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Notes Liminaires
Tout au long de 
e manus
rit, di�érents termes font référen
e à une dé�nition �xe.Ainsi, lorsque nous parlons de réalité, il s'agit de la réalité physiologique de l'être humain.De même, les termes modèle/modélisation sont employés uniquement pour faire référen
eà des des
riptions théoriques (modèle de 
ordes vo
ales, modèle d'é
oulement, modélisa-tion a
oustique, ...). Le dispositif expérimental n'est don
 pas 
onsidéré 
omme la réalitéphysiologique mais 
omme un ensemble de maquettes des di�érentes parties de l'appareilphonatoire humain (maquettes de "
ordes vo
ales", réservoir de pression ("poumons"),résonateurs a
oustiques ("tra
hée" et "
onduit vo
al")). Lorsque nous é
rivons "
ordesvo
ales", les guillemets signi�ent qu'il est question de la maquette.Une liste de symboles utilisés dans les di�érents 
hapitres est donnée en annexe A.
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Chapitre 1Introdu
tion
1.1 Contexte généralLa 
ompréhension des phénomènes 
omplexes qui interviennent lors de la produ
tionde sons voisés est né
essaire pour pouvoir les reproduire dans le 
adre de la synthèsede parole par exemple, mais surtout pour pouvoir intervenir (diagnosti
, réparation, ré-édu
ation, ...) dans le 
as de pathologies vo
ales. Cette 
ompréhension peut passer pardi�érentes appro
hes telles que les mesures sur l'humain, sur l'animal, sur des maquettes,et la modélisation des phénomènes observés. Les travaux présentés dans 
ette thèse sont
entrés sur l'étude de la phonation au moyen de modèles physiques. De tels modèlesvisent à dé
rire les intera
tions physiques, qui interviennent lors de la phonation, et quisont à l'origine de la produ
tion des sons voisés. Plus pré
isément, nous nous fo
alisonssur la modélisation physique des intera
tions entre les 
ordes vo
ales, l'é
oulement d'airprovenant des poumons, et les résonateurs a
oustiques (tra
hée, 
onduit vo
al). Nous dé-
rivons brièvement dans 
ette se
tion l'appareil phonatoire, et nous donnons les enjeuxde 
es travaux de re
her
he dans le 
adre que nous avons dé�ni.1.1.1 Des
ription de l'appareil phonatoireL'appareil phonatoire humain peut être vu 
omme trois entités interagissant les unesave
 les autres, voir �gure 1.1. La première partie de l'appareil phonatoire est 
onstituéepar les poumons. Il s'agit de deux organes thora
iques qui, outre le r�le d'é
hange d'oxy-gène et de dioxyde de 
arbone entre le milieu extérieur (l'air) et le sang, 
onstituent unréservoir de pression qui permet la 
réation d'un é
oulement à travers la tra
hée et lesvoies aériennes supérieures. Les mouvements du diaphragme et de la 
age thora
ique par



les mus
les inter
ostaux déforment les poumons et génèrent la respiration, su

ession deséquen
es d'inspiration et d'expiration. C'est au 
ours de la phase d'expiration que lessons voisés sont produits.

Fig. 1.1 � Des
ription s
hématique du système phonatoire humain. Image extraite du siteinternet du National Can
er Institute, http://visualsonline.
an
er.gov/La deuxième partie de l'appareil phonatoire est 
onstituée par le larynx. C'est unorgane 
onstitué de 
artilages et de mus
les. Il joue un triple r�le puisqu'il fait partiedes voies aériennes supérieures et parti
ipe don
 à la respiration. Il ferme aussi l'a

èsà la tra
hée lorsque nous avalons des aliments, 
'est la déglutition. En�n, 
'est l'organede produ
tion des sons voisés. Il 
ontient en e�et les 
ordes vo
ales, qui sont un replides membranes muqueuses du larynx. Les 
ordes vo
ales, représentées sur la �gure 1.2,sont stru
turées en 
ou
hes d'épaisseur et de 
ara
téristiques di�érentes. La tension oule relâ
hement des di�érents mus
les, auxquels les 
ordes vo
ales sont reliées, provoquele rappro
hement ainsi que l'allongement de 
elles-
i. Les 
ara
téristiques mé
aniquesvarient en fon
tion de la tension imposée aux 
ordes vo
ales. Sous l'e�et de l'é
oulementd'air provenant des poumons, les 
ordes vo
ales sont déformées, 
ette déformation modi�ela 
hute de pression, les for
es de pression s'en trouvent alors 
hangées. La variation de
es for
es de pression 
ouplés à la déformation des 
ordes vo
ales entraîne l'os
illationde 
elles-
i ([100℄). On parle alors d'os
illations auto-entretenues ou d'auto-os
illations.



La modulation du débit de l'é
oulement d'air à travers la glotte (espa
e entre les 
ordesvo
ales) 
onstitue la sour
e a
oustique du voisement. L'onde a
oustique ainsi générée sepropage dans la troisième partie du système phonatoire: les résonateurs. Il s'agit pluspré
isément du pharynx, de la 
avité bu

ale et de la 
avité nasale, mais aussi de latra
hée. En e�et, la tra
hée fait la jon
tion entre le larynx et les poumons. Les ondesa
oustiques peuvent s'y propager, ainsi que dans les poumons. Plusieurs modélisationspour prendre en 
ompte la tra
hée et les poumons ont été proposées ([60, 47, 112℄).

Fig. 1.2 � Vues en 
oupes des voies aériennes supérieures. A gau
he, 
oupe globale (dansle plan médio-sagittal) de l'ensemble larynx, 
onduit vo
al, 
onduit nasal. En bas à droite,
oupe des 
ordes vo
ales (dans le plan axial). En haut à droite, zoom sur la 
oupe d'une
orde vo
ale (dans le plan 
oronal). Image extraite de Satalo� [82℄.Les ondes qui se propagent dans le pharynx, la bou
he et la 
avité nasale sont rayon-nées au niveau des lèvres et du nez. Le mouvement des arti
ulateurs que sont la langue,l'épiglotte, le vélum, les lèvres et la mâ
hoire, modi�e la forme des résonateurs a
oustiqueset don
 le type de son émis. Ainsi est engendré l'ensemble des voyelles que peut produirel'être humain.1.1.2 Enjeux de 
e travail de re
her
heLes mé
anismes 
onduisant à la produ
tion des sons voisés sont dans leur ensemblebien 
ompris. Cependant, nous sommes en
ore loin de pouvoir 
ara
tériser 
omplètement
ha
un des phénomènes, intervenant lors de la phonation, et leurs intera
tions mutuelles.De plus, la modélisation physique ne permet pas d'expliquer ou de prédire l'e�et de
ertaines pathologies ou même de phonations parti
ulières. Ce travail de re
her
he en-tend don
 apporter des éléments pour améliorer la modélisation et la 
ompréhension desphénomènes intervenant dans la produ
tion de sons voisés. Plus pré
isément, nous nous



