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Introduction

Contexte

Depuis la naissance de linformatique jusqu’a nos jours, la simulation
numérique n’a cessé de se perfectionner. En effet, les performances des nos ordi-
nateurs sont en perpétuelle progression et ont permis au fil du temps d’améliorer
la précision et la rapidité des calculs. Dans le domaine de I'informatique musicale,
ces avancées technologiques ont favorisé I’essor de nouvelles applications liées a la

simulation numérique d’instruments ou de dispositifs électroniques.

C’est dans ce contexte que s’inscrit la problématique du stage : le but est
de concevoir un simulateur temps réel de circuits audio analogiques et plus parti-
culierement de pré-amplificateurs a lampes (triodes) de guitare. Les sonorités des
ces amplificateurs sont appréciées par les guitaristes. Cependant, 1'utilisation des
appareils originaux peut poser des problemes en termes d’encombrement, de poids,

ou de prix, pour des usages personnels, en studio, ou sur scene.

L’utilisation des simulateurs permet d’apporter certaines solutions a ces
problématiques. Plus portables, plus pratiques a utiliser et bon marché, les simu-
lateurs peuvent remplacer les appareils originaux dans la plupart des cas. De plus,
ils inteégrent au sein du méme dispositif (logiciel ou hardware) la simulation de plu-
sieurs dizaines d’amplificateurs et de pédales d’effet, découplant les possibilités qui

s’offrent aux utilisateurs.

Néanmoins, ceux-ci ne permettent pas encore d’atteindre le réalisme et les
sensations de jeu des appareils réels. Il existe encore des paliers a franchir entre le
modele et la réalité. En effet, la contrainte temps réel impose, lors du développement
d’un simulateur, une simplification des calculs pour respecter un certain degré de
performance. Cette problématique offre de nombreux sujets d’études et couvre un

large domaine de la recherche scientifique.



Etat de ’Art

Il existe dans le commerce plusieurs logiciels qui simulent le comportement
des circuits électroniques. Les applications dédiées aux amplificateurs de guitare
pour la simulation temps réel sont nombreuses. On peut citer par exemple :

e Les logiciels Amplitube de IK Multimedia et Revalver de Peavey qui se

basent sur la modélisation physique des composants électroniques.

e Les pédales d’effets Pod de Line 6 et ToneLab de Vox qui utilisent la
technique du Waveshaping. Elle permet de modéliser, a ’aide d’une fonc-
tion, la distorsion générée par le comportement non linéaire du circuit de
facon empirique. Cette méthode est peu couteuse en temps de calcul mais
moins réaliste que celles des simulateurs a modélisation physique.

D’autres applications plus généralistes sont connues pour leur précision de
simulation comme le logiciel SPICE spécifique aux circuits électroniques, ou encore
Modelica utilisé dans plusieurs domaines physiques (Electronique, Mécanique, Ther-
modynamique ...). Cependant, ces simulateurs ne sont pas congus pour fonctionner

en temps réel car leur but est simuler le moins d’erreur possible

Sujet du stage

Le stage propose d’étudier un nouvel outil de modélisation physique : les
systémes Hamiltoniens & ports (SHPs). L’objectif est de développer a partir de
cet outil un programme informatique capable de simuler les pré-amplificateurs de
guitare. L’avantage d’utiliser ce formalisme mathématique réside dans le fait qu’il
garantit la loi de conservation d’énergie. Ce principe a suscité une certaine motiva-
tion car il permet de garantir la stabilité des systemes. Cette propriété intéressante
pourrait répondre aux problématiques liées au réalisme et au cofit de calcul des

simulateurs.

Nous verrons donc en détails, a travers ce document, les méthodes
développées et inspirées des SHPs qui ont permis de réaliser la simulation des pré-

amplificateurs de guitare.

Organisation du document

Ce rapport s’articule de la facon suivante :

Nous expliquerons en premiere partie comment mettre en équation le modele

physique d’un circuit électronique. On utilisera pour cela un formalisme Hamiltonien



que nous avons adapté pour répondre aux problématiques du sujet : les systemes

Hamiltoniens & ports étendus (SHPESs).

Nous verrons dans la deuxieme partie qu’il est possible d’exprimer le modele
d’un circuit complexe a partir de sous-systémes plus simples. Le but est de pouvoir
générer automatiquement la mise en équation d’un pré-amplificateur a ’aide de sous

étages élémentaires.

Enfin, la derniere partie décrira la méthode pour discrétiser ces systemes et
aboutir a une simulation implémentable. On analysera les résultats obtenus a travers
deux exemples de circuits : un étage d’amplification typique et un pré-amplificateur

de guitare issu du commerce.

Par ailleurs, plusieurs concepts importants et détails techniques sont donnés

en annexes dont la définition des SHPs.



1 Modélisation et temps continu

1.1 Les Systemes Hamiltoniens a ports étendus

Le formalisme mathématique des systemes Hamiltoniens a ports (SHPs)
permet de modéliser des systemes physiques basés sur la loi de conservation d’énergie
[1, 2, 3, 6, 13, 14, 16]. Cette propriété assure, apres discrétisation, I'obtention d’un

schéma numérique stable.

Cependant, il a fallut adapter les équations des SHPs pour modéliser le
comportement non linéaire de certains composants. En effet, le formalisme des SHPs,
tel qu’il était défini, ne permettait pas de prendre en compte la dissipation non
linéaire des triodes. Ainsi, apres quelques semaines de recherches, une reformulation
a pu étre développée sous le terme de "systemes Hamiltoniens a ports étendus”
(SHPES).

Dans cette partie, nous expliquerons la mise en équation des SHPEs dans
le domaine de I’électronique. On énoncera, dans un premier temps, les équations qui
définissent la représentation d’états d’'un SHPE. Puis dans un second temps, nous
montrerons en quoi ce systéme permet de garantir la conservation d’énergie. Enfin,
apres avoir défini les états du systeme associés a chaque composant électronique,

nous illustrerons a travers deux exemples comment modéliser un circuit complet.

Remarque: Des précisions supplémentaires sur les définitions
mathématiques sont apportées en annexes : A pour les SHPs, et B pour les
Bond Graphs qui est un outil de conception pour la mise en équations d'un systeme

physique.



1.1.1 Structure générale des systéemes étudiés
Rappel sur les Représentation d’Etat

Les représentations d’état (REs) permettent de modéliser des systémes phy-
siques sous forme matricielle. Le comportement dynamique est décrit a I'aide d’états

internes et de variables exogeénes. Une RE est formulée ainsi :

RO = FX(2),u(t)
= X

ou

pour le cas linéaire, avec :
X(t) € R™ : colonne qui représente les n variables d’état
u(t) € R™ : colonne qui représente les m entrées
y(t) € RP : colonne qui représente les p sorties
A € R™" . Matrices d’état
B € R™™ : Matrice de commande
C € RP*™ : Matrice d’observation
D € RP*™ : Matrice d’action directe

Systéme considéré

Notre étude porte sur le formalisme Hamiltonien. Ainsi, les premieres se-
maines de recherches se sont focalisées sur la mise en équation sous forme d’une
RE des SHPs. Cependant, nous avons dii introduire I'extension d’une variable W ()
pour prendre en compte et traiter plus facilement certaines non-linéarités des com-
posants dissipatifs absent des SHPs standards. Cela nous a conduit a développer un
nouveau type de formalisme dits "systémes Hamiltoniens a ports étendus” (SHPESs)

qui a pour RE le systeme d’équations suivant :

20 = (J — R).2X) KT Z(W)W(t) +Gpul(t) +B,.d(t)
W(t) = K20 MZW)W () +Gyu(t) +By.d(t)
yut) = gu(ZREL W (1), ult),d(t))
va(t) = ga(Z55L W (t), u(t), d(t))

(1.1)



Les variables d’états sont :

X(t) : vecteur qui représente le comportement dynamique du systéme.
Chaque élément est associé a un composant qui stocke l'énergie.
Dim(X (t)) = nombre de composants qui stockent.

