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Objectif

1. Modeles physiques passifs
@ Respectent un principe physique: le bilan de puissance.

@ Stabilité garantie.

2. Structure stable par interconnexion
@ Systeme global passif pour un dictionnaire de composants passifs.

@ Systématisation des processus de modélisation et simulation.

3. Méthode numérique préservant la passivité
@ Aucune énergie n'est créée dans le systeme au cours des simulations.

e Simulations stables (la puissance fournie est finie).

Un formalisme dédié: Les Systeme Hamiltoniens a Ports (SHP)
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Plan

@ Systemes Hamiltoniens & Ports
© Génération automatique
© Le Haut-parleur électrodynamique

@ Conclusions et perspectives
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SEENENEIIO I ENE Tl Structure Passive

Un SHP est un systeme physique a représentation d'état
structurée selon les échanges de puissance.

o @ ° Energie stockée (cas monovariant)
E =H(x) =332 hn(xa) = 0

(hn def. positive et convexe)
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SEENENEIIO I ENE Tl Structure Passive

Un SHP est un systeme physique a représentation d'état
structurée selon les échanges de puissance.

@ Energie stockée (cas monovariant)

E =H(x) = 3521 hn(xn) 2 0

D @ Variation d'énergie: (effort,flux)
@ dE d ns dh,  d
@ EZVHT'di?:Znszldx:‘%
Gl
<

/79




SEENENEIIO I ENE Tl Structure Passive

Un SHP est un systeme physique a représentation d'état
structurée selon les échanges de puissance.

o Energie stockée (cas monovariant)
o GO E=H = X h) 2 0
() @ Variation d'énergie: (effort,flux)
= % — oW =37, g 9
(eu) @ Puissance dissipée: (effort,flux)
DR D =z(w)Tw =372, zo(wn) - wp > 0
1 (F2 >0 et z,(0) = 0)
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SEENENEIIO I ENE Tl Structure Passive

Un SHP est un systeme physique a représentation d'état
structurée selon les échanges de puissance.

o Energie stockée (cas monovariant)
E = H(x) = 30, h(xn) > 0
@ Variation d'énergie: (effort,flux)

dE _ gyt . dx _ N°s  dhy o dxy
= VH - F =30 R

@ Puissance dissipée: (effort,flux)
D =z(w)lw =7 12, z,(w,) - w, >0

@ Puissance externe: (effort,flux)
P:uT.y: Z'Dzlun.yn




SEENENEIIO I ENE Tl Structure Passive

Un SHP est un systeme physique a représentation d'état
structurée selon les échanges de puissance.

Le bilan de puissance

dE __

= __D + P

se réécrit

VHT . % — —Z(W)T‘W + uT.y
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SEENENEIIO I ENE Tl Structure Passive

Structure des systemes Hamiltoniens a Ports:

dx

o J.| —-K | Gy VH(x)
b =|w KTl 1, ]G, || zw) | =4 [a]
-y ~Gl |-Gl | J, u

avec J,, J,,, J, et donc des matrices anti-symétriques: | JT = —J




Systemes Hamiltoniens a Ports Structure Passive

Structure des systemes Hamiltoniens a Ports:

% J, —K | G, VH(X)
b =|w KTl 0,06, || 2w | =[4]-[a]
~y —GI|-GL| 4, u

avec J,, J,,, J, et donc des matrices anti-symétriques: |JT = —J

Encode le bilan de puissance:

VHT-? +z(w)Tw—u y @
t ~——

e D>0 P

dt

a’|- [ -[a]=0

Systéme passif d'état x

Energie H = Fonctionnelle de Lyapunov (stabilité/controle)
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Systemes Hamiltoniens a Ports Structure Passive

Exemple: Oscillateur mécanique amorti excité par une force

Structure des systemes Hamiltoniens a Ports: — A\
e
x Jo| K| G\ /vH(x) "
dt — V7
b= |H k| e, || 2w =) N
v/ \-al|-6L| 4, u
Les composants (convention récepteur) J
l Composant ‘ Variable ‘ Fonction ‘ Flux ‘ Effort ‘ ™ ‘
X2 X
El X1 = qté de mvt hl(Xl) = ﬁ Vi = 372 F1 = % T
?—\/\/k\/\/—¢ xo = élongation ha(x) = £x3 v = 22 F = Z—Z 0
2—]@—{ w3 = vitesse Z3(W3) = a-w3 Vi = W3 F = Z3(W3) T
Excitation (%) Q Va = —ya Fs = ug 1




Systemes Hamiltoniens a Ports Structure Passive

Exemple: Oscillateur mécanique amorti excité par une force

Que vaut [a]?

dx

SN

o

gt J>< l —-K l Gx VH(X)
w |=( K| J. ]G, ||| zw)
-y —GI [ -GL | J, u « :
| Composant [ Variable [ Fonction [ Flux [ Effort [ ™ [
X1 = qtté de mvt h1(X1) = % vy = ? F = % T
Ix1
2—\/\/k\/\/—| x» = élongation ha(x2) = gxg vy = % F= % 4
g—:|z’—| ws = vitesse z(ws)=a-ws | vs=w Fs=zw)| | T
Excitation %) %) Vi = —y ’ Fa = ug ‘ 1




Systemes Hamiltoniens a Ports Structure Passive

Exemple: Oscillateur mécanique amorti excité par une force

Que vaut @?

I
] oy

a
Fa
l Composant \ Variable \ Fonction Flux Effort \ N ‘
_ 7 _ x2 dhy dxy
] x1 = qtté de mvt hi(x1) = 3% w= o A=t +
AN | xe = élongati — k2 b chs
f x2 = élongation ha(x2) = 5 n=— F = o +
g—]z}—{ W3 = vitesse zz(ws) = a-ws v —ws F3 = z3(w3) +
Excitation Q %) ‘ vi= —ya ‘ l F=u ‘ 1
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Systemes Hamiltoniens a Ports Structure Passive

Exemple: Oscillateur mécanique amorti excité par une force

Que vaut ?