fo
aliserons sur la modélisation des 
ordes vo
ales et leurs intera
tions ave
 l'é
oulementd'air provenant des poumons et les résonateurs a
oustiques.
1.2 Des modèles de 
ordes vo
ales et des degrés de li-bertésLa littérature regorge de modèles pour dé
rire le 
omportement des 
ordes vo
ales lorsde leur os
illation. Dans 
ette se
tion, nous tentons d'en re
enser quelques uns. Par ordrede 
omplexité dé
roissante, 
'est à dire ave
 un nombre de degrés de liberté de plus en plusfaible, nous trouvons les modèles 
ontinus (type éléments �nis, membranes, tuyaux 
ol-labables, ...), les modèles distribués (type masse-ressort-amortissement). Les intera
tionsave
 l'é
oulement d'air et les résonateurs a
oustiques peuvent aussi être traitées de ma-nière plus ou moins 
omplexes, dépendant du nombre d'hypothèses simpli�
atri
es. En�n,nous mentionnons l'existen
e de modèle ad-ho
 permettant la des
ription d'un phénomèneparti
ulier à partir de formules ad-ho
 obtenues par des observations expérimentales.
1.2.1 Modèles 
ontinusDes publi
ations ré
entes dénotent des travaux où les tissus 
onstituant les 
ordes vo-
ales sont dé
rits par la méthode des éléments �nis. Ainsi, Hunter et 
ol. ont dé
rit dans[48℄ une modélisation en trois dimensions les mouvements d'abdu
tion et d'addu
tion des
ordes vo
ales. Cette modélisation prenait en 
ompte à la fois les mus
les, mais aussi les
artilages entourant les 
ordes vo
ales. La tension des mus
les modélisés permettait alorsla simulation des mouvements d'abdu
tion et d'addu
tion des 
ordes vo
ales. L'obje
tifd'une telle étude était de, par exemple, pouvoir expliquer l'e�et d'une trop forte tension des
ordes vo
ales, du fait d'une pathologie, et parvenir à déterminer que faire pour remédier à
ette tension, dans le 
adre d'une réédu
ation ou d'une intervention 
hirurgi
ale. De même,les travaux de Oliveira Rosa et 
ol. ([71℄) ont montré la possibilité de dé
rire l'os
illationdes 
ordes vo
ales par une modélisation éléments �nis in
luant le dépla
ement des 
ordesvo
ales [reprsentespartrois
ou
hes("body";"ligament";"
over")℄ ;lapriseen
omptedela
ollisionentreles
ordesvo
ales;ainsiquelades
riptiondel0
oulement:Lesrsultatsobtenusmontraientqu0unetellemodlisationreproduisait
orre
tementles
y
lesd0os
illationsetnotammentledphasageverti
alethorizontalentrelesdiffrentespartiesdes
ordesvo
ales:Cependant;leslimitationsinhrenteslamodlisationparlmentsfinispeuventtrenotes :lestempsde
al
ul;quin
essitentdefairedeshypothsessurletypede
omportementdeslments;maisaussile
ara
trenonlinairedesdonnesrelles;quidemeurentdli
atesprdire:Enamontde
esmodlisationsdetypelmentsfinis;nouspouvonstrouverd0autresmodles
ontinus;telsquelesmodlesdetypesmembranes;utilissnotammentparPedleyetLuo([73℄)poursimulerle
omportementdetuyaux
ollabablesave
desappli
ationsdessystmesauto�os
illantstelsqueles
ordesvo
ales:Demme;unmodlebasede"poutresbi�arti
ules"atdveloppparPerrier([76℄)poursimulerle
omportementdes
ordesvo
ales:Cemodleesttrspro
hede
eluiutilisparDes
outet
ol:([25℄):Enfin;des
ara
trisationsmodalesdemodles
ontinusonttralises([13; 14; 103℄);permettantdemettreenexerguel0importan
ede
ertainsmodesd0os
illations;ainsiqueledphasageentrelespartieshautesetbassesdes
ordesvo
alespour
ertainsmodesd0os
illations:



1.2.2 Modèles distribuésDe part leur 
omplexité et leur 
oût en terme de temps de 
al
ul, les modèles 
ontinussont en
ore peu utilisés, laissant ainsi une large pla
e à l'utilisation des modèles distribués,de type masse-ressort-amortissement. Le nombre de degrés de liberté peut être limité ren-dant la 
ara
térisation des paramètres de 
ontr�le plus aisée. Ave
 
e type de modèle, les
ordes vo
ales sont représentées par un ensemble de masses reliées au reste du "
orps"et entre elles par des ressorts de raideur linéaire ou non, et des amortissements. Le mou-vement de 
es masses peut être libre (trois dimensions de translations, et trois axes derotation), mais généralement, 
elui-
i est limité à une ou deux dire
tions en translation,et tout au plus une possibilité de rotation.Ainsi, si nous souhaitions faire la transition entre l'appro
he éléments �nis et l'appro
hemodèles distribués, le modèle à seize masses tel que dé
rit par Titze ([97, 98℄), puis reprispar Kob ([53℄) serait idéal. Ce nombre de masse permet une des
ription en trois dimen-sions des os
illations des 
ordes vo
ales. Plusieurs modes d'os
illations tranverses peuventêtre simulés (dans le plan axial), ainsi que deux modes longitudinaux (dans le plan 
o-ronal). L'avantage de 
ette 
omplexité est aussi son in
onvénient, la détermination desparamètres de masses , raideurs, et amortissements n'est pas aisée. Nous pouvons ensuitetrouver di�érents modèles ave
 un nombre de masses réduites (inférieur à quatre masses).Le plus utilisé de 
es modèles est le modèle à deux masses d'Ishizaka et Flanagan ([49℄),dont l'obje
tif était la synthèse de parole. L'avantage de 
e modèle était de pouvoir repro-duire le déphasage entre les parties hautes et basses des 
ordes vo
ales lors de l'os
illation,
ette 
ara
téristique étant typique du mé
anisme "M1". De nombreuses études, se basantsur 
ette modélisation, ont été réalisées, à la fois pour 
ara
tériser la voix normale etses di�érents registres ou 
ara
téristiques, mais aussi 
ara
tériser des pathologies vo
ales([91, 66, 61, 62, 65, 69, 55℄). De nombreux dérivés de 
e modèle existent ou sont 
omparésà lui. Le modèle à une masse retardée ou "mu
osal wave" ([5, 92℄) permet la simulation dudéphasage verti
al par un retard �xe tO entre les deux masses, la dynamique du mouve-ment étant 
al
ulée sur une seule masse. Le modèle à une masse "translating and rotating"de Liljen
rants ([58℄) simule 
e déphasage en permettant à la masse un mouvement selony et une rotation d'axe z. D'autres variations ont été proposées pour le modèle à deuxmasses ([60, 74℄), dans le but notamment de prendre en 
ompte la position du point deséparation de l'é
oulement, puisque 
elle-
i varie au 
ours du temps. Un des modèles lesplus simples est sans doute 
elui dé
rit par Flanagan et Langdraf ([34℄). Il s'agit d'unmodèle à une masse, ne pouvant os
iller qu'en présen
e d'un résonateur a
oustique, maisqui fut utilisé par Flanagan et Langdraf pour étudier de manière simple l'in�uen
e de lavaleur des paramètres mé
aniques (tension, amortissement) et aéroa
oustiques (
hute depression transglottique, impedan
e d'entrée du 
onduit vo
al) sur l'os
illation des 
ordesvo
ales et sur le signal de parole ainsi synthétisé.Entre les modèles à deux masses d'Ishizaka et Flanagan et à seize masses de Titze puisKob, nous trouvons de nombreux autres modèles ([113, 54℄). Par exemple, le modèle dé-




rit par Cronjaeger ([23℄), repris Awrej
ewi
z ([6, 7, 8, 9℄), 
onsiste en une seule massereliée au reste du 
orps par deux ressorts et amortissements ayant deux dire
tions dif-férentes, formant un angle de 90o en position initiale. Le mouvement de la masse peutsuivre deux dire
tions, 
elle de l'é
oulement et 
elle perpendi
ulaire à l'é
oulement, 
equi rend a

essible la des
ription de plusieurs modes d'os
illations. Nous pouvons parailleurs noter le modèle dé
rit par Hora
ek et 
ol. ([45℄), améliorant 
elui dé
rit pré
é-demment par Hora
ek et Sve
 ([46℄), et dont une variation a été utilisée par Sidlof ([90℄).Il 
onsiste en un modèle à trois masses d'une moitié de larynx (hémilarynx). Deux destrois masses, dont l'alignement est imposé, sont reliées au reste du 
orps par un 
oupleressort-amortissement. L'ensemble est in
lus dans un volume déformable qui permet d'in-
lure un modèle de Hertz pour la 
ollision de la 
orde vo
ale ave
 l'axe de symétrie lorsde l'os
illation. En�n, nous notons le modèle dé
rit par Boersma ([15℄). L'ensemble dusystème phonatoire y est modélisé par un ensemble de masses reliées entre elles et au restedu "
orps" par des ressorts.En terme de degré de liberté, nous noterons don
 que la majorité des modèles distribuésa un nombre de degré de liberté égal à deux, 
e qui su�t pour prédire le déphasage entreles parties haute et basse des 
ordes vo
ales. Les modèles plus 
omplexes permettent derendre 
ompte de modes d'os
illations plus 
omplexes 
omme par exemple les modes d'os-
illations transverses. Le modèle à une masse né
essite quant à lui un 
ouplage ave
 lesrésonateurs a
oustiques pour produire des os
illations. Nous retiendrons don
 que parmiles modèles distribués, 
'est le modèle à deux masses d'Ishizaka et Flanagan, et ses dé-rivées, qui est le plus utilisé pour dé
rire l'os
illation des 
ordes vo
ales, à la fois pourdes raisons de 
omplexité réduite, ainsi que pour ses 
apa
ités à dé
rire de nombreuxphénomènes.1.2.3 Les intera
tions ave
 l'é
oulement et les résonateurs a
ous-tiqueConjointement aux des
riptions théoriques des 
ordes vo
ales, des modèles d'é
oule-ment glottique et des modèles de propagation a
oustique ont été mis en oeuvre. De fait, ilsont permis de mieux dé
rire les intera
tions entre l'é
oulement, les stru
tures déformableset les résonateurs a
oustiques.La plupart des modèles distribués que nous avons dé
rits 
i-dessus sont 
ouplés à un mo-dèle d'é
oulement simple du type Bernoulli stationnaire, ave
 ou sans re
ouvrement depression après le point de séparation de l'é
oulement. Néammoins, des modélisations plus
omplexes, basées sur la résolution des équations de Navier Stokes ave
 moins d'hypo-thèses simpli�
atri
es, ont été proposées. L'appli
ation de la théorie des 
ou
hes limitesà la des
ription de l'é
oulement glottique ([41, 110℄) est sans doute l'un des apports lesplus importants. De même, la prise en 
ompte d'un point de séparation de l'é
oulementmobile ([74℄) a permis d'améliorer la qualité des signaux reproduits par les modèles théo-



