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Résumé

Les travaux et le programme de recherche présentés dans ce mémoire s’intéressent a la modélisation
physique, aux systémes dynamiques entrée-sortie et a la recherche et au développement de certains outils
technologiques dédiés aux instruments de musique, & la production de la voix et aux systémes audio. Le
chapitre 1 est consacré a ’acoustique des tubes a section variable. Nous y proposons un modéle mono-
dimensionnel fondé sur 4 ingrédients. Ce modéle permet d’approcher des profils réguliers par jonction
de portions de tubes & évasement constant. Il restitue un formalisme en matrices de transfert pour le
calcul analytique d’immittances et un formalisme en guides d’ondes numériques, efficace pour la synthése
sonore en temps réel. Une validation est présentée par comparaison avec des mesures effectuées sur un
trombone. Le chapitre 2 développe des outils de systémes entrée-sortie. Le premier traite de la réduction
d’ordre de systémes linéaires dits “4 mémoire longue” (opérateurs délicats a simuler car non compacts)
par une approche en représentations diffusives et intégrales. Cette méthode permet notamment de traiter
les dérivées temporelles d’ordre non-entier mises en jeu par les pertes visco-thermiques dans les tubes
et d’aboutir & des simulations temporelles réalistes. Le second outil traite de “I’évolution réguliére du
timbre du son avec la nuance” en introduisant des méthodes fondées sur les séries de Volterra et des
extensions & perturbations réguliéres. Plusieurs cas sont traités : sons cuivrés, corde, filtre de synthétiseur
Moog. De nouveaux résultats, théoriques et pratiques, sont donnés sur la convergence de ces séries.
Puis, de premiers résultats sur l'inversion entrée-sortie et l'observation d’état d’un systéme simplifié
complet d’instrument & vent sont proposés. Le chapitre 3 présente des outils technologiques pour la
mesure et la visualisation de données expérimentales, la validation de modéles, et la simulation de systémes
producteurs de sons. Plusieurs domaines sont abordés : les amplificateurs guitare & lampe, une bouche
artificielle robotisée dédiée au jeu des cuivres, un dispositif de tomographie et d’impédancemétrie multi-
canal pour le conduit laryngé, un analyseur de spectre a alignement chromatique. Enfin, le chapitre 4
enchaine avec les perspectives et le projet de recherche.

Abstract

This dissertation is devoted to the study of physical modelling, input-to-output dynamical systems
and to the research and development of some technological tools dedicated to musical instruments, voice
production and audio systems. Chapter 1 is devoted to acoustic pipes with a varying cross-section. We
propose a one-dimensional model based on 4 ingredients. It allows to approximate smooth profiles by
connecting segments with constant flare. It restores a transfer matrix formalism for the analytic calculation
of immittances and a digital waveguide formalism which proves relevant for real-time sound synthesis.
A validation is made by comparison with measurements on a trombone. Chapter 2 develops tools for
input-to-output systems. The first one deals with the reduction of order of the so-called “ long memory”
linear systems (operators difficult to simulate because non-compact) by based on “diffusive” and “integral”
representations. In particular, this method can handle time derivatives of non-integer order, involved by
visco-thermal losses tubes and lead to realistic time simulations. The second tool deals with “ the regular
evolution of timbre with the musical dynamics” by introducing methods based on Volterra series and
regular perturbation methods. Several cases are treated : brassy sounds, string, Moog filter synthesizer.
New theoretical and practical results are given on the convergence of these series. Then, first results on
the input-to-output inversion and on state observers of a simplified system of complete wind instrument
are proposed. Chapter 3 presents technological tools for the measurement of experimental data, for the
validation of models and the simulation of sound generators. Several topics are addressed : tube guitar
amplifiers, a robotized artificial mouth dedicated to the playing of brass instruments, and a tomography
and multi-chanel impedance device for the larynx study, a spectrum analyzer with a chromatic alignment.
Finally, chapter 4 connects with prospects and the research project.
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projet a 4 ans






Introduction

Mon projet de recherche s’intitule "Modélisation physique d’instruments de musique et de la voix :
systémes dynamiques, problémes directs et inverses". Il s’organise autour de trois objectifs : (1) la mo-
délisation vibro-acoustique réaliste pour la synthése sonore en temps réel, (2) la prédiction et
loptimisation du fonctionnement des instruments via les paramétres de géomeétrie et de matériau,
(3) 'inversion de systéme dynamique, i.e. trouver le pilotage du modéle qui va permettre de générer
un son cible. L’intérét de 'objectif (1) (plutot que la synthése par modéle de signaux) est de fournir des
instruments virtuels qui reproduisent les comportements naturels de I'instrument original (attaques,
transitoires, etc). L’objectif (2) peut fournir des outils d’aide a la lutherie (assistée par ordinateur), et
Pobjectif (3) permettre la capture de l'interprétation musicale avec de bons gestes de pilotage.

Mais, ce sujet est a l'origine de problémes scientifiques délicats et le réalisme des sons de synthése
requiert souvent d’avoir des modeéles physiques fins, non triviaux. Donnons quelques exemples illustratifs :

Ex1 : Dans un tube, les pertes visco-thermiques aux parois mettent en jeu des dérivations fractionnaires
et les tubes évasés des opérateurs pseudo-différentiels encore plus complexes qui engendrent tous de
la “mémoire longue™*. Négliger ces phénomeénes conduit & des sons immédiatement identifiés comme
“synthétiques” par 'oreille.

Ex2 : Pour les résonateurs de vents et le conduit vocal, les représentations en guides d’ondes numériques
(sous ’hypothése d’ondes planes conservatives) ont fait le succés des premiéres synthéses en temps-
réel. Comparés aux décompositions modales, elles fournissent des structures modulaires connectables
et permettent une importante factorisation des calculs. L’extension de cette derniére propriété a des
modéles de propagation acoustique plus réalistes n’est pas évidente. Un autre probléme ouvert, bien
identifié et parfois qualifié de paradoxal (voir e.g. [48, 8]), est I'obtention de simulations instables
lorsqu’on tente d’utiliser ces représentations sur I’équation des pavillons (pourtant conservative)
dans le cas de tubes a “chambre convexe” (comme pour 'extrémité finale du cor anglais ou la téte
d’une flite traversiére).

Ex3 : Aux nuances fortissimo, les sons de cuivres deviennent trés brillants et ceux des cordes font
entendre un enrichissement de leur timbre. Ceci vient du fait que la vibro-acoustique des résonateurs
devient non linéaire. Si ces phénoménes sont déja connus et étudiés, les prendre en compte dans des
simulations en temps réel, & faible cott de calcul, reste encore délicat.

Ex4 : Jouer d’un instrument (souvent capable d’une variété impressionnante de régimes) ne correspond
pas & un pilotage simple. Retrouver un tel pilotage a partir d’un son cible pose de nombreux
problémes. En particulier, le son mesuré n’est qu’une information trés partielle de 1’état vibro-
acoustique de l'instrument. Cette donnée manquante rend ce probléme inverse encore plus difficile.

Ex5 : Le couplage vibro-aéro-acoustique dans les instruments & vent et la production de la voix est a
la fois complexe et critique : il introduit des non-linéarités responsables de ’auto-oscillation et de
la diversité des régimes de ces systémes. Les modéles actuels en donnent des versions simplifiées
et proposer des raffinements pertinents et exploitables en pratique n’est pas immeédiat. Il en est de
méme de la modélisation de certains composants électroniques, encore prisés aujourd’hui dans le
domaine de I'audio, tels que les triodes a vide. Afin d’explorer, modéliser les phénomeénes dominants
et de les valider, des plate-formes expérimentales apparaissent nécessaires.

Ces cing exemples posent des questions scientifiques et technologiques que nous avons explorées. Certaines
sont résolues, d’autres sont encore a l’étude. Nos avancées reposent sur : (i) la mise au point et 'étude
d’outils théoriques (mathématiques, de la théorie des systémes et du traitement du signal), (ii) leur ap-
plication aux problémes d’acoustique et de vibrations des instruments, (iii) des réalisations (électroniques
ou mécatroniques) de bancs de mesure et leur asservissement.

Le’est-a-dire avec une réponse amortie plus lente que toute exponentielle décroissante (par exemple, en 1/+/%).



Ce document présente une synthése des travaux scientifiques que nous avons déja menés, des perspec-
tives & court terme et un programme de recherche & moyen terme (quatre ans). Comme il ’est mentionné
au cours du document, ces travaux ont été menés en collaboration, dans le cadre de théses (et de stages),
dans le cadre de projets (projets de ’Agence Nationale de la Recherche (ANR), projets annuels en école
d’ingénieur, projets de développements informatiques internes a I’Ircam), ou de fagon autonome. Ces
travaux scientifiques sont allés de pair avec plusieurs activités administratives, d’enseignement, de valori-
sation et des publications qui sont également consignées dans ce document. Ce document dresse donc un
bilan large, méme s’il est difficile de le rendre exhaustif, de cette trajectoire, dix ans aprés ma soutenance
de thése.

Organisation du document. La premiére partie du document synthétise mes travaux de recherche
et mon projet de recherche & quatre ans.

Le chapitre 1 rassemble des travaux sur les tubes acoustiques, en vue de modéliser et simuler des
résonateurs d’instruments a vent. Dans la section 1.1, un modéle mono-dimensionnel de tube dissipatif &
section variable avec son rayonnement est proposé, ainsi qu’une description en trongons de tubes courbes
éléementaires. Sa pertinence est testée pour un profil évasé (typiquement, un pavillon) par comparaison a
des mesures. La seconde section (§ 1.2) s’intéresse a sa simulation en guides d’ondes numériques. Elle inclut
des résultats de thése de Rémi Mignot et de stages postérieurs. En s’appuyant sur des décompositions
en ondes progressives découplées que nous proposons, des structures économiques pour la simulation
(dites “de Kelly-Lochbaum”) sont retrouvées. Leur stabilité et leur passivité sont prouvées dans le cas
des tubes sans “chambre convexe”. Une simulation (temps réel) obtenue pour un résonateur de trombone
est présentée. Le cas problématique et faussement paradoxal des tubes a chambre convexe [72, 48, 8] est
examingé : des interprétations de théorie des systémes, des interprétations physiques et des solutions pour
rétablir la stabilité sont données. Enfin, dans la section 1.3, un travail différent s’intéresse a la simulation
d’un modéle de propagation non linéaire amortie simple, capable d’approcher le “timbre cuivré” que peut
présenter un trombone ou une trompette aux nuances "fortissimo". Une méthode de résolution compatible
avec le temps réel est construite & partir de : (1) 'application de la méthode des caractéristiques combinée
a un changement de variables, et (2) une extension de la méthode originale proposée par Hayes [86] pour
construire un sélecteur de la solution entropique & faible cott lorsque des chocs sont formés.

Le chapitre 2 rassemble des travaux sur les systémes dynamiques entrée-sortie. Dans la section 2.1, nous
nous intéressons a des systémes linéaires & opérateurs pseudo-différentiels qui présentent des dynamiques &
meémoire longue. Ceux-ci incluent les systémes & dérivation fractionnaire et ceux qui apparaissent dans les
guides d’ondes établis dans le chapitre 1 (& cause des pertes visco-thermiques et de la courbure des profils).
Aprés avoir présentés quelques spécimens types et traité le cas académique d’un intégrateur d’ordre 1/2,
un cadre formel bien posé est proposé pour représenter les noyaux de convolution, les fonctions de transfert
et des réalisations d’état de tels systémes. Deux méthodes d’approximation pour la réduction d’ordre sont
présentées, qui permettent de construire des simulations a faible cott et qui restituent une bonne précision
sur toute la plage des fréquences audibles. La section 2.2 rassemble nos résultats sur les séries de Volterra,
qui permettent de capturer et simuler les distorsions introduites par des systémes audio (électroniques,
mécaniques, acoustiques) sur le timbre du son. Aprés avoir rappelé les définitions et propriétés générales
puis introduit une méthode de calcul pratique fondée sur “un systéme annulateur”, nous présentons les
résultats obtenus pour trois applications (dont deux sur des équations aux dérivées partielles) : (1) la
simulation de sons cuivrés pour un modéle de propagation non linéaire réaliste (qui ne peut plus étre
résolu par la méthode présentée en §1.3); (2) la simulation de cordes en forte déformation (qui inclut
des résultats de thése de David Roze) ; (3) un filtre électronique de synthétiseur Moog. Dans le cas (2),
pour traiter le cas d’une force d’excitation quelconque, nous introduisons une généralisation & noyaux
spatio-temporels qui permet de réunir les formalismes des fonctions de Green et des séries de Volterra.
Nous terminons notre présentation sur cet outil par des résultats théoriques et pratiques, fournissant des
bornes calculables de convergence de séries de Volterra (domaine de convergence et erreur de troncature)
pour plusieurs classes de systémes. La derniére section (§2.3) présente de premiers résultats d’inversion
entrée-sortie et d’observation d’état pour un instrument a vent simplifié complet, c’est-a-dire incluant
Iexcitateur, qui peut étre mis sous la forme d’un systéme non linéaire différentiel & retard de type dit
“neutre”.



Le chapitre 3 décrit des travaux sur des outils technologiques (informatiques, électroniques ou mé-
catroniques). Ces outils sont destinés a ’exploration, la mesure et la validation de modéles de systémes
réels (électroniques ou biophysiques) en vue leur simulation réaliste. La section 3.1 donne une description
sommaire des résultats obtenus dans la thése CIFRE d’Ivan Cohen (en partenariat avec la société Orosys)
sur la mesure, la modélisation et la simulation d’amplificateurs guitare a lampes. La section 3.2 décrit
la mise au point et les premiers résultats obtenus d’une bouche artificielle robotisée destinée au jeu des
cuivres (projet BrassTronics). La section 3.3 présente de premiers travaux sur la voix : (i) la thése (en
cours) de Thomas Hézard qui porte sur I’analyse/synthése de la voix pour des modéles de signaux inté-
grant des considérations physiques (telles qu'un couplage aéro-acoustique simplifié glotte/conduit vocal) ;
(ii) les premiéres constructions issues du projet VoiceTronics dont certaines en lien avec la thése. Ces
constructions sont : (1) un capteur multi-canal & impédancemétrie pour analyser les mouvements des
cordes vocales ; (2) une maquette a l’échelle 1:1 et pilotable d’un larynx a géométrie simplifiée en maté-
riau conducteur pour tester le dispositif (1) in vitro; (3) une maquette agrandie et pilotable, composée
de reproductions morpho-réalistes des principaux cartilages et tissus du larynx pour explorer, in witro,
les (principales) cinématiques complexes impliquées dans la phonation. Enfin, la section 3.4 termine par
une courte présentation d’une application didactique d’analyse spectrale que j’ai commencé & mettre au
point récemment.

Le chapitre 4 conclut la partie scientifique en présentant, en plus des perspectives décrites dans les
chapitres qui précédent, les grandes lignes de recherche que je compte suivre dans le cadre de mon projet
de recherche a quatre ans.

Le document se poursuit par la partie administrative. Celle-ci comprend un curriculum vitae détaillé
(chapitre 5) incluant une liste des travaux que j’ai dirigés ou encadrés, mes activités d’enseignement, les
responsabilités dans des instances scientifiques, les activités de relecture d’articles (etc), puis (chapitre 6)
la liste des publications personnelles avec une copie d’article. En tout dernier lieu vient la bibliographie
générale.

Quelques commentaires et informations pratiques sur le document. Dans l’ensemble de ce
document, mes publications sont référencées par une lettre suivie d’un nombre (exemple : [A2]). Elles
sont listées en chapitre 6 du document, page 107.

Les stages et théses j'ai (co-/)encadrés sont listés dans mon curriculum vitae, en page 102. Afin de
ne pas alourdir le document, les nombreuses contributions des stagiaires ne sont pas systématiquement
citées, mais il suffit de se reporter & cette liste pour en prendre connaissance.

Les publications qui ne correspondent pas & des travaux personnels sont référencées par un nombre
seul (exemple : [12]). Elles sont rassemblées dans la bibliographie générale, page 144.

Enfin, ce document a été organisé de sorte que les résultats d’acoustique soient majoritairement ras-
semblés dans le chapitre 1, ceux de théorie des systemes dans le chapitre 2. Il ne s’agit bien stir pas d’une
paroi étanche, ni méme avec le chapitre 3 sur les outils pour 'expérimentation, tant ces aspects peuvent
étre intriqués. Mais les déroulements des différentes sections ont été rédigés afin de faire ressortir, au
moins localement, des démarches scientifiques délibérées et argumentées. Aussi, pour faciliter sa compré-
hension et donner une certaine autonomie au document, quelques éléments techniques ont été insérés et
parfois préférés a des descriptions qualitatives. On trouvera notamment en début du document (page xi),
les notations et constantes physiques utilisées principalement dans les chapitres 1 et 2. Avec le choix de
seul article en annexe (qui évite de répéter un contenu majoritairement technique) : il s’agit du travail
sur 'observation d’état [A1l], traité en (§2.3). Toutefois, beaucoup de mes articles sont accessibles en
ligne et je peux bien sir tous les fournir sur demande.

En espérant que ce document vous sera agréable et vous satisfera, je vous souhaite une bonne lecture.






Chapitre 1

Acoustique des tubes a section variable

1.1 Modéle acoustique mono-dimensionnel

Le modéle que nous avons introduit repose sur 4 ingrédients : (1) une équation des pavillons fondée sur
le redressement de la carte des isobares ; (2) la connexion réguliére (C') de profils & évasements constants ;
(3) un modele de rayonnement compatible avec (1); (4) leffet des pertes visco-thermiques aux parois.
Nous les rappelons en restituant la démarche ci-dessous.

1.1.1 Ingrédient 1 : équation des pavillons & abscisse curviligne

Le premier modéle 1D de propagation acoustique sans perte dans des tubes & symétrie axiale est
da a Lagrange et Bernoulli [113, 9]. Il est souvent nommé “équation des pavillons” ou “équation de
Webster” [219]. Il a été beaucoup étudié comme en témoigne e.g. [56]. Dans sa version originale, ce modéle
revient & considérer un continuum de tubes infinitésimaux localement droits dans lesquels se propagent
des ondes planes. Mais cette hypothése a été réguliérement révisée. Ainsi, pour garantir 'orthogonalité
entre les isobares et la paroi, Lambert [114] et Weibel [220] ont contesté ’hypothése d’ondes planes et
postulé des ondes sphériques [7]. Plus tard, Putland [171] a montré que toute propagation 1D conservative

obéit a une équation des pavillons, c’est-a-dire,

(ﬁ 0s(A(s) 05) — C%@f)p(s, t) =0 ou A représente l'aire d’une section transverse locale, (1.1)
repérée par une variable spatiale s. Il a aussi établi que seules les ondes planes, cylindriques et sphériques
pouvaient correspondre & des modéles exacts. Nous avons établi un résultat similaire dans [A2, IL.D] : les
seules cartes isobares statiques qui peuvent étre le siége d’une propagation correspondent & ces ondes et
a des cartes modales dont on connait un invariant géométrique. Malgré ces limitations, des modéles 1D
non exacts mais plus fins ont encore été recherchés, pour bénéficier de leur simplicité (cf. e.g. [3, 138]) : ils
simplifient le calcul d’immittances, et la plage fréquentielle non perturbée par des modes transverses (cas
plus complexe traité dans e.g. [163]) est suffisamment intéressante pour étudier bon nombre d’instruments.
Dans cette lignée, nous avons cherché un modeéle 1D compatible avec les propriétés suivantes.

Propriété 1 (Isobares dans les tubes a symétrie axiale) Dans le cas d’une propagation conserva-
tive dans un tube 4 parois rigides idéales, quelques propriétés basiques des isobares sont :
(i) les ondes planes se propagent dans un tube droit et sont gouvernées par (1.1) avec s = z (abscisse
aziale) et A(z) = wR3, soit (02 — 50} )p=0;
(ii) les ondes sphériques se propagent dans les tubes coniques et sont gouvernées par (1.1) avec s=r
(abscisse sphérique) et A(r)=2mr?(1—cosby) (aire de calotte sphérique), soit (92 +20,— 507 )p=0;
(iii) les isobares sont orthogonales a la paroi (excepté pour un gradient de pression nul, cf. [G4, p.33]) ;
(iv) dans un pavillon typique, expérimentalement et d’aprés [7], les isobares ont une allure quasi-
sphérique en basse fréquence ;
(v) la géométrie des isobares varie nécessairernent dans le temps, exception faite des cas (i), (ii), des
isobares cylindriques co-aziales et de modes propres (preuve dans [A1, I1.D.3]).
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Ainsi, le modeéle original [113, 9, 219] (s = 2, A(z) = 7R(2)?) correspond & une hypothése d’ondes planes
et ne rétablit que la propriété (i). Les modéles a ondes sphériques [114, 220] ou ellipsoidales 3] rétablissent
(i-iv) mais restent incompatibles avec (v).

{ z=f(s,u,t)
r=g(s,u,t)

aE A
iE A
an A
w

(@ redressement de la carte des isobares (® approximation quasi-sphérique

Fia. 1.1 — Redressement de la carte des isobares et approximation locale au voisinage de la paroi.

Pour améliorer ces modéles 1D, nous avons cherché en premier lieu une forme exacte de 1’équation
des ondes [83—%8T+8§—C%8,52}P(z, r,t) = 0, pour laquelle la pression a une dépendance mono-spatiale,
c’est-a-dire, dans une carte redressant les isobares. Formellement, ceci est obtenu grace & un changement
de coordonnées z= f(s,u,t), r=g(s,u,t) tel que P(f(s,u,t),g(s,u,t),t)=p(s,t) ne dépend pas de u et
s indexe les isobares Zg ¢ (cf. figure 1.1@)). Ceci conduit a

1
@02+ B0, + 70,00 = 7] pls.1) = 0, (1.2)

ot les coefficients «, 3, v sont des fonctions de (s, u,t) et dépendent formellement de f, g et leurs dérivées
partielles jusqu’a l’ordre 2 [A2, (20-21)]. Etablir un modéle 1D revient alors & déterminer ces coefficients
pour une description paramétrique (z:F(s), r:G(s)) d’un profil statique obtenue pour un u décrivant
la paroi (ici, u = w). Ceci pose la question : A profil donné, est-il possible de résoudre séparément les
problémes de “carte isobare” et de “propagation des valeurs de pression” sur cette carte ?

Les calculs montrent qu’en choisissant des coordonnées (s, u) orthogonales, on a sans perte de gé-

néralité et pour u = w : a(s,w,t) = (F'(s)*+ G'(s)2)_l, v(s,w,t) =0 et ggzgg = %(m)ﬁ,‘(?) ) +

Os In |8ug(s, u:w,t)|. Parce qu'’il met en jeu 'opérateur 9,, seul le dernier terme de 3/« pose un pro-
bléme. I dépend d’une variation premiére des lignes de champ 7, ¢ (cf. figure 1.1) au voisinage la paroi.
Pour obtenir une expression explicite fournissant une équation des ondes 1D, une approximation géomé-
trique d’ordre minimale et compatible avec les propriétés 1(i-v) est proposée.

Hypothése 1 (Isobare quasi-sphérique a I'ordre 2) Soit p*(s) le rayon de la sphére Ss inscrite dans
le cone tangent a la paroi aw point (s,u=w) (cf. figure 1.10)). L’écart relatif ¢ = p/p* — 1 est tel que
Oks(s,u=w,t) = 0 pour k=0 (contact) et k=1 (tangence de S et Zs). L’approzimation consiste a
supposer cette relation encore valable pour k=2 (déviation de < plus lente qu’une parabole).

g Ezzg = 2%/((:)). Une version exacte de ’équation d’Euler est aussi obtenue,

ce qui conduit au modéle complet donné ci-dessous [A2, (19) et (53)].

Cette hypothése conduit a

Résultat 1 (Modéle de pavillon a abscisse curviligne ¢) L’hypothése 1 conduit auw méme modéle
que celui fondé sur les ondes planes, si la variable spatiale s =z est remplacée par [’abscisse curviligne
s={ qui mesure la longueur du profil. Les descriptions d’une perce z — R(2) et £ — R({) sont liées par

R(O)=R(L™'(£)) avec £ = L(z) —/OZ\/ 1+ [R’(z)]2dz. (1.3)

L’équation des pavillons et I’équation d’Fuler sont données par, respectivement,

(ag () - c%af) [ROp6)] =0 et pdyw(L,t)+dp(L,t) =0, et ois T = % (1.4)
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Remarque 1 (Interprétation géométrique et modéles exacts) @ Contrairement a ce qu’on au-
rait pu présumer, ’hypothése de quasi-sphéricité locale n’a pas pour effet de remplacer laire de la section
de tube par celle d’une calotte sphérique (cf. figure 1.11)). Elle revient dans (1.1) a définir la variable
spatiale s comme abscisse curviligne ¢ et a préserver l'aire A de la section droite locale. Pour les ondes
sphériques dans les cones, ceci correspond auz calottes sphériques redressées. Ainsi, on est amené a consi-
dérer le débit acoustique & travers Uisobare redressée uw = mR> v, qui ne tient pas compte de la conicité.
® Pour autant, le modéle (1.3-1.4) est cohérent avec les propriétés (i-v) et il regénére bien des modéles
1D ezacts pour les tubes droits ({=z, R(z)=R({)=Ry) mais aussi pour les tubes coniques ({=z/cosf=r
dans la propriété 1(ii), R(z)=ztan0, R({) ={sinf). Ces deux cas correspondent a T, =0. Rappelons
encore que le modéle en z est exact uniquement pour les tubes droits : sa validité est confinée aux basses

fréquences telles que f < %(foz [R’(z)fdz)il (cf. [29, (7.159), p. 311]).

Propriété 2 (Modéle “en 2” versus modéle “en °) Comparé a l’équation des pavillons originale (s=
z), celle a abscisse curviligne (s={) apporte plusieurs modifications caractéristiques (cf. figure1.2) :
(i) la longueur équivalente du tube augmente (L(z) > z) comme toute distance locale de parcours
(L(z46)—L(2) >0 si §>0);
(11) la pente du profil est atténuée au sens ou |R'(L(z))|= \/% <|R'(2)|, et on a |R'(£)| <1
(|R'(£)|=1 correspond a une pente verticale) ;
(iii) si une perce se termine de fag¢on localement conique (Y¢=0 en ¢ = L), le modéle “en £” opére
comme un raccord idéal avec des ondes sphériques (pour £ > L) ;
(iv) la valeur de Y et sa forme sont modifiées (on note Y, = % pour s=z et Ty= %/ pour s=£);
(vi) les positions des pics des immittances sont modifiées de fagcon non triviale (4 cause de (i-iv)).

— o1l - 2
z o1 | abscisse z | . . . Phe
= — — — abscisse £ /z
® oos T ‘ ok g
&
o :
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
~ 300 -
B
& 200} E
Z
& 100 [ R
:J -~
& o . .
o 0.1 0.2 0.6
1000 - -
= = —
g ~
x~ 500 f RN 1
= ~
*" ~
Ly
o ; ; ; ;
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

z ou ¢ (m)

F1a. 1.2 — Comparaison entre les modéles “en z” (-) et “en ¢’ (--) : rayon, Y et fréquence de coupure

(cf. rq.2) pour un profil test R : z € [0, 2*] — Ro + (R* — Ro) (z/z*)lo, proche du pavillon de trombone
décrit en §1.1.5 (Rg=10.4 x 10~3m, 2* =568 x 10~*m, R*=110 x 10~3m).

Ceci a aussi 'impact acoustique suivant, directement interprétable.

Remarque 2 (fréquence de coupure locale) Pour Y positif, f*=5-+vY correspond & une fréquence
de coupure (locale en espace) en dessous de laquelle les ondes progressives deviennent évanescentes [7].

En pratique, la validité de I’équation des pavillons est réduite aux fréquences pour lesquelles aucun
mode transverse n’est excité. Un ordre de grandeur est, pour un tube droit de rayon maxyepo,)R(¢),

K+t 1.84
f<ft avec fft=———— et K™= ¢
max R()
¢€(0,L]

~100m.s". (1.5)

Une autre condition qualitative est que |T| reste suffisamment petit pour perturber faiblement le modéle
exact (T, = 0). L’hypothése 1 ne donne pas d’estimation simple de ce domaine de validité mais des
comparaisons avec des mesures sur un pavillon de trombone sont fournies en §1.1.5.
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1.1.2 Ingrédient 2 : jonction Cl-réguliére de trongons & évasement constant

Dans cette partie, s ne représente plus une variable spatiale mais la variable complexe de Laplace.

TR - | )

@ ®

F1G. 1.3 — Approximations standard de tubes acoustiques par @) des tubes droits () des trongons de cones.

Les premiéres approximations de tubes a section variable en trongons élémentaires concaténés ont été
obtenues avec des tubes droits conservatifs et le raccord d’ondes planes aux jonctions (figure 1.3@). Ce
cas conduit & des matrices de transfert simples. Et une décomposition en ondes progressives (cf. § 1.2) fait
apparaitre une structure en guides d’ondes numériques [194]. Celle-ci met en jeu (cf. figure 1.4@) une paire
de propagateurs W, pour chaque trongon n (ici, des retards purs), et & chaque jonction, un quadripole
C), représentant les réflexions et transmissions (ici, instantanées). On montre qu’on peut réaliser chaque
quadripodle C,, a l'aide d’une seule fonction de réflexion et des sommes : on parle alors de structure de
Kelly-Lochbaum [103] (cf. figure 1.4(®), avecici f = —1 et |K,,| < 1). Pour des impédances de rayonnement
ideéalisées, on obtient au final des filtres numériques auto-régressifs (AR), abondamment utilisés pour la
synthése sonore en temps réel, spécialement pour simuler le conduit vocal [135, 31].

o W, } K, } W[
- f<{ W } I/I/’I 1]( —

(@ Décomposition en guides d’ondes numériques ® Structure de Kelly-Lochbaum (5 = £1)

Fic. 1.4 — @ Guide d’ondes numérique et ) Structure de Kelly-Lochbaum. Les opérateurs W, traitent
la propagation d’ondes progressives découplées a l'intérieur du n-iéme troncon. Le quadripole C,, traite
les ondes transmises et réfléchies aux jonctions. Une factorisation des calculs conduit a la structure de
Kelly-Lochbaum (®) qui n’implique qu’une occurrence de la fonction de réflexion (K,).

Mais ce modéle repose sur des approximations fortes : (1) profil rendu discontinu (2) rayonnement
caricatural indépendant de la fréquence, (3) pertes visco-thermiques négligées. La premiére est a lorigine
de réflexions locales instantanées. Ceci rend les réponses impulsionnelles (RI) d’immittances non réguliéres
mais composées de trains de Dirac. Sans étre supprimé, cet artefact est masqué par régularisation dés
que lon améliore les points (2) ou (3) (cf. §1.1.3-1.1.4) En pratique, il est souvent masqué par le choix
d’un pas de discrétisation spatiale qui synchronise les impulsions sur la période d’échantillonnage 7.

Pour accroitre la régularité, une alternative est d’utiliser des trongons de cones (figure 1.3®). Ceci
ameéliore les résultats acoustiques [27, 217, 185, 218, 57], significativement si l'erreur commise sur le
rayon et si la variation de pente aux jonctions sont faibles. On aboutit encore a une structure de Kelly-
Lochbaum pour des jonctions continues, si la discontinuité des aires des calottes sphériques de raccord
est négligée [217, p.52]. D’autres profils réguliers ont aussi été étudiés (pavillon de Bessel [7], pavillon
exponentiel [96], voir aussi [20]).

Afin d’améliorer le réalisme et réduire le nombre de trongons, nous proposons des jonctions a régularité
C! de troncons & paramétre Y constant!. En particulier, la question & laquelle on s’intéresse ici est :

Quel degré de régularité peut-on atteindre sur les réponses impulsionnelles acoustiques avec ce modéle ?

LCeci correspond & la méme régularité que celle des splines cubiques, mais on choisit ici des trongons 4 T constant plutét
que polynomiaux & cause du modéle acoustique.
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Formalisme en matrices de transfert (T constant de signe quelconque). Considéronsun tron-
con acoustique décrit sur ¢ € (a,b) par le modéle (1.4) pour un paramétre constant T < 0 (chambre
convexe), T = 0 (tube droit ou conique) ou T > 0 (profil évasé). Une résolution de ce probléme dans le
domaine de Laplace C{ (ensemble défini p.xii) conduit au résultat suivant (cf. e.g. [G4, p. 63]).

Résultat 2 (Matrice de transfert Tj, d’un trongon a Y constant) On introduit I’état acoustique

X(s)= [P(f, s), U(¢, s)}Tdans le domaine de Laplace, ot P et U sont les transformées de Laplace res-
pectives de t—p(l,t) et t—aR({)*v(L,t) (signauz supposés nuls pour t < 0). Alors,

Xp(5) = Tpals) Xu(s), ot detTp(s) =1 et ol (1.6)
Th.a(5)=A-(5) Moals) A (5) s Aels) = diag (b, “52), Mya(s)]; = (Vi (5) " @((b — )T (),
avec Vi1 = [1, o(aM)]7, Viz=1[0, —(b—a)]",

Vo = {U(b;):z(aﬂ ’ U(aﬂg(b;)__éb Sk }T’ Vag = [1, —a(b)]7,

®(z) = [cosh z, %]T et o = % (ratio de pentes, sans dimension). La fonction T est la racine
carrée de (plus précisément sa détermination principale, rappelée en (2.3)-§2.1)
2
i) =(2) +. (1.7)
c
On montre que si le profil est positif, c¢’est-a-dire (cf. p. 26) si R(at)>0, R(b=)>0 et (b —a)?>Y > —m,
alors la matrice Ty, , est analytique sur (CS' et elle définit un opérateur causal stable.

Remarque 3 (Nombre d’onde) Le nombre d’onde k est tel que ik = I'(iw) ot w représente la fré-
quence angulaire (ou pulsation). Pour des tubes droits ou coniques (Y =0), il vaut k = w/c.

Le raccord de N trongons (délimités par £o</{1<...</ly) s’obtient en imposant la continuité de “I’état
de Kirchhoft” X, aux jonctions. Ceci conduit au formalisme standard de matrices de transfert

XZN (S) = TEN,EO(S) Xfo(s)v ou TZN,ZO = TZquN—l Tfol,lez Tfl,fr)' (18)

Ceci restitue les résultats connus (cf. e.g. [31, 29]) pour les trongons de tubes droits, et aussi pour les
trongons de cones, si le débit est celui pris a travers la section droite? (cf. rq.1).

Remarque 4 (Profils continus) Pour un profil continu, (1.8) s’écrit aussi sous la forme simplifiée

. R(L . R(Y
TEN,ED = dlag(nl(/gv)a = p(SN)) MZN,ED dtag(%v ﬁ%)a MEN,ZO :MEN>EN—1 MEN—1>EN—2 cee Mfl,fr)'

Structure de Kelly-Lochbaum (Y >0). Les descriptions en trongons de cylindres (@), cones® ad-
mettent des représentations en guides d’ondes numériques. Comme nous le présentons plus loin en §1.2.1,
c’est aussi le cas pour les trongons & Y constant (¢). Ces représentations sont composées d’une paire d’opé-
rateurs de propagation (ou “propagateurs”), de fonction de transfert Wy (s) =exp [ — I'(s)(ln, — ln-1)],
inter-connectés par des opérateurs de jonction C), et connectés & des impédances de charge aux extrémi-
tés [103, 195, 217], [A5, C13, A15] (cf. figure 1.4@)).

Dans les cas@-® (Y, =0), les propagateurs sont de simples retards D, (s) = exp(—7,8) ou 7, =
Itai Dans le cas ©), la fonction de dispersion G, (s) = ‘g:((j)) =exp (T (s—cl'y(s)) correspond & un
opérateur causal stable (sans latence), seulement si T > 0 [A5] (le cas T < 0 est traité en §1.2.2). Le

calcul de sa réponse impulsionnelle donne [152, p.498]
J1 (e T/ttt + 27,)
pour tout Y >0, gn(t) = 0(t) — Li=o(t) et/ Th 1 Gt o) " )
Tn

(1.9)

ou Jp est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre 1.

2L’hypothése d’ondes sphériques idéales pose le probléme suivant : aux jonctions de cones, les sphéres de contact ne
coincident pas (cf. e.g. [29, fig. 7.13]). Mais, par cohérence avec cette hypothése et le principe de conservation de la masse, le
débit choisi dans la littérature sur le sujet est le “débit sphérique” (cf. e.g. [72]). Pour rétablir dans (1.8) la continuité de ce
débit, il suffit d’insérer des matrices diag(1l, wnt1/wn) entre chaque facteur, qui introduisent le rapport des angles solides.
Lorsqu’elle devient petite, cette discontinuité est parfois négligée a des fins de simplification algorithmique [217, §2.4.3].
C’est qu’il se produit ici pour des raccords C°, via la définition de u. Et, cette discontinuité disparait (w1 /wn — 1) pour
des maillages de plus en plus fins d’un profil régulier. C’est ce qu’il se produit pour les raccords de type C' proposés ici.
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De plus, pour des profils suffisamment réguliers, le quadripole C,, acquiert la propriété suivante
(cf. §1.2 pour plus de détails techniques et [103, 217], [C13], [A15, §4]).

Propriété 3 (factorisation de Kelly-Lochbaum) Si la régularité géométrique permise par une ap-
prozimation de type @-() est mazimale, c¢’est-a-dire, discontinue pour (@), continue pour (b et a régula-
rité C1 pour ©), alors les quadripoles C,, associés a (1.8) peuvent étre réalisées avec une seule fonction de
réflexion K, et trois sommes. Ceci conduit a la “structure de Kelly-Lochbaum” rappelée en figure 1.4®).

Outre la réduction de la charge de calcul qu’elle permet pour la synthése en temps réel, cette propriété
simplifie ’étude de la régularité des réponses impulsionnelles acoustiques, menée ci-dessous.

Trains d’impulsions et régularité (Y >0). On considére un tube acoustique défini comme en pro-
priété 3 et de dernier troncon infiniment long. On a alors la propriété suivante :

Propriété 4 La régularité des réponses impulsionnelles des immittances de (@)-(©) est fizée par celle des
fonctions de réflexzion K, .

Dans les cas @-(®), ce résultat bien connu est immédiat car les propagateurs sont des retards purs W, =
D,,. Le cas (© est similaire car G,, = £= contient un gain direct (§ dans (1.9)) de sorte qu’il n’augmente
pas l'ordre de régularité. Le tableau 1.1 illustre des approximations caricaturales d’un profil par deux
trongons et rappelle les formules des fonctions de réflexion. Leur analyse conduit au résultat suivant.

Résultat 3 (Régularité des réponses impulsionnelles) Pour un profil évasé régulier, les jonctions
Cl de trongons a Y constant fournissent 'approzimation par morceaux la plus simple qui préserve la
continuité des réponses impulsionnelles d’immittances, indépendamment du nombre de trongons et de
limpédance de charge.

Prewve : La RI de réflexion du cas @) est une impulsion de Dirac et celle de ®) est une exponentielle
décroissante causale (filtre a un pole) discontinue en t = 0. La discontinuité des RI d’immittances est

donc immédiate pour ()-®). Pour le cas (©), K1©(s) = ?18;?;8 = (Fl(f):ri%s))g = ng% + O(%)
lorsque s — +oo. Donc, d’apres le théoreme de la valeur initiale, k1(07) = lim, .o 2K (z) = 0 et
kL (0T) = limg— 00 22K (2) = % Puisque k1(t) ne présente pas de saut en t = 0 et que k] en

présente un, la régularité de la RI est (exactement) CO, ce qui avec la propriété 4 conclut la preuve.

Approximation de Rf g ot | = bl P P |

par deux trongons | o= -7 ! g o

(Zo = 0.3, {1 =04, = oo - = £ on

£2=0.5) s om o1 0w os s om o1 om s s om o1 om o
@ ¢ ® ¢ © ¢

Régularité de profil discontinu (tubes droits) | continu (CY) (tubes coniques) doux (C1) (T constant)

A—A T1(s)—T
Ki(s) et 8 42 (o p= 1) oL (et f= 1) B (ep=-1)
ki () ’:Eﬁz o(t) ay exp(ait) 1o pas d’expression analytique
Tp—_T!(pT
Saut en t =0 infini a=3 (%) 0
Régularité de la RI de type Dirac discontinu continu (C°)

TAB. 1.1 — Régularité des réponses impulsionnelles des réflexions mises en jeu dans les structures de
Kelly-Lochbaum en fonction de la régularité de la géométrie.

Remarque 5 (Approximation en trongons de cones) Il est possible d’atténuer les sauts des ré-
ponses impulsionnelles calculées pour des raccords continus de trongcons de cones en raffinant le maillage
spatial de sorte que les coefficients a, = c(R'(£,,) — R'(¢})) /(2R (L)) s approchent de 0.

Remarquons par ailleurs que, dans les cas (@)-(®), le découpage d’un profil en N trongons s’obtient sim-
plement en évaluant R & des abscisses choisies ¢,,—¢ .. n. Au contraire, déterminer une description en
trongons & parameétre Y constant par morceaux n’est pas directe. Pour cette raison, pendant le premier
stage de T. Hézard, nous avons construit un outil dédié a I’estimation des parameétres du cas (¢). Cet outil
décrit dans [C31] mais non détaillé ici est utilisé dans la suite.
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1.1.3 Ingrédient 3:impédance de rayonnement d’une portion de sphére pulsante

L’impédance de rayonnement répartit I’énergie confinée dans le tube (a) et la partie rayonnée (b). Dans
la plage fréquentielle ou le phénomeéne (a) est dominant, la qualité des résonances est grande (favorisant
Pauto-oscillation et I’établissement de notes). Pour équilibrer la qualité des résonances et la puissance du
son rayonné (spécialement pour les instruments modernes), ’étude de cette impédance est cruciale.

Les premiers modéles de rayonnement utilisés pour les instruments & vent sont fondés sur des pistons
plans ou des tubes droits, encastrés ou non dans des écrans (comparés aux tubes droits, les modéles
fondés sur des pistons plans négligent les modes évanescents). Les modéles les plus utilisés (cf. [193]
pour des comparaisons, [155] pour des pistons inscrits dans des écrans finis et [228, 37] pour d’autres
généralisations) sont souvent présentés sous la forme (V est la vitesse orientée vers l'espace extérieur)

PV = zzp4%a = pc 7 en fonction de ka = (2w f/c) a (a est le rayon du tube, k est le nombre d’onde),

rad

ou la fonction de transfert adimensionnée Z peut correspondre au cas de (cf. figure 1.5) :

(Z1) un piston circulaire inscrit dans un écran rigide Z; =1— 2J1(2ka) +L'2H§,(€2ak“) (J1 et Hy sont ici
respectivement les fonctions de Bessel et de Struve du premier ordre [152]). Le signe de la partie
imaginaire correspond au choix d’une décomposition sur des signaux mono-chromatiques pour la
convention exp(2imft) qui est cohérente avec les transformeées de Fourier (/Laplace avec s=2ir f),

(Z2) un piston circulaire [193, (9)], [158],
(Z3) un tube droit sans écran [118, (V.16)].

1.4 08
<N — - — 4
06} - VRN I EEEEREE Zs
— - NN _ _ _7z
3 Ly N\ Zy
N K 7
< o4l - )/ . S :
& /s AN ;
o2} M/ . NN o
7 : ~ D -
0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
f (en Hz) f (en Hz)

FiG. 1.5 — Comparaisons d’impédances de rayonnement pour R en z = z* (cf. figure 1.2).

Cependant, ces modéles sont mal adaptés aux pavillons, spécialement lorsque 'angle 6y du cone
tangent a l'extrémité du pavillon est assez ouvert (cf. figure 1.6@ : pour le profil RJr on a fy=59.27).
Pour tenir compte de fronts d’ondes sphériques, une correction de Z3 par le facteur A— (Ap et A sont
les aires rayonnantes respectives du piston plan et de la calotte sphérique [27]) conduit au modéle

Zy= ﬁ—ZZg ot A,=nR*=m(rosinby)? et A;=2mrZ(1—cosf)= 1-%:?0 de sorte que A: = Heosbo - (1.10)
Au premier ordre & la limite des basses fréquences, ce facteur apporte sur e(Z4) la correction qui est en
accord avec les lois de conservation d’énergie et de masse [A1, cf. étude dans § 4.4 proposée par J. Kergomard].
Le modéle Z, a été souvent utilisé pour modéliser les pavillons (cf. e.g. [185]).

Pour raffiner 'effet de la sphéricité, nous proposons un modéle Z5 fondé sur une portion de sphére
pulsante [Al] et indiquons ses principales propriétés. D’aprés les comparaisons récentes dans [58], ces
raffinements sont significatifs dans le cas des pavillons, spécialement au dessus de la fréquence de coupure.

Modéle Z5 et propriétés. On considére une sphére de rayon ro, dont une partie Sy (60 < 6, cf. fi-
gure 1.6@) est animée d’une vitesse Vy(f) et dont autre partie est immobile.

Sous les hypothéses de 'acoustique linéaire conservative et en utilisant une décomposition sur les har-
moniques sphériques, la fonction de transfert (domaine de Fourier) entre Vj(f) et le champ de pression ex-

(e 70,0, 7 n(2mEv
terne B o,(f,7,0) vaut W—pcl‘lgo( 0, 72L) ot Hy, (€,0,v)=—i> 120 pn (0 )]P’Acos@)%,

tin (B0) = (Pp—1(cos ) —Pr_1(cos 0p)) /2, P_1(X) =1 et, pour n>0, P, et b, représentent respectivement
le polynoéme de Legendre et la fonction de Hankel sphérique divergente d’ordre n. Sur Sy, I'impédance
adimensionnée est alors caractérisée par Hy, (€, 0,v) avec =1.
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@ approximation géométrique ® Re(Zs) ©1Im(Zs)

F1G. 1.6 — Approximation du rayonnement d’un pavillon @) : impédance moyennée sur Sy (pointillés) et
modele passe-haut du second ordre Z5 (traits pleins) ®-(©.

Remarque 6 (fréquence réduite) Dans Hy,, nous avons introduit la fréquence réduite v = jc”’ = ]“2:70 s

qui est proportionnelle au rayon o de la sphére (et non pas au rayon a du tube comme dans Z1.23.4).

Pour rendre ce modeéle compatible avec le modéle 1D & isobares quasi-sphériques, sa dépendance en 6

2i 400 (Hn(eo))z hn(27v)
" T—cosfo Zn:O 2n+1 b/ (27v)?
qui minimise l’erreur quadratique moyenne Es, sur Sp. Nous avons pu vérifier [A1, (24), fig. 3c] que l'erreur
commise est négligeable en basse fréquence (v < 1). Sa valeur maximale selon v décroit avec 6y de sorte
que I'approximation Zy, est meilleure pour les angles larges que pour les angles étroits. De plus, Zp, peut
étre approchée par des modéles plus simples (notés (M1-3) dans [Al, §4])) & paramétres optimaux pour
Es,- Le modele (M2) décrit ci-dessous est tracé en figure 1.6(®)-(©. Il fournit un bon compromis entre
complexité et précision pour la plupart des pavillons de cuivres.

doit étre supprimée. La moyenne sur Sy fournit I’approximation Zp, (v) =

Résultat 4 (Impédance de rayonnement Z5) Pour les petits 0y, Zy, est proche de Z1 (piston “baf-
f1€”) qui comporte quelques ondulations caractéristiques au-dessus de la fréquence de coupure. Pour les
angles plus grands que 55°, ces ondulations disparaissent et Zy, est correctement approchée par le modéle
d’ordre 2 suivant (au sens ot Uerreur introduite est négligeable devant celle due & la moyenne de Hg, surSp)

— , @ paramétres positifs pour 0<6y <% (en radians), (1.11)
T e = () 2

€(6o) = 0.020763—0.14463+0.22162+0.079960+0.72, a(bp) = [0.111365 — 0.63600; +1.16263 — 1.24267 +
1.08360+0.8788] 71, et vc(6p) = [— 0.19805+0.260765 —0.42463 —0.0794667 +4.70460+0.022] .