H(X) : scalaire qui représente 1'énergie totale stockée .

W (t) : vecteur des états dissipatifs non linéaires. Dim (W (t)) = Nombre de
composants non linéaires qui dissipent.

Z(W) : matrice diagonale positive, contenant l’ensemble des fonctions dis-
sipatives non linéaires .Dim(Z(W)) = Dim(W(t)) x Dim(W (t))

Les vecteurs d’entrées u(t) et de sorties y,(t) représentent le port externe
des sources du systeme avec Dim(u(t)) = Dim(y,(t)) =nombre de sources. Les vec-
teurs d’entrées d(t) et yy(t) représentent le port externe des controles du systeme
avec Dim(d(t)) = Dim(y,(t)) =nombre de controles. Le port externe des sources
sert a interconnecter plusieurs SHPEs et le port externe des contrdles permet
de commander le systeme. Par ailleurs, les fonctions g, (X (t), W (), u(t),d(t)) et
ga(X (), W (t),u(t),d(t)) décrivent le comportement des sorties par rapport aux va-

riables d’états et d’entrées.

Les relations entre ces variables sont structurées par les matrices systemes
suivantes :

J :antisymétrique, traduit et structure les échanges de puissance entre les
différents composants stockants.

M : diagonale positive, indique les échanges de puissance entre les états
dissipatifs non linéaires.

R : semi définie positive, donne le transfert entre composants dissipatifs
linéaires et composants stockants.

K : semi définie positive, méme caractere que R mais pour les états dissi-
patifs non linéaires.

E, : donne l'influence des états dissipatifs non linéaires sur les sorties.

G, B; : donnent I'influence des ports externes sur le systéme.

A, : donne I'influence des états dynamiques sur les sorties.

Nous allons montrer pourquoi la structure de ces systeémes garantit la loi de

conservation d’énergie.



1.1.2 Conservation de I’énergie

La conservation de ’énergie est un principe physique selon lequel ’énergie
totale d'un systeme isolé est invariante au cours du temps. Cela peut se traduire

sous la forme d’un bilan de puissance donnée par :

Pstockee = Pexterieure - Pdissipee

On observe que la puissance totale stockée ne peut étre qu’inférieure ou égale

a la puissance totale issue des ports externes du fait de la positivité des puissances.

En ce qui concerne les SHPEs, 'énergie stockée Egocrec(t) est égale a la

fonction H (X (t)) (Hamiltonien). Ainsi la puissance stockée Piioeree €St donnée par :

d

Pstockee - ;tock‘ee(t) = EH(X(t))

Par ailleurs, H(X) est une fonction composée, par conséquent £ H (X (t)) =

T

afgg()() d);—f). Ainsi, pour calculer le bilan de puissance de la représentation d’état
T

(1.1), il suffit de multiplier la premiére équation par ag&x) , ce qui nous donne :

= 0 car J antisymetrique

oHX)T axw) 8H(X)T J OH(X) _eH(X)T

0X Codt o0X e 00X 0X

SH(X)
R.Z5%

T
OO KT Z(W).W (t). 22

+OHOT (G ut) + Byud(t))

On injecte la valeur W (t) issue de la deuxieme équation du systeme (1.1)

dans le bilan :

PdiSSiplineaire Pdisswnon—lineaire
T T
oHX)T ax) _ _aH(X) 8H(X)_8H(X) T -1 - 0H(X)
100" 4X( S R = KT Z(W) [+ MZ(W) T K

+ () u(t) + ya(t)".d(t)

Pezt,sources Pezt,cont'roles




Puissipriroaire €6 Pissip. . sont positives car Ret Z(W) [I + M.Z (I/V)]_1
sont semi-définies positives [17]. On retrouve, par conséquent, un bilan de puissance
conservatif :

OH(X)"dX(t
ag( ) dt( ) = (Pe:rt,sources + Pe:rt,controles) - (Pdissiplmeaire + Pdissipnon,lmeaire)

Pstockee =

Pezte'rieures Pdissipeezo

On garantit la passivité du systeme en exprimant les fonctions de sorties

gu (1O W (1), u(t), d(t)) = yalt) = (Go— KTZ(W)[I+MZW)] ' @,) 2

0X
gL W), u(e),d1) = walt) = (Bo— KTZ(W) [T+ MZ(W)] ' B,) 250
(1.2)

Remarque:

Lors de la phase d’'implémentation du modele, nous avons calculé les sorties
d’un systeme a l'aide de la définition de la passivité ci-dessus (eq 1.2). Les valeurs
observées donnaient un résultat incohérent. Nous avons alors recalculé y, () et y4(t)
a partir des variables du systeme puis estimer les nouvelles puissances extérieures
Pt sources €6 Peat controtes associées. Les valeurs de puissances obtenues étaient iden-
tiques a celles issues du bilan énergétique. Nous en avons déduit qu’il existe plu-
sieurs manieres d’exprimer les sorties telles que le bilan de puissance reste passif.
Par conséquent les équations 1.2 ne semblent pas donner la solution unique aux
valeurs des sorties. Ce probleme d’unicité du formalisme Hamiltonien a ports est
point important qui nécessite une étude approfondie dans une perspective future.
Nous nous contenterons d’exprimer les sorties en fonctions des variables du systeme.

Ainsi, la nouvelle RE d’'un SHPE que nous utiliserons par la suite sera la suivante :

20 = (J =R — KT.Z(W)W(t) +Gpu(t) +B,.d(t)
W) = K20 — MZW)W(t) +Guu(t) +By.d(t)
yu(t) = A B Z(W).W () +Gyu(t) +B,.d(t)
ya(t) = ga(X(2), W(t),u(t),d(t))

(1.3)

Par ailleurs, nous ne développerons pas les équations de y4(t) car dans nos
modeles le port externe des controles correspondra a une source de tension idéale

avec d(t) = Tension de la source et y,(t) = 0.

10



1.2 Dictionnaire de composants

Les pré-amplificateurs de guitares a lampes sont réalisés a ’aide de compo-
sants électroniques. On utilisera les modeles idéaux suivants :
e les condensateurs et bobines qui stockent I'énergie;

e les résistances et triodes (sans capacités parasites) qui dissipent I’énergie.

Nous devons exprimer ces composants dans le formalisme des SHPEs afin

de modéliser le comportement d'un circuit électronique.

1.2.1  Stockage
Le Condensateur

La propriété d'un condensateur est de pouvoir stocker des charges
électriques opposées sur ses armatures. Il en résulte une énergie de stockage qui

peut se calculer de la maniere suivante :

avec ¢(t) : quantité de charge électrique et C' : capacité électrique.

En choisissant ¢(¢) comme état dynamique, on obtient les variables d'un
SHPE égale a :

(t) = qlt) = 00 g
2
H) =2 > v
VC
%

FIGURE 1.1 — Schéma électronique d’un condensateur

La Bobine

La bobine emmagasine de I’énergie autour du champ magnétique qu’elle

génere lorsqu’'un courant la traverse. La formule de I'énergie stockée nous donne :




avec ®(t) : flux magnétique et L : inductance.

Pour ce composant c’est ®(t) qui est choisi comme état dynamique du

SHPE : © o
dx(t d(t
o= @ng N o) _ o Z(g )
H(x) =57 = === =ir(t)

FI1GURE 1.2 — Schéma électronique d'une bobine

Remarque: Pour un ensemble de composants stockants d’énergie H;(z;)
%ﬁxi(t)z, I’énergie totale H(X) s’exprime :

1.2.2 Dissipation

La Résistance

La résistance est un composant linéaire statique qui dissipe de 1’énergie par
effet Joule. Le courant qui la traverse sera toujours proportionnel a la tension a ses
bornes. Les relations constitutives qui la définissent sont :

FIGURE 1.3 — Schéma électronique d’une résistance

12



La Triode

La triode est un composant non linéaire qui, comme la résistance, dissipe

de I'énergie par effet Joule. On négligera 'effet des capacités parasites.