riques de 
ordes vo
ales. Des des
riptions en trois dimensions, basées sur des résolutionsnumériques des équations de Navier Stokes ([90, 71℄, permettent de pousser plus loin lamodélisation de l'é
oulement, avant et après le point de séparation, en tenant 
ompte dela dissipation par turbulen
e.De même, la propagation dans les résonateurs a
oustiques ainsi que le rayonnement auniveau des lèvres et du nez ont été largement étudiés ave
 des modélisations de 
omplexi-tés diverses. Pour les appli
ations de synthèse, l'utilisation d'une équivalen
e éle
triquede type ligne de transmission est très répandue ([10, 28℄). L'utilisation de lois de propa-gation linéaire à une dimension ([51, 72℄) est aussi 
ourante. Par ailleurs, des modèlesplus 
omplexes (propagation en trois dimensions, prise en 
ompte d'un modèle 
omplexede rayonnement au niveau des lèvres, ...) ont été dé
rits, par exemple dans le 
adre depathologies ([104℄).La des
ription de l'é
oulement et de la propagation a
oustique est primordiale puisquede part leurs intera
tions ave
 les stru
tures déformables (
ordes vo
ales), ils générentl'auto-os
illation de 
elles-
i.
1.2.4 Modèles paramétriquesPar ailleurs nous pouvons noter l'existen
e d'un 
ertain nombre de modélisations ad-ho
 basées sur l'établissement de loi de 
omportement en fon
tion d'observations expéri-mentales. Ainsi Titze ([99℄) a dé
rit une paramétrisation de l'aire d'une se
tion glottique,de la surfa
e de 
onta
t entre les 
ordes vo
ales ainsi que de l'onde de débit lors de l'os-
illation des 
ordes vo
ales. Une telle paramétrisation a ensuite été utilisée par S
hroeteret Cranen ([88℄) ave
 un obje
tif d'appli
ation à la synthèse arti
ulatoire. Un modèle ma-thématique de débit glottique et sa dérivée est 
ouramment utilisé en synthèse de parole,il s'agit du modèle de Fant et 
ol. ([30℄), dont une variation a été expli
itée par Veldhuis([109℄). Les relations entre la distribution de pression et le débit ont été étudiées auxmoyens de multiples maquettes par S
herer et 
ol. ([85, 86, 83, 84℄). Des lois polynomialesvariant en fon
tion de l'angle de divergen
e de la géométrie glottique ont pu être établies.D'autres types de modèles paramétriques peuvent être mentionnés, tel que 
elui de Titzeet 
ol. ([100℄) qui permet la prédi
tion des pressions sous-glottiques d'amorçage des os-
illations en fon
tion de paramètres tels que la 
on�guration géométrique préphonatoiredes 
ordes vo
ales. Une extension à 
ette modélisation, reliant la pression de seuil à lafréquen
e d'os
illation, a été présentée par Lu
ero et Koenig ([67℄).Ces modèles paramètriques permettent de dé
rire 
ertains phénomènes dans des situa-tions pré
ises. Ils montrent 
ependant rapidement leurs limites en 
as de forte variabilitéde phénomènes à modéliser.



1.3 Des dispositifs expérimentauxParallèlement aux modéles théoriques, des dispositifs expérimentaux ont été mis enpla
e, donnant la possibilité d'avoir a

ès à des grandeurs pertinentes. De nombreuxmoyens de mesures sur l'humain existent, de même que de nombreuses maquettes re-produisant 
ertaines 
ara
téristiques de l'appareil phonatoire humain. L'obje
tif de l'uti-lisation de données expérimentales est double. Elles permettent d'une part d'a
quérirdes 
onnaissan
es sur le fon
tionnement de l'appareil phonatoire et plus pré
isément des
ordes vo
ales, et d'autre part de valider les des
riptions théoriques.1.3.1 Des mesures sur l'humainLa 
onnaissan
e que nous possédons aujourd'hui sur les 
ordes vo
ales et leur fon
tion-nement est en grande partie liée au développement d'outils de mesures sur l'humain. Cesdonnées expérimentales sont aussi la base des raisonnements 
onduisant à l'établissementdes modèles théoriques. Les données expérimentales peuvent être obtenues soit par desmesures in-vivo, soit par des mesures in-vitro (sur des larynx ex
isés par exemple).Les mesures in-vivo peuvent être de deux types. Le premier type est 
onstitué par lesmesures non invasives. La mesure ne perturbe pas la produ
tion des sons par le sujet.Dans 
e 
adre, les mesures peuvent portées sur la pression a
oustique rayonnée au niveaudes lèvres, et don
 sur l'étude de signal de parole. Ce
i peut 
onduire aussi à l'estimation,par �ltrage inverse, de la fon
tion de transfert a
oustique du 
onduit vo
al ou du débitglottique ([22℄). D'autres mesures non invasives sont possibles, 
omme par exemple l'éle
-troglottographie (EGG), qui 
onsiste en la mesure de la 
ondu
tivité du larynx. Lors de lafermeture des 
ordes vo
ales, la 
ondu
tivité augmente, et elle diminue lors de l'ouverture.Les 
y
les glottiques peuvent ainsi être re
onstitués. Des études ont ainsi pu être réalisées,notamment pour 
ara
tériser la sour
e glottique lors de la produ
tion de voix 
hantées([38℄). Nous pouvons aussi mentionner l'utilisation du masque de Rothenberg, pla
é surla fa
e du sujet, pour mesurer les paramètres de l'é
oulement ([44℄.Les mesures invasives 
onsistent en l'introdu
tion de divers 
apteurs en des points 
lés dusujet. Ainsi, des 
apteurs de pressions peuvent être pla
és dans les voies aériennes supé-rieures des sujets ([21, 20℄). Cela donne a

ès à des grandeurs non mesurables de manièrenon invasive, mais perturbe quelque peu la produ
tion de parole. La visualisation des
ordes vo
ales a quant à elle été rendue possible par l'utilisation de l'endos
opie rigide oude la �bros
opie, 
ouplée à un dispositif d'a
quisition d'image par 
améra ultra rapide, ky-mographique ([94, 95℄), ou bien une a
quisition strobos
opique ([93, 81℄). D'autres étudesont par exemple permis de déterminer in-vivo les 
ara
téristiques mé
aniques des 
ordesvo
ales ([50, 93℄).En�n, des mesures sont 
ouramment pratiquées in-vitro sur des larynx ex
isés (humains



ou 
anins). Ces études permettent d'isoler le larynx des autres parties de l'appareil phona-toire, ave
 l'in
onvénient que les tissus utilisés ne sont pas vivants. L'é
oulement glottiquea ainsi pu être étudié ([2℄) en fon
tion de la tension mé
anique exer
ée sur les 
ordesvo
ales ex
isées. D'autres travaux ont permis de mieux 
onnaître les 
ara
téristiques mé-
aniques des 
ordes vo
ales ([4, 17℄).Les mesures sur les tissus humains (ou 
anins), qu'elles soient réalisées in-vivo ou in-vitro,ont don
 permis d'a