Cette impédance a les propriétés suivantes (dont certaines non énoncées dans [Al]).

Propriété 5 Le modéle Zs est physiquement pertinent au sens ot : (i) il définit un “systéme impédance”
causal stable passif; (ii) il a les bons comportements acoustiques asymptotiques, lim,_,o+ Z5(iv) =0 et
lim, . 0o Z5(iv) =1. De plus, sa fréquence de coupure (définie pour |Zs|* = %) est :

1
(iii) f1%= 2w [[1+ %)% — B]* ou B=1+0a2—2¢2.
Preuve : (1.11) est définie aussi (en remplagant 2imv par s) dans le domaine de Laplace Re(s) >0
. Pour tous les angles 0y € [0, 5], ses poles s =2mv.(—E+i\/1 —&?) ont une partie réelle positive, dont

la stabilité se déduit. Le calcul de Re(Z5) donne % avec X = = qui est négative pour tout
X si et seulement si 2a§ —1 > 0. Or, ming, (2c(60)&(60) — 1) > 0.2, ce qui prouve la passivité. (i) est

immédiat. Finalement, on montre aisément que |Z5|* — % est nul si et seulement si X*+28X%2-1=0.

L’unique racine positive est X = [[1—}—62]% —ﬁ}% de laquelle on déduit (iii). Ceci conclut la preuve.
De plus, Z5 respecte les principes de conservation de la masse et de ’énergie (comme Z;) au sens o,
numériquement (cf. [A1, §4.4]), lim,_o[Re(Z5(iv))]/(27v)? ~ (1 — cos 0p) /2.

En conclusion, le modéle d’impédance de rayonnement Z5 définit une impédance passive physiquement
sensée et aux comportements asymptotiques réalistes. Pour les constantes physiques et les parameétres du
trombone mesuré (cf. p.xi et tab. 1.2), (iii) conduit & 7% ~848 Hz.
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1.1.4 Ingrédient 4 : pertes visco-thermiques

Kirchhoff fut le premier & introduire leffet de conduction thermique, a étendre la théorie de Stokes et
a fournir des solutions simples dans ’espace libre et dans un tube. Il a aussi donné la formule de dispersion
générale exacte pour un cylindre lorsque le probléme est & symétrie de révolution [107] (cf. [18, éq. (56)]
pour des versions non symétriques). Des modeéles simplifiés ont aussi été proposés : découplage des couches
visqueuses et thermiques (théorie de Zwikker et Kosten [29, p.210], cf. [104, 105] pour les conditions de
validité), admittance équivalente de Cremer [33] d’un écran plan sur lequel se réfléchissent des ondes planes
pour un angle d’incidence donné [33]. Ce dernier modéle coincide avec celui de Kirchhoff pour un guide a
section rectangulaire large (couches limites peu épaisses devant les longueurs du rectangle). Des équations
de propagation fondées sur une approximation en ondes planes et cette admittance ont été développées :
elles incluent un terme impliquant une dérivée temporelle fractionnaire (cf.éq. de Lokshin [124, 125] et
[170]). Des solutions exactes de I’équation de Lokshin ont été données dans [139, 140].

Le modéle que nous proposons ici [A2, cf. §IV, (82)] est une extension du résultat 1. Il fournit une
version perturbée du modele (1.4) en adaptant I’hypothése 1 au cas d’une paroi & admittance de Cremer.

Résultat 5 (Modéle de Webster-Lokshin a abscisse curviligne) Le modéle dissipatif qui régit
l’état acoustique hors des couches limites est donné par

(92 10 - c%af _ 20 02 ) RPN =0 et pdo(L.t) + (1) =0, (1.12)

3
2

c

_ R
avec ¥ = 5

et ol e=¢* 7”1_7(;{/)2 quantifie les effets de pertes (€* =+/l,+(7—1)v/1; ~3.125x10~4 ms, pour

3
les constantes physiques données page xi). Dans le terme des pertes, 07 représente une dérivée temporelle
d’ordre fractionnaire (cf. e.g. [139]). Une définition pour les systémes causauz et une représentation bien

posée de ce type particulier d’opérateur sont développées plus loin, en partie 2.1. Indiquons ici que 8?
représente l’opérateur causal associé dans le domaine de Laplace a la fonction de transfert analytique
donnée par la détermination principale (cf. (2.3)-§2.1) de s € CJ — 53

Nous appelons ces équations “modéle de Webster(cas € = 0)-Lokshin (cas R’ = 0)

2”

Remarque 7 (Approximation en ondes planes) Une version de type "ondes planes” a été établie
dans [170] : dans (1.12), £, R({) et £(€) sont remplacés par z, R(z) et le coefficient de pertes e(z)= e
qui ne dépend que du rayon du profil mais plus de sa pente.

Propriété 6 (Matrice de transfert de trongons a paramétres T et € constants) Pour des trongons

TR/ 2
(n=1,...,N) a T, constants sur lesquels ¢ est approché par sa valeur moyenne> == annfl fél;::l 1737({[)([) de,
on obtient la méme matrice de transfert que dans le résultat 2 en remplagant (1.7) par
8\ 2 s\ 3
T,(s)? = (—) + 2, (—) ST (1.13)
c c

L’effet des pertes est le suivant (cf. [139, fig. 6.7b], [140] pour les tubes droits et [A5, fig. 10] pour le cas présent).

Résultat 6 (Effet régularisant et de mémoire longue) Dans (1.12), le terme en dérivée fraction-
naire régularise la réponse impulsionnelle des immittances et introduit un effet de “mémoire longue” :
(i) les impulsions de Dirac deviennent des fonctions réguliéres de classe C*°,
(ii) les fonctions décroissent plus lentement que toute exponentielle décroissante (mémoire longue),
(iii) les modes propres de tels systémes dits “a amortissement fractionnaire” ne se réduisent pas a
filtres Q-résonants standard.

Remarque 8 Dans (iii), la dynamique des modes n’est plus de type exponentiel mais de type Mittag-
Leffler a décroissance lente [148]. Leur réponse impulsionnelle se décompose en une somme finie (/dénom-
brable) et une somme infinie continue (intégrale sur des chemins) de systémes d’ordre 1 [38, 140, A6, A5].

Une étude plus détaillée de cet effet ainsi que le développement d’outils de représentation et d’ap-
proximation spécifiques de ce type d’opérateurs sont présentés en partie 2.1 de ce document.

3D’aprés la remarque 7, on a =% = N fzn —L _dz sous P’approximation “onde plane”.
€ Zn—2p—1 JZn—1 R(z)
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1.1.5 Validation sur un pavillon de trombone mesuré

L’impédance d’entrée d’un pavillon de trombone (marque Courtois, modéle 155R dont la perce a
été relevée et est tracée en figure1.7@) a été mesurée par P. Eveno [58] & Iaide du dispositif présenté
dans [132]. Le calibrage du dispositif a conduit & une estimation de température de T' = 25.6°C et les
constantes physiques ont été calculées en conséquence (cf. pagexi). L’abscisse curviligne calculée (£y = 0
et b, =l,_1+ \/(zn — 2n-1)2 4 (R, — R,,—1)? pour n > 1) correspond a (1.3) pour linterpolation affine
par morceaux du relevé de points original. Enfin, des approximations C''-réguliéres avec 5 troncons a Y
constant ont été estimées par la méthode décrite dans [C31] dont les résultats sont donnés dans tab. 1.2
(pour z et ) et tracés (pour ¢) en figure 1.7®). Enfin, a la sortie du pavillon, la calotte sphérique pulsante
équivalente a pour parameétres ro = 0.1154 m, 6y = 72.4° de sorte que d’aprés la propriété 5, fI® = 848 Hz
qui est inférieure & la fréquence f* ~ 923 Hz donnée par le critére de validité (1.5).

@ Données (z et {) ® Approximation ()

01~ -

005 - -

R, R (en m)
R (en m)
o
&

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
z or { (en m) { (en m)

F1a. 1.7 — Profil de la perce du pavillon de trombone : @ profil mesuré (-) et profil tracé en fonction de
Pabscisse curviligne ¢ (- -); ® profil en ¢ et son approximation par 5 trongons & T constant estimé par
la méthode [C31].

En utilisant simultanément les 4 ingrédients proposés ci-dessus (1.abscisse ¢, 2.cinq troncons a T,
constant avec raccord C!, 3.impédance de rayonnement Zs, 4.¢,, # 0), nous obtenons le modéle noté M,.

- 4 , ., P;
Son impédance d’entrée normalisée Z;, = i 72t et le module de erreur [Rj*"7 — Rl de la
inpu
fonction de réflexion d’entrée R;, = g": sont tracées en figure 1.8. Il est & noter qu’aucun parameétre
m

n’a été ajusté.

=T ' — — Mesure )
< —— Modéle M,

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f (en Hz)

L s s s s L s L s
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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S o o
X o o
T

réflexion (erreur)
o o
S @

o
e

; ; ; ; ; | 1 A " ;
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f (en Hz)

5}

o

FiG. 1.8 — Impédance d’entrée normalisée (module en dB (20log,,) et phase en degrés) et erreur de la
fonction de réflexion (module, sans dimension, échelle linéaire) : mesure (--) et modeéle M, (-).
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[ o ) [ o ) [ T ) [ ) [ o=
o [ s () | Ry () [ Y0 (w7 [en mf) || fo=FTe () |
@ |00 0.0104 | x X X
é 1 || 0.2000 | 0.0129 11.7 0.0279 188.6
= | 2 0.3998 | 0.0208 | 8.7 0.0194 163.0
3 || 0.4792 | 0.0298 | 63.8 0.0129 440.5
4 || 0.5404 | 0.0611 298.7 0.0079 953.5
5 || 0.5680 | 0.1082 758.0 0.0040 1518.9
~ (o] tom ][R, () [T, @Y e, m?) || fo=2L2 (Hy) |
2 |00 0.0104 | x X X
é 1 || 0.2000 | 0.0130 11.8 0.0279 189.8
< 2 || 0.4000 | 0.0207 7.9 0.0194 155.2
3 || 0.4800 | 0.0302 | 72.3 0.0128 469.1
4 |/ 05500 | 0.0613 | 191.3 0.0069 763.1
5 || 0.6065 | 0.1100 | 45.8 0.0019 373.5

TAB. 1.2 — Description du pavillon mesuré par des raccords a régularité C! de 5 troncons & T constant
pour z (en haut) et ¢ (en bas).

En retirant un seul ingrédient, le résultat est dégradé comme le montre la figure 1.9. Plus précisément,
on observe sur la sous-figure @ que ’abscisse curviligne ¢ a une influence majeure sur les fréquences,
amplitudes et qualité des pics (max. et min.) de l'impédance. La sous-figure @) montre qu’a nombre
identique de trongons, la suppression des raccords doux et de la courbure dégrade aussi la qualité. Cette
dégradation est moins sévére qu’en (D) mais le comportement fin au dessus de la fréquence de coupure est
perdu. On sait par ailleurs d’aprés le résultat 3 que la régularité des réponses impulsionnelles est moins
bonne. En sous-figure @), la perte du comportement fin en haute fréquence est aussi l'effet principal des
impédances de rayonnement Z; 3 4. Enfin, en sous-figure @), ’absence de pertes visco-thermiques détériore
I’amplitude et la qualité des pics mais peu leur fréquence.

Le calcul précis des fréquences des pics (max./min.), ou les valeurs voisines mais plus robustes des
phases nulles (décroissantes/croissantes), confirment ces résultats.

1.1.6 Conclusion partielle et perspectives

Les quatre ingrédients que nous avons proposés sont pertinents pour les tubes évasés & profils doux. Une
premiére perspective serait d’'insérer ces résultats dans des outils d’aide a la lutherie (projet ANR PAFI,
dirigé par J. Gilbert) et a 'optimisation de perce (projet ANR CAGIMA, dirigé par P. Guillemain).

Une autre perspective vient de la remarque suivante. Il est peu évident que l’hypothése de quasi-
sphéricité (et donc que ’abscisse curviligne) soit bien adaptée au cas de chambres convexes (T <0), tout
comme les approximations en troncons de cones. En effet, dans ce cas, les distances locales entre isobares
(ou sphéres) sont plus courtes que la longueur de la paroi. Pour construire un modeéle 1D amélioré a partir
de (1.2), 'hypothése de quasi-sphéricité pourrait étre relachée. Il serait méme intéressant de regarder si
'ensemble des équations 9%(1.2) avec k = 0, 1,2, c’est-a-dire,

03D %P
Op | == 10
= c
858,519 0
A

X(s,t)

a [~
Oy auﬁ au’y
dza 020 02y

M (s,u,t) Y (s,t)

permettent ou non de construire un modéle 1D exact, en augmentant ’état par un faible nombre d’indica-
teurs de la géométrie des isobares. En effet, puisque [0, M (s, u, t)] X (s,t) = O3x1, la question est de savoir
si Pinvariant décrit par det(9, M (s,u,t))=0 combiné avec une augmentation appropriée de l’état (par
exemple, cf. page 8, 9¥921n |0, g| évalué en u = w) peut conduire & un systéme fermé bien posé. Cette
idée permettrait alors d’atteindre le but initialement visé, lorsque nous avons établi I’équation (1.2) :
transformer un probléme 2D en un probléme 1D exact. Celle-ci n’a pas encore été investiguée.
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FiG. 1.9 — Comparaisons similaires & la figure 1.8 : mesure (-) et modéles incluant tous les ingrédients
sauf un (l'ingrédient manquant dans la sous-figure &) est le k-iéme).
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1.2 Guides d’ondes numériques (thése de Rémi Mignot)

Cette partie présente dans §1.2.1-1.2.2 des résultats de thése de Rémi Mignot [147] et, dans §1.2.3,
des pistes ouvertes lors des stages de M2R ATIAM de Thomas Hézard et Louis Délebecque.

Comme il I’a déja été mentionné en § 1.1.2, les guides d’ondes numériques et leur version factorisée en
structure de Kelly-Lochbaum (cf. figure 1.4) ont été largement utilisées pour la synthése sonore en temps
réel. Cette solution repose sur des décompositions en ondes aller /retour découplées, valables pour les cas
bien connus des tubes conservatifs droits ou coniques.

Dans cette partie, on présente un changement d’état qui permet d’étendre cette décomposition au
cas de profils & ¥ = R”/R constant. Ce résultat conduit aux jonctions données en tab. 1.1 (©) et reste
valable en présence de pertes visco-thermiques pour les troncons caractérisés par la propriété 6. L’étude
de la stabilité des systémes obtenus exhibe deux catégories : celle stable des tubes (a chambres) concaves
et celle curieusement instable des tubes a chambre convexe. Une étude des fonctions de transfert de
tubes finis et infinis lévent ce faux paradoxe. Une approche énergétique et une analyse de passivité en
fournissent une interprétation supplémentaire. Ceci suggeére une nouvelle forme de définition d’ondes, a
découplage global plutot que local. Cette définition permet de rétablir la stabilité et fait apparaitre une
nouvelle catégorisation des profils.

1.2.1 Ondes progressives a découplage local et structure de Kelly-Lochbaum

L’état acoustique d’un champ 1D est caractérisé par deux quantités. Traditionnellement, ce sont les
variables de Kirchhoff qui sont utilisées pour le représenter : Xx = [p,u]” avec la pression acoustique p
et le débit acoustique u = Av. Pour le modeéle de Webster-Lokshin & abscisse curviligne (1.12) considéré
ici, cet état est gouverné par le systéme?

0 XK +c [Zol ZOC] 0 X = —2e+/c {(1) 8} Q%XK avec Z. = % et A=nR? (cf. rq. 1@). (1.14)
_C\,_/ —_————
M (£) P (£)

La matrice M est inversible a valeurs propres réelles +c de sorte qu’en absence de pertes (Px nul), il
définit un systéme hyperbolique conservatif.

Ondes progressives de type “ondes planes” et “ondes sphériques”

Afin de mettre en oeuvre des simulations peu cotteuses et compatibles avec le temps réel, on peut
mettre & profit des changements d’états qui apportent des propriétés remarquables telles que le décou-
plage et le transport (causal) des nouvelles quantités®. Pour les tubes sans pertes, droits ou coniques, le
modeéle (1) est exact. Il prend la forme commune (8? - C%af) [R(O)p(¢,t)] =0, avec (cf. rq. 1B) =2z et
R(¢) = R(0) (tubes droits, ondes planes) et £=r et R(¢)={sin6 (tubes coniques, ondes sphériques). La
factorisation (commutative) en deux opérateurs de transport 0f — 597 = (8; + 28,)(9; — 20;) montre
que les solutions sont la somme de deux ondes progressives R({)p(¢,t) = fT(t —L/c)+ f~(t+{/c).

Dans le cas des tubes droits, I’état homogéne & la pression p* = f*/R(0) ou sa version normalisée
¢t = f* definissent tous les deux des ondes aller /retour. Dans le cas des tubes coniques, seule la version
normalisée 1) = f* a cette propriété. Les changements d’états sont détaillés pour chacun de ces trois cas
dans la deuxiéme colonne du tableau 1.3 (voir aussi [C11]) : ils se déduisent de ’écriture de la pression
et de ’équation d’Euler.

Qu’en est-il du découplage de ces ondes en présence de pertes et pour des profils R courbes ¢

4L’équation d’Euler est donnée par la deuxiéme ligne du systéme et l’équation des ondes se déduit en appliquant
l’opérateur [—C%Bt , %85] a gauche.

5Dans le cas d’équations hyperboliques pour lesquelles ces quantités sont conservées, on parle d’invariant de Rie-
mann (cf. [174] pour le texte original). Les courbes (¢,t) € C sur lesquelles une quantité reste constante sont appelées
caractéristiques. Ceci sera exploité pour le cas d’un transport non linéaire en §1.3.
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| Etat || Changement d’état || M | N | P |
Xy = i =1, Xk c Zgl %‘3 Oax2 —2 /¢ é 8
%= T30 % ]x o & Jelha] =l
Xy = Z: == 1 _ZZCC XK C(l) _01 ¢ _01 (1) —eve } 1
e A o e

TAB. 1.3 — Définition des états Xx, Xp, Xy et Xy et expressions associées du modéle de Webster-Lokshin

1
sous la forme ;X + M3, X = NX + P92 X pour un profil quelconque R de régularité C* (C* pour Xy).
L’opérateur 0, ! représente I'intégrateur temporel (depuis ¢ = 0 pour un fluide initialement au repos) et

on rappelle que Z, = pc/(mR?), ¢ = ¢* 7V1_7(2W, (=R /Ret T =TR"/R sont des fonctions de /.

En appliquant ces changements d’état (localement en ¢) au modeéle de Webster-Lokshin pour un profil

1
régulier, on obtient un systéme de la forme 0;X + M9y X = NX + P07 X ou M, N et P sont donnés
en tab. 1.3. Pour les 3 états X, X4 et X, les matrices M et P sont identiques : l'opérateur 0y + M9,

est diagonal et isole les deux transports; 'opérateur de pertes P@t% couple les ondes dés que € > 0.
Enfin, dans le cas sans pertes, on retrouve que le découplage des ondes est équivalent & ¢ = 0 (tube
droit) pour X, X4, et & T = 0 (tube conique) pour X,. Ces changements d’état définissent donc des
ondes progressives mais qui restent localement couplées par effet des pertes et par les perturbations
géométriques (relativement aux “profils droits” pour X, et X, et aux “profils coniques” pour Xy).

Ondes localement découplées pour les trongons a T et ¢ constants

Pour exhiber des ondes localement découplées pour le modéle de Webster-Lokshin, on peut chercher a
reprendre la méme démarche : factoriser I'opérateur dans I’équation des ondes du modéle (1.12). Pour le
cas d’un trongon n & parameétres T, et &, constants (cf. propriété 6), cet opérateur est 87 — Y, — C%Bf —

3
22972 . Dans le domaine de Laplace, il admet la factorisation commutative
c?2

92 — Tp(s)? = (az n Fn(s)) (az . Fn(s)),

ou I'? est donnée par (1.13) et ot I', est la détermination principale de sa racine carrée. Ainsi, la
solution Rp exprimée dans le domaine de Laplace s’écrit encore comme la somme de deux contributions
Fi(s)e T 4 F-(s)ett®) ¢ On note X, = [¢*,¢"] l'état formé par ces deux contributions dans le
domaine temporel et X dans le domaine de Laplace. A partir du modéle (1.12), on trouve le changement
d’état suivant et le systéme qui le régit :

R[1-2£8 2z, 10
XQ(SaZ) = B} 14 Il}n(% ; —F;S(/(g)ZC Xk (s,0), I, [0 _1] Xq +84XQ = 02x1. (1.15)

Remarque 9 Ce résultat fournit bien une généralisation des cas précédents. En effet, pour Y, et e,
nuls, on retrouve que I'y(s) vaut s/c (s € (Car), ce qui correspond bien a l’opérateur %(9,5 dans le domaine

—I'y (s)e s

temporel. L’opérateur de propagation e associé o Ff vaut alors e ¢ qui exprime bien le retard
T =/{/c di au transport de l’onde dans le sens “aller”. La définition de X, coincide avec celle de Xy pour
les cones et avec Xy et X4 pour les tubes droits.

6Le domaine d’analyticité du systéme causal associé est étudié plus loin.
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Séparation des effets de discontinuité et structure de Kelly-Lochbaum

Lorsque I'on raccorde n = 1,..., N troncons’ & l'intérieur desquels 1’état acoustique est représenté
par X, on obtient la structure donnée en figure 1.4@) composée de N paires de “propagateurs” W,, et de
N — 1 quadripoles de jonction Cy—1,... n—1. Dans le cas des tubes conservatifs droits (X, = Xy = Xy)
et coniques & raccord continu (X, = X)), les 4 fonctions de transferts de chaque jonction ont une forme
remarquable qui permet de construire ’ensemble & partir d’une seule fonction de réflexion K, et trois
sommes, comme indiqué en figure 1.40). Dans le cas de tubes coniques & raccord discontinu, cette forme se
complexifie et met en jeu 2 fonctions de réflexion distinctes et 2 sommes (cf. e.g. [217, (2.73) et fig. 2.13]).
En choisissant 1'état X, des calculs directs montrent que ce type de résultat se généralise au cas de
trongons a Y, (et €,) constants, comme indiqué dans la propriété 3.

Mais pour comprendre plus finement l'effet des ordres de discontinuité aux raccords, il est intéressant
de considérer une progression d’états qui les introduit de fagon isolée. Ainsi, & interface gauche d’un
trongon n (¢ = £ _,), la progression X — (X, ou Xy) — Xy — X, part de Iétat sur lequel on impose
la continuité au raccord, puis introduit Peffet (isolé) de discontinuité de section (via R), puis celui de
pente (via ¢), et enfin de courbure T, et de pertes ¢, (via I';;). Une autre progression, mieux adaptée aux
guides d’ondes parce qu’elle évite de recourir a ’état “non progressif” de Kirchhoff, a été proposée par R.
Mignot. Celle-ci peut se réinterpréter comme suit : on introduit un trongon référence “abstrait”, choisi ici
comme un tube droit sans pertes de rayon arbitraire Rt ((f =0, TT = 0 et 7 = 0) et on remplace 1’état
Xk par celui du tube référence X;, qui est lui aussi continu aux jonctions. La progression

X} — (Xp =)Xy — Xy — X,, agauche (£=101_)), (1.16)
et sa version réciproque a droite (¢ = ¢,;) séparent donc les ordres de discontinuité comme précédemment.
Mais, une propriété supplémentaire est que, puisque X;f est associé & une géomeétrie, la structure qui
en découle met déja en jeu des fonctions de réflexion (abstraites mais) interprétables. Cette structure
remarquable est représentée en figure1.10 (version réinterprétée de [147, fig. 2.11] et [A12, fig.4-5] et
adaptée aux notations et conventions du tableau 1.1). Sur cette figure, les indices g (pour gauche) et d

T S + o bt R 3
P o st Pl I % [ il ¥ o sl ) il Vi e ¢ S P o T Pl
Ky 27 Ky Ky W, K K 4 . Ky I
+— . L o o . . —
Dros }ﬁ Py | ] %9 Vg 99 W 44 }ﬁ Ya %4 |~ Pa . Pz
. -dre © propagation
®, (ordre0) O (ordre ) ©, (ordie2) PN @) (ordied) B (ondre 1) @y (ordee 0)
i | b b t + + o+ i+
nt, | &g | U, // Ul oy | \\ Ya |~ %q — P,
i l* | == | _ I _ T - -
Dy, T Py —~ \\ 9 | T ga // Yo | b = Py,

Fi1G. 1.10 — Décomposition des effets acoustiques dus aux différents ordres de discontinuité de jonctions
pour un trongon n (¢ €]€,_1,0,[ & T, et €, constants : les fonctions K® isolent l'effet de la discontinuité
de section (ordre 0) entre le trongon et le tube référence, K® celui de ¢ = R'/R (ordre 1), K© de celui
de la courbure T = R"” /R (ordre 2) et des pertes.

(pour droit) symbolisent des évaluations en £ = £ | et £ = /,,, respectivement. Les fonctions de réflexions
de type @-(© sont données par les formules du tableau 1.1 en prenant les parameétres caractéristiques
du tube référence cascadé avec le trongon n a gauche, et du trongon n cascadé avec le tube référence a
droite.

A la jonction de deux trongons n et n + 1, un raccord continu implique que [Kg@]n = —[K g@ ln+1 =
ﬁz—;ﬁ:, et celui de régularité C* que [Kg@]n =22t [Kg@]nH = T avecay, = 3 %. La propriété 3

devient alors une conséquence directe® des identités remarquables obtenues pour la concaténation de deux
jonctions de Kelly-Lochbaum, résumées dans le tableau 1.4. En effet, dans le cas de tubes droits sans
pertes, les fonctions de réflexion K® et K© sont nulles et il ne reste que la cascade des cellules [@4]n et

7On rappelle que le raccord est exprimé par la continuité de ’état X g a chaque jonction.
8Nous n’avons pas trouvé ce type d’explication et interprétation dans la littérature, y compris pour les trongons de tubes
coniques.
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D~ K, | | D>~ K, | |
Il
@ cas général ® fi=p2=0 © fi=Pa=PF et -+ 5; +1+5=0
ﬁ ——————— —————————
[ R, | 1 D= K, | 1

_ K+ Kot (148K K K+ Ko+ (148) K1 K.

Rg_ : 12—511{1;{2 — Kio=—= 12—5K1K2 —
R, — B [K1(1+52)K1K2}+52K2

d — 1-B1 K1 Ko

TAB. 1.4 — Cascade de 2 jonctions de Kelly-Lochbaum et formes remarquables.

[(@,]n+1 fusionnent (tab.1.4®) pour conduire au résultat en tab.1.1@. Dans le cas des tubes coniques
sans pertes & raccord continu, les fonctions de réflexion K© sont nulles, les cellules (@], et [@y]nt1 se
simplifient (tab.1.4©), 8 = —1) et il ne reste que les cellules [®) 4], et [®y]n+1 qui fus1onnent (tab 1.4®).
Dans le cas d’un raccord C' de trongons & Y et e constants, les cellules (@ se simplifient encore, les
cellules ® se simplifient aussi (tab.1.4©), 8 = +1) et il ne reste que les cellules ® qui fusmnnent
(tab.1.4®).

On obtient ainsi des structures calculables dont la réalisation repose sur celle (cf. §1.1.2) : (1) des
fonctions de réflexion (K, (s)), et pour les propagateurs, (2) de lignes a retard (D, (s)=etc(En—tn-1)) et
(3) des fonctions de dispersion associées (G, (s) =W, (s)/D,(s)).

1.2.2 Analyse de stabilité, passivité et simulations

La stabilité et la passivité d’un réseau de tubes droits conservatifs connecté & une charge passive sont
bien connues. Elles reposent sur le fait que la valeur absolue des coefficients de réflexions est inférieure
a 1. Ce type de résultat est encore connu en présence de pertes [139] et dans le cas de tubes coniques [72,
217, 48]. Une étude approfondie de la stabilité qui reprend ces résultats et les étend au cas de raccords
C' de trongons & YT et e constants a été menée dans [147, chap. 3]. Elle repose sur ’étude de la passivité
d’un trongon connecté a une charge passive et s’étend & I’ensemble d’un réseau par récurrence. Deux cas
se distinguent : celui passif stable des profils non convexes (T,, > 0) et celui problématique des profils a
chambre convexe (Y,, < 0 ou raccord convexe de cones).

Cas des tubes a chambre non convexe (T > 0) et exemple d’un trombone virtuel

Dans ce cas, une analyse complexe montre que [147, §3.2-3.3] : (i) la fonction I',, est analytique
dans C{, (ii) les fonctions de transfert de réflexion K’ et de dispersion G,,(s) = e~ (Fn(s)=s/c)(tn—tn—1)
sont analytiques de module strictement inférieur & 1 sur (C+ (et de module inférieur ou égal & 1 sur son
adhérence), (iii) la fonction de réflexion Ry, ,(s) = U~ (¢,,_1,5)/¥ " (¢,_1,s) pour un trongon n chargé a
droite par une charge passive vérifie la méme propriété. Ceci permet de conclure a la causalité, la passivité
et la stabilité d’un réseau complet.

Des réalisations en structure de Kelly-Lochbaum, simulables, peuvent ainsi étre implantées et utilisées :
elles sont construites a l'aide de lignes a retards (registres circulaires) et de versions a temps discret
d’approximations de dimension finie des fonctions de transfert de type K et G. Une méthode conduisant
a des approximations de ces fonctions de transferts irrationnelles, fidéles sur la plage de fréquence audio,
est développée en partie 2.1. En pratique, par soucis d’efficacité pour le temps réel, c’est une réalisation
minimale de la structure qui est construite dans le domaine a temps discret (cf. [A12]).
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Un résonateur du trombone Courtois complet (155R) a été reconstruit en cascadant sept éléments
(cf. figure 1.11) : une embouchure modélisée par un systéme de type masse-résistance-compliance [66], cinq
trongons de tubes & raccord C! (1 droit et 4 évasés) et une impédance de rayonnement de type (1.11). La
figure 1.11 montre la réponse impulsionnelle de la fonction de réflexion de Iinstrument (entre pg et py )
et de la fonction de transmission (entre pj et p,q,), simulées dans le domaine temporel (cf. §2.1.5 pour
le schéma numeérique et [A12] pour plus de détails). Elle compare également I'impédance mesurée sur le
trombone réel & celle calculée & partir de la réponse impulsionnelle de la réflexion.

Contrairement a §1.1.5, ces résultats publiés dans [A15, fig. 16-18] ne sont pas destinés a valider
quantitativement le modéle présenté en partie1.1. En effet, les discontinuités de section localisées aux
raccords avec la coulisse ont été omises. De plus, plusieurs paramétres non mesurés au moment de la
publication (longueur de tube, parameétres de ’embouchure, température, etc) ont été réglés de fagon
heuristique physiquement acceptable (cf. [A15, Anx. B] pour les paramétres). Ils montrent toutefois que
la modélisation conduit & des résultats qualitativement intéressants. Une librairie en C/C++ qui permet
de générer des codes de simulation de ce type de structures a été développée par R. Mignot pendant sa
thése. Ces codes ont pu étre exploités, en particulier, sous Pure Data.

Dy (x10%)
o

i i H i H H i H H
0 001 0.02 0.03 004 0.05 006 007 0.08 0.09 0.1

Dray (x10%)
?

I

i i L i H i i H
0 001 0.02 0.03 004 0.05 006 007 0.08 0.09 0.1

t(s)

T
Pray

° R
Fi1c. 1.11 — Exemple de simulation d’un trombone : impédance d’entrée Z;,, obtenue pour la simulation
numérique (--) comparée a la mesure sur le trombone réel (-), réponses impulsionnelles simulées de la
fonction de réflexion d’entrée (embouchure) et de la fonction de transmission.

Cas problématiques des tubes & chambre convexe et de leur simulation a stabilité garantie

L’état X, correspond a des ondes découplées localement a l'intérieur d’un troncon, et donc, indé-
pendamment des conditions aux frontiéres. De ce fait, le propagateur W, = e T»()¢ correspond a une
propagation incluant les effets de pertes et de dispersion due a la géométrie sur une distance ¢, qui est
aussi valable dans un tube non borné. Dans le cas T < 0, un tel tube n’a pas de sens physique puisque le
profil est de la forme R(¢) = Rynaz sin(v/ T — £*) et alterne une infinité de parties positives et négatives.
Ceci est bien illustré par le calcul de la matrice de transfert (1.6) d’un trongon de longueur L finie :
lorsque Y,,L? < /2, la longueur L est plus petite que celle d’'une demi arche de sinusoide et la matrice
correspond bien & un systéme stable. Pour une longueur L juste supérieure & L* = /7 /(2Y,,), un pole
instable apparait et chaque ajout d’une période spatiale 6L = /27 /Y, améne un nouveau poéle instable.
A la limite L — o0, les poles instables se densifient pour former finalement une courbe®. En fait, il
viennent épouser la coupure de W,,, qui est précisément la fonction limite de la fonction de transmission.
Ce phénomeéne de densification a été étudié dans [A10, A16].

9Dans ce cas, on ne parle plus de poles mais de coupure. Ceci sera justement le “moteur” de la méthode présentée en
partie 2.1.
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Cette interprétation vaut aussi pour le cas plus étudié des ondes sphériques et de jonctions convexes
de cones. Dans [72], il est proposé de développer la fonction de réflexion de la jonction en une série
d’exponentielles divergentes. Dans [48, p.38], il est fait remarquer que les instabilités disparaissent dans
les fonctions de transfert globales. Dans [C17] (voir aussi [A16, §2.3]), nous avons pu montrer, avec une
représentation d’état en systémes différentiels a retard, que les parties divergentes appartiennent au sous-
espace non observable du systéme [98]. Ainsi, en extrayant une réalisation minimale du systéme, on résout
le probléme intrinséque : une formulation en systéme & retard stable est retrouvée avec une réduction
d’état.

Pour le cas plus compliqué des tubes & T < 0, une solution spécifique encore fondée sur des outils
d’automatique et traitement du signal a pu aussi étre proposée (cf. [A16, §4]). Si elle apporte bien un
résultat utilisable en pratique, elle laisse toutefois le probléme partiellement ouvert au sens o elle n’a pas
d’interprétation physique évidente et ou elle dépend d’une infinité de degrés de liberté qui ne privilégient
aucun choix.

Enfin, un second probléme restant est que, méme dans le cas T > 0, les procédures d’approximations de
dimension finie des fonctions de transfert garantissent bien la stabilité des sous-systémes correspondants
mais pas celle du réseau, dans le domaine & temps discret. La encore, si cette méthode est utilisable en
pratique au cas par cas, elle laisse ouvert le probléme de stabilité garantie pour le réseau simulé en temps
discret. Il est donc nécessaire de récupérer la propriété de passivité sur les systémes a temps discret.

1.2.3 Approche énergétique de la passivité et considérations sur le décou-
plage global

Ces deux problémes ont motivé de nouvelles recherches (stages de M2R ATIAM de T. Hézard et L.
Delebecque) qui ont conduit & de premiers résultats publiés dans [C38] et résumés ci-dessous.

Passivité

En vue de se rapprocher de la théorie des Systémes ¢ Hamiltoniens a Ports [52] dont il est question
dans le programme de recherche (§ 4), nous avons repris I’étude de la passivité du point de vue énergétique,
d’abord dans le cas conservatif (¢ = 0). Cette approche permet aussi de traiter le cas de systémes non
linéaires (cf. p. 55 et [C37]).

La passivité d’un systéme de dimension finie est définie comme suit [106, Déf. 6.3].

Définition 1 (Passivité) Un systéme dynamique d’entrée U, de sortie Y (avec dim U = dim Y') et
d’état Z est passif, s’il existe une fonction de stockage différentiable V telle que

d
&V(Z) <YTU, ouV est semi-définie positive, (1.17)

c¢’est-a-dire, telle que V(Z)>0 pour tout Z et V(0)=0. De plus, il est dit sans perte si %V(Z):YT U.

Pour un tube décrit sur 2 =]0, L[, le systéme est caractérisé par ’état acoustique de dimension infinie
Z:t— Z(t) = (£ €]0,L[— X(¢,t)) et V devient une fonctionnelle qui, ici, construit I'énergie. Pour I'état
de Kirchhoff, I’énergie acoustique est'®

L
Et) =V (Xk(-t)) = %/0 X (0, t)"W(0) X (£,1) dl, avec W = WT = diag (%, %) . (1.18)

Puisque la matrice W est partout positive, V est définie positive. En notant Q =W(¢) M (¢) = {(1) (1)} =QT
et d’apres (1.14) avec € = 0, on trouve le bilan de puissance

r=L

L
E(t)=— /0 Xx (6,7 Q Xk (0,t)dz = — [%XK(K, H7Q Xk (¢, t)L:O YT U(®). (1.19)

10Cette définition fournit exactement 1’énergie acoustique pour les tubes droits. Cela est encore le cas pour I’équation des
pavillons sous I’hypothése d’ondes planes (abscisse z). Mais pour l'abscisse curviligne ¢ et un profil non droit, & cause de
la définition de w (cf. remarque 1), elle définit seulement une quantité homogéne a I’énergie. Par exemple, pour les tubes
coniques, I’énergie correspond a f‘—; E ou Ag et A, sont ceux définis en (1.10). Il reste qu’a profil donné vE définit une

norme L2 équivalente a celle produite par Pénergie acoustique et V est bien exploitable pour I’étude de la passivite.
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avec, par exemple, U(t) = [u(0,t), —u(L,t)]T (débits entrants) et Y (t) = [p(0,t),p(L,t)]T (pressions aux
frontiéres). On retrouve bien un systéme passif sans perte.

Le bilan (1.19) traduit la physique : la variation d’énergie dans un tube conservatif correspond a la
somme des puissance entrantes. Le fait que V soit définie positive implique quant & lui que si E = V(Z)
est bornée, alors Xk Dest également : V agit mathématiquernent comme (le carré d’) une norme type
L? (ici, espace des fonctions d’énergies finies sur {0 pour la pondération W). Ainsi, la passivité permet
d’assurer que ’état ne diverge pas si 'alimentation U est coupée (stabilité de Lyapunov, cf. e.g. [106]).

Quel que soit le changement d’état sur X, le bilan de puissance traduira toujours la méme physique
et restera identique si ’on conserve les mémes entrées et sorties. En revanche, le caractére semi-défini
positif de V n’a aucune raison d’étre assuré, de sorte que la stabilité peut étre perdue pour un autre état.

En utilisant cette approche classique de lautomatique, on peut donc analyser la passivité (et la
stabilité¢) pour les états X, X4 et X, sans difficulté!!. Le calcul de l’énergie pour les deux premiers

états conduit & deux fonctionnelles définies positives simples : (i) V, définie avec W, = p‘%[g, (i) Ve
définie avec Wy = -L;15. Ces états sont donc garantis passifs et stables. Ceci combiné a la structure de

Kelly-Lochaum dans le cas des tubes droits concaténés est & l'origine du succés rencontré par ces états
de type ”onde planes”.
Le calcul de I’énergie pour ’état X, conduit &, en omettant les variables £ et ¢ par soucis de concision,

L 2 2 (=L
B-7 {W vt SO+ ¢—>)2] a- @@t )’ o (120
pct Jo 2 2p (=0
Nous n’avons pas rencontré cette expression dans la littérature mais seulement des versions simplifiées
correspondant au cas d’une onde isolée (1~ = 0 ou ™ = 0) dans un cone (T =0). Or, cette expression
compléte montre que, méme pour un cone : (i) I'énergie n’est pas une fonctionnelle de Xy, seul mais de
Xy et 9 1yt +1p7); (ii) la fonctionnelle de ’état complété contient des termes de volume (intégraux)
mais aussi de frontiéres; (iii) elle n’est pas définie positive si T a une partie négative ou ¢(0) < 0 ou
¢(L) > 0. Elle ’est (et ces complications disparaissent) dans le cas des tubes droits (T = 0 et ( = 0).
On retrouve ici le probléme des tubes a chambre convexe pour T < 0. Pour un raccord continu en 0
de deux trongons définis sur | — L 4,0[ et ]0, Lg|[, Uexpression de I’énergie totale donnée par'?

2

Ea(t) + Ep(t) = Eqaspy(t) + ;—p [=¢(07) +C0F)] [0 (¥ (0,8) + w7 (0,8))]°

conduit aussi & une nouvelle interprétation de I'instabilité introduite par une jonction lorsque ¢(07) <
¢(07) (i.e. R'(0T) < R'(07)) : la positivité de V est perdue car le terme de la jonction est négatif. Cette
condition donnée par I’énergie coincide avec celle donnée par ’analyse du pole de KO® (tab.1.1).

La poursuite de cette étude pour ’état X, et en présence de pertes devrait reconduire aux résultats
exposés en §1.2.2. Cette formulation et la recherche d’approximations discrétes satisfaisant les mémes
bilans énergétiques seront explorées dans mon programme de recherche et des travaux de thése que
jencadrerai (cf. §4).

Découplage global

Pour rejeter le probléme d’instabilité dont une des sources provient de la négativité du rayon R au-
dela du trongon. Une premiére étape consiste a définir un modéle de R avec le domaine paramétrique
qui isole sa classe positive. La seconde étape consiste & rechercher des ondes découplées, physiquement
sensées, qui conduisent & des propagateurs stables pour cette classe.

Modéle paramétrique des profils a T constant et classe des profils positifs. Considérons un

trongon a Y constant défini sur £ €]0, L[. Puisque R” () — YTR(£) = 0, il est de la forme A cosh(v/T¢) +

1T 8tude pour X est plus délicate a cause des opérateurs pseudo-différentiels en I'. Elle n’est pas présentée ici.
=L
: L 2 2 2T} (o )2 2 - )2 B )
PBemy = S5 [0 et e S (0w ) ae - g e (0wt 4 en)] représente
0=—L4
I’énergie calculée pour la partie “fonctionnelle” de T et non la distribution [187].
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Bsinh(vV/Y¢) si T >0, A+ Blsi ¥ =0 et Acos(yv/—Y¢) + Bsin(y/=T¢) si T < 0. Ces trois expressions
peuvent étre unifiées sous la forme

14 14 inh
R() = R(O)S’Lzy(l - E> + R(L)SLQT(E) ou S,(¢) = % siv#£0,et S,(€) =& sinon.
Pour cette famille de fonctions paramétrées par v, la régularité est C> et la positivité est satisfaite sur
(v,€) €] — w2, +00[x[0, 1]. Cette propriété a été exploitée dans l'algorithme d’estimation des paramétres
d’un profil géométrique, et en particulier, la régularité en v (cf. stage ENSEA de T. Hézard et [C31]).
Ainsi, le profil R de paramétre R(0), R(L), T défini sur |0, L[ est positif , si et seulement si

L*Y > —7% et R(0),R(L) sont positifs. (1.21)

Pour cette classe de profils, une seconde paramétrisation qui fait apparaitre plus simplement I'invariance
par symétrie {¢ — L — ¢, R(0) < R(L)}. On remplace R(0), R(L) par les parameétres d’asymétrie 6 et
de moyenne géométrique p définis par

R(L)

0 =1In R(0)

et p=/RO)R(L), de sorte que R(0) = pe~?/? et R(L) = pet?/2.

L’invariance par symétrie correspond alors a {¢ — L — ¢, 6 « —0}. La catégorisation des profils positifs,
indépendamment du sens de I'orientation, peut donc s’effectuer en fonction de 62 et L2Y (p n’étant qu’un
facteur de dilatation du rayon). Cette étude fait apparaitre les six catégories résumées en tableau 1.5
et la figure associée. Il s’agit de profils qui sont une portion sur [0, L] de versions proportionnelles et
translatées en ¢ de : (1) cosinus hyperboliques, (2) exponentielles, (3) sinus hyperboliques, (4) cones,
(5) tubes droits, (6) sinus (/cosinus). Les profils de type ezponentiel forment la frontiére (c’est-a-dire

LY
A
profils
symétriques <— profils
exponentiels
[ L’T | -n* | 0 [ o0 | type cosh
0% < L*Y X X type
cosh
tubes fil
0> = L?Y X tubes type : pronis
droits exp droits type sinh | coniques
0% > L?Y profils tubes type /
convexes | coniques sinh 92

TAB. 1.5 — Catégorisation des types de profils en fonction de 62 et L?Y : tableau et figure associée.

qu’ils sont des versions dégénérées) des types cosh et sinh. Le type conigue forme la frontiére entre les
types sinh et sin. Les tubes droits sont une version dégénérée de tous les types a la fois.

Ondes globalement découplées. Puisque pour T < 0, le découplage local présenté en §1.2.1 conduit
a des propagateurs pour des tubes & géométrie non sensée, 'idée est d’exploiter la finitude du trongon
sous les conditions de positivité du rayon (1.21) et de rechercher un découplage acoustique global pour le
troncon. Il s’agit donc d’exprimer des relations entre les états aux frontiéres sans y imposer de conditions
aux frontiéres spécifiques.
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Mathématiquement, ceci correspond & diagonaliser la matrice de transfert du trongon Ty ; définie
dans le résultat 2 (avec la définition (1.13) en présence de pertes). On trouve que les valeurs propres de
cette matrice sont les racines ()\(s), )\(s)_l) du polynome caractéristique

$1(0%) — ¢1 (L2Y)

P(X) = X222V A+1 avec b =g, ((L])?)+F (0, L*Y) ¢2((LT)?), F(0,L*T)= o T2T)

. (1.22)

et ¢1(z) = cosh/z et ¢a(z) = Sin\l}gﬁ. Une analyse complexe de la solution A =¥’ <1—1/b’;21> en la

variable de Laplace s révéle que, pour la classe des profils positifs, A n’a aucune singularité et est de
module inférieur & 1 dans (C(‘JIr . Il correspond a un opérateur causal stable & retard qui peut se décomposer
en A(s) = e *L/¢G\(s). Ainsi, \ joue un role trés similaire au propagateur W(s) = e ") tout en
récupérant les propriétés de causalité, passivité, stabilité pour la classe compléte des profils a rayon
positif sur |0, L].

Il est remarquable que ce propagateur ne dépend pas du signe de 0, ¢’est-a-dire du sens de la dissymétrie
du trongon, tout comme W. Il en fournit d’ailleurs une extension au sens ou A = W pour les profils de
type exponentiel et leurs versions dégénérées en tubes droits (ces cas correspondent a ceux qui annulent
la fonction F puisque #? = L2T). En revanche cette coincidence entre découplage local et découplage
global est perdue dans tous les autres cas, y compris celui des cones (non dégénérés en tubes droits).