Schéma

Modeéle électronique
électronique

avec effet de redressement de grille

P : anode

G : grille

K: cathode

lek + lpk

FIGURE 1.4 — Schéma et modele électronique d’une triode
Les relations constitutives d’une triode sont définies de la maniére suivante :

farx(Vak) Vak () = igk(t)
frk(Var, Ver).Vpk(t) = ipk(t)

Les fonctions fox(Vok) et frx(Vark, Vi) sont non linéaires et dépendent

du modele de triode choisie. Nous utiliserons celui de Norman Koren pour le calcul

de frrx(Vak, Vpk) et celui d’Tvan Cohen [10] pour le calcul de for (Var) (fig 1.4 et
annexe D).

Les états dissipatifs non linéaires du SHPE sont choisis ainsi :

U}GK(t) = VGK(t) et U}PK<t) = VPK<t)
Zor(wek) = fax(Vakx) et Zpx(wer,wpr) = frx(Var, Vrk)
WGEK, (t)
wpr, (1)
Pour un circuits comprenant N triodes, on aura W(t) = : et
WKy (1)
’LUPKN(t)
ZGKl(wGKl) 0 0
0 Zpr, (WaK, WPK,)
Z(W) =
. ZGKN(wGKN) 0
0 0

Zpky (WGK N WPK )

Par ailleurs, les modeles de Norman Koren et d’Ivan Cohen garan-
tissent le comportement passif de la triode i.e. Zgx(wak) et Zpk(wek, wpk) > 0

(voir annexe D). Ainsi on vérifie le fait que Z(W) est diagonale positive.

13



1.3 Exemples : modélisation de circuits simples

Nous allons maintenant décrire les méthodes pour modéliser les circuits

électroniques sous la forme d’'un SHPE. On traitera deux exemples simples :

Le premier est un circuit linéaire (fig 1.5) mis en équation a partir des lois

de Kirchhoff.

Le second est modélisé a partir des Bonds Graphs (voir annexe B) et illustre

le cas non linéaire des composants dissipatifs (fig 1.6).

1.3.1 Circuit RLC

ie iL is

Ve ic Vs

FIGURE 1.5 — Circuit RLC

Définition des ports externes

t

‘Z/e )) ) représente les

Les sources du systémes sont choisies telles que u(t) = ( 'S((t
entrées, et y,(t) = (‘ZZ((?)) les sorties. Le produit scalaire v, ()T .u(t) = i.(¢).Vo(t) +
is(t).V5(t) est homogene a une puissance, elle correspond & Pyt sources-

Dans cette exemple il n’y a pas de port externe de contrdles, donc d(t) est

de dimension nulle et Py controtes = 0.

Enumération des états

C’est un circuit qui ne compte aucun composant dissipatif non linéaire :
W (t) et Z(W) sont donc de dimension nulle.

Les états dynamiques X (£) = (x1(t), 22(t))" sont définis & partir des deux
composants qui stockent 1’énergie :
Pour la bobine (L) :

zi(t) = @p(t) = @l =2l _y
2 T T .
Hi(x) = %7 = S == = 28 = i)

14



Pour le condensateur (C) :

=

OHa(w2) _ xa(t) _ gqc(t) _
(92:1:22 - 2C _QCC _VC(t)

Les vecteurs d’états sont construits a partir des états dynamiques :

. OH ) (21)
L dx@ _ dz1(t) ¢ OHL) _ Gr
dt dao(t) € oxX 9Ho(x9)

dt Oxo

Mise équation du circuit

Le but est de calculer a I'aide des lois de Kirchhoff la mise en équation du
circuit :

Loi des noeuds :

dt ox1

{ie(t) = i) (= 2hl)

dro(t) _  OHi(z1) _ Zs(t)

Loi des mailles :

ox1 0x2

Vi(t) = ZEe — Ris(t)

02

{ dz1(t) — V;(t) . Rl OHy(x1)  OHa(x2)

J N G
—_—— —_—
d — 0
= (0= (88)) %5+ (6 4@

On retrouve bien que J est antisymétrique et R semi définie positive. Par
aillewrs, K, M, E,, B,, B,, B,,, G,, sont nulles car il n’y a ni d’états dissipatifs non

linéaires ni d’entrées de controle : il s’agit d’'un SHP standard.

15



1.3.2 Circuit a dissipation non linéaire

FI1GURE 1.6 — Etage d’amplification a triode

Le montage de la figure (1.6) correspond & un étage typique d’amplification

que 'on retrouve dans la plupart des pré-amplificateurs de guitare.

Définition des ports externes

Le choix des sources est défini ainsi :

u(t) = (%

yu(l) = (Vs

NN

(t
g % } = yu<t>Tu<t) = Ze<t)‘/6<t) + ZS@)‘/S(t) = Peg:t,sources
(t

N

V,, est une source de tension continue considérée comme idéale, elle fixe
le point de fonctionnement de la triode. Nous la définissons comme une entrée de
controle : d(t) = V.

Enumération des états

On a pour les états dissipatifs non linéaires :

W(t) = (4K et Z(W) = (Foxlpar) 0 )

wp(t) Zpk (WK, WPK)
Pour la partie dynamique, il n’y a qu'un seul composant stockant (Cy) :

X(t) =qe, () = &0l
K

dt dt
_ qog (t)? OH(X) _ X(t) _ qog(t)
HX)=55- = S =0l =&

16



Mise en équation du circuit

La figure 1.7 nous donne le Bond Graph du circuit. Cet outil permet de

construire un schéma bloc qui nous servira a mettre en équation le systeme. L’annexe

B explique en détails le principe mathématique de cette représentation.

Re Ck  Bond Graph Rb

ve—— 1] 0 1Tk O0k—1k—w
/ / L JZ
ZGK(WeK) Rk Zrk(Wek,wrk) VS
sLint] Schéma Bloc
dH/dx dx/dt
Ve 71 ¢ B ¥
ie + H +
- +
Wek Zek(Wek). Wek ZpPK(Wek, Wek).
WaeK WpPK VS |S

F1GURE 1.7 — Bond Graph et schéma bloc associé de I'étage d’amplification

Les équations du systémes se déterminent a partir du schéma bloc :

dX(t 1 0H(X
% = Zak (Wek) + Zpk (Wark, Wpk) — R_k a; )
wek(t) = Ve — ReZar(wek) — m;ﬁf’

wPK@) = _agch) + Vi — Ry (is + ZPK<wGK7 wPK))

te = Zox(Wer)
Vi = Vo= Ry (is + Zpr(wek, wpk))
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On obtient le SHPE suivant :

B0 0TI 20 W)
W) = ()20 (% oY zanwe) 4+ (0 %) u® ()dw
yu(t) = +(5%) 200wy +(§_%,) u) +(9)-d®)

Avec R semi-définie positive, M diagonale positive et J, G, B;, A, de

dimension nulle.
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2 Mise en équation d’un réseau

de systemes

La complexité d’un circuit électronique croit avec le nombre de composants.
Les pré-amplificateurs de guitare, par exemple, se peuvent se décomposer en plu-
sieurs étages électroniques de traitement incluant en moyenne deux a quatre triodes.

Il est donc inconcevable de mettre en équations ces circuits a la main.

Cependant, il est possible avec le formalisme Hamiltonien a ports de

modéliser des systémes complexes a partir de sous-systemes simples [5, 16] (fig 2.1).

FIGURE 2.1 — Schéma d’interconnexion SHPE

Dans notre cas, seule I’étude des connexions série de dipole nous intéresse.
En effet, les pré-amplificateurs de guitares peuvent se décomposer en cascade
d’étages de traitement n’ayant qu'une seule entrée et une seule sortie électronique,
i.e un seul port de sources externes. Les entrées de controle n’interviennent pas dans

le couplage.