roitre la 
onnaissan
e sur le fon
tionnement des 
ordes vo
ales etleurs intera
tions ave
 l'é
oulement et les résonanteurs a
oustiques. Cependant le manquede reprodu
tibilité et de 
ontr�le, notamment pour les mesures réalisées in-vivo, peut êtreun problème qui a 
onduit à une utilisation 
roissante de maquettes simples mais 
ontr�-lables et reprodu
tibles.1.3.2 Des maquettesNous pouvons trouver dans la littérature de nombreux dispositifs expérimentaux in-vitro basés sur des répliques mé
aniques. Ainsi, des maquettes rigides ont été utilisées pourétudier l'é
oulement d'air, Van den Berg et 
ol. [106℄, S
herer et 
ol. [86℄, Gau�n et 
ol.[35℄, Gau�n et Liljen
rants [36℄, S
herer et Guo [83℄, S
herer et 
ol. [84℄, Pelorson et 
ol[74, 75℄. La mesure pré
ise et reprodu
tible e�e
tuée sur 
es di�érents dispositifs a permisde 
ara
tériser l'é
oulement dans un grand nombre de 
on�gurations géométriques quel'on retrouve dans la réalité lors de l'os
illation des 
ordes vo
ales. De même, l'in�uen
edu dépla
ement des parois et de la déformation des stru
tures sur l'é
oulement a étéétudiée grâ
e à des maquettes de larynx rigides et mobiles (Kiritani et 
ol. [52℄, Barneyet 
ol. [12℄, Alipour et S
herer [3℄, Deverge et 
ol. [26℄) ou auto-os
illantes ([90℄). En�n,le phénomène d'os
illations auto-entretenues a pu être étudié au moyen de maquettesdéformables (Titze et 
ol. [101℄, Chan et 
ol. [18℄, Thomson et 
ol. [96℄).1.3.3 Pour valider les des
riptions théoriquesLes dispositifs expérimentaux ont un r�le double. Ils peuvent notamment servir àquanti�er les phénomènes intervenant lors de la produ
tion de parole. Mais ils peuventaussi servir à déterminer les paramètres de 
ontr�le des modèles théoriques, puis à vali-der expérimentalement les prédi
tions théoriques obtenues ave
 les modèles. Le s
hémas
ienti�que qui devrait être suivi est don
 le suivant: observations expérimentales don-nant lieu à une modélisation, quanti�
ation et paramétrisation des modèles théoriques,validation expérimentale des 
omportements prédits par le modèle, le tout amenant àune 
ompréhension globale des phénomènes. Nous 
onstatons que dans une grande partiede la littérature, les di�érents points de 
e s
héma sont disjoints. C'est pourquoi noustentons i
i de proposer une des
ription théorique des phénomènes intervenant lors de la



phonation, et de présenter un dispositif expérimental pour valider les phénomènes préditspar le modèle, pour en proposer des appli
ations.1.4 Obje
tif et plan de la thèseLes travaux e�e
tués tout au long de 
ette thèse ont pour obje
tif de tester expérimen-talement la validité d'un des modèles mé
aniques de 
ordes vo
ales le plus utilisé dans lalittérature: le modèle à deux masses. Ce modèle est testé, dans le 
adre de ses intera
-tions ave
 des des
riptions théoriques de l'é
oulement d'air et des résonateurs a
oustiques,grâ
e à plusieurs maquettes et un dispositif de mesures. Ce 
hapitre d'introdu
tion nousa permis de nous situer en terme de 
omplexité parmi les des
riptions des phénomènesintervenant lors de la phonation. Les des
riptions théoriques, que nous 
her
hons à tester,sont à la base de 
ette pyramide de la 
omplexité. Il s'agira don
 de savoir si elle estmalgré tout su�sante pour être valide. Dans le se
ond 
hapitre, nous nous emploierons àdétailler la des
ription théorique de l'intéra
tion �uide parois, qui a lieu lors de la phona-tion, par les modèles à une et deux masses de 
ordes vo
ales 
ouplés à des des
riptions del'é
oulement d'air et des résonateurs a
oustiques. Des outils d'analyse de la des
riptionthéorique, donnant a

ès à des paramètres pertinents en parole seront également dé
ritsdans 
e 
hapitre. Le troisième 
hapitre donnera lieu d'une part à la des
ription du dispo-sitif de mesures et des maquettes de 
ordes vo
ales. D'autre part, nous 
omparerons lesdonnées expérimentales et les prédi
tions théoriques, en fon
tion de plusieurs paramètres(in�uen
e du 
ouplage a
oustique, des variations de 
ara
téristiques mé
aniques et géo-métriques). En�n le quatrième 
hapitre présentera deux appli
ations de l'utilisation dela des
ription théorique présentée et du proto
ole de validation expérimentale de 
elle-
i:appli
ations à la synthèse de parole et à l'étude de pathologies de la voix.



Chapitre 2Théorie
Comme nous avons pu le voir dans la partie introdu
tive, les intera
tions 
omplexes des
ordes vo
ales ave
 l'é
oulement d'air provenant des poumons et les di�érents résonateurspeuvent être modélisées de multiples manières, faisant intervenir un ou plusieurs, voireune in�nité, de degrés de liberté. L'obje
tif de 
ette thèse est de tester la validité dequelques-unes des inombrables des
riptions théoriques des intera
tions intervenant lorsde la produ
tion de sons voisés. Nous allons don
 expli
iter des modèles qui permettentune bonne des
ription de la réalité ave
 le minimum de degrés de liberté.2.1 Des
ription théoriqueS
hématiquement, les intera
tions qui ont lieu lors de la produ
tion de sons voiséspeuvent être s
hématisées 
omme sur la �gure 2.1.

Fig. 2.1 � Des
ription s
hématique des intera
tions �uides parois dans le 
onduit vo
allors de la produ
tion de sons voisés.



Nous noterons que 
ette des
ription est déjà une modélisation simpli�ée des phéno-mènes réels. Les parois déformables 
onstituées par les 
ordes vo
ales subissent des for
esde pression liées à l'é
oulement d'air provenant des poumons. Sous l'e�et de 
es for
esles 
ordes vo
ales sont déformées, 
e qui modi�e l'é
oulement d'air. Les for
es de pres-sion s'en trouvent modi�ées et ainsi, sous 
ertaines 
onditions d'ouverture initiale et detension des 
ordes vo
ales, 
elles-
i entrent en os
illation ([100℄). L'onde a
oustique ainsigénérée se propage dans les 
onduits vo
al et nasal pour être rayonnée au niveau deslèvres et du nez. Elle est aussi ré�é
hie, et vient par 
onséquent modi�er la 
hute de pres-sion au niveau de la glotte et don
 les for
es de pression. Cette des
ription s
hématiquepermet notamment de dé
oupler le traitement du problème. Ainsi, nous allons détaillerdes des
riptions théoriques de 
ha
une des parties de la triple intera
tion des modèles dedi�érentes 
omplexités.2.1.1 Des
ription de l'é
oulementNous dé
rivons, dans 
ette se
tion, l'é
oulement d'air à travers un modèle géométriquedes 
ordes vo
ales. Après une des
ription et une justi�
ation du 
hoix du type de géo-métrie pour modéliser la glotte, nous dé�nirons les nombres 
ara
téristiques asso
iés àl'é
oulement qui permettent de 
hoisir les des
riptions adaptées à notre domaine d'étude.Nous détaillerons en�n les des
riptions théoriques de l'é
oulement que nous utiliseronstout au long de 
ette thèse.2.1.1.1 Géométrie du modèle théorique de 
ordes vo
alesNous avons 
hoisi de travailler en deux dimensions dans le plan "
oronal". La glotte,
anal entre les deux 
ordes vo
ales, est ainsi 
onsidérée 
omme une 
onstri
tion dont nousdé
rivons la géométrie dans un plan.
Fig. 2.2 � Exemple de 
y
le glottique dé
rit à l'aide du modèle d'Ishizaka et Flanagan.[a℄ ouverture de la glotte ave
 une 
on�guration 
onvergente. [b℄ ouverture maximale. [
℄fermeture de la glotte ave
 une 
on�guration divergente. [d℄ ouverture minimale ave
 ousans 
onta
t



Cette géométrie est supposée invariante par translation de 
e plan sur la largeur des
ordes vo
ales (selon un ve
teur normal au plan). Cette hypothèse est souvent utiliséedans la littérature et notamment par tous 
eux qui utilisent le modèle à deux massesd'Ishizaka et Flanagan [49℄, tel qu'il est dé
rit sur la �gure 2.2, et plus généralement pourles modèles distribués de 
ordes vo
ales. Les deux masses re
tangulaires qui 
onstituent 
emodèle permettent de reproduire les di�érentes géométries de la glotte lors de l'os
illationdes 
ordes vo
ales : mouvement d'ouverture de la glotte ave
 une 
on�guration 
onver-gente, ouverture maximale, mouvement de fermeture de la glotte ave
 une 
on�gurationdivergente, ouverture minimale ave
 ou sans 
onta
t, démarrage d'un nouveau 
y
le.De même que Lous et 
ol. [60℄, Vilain [110℄, et Pelorson et 
ol. [74℄, nous avons préféréutiliser une géométrie 
ontinue plus pro
he de la réalité mais permettant aussi l'utilisationde modèles d'é
oulement dont la résolution peut être analytique. Cette géométrie est don

onstituée de trois "plaques" 
omme le montre la �gure 2.3. Cela permet notamment deprendre en 
ompte un point de séparation de l'é
oulement mobile sur la géométrie au
ours de l'os
illation des 
ordes vo
ales. La né
essité de dé
rire un point de séparationmobile et non �xe sur la géométrie, 
omme dans le 
as de la modélisation des lèvres d'untromboniste ([24, 1℄), a été expli
ité par Vilain ([110℄).