Une série de représentations des fonctions de transfert A (module et phase) est fournie en figure 1.12
en fonction de L?Y, pour des tubes symétriques (f=0) sans pertes (¢ =0). A la référence LY =6%=0

[A(s)] arg(A(s))

1

y VA

FiG. 1.12 — Fonctions de transfert w +— A(iw) en fonction de w et L?Y, pour les profils symétriques
(6 = 0). A gauche : module (vert :1, bleu foncé :0). A droite : phase (palette de couleur circulaire modulo
27). La ligne rouge marque la référence L2Y = 62 pour laquelle A et W coincident.

LY

(tubes droits), A(s) = e~*L/¢ défini un retard idéal. Sur la figure, on retrouve un module constant 1 et
un déroulement régulier de la phase. Lorsque L?Y s’¢loigne de 0, le propagateur A retient de I’énergie
sur un ensemble de fréquences (partie en bleu foncé pour le module) et n’amplifie aucune région. Cette
observation s’applique pour les géométries concaves et convexes.

1.2.4 Perspectives

La définition et ’étude approfondie d’ondes construites a partir d’un changement d’état diagonalisant,
la génération de structures de Kelly-Lochbaum associées et ’approximation & temps discret & passivité
garantie seront conduites dans mon programme de recherche. Elle constituent les derniéres étapes pour
aboutir & un outil de simulation efficace et robuste du modéle acoustique proposé en partie 1.1.
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1.3 Ondes de chocs : simulation temps réel de solutions entro-
piques pour un modéle simple de transport non linéaire amorti

Ce travail a été mené en collaboration avec C. Vergez (CR, CNRS). Il résume les travauz présentés
dans [C32].

Comme en témoigne [134, 82], il existe une vaste littérature sur les modéles de propagation non linéaire
dans les guides acoustiques. Cette non-linéarité est responsable de la distorsion (pouvant aller jusqu’a la
formation d’une onde de choc) qui rend les sons des cuivres brillants aux nuances fortissimo : on parle du
“cuivrage” du son. Ce phénomeéne apparait en particulier & 'intérieur du tube droit de trombone, dans
lequel le niveau acoustique peut atteindre typiquement 160 dB,,, aux nuances fortissimo [90].

On considére le modeéle de transport d’une onde de pression, non linéaire, avec un amortissement
indépendant de la fréquence, décrit par, tout ¢t > 0, x > 0,

Opp(x,t) + op(z,t) + a(z) p(x,t) =0, excité par p(x=0,t) = po(t), (1.23)

c(z, p(x, 1))
ou 'on considére un milieu initialement au repos et des cas de figure a célérité positive, c’est-a-dire,

Jc >0 ‘ c(z,p(x,t)) > c*.

1.3.1 Solution forte (régularité C') avant la formation de choc

Le changement de variable p(z,t) =a(z)q(x, t) avec a(z)=e Jo *€) € permet de se ramener a une ver-
sion conservative (¢ =0) de (1.23) en g et d’appliquer la méthode des caractéristiques. Ainsi, on introduit

x -1
T(xz,t) = t+/ [c({, a(&) po(€) )} d¢, qui dépend de de effet d’amortissement introduit via a.
0

A z fixé, si 0,7 > 0, il y a bijection 0, : t — T'(z,t) entre le temps ¢ auquel un signal py(t) se trouvait
en z = 0 et le temps T'(z,t) auquel il arrive en @ : g(x,0,(t)) = po(t). Pour ce cas[C32, Thm. 2], nous
obtenons la solution forte (de régularité C') de I'onde amortie, donnée par

p(z,t) = a(z)po (6, '(t)) avec a(z)=e" Joa@de ot 9, it — T(x,t).

L’application de ce résultat au cas (version adimensionnée) a(z) = « et ¢(x,p) = 1/(1 — p) conduit
aux résultats donnés en figure 1.13@) pour lesquels T'(x,t) =t + 2 — Eo(x)po(t) avec E,(x) = %

@ Solutions fortes (avant le choc) ® Solutions entropiques faibles (aprés le choc)

F1G. 1.13 - Solutions fortes calculées en x, = {r* @ et faibles calculées en z,, = nz* ® avec n =0
(bleu), 1 <n<N-—1 (noir) et n=N =7 (rouge), ot z* ~ 0.1414 est la distance critique de formation du
choc. En haut : la quantité conservée ¢(z,t). En bas : 'onde amortie p(z,t) = a(z)q(z,t).
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1.3.2 Solution faible et méthode de Hayes généralisée

Dans le cas ou la positivité de 9,7 n’est pas assurée, la solution n’est plus unique (la bijection est
perdue) et devient faible. Il y a formation d’une discontinuité (choc) qui garde un sens bien posé [74] au
sens des distributions [187] : le saut satisfait la condition dite de Rankine-Hugoniot, et une seule solution
satisfait le principe entropique. La limite de formation du choc correspond & 0=09;T =1+ E,(z)p[,. La
distance critique #* dépend donc de la dérivée temporelle de I’excitation pj.

Pour effectuer la sélection entropique, Hayes [86] a introduit une méthode astucieuse pour le cas a = 0,
T(x,t) =t+x—po(t), récemment reprise et reformulée par F. Coulouvrat |32]. Cette méthode est fondée
sur une fonctionnelle qui construit une quantité ¢(x,t) que Hayes nomme potentiel. Les propriétés exploi-
tées sont que (cf. figure 1.14) : (i) ¢(x,t) est simple & calculer; (ii) sur le tracé de la courbe paramétrée
t— (T(z,t),$(x,t)), la solution entropique correspond 4 la valeur maximale du potentiel ; (iii) la fonction
0— ®F(0) = maxy t.q. 7(z,t)—0 ¢(x,t) est continue. Les propriétés de maximalité et continuité permettent
de construire un algorithme simple, compatible avec le temps réel dans lequel on calcule le potentiel a la
volée, on le compare au potentiel maximal (seule quantité stockée et mise a jour).

Pour adapter cette méthode au modéle amorti, nous avons di introduire une définition plus générale
de ¢, construite formellement & partir de 7', et donnée par

x po=0"

o(z,t) = / To(@,7) = T, ) O:T(x,7)dr ou Ty(w,t) =T(x,1)]

— 00

Nous avons prouvé la continuité de @ construit pour cette définition de ¢ [C32, Déf. 2, Prop. 2, Thm. 3].
Actuellement, le lien avec le critére entropique n’est établi que pour 'application ci-dessus (a(z) = « et
c(x,p) = 1/(1—p)). Ceci a déja permis de construire des simulations qui étendent les algorithmes proposés
dans [153, 212] & un cadre : : (i) incluant un amortissement et (ii) non limité aux chocs symétriques.

0.14141

2 3
0=T
2 3
0=T
@ Solution a la limite du choc ®) Sélection entropique au-dela du choc

FiG. 1.14 — Hlustration de 'algorithme de simulation avec sélection entropique a la distance critique de
formation du choc @ et au-dela de la distance critique (les points tels que 9;7 < 0 sont marqués en
rouge) ® . En haut & gauche : signal d’entrée po(t). En haut & droite : ¢. En bas & gauche : dérivée
temporelle pj, et seuil de formation de choc (ligne rouge verticale). En bas & droite : correspondance entre
t et T (le guide pointillé correspond & t=T"). Sélectionner la solution entropique (cf. figure 1.13®) revient
a sélectionner la courbe continue définie par @, formée par les valeurs maximales sur les figures en haut
a droite.

Ce procédé a lintérét d’étre compatible avec le temps réel et de fournir des solutions entropiques
exactes y compris dans le cas de la formation d’ondes de chocs (simples ou multiples), cf. figure 1.13®).
Néanmoins, si le modeéle simple d’amortissement considéré ici permet d’utiliser la méthode des caracté-
ristiques, il limite aussi le réalisme sonore : les discontinuités engendrées par les chocs conduisent a des
spectres “sur-enrichis”. Dans § 2.2.4, un modéle plus réaliste de pertes visco-thermiques est considéré. La
méthode des caractéristiques ne s’applique alors plus de fagon immédiate mais une résolution en série de
Volterra est proposée. Elle conduit aussi & un résultat compatible avec le temps réel.
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1.3.3 Perspectives

Une alternative pourrait consister a considérer un modéle de pertes a la fois suffisamment réaliste, et
compatible avec la méthode des caractéristiques via un changement de variables. Cela est par exemple
le cas pour ’équation de Burgers, avec la transformation de Hopf-Cole. Une seconde alternative serait
d’utiliser des méthodes mixtes “méthode des caractéristiques/séries de Volterra”.
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Chapitre 2

Systémes dynamiques entrée-sortie

De nombreux outils sont disponibles pour traiter les systémes dynamiques linéaires controlés. Des
résultats d’analyse fonctionnelle [226] et de théorie des semi-groupes donnent des cadres bien posés pour
de larges classes de problémes de dimension finie et infinie (voir e.g. [36] pour les systémes stationnaires et
[165, chap. 5] pour les systémes évolutifs). Des outils algébriques et de représentations [98] ont également
été développés pour traiter les problémes de commandabilité, observabilité, réalisation, bouclage. Enfin,
beaucoup d’applications de physique, traitement du signal et automatique ont pu étre traitées explicite-
ment grace au développement de la théorie des distributions [187] et des opérateurs a noyauz (cf. e.g. [111])
pour lesquels la fonctionnelle linéaire L qui fournit la trajectoire y en fonction de l’entrée u, c’est-a-dire
y = L[u], s’écrit formellement!

y(a):/k(a, a)u(a)da, ou k(a,a)=k(a—a,0)=k(0,a—a) pour un probléme invariant par translation. (2.1)
A

Ce formalisme permet de traiter des problémes d’évolution (a=t) et, par exemple, des problémes spatio-
temporels (a = (x,t)) ou k est alors une fonction de Green. Un résultat standard pour un systéme
stationnaire (a=t et invariance par translation), causal, initialement au repos, de représentation d’état

Ox = Az + Bu, y= Cz+ Du, pour t € Ry, avec 2(0) =0, (2.2)

est que la relation entrée-sortie se rameéne au cas classique d’une convolution par la réponse impulsionnelle
h(t)=k(t,0) = Ce*B 1g, (t) + D §(t), et quil peut étre caractérisé par la matrice de transfert H(s) =
C(sI — A)™'B + D dans un demi-plan droit de Laplace. Cette classe de systémes couvre une part
importante des applications d’ingéniérie. Ainsi, les outils adaptés (filtrage, fonctions de transfert dans les
domaines de Fourier ou Laplace, leur analyse, schéma de discrétisation, etc) sont couramment employés
dans les applications audio (cf. [116, 229, 230]) mais aussi la simulation de résonateurs physiques [10,
207, 26].

Toutefois, la validité de la modélisation physique en systémes linéaires est souvent limitée & un point
d’équilibre et son voisinage. Si 'on s’en éloigne, des distorsions peuvent a apparaitre : on parle alors de
non-linéarité faible. C’est ce qu’il se produit en audio lorsque le timbre du son évolue de fagon progressive
avec I’amplitude de ’excitation. Dans ce cas ol l'entrée agit comme une perturbation réguliére de la linéa-
rité du systéme, ’application de méthodes a perturbations (cf. e.g. [154]) montre qu’il est encore possible
de traiter le probléme avec des (développements en série d’) opérateurs & noyaux : les séries de Volterra en
sont un exemple [215]. Dans le cas de non-linéarités fortes, ’amplitude de I’excitation peut provoquer des
changements brusques sur la dynamique : hystérésis, auto-oscillation, chaos, changement de périodicité
et de régimes (on parle de bifurcation), etc. Tous ces cas se retrouvent dans les instruments de mu-
sique. L’auto-oscillation est précisément ce qui caractérise les instruments auto-entretenus (vents, cordes,
barres ou plaques frottées, mais aussi la voix, ou certains instruments électroniques). L’étude de leurs
bifurcations, qui correspondent souvent a des changements de notes, est un champ de recherche déja bien
développé (cf. e.g. [30, 102]). Des régimes chaotiques peuvent étre retrouvés chez les vents (notes instables

1Un probléme est dit invariant par translation Ty, : © +— (a +— x(a — b)), si pour tout b, L[Tpu] = TpL[u].
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ou certaines multiphoniques par exemple, cf. [210]). Mais les instruments-phares de ce type de régimes
sont les plaques et coques fortement excitées (crash de cymbales, gong, tam-tam) qui sollicitent & eux-seuls
d’abondants travaux de recherche et I'utilisation d’outils tels que les modes non linéaires (cf. e.g. [206]
et I'ensemble des travaux de ces auteurs). La complexité et la richesse des régimes des instruments auto-
entretenus rendent leur pilotage important et délicat. Dans un but d’analyse/synthése sonore, il devient
donc important de joindre & leur étude celle des problémes inverses associés : cartographie des régimes,
observation d’état et inversion entrée/sortie pour obtenir un son cible.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord des résultats sur les systémes a noyauz. La section 2.1
porte sur une classe de systémes linéaires dits ¢ mémoire longue (cf. p.15), qui ne correspondent pas
a des opérateurs compacts. Ces systémes incluent des systémes a dérivation fractionnaire et a fonction
de transfert irrationnelle (telle que K9 ou W, dans §1.1-1.2). Leur noyau de convolution peut étre
représenté par une agrégation continue d’exponentielles causales amorties, oscillantes ou non, pour une
condition bien posée. La section 2.2 porte sur les séries de Volterra pour réprésenter les dynamiques de
systémes faiblement non linéaires, avec une méthode de calcul des noyaux qui permet de traiter le cas
d’équations aux dérivées partielles. Nous présentons aussi des résultats de bornes garanties calculables de
convergence et d’erreur de troncature de ces séries pour plusieurs classes de systémes. La derniére section
(§2.3) s’intéresse & un systéme a non-linéarité forte. Nous présentons de premiers résultats sur 'inversion
entrée-sortie et ’observation d’état pour un instrument & vent simplifié incluant ’excitateur, qui peut
étre mis sous la forme d’un systéme non linéaire différentiel a retard de type dit “neutre”.

2.1 Représentations diffusives et intégrales de systémes fraction-
naires et & fonction de transfert irrationnelle

Les travauz et résultats exposés dans cette section ont été menés en collaboration avec Denis Matignon
(Professeur, ISAE-Sup’Aéro.) et durant la thése de Rémi Mignot (cf. e.g. [A5, A6, A10, A12]).

Les systémes linéaires différentiels fractionnaires ont des dynamiques & mémoire longue, c’est-a-dire,
plus lente que toute exponentielle décroissante. Cette classe de systémes de dimension infinie correspond
a des opérateurs non compacts de sorte que proposer des réductions d’ordre efficaces n’est pas immédiat.
En ce sens, de tels systémes sont délicats & simuler. Nous nous y sommes intéressés pour traiter le cas
des pertes visco-thermiques, présenté en §1.1.4. Du point de vue fréquentiel, ce phénomeéne n’est pas
anodin. En effet, outre les modifications apportées sur la phase, les intégrations et dérivations standard
agissent sur 'amplitude comme des gains de pentes multiples de 6 décibels par octave. Pour la méme
famille d’ordre «, fractionnaire ou irrationnel, ces pentes deviennent multiples de 6« ce qui a un impact
identifié par Doreille. L’effet de ces opérateurs a donc une double interprétation : mémoire longue dans le
domaine temporel, modifications spectrales non standard dans le domaine fréquentiel.

Les outils présentés ci-dessous s’appuient sur la théorie spectrale des opérateurs, la transformation
de Laplace et leur reconstruction. Pour les opérateurs non compacts considérés ici, les fonctions de
transfert associées possédent des continuums non bornés de singularités en plus d’éventuels poles simples
ou multiples : ces chemins correspondent & des coupures C des fonctions de transfert dans le plan de
Laplace. Ces coupures ne sont pas définies de facon unique mais elles joignent des points de branchements
fixés. La méthode proposée ici consiste a recomposer dans un cadre bien posé, la fonction de transfert, le
noyau de convolution ou la réalisation du systéme associé, en agrégeant les contributions apportées par
chaque point de ce continuum. Cette agrégation fait donc apparaitre des sommes continues, que nous
qualifions de représentations intégrales. Les représentations intégrales des systémes fractionnaires peuvent
étre définies pour la coupure C=R™. On trouve plusieurs travaux sur les représentations de cette espéce,
appelées représentations diffusives (cf. e.g. [141, 87, 38, 150, 22, 23] et [A5]). Mais, elles permettent de
traiter aussi des cas plus généraux, a fonctions de transfert irrationnelles qui possédent des coupures
différentes (C#£R7), cf. e.g. [51].

Nous commencons par présenter quelques spécimens introductifs et illustrons le principe en traitant
Pexemple de lintégrateur d’ordre fractionnaire 1/2. Puis, nous introduisons le cadre formel général,
proposons deux méthodes d’approximation et les appliquons sur quelques exemples (résultats extraits

de [A6]).
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2.1.1 Quelques spécimens

Plusieurs exemplaires de systémes fractionnaires et & fonction de transfert irrationnelle sont décrits
dans la tableau 2.1. Pour I'exemple (D, on remarque que I/, appliqué deux fois conduit & la fonction de

| Exemples | fct. de transfert || Exemples (suite) | fct. de transfert |

. 1 EDP frac.: (8.4 0, )z =0 — sz

I t t I H = — z t H R

HICEratetr 172 18) =7 y()=2(2>0.), —0.2(0, 1) —u(t) | T4 =7

Dérivée 8,51/2 Hy(s) = /s Bessel : y(t) = [Jo xu|(t) Hs(s) = \/s;ﬁ

Eq. diff. frac. Une fonction impliquée dans | 4 (5)= 20(s)e* T

Pofly = Q[of]u Ha(s) = Q(s¥) || la modélisation d'un pavillon 0 s+1(s)

avec 0 < o < 1 et 3\8) = P(s~) || acoustique avec pertes [(s)=Vs2+esz+ 1

deg(Q) <deg(P) (cf. [A5, (19)]) avec £ > 0

TaB. 2.1 — Exemples de systémes fractionnaires et a fonction de transfert irrationnelle (entrée u, sortiey).

transfert Hi(s)?=1/s (s€C{), c’est-a-dire & un intégrateur, de sorte que I; /o représente un intégrateur

fractionnaire d’ordre 1/2. De méme, 8,51/208,51/2 conduit & Ho(s)? =s, ¢’est-a-dire & une dérivation d’ordre 1,
de sorte que Btl /2 représente une dérivée fractionnaire®. Il existe plusieurs définitions de ces opérateurs® :
les différences résident notamment dans le traitement des aspects de causalité et des conditions initiales.
Nous les considérons ici dans le cadre des systémes linéaires causaux initialement au repos [162, 144] : la
transformée de Laplace est mono-latérale et les fonctions de transfert sont analytiques dans un demi-plan
complexe droit s €C (a <0 pour les systémes stables). En particulier, on peut noter que pour les exemples

D, @ et © deéfinis sur C{, les noyaux de convolution sont donnés par [1, (299.3.4), (29.3.84), (29.3.92)],

pour ¢ > 0, hu(t) = WAL, ha(t) = e 5 ~ha(t) et hs(t) = Jo(t) ~ /2 cos(t—F) pour £ —+oo. Tis
ont le méme type de décroissance asymptotique lente. Pour 'exemple de systémes fractionnaires 3), une
formulation analytique est aussi disponible [38, § 2.2] : lorsque les racines du polynéme P sont simples,
le noyau s’écrit comme une somme finie de fonctions propres (fonctions de Mittag-Lefller [148]). Ce cas
conduit 1a encore & des décroissances lentes pour les cas stables (cf. [143, 183] pour les conditions de
stabilité). L’exemple ©), plus compliqué, a une fonction de transfert analytique sur (Car , son noyau de
convolution est d’énergie finie et est encore a décroissance lente (cf. [A5, fig. 10, tab. 2 et anx. BJ).

2.1.2 Exemple introductif : intégrateur fractionnaire causal d’ordre 1/2

Tout nombre complexe non nul admet deux racines carrées distinctes de signes opposés. Nous consi-
dérons ici la détermination principale de la racine carrée définie par

pour tout s = pe'? € C avec p>0 et 6 €] —m,m, on définit \/s = \/ﬁeig, (2.3)

c’est-a~dire le prolongement analytique de la racine carrée positive sur Ry, coupé sur C = R_. Pour ce
choix, H; est analytique sur D = C\C et son saut a la traversée de la coupure en —¢ €C est caractérisé par
(=€) =Hy (—&+i07) — Hy (—&+i0H) = ﬁ - ﬁ = % L’idée est ici de déterminer la réponse impulsionnelle
hy par transformée de Laplace inverse, calculée & ’aide du théoréme des résidus.

Pour cela, on considére le contour fermé orienté de Bromwich Cp =C; UC;r UC3UC, décrit en figure 2.1,
paramétré par R > e, > ¢, >0. On note I =1; +12++I3+IQ_ Iintégrale de G : s — %Hl(s)e” sur ce
contour, avec t >0. D’aprés le théoréme des résidus, cette intégrale vaut I =0, puisque G est analytique a
lintérieur de Cp. De plus, lorsque R— 400 et 0<e, <€, — 0T, on trouve que chaque intégrale converge

absolument, avec pour limite I; —h1(t), I;" —0 (lemme de Jordan) et I3 — 5 [, [-n(c)] e do et donc

too Hi(—€+i07) — Hi (=€ +i07) 1
& ey 11 _
/0 e ' p(=¢)d¢ avec u(=¢) = 57 = TE

L’équation (2.4) définit le noyau causal hy comme Pagrégation de noyaux e ! 1 (t) de systémes amortis
d’ordre 1, pour la mesure & densité u(—&) d€ avec —£€C. On la nomme représentation diffusive de hy.

vt >0, hit) = (2.4)

2La premiére allusion & une dérivation fractionnaire apparait en 1695 dans une réponse de G. de L’Hospital & Leibniz [176].
3Indiquons en particulier celles de Riemann-Liouville, Griinwald-Letnikov, Caputo (cf. e.g. [161]).
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Sm(s) Sm(s) Sm(s)

Fic. 2.1 — Contours de Bromwich adaptés & : @ une fonction de transfert coupée sur C=R_; ® la
fonction Hy avec une coupure double & symétrie hermitienne décrite par C = CTUC™, ot les demi-droites
C* = +i + R_ sont attachées aux points de branchement =i.

Remarque 10 Dans (2.4), la mesure u(—&) d€ joue pour l'agrégation continue un role similaire & celui
du résidu pour l'agrégation discréte dans le cas de poles simples.

Le paragraphe suivant introduit un formalisme avec un cadre bien posé pour traiter ce type d’objet.

2.1.3 Formalisme bien posé
Une premiére classe de systémes

On considére la classe des systémes linéaires causaux stationnaires initialement au repos, qui peuvent
étre décrits par des fonctions de transfert de la forme suivante, dans un demi-plan droit de Laplace
K Ly

VseCl, H(s)= ZZTW Eék(s) + /c El(s) M(do) avec El(s)= - ——

et a€R, (2.5)
k=1 1=1 (s —0)

ot B! est la fonction de transfert d’un systéme causal élémentaire & un pole de multiplicité [, et ot C
est une courbe réguliére ou un ensemble fini de telles courbes qui appartient au complémentaire de C;.
Dans le domaine temporel, ceci correspond au systéme de réponse impulsionnelle donnée par

K Ly
1,
h(t) =) rrael, () + / es(t) M(do) avee eh(t) = 117 e 1x, (1), (2.6)
k=1 1=1 ¢ '
ot1 €/, est la réponse impulsionnelle associée a E. (fonction exponentielle causale pour [ = 1). La simulation

de la partie de dimension finie de taille Zszl Ly, est standard et n’est pas détaillée dans la suite. Celle
de dimension infinie peut étre construite avec la famille de systémes différentiels d’ordre 1 suivante

VEER,, Vo €C, dha(o,t) = oa(o,t) +ult), (c,0)=0, et y(t) :/C:c(o,t)M(do), (2.7)

c’est-a-dire, une représentation d’entrée u, d’état x (de dimension infinie, paramétré par o € C), et de
sortie y. Dans les intégrales ci-dessus, |M| est une mesure sur C telle que

/ M(do)
C

a+l—-o
décomposable en deux parties : une partie purement discréte (mesures de Dirac sur un ensemble dénom-
brable de points) et une partie & densité p absolument continue par rapport a la mesure de Lebesgue
do. Des études théoriques générales de la condition bien posée (2.8) sont données dans [197, § 5 et § 6]
et [149, 150, 142]. Lorsque la courbe C (ou chaque sous-courbe) admet une paramétrisation & — o () de
régularité C! non dégénérée (o’ (£) # 0), la densité est donnée (hors des points de la mesure discréte) par

. H(oc+ioc'e)— H(c—io'e)
=1 .
wo) = lim, 2ir

< 400, (2.8)

(2.9)
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Remarque 11 (Systémes réels et symétrie hermitienne) Les systémes a enirée-sortie réelles ont
une fonction de transfert & symétrie hermitienne, c’est-a-dire que Vs € C,, H(s) = H(3S) (on note s le
compleze conjugué de s). Dans ce cas, la méme symétrie peut étre choisie pour tout prolongement anlytique
de (H(s)+H(3))/2 de sorte que C = C et que M(dz) = M(do). En exploitant cette propriété et en partitio-
nant la coupure en trois (partie imagz'naz're strictement positive, nulle et strictement négative), ¢’est-a-dire
C=C,LUCRUC, avec Cq = {J eC ‘ Sm(o) > 0} et CR:CHR, on trouve que les parties o densité de (2.5-

2.7) prennent les formes respectives : (z) H(s fc El(s) M(do) + fc [ El(s) M(do) —|—El( VM (da)} ;
(ii) h(t) = Jo, es()M(do) + 2Re [, e ( o) ; (iii) y(t) = [, © M(do) + 2Re [, (o, t)M(do).
Ceci se recmt aussi de fagon encore plus concise
_ 1 1 i RS VzIEmn P coon [ M(do), sio€Cs,
H(s) = 3 /c+ [EU(S)M (do) + EL(s)M (do)} avee C'=Cx UC,. et MT(do) = ¢ 5y 07" 7 C0®
h(t) = %e/ el(t)MT(do) et y(t) = %e/ z(o,t)MT(do). (2.10)
ct ct
Pour les exemples ® (k= 1,...,4 et cas ou 3 est stable), on a C=R™, a=0 et les mesures a densité

M(d€) = pr(—£)d€ avec pour tout —€ € C, i (=€) = ﬁ, po(—=E) = —Epr(=¢), pa(=¢) = % La
densité ps s’écrit comme une combinaison linéaire des densités obtenues pour les fonctions de Mittag-
Leffler (cf. [A6, (20-21)]). Ces mesures satisfont la condition (2.8) excepté celle du cas @) : l'opérateur
de dérivation fractionnaire 83 /2 ne peut pas étre représenté par les formes (2.5-2.6) et il faut recourir
a une forme extendue bien posée, introduite ci-dessous. Pour le cas (), une représentation intégrale a
symétrie hermitienne est obtenue, par exemple, pour la double coupure C =C, UC, avec C; = i+R_,
attachée aux points de branchement +i (cf. figure 2.1 ®) : pour o&(—¢)=+i—¢, on obtient les densités
ps(£i — &) = #E \/ilLiig Le cas ®) est aussi bien posé. Une étude des singularités montre que Hg met
en jeu trois points de branchement : 0 et deux complexes conjugués s;, 57 a partie réelle strictement
négative. Deux choix de coupures a symétrie hermitienne (parmi une infinité possible) sont examinés
dans [A5, A6] : C=R_U(s1+R_)U(S7+R_) et C=R_U[s1, 51]. Les deux conduisent a des représentations
bien posées mais en pratique, les approximations construites pour le premier choix sont meilleures.

Une seconde classe de systémes, étendue par dérivation

On peut encore construire une représentation intégrale bien posée pour les cas suivants. Si la mesure

H(s)—H(0
M¢(do) associée & H(s)= H(s)=H(O) vérifie (2.8), alors H(s) = s/ El(s) M¢(do) + H(0), et
S c
Vt e Ry, Vo €C, dyx(o,t)=0x(0o,t) +u(t), x(o,0)=0, y(t):@t/x(o, t) M€ (do) + H(0) u(t). (2.11)
c
Cette extension par dérivation est précisément adaptée au cas @) puisque pu§ = p1.

2.1.4 Reéduction d’ordre

Pour obtenir des simulations temporelles (cas de systémes stables, a <0), il est d’abord nécessaire
de construire des approximations de dimension finie de ces systémes. Une solution naturelle consiste a
réduire le continuum de singularités & un ensemble fini de poles.

Méthode 1 : discrétisation des coupures et interpolation de I’état

Une premiére méthode consiste & approcher 1'état x(o,t), o € C par Z(o,t) = Ele xp(t) Ap(o), on
xp(t) = x(0op,t) et les poles (op)o<p<pi sur C sont classés selon l'orientation de la coupure (cas d'une
coupure simple), et ol {Ap}1<p<P sont des fonctions d’interpolation affines par morceaur de support
Cp=|0p—1,0p41[.C C telles que A,(c,) = 1. La réalisation (2.7) conduit au systéme linéaire du premier
ordre de dimension P décrit par

VteRy, 1<p<P, Owxp(t)=0pzp(t)+u(t), z,(0)=0 et y(t Zupxp ou ﬁp:/Ap(a)M(da). (2.12)
c

P
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Si la coupure est multiple, on procéde de la méme maniére pour chacune de ses composantes connexes.
De plus, dans la suite, ’ensemble des poles d’un systéme réel est choisi de sorte que la symétrie hermitienne
soit, préservée. Ainsi, en classant convenablement les poles appartenant & CT (cf. rq. 11), par exemple, en
construisant le vecteur o = [~¢1,...,—&5 , 71,...,7k]|’ qui contient d’abord les J (> 0) poles réels
gj=—& (1<j<J), puis les K (>0) poles & partie imaginaire strictement positive oy, =", (1<k<K)
des paires de complexes conjugués restants (K =(P—J)/2), on obtient des résultats de la forme

J+K J+K
~oy L 1 ~ 1N~ _ ~rN ~
H(s) = 5 lE:1 {Egl ()t + Ex(s) m] et Oz (t) = oy xy(t) +ult), y(t) = ﬂ%e( lél T (t)), (2.13)
o, pour 1<I<J+K, i = fcl Ay(0) MT(do) est calculé pour la mesure MT définie en (2.10).

Remarque 12 (Ecriture matricielle & paramétres réels) En utilisant le vecteur o € Cf x C§¥ C
(CYHE défini ci-dessus, la fonction H se récrit sous la forme

~ E! +E!_ E! +E!  E! -E' E! —-EL 4T
Hyu(s) = Eq(s)Tps oiLEa:[EEEI,...,EEE‘], nw e i e (9.14)
et ot on a introduit le vecteur p={[fi,...,jy , Re(fip), .., Re(irx) , Sm(isa), ..., Sm(ir)|’ € RIE

Pour les versions étendues par dérivation, on calcule ;f & partir de la mesure M  associée a H¢
(cf. (2.11)) et on déduit

_ N J+K J+K
H(s) = sHe(s) + H(0) et j(t) = Re( D oufig ea(t)) +Au(t) o A = H(0)+Re( Y fif). (2.15)
=1

=1

Remarque 13 (Lien avec les I'-représentations et leurs approximations [54])

Des versions de cette méthode d’approxzimation ont été proposées dans [54] pour des représentations ou
C n’est pas une coupure mais la frontiére d’un domaine ouvert connexe (appelé I'-contour) de Cy qui
inclut toutes les singularités (poles et coupures). Notre démarche a été guidée par l’observation pratique
sutvante : en prélevant et approchant les contributions singuliéres sur les singularités mémes plutét que
“a distance” via un contour T', nous avons pu aboutir a de meilleurs compromis dimension/qualité dans
bon nombre de cas.

Des preuves de convergence de cette méthode sont données dans e.g. [87] pour les représentations
diffusives. Cependant, pour obtenir des approximations de qualité & faible dimension, une méthode par
optimisation s’avére bien plus efficace.

Méthode 2 : optimisation d’un critére pondéré

Plutot que d’estimer p, une autre méthode consiste & ’optimiser en minimisant un critére de type
moindres carrés, de la forme fR+ |H(iw) — H(L’L«J)‘Qw(w)2 La(dw) (w et Lo sont des poids et mesures

positifs). Notons que puisque les singularités de H et H sont & partie réelle négative, I’erreur quadratique
calculée ici sur axe de Fourier iR majore* celle calculée sur tout autre axe dans C{ .

Nous avons proposé dans [A5, A6] des pondérations w et mesures L bien adaptées aux diagrammes de
Bode et plages et échelles caractéristiques de I'audio : (i) les fréquences sont percues par 'oreille humaine

w.

entre 5= = 20Hz et 3= = 20kHz selon une échelle logarithmique de sorte qu’on choisit Lo(dw) =

lo(w)dlnw ot Q =Jw_,wy[; (ii) Perreur commise sur H est mesurée relativement & la fonction exacte
H, c’est-a-~dire pour le poids wy (w) := 1/|H (iw)|; (iii) cette pondération relative est considérée sur une
dynamique maximale (typiquement —20log,, 7, = 80dB pour I'audio), au-dela de laquelle on la fait
saturer, de sorte qu’on utilise wy(iw) = 1/Saty 1. (iw) ou Saty r. (iw) vaut |H(iw)| si |H(iw)] > Ty
et vaut Ty = T, sup,cq|H (iw)| sinon; (iv) dans le cas d’une extension par dérivation, I'optimisation
est réalisée sur la fonction intermédiaire bien posée H€ et le poids est construit de sorte d’optimiser la
fonction cible H, c’est-a-dire que w (iw) = w/Satm 1, (iw).

4Ce résultat se déduit du principe du maximum des fonctions holomorphes (cf. [147, p.127]).
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En pratique, on calcule une version discrétisée du critére pour une partition {w,}1<p<n41 de Uin-
tervalle Q et on ajoute un terme de régularisation de Tikhonov [205], nécessaire lorsque la dimension
P=J+2K devient grande (typiquement de l'ordre de 20 ou plus). A o fixé, ce critére est donné par

N
CopeRWE 3 ‘(I}U,H(iwn) - H(iwn)) wir(wn)|
n=1

[lnwnH - lnwn} + eufp

=(Mp—H)W*W (Mp—H) +epu’ p, (2.16)

ot M,, . = Ey(iw,)T (cf. (2.14), H,, = H(iw,) et W est diagonale avec W,, , =wp (w,)/Inwp1— Inw,
pour 1 <n<N. Sa minimisation sur R7*2K conduit a

p=[Re (M*W*WM + el o)) " [Re (M*W*W H)]. (2.17)

Le parameétre de régularisation ¢ > 0 est réglé pour que le conditionnement de la matrice inverse soit
supérieur a la résolution des flottants. Dans le cas étendu par dérivation, la fonction de transfert approchée
est donnée par H(s)=diag(o) Ex(s)” u+ ¢ oit u® est calculé a partir de H® et A\® comme en (2.15).

2.1.5 Simulations temporelles et résultats

Discrétisation temporelle. Des simulations temporelles sont construites & partir des approximations
d’ordre finie pour des blogueurs d’ordre 0 ou I sur Pentrée échantillonnée a la période T, =1/ f.. Nous
rappelons briévement l'intérét de ce choix et donnons les conditions sous lesquelles nous 1’utilisons.

Les équations dynamiques d;x(t) = Az(t)+ Bu(t) ont pour solution x(t) zfot eA=7) Bu(r) dr+ex(0)
de sorte que 2(tp41) = eTex(ty) + Vo1 0o V() = fOTe eATe=T) By(nT, + 7)dr. Les réalisations de
type (2.12-2.13) correspondent & A = diag(co) et B = [1,...,1]T de sorte que e’ est diagonale. Pour
une entrée a bande limitée par la fréquence de Shannon-Nyquist fs = f./2, la reconstruction exacte est
donnée par u(t) =3  yu(tn)h*(t/Te —n) ot h*(x)=sinc(z) = sin(wx)/(7z) est non causal de support
infini. Le blogqueur d’ordre 0 (BO) approche u par une interpolation constante par morceaux avec le noyau
de reconstruction ho(z) =1y 1)(z). Le bloqueur d’ordre 1 (B1) approche u par interpolation affine avec le
noyau de reconstruction hi(x)= (1 — |z|)1[_; 1j(2). Ceci conduit aux systémes a temps discret suivants

1
(BO):  a(tpy1) = eex(t,) +bou(t,), ou on introduit b, = [/ g eATe 6 dH] T.B,
0
(Bl) : ,T(tn+1) = AT x(tn) + (bo — bl) U(tn—i-l) + by ’U,(tn)

Avec cette famille de méthodes, les poles et le régime libre sont exacts et seule I'entrée est approximeée.
La transformation subie est caractérisée dans le domaine de Fourier par la fonction de transfert G (f)=
Hy(f/ fe)/H.(f/fe), définie sur —f, < f < f; par Go(f) = e~ esinc(f/fe) et G1(f) = [sinc(f/fe)]*.
Ceci correspond & un gain d’atténuation qui décroit de 1 en f =0 jusqu’a |Gr(fimaz)| €0 frmaz < fs,
combiné & un retard d’un demi-échantillon pour le cas (B0), et sans retard ni déphasage pour le cas (B1).
Pour des sur-échantillonnages de facteur «, ceci conduit aux performances résumées dans le tableau 2.2.

| facteur de sur-échantillonnage k || 1 | 2 | 3 | 4 |
G1(fs/r) (lin.) || 0.405 | 0.811 | 0.912 0.95
201og,o G(fs/K) (dB) —7.8 —-1.8 —-0.8 | —0.45
e(fs/k) (lin.) || 0.5947 | 0.1894 | 0.0881 | 0.0504
201ogqg €(fs/K) (dB) —4.5 | =145 | 211 —26

TAB. 2.2 — Atténuation maximale due a la discrétisation temporelle : gain Gi(fmaes) pour le bloqueur
d’ordre 1 et erreur €1(fmaz) =1—G1(fmaz) correspondante. Pour le bloqueur d’ordre 0, Patténuation en
dB donnée sur la deuxiéme ligne est divisée par 2.

Les résultats présentés sur le trombone virtuel, en § 1.2.2 et figure 1.11, sont obtenus pour un bloqueur
d’ordre 1 (pour ne pas introduire de retard artificiel) et la fréquence d’échantillonnage® f. = 44100 Hz
(sans sur-échantillonnage). Les simulations temporelles présentées ci-dessous pour les exemples Hy et Hp
(cf. tableau 2.1) sont obtenues avec un bloqueur d’ordre 0 et f.=(10*/7)Hz (sans sur-échantillonnage).

5La longueur du tube et la célérité ont été réglées pour de sorte que les retards a simuler correspondent & des nombres
entiers d’échantillons. Dans le cas contraire, on peut recourir & des retards fractionnaires (cf. e.g. [217, 202].
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Reésultats. Nous illustrons les résultats d’approximation des fonctions de transfert H; et Hs en fi-
gure2.2, Hy pour z=1 en figure 2.3 et Hs en figure 2.4 (cf. [A5, A6], [C18] et [147, figures 4.1 et 4.2] pour
des résultats complémentaires).

| H, | Hy

2 | = [ps]

e
2
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—40
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FiG. 2.2 — Exemples Hi(s) = 1/y/s et Ha(s) = +/s : poids p1(—¢) = ps(—£) et approximations pour
des placements de J poles & progression géométrique entre &, = 5.107% et Epae = 5.10%. Méthode 1
(par interpolation d’état) : comparaison de résultats pour J =10 (o) et J =16 (x). Méthode 2 (par
optimisation) : J=10 (o).

Concernant Hi(s) = 1/+/s et Ha(s) = s H1(s) (extension par dérivation), les diagrammes de Bode
exacts et approchés montrent que les résultats de la méthode par optimisation (avec J = 10 poles)
sont meilleurs que ceux de la méthode par interpolation de I’état (avec J = 10 et méme J = 16). La
plage de validité fréquentielle correspond a celle des amortissements des poles placés sur la coupure (ici,
&; € [5.1074,5.10%] avec une progression géométrique). Elle conduit & une bonne précision (module et
phase) sur 6 & 7 décades.

Les résultats observés sur H, et Hs conduisent & la méme conclusion & la fois pour les fonctions de
transfert et les simulations temporelles. Sur 'exemple Hy, il est important de noter que ’analyse de la
densité se révele utile, pour la raison pratique suivante.
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Fia. 2.3 — Exemple Hy(s) = exp+/s/y/s (cf. tab. 2.1 avec z = 1) : Poids u4(—¢&) = cos/E/(mV/€) et
approximations pour deux placements distincts de J poles avec J =12 entre &5 = 5.107% et mar =
3.10% : le premier est & progression géométrique (o), le second (x) est modifié pour correspondre aux
maxima locaux de |p4]. Les diagrammes de Bode et simulations des réponses impulsionnelles sont donnés
pour : la méthode 1 (cas exact (-) et les deux approximations (0) et (x)); la méthode 2 (cas exact (-)
et Papproximation x). Les deux réponses impulsionnelles calculées par la méthode 1 (o,x) représentées
en pointillés sont proches mais restent distinguables de la réponse exacte. L’approximation et la réponse
exacte sont quasi-confondues pour la méthode 2.

Remarque 14 (Analyse de p4) Sur les ezemples Hy, Ho el Hy, les poles d’approzimation ont été
placés de fagon heuristique, avec un amortissement qui suit une progression géométrique, “comme et sur
la méme plage que” les fréquences angulaires visées pour le diagramme de Bode (voir Uapproximation en
(0) sur la figure2.3). Toutefois, contrairement & p1 (= p§) et us, la fonction pg n'est pas une densité
monotone (ni positive) : sa valeur absolue fait apparaitre une suite de mazima locauz. A nombre fizé de
poles, le simple fait de déplacer légérement les poles de sorte qu’ils passent par ces maxima et évitent les
z€ros améliorent significativement les résultats en haute fréquence.

Aussi, bien que la méthode par optimisation ne requiert par le calcul des densités u, ce calcul peut
fournir, pour cette méthode aussi, un indicateur de placement de poles.
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Fic. 2.4 — Exemple Hs(s) = 1/v/1+s2. Poids ps et approximations par placement de K = 10 paires
de poles complexes conjugués v = +i—¢& avec le mémes £ qu’en figure 2.2. Les diagrammes de Bode et
simulations temporelles des noyaux sont donnés pour les méthodes 1 et 2 (cas exact (-) et approché (- -)).

2.1.6 Perspectives

La méthode 2 décrite ci-dessus fournit un optimum global des paramétres u°?* pour o fixé, mais le
“bon” placement des poéles reste un probléme ouvert. Suite & la remarque 14, une amélioration pratique
consisterait a raffiner localement le résultat actuel a l’aide : (i) d’un placement de poles construit & partir
de caractéristiques de la densité u, ou (ii) d’une optimisation locale standard du critére o — C (,u"pt(a))
ol o devient le paramétre libre. De plus, puisque les coupures des fonctions de transfert ne sont pas
uniques (seuls les points de branchements le sont), des questions pour 'optimisation sont celles : (iii) de
leur choix et, si cela a un sens, de leur optimalité, et par suite, (iv) de contraindre ou non les poles a
rester sur C pour une optimisation de type (ii). Ceci renvoie & certaines questions profondes d’analyse
fonctionnelle et sur les vitesses de convergence. Certaines de ces questions et pistes ont été examinées
pendant le post-doctorat de Karim Trabelsi (cf. [G5, C14] et page 102). Mais ce sujet difficile reste a
explorer.
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2.2 Séries de Volterra

Les séries de Volterra ont été introduites par le mathématicien et physicien italien Vito Volterra. Ce
sont des développements en séries de fonctionnelles & opérateurs a noyaux (cf. [215, 216] et les séries de
Fliess [67]), capables de représenter la trajectoire de systémes a non-linéarité réguliére au voisinage d’un
point fixe. En ce sens, elles fournissent une généralisation du filtrage et, dans les domaines de Fourier ou
Laplace, des fonctions de transfert. Aussi, elles ont été trés utilisées dans plusieurs domaines (traitement
du signal, automatique, électronique, électro-magnétisme, mécanique, acoustique, génie bio-médical, etc),
pour la modélisation, la réduction d’ordre, la simulation en temps réel et lidentification (cf. [75, 46]
et aussi [62, 160, 182] pour le cas simplifie d’une structure de Hammerstein). Les travaux fondateurs
donnant un cadre formel et une analyse rigoureuse de cet outil s’appuient d’une part sur la géométrie
différentielle [16, 71, 67, 69, 93] avec une approche “controle géométrique” et, d’autre part, sur 'analyse
fonctionnelle [180, 34, 186] avec une approche “opérateurs entrée/sortie” et “réalisation de systéme”.

Nous présentons ici une méthode formelle simple, fondée sur un systéme annulateur, qui permet de
déterminer les noyaux de problémes faiblement non linéaires décrits par des équations différentielles, et
plus largement, des équations aux dérivées partielles et systémes de dimension infinie. Des simulations
temps réel qui rejettent le repliement spectral di aux non-linéarités sont proposées pour plusieurs appli-
cations (sons cuivrés, corde, circuit électronique audio). Nous introduisons aussi un formalisme en séries
de Green-Volterra (cf. figure 2.5) pour résoudre des problémes physiques non homogénes. Nous explorons
une méthode pratique qui étend la plage de validité des noyaux pour le cas d’un systéme a saturation.
Nous terminons par des résultats peu répandus dans la littérature, qui fournissent des bornes calculables
de rayon de convergence et d’erreurs de troncature, avec des illustrations sur quelques exemples.

George Green (Anglais, 1793-1841) [79] || Vito Volterra (Italien, 1860-1940) [215]

Portrait Moulin de Green Portrait Portrait
(vers 1840) Sneinton (/Nottingham) || (vers 1890) (vers 1910)

Fig. 2.5 — George Green, mathématicien et physicien, est né en 1793 & Sneinton (/Nottingham) ou
il a passé la plupart de sa vie. Quasiment autodidacte, fils de boulanger, il n’a eu qu’une année de
scolarité entre 8 et 9 ans. Son initiation scientifique reste mal connue. Son Essai sur [’application de
lanalyse mathématique aux théories de lélectricité et du magnétisme, rédigé en partie dans le moulin de
sa famille, fut publié en 1828 : y sont introduits les fonctions et le théoréme de Green. Il entra a ’Université
de Cambridge en premier cycle & 40 ans (1833), obtint son dipléme en 1837, puis resta y travailler sur
loptique, ’acoustique et ’hydrodynamique. Il tomba malade en 1840 et retourna & Nottingham ou il
mourut 'année suivante. Vito Volterra, mathématicien et physicien, est né en 1860 & Ancone. Dés 11
ans, il se passionne pour les mathématiques. A 13 ans, aprés avoir lu «De la Terre & la Luney de Jules
Verne, il cherche a calculer les trajectoires balistiques entre les deux astres en considérant leur champ
gravitationnel. Alors que sa famille, pauvre, le destinait & démarrer un commerce, il fut encouragé dans
la voie scientifique par un cousin ingénieur qui remarqua ses aptitudes. Vito Volterra est surtout connu
pour ses travaux sur les équations intégro-différentielles, la dislocation des cristaux, et la dynamique
des populations. Opposant résolu au fascisme, il n’hésita pas & renoncer aux honneurs académiques par
conviction politique. Il vécut beaucoup a l'étranger et rentra & Rome juste avant sa mort. Il fut membre
de la Royal Society (1910) et de la Royal Society of Edinburgh (1913). Un cratére de Lune porte son nom.
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2.2.1 Préambule : lien avec la méthode des perturbations réguliéres

Bien que ce lien soit trés peu mis en avant dans la littérature®, le formalisme des séries de Volterra
résulte de la méthode des perturbations réguliéres (utilisée de fagon trés classique dans de nombreux
domaines de la physique et en automatique [106, chap. 10]) pour le cas particulier ou 'entrée du systéme
est choisie comme la perturbation. Ce lien est explicité ci-dessous du point de vue formel pour le cas d’un
systéme de dimension finie. Avec Béatrice Laroche, nous 'avons aussi exploité pour traiter le probléme
de convergence, pour des systémes de dimension finie et infinie (cf. §2.2.7).

