différents systemes
parfaitement linéaires (acoustique de salles, simulations de réverbération, haut-parleurs et égaliseurs
numériques en premiere approximation), il devient possible de réaliser par convolution des simula-
tions précises. Par la suite, de nombreux logiciels temps réel fondés sur cette technique ont vu le jour
[[L], en particulier des réverbérations a convolution comme Audio Ease Altiverb [3] ou Waves IR-1
[[15]). Les logiciels de simulation d’amplificateurs guitare comme Guitar Rig [[10] ou Revalver MK2
[2] se servent également de cette technique pour simuler la réponse des haut-parleurs. Aujourd’hui,
des évolutions ont vu le jour, notamment avec la prise en compte de phénomenes non linéaires dans
les mesures, s’inspirant parfois de loin des séries de Volterra, comme c’est le cas avec le Waves Q-
Clone [16] et le Focusrite Liquid Channel [4] (simulation d’égaliseurs et de compresseurs hardware),
le futur produit Ellipse Audio Torpedo qui a été mon sujet de stage au début 2006... Cette méthode
a de I’avenir, elle garantit le réalisme de la simulation, mais elle se heurte a un certain nombre de

difficultés, en particulier sur les moyens de mesurer la non linéarité de facon exhaustive.

Modélisation physique

Actuellement, la méthode qui donne les meilleurs résultats (et que nous avons choisie pour notre
étude), est celle qui se repose sur des modeles physiques. Il s’agit d’étudier le circuit analogique
a simuler au moyen d’équations sur les tensions a chaque noeud, les intensités sur chaque branche
du circuit. Les différences entre les logiciels viennent des simplifications et discrétisations utilisées
pour obtenir la solution temps réel. En effet, cette transition est loin d’étre évidente, elle peut se
réaliser de différentes manieres. Il faut donc trouver des moyens de résoudre des systemes d’équations
différentielles non linéaires en temps réel, en réduisant la complexité du probleme a résoudre. C’est
la technique utilisée pour les simulateurs d’amplificateurs les plus performants a I’heure actuelle,
comme Guitar Rig [10], Revalver MK2 [2], et Simulanalog Guitar Suite [[19]. Elle a fait 1’objet d’'une
étude a paraitre dans la conférence DAFX 2007 & Bordeaux, réalisée par Julius O. Smith, David T.
Yeh et Jonathan S. Abel.

1.2 Méthodes numériques actuellement utilisées pour la résolution des équations

Bien siir, il est difficile pour nous d’évaluer quelles sont les techniques de résolution numérique
d’équations utilisées dans les logiciels du commerce. Dans le cas de Simulanalog Guitar Suite, des
articles sont disponibles sur le site de 1’application [[18] [21]], donnant une vision d’ensemble des tech-
niques sur lesquelles se basent leurs logiciels. Nous pouvons deviner dans 1I’ensemble I’ utilisation des

algorithmes de Runge Kutta ou de Newton-Raphson. Par contre, il semblerait que les séries de Volterra
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n’aient jamais été utilisées de maniere approfondie dans ce domaine. Cet outil permet de représenter
un systeme d’équations non linéaires différentielles par une "série a noyaux de convolution”, qu’on
peut ensuite identifier avec un schéma bloc numérique d’opération élémentaires (addition, multipli-
cation, filtrage linéaire), sans contre réaction. Cette forme est alors dite réalisable, i.e. simulable sans

avoir a résoudre d’équations implicite (a I’échantillon).

Une présentation de 1’utilisation des séries de Volterra pour la simulation temps réel du filtre Moog
[7] a déja été faite en 2006 lors du congres DAFX, par Thomas Hélie, et c’est naturellement que
I’idée de tester la validité de I’ outil sur d’autres circuits, plus fortement non linéaires par exemple, est

apparue et a fait I’objet d’un stage...

2 Enoncé et Problématique du stage

Dans ce stage, de nouveaux moyens de simulation de circuits analogiques sont a I’étude, et en parti-
culier I'utilisation des séries de Volterra. Nous nous sommes proposés d’étudier une pédale d’effets
pour guitare, le SansAmp GT2 de Tech 21, et de la simuler sous forme logicielle temps réel dans le
format plug-in VST, avec cet outil. Nous nous situons donc dans le méme contexte que les produits
commerciaux, avec la nécessité de réaliser une simulation temps réel, et des performances au niveau

sonore qui soient aussi proche que possible du rendu réel.

Dans un premier temps, nous avons fait une étude du circuit électronique de la pédale d’effet, pour
estimer la complexité de la modélisation, et pour déterminer quels seront les modeles de composants
dont nous aurons besoin pour décrire physiquement le circuit. Ensuite, nous nous sommes intéressés
en détail aux formalismes des séries de Volterra, et a la maniere dont nous pourrions faire un pont
entre une représentation électronique du circuit, et sa formulation équivalente avec cet outil. L’en-
semble des équations a alors été converti en structure simulable numériquement en temps-réel, apres
le calcul des noyaux de Volterra pour chaque étage du circuit qui nous intéresse, et la discrétisation
des filtres numériques. Enfin, nous avons testé une autre méthode de résolution numérique temps-réel

des équations, s’appuyant sur la méthode de Runge-Kautta.




Chapitre 1

Etude d’un circuit analogique : le
SansAmp GT2 de Tech21

1 Présentation

Au démarrage du stage, il était prévu d’étudier le fonctionnement d’un amplificateur guitare a lampes.
Mais un gros probleme s’est alors posé sur les composants clés de ce circuit audio : la lampe et le
transformateur. En effet, il n’existe aujourd’hui aucun modele satisfaisant de ces composants, qui
tienne compte de leur comportement non linéaire. Il existe un peu de littérature sur leur fonction-
nement idéal, notamment les articles [17] [13], mais rien qui tienne compte du champ de fonction-
nement complet des circuits. L’explication de ce manque d’informations est simple : ces composants
sont considérés comme étant dépassés pour des applications industrielles a plus large échelle, contrai-
rement a notre domaine d’étude ou ils sont des éléments essentiels. Par conséquent, la recherche de
ce type de modele est effectuée dans des entreprises, pour étre ensuite appliquée directement sur des

produits commerciaux. Il n’est donc pas dans leur intérét de publier le résultat de leurs recherches...

L’étude de ces composants pouvant faire I’objet d’un stage complet, nous nous sommes rabattus sur
la pédale SansAmp GT2 de Tech21, qui fait office de préamplificateur guitare, avec des parametres
permettant de sculpter le son en partant d’'un Fender Twin a un Mesa Boogie en saturation. Son circuit

est trés bien connu (voir annexes).

La pédale d’effet embarque trois simulations d’amplificateurs (California pour Mesa-Boogie, British
pour Marshall, Tweed pour Fender), qu’on choisit a I’aide du switch Ss3. Elle donne la possibilité
aussi de choisir le nombre d’étages de gain (Clean pour avoir un son clair, puis Hi-Gain et Hot-Wired
pour des sons saturés). Il est enfin possible de contrdler une simulation de haut-parleur + microphone,

ainsi que 1’égalisation avec deux potentiometres agissant sur les fréquences graves et aigues.

2 Séparation en étages découplés

La description physique du SansAmp GT2 est difficilement réalisable sans partitionner les problemes,
c’est-a-dire en étudiant séparément chaque étage du circuit. Cela ne peut étre pertinent que si les diffé-
rents étages sont choisis judicieusement, en étant découplés, ce qui permettra de cascader directement

leurs structures au sein de la simulation, et de ne pas se soucier de I’interaction d’un bloc avec un autre.
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Chapitre I — Etude d’un circuit analogique : le SansAmp GT2 de Tech21

Figure I.1: Le SansAmp GT2 de Tech21

R1
VBIAS (z_
O -
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VALIM — R2
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Figure [.2: Alimentation du circuit

Pour commencer, nous étudions 1’étage d’alimentation du circuit (voir figure [[2). Celui-ci fournit
une tension de polarisation de 4.5 Volts a différents emplacements du circuit, grice au pont diviseur
formé par les résistances R; et Ro, et la tension d’alimentation de 9 Volts, fournie par pile ou ali-
mentation secteur. Les condensateurs permettent de découpler les différents étages reliés au potentiel
de polarisation (noté Vgy45). On peut donc approximer I’ensemble de 1’étage d’alimentation par un

générateur de tension Vpr g idéal.