SN

O RFD I Ty
F 0 —1|-1]+1 vi i
V2 . F2
V3 = F3 k a
— Fi
| Composant | Variable [ Fonction Flux Effort [ 11 |
] x1 = qtté de mvt h(x)—i by = _ % 0
1=d 1\x1) = 3, 1 g 1=
; . dx dh
ﬁ—\/\/k\/\/—1 xo = élongation ha(x2) = 533 v = th Fy = Txi 0
—al— ws = vitesse z3(ws) = a- ws vs = ws Fy=z(w) | | T
Excitation @ @ vi = —ya ’ Fp= s 1
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Systemes Hamiltoniens a Ports Structure Passive

Exemple: Oscillateur mécanique amorti excité par une force

Que vaut ?

O RFD

@ v = vitesse de la masse

I
I Loy

F 0 —1|-1]+1 Vi
w | [ 1 o] o] o F> K a
V3 o +1 0 0 0 F3
—Vvy -1 0 0 0 Fy
l Composant \ Variable \ Fonction Flux \ Effort \ ™ ‘
P X2 dhy dxi
] x1 = qtté de mvt hi(x) = 5% m=—_- A= T
x1
, . dx; dh:
?—\/\/k\/\/—1 x2 = élongation ha(x2) = £x3 v = d—f Fy = d—; 1
g—]z’—{ w3 = vitesse zz(ws) = a- ws v = w3 F3 = z3(w3) 0
Excitation %) %) Vi = —va ’ Fa=us 1




SEENENEIIO I ENE Tl Structure Passive

Réduction de la structure dissipative linéaire

Partition de z avec z| une matrice diagonale et zy la collection de
fonctions non-linéaires.

wL ZL - WL
w= ,oz(w)= ,
(o ) 20=( viamy )
K G, Juu  —Kn
K= G, = , Jw= .
< Kn >’ ( Gy ) < Kin™  JInn )

Nouvelle structure
L=(K.T,—Kin,—GL) et M=(z, "= Jy )7t

. Jx _KN _Gx
I = | Ka" [ I | —Gn | —iLT-(M-MT)-L
Gl [ Gy | J,




SEENENEIIO I ENE Tl Structure Passive

Réduction de la structure dissipative linéaire

Systeme Hamiltonien a ports réduit

8tX . VH(X)
| = (J - R) | “zn(wn) (1)
+ _u,_/

Interprétation

@ J — interconnexion conservative,

@ R — interconnexion résistive.




Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Méthode numérique préservant la passivité )

10/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Méthode numérique préservant la passivité

Objectif: Garantir un bilan de puissance a temps discret

0E
(K = PIK - DIk

11/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Méthode numérique préservant la passivité

Objectif: Garantir un bilan de puissance a temps discret

0E
(K = PIK - DIk

Choix: 5§¥<] _ E[k+;]T—E[k] _ H(x[k+1g)T—H(x[k])

Cas Monovariant: EFEIZER — 5~ hS(X;EI[(l::R:QE[(:]S[k]) . elkt] xlk]

11/79




Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Méthode numérique préservant la passivité

Objectif: Garantir un bilan de puissance a temps discret

0E
(K = PIK - DIk

Choix: 5§¥<] _ E[k+;]T—E[k] _ H(x[k+1g)T—H(x[k])

Cas Monovariant: W =3, hS(X;EI[(l::H:QE[(If]S[k]) ) Xs[k+;]7_—xs[k]

Solution:
% . 5()5([k] x[k+1] x[k]
VH(x) — VIH(x[K], 5x[k]) £ gradient discret

avec

_ hs ([x + 6x]s) — hs([x]s) dhs
[vdH(x’ 5x)} s [6x]s [5@0 dxs

(xs)-
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Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Méthode numérique préservant la passivité

Solution
Zx N 6x[k] x[k+l] x[k]
t
VH(x) — VdH(x[k] 5x[k]) £ gradient discret
SHP discret
ox[k _
5 Jo| —K1 G\ /v9u(x[k], ox[k])
wlk] | = KT Ju|Gw |. z(w[k])
—ylA] -Gl |-Gl | D u[K]

Cette méthode préserve la structure du SHP original,
donc la passivité a temps discret.
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Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Comparaison de quelques méthodes numériques

Systeme conservatif: 9,x(t) = JVH(x(t))

Méthodes numériques
Euler implicite: x41 = Xk + TIVH(Xx11)

Méthode du trapéze: xjy1 = xj + TJVERTVH1)

Point milieu: xx41 = xx + TJVH (Xk+;k+1>

. . ) _ H(Xp+1)—H(xk)
Gradient discret: xg11 =%, + TJ P

Pour les systemes linéaires VH(x) = Qx

Méthode du trapéze = Point milieu = Gradient discret:

T
Xk4+1 = Xk + §JQ(Xk+1 + Xk)

13/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Comparaison de quelques méthodes numériques

Systeme conservatif: 9,x(t) = JVH(x(t))

Méthodes numériques
Euler implicite: xgy1 = Xk + TIVH(xx11)

Méthode du trapeze: xj4q = xg + TJYROEVH)
Point milieu: xx41 = xx + TJVH (Xk+;k+1>

H(xk1)—H(xk)

Gradient discret: xg11 =%, + TJ P

Pour les systemes non-linéaires
Méthode du trapeze # Point milieu # Gradient discret
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DI TS
Expérience numérique

Hi(x1) = log(cosh(x1)) et Ha(x2) = cosh(xz) — 1

120 I
— Hy(xy) 100 H " H (1)
o Hy(as . Hi(x;
100 Hy(y) 3(x2)
50
80
?i 60 ?i 0 N
40
—50
§ / j
~100
0 |
~10 ~05 0.0 0.5 0 ~10 —05 0.0 0.5 1.0
&1, Ty &1, T
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Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Expérience numérique

Hi(x1) = log(cosh(x1)) et Ha(x2) = cosh(x2) — 1

H(xy, 29) = a-log(cosh(b-z1)) + ¢ - (cosh(d - x5) - 1)

180

160

140

120

100




Systemes Hamiltoniens a Ports Méthode numérique

Expérience numérique

1.0 Euler Im - 1.0 Trapezoidale _—

D0 —05 00 05 L0
z

Point-milieu

—0.5

—1.0

Yo —05 00 05 10

1
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DI TS
Expérience numérique

Erreur de conservation H,/H, (en deciBels)

3.0 T
—  Midpoint (
251 =~ Trapezoidal
~ e—e SHP
/M 20
=
:E 1.5
=3
E 1.0
5 |
= 05 /
0.0 = M/\ A
—05 e . : ‘
.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

temps (s)
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T 16 P R
Application: Le Fender Rhodes
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T 16 P R
Application: Le Fender Rhodes
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Systeme considéré

Marteau H: Contact non-linéaire
Poutre 3: Résonateur amorti (dimension infinie)

Capteur P: Transducteur mécano-magnéto-électrique

Beam B

Pickup P

Hammer H

18/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Objectif

@ Simulation temps-réel et stable,

@ Entrée: force sur le marteau,

@ Sortie: tension électrique.