Soit un systéme causal de dimension finie, initialement au repos, de représentation d’état

FXU) =3 e 24 00(X, . X U, U)

{ Dty = fla(t)u), R e D)
y(t) = g(w(t),u(t)), 9(X,U) :Z(p,q)eN2 %{SJ’O)(X,...,X, U,...,U)

ou f et g sont des fonctions analytiques nulles en” (u,z) = (0,0), et ot les fonctions multi-linéaires®

Dy, 4f(0,0) € ML, ((X,U,X) et Dy 49(0,0) € ML, 4(X,U,Y) sont des dérivées de Fréchet (cf. e.g. [71]).

Considérons ’entrée u comme une perturbation du systéme et marquons-la par € > 0 via le changement
de variable u(t) = ev(t). La méthode des perturbations réguliéres |106, chap.5| consiste a expliciter les
solutions recherchées sous la forme de puissances de € : 2(t) = > € @ (t) et y(t) = > € yn(t). En
substituant ces séries solution dans (2.18) et en exploitant la multi-linéarité de D, ,f(0,0) et D, 49(0,0)
pour regrouper sur les puissances de ¢, on trouve qu'un tel développement est formellement possible si
les fonctions x,, satisfont o = 0 et, pour n > 1,

Oxn(t) = Axzp(t)+r.(t) oury =Bwv et, pour tout n > 2, (2.19)
Dy,4f(0,0)
ra(t) = > > P‘;T( Ty () oo Ty (8), V(1) .., 0(E) ), (2.20)
(aElnlz  me) v ;
2<p4+q<n mit-Fmp=n—q

et ol on a renoté Djf(0,0)(x) = Ax et Dy 1f(0,0)(v) = Bv sous forme matricielle. On trouve des
relations explicites avec une combinatoire similaire pour y,. Puisque r, ne contient que des occurrences
de Zym<n et v, on obtient une séquence de problémes de Cauchy linéaires pour les z,, (ici, avec conditions
initiales nulles). La solution s’écrit

n(t) = /R w(r)rp(t —7)d7 avec w(t) =e*'lg, (1), (2.21)

de laquelle y se déduit directement. En reformant la série 2(t) = 3 €"x,(t), on trouve finalement que
x s’exprime comme une somme sur n € N* de convolutions multiples sur n versions répétées de ’entrée u
avec un noyau a n variables : ces noyaux sont précisément les noyaux de Volterra. Lorsque le domaine de
convergence de la série (en un sens précisé plus loin) n’est pas réduit a u = 0, le systéme est dit faiblement
non linéaire.

Le formalisme des séries de Volterra fournit un cadre théorique et des outils pratiques qui permettent
de déterminer les noyaux et de représenter la solution (2.21) explicitement en fonction de l'entrée u : en
quelque sorte, il permet de “calculer le calculateur” de la solution, sans avoir & pré-fixer I'entrée.

Remarque 15 (Traitement des conditions initiales) Pour des conditions initiales non nulles, le dé-
veloppement en séries de Volterra s’exprime comme la somme de la trajectoire nominale xo(t) obtenue
pour une entrée nulle et de termes d’ordre n € N* qui décrivent la déviation due a u (cf. [115, (7.4)]). Une
alternative que nous proposons en § 2.2.7 consiste a considérer les conditions initiales également comme
une perturbation du point d’équilibre et a les marquer par (ici) le méme €.

Dans ce qui suit, sauf mention contraire, les conditions initiales seront considérées nulles.‘

611 est évoqué de fagon trés formelle dans [2] et esquissé sans vraiment le formuler dans [19].
7On considére ici que (u,z) = (0,0) est un point d’équilibre, sans perte de généralité, quitte & recentrer les variables.
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2.2.2 Définitions et généralités
Nous rappelons quelques résultats standard issus de [180, 15, 115, 84].

Définition 2 (Série de Volterra mono-entrée mono-sortie) Un systéme dynamique d’entrée u(t) €
U =R et de sortie x(t) € X =R pourt € T =R est décrit par une série de Volterra de noyauz {kn}nens,
si la sortie est donnée par, pour tout t € T,

a(t) =Y / kn(t, 71, o) u(my) - ou(ry)dry ... d7,. (2.22)
neN*

Remarque 16 (Quelques systémes représentables en séries de Volterra) Les séries de Volterra
englobent : (i) les systémes linéaires (k, =0 sin > 2); (i) les fonctions développables en séries entiéres

x(t) = 3 cne anu(t)”, ici, nulles en 0, avec ky(t, 71 ..., 7p) = and(t — 71,...,t — 7,) (ou, avec une
écriture plus rigoureuse et en notant T = (T1,...,7Tn), kn(t,7)d7 devient a, M(d7) avec la mesure de
Dirac My = 6(my —t,..., 7o — t)); (iii) leurs combinaisons linéaires, multi-linéaires (de type produit de

sorties) et leur cascade (cf. figure 2.6 et §2.2.3).

Une notion de convergence bien posée peut étre introduite dans un cadre fonctionnel® avec le résultat
suivant.

Proposition 1 (Fonction limitante et relation entrée-bornée/sortie-bornée)

Soit une série de Volterra {ky}nen € VS. On définit sa fonction limitante par la série entiére ¢(z) =
> nen- |Enllvy 2™ et on note p son rayon de convergence. Si p > 0, alors pour tout u € U tel que [[ully < p,
la série (2.22) est normalement convergente dans X et ||z||x < ¢(||ulu) < +oo.

La preuve est rappelée dans e.g. [A14]. Néanmoins, il est souvent difficile de déterminer les normes de
tous les noyaux et d’en déduire un résultat exploitable en pratique. Ce probléme a été résolu pour une
classe de systémes et les résultats sont donnés en §2.2.7.

Un intérét des séries de Volterra est de fournir des généralisations naturelles des propriétés et outils
standard des systémes linéaires aux cas faiblement non linéaires.

Proposition-Définition 1 (Analogies avec les systémes linéaires et noyaux de transfert)

Les noyauzx vérifient : (i) pour un systéme causal, ky(t,71,...,7,) = 0 si max(r,...,7,) > t; (ii) pour
un systéme stationnaire, kn(t,T1,...,7) = kn(0,71 — t,... ;7 — t) 4 ho(mi — t,..., 7y — t). Pour
un systéme causal stationnaire, (2.22) se récrit comme une somme de convolutions multiples x(t) =
ZneN* f[O,t]" ho(ri,..mn)u(t —71) ...u(t — 7,)d7y ... d7y,. Dans ce cas, on définit les noyaux de trans-
fert H,, comme la transformée de Laplace multi-variable de h,,

(2.23)

Hy(s1,...,8n) = / Pn(T1, .. ) e” it tsnm) g dr
R

pour tout (s1,...,8,) € C™ tel que l'intégrale soit absolument convergente. Comme pour les systémes

linéaires, les noyauz de transfert d’un systéeme causal stable sont analytiques sur leur domaine de conver-

gence de Laplace D,, qui est tel que (C{)" C D,, C C".

Enfin, notons que dans (2.22) toute permutation des variables 7; laisse le résultat inchangé. Ainsi,
kao(t,71,72), ka(t, 72, 71) mais aussi ake(t,71,72) + (1 — a)ka(t,72,7) conduisent aux mémes résultats.
Pour rétablir une définition unique des noyaux (ce qui peut étre intéressant pour assurer une structure
fixe lors de procédures d’identification, par exemple), des versions respectant des propriétés supplémen-
taires ont été introduites : noyaux symétriques, noyaux triangulaires, noyaux réguliers (cf. [180]). Illustrons
I’exemple des noyaux symétriques.

Proposition-Définition 2 (Noyaux symétriques) Un noyau k,, est dit symétrique si pour toute per-
mutation © € P(n), il vérifie ky(t, Tr1)s - Tr(n)) = kn(t, 71,...,Tn). Soit une série {k, }nen- € VS, sa
version G noyaux symétriques est donnée par {SYM[k,]}nen- € VS ot on définit, pour tout n € N* t € T
et €T, SYMIk,|(t,T) = % Zwep(n) kn(t, Ta(1)s -+ Tr(n))- Les noyauz symétriques d’un systéme sont
uniques.

8Les espaces U, X, V¢ et VS sont détaillés page xii.
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2.2.3 Lois d’interconnexion, systéme annulateur et réalisation

Plusieurs algorithmes de calcul des noyaux sont disponibles (cf. e.g. [180, 67, 115, 93, 84]). La méthode
pratique retenue ici est fondée sur les lois d’interconnexion [84] et I'introduction d’un systéme annulateur.

x(t)

u(t) z(t) | u(t) x(t) | u(t)
{an} @ {an} X — {an}
\—> {bn} j \—> {bn}

(i) Somme (ii) Produit (iii) Cascade

F1G. 2.6 — Interconnexions somme (i), produit (ii) et cascade (iii) de systémes mono-entrée mono-sortie.

Proposition 2 (Lois d’interconnexion) Soit un systéme (S,) de noyauz {a,}nen-€ VS, de fonction
limitante ¢, et de rayon de convergence p, > 0. Dans le cas stationnaire, on note A, les noyaux de
transfert et Da,, leur domaine de Laplace. Alors, les connexions de type somme (i), produit (i) et cas-
cade (iii) avec un second systéme (Sp) (cf. figure 2.6) définissent un systéme (S.) de noyaux donnés par :

(i) Somme en(t Ty Tn) = an(t, T,y Tn) + bp(t, 71,0y Tn),
Cn(s1y---,8n) = An(s1,-.-,80) + Bn(s1,---,8n),
(ii) Produit en(t Ty s Tn) = Zg{{l U, (&, Ty ooy T ) X b (6 T 1y« -+ s T )s
Cn(S1,-.580) = >oo 1 Am(s1,...,8m) % Buem(Smagt,---)n)s
(#i.a) Cascade avec B
un systéme linéaire Cn(t,Tl,...,Tn) = f bl(t,ﬁl) an(91,71,...,7n) d91,
(b, =0, sin>2) Cn(s1,---,8n) = Bi(si+...4+5n) An(s1,...,8n),
cn(t,Tl,...,Tn):Z Z bin(t,01, ..., 00) x
. m=1 pe(N*)m Tm
(Hi. b) Ca’sca’de Plp+"'+1’m:" Qp, (9177'17 . 77'1,1) ce g, (977L7Tp1+~'+pm_1+17 .. .,TH) d@l .. .dem,
(cas général) "
Cn(sl,...,sn):z Z BT,AL(Sl-l—...-I—sp17 .,sp1+...+pm71+1+...+sn) X ...
m=1 N*)m
p1€r€~(»+p?n:” Am (Slﬂ - "SPI) A;Dm (S;D1+---+pm—1+h - '73n)'

Les rayons de convergences sont tels que p. > pk avec pi = min(pg, pp) pour (i-ii), pi = po pour (iii.a)
et, pour (iii.h),? pi = 1 (py) si pp < Valpa) et pt = pa sinon. Les fonctions limitantes sont telles que,
pour tout x €0, pi[, ve(x) <pi(x), ot pi(x) est donnée par oo (x)+pp(x) pour (i), ga(x) pp(x) pour (ii),
161]]3 pa(x) pour (iii.a) et gy o pa(x) pour (iii.b). Enfin, les domaines de convergence de Laplace D¢,
sont tels que D, CDc, o Dg —est donné par Da,NDg, pour (i), mlgmgn(DAmX Dg,_,.) pour (ii),
{s€Da,|s1+ -+ s, €Dp,} pour (iii.a) et (1) pE(N*)m {s€Da, x - xDa, | (s14+- 45, ,...,
Sprpetpm_141 + +* + 52) €Dp,.} pour (iii.b). Prbedpm=n

Ces lois se généralisent aux cas de combinaisons linéaires pour (i), multi-linéaires pour (ii) et cascade
& entrées et sorties multiples pour (iii) (cf. e.g. [A13, §3.3] pour X = R% U = R%).

Pour traiter le cas d’équations aux dérivées partielles dans la suite, nous ajoutons également la loi de
dérivation par rapport un parameétre.

Proposition 3 (Dérivation selon un paramétre) Soit un systéme paramétré par 0 € O de sortie
notée x(t,0) et de noyauz notés {kr(ﬁ)}neN*, o © est un intervalle de R. On suppose de plus que :
(i) pour tout n € N*, 6 — B est de régularité C* ; (ii) {k&e)}neN* et {89k,(f’)}n€N* appartiennent o
VS ; (iii) il existe p > 0 tel que pour tout 8 € ©, les rayons de convergence des séries {k&e)}neN* et

{ng,(f)}neN* soient supérieurs ou égauz & p. Alors, {60k§10)}n6N* est une série de Volterra du systéeme de
sortie t — Ogx(t,0).

Ce résultat est une conséquence de la convergence normale des séries et de la régle de Leibniz.

9Notons qu’une fonction limitante ¢ est strictement croissante et donc bijective sur [0, p|.
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Systéme annulateur, principe d’équivalence et noyaux solution. Nous proposons ici une mé-
thode formelle pour calculer les noyaux. Considérons le systéme entrée-état (2.18) initialement au repos
avec X=R% et U=R. On suppose que ce systéme est représentable par une série de Volterra de noyaux
de transfert { H,, },en+, vectoriels de dimension d,. (cf. figure 2.7@). Introduisons le systéme (Z) d’entrée
(z,u) et de sortie z = Oy — f(x,u) de sorte que z s’annule exactement pour les trajectoires du systéme
(8) : nous appelons (2), le systéeme annulateur de (S) (cf. figure 2.7D)).

w [(S): gw=flwu) g | v () |12 =0

Systéme annulateur (Z)

Y

u__ | sortie: z=0x— f(z,u)

Il Il
o ol |, e EEEDN ST

F1G. 2.7 — Systéme annulateur et principe d’équivalence de noyaux de Volterra.

En exploitant les lois d’interconnexion dans le domaine de Laplace!®, on trouve que les noyaux de
transfert Z,, mettent en jeu la méme combinatoire que (2.19-2.20) et que, avec les mémes notations,

Zn(81, .y 8n) = ((sl—l—---—l—sn)Idz—A) Hiy(s1) — Rn(s1,...,8,) ot Ry(s1)=DB et, pour tout n>2, (2.24)
D,,4f(0,0)
Ru(s1,-0y8n) = Z Z T)T(Hml(sﬁ—...—l—sml),...,Hmp(sml_l.“ﬁ.mpfﬁl,...,sn),l,...71),(2.25)

(P.aElon]f  me(N*)P

2<p+q<n M1t tmp=n—gq ¢

et ol R, ne contient que des noyaux de transfert H,, d’ordre m <n. Puisque les noyaux solution H,, sont
tels que z=0 pour tout wu, ils doivent rendre nul le systéme de noyaux Z,, i.e. pour tout n € N*, Z,, = 0.
L’équation (2.24) conduit alors & la forme algébrique récurrente explicite suivante

Hpy(s15y80) = W(si+ -+ 8p) Ru(s1,...,80), avec W(s) = (slg, —A)~". (2.26)

Pour de nombreuses applications, f est polynomiale et conduit & une combinatoire de R,, moins riche
que dans ce cas général (2.25). L’utilisation du systéme annulateur prend alors un “intérét supplémentaire”
en pratique (cf. §2.2.4-2.2.5). Mais, il est remarquable que, dans tous les cas : (i) Hy est la fonction de
transfert du systéme linéarisé; (ii) les noyaux Hy>o s’écrivent sous la forme (2.26), c’est-a-dire, avec le
point de vue du traitement du signal, que ’on filtre par W (s) un signal construit par combinaison mutli-
linéaire du signal d’entrée et des sorties de noyaux d’ordre inférieur. Cette structure correspond a celle
de (2.21), exprimée sur les signaux : on l'exploite pour construire des versions réalisables du systéme,
composées de!! cascades de filtres et de combinaisons (instantanées) de signaux (cf. remarque 16(iii)).

Remarque 17 (Définition intrinséque des systémes linéaires et modules quotients [68])
Dans lapproche comportementale développée par Willems [221, 222, 223] et le formalisme algébrique
introduit par Fliess [68], un systéme linéaire est représenté de fagon intrinséque, sans imposer de forme
Kalmanienne [100, 101] ni de role spécifique d’entrée et d’état. Pour un systéme (X) : Oyx = Az+ Bu avec
AeR¥ s et BeR¥u on introduit : (i) le R[0;]-module  gauche F = Ef:o A;0lx + E}Izo B;dlu| 1>
0,J >0, 4; € R¥d= B; € R&dul finiment engendré par les variables libres z et u et (ii) le sous R[9;]-
module [z] = {Zf:o Ci0iz|1>0,C; € Rdﬂde} engendré par la variable z = Z[x,u]|=0ix — Az — Bu € F.
(X) est le systeme pour lequel z = 0 (et tous les éléments de [z] sont nuls). Il peut étre caractérisé
(sans attribuer de role a u et x) par la structure que ses trajectoires donnent au module F, i.e. par le
module quotient F/[z]. Bien que la structure algébrique des systémes linéaires soit perdue ici‘?, le systéme
annulateur (Z) joue pour (S) un réle analogue a lopérateur Z pour () : il construit une variable z liée
a u et x que l'on souhaite annuler (dans le cadre linéaire, on dit qu’on veut la rendre de torsion).

101 opérateur 9; est associé aux noyaux de transfert Aj(s1) = s1, et A/, = 0. Comme en remarque 16(ii), on doit
considérer cet opérateur temporel dans le cadre des distributions.

1 En général, cette structure ne peut pas étre réduite a celle de Hammerstein souvent utilisée en identification [62, 160, 182].

2Pour f polynomiale, il faudrait considérer une algébre engendrée par les combinaisons multi-linéaires de Bfm et 8{%
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Réalisation, simulation en temps discret et anti-repliement. En notant z, la contribution
d’ordre n de la série (identique & (2.20) en choisissant € = 1), les équations (2.20-2.21) et (2.25-2.26)
conduisent a la réalisation décrite en figure 2.8 en se limitant aux 7,4, =3 premiers ordres.

(n=1) —

WB

approx

(n=3)
(pt+q=2)

Fia. 2.8 — Reéalisation des trois premiers ordres de la structure générale (2.21-2.20), (2.25-2.26) dans

laquelle les blocs M, , représentent les fonctions multi-linéaires ﬁan £(0,0) nourries par les p+gq
signaux, de haut en bas. Les blocs grisés (& bord non arrondis) représentent les filtrages associés aux

matrices de transfert WB et W.

Ainsi, construire des simulations revient & construire des versions discrétes des filtres de matrice
de transfert W (B est un vecteur constant) en utilisant les schémas numeériques classiques. Il apparait
également que ce systéme ne contient pas de boucle et que sa stabilité est exclusivement conditionnée
par celle du systéme linéaire associé a W.

Remarque 18 (choix de l'ordre de troncature) En pratique, l'ordre auquel on tronque la série est
souvent choisi faible (< 10). On limite Uapplication & des entrées d’amplitude qui conduisent o des
résultats satisfaisants par comparaison aux résultats issus de solveurs standard adaptés. Avec B. Laroche,
nous avons fourni dans [A14], des bornes théoriques calculables de l’erreur de troncature, sur un domaine
de convergence également calculable, pour la classe des systémes affines en l’entrée et analytiques en [’état,
i.e. tels que D, 4 f(0,0) =0, si g > 2.

Pour les applications audio, cette structure permet de traiter simplement le rejet de repliement spectral
da aux non-linéarités. En effet, si a(t) et b(t) sont des signaux a bande limitée sur [— f,, fa] et [—fb, fo],
respectivement, alors le signal ¢(t) = a(t) b(t) est aussi & bande limitée avec f.= fs+/p. Par conséquent, un
rejet efficace est obtenu en encapsulant le traitement de ’ordre n par un sur-échantillonneur de facteur
Se = n en amont et le sous-échantillonneur associé en aval (ou un seul traitement global de facteur
Se = nmam) .

Notons que dans les applications ot W opére un filtrage passe-bas assez sélectif de fréquence de coupure
inférieure a la fréquence de Shannon-Nyquist, 'opération de sous-échantillonnage peut se réduire & une
simple décimation : c’est le cas pour 'application sur le circuit électronique audio présenté en §2.2.6.
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2.2.4 Application 1 : sons cuivrés

On reprend ici le probléme de propagation non linéaire et amortie dans un tube droit (typiquement,
de trombone) abordé en §1.3. Dans [146], Ludovic Menguy et Joél Gilbert ont montré avec une analyse
dimensionnelle que, dans cette configuration, la propagation peut étre représentée avec réalisme par la
superposition de deux ondes progressives quasi-découplées. Chacune est gouvernée par une équation de
Burgers modifiée [145, (3.15)], qui retient les pertes visco-thermiques aux parois et la non-linéarité de
propagation comme phénoménes dominants.

Modéle. Pour 'onde de pression aller dans un tube initialement au repos (p = 0 pour tout > 0 et
t < 0) et forcé en x =0 par un signal u, une version adimensionnelle du modéle est donnée par (cf. e.g. [C18,
tab. I-1I et (4-6)])

@: Vo >0,Vt>0, 8zp+aat1/2p:§8tp2 et ®: Vi>0, p(x=0,t)=ul(t). (2.27)

ol p est la pression, = est la variable d’espace, t = t — x/c est le temps absolu (¢) retardé du temps de

transport (x/c), et oz@tl/z est 'opérateur de dérivation fractionnaire (exemple 2 du tableau 2.1) représentant
le mécanisme d’absorption [134, tab. 4.3-4].

Systéme annulateur et noyaux solution. Afin de construire une version cuivrée du signal u(t),
on cherche a déterminer les noyaux de Volterra du systéme (stationnaire) d’entrée wu(t) et de sortie
y(t) = p(x,t), aprés une propagation de 'onde sur une distance & > 0. Les noyaux convolutifs et de
transfert de ce systéme sont paramétrés par xz, et notés respectivement hslz) et Hff), pour n € N*. Le
systéme annulateur correspondant & (2.27) conduit au schéma fonctionnel représenté en figure 2.9.

u(t)=p0, )] i (P;1) z2=0
{nn"} Oy +ad)? u(t)=p(0,t) e
TP
(2, 2>0)
@ propagation dans le volume (x> 0) ® controle frontiére (x=0)

F1aG. 2.9 — Diagramme fonctionnel : cascade des noyaux solution et du systéme annulateur associé a (2.27)
pour : @ l’équation dans le volume, () le controle a la frontiére.

En reprenant le principe du systéme annulateur et en exploitant les lois d’interconnexion dans le
domaine de Laplace, on obtient pour tout n € N et (s1,...,s,)€(C§)",

@ : Ve >0, ,H® (s1,...,8,) +av/s14.. 450 HP (s1,...,80) — R (s1,...,5,) =0,

n—1

avec R\ (s1,...,5,) = g (514 .+50) O HD (51,0 5m) H ) (S, - 5n), (2.28)
m=1
® : H,(f’io) — 061, =0, ou 01, =1sin=1et d, =0 sinon (symbole de Kronecker). (2.29)

L’équation (2.28) correspond a la somme (proposition 2(i)) de trois termes qui représentent dans l'ordre :
(1) la cascade de Hff) avec 'opérateur de dérivation 0, (cf. la branche haute du systéme annulateur et
la proposition 3); (2) la cascade avec 'opérateur linéaire a(’“)tl/2 de fonction de transfert'® a/s (branche
haute, prop. 2(iii.a)) ; (3) 'interconnexion produit (prop. 2(iii.b)) puis la cascade avec 'opérateur linéaire
g&s de fonction de transfert gs (branche basse). L’équation (2.29) indique que les noyaux en x = 0
reproduisent le systéme identité.

3Comme en §2.1, s € (Car — +/s est la détermination principale de la racine carrée.
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A la place des équations de type algébrique (2.24-2.25), on obtient ici une séquence de problémes
linéaires en Hff), différentiels par rapport a = (pour @) avec condition & la frontiére (pour ®). La

résolution conduit &, pour tout z > 0, n € Net (s1,...,5,)€(CJ)",
H§x)(sl) = G(x,81), etsin>2,
H{ (s1,...,80) = / Glo—& s+ +s0) RO (s1,...,80)dE, (2.30)
0

avec la fonction G @ (z,s) ERy xCJ — e~*V5_ (Ceci nous a permis, avec Martin Hasler, de calculer des
expressions analytiques exactes pour tous les ordres (cf. [A4]). Pour n=2, on trouve

e—ow VTR _gmaw (FTH/53)
—V/51+52 + /514452

H(s1,50) = £(81+82)

o (2.31)

Reéalisation de systéme et simulation pour les deux premiers noyaux. Pour approcher ces
noyaux, nous avons développés des représentations diffusives multi-variables (stage de Vanessa Smet,
cf. p.103). Cependant, les réalisations et approximations qui en découlent restent trop lourdes pour
obtenir une simulation faible cott. Une alternative efficace est obtenue (cf. [C18, (26)]) en multipliant
le numérateur et le dénominateur de H2(x) par \/s1+s2 + /51 +4/52 qui conduit & un dénominateur a
variables séparées (2,/51,/52) et & 6 termes de la forme A(s1)B(s2)C(s1 + s2) dans chacun desquels une
seule des deux entités (A, B) et C' dépend de x. En regroupant les triplets qui représentent un méme
sous-systéme (ici, qui différent uniquement par une commutation de A et B), quatre termes sont obtenus.
Ils correspondent aux branches pointant sur Popérateur (D de la réalisation donnée en figure 2.10@.

yi(t)
. (<)
G(x, s)
s
o] G(zs) 2
u(t) Ve —s . (9200
ﬁS  —
~V5G(a.s)
2
—G(z,s)
@ Realisation exacte a l'ordre 2

§2.1.4-2.1.5 (méthode 2) et
encapsulation par un sur-/sous-échantillannage

- ()
| gk
- ()
(12,12)
poles
a2,11) (12,12)
L]
u(t) y2(t) | | |Yapprox
*’fZPB* ;th =
= (8,7) (12,12)
(12,12)

® Structure de simulation & ’ordre 2

FiG. 2.10 — Realisation de Hr(f) de sortie ¥y, pour n=1,2 : @ structure avec les fonctions de transfert
exactes ; ® structure de simulation numérique de dimension finie incluant un filtre passe-bas PB dans
le sur-échantillonneur, un filtre de dérivation avec gain %D coupé a la fréequence de Shannon-Nyquist en
sortie et des filtres ARM A(p, q) ot les valeurs de (p, q) sont indiquées dans chaque bloc.
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Cette structure implique des fonctions de transfert irrationnelles de 5 types : /s (dérivation d’ordre
1/2), 1/+/s (intégration d’ordre 1/2), G(x,s)/v/s, G(x, s) et /s G(z,s). Aprés la procédure d’approxi-
mation et d’optimisation décrite (méthode 2 en § 2.1 et voir les diagrammes de Bode de [C18, fig. 8] pour
la qualité des résultats), nous avons obtenu une simulation des deux premiers noyaux (figure 2.100). La
complexité algorithmique est d’environ 41 MFLOPS pour une fréquence d’échantillonnage entrée-sortie de
44.1kHz et un sur-échantillonage interne de facteur 2.

Résultats. La figure2.11 présente les résultats obtenus pour : @ une forme d’onde u,(t) de type
sinusoidale avec une attaque courte (20 ms), un relachement plus long (0.65s) et une fréquence lentement
variable (vibrato autour de 440 Hz45%) ; ® trois notes successives isolées dans un solo de trompette de
Chet Baker (le niveau moyen est réglé artificiellement & 150dB,,,, ). Le cas @ permet de bien visualiser
la création par le noyau d’ordre 2 d’un second partiel en relation harmonique avec le signal d’entrée, et
sa désactivation progressive dans la phase finale du relachement.

E s i
1 0 0.5 1

time (in s)
— 3000
£
= 1500
e 0
g
=
Z —1500
=
; ; X ; ; ; ; ; 23000 ; ; ; ; ; X ; ; ; ;
04 08 0 04 08 0 04 08 0 04 08 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
time (in s) time (in s)
@ u = u, (sinusoide avec vibrato) ® u = up (extrait de Chet Baker)

FiG. 2.11 — Spectrogrammes et signaux de u — Y1 + Y2 = Yapproz calculés par la structure de la fi-
gure 2.100) pour : @ u = u, (sinusoide avec vibrato) et ® u = us (extrait de Chet Baker).

Un intérét de ce procédé est de fournir le signal de sortie sans calculer 1’état acoustique a l'intérieur
du tube, et ceci, quelle que soit la longueur du tube considérée. Des objets temps réel (Max/MSP et
plug-in VST) ont été développés avec R. Muller et T. Carpentier (développeurs a I'Ircam). Ces objets
ont depuis été utilisés dans des créations musicales'® : & gain fixé sur le signal capté par le microphone,
le “cuivrage” est activé de facon croissante avec 'amplitude du signal émis par 'instrument comme pour
e.g. un trombone. Il suit donc naturellement la nuance et le phrasé du musicien en donnant un nouvel
attribut (de type distorsion “cuivrée”) a la sonorité de son instrument.

Enfin, mentionnons que des modéles de propagation de type équation des ondes ont été examinés et
résolus en séries de Volterra : (i) 'équation de Westervelt avec amortissement!® dans [C10]; (ii) une
équation des ondes non linéaire dans les tubes a section variable pendant le stage de Marc Rébillat
(cf. p.103). Dans la section suivante, nous traitons d’autres problémes non linéaires pour le cas de cordes
et de poutres.

14Une exploitation originale a par exemple consisté & faire cuivrer artificiellement en temps réel des sons de saxophones
(piéce Brisures Mouvements de la compositrice Hyangsook Song).

15Dans [C10], nous soulignons le fait que le terme d’amortissement en 97p communément utilisé dans cette équation (éta-
blie e.g. dans [82]) est source d’instabilité. La version corrigée proposée est en 9;A.
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2.2.5 Application 2 : cordes, poutre de Reissner et séries de “Green-Volterra”
(thése de David Roze)

Cette partie expose les résultats qui ont été obtenus pendant le stage de Master 2R ATIAM (que j’ai
encadré) puis la thése de David Roze (dirigée par A. Micaelli-CEA et co-encadrée par J. Bensoam-Ircam
et X. Merlhiot-CEA), ainsi qu’un résultat plus récent toujours avec sa collaboration.

Corde de Kirchhoff non linéaire amortie excitée par une force a distribution spatiale statique

Modéle. On considére les ondes de déplacement transverse u(x,¢) d’une corde fixée aux extrémiteés,
initialement au repos, gouvernées par le modéle non linéaire (M1) sans dimension donné par (cf. [108,
21] et cf. [A8, tableau 1] pour les changements de variables)

1

@ : Vo €]0,1[, Vt >0, 0?u+ adwu — 30,0%u — (1 + a[/ (amu(x,t)y de Pu=d fror, (2.32)
0

® : Vz e {0;1}, wu(x,t=0)=0. (2.33)

ou la force d’excitation t — fio1(t) est distribuée spatialement par une fonction statique z — ®(x) de
mesure 1, et ou ¢ > 0, a > 0 et 8 > 0 quantifient respectivement les effets non linéaires, I’amortissement
fluide et un amortissement “structurel”. Dans ce modéle, la non-linéarité vient de ’augmentation de la
tension (considérée uniforme) pour les grands déplacements.

Systéme annulateur et noyaux solution. En reprenant le principe du systéme annulateur, développé
en figure2.12, et en exploitant les lois d’interconnexion dans le domaine de Laplace, on obtient pour tout
n € N* et (s1,...,8,) €(CJ)",

@ : Yz €)0,1], [(sl—l—...—l—sn)2 +a(s1+.. +sn)]H(I)(sl, y8n) — [ +ﬂ(sl—|—...+8n)}8£Hr(f)(sl,...,sn) —Rf) =0,
avec R(lz)( 1)=9(z), et sin> 2, R( ..... Z / J(s1,..., p)aiH(g@(spH,,,,,sW)} dz PH (spsq11, - - - 5n)-
RS
(2.34)
®: Vee{0,1}, H®(s1,...,5,) =0. (2.35)

Les deux premiers termes de I’équation correspondent a la cascade des noyaux et de 'opérateur linéaire

(figure 2.12@), branche du haut), Rgx) correspond a la contribution de l'entrée (branche du bas) et RS;)Q
a la partie non linéaire (bloc central grisé). L’équation (2.35) correspond aux conditions de Dirichlet.

»{hgf”)} u(x,t),_>| 07 + adt — [1 + 38,)0? l—»’_‘

frot(t) .
—9 frot(t) .

/\? —0(z) f(t) - (en z=0et x=1)

_(I)(x) (27 T 6]07 ]-D
@ Propagation dans le volume (z €]0, 1) ® Conditions aux frontiéres

Fia. 2.12 — Diagramme fonctionnel : cascade des noyaux solution et du systéme annulateur associé
a (2.32-2.33) pour : @ l’équation dans le volume, ®) les conditions aux frontiéres.
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On obtient ainsi une séquence de problémes aux limites linéaires en les H,(,z). Leur résolution conduit
a, pour tout n € N*, z € [0,1] et (s1,...,5,)€(CJ)",

1
HT(lw)(Sl7 ey Sn) = / G(x,& 51+...4 5n) Rgf)(sl, ooy 8p) dE, (2.36)
0
avec Vs € (Car, G(x,&,5) = cosh ((1 tT+ §)F(5)) — cosh ((1 — |z - §|)F(S)) et T(s) = s2+ as

2 (14 Bs)T(s) sinhT'(s) 1+p3s’

ou la racine carrée est définie par (2.3), comme précédemment.

Remarque 19 Pour n = 1, la solution (2.36) correspond a la solution du probléme linéarisé fournie par
la fonction de Green. Une analyse de la fonction s — G(z,&, s) montre qu’elle est analytique sur Cd. De

plus, tous les noyaux d’ordre pairs sont nuls (Réf)) = HQ(;) =0).

Décomposition modale. Cette solution peut aussi étre décomposée sur les fonctions propres {ej } pen~
avec ex(r) = v/2sin(krx) qui définissent une base orthonormée (hilbertienne) de L?(0,1) : on introduit
alors la décomposition modale H\" = > ken- bz er(x) ou 'on trouve que aP = (H,({), ex(-))r2(0,1) €st
donné par, pour tout n € N*, k € N* et (s1,...,s,)€(CJ)",

HH (s1,... 80) = Gr(si+.. .4 sn) R (s1,...,5,) o Vs e Cl, Gi(s) = [*+ (o + BE*7?)s + k27r2]71,

et RL’“] = <R$;),€k(')>1:2(0,1) de sorte que R[lk] (s1)=(®,ex)r2(0,1) = P et,sin> 2,
déf.
RM (1, sn)=ek?n® Y > [CH (s1,. 0 50) H (spiope)] HM (Spigins - osn). (2.37)

p,q;r>1 LEN*
ptqtr=n

Une forme complétement développée de cette décomposition a également été proposée. Elle permet de
meémoriser, de facon indépendante, tous les héritages provenant des dynamiques modales linéaires. Sa com-
binatoire correspond a celle d’une famille d’arbres ternaires qui est structurée par ordre des modes [A8,
Déf. 1 et Thm. 1].

Réalisation, résultats et limitations. Une réalisation obtenue & partir de (2.37) pour les noyaux
d’ordre 1 < n < N = 3 est donnée en figure 2.13.

Pour la simulation, des versions numeériques des filtres G (s), d’ordre 2, ont ét¢ implantées et le nombre
de modes a été tronqué de sorte que les fréquences propres soient inférieures a la fréquence feen/(3N).
Les résultats données dans [A8, § 7, fig. 23-28| correspondent & fe., = 44100 Hz, N =3 (puis 5), K =20,
une distribution spatiale en arche de cosinus sur 4% de la corde et une excitation (académique) en forme
de dent de scie sur 10ms avec des valeurs réalistes (cf. [A8, tab. 1] pour une corde de piano, de tension
réglée pour avoir un la0 (A1) de fréquence f = 55 Hz.

Pour une force maximale de 5 N, la contribution non linéaire sur le déplacement est négligeable : 0.9 mm
pour I'amplitude de créte de la composante linéaire contre 0.012 mm pour la composante d’ordre 3. Pour
20N, elle commence & étre perceptible (3.7mm contre 0.5 mm). Pour 40N, les crétes des contributions
deviennent du méme ordre de grandeur (7.4 mm contre 3.8 mm). Pour 160 N, "approximation n’est plus
valide : la contribution non linéaire devient trés supérieure et irréaliste (avec 29.5mm contre 245.7 mm).

Ainsi, l'intérét de cette application est d’apporter les premiéres variations de timbre dues & la non-
linéarité (impaire) générée par 'accroissement de la tension de la corde avec son déplacement. Les résultats
obtenus conduisent en effet & un enrichissement spectral qui améliore significativement le réalisme comparé
a approximation linéaire. Néanmoins, outre l'effet de troncature de la série, ceci reste limité a une plage
d’amplitudes bornées. Quelques éléments quantitatifs sur le domaine de convergence sont développés pour
un modele proche en page 62.

En pratique, le développement en série est efficace tant que, pour la dynamique globale, le terme non
linéaire reste inférieur ou comparable & celui de ’amortissement pour la raison suivante.
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(contribution linéaire, n = 1) e1(x)

1 N l
e [K] : . ‘ ‘ Uapprox (T, t)
frot(t) - @ul (0] ‘<><) o a @ + PP

K
wit) =Y w1 (1)?
_|_ ]7 =1

Fia. 2.13 — Schéma fonctionnel d’une réalisation pour n > N = 3 avec une précision en o(g) pour
une distribution spatiale ® décomposée sur K modes. Les fléches en pointillés isolent les contributions
linéaires. La partie centrale isole la dynamique temporelle du mode k. La partie du bas isole la dynamique
du terme intégral (les gains 1, k et K avant la mise au carré des signaux sont dus a 0;).

Remarque 20 (Modulation de fréquence, résonances internes et modes séculaires) Pour de
fortes amplitudes, un effet de la non-linéarité cubique dans le modéle est d’opérer une modulation de
fréquence. Les perturbations réguliéres sont mal adaptées a4 la reconstruction d’un tel phénomeéne. Ce
probléme bien connu est classiquement illustré sur Uexemple de loscillateur de Duffing [50] : & cause des
résonances internes apportées par la non-linéarité cubique, les contributions en perturbations réguliéres
héritent d’un comportement & croissance polynomiale (exponentiellement stabilisé a Uinfini pour le cas
amorti et non borné pour le cas non amorti) incompatible avec la passivité du systéme. Ces termes
sont qualifiés de séculaires. Des méthodes ont été introduites pour traiter le cas des systémes en régime
libre : la méthode de Lindstedt-Poincaré [169, 120] dans le cas non amorti et la méthode des échelles
multiples [154, §2.3]. Pour les systémes de dimension infinie (toujours en régime libre ou forcé par des
signaux sinusoidaus trés simples), une famille de méthodes exploite les variétés invariantes de l’espace
des phases du systéme, tangentes a l'origine aux sous-espaces propres. Ces objets invariants, nommés
modes non linéaires [189, 190, 191], permettent de traiter des systémes conservatifs ou amortis ainsi que
le probléme de leur réduction d’ordre et l’étude de leur comportement. Cyril Touzé et Olivier Thomas
ont proposé une méthode de calcul de ces variétés qu’ils ont appliquée notamment & des modéles de type
von Karméan de plaques et de coques, et a l'étude de gongs, cymbales, etc (cf. [206] et leurs travaux
suivants). Celte méthode est fondée sur la mise sous forme normale du systéme dynamique (travauz de
Poincaré [168] pour le cas sans résonances internes, généralisés par Dulac [53] pour le cas de résonances
internes, voir aussi [4, 97]). Ce type de technique a également été utilisé pour effectuer une réduction de
modéle de clarinette dans [156]. Dans tous les cas, ces méthodes sont limitées & des formes d’excitation
trés réduites. Un des objectifs de mon programme de recherche consistera a rechercher a adapter ce type
de représentations et méthodes de perturbations similaires auz cas de systémes entrée/sortie.
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Autres cas traités

Dans [A8], deux autres modéles ont été traités : (M2) le modeéle (M1) avec des conditions aux frontiéres
dynamiques ot u(z = 0,t) et u(x = 1,) sont considérées comme deux entrées supplémentaires ; (M3) un

N . N TRV . 2 _ o (1-22) 2e ) } _
modéle de Kirchhoff a non-linéarité locale donné par 07 u+adru—pB0L0; — Oy {(7\/m+ o Opu| Opu =

D fror. Le cas (M2) a été traité en introduisant des séries de Volterra a entrées multiples (cf. [A8, §5]),
qui conduit & la réalisation fournie en [A8, fig. 17-18]. Ce cas est intéressant pour introduire, par exemple,
le couplage avec un chevalet et une table d’harmonie. Le cas (M3) est mono-entrée. Il conduit a une
structure de réalisation analogue a celle de la figure 2.13, mais dans laquelle les non-linéarités statiques
entre les deux bancs de filtres ont une combinatoire un peu plus complexe. La structure reste néanmoins
creuse (cf. [A8, §6, Thm. 4, fig. 20,22 et (92)] pour une description détaillée).

Dans [179] (voir aussi [C28]), un modéle de poutre de Reissner a été étudié par David Roze, en
collaboration avec Joél Bensoam (chercheur, Ircam), Xavier Merlhiot (chercheur, CEA-LIST), et moi-
méme (pour les représentations en série de Volterra et amortissements). Dans ce modéle, la poutre est
considérée comme un continuum de disques indéformables empilés. Les déformations sont représentées
par leurs positions respectives sur le groupe SE(3) (3 translations pour placer le centre des disques et
3rotations pour fixer leur orientation). Le modéle dynamique conservatif a été établi & partir du principe
variationnel et I’écriture des énergies (cinétique et potentielle de déformation) sur ’algeébre de Lie associée
(se(3)). Dans sa thése, David Roze a ajouté a posteriori des modéles d’amortissement proportionnel et
structurel compatibles, qui rendent le systéme dissipatif. La trajectoire est représentée par un vecteur qui
fournit les coordonnées de déformation sur une carte adaptée (carte exponentielle locale entre I’algébre et
le groupe autour d’un point d’équilibre, cf. [C28, § 3.4]). Le systéme dynamique reliant la force d’excitation
a ce vecteur de coordonnées a été représenté en série de Volterra : les noyaux ont été calculés encore en
s’appuyant sur le principe de systéme annulateur et, comme pour la corde, par projection modale. Ce
travail a permis d’introduire les couplages entre les vibrations transverses et de torsion, phénomeénes qui
peuvent s’exprimer en particulier pour les cordes frottées et spécialement pour la contrebasse.

Formalisme en séries de “Green-Volterra” et application pour une force f(x,t)

A la fin de la thése de D. Roze, une généralisation des séries de Volterra au cas d’entrées dépendant
de 'espace et du temps a été abordée. Depuis, nous avons introduit avec lui un formalisme en série de
“Green-Volterra”. Il combine celui en “fonction de Green”, couramment utilisé en physique pour résoudre
des problémes linéaires non homogénes, et celui des “séries de Volterra” adaptés aux problémes faiblement
non linéaires (originellement différentiels). Nous le présentons et ’appliquons au cas du modeéle (M1) de
corde pour une force d’excitation distribuée f: (x,t) € Q x Ry — f(x,t) avec 2 =]0, 1]. Ce travail a été
présenté dans [C39] et un article est soumis en revue. En partie §2.2.7, nous présentons des résultats de
convergence sur ce type de problémes, que nous avons traité avec B. Laroche par approche perturbative
avec des semi-groupes.

La généralisation proposée ici'® repose sur 'introduction de noyaux spatio-temporels définis ci-dessous.

Définition 3 (Série de Green-Volterra) Un systéme d’entrée [ : (z,t) € QxR — f(z,t) et de sortie
w: (z,t) € QX R u(x,t) est décrit par une série de Green-Volterra de noyaus {kn }tnens, si la sortie u
est donnée par

“+o0
u(x,t)—;/(mmn kn(x,t, &,70, ..., E,1) fE,7) ... f(€,,7) d&dr, ... d¢ dr,. (2.38)

On montre que les résultats présentés en §2.2.2 et §2.2.3 se généralisent. En particulier, pour les
problémes stationnaires, une version convolutive des noyaux en les variables temporelles peut & nouveau
étre définie ky, (2,8, &,7,, ..., €,7,) = kn(2,0, &, 7, —t, ..., &, 7. —t) = gn(x, &, 11—t ooy EnyT—t)
a partir desquels des noyaux de transfert G,, peuvent étre définis dans le domaine de Laplace. Enfin, les
lois d’interconnexion et principe de systéme annulateur se généralisent également.

16 Au moment de la rédaction de ce manuscrit, nous avons nouvellement pris connaissance de 1’article [119] de 2009 dans
lequel cette idée est déja proposée et exploitée pour une application de processus industriels.
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Pour le cas de la corde, on obtient les noyaux de transfert solution suivants dans le domaine de Laplace,
pour tout n € N, (2,&1,...,&,) € Q" et (s1,...,8,)€(CH,

Gn(,61,81, ., &n, 8n) = / G(x,(, 81+ + 8n) Ru((, 61,81, -+, &y Sn) AC 00l G est définie en (2.36),
Q

ot Ri(x,&1,81) =0(x —&1), et sin>2, Ry(x,&1,81,...,8n,8n) =€ Z (/98<Gp(<, 1,81, <oy &p, Sp)

p,q,r>1
ptqgt+r=n

X BCGQ(<7 §p+17 Sp+1y -0y Sp-i-qu 5p+q) dC) 6§G7‘(x7 €p+q+17 Sp4q+ly -+ Sna Sn) (239)

A partir de cette équation, on trouve les points remarquables suivants :

(i) Pour n =1, on retrouve exactement le formalisme standard en fonction de Green, appliqué au
probléme linéarisé (ce résultat est général) ;

(ii) Pour n > 2, la décomposition modale des noyaux de Green-Volterra de la corde conduit exacte-
ment & la méme récurrence qu’en (2.37).

Ainsi, le résultat conduit & la solution simple et intuitive suivante : on retrouve la structure initiale
de la figure 2.13, dans laquelle fi,(t) est remplacée par f(z,t) et le premier étage de gains ¢y (1 <k<K)
est remplacé par un étage de projection modale (-, ex)r2(0,1)-

Grice a la forme modale de la réalisation obtenue, ce résultat pourra étre intégré dans le logiciel
Modalys [26] de IIrcam.