Ensuite, nous devons nous pencher sur le découpage du circuit en plusieurs étages et blocs découplés.
Celui-ci est facilité par la présence des amplificateurs opérationnels dans le circuit, dont nous allons
voir une modélisation précise ci-dessous. Une propriété de cette modélisation est que le courant sur
les entrées V+ et V- de I’amplificateur opérationnel est nul. On profite de cette propriété pour identifier

nos étages et blocs a 'entrée de certains amplificateurs opérationnels, comme on peut le voir sur les

figures [[3|LAL3|LEL7]

Entrée — Etage A1/A2 |« EtageB | y EtageC | 5 gonie

Guitare électrique

Figure 1.3: Mise en cascade des étages
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Figure 1.6: Etage B

La "chaine électronique audio" peut donc se résumer ainsi :

e Le générateur de signal : la guitare électrique, qui peut étre considérée comme un générateur de
tension idéal, ne débitant pas d’intensité, avec une tension maximale en valeur absolue de 400 mV
environ ;

e [’étage A : il a une fonction de préamplification du signal provenant de la guitare. Il est divisé
en deux parties, un étage Al qui correspond a la modélisation analogique des amplificateurs Ca-

lifornia et British (avec des sonorités plutot saturées), et un étage A2 qui ne sature pas, du fait de
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Figure 1.7: Etage C

la présence de 1’amplificateur en configuration de suiveur. Les deux sous-parties fonctionnent de
maniere exclusive, selon la position du switch S3.

e Les étages B et C : ils ont comme fonction de mettre les amplificateurs opérationnels en régime
saturé, dont la saturation est controlée par I’amplitude en tension de I’entrée de 1’étage B, modi-
fiable par I’utilisateur via le potentiometre R1; appelé aussi "DRIVE". 11 est représenté par deux

résistances avec une jonction au milieu, dont les valeurs sont respectivement aRq1 et (1 — o) Ryq

A Tlintérieur de ces étages, des séparations supplémentaires par blocs sont faites, ce qui permet de
traiter en plusieurs temps les sections linéaires et non linéaires de chaque étage. Nous allons voir
comment gérer les interactions entre ces blocs, interactions qui n’existent pas par contre entre nos

étages.
Note : toutes les valeurs des composants sont donnés en annexe.

Pour ce stage, nous ne nous sommes intéressés qu’aux premiers étages du SansAmp GT2, i.e. les
étages non linéaires qui sont les plus intéressants a étudier. Les étages suivants, linéaires et plus

simples a modéliser, feront 1’objet d’une prochaine étude.

3 Modeles et équations du circuit

La premiere étape pour la simulation avec des modeles physiques est de réaliser la description par des
équations du fonctionnement du circuit électronique. Pour cela, on utilise le théoréeme de Millmann sur
chacun des noeuds, ainsi qu'un modele pour chaque composant particulier du circuit (amplificateur
opérationnel dans ce cas, tubes, diodes ou transistors en général...). Des vérifications sur les modeles
ont été effectuées avec le logiciel LTSpice/Switcher CAD III, une version gratuite de Spice aussi
complete que PSpice par exemple, disponible pour Windows seulement sur le site de Linear Tech-
nology [20]. Non seulement LTSpice peut réaliser les simulations de base (analyse petits-signaux,
harmonique, points d’équilibre, analyse des transitoires), mais en plus il lui est possible de remplacer
les générateurs de tension par des signaux au format WAV, puis d’exporter en WAV ce signal traité

par le circuit.
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Figure 1.8: Modele de I’amplificateur opérationnel

3.1 Modéele de ’amplificateur opérationnel

Les sonorités saturées du SansAmp GT2 sont produites par un amplificateur opérationnel, le modele
TLO072 de Texas Instruments. On peut trouver son Datasheet [11] sur le site de Texas Instruments,
donnant quelques-unes de ses caractéristiques, ainsi que sa structure avec des transistors. Pour pouvoir
le décrire électroniquement avec des équations, il est nécessaire d’en récupérer un modele grand
signaux réel, qui tienne compte de son fonctionnement non linéaire ainsi que du "Slew Rate", et de
la saturation du courant sur les fréquences €élevées. Un modele est décrit dans [22], ainsi que d’autres

plus complexes dans [3]] [9], dont nous nous sommes servis pour faire des simulations dans LTSpice.

Le modéleque nous utilisons, issu de [22]], produit des non linéarités au moyen d’équations condi-
tionnelles, de la forme y = ax + b en régime linéaire, et y = a en régime de saturation. Dans le
but d’écrire des équations analytiques, ces expressions ont été remplacées par des tangentes hyperbo-

liques. Nous obtenons la description suivante :

ig = Iaotanh(G%o(Vy — V1)),

) du U
Zg = CAOTtQ + Rjo,
Vout == qug tanh[Gfil% (Ug - RoutIout)} + VBIASa (Il)

ot 140, G, Cao, Rout, GO%, et US4 sont les parametres du TLO72.EI
Il est possible de simplifier ces équations. Pour cela nous posons :

E = V+ — V_
Uiy, = T40/Cao
1
- - 1.2
A0 RaoCao @2

"Les valeurs numériques des parametres de 1’amplificateur opérationnel sont déterminés a I’aide de LTSpice pour les
parametres statiques, de maniere empirique, en changeant les parametres de gain du modele que nous utiliserons jusqu’a que
la réponse avec un V+ et un V- donnés soit la méme que la réponse du modele plus complexe. Pour les autres parametres
(Rao, Cao, Gi{‘o, Ufg’b), nous nous sommes référés aux caractéristiques du Datasheet [11]], et aux valeurs par défaut
proposées dans [22].
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Figure 1.9: Diviseur de tension & impédances complexes

Nous obtenons alors :

d . ,
% = Ujptanh(G'{pe) — waouy
Vour = US4 tanh[GA (ug — Routlout)] + VB1as (L3)

3.2 Equations des composants linéaires

Nous pouvons étudier les équations de chacun des blocs séparément. A 1’exception du bloc 2 de
I’étage A2, ceux-ci sont des diviseurs de tensions avec des impédances complexes, comme nous
pouvons le voir sur la figure[L.9]

D’une maniere générale, nous pouvons donc écrire dans le domaine de Laplace :

Z3
‘/ou - ‘/zn X —0———F
t Z1+ Za
1
Zi(s) = Ri+——
1(3) 1+ ClS’
Zl(s) = RQ (1.4)
soit
RQClS

F(s) (L5)

14 (R1 + R2)C1s
Concernant le bloc 2 de 1’étage A2, la résolution s’est effectuée sous Maple, autour du point d’équi-
libre de I’étage, avec donc les résistances Rg et R7 reliées a une masse. On entre le systéme suivant

sous Maple, en utilisant le théoréme de Milmann :
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dVBy
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Cy

Cy

Cs
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VB3
out
RAO

+ ‘;356 + 196
dVps

dt
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dit

+Cs

+Cs
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1.6)

Maple nous donne alors I’expression du filtre. L’ensemble des coefficients des filtres, dont nous ver-

rons la nomenclature au chapitre 3, est disponible en annexes.
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Chapitre 11

Introduction aux séries de Volterra

Dans ce chapitre, nous allons définir et donner les propriétés principales des séries de Volterra. Cet
outil peut étre vu comme une généralisation du filtrage linéaire, au cas faiblement non linéaire. Pour
une présentation détaillée, nous renvoyons a [8]] [6] [14] [12].

Ce chapitre est organisé comme suit : en §I} les séries de Volterra pour un systtme mono-entrée
mono-sortie sont d’abord introduites ; puis en §2] le cas des quadripoles est considéré (deux entrées

et deux sorties) ; enfin §3| un principe d’identification en structures simulables est donné.

1 Systémes mono-entrée et mono-sortie

1.1 Définitions et propriétés

Un systeme est décrit par les séries de Volterra si :

1t tco 400

y(t) :Z/ / P (1, b2, ooy b)) w(t — t1) u(t — t2) ... u(t — t,) dtydto...dt,  (L1)
n=0J_ —>
N——

R i

Figure II.1: Systéme non linéaire décrit par les séries de Volterra

Les fonctions h,, sont appelées noyaux de Volterra, et décrivent le systéme. On remarque que celui-ci
est linéaire si et seulement si h, = 0 pour n > 2. La représentation en séries de Volterra du systeme

devient équivalente a celle d’un filtre linéaire, avec la forme d’une opération de convolution.

Pour des systemes causaux (hy, (t1, ..., t,) = 0 si Ik |t < 0), on définit les noyaux dans le domaine

de Laplace par, pour tout (s1, ..., s,) € D C C¥,

H,(s1,...,8p) = / P (t1, ...y tn) exp(—(sit1 + sata + - - + spty)), dt1dte...dt,, (I1.2)

+

11
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ou D est le domaine de convergence de la transformée de Laplace. Pour un systéme stable, D contient

{s € C|Re(s) > 0}. Une notion de convergence existe pour ses séries, mais nous ne nous en

occupons pas ici.