Beam B

N =

Pickup P

n

"
' Hammer H.

1
I
I
!}
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Approche par les systemes Hamilotniens a ports

© Modeles passifs des éléments (H, P et B) en dimension finie,

@ Connexion conservative = Systéme global passif,

© Méthode numérique préservant la passivité = Simulations stables.

Beam B

Pickup PP

Hammer H

18/79



Application: Le Fender Rhodes
Marteau H

Pickup PP

Hammer .
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Application: Le Fender Rhodes
Marteau H

Modele disponible pour la dynamique

myOZqn = —Fi(c) — Fu(c) + Fy

@ écrasement du feutre c(0q) = max(dq + In,0); 0q(t) = gn(t) — qn(t)
e Force de rappel non-linéaire Fy(c) = kjc”

@ Amortissement non-linéaire F,(c) = a,0:(c”)

“eq qb(t) AT

. Fk(c Frx(c) Al
‘Ih(t) "
qh(O) . v
A n
F,(t) |

R
.t 20/79
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Application: Le Fender Rhodes
Marteau H

Modele disponible pour la dynamique

e écrasement du feutre c(dq) = max(dq + In, 0); dq(t) =

myFqn = —Fi(c) -

Fn(c)‘i‘FH

o Force de rappel non-linéaire Fy(c) = kc”

@ Amortissement non-linéaire F,(c) = a,0:(c”)

an(t) — qn(t)

Systeme Hamiltonien a ports

’ ‘ Variable ‘ Fonction ‘ Flux Effort
mp | x1 = mp0qp hl(Xl) = Xi =2 =%
kn x2 = dq ha(x2) = (5+1) (X2)'B V2 = % F2 = %
ap | ws=0:(q) | z3(ws, x2) = c(xz)ﬁ Yy | vs=w F3 = z3
Fy @ @ va=—ys | Fa=uy

Ot qp %) © vs =uUs | Fs =—y5




Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Marteau H
Systeme Hamiltonien a ports
‘ ‘ Variable Fonction Flux Effort
_ _ _ dn dxg
mp X1 = mhatqh hl(Xl) - 2mh Vi = dxy Fl dt
kn Xp = 0q ha(x2) = ( (X2)'B+ V2 = % Fr = %
ap w3z = 0t(0q) | z3(ws, x2) = C(XQ)’B Ly V3 = w F3 =2z
Fu © @ va=—ya | Fa=u4
0tqp %) % Vs =Us | Fs=—ys
Structure
0 -1 1 1
ne(y o ) k=(o) o= )
Jw=0,Gy=0,J,=0

20/79




Application: Le Fender Rhodes
Poutre B

Pickup PP

Hammer .

21/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes
Poutre B

Modele d'Euler-Bernoulli pour le déplacement transverse g(z, t)

p02q(z,t) + adiq(z, t) + kD2q(z, t) = F(z,t) = w(2)f(t)

avec p, k et « définis par unité de longueur,
1
w(z) = 3,1z = zn)[—ap/2,+an/2)-

Conditions initiales
q(z,0) =0 et 0:q(z,0) =0

Conditions frontiere
@ pas de déplacement de la base ¢(0,t) =0,
@ pas de fléchissement a la base 9,¢(0,t) =0,
© pas de moment fléchissant 3 I'extrémité 92q(1,t) = 0,

Q pas de cisaillement & I'extrémité 93q(1, t) = 0.

22/




Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes
Poutre B

Modele d'Euler-Bernoulli pour le déplacement transverse q(z, t)

prq(z, t) 4+ 0iq(z, t) + kO2q(z,t) = F(z,t) = w(z)f(t)

Basis functions 1, (cantilever beam)

Deformation (1)

22/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes
Poutre B

Projection sur la base orthonormée des modes propres W = (¢1,...,9pn)T
Q=(w1,...,0oM)T = (w,¥)

QB:(q1,..-,qI\/I)T:<q,W> /

Pour le produit scalaire standard sur L2(0, /,): (f,g) = fob f(z)g(z)dz

Modele réduit d'état xz = (qg, pd:qs)’:
0l 0
- p
atx8_<_ﬁ;|_ _(;ld>x8+<9>f’

L = diag(k{, ..., kt;) pour les ky, vérifiant cos kmlp, cosh kmlp +1 =0 J

23/79




Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes
Poutre B

Modele réduit d'état xz = (qg, pd:qz)":
0 iy 0
— p

Systeme Hamiltonien a ports

X = X
@ Composants stockants: 1 kL 0
H Lot
B(XB) 32X < 0 pflld > X,
=0
o Composants dissipatifs: { " tqf
z(w) = ow
{ u="f
@ Source:
y = 0tq(zn, t)

23/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes
Poutre B

Systeme Hamiltonien a ports

X = Xp

e Composants stockants: _1..( kL 0O

Hg(xg) = 5X 0 P_lld X,
o Composants dissipatifs: w = d:az
| z(w) = Sw
{ u="f
@ Source:
y= 8tq(zh7 t)

Structure

(58 (2)ee(?)

Jx
Ju=0,Gy,=0J,=0

23/79



T 16 P R
Capteur P

Pickup PP

Hammer .
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T 16 P R
Capteur P

lhor

24
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Domaine magnétique

Deux champs complémentaires
@ champ d’excitation h
e champ d'induction b = My(h) + M(h) ~ M(h).