Ainsi nous expliquerons comment calculer la représentation d’état issue
d’'une interconnexion série entre deux SHPE. Nous développerons ensuite 1’algo-
rithme qui généralise le calcul pour N connexions série. Il nous permettra de
construire la RE du SHPE d’un circuit complexe a partir de sous étages électroniques

simples.
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2.1 Connexion série de deux systemes

La méthode présentement développée a été inspiré par la these de Stéphan

Tassart [15], qui inclut une étude sur les mises en réseau des systémes.

2.1.1 Interactions des sources

Cette premiere sous partie a pour but de déterminer les relations d’interac-
tion entre les ports sources de deux SHPE mis en série. Cette étape est nécessaire

pour déterminer la représentation d’état du systeme global .

Par ailleurs, il faut définir une convention sur le sens du courant d’entrée
et de sortie d'un étage 7. Le choix a été fixé de cette fagon : pour un signal entrant

V., te, sera sortant ; et pour un signal sortant V., i, sera entrant.

La figure 2.2 montre le couplage des tensions et des courants par rapport a
la convention choisie.

d1 d2

iet is1  ie2 is2
—<] <
Vew Etage 1 }1 v% Etage 2 }52
b 5 T

F1GURE 2.2 — Connexion série de deux étages éléctroniques

Le port des sources externes est logiquement défini comme suit :

(=0 - (3

yiu(t) = (\Z/e')

Ce qui nous donne le schéma du SHPE global suivant :

d
d1 d2
u ul vl Yu
CONTROLES /\
Ve ALANS S d »/ie
r SHPE = w2 y2
R 1 T CONTROLES 4
£ £ ve2\ |E s /e-Z\
s N e}
S s/ T SHPE &
R T
E
: 2 )
S S

FIGURE 2.3 — Connexion série de deux SHPE
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Nous pouvons ainsi poser les équations d’entrées - sorties du systeme :

ur(t) = (96)y2.(t) + (56) ult)

us(t) = @ylu(t)Jr@u(t) (2.1)

P, sont les matrices de passage qui caractérisent la mise en réseau. Leurs
valeurs seront différentes en fonction du type d’interconnexion : série, parallele ou

rebouclage.

2.1.2 Calcul du systeme global

On rappelle que pour un étage ¢ la représentation d’état du SHPE s’exprime
de la maniere suivante (eq 1.3) :

Aaci Exi
WO = (Ji— R).2ED) KT Zi(Wh).Wi(t) +Gaui(t)  +By,.di(t)
Auw; Eu,
T BH (X))
vi (1) = A, ) LB, Z(W)Wit)  +Gyui(t) +B,,.di(t)

Les variables d’état du SHPE global valent :

ax@ (20 orx) [ Sl
dat dXdz(t) ’ ox 5%2)(()(2)
t 1
_ (W) ([ Zy(W1) 0
W(t) = (W;(t)) , Z4(W) = ( 1 0 1 Z2(W2))

Pour l'entrée de controle, d(t) = (Zl;g;)
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La mise en équation du systeme total consiste a injecter les valeurs

explicites de uq(t) et uq(t) dans leur SHPE respectif :

Etape 1 : Explicitation des entrées

Il faut exprimer a l'aide des équations de couplage 2.1 uy(t) et us(t) tel

que :
wt) = f (aHai)(é(i),ZZ-(WZ-).Wi(t),u(t),di(t))
us(t) = fo (LB Z(W) Wilt), ult), di(t) )

Etape 2 : Intégration des entrées explicites dans les équations
On injecte ensuite les nouvelles valeurs explicites de u;(t) et uq(t) dans
leur SHPE respectif. Ainsi le SHPE global se construit a partir des ma-

trices de permutations et des matrices systemes des sous-SHPEs :

O = 4,20 LB Z(W)W () +Geu(t) +B..d(t)

0X

Wit) = A2 LB, ZW)W(t) +Gyuult) +B,.d(t)

y(t) = A2X g 2V W({E) +Gyult) +B,.d(t)

0X

Avec A;,E;,G;, et B; construites a partir de P, ,,, A;;, E;;, Gji, et Bj;
ou j = [z, w,y| correspond au type d’équation et ¢ = [1,2] correspond &a
I'étage du SHPE.

Les calculs explicites sont disponibles en annexe C.

2.2 Génération automatique des équations

On programme une fonction Serie avec Matlab qui permet de construire le

SHPE global avec les calculs développés en annexe C :
[SHPE| = Serie(SHPE1,SHPE?2)

La structure SH PFE contient les matrices systemes d’'un SHPE.

Pour calculer une mise en série de N sous-SHPEs, il suffit d’appeler
itérativement la fonction Serie. On développe une nouvelle fonction SerieN qui

prend en argument une liste de sous-SHPEs et qui retourne le SHPE global :
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function [SHPFE] = SerieN(ListeSHPE)
temp = null
for k=1— N do
temp = Serie(temp, ListeSHPE(k))
end for
return temp;

end function

Nous pourrons ainsi calculer automatiquement la valeur des matrices d’'un

SHPE complexe a partir d’'un ensemble de SHPEs plus simples.
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3 Discrétisation et simulation

3.1 Discrétisation

Nous avons vu précédemment comment mettre en équation un circuit sous
forme d’'un SHPE. L’étape suivante consiste a discrétiser ces systémes pour les simu-
ler dans le domaine numérique. Le schéma de discrétisation obtenu permet de garder
les propriétés de conservation comme nous allons le voir. Nous tenons a signaler au

lecture que cette étape est tres importante car elle touche le coeur de notre sujet.

3.1.1 Discrétisation des états

On approxime d)fhft) et 81;—&?() par leur différence finie a l'ordre 1 [4, 7] :

discret

X —X
d);'gt) - 0 Xy = k+; k
Hi(wy )~ Hilzqy) w?kﬂ_x%k
) R R Pigq1 " Tig
OH(X _ . _ 1 . =1
X — 5XkH(Xk) = : = 5@ : = 5@ (Xk+1+Xk)

Hy (N )-HN(@ENg)

Ng41 TNy

W (t) se discrétise directement en Wi.

La RE discrete du SHPE est par conséquent égale a :

—_—~
Kir1 — Xg 1 T
Wi = KiQ(Xpp1 + Xp) —MZ(Wi)Wy,  +Gpur  +Bydy,

(3.1)
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Elle peut se réécrire sous la forme implémentable suivante :

XkJrl = A:1A+Xk —TA:lKTZ<Wk)Wk +TA:1Gxuk +TAiledk
(3.2)

avec A_ = (I —T(J— R)3Q) et Ay = (I +T(J — R)1Q).

Ce schéma numérique est implicite en Wj. Par conséquent, en utilisant
I'algorithme de Newton-Raphson [8], la fonction qui permet de simuler le systéme &
I'instant £ se programme ainsi :

function SIMULATION (X}, Wy, ug,dy)
Wio = Wy
for n=1— NbIt do
X1 = AN Xy —TATY KT Z(Whno1) Wi 1 + TAZ G roug + TAZ B, .dy,

FxneW ), = Wit = K3Q(Xe1 + Xi) + M.Z(Wi). Wy, — Gy —
B,,.d;
Win =Win-1 — Jacobien(FNR(W)Mk’nil)*I.FNR
end for
U = Ay 2Q(Xips + Xi) + By Z(Wi) Wi + Gyt + By.dy
X = Xit1
Wi =Win

return yi, X5, Wi

end function

Pour que l’algorithme converge en Nblt itérations il faut que la fonction
Fnr(W) soit monotone entre W = Wy, g et W = Wy tel que Fyg(Wso) = 0.
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3.1.2 Bilan de puissance discret

Il faut vérifier si le bilan de puissance du SHPE discret garantit la conser-
vation de I’énergie. Tout comme la version continue, il faut multiplier la premiere