1.2 Lois d’interconnexion

Considérons deux systémes non linéaires représentés respectivement par leurs séries de Volterra f,
et g,, ou encore F), et G, dans le domaine de Laplace. Leurs interconnexions, par une somme, un
produit instantané, et une mise en cascade, représentent encore une série de Volterra h,, donnée par,

respectivement, pour n > 1 :

u(t) y(© _u) y(

Oy

t
u(t) Yy _u) ) y(©

Figure I1.3: Produit de séries de Volterra

u(t) ) u ()

—L U e = = —{ U |

Figure I1.4: Mise en cascade de séries de Volterra

H,(81,..s8n) = Fp(s1,.,8n) + Gn(s1, s Sn) (I1.3)
n—1

H,(81,...,8) = ZFp(sl,...,sp)Gn,p(spH,...,sn) (I1.4)
p=1

n
H,(s1,....,8n) = Z Z Frny (8150 8my ) oo Finy (S 4ofmp— 1415 -5 5n)

p=1mi+...+mp=n
mi,...,mp>1

Gp(81 4 oo+ Smys oy Smytotmp_1+1 + o + 8n) (IL.5)

1.3 Exemple : impédance généralisée au cas faiblement non linéaire

Pour les circuits électroniques, on peut généraliser la notion d’impédance usuelle (dipdle linéaire)
au cas de dipdles faiblement non linéaires a 1’aide des séries de Volterra, de la maniére suivante : la
tension u(t) aux bornes du dip6le est modélisée par la sortie d’une série de Volterra de noyaux {Z,, }
et d’entrée i(t), i.e. I'intensité traversant le dipdle (cf[IL5|[IL6).

12
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O

Figure I1.5: Impédance généralisée de noyaux Z,,

Uz

Figure I1.6: Admittance généralisée de noyaux Y,

Cette définition donne bien une généralisation du cas linéaire. En effet, considérons 1’exemple linéaire
d’une résistance et d’un condensateur en série. Les noyaux de Volterra "impédance" de ce dipdle sont

donnés par :

1
Zl(Sl) = R+ 0781
Zn(S1y.ey8p) = 0sin>2 (I1.6)

De méme, une généralisation similaire existe pour les admittances : I’entrée est la tension u(t), la
sortie i(t) et les noyaux sont notés {Y,, }.
La conversion des noyaux admittance {Y;,} en noyaux impédance {Z,,} est possible si Y7 # 0. Elle

est donnée par, pour n > 1,

Zn(Sl, ceny Sn) = [}/1 (Sl)Yl(SQ) e Yl(sn)]_l |:In(81, n)

n—1
—Z Z Yin, (81,0, 8my) o Yo, (Smytotmp_ 1415 -5 Sn)

p=1mi+...+mp=n
mi,...,mp>1

Zp(s1 4 oo+ Smysoon, Smy+..Amp_141 F e F Sn) I1.7)

ou {I,,} représente le systeéme identité de sorte que :

11(51) =1
I,(s1,...s8,) = 0,sin>2. (I1.8)

La conversion symétrique est obtenue en échangeant le role de {Y,,} et de {Z,, }. Ce résultat s’obtient
simplement en écrivant a 1’aide de|I1.5|que la cascade de {Y,,} et de {Z,,} définit le systéme identité

{Hn} ={I}).

Pour les deux premiers ordres (n = 1, n = 2), cette conversion s’écrit :

Zi(s1) = Mi(s)]™! (IL.9)
22(81, 82) = —[Yl (Sl)Yl(Sg)]fl Zl(Sl + SQ)YQ(Sl, 32) (I1.10)

Remarque : on retrouve bien la relation connue pour le cas linéaire.

13
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2 Systemes a deux entrées et deux sorties

Les séries de Volterra peuvent étre généralisées a des systemes non linéaires multi-entrées et multi-
sorties. Nous allons voir les conventions qui concernent les systemes non linéaires avec deux entrées

et deux sorties, dont nous aurons besoin pour la modélisation électronique.

2.1 Définitions

ﬁ Ty

Figure I1.7: Séries de Volterra deux entrées et deux sorties

Soit (m,n) € My = N2\ {(0,0)}. La formulation d’un systtme non linéaire deux entrées deux

sorties s’ €écrit de la maniere suivante :

yi(t) = Z/+°° /+OO [P (B15t2, oty T1s oy To) 11

ul(t—tl) U1 t—t )Ug(t—Tl) (t—Tn)dtl .dtdel...d’Tn

+o0o -I—oo
yQ(t) = / / mnt17t2a-- by T1y ooey T, )]2

ul(t — tl) ’U,l(t — tm) U2(t — Tl) UZ(t — Tn) dtl...dtdel...dTn (Hll)

De méme que pour les systemes mono-entrée et mono-sortie, on peut définir les transformées de La-
place de y(t), u(t) et hyyn(t1,t2, ... tm, 71, ..., 7). Il prennent la forme Y (s1,..., Sm,01,...,0n),
U(S1y-+ySms01y...,0n) €t H(S1,...,8m,01,...,0,). Ce sont des vecteurs de dimension 2. Les
variables s1, ..., s,, affichent la dépendance de H,, ,, en fonction de I’entrée 1 tandis que les variables

o1, ..., 0y affichent la dépendance de H,, ,, en fonction de I’entrée 2.

2.2 Lois d’interconnexion

Nous allons nous intéresser a présent aux lois d’interconnexion de deux séries de Volterra a deux
entrées et deux sorties. Pour la somme des noyaux, celle-ci est immédiate comme dans le cas des
séries mono-entrée et mono-sortie. Nous ne nous intéressons pas au produit, dont nous ne servirons

pas.

Voyons a présent le cas de la cascade de séries de Volterra a deux entrées et deux sorties. On utilise

les notations suivantes :

14
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i) ORI ——
i Y gmay S = qUhmai 3
u2() y() wt)—ya(t)

Figure I1.8: Mise en cascade de séries de Volterra deux entrées deux sorties

S1m) = Sm (I1.12)

S2m) = On (I1.13)

(1,(m,n)) = ((1,1),...,(1,m),(2,1),...,(2,n)) (I1.14)

81,(m;n) = (81,1, cee s S1ms 82,15 - - SQ,n) (I1.15)

Stimm) = SL1+ ot Simt s+t Son (IL.16)

(m,n)+ (1,(m/,n)) = (L,m+1),...,0,m+m),(2,n+1),....(2,n+n))IAL17)
M) = fiap € M) iy = (my )} (IL18)

v—1
iLy) = Y g+ (L)
=1

m’ v—1
i2,0) = > g+ Y isg+ (L) (IL.19)
B=1 B=1

On écrit finalement la relation d’interconnexion deux entrées et deux sorties :

Hmm(sl,(m,n)) = Z Z H[Fh,u] i(1 u) H iz, ] Sz 2,v)

(m n )EMQ i beM(m’m/) v=1
m/+n'<m+n (m,n)

—

Gt (S3(1,1)s -+ 5 Si(Lm!)> Bi(2,1)5 -+ » Si2,0)) (I1.20)

2.3 Application de la loi d’interconnexion en cascade

Pour clarifier un peu les choses, nous allons détailler 1’application de la formule précédente pour le
terme H (1,0), soit (m,n) = (1,0).

La relation [[1.20] nous dit que m’ + n’ < m +n = 1 soit (m’,n’) € {(1,0), (0,1)}. Nous pouvons
donc écrire des relations dans sur les deux valeurs possibles de (m/, n’). Cela nous permet de trouver
que i = (1,0) =i2,1etquei(l,1) = ((1,1)) =i(2,1)
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En appliquant la formule d’interconnexion, on trouve :

Hyo(s1) = [F10(51)]1G10(51) + [F1,0(51)]2Go,1(s1) (I1.21)

2.4 Quadripoles électriques et conventions

De la méme facon que précédemment avec les impédances généralisées, nous allons définir un forma-
lisme avec des séries de Volterra a deux entrées et deux sorties, pour faire une correspondance avec
des blocs de composants électroniques. Ces blocs vont donc étre définis comme des quadripdles de
Volterra, prenant en entrée la tension d’entrée du bloc V;,,, le courant de sortie 1, La sortie du
quadrip6le donnera la tension de sortie du bloc V4, et le courant d’entrée I;,,. L’inversion dans notre
convention de I’emplacement dans le quadripdle de Volterra des courants va nous permettre de tenir

compte du couplage entre les quadripoles. Leur mise en série et en parallele sont décrites dans les

figures [ILTOJILTT)

—» Uin Uout 7™

Q

— Iout Iin -

Figure I1.9: Formalisme des quadripoles

Uy Uy Us
— = Upn  Uout = Un  Uout—*
O 2 |
Iout Iin 1 Iout Iin 2
a L 5

Figure I1.10: Mise en série

La notation en quadripdles de Volterra va étre mise en application lors de la recherche des noyaux de

I’amplificateur opérationnel.