Approximation
@ h constant sur une ligne de champ

@ b constant sur une section

alors
o force magnétomotrice (fmm) £ = §- h.dl = I.h

o flux d'induction magnétique

¢ = [[sb.dS = S.b

25 /79



Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Stockage dans les ferromagnétiques

e On néglige la magnétisation du vide: h = h(b) = M~1(b).

o Variation de la densité d'énergie magnétique: <= ";""g h(b).b.

Variation d'énergie totale

///Védv_5/h(b)b_§q'5_VH(x);<,

avec x = ¢ et VH(x) =S/h(%) =¢&

26 /79



R S
Couplage électromagnétique

vt N§T§

Bobinage de N tours a noyau ferreux
@ Théoreme d'Ampere: £ = N .

do _ 1

@ Loi de Lenz-Faraday: 7 = pv.

o Gyrateur de Tellegen: ( \// ) = <

@ Couplage conservatif: v.i = qbf

2o

o=
N———
VR
S
N———

27/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Bobine = capacité magnétique

2 sources de variation du flux magnétique

© Variation induite par le mouvement de la poutre éb

© Variation induite par la tension électrique ¢gec = "—,\7

(I) b q) elec iL

L__§L§ ) ( VL

28 /79



Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes
Pickup P

Modele disponible: potentiel magnétique perturbé

gbb = ¢b(BO7qb7/ver7lhor7 rCapermrelapermO)
Variation 0;¢, = modulation de la source d'excitation constante &y =
Otpp = pr(Qba atqb) o , ,
_ 2ap0Bpure ((fi(an)—2k,,  falgn) -2k,
fP (qba 8l’qb) - = i a < f12(qb)h - f22(qb)h ) 8t‘qb
avec y o
fl(Qb) - (qb —rc + /ver) + /hor7
f2(qb) = (qb + fe + Iver)2 + lhzor'

1By
Ho

29/79



R S
Capteur P et circuit de charge

Systeme Hamiltonien a ports

X = T
@ Composants stockants: { (¢L’qlc)2 1.2
w=Igr

o Composants dissipatifs: {

. u= (507 iO)T

z(w) = Rew

30/79



Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Capteur P et circuit de charge

Structure

(0 -5 (W _( folas, 0eqn) O
(3 e (s (i
Jw=0,Gy=0,Jy,=0

Systeme Hamiltonien a ports

X = T
o Composants stockants: { (¢L’q1c)2 1,2
Hp(X) = 50 Xi + 5¢%

@ Composants dissipatifs: { v IR

z(w)
p— ! T
@ Sources: { ;‘: ((g(t);Slg,)vo)T

Rew

30/79




Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Systéeme global H + B + P

Hammer .

Pickup PP

31/79



R S
Systéeme global H + B + P

Stockage

o Concaténation des états: x = (x], xf, x))T,

@ Somme des énergies: H(x) = Hy(xy) + Hg(xp) + Hp(xp).

32/79



R S
Systéeme global H + B + P

Stockage
o Concaténation des états: x = (x], xf, x))T,

@ Somme des énergies: H(x) = Hy(xy) + Hg(xp) + Hp(xp).

Dissipation
A H H . _ T T TY\T
e Concaténation des variables: w = (w;,, wy, w;)T,

Anati : Hkiace 5 (5T ST ST\T
@ Concaténation des lois constitutives: z = (z,H,zB,zp) .

32/79



R S
Systéeme global H + B + P

Stockage
o Concaténation des états: x = (x], xf, x))T,

@ Somme des énergies: H(x) = Hy(xy) + Hg(xp) + Hp(xp).

Dissipation
A H H . _ T T TY\T
e Concaténation des variables: w = (w;,, wy, w;)T,

Anati : Hkiace 5 (5T ST ST\T
@ Concaténation des lois constitutives: z = (z,H,zB,zp) .

Ports externes
Connexion de la poutre au marteau et
e Concaténation des autres entrées: u = (fy,, ho, ip)T

o Concaténation des autres sorties: y = (0:qp, Dro, vo)T.

32/79



R S
Systeme global H + B+ P

Structure
0 -1 0 0 0 O
1 0 0 —-QT 0 O
|00 o 1 0o o0
*“1o Q -i4 0 0 0 |
00 0 0 0 —g%
o0 0 0 & O
1 0 0 1 00
0 0 0 0 0 O
0 0 O 0 00
K=1 _q g O '&=10 0 o
0 0 3 0 f» O
0 0 0 0 0 1
Ju=0,G,=0,J,=0
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Simulations )
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Simulations

Dynamics of the hammer

0.0 05 L0 15 20 25 30 35 40
time 7 (s) x1073
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Simulations

0.08 Energies in B, 7 and dissipated
0.06} '
0.04}
0.02|
= 0.00 I et Sttt e
t
—0.02¢ Hy + Hp + ft[, Ppdr
0.04} Hy — Hyly,
. : ... Hg— Hgl;,
—0.061 - _____ ftf, Podr
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Simulations

2.0

0.0

%102 _Energies in B and dissipated
’ — Hg(t) + [Ppdt — Hpl(t)
Hg(1)
; --- [ Ppdt
05 0 G
time ¢ (s)

2.0
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Simulations

%10~ 13 | Electric!al power ]oalance

—5.0H — Eelec(t) + Delec(t) - Selec
0 1 2 3 4 5
time t (s) x 1072
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S Application: Le Fender Rhodes

Comparaisons aux mesures

:
;
;
_ ; —
:
;
;
|

[
T
|
T
I8

I
T

|
TUAAR
1"
|

I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
:

|
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Comparaisons aux mesures

Measure and simulation: force 1

—  ref.

0.3 .

H
!

