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Appareil vocal
Découpage en trois groupes

• système multiphysique
Constats & difficultés
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Différentes approches existantes
Mécanique des  
milieux continus 

Biomécanique Signal

[Maeda,1982]

[Tournemenne, Chabassier, 2019]
[Arnela, Guasch, Dabbaghchian, 

Engwall, 2016]

[Perrier, 2013]

[Kelly, Lochbaum,1962]
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Motivations
1) Acoustique des guides d’onde déformables


• Étendre l'équation des pavillons au cas des parois mobiles


2) Formulation passive 


• Garantir un bilan de puissance équilibré avec l’extérieur (entrée/sortie/paroi)


3) Modélisation et simulation en temps


        Approche Systèmes Hamiltoniens à Ports
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Modèle statique
Discrétisation de la structure
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?

̂Bilan de puissance

∂t

x(ℓ, t) ≈ Bx(ℓ) ̂x(t)

ℓ

f(ℓ, t) ≈ Bx(ℓ) ̂f(t)
ℓ

e(ℓ, t) ≈ Be(ℓ) ̂e(t)
ℓ

?



Modèle statique

14/22

∂t

Structure d’interconnexion

H

( 0 −∂ℓ

−∂ℓ 0 )

Discrétisation de la structure

[Golo, Talasila, van der 
Schaft, Maschke, 2003]

H(Bx(ℓ) ̂x(t)) = Ĥ( ̂x(t))

identification

̂Bilan de puissance

∂t

x(ℓ, t) ≈ Bx(ℓ) ̂x(t)

ℓ

f(ℓ, t) ≈ Bx(ℓ) ̂f(t)
ℓ

e(ℓ, t) ≈ Be(ℓ) ̂e(t)
ℓ

opérateur



̂fv

̂fμ

Y1,g

YN,d

=

0 𝕌 0 ℂd

−𝕌T 0 ℂg 0

0 −ℂT
g 0 −β

−ℂT
d 0 β 0

̂ev

̂eμ

U1,g

UN,d
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Modèle statique

 matrice triangulaire supérieure 
 vecteurs couplage entrées  

 un coefficient

𝕌
ℂg/d
β

Discrétisation temporelle                          

[Lopes, Hélie, Falaize, 2015]
Méthode existante

SHP discrétisé

(
fv
fμ) = ( 0 −∂ℓ

−∂ℓ 0 ) (ev
eμ)

et ports (U, Y)

Rappel en SHP continu

avec
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− ̂y
Y1,g

YN,d

=

0 𝕌 0 𝔻 0 ℂd

−𝕌⊤ 0 0 0 ℂg 0
0 0 0 𝕀 0 0
𝔻 0 −𝕀 0 0 0
0 −ℂT

g 0 0 0 −β

−ℂT
d 0 0 0 β 0

̂ev

̂eμ

̂eA

̂u
U1,g

UN,d

fv
fμ
fA

−y

=

0 −∂ℓ 0 − v
A

−∂ℓ 0 0 0
0 0 0 1
v
A 0 −1 0

ev
eμ
eA
u
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SHP discrétisé

Modèle dynamique
Rappel en SHP continu

et ports (U, Y)

 matrice diagonale 
 matrice identité

𝔻
𝕀

avec
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Voyelles /a/ et /i/ statique On retrouve les données mesurées par IRM  
[Beautemps, Badin, Laboissière, 1995]

18/22

Modèle statique

Paramètres physiques : 
 c0 = 340 m ⋅ s−1

ρ0 = 1.1379 kg ⋅ m−3

Paramètres géométriques : 
 profil en espaceA

Frontières en  : 
Signal de débit glottique  
(modèle Klatt & Klatt)

ℓ = 0

Frontières en  : 
Rayonnement

ℓ = L0



Coarticulation de voyelle /a/ à /i/
Modèle dynamique

Paramètres physiques : 
 c0 = 340 m ⋅ s−1

ρ0 = 1.1379 kg ⋅ m−3

Paramètres géométriques : 
 profil en espace  

changeant dans le temps
A

Frontière en  : 
Signal de débit glottique  
(modèle Klatt & Klatt)

ℓ = 0

Frontière en  : 
Rayonnement

ℓ = L0

Frontière distribuée : 
Mouvement de la paroi 19/22

En cours.

Figure 3 - Profil voyelle /a/ Figure 4 - Profil voyelle /i/ 



Plan
1. Systèmes Hamiltoniens à Ports (SHP)


2. Modélisation acoustique


3. Discrétisation spatiale et temporelle


4. Simulation


5. Conclusion

20/22



Conclusion
Contributions


• Écriture SHP de l’équation des pavillons en dynamique


• Extension de la méthode de Golo


• Simulation avec bilan de puissance équilibré dans ce cadre


Perspectives 


• Tirer partie de structure des matrices pour optimiser (vers du temps réel)


• Méthode de Golo étendue à des fonctions de formes enrichies (polynômes etc.)


• PFEM [Cardoso-Ribeiro, Matignon, Lefèvre, 2018]


• Éléments finis en temps (bilan de puissance, précision ordre , régularité ) [Rémy Müller]


          Discrétisation espace-temps (en cours)

p 𝒞k
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Merci pour votre attention
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