En pratique, lors de la résolution des problémes et de la mise en cascade, on va essayer de se limiter a
un minimum d’entrées sorties si des simplifications sont possibles, pour alléger la forme des calculs,
et limiter le nombre de bouclages empéchant la résolution. Ces bouclages pourront étre ensuite sup-
primés a ’aide d’un schéma annulateur, comme nous 1’avons vu pour le changement de convention
impédance vers admittance, et nous pourrons alors appliquer directement nos relations d’intercon-

nexion.

Par contre, nous remarquons que la présence de contre-réactions et la multiplication des noeuds au
sein d’un circuit peut rendre difficile le passage de I’électronique a des dipdles et quadripdles de

Volterra. C’est pourquoi nous n’avons pas trouvé de méthode systématique de résolution du probléme
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Uin Uout
> = Uin  UYout >
» lout lin
* Uin @ lin
| I;
oL ™ Yout  lout W — >
Figure II.11: Mise en parallele
A11(S1)
Ai(s2) Bi(si+...+8) [

Ai(s:) J

Figure I1.12: Modele de la structure simulable

(voir chapitre suivant), et que les opérations de débouclage sont composées de simplifications des

noeuds "a la main" puis de I’utilisation du schéma annulateur.

3 Identification en structures simulables

Soit le systeme décrit dans la figure[[I.12] avec n filtres linéaires dont les sorties sont multipliées entre
elles, puis cascadé avec un autre filtre linéaire. Cette structure peut s’écrire sous la forme d’une série
de Volterra dont tous les noyaux sont nuls sauf a 1’ordre n, il s’écrit A} (s1) A2(s2) ... A7(s,,)B1(s1+
et 8p).

Soit un systeme de noyaux {h, }. D’aprés y(t) peut s’écrire comme une somme de y, (t) pour
chaque ordre de Volterra. En écrivant I’expression des noyaux et en les identifiant a la structure que
I’on vient de voir, il devient possible de déterminer le schéma permettant de simuler le systéme.
La structure simulable est composée de cascades de blocs élémentaires, additions, multiplications et

filtres linéaires, sans aucun bouclage.
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Chapitre 111

Méthode 1 : séries de Volterra de chaque
étage

A présent, nous allons mettre en application les formalismes que nous venons de voir pour réaliser la
simulation du SansAmp GT?2. Le calcul des noyaux de Volterra est présenté jusqu’a I’ordre 3 dans un

premier temps, la complexité des calculs augmentant significativement dans les ordres plus élevés.

1 Premier étage étudié : ’étage B

Nous avons commencé par étudier 1’étage du circuit le plus simple : 1’étage B, représenté par la figure
[.6] L’étude suit le cheminement suivant : recherche des points d’équilibre de 1’étage(§1.1), modele
exact petits signaux de I’amplificateur opérationnel (§I.2)) et calcul des noyaux de Volterra (§1.3)),
calcul des noyaux de I’étage B (§I.4)), puis identification a une structure simulable (§I.5).

1.1 Points d’équilibre

Une représentation en séries de Volterra détermine la dynamique non linéaire "petit signal" d’un
systeme autour d’un point de référence. De facon naturelle, le point de référence le plus adapté dans
notre cas est le point d’équilibre du circuit "au repos" (i.e. avec un signal d’entrée nul). Ce point

d’équilibre paramétrise les expressions des noyaux de Volterra, et fixe leur domaine de validité.

A I’équilibre, les tensions V;,, = V., V_ et V4, et les intensités I 40 et I,,; sont constantes. L’ étage
B devient donc équivalent au circuit présenté figure|lIl.2] les condensateurs étant au repos équivalents

a des circuits ouverts.

Z1 Z2

V/BIAS Vout

Vin ICB

Figure III.1: Représentation simplifiée de 1’étage B, avec Z; = Rg3 + 1/(C115)
et Zo = Riy + 1/(0128)
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R14

VouT

O—*ics

VIN

Figure II1.2: Représentation a 1’équilibre de I’étage B

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 4
Yo Ubtanh(Glo ) - Fis) Whtann(h ) | Vo4,
Bloc 3
|0ut Ru

Figure I11.3: Structure de I’amplificateur opérationnel

On note A = a + A* avec A la grandeur réelle, A* la grandeur a 1’état d’équilibre, et a la grandeur

*

en régime petits signaux. On cherche V;;, = Vi, V*, V3, I, et I}, . La tension d’entrée V' est

égale a Vprag. Le courant qui rentre dans I’entrée V- est nul par définition, ce qui implique que la

tension aux bornes de R4 I’est aussi. Donc V* =V .. De plus, la sortie de 1’étage B est connectée a

out*
I’entrée de I’amplificateur opérationnel de 1’étage C, qui a un courant entrant nul. Donc I},,, = 0. Et
finalement, par définition de notre modele (voir chapitre 1), nous avons V. = V*donc V), = Vprag

a I’équilibre.

1.2 Modele exact petits signaux pour ’amplificateur opérationnel

Maintenant que nous avons les points d’équilibre pour les différentes grandeurs de 1’étage B, nous

pouvons établir les équations petits signaux de 1’amplificateur opérationnel.

d . .
% = Ujptanh(G'fpe) — waouy
Vout = U%’f tanh[G?&g (ug — Routlout)]
g = Uy — U
Ul = Iio0/Cao
1
WaD = ——— (IL1)
RaoCuo

1.3 Noyaux de la série de Volterra de I’amplificateur opérationnel

Les équations suivantes correspondent au schéma bloc présenté en figure [[11.3] Chacun de ces blocs

est représentable par une série de Volterra élémentaire. Néanmoins, le calcul de séries de Volterra ne
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peut se faire que si nous avons a notre disposition des expressions qui font intervenir des polynomes.

Nous calculons donc le développement limité du tangente hyperbolique.

tanh(z) =z + T3 x 2% + o(z?) =z — 1/3 x 23 + o(z?) (IIL.2)

Précisément, nous avons 73 = —1/3. Voyons a présent 1’expression des noyaux de chaque bloc :
e Le bloc 1 correspond a une fonction instantanée développable en série enticre. Ses noyaux de

Volterra sont donnés dans le domaine de Laplace par, pour k € N :

Fyr(s10641) = UloTopr1(Gp)

F(s10) = 0 (I11.3)

e Le bloc 2 correspond a un filtre linéaire. Ses noyaux de Volterra sont donnés par :

1
Fi(s1) = 5
1+ 2
AO

F2(s1,) = 0sin>2 (II1.4)

e Pourlebloc3ona:

Flg(sl) = Rout

F3(s1,) = 0sin>2 (IIL5)
e Pourlebloc4ona:
Fopr(s1061) = U38Tors1(GY4)F
Fi(s128) = 0 (111.6)

En utilisant les lois d’interconnexion (équations ...), on trouve les noyaux (deux entrées, une sortie)

de I’ensemble bloc 1-3 et du sommateur, donnés par :

F’I’%‘l,_’lf(sl,ma Ul,n) = Fnl~;2(31,m) = F%(Sl,m)F:lQ(S/l;,\n> sin=20
Fo¥(s1m,01n) = —F{(s1) si (m,n) = (0,1)
Fl3(s1m,010) = O0sin#0#m (I1L7)

De méme pour I’amplificateur opérationnel, on trouve les noyaux (deux entrées, une sortie) donnés

par les lois d’interconnexion :
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)
Hy, 1(01)
Hjo(s1,52)

)

H3 (51,82, 53

Hj 1(s1,52,01)

Hi2(s1,01,002)

F{2(s1)Fy (s1)

_RoutFlzl(Ul)

Hy1(s1,01) = Hopa(01,02) =0
FI2(s1)F{ 2 (s2) F{ 7 (s3) F5 (51, 52, 53)
+F12(s1, 59, 53)Fy (s1 + s2 + s3)

F{2(s1)F}

)Fy
2 (1) F} 2 (s2) F} 2 (01) (Fy (51, 52,01) + F3 (51,01, 82) + F3 (01, 51, 52))
2(01)F % (02)(Fy (s1,01,02) + Fy (01, 51,02) + Fy (01,02, 51))

1.4 Calcul des noyaux de I’étage B

Ho 3(01,09,03) —RoutFy (01,02, 03) (I11.8)
Soit comme résultat final :
Ao
Hio(s = —
1’0( 1) 1—|—81/on
Hpi(o1) = —Aoa
Hyo(s1,82) = Hia(s1,01) = Hoa(o1,02) =0
H3o(s1,82,83) = Aso Ao
) 774 o s1t+sats
(1+81/wA0)(1+82/WA0)(1+83/WA0) 1+ lwAQo 3
Az
Hs 1(s1,82,0 .
21(s1,52,01) (1+ s1/wa0) (1 + s2/wa0)
At
His(s1,01,0 _—
12(s1,01,092) 15 51/wn0
Hy3(01,02,03) Ap 3 (I11.9)

En représentant 1’étage B a I’aide des systemes linéaires 71, Yo = 1/Z5 et de la série de Volterra

H,, », pour I’amplificateur opérationnel, on obtient la structure (exacte, petits signaux) donnée en

figure [I11.4] Cette figure fait apparaitre plusieurs boucles. Ceci pose des difficultés pour le calcul

des noyaux de Volterra de I’étage B. Pour lever ce probléme, on construit des systeémes équivalents

non bouclés, en procédant en deux étapes :

suppression de la boucle fermée 71 — Yo — 73, et

suppression de la boucle impliquant H,, ,, grice a I’introduction d’un "syst¢me annulateur”.