2.2.6 Application 3 : filtre de synthétiseur Moog et extension de validité pour
les systémes a saturation par bouclage localement linéarisant

Le circuit analogique du filtre de synthétiseur Moog (Moog Ladder filter, cf. [151]) est un filtre passe-
bas résonant a 4 étages qui est apprécié en musique électronique en raison de son controéle intuitif et de
la signature sonore apportée par les saturations de ses transistors qui opére une modification de timbre
identifiable par I'auditeur. Il est aussi parfois utilisé dans un mode critique ou il devient auto-oscillant.
Pour ces raisons, ’étude de ce circuit a donné lieu a plusieurs travaux [199, 92, 200, 196, 208] dans la
communauté des effets audio-numériques [229, 230] (voir [70, 227] pour le filtre similaire & diodes du
synthétiseur EMS VCS3). Une version adimensionnelle de ce filtre (voir [A13, §2] pour le schéma du
circuit et les valeurs des composants) est décrite par, pour tout t € Ry,

+ tanh(u — 4rxy4)
+ tanh(z)
+ tanh(z2)
+ tanh(zs)

— tanh(z
— tanh(z4
— tanh(z3
— tanh(z4

O = f(x,u), avec f(z,u)=w. et z(0) =0, (2.40)

— — —

ol w. >0 est la pulsation de coupure et le gain de boucle r € [0, 1] régle la qualité de la résonance.

Des objets temps réel (Max/MSP et plug-in VST) ont été développés (avec R. Muller et T. Carpentier-
Ircam) a partir de la démarche proposée en §2.2.3 (systéme annulateur, calcul des noyaux, réalisation
et simulation sans repliement spectral). Pour des développements d’ordre 3 ou 5 (les noyaux d’ordre
pair sont nuls), les résultats sonores sont satisfaisants si les signaux sont d’amplitude au plus 1.2. Mais
augmenter 'ordre de troncature n’est pas intéressant puisque méme la convergence des fonctions de
saturation tanh est perdue au-dela de 7/2. Le développement standard en série de Volterra ne permet
donc pas de couvrir toutes les situations utilisées en pratique, spécialement, lorsque le filtre est configuré
en mode trés résonant. Nous avons aussi constaté que le moyen intuitif fondé sur d’autres approximations
polynomiales que celle de Taylor!” n’apporte pas satisfaction, méme s’il conduit & des amplitudes réalistes
de signaux [A13, §6.1 et fig. 13-14]. La raison est que les saturations ont un effet sur les temps de réponse
caractéristiques du systéme, localement, en plus de leur fonction d’écrétage de signal.

L7Par exemple, issus d’une optimisation sur une plage d’amplitudes plus large sous contrainte de préserver le terme linéaire
pour ne pas modifier la fréquence de coupure en petits signaux.
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Extension de la plage de validité. Une méthode alternative détaillée dans [A13, §6.2] repose sur un
changement d’état qui linéarise localement le systéme en les nouvelles variables (cf. figure 2.14) et rend
le développement en séries de Volterra efficace. Pour cela, on introduit un prédicteur & de I’état, comme
PY=x7 ou Pl(t)=21+Tdxr ou xr(t)=z(t—T), son homologue # pour I'entrée, et selon la procédure
décrite dans [A13, §6.2.1] (non détaillée ici), on construit le systéme dynamique équivalent représenté en
figure 2.14. Celui-ci inclut un systéme direct S de sortie #=x — Z et & entrées multiples : (i) une entrée
est u=w — u; (i) une entrée secondaire (multi-variable) w est une fonction 7 des signaux de prédiction
Z et U (signaux retardés d'un parameétre 7' et donc simulables sans résoudre d’équation implicite).

u(t) u(t) Z(t) T z(t)eX
S

= 0

P, Py
)

Fic. 2.14 — Transformation du systéme original S en le systéme S.

Quelques propriétés remarquables sont que : (i) si u est a-Lipschtzienne, alors |u] <aT de sorte que
régler T permet de régler la quasi-linéarité de S en la variable @ et d’améliorer la qualité de I’approximation
fournie par une série de Volterra tronquée méme & un ordre faible; (ii) les noyaux de Volterra multi-entrées
de S (notés ici Enu’nw ol (ny,ny) représentent les ordres associés aux entrées u et w) sont indépendants
de T (cf. [A13, fig. 18] pour la robustesse du systéme global en T'); (iii) l'entrée u est dite principale
tandis que w est dite auziliaire, au sens oti lorsque @ =0, w n’a aucune influence sur la dynamique de S
(hny.ny =0si n, =0, cf. rq.26, voir aussi [C36, §4.C]); (iv) Les noyaux alimentés exclusivement par u
sont identiques aux noyaux du systéme original : iNanO:hnu.

Ainsi, la boucle agit sur le systéme et I'efficacité de sa représentation en série de Volterra de maniére
analogue a un “effet turbo” au sens ou : (a) en accord avec (i) et (iv), elle améliore la qualité des résultats
fournis avec les mémes noyaux (pour ’entrée principale u) que ceux de S; (b) la boucle qui inclut un
retard T n’a d’effet sur S que si Pentrée principale @ est active. Grace a cette méthode, la non-linéarité
du systéme est fortement reportée sur les prédicteurs et la fonction 7). Les résultats obtenus sur un filtre
4 un étage conduisent a des dynamiques réalistes avec les prédicteurs P, et Pl (cf.]A13, §6.2.4 et fig. 20]
pour feecn =192kHz et T=1/fecn)-

Meme si cette méthode fonctionne en pratique, il reste qu’elle a plusieurs inconvénients : (i) la lourdeur
des calculs formels nécessaires pour générer 7 et les noyaux activés par l'entrée auxiliaire; (ii) a cause de
7, la maitrise de 'anti-repliement est plus délicate ; (iii) I’étude non évidente de la stabilité.

Aussi, quitte & perdre la maitrise de I’anti-repliement, il est naturel de revenir & une approche alter-
native aux développements en séries de Volterra, fondée sur une discrétisation de I’équation (2.40). Ceci
pose la question de la préservation des comportements stables ou auto-oscillants du systéme original.

Analyse de stabilité de Lyapunov et dissipativité. Cette question a été abordée dans [C37] en
étudiant la passivité du circuit et en cherchant & assurer une version numérique de son bilan énergétique.
Le cas simplifié du systéme linéarisé fait apparaitre une premiére difficulté : I’énergie physique stockée
dans les condensateurs (V (z)= 12"z en version adimensionnée) ne définit pas une fonction de Lyapunov
sur le domaine de stabilité des parameétres (w.,r) € Do =R x [0, 1] fourni par I’analyse des poles de la
matrice de transfert. On ne retrouve que le sous-domaine D; =R x[0, 5/12[. Mais celui-ci est valable pour
des paramétres variant dans le temps, ce qui n’assure pas 'analyse des poles. Cette différence s’explique
du point de vue physique par le fait que la boucle du circuit est active. Une étude plus fine permet de
retrouver le domaine maximal Dy : une fonction de Lyapunov adaptée est obtenue & condition que le
parameétre r soit statique, en exprimant I’énergie stockée par les vecteurs propres [C37, §4.3].

Nous montrons que pour le circuit non linéaire, les résultats s’étendent directement au domaine Dy
en prenant pour fonction de Lyapunov Vi (x) = Zi:l In cosh x% Pour le cas Dy, I’étude menée sur le
systéme linéarisé s’avére plus délicate & adapter : le paramétre r doit étre remplacé par une fonction
pr(x4) qui ne correspond plus & un gain statique.

Une perspective est d’établir un schéma numérique fournissant une version discréte du bilan de puis-
sance (cf.[136, 81, 11, 28]). Un cadre approprié est celui des systémes & hamiltoniens & ports [52] (cf.§4).
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2.2.7 Calcul de bornes de convergence de séries de Volterra

Les travauz et résultats exposés dans cette section ont été menés en collaboration avec Béatrice Laroche
(DR INRA, UR 341, Mathématiques et informatique appliquées).

Plusieurs résultats théoriques sur ’existence d’un rayon de convergence sont disponibles : théoréme
de la fonction limitante [15] pour les entrées bornées (cf. proposition 1 ci-dessus), cas des systémes
dits “fading memory systems” pour des entrées continues [14], convergence locale en temps pour les
systémes affines en la commande, analytiques en I’état pour des entrées continues par morceaux [93, 115],
convergence dans les espaces LP pour les opérateurs de Fliess [78]. En revanche, il n’y a que trés peu de
résultats utilisables en pratique et qui fournissent des estimations du rayon. Ainsi, on trouve un critére
de convergence pour les systémes bilinéaires réels stationnaires, établi par R. Brockett [17], puis plus
récemment, quelques résultats s’appuyant sur les perturbations réguliéres [19], ou bien établis dans le
domaine fréquentiel [167, 95].

Nous avons établi des résultats de type “entrée bornée/état borné” et aussi “a décroissance exponen-
tielle”, plus précis et plus généraux. La classe des systémes examinés est celle des systémes stationnaires
causaux (2.18) tels que la non-linéarité f est analytique en I’état et affine en I’entrée. Nous présentons
d’abord des résultats obtenus sur les noyaux de Volterra pour des systémes de dimension finie et a condi-
tion initiale nulle (cf. [A9, A14] et [C19, C24, C36]). Puis, nous traitons le cas plus général des systémes
de dimension infinie et avec une condition initiale non nulle. Pour cela, nous exploitons le lien avec le
formalisme en perturbations réguliéres, indiqué en §2.2.1 ([C35] et article en préparation).

Systémes considérés et cadre fonctionnel. Lesespaces T, X, U, U, X, V¢, VS ci-dessous sont définis
en pagexii. La classe de systémes étudiés correspond aux représentations d’état de la forme suivante :

Pour tout t € T, Oz =Ax+ Bu+ P(x)+ Q(x,u), avecz(0)=mzin; € X, etou (2.41)

o0 o0
P(z)=> Ap(z,...,x), Q(z,u)=Y Bi(z,...,z,u), avec Ay MLy(X,X), Bye MLy 11(X,U,X).
p=2 M p=2 p—1
L’opérateur A € £(X,X) est non nul, fermé, générateur d’un semi-groupe fortement continu S sur X de
borne de croissance «, supposée strictement négative si T=R. On note 5> 0 la plus petite constante
telle que pour tout t€T, ||S(t)[|z(x,x) < Bexp(at). L'opérateur B appartient a £(U, X). Les opérateurs
multi-linéaires A, et B, sont supposés tels que les fonctions suivantes sont analytiques en z=0 :

+oo +00
Az Z HApHMﬁp(X,x) Z2P. et B:ize— Z HBP||MLP71,1(X,U,X) L1 (2.42)
p=2 p=2

Remarque 21 (Cas de dimension finie et a entrée mono-dimensionnelle) Dans le cas ou [’état
est de dimension finie (v € X = R%), A est une matrice de taille d,x d,, S(t) = eMlg, (1), a =
max (Re(spec A)). Pour une entrée mono-dimensionnelle (U=R), B est une matrice de taille d, x 1.

Pour la version linéarisée (P =0 et @ =0) du systéme (2.41), la notion de “mild solution” est définie
de la fagon suivante.
Définition 4 (“Mild solution” du systéme linéarisé) Soit u € LS. (T, U). Soit x défini pour tout
t €T par z(t) = S{)Tini + fot S(t — 7)Bu(r)dr. Alors x € Co(T,X), et = est appelée mild solution du
systéme linéarisé.
Par analogie, on définit les “mild solutions” du systéme non linéaire comme suit.

Définition 5 (“Mild solution” du systéme (2.41)) Soit u € L (T,U). Alors, x est appelé mild
solution de (2.41) si x € Co(T,X) et satisfait, pour tout t € T,

z(t) = S(t)zin + /0 S(t—7) (BU(T) + P(x(T)) + Q(ZE(T), u(T))) dr.

Un résultat standard de |165, § 6] est que, pour une entrée u € Co([0,T],U), il existe une fonction unique
x € Co([0,T],X) telle que = est une “mild solution” de (2.41). Cependant, pour la classe de systémes
considérés ici, on peut montrer que l'existence et 'unicité locales de “mild solutions” s’étend au cas
d’entrées v € L2 (T, U).

loc
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Reésultats pour des systémes mono-entrée de dimension finie avec condition initiale nulle

Dans cette section, on se limite d’abord au cas des systémes de dimension finie (X = R%), & entrée
simple (U = R) et & condition initiale nulle (x;,; = 0, avec B # 0 pour que le systéme puisse étre excité).
On note {k, }nen- la famille de noyaux de Volterra '® du systéme (2.41).

Notre résultat principal est donné par le théoréme 1 qui repose sur la fonction F introduite ci-dessous.

Définition 6 (Fonctions F, G et rayon r) On définit formellement la fonction F par

[E1llvy + 5 B(X)

F(X) = T AX)/X avec HE/THGMHL(X,X) dt, (2.43)

ou A et B sont données en (2.42). On note r € R U {+oc} le rayon de convergence de F en x=0. On
introduit alors la fonction G : x — xF'(x) — F(x) définie sur [0,r[.

Rappelons que « et ||h1||V§ sont finis car on a supposé que toutes les valeurs propres de A sont strictement
négatives dans le cas ot T = Ry (il n’y a pas d’hypothése sur A sinon).

Théoréme 1 (Borne p* du rayon de convergence) La famille de noyauz de Volterra {k,}nen- du
systeme (2.41) appartient 4 VS. Le rayon de convergence de sa fonction limitante est supérieur ou égal
a p* >0 avec

@: p*= lim

% si G n’a pas de racine sur [0,7], et ®: p*= 7 sinon, (2.44)
xT—T T

F(o)

ot o est l'unique racine de G sur [0,7] dans ce dernier cas. De plus, pour tout u € U tel que ||ul| < p*, la
série (2.22) est normalement convergente dans X et sa somme est une fonction bornée sur T, absolument
continue. Elle est solution du systéme au sens de la définition 5.

Remarque 22 Le cas & non-linéarités P et Q) polynomiales conduit au cas ® (cf. [C24]).

La preuve de ce théoréme repose sur l'utilisation d’outils d’analyse combinatoire [65] et s’organise selon
les étapes techniques suivantes (détaillées dans [A14]) :

Etape 1 : en exploitant la définition récurrente des noyaux k,, on montre que la suite

n P p—1
bi=lhly, etsinz2 vo=r (I4lue,cn 3 TTm + 1B, o Y [ ¥m)
p=2 me(N*)

*)p =1 me(N*)P*1 =1
mit-+mp=n m1+~-~+mp,1:n—1

construit une suite majorante des normes ||ky, vy ; (2.45)

Etape 2 : on montre que la série formelle génératrice W(z) = > . ¥n2" satisfait I’équation implicite
U(z) =2z F(¥(2));

Etape 3 : En utilisant le lemme d’inversion analytique dans le cas @ ou le théoréme d’inversion sin-
guliere dans le cas (), on trouve que ¥ est analytique en z = 0 et que p* est une borne inférieure
(cas @) ou la valeur exacte (cas () de son rayon de convergence;

Etape 4 : on obtient le résultat de convergence par la proposition 1 en remarquant que la fonction
limitante ¢ est telle que ¢(x) < ¥(z) < 400 pour tout x € [0, p*[;

Dans le cas & dimension finie, on prouve que la somme est absolument continue et que sa dérivée temporelle
appartient & X' de sorte qu’elle définit méme une solution dite “faible” [A14, Thm. 3 et anx. BJ.

Une borne sur ’erreur de troncature de la série est obtenue en écrivant les inégalités entre les restes
des séries définie par ¢ et WU,

Proposition 4 (Erreur de troncature) On note Ryx, Ry¢ et RyV les restes d’ordre N € N* des
séries définies par (2.22), la proposition 1 et l'étape 2 ci-dessus. Alors, pour tout w € U tel que ||ully < p*,
on a |Ryvz|x < Rye([ullu) < Ry ([lullu)-

18 Ceux-ci peuvent étre calculés formellement en suivant la démarche proposée en §2.2.1, ou en utilisant le principe du
systéme annulateur (cf. [A14, proposition 1| pour des expressions détaillées de hy,, en version non stationnaire.
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Remarque 23 (Démarche, petits bonheurs, et souvenirs dans la vie de chercheur) Pour met-
tre au point ces résultats, la premiére classe de systémes que mous avons étudiée fut la plus simple
possible : celle des systémes & non-linéarité quadratique en [’état [A9]. Dans ce cas, le calcul des 1,
fait apparaitre une combinatoire en nombres de Catalan. En les indexant & partir de n = 1, ceux-ci
sont donnés par Y, =1 et P, = 22;11 Vi1, dont on connait expliciternent la fonction génératrice

U(z)= Z:g Yp 2" = Fzﬂ. Ceci nous a permis d’obtenir le résultat sans recourir au théoréme d’in-
version singuliére dans l’étape 3. Une extension auz systémes a entrées multiples a aussi été obtenue [A9,
§4]. Un jour de septembre 2006, notre enthousiasme augmenta radicalement lorsque nous retrouvions
cette fonction génératrice (C(z) = @ en indexant les nombres de Catalan depuis n = 0) parmi les
exemples €lémentaires [65, page 6] choisis par Philippe Flajolet et Robert Sedgewick dans le préambule de
leur livret® “Analytic combinatorics”. Cet exemple était pris pour illustrer et motiver les outils développés
dans les quelques 800 pages suivantes... Nous y découvrions une clef (de base pour les mathématiciens du
domaine) permettant de généraliser nos résultats : le théoréeme d’inversion singuliére. En environ deux
heures de temps, nous avions envoyé un courrier électronique & Philippe Flajolet et celui-ci nous appe-
lait : apreés quelques questions et échanges scientifiques, nous étions orienté vers un cours commencant
quelques jours plus tard o propos des outils que nous cherchions®® et un exposé [F18] sur “les séries de
Volterra pour la résolution d’EDP non linéaires” était programmé dans son équipe.

A ces souvenirs, se joignent donc des pensées toutes particuliéres pour Philippe Flajolet qui est décédé
en mars 2011.

Exemples. Nous présentons ici des résultats sur quatre exemples académiques. Les systémes considérés
sont :(D un systéme 1D amorti & non-linéarité cubique ; (2) une stabilisation avec saturation d’un systéme
1D ; @ un oscillateur avec amortissement non linéaire; @ un pendule amorti. Les modeéles et le calcul
des quantités clef F, o et p* sont donnés dans le tableau 2.3.

@D Systeme 1D amorti & non-linéarité cubique ) Stabilisation avec saturation d’un systéme 1D
0<a,eeR T=Ry) 0<a<y, T=Ry)
Oyr = —ax +ex° +u Opx = ax — tanh(yz) + u
A=—a,B=1,P(x)=ecx®,Q =0 A=a—, B=1, P(x) =~vx — tanh(yz), @ =0
— 1 _ /_a _ X _1 a
f(X)_afk‘Xz; 0= m F(X)—m, U—;arctan 1—;
p* = 2Va33[e| p*:(Q—%)arctan 1-2-/1-¢
@ Oscillateur avec amortissement non linéaire @ Pendule amorti
(a>0,b>0,w>0,T=[0,T], T >0) (a>0,w>0,T=1[0,T], T >0)
On note v = [|k1[[yz et k= fOT HeAtHﬁ(ny) dt (valeurs calculées numériquement pour chaque T')
0211 + 2a0ix1 + b(Opr1)? + wisinz = u 0?11 + 2001 + w?sinr = u
T - 0 1 A .
x—(atxl),A_<_w2 —2a>’B_<1>’ x, A, B : idem que pour 3
P(I):_bnga Q:OQ><1 P(x):—uﬂ (sinxl—xl)B, Q:02><1
F(X)= 1Y, o=1/V3rb F(X) =y, o= (141045355
2 .
x 1 _ 0—kw (smha—o’)
P = T BRb pre=—"

TAB. 2.3 — Systemes (D-@ et calculs des rayons p* associés.

19De plus, les auteurs ont choisi de proposer ce livre en accés libre au format pdf, méme avant sa derniére version fixée
en 2009. Ce choix est trés probablement I'une des raisons qui a permis a notre théoréme 1 de voir le jour.

20Nous remercions chaleureusement Michéle Soria qui nous a accueilli dans son cours sur I’analyse de la complezité des
algorithmes & 1’Université Paris 6-UPMC.
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Systeme (D : Les simulations en figure 2.15 montrent que la borne p* correspond au rayon de convergence
exact de la série de Volterra. En effet, si ¢ > 0, ce rayon coincide méme avec la limite de stabilité du
systéme réel (cf. figure 2.15a-c). Si £ <0, le systéme réel devient asymptotiquement stable mais on observe
sur les simulations que la série de Volterra diverge lentement pour des entrées e > p*. Plus généralement,
p* fournit ici une borne exacte pour le systéme () en autorisant des entrées et des paramétres € et a

complexes, si la borne de décroissance « = —Re(a) est négative.
2.0 — 7 : 19
T R H H == P
1.J7 d/s = o nonfinear 1.8; nonlinear /wa
1.0 4|7 order9 ST
7/ \a —*— order 9 g /
0.5 —— order 3 LT orders ¥ P
0.0 % —o— linear 164 linear L.
-0.5 \u 15 e
: N
4 ! ] //d
] TRegig 137 -
2% 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1] /
t(en S) 0 10 t(ésn s) 20 25 30
Da:e>0,e=0.95<p* @b : Zoom sur Da
8 2.5
1 — nonlinear [ R R H‘ﬁ‘é—é
—%— order 9 l 2, ' . OSSO ARSI SRS SO
&7 —* order 3 f
57|~ linear / 15 SREEERETTRETTTR T —— ponlinear
Qa4 // 8 / —+ order 9
S— 1.0 / "“or:er;
JEV S — e, —®— order
B ﬁ/{ 05 —*— order 3
© linear
GO 10 N 5 20 25 o 0 10 5 20 25
t (in ) t (in sf
Dc:e>0,e=1.05>p* Dd:e<0,e=14>p*

Fiag. 2.15 — (Exemple (D)) Simulations de x pour a = 0.65 et p* =1 (Je] = 0.04068). L’entrée u(t) vaut
e pendant 25s puis —e pendant 25s. Deux configurations sont examinées : € > 0 (a-c) et € < 0 (d). On
observe que, pour ce systéme (D), la borne p* coincide avec le rayon de convergence (cf. (Dc).

Systéme 2 : La simulation en figure 2.16@2) illustre bien I’apport des premiéres contributions de la série.
Pendant les dix premiéres secondes, ’entrée a une amplitude voisine de p* (ici, 0.8p*). On y observe
que : (1) 'approximation linéaire est assez mauvaise, (2) celle d’ordre 3 est significativement meilleure,
et (3) celle d’ordre 5 est déja excellente. Pendant les dix derniéres secondes, I’amplitude est plus faible et
les contributions non linéaires sont moins utiles.

La partie entre 5s et 10s révéle, quant & elle, une limitation de notre résultat. Le signal d’entrée
contient ici une composante constante et une autre sinusoidale de fréquence élevée (plus élevée que la
bande passante du systéme linéarisé). Il se passe alors le phénomeéne suivant : alors que 'entrée atteint la
limite de convergence en norme infinie (& chaque maximum de la sinusoide), le comportement passe-bas
du systéme fait que la composante sinusoidale a finalement peu d’impact. L’approximation linéaire est
déja correcte et celle d’ordre 3 trés bonne.

Ce défaut peut étre en partie corrigé en considérant un critére de convergence non pas sur la norme
de l'entrée, mais sur celle de la contribution linéaire z;. L’idée est qu’on tient compte, & 'ordre 1, de
I’atténuation que peut donner le systéme en fonction du contenu fréquentiel de ’entrée, avant d’appliquer
une norme infinie et de tester le critére. Ce résultat est présenté ci-dessous (§2.2.7).

Terminons par une observation sur le cas d’entrées causales constantes. Pour ce type d’entrées, ’ana-
lyse de stabilité théorique conduit & une amplitude limite connue, donnée par Uy, = /1 —a/vy —
(a/7)arctanhy/1 — a/~. Puisqu’il s’agit d’entrées particuliéres, cette valeur Uy, est supérieure a p*,
mais on observe sur la figure 2.17@), qu’elle s’en rapproche pour de faible gain de boucle ~.
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o / i S f‘i j Z:J:Q\wrn:av :: /ﬂﬁ ﬁs\ — nonlinear /44‘
o /// 1n o . /‘ \ ll \" 57 *’ oyjevj //
o W= || . oo A
5 / V Jl \.\‘H\!”V“ TN S b I — nonlinear §3< ot '// =
; I o L / \ = order 9 fnear /
Z 04 —*= order 5 /
2 \ / —* order 3 L P
° ¥ ““"/ —— linear e '
° B 15 2 2 _0'00,0 05 10 15 20 \25 30 35 40 45 50 4
t (ens) t (ens) t (ens)
@ :a=1,v=2 (p*=0.2161) @ :a=2,b=1,w=3 (p*=2.5) | ®:a=2,w=1 (pj_, 5 = 3)

Fia. 2.16 — (Exemples -@ du tableau 2.3) Simulations de trajectoires pour des entrées u(t) composées
de : @ une constante de valeur 0.8p* (10s), suivie d’un saut sur une sinusoide centrée sur 0.5p*, d’ampli-
tude de 0.5p* et de fréquence de 0.8 Hz (105s), suivie une rampe linéaire décroissante jusqu’a zéro; (3) une
entrée u(t) en créneaux centrés d’amplitude p*; @ une constante u(t)=ph., ;~3.

Systemes B)-@ : Ces systémes sont des oscillateurs amortis qui ont des versions linéarisées identiques. A
paramétres (a,w) identiques, ils partagent donc le méme noyau k; et les mémes valeurs v = |[k1|y1 et

K= fOT [|e]| £(x.x) At Dans les illustrations, ces valeurs ont été calculées numériquement pour plusieurs
durées T de I’horizon de temps T=[0,T] d’analyse.

On sait que le systéme @) est inconditionnellement stable. Sa simulation pour une entrée de norme
[luller = p* avec T = Ry conduit & de bons résultats & partir d’une approximation d’ordre 5 (cf. fi-
gure 2.163)).

Pour le systéeme @) excité par des entrées constantes, la limite de stabilité du point d’équilibre nul est
Uiim = 1. On retrouve donc bien que Uy, majore p, (pour T =R, ) quelle que soit la valeur a >0 de
Pamortissement (cf. figure 2.17@a). Le rayon de convergence est une fonction croissante de a. Pour des
durées T suffisamment courte, le systéme excité n’a pas le temps de se déséquilibrer : on retrouve aussi
ce résultat sur le rayon de convergence qui est une fonction décroissante de 1" et dépasse en effet Uy, =1
aux basse valeurs de T' (cf. figure 2.17@b).

Concernant les simulations temporelles, on voit sur la figure 2.16@), que la trajectoire de la position
angulaire du pendule croit, puisque ’entrée causale constante est telle que uw = 1.55 > Uy;y,. L’horizon
maximal sur lequel la convergence est garantie par le théoréme 1, c’est-a-dire tel que p* = 1.55, correspond
a T =3 (cf. figure2.17@Db). Et, sur cet horizon T = [0, 3], on observe en figure2.16@ que la trajectoire
est bien approximée dés 'ordre trois.

Ceci ameéne a s’interroger sur les ordres de troncature “intéressants” et la qualité des approximations.
Si 'on cherche & déterminer le plus petit terme de la série pour en avoir un indicateur de divergence, on
obtient : n=9si t<9.23, n=751 9.23<t<1l4et n=1sit>11.4.

Remarque 24 (Une perspective sur les séries divergentes) Les développements en séries diver-
gentes [13, 83, 173], les transformées a4 opérateur de resommation et la maitrise de [’ordre de tron-
cature au plus petit terme sont des outils intéressants a étudier et appliquer auz séries de Volterra, pour
construire des approximations efficaces.

Dans les exemples (D-@), la fonction @ est toujours nulle. Illustrons maintenant son effet (Q #0) en
modifiant 'exemple @) en 'exemple Dwis : Oy = —ax + x> + nxu + u avec > 0. Le calcul du rayon
de convergence peut étre mené numériquement : on a F(X)= alj\‘g‘ ))((2, o est 'unique racine positive de
a—3e| X% —2]en| X3 =0 et p* = 0/F(0). La figure 2.17@wi. illustre la décroissance de p* avec n > 0.
Un calcul asymptotique de o puis p conduit & p* ~ a/n pour n — +oc.

Terminons par deux remarques décrivant des extensions du théoréme 1 que nous avons établies.

Remarque 25 (Extension aux signaux entrée-état exponentiellement amortis) Pour o < 0 et
T = Ry, si Uentrée u est majorable par une exponentielle décroissante, alors l’état l'est également. Ce
résultat est détaillé dans [A14, §5]. Il repose sur des adaptations des espaces U, X, Vi, ce qui modifie la
fonction F mais pas lalgorithme de calcul.
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Fig. 2.17 — (Exemples Dpis, @ et @) : tracé de rayons de convergence calculés numériquement, en
fonction des parameétres des systémes. Dans la sous-figure@), la courbe du dessus (- -) représente la limite

théorique de stabilité pour des entrées causales constantes (U, = /1 — a/v — (a/v) arctanh/1 — a /7).

Remarque 26 (Extension pour les systémes a entrées multiples) Dans le cas d’entrées multiples
(u1,...,uq) € U, on introduit des noyauz ky, @ index multiple m = (my,...,mg) € M* =N\ {04}
ot m; est Uordre de la non-linéarité associée a lentrée w;. La série (2.22) est adaptée en x(t) =

> menis Jp km (6T, - To) (H?Zl | ui(Tm1+...+mFl+j)) dry...d7, avec m = mi+ --- +mq. La
généralisation pour le calcul des noyauz s’effectue sans difficulté (cf. [C36, A13]), mais l'étude de la
convergence nécessite une légére adaptation et ameéne a distinguer les types d’entrées. Si la i-iéme co-
lonne de B est nulle, alors®! ke, =0 et l’entrée u; est dite auxiliaire. Dans le cas contraire ’entrée est
dite principale. Tant que les entrées principales sont nulles, le systéme reste a l'équilibre. Cette hiérar-
chie de types d’entrées joue donc un role dans la convergence de la série de Volterra. Elle est prise en
compte a travers un ratio v qui quantifie ['importance relative des entrées des deuz types et une adap-
tation de F qui devient dépendante de 7. Ce ratio est v = Uguw/Uppat 08 Uguz = Zz‘eﬂaw llwille et

Uppal = Zieﬂppal [[he, lvy luille. On obtient alors un
rayon de convergence paramétré vy w— pl qui s’ap- L6 1
plique aux entrées principales, sous la contrainte que l T r= ioo

. . 12 - 4
Uasue < YUppar. Finalement, le domaine de conver- R

’, . * K —_—
gence est décrit par Uppa < py et Uguz < vP5- Ces T osp ) ]
définitions et résultats sont présentés dans [C36]. Tooef N T
On y trouwve aussi une illustration sur le systéme P NN
- . ~

0?1 + 2a0x1 + (1 + €23 + u2)zy = uy (oscillateur 02t XN i

: o ; P ~ i . .
de Duffing amorti, excité par l’entrée principale u, et o o > > . o5
avec une entrée auziliaire ue de modulation de fré- flua |

quence). La figure ci-contre illustre le résultat obtenu pour a=0.65, e =0.1 et plusieurs horizons T=10,T].

210n note ici {e1,...,eq} la base canonique de R?.
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Systémes de dimension infinie avec condition initiale

Cette deniére section sur les séries de Volterra traite des systémes (2.41-2.42) de dimension infinie avec
condition initiale zj,; € X, ot U et X sont des espaces de Banach. L’idée est de reprendre la démarche
présentée en §2.2.1 dans laquelle on considére aussi les conditions initiales comme une perturbation :
on les marque par € via le changement de variable i = €Zi,;. Une solution formelle de (2.41-2.42) est
=371, oit x; est donné par la définition 4 et, si n>2, x,(t) = fot S(t — 7)ry(7)dr. Dans cette
expression, r,, est donné par (2.20) dans laquelle les %q(!o,o) sont remplacés par les opérateurs multi-
linéaires A, si ¢=0, By, si ¢ = 1, et 0 sinon. En travaillant sur les z,, plutot que les noyaux et en utilisant
les mémes étapes que dans le théoréme 1, nous avons pu aboutir & des résultats similaires.

Considérons un systéme (2.41-2.42) avec @ = 0. Soit p* défini comme dans le théoréme 1 pour

F(X) = W ou K > fT 1S ()|l £(x.x) dt, et soit W la fonction analytique en 0, de rayon p*, telle
que ¥(z) = z F(¥(z)). On a alors les résultats suivants.
Théoréme 2 (Convergence, cas Q=0) Soient zini € X et u € U tels que ||z1||x < p*. Alors, la
série x = ZI: z, est normalement convergente dans X et |z||x < V(|z1]|x). Plus précisément,
e U(e||z1|x) est une fonction dominante de e — S € x,, pour tout € complexe tel que €|y || x < p*.
1l s’en suit que, pour tout N € N* le reste Ryx de la série est borné par celui de la série de Taylor de
U, évalué en ||z1||x, ¢’est-a-dire, que ||z — 25:1 Tnllx < BRNE([|21]x).

Pour un systéme affine en entrée (Q #£0), ce résultat s’adapte comme suit.

Théoréme 3 (Convergence, cas (Q#0) Pour w > 0, on introduit F(X) = % et les objets p,
et W, associés. Soient xini € X, ueld et w € Ry tels que ||ully < w||z1]lx et |z1|lx < pl. Alors, on ale

méme résultat que le théoréeme 2 avec p}, et U, .

On montre que w — p, est une fonction strictement décroissante de sorte que le résultat le plus large
sur x1 est obtenu en choisissant w le plus petit possible. Remarquons que si (Q = 0, alors on retrouve
le théoreme 2. En effet, B =0 de sorte que F,, pl, et ¥, sont indépendantes de w et que l'inégalité
||wller < wllz1||x n’est plus contraignante.

Une premiére version des théorémes 2-3 et une illustration sur un exemple académique (modéle 1D
réaction-diffusion) ont été présentées dans [C35]. Nous donnons dans ’exemple ®) ci-dessous une illus-
tration pour un cas proche de la corde.

Exemple 5 : modéle non linéaire d’Euler-Bernoulli d’une poutre amortie. On considére le
modéle d’Euler-Bernoulli [80, 76] d’une barre amortie, initialement au repos et simplement supportée aux
extrémités, décrit par (en version adimensionnée), pour tout z € Q =]0,1[ et t € T = Ry,

1
02w + 2 (a + b02) Opw + 2w — 1 </ ([Lw)z dz) O*w = fror, (2.46)
0

avec, en z € {0;1}, w(z,t) = 0 (extrémiteé fixee) et 92w(z,t) = 0 (moment de flexion nul). Les coefficients
a > 0et b > 0 sont les parameétres d’amortissement fluide et structurel, n > 0 est la constante du couplage
non linéaire entre le moment de flexion et le déplacement (sous I’hypothése de von Kdrmdn [154]).

Ce modéle se récrit sous la forme (2.41-2.42) avec u = fior € U = R et x = [w,dw]” dans un
cadre fonctionnel bien posé non détaillé ici, qui s’appuie sur [94]. Sous ’hypothése que les amortissements
soient tels que <5 + br? < 1 et 2b(a — br*) < 1, on trouve que le premier mode de la barre est oscillant

et le moins amorti de tous. La borne de décroissance est alors a = —(a + br?). De plus, on trouve
que [ 1S |lzxxdt < K = ﬁ et que ||Az|pme,xx) < #ﬁ' Ces valeurs conduisent & la fonction

F(X) = 1z avec A= #ﬁ‘g’ dont on déduit o = (3X)"2 et p* = B;ﬁ = Qégﬁ ‘%’

Des simulations ont été faites dans le cadre simple mais exact ou la distribution spatiale ® de ’excita-
tion fio+ correspond & une combinaison linéaire des K premiéres fonctions propres du probléme linéarisé.
Ceci conduit a un systéme de dimension finie et permet de simuler et comparer les trajectoires calculées
par un solveur standard d’équations différentielles ordinaires (odelss, Matlab) et par réalisation en séries
de Volterra (ici, jusqu’a l'ordre 7) utilisant des systémes linéaires cascadés (1sim, Matlab). L’entrée est
choisie proportionnelle & 1jg g)(t).
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Deux configurations (C1) et (C2) ont été testées : (C1) § =3, K = 1, a = 0.9997%, b = 0 (proche
du régime critique) et 7 = 13.857 de sorte que p* = 1 avec 4 amplitudes tests de sorte que |z1||x €
{0.8;1;1.2;2}; (C2) § = 400, K = 3 (modes excités avec la méme amplitude) , a = 0.02, b = 5 x 107°
(typique d’une barre en bois), n ~ 0.035 de sorte que p* = 1.

Remarque 27 (Ecoute) Un échantillonnage de la trajectoire de ce probléme adimensionné a la période
T:27Tf0/(f53m(51)) permet d’entendre le signal produit avec la fondamentale fo sur une carte son réglée
@ la fréquence d’échantillonnage fs = 48000Hz. Ceci a été utilisé pour la configuration (C2).

La figure 2.18 représente les signaux w(z = 0.5,t) = z1(z = 0.5,¢) pour la configuration (C1) et
plusieurs ordres de troncature N =1,3,5,7.

odelbs odelbs
ordre 7 ordre 7
= - — + — ordre 5 = - — + — ordre 5
= o'rd,rq 3 S I T o'rd,rq 3
S - linéaire S — — - linéaire
Il Il S .
& &
-0.02 L -0.05 L L
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
t t
]|y =12 zflx =2
0.2 T T T T T 0.5 T T T T T
_—— odelbs 04 S — \ odelbs
0.15 | e | ordre 7 - ordre 7
= ' - —  —ordre 5 = B e = — - —ordre
RS N T O_Td,“? 3 5 02 S — o_rd’rq 3
S — — - linéaire S — — - linéaire
I ot T
& 005 R
3 3
-0.1
0
-0.2
-0.05 -0.3
] 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t t
F1a. 2.18 — (Exemple (®) Simulations pour la configuration (C1).
Les simulations tracées en figure2.19 montrent que pour |z||x = 0.8, une bonne approximation

est obtenue dés que N > 3. Pour ||z|x = 1, les approximations sont significativement améliorées en
continuant d’augmenter l'ordre. Ceci n’est plus vrai pour le cas ||z||x = 1.2 pour lequel la convergence

0.15 T T T T T T T
0.145 } . R odelbs K
T T ordre 7

= 0141 e — - —ordre 5
5 0135 B I o_rd‘rq 3|4
S — — - linéaire ||
| o3y — —
20425 |

012 |

0.115 |

0.11

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2
t

F1G. 2.19 — (Exemple ®) Zoom pour le cas ||z]|x = 1 de la figure 2.18.
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semble perdue. Pour ||z||x = 2, la divergence est si rapide (pour 1 < t < 3) que la meilleure approximation
est celle d’ordre 1. En conclusion, la borne p* est proche de la borne de convergence exacte.

Pour la configuration (C2), les simulations présentées en figure 2.20 montrent que, pour ||z1|x = 1,
les approximations sont trés proches de la dynamique non linéaire, dés 'ordre 1. Pour ||z1||x = 3, des

[l] 2 signal complet zoom
0.15 r r r r : r r 0.1 r r r r r
odelbs
0.1 ordre 7 | 1 0.08 B S —
= — 7 ordred = \/\/\_/\/\/
S ordre 3 >
2 0.05 1 Y 0.06 . . o]
= - linéaire =
Il i . Il
w0 w 004 odel5s
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3 E ordre 3
-0.05 0.02 o — - — ordre 5
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01 ; ; ; ; ; ; ; 0 ; ; ; : :
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=1 t t
05 r r r r r r r 0.3 T T T T T
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Fia. 2.20 — (Exemple () Simulations pour la configuration (C2).

différences apparaissent : on observe essentiellement un déphasage. Bien que la convergence ne soit plus
garantie, 'augmentation de 'ordre du développement en série apporte une amélioration significative.
Pour ||z1||lx = 5, la convergence semble cette fois-ci perdue et les signaux x,,>3 ont des amplitudes
grandes irréalistes : on retrouve ici le phénoméne de mode séculaire discuté en remarque 20. La borne p*
décrit le domaine des amplitudes pour lesquelles les contributions non linéaires n’ont pas encore acquis
un “caractére séculaire” sur ’horizon T étudié.

Remarque 28 (Applications 1-3 et convergence) Les applications présentées en §2.2.4-2.2.6 n’en-
trent pas dans la classe des systémes (2.41-2.42). Pour les applications sur les sons cuivrés et la corde,
les opérateurs multi-linéaires A, ne sont pas bornés (sur Uespace naturel X du probléme linéarisé). Pour
le filtre Moog (systéme de dimension 4), la non-linéarité n’est pas affine en lentrée. Les résultats sur la
convergence doivent donc encore étre généralisés pour traiter ces cas.
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2.3 Inversion et observation d’état d’un instrument & vent sim-
plifié

Avant propos. Cette derniére section du chapitre 2 résume de fagon descriptive et synthétique des
résultats obtenus de deux travaux sur les problémes inverses. Ces résultats sont préliminaires au sens ot :
(1) ils n’abordent que des sous-parties du probléme global (déterminer la commande “gestuelle” qui fournit
un son cible, pour un modéle physique) ; (2) les tests sont faits sur des sons de synthéses. Le premier tra-
vail (§2.3.1-2.8.2) date d’avant ma thése (cf. [G2, G3] et [C3, C3]). 1l s’agit d’une inversion entrée-sortie
pour une trompette couplée auz lévres dans le cadre simplifié ou : (i) le modéle de l'instrument est carica-
turé, (i) la sortie mesurée est I’état acoustique dans l’embouchure et la pression de bouche, (i) 'entrée
correspond & des paramétres réduits caractérisant les propriétés macroscopiques d’une lévre (pilotée par
le musicien). Le second travail (§2.3.3), bien plus récent [A11], est complémentaire. Il concerne la re-
construction de [’état de l’instrument simplifié a partir de la mesure de la pression a l’extrémité du tube
et de la pression de bouche. L’idée est d’assembler ensuite ses deux “briques” pour construire l’inverseur.
Une des raisons du faible nombre de travaux sur ce théme et de son étalage sur le temps est que, vu la
complexité des problémes théoriques et pratiques a 1égler, il nous a semblé pertinent de mettre d’abord
au point un banc expérimental (automatisé) pour tester, valider mais aussi explorer les bons outils. Ceci
a occupé une partie de notre temps depuis 2006 (cf. §3.2). La plate-forme est maintenant préte et une
thése que j’encadre (cf.§ 4.2.1) reprend ce sujet.

2.3.1 Modéle simplifié

On considére un modéle caricatural d’instrument de type cuivre composé d’'un systéme “masse-
amortisseur-ressort” pour représenter une lévre (unique), un jet (de type équation de Bernoulli) couplé a
la lévre et & un tube acoustique qui rayonne dans le milieu extérieur a ’extrémité libre. Ce modéle couple
une équation différentielle (lévre), via une non-linéarité statique (relation de Bernoulli), & un résonateur
acoustique représenté par la réponse impulsionnelle de sa fonction de réflexion (cf. figure 2.21 et [209]) ou
encore un modéle de tube acoustique droit idéalisé (systéme a retard).

Fonction de réflexion
T I§ couplage (mesure en chambre anéchoique)
2 osl 4

rEam k=w?m non linéaire

\ P+ & +
pp — Dj: , N
0 BRI _br décomposition

o ‘ en ondes planes
Bouche | Lévre | Instrument

N,

‘ a(t) : amortissement des lévres | w(t) : contraction des lévres ‘

‘ pp(t) : pression dans la bouche

FiG. 2.21 — Modéle de cuivre simplifié.

Les gestes du musiciens sont représentés ici par les paramétres mécaniques réduits (w,a) lentement
variables de la lévre et la pression dans la bouche p; (cf. figure 2.21). L’état du systéme est composé
de l'état dynamique de la lévre (position et vitesse de la masse vibrante) et de ’état acoustique du
résonateur.

2.3.2 Une inversion partielle du systéme (DEA ATIAM/ATS, 1998)

Dans [G2, G3], nous avons d’abord cherché a retrouver les parameétres mécaniques inconnus de la lévre
I(t)=[w,a]” apartir de la connaissance C(t) = [Pemp, Vems) de I'état acoustique dans ’'embouchure pour
une pression de bouche constante connue. Ce probléme est (déja) mal posé (cf. [G3, partie 2, chap. 1] pour
Papplication de 'algorithme d’inversion a gauche [130, chap. 4],[43, chap. 3]) : il existe une infinité de
commandes solution 7(t) qui “vivent” sur une variété différentielle pilotée C'(t) (cf. figure 2.22).
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FiG. 2.22 — [lustration caricaturale et qualitative du probléme mal posé de I'inversion : les deux trajec-
toires I(t) représentées sont des solutions candidates.

Nous avons proposé deux méthodes : @ la premiére consiste a régulariser le probléme en imposant
des modéles paramétriques des trajectoires I(t) et & optimiser les paramétres sur de courtes trames; ®) la
seconde, construite avec un Lagrangien, consiste & rechercher les trajectoires I(t) qui varient le moins dans
le temps, sous contrainte de régénérer C'(t). La méthode @ est détaillée dans [C3]. Sur des signaux de
synthése, elle fournit des résultats intéressants au sens ot des commandes pertinentes sont retrouvées pour
des régimes variés et non stationnaires. Ainsi, sur la figure 2.23, sont enchainés (regarder la commande w
qui correspondrait & la pulsation pour une lévre découplée du jet) : (1) une attaque sur une note stable
(0 <t<0.6s); (2) un glissando montant rapide (0.6 <t < 0.7s); (3) une note stable (0.7 <t <1.2s) qui
(4) dérive vers une note rugueuse (1.2 <t <2.2s); (5) un glissando descendant (2.2 <t < 2.7s); (6) une
note stable. Pour toutes ces configurations, les commandes sont estimées correctement.

Commandes gestuelles w et a (p, = 1.5 10*Pa)

5000 T T S —— T T T T
<= 4000 [~ -
Nl

3 3000 |- -

2000 ; . . . . . .

[0} 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

1500 T T T T T T T

1000

500

Commandes estimées @w et a (p, connu)

5000 T T — T T T T T
— 4000 |- : : : : -
=
(3 3000 |- -

2000 ! 1 ! ! ! ! !

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

1500 T T T T T T T

— 1000

(S 500

t (en s)

Fic. 2.23 — Résultats de Uinversion partielle obtenus par la méthode ®@.
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2.3.3 Observateur d’état d’un systéme neutre

Ce travail a été mené pendant le projet CONSONNES?? en collaboration avec Brigitte d’Andréa-Novel
(Professeur, Ecole des Mines-ParisTech) et Jean-Michel Coron (Professeur, Université Pierre et Marie
Curie, Laboratoire Jacque-Louis Lions, Institut Universitaire de France). Ce travail pour le moment “isolé”
est détaillé dans Uarticle [A11] : celui-ci est joint en annexe pour éviter de le répéter ci-dessous. Nous
nous limitons donc ici 4 des commentaires explicatifs.