Fig. 2.3 � Modèle géométrique de la 
onstri
tion glottique. Constitué de trois plaques par
orde vo
aleNous dé�nissons les grandeurs asso
iées à 
ette géométrie. Nous utilisons quatre pointsd'abs
isse pour la position sur l'axe X des plaques : x0 
orrespond à l'entrée de la glotte,x1 à la �n de la première plaque, x2 à la �n de la se
onde plaque, et x3 à la �n de laglotte. De même, à 
ha
une de 
es abs
isses 
orrespondent deux ordonnées yri ou yli (unepour 
haque 
orde vo
ale, r pour 
elle de droite, et l pour 
elle de gau
he) et une hauteurd'ouverture : h0, yr0 et yl0 
orrespondent à l'entrée de la glotte, h1, yr1 et yl1 à la �n de la



première plaque, h2, yr2 et yl2 à la �n de la se
onde plaque, et h3, yr3 et yl3 à la �n de laglotte. Cela ajoute ainsi une 
ontinuité dans la des
ription d'un 
y
le glottique, 
ommele montre la �gure 2.4.
Fig. 2.4 � Exemple de 
y
le glottique dé
rit à l'aide d'une géométrie à base de plaques.[a℄ ouverture de la glotte ave
 une 
on�guration 
onvergente. [b℄ ouverture maximale.[
℄ mouvement de fermeture de la glotte ave
 une 
on�guration divergente. [d℄ ouvertureminimale ave
 ou sans 
onta
tNous envisagerons aussi une extension à une des
ription en trois dimensions. Nousdis
rétisons pour 
ela les se
tions de glotte dans le plan axial 
omme indiqué sur la �gure2.5. Nous pouvons alors envisager di�érentes formes de la 
onstri
tion glottique dans leplan axial : re
tangulaire (forme de base), elliptique, ou elliptique inversée (l'inversion ounon de l'ellipse dépend des ouvertures dé�nies sur les bords). Cha
une des tran
hes obte-nues (dans le plan 
oronal) peut alors être traitée 
omme pré
édemment. Le traitementthéorique de 
ette extension est détaillée à la se
tion 2.2.3. L'e�et de l'extension à troisdimensions sera analysé au 
hapitre 3.
Fig. 2.5 � Exemple de dis
rétisation d'une géométrie de base (se
tions re
tangulaires) dela glotte dans le plan axial. Exemple ave
 géométrie elliptique et elliptique retournée.2.1.1.2 Hypothèses et nombres 
ara
téristiquesCompressibilité de l'é
oulementLa 
ompressibilité d'un é
oulement d'air peut être déterminée par le 
arré du nombrede Ma
h, Ma, dé�ni par:



Ma = v
 (2.1)où v est la vitesse de l'é
oulement d'air, 
 est la vitesse de propagation du son.Les vitesses 
ara
téristiques de l'é
oulement d'air, dans la glotte, nous permettent desupposer son in
ompressibilité ave
 Ma ' o(10�2).Laminarité ou turbulen
e de l'é
oulementPour un é
oulement d'air dans un 
ylindre, nous pouvons déterminer approximative-ment le 
ara
tère laminaire ou turbulent en 
al
ulant le nombre de Reynolds, Re,Re = �vd� (2.2)où � est la masse volumique du �uide, v est la vitesse de l'é
oulement, d le diamètre du
ylindre 
onsidéré, et � le 
oe�
ient de vis
osité 
inématique du �uide, i
i l'air.Pour des valeurs faibles du nombre de Reynolds, l'é
oulement peut être 
onsidéré
omme laminaire. La transition entre un é
oulement laminaire et un é
oulement turbulentse situe entre Re = 2000 et Re = 3000, mais 
ette limite n'est en réalité pas bien dé�nie.En e�et des é
oulements ont pu être observés 
omme laminaires mais ave
 un nombre deReynolds plus élevé. Il s'agit don
 d'une indi
ation sur le type d'é
oulement.Instationnarité de l'é
oulementLe nombre de Strouhal permet de 
hi�rer les e�ets de l'inertie de l'é
oulement.Sr = fLv (2.3)où f est la fréquen
e d'os
illation des 
ordes vo
ales, v est la vitesse de l'é
oulement, Lest une longueur 
ara
téristique du système.Si, lors de l'os
illation des 
ordes vo
ales, la glotte est su�samment fermée, les e�etsde l'inertie ne pourront pas être négligés. Dans les autres 
as, l'é
oulement sera 
onsidéré
omme quasi-stationnaire.



2.1.1.3 Equations 
onstitutives du 
omportement d'un �uide newtonien in-
ompressibleNous faisons l'hypothèse, 
omme 
ela avait été fait par Vilain ([110℄), que l'é
oule-ment d'air à travers la glotte est dé
rit par les équations de Navier-Stokes (2.4) et de
onservation de la masse (2.5):��~v�t = ~rp+ �~r2~v � ��~v � ~r�~v (2.4)�p�t + �
2rv = 0 (2.5)où � est la masse volumique du �uide, v est la vitesse de l'é
oulement, p est la pressionde l'é
oulement, d le diamètre du 
ylindre 
onsidéré, et � le 
oe�
ient de vis
osité 
iné-matique du �uide.Il s'agit d'équations aux dérivées partielles non-linéaires. Pour la résolution, des hy-pothèses doivent être formulées.2.1.1.4 Des
riptions de l'é
oulement utilisées dans le 
adre de nos travauxIl est tout d'abord supposé l'existen
e d'un point de séparation de l'é
oulement mobilesur la deuxième plaque de la géométrie que nous avons dé
rite (voir �gure 2.6). A partirde 
e point d'abs
isse xs l'énergie 
inétique de l'é
oulement est di�usée par turbulen
e.La position xs de 
e point de séparation peut être déterminée dans 
ertains 
as analyti-quement ([74℄), expérimentalement (méthode de Thwaites dans [87℄), ou par un 
ritèread-ho
 ([111℄).Résolution de l'équation de Von Karman par la méthode de ThwaitesDans le 
as où il est 
onsidéré quasi-stationnaire et isentropique (en fon
tion desnombres adimensionnels dé�nis 
i-dessus), l'é
oulement peut être séparé en deux parties.Dans la partie 
entrale de l'é
oulement, 
elui-
i est supposé parfait et unidimensionnel.La deuxième partie est la 
ou
he limite, pro
he des parois de la glotte. L'é
oulement y estvisqueux et bidimensionnel. Il y a 
ontinuité de la vitesse et de l'a

élération tangentielleentre les deux parties de l'é
oulement.Dans la partie parfaite de l'é
oulement, la résolution du système amène à l'équation deBernoulli stationnaire. Dans la 
ou
he limite, sous les hypothèses d'égalité entre les termes
onve
tifs et visqueux, 
e sont les équations de Prandtl qui sont obtenues ([87℄). L'inté-gration des vitesses et des pressions sur un pro�l verti
al permet alors d'obtenir l'équation



de Von Kármán. Di�érentes méthodes peuvent être utilisées pour résoudre 
ette équation.Nous utilisons le 
ode é
rit par Vilain ([110℄), qui utilise la méthode de Thwaites pourrésoudre 
ette équation. D'après Vilain, 
ette méthode est équivalente à une méthode dePohlhausen d'ordre 3 ([74℄, [41℄).Equation de Bernoulli StationnaireSous l'hypothèse d'un é
oulement où la 
ou
he limite a une épaisseur négligeable, nouspouvons dé
rire la relation entre vitesse de l'é
oulement en un point de la 
onstri
tionglottique pour t donné et pression par l'équation de Bernoulli stationnaire:V (x;t)22 + P (x;t)=� = 
te (2.6)ave
 V(x,t) la vitesse de l'é
oulement d'air en un point d'abs
isse x, au temps t, P(x,t),la pression de l'é
oulement, � la masse volumique de l'air.