équation du systeéme 3.1 par dx, H(X;)" pour obtenir le bilan de puissance discret :

Pstockee,discret 0 car J antisymétrique PdiSSiPlineaz’reﬁdiscret

Sx, H(Xp) 61Xy = 0x, H(Xp) Jox, H(X}),) —0x, H(X},)" Réx, H(X})

—Ox, H X)) ' KT Z(W) [I + MZ(Wy)] ' Kéx, H(X})

PdiSSipNL,discret

+0x, H(X)" (Go — KTZ(Wi) [I + MZ(Wi)] ™' Gy ) u

Pezt,sources,disc'ret

+0x,H(Xi)" (By = KTZ(Wi) [T + MZ(W)] ™ By, di

Peact,cont7‘oles,disc7‘et

Pstockee,discret - (PdiSSiplmeaire,discret + PdissipNL’discreJ + (Pe:vt,sources,discret + Pemt,controles,discret)

Pdissip,discretzo Pewt,discret

La discrétisation réalisée en 3.1.1 a été construite de sorte que ce bi-
lan discret garantisse les mémes propriétés que sa version continue c’est-a-dire

Pstockee,discret S Pea:t,discret - Pdissip,discret- La stabilité est donc assurée.
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3.2 Simulation

Nous allons maintenant implémenter avec Matlab la méthode de
discrétisation vue précédemment. Deux circuits seront simulés : I'étage a triode vu
en premiere partie (fig 1.6), et un pré-amplificateur complet existant dans le com-
merce. Les simulations seront comparées avec le logiciel LTSpice [12] congu a partir
du moteur SPICE. Ce dernier nous servira de référence pour caractériser l'erreur de

nos modeles.

3.2.1 Etage a triode
Protocole et description des mesures

La figure 3.1 montre les formes d’ondes des sorties V() des deux simulateurs
par rapport a une entrée sinusoidale V(t) d’amplitude 1V et de fréquence Fy, = 400
Hz. Deux mesures de simulations sont réalisées pour le SHPE. La premiere est faite
pour NbIt = 2, et la deuxieme pour NbIt = 3. Les sorties sont normalisées car la

sauvegarde de données sur Ltspice ne doit pas dépasser 1V d’amplitude.

La figure 3.2 caractérise I'erreur absolue entre les deux simulations. L’am-
plitude de l'entrée est toujours fixée a 1V. Le nombre d’itérations et la fréquence du

signal d’entrée sont les parametres qui varient entre les mesures.

Les figures 3.3 et 3.4 réiterent le protocole précédent mais pour une ampli-

tude du signale d’entrée égale a 10 V.

La fréquence d’échantillonnage F,., du signal d’entrée est fixée a 44100Hz.

Résultats

Nblt=2 Nbit=3

08 — — SHPE
Ltspice

osl | — — sHPE
Ltspice

Amplitude normalisée (V)
|
o
Amplitude normalisée (V)
o

0 05 1 15 2 25 "o 05 1 15 2 25
temps (s) x107° temps (s) X107

FIGURE 3.1 — Sorties des simulations pour une amplitude d’entrée = 1V et de
fréquence = 400Hz
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FIGURE 3.2 — Erreurs absolues entre les deux simulations pour une amplitude
d’entrée = 1V

NbIt=2 NbIt=3

—— SHPE
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FIGURE 3.3 — Sorties des simulations pour une amplitude d’entrée = 10V et de
fréquence = 400Hz
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FIGURE 3.4 — Erreurs absolues entre les deux simulations pour une amplitude
d’entrée = 10V
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Analyse

Les figures 3.2 et 3.4 montrent que plus les variations du signal d’entrée
sont importantes (fréquence et amplitude élevées) plus le nombre itérations doit
étre élevé pour faire diminuer l'erreur. Cela s’explique par le fait que la solution
de I"équation Fygr(W) = 0 est paramétrée par 'entrée du systeme. Par conséquent
si 'entrée varie fortement, l'algorithme met du temps a converger vers la bonne

solution.

3.2.2 Simulation d’un pré-amplificateur du commerce

L’objectif premier du stage est de simuler un pré-amplificateur de guitare
complet. Ainsi, nous avons di sélectionner un produit issu du commerce. Le choix
s’est porté sur le Tiny Terror de la marque Orange. Avant d’avoir pu implémenter
le schéma numérique, plusieurs étapes ont été nécessaires pour modéliser le pré-

amplificateur.

Il a fallut d’abord découper en plusieurs sous étages élémentaires le cir-
cuit(fig 3.5), puis construire en utilisant I’algorithme défini en section 2.2 le SHPE
global. La discrétisation a ensuite été implémentée a ’aide du schéma numérique
3.2.
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TABLE 3.1 — Matrices des SHPE de chaque sous étage




Résultats préliminaires et analyse des problémes

Le protocole de mesure reste identique a celui de la simulation précédente.
Par ailleurs, sachant que la tension d’une guitare ne dépasse pas 1V, il nous a semblé

inutile de traiter le cas ou 'amplitude du signal d’entrée V,(t) valait 10V.

Nblt=3

Amplitude normalisée (V)
Amplitude normalisée (V)

-~ SHPE

-08 Ltspice -0.8 Ltspice
. = ‘ » L ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
temps (s) X107 temps (s) x107°

FIGURE 3.6 — Sorties des simulations pour une amplitude d’entrée = 1V et de
fréquence = 400Hz

Erreur absolue moyenne (dB)

Erreur absolue maximale (dB)

Nb Itérations Nb Itérations

FIGURE 3.7 — Erreurs absolues entre les deux simulations pour une amplitude
d’entrée = 1V

On constate a partir de la figure 3.7 que l'erreur est tres importante méme
si 'on augmente le nombre d’itérations. Cela provient des variations locales de la
fonction Fngr(Wy) causées par 'ajout d'une deuxieme triode. En effet, le critere de
convergence n’est plus respecté car Fyr(Wy) n’est plus monotone entre [Wy o; Wio].

Nous allons voir comment résoudre ce probleme pour améliorer la convergence des

calculs.
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Ameéliorations

Amélioration 1 : Augmentation de la fréquence d’échantillonnage

La premiere amélioration consiste a augmenter la fréquence
d’échantillonnage Fi.,. Cela permet de réduire 'écart entre Wy et Wy, et
donc de limiter les variations locales de Fygr(W). Ainsi, le but est d’estimer la
fréquence F.. minimale qui permet de respecter le critere de convergence dans

I’algorithme de Newton-Raphson.

La figure 3.8 montre que pour un nombre d’itération fixé a 3, 'algorithme
converge pour une fréquence d’échantillonnage égale a 384 kHz. En effet, a par-
tir de cette fréquence l'erreur moyenne est largement atténuée par rapport au
résultat précédent et reste constante. Cette premiere amélioration permet d’aug-
menter la précision de la simulation. Cependant, le fait d’augmenter la fréquence
d’échantillonnage implique une consommation plus élevée en ressources CPU. Une
amélioration supplémentaire décrite dans la section suivante permettra d’abaisser

cette fréquence F,.p,.

Nblt=3

Erreur absolue moyenne (dB)

3000 200

2 400
000 4 500 600

F, (Hz) Focn(kH2)

Ve(

FI1GURE 3.8 — Amélioration 1 : Erreur absolue moyenne entre les deux simulations
en fonction Fy . pour Nblt =3

Amélioration 2 : Moyenne entre Wy, et Wy,

La deuxieme amélioration permet de limiter I'influence d’une dérivée a pente
nulle ou faible. En effet, si la tangente de Fnp(Wj,—1) est faible alors Wy, sera
éloigné de Wy ,—1. On augmente ainsi le risque de divergence. Pour limiter cette

effet, on calcule la solution a l'itération n comme la moyenne entre Wy ,, et Wy, ,_;.
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Cette amélioration permet de faire converger l'algorithme pour une
fréquence F,., plus faible : on passe de 384 kHz (fig 3.8) a 192 kHz (fig 3.9). Il est

maintenant envisageable d’implémenter ce modele pour la simulation temps réel.