Dans ce travail, nous avons repris le modéle simplifié de 'instrument en représentant le résonateur
par un modeéle caricatural de tube droit chargé par une impédance constante : le résonateur devient
représentable par un systéme linéaire & retard. Grace a cela, le systéme non linéaire complet a pu étre mis
sous la forme particuliére 2/(t) = f(z(t),z(t — 7),2'(t — 7),u(t)) ot 7 est le temps d’aller-retour d’une
onde dans le tube. L’état = est composé de la position de la lévre (relativement a sa position d’équilibre),
de sa vitesse et du signal de ’onde de pression “aller” a ’entrée du tube droit. L’entrée u est composée
de la pression de bouche et de sa dérivée temporelle. La sortie y(¢) est la pression en bout de tube, ici,
proportionnelle & p(t — 7/2). La dynamique correspond a celle d’un systéme dit “neutre”, parce que la
dérivée de ’état retardé intervient dans la fonction f.

Pour cette forme particuliére, un observateur z de ’état z, de type “filtre de Kalman étendu” [99]
a pu étre mis au point. Des réglages des gains de 'observateur ont pu étre déterminés de sorte que le
systéme dynamique de Ierreur e=x — 7 soit globalement asymptotiquement stable?. Ainsi, si 'entrée et
les parameétres du systémes sont connus et si la sortie n’est pas entachée d’erreur de mesure, le résultat
[A1l, Thm. 1] garantit la bonne reconstruction de I’état aprés un transitoire. Il s’est donc agit de tester
la robustesse au bruit de mesure et & des erreurs commises sur les paramétres ou ’entrée.

Des tests sur des simulations sont présentés pour plusieurs configurations : conditions favorables
(conditions initiales proches des valeurs exactes) en figure 2.24@), mauvaises conditions initiales sur 1’ob-
servateur en figure 2.24(), bruit important en figure 2.25@), déviations des parameétres (pression de bouche,
amortissement et raideur de la lévre) en figure 2.25@), voir aussi [A11, fig. 6] pour un réglage du temps
de réponse de 'observateur deux fois plus court.

La robustesse locale (prouvée en théorie) est déja intéressante en pratique : si l'observateur de l’état
est suffisamment proche de ’état exact, alors il “se verrouille” correctement sur le systéme.

L’étape suivante consistera a obtenir des résultats & robustesse globale. Pour cela, une propriété in-
téressante & exploiter est de garantir des bilans énergétiques bien posés (ce qui n’est pas le cas avec la
relation de Bernoulli actuellement utilisée) : on peut s’appuyer sur I’énergie totale du systéme pour définir
une fonctionnelle de Lyapunov. Ceci impose en particulier de construire un nouveau modéle (macrosco-
pique, simple) de jet, ce que nous n’avons pas trouvé dans la littérature. Un travail sur ce point a été
engagé pendant le dernier stage (M2R ATTIAM, 2012) de Nicolas Lopes.

2.3.4 Quelques perspectives

Le probléme complet d’inversion est de retrouver les paramétres mécanique et la pression de bouche
a partir de la pression mesurée & I'extrémité du tube.

Pour bénéficier des deux travaux présentés ci-dessus, une premiére stratégie consiste a considérer deux
échelles de temps : celle de I'état = (oscillations rapides, sur la plage des fréquence audibles) et celle des
“gestes de pilotage” du musicien (& variation plus lente). On cherche a construire un observateur d’état du
systéme neutre en supposant les “Gestes” localement constants. A une échelle plus lente, un estimateur des
parameétres, de type “moindres carrés” nourri par I’état observé est construit. Il s’agit donc de construire
un observateur a filtrage adaptatif. De tels outils seront mis en oeuvre et testés sur des simulations et le
banc expérimental automatisé que nous décrivons dans le chapitre suivant.

22 ANR-05-BLAN-0097-01 (décembre 2005 - mai 2009, dirigé par J. Kergomard, LMA, CNRS UPR.7051) : CONtrole des
SONs Naturels Et Synthétiques. Cf. http ://www.consonnes.cnrs-mrs.fr/.
23La preuve s’appuie sur une fonctionnelle de Lyapunov stricte, spécialement élaborée (cf. [A11, Thm. 1]).
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Chapitre 3

Recherche et développement
technologiques pour 'expérimentation,
la validation et la simulation

Ce chapitre donne une description des outils technologiques (informatiques, électroniques ou mécatro-
niques) déja développés (§3.1) ou en cours de développement (§ 3.2-3.4) et de leurs applications. Excepté
le tout dernier outil (didactique) présenté en § 3.4, ces outils sont destinés & ’exploration, la mesure et la
validation de modéles de systémes électroniques ou biophysiques, en vue leur simulation réaliste. Cette
thématique est un volet que j’ai progressivement intégré dans mes travaux ces derniéres années, avec des
collaborations et en partenariat avec des entreprises, ou au sein de projets de mécatronique de ’Ecole
des Mines-ParisTech.

3.1 Amplificateurs guitare & lampes : mesures, modélisation et
simulation temps réel (thése CIFRE d’Ivan Cohen avec la
société Orosys)

Le sujet de thése CIFRE d’lvan Cohen que j’ai encadré avec G. Pille (société Orosys) s’intitule
“Modélisation, analyse et identification de circuits non linéaires : application aux amplificateurs guitare a
lampes pour la simulation en temps réel”. Son manuscrit étant encore sous clause de confidentialité, nous
nous limitons ici a donner le résumé de son rapport et présenter des résultats publiés [C20, C25, C26,
C33, C40] (d’autres résultats sont soumis pour des publications en revue). La derniére partie présente les
résultats récents du stage M2R ATIAM de T. Usciati.

3.1.1 Reésumé du rapport de thése

«Ce travail porte sur la modélisation physique d’amplificateurs guitare & lampes pour la simulation
numérique en temps réel. L’objectif recherché est la réalisation de simulations réalistes, avec une im-
plantation numérique & faible cott, pour la commercialisation d’un futur produit sous la marque Two
Notes.

Pour arriver a ce résultat, une étude des amplificateurs guitare a lampes est réalisée. Leur circuit
électronique est décomposé en étages élémentaires, bien connus des électroniciens et des constructeurs
d’amplificateurs. La combinaison de ces étages, et leur paramétrage permet de définir I'architecture de
I’amplificateur, ainsi que sa signature sonore. Deux d’entre eux sont étudiés comme exemples, a savoir le
Lag TL-1 Spitfire, et le Soldano SLO-100, en vue de leur simulation.

On utilise pour cela un formalisme de représentation de systémes d’équations algébro-différentielles, les
représentations d’états étendues (REE). Lorsqu’un systéme non linéaire est modélisé par une REE, il est
possible de simuler son comportement avec des algorithmes de discrétisation numérique, et de résolution
d’équations implicites, en s’assurant de la stabilité du schéma numérique résultant. Pour obtenir la REE
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de Pamplificateur complet, des algorithmes de mise en équation automatique sont utilisés pour chacun
des étages élémentaires. On définit également des lois de mise en cascade de systémes a deux ports, pour
obtenir la REE totale de la concaténation des étages.

De plus, une étude spécifique a été réalisée sur les modéles de triodes réelles, composant clé des ampli-
ficateurs guitare, en se basant sur des mesures. Un appareil de mesure a ainsi été développé, permettant
d’observer, de modéliser et de caractériser le comportement statique et dynamique des triodes. De nou-
veaux modeéles ont ainsi été développés, et leurs parameétres estimés pour une dizaine de 12AX7s réelles.
Les mesures et modéles ont alors permis de caractériser les différences de comportement entre ces lampes,
et leur influence dans la signature sonore d’un amplificateur guitare réel ou simulé.

Enfin, des algorithmes de simulation optimisés ont été développés, d’abord avec le logiciel MATLAB,
puis en C++ sous la forme d’un plug-in VST temps réel. On considére alors 'influence de la complexité
du modéle, en particulier concernant la considération de phénomeénes de second ordre, sur le rendu de la
simulation, les performances des algorithmes, et surtout leur réalisme, par rapport a 'amplificateur réel
qu’on cherche & simuler.»

3.1.2 Reésultats principaux publiés et systéme de mesure de triodes

Les types d’étages électroniques qui composent les amplificateurs guitare & lampes réalisent les fonc-
tions élémentaires suivantes : pré-amplification (PA), filtrage linéaire (FL), amplification de puissance
(AP). Quelques exemples de circuits standard sont représentés en figure 3.1. Leurs nombres, agencements

Type pré-amplification filtrage linéaire | amplificateur de puissance
d’étage || (PA) (FL) (AP)

Vbias C1 Vout

Vin o

Rp Vout T

v Co Vout R1 P
Exemple 1 Ipp/ : Co RL

de \Q"—Ei—vog—( ,,,,, 0 Ro
circuit S Ps
C3

Pm

Fia. 3.1 — Exemples de circuits électroniques d’étages élémentaires : un circuit d’amplification (PA)
a triode a cathode commune étudié dans [C20], un étage de filtrage linéaire basique (souvent appelé
correction de tonalité), un étage amplificateur de puissance de classe A & pentode étudié dans [C33]. 11
existe de nombreuses variations et autres types de circuits.

et réglages peuvent varier significativement selon les marques, modéles, et les types de sons visés (allant
du son dit “clair” pour des distorsions faibles au son dit “métal” pour des distorsions fortes).

Modéles, raffinements considérés et mises en évidence par la mesure ou test perceptif

Dans les circuits d’amplification (PA, AP), les lampes & vides jouent un role important. En plus
du gain d’amplification, elles introduisent des non-linéarités qui participent a la signature sonore. Ces
caractéristiques restent aujourd’hui encore préférées par certains musiciens, comparées a celles introduites
par les solutions plus modernes & base de transistors ou a simulation numérique. Parmi les lampes & vides
utilisées, la triode de type 12AX7 (étages PA) est un composant clef trés rencontré. Les modéles issus
d’études physiques (cf. e.g. [137]) s’avérent trop pauvres pour conduire & des simulations réalistes. Celui,
phénomeénologique, de Norman Koren [110] donne de meilleurs résultats mais néglige encore le courant de
grille I,. Bien qu’en pratique les concepteurs d’amplificateurs guitare cherchent a limiter effet de I, [12],
négliger ce courant peut devenir une approximation sévére dans certaines configurations d’utilisation.
Pour améliorer les modéles, un banc de mesure (figure3.2) adapté a la plage de fonctionnement des
triodes (inclus dans 0V < Vi, <400V et —15V < Vi, < 5V) a été développé.

Une premiére série de mesures effectuées pour deux ensembles de triodes de marques et modéles variés
(A : 9 paires neuves ou en bon état, B : 9 paires considérées usagées par les musiciens) a permis d’établir
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| Ordinateur/Interface Banc de mesure Triode |

CAN/CNA i
(dSpace) '8 b >

I —
Matlab-RTW Bl
Simulink© Rat I

FiG. 3.2 — Triode et banc de mesure développé avec B. Ferren (ingénieur, Orosys) et utilisé pendant la
theése (mesures présentées dans [C40]) : photographies et circuits équivalents.

un critére de sélection de bon fonctionnement et une version raffinée (R1) du modeéle de Normann-Koren
qui inclut : une amélioration du modele I, = L, (Vp, Vi) (incluant un nouveau parameétre) et un nouveau
modéle (phénoménologique) Iy = Lg(Vpi, Vyr). Une procédure d’estimation des parameétres associés a été
mise au point.

Une seconde série de mesures, pendant lesquelles le comportement dynamique des triodes est sollicité,
a permis d’estimer une capacité parasite équivalente Cy, (raffinement R2) dont leffet est prévalent (par
effet “Miller” du gain d’amplification) et peut étre audible [C20].

Par ailleurs, des comparaisons de signaux simulés (Matlab, LT-Spice) et mesurés, en sortie d’un am-
plificateur réel complet (ici, un Lag TL-1 Spitfire) ont également permis de tester 'influence du couplage
inter-étage (raffinement R3), souvent simplifié ou négligé dans les simulations en temps réel qu’on peut
trouver sur le sujet [164, 131, 44, 225, 184, 224].

Un test perceptif a été réalisé sur un échantillon de 24 personnes (guitaristes ou non). Ce test consis-
tait & évaluer la proximité de sons issus des mesures et de simulations pour plusieurs configurations de
raffinements. Ce test simple conduit & un résultat assez attendu : (i) les simulations jugées les plus proches
des mesures sont celles qui incluent les 3 raffinements (R1-3); si 'on ne garde que deux raffinements, on
trouve d’abord (R2,R3) puis (R1,R3) puis (R1,R2). Le couplage (R3) est donc capital et les raffinements
apportés sur le modéle de triode sont utiles.

Simulation et code pour le temps réel

Pour assurer une simulation compatible avec le temps réel et une précision comparable & celle de
logiciels de simulation de circuits électroniques, e.g. LT-Spice [204], nous avons profité de la structure
particuliére en étages et adopté la démarche suivante. Cette démarche différe de la plupart des solutions
proposées sur ce sujet en ce sens que : (i) les équations d’un étage sont établies dans le domaine a temps
continu, (ii) le couplage inter-étage est considéré, (iii) la génération des équations a temps discret et du
code compatible avec le temps réel est effectuée en fin de chaine.

Pour (i), une bibliothéque d’étages de type (AP), (FL) et (PA) a été construite. La mise en équation
du circuit d’un étage a été réalisée en adaptant des méthodes standard d’analyse automatique de circuit
(Modified Nodal Analysis utilisée dans Spice, cf. e.g. [121], Bond Graphs cf. e.g. [39]). L’adaptation a
consisté a exprimer les résultats de ’analyse sous la forme de systémes algébro-différentiels non linéaires
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qui s’expriment comme une représentation d’état standard, étendue par les relations implicites entre
courants et tensions dues aux composants non linéaires. Cette forme est décrite par

de/dt = f(z,w,u), Ogimw) = 9(x,w,u), y=h(z,w,u). (3.1)

Pour (ii), puisque deux étages communiquent par un port! (si alimentation n’est pas considérée
exogeéne), la mise en équation sous la forme (3.1) de leur cascade peut étre construite comme illustrée en
figure 3.3, puis en procédant par récurrence.

| Circuit électronique | Systéme entrée/sortie |
N >
i i2 V1 V2
—>— < Ua A Ya
input : : output
Vi V2 | 12 i >
1 étage
(UG = [UAIT [YGIT = [YE]l
) ‘ ) . 4:—“‘ ) Vioov2 :
iA1 iA>=-iB1 iB2 - S ‘ 5B .
A B L L
l Vas Var=Ver ’ Ve | L < i 5
Cascade (VG2 = [UBI2 [YGI2 = [YA]2

Fic. 3.3 — Représentation entrée-sortie d’un étage et de la cascade élémentaire de deux étages.

Pour (iii), un schéma numeérique est appliqué sur I’équation dynamique. Chaque état associé a une
capacité parasite Cy, (quelques pico-Farads) correspond & un probléme raide de sorte que, pour assurer
la stabilité en temps discret, une schéma implicite est utilisé. Sur les autres états, des schémas explicites
restent utilisables. Dans les équations statiques (impliquant g, cf. (3.1)), les relations sur les triodes sont
rendues explicites en recourant a des tables d’inversions pré-calculées numériquement). Les équations
implicites résultantes (dynamiques et statiques) sont rassemblées. Elles sont résolues par un algorithme
de type Newton-Raphson : pour des simulations limitant le repliement spectral, ici pour f.=192kHz, une
étude numeérique sur les circuits et applications visés montre que 3 itérations de ’algorithme suffisent.

Une mise en équation automatique et une génération automatique du code de simulation fondée sur
les étapes (i-iii) a été implantée. Un plug-in VST qui permet d’inclure ce code et donne accés a des
parameétres de réglage choisis (dont des valeurs de composants) a été développé pour la Société Orosys.
Une capture d’écran d’une version limitée & un seul étage (de type PA) est donnée en figure 3.4. Des
versions d’amplificateurs complets, couplés a une simulation d’enceinte rayonnante (réalisé par Orosys
avant la thése) ont été réalisées. La société travaille actuellement a des versions implantées sur DSP pour
la commercialisation de produits hardware.

3.1.3 Simulations construites sur les “Systémes 4 Hamiltoniens 4 Ports” (stage
M2R ATIAM de Tarik Usciati)

Dans ce stage encadré par I. Cohen (Orosys) et moi-méme, il a été cherché une solution qui garantisse
la passivité des composants a la simulation. Pour cela, ’approche des “Systémes & Hamiltoniens a Ports”

a été choisie. Un tel systéme d’entrée u, d’état z, de sortie y est de la forme [52]
d
d—j = J(2)0,H(z) — R(x)0, H(z) + g(x)u, et y = g(x)"x, oit J est anti-symétrique et R semi-définie positive. (3.2)

Dans ce formalisme F = H(x) est énergie stockée dans le systéme et 1’état dynamique x regroupe les
variables des composants “stockants” (la charge ¢ pour un condensateur, le flux magnétique ¢ pour une

L’est-a-dire, un seul fil.
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FiG. 3.4 — Capture d’écran d’un plug-in VST simulant un étage isolé de pré-amplification.

bobine, etc). Un tel systéme est donc passif (au sens de la définition 1, p.24 avec V = H) puisque (ici,
pour des entrée/état/sortie de dimensions finies),
d(H o x)
dt

rde

= 0, H(2)" =

= [0.H(z)]" J(2)0,H () — [0, H(2)]" R(z)0, H(z) +y"u > y"u.  (3.3)

—ocar J=—-J7T >0 car R=RT >0

Cette équation fournit le bilan de puissance : le premier membre représente la variation d’énergie du
systéme (ouvert) ; dans le second membre, le premier terme (nul) exprime les échanges de puissances entre
les composants “stockants”, le deuxiéme (négatif) la puissance dissipée, le troisiéme (de signe quelconque)
la puissance entrante dans le systéme.

Dans le stage, la présence de composants dissipatifs non linéaires (en particulier les triodes) a nécessité
une extension de la forme (3.1). Les applications ont pu étre traitées avec 'ajout d’un terme — K7 Z (w)w
dans le second membre de (3.2) ou : (i) la puissance dissipée des composants non linéaires est donnée par
P(w) = wT Z(w)w avec Z(w)T = Z(w) > 0; (ii) les relations implicites entre w et I’état dynamique x
ont pu s’écrire sous la forme w = K9, H(x) — M Z(w)w + gpis(x, w)u avec M = MT > 0. Cette structure
baptisée ici Systémes a Hamiltoniens a Ports Etendus (SHPE) reconduit & un bilan de puissance de
type passif pour la sortie adaptée y = [g(2)" — gyis(z, w)" (I + MZ(w))" " Z(w)" K]0, H(x). Comme
en figure 3.3, une mise en équation automatique en SHPE de la cascade de deux étages de type SHPE
communiquant par un port a été réalisée.

Pour la simulation, on a cherché un schéma de discrétisation qui préserve la passivité. Pour I’applica-
tion testée?, les opérateurs de différence finie suivants donnent satisfaction :

dz(t,dt) = 2/ (t)dt devient dx(t,dt) = z(t + 6t) — z(t),
dH (z,dz) = [0, H(x)]" dz  devient §H(x,0z) = H(x + x) — H(x).

En effet, la fonction H(z) et ’état & du circuit sont donnés, respectivement, par la somme des énergies
des condensateurs et la collection d’états x,, de chacun d’eux (par exemple, leur charge). Ainsi, H a la
forme particuliére H(z) = Zﬁ;l H,(x,). Il s’ensuit que 6H (z,0z) = 0%H (z,6x)" 6z ot [0¢H (z,0z)], =
H"(m"jLég::*H"(m") si 6z, # 0 et H}(x,) sinon. La variation d’énergie 6[H o x|(t,6t) = H (x(t + 0t)) —
H(z(t)) = 6H (x(t), 0x(t,6t)) avec 'équation dynamique & temps discret reconduit & la méme forme (et
aux mémes inégalités) qu’en temps continu, dans laquelle on a substitué le vecteur 9, H (x) par 92 H (z, §x).

Pour un échantillonnage a la période 0t =T, = 1/ f., la version a temps discret du SHPE conduit
a résoudre des équations en dz(ty, T.) et w(tr) (& x(tx) et u(ty) connus), dont on déduit z(txi1) =
x(ty) + dx(ty, Te) et y(tr+1). En pratique, les relations implicites sont résolues par un algorithme de
type Newton-Raphson, qui donne satisfaction pour les mémes conditions qu’en §3.1.2 (3 itérations pour
fe =192kHz). Une version qui fonctionne en temps réel a été réalisée chez Orosys, sous la forme d’un
plug-in VST.

Ce travail sur les SHP(/SHPE) va étre poursuivi dans le cadre d’une thése sur le théme plus large de
la simulation de modéles physiques producteurs de son & passivité garantie (cf. §4).

211 s’agit d’un pré-amplificateur simple, le Tiny Terror de la marque Orange, a 7 condensateurs (composants stockants), 13
résistances (composants dissipatifs linéaires), 2 triodes (composants dissipatifs non linéaires avec une source d’alimentation).
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3.2 Projet Brasstronics

J’ai coordonné ce projet depuis son initialisation au sein du projet CONSONNES?, d’abord en par-
tenariat avec I’Ecole des Mines-ParisTech* ou je donne des enseignements, puis en collaboration avec
B. d’Andréa-Novel (Mines-ParisTech), C. Vergez et D. Ferrand (LMA, CNRS UPR 7051), R. Caussé,
A. Terrier, G. Bertrand, V. Fréour, S. Goto, J.-P. Lambert, D. Perini (Ircam, CNRS UMR 9912) et dans
le cadre de plusieurs stages (P. Chen, G. Parseihian, B. Véricel, N. Lopes). Depuis 2012, la plate-forme
est assez avancée pour lutiliser dans un travail de thése (N. Lopes) que j’encadre avec R. Caussé.

3.2.1 Motivation et description

Les instruments de musique de la famille des cuivres sont des systémes physiques complexes. Ils
mettent en jeu des phénomeénes de mécanique des solides déformables (muscles, tissus biologiques), de
mécanique des fluides (jet, turbulences) incluant la propagation acoustique. Comparé au résonateur,
les connaissances sur lexcitateur (lévres et couplage aéro-acoustique), sa modélisation et celle de son
controle restent aujourd’hui assez élémentaires (§2.3). Pourtant 'excitateur avec son “pilotage humain”
est crucial : il est responsable de la non-linéarité du systéme qui le rend auto-oscillant et capable d’une
grande diversité de régimes. Ceci est encore plus délicat pour le cas analogue de la voix (autre systéme
a valve humaine oscillante couplée & une charge acoustique) car la glotte est moins accessible que les
lévres et les moyens de mesure non invasifs sont limités. Afin d’explorer et caractériser les phénomeénes
fondamentaux, des plate-formes simplifiantes peuvent étre utilisées [166, 73, 211] (cf. figure 3.5 pour des
versions automatisées ou semi-automatisées). On trouve aussi des versions de telles machines pour assurer
des prestations® (aujourd’hui majoritairement au Japon).

MODEL TESTBED PERFORMANCE

Trumpet @ Robotized artificial @

Trumpet

Takashima Lab.

Hosei Univ.

Artificial Vocal tract with
k @ robotized lips @

e L
(slanted heaa - T
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Fi1G. 3.5 — Jeu des cuivres et production de la voix : quelques exemplaires de reproductions artificielles
automatisées de ces systémes composés d’une valve humaine oscillante couplée & une charge acoustique.

L’outil que nous présentons ici a pour but de : (i) étudier le systéme aéro-dynamique et ces régimes
auto-oscillants & l'aide d’expériences reproductibles et automatisées grace a un controle artificiel des
parameétres de la valve (ici, les lévres); (ii) proposer des modéles, et d’en fournir des validations par
comparaison de simulations numériques a des mesures; (iii) mettre au point des commandes et asservis-
sements pertinents pour le jeu. Quelques étapes de la mise au point de la bouche artificielle robotisée

sont retracées et quelques organes sont illustrés en figure 3.6.

3 ANR-05-BLAN-0097-01 (décembre 2005 - mai 2009, dirigé par J. Kergomard, LMA, CNRS UPR 7051) : CONtrole des
SONs Naturels Et Synthétiques. Cf. http ://www.consonnes.cnrs-mrs.fr/.

4Deux projets consécutifs de mécatronique impliquant 13 éléves ingénieurs de 2iéme année (équipe pédagogique : B.
Steux, J. Senpauroca, Y. Gaignebet), 3 éléves du BTS CPI du Lycée Léonard de Vinci, Melun (encadrant : P. Arbellot), 6
éléves des BTS IRIS et MAI (Lycée Diderot, Paris, encadrant : J.P. Lamy).

5La machine de Kempelen est un des ancétres [49, 123].
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FiG. 3.6 — Evolutions de la bouche artificielle robotisée (2006-2011). De gauche a droite puis de haut
en bas : 1. Bouche artificielle développée dans [209] (notre point de départ); 2. Premiére conception
sous Catia réalisée a I’Ecole des Mines-ParisTech d’aprés le cahier des charges (2006); 3. Maquette
recue et retravaillée par A. Terrier, pilotée par une carte de controle Rabbit (2007); 4. Electro-vanne
pilotant ’arrivée d’air; 5. Vérins pilotant le volume d’eau dans les lévres; 6. Translateur pilotant la
position de la bouche et son appui sur 'embouchure ; 7. Gros plan des lévres ; 8. Remplacement du Rabbit
par un systéme dSpace (2009) ; 9. Embouchure instrumentée (3 capteurs : pression statique/acoustique,
force d’appui, intensité infra-rouge pour mesurer 'ouverture entre les lévres, 2009); 10. Doigts électro-
mécaniques (2011); 11. Vue de coté avec de nouveaux capteurs de pression d’eau (en haut a droite)
utilisés en particulier pour le calibrage des levres (2011) ; Schéma global des entrées/sorties (2011-2012).
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Le systéme est constitué des éléments suivants (cf. la sous-figure 3.6 pour le schéma fonctionnel
et la nomenclature des entrées et sorties). De ’air comprimé dont on mesure la température (TA) et
la pression quasi-statique (PA) alimente une électro-vanne dont l'ouverture pilotée par la tension de
commande (CV) controle un débit. Ce débit alimente en aval, la bouche artificielle dans laquelle on mesure
la température de ’air (TB) et sa pression statique et acoustique (PB). Une excitation acoustique peut y
étre ajoutée via l'excitation (CH) d’un haut-parleur & compression. La bouche est fixée sur un translateur
sur lequel une force commandée par la tension (CT) permet de changer la position qu’on mesure a +5 um
prés (XT) et la force d’appui (FE) exercée par les lévres sur ’embouchure. Les deux lévres (L1,2) sont
des chambres cylindriques en latex placées verticalement et remplies d’eau, en appui sur une plaque
percée faisant office de dents. On pilote le volume de remplissage par deux vérins commandés en force
(CL1,2) et dont on mesure la position (XL1,2). La pression d’eau au sommet des lévres est également
mesurée (PL1,2). En plus de la force d’appui (FE), on mesure dans ’'embouchure la pression statique et
dynamique (PE) et U'intensité de la lumiére infrarouge (LE) passant entre les lévres et générée par des
LED placées dans la bouche. Ceci donne une estimation de I'aire d’ouverture entre les lévres en fonction
du temps. On peut placer un systéme de trois doigts électro-mécaniques commandés (CD1,2,3) et des
capteurs incrémentaux mesurant ’enfoncement des pistons associés (XD1,2,3). Enfin, on peut placer un
capteur (mobile) de température (T) sur ou dans I'instrument et mesurer le son & I’aide d’un microphone
(S). Quelques éléments supplémentaires non mentionnés sur le diagramme sont : un systéme commandé
de blocage pneumatique pour les vérins et a électro-aimant pour le translateur qui permet d’effectuer
des mesures® pour des positions statiques sans étre perturbé par d’éventuels effets d’asservissement en
position. Les alimentations et conditionneurs de signaux sont placés sous la plate-forme dans une armoire
dont 'ouverture des portes provoque la coupure de certaines alimentations. Un interrupteur “coup-de-
poing” pour une coupure d’urgence est également placé sur la plate-forme.

Depuis 2009, les commandes, les mesures’ et les asservissements de bas niveau (de type PID) du
translateur et des vérins sont réalisés par les cartes d’un systéme dSpace/Simulink /Matlab-RTW'Y. Les
pilotages de plus haut niveau, les procédures de calibrage et les expérience automatisées sont assurées
sur lordinateur par ’environnement ControlDesk du systéme dSpace ou le logiciel musical temps réel
Max/MSP avec lequel il est interfacé (Stage ENSEA de B. Véricel, 2009). Ceci a permis de premiers
pilotages de lair et des lévres pour des régimes oscillants et de comparer les bifurcations observées a
celles simulées (sous Manlab [30, 102], avec C. Vergez) pour des évolutions quasi-statiques de parameétres
(Stage M2R ATIAM de B. Véricel, 2010).

3.2.2 Calibrage des lévres, premiéres cartographies et résultats (Stages de
N. Lopes)

En plus de la mesure des paramétres (TA,TB,T,PA) au repos, un réglage de l'origine de XL et un
calibrage des lévres sont effectués avant et aprés chaque expérience. Ceci permet d’avoir des versions
standardisées des variables de positions, de caractériser ’élasticité du latex et de détecter sa fatigue ou
la présence de fuite d’eau. On procéde comme suit. Le translateur et les vérins sont d’abord reculés (pas
de contact avec ’embouchure et lévres quasi-vidées). On fait croitre la position XL1 tout en mesurant la
pression d’eau PL1 : (i) avant d’atteindre le volume nominal des cylindres en latex, PL1 est constante;
(ii) le latex se met ensuite en tension et PL1 devient une fonction affine de la position XL1 dont la pente
estimée caractérise I’élasticité. Une origine robuste de XL1 est définie par ’abscisse du point d’intersection
des deux droites estimées sur les données (i) et (ii). Ceci est reproduit sur la lévre 2. Enfin, pour les lévres
remplies avec le volume nominal, on fait croitre XT tout en mesurant la force d’appui FA qui permet de
déterminer une origine robuste “de contact” pour la position du translateur, avec la méme méthode. Une
illustration est donnée en figure 3.7a-b. Pendant son dernier stage, N. Lopes a proposé un calibrage 2D
qui établit le point de contact en fonction du volume d’eau dans une lévre (cf. figure 3.7¢), ainsi qu’un
changement de variables plus élaboré qui donne une estimation du volume d’eau “utile”, présent dans la
partie déformée (noté ici VU1, VU2).

6Typiquement, ce mode est utilisé pour mesurer des réponses de lévres excitées en petit signal via (CH) autour d’un
équilibre.

“excepté S et parfois PB, PE, LE si ’on souhaite effectuer des mesures par une carte son a, typiquement, une fréquence
d’échantillonnage de 48 kHz.
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F1a. 3.7 — llustration du calibrage des lévres : @) réglage de origine d’un vérin (pour 2 jours consécutifs),
® réglage de origine du translateur (avec changement de la position de l'instrument entre les 2 jours
consécutifs) ; (©) courbe caractérisant le contact entre une lévre et ’'embouchure.

L’analyse de signaux de pression d’embouchure PE enregistrés pour des balayages lents des positions
(XL1,XL2,XT) et un débit d’air constant a permis de dresser de premiéres cartographies basiques (sans
tenir compte de phénomeénes d’hystérésis par exemple). En figure 3.8, on peut apprécier les fréquences
de jeu détectables estimées®. Sur les sous-figures 0 et (©, on peut observer que les Iévres n’ont pas un
comportement parfaitement symétrique, ni en fonction de (VL1,VL2), ni en fonction de (PL1,PL2).

Pour le cas de la trompette, des tables de parameétres de notes jouables ont été générées a partir des
des cartographies réalisées pour chaque doigté. Une commande en boucle ouverte construite & partir de
cette table et pilotée depuis Max/MSP par un clavier MIDI (associé & un controleur de souffle pour le
pilotage de I’électro-vanne) a permis de jouer quelques enchainements basiques de notes®. Ces résultats
ont été présentés en conférence [B4], [E9].

Dans le cadre du dernier stage (M2R ATIAM, 2012) de N. Lopes, des études semi-automatiques des
résonances mécaniques des lévres mises en contrainte par un anneau (mais sans l'instrument), similaires
a celles proposées dans [73, 35], ont été réalisées. Elles révelent la difficulté a obtenir des notes aigues.
D’apreés des études qu’il a menées sur des trombonistes, V. Fréour (doctorant, Univ. McGill) a proposé
de regarder l'influence du déphasage entre PE et PB que peut apporter un conduit vocal controlé!C.
Un controle actif (I'excitation étant fournie par le haut-parleur de compression commandé par CH) qui
asservit le déphasage entre PB et PE a été réalisé sur le robot réglé pour une configuration statique (pour
le moment, qui fournit un buzz jouable). Les résultats montrent que, pour chaque chaque note, ’amplitude
de PE atteint un maximum pour un déphasage optimal (cf. figure 3.9 pour un exemple de résultat). Ceci
apporte un indice positif sur cette potentielle stratégie des musiciens et pousse & poursuivre ce travail. Il
suggere aussi que la jouabilité de certaines notes, encore inaccessible au robot, pourrait étre récupérées
en exploitant cette approche.

Enfin, un premier pas vers le formalisme des Systémes 4 Hamiltoniens a Ports (dont il est question en
§4) et la modélisation compléte du robot sous cette forme ont été initiées aussi dans ce stage : un modéle
conservatif de jet (instationnaire) qui assure le transfert de puissance entre les 1évres et le jet a été élaboré.
Celui-ci pourrait fournir une extension intéressante de 1’équation de Bernoulli utilisée aujourd’hui.

Ces travaux seront poursuivis dans la thése de N. Lopes qui a débuté en octobre 2012.

8La détection et ’estimation ont été fournie par la méthode YIN [40].

9Quelques vidéos sont disponibles & 1’adresse suivante http://recherche.ircam.fr/anasyn/helie/Brasstronics/index.html .

10Cette stratégie semble étre utilisée par les musiciens pour faciliter I’émission de notes aigués qui correspondent & des
pics faibles d’impédance d’entrée de I'instrument.
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FiG. 3.8 — Cartographies des fréquences de jeu pour un débit d’alimentation constant en fonction des
parameétres de controle des lévres : @ Cas d’une trompette en fonction de (XL1,XT) calibré et pour XL2
fixé; ® Cas d’un trombone en fonction de (VU1,VU2) et & XT fixé; © Idem en fonction de (PL1,PL2)
mesurés. (@ Histogramme des fréquences de jeu de b-c (en bleu) superposés (ordonnées qualitatives) au
module de 'impédance d’entrée mesurée sur 'instrument (en rouge).
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Fia. 3.9 — (Figure de V. Fréour) Différence de phases arg(F}) — arg(F%) a gauche et amplitudes efficaces
normalisées & droite, & la fréquence fy de l'oscillation établie pour les signaux de pression de bouche P,
et d’embouchure P,. L’asservissement de CH est construit ici de sorte que |Pb| reste constante et que le
déphasage décroisse linéairement (au-dela de ¢ &~ 38s, ’asservissement est mis en défaut par le systéme).
L’amplitude de P, atteint un maximum vers t = 26s.

Pour plus de détails, il sera possible de consulter [’article suivant a partir de juin 2013 : Fréour V., Lopes, N., Hélie, T.,
Caussé, R., Scavone G.. Simulating different upstream coupling conditions on an artificial trombone player system using an
active sound control approach, In Proc. ICA 2013 Int. Conf. on Acoustics. Montréal, Canada.
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3.3 Analyse/Synthése de la voix informées par la physique (thése
de Thomas Hézard, en cours) et projet VoiceTronics

J’ai débuté explicitement mes travaux sur la voix en 2010 avec la proposition du sujet de thése de
T. Hézard et la mise en place du projet VoiceTronics'' que je coordonne avec T. Hézard et plusieurs
spécialistes de la voix (cf. ci-dessous).

3.3.1 Sujet de thése

Cette theése que je co-encadre (direction : R. Caussé-Ircam) s’intitule “Systémes dynamiques de pro-
duction de la voiz informés par la physique et commandés par la géométrie pour l'analyse et la synthése
sonore”. Elle s’effectue en collaboration avec B. Doval (LAM-IJLRA-UPMCQC) et s’articule avec le projet
VoiceTronics décrit ci-dessous. Le sujet est le suivant.

Les outils d’analyse et de synthése de la voix suscitent beaucoup d’intéréts et s’intégrent dans de nombreuses

applications. La complexité des phénomeénes mis en jeu dans sa production est telle que plusieurs approches ont

di étre développées selon les buts visés. Ainsi, la communauté scientifique s’intéresse a des approches fondées

sur : (1) la concaténation d’unités de sons (avec apprentissage sur des dictionnaires [55]), (2) des modéles de

signaux (sinusoides plus bruit, formes d’ondes formantiques [175], etc), (3) la modélisation source-filtre [135],

(4) des modeles physiques simplifiés (e.g. modéle de glotte a deux masses, représentation du conduit vocal par

guides d’ondes ou impédances acoustiques), (5) des modélisations vibro-aéro-acoustique complexes (mécanique

des fluides et des solides déformables couplés).

Aujourd’hui, les approches qui permettent a la fois des synthéses et analyses de qualité sont plutot de type signal

(1-3) alors que les approches plus physiques (4-5) permettent de comprendre le fonctionnement et de prédire

le comportement de la voix. Plus précisément, pour les modéles “source-filtre” des méthodes d’estimation de

parameétres [214, 41| sont disponibles, qui conduisent & une qualité sonore satisfaisante, mais le réalisme sonore
est encore limité car des phénoménes significatifs (couplage glotte/conduit vocal, bruits de turbulence, double
instant de fermeture de la glotte, etc) ne sont pas représentés. A Pinverse, il est difficile d’obtenir des méthodes

d’estimation et d’inversion robustes pour les modeéles physiques (4-5).

Dans cette thése, on se propose de construire, d’étudier et de valider des systémes dynamiques de production de

la voix hérités de la structure source-filtre mais intégrant 'effet de la géométrie de la glotte et du couplage avec

le conduit vocal. Ce sujet de thése se situe a l'interface entre (3) et (4).

Le projet s’articule en trois parties :

(P1) Des modeles hérités du “modeéle source-filtre” mais incluant des phénomeénes physiques négligés dans les
versions initiales seront proposés et étudiés. Dans un premier temps, on s’appuiera sur le modéle standard dit
de Liljencrants-Fant [61] pour piloter 'ouverture d’un modéle aéro-acoustique simplifié de glotte plutét que
directement le débit glottique du modéle source-filtre original. On utilisera une pression sub-glottique et ce
pilotage forcé pour exciter un modéle de conduit vocal de type filtre tout-pole ou de type guide d’onde & parois
mobiles vibrantes avec amortissement qu’on introduira. Dans un second temps, on développera des modéles
plus fins de couplage aéro-acoustique et de géométries paramétrées de glottes (2D ou 3D) dont le pilotage
restera forcé. Pour chacun des systémes dynamiques ainsi obtenus, une simulation fonctionnant en temps réel
sera développée dans des environnements appropriés (Max/MSP, Pure Data, etc). Pour piloter, comparer et
valider ces modéles, deux types d’outils seront mis au point.

(P2) Un dispositif électronique d’électroglottographe multi-capteurs a multiplexage fréquentiel sera développé
dans le cadre d’un projet mécatronique de ’Ecole des Mines-ParisTech. Deux étapes suivront. Dans I'étape (E1),
cet appareil sera cablé vers des électrodes de surface placées sur une embouchure de trompette transparente.
Le but sera d’acquérir de fagon synchrone les signaux multidimensionnels d’impédancemétrie et les images
d’ouverture (caméra rapide) d’une "valve humaine simple" (ici les lévres d’un musicien en situation de jeu) afin
de mettre en correspondance ces signaux et un modéle d’aire d’ouverture. Puis dans étape (E2), on adaptera
ce systéme pour accéder a des signaux d’ouverture de glotte dépendant de l'espace & l'aide d’une électrode
multi-capteur (plusieurs distributions géométriques des capteurs pourront étre testées). Aprés une phase de
calibration, les signaux seront utilisés pour piloter la géométrie (de complexité progressivement croissante) des
modeéles développés en 1, y compris dans les environnements temps réel. Une campagne de mesures sur des
locuteurs et chanteurs sera lancée pour former des dictionnaires de tels signaux associés aux sons produits.

(P3) Des outils d’estimation automatique des paramétres de pilotage seront développés pour chaque modéle afin
d’aboutir & une chaine compléte d’analyse-resynthése de son. Les critéres d’optimisation pourront étre construits
a partir de fonctions de vraisemblance, de fonctions définies positives construites sur des énergies physiquement
sensées, de termes de régularisation standard (e.g. de Tikhonov [205]).

Hprojet dans le cadre des projets de mécatronique de I’Ecole des Mines-ParisTech.
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3.3.2 Premiers travaux et résultats

Le modeéle source-filtre du signal de voix (cf. e.g. [135]) sépare idéalement les roles joués par l'excitation
(ou la source) majoritairement produite par le larynx et son filtrage acoustique opéré par le conduit
vocal(/nasal) et le rayonnement : la source est assimilée au débit d’air glottique Uy et le filtre G est
souvent approché par celui résultant d’une cascade de tubes droits (cf. figure 3.10@)). Pour les sons voisés
(glotte en vibration), U, prend la forme d’un train d’impulsions. Un modéle paramétrique trés employé
d’une impulsion temporelle caractéristique est celui de Liljencrants-Fant (LF) [61, 60, 88]. On en connait
bien aussi les caractéristiques spectrales [45]. Des techniques de séparation, d’estimation de paramétres
et de resynthése avec controle de la qualité de la voix ont été proposées dans e.g. [126, 41, 42, 47].

Filtre

(conduit vocal)

‘I—’—rﬁiﬂl—\_,_‘_‘
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Fia. 3.10 — Exploration d’une base de données et proposition d’un modeéle. @ Modéle source-filtre excité
par un débit glottique de type LF (en haut Uy, en bas sa dérivée U, (t) pour une période). Le conduit vocal
est assimilé au filtre résultant d’une cascade de N tubes droits et un tube de section infinie (rayonnement
simplifié). ® Capture d’écran de l'outil de visualisation vidéo (signaux et films construits sous Matlab) ; A
gauche, de haut en bas : endoscopie ultra-rapide, affichage synchrone (avec barre de lecture) des signaaux
d’aire glottique estimée A, (¢) (en magenta), d’électroglottographie (en cyan) avec les dérivées respectives,
et du son (en vert); A droite, les spectres et spectrogrammes correspondants. (© Modéle piloté par l'aire
glottique A, et la pression sub-glottique ps. @ Signal U, (en bleu) et modele de LF pour les parameétres
estimés (en rouge).

Pour étudier le probléme (P1), le forgage du modéle a été déplacé du débit glottique U, vers I’aire glot-
tique'? Ay () en introduisant un modele simple de jet (équation de Bernoulli en régime quasi-stationnaire),
engendré par une pression sub-glottique p,, établi dans un canal de section A4(t), et couplé acoustique-
ment & une cascade de tubes droits (cf. figure 3.10©). Cette démarche permet de passer d’une acoustique
forcée (via Uy) a une géométrie forcée (via Ay) avec une pression sub-glottique ps (supposée lentement
variable). Elle s ‘accompagne du probléme de la modélisation de Agy. Pour aborder cette question, un
premier travail de T. Hézard a consisté & construire un outil de v1suahsat10n de données synchrones!'?
(cf. figure 3.100), qui incluent des sons de voyelles tenues, des vidéo-endoscopies ultra-rapides de larynx

12 Cette idée est déja exploité dans e.g. [133] mais sans tenir compte du jet : dans ce cas, laire glottique pilote seulement
une charge acoustique.
13Enregistrements réalisés par Erkki Bianco et Gilles Degottex [41].
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(4kHz), et des signaux calculés. Ces-derniers sont l'aire glottique A, (1), sa dérivée temporelle, le spectro-
gramme du son, les spectres du son et de A'g. Cette premiére étape a permis d’observer que : (O1) pour une
partie significatives des données bio-métriques analysées, les signaux d’aire glottique A, sont composés
d’impulsions qualitativement proches du modeéle LF ; (O2) sur toute la base de données, ces signaux pré-
sentent aussi une diversité importante de régimes. Suite a I'observation (O1), une méthode d’estimation
des parameétres LF sur les signaux d’aire glottique a été mise au point (voir un résultat en figure 3.10@)).
Cette méthode s’appuie sur 'optimisation [112] d’un critére de type “moindres carrés” pour une fenétre
d’analyse glissante contenant 3 périodes de signal.

La pertinence du modéle de production de voix piloté par A, et p, a été testée sur des simulations. En
figure 3.11@), 'influence du conduit vocal sur la forme de U, est mise en évidence : les trois simulations
sont réalisées avec le méme signal A, et la méme pression sub-glottique (constante), et seul le conduit
vocal qui charge la glotte est modifié (du haut en bas : \u\, \o\, \¢\. La charge induite par le \¢\ modifie
significativement le signal U,. On peut méme observer de courtes durées sur lesquelles le débit est négatif.
Dans cette simulation, cet effet démonstratif est un peu sur-évalué comparé a la réalité, dans la mesure
ou le conduit vocal ici idéalisé ne dissipe pas d’énergie. La figure 3.11(®) illustre 'influence de ps sur
Penrichissement spectral du son (ici, pour un conduit vocal et un signal d’aire glottique identiques pour
les trois simulations).
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Fic. 3.11 — Résultats de simulation du modéle de la figure 3.10(C) avec ps constant : @) comparaison de
signaux U, (en bleu) au signal A, (forcé de type LF, en rouge) pour trois conduits vocaux typiques,
de haut en bas \u\, \o\, \#\ (profils issus de [201]); ® Evolution du spectre de /... X Dion rayonne €11
fonction de ps. De haut en bas : 1, 5, 10, 20 et 40 cm HoO(Rq. : 1cm HoO= 100 Pa).

Ces résultats ont été présentés dans [B5] et [C41]. Ils montrent que le couplage aéro-acoustique est
susceptible d’apporter des améliorations dans le cadre d’une estimation conjointe LF-conduit vocal. Par
ailleurs, pour introduire un effet de couplage mécanique jet-valve oscillante et représenter la diversité des
régimes observés (02), une modélisation simple de Ay, autre que LF mais qui n’augmente pas ou peu le
nombre de parameétres, a été proposée ci-dessous. La pertinence de la réunion de ces couplages a pu étre
exhibée et caractérisée expérimentalement sur des reproductions de plis vocaux [127, 192].
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Modélisation en systéme de Lur’e de la diversité des signaux d’aire glottique (Stage M2R
ATIAM de M. Le Borgne)

Ce stage a été encadré par T. Hézard et co-encadré par moi-méme. Il a été impulsé lors du comité
d’évaluation scientifique de I’Ircam en décembre 2011, suite ¢ une discussion avec M. Hasler (EPFL) que
nous TEMercions.

Ce travail a consisté a adapter au cas de la voix et de signaux de source glottique, des outils d’estima-
tion de parameétres de systémes non linéaires, dits « de Lur’e », capables de produire une grande diversité
de régimes. Cette méthode, originellement mise au point par Oscar De Feo et le professeur Martin Has-
ler, a déja produit des résultats originaux et remarquables pour classifier divers signaux bio-métriques
complexes (ECG, EEG, parole, etc) [63, 64]. Ici, le but visé n’est pas de catégoriser des régimes mais
d’analyser et synthétiser des signaux bio-métriques de voix et leur variabilité.