Vin -
O

out t
out . oIRd

Figure I11.4: Structure de I’étage B
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Suppression de la boucle fermée Z7; — Yo — 7

On considere le bouclage des impédances / admittances comme un schéma bloc avec une entrée et

deux sorties. On obtient la représentation suivante :

L Z1 l %% Y2

V=out2 U=in Z=out1

Figure II1.5: Suppression de la boucle fermée

On peut alors écrire :

Y
7 - YoW = -2
W 1+ 21 v
Z1Ys
V = Zi\V——U III.10
R EAY (10
On obtient la figure [[Il.6|aprés débouclage, avec :
Z1Ys
P, = —
1(s1) 1+ 7Z1Ys
Y
—_— .11
Q1(s1) T 2%, ( )
S |
: Z1Y2 | |
| 1+Z21Y2| |
l l
Vin | '
! = |
N € Vout
| | Hmn :
|
MR8 |
|
| |
| |
! I
! Y2 !
|
| 1+Z1Y2| |
I I
| |

Figure II1.6: Structure simplifiée de 1’étage B

Systeme annulateur et principe de débouclage

Pour finalement obtenir la représentation de 1’ensemble, on utilise les lois d’interconnexion, et on

écrit un schéma annulateur (voir figure [[IL.7))
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Vin Z1Y2 % i
Gm,n & Hm,n 0

1+Z1Y2

lout out
AO

— Y2
1+Z1Y2

Figure II1.7: Suppression de la boucle fermée

Expression des noyaux de I’étage B

Grace au schéma annulateur, on peut écrire enfin les noyaux de 1’étage :

Gi(s1

(817 52

G3(s1, 82, 53

)
)
)
)

G5(s1, s2, 83

GY(s1,s2,53)

Hio(s1)
1+ Pl(Sl)Hl’O(Sl) - Ql(sl)HO,l(sl)
0

= Hi(s1) x G{(s1)

G3(81,82,83) X G3(31,52,53)
(1= Gi(s1)Pi(s1))(1 = Gi(s2) Pi(s2))(1 — Gi(s3) Pi(s3)) Hso(s1, 52, 53)
+(1 = Gi(s1)Pi(s1))(1 — Gi(s2) P1(52))G1(53)Q1(s3) Ha,1(51, 52, 03)
+(1 = Gi(s1)P1(s1))G1(52)Q1(52)G1(53)Q1(s3) Hi2(51, 01, 02)

(

+G1(51)Q1(51)G1(52)Q1(52)G1(83)Q1(s3)Ho3(01,02,03)

1
1+ Pi(s1 + s2+ s3)Hio(s1 + 52+ s3) — Q1(s1 + s2 + s3)Hio(s1 + s2 + 53)
G (s1+ s2 + s3) (I11.12)

1.5 Structure simulable de I’étage B

Pour obtenir la structure simulables de 1’étage B, on applique directement ces équations, avec le

formalisme vu a la fin du chapitre précédent.

VIN

—G"(s) | o Lits) |

Figure II1.8: Structure simulable de I’étage B
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On obtient des combinaisons de filtres en cascade, sommes et produits, déterminés pour chaque noyau
de Volterra de 1’étage, puis sommés en sortie. Notons également la présence de gains statiques (tri-

angles sur la structure) et des fonctions puissance 2 ou 3 de I’entrée.

2 Etages suivants

A présent, nous avons les moyens pour calculer les autres étages. Nous nous basons sur les calculs

qui ont été faits sur I’étage B, auxquels nous ajoutons quelques variantes.

2.1 Etage Al

Pour I’étage A1, nous avons trois éléments supplémentaires a considérer par rapport a 1’étage B. Ces

trois éléments mis a part, les calculs de 1’étage B peuvent réutilisés tels quels.

Pour commencer, un étage linéaire est présent en entrée de 1’amplificateur opérationnel. Celui-ci
peut étre modélisé facilement a I’aide d’un filtre d’ordre 2, dont la formulation est présentée dans
le premier chapitre. Ce bloc est parfaitement découplé du reste, ses noyaux de Volterra peuvent étre

directement cascadés aux noyaux de la suite.

Ensuite, nous remarquons que 1’amplificateur opérationnel n’est pas dans ce cas en parallele avec un
condensateur, mais seulement une résistance, ce qui va simplifier certains calculs, et descendre I’ordre
des filtres.

Enfin, I’élément le plus ennuyeux est la présence d’un bloc linéaire en sortie de 1’amplificateur opé-
rationnel. Celui-ci n’est absolument pas découplé du reste, et va influencer le comportement du bloc
non-linéaire. Pour garder nos conventions, et éviter de reprendre les calculs du début, nous avons
trouvé un moyen de tenir du couplage simplement. Pour commencer, un bloc linéaire qui correspond
au diviseur de tension a impédances complexes est cascadé en sortie du bloc non linéaire. Ensuite,
un bloc 2 part est ajouté a entrée 9% de I’amplificateur opérationnel, qui correspond au courant

traversant le dernier bloc linéaire. Celui-ci est calculé en résolvant I’équation suivante :

_ VQ_‘/l _ V1Z13-2Z2 _‘/1
Z1+ Zs Z1+ Zy

1 (1I1.13)

2.2 Ktage A2

Dans cet étage completement linéaire, nous avons simplement trois filtres a cascader, dont les trans-
formées de Laplace peuvent étre déterminées facilement a partir de ce qui a été fait dans le premier
chapitre. Nous considérons ces trois blocs parfaitement découplés, grace a la présence d’un amplifi-
cateur opérationnel en configuration suiveur entre les deux premiers blocs, et ensuite pour la derniere

jonction grace a la présence de 1I’amplificateur opérationnel a I’entrée de 1’étage suivant.

2.3 Ktage C

L’étage C est une variante des étages Al et B. Le bloc non linéaire est pratiquement identique a celui

de I’étage B, avec un terme supplémentaire a ajouter de la méme fagon que pour le bloc Al, du a
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Chapitre III — Méthode 1 : séries de Volterra de chaque étage

la présence de deux résistances en sortie d’étage. Le calcul des deux blocs linéaires a ajouter se fait

d’ailleurs simplement, ce sont de simples gains (pas d’impédances complexes).

3 Structure des étages

On utilise des filtres d’ordre 1, 2 et 3, qui ont la forme suivante :

N
by, s"
F(s) = Z;&:%s (IL.14)
Y 1 GmS™

Les conventions sont présentées sur chaque étage, et font référence aux expressions que I’on trouve

en annexes.
w Ri(S) J} G"(s) J} Li(s) 4@ { Yoy
Figure II1.9: Structure simulable de I’étage A1l
Vin Vour
M Rins) | Qi(s) ——{Runa(s)—
Figure III.10: Structure simulable de 1’étage A2
ViN
41>

Figure III.11: Structure simulable de 1’étage C
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Chapitre IV
Méthode 2 : représentations d’état

En plus de la simulation du SansAmp GT?2, avec les séries de Volterra, nous nous sommes intéressés
a une résolution du probleéme utilisant les représentations d’état, et les méthodes numériques de Euler
et Runge-Kutta. Cette approche nous permettra de comparer les performances de deux méthodes de

simulation numérique du méme circuit, avec les mémes équations, et des approximations différentes.

