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1 Contexte de la these

Cette these CIFRE porte sur la modélisation de composants électroniques non
linéaires pour la simulation de circuits analogiques audio. Elle est le fruit de la
collaboration entre ’équipe S3AM du laboratoire STMS (IRCAM-CNRS-SU)
d’une part, et la société UVI d’autre part.

L’équipe S3AM s’intéresse a la modélisation, la simulation, 'identification et
le contrdle de systémes physiques producteurs de son (instruments de musique
acoustiques, circuits électroniques, haut-parleurs, appareil vocal, etc.). Une
part importante de ses travaux récents s’appuie sur le formalisme des Systemes
Hamiltoniens & Ports (SHP), également & la base de cette these. En effet, ce
formalisme préserve le bilan de puissance et la passivité, ce qui, associé a des
méthodes numériques ad hoc, garantit la stabilité des simulations et le réalisme
sonore.

La société UVI quant a elle développe des instruments virtuels et des effets
numériques pour les professionnels de la musique. Elle souhaite notamment
proposer a ses clients des versions virtuelles bon marché d’effets électroniques
vintage devenus rares et chers, mais toujours tres appréciés.

Ainsi, l'objectif de cette theése est de proposer des outils mathématiques
pertinents dans un contexte industriel, a savoir des modeles suffisamment so-
phistiqués pour qu’une simulation sonne de fagon réaliste, tout en demeurant
assez simples pour qu’une simulation en temps réel soit possible.

A cette fin, la these explore deux approches différentes, toutes deux fondées
sur le formalisme des SHP.

La premiere approche est de type “boite blanche”. Elle suppose la topologie
du circuit connue, et se concentre sur la modélisation de composants spécifiques
présents dans les circuits audio anciens, a savoir les bobines ferromagnétiques
(présentes dans les amplificateurs et les pédales wah-wah) et les opto-isolateurs
(présents dans les compresseurs dynamiques et les trémolos).

La deuxieme approche est de type “boite grise”. Elle vise a retrouver la
topologie d’un circuit et ses lois constitutives a partir de mesures, en infor-



mant 'apprentissage par une formulation SHP sous-jacente afin de conserver
des propriétés physiques essentielles.

2  Etat de art

Différentes techniques permettent d’obtenir des fac-similés virtuels de circuits
analogiques (pour un tour d’horizon, voir [1, 2, 3]), notamment la méthode
Modified Nodal Analysis, la méthode Nodal DK, et les Wave Digital Filters.

L’approche choisie dans cette these est fondée sur une représentation d’état,
satisfaisant le bilan de puissance d’un systéme physique structuré en parties
conservatives, dissipatives et sources, appelé Systéme Hamiltonien & Ports [4, 5].
Cette formulation peut étre combinée avec des méthodes numériques préservant
le bilan de puissance et la passivité en temps discret, pour des systeémes linéaires
et non linéaires. Cette approche s’est par ailleurs déja avérée pertinente pour
la simulation de systeémes audio [6, 7, 8, 9].

3 Résultats

3.1 Modélisation énergétiquement bien posée de bobine
ferromagnétique

Une bobine ferromagnétique (i.e., un enroulement autour d’un aimant) peut
présenter de fortes non-linéarités (saturation et hystérésis), dont I'importance
dépend de la température. Or, beaucoup de modeles de la littérature négligent
I’aspect thermodynamique, ou lorsqu’ils en tiennent compte, deviennent trop
cotteux pour des applications audio temps réel.

Dans cette these, nous proposons un nouveau modele de bobine ferromagnétique
multiphysique, passif et & complexité réduite. Pour ce faire, ’aimant et I’enroulement
sont d’abord traités séparément. Afin de modéliser 'aimant, constitué de mil-
lions d’atomes intéragissant les uns avec les autres, nous développons une nou-
velle méthode générale permettant de dériver une représentation SHP macro-
scopique d’un systeme complexe décrit par la physique statistique. Apres ap-
plication de cette méthode & I'aimant, nous obtenons un modele doté de ports
de connexion magnétiques et thermiques. Ceci permet ensuite de traiter le cou-
plage de 'aimant et de I’enroulement. Le modele complet est caractérisé par
un état, une fonction d’énergie (Fig. 1) et une loi de production d’entropie bien
définis. La saturation et I’hystérésis sont correctement reproduits, et 'influence
de la thermodynamique est explicite.