Les systémes de Lur’e [128, 129, 106] sont composés d’un systéme linéaire stationnaire mono-entrée /mono-
sortie (fonction de transfert ) bouclé avec un systéme non linéaire sans mémoire éventuellement variant
dans le temps (fonction ¢ telle que ¥ (x)/x est bornée), cf. figure 3.12. L’intérét de cette structure est
qu’elle permet de générer des régimes variés, y compris chaotiques, et d’étudier les propriétés du systéme
(dont la stabilité) a I’aide d’outils et de critéres simples.

Fic. 3.12 — Systéme de Lur’e : @ domaine & temps continu; @ domaine a temps discret incluant un
retard dans la boucle de rétro-action ; (©) Version a boucle ouverte utilisée pour I'identification.

L’idée développée dans [63] consiste & estimer les paramétres de G et ¢ de sorte que (cf. figure 3.12(©))
le systéme en boucle ouverte : (i) ne soit pas un voisin de l'identité; (ii) reproduise l'identité pour le
signal observé. On cherche ainsi la combinaison d’une déformation linéaire @ mémoire et non-linéaire
sans mémoire, non triviale, qui se compense uniquement pour le signal (/la classe de signaux) d’intérét.
On espére ainsi que le systéme bouclé va regénérer des signaux qualitativement proches de ceux de la
classe d’intérét et isoler un régime type, au sein de la diversité des signaux bio-métriques observés dans
la base de données.

L’estimation est construite en minimisant une distance standard (de type “moindres carrés”) pénalisée
au voisinage de 'identité. Pour les parameétres pour lesquels le probléme est non linéaire et non convexe,
des raisons de choix pratique nous ont conduit & utiliser un algorithme de type “recuit simulé” plutot que
Palgorithme génétique proposé dans le travail initial [63].

Un premier test sur des signaux de la base de données a été effectué en choisissant une fonction
paramétrée 1 générique (typiquement une fonction affine par morceaux) et un filtre d’ordre N faible (N <
4). Cette étape n’a conduit ni & des optimisations robustes exploitables, ni & un compromis intéressant
entre le nombre de paramétres et la “pertinence de ¢” . Pour améliorer la pertinence, la seconde approche
s’est appuyée sur une modélisation physique caricaturale & peu de paramétres et compatible avec le
modéle de Lur’e : la valve oscillante est représentée par un systéme & une ou deux masses (N < 4),
la charge acoustique Z;, (cf. figure3.100©) est idéalisée par une réponse sans mémoire (constante), la
surface de la valve est supposée mobile mais rigide de sorte que la pression du jet (bilan de Bernoulli
quasi-stationnaire) applique une force globale.

Pour un choix de variables réduites adaptées, ces équations conduisent a un filtre linéaire auto-régressif
(d’ordre 2 ou 4) et a une fonction non linéaire donnée par

wps7p*(:v)=—psf(%g(:v)) avec f(X)zX(l—\/l—i—Q/X), et g(X)=2%/(1—2?),

ol p; est la pression sub-glottique et p* = (M)ng est de 'ordre de 1.4x10%Pa (cf. figure 3.13)'%.

entrée conduit

M La fonction dégénére continiment en —1, 0 et 1.
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FiG. 3.13 — Tracés de la fonction = — 1, p, /ps pour deux valeurs de (son unique parameétre) v =
ps/Px > 0 et résultat d’estimation/resyntheése : @ v = 0.1; ® v = 4; Resynthése (en rouge) d’un signal
cible (en bleu) a partir de lestimation des paramétres du systéme de Lur’e. Cette fonction est définie
sur R si v < 1/2 (cas physiologiquement réaliste, typiquement pour ps < 4kPa) et sur [—zy, z4] avec
Zx = +/27/(27 — 1) sinon. Le résultat présenté en (© correspond au cas v < 1/2.

Cette approche simplifie la procédure d’optimisation dans la mesure ot : (i) ¢ ne peut pas générer
de fonction au voisinage de l'identité; (ii) le modeéle est non linéaire seulement selon 2 parameétres (ps et
D). Malgré la robustesse de l’analyse qui découle de ces deux propriétés et la variété possible des régimes
auto-oscillants générée par le systéme en boucle fermée, les signaux simulés restent encore trop éloignés
de la cible pour étre utilisés en synthése.

Perspectives. Deux pistes possibles d’amélioration (pour se rapprocher de (P3) dans le sujet de thése)
sont : (i) introduire une excitation r # 0 additive stochastique en amont du filtre (cf. figure 3.12), maximi-
ser la vraisemblance des données et inférer des raffinements de modéle en analysant ce signal; (ii) raffiner
le modeéle sur des considérations physiques (abandon de la forme de Lur’e pour se rapprocher de modéles
complets, e.g. [213, 181, 5], mise sous forme de systéme passif avec source).

Enfin, une approche expérimentale a été lancée via le projet VoiceTronics décrit ci-dessous.

3.3.3 Projet VoiceTronics

En 2010, j’ai proposé a I’Ecole des Mines-ParisTech, et lancé avec T. Hézard et N. Henrich (GIPSA-
Lab, CNRS UMR 5216) ce projet de mécatronique'®. Ce projet a été reconduit en 2011 et 2012 avec les
collaborations additionnelles de spécialistes d’électro-glottographie, M. Kob (prof., Univ. Detmold), T.
Legoux (LPL, CNRS UMR 6057) et de l’anatomie et de la chirurgie du larynz, A. Lagier (Chirurgienne
ORL, Hopital La Timone). Le stage d’A. Mauffrey (2012, ENSEA-2A, correspondant : A. Tauvel) encadré
par T. Hézard, E. Flety et moi-méme a [’Ircam, est venu compléter les travaux sur le capteur multi-canal
décrit ci-dessous.

Ce projet consiste a construire trois dispositifs électroniques ou mécatroniques : (1) un systéme de
mesure généralisant ’électroglottographie (EGG) ; (2) une maquette reproduisant une géométrie simplifiée
des plis vocaux & l'échelle 1:1 dont l'ouverture A,(t) est pilotable en temps réel (foscitiation < 200H z),
congue en matériau conducteur afin d’étalonner et tester le dispositif (1); (3) une maquette agrandie,
articulée et pilotable (f < 1Hz), composée de reproductions morpho-réalistes des principaux cartilages
et tissus du larynx impliqués dans la phonation.

EGG/TEI multi-canal : projet VoiceTronics et stage ENSEA d’A. Mauffrey

L’électroglottographie (EGG) est un moyen non invasif de mesure de lactivité de la glotte par im-
pédancemétrie. Ce dispositif a été mis au point par P. Fabre en 1957 [59]. Le principe est d’imposer un
courant alternatif de faible intensité (< 10 mA) entre deux électrodes cutanées posées sur le cou, de part
et d’autre du larynx, & une fréquence suffisamment élevée (typiquement 2 MHz) pour que la résistivité
du corps soit suffisamment faible (de 'ordre de quelques centaines d’Ohm). La tension mesurée donne

15 Equipe pédagogique : B. Steux, J. Senpauroca, Y. Gaignebet, D. Brousse, . Bruyére et J. Rupil.
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une image de l'impédance (majoritairement résistive). En phonation, pour une position statique des or-
ganes (larynx, langue, etc), cette tension va décroitre d’autant que la surface de contact entre les plis
vocaux est grande. Les signaux permettent d’accéder & de nombreuses informations sur activité de la
glotte (périodicité, instants d’ouverture et de fermeture, type du mécanisme laryngé [178] (voir aussi [88,
chap. 5] pour une description détaillée et e.g. [89]). Un systéme a 2 + 2 électrodes [177] et un autre & 6+ 6
électrodes [109] & multiplexage temporel permettent d’avoir une information spatiale un peu plus fine et,
en particulier, d’estimer la position du larynx et un signal I’EGG valide quelle que soit cette position.

La tomographie d’impédance électrique (TEI, ou EIT en anglais) a été introduite par D.C. Barber
and B.H. Brown [6] en 1984. Le principe est d’imposer un faible courant alternatif entre deux électrodes
(souvent proches) et & mesurer la carte du potentiel a la surface du corps avec d’autres électrodes en
haute impédance) [91]. On utilise cette information et des techniques de problémes inverses pour estimer
une carte interne de conductivité. Sur I'humain, cette technique est appliquée aujourd’hui pour 'imagerie
pulmonaire et 'activité cérébrale. Pour la glotte, de premiers algorithmes, simulations [188] et essais “in
vitro” [122] ont été testés.

Le dispositif que nous proposons ici inclus les deux approches avec des excitations et mesures multi-
canaux, par multiplexage fréquentiel (cf. figure 3.14). Ce systéme, encore en cours d’élaboration (cf. sous-
figure 0), est composé de (cf. les autres sous-figures) : @ M électrodes, chacune étant connectable via un
routeur & au plus un des K+N+L dispositifs suivants, © K générateurs de courant de fréquences fr=1, ..,
@ N résistances connectées a la masse (flottante), @ L suiveurs, un nombre limité (J < K(K + N+ L))
de démodulateurs et convertisseurs numériques (format ADAT). Le routeur est configurable & 48 kHz et
les commutations sont réalisées de sorte qu'un générateur de courant n’est jamais en circuit ouvert. Sa
fonction est de distribuer et recueillir les signaux électriques sur des électrodes a géomeétrie quadrillée “en
pizels”. Il permet aussi de réaliser un multiplexage temporel similaire & [109].

Routeur analogique

v
Ordinateur
@
ik,(t) R,
4 4 L 4 S
QD L — — ——
ug (1) Un (1)

Fia. 3.14 — Systéme d’EIT/EGG multi-capteurs : @ Systéme complet (signaux de commande et de
configuration en rouge, signaux de mesure en vert, composants et fils électriques en noir, électrodes en
bleu) ; ® Version actuelle de la carte électronique réalisée (Stage ENSEA 2A d’A. Maufirey) ; © Emetteur
T ; @ Récepteur R, ; © Mesure de potentiel en haute impédance M.



3.3. ANALYSE/SYNTHESE DE LA VOIX INFORMEES PAR LA PHYSIQUE (THESE DE
THOMAS HEZARD, EN COURS) ET PROJET VOICETRONICS 87

Le prototype en cours de développement vise les spécifications réduites suivantes : K = 2, N = 2,
L =4et M =16+16. Aumoment de la rédaction de ce document, la version la plus aboutie a été obtenue
pendant le stage d’A. Mauffrey a I'Ircam. Une carte et des sous-modules adaptés a I’évolution vers le
prototype visé ont été mis au point : le micro-controleur qui gére la carte et assure la communication
avec 'ordinateur, la configuration des générateurs de courant (avec son protocole), la configuration d’une
partie du routeur et un démodulateur, ont été réalisés et fonctionnent.

Ce travail va étre poursuivi. Les premiers tests des fonctions EGG et EIT avec récupération des
signaux numeérisés sous Max/MSP sont prévues pour le deuxiéme trimestre 2013.

Magquettes robotisées

L’anatomie du larynx est d’une grande complexité. Quelques éléments constitutifs, leur cinématique
et quelques pilotages typiques sont décrits en figure 3.15.
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FiG. 3.15 — Anatomie du larynx (sources : [77] pour @-© et [117] pour @-@© avec 'accord d’Elsevier
Masson SAS). @ Vue endoscopique du dessus de la glotte (la pomme d’Adam correspond au haut de
la figure) ; ® Muscles du larynx (Image originale tournée de 180° pour la cohérence avec les autres sous-figures et
la figure 3.100) ; © Coupe frontale du larynx (partie “valve oscillante” encadrée en rouge) ; @ Décompo-
sition des principaux cartilages; (€ Pilotage des arythénoides avec de gauche & droite : 1.vue globale,
2. muscle interaryténoien (cinématique approchable par une “liaison glissiére” horizontale) ; 3. muscle crico-
aryténoidien latéral (liaison pivot avec levier), 4. muscle crico-aryténoidien postérieur (idem).
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Maquette a 1’échelle 1:1. La construction d’une maquette a été engagée pour tester et valider, “in
vitro” a I’échelle 1:1, le dispositif EGG/EIT multi-canal . Cette maquette (cf. figure 3.16) est construite
avec un bio-matériau souple et conducteur (hydrogel'® [85, 198| de couleur blanchatre sur les sous-
figures 3.16(©)-®)), moulé sur une armature cylindrique rigide perforée (voir la partie centrale de ®) et
la partie rouge recouverte d’hydrogel dans @-@©). A cause des difficultés techniques dues aux faibles
dimensions, on se contente ici de reproduire une géométrie intérieure qui reproduit un relevé anatomique
simplifié d’un conduit laryngé au repos (sous-figure3.16@) : les moules négatifs (parties supérieure et
inférieure de () ont été construits a ’aide d’une prototypeuse 3D.

©

F1G. 3.16 — Maquette & ’échelle 1:1. @ Coupe du conduit laryngé relevé puis modélisé en Catia; ® En-
semble des piéces en Catia & construire avec la prototypeuse 3D (moules en haut et en bas, armature
perforée au centre, et sur les cotés, cones d’adaptation pour ’entrainement des barres de controle par
les haut-parleurs) ; (© Hydrogel (en blanc) moulé sur Parmature performée, et barres d’entrainement (en
rouge) ; @ Maquette vue du dessus (hydrogel en blanc et piéces rigides réalisées par la prototypeuse en
rouge) ; ® Vue d’ensemble avec les haut-parleurs pour le pilotage.

Le pilotage de la structure souple est assuré par des barres d’entrainement moulées a la hauteur des plis
vocaux (barres rouges en sous-figure 3.16(©)) qui passent a travers deux fenétres de ’armature cylindrique.
Ces barres sont fines, rigides et non métallique pour perturber le moins possible la conductivité du tissu
artificiel. Pour établir un signal d’aire glottique A,(¢) avec des oscillations forcées (f < 200Hz), ces
barres sont mises en mouvement par deux haut-parleurs de fagon quasi-symétrique (mémes modéles et
excitations) a l’aide de piéces d’adaptation (cones rouges en sous-figure 3.16@-©)).

Il est actuellement prévu d’asservir les haut-parleurs sur : (i) une mesure des positions des barres,
ou bien, (ii) un signal d’intensité lumineuse relié a 'ouverture de la glotte A,(¢). La mise en fonction
effective d’une version améliorée de cette maquette est prévue pour le premier trimestre 2013.

Maquette agrandie. L’idée de construire une telle maquette est venue suite & une discussion avec
Péquipe enseignante des projets mécatroniques (Mines-ParisTech), demandeuse d’une partie cinématique
actionnée plus sophistiquée que la maquette précédente. Nous avons proposé de reproduire quelques
éléments clef articulés du larynx. Le but est de construire un dispositif morpho-réaliste démonstratif et
pédagogique, qui permette de reproduire et visualiser les mouvements principaux utilisés pour configurer

16Nous remercions Messieurs Laurent Corté et David Moreau du Centre des Matériaux, Mines-ParisTech, CNRS UMR
7633 pour avoir validé la faisabilité, fourni le matériau et permis le moulage.
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les plis vocaux en situation de phonation. Il ne s’agit donc pas littéralement d’un travail de recherche
sinon que cet outil fournira un “guide” pour le plus long terme, dont I’évolution est controlée par une
chirurgienne spécialiste du larynx et qui enseigne son anatomie (Aude Lagier, faculté et hopital de La
Timone, Marseille).

La cinématique simplifiée considérée pour le moment est la suivante (cf. figures 3.15@ pour ’anato-
mie'” et 3.17 pour la maquette) : (i) liaison glissiére (translation verticale) entre le cou (E1, référentiel) et
le crycoide (E2, cartilage de la base de la trachée) ; (ii) liaisons pivot entre (E2) et le tyroide (E3, cartilage
de la “pomme d’Adam”) ; (iii) une liaison combinant rotation et translation entre (E3) et chacun des deux
aryténoides (E4g,E4d) (cf. figure 3.15@). Enfin, des reproductions de cordes vocales en matériaux souples
seront attachées entre les aryténoides et le cricoide (voir la sous-figure 3.15 gauche) et leur déformation
pilotée par des barres rigides passant au travers des fenétres prévues sur (E3).

Les actionneurs sont : un moteur et une courroie crantée pour (i), un servo-moteur pour (ii) et deux
paires de servo-moteurs pour (iii). Une version pilotable de cette maquette incluant les aryténoides et des
exemplaires simplifiés de cordes vocales est prévue pour la fin du second trimestre 2013.

© @
FiG. 3.17 — Maquette agrandie. @ Modélisation en Catia de la maquette avec les éléments (E1-E3) sans

les aryténoides (E4g,E4d) ; ® Version correspondante réalisée ; (© Vue d’ensemble ; @ Modélisation Catia
d’un aryténoide (non réalisés au moment de la rédaction de ce document).

171 ’epiglotte n’est pas considérée ici, sa fonction étant majoritairement réservée a la déglutition.
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3.4 SnailAnalyzer

Nous terminons la présentation des travauz scientifiques par une application plus didactique d’analyse
spectrale destinée auzr musiciens et au secteur de l'audio. Le développement d’une l'application temps réel
est assurée par Charles Picasso, développeur-Ircam. La version présentée ici est un prototype susceptible
d’évoluer.

L’outil construit ici se compose d’une analyse spectrale standard du son (par transformée de Fourier
a court terme ou banc de filtres accordés) et d’un affichage particulier (que j’ai d’abord mis au point
sous Matlab). Le résultat de la plage de fréquences f € [fimin, fmaz] st affiché sur un squelette en spirale
de coordonnées polaires (p,0) o p(f) = 1+ 10gy(f/ fmin) et 0(f) = 2mlogy(f/f*)) de sorte que : (i) le
module vaut 1 en f,,:y, ; (i) le module est incrémenté de 1 & chaque octave ; (iii) toutes fréquences associées
a méme chroma (note, indépendamment de l'octave) correspondent & un méme angle et sont alignées;
(iv) langle de la fréquence référence f* (qui permet de régler par exemple le diapason) est fixé a 0.

Comparée aux analyseurs standard, cette représentation permet de visualiser simplement les zones
actives par l'activation lumineuse (comme sur un spectrogramme) et d’organiser la disposition des fré-
quences par notes. Une capture d’écran du premier prototype est donné en figure 3.18.

Fic. 3.18 — Capture d’écran d’une image fournie par le SnailAnalyzer avec une analyse de Fourier. La
zone la plus active pour #=0 correspond au (note la) A440.
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Chapitre 4

Projet de recherche a 4 ans

Ce chapitre présente les thémes de recherches que je développerai durant les quatre prochaines années.
Ceux-ci se synchronisent avec deux projets ANR a quatre ans. Le projet CAGIMA! vise & construire des
prototypes d’instruments a vent réels (par Buffet-Crampon) a “géomeétrie optimisée”. Le projet HAMEC-
MoPSys? vise a développer de nouvelles méthodes pour 'analyse, la réduction d’ordre, la simulation et
la commande de systémes physiques ouverts en profitant de la structure apportée par des équations de
bilan (en particulier sur I’énergie).

Cette poursuite de mes travaux s’organise selon deux thémes : modéles et analyse /synthése sonore
(§4.1), et systémes mécatroniques (§4.2). Elle comprend également la fin de la thése de Thomas Hézard
(cf. §3.3) et se synchronise avec le démarrage de deux nouvelles théses que j’encadre et dont les sujets

sont reproduits ci-dessous (§4.3).

4.1 Modéles et analyse/synthése sonore (outils et applications)

4.1.1 Tubes acoustiques
Vers un modéle 1D exact

La question de amélioration de ’équation de Webster & abscisse curviligne va étre reprise. Il est
envisageable que ’équation des ondes isobares (1.2) permettent d’établir une équation des ondes 1D
exacte au voisinage de la paroi d’'un tube & section variable en augmentant ’état acoustique avec des
états (en nombre fini) caractérisant la géométrie locale des isobares. Cette possibilité pourrait émerger
d’un invariant de la carte dynamique des isobares, comme il l'est esquissé en §1.1.6. Si cela n’est pas
le cas, les améliorations apportées par le relachement de I’hypothése de quasi-sphéricité pourront étre
étudiées (Hypothese 1 avec k> 3).

Guides d’ondes numériques a ondes globalement découplées et a passivité garantie

Comme mentionné en § 1.2.4, une étude sur des ondes progressives a découplage global va étre menée.
Des guides d’ondes numériques construits avec ces états seront élaborés, et des mises en structures de
Kelly-Lochbaum recherchées. Les fonctionnelles d’énergie qui correspondent a ces états seront construites,
a partir desquelles une étude de passivité sera menée (d’abord dans le cas conservatif puis dans le cas
avec pertes). Ensuite, on cherchera a construire des approximations de dimension finie des fonctions
de transfert mises en jeu, qui préservent le bilan de puissance. Enfin, on cherchera une discrétisation
temporelle qui conduisent & une version discréte du bilan de puissance, par exemple, avec une approche
similaire & celle présentée en §3.1.3. Certaines sous-questions pourront étre abordées dans le cadre des
théses présentées en §4.3.

LConception acoustique globale d’instruments de musique & anche justes et homogénes (projet blanc, SIMI 9-2011-0).
2 Approche Hamiltonienne pour analyse et la commande des systémes multiphysiques & paramétres distribués (projet blanc, SIMI 3-2011-0).
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Estimation et optimisation de la perce d’instruments a vent
Theéme développé dans le cadre du projet ANR CAGIMA (une partie de ce travail sera réalisée dans le
cadre d’un post-doctorat de ce projet)

En exploitant le modeéle présenté en partie 1.1, ce travail consistera a : (a) développer une boite @ outils
Matlab de calcul d’immittances de résonateurs de vents a partir de la géométrie [C31], (b) développer sa
version réciproque; (c¢) optimiser un profil d’instrument sur des critéres objectifs établis dans le projet
CAGIMA (dont certains porteront sur les immittances et d’autres sur les signaux simulés d’un instrument
virtuel complet). Dans ce travail, une attention particuliére sera portée sur la connexion du modéle avec
des modéles (connus) d’autres éléments (trous latéraux et leur interaction, tubes coudés, cheminées et
tampons, etc, cf. e.g. [29]). Si les tests sur (a,b) sont concluants, nous chercherons a les intégrer dans des
outils dédiés existants (issus par exemple du projet PAFI). Par ailleurs, il est prévu que les résultats du
point (c) se concrétisent en la réalisation d’un prototype de pavillon. Notre modéle sera aussi testé sur
le cas d’une clarinette pour raffiner I'optimisation du placement de trous d’une clarinette dite “clarinette
logique” (cf. [157]), avec effet du pavillon terminal.

4.1.2 Modéles généraux d’amortissement physiquement consistants et ap-
proximation optimales

Théeme développé dans le cadre du projet HamecMopSys en collaboration avec D. Matignon, ISAE-
Sup’Aéro.)

Dissipativité pour les Systémes a Hamiltoniens & Ports

Pour les systémes mécaniques linéaires de dimension finie, les séries de Caughey donnent la classe
des matrices d’amortissements qui préservent les vecteurs propres [24, 25| : celles-ci s’expriment comme
un polyndome d’une matrice, qui dépend des matrices de masse et de raideur. Dans l’article récent [C43],
nous avons pu reformuler ce résultat dans le cadre des “Systémes & Hamiltoniens & Ports” linéaires de
dimension finie. De plus, dans le cas de systémes linéaires de dimension infinie, la classe polynomiale
s’étend aux fonctions rationnelles de 'opérateur (qui remplace la matrice) dans un cadre fonctionnel
approprié. Ceci permet déja sur le cas de I’équation des pavillons ou de poutre, de construire des classes
d’amortissement non standard (incluant par exemple des opérateurs fractionnaires spatiaux). Cette étude
va étre poursuivie et le cas des systémes non linéaires sera abordé.

Amélioration des procédures de réduction d’ordre de représentations intégrales

Concernant les approximations optimales de représentations intégrales présentées en §2.1, le place-
ment de poles sera amélioré par des méthodes pratiques d’optimisation locale. Si le temps et les moyens
humains nous le permettent, les questions plus profondes sur les “vitesses de convergence” et les “coupures
optimales” mentionnées en §2.1.6 seront explorées.

4.1.3 Généralisation des séries de Volterra et méthodes de perturbations
pour P’analyse, I’identification, la réduction de modéle et la simulation

de systémes non linéaires
Théme développé en collaboration avec B. Laroche, DR2-INRA.

Un premier travail consiste & étendre nos critéres de convergence (cf. §2.2.7) a la classe des systémes
dynamiques a non-linéarités analytiques en 1’état et ’entrée.

Un second travail consiste & étendre le domaine de validité. Une premiére piste est de recourir a
des techniques de resommation sur les séries divergentes. Une seconde piste est de modifier le type de
développement en série des trajectoires, en ne considérant plus seulement des perturbations réguliéres
sur les systémes entrée-sortie.

Un cas étudié en particulier concernera les instruments pour lesquels la hauteur d’une note varie avec
Pamplitude de lexcitation (et pas seulement le timbre). En effet, efficacité des séries de Volterra est
perdue pour les systémes non linéaires introduisant des modulations de fréquence (sortie du domaine
de convergence et apparition de modes séculaires, e.g. oscillateur de Duffing). Ce travail consistera & :
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(1) proposer des généralisations capables de gérer ce type de comportement, avant ’apparition de bifur-
cations; (2) profiter des structures et décompositions obtenues pour construire des méthodes d’estimation
robustes et réductions d’ordre efficaces.

4.1.4 Problémes d’analyse, inversion et observation
Thémes développés en collaboration, par sous-sujet.

Dans le cadre des travaux sur la voix, nous travaillons avec Thomas Hézard sur des méthodes d’estimation
conjointe de paramétres de source glottique et conduit vocal (modéle temporels d’aire glottique, pression
sub-glottique, filtre acoustique) et de systémes de Lur’e décrits en §3.3.2. Une approche construite sur
des décompositions du cepstre est actuellement & ’étude, d’abord pour un modéle source-filtre standard.
Elle s’appuie en partie sur [172, 203].

Concernant les instruments & vent, le travail sur la synthése d’observateur, amorcé avec B. d’Andréa-
Novel et J.-M. Coron, va étre poursuivi (toujours en collaboration). Des tests sur ’observateur déja
construit vont d’abord étre menés sur des signaux mesurés sur la plate-forme de bouche artificielle ro-
botisée pour le cas d’un tube droit. Un nouveau travail (synthése de nouveaux observateurs pour un
trombone réel modélisé en Systéme ¢ Hamiltonien  Ports) est programmé et détaillée dans le sujet de
theése de Nicolas Lopes (cf. §4.3.2). Un travail plus général sur d’autres types d’instruments est également
programmé dans le sujet de thése d’Antoine Falaize-Skrzek (cf. 4.3.1).

4.1.5 Exploration de principes variationnels “espace-temps-échelle”

Théme développé en collaboration avec F. Dubois (Prof., CNAM) et I. Greff (Maitre de conférence, Univ.
Pau,).
Nous travaillons depuis peu, avec Frangois Dubois (CNAM, Paris) et Isabelle Greff (Dépt. Mathématique,
Université de Pau), sur des principes variationnels pour des paradigmes dans lesquels une quantité (en
physique, la vitesse) est considérée comme un observable qui dépend d’une échelle en plus du temps et de
Pespace. Cette notion d’échelle a un intérét en physique (relativité “espace-temps-échelle” proposée par
Laurent Notalle [159], par exemple). Mais elle peut aussi trouver des intéréts pour les signaux et les sons
(en particulier musicaux) qui font apparaitre des structures a différentes échelles.

Pour le moment, notre étude débute par la compréhension des mathématiques et la mise au point
d’outils appropriés [C42] (adaptation des équations d’Euler-Lagrange et de Hamilton-Jacobi). A terme,
ceux-ci pourraient se réinscrire dans le cadre des Systémes a Hamiltoniens a Ports mentionnés ci-dessus.

4.2 Systémes mécatroniques (outils pour ’expérimentation et la
validation

4.2.1 Modélisation, asservissement et commande d’une bouche artificielle ro-
botisée pour le jeu des cuivres

Ce théme correspond au sujet de thése de Nicolas Lopes détaillé ci-dessous.

4.2.2 Construction d’un électro-glottographe multi-canal et tomographie pour
la reconstruction de la dynamique des plis vocaux

La poursuite de ce travail est programmée dans le cadre du stage de Master 2 d’Antonin Mauffrey
qui débutera en février 2013. Les spécifications de 'appareil EGG/EIT visé pour juin 2013 sont celles
décrites en § 3.3.3. Ce travail sera également suivi par Thomas Hézard et Emmanuel Flety (électronicien,
Ircam). Les résultats seront exploités dans le travail de thése de T. Hézard.
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4.2.3 Systéme de production vocale robotisé et acoustique du conduit vocal
par impédance active

Ce volet prospectif consiste a reproduire "acoustique d’un conduit vocal a ’aide d’un systéme actif
composé de paires de microphones/haut-parleurs co-localisés, placées sur un tube droit. L’asservissement
consistera a reproduire des immittances acoustiques de conduit vocal variant dans le temps. Aprés une
étude théorique et la mise en place d’un prototype, ce résonateur pourra étre utilisé dans deux situations :
(1) il sera couplé a une version adaptée de la maquette 1:1 de larynx piloté (similaire & celle présentée
en §3.3.3) qu'on alimentera en air; (2) il pourra étre adapté sur la bouche artificielle pour étudier,
in vitro, l’effet d’un conduit vocal sur la jouabilité des notes d’un trombone (le systéme qui a permis
Passervissement du déphasage, en figure 3.9, risque en effet d’étre trop limité pour une exploration “large”).

4.3 Deux sujets de thése

Les sujets développés ci-dessous, sont donnés sous leur forme déposée avec le format requis par chaque
Ecole Doctorale, 4 Uexception du résumé de sujet (retiré ici pour ne pas surcharger).

4.3.1 Synthése sonore par modélisation physique préservant la passivité et
inversion entrée-sortie (Antoine Falaize-Skrzek, ED EDITE-UPMC)

Au moment de la rédaction de ce manuscrit, le directeur de cette thése est Xavier Rodet-Ircam. En
accord avec lui, il a été prévu et mentionné a ’Ecole Doctorale lors du dépot du sujet que je prendrai la
direction officielle lorsque j’aurai obtenu I’Habilitation a diriger des Recherches.

Préambule et contexte : La synthése sonore par modélisation physique s’attache & simuler des sys-
témes producteurs de son, existants ou imaginaires, qui respectent les lois de la physique. Il peut s’agir
par exemple d’instruments de musique (percussions, cordes, vents, voix), de systémes électro-acoustiques
et circuits électroniques (amplificateurs de guitares, pédales d’effets, synthétiseurs analogiques). L’intérét
de ce type de synthése est de récupérer non seulement le timbre du son mais aussi tous les comportements
naturels (attaques, transitoires, distorsions, etc). La complexité et la finesse de la modélisation peuvent
étre trés variables (géomeétrie, amortissements, non-linéarités, etc) et ont un impact direct sur la simu-
lation. L’amortissement est crucial pour le réalisme. Les non-linéarités le sont aussi pour les systémes
auto-oscillants (instruments auto-entretenus) et pour les variations de timbres apparaissant aux nuances
"fortissimo". Les travaux de ces derniéres années sur le sujet ont permis des progrés significatifs tant
pour le réalisme que la rapidité des calculs (on pourra consulter par exemple [1,2]). Un échantillon de tels
travaux issus de ’équipe analyse/synthése de I'Ircam est mentionné ci-dessous (cf. [3-6]).

Probléme posé : Pour un modéle fixé, un des points clef (P1) pour la simulation est d’assurer sa
stabilité et sa précision. Un autre point clef (P2) est que le réalisme du son n’est pas suffisant : il est
aussi important d’assurer le réalisme venant du "jeu de 'instrumentiste". Ce dernier point, crucial pour
la voix, pose le probléme de l'inversion (cf. [7-8]) : comment piloter le modéle simulé pour obtenir tel son
cible (ou un résultat pour lequel le jeu semble naturel) ?

Les outils standard pour (P1) consistent souvent & appliquer au modeéle des schémas numeériques ad
hoc (différences finies, éléments finis, décomposition en guides d’ondes numeériques, etc) pour lesquels
on recherche des conditions de stabilité. Si un modeéle est conservatif (une énergie se conserve et on est
a la limite de la stabilité), le probléme devient délicat. Des méthodes spécifiques (et trés efficaces) de
discrétisation existent, qui garantissent la conservation d’énergie (cf. [9] pour un exemple sur la corde). Le
schéma numérique peut alors ne plus étre préalable mais découler du modéle original. Il se fonde sur une
formulation variationnelle adéquate, dite & Hamiltonien (H), qui "encode plus d’information structurelle"
que la formulation différentielle (/aux dérivées partielles). En résumé, en discrétisant le Hamiltonien H
plutot que le probléme différentiel, on arrive a garantir un principe physique, ici, la conservation de
Pénergie (ce qu’une autre méthode n’assure pas par défaut). La recherche a conduire dans cette thése
est motivée par le fait que les systémes amortis ne sont pas & Hamiltonien mais que 'on peut utiliser
des approches et méthodes de discrétisation semblables qui préservent explicitement la dynamique de
la puissance dissipée (c’est-a-dire, respectant le principe physique intrinséque de dissipation de chaque
modeéle étudié).
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Le probléme (P2) est quant & lui mal posé en général, au sens ou il existe une infinité de solutions
et que celles-ci peuvent étre trés sensibles a de petites modifications de paramétres. Il devient crucial de
régulariser le probléme pour déterminer une solution pertinente et les considérations énergétiques peuvent
étre utiles pour cela.

Sujet : Cette thése s’'intégre dans les travaux de I’équipe Analyse/Synthése de 'TIRCAM (CNRS UMR
9912-UPMC). Elle a pour objectif de construire des méthodes automatiques de simulation (synthése) et
d’inversion (analyse) de systémes physiques producteurs de son qui garantissent et exploitent explicite-
ment leur passivité/dissipativité.

En effet, qu’ils soient simples ou complexes, les systémes producteurs de son possédent une propriété
commune : hors des sources d’excitation (les générateurs), ils sont tous passifs. Lorsqu’il n’y a pas d’idéa-
lisation qui néglige les amortissements, cette passivité devient méme stricte : les systémes ne sont plus
conservatifs mais dissipatifs. Peu d’outils d’analyse/synthése sonore cherchent a garantir et reproduire
cette propriété.

Pour aborder ce sujet, on s’appuiera sur une méthode de la théorie des systémes et de "automatique
qui permet de bien représenter cette propriété et pour laquelle les recherches actuelles sont trés actives : il
s’agit des "port-Hamiltonian systems" [10]. Aprés une introduction a l'outil et une étude bibliographique,
on s’initiera au sujet avec une premiére application simple pour laquelle on construira : (1) des simula-
tions préservant la dissipativité du systéme original et (2) des inverseurs entrée/sortie sélectionnant des
commandes de pilotages naturellement pertinentes. Plus précisément, on pourra s’intéresser a des sys-
témes élémentaires, d’abord simples (oscillateur mécanique ou électronique linéaires puis non linéaires)
puis plus élaborés (par exemple, tube acoustique, corde, poutre, plaque, haut-parleur, triodes, transis-
tors, etc). Dans un second temps, on s’intéressera a la connexion et la mise en réseau de tels composants
élémentaires qu’on aura rassemblé dans un dictionnaire. On exploitera le fait que la connexion de "port-
Hamiltonian systems" permet de respecter les bilans énergétiques [11] pour développer un formalisme de
construction d’instruments complets et qui préserve la dissipativité globale.

Dans cette progression, on fournira a chaque étape un couple d’outils d’Analyse (inversion)-Synthése
(simulation). On s’intéressera aussi & un générateur automatique de simulation, si possible compatible
avec le temps réel (par exemple, en code FAUST).

Enjeux : Historiquement, la recherche de schémas préservant I’énergie des systémes conservatifs a
été introduite en mécanique analytique et motivée par ’étude numérique de la stabilité de systémes
célestes (systéme solaire, par exemple). Des recherches sur des schémas dits symplectiques (préservant
par exemple des symétries, invariants géométriques naturels, etc) sont aussi trés actives. Dans tous les cas,
plutot que de discrétiser la formulation différentielle (/aux dérivées partielles) du probléme, on discrétise
une formulation variationnelle adéquate qui "encode plus d’information structurelle", dont le Hamiltonien
pour la conservation de I’énergie, comme indiqué ci-dessus. Les "port-Hamiltonian systems" introduits
en automatique et théorie de systémes en sont une généralisation possible. Ils permettent d’intégrer des
amortissements, de considérer des entrées, et de connecter plusieurs systémes entre eux tout en respectant
les bilans énergétiques [11].

Parce que les phénomeénes mis en jeu dans les instruments de musique peuvent étre complexes (amor-
tissements en dérivation fractionnaire dans les tubes acoustiques, géométries non triviales, etc), ils sont
de bons candidats d’étude pour faire avancer les connaissances (appliquées et théoriques) sur les "port-
Hamiltonian systems". Réciproquement, l’analyse/synthése sonore a beaucoup a retirer de cette approche
dans la mesure ol I'on sait d’expérience que la qualité d’un amortissement joue un role crucial dans le
réalisme sonore. Il devient donc nécessaire d’étendre les résultats obtenus pour des cas de systémes conser-
vatifs (& Hamiltonien) aux cas dissipatifs. De plus, pour les problémes d’inversion et d’observation d’état a
partir du son mesuré, inclure une information sur la structure des dynamiques, a un pouvoir régularisant,
de méme que toute contrainte préservant un invariant connu du systéme (cf. e.g. [12]). L’enjeu applicatif
est important d’autant plus sur des systémes complexes tels que la voix.

Enfin, ’énergie est souvent utilisée en automatique comme fonctionnelle de Lyapunov pour la stabi-
lisation de systéme. Mais on peut aussi en tirer une distance naturelle pour mesurer un écart entre les
états de deux systémes jumeaux. Ceci pourrait étre exploité pour la construction d’observateurs d’état
(cf. [8]). Les modeéles physiques de valves (anches, lévres, glotte) utilisés en synthése sonore ne sont pas
a bilan énergétique bien posé. L’approche considérée dans cette thése devrait permettre de dépasser ce
probléme.
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4.3.2 Modélisation, asservissement et commande d’une bouche artificielle ro-
botisée pour le jeu des cuivres (Nicolas Lopes, ED SMAER, UPMC)

Au moment de la rédaction de ce manuscrit, le directeur de cette thése est René Caussé-Ircam. En
accord avec lui, il a été prévu et mentionné a I’Ecole Doctorale lors du dépot du sujet que je prendrai la
direction officielle lorsque j’aurai obtenu I’Habilitation a diriger des Recherches.

Contexte : Une bouche artificielle robotisée dédiée au jeu des instruments de type cuivre a été dé-
veloppée & PIRCAM. Ce systéme a déja permis d’effectuer des séries d’expériences reproductibles et de
fournir des cartographies (énergie, fréquence fondamentale, etc) en régimes stationnaires. A partir de ces
résultats, des commandes en boucle ouverte (c’est-a-dire, sans correction par rétro-action) ont permis de
jouer des séquences simples de quelques notes [1]>.

Sur la plate-forme actuelle, les actionneurs du robot sont : (A1) une électro-vanne pilotant ’arrivée
d’air, (A2) un translateur pilotant 'appui de ’embouchure sur les lévres artificielles, (A3-4) deux vérins
pilotant le volume d’eau dans chacune des lévres. Un haut-parleur (A5) permet en outre de générer une
excitation acoustique & l'intérieur de la bouche afin d’examiner certaines fonctions de transfert pour des
approximations en « petits signaux ».

Les capteurs utilisés pour les mesures sont : (C1-2) capteurs de pression de haute précision (un
dans la bouche, un dans I’embouchure), (C3) un capteur optique mesurant 'ouverture entre les lévres,
(C4) capteur de force d’appui, (C5-6) capteurs de pression d’eau (un dans chaque lévre). Quelques capteurs
additionnels sont utilisés pour des asservissements de bas niveau (capteurs de positions sur (A2-4) et des
vérifications de conditions expérimentales (capteur température et de pression d’alimentation).

3Cf. http ://recherche.ircam.fr/anasyn/helie/Brasstronics/FilmBrasstronics2011.avi
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Tous les signaux peuvent étre mesurés et les actionneurs pilotés en temps réel par un systéme dSpace
(incluant DSP, carte entrée/sorties, trés employé pour le prototypage dans le secteur de I’automobile et
de l'industrie).

Probléme posé, objectifs et résultats attendus : Dans cette thése, on s’intéresse a : (1) la modé-
lisation du systéme complet (mécatronique aéro-acoustique robotisé) qui garantit les bilans énergétiques,
(2) la résolution de problémes inverses (estimation de parameétres, observateur d’état, asservissement et
commande), et (3) leur utilisation pour I’étude et la caractérisation d’instruments réels.

1. Modélisation : Dans ce volet, on s’intéressera d’une part a modéliser le systéme d’intérét (I'instru-
ment incluant la bouche et les levres artificielles) et d’autre part, les organes de pilotage.
Pour cela, on s’appuiera de fagon privilégiée sur la « formulation hamiltonienne a port » [2]. Cette ap-
proche a ’avantage de traiter tous les composants d’un systéme avec un outil unique. Elle permet de
connecter des sous-systémes physiques passifs divers (électronique, mécanique des solides et fluides,
thermodynamique, génie des procédés, systémes physiques complexes, etc) tout en préservant la
passivité et en garantissant les bons bilans énergétiques. De plus, elle fournit une représentation
d’état paramétrée standard du systéme entrée/sortie considéré, directement utilisable en automa-
tique et robotique afin d’élaborer, par exemple, des lois de commandes. Cette étude bénéficiera des
compétences de spécialistes des «systémes hamiltoniens & port» au sein du projet ANR Hamec-
MopSys (Hamiltonian Methods for the Control of Multidomain Distributed Parameter Systems,
2011-2015, Y. Le Gorrec).
De plus, on portera une attention particuliére au couplage (passif) aéro-acoustique, a l'origine res-
ponsable de la non-linéarité qui permet ’auto-oscillation du systéme lorsqu’il est excité (sons auto-
entretenus) et conduit & une grande diversité de régimes (dont certains chaotiques, cf. [3,4]). Pour
le résonateur, on s’appuiera sur un modéle uni-dimensionel dissipatif de pavillon validé récemment
sur des mesures (équation de Webster-Lokshin & abscisse curviligne) [5].
Des simulations des modéles obtenus, & passivité garantie, seront élaborées.

2. Estimation de parameétres, asservissement et commande : Dans ce volet, une premiére étape
consistera & estimer les paramétres du systéme : ceux du résonateur & partir de mesures d’impé-
dance acoustique, et ceux de I’excitateur & partir de mesures sur la bouche et d’un protocole de
calibration qui sera mis au point. Dans un second temps, on étudiera la stabilité du systéme (en
utilisant 1’énergie fournie par le hamiltonien comme fonctionnelle de Lyapunov du robot et en ex-
ploitant la dissipativité) et on concevra un observateur d’état du systéme (cf. [6] pour un modeéle
simplifié). Enfin, on synthétisera des asservissements et lois de commandes afin de reproduire des
sons ou consignes cibles (nuance, hauteur, etc), d’abord dans des cas simples (régimes périodiques,
stationnaires, attaques calibrées) puis plus généraux (transitoires, restitution d’une phrase musicale,
etc).

Dans cette derniére étude, on pourra en partie chercher & mettre & profit ’approche en systémes
Hamiltoniens & port qui permet de synthétiser des asservissements et controleurs reproduisant un
comportement physique naturel (par exemple, dissipatif, ce qui n’est généralement pas le cas a
priori). L’inclusion d’une composante dynamique passive (physiologique) simplifiée, du musicien
pourra ainsi étre testée.

On comparera les résultats obtenus et mesurés sur le robot & ceux obtenus par simulation.

3. Résultats expérimentaux et étude d’instruments réels : Le troisiéme volet exploitera les résul-
tats précédents pour mettre au point un banc de test d’instruments réels. On proposera des pro-
tocoles pour quelques «tests clef» et génération de « cartographies type», par exemple (cf. [7,8]) :
justesse et relation entre les fréquences de résonance de l'instrument et la fréquence de jeu (effet
de la nuance), facilité d’émission (caractérisation numérique de bassins d’attraction), indice d’har-
monicité du son en situation de jeu, etc. La mise au point de ces tests sera menée conjointement
sur le robot et les versions simulées du modéle pour tester leur robustesse en pratique. Cette étude
bénéficiera du cadre du projet ANR CAGIMA (Conception Acoustique Globale d’Instruments de
Musique & Anche justes et homogenes, 2011-2015, P. Guillemain) dans lequel des prototypes réels
d’instruments & perce optimale (selon des modéles et critéres fixés) seront construits et devront étre
testés.
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Retombées scientifiques : Les retombées scientifiques concernent la compréhension fine du fonction-
nement et la validation de modéles de cuivre (en particulier, le couplage aéro-acoustique). Notons que ce
type de modéle concerne également celui de glotte pour la voix. L’analyse de comportements dynamiques
peut fournir des indices pour l'aide a la pédagogie. La synthése de lois de commandes pour le pilotage de
systémes aéro-acoustiques auto-oscillants est un probléme scientifique délicat et est encore un enjeu en
soi. Enfin, le robot fournira un banc de test capable d’établir des cartes d’analyse et des caractéristiques
objectives pour un instrument réel en situation de jeu.

Bibliographie :
[1] N. Lopes, Cartographie de parameétres de jeu de trompettiste : mise en correspondance automatique du son
produit avec les parameétres de contrdle d’une bouche artificielle asservie. Stage ingénieur de '"ENSEA.

[2] V. Duindam et al., Modeling and Control of Complex Physical Systems : The Port-Hamiltonian Approach.
Springer, 2009.

[3] C. Vergez, Trompette et Trompettiste : un systéme dynamique non linéaire analysé, modélisé et simulé dans
un contexte musical. These. Université Pierre et Marie Curie. 2000.

[4] F. Silva. Emergence des auto-oscillations dans un instrument de musique a anche simple. Thése, 2009.

[5] T. Hélie et al., On the 1D wave propagation in wind instruments with a smooth profile. Forum Acusticum.
Aalborg, 2011. Vol. 6, p.1-6.

[6] B. d’Andréa-Novel et al., Asymptotic state observers for a simplified brass instrument model. Acta Acustica.
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Chapitre 5

Curriculum vitae détaillé
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Thomas HELIE, Chercheur CNRS CR1 Néle 13/08/1974
Equipe Analyse/Synthése, IRCAM-CNRS UMR 9912- UPMC a Bayeux (Calvados)
1, place Igor Stravinsky, 75004 Paris Nationalité francaise
Tél. : 01 44 78 48 24 - Mél : Thomas.Helie@ircam.fr Marié, 2 enfants

Parcours scientifique et diplémes

2008 Chargé de Recherche au CNRS (CR1, section 09) Ircam-CNRS UMR 9912 “Sciences et Technologie
de la Musique et du Son”, Paris.

2004 Chargé de Recherche au CNRS (CR2, section 09) Ircam-CNRS UMR 9912 “Sciences et Technologie
de la Musique et du Son”, Paris.

2004 Qualification “Maitre de Conférence” dans les sections CNU 60, 61 et 63.

2003-2004 Attaché Temporaire a I’Enseignement et la Recherche. Laboratoire des Signaux et Systémes
(CNRS UMR 8506), Université Paris Sud, Gif-Sur-Yvette.