0.2

e B
e
>

Normalized Output (1)
Normalized Output (1)
o
o

—0.1r A | .= Y
: LW LA i
NV
o - = —0.4 . Y . .
3.30 3.45 3.60 1.0315 1.0330 1.0345 1.0360
time ¢ (s) %1072 time ¢ (s)
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Comparaisons aux mesures

Measure and simulation: force 4
——— = 0.3 : ‘ ‘ ‘
it : — ref

o osum. |

0.2

0.1

Normalized Output (1)
Normalized Output (1)
o
o

3.15 3.30 3.45 o 1.0300 1.0315 1.0330 1.0345
time ¢ (s) %1072 time ¢ (s)
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Systemes Hamiltoniens a Ports Application: Le Fender Rhodes

Comparaisons aux mesures

Normalized Output (1)

Measure and simulation: force 7

1.0 . -

—  ref.

—-1.0

3.0 34‘2
time ¢ (s)

3.4
%1072

Normalized Output (1)

0.15
0.10
0.05
0.00
—0.05
—0.10
—0.15
—0.20

—  ref.

*  sum.

1.030

10‘32 1634
time ¢ (s)
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Génération automatique

Génération automatique

Objectif

Génération automatique de la structure SHP a partir d'un dictionnaire de
composants élémentaires et d'un schéma d'interconnexion.

Objets
@ Le dictionnaire de composants encode les lois constitutives,

@ Le graphe du systeme encode le schéma d'interconnexion.
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Génération automatique Graphe du systeme

Graphe du systeme
e Chaque paire (flux/effort) correspond a une branche,
@ direction de la branche = orientation positive du flux,

@ convention récepteur pour I'effort.

€ o I g ¥ 4
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Génération automatique Graphe du systeme

Systeme électrique

o—bll—o—fm\—o—:—o B ~ ~ -
K O aneOsneOpngC
&0 i S
Composants Graphe

o ny = 2 stockants (c et /), @ ny = 4 noeuds plus la référence
S No,

e n, = 1 dissipatifs (r), 0

@ ng=nyx+ny+n,=5
@ n, = 2 sources (v et v). branches
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Génération automatique Graphe du systeme

Systeme électrique

Dictionnaire

Label Definitions Effort e Flux
/ xi=¢ h(x)=3 e = 0tx; fi = h(x)
c Xe=q he(x)= Z,X— ec = hi(xc) | fo = Oexc
r wr=1 z(w,)=Rw, | & =z(w,) | fy =w,
vi m=rv yn=i e = u1 fi =y
Vo =1y Yo=1I € = U h=y |
e 0 —1|-1|-1 1 f
f. 1 0| o] 00 e
fr = 1 0 0 00 er
fi 1 0 0 0 0 el
f ~1 o] ol oo &
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(L EIGIETI LI Analyse de graphe

Structure SHP
@ arrangement des flux f et efforts e en deux vecteurs a et b,
@ relations d'interconnexion a = Jb,

J correspond aux lois de conservations qui s'appliquent sur f et e.

Composants stockants et sources: I'étape (D) est directe.

Composants dissipatifs: on choisit un pilotage par I'effort ou le flux.

Type effort-controlled® | flux-controlled®
e f f e
Stockage | O¢x H(x) Oex H(x)
Dissipation | w z(w) w z(w)
Source y u y u
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(L EIGIETI LI Analyse de graphe

Conventions

Graphe G = (N,B) avec ny + 1 noeuds et ng = nx + ny + ny branches,
Potentiels: € = (ep, - ,€ny )T sur les noeuds,
Flux/effort (ep, fp) sur chaque branche: (e,f) € R?"5.

Convention récepteur pour une branche B, : N; — N;, e, = €; —¢;

puissance reue: P, = e, f,.

Matrice d'incidence I € R™+1xns

[, = 1 sila branche j entre le noeud /
iy 1 —1 silabranche j sort du noeud i
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el e
Partition du graphe

Partition des branches B = {B1,B;}
@ B; I'ensemble des n; branches contrélées par I'effort

@ By I'ensemble des ny branches contrélées par le flux

Partition de la matrice d'incidence

70

= , avecp € Rlan’ v € RANXm o € RONXn2
Y172

Le potentiel g sur Ng n’influence pas les flux et efforts du systeme.

e=(ep,e)T et f=(f,F)T
= (e1, )T,
= (fl,EQ)T.

T

v
TTT70



(L EIGIETI LI Analyse de graphe

Lois de conservation

Lois de Kirchhoff généralisées

(71)72)1-6 = €,
(717 72) f = 0.

Proposition

Le graph G = {N, (B1,B»)} est réalisable sous la forme SHP si et seulement
si 2 est inversible.

° e; =jeeter =le,
o 1ofy = —1fy,
@ si vy est inversible, on définit v = 75 'y

(2)-(2 %))

D e N

b ] a
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el e
Algorithme

Détermine le type des composants dissipatifs pour que 7, soit inversible. J

Matrice de réalisabilité

= 1 sila branche j impose le potentiel sur le noeud i,
771 0 sinon.

Partition

_ Ao
/\_(Al M).
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el e
Algorithme

Matrice de réalisabilité

Al = 1 sila branche j impose le potentiel sur le noeud i,
Y71 0 sinon.

Partition

-G

Heuristiques
@ Si Ay est une matrice de permutation, le graphe G est réalisable.
@ Aucune branche n'impose le potentiel sur Ng = Ag = 0.
@ Aucune branche de By n'impose de potentiel = A(:,B;) = 0.

@ Les branches By propagent le potentiel d'un noeud a I'autre =
> A(:,b) =1, Vb € By.

y
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(L EIGIETI LI Analyse de graphe

Exemple
9 DR L
k 7 k
| - NI
. ~ z ﬂ d 9
Partition

@ By = {B,Bq,Br, } contrdlées par I'effort,

@ By = {B,BF,} contrdlées par le flux.

Matrice d'incidence

Bk By Bf | Bm Bp
/ 0 0 1 1 1 \ No

F—kl -1 —-1]-1 O)Nl;
1 1 0 0 -1/ N,
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(L EIGIETI LI Analyse de graphe

Exemple

Partition
@ By = {B,Bq,Br, } contrdlées par I'effort,

@ By = {B,BF,} contrdlées par le flux.