Fig. 2.6 � Position du point de séparation en fon
tion de la géométrie du modèle. [a℄glotte 
onvergente, le point de séparation se situe à la �n de la deuxième plaque. [b℄ glottedivergente, ave
 1:2h1 > h2, le point de séparation se situe à la �n de la deuxième plaque.[
℄ glotte divergente ave
 1:2h1 < h2, le point de séparation se situe sur la deuxième plaqueave
 hs = 1:2h1Comme dé
rit par Vilain et 
ol. [111℄, le 
ritère de séparation est i
i un 
ritère ad-ho
.Trois 
on�gurations sont possibles pour la position de 
e point de séparation. Cela est



dé
rit sur la �gure 2.6. En 
on�guration 
onvergente de la glotte, le point de séparationde l'é
oulement est situé à la �n de la deuxième plaque. En 
on�guration divergente ave
1:2:h1 > h2, le point de séparation est aussi situé à la �n de la deuxième plaque. En�n, en
on�guration divergente ave
 1:2:h1 < h2, le point de séparation est situé sur la deuxièmeplaque ave
 hs = 1:2:h1.L'équation 2.6 est alors valable entre l'origine de la 
onstri
tion glottique (x0;h0), oùl'é
oulement a une pression égale à la pression sous-glottique Psub, et le point de séparationde l'é
oulement (xs;hs). Du point de séparation jusqu'à la �n de la géométrie (x3;h3), lapression est égale à la pression supra-glottique Psupra. Sous l'hypothèse d'un é
oulementlaminaire, le débit glottique peut être 
onsidéré 
omme 
onstant à t donné le long de lagéométrie glottique, de x0 jusqu'au point de séparation. Nous avons alors :12 �Ug(t)2L2gH(x;t)2 + P (x;t) = 
te (2.7)Nous pouvons alors 
al
uler le débit Ug en fon
tion de la géométrie et de la 
hutede pression �P = Psub � Psupra entre l'entrée de la 
onstri
tion glottique et le point deséparation : 12 �Ug(t)2L2gH(x0;t)2 + Psub = 12 �Ug(t)2L2gH(xs;t)2 + Psupra (2.8)ainsi : Ug(t) = sign(�P )Lgvuut 2�P�� 1H(xs;t)2 � 1H(x0;t)2� (2.9)Une fois 
e débit 
al
ulé, nous pouvons alors en déduire la distribution de pression lelong de la géométrie de la 
onstri
tion glottique 2.10:P (x;t) = Psub + 12 �Ug(t)2L2g � 1H(x;t)2 � 1H(x0;t)2� si x < xsP (x;t) = Psupra si x > xs (2.10)
Prise en 
ompte des pertes par vis
ositéLors du mouvement des 
ordes vo
ales, les dimensions de la 
onstri
tion peuvent êtretelles que nous ne pouvons plus négliger les pertes dues à la vis
osité de l'é
oulement. C'estnotamment le 
as lorsque la 
onstri
tion glottique est presque fermée, tel que dé
rit parVilain [110℄. Nous avons 
hoisi de prendre en 
ompte les e�ets visqueux de l'é
oulementpar un terme 
orre
tif de Poiseuille. Ce terme provient de la théorie de la lubri�
ation de



Reynolds ([87℄). Le pro�l de vitesse, donné par la formule de Poiseuille, est intégrée surune se
tion de la géométrie glottique. Le terme 
orre
tif obtenu tend à modi�er l'équation2.10 de la façon suivante:P (x;t) = Psub + 12 �Ug(t)2L2g � 1H(x;t)2 � 1H(x0;t)2�+ 12�Ug(t)Lg Z xx0 1H(x;t)3 dx si x < xsP (x;t) = Psupra si x > xs (2.11)
où � est le 
oe�
ient de vis
osité 
inématique.Nous 
ontinuons de 
onsidérer que la pression est 
onstante et égale à Psupra aprèsle point de séparation de l'é
oulement. L'équation 2.11 appliquée en x = xs permet de
al
uler le débit à l'instant t en fon
tion de la géométrie et de la 
hute de pression. Nousavons en e�et une équation du se
ond degré. Son dis
riminant vaut :� = �12�Lg Z xsx0 1H(x;t)3 dx�2+ 2�L2g �( 1H(xs;t)2 � 1H(x0;t)2 )(Psub � Psupra)� (2.12)Pour un dis
riminant � positif, nous obtenons la valeur du débit glottique suivante :Ug(t) = �12�Lg R xsx0 1H(x;t)3 dx�� 1H(x0;t)2 � 1H(xs;t)2�

+ s�12�Lg R xsx0 1H(x;t)3 dx�2 + 2�L2g � 1H(xs;t)2 � 1H(x0;t)2� (Psub � Psupra)�� 1H(x0;t)2 � 1H(xs;t)2�
(2.13)

Prise en 
ompte des e�ets de l'inertie de l'é
oulement d'airLes e�ets instationnaires de l'é
oulement d'air peuvent être pris en 
ompte par un



terme 
orre
tif s'ajoutant à la 
hute de pression glottique. Nous obtenons don
 l'équa-tion de Bernoulli instationnaire ave
 le terme 
orre
tif de Poiseuille ajouté au paragraphepré
édent. Ainsi l'équation 2.11 devient:P (x;t) = Psub + 12 �Ug(x0;t)2L2g � 1H(x;t)2 � 1H(x0;t)2�+ 12�Ug(t)Lg Z xx0 1H(x;t)3 dx+ �Lg ��t �Ug(t) Z xx0 1H(x;t) ;dx� si x < xsP (x;t) = Psupra si x > xs
(2.14)

Le 
al
ul du débit à partir de la 
hute de pression �P = Psub � Psupra n'est i
i plustrivial, puisqu'il fait intervenir une équation di�érentielle non linéaire. Cependant, diverseshypothèses nous permettront d'obtenir une valeur appro
hée du terme d'inertie, de façonà a

éder à une valeur du débit et sa dérivée. Le détail de 
es 
al
uls est donné en annexe.2.1.2 Modélisation a
oustique du 
onduit vo
al et de la tra
héeNous nous fo
alisons sur la produ
tion de sons voisés et plus pré
isément sur la produ
-tion des voyelles orales. Les deux résonateurs a
oustiques dont nous allons tenir 
ompte etproposer une modélisation sont le 
onduit vo
al et la tra
hée. Le 
ouplage entre la glotteet les résonateurs a
oustiques sera lui aussi envisagé, puisqu'il a été montré que 
elui-
ipouvait avoir une in�uen
e forte [60, 102℄, notamment sur les pressions de seuil d'os
il-lation, et don
 que la modélisation sour
e �ltre 
lassiquement utilisée pour la synthèsede parole par modèle physique [27℄ est insu�sante. Après avoir détaillé les hypothèsespermettant la modélisation a
oustique des résonateurs, nous dé
rirons l'impédan
e d'en-trée des résonateurs dans le 
as de résonateur de se
tion uniforme, qui seront notammentutilisés dans la partie 2.2.2. Nous dé
rirons ensuite le phénomène de propagation dansun 
onduit vo
al dis
rétisé (utilisation dans la partie 2.2.1), puis les 
onditions limites(rayonnement en sortie des résonateurs).2.1.2.1 HypothèsesDu fait de ses dimensions et de la gamme des fréquen
es étudiées, la glotte peut être
onsidérée 
omme une sour
e a
oustique 
ompa
te. Con
ernant la propagation des ondes,nos hypothèses pour la formulation des équations sont 
elles de l'a
oustique linéaire. Les



ondes se propagent dans les résonateurs sans perte vis
o-thermique et l'amplitude des�u
tuations de pression est négligeable devant la pression atmosphérique.2.1.2.2 Propagation des ondesSous 
es hypothèses, nous pouvons é
rire les équations reliant la pression a
oustiquep(x;y;z;t) et la vitesse a
oustique v(x;y;z;t) de l'air dans lequel les ondes se propagent.Ainsi, nous é
rivons l'équation de 
onservation de la masse 2.15 et l'équation d'Euler 2.16:�p�t + �
2rv = 0 (2.15)rp+ ��v�t = 0 (2.16)En 
ombinant 
es deux équations, nous obtenons l'équation d'onde suivante:r2p� 1
2 �2p�t2 = 0 (2.17)Nous supposons que les ondes sont planes, que les fronts d'ondes se dépla
ent dans ladire
tion x, tel qu'indiqué sur la �gure 2.7.