1 Ecriture des représentations d’état de 1’étage B

Pour écrire la représentation d’état d’un systeme donné, on pose sous forme de vecteurs ses entrées
(vecteur U), ses sorties (vecteur Y) et ses états intermédiaires (vecteur X) qui nous permettront d’ arri-
ver a la résolution. Les équations sont ensuite mises sous la forme générale suivante, qui nous donnera

une représentation d’état valide :

X = f(x,U)
Y = g(X,U) (IV.1)

De plus, comme pour les séries de Volterra, nous considérons les équations autour des points d’équi-
libre, qu’il convient de calculer. On note A = a + A* avec A la grandeur réelle, A* la grandeur a

I’état d’équilibre, et a la grandeur en régime petits signaux.

i = i+ X*=flx+ X u+U)
y = g+ X5u+U") Y =gz+ X" u+U")—g(X*,U") (IV.2)

Nous remarquons qu’une séparation est faite entre le comportement dynamique du systeme, régi par
les variables d’état intermédiaires, et son comportement statique qui donne la valeur de la sortie du

systeme, en fonction de I’entrée et des états intermédiaires.

En nous inspirant du travail qui a été fait pour les séries de Volterra, nous allons écrire pour I’étage
B les représentations d’état de I’amplificateur opérationnel, ainsi que des deux combinaisons d’impé-
dances / admittances présentes dans 1’étage dans le schéma simplifié de 1’étage B.

Dessin
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Chapitre IV — Méthode 2 : représentations d’état

1.1 Amplificateur opérationnel

Pour I’amplificateur opérationnel, nous posons les vecteurs suivants comme parametres d’état :

E = V+ — V_
Uso = o Xao =u, Yao=Vu (IV.3)
VBras

Nous calculons les point d’équilibre pour chacun des parametres d’état, ce qui a déja été étudié dans

les chapitres précédents. On obtient :

e* =0
Uip=| U4 =0 | Xip=0 Yip=Vaias (IV.4)
VBras

Et a partir des équations du premier chapitre, nous pouvons écrire directement les équations d’état

suivantes :

TAO = f(on,qu) = —WA0O-TAO + UXb tanh(Gf}fO.é‘)
Yao = g(on,qu) = Xuot X tanh(G"A%.xAO — TORZ%IZ%) (IV.5)

1.2 Impédances de I’étage B

Les deux blocs d’impédances / admittances sont des filtres linéaires du deuxieéme ordre (P et )1 B),
dont les expressions ont été calculées précédemment. Chaque filtre s’écrit sous la forme suivante dans

le domaine de Laplace :

bms™ 4+ ...+ bis + by
s+ ...+ a1s+ag

F(s) = = S(s)/E(s) (IV.6)

Représentation d’état d’un filtre linéaire

On considere pour commencer le cas m < n. On peut donc écrire

1

S(s)/E(s) = T T AT o X (b s™ + ... + b1s + bo)
_ Y() S0
E(s)  Y(s)
Es) = 8"+...—|—1a15+aoy(5)
S(s) = (bms™+...+bis+by)Y(s) (IV.7)

Soit encore :
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d"y(t) d"1y(t) dy(t) _
dm + an—lw—F +a17 + aoy(t) = e(t)
d™y(t dy(t
s(t) = b, dfns )+ . +h ?é(t) + boy(t) (IV.8)

On prend alors le vecteur d’état suivant :

y(t)
dy(t)
X = d (IV.9)
dr—ty(t)
dgn—1
On a alors les équations d’état suivantes :
_ ) 0 - _
0
X = X+ | ... |e(®)
0 0 0o .. 1 0
_—ao —aj; —ay ... —anfl_ i i
s(t) = [bo bi e by O ... O}X (IV.10)

Pour m = n, on doit écrire la forme suivante :

bps" .+ bis+ by b4 Y L S )
- s+ ...+ a1+ ag o s+ ...+ a1s+ ag

S(s)/E(s) (IV.11)

On en revient au probleme précédent, on résout avec les b’, et on obtient les équations d’état sui-
vantes :

) . ] -
0
X = X+ | .. |e(®)
0 0 0 .. 1 0
| —a0 —a1 —az .. —ap-1 | i 1 |
s() = [ b By 0w 0] X 4 bue(t) (IV.12)

Application

On peut maintenant appliquer directement ce que I’on vient de voir, et écrire les parametres d’état :

y(t)

Uy =Vi" X;=
R [dyu)/dt

] Y = v (IV.13)
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Chapitre IV — Méthode 2 : représentations d’état

dy(t) /dt

Ces systemes étant des filtres linéaires, on ne se préoccupe pas de leurs points d’équilibre, qui seront

A y(t) .
Uy=Vi" X, = Yy = Igv (IV.14)

dépendants des connexions effectuées avec 1’amplificateur opérationnel. On peut donc écrire leurs

équations d’état :

X, = AX| +BU
Y7, = C1X1+ DUy
0 1
A = L —(14R1C1+RaCs)
L R1R2C1C2 R1R2C1C2
5 [0
|
C, = 0 —71}
L R1R2C1Co
D =1 (IV.15)

Xo = A9Xsy+ BylUs
Yo = CoXo+ DoUs

0 1
Ay = 1 —(14R1C1+RaCs)
L R1R2C1C2 R1R2C1C2
5 [0
> |
o —1 —(1+R2C2)
Cy = | R1R2C1Ch R1R2C21022 }
1
Dy, = — IV.16
2 R ( )

1.3 Représentation d’état générale de I’étage B

Les parametres d’état de tout I’étage sont les suivants :

Xa0
U=vj X=| X Y = Vg AV.17)
Xo

Nous écrivons les expressions des entrées de I’amplificateur opérationnel, placé dans I’étage B :

e = VB -V =V —C1X) — DiUSY x tanh(G%%. X 40 — G5 RG4L TG
I = Yy =CyXo — DoUGY x tanh(G9%. X 40 — G RGATGA) (IV.18)
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Chapitre IV — Méthode 2 : représentations d’état

Pour obtenir une représentation d’état valide, il est nécessaire de trouver 1’expression de X et Y en

fonction de U et X . Nous allons voir comment y arriver.

2 Résolution du débouclage

2.1 Probléme

A présent, nous utilisons les expressions de € et 194, que nous réinjectons dans les autres équations,

pour obtenir notre représentation d’état. En déroulant I’expression de Ig’g, une équation du type
x + atanh(x) + b = 0 apparait, celle-ci n’a pas de solution analytique, il est nécessaire d’utiliser une

méthode numérique de résolution de cette équation, par exemple Newton-Raphson (voir plus loin).

Cette étape réalisée, on obtient une expression du type [ Xg = I(X,U) comme solution, et on peut

écrire une représentation d’état valide de 1’étage B :

X0 f(Xa0,Ux0)
X = fxX,U)=| X1 | =] AiX1+ Big(Xa0,Ua0)
X, AsXo + Bag(Xa0,Ua0)
Y = g(Xa0,Ua0)=9(X,U) (IV.19)
soit
Xi0 = —wao0-Xa0+ Ul tanh(GT,.c(X,U))

X; = A1X)+ BiUSY x tanh(G9%. X 40 — G RGSI(X,U))
Xy = AgXo+ BoUSY x tanh(G4%. X 40 — G RISI(X,U))
Y = U xtanh(G9%.X 10 — GGHRYSI(X,U)) (IV.20)

2.2 Solution (Newton-Raphson)

La méthode numérique de résolution de 1’équation x + a tanh(z) + b = 0 se fait avec la méthode
de Newton Raphson. Pour chaque échantillon a calculer, on fait un certain nombre d’itérations pour

atteindre la convergence vers une solution.

Soit t; ’instant considéré, x I’itération numéro n-1 pour I'instant ¢; et x* I’itération n. On pose
comme solution z* = x 4 €. On pose ’hypothése que ¢ est trés petit, ce qui nous permet d’écrire
que :
dtanh(x
tanh(z*) = tanh(z) + dt()E (IV.21)

Notre équation de départ s’écrit :

0 =[1 +a(l + tanh?(z))]e + = + atanh(z) + b (IV.22)
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On remplace € par * — z, ce qui nous permet d’écrire I’expression utilisable :

« _ T+atanh(x)+b
1+ a(1 + tanh?(z))

Iv.23)

Deux remarques : tout d’abord, a la premiere itération de calcul pour I’instant ¢, nous décidons de
prendre la valeur de x calculée a I’instant ¢;_; comme X initial. Les variations d’un échantillons étant

relativement faibles, ce choix devrait nous donner une certaine rapidité de convergence.

Ensuite, dans notre cas précis, le parametre a est une fonction analytique de «*. Cela ajoute un calcul
supplémentaire a chaque itération, mais ne contrarie pas la validité de notre équation, ainsi que sa

convergence éventuelle.