Matrice de réalisabilité retournée par I'algorithme

Bk Bg Bf | Bm Bp
(0 0 0 0 0\ No
A:KO 0 01 o0 ) Ny -
0 o0 0 0 1/ N,
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[N RETCILE I  Analyse de graphe

éléments composés

3-ports
Dissipative Diagram w z(w)
NPN vBC igc _
Transistor VBE iBe -

( ag 1 > Is evBC/vt _ 1
' Is (e¥BE/vt — 1

Potentiometg¢

( "/:zl ) ( ",‘;”12 ):( Vpl/(1(+a.Rp) )

ip2-(1+ (1 — a).Rp)
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Application a quelques circuits audios
Application: Diode-clipper

A Gt
R Graphe
D1 D2
e n, = 3 (résistance et 2 diodes)
e n, = 2 (entrée/sortie)

Systeme Hamiltonien a ports
IR 0 -1 1] 0 -1 VR
VD1 1 0 0 iDl
VD2 = -1 0| — 0 ’ iD2
N 0 -1 1 -1 VIN
vouT 1 0] 1 0 louT
])r J a
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Application a quelques circuits audios
Application: Diode-clipper

A Gt
R Graphe
D1 D2
e n, = 3 (résistance et 2 diodes)
e n, = 2 (entrée/sortie)

T T T T
081 . PHsOu : :
04— LT-SPICE out

0.2
0

Vout (V)

I 1= SR

0.4

-0.6

0 0.001 0.002  0.003 0.004 0005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (s)




Génération automatique Application a quelques circuits audios

Application: Amplificateur audio a transistor

§Rc - Graphe
Ri @ ny = 2 (2 capacitances)

" T ny = 4 (2 résistances et 2

Co .
transistors)

:>—I Q
e n, = 2 (entrée/sortie et 9V)
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Génération automatique Application a quelques circuits audios

Application: Amplificateur audio a transistor

Systéme Hamiltonien a ports (Rc est pilotée en courant et Rf en tension)

b = (ici, icolVrRf, iRes VBe: VBeliN, vouT, ivec)
a = (vcis VeoliRfs VRe» iBes iBelVIN, iOUT: Wicc)
0 0 1 0 -1 1 0 0 0

00 0 0 00 0 -1 0

-1 0 0 -1 0 0]-1 0 1

00 1 0 -1 0 0 1 0

J = 10 0 1 00 1 0 -1
-1 0 0 0 0 0]-1 0 0

00 1 0 -1 1 0 0 0

01 0 -1 00 0 0 1

0 0]-1 0 10 0 -1 0
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Génération automatique Application a quelques circuits audios

Application: Amplificateur audio a transistor

Vout(v)
O~ NN OO

.

T T T T T
PHS Out : . \
LT-SPICE Out

0.3

0.301

0302 0303 0.304 0305 0306 0307 0308 0309
Time (s)

0.31
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Application a quelques circuits audios
Application: pédale d’effet "wah-wah" Dunlop CryBaby




Application a quelques circuits audios
Application: pédale d’effet "wah-wah" Dunlop CryBaby

9V

%Rl
1kQ

1nF

P
100kQ

I

lnF

c2
68kﬁ 10nF

W\_'VW\I_I

R2
22k
1N4 148

2N3904

470()

R10

cs

e 1kQ
R7
470kQ e
A A
VW 2N3904

=R6

Graphe

@ =7 branches de stockage (6
capacités et 1 inductance),

@ n,, =18 branches dissipatives
(11 résistances, 1 diode, 2 NPN
transistors et 1 potentiometer),

e n,=3 ports (entrée/sortie et
V).

4

Le potentiometre pilote |'effet audio. J
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Génération automatique Application a quelques circuits audios

Application: pédale d’effet "wah-wah" Dunlop CryBaby

Résistances Ry, Rs- - Rg et Ry1 sont

¢ controlées par I'effort.
A oU y
.
v 100kQ
o 1 Systeme Hamiltonien a ports
ij —5 B x o= ic g vl
T Foa I VH(x) = [vci, -, VeinT,
= Vv 2N3904
S TooF . :Eﬁmm H T
D] Sso0s w = [wg|vd|vec, VBE |VBG,, VBE | Vp1, ip2] T
w, £ 5 . 2 o Z(W) = [ZR‘/d|’BC17 IBE, "BCQa IBEz"Pl? VP2]T>
33k q
L - . A
; L= w, (Wg et zg en fonction du type de contrdle)
Tl
Soor =
Entrées u = [Vin,iout, Vee]T,
Sorties 'y = [iiny Vout, Icc]T-
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Transfert function (dB)

wah position = 0

LTSpice
—PHS

T

3
10
Frequencies (Hz)

Transfert function (dB)

wah position = 1

LTSpice
—PHS

3
10
Frequencies (Hz)

56
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Le Haut-parleur électrodynamique

Le haut-parleur électrodynamique

Un modele de haut parleur, pour quoi?
o Si o ,
@ Monitoring en fonctionnement (température, état mécanique)

@ Prototypage

@ Compensation des non-linéarités
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Le Haut-parleur électrodynamique Modeéle standard

Modele SHP du haut-parleur

Composant électriques

Labels flux =i (A) | effort = v (V)
(C) Xc = (Z) (Xc) 3. L ic = g% Ve = atXc
(r) Wr = ir Zr(Wr) = Rr Wr ir = Wr Vr = Zr(Wr)
(a) ia =Yya va = ua

Composants mécaniques

Labels flux = 8tq (‘2) | effort = F (N)
(m)  xm=m-0:q Hm(xm)= Z—Tq 0rq = axm Fm = Oexm
(s) Xs = q Hs(xs) = 7°x5 + Hoat(xs)  Orq =0ixs Fs = g—fﬁ:

(d) wy = O0iq zg(wy) = Ry - vy 0rq =wy Fq = z4(wy)
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G
Modele SHP du haut-parleur

La matrice de connection est obtenue a partir des lois de Kirchhoff et de
Newton appliquées a

8tX [VCa ma?qv 8tq]Ta VH(X) = [iCa 8t‘quS]T
w = [ir,0q], z = [vr, Ry (2)
y = la, u = vy
0 -8B/ 0 1 0 1
k=1 +8Bl 0 -1 |, K= (O 1 |,Gx=1]0 (3)
0 +1 0 00 0
Jw=0,G, =0, Jy=0.