Fig. 2.7 � Propagation re
tiligne d'une onde dans un 
onduit de se
tion uniforme A etde longueur L, ave
 pour dire
tion de propagation l'axe des x.A l'intérieur d'un tube de longueur L et de se
tion A, pour 0 < x < L l'équationd'onde admet alors pour solution :p(x;t) = p+ �t� x
�+ p� �t+ x
� (2.18)



où p+ (resp. p�) est l'onde de pression progressive (resp. régressive).De même, puisque nous 
onsidèrons un 
onduit de se
tion uniforme, on obtient uneéquation analogue pour le débit a
oustique u(x;t) :u(x;t) = A�
p+ �t� x
�� A�
p� �t+ x
� (2.19)2.1.2.3 Impédan
e d'entrée du 
onduit vo
al, 
as d'un résonateur de se
tionuniformeNous nous plaçons dans le 
as d'un résonateur de se
tion uniforme S et de longueurL, qui peut être en quelque sorte 
onsidéré 
omme le 
onduit vo
al dis
rétisé le plussimple possible. A l'origine du résonateur (en x = 0), se trouve la sour
e a
oustique, la
onstri
tion étant 
onsidérée 
omme une paroi d'impédan
e in�nie. A l'autre extrémité,en x = L, l'onde a
oustique est rayonnée, ave
 une impédan
e de rayonnement Z(L) quivariera selon que l'on modélise le 
onduit vo
al ou la tra
hée.Nous 
al
ulons alors l'impédan
e d'entrée du résonateur.Z(x = 0) = p(0)v(0) = �
Z(L) �1 + e�2ikL�+ �
 �1� e�2ikL�Z(L) (1� e�2ikL) + �
 (1 + e�2ikL) (2.20)ave
 
 la vitesse du son, k = !
 ave
 ! la pulsationCette des
ription dans le domaine fréquen
iel de l'impédan
e d'entrée sera utilisée dansla partie 2.2.2 , où nous séle
tionnerons uniquement un nombre restreint de résonan
es de
ette impédan
e, 
e qui équivaut à ne prendre en 
ompte que les n premières résonan
esa
oustiques. Si nous n'en séle
tionons qu'une seule, nous sommes dans le 
as dé
rit par[59, 24℄.2.1.2.4 Rayonnement en sortie du résonateurLe modèle de rayonnement en sortie du résonateur que nous avons 
hoisi dépendde la nature du résonateur (tra
hée ou 
onduit vo
al). Dans le 
as du 
onduit vo
al,elle 
orrespond à 
elle d'un piston rayonnant dans un plan [70℄. Nous utiliserons soitl'expression exa
te 2.21 soit l'approximation basse fréquen
e 2.22.Z(L) = p(L)v(L) = �
�1� J1(2ka)2ka + S1(2ka)� (2.21)



ave
 a le rayon du piston, 
 la vitesse du son, J1 et S1 les fon
tions de Bessel et Struved'ordre 1, k = !
 ave
 ! la pulsation.Z(L) = p(L)v(L) = �
 �12(ka)2 + i8ka3� � (2.22)L'impédan
e de rayonnement en sortie du résonateur amont (tra
hée) est donnée par2.23. Cette expression est déterminée à partir de la des
ription basse fréquen
e d'unrésonateur de se
tion uniforme, faite par Pier
e dans [77℄. L'impédan
e de rayonnementest alors Z(Lt) = �
Re�2ikLt + 1Re�2ikLt � 1 (2.23)où R = �0:91 + 0:1!:a1:841:
 + 11 !:a1:841:
1:2 est le 
oe�
ient de ré�exion, Lt la longueur durésonateur aval ("tra
hée").
2.1.3 Modèles mé
aniques de 
ordes vo
alesMalgré d'importantes avan
ées dans 
e domaine, les simulations numériques de la pho-nation, basées sur la modélisation par éléments �nis (Hunter et 
ol. [48℄, Vampola et 
ol.[104℄), sont en
ore sous-utilisées. Ce
i est prin
ipalement dû, nous l'avons vu dans le 
ha-pitre introdu
tif, à la 
omplexité numérique de 
ette appro
he, qui implique notamment,des heures de simulation sur ma
hine. De plus, nous 
onstatons qu'une des
ription appro-priée d'un 
ertain nombre de phénomènes physiques 
omme la 
ollision des 
ordes vo
ales,la prise en 
ompte des 
onditions limites ou en
ore la présen
e d'un é
oulement turbu-lent, est bien au-delà des 
apa
ités d'un quel
onque logi
iel de simulation numérique.C'est pourquoi les modèles à faibles degrés de liberté, les modèles distribués (masse-ressort-amortissement), sont toujours très utilisés du fait de leur simpli
ité. Ces modèlesle sont notamment à des �ns de synthèse de parole [33, 92, 53℄, mais aussi dans le 
adred'études sur les pathologies vo
ales [113, 39, 60℄. Un des aspe
ts majeurs de tels modèlesest la simpli
ité de la physique qu'ils 
ontiennent. Cela in
lut, 
omme nous l'avons vupré
édemment, la modélisation de l'é
oulement d'air à travers la glotte et la modélisationa
oustique des résonateurs, mais aussi l'aspe
t biomé
anique des tissus 
onstituant les
ordes vo
ales ainsi que les intera
tions entre 
es trois modélisations.



2.1.3.1 Modèles distribués, généralitésNous quali�ons de modèles distribués les modèles 
onstitués par un ensemble dis
retde masses, reliées entre elles et au reste du "
orps" par des ressorts et des amortissements.Leur liberté de mouvement peut être �xée dans une dire
tion [49℄. Le mouvement peutavoir lieu selon deux axes 
omme dé
rit par Cronjaeger [23℄ puis par Awrej
ewi
z [8℄ , oumême en rotation par rapport à l'axe 
entral de la masse tel que dé
rit par Liljen
rants[58℄. Nous présentons i
i des modèles dont nous 
her
hons à valider le 
omportement par
onfrontation ave
 des données expérimentales. Il s'agit d'une variation du modèle à deuxmasses d'Ishizaka et Flanagan [49℄, utilisée par Lous et 
ol. [60℄. Nous présentons unesimpli�
ation de 
e modèle équivalent au modèle à une masse de Flanagan et Langdraf[34℄, pouvant être vu 
omme un modèle à deux masses ave
 une raideur de 
ouplage in�nieentre les deux masses.2.1.3.2 Modèle à deux massesGénéralitésDans 
ette modélisation, 
haque 
orde vo
ale est représentée par deux masses m1 etm2 disposées sur la géométrie présentée dans la partie 2.1.1.1. Ces masses sont liées entreelles par un ressort de 
onstante de raideur k
 et au reste du "
orps" par des ressorts deraideur k1, k2 et des amortissements de 
onstante r1 et r2. Le modèle est s
hématisé sur la�gure 2.8. Nous supposerons que les masses sont égales don
 m1 = m2 = m2 où m est don
la masse vibrante d'une 
orde vo
ale. De même, nous aurons k1 = k2 = k et r1 = r2 = r.

Fig. 2.8 � Représentation des 
ordes vo
ales par un modèle à deux masses disposées surla géométrie dé
rite dans la partie 2.1.1.1. Les masses sont liées au reste du 
orps et entreelles par des ressorts kr;kl;k
 et amortissements rl;rr, indi
e r pour la 
orde de droite etl pour la gau
he.



Les deux masses d'une 
orde vo
ale auront don
 des 
ara
téristiques mé
aniques simi-laires. Par 
ontre 
haque 
orde vo
ale pourra avoir des 
aratéristiques di�érentes. Dans
e 
as, nous indi
erons les paramètres asso
iés à 
ha
une des 
ordes par r pour la 
ordede droite et par l pour la 
orde de gau
he.Mise en équationPour 
ha
une des 
ordes et pour 
ha
une des masses, nous é
rivons le prin
ipe fon-damental de la dynamique en supposant que les masses ont uniquement des mouvementsselon l'axe des ordonnées. On restreint ainsi le nombre de degrés de liberté dans le mou-vement. A noter que Vilain [110℄ avait envisagé de ne pas restreindre les mouvements àla dire
tion verti
ale en ajoutant une 
ontrainte de 
onservation du volume des 
ordesvo
ales. Nous n'avons pas opté pour 
e 
hoix.Les for
es s'exerçant sur 
haque masse sont les for
es de rappel liées aux ressorts, les for
esde frottements visqueux liées aux amortissements, ainsi que les for
es de pressions liées àl'é
oulement d'air traversant la glotte. Nous obtenons ainsi les équations suivantes :�2Y1l�t2 + 2rlml �Y1l�t + 2(kl + k
l)ml (Y1l � Y1l0)� 2k
lml (Y2l ��Y2l0) = 2mlF1l(H1;H2;Psub;Psupra)�2Y2l�t2 + 2rlml �Y2l�t + 2(kl + k
l)ml (Y2l � Y2l0)� 2k
lml (Y1l � Y1l0) = 2mlF2l(H1;H2;Psub;Psupra) (2.24)
�2Y1r�t2 + 2rrmr �Y1r�t + 2(kr + k
r)mr (Y1r � Y1r0)� 2k
rmr (Y2r � Y2r0) = 2mr F1r(H1;H2;Psub;Psupra)�2Y2r�t2 + 2rrmr �Y2r�t + 2(kr + k
r)mr (Y2r � Y2r0)� 2k
rmr (Y1r � Y1r0) = 2mr F2r(H1;H2;Psub;Psupra) (2.25)où Y1l;Y2l;Y1r;Y2r sont les positions des masses et Y1l0;Y2l0;Y1r0;Y2r0 les positions au repos,où F1l;F2l;F1r;F2r sont les for
es de pression 
al
ulées sur 
ha
une des masses, ave
 H1 =Y1l + Y1r et H2 = Y2l + Y2r sont les ouvertures au niveau des masses 1 et 2.Dans la plus grande partie de 
e manus
rit, nous supposerons que les deux 
ordesvo
ales ont un mouvement symétrique. La prise en 
ompte de l'asymétrie sera donnée àtitre d'appli
ation dans la partie 4, les raisonnements sont en e�et analogues, le nombred'équations étant en fait multiplié par deux.Dans le 
as symétrique, dé
rit sur la �gure 2.9, nous pouvons additionner les équations
orrespondant aux masses 1 à droite et à gau
he, et aux masses 2 à droite et à gau
he. Nousobtenons ainsi les équations suivantes é
rites en fon
tion des ouvertures H1 = 2Y1r = 2Y1l