3 Equations d’état pour tous les étages

En reprenant les raisonnements que nous avons vu dans ce chapitre, et dans le chapitre précédent, il
est possible en partant de la représentation d’état de 1’étage B d’aboutir directement a celle des étages
Al, A2 et C. Il suffit pour cela de considérer chaque bloc a I'intérieur de chaque étage séparément

(voir chapitre 1) en déterminant sa relation d’état.

4 Résolution numérique des équations

Une fois que les représentations d’état de chaque étage ont été déterminées, nous utilisons les mé-
thodes de résolution numériques de Euler explicite et de Runge-Kutta, qui sont a peu pres équivalentes
en termes de construction, et dont nous évaluerons les performances. Ces techniques permettent de
calculer la variable d’état intermédiaire a 'instant n+1 en fonction de celle de 1’instant n, et donc
de résoudre I’équation dynamique. Une fois ce calcul réalisé, celui de la variable d’état de sortie
Y = g(X,U) estimmédiat.

Pour résoudre I’équation dynamique avec la méthode d’Euler explicite, nous écrivons simplement :

X — X
Antl — An F(Xn, Un),
Tg

avec Tg la période d’échantillonnage.

Pour résoudre I’équation dynamique avec la méthode de Runge-Kutta d’ordre 2, nous écrivons :

X1 = X+ by (IV.25)

Avec :
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kl = TE(bU(Xnvtn) = TEf(XTL7 Un)

Uns1 + Un
ke = Ty (Xn + k1/2,tn + Ti/2) = Tef (X, + k1 /2, %) (IV.26)

La stabilité de cette méthode de résolution fera I’objet d’une étude ultérieure.
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Chapitre V

Simulation temps réel des deux méthodes
et résultats

Nous allons a présent voir comment implanter nos modeles en numérique, pour une simulation temps
réel du SansAmp GT2. Nous avons choisi d’utiliser le SDK VST de Steinberg, le VST (Virtual Studio
Technology) étant le format de plug-in temps réel le plus répandu dans le domaine de la musique
assistée par ordinateur. Le langage de programmation choisi est le C++, via I’environnement Visual
Studio 2003.NET de Microsoft, sur plate-forme Windows. Ce travail a été effectué avec 1’aide de

Remy Muller.

1 Implantation Volterra

Grace aux structures simulables obtenues directement a la fin du travail sur les séries de Volterra,
les algorithmes d’application des noyaux de chaque étage sont déja disponibles, le seul travail res-
tant a effectuer est la discrétisation de chaque filtre, calculé dans le domaine de Laplace, ainsi que

I’implémentation du suréchantillonage :

1.1 Suréchantillonage

Les traitements numériques générant de la distorsion jusqu’a I’ordre 3, il est nécessaire de suréchan-
tillonner le signal pour éviter les phénomenes de repliement. En effet, notre distorsion amenant la
création d’harmoniques, elle est susceptible avec une fréquence d’échantillonnage basse (par exemple
44 100 Hz) de faire apparaitre des composantes au dela de la demi-fréquence de Nyquist, qui par re-
pliement vont perturber la qualité sonore du résultat (composantes inharmoniques dans les hautes

fréquences).

La solution a ce probleme est d’augmenter la fréquence d’échantillonnage de travail. Le signal d’en-
trée étant a bande limitée dans le domaine de I’audible (jusqu’a 20 kHz environ), les composantes de
rang 3 superflues ne perturberont plus le signal utile, il sera alors possible de les filtrer complétement

puis de revenir a la fréquence d’échantillonnage de départ, avec un signal sonore plus propre.
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Ou implanter le suréchantillonnage ? Deux possibilités : suréchantillonnage sur chaque étage, ou une
seule fois avec de I’ordre 3 exclusif en sortie (pas d’ordre 9, 27 etc. qui serait faux de toute facon).

(filtres polyphase de MusicDSP.com)

1.2 Synthese des filtres

Les structures simulables obtenues a la fin du chapitre 4 nous indiquent directement la forme de
I’algorithme de calcul & implanter. Néanmoins, les filtres sont écrits dans le domaine de Laplace, et il

est nécessaire de les discrétiser pour avoir une représentation en Z.

La transition entre les deux domaines peut se faire en utilisant la transformée bilinéaire, c’est a dire
en écrivant :
2 1-z71

Xi
T, 14271

En appliquant la transformée bilinéaire sur la forme générale des filtres en Laplace, on obtient les

(V.1)

formules suivantes a appliquer directement :

N
b n N /! —n
F(S) — Zn:l nS F Z) — 217\;:1 bnz_ (V.2)
S s S e

Pour ’ordre 1 (n=1):

d0 = agTg+ 2a;
dl = ayTg —2a;
V0 = byTg+2b
V1 = byTg —2b (V.3)

Pour 'ordre 2 (n=2) :

a0 = aoTs +2Tga; + 4ay

dl = 2T%ay — 8Sap

a2 = aoT,% — 2Tgay + 4as

V0 = boTh+2Tgby + 4by

V1 = 2T2by — 8by

V2 = boT?% — 2Tpby + 4by (V.4)

Pour I’ordre 3 (n =3) :
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d0 = Tiag+2T%a; + 4Tgas + Sas
dl = 3T3ag+ 2T%a; — 4Tpay — 24as3
a2 = 3T3ag—2T%a; — 4Tpas + 24as3
a3 = Tgao — ZT%al + 4Tras — 8ag

V0 = Tibg+ 2T%b; + 4Tgby + 8b3

V1 = 3T3by+ 2T2by — ATEby — 24bs

V2 = 3Tpby — 2T%by — 4Tgby + 24bs

V3 = Tibg— 2T%by + 4T by — 8b3 (V.5)

La transformée bilinéaire ne donne pas une conversion numérique parfaite du filtre exprimé dans le
domaine de Laplace. En particulier, elle implique une distorsion de 1’espace des fréquences, qui tend

a éloigner la réponse du filtre dans les domaines lorsqu’on se rapproche des hautes fréquences.

Lorsqu’on a besoin d’une grande précision autour de la fréquence de coupure d’un filtre, on peut réali-
ser un "pré-warping" qui va recalculer la fréquence de coupure effective du filtre numérique, en tenant
compte de la distorsion de I’espace des fréquences. Dans notre cas, I’erreur étant aux environs de la
demi-fréquence de Nyquist, nous n’utilisons pas de pré-warping, le suréchantillonage garantissant
une précision convenable dans le domaine audible.

(23]

2 Implantation Runge-Kutta

L’implémentation de Runge-Kutta n’a pas pu étre effectuée durant le stage, faute de temps, mais sera
réalisée a 1’avenir, pour clore le travail sur les modélisations de circuits audio analogiques.
Toutefois, la procédure envisagée pour implanter la résolution des représentations d’état avec les
méthodes numériques de Runge-Kutta, et de Newton-Raphson, est la suivante :

Dans chaque bloc, pour I'instant ¢, 11 on calcule X,, ;1 en fonction de f(X,U), de X,,, de (I94)n, et
de U,,. On peut alors calculer le (Ij“ot)nﬂ ainsi que Y41, puis nous continuons pour les échantillons
suivants. L’initialisation se fait avec des valeurs nulles.

Concernant la méthode de Newton-Raphson, le nombre d’itérations doit &tre limité a une valeur
constante, pour que le temps-réel soit envisageable. On peut imaginer faire en offline ou au démarrage
du plug-in une phase d’initialisation qui calcule ce nombre d’itérations fixes en fonction de contraintes

optimales, comme les performances CPU et I’erreur maximale souhaitée.

3 Résultats

Pour des problemes de temps, les résultats pour la méthode des séries de Volterra seront disponibles
pendant la soutenance orale, ainsi que les valeurs numériques. Néanmoins, le plug-in VST temps réel

a été développé, et nous pouvons faire quelques remarques sur ce qui en sort.
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Figure V.1: Diagramme de Bode pour un filtre en Z et Laplace, de fréquence de

coupure 1000 Hz

En utilisant uniquement des étages linéaires, le son en provenance d’une guitare électrique subit des
colorations dues a la présence des filtres linéaires. Par contre, en activant les étages non linéaires, la
sortie prend une amplitude démesurée problématique.

En rencontrant ce probleme, nous avons émis deux hypotheses expliquant le dysfonctionnement. La
premiere était une instabilité éventuelle de certains filtres. Apres vérification sous Matlab, il s’est

avéré que c’était en partie le cas pour certains filtres, dont il a fallu reprendre les expressions.

Toutefois, I’explication la plus pertinente était que le développement limité du tanh(x) au troisieme
ordre est tres insuffisant, et amene des divergences au dela du domaine de validité de la série entiere.