59 /79



Le Haut-parleur électrodynamique Modeéle standard

Résultats de simulation directe

Figure: Position simulée sous excitation sinusodale 100V /100Hz (FANE

Sovereign 12-500LF).

Parameter Value Parametre Valeur
m 0.075 (kg) Bl 16.37 (T-m)
L 2.36 (mH) ko 7.14 (N-m~1)
Rr 5.9 (Q) ks 100 (N-m~1)
Ry 3 (N-sm~1) Gsat 5.17 (mm)

Table:

Physical parameters for the FANE Sovereign. 12-500LF-loudspeaker.
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Le Haut-parleur électrodynamique Platitude et planification de trajectoire

Platitude et planification de trajectoire: Le principe

On dispose d'un ensemble de variables indépendantes p € R"* tel que
X = @X(“aat#a"' ’agn)y’)
U = @u (M: 81‘“7 e 761(”"7)/1’)

Alors pour toute trajectoire admissible p*

xX* = Px (IJ'*) at”*a o 78£n)l‘l’*)

u = gu (w0t 0 )

Exemple: u(t) = JO?0(t) + mglsin 0(t)
Variable plate: 0

On souhaite suivre la trajectoire 0*(t)
Commande: u*(t) = JO20*(t) + mgl sin 0*(t)
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Le Haut-parleur électrodynamique Platitude et planification de trajectoire

Loi de commande

Platitude du haut-parleur
@ La position est la sortie plate u = g

° U= ‘Pu(x3)
£ (m- 02+ Ry - Oepu + Fo(p))
o x = @x(pt, Oept, Ozp) = | m-Oepr

M v

Expression analytique de I'entrée v4 = u

Rd-L+Re~m

U:SOu(MaatMa?H’a?H): %83M+m83p
e d

+ (BxFol) + =4 + BI) - Oup
+% . Fs(ﬂ)' )
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Platitude et planification de trajectoire
Interprétation par les SHP

Entrée du sous-systéme mécanique (m,s, d): FL =Fm + Fs+ Fy

3x
Masse Fm 2 morq +— 8tq 2 1

Oy
Force de rappel Fs <—S
d

V4
Amortissement  Fy < 0:q & 73

s}

Figure: Schéma électrique équivalent.
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Platitude et planification de trajectoire
7 0
Interprétation par les SHP

Entrée du sous-systeme mécanique (m,s,d): F = Fm + Fs + Fy

O H
Masse Fm 2 mdrq <2 diqg 2 7

OxH.
Force de rappel Fg & 7

. Zd O
Amortissement  Fy < 0:q < p.

entrée du sous-systeme électrique: va = vc + vr + v|_

. o, OxHct
Bobine v¢ & ¢ «— ic = F_ /Bl
Résistance vy & ir=F_ /Bl
Tension induite  v| = Bl - O:p.
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Platitude et planification de trajectoire
Interpretation par les SHP

Coordonnées de Brunovsky naturelle
x = ox(p, Orpt, O p1)

_1(0:(0:Hm) " {0ep)+24 (D) +0xHg (1)
(3ch) 1( m Bld S >

(OxHm) ™" (9en)
"

Dimensionnement des actionneurs
e On dispose de u(p, Op, - -+ ) et y(u, Oepey - +),

@ Puissance nécessaire pour atteindre et suivre la trajectoire:

P(,U,, 81’/”’7 o ) = “(lhat/i’ T ')T : Y(I’Lvatua T )
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Le Haut-parleur électrodynamique Platitude et planification de trajectoire

Resultats

- Feed-forward controller
150 -

100

= 50
~100

1060

0.01 0.02 0.03 0.04

t(s)

Figure: Tension d'entrée v} pour une trajectoire cible sinusodale (régularisée a
I'origine) d'amplitude 3.62mm et fréquence fo = 100 Hz.
Targe} ¢* and posi}ion q

00 0.01 0.02 0.03 0.04

t(s)

Cible et simulation pour la sortie plate.
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Le Haut-parleur électrodynamique Raffinement du modeéle standard

Raffinement du modeéle standard

Electrical
-—-{ Coil (C)
input
Magnetlc Diaphraam Acoustical
Heat (T) Path D(D) 9 Load
(P) (A)

l I

Magnet Suspension
(M) (S)

@ Prise en compte explicite du circuit magnétique.
@ Dynamiques fractionnaires (courants de Foucault et relaxation).

© Dynamique de la température.
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Le Haut-parleur électrodynamique Raffinement du modeéle standard

Impédance électrique

Ohms

50

100

200

500

Hz

2k

5k

20Kk
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Le Haut-parleur électrodynamique Intégrateur fractionnaire

Intégrateur fractionnaire ys(s) = s Pug(s)

Variable de Laplace s = pe® avec p > 0 et 0 € [—m, 7]
Ts(pe ™) # Ts(pe'™) = coupure le long de C = R_

Théoreme des résidus

Ts = agrégation continue sur C d'amortissements linéaires
Ts(s) :C\R_ — C
s = Jo ma(6)gedt

pp(€) = %(_5_i0+é77?‘3(_5+i0+) = 5’."(”5”)5_5 (saut de 73 au travers de C).