Nblt=3

Erreur absolue moyenne (dB)

Fye(H2) Focn(kH2)

FIGURE 3.9 — Amélioration 2 : Erreur absolue moyenne entre les deux simulations
en fonction Fy. pour Nblt =3

La nouvelle fonction Simulation a été redéfinie pour prendre en compte
cette amélioration :
function SIMULATION (X}, Wy, ug,dy)
Wio =Wy
for n =1 — NbIt do
X1 = AN Xy —TATY KT Z(Whn1) Wi 1 + TAZ G roug + TAZ B, .dy,
FNR(I/V)‘WK’%1 = Win-1— K.%Q(Xk+1 + X)) + M Z(Wy) Wy — Gyoug —
By,.dy
Win =Win-1 — Jacobien(FNR(W)Mk’nil)*I.FNR

)

Wit Wi n - .
Wy, = ~katZhn=l /[ Amélioration 2

end for

Y = Ay.%Q(Xk_H + Xk) —+ Ey.Z(ka).Wk,n + Gy.uk + By.dk
Xi = Xit1

Wk = Wk,n

return vy, X5, Wy

end function
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Conclusion

Le développement d’un simulateur de pré-amplificateur de guitare implique
de résoudre une problématique liée a la performance des calculs numériques. L’ob-
jectif du stage a donc été de trouver un modele qui permettait d’offrir une bonne

précision et une faible consommation CPU.

Ainsi, nous nous sommes orientés vers un nouveau formalisme, les Hamilto-
niens a ports, qui permet de garantir la stabilité des systemes en s’appuyant sur la
loi de la conservation d’énergie. Cette modélisation physique nous a donc paru une

bonne approche pour atteindre le degré de précision souhaité.

Par conséquent, nous avons dans un premier temps défini la méthode qui
permettait de modéliser un circuit avec ce formalisme. Puis dans un second temps,
nous avons développé un programme informatique qui géneére une mise en équation
automatique pour concevoir des simulations de circuits complexes. Enfin la derniere
étape consistait a élaborer l'algorithme de discrétisation pour simuler le modele

continu.

Les résultats obtenus montrent qu’il est possible avec les Hamiltoniens a
ports d’atteindre un degré de précision élevé. Aussi, suite a une amélioration sur
la méthode de discrétisation, 'objectif du temps réel a pu étre envisagé. Un plugin
VST est d’ailleurs en cours de développement, la programmation s’effectuera avec
la bibliotheque JUCE [11].

Il reste cependant un point a améliorer. En effet, la génération automatique
d’équation d’un systeme complexe nécessite de déterminer a la main les sous-SHPEs.
Il serait intéressant, dans une perspective future, de développer un algorithme qui

calcule directement la mise en équation du circuit a partir d’une liste de composants.

Pour conclure, ce stage m’a permis d’apprendre une nouvelle maniere de
modéliser des systemes physiques et d’aborder les problématiques liées a la simu-
lation temps réel. J’ai pu découvrir le monde de la recherche et de ce qu’il permet

d’accomplir : la réflexion et la démarche scientifique ont élevé mon éveil personnel.
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A Généralités sur les systemes

Hamiltoniens a ports

Le complément d’information sur les systemes Hamiltoniens a ports présenté
dans cette annexe résume les définitions dans un ensemble de documents [1, 2, 3, 6,
13, 14, 16].

A.1 Définitions

Définition A.1.1. On définit deux espaces dual F et € tel que f € F, e € € et
le produit scalaire < e|f >= el f € R. F représente l'espace des flur et € 'espace
des efforts. Le produit scalaire < e|f > correspond donc au sens physique a une

puissance

Définition A.1.2. Un systeme est dit Hamiltonien a port si il satisfait la relation
sutvante :

<eglfe >+ <elfr >—<eplf,>=0 (A1)

Cette relation correspond au bilan de puissance respectant le principe de
conservation d’énergie. Elle peut se schématiser sous la forme d’une structure de

Dirac (fig A.1) ou se réécrire sous le formalisme suivant :

(e$7fr7ervfr7€p7fp> € D (AQ)
fx fp
ex ep

fr er

FIGURE A.1 — Structure de Dirac
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e < e,|f, > est une puissance qui correspond a la dérivée temporelle de

I’énergie stockée :
d
< eylfy>=—H
[fo >= =

avec H ,énergie stockée dit < Hamiltonien >.

o < e.|f, > est la puissance dissipée par le systeme : < e,|f, >= Puissip

o < ¢,|f, > est la puissance apportée par les sources : < ep|f, >= Py

Le bilan de puissance se réécrit donc ainsi :

/
stockee<t> = Pemt - Pdissip

A.2 Relations constitutives

Les relations constitutives pour les éléments qui stockent l'énergie sont

définies de la maniére suivante :

Soit le Hamiltonien H : X — R tel que X = (xy, 7y, ...,7,)T définissant les

états dynamique du systeme et

ax@) OH(X)
dt - fx ) o0X - eaz
ou
ax() OH(X)
@ - Gz o = Ja

Le choix dépend de la structure physique du composant (cf. tab A.1). Par ailleurs

on retrouve que :

d OH(X)TdX(t)
—H(X = =
aTXO) ==5" @~k
qui correspond bien a la puissance issue du port (e, fi).

La relation constitutive pour les éléments qui dissipent 1’énergie est donnée

par :
e, = ¢r(fy) ,avec % homogene & une résistance
ou
£ = wolen ¢le2) homogene & une conduct
» = @ale,) avec £ homogene a une conductance
T

39



A.3 Conservation énergétique

Afin de garantir la loi de conservation d’énergie, le bilan de puissance

écrit avec les relations constitutives doit étre vérifier. La structure de Dirac
p) )
(20 XD op(fo(1), £(1), ep(t), fo(t)) € D a pour bilan :

Pour que le systeme soit passif il faut que :

X)X _ 07 1) - onl )7 F(8) < epft)" £, (0

Par conséquent, un systeme est dit conservatif si %{t;t» > 0. Cette condition
montre que la totalité de I’énergie qu’apporte les ports extérieurs se transforme soit
en puissance dissipée (exemple : effet joule aux bornes d’une résistance) soit en

énergie stockée (exemple : quantité d’électrons aux bornes d’une capacité).

A.4 Représentation d’état d’'un SHP

La représentation d’état d’'un SHP s’exprime sous la forme suivante :

dX (1)
dt

OH (X)

= -R=%

+ Gu(t) (A.3)

J est une matrice antisymétrique qui traduit et structure les échanges de
puissance entre les différents états stockants.

R est une matrice sémi-définie positive qui comporte les valeurs des fonc-

tions “"gf; *g)) ou “"(::(g)). Elle décrit le comportement dissipatif du systeme.

G est une matrice qui montre 'influence des sources sur le systeme.