Ce modele est utilisé pour identifier deux bobines Fasel a partir de mesures,
puis simuler en temps réel deux sous-circuits audio représentatifs : un filtre
passe-bande, et un transformateur. I1 a également été implémenté en tant
qu’effet dans le logiciel Falcon d’UVI.
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Figure 1: Energie de Vaimant en fonction de son flux magnétique et de son
entropie. Le modele reproduit correctement la transition de phase de ferro-
magnétique a paramagnétique en fonction de la température.

3.2 Modélisation énergétiquement bien posée d’opto-isolateur

Un opto-isolateur résistif est constitué d’une photorésistance et d’une LED
couplées optiquement. La valeur de la photorésistance diminue non linéairement
avec la lumiere qu’elle recoit, avec un temps de réponse dépendant également
de la lumiere regue. En audio, les opto-isolateurs sont employés pour le contréle
automatique de gain.

Les modeles de la littérature, basés sur une représentation de type signal,
reproduisent le comportement d’un circuit spécifique. Ils offrent donc moins de
modularité qu’un modele purement physique. En particulier, il est difficile de
les connecter a d’autres composants modélisés en tant que SHP.

Dans cette theése, nous proposons un nouveau modele d’opto-isolateur résistif,
entierement issu de la physique et passif. Pour ce faire, nous étudions les princi-
paux mécanismes de dopage dans une photorésistance (qui est un semiconduc-
teur), et dérivons un modele de sa dynamique interne. Ensuite, nous déduisons
une loi de couplage optique entre la LED et la photorésistance, a partir de la
dynamique de la photorésistance, de la résistance statique de la photorésistance,
et de la loi dissipative de la LED. Enfin, nous formulons un modele SHP complet
en connectant les différents sous-composants.

Ce modele est utilisé pour identifier un Vactrol & partir de mesures, puis
simuler un compresseur optique simple (Figs 2a-2b).

3.3 Modélisation de PH-ODE a partir de données

Lorsque la topologie du circuit est inconnue, la modélisation boite blanche n’est
plus une option, mais on peut retrouver le comportement du circuit a partir de
mesures.

Pour ce faire, nous proposons deux méthodes de type boite grise, combinant
une formulation PH-ODE (Port-Hamiltonian Ordinary Differential Equation)



, i 15
it 1.0
1 (A 05

— Vin

Vout

Voltage (V)
o
Voltage (V)
o
o

-1 (]

0 20 40 60 80 100 25 26 27 28 29 30 31
Time (ms) Time (ms)

(a) Simulation d’un compresseur optique. (b) Simulation d’un compresseur optique
(détail).

Figure 2: Simulation d’un compresseur optique. Le gain appliqué a I'entrée est
réduit a partir d’un certain seuil, en maintenant une distorsion minimale sur la
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(a) Filtre passe-bande : effort théorique et (b) Filtre passe-bande : état mesuré et
estimé de I'inductance. simulé de l'inductance.

Figure 3: Identification d’un filtre passe-bande : résultats de I'estimation de
la loi d’effort d’une inductance non linéaire et simulation de I’état & partir de
I’estimation.

d’une part, et 'utilisation de noyaux reproduisants d’autre part. Les deux
méthodes permettent de conserver le bilan de puissance et la passivité, tout en
autorisant une large gamme de comportements non linéaires.

La premiere méthode se place dans l'espace d’état et vise a reconstruire
I’énergie et la matrice d’interconnexion du systeme a partir de données. La
méthode a été utilisée pour identifier un filtre passe-bande passif non linéaire
(Figs. 3a-3b).

La deuxieme méthode s’appuie sur 'opérateur de Koopman, un opérateur
linéaire qui encode la trajectoire de fonctions de I'état. Dans cet espace de
fonctions, la dynamique du systéme devient linéaire. Ainsi, une fois une ap-
proximation en dimension finie et passive de cet opérateur trouvée, un schéma
numérique non itératif peut étre employé pour les simulations. La méthode a
été appliquée afin d’identifier et de simuler un circuit diode clipper.
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