2003 Post-doctorat. Laboratoire des Systémes Non Linéaires de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne, Suisse.
Simulation des signaux sonores et musicaux : non-linéarité de propagation dans les cuivres, résolu-
tion par les séries de Volterra et analyse harmonique.

1999-2002 These (et monitorat) de I'Université Paris Sud, bourse MENRT, équipe Analyse-Synthése,
IRAM-CNRS UMR 9912, Paris. Directeur : Xavier Rodet.
Modélisation physique d’instruments de musique en systémes dynamiques et inversion.

1998-1999 Service national : scientifique du contingent (enseignements en électronique et traitement du
signal), Ecole Polytechnique.

1997-1998
@ DFEA en Automatique et Traitement du Signal, Mention Trés bien. Université Paris Sud.
® DEA en Acoustique Traitement du signal et Informatique Appliqués a la Musique, Mention Bien.
Université Pierre et Marie Curie.
© Stage de DEA (Ircam-UMR, 9912, Paris, 6 mois) Etude de méthodes d’estimation des paramétres
d’un modéle physique d’instrument de musique - Application a la trompette.

1996-1997
@ FEcole Nationale Supérieure des Télécommunications, Spécialité Images et Sons, Paris.
® Stage ingénieur 3¢me année (Ircam-UMR 9912, Paris, 4 mois) Analyse sonore par optimisation
d’un modéle paramétrique de transformée de Fourier a trés court-terme.

1994-1996
@ FEcole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne, lére et 2éme années d’études
d’ingénieur, Brest.
® Stage ingénieur 2éme année (CINVESTAV, centre de recherche, Mexico D.F., 2 mois) Création
d’un outil de simulation de communications numériques.
© Licence de Mathématiques pures, télé-enseignement, Université Pierre et Marie Curie.

1992-1994 Mathématiques Supérieures/Spéciales, spécialité : mathématiques, Lycée Malherbes, Caen.

1992 Baccalauréat, série C.

Prix

2003 Priz des meilleures théses en automatique décerné par le Club EEA, avec la participation du GdR,
Automatique du CNRS.
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Formations professionnelles suivies depuis I’entrée au CNRS

2009 Cours en auditeur libre du M2R d’Astronomie et Astrophysique : Dynamique des systémes lagran-
giens et hamiltoniens (environ 30 heures, Observatoire de Paris, Pr. J. Cresson).

2009 Ecole thématique CNRS Sciences et Voix (4 jours, Giens, organisatrice : N. Henrich).

2007 Ecole thématique CNRS Acoustique et ondes non linéaires et applications (6 jours, Oléron, orga-
nisateur : F. Coulouvrat).

2006 Ecole d’été CNRS d’automatique de Grenoble Guaranted set computation with applications in
identification, observation, control and robotics (5 jours, Grenoble, organisateur : E. Walter).

2006 Ecole d’été INRIA/CNRS Méthodes nouvelles d’estimation rapide en automatique et signal
(3 jours, Paris, organisateur : M. Fliess).

Liste exhaustive des publications

cf. p.107.

Encadrement de travaux de recherche

Post-Doctorat

2007-2008 (25%)] K. Trabelsi (Post-doctorat, 15 mois, projet ANR CONSONNES) Optimisation numé-
rique de modéles physiques avec amortissement réaliste pour la synthése sonore (co-encadré par D.
Matignon, HdR, ISAE-Sup’Aéro.).

Theéses

2010-(en cours) T. Hézard (E.D. SMAER, Université Pierre et Marie Curie) Systémes dynamiques de
production de la voiz informés par la physique et commandés par la géométrie pour [’analyse et la
synthése sonore (co-directeur HdR : R. Caussé-Ircam).

2008-2012 (70%) I. Cohen (E.D. EDITE, Université Pierre et Marie Curie, bourse CIFRE-ANRT avec
Pentreprise Orosys) Modélisation, analyse et identification de circuits non linéaires : application
aux amplificateurs de guitare pour la simulation en temps réel (co-encadré par Dr. G. Pille-Orosys,
fondateur de la société Orosys, co-directeur HdR : X. Rodet-Ircam).

2006-2010 (50%)] D. Roze (E.D. SMAER, Université Pierre et Marie Curie, bourse BDI CNRS-CEA)
Simulation de propagation non linéaire par les séries de Volterra (co-encadré par J. Bensoam-Ircam,
X. Merliot-CEA, co-directeur HAR : A. Micaelli-CEA).

2006-2009 (60%) R. Mignot (E.D. EDITE, Télécom ParisTech, bourse MENRT) Réalisation en guides
d’ondes numériques stables d’un modéle acoustique réaliste pour la simulation en temps réel d’ins-
truments a vent (co-directeur HdR : D. Matignon, ISAE-Sup’Aéro.).

Stages de troisiéme cycle :

2012 A. Mauffrey (ENSEA 2A, 2mois) Réalisation d’un systéme électronique pour l’exploration non
invasive de lactivité glottique pendant la phonation, co-encadré par T. Hézard (Doctorant EDITE),
E. Flety-Ircam (correspondant de stage : A. Tauvel).

2012 M. Le Borgne (M2R ATIAM, 5mois) Systéme dynamique non linéaire de production de signauz de
source glottique, co-encadré par T. Hézard (encadrant principal, Doctorant EDITE).

2012 T. Usciati (M2R ATIAM, 5mois) Analyseur de circuit électronique analogique audio, et génération
automatique de code pour la simulation temps réel, co-encadré par I. Cohen (encadrant principal,
Société Orosys).

2012 N. Lopes (M2R ATIAM, 5mois) Modélisation, asservissement et commande d’une bouche artifi-

cielle robotisée pour le jeu des cuivres, co-encadré par R. Caussé-Ircam, et en collaboration avec
V. Fréour (Doctorant, Univ. McGill).



103

2011 L. Delebecque (M2R ATIAM, 5mois) Etude de la passivité dans les pavillons acoustiques pour la
simulation stable en guides d’ondes, co-encadré par T. Hézard (doctorant EDITE) et R. Mignot
(Post. Doc., ESPCI).

2011 N. Lopes (fin d’étude, ENSEA, 5mois) Cartographie de paramétres de jeu de trompettiste : mise en
correspondance automatique du son produit avec les parametres de contréle d’une bouche artificielle
asservie, co-encadré par R. Caussé-Ircam. (correspondant de stage : N. Simond).

2010 T. Hézard (M2R ATTIAM, 5mois) Ondes découplées et ondes progressives dans les tubes acoustiques
a section variable pour la représentation en guide d’ondes, co-encadré par R. Mignot (Post-Doc.,
ESPCI).

2010 B. Véricel (M2R ATTIAM, 5mois) Confrontation théorique/expérimentale de caractéristiques d’ex-
citation dans le jeu des cuivres, co-encadré par C. Vergez et D. Ferrand (collaboration avec le
LMA, UPR 7051) et R. Caussé-Ircam.

2009 T. Hézard (fin d’étude-ENSEA, 6 mois) Construction d’une famille d’instruments a vent virtuels,
co-encadré par R. Mignot (doctorant EDITE). (correspondant de stage : A. Tauvel).

2009 B. Véricel (fin d’étude-ENSEA, 6 mois) Interfagage et contréle d’un robot musicien, co-encadré par
C. Vergez et D. Ferrand (collaboration avec le LMA, UPR 7051) et R. Caussé-Ircam. (correspondant
de stage : A. Tauvel).

2009 R. Milletich (fin d’étude-ENSEA, 5 mois) Etude de méthodes de simulation de circuits audio non
linéaires compatibles avec le temps-réel : application a la pédale de distorsion Big Muff, co-encadré
par I. Cohen (doctorant EDITE). (correspondant de stage : S. Reynal).

2008 P.-D. Dekoninck (fin d’étude-INSA Rouen, 6 mois) Tubes acoustiques & section variables pour la
synthése sonore : modéles 1D et validation, co-encadré par R. Mignot (doctorant EDITE). (cor-
respondant de stage : N. Fortier).

2007 I. Cohen (Master2R ATIAM, 4 mois) Simulation de circuits audio analogiques non linéaires par les
séries de Volterra.

2006 D. Roze (M2R ATIAM, 5mois) Simulation d’une corde avec fortes déformations par les séries de
Volterra.

2006 R. Mignot (M2R ATIAM, 5mois) Modélisation de résonateurs d’instruments & vent.

2002 G. Gaullier (DESS de mathématiques appliquées de I’Université Paris VI, 5 mois), Modélisation du
conduit vocal : modeéle géométrique et étude numérique de l’acoustique.

Stages de second cycle :

2011 L. Cornu (Master 1 d’Ingéniérie Mathématiques) Analyse/Synthése d’un son généré par contact
entretenu, co-encadré par M. Lagrange-CNRS.

2006 M. Rébillat (Magistére EEA, ENS Cachan, 2 mois) Simulation de Ueffet de cuivrage dans les tubes
courbes.

2005 V. Smet (Magistéere EEA, ENS Cachan, 3 mois) Simulation de leffet de cuivrage dans les instru-
ments a vent : cas d’un tube droit.

2005 R. Mignot (Masterl MIS, Université Paris VI, 5mois) Simulation de propagation d’ondes dans les
tubes €vasés avec pertes visco-thermiques pour la synthése sonore en temps-réel.

2001 S. Bailleul (Maitrise de mathématiques appliquées, Université d’Orléans, 5mois), Modélisation
physique de guides d’ondes a symétrie de révolution.

Stages de premier cycle :

2007 P. Chen (Licence professionelle, IUT Vélizy, contrat par apprentissage, 10 mois) Informatique in-
dustrielle pour le controle d’un bouche artificielle de robot musicien trompettiste, co-encadré par
R. Caussé-Ircam.
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Activités d’enseignements

2007-2012 5x(27h) Travauzr Expérimentaux d’Acoustique création de trois sujets : (1) Conduit vocal
(modéle et mesures sur une maquette simplifiée échelle 1), (2) Spatialisation sonore et “head related
transfer functions”, (3) Mesure d’impédance acoustique a partir de l'impédance électrique d’un
haut-parleur, 3éme année, Ecole Polytechnique, Palaiseau.

2006-2012 7x(21h) Petites classes d’électronique Tronc commun, 2éme année, Ecole des Mines de
Paris.

2006-2012 7x(6h) Cours Introduction aux séries de Volterra, MASTER 2R, ATTIAM, Université Pa-
ris VL.

2005-2012 8x(5h) Travauz pratiques en Acoustique-Informatique-Musique Vocoder LPC et simulation
de sons “parlants”, 3¢éme année, Ecole des Mines de Paris.

2003 (40h) TP d’automatique en controle de processus Controle d’un moteur, stabilisation d’un systéme
électronique par représentation d’état, Maitrise EEA, Université Paris Sud.

2003 (28h) Cours-TD-TP d’électronique analogique DEUG S3SM, Université Paris Sud.

2002 (2h) Cours d’option sur les «Instruments de musique auto-entretenus et systémes dynamiques
non linéairesy», DEA ATIAM, Ircam, Paris.

2001-2002 (37h) TD de probabilités (G. Demoment), Licence et Magistére EEA, Université Paris Sud.

2000-2002 3x(32h) TD d’initiation a Matlab : Probabilités, Traitement du signal, Automatique non
linéaire, NFIO, Université Paris Sud.

2001 (32h) TP de traitement du signal (M. Kieffer), FIUPSO (3A et DESS), Université Paris Sud.
2000 (32h) TP d’électronique numérique (J.P. Courat), DEUG S2SM, Université Paris Sud.
1999 (8h) Assistance de linterrogateur aux TP-oraux du concours de I’Ecole Polytechnique .

1999 (48h) TP de traitement du signal sonore (S. Mallat, J.F. Genat) : Vocodeur LPC, Synthése d’un
son de corde, compression MPEG, Ecole Polytechnique.

1998 (48h) TP d’électronique (A. Fromentel) : Reéalisation d’une liaison série hyper-fréquence, Ecole
Polytechnique.

Responsabilités dans des instances scientifiques ou d’enseignement

Depuis 2011 Responsable de 1’Unité d’Enseignemennt “Traitement du Signal Musical” du Master 2R
ATIAM (Acoustique Traitement du Signal et Informatique Appliqués a la Musique). Université
Pierre et Marie Curie.

Depuis 2007 Membre du Bureau (secrétaire depuis 2011) du Groupe Spécialisé en Acoustique Musicale
de la Société Francaise d’acoustique (GSAM-SFA, www.sfa-asso.fr/).

Depuis 2006 Membre du Conseil de laboratoire (CNRS UMR 9912).
2007-2010 Membre du Comité de sélection de I’Université Paris Sud, section CNU 61.

2005-2009 Responsable d’une des 4 actions du projet ANR CONSONNES (Controle des sons naturels et
synthétiques, http ://www.consonnes.cnrs-mrs.fr/) Action 2 : Modéles numériques de synthése
temps-réel : optimisation, problémes directs et inverses, discrétisation, controle automatique.

Activité de relecture d’articles pour des revues scientifiques

Acoustique : Acta Acustica united with Acustica, Journal of the Acoustical Society of America.

Automatique : Automatica, IEEE Transactions on Automatic Control, IEEE Transactions on Circuits
and Systems, International Journal of Control, Journal Européen des Systémes Automatisés.

Traitement du signal : IEEE Transactions on Audio, Speech and Language Processing.
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Organisation de journées scientifiques et de sessions structurées en conférences

2012 Session structurée “MA-S06 : Nonlinear aspects of musical instruments”, Acoustics’2012, Nantes
(avec S. Bilbao, University of Edinburgh).

2010 Sessions structurées “SS(AM) : Synthése sonore par modéle physique” et “SS(AM) : Non-linéarités
dans les instruments de musique : analyses, méthodes, simulations”, 10éme Congrés Francais d’Acous-
tique Lyon (avec C. Vergez, CNRS).

2008 Session structurée “Singularities Analysis and Integral Representations for Fractional Differential
Systems”, IFAC conference on Fractional Differentiation and its Applications, Ankara, Turquie (avec
D. Matignon, ISAE-Sup’Aéro.).

2008 Journée “Non-linéarités dans les instruments de musique”, Groupe Spécialisé en Acoustique Musi-
cale de la Société Francaise d’Acoustique.

2001 Session structurée “Virtual Musical Instruments”, Multiconference on Systemics, Cybernetics and
Informatics, ISAS-SCI 2001, Orlando, Etats-Unis (avec C. Vergez, CNRS).

Relations industrielles et valorisation

2010-2012 Coordinateur client des projets mécatroniques Voice Tronics 1 puis VoiceTronics 2 avec I’Ecole
des Mines, ParisTech : développement d’un électro-glottagraphe multi-canal et de maquettes roboti-
sées (échelles 1 et 4) de conduit laryngé (avec T. Hézard-doctorant, N. Henrich-CNRS, M. Kob-Prof.,
T. Legou-CNRS et A. Lagier-Chirurgienne ORL).

2008-2012 Partenariat avec la société Orosys (lauréate du concours du Ministére de la recherche - OSEO
en catégorie Création/Développement) : encadrement (principal) de la thése CIFRE d’Ivan Cohen
pour la création d’un produit commercial destiné au milieu professionel de la musique.

2007-2009 Développement du plug-in BrassyFz (avec V. Smet, R. Muller et T. Carpentier, Ircam-
CNRS) : émulation d’un effet de cuivrage temps-réel (type trombone) par les séries de Volterra
(utilisé dans des créations musicales & U'Ircam).

2007-2009 Développement du plug-in IrcamFilter (avec T. Carpentier, Ircam-CNRS) : émulation d’un
filtre audio non linéaire par les séries de Volterra (utilisé dans des créations musicales & U'Ircam).

2005-2007 Coordinateur client des projets mécatroniques (BarmStrong 1 puis BarmStrong 2) avec I’Ecole
des Mines, ParisTech : robotisation d’une bouche artificielle pour le jeu des instruments & vent de
type cuivre (projet ANR CONSONNES).

Actions de vulgarisation scientifique

2008 Article “Des instruments de musique virtuels”, Pour la science, volume 373 (avec C. Vergez-CNRS).

2007 Zoom sur les métiers : Les métiers des mathématiques (Fiche métier de Thomas Hélie), (1) ONISEP-
Ministére de I’'Education nationale, de ’Enseignement supérieur et de la Recherche (ISBN :978-2-
273-00695-8, 41000 exemplaires) ; (2) Gazette des Mathématiciens, volume 13 (SMF); (3) Journée
de présentation & des classes de terminale, organisée par B. Lucquin (Laboratoire Jacques-Louis
Lions, Université Pierre et Marie Curie) et V. Chauveau (Association “femmes et mathématiques”,
Institut Henri Poincaré).

2003 Démonstrations sonores et présentations “grand public” de résultats de recherche. 150¢ anniversaire
de I’Ecole Polytechnique fédérale de Lausanne.

2001-2004 Démonstrations sonores et présentations “grand public” de résultats de recherche. Journées
“Portes ouvertes” de I'Ircam.
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Chapitre 6

Liste des publications personnelles

Ce chapitre rassemble ’ensemble de mes publications, organisées selon les dix champs recommandés
par le CNRS pour la rédaction des rapports quadiennaux, puis par ordre chronologique. Ces dix champs
sont les suivants : A. Revues & comité de lecture, B. Conférences invitées dans des congrés, C. Actes
de colloques a comité de lecture, D. Publications dans des revues sans comité, E. Communications a
des congrés (sans actes), F. Séminaires, G. Livres et ouvrages, H. Chapitres d’ouvrages, 1. Logiciels,
J. Vulgarisation scientifique, autres. Bien qu’elle soit vide, la partie D est incluse dans ce document pour
respecter le classement et apparaitre dans la table des matiéres.
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A. Revues a comité de lecture

[A1] Thomas Hélie and Xavier Rodet. Radiation of a pulsating portion of a sphere : application to horn
radiation. Acta Acustica united with Acustica, 89 :565-577, 2003.

[A2] Thomas Hélie. Mono-dimensional models of the acoustic propagation in axisymmetric waveguides.
J. Acoust. Soc. Amer., 114 :2633-2647, 2003.

[A3] Thomas Hélie and Xavier Rodet. Modélisation physique d’instruments de musique en systémes
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In this paper, a simplified model of a brass instrument is introduced. It is composed of a valve
(including the mechanics of the lips), a jet (coupled with the valve dynamics), and a straight acoustic
pipe excited by the jet, radiating in the air, and with frequency independent losses. This model
couples an ordinary differential equation (valve) to a partial differential equation (acoustic pipe)
through a static nonlinear function (Bernoulli relation on the jet). In fact, the overall system can
be described by a “so-called” nonlinear neutral state space representation, the state of which being
the position and velocity of the valve aperture and the ingoing wave of pressure at the entrance
of the pipe. The measured output is the pressure at the open end of the pipe and the control is
the mouth pressure. In this paper, methods of control engineering are applied to recover the state
from the input and the measured output, assuming that propagation characteristics and player
expression parameters are constant: a nonlinear state observer is built. The robustness to wrong
initial conditions and to noise on the measured output are analyzed.

PACS numbers: 60.014, 75.005, 75.020

I. INTRODUCTION these systems is the fact that two separate time-scales
can be considered. Vibrating variables x (such as acous-
tic pressure, reed or lips motion, etc) oscillate mainly at
high frequencies compared to the control variables associ-
ated with the player’s gestures G (pressure in the mouth,
lip stiffness, etc).

Many physical models of musical instruments are avail-
able in the literature [1, 2]. But their control to obtain re-
alistic musical restitution is usually a problem, especially
for self-sustained instruments. Inversion of the model - .
therefore appears as a natural tool to cope with this prob- Then, assuming some usual quantities are measured on
lem, i.e., recovering the control parameters from a target ~ the system, such as the pressure radiated at the end of
sound. This problem has already been investigated in the 1nstrument', called the “output” y, the inversion could
the past [3, 4] using control engineering techniques, but be performed in two steps :
significant improvements are still needed.

A problem to cope with consists in recovering both
the vibro-acoustic state and the musician’s control pa-
rameters from a unique observation, namely, the sound
produced. The difficulty is increased by the fact that
self-sustained instruments are able to generate a large

(P1) the first step consists in recovering the full oscil-
lating internal state = of the instrument from the
knowledge of y, assuming the control G is locally
constant . This is achieved by building a so-called
“state observer” in control systems theory [6, 7];

variety of regimes and, possibly, complex regimes such as (P2) the second one consists in computing the accessible

chaotic ones [5]. Nevertheless, what can be noticed for parameters G from this observed state. This could
be achieved using adaptive filtering techniques [8,
9.

*Note that the co-authors are listed with respect to the alphabetical This paper addresses the first problem (P1) of elabo-

grder- . rating a state observer for a simplified brass instrument

TCorrequndmg Author ) ) model, assuming that the output y is the pressure at

Electronic address: brigitte.dandrea-novel@mines-paristech. s .

fr the end of the pipe.The observer is elaborated from the

{Electronic address: coron@ann.jussieu.fr nonlinear neutral state space representation associated

9Electronic address: thomas.helie@ircam.fr to the overall system, using Lyapunov techniques. Other
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approaches based on e.g. sliding modes can be found in
[10].

The structure of the paper is as follows : section IT
introduces a simplified physical description of the instru-
ment. Section IIT proposes a state-space representation
of the instrument deduced from the model of section II.
Section IV is dedicated to the elaboration of the state
observer. Section V presents some simulation results.
Conclusion and perspectives will be presented in section
VL

II. DESCRIPTION OF THE INSTRUMENT
AND PHYSICAL EQUATIONS

Consider a simplified instrument, of the brass instru-
ment type, composed of (see Fig.1),

e ¢ wvalve, the aperture of which is modulated by a
single solid characterized by its mass, stiffness and
damping,

e ¢ jet which applies a force on the valve,

e an acoustic pipe the vibrations of which are set in
motion by the jet.

Each component is modeled as detailed below.

Pmy Um

Valve

Figure 1: The dynamics of the musician’s lips are modeled by
that of a solid mass subjected to pressure forces, a damper and
a spring. Variables p denote (relative) pressures and variables
v denote particle velocities.

Moreover, the absolute pressure is denoted by the cap-
ital letter P and the relative pressure by p = P — P,
where P, is the atmospheric pressure. In the mouth,
the (relative) pressure is denoted p,, and the particle ve-
locity vp,. They are respectively denoted pjc; and vje; in
the jet.

A. Valve

The lips of the musician are represented by a one
degree of freedom lip model: a valve composed of a

trapezoid-parallelepipedic solid S with mass m, moving
in the vertical direction, subjected to pressure forces Fi;qe
and Fjot, a damping a, and a spring with stiffness &. The
bottom of the mass is located by the variable £(t) and an
open valve corresponds to £ > 0. The equilibrium posi-
tion at rest is denoted by &(t) = £, which is supposed to
be positive.
The dynamics of the solid S are governed by

mf-}—af-f—k(f_fe) :Fside+Fbot~ (1)

The vertical component of the force due to the pressure
on the sides of S is

Fyige = (Aside sin 9) (prn - p0)7 (2)

where the area A,;q. of the lateral sides of S and the
angle ¢ in Fig.1 are supposed to be constant. The force
Fyor applied on the bottom side of S depends on the sign
of &:

o If the valve is open, Fj,; is due to the jet pressure
Pjet SO that
if £>0, Fyor = Aot Djet; (3)
e If the valve is closed, Fj,; is a contact force. An em-
pirical model of a contact with a second lip (rather
than with a non-realistic rigid body) is given by [11]
<0,  Fhor = —mrmé — ara — krp(€ —&). (4)
Coefficients K, kq, and kj, respectively correspond
to an additional mass, damping and stiffness due to
the contact of the two lips. Some empirical values

of these corrections are (K, Kq, ki) = (1,4, 3) [12-
14].

The equilibrium position &, is a constant parameter set
by the musician such that (1) is satisfied (¢ = £.) with
Pm = Djet = po = 0 and (arbitrary) constants m, a,
k. Moreover, the mouth pressure p,, and parameters
(m, a, ky Km, Ka, Kk, Asides Avbot) are characteristic of the
musician.

Note that more refined models of the lips mechanics
have been studied: a two-dimensional lip vibration model
used for the trumpet sound synthesis can be found in
e.g. [15].

B. Aperture geometry and jet

If ¢ < 0, the valve is closed and there is no jet. If
& > 0, there is a jet under the solid S. The geometry of
the aperture is supposed to be rectangular with an area

A(t) = ££(1), (5)

(¢ is the lip width) much smaller than that of the mouth
section A,, so that A < A,,. The jet is considered to be
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governed by the Bernoulli equation (quasi-steady jet and
losses ignored)

1 1
P+ 5PV = 5PVt T Piet: (6)
From the conservation of the airflow, the particle speed
[Um| = |£-vjet| < |vjer] is neglected in (6). Finally, for
relative pressures, this yields
1 .
Pm = 5[)7712'615 +pj6ta 1f£ > 05 (7)
vjer = 0, if £ <0. ()

Remark 1 From (7), pm > pjer S0 that the jet is ori-
ented from the mouth towards the pipe, that is,

Vjet > 0.

More elaborate models which authorize negative vje; have
also been proposed [16]. This case will not be considered
in the present paper.

C. Acoustic pipe and boundary conditions

Consider the linear acoustic propagation of plane
waves in a lossless straight pipe with section S and length
L. Tt is described by the conservative equations

Vz € [0, L],

2] +[$ 5] 22 -3
9)

u
where p(z,t) is the pressure at location z and at time ¢
in the pipe, u is the airflow and c is the celerity of the
wave. Using the change of functions

+
B*} M m (10)
1|1 Z -1 _ 1 1
where M =3 || 7 |, M7=y, )y | and

Z. = pc/S is the characteristic impedance, the conser-
vative equations yield
Ot +copt =0, (11)
Oyp~ —cd,p- = 0, (12)
which govern decoupled progressive waves and solve into
pE(z,t) = pE(t F z/c). (13)
The boundary conditions are the following:

e at z = 0 (connection between the jet and the acous-
tic pipe), the airflow and pressure are assumed to
be continuous, following remarks of Hirschberg [17]
(experimental validations has been also obtained

for the mouthpiece of a clarinet [18]):
pjet(t) :p(oat) :pa_(t) +P5(t)a (14)

_ o (1) = pp (1)

Alt) vjer = gea(t) = u(0,1) = PSS (15)

e at z = L, consider the non homogeneous boundary
condition given by p(z = L,t) = Zpu(z = L,t)
with a real passive impedance Z;, > 0. From (9)
and (13), this expression translates into

po (t) = Apd(t—7), (16)
T = 2L/c, (17)
A= (ZL-2)/(Z1 + Zc) € (-1,1). (18)

Notice that this boundary condition is very sim-
plified compared to realistic radiation impedances.
But it allows to catch basic versions of the main ef-
fects. For instance, the usual correction of the pipe
length due to the imaginary part of the radiation
impedance can be included in the length L (sim-
plified case of a constant length correction). More-
over, the radiated energy which is lost by an open
pipe involves a small real positive impedance part.
Here, Z1, < Z. (so that A < 0) models a frequency-
independent version of such a phenomenon.

In the discussion which follows, the notation
p*(t) will be used rather than pZ(t).

III. STATE-SPACE REPRESENTATION

A. Definitions of neutral systems, state, input,
output, and reduced parameters

A neutral system [19, 20] is a delay differential system
with the general expression

(t) f(z(t), x(t—71),&(t—T1), w(t)) (19)
y(t) g(x(t), x(t—71),2(t—71), w(t)) (20)

where the function f is responsible for the dynamics of
the system and ¢ defines the measured quantity. As
detailed below, the model presented in sectionIl can
be represented by such a system, where the state z =
[71, 72, 23]T, the input w = [wy, ws]T, and the output y
are defined by

I(t) = [f(t) =&, é(t)7p+ (t)}T7 (21)
w(t) = [pm (t)apm (t)}Ta (22)
y(t) = L +X)pF(t—1/2). (23)

Note that y(t) = p(L,t) is the pressure measured at the
output of the pipe and that the time derivative p,, of the
mouth pressure will be necessary when establishing the
neutral state-space representation (see section IIIC).

In this paper, the instrument is considered to be at
rest before t = 0 so that x, w, and y are zero for ¢t < 0.
Moreover, quantities &, m, a, k, Aside; Avot, 0, p, ¢,
S, L, £, N\, Km, Ka, Kk introduced in sectionII are all
supposed to be constant. It will appear that the neutral
system depends on the reduced constant parameters © =
[at, W, [)’oi, B\, i, 7] defined in tableI. The equations
of the neutral system for the brass instrument are derived
below.
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Table I: Reduced parameters (o denotes o = sign(¢)).

el o o [Bm

| k& Apot—Aside sind | Agige sin @
m m m m

|| e ot Hrg o+ | Asidesind Agigesin@
I+om IHim (rm)m (Irm)m

T=2L/c [N\=(ZL — Z.)/(ZL + Z:) [n = §°[(pl*c?)]

B. Mechanics of the lips

Combining equations (1) to (4) and (16) yields the fol-
lowing equations:

if€>0, &(t)+a(t) + (W) &) =

ﬁa_ (p+(t) + )\p+(t*7')) + B;l;;pm(t)a (24)
if€<0, &) +a™(t) + (W) (E() - &) =

By (07 () + A" (t=7)) + B i (t). (25)

where the coefficients are given in Tab.I. Hence, from
(21), (23), it follows that, writing o = sign(¢),

iy (t) = @(t), (26)
d2(t) = —(w7)z1(t) — a”2a(t)
+0F (2s(t) + Azs(t—7)) + Brwi(t). (27)

C. Jet and acoustics
1. Case >0

Using (5) and (14-16), equations (7) rewrite as follows:

+ + 2
_ M pt(t) = Apt(t—1) + +rp
pm(t) =35 (—g(t) +pT () + AT (t— 1),
(28)
where the coefficients are given in Tab.I. Then, writing
prt) = Ap*(t—7)
p)
(&)

and isolating p* () from the time derivative of (28) yields

D(t)=1+4p , (29)

. ) i 2
pm(t)—2/\p*(t—r)+u—5(‘)(’ adem Al )

D(t)

P ) =

+ApT(t — 7).

| 2
Then, using (28) to substitute for (%) in
the above equation leads to
R . 3 o () —p T (8) = Ap (¢
a2y gt )
N D(t)
+apt(t—1). (30)

ph(t)

4

Remark 2 For initial condition of (pm,p™, &) satisfying
(28) at t = 0, the trajectory of (30) also satisfies (28)
for t > 0. Equation (30) is then weaker than (28) but
will be useful to derive the expected neutral state-space
representation.

Remark 3 For closing lips, that is £(t) — 0T, the be-
havior of pT is such that, from (28),

P (0 2 206 7)€y om0 - 2070 7) +0(0)

0

so that, in (29), excluding the case p,,(t) = 2Ap™ (t — 1),

v  _ & 2
R \/%(pm(t) —2\pt(t—1)) +olEe),

and, in (30),

PH(E) = M* (£ =) + /2 (pm(t) — 209 (£ = 7)E(1) + O(E(1)).

ot

2. Case (<0

Similarly, equation (8) and the time derivative of its
left and right hand sides rewrite as follows:

pr(t) = M (t-7) (31)
pr(t) = Mpr(t—T). (32)

8. General expression

Equations (30,32) are summarized by the following
unique equation :

22 (t) (w1 ()3 (t)- Aes (1-r))

b (1) = o+1 wy(t) =2Xi3(t—7)+ 1 (0HE.
a3(t) = -5 14 )
(21 (0)+¢.)
st — 7). (33)

D. Final neutral state-space representation

Equations (21-23) and (26,27,33) define the model of
the instrument as a nonlinear neutral system, that is, a
system described by (19-20). More precisely, functions f
and g have the simple formulations

(w(t=7),8(t=7),w(t)) = F(a(t),z3(t—7), 5(t—7), w(t)}34)
Jx(t-7),8(t-7),w(t)) = Ca(t-1/2), (35)

D %
—_—
8 8
—_ =
= =
8 =1
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where C is the observation matrix C = [0,0,1 + \] and
F is given by, for all the formal variables (X,Y,Z, W) €
R3 xR x R x R?,

F(X,Y.Z,W) = [0,1,0X, (36)
B(X,Y, Z,W) = —(w7)*X1 — o X + 7 X3
+ABSY + B, W, (37)
W, — oAz 4 el Xenay)
F3(X,Y, Z,W) = 1+ p Sy
(xi+ee)

+AZ, if X1 4 &.>0,38)

FS(Xaysz) :sz le1+£e§q739)
recalling that, in (37), o denotes symbol + if £ =
X1 + & >0 and symbol — otherwise. Expressions (36-
37,39) are linear with respect to X,Y, Z, W while (38) is
the nonlinearity responsible for the self-oscillation of the
musical instrument.

Remark 4 The difficulties due to the discontinuities in
(87-39) when sign(§) changes, are not examined here.
Nevertheless, numerical results presented in section V
show that the case & < 0 is sparse and that deriving the
observer with no special treatment of these discontinuities
(section IV) yet produces a quite satisfying behaviour.

In order to obtain a non delayed version of the output,
the following change of state is introduced

i(t) = =t —7/2),
so that (19) and (20) rewrite
I(t) = F(z(t),z5(t — 1), Tyt — 1), w(t — 7/2)),(40)
y(t) = Cz= z3(t). (41)

For sake of simplicity, we will keep in (40-41) the notation
z(t) in place of z(t).

Remark 5 Following remark 2, the neutral system given
by (36-41) describes the physical model of our instrument
if the initial conditions satisfy (28) or (31), namely, at
t=0,

2
w( Xz =AY .
Wi, = | ——— ) + X3+, ifX;+& >0,
1 5 <X1+€e 3 f X1+¢&
X3 = XY, otherwise.

IV. STATE-OBSERVER

As mentioned in the introduction, the problem which
is considered here is the construction of an asymptotic
state observer, assuming that the constant parameters ©
and the mouth pressure p,,, are known. The idea is to use

an extended Kalman filter type observer [21] elaborated
from the nonlinear neutral system presented in section
III. This observer will depend on the output error but
also on its delayed value.

The gain matrices of the observer will be chosen to
stabilize the linear time-varying neutral system govern-
ing the linearized equation of the estimation error vector.
The proof of stability relies on a suitable Lyapunov func-
tion. The links with the local stability of the nonlinear
error equation will be discussed.

A. Definition of the observer
The following state observer for system (40-41) is pro-
posed :
i(t) = F(i(t), 23t — 1), 23(t—7),w(t — 7/2))
—Ai(y(t) —9(t) — Ao (y(t—7) — §(t—7))42)

where A; and A, are 3 x 1 gain matrices.

B. Linearized error equation

Let e denote the estimation error vector:
e=x— 1. (43)

The matrices A; and Ay will be chosen such that the
following linearized dynamical equation of the estimation
error is locally asymptotically stable :

é(t) = A(t) e(t) + B(t) es(t — 1)+ H(t) és(t — 7), (44)

where

A(XaKZaW) = %(X Ya va) +A1 C: (45)
B(X,Y,Z, W) = %(X, Y, Z, W) + Ay [C]g, (46)
H(X,Y,Z,W) = Z—Z(X, Y. Z,W). (47)

and A(t) = A(#(t), &3(t —7),d3(t—7), w(t)) and similarly
for B(t) and H(¢).

This property will be proved in Theorem 1, section
IV D, the proof of which relies on the following technical
lemmas.

Remark 6 In the case of lips (versus to the case of
reeds), 0 is positive (see Fig.1). Moreover, for closed
lips the energy in the pipe is dissipated by the real pas-
sive impedance modeling the radiation (see (16)). Then,
playing the musical instrument in o standard way (blow-
ing situation, p,, > 0) involves that the lips cannot be
blocked in a closed configuration. Moreover, the empir-
ical values (K, kaq, kK) = (1,4,3) used for the contact
force (see (4)) help the system leave a “closed lips” con-
figuration faster than with no contact force. In practice,
the system mainly operates with open lips.
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C. Technical lemmas

Lemma 1 The gain matriz Ay can be chosen such that
B(t) in equation (44) is zero.

Proof : From (36-39) and denoting Aa = [Aa1, Aoz, Aaa] 7,
it can be easily shown that:

(1+A) A1
7+ (14+A)A
B(X.Y,Z,W) = ;; (e
a—yg' + (1) Ao
where it is then clear that the A\g;, 7 = 1,---,3 can be

chosen such that B is the null matrix. This ends the
proof. ¢

Remark 7 From lemma 1, the gain matriz As in the ob-
server equation (42) will be time dependent and a func-
tion of X = &(t), Y = ds(t — 1), Z = is(t—71),
W =w(t—r1/2).

Lemma 2 The matriz H(t) = H(z(t), z3(t — 7), 23(t —
T),w(t — 7/2)) defined from (47) is such that :

|H(t) < |A] < 1.

Proof : First, if X5 — AY > 0, then | H(X,Y, Z, W) |<
|A|. Indeed, from (36-39), it follows that H(X,Y, Z, W) =
(0,0, Hs(X,Y, 2,W)]" with
_ OR(X,Y,Z,W)
H3(X,Y,Z,W) = B, —
1-G(X,Y,2)
— a2 4
‘Mrexwyz) 00 W

where G(X,Y,Z) = (X1 + &)?/(w(Xs — AY)) if
X1 + & > 0 (see Remark 3) and G(X,Y,Z) = 0
otherwise. Now, |1 — G(X,Y,2Z)|/|1 + G(X,Y,Z)] < 1
if and only if G(X,Y,Z) > 0. This last condition is
satisfied if X3 — A\Y > 0.

Second, from equations (7,8) and following Remark 1,
Vjet(t) > 0. Then, from equations (15,16) and since
A(t) > 0, it follows that p*(t) = Xp*(t — 7) +
A(t) Zevjer(t) > Ap™(t — 7). This concludes the proof,
taking X = z(t), Y = z3(t — 7). ©

Remark 8 Since || < 1, the inequality [H(t)| < 1 will
be also satisfied for a sufficiently small estimation error.

Lemma .?LLet X > 0. The matriz gain A1 can be chosen
such that A(t) in equation (44) takes the following form :

6

where 6 = sign(¢, + 1) and M(t) = M(&(t), 23(t —
7),d3(t—7),w(t —7/2)) with M = 2E (XY, Z,W). This
choice of A1 ensures that e; and ea are decoupled from
es’s dynamics.

Proof From
A1, A1z, Aas]

(36-39), and denoting A; =

~ ~ 00 A
A=M+AC=M+(1+A)| 00 A2
00 A

Denote F' = Mm,lzz = 0 L ) The result is

7(0.}0')2 7a&
then obtained by choosing

1 0 |0 Oh
A= —— 0 |-M|o0]||= 65
1+A —X 1 —x — Ms3

and noticing that € = [e1, eo]” satisfies the following dy-
namical equation :

¢=Fe (49)
where the constant matrix F' is Hurwitz. ¢

Remark 9 The matriz F is constant (with respect to the
time) for open lips (0 > 0). The same holds for closed
lips (see remark 6).

D. Main stability result

The main stability result is stated by the following the-
orem.

Theorem 1 There exist positive constants k > 0 and
n > 0, such that for every solution of equation (44), the
following inequality holds :

(20 + 0 + 30+ a*)s) <

50
re 1 (€3(0) + €3(0) + 3(0) + J°, es?(s)ds ) ()

Proof: From lemma 3, F' being Hurwitz, define the sym-
metric positive definite matrix P solution of the matrix
Lyapunov equation [7] :

FTP+ PF = —I

1% denoting the 2 x 2 identity matrix.

Now, consider the following Lyapunov function candi-
date where C' > 0, K > 0 and v > 0 are suitable positive
constants :

2 ot
V= C’%S + Ke' pe + / és2(s)e " =ds.  (51)
t—7

Let us recall the estimation error equation (44), that is,

é(t) = A(t)e(t) + B(t) es(t — 7) + H(t) és(t — 7)
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where A is given in lemma 3, B is zero using lemma 1
and H = [0,0, A3 is defined as in lemma 2.

If the constant C is chosen to be equal to C' = 2y,
where x > 0 is defined in lemma 3, the time derivative of
V' along the solutions of the dynamical equations of the
above observation error can be written as follows :

where
Tv = e} — & (t—m)(e — Hi(1))
—K(el +¢3)
ot
—1// és2(s)e =9 ds, (53)
t—1
T2 = (]\73161 +AA/[3262)2, (54)

T3 = 2[;[3(]&731616'3(15 - T) + AYgQ@gég(t - 7'))7 (55)

where ]\:[31 and ]\Ygg are defined in lemma 3.

Notice that for all € > 0 and for all ey, e2 and ez (¢t —7),
the following inequalities hold for some positive constants
Rl and Rz :

[

Ty < —(e2 4+ €2) + Riees®(t — 7) (56)

€
and
Ty < Ro(e? 4 €2). (57)

Moreover, from lemma 2, if the constant v in V is
chosen sufficiently small, (e ™7 — H2(t)) > e™¥™ — A% >
4 >0, for all t and 7 € [0,2L/c], so that :

V < —x%e2 —6es?(t— 1)
~(K — Ra)(ef + €3)

1
+Z(e§ +e2) + Rieés®(t — 1)

ot
71// 32 (s)e =9 ds, (58)
t—1
Choose
)

which leads to :

v

A

J .
—x%e2 — 5@32(t —7)

2R
(K = Ry = Z)(e + )

¢
71// és2(s)e =9 s, (60)
Jt—1

4R
Then, for K = Ry + 21 and for a suitable positive
constant 17 > 0, the following inequality holds:

V<V (61)

which ends the proof. ¢

Notice that the weight e** in the integral term of the
Lyapunov function is essential to get a strict Lyapunov
function. It is similar to the one introduced by Castelan
and Infante [22] for matrix difference differential equa-
tions and also by Coron [23] to stabilize the Euler equa-
tion of incompressible fluids. More recently, it has also
been used for linear symmetric hyperbolic systems [24]
and for exponential stabilization of one-dimensional non-
linear hyperbolic systems [25, 26].

V. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION

Observation results have been performed on outputs
y, simulated using an Euler explicit scheme on (40),
that is, using the recursive equations x((n + 1)T) =

z(nT) + Téx(nT) with dz(nT) = TF(x(nT),:vg((n —

2N)T),6z((n—2N)T), w(n—N)T)) where T is the sam-
pling period (7' and the length L are chosen such that
N = 7/(2T) is integer). To be more realistic, Gaussian
noise signals have been added to y.

Since the observer (42) is local, the initial conditions
of & must be chosen sufficiently close to the actual initial
condition z(0) = 0.

To test the robustness of this observer, several devi-
ations on initial conditions and several noise measure-
ments have been considered.

It is important to notice that, due to lemma 3, the
characteristic damping of & = [e1,e]” is a. Moreover,
the time constant of the observer is governed by « and
X- The arbitrary damping coefficient x in A can be pref-
erentially chosen greater than the fixed constant a. In
practice, it is natural to choose x & a (or slightly greater
than «).

Figure 2 presents a quasi ideal situation with initial
conditions close to the actual ones and low noise. It can
be seen that the proposed observer has a pretty good be-
havior. More precisely, the observer & converges rapidly
towards = and the measurement noise is weakened quite
well.

In Fig. 3, initial conditions have been chosen quite far
from the real ones: the error (p™(0) — p7(0)) is about
20% of the mouth pressure p,,. The obtained results
show that the transient behavior is longer than in Fig. 2
as expected, but the observer succeeds in retrieving the
real value of the state.

Figure 4 shows that for larger measurement noises, the
observer is still available (0p0ise/Pm ~ 4% seems to be
closed to the limit, here).

Figure 5 illustrates the robustness with respect to devi-
ations on parameters «, p,, and w. After 0.15s, the error
on initial conditions seems to be rejected and, despite the
noise measurements and the deviation on parameters, the
observer is locked on the original system dynamics. In
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Figure 2: Simulation of the system (-) and of the observer (--) Figure 3: Simulation of the system (-) and of the observer (--)

from the noisy output y (-). The simulations are performed from the noisy output y (-). The simulations are performed
for the following parameters: o = 150s™ ', x = 160s™ ", L = for the following parameters: a = 150s™ ', y = 160s™ ", L =
1, pm = 1.5e4Pa, w = 5355~ !, quasi-ideal initial conditions 1, pm = 1.5e4Pa, w = 5355 ', a large deviation on initial
z(0) = [le — 3,1e — 1, %}T and low noise onoise/pm = 0.01. conditions #(0) = [5e — 3,1, %]T and low noise opnoise/pPm =

0.01.
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-3 and the estimation error is smaller than in Fig. 5. More
= 10 x10 generally, we have observed that: using x < «a gives
g ) v | bad results (the observer converges too slowly); using
g TH | the natural choice x = a (natural damping time scale
&5 ‘ ‘ of the original system) is satisfying; using larger values
< ‘ improves the observer convergence (but of course, too
5 0 M | IR ] ' { high values will also capture the noise).
7 ' i 4 Notice that since y = (1 4+ \)x3 is a “measured” quan-
h tity, in a simpler approach, it is not necessary to estimate
g —50 0'1 0'2 0'3 04 x3 and it could have been sufficient to elaborate observer
’ ) : : based on z; and =5 only. Nevertheless, since there are
noise measurements, the total observer proposed here
4 proves to be more robust. Indeed, in Figs.2, 3, 4, the
noise on T3 has been significantly reduced compared to
g 2§ g SR I T RS that on y.
3 vy l
' |
£ 0f v | |
{
Y BAN, | ARREA - VI. CONCLUSION
e L e R | vt
8
-4 . - - In this paper, a nonlinear observer of a simplified model
0 0.1 02 03 04 of a brass instrument (a lip blown cylinder with frequency
independent losses) has been introduced. It has been
x 10 proved using Lyapunov function techniques on neutral
'g 6 systems that the observer gains can be tuned to ensure
¢ the asymptotic stability of the linearized estimation error
;53 equation. Moreover, although the proof ensures only lo-
£ cal stabilization, simulation results exhibit good robust-
%O ness properties with respect to wrong initial conditions
g and significant noise on the measured output.
T Future works could consist in improving both the res-
g o . . . onator and the exciter models. For the resonator, mod-
0 0.1 0.2 03 04  els based on e.g. the Webster equation with realistic
(frequency-dependent) losses |27, 28| could be consid-
ered. For such a model, associated Lyapunov function-
6000 als are available so that our approach could probably be
= adapted. For the exciter, the problem of finding suf-
H 4000 ficiently simple energy-balanced models is under study:
3 their energy functional could constitute a Lyapunov func-
P 2000 tional candidate. Using the total energy of the instru-
) 0 ment could help to derive a globally asymptotic observer.
=
2000 : : : Another work will concern the second problem (P2)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 described in the introduction, that is, computing the
time (s) “player’s gestures” from the measured output and the

Figure 4: Simulation of the system (-) and of the observer (--)
from the noisy output y (-). The simulations are performed
for the following parameters: a = 150s™', x = 160s™", L =
1, pm = 1.5e4Pa, w = 5355~ !, quasi-ideal initial conditions

#(0) = [le—3,1le—1, % * and large noise opoise/pm = de—2.

particular, we can notice that even the behaviour of the
lip states (1, x2) is still relevant.

Finally, Fig. 6 shows that increasing x improves the
convergence: now the transient part only lasts about 0.6 s

proposed observer. It could be processed by using adap-
tive filtering techniques and would thus complete the
global inversion problem.
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Figure 5: Simulation of the system (-) and of the observer
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