Or, en cherchant des sonorités saturées sur le SansAmp GT2, on sort tres rapidement de ce domaine
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malheureusement. Nous devrons donc a 1’avenir augmenter 1’ordre de Volterra de la simulation, ou
modifier le gain des noyaux non linéaires, en agissant par exemple sur le 73 du développement limité,

pour étendre le domaine de validité de la simulation.
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Conclusion générale et perspectives

Pour conclure ce rapport, il semble important de faire un bilan sur le travail effectué pendant le stage.
Au prix de quelques efforts, il a été démontré qu’il était possible de simuler des circuits électroniques
en utilisant les séries de Volterra, outil encore peu étudié a I’heure actuelle dans ce contexte. Néan-
moins, les démarches a effectuer sont contraignantes, et gagneraient a étre automatisées par un outil

de résolution systématique, surtout pour les ordres élevés.

Autre point important, le fait que le travail n’ait pas été totalement abouti. Par manque de temps,
certains aspects du stage ont été vus tres rapidement, et seront finalisés ultérieurement, par exemple
sur tout ce qui concerne la méthode de Runge-Kutta, la vérification de sa convergence, son application
logicielle, ainsi que la simulation de I’ensemble de la pédale SansAmp GT2... Pour les séries de
Volterra, un grand nombre de points pourraient étre améliorés, pour garantir la stabilité et une qualité
sonore optimale. Par exemple, on pourrait travailler sur un remplacement du développement limité
en séries entieres par du Volterra-Padé qui garantirait des termes constants en dehors du domaine de

validité plutot que de la divergence.

Et bien entendu, tous ces outils pourront étre réutilisés sur d’autres circuits intéressants, pour conti-

nuer a développer leur potentiel.
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Chapitre VI

Annexes

1 Expression des filtres pour les séries de Volterra

Ci dessous sont présentés I’ensemble des expressions des filtres en Laplace utilisés dans les structures

simulables de Volterra, voire dans les représentations d’état.

L1

ag |1

a1 | 1/wao
by | 1

by |0

1.1 Etage A

PlA O1A FR1A
“w | G | | % | cwamy || %@ |2
a1 1 a1 1 ay (R3 + R4)Cs
b | comsTRY bo |0 bo |0
b | ot | |0 | cterm | | b | RaGs
T1A1
ag 1
ay (R11(1 = DRV) + (R11(DRV) + R12))Css
bo O
by (R11(DRV) + R12)Css
T1A2
ag 1
ar | 2% (Ri1(1 —a) + (R (o) + Ri2))Cs3
az | (Ri(1 — )+ (Rii(@) + Ri2))*Csy
bo O
bi | —Css
bo —Ri1(1 —a)C%

41



Chapitre VI — Annexes

G"A
a 1
1 CsRg(A1,0—A0,1)
a1 waoCs(Rs+Ry) +1+ Cs(Rs+Ro)
a 1 CsRgAo,
2 wa0 Cs(Rs+Ro)
b (1+A1,0)
0 Cs(Rg+Rg)
1
by waoCs(Rs+Ro) +1
by _1
WAO
QA
a 1
ar | (Cs+ Cs)(Re + Ry)
az | C4R7(CyRe + 2C5R7)
as R%%C5R7CGR6C'4
bo | -1
b1 | (CaR%S — (Ca+ Cs)(Re + Ry))
by C4(C5R?4U5R7 + C4R%U5R6 — 2RsC5R7 + R?L‘%Cg)RG - C4R6R7)
b3 Cg OA%RGC5R7
1.2 EtageB
P1B Q1B
ag 1 ag 1
a 14+ Rs53C11+R14C12 a 14+ Rs3C11+R14C12
1 Rs3R14C11C12 1 Rs3R14C11C12
as 1 az 1
bp |1 bo | 7
b Rs3C11+R14C2 b Rs3C11
1 Rs3R14C11C12 1 Rs3Rs3R14C11C12
1
b2 1 b2 RfSS
G"1B
ag 1
ay ﬁ + (1 4+ Rs3C11 + R14Ch2) + A10(Rs3C11 + R14C12) — Ap1Cii
1+Rs3C11+R14C Ao,
az | 14 G R0 T Ao T Ry
1
as wao
b 1
0 Rs3R14C11C12
by ﬁ + (1 + Rs3C11 + R14Ch2)
1+ Rs3C11+R14C
by | (U4 Gk RO )
1
bs | Gao
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1.3 Etage C

P1C Q1C
ag 1 ag 1
a 14+ R59C20+R24C10 a 14+ R53C20+R24C19
1 Rg2R24C20C19 1 Rg2R24C20C19
a9 1 as 1
_1
bo 1 bo Res
b Rs2C20+R24C10 b Rs2C2
1 RsaR24C20C19 1 RsaRs2R24C20C19
_1
by 1 by Res
G"1C
a 1
ay m + (1 4+ Rs2C2 + R24Ch9) + A1 9(Rg2C20 + R24Ch9) — Ap.1Co0
1+ Rs2C20+R24C19 Ao
@2 1+ waoRs2R24C20C19 + A o+ Rsa
a3 wa0
b 1
0 R52R24020019
b1 | gi5 + (14 Rs2Co0 + R24Ciy)
14+ Rs2C20+R24C19
b (1 + waoR1R24C20C19 )
b3 L

WAO

2 Expression des constantes pour les séries de Volterra

Ao | UgdGosuin,
AO,l UoutGout Rout
Asg | 0
A |0
Aga | 0
AS,O ( ) % TgUOUt(Gout)
Lo UAOT3<GAO> x UG
A271 (U ) ( Rout) « 3T3Uout(Gout)
A U (Rout) « 3T3Uout(Gout)
A3 (Rout) > T3Uout(Gout)
Ac R2§j3?29
Ac | Tt by
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wio | RaoCao
Uity | 1a0/Cao
USY | (Veet + Veer) /2 = Vipys
Css | (S3=CAL)Cy
Cs3 | (83 = BRI)Cyg
Css | (S3=TWE)C;
Rss | (S3=TWE)R3
(93 = CALouBRI) zHsfie
Rgy | (52 = CLE)Rys + Ros
(52 = HOTouHIG) #2552 + Rys

3 Schéma complet du SansAmp GT2 et valeurs des composants
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SIN AMP 2.2

Rev.2.Feb.26.2004

Build the Sans Amp GT2. Pads are provided for panel mount switches, wiring will be different

depending on the switches used. Off board components except for the potentiometers are not shown
on the layout. Trademarks remain property of their owners.

37 b ey Y Parts List
ENELEy ioa IR Resistors Capacitors
SR L e A 4 -1k 9-0.022 pF
b o[ ajom 1-2k2 2-0.047 pF
- 0 07 iy -y " ) @ 2 - 3k3 2 -0.0047 HF
TEARTER & i | eiHanr (o | Sl pas 1 1-6k2 6-0.01 pF
o & 0aD> E O 11 -10k 1-0.1 pyF
M - ARANT " 10 - 22k 2-220 yF
< pé & REESTE B 2 - 33k 1-560 pF
13 ] = 10 4 - 100k 2-220 pF
= = 3 - 330k 2-224F
2-1M 2-0.0022 uF
r— 1-0.001 uF
— 1 Pots
ol \_:E'ﬂ 4-100k Lin.  Transistors &ICs
- 4 -TLO72 ;
7 ] @. 1 - 2N5088 s
i > T
o 1 I froveeeneee S 1
1/7 IFOSH §S1=MIC §2 = MOD S3 = AMP : %% -] E
— - 1- Off Axis 1-HotWired 1-California : &5 3 ;
— - 2 - Center 2 - Hi Gain 2 - British : 2L cE 8
— hg i3-Classic  3-Clean  3:Tweed [ £S89 g
— ZE8e 3
o I o i
(\)\\\J\\\1\\\\A/\Ml\\\zj/\\\l\\\sl/\\\l : oxt XX } f
' READY TO TRANSFER ‘ s = T
32 SE
] S2A Schematic §zE8E8
Elc R 10k3  7220uF Mo—{zf—&—ﬂl— i aril
ADAPTOR Vb '_ -0 10k g'?'?'!a
gv—_ 220uFI 10k£: Vb 350k 33k 33k
= 11 % :

100k .01 22k

Vb .047 22k N S3A 0Vb
N .0022
| L 1
3
Vb Vb 100k
2k2 .

o—|
.00
B 'S

4 Vb

— .0047 .0|1_‘

S1A = $1 2B
51 om [ L3y 0T
-0 F—o AMA
-0 O—I_

ZZk% 6k2

sz%

Vb Vb 22k

Vb

1k
Q1

027|022 22 1k
OUTPUT
022 4
$10k 10k 3100k E
100k L L
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