Pour vérifier si la représentation d’état est en accord avec la définition d’un

SHP, il suffit de calculer son bilan de puissance et de voir si il respecte la loi de
oHx) T

conservation. Pour cela, on multiplie "équation (A.3) par le vecteur <3¢

aH(X)T ax AH(X OH(X oH(X)T
0TI OHOOT () oy T Gy )

aHx)T ;om(Xx AH(X OH(X aHX
A0 ) T R0 | TG
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. Lo oH(X)T ;oH(X)
Or J est antisymétrique donc =5~ J=5%

Ox H(X)TG, le bilan vaut :

0. En définissant y(t)T =

—
I stockee 1 dissip '

Remarque: R est semi-définie positive donc == R=5+*

systeme a un bilan de puissance qui correspond a celui d’'un SHP avec :

OH(X)" ROH(X)
X X

= Pdissip >0

A.5 Tableau des états dynamiques en fonctions

des différents domaines physiques

Domaine fz exr x d)(;gt) agg(X)
Electrostatique 1, U, q, Oq = 1, tension
courant tension charge courant
Magnétisme 1, u, ¢, flux O = u, courant
courant tension magnétique tension
Elastique v, F, z, Oz = v, force
/Translation vitesse force déplacement vitesse
Cinétique v, F, D, Op=F, vitesse
/Translation vitesse force moment force
Elastique w, vitesse | M, moment 0, Oz = v, force
/Rotation angulaire de force angle vitesse
Cinétique w,vitesse | M ,moment b,Moment O = v, vitesse
/Rotation angulaire de force angulaire moment angulaire angulaire
Mecanique D, P, V, oV =D, pression
des Fuildes débit pression volume débit
Thermo- fs,fux T, S, oS = fs,flux température
dynamique d’entropie | température entropie d’entropie
Chimie fn.fux w,potentiel N ,nombre N = fn flux potentiel
molaire chimique de mole molaire chimique
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TABLE A.1 — Tableau du comportement dynamique




Remarque: afg_gg() est forcément la variable dual de la dérivée temporelle
de I'état dynamique(cf. A.2). En effet si %t(t) est un flux alors 81;_§?() est un effort et

vice-versas.
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B Les Bonds Graphs

Les Bond Graphs [9, 18] sont un outil de conception élaboré en 1959 par
le professeur Henry Paynter a linstitut de technologie du Massachusetts (MIT).
Il permet de modéliser a 'aide de graphes orientés les transferts d’énergies entre
différents systemes. Les recherches développées autour de ce sujet ont permis de
définir une méthodologie rigoureuse pour construire les Bond Graphs et développer

les équations qui décrivent le comportement d’un systeme.

B.1 Définitions et modeles

Définition B.1.1. On définit un Bond Graph comme un graphe orienté ot les som-
mets représentent les éléments de bases et les liens (Bonds) indiquent le transfert
d’énergie instantané entre deux éléments de bases. Une demi-fleche sur l’extrémité
du lien donne le sens du transfert. Un lien est composé de deuzr canaux qui corres-
pondent a Ueffort (e) et au flux (f), les deuzx variables duales d’une puissance tel
que Puissance =< e|f > (c.f. définition A.1.1).

Les sommets sont directement connectés & 'aide des canaux et transforment

un flux en effort et inversement (fig B.1)

Bond Graph Schéma Bloc
. €a Canal effort  ©s
A lien B R A B
Canal f
Sommet A Sommet B fa anal flux 1,

F1GURE B.1 — Liens et Sommets d’'un Bond Graph

La demi-fleche orientée vers B signifie que celui-ci regoit de 1’énergie ins-
tantanée envoyée par A. En électronique, c’est le courant (flux) qui par convention

indique ce transfert.
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Définition B.1.2. On définit la causalité d’un Bond Graph en ajoutant une barre
d’orientation. Elle apporte une information sur la direction que doit prendre les
signaux lorsqu’on construit le schéma bloc équivalent. Cette notation indique le sens
que doit parcourir le signal qui symbolise ’effort. Ce dernier est toujours opposé au

signal qui symbolise le flux (fig B.2 )

Bond Graph Schéma Bloc
- eA eB
fa fs
- eA eB
A——+HB — A B
f fa

FI1GURE B.2 — Liens et Sommets d'un Bond Graph causal

Définition B.1.3. On définit la fonction de comportement énergétique du sommet
1 tel que :

F,: R - R

in est le canal d’entrée du sommet i et F;(in) le canal de sortie. Siin est

un effort alors F;(in) est un flur et vice-versa. La fonction de transfert vaut F(m)

(fig B.3).

Bond Graph Schéma Bloc

(=7 €g

A: FA(eA) }ﬁ B: F (fB) FA(efA) FBf(BfB)

F1GURrE B.3 — Fonctions de transfert d'un Bond Graph causal
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B.2 Les éléments de base

Trois types d’éléments sont nécessaires pour modéliser un systeme physique

complet. Il y a :

e Les éléments qui transforment ’énergie. On peut citer les composants qui
stockent de I’énergie comme les capacités et les bobines, ou ceux qui la
dissipent (résistances, diodes ,triodes, etc ...).

e Les ports externes

e Les éléments qui servent d’aiguillage comme les jonctions 71”7 et 70"

B.2.1 Composants qui stockent

En électronique, deux composants de nature physique différente peuvent
stocker de I’énergie : les capacités liées au domaine de I'électrostatique et les bobines

liées au domaine de ’électromagnétisme (c.f. tableau A.1).

La Capacité

En choisissant la charge q¢(t) comme état dynamique, I’énergie stockée aux

bornes d'une capacité vaut H(qc(t)) = 9l Op obtient ainsi :

20 -
dqdc—t(t) = ic(t) = courant 2 flux
ag(qc) — «®  _ topsion 2 effort
qc c

On retrouve les relations constitutives définie en A.2

dx
dgtt) = [fa(?)
OH (x
ai) = et

Cet élément peut étre représenté par deux Bond Graphs de causalité
différente(fig B.4). Si % correspond au canal d’entrée alors I'implémentation est
dite "Intégrable” sinon elle est dite "Dérivable”. On utilisera toujours la forme

"Intégrable” car elle permet de mettre en équations les représentations d’états.
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Bond Graph Schéma Bloc

Forme "Intégrable"” e,

x/c = dH/dx

——cci =

Forme "Dérivable" e,

. o ; C| :dH/dx
—fC:icd  — 3
El

< dx/dt

FI1GURE B.4 — Bond Graphs causales d'une capacité
La Bobine

Pour la bobine, c’est le flux magnétique ¢y (t) qui est choisi comme état;
I’énergie stockée est égale a H(¢r(t)) = ¢L2—(Lt)2 et :

dd’;f” = wucg(t) = force électromotrice = effort
agé‘i“ = —¢LL(t) = courant L2 fux

Ainsi, on reste en accord avec la définition A.2 des lois constitutives :

dx
i = el
OH (x

La figure B.5 montre les deux types d’implémentation causale. La encore,
la forme "Intégrale” est celle qui permet de mettre en équation la représentation

d’état du systeme.

Bond Graph Schéma Bloc
Forme "Dérivable" e provs
.
> XIL = dH/dx

Forme "Intégrable”

ﬂL: Li

L1

/L = dH/dx

F1GURE B.5 — Bond Graphs causales d’une bobine
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B.2.2 Composants qui dissipent
Les éléments dissipatifs ont pour relations constitutives (c.f. 2.2) :
er(t) = pr(f-(t)), forme résistive.

fr(t) = pa(e.(t)), forme conductive.

Les fonctions ¢g et pg sont équivalentes aux fonctions de comportements
énergétiques F,.(f-(t)) et F.(eq(t)).La figure B.6 représente les deux Bond Graphs

causales d’un composant dissipatif linéaire qui peut étre implémenté soit sous forme
résistive soit sous forme conductive.

Bond Graph Schéma Bloc

Forme résistive

S E .
IﬁR:R — frEﬂ

Forme "conductive

——RG R

< 3

F1GURE B.6 — Bond Graphs causales d’une résistance

B.2.3 Les ports externes

Les ports externes ne font pas partie intégrante du systeme. Ils permettent

de modéliser I'apport en énergie des sources d’entrées ou la transmission d’énergie
vers les sources de sorties (fig. B.7).
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Bond Graph Schéma Bloc

Entrées

Tension e
o s
Se ﬁi Systéme ; Systeme
g f.
P
Courant e,
Sf IﬁSystéme s Systeme
f.
P
Sorties
Tension e
Systeme ISe Systeme p
A %f
P
Courant e
sme | Syste E :
Systéme Sf ysteme :
! f.
P

F1GURE B.7 — Bond Graphs causales des ports externes
B.2.4 Les jonctions

Les jonctions sont des éléments qui ne peuvent ni stocker ni dissiper de
I’énergie. Leurs fonctions est de décrire comment 1’énergie instantanée est véhiculée
entre les différents composants. Par ailleurs, si P, désigne les puissances d’entrées

et P, les puissances de sorties d’une jonction , alors cette derniere doit satisfaire
la loi de conservation d’énergie :

Rn_Pout:Oa

avec

N M
P@'n = ZemlfmZ 5 Pout = Z eoutkfoutk ) N+M>1
i=1 k=1

Définition B.2.1. Une jonction ayant N puissances d’entrée et m puissances de
sortie définie une structure :

° 77077 87:

€outy = Couta = -+ = €outpy;y = Cing = €ing =

N M
Zfzn, - Z fout;C =0
i=1 k=1

ceo = Ciny
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o 717 si
fout1 = foutz = ... = foutM = finl = fing = e = finN
N M
Z €in; — Z Cout), = 0
i=1 k=1
Remarque: Les jonctions ”0” correspondent a la loi des noeuds et les jonc-

tions ”17 a la loi des mailles en électronique.