Représentation d'état de yg(s) = Ta(s)us(s)

%ﬁ = —&xc +us,  x(0) =0,
vo = Jo " na(€)xeds.

v

v
5770



Le Haut-parleur électrodynamique Intégrateur fractionnaire

Intégrateur fractionnaire ys(s) = s Pug(s)

Approximation sur un ensemble fini de pdles {, € C, n€ [1,--- , N]
N .
. : 1 1
Tal(s)= " E(s)-p with E(s)= ( e ek ) .
n=1 s+ {n

@ Progression exponentielle pour les pbles £,=10cC, 0< n <N+1,

2
o Criteres perceptifs = objectif O(u) = [¥* |1 — %Ezzg dInw.

w—

En pratique: somme finie sur une grille fréquentielle (de dimension K+1)
A — T,
O(p) = (Mp—T) W(Mp —T),
ou les lignes de M sont [M]k,*:E(s:iwkf%)T, W1 :,2/wk,1wk,
[Tle=Ta(s=iw,_1), Wk = (Inwi—Inwia) /[ [T]e|"
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Le Haut-parleur électrodynamique Intégrateur fractionnaire

Intégrateur fractionnaire ys(s) = s Pug(s)

Minimisation sous contrainte de positivité zt = {min,, O(w) : > 0}

Systeme Hamiltonien a ports: p, = i et rp=pnén, Vne(1---N)

X5
2pn’
e n,, = N composants dissipatifs de lois constitutives z,(w,)=r, - w

e n, =1 port (ug,yp)

e ny = N composants stockants d'énergies H,(x,)=

. _
Fia Onxn | —lan | Inxa Ot
Wo | =1 _ lav | Onxw | Onxa |- | Za(Wa) |-
Yo liwn | O1xn | O1x1 U

Interprétation

@ ug =i et y3 = v — connexion série de N cellules RC parallele,

@ yg =i et ug = v — connexion parallele de N cellules RL série. o0/




Le Haut-parleur électrodynamique Dérivation fractionnaire

Dérivation fractionnaire y,(s) = s“u,(s)

Réalisation a partir de I'intégrateur d’ordre (1 — a): s* =s. s (1-2)

Systeme Hamiltonien a ports: p, = i et rp,=pn Vne((l---N)

2
e ny = N composants stockants d'énergies H,(x,) = f,,%",

e n, = N composants dissipatifs de lois constitutives z,(w,) = r,w,

e ny =1 port (Un, Ya)

it Onxn | —lan Onx1 (89;’“
Wo | =1 _lanv | Onxnv | —Inxa Za(Wo)
5/\04 01><N _llxN 0 Zl\a
”
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Le Haut-parleur électrodynamique Dérivation fractionnaire

Impédance fractionnaire

TF
60

—6
55 7 H

50 9

TF (dB)

7,
1l / \ / /

72/79



Le Haut-parleur électrodynamique Dérivation fractionnaire

Modele proposé pour la partie mécanique

SHP pour la partie mécano-acoustique (D,S,A)
2 2 2
x = (P, 4, qNL; e, Xa)T,  H(X) = 55 + 57 + Hui(xs) + 5 + Ha(xa)
w = (0:q,wo)T,  z(w) = (rmwi, Rawy)’
u= (fﬁ)Ta y= (8tq)T

0 -1 -1 00 1 0 1

1 0 000 0 0 0

=1 0 oo0oo0|, K=| 0 -1 ], G=]0

0 0 000 0o 1 0

0 0 00O 0 g4 0
Ju=0, G,=0, J,=0
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Le Haut-parleur électrodynamique Dérivation fractionnaire

Modele proposé pour la partie magnétique

edd) ;
Y Y Vo e
currents O =mmmmmmmntonnnen >0

SHP pour la partie électromagnétique (C,P,M)
X
x = (¢, bp» xa)T, H(x) = ﬁ + Hye(x2) + Ho(xa)
w = (ic,wa)T, 2z(w) = (rews, Rawa)T

u=(vo,¥m)T, y=(ic, —0t¢p)T
=0, Juy=0, Jy=0

1 —nelng xng, 1 0
K= 0 Loy xna , Gx= 0 0 )
Ong x1 ldng, Ong x1 Ong x1

0 0
Gy =
v ( 0I1a¢><1 1na><1 )
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Le Haut-parleur électrodynamique Domaine thermique

Domaine thermique

Premiere loi de la thermodynamique dU = §Q (pas de travail §W=0) J

=3

Deuxieéme loi de la thermodynamique dS =

Stockage = simple capacité thermique §Q = CdT (T >0, C =mcp)

le CdT S:>0 T1(51) =Ty exp (%)

0=

énergie interne U(S) = CTpexp (%) = 4 %TS Tds
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Le Haut-parleur électrodynamique Domaine thermique

Domaine thermique

Pour une résistance R

@ Puissance dissipée: Pp = 6Qp = =z(w
. . ' . s . dS (W)
@ Variation d’entropie du matériau: 37 = ==

Systeme Hamiltonien a ports

0:S  z(w) 0 1 g—g
—v T -1 0 i

w g

-~
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Le Haut-parleur électrodynamique Domaine thermique

Transferts thermiques

Loi de Newton pour deux coprs (S;, T;) (i,j = 1,2)

0Qi  dy;
— = — = RrAT;;
5t ar o
pour le gradient de température AT;_,; = T; — T; et la résistance

thermique Rr.

s 1 U

()5 )2 (8

& A 1 -1 a5
Entropietotale:%:%4—%::‘?%20
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Le Haut-parleur électrodynamique Domaine thermique

Pour le haut-parleur

4 capacités thermiques
@ bobine (S, T, Co),
@ entrefer (Sg, Tz, Cg),
@ circuit magnétique (Sm, Tm, Cm),
Q air ambiant (S,, 75, C,). )
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Conclusions et perspectives

Transferts
@ bobine — entrefer (R ),
@ entrefer — circuit magnétique (Rgm),

@ circuit magnétique — air ambiant (Rpy,).

Systeme Hamiltonien a ports irréversible

_ R Reg z(w) U
OtSe Te Te 0 0 T 05,
R _ RegtRem Rem 0 0 oUg
Ot Sg Tg Tg Tg S
a S = O @ —_ Rgm+Rma Rma O 8U51
t“m
Tm T Ty a5y
= 0o o fplo ||
—vr —zw) 0 0 0o | 0 ir
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Conclusions et perspectives

Conclusions

@ Structure algébro-différentielle organisée en parties conservative,
dissipative et source.

@ Encode la passivité (stabilité, contrdle).
© La connexion de 2 SHP est encore un SHP = approche modulaire.
o

Méthode numérique préservant la structure passive = simulations
passives.

© Méthode de génération a partir d’'un graphe = production
automatisée de code C+—+.

Perspectives

© Automatiser la discrétisation et la réduction pour des systemes de
dimension infinie.

@ Géométries complexes.

© Estimation de paramétres. 78




Conclusions et perspectives

Merci de votre attention.
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