Bond Graph causale d’une jonction ”0”

Prenons un ensemble de quatre éléments A,B,C,D connectés sur une jonc-
tion "0” tel que :
Pin - PA

Pout:PB_'_PC_'_PD

La représentation en schéma bloc (fig. B.8) doit satisfaire la définition d’une
jonction "07, c’est-a-dire :

€qQ —€p = € = €p

S o =S o =0 = fa (St fo) =0 fo= fa— fu— fo
=1 k=1

Bond Graph Schéma Bloc
eB fB
B
T €a ec
AF——>0—4C — i
N s

L —
D

€ fo

F1GURE B.8 — Bond Graph causale d'une jonction ”0”

Bond Graph causale d’une jonction 71”

Connectons ces mémes quatre éléments sur une jonction ”1”. Le schéma bloc

de la figure B.9 obéit aux relations qui définissent cette jonction :
fa=fe=fc=Jp

n m
> i — Y outy, =0 = es—(egtec+ep)=0&ep=es—ep—ec
i—1 =1
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Bond Graph Schéma Bloc

B
E e
A—A1—cC

L fa fo
D

F1GURE B.9 — Bond Graph causale d'une jonction ”1”

€y f

Zny:

Reégle de causalité

La connexion entre deux signaux ne peut étre qu'unidirectionnelle dans un
schéma bloc (fig. B.10). Par conséquent, seule une barre d’orientation d’effort peut
étre connecter sur une jonction "0”. Par contre, c’est I'inverse pour les jonctions ”17 :

il ne peut y avoir qu'un seul port d’entrée sans barre d’orientation d’effort.

Bond Graph Schéma Bloc
Jonction "0"
eB fE
B
€ @ ec
%0,
. %,
K Abo—e = o\
A
I L) fe

€ ec

N
IN RN fe
Jonction "1"
e f
B B
B
€a ™ €c
L /%
- %&
>< A }ﬁ 1 ﬁ{ C — %
fa NS) fo
€ fy
B
€a P €c
N

Vv~ AF—1b—cC

fe

F1GURE B.10 — Regle de causalité des jonctions
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C Calculs explicites pour une

connexion en série de deux SHPEs

Etape 1 : Explicitation des entrées

Il faut développer les équations d’interactions 2.1 :

pour ul(t)

Ul(t) = P11y2u (t) —+ P12U(t) = P11 (Ayz 8]?)(()2(2) + Ey2u2(t> + Bygdz(t)) + P12U(t>

OH(X1)

X + B0 Z1(Wh) + Gyua (t) + Byrdi ()] + Paoul(t)
1

= Pn (Ay aHQ(XQ) + By [Pm[A

uo (t)

+By2d2(t)> + Prou(t)

= Q2 4 O P2 4 Q) 70 (W) + Q22 Z0(Wn)
+Qld1d1< ) —+ Qldzdg(t) -+ QluU(t)

avec,
11, = (- PlleQPQIGy1)71
Nm = ILPuWGpPaAy, , e = 1L PLAp
Nz = ILPuWGpPaEy, , Qize = ILhPuEy
ODa = ILPLWGpPy By , Qe = ILhPuDy
N = IL(Pio+ PiiGypP)
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pour u2(t)

us(t) = Qom alg)(()fl) + QQHQaHgi)gQ) + Qo1 Z1(Wh) + QazaZo(Ws)
+Qoa1di (1) + Qaada(t) + Qoyu(t)

avec,
I, = (I - P21Gy1P11Gy2>_1
Qo1 = aPynAy , oz = ILPuGypPiidyp
Doz1 = 1aPnEy, ; Qaze = ILPuGPuEy
Doy = HaPuDy ; gy = TLPyGypiPnDy
Qo = Ho(Paa+ Po1Gy1 Pro)

Etape 2 : Intégration des entrées explicites dans les equations

En injectant les nouvelles expressions de u;(t) et uq(t) dans leur SHPE
respectif, on obtient une RE du systeme global qui dépend uniquement des matrices

de permutation et des matrices systemes des sous-SHPEs :

ax@ Az1+Ge1g1 Gz1Qime 0H(X) Ez1+Gp1z1 G122
dt - ( Gu2Qopg1 Az2+Gz2Q2p2 0X + G271 Ez2+Gz2Q2z2 Z<W)W(t)
Gy B,
—
G101 By1+Gz1Q1a1 Gz1Q142
+ (Gz292u) u(t) + ( Gz2Q2aq1 Bzz-i-G'zzQQam) d(t)
Ap=K Eyw=—M
J— Azu1+qu191H1 GwlngQ 8H(X) Ewl‘i’GlelZl GwlngQ
W(t) - ( G221 Aw2+Gw292H2) 0X + Gu2fdoz1 Euw2+Guw2Q2z2 Z<W)W(t)
w w
—_—
G191y Buw1+Guw1Q1a1 GuwiQiae
+ (GwQQQu) u(t) + ( Guw2f2q1  Buw2+Guw2Q242 d(t)
Ay
OH(X
yu(t) = (P31(Ay1+Gy191H1)+P32Gy292H1 P33 (Ay2+Gy2Qom2)+P31Gy1Q1 12 ) %
Ey

+ (P31(Ey1+Gy19121)+P32Gy29221 P32 (Ey2+Gy2Q222)+P31Gy1Q1 22 ) Z(W)W(t)
Gy

+ (P31Glelu + P32Gy292u) U(t>

By

+ (P31(By1+Gy1Q1d1)+P32Gy2QQd1 P33(By2+Gy2Q242)+P31Gy1Q142 ) d(t)
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D Modeéele de Triode

Le modele de triode utilisé est celui de Norman-Koren pour le calcul de Ipg

et d’Ivan Cohen pour le calcul de Ix (effet de redressement de grille) :

Igx = ZG};?G;!‘* si Vax > Va
0 sinon

I B 1 .

PK = R (1 + signe(E1))

avec signe(E1l) =1 i E1>0

= —1 sinon
— Vex Kp VerxtVot
et E1 = .n 1+ exp( +Kpm)

wo| By Kg K, | Kyp | Vor | Vo | Rax
88 1 1.4 | 1060 | 600 | 300 | 0.5 | 0.33 | 3000

TABLE D.1 — Tableau des parametres du modeles Norman-Koren

Par ailleurs les fonctions dissipatives non linéaires se calculent ainsi :

Zax Werk) = {/Z—f(
Zpk Wer, Wpk) = ‘1/11-;_;;

Les figures D.1 et D.2 montrent que ce modele de triode garantit un com-

portement passif car Zgx (Wek) et Zpx(Wek, Wpk) sont positives.
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3.5

251

Zgk(Wgk) (A/V)

10 0 10 20 30
Wgk (V)

FIGURE D.1 ~ Zgx(Wak)

Zpk (Wgk, Wpk) (A/V)
I

150 200

o o 50 100

Wok () Wk (V)

FIGURE D.2 — Zpx(Wak, Wpk)
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