et H2 = 2Y2r = 2Y2l au niveau de 
haque masse.�2H1�t2 + 2rm �H1�t + 2(k + k
)m (H1 �H10)� 2k
m (H2 �H20) = 4mF1(H1;H2;Psub;Psupra)�2H2�t2 + 2rm �H2�t + 2(k + k
)m (H2 �H20)� 2k
m (H1 �H10) = 4mF2(H1;H2;Psub;Psupra) (2.26)où H10 et H20 sont les ouvertures au repos au niveau de 
ha
une des masses.

Fig. 2.9 � Représentation des 
ordes vo
ales par un modèle à deux masses disposées surla géométrie dé
rite dans la partie 2.1.1.1. Dans 
e 
as, les deux 
ordes vo
ales sontsymétriques, 
e qui réduit 
onsidérablement le nombre de paramètres de 
ontr�le.Nous dé
rivons alors un modèle mé
anique 
ontrolé par un jeu de 8 paramètres: m, k,k
, r,H10;H20,H
, Psub. Le 
ouplage ave
 le �uide est e�e
tué par l'intermédiaire des for
esde pression. La pression Psupra est supposée égale en moyenne à la pression atmosphérique.Ses �u
tuations sont dues à la pression a
oustique à l'entrée du résonateur. Le 
ouplagea
oustique est don
 pris en 
ompte de part la modi�
ation de la 
hute de pression induitepar 
ette �u
tuation.Cal
ul des for
es de pressionLes for
es de pression sont 
al
ulées de même que dé
rit par Vilain [110℄. Ainsi, la for
eagissant sur 
haque masse est 
al
ulée 
omme la somme de deux 
omposantes (F lh1;F rh1pour la masse 1,F lh2;F rh2 pour la masse 2, l indiquant la 
omposante de gau
he, et rla 
omposante de droite). Ces 
omposantes sont la somme des for
es lo
ales résultantde la pression de l'é
oulement d'air en 
haque point des plaques de la géométrie de mo-dèle. L'hypothèse que nous faisons pour le 
al
ul des for
es est une variation linéaire de



l'in�uen
e de la pression en fon
tion de l'éloignement de la masse pon
tuelle, i.e pour lamasse 1, la pression en x0 a une in�uen
e nulle alors que la pression en x1 a une in�uen
emaximale. Cela se traduit par les équations suivantes,F1(H1;H2;Psub;Psupra) = F lh1 + Frh1ave
F lh1 = Lg Z x1x0 x� x0x1 � x0 p(x) dxFrh1 = Lg Z x2x1 x� x2x1 � x2 p(x) dx (2.27)
F2(H1;H2;Psub;Psupra) = F lh2 + Frh2ave
F lh2 = Lg Z x2x1 x� x1x2 � x1 p(x) dxFrh2 = Lg Z x3x2 x� x3x2 � x3 p(x) dx (2.28)

Collision des 
ordes vo
alesLa 
ollision des 
ordes vo
ales doit être vue sous deux aspe
ts, l'aspe
t mé
aniqueet l'aspe
t aérodynamique. En 
e qui 
on
erne l'aspe
t aérodynamique, nous adapteronsle modèle en prenant notamment en 
ompte les e�ets visqueux ou l'inertie de l'é
oule-ment lors de la 
ollision (voir partie 3). L'aspe
t mé
anique est lui pris en 
ompte par unmodèle dis
ret, qui 
ontribue lui aussi à la simpli
ité du modèle. Ainsi, tel que dé
rit parIshizaka et Flanagan [49℄, Lous et 
ol. [60℄, ou Vilain [110℄, nous 
hoisissons de déterminerla 
ollision des 
ordes vo
ales par une ouverture 
ritique H
. Si l'ouverture au niveau desmasses H1 et H2 devient inférieur à 
ette ouverture 
ritique, alors nous 
hoisissons demodi�er les raideurs et amortissements de la façon suivante:k1e = 4 � k et r1e = r + 2rk1em2 si H1 < H
k2e = 4 � k et r2e = r + 2rk2em2 si H2 < H
 (2.29)où k1e, k2e,r1e et r2e sont les raideurs et amortissements modi�és en 
as de 
ollision.Le 
hoix de la valeur à donner à l'ouverture 
ritique H
 est dis
uté au 
hapitre 3.L'in�uen
e de 
e paramètre y sera analysée.



2.1.3.3 Les dérivées/simpli�
ations du modèle à deux massesLe nombre de paramètres de 
ontr�le du modèle, bien qu'étant relativement faible,reste important. En e�et, si 
ertains, tels que la pression sous-glottique Psub ou les positionsinitiales dé
rites par H10 et H20 ont un lien évident ave
 la réalité, il n'en est pas de mêmepour les autres paramètres, et il peut être déli
at de leur donner des valeurs appropriées.Simpli�er en
ore 
e modèle mé
anique est don
 justi�é par le fait de vouloir réduireen
ore le nombre de paramètres de 
ontr�le, rendant ainsi le lien ave
 la réalité plusfa
ile. Plusieurs simpli�
ations du modèle à deux masses 
ouplées par une raideur de
ouplage k
 peuvent être envisagées 
omme par exemple la transition vers un modèleà deux masses 
ouplées temporellement tel que dé
rit par Titze [100℄ et Avanzini [5℄.Le prin
ipe de la résultante dynamique est appliqué uniquement sur la première masse.Le mouvement de la se
onde masse est alors déduit de 
elui de la première par simpledéphasage temporel. Le retard entre les deux masses est �xé à l'avan
e et permet dereproduire des modes d'os
illations ave
 une 
omplexité moindre que le modèle à deuxmasses. De fait, en imposant un retard nul, nous réduisons alors 
es des
riptions à unmodèle à une masse, pro
he de 
elui dé
rit par Flanagan et Langdraf [34℄. Nous détaillonsi
i 
e dernier modèle, ave
 une présentation néanmoins di�érente de 
elle 
lassiquementutilisée puisque la géométrie sur laquelle il s'appuit est 
elle dé
rite dans la partie 2.1.1.1 etnon une géométrie "re
tangulaire" 
omme dé
rite dans [34℄. La 
omparaison des résultatsobtenus ave
 les di�érents modèles théoriques sera e�e
tuée dans la partie Validation.Modèle à une masseLe modèle à une masse de 
orde vo
ale tel que l'ont dé
rit Flanagan et Langdraf [34℄est i
i adapté sur la géométrie présentée dans la partie 2.1.1.1.

Fig. 2.10 � Représentation des 
ordes vo
ales par un modèle à une masse. Cette massepon
tuelle est reliée au reste du 
orps par un ressort de raideur k et un amortissement r



Il peut être vu de di�érentes manières, par exemple 
omme un modèle à une masse
omme dé
rit sur la �gure 2.10.Le prin
ipe de la dynamique appliqué à la masse en proje
tion sur l'axe verti
al s'é
rit :�2H(t)�t2 + rm �H(t)�t + km(H(t)�H0) = 2mF (H(t);Psub;Psupra) (2.30)Le 
al
ul des for
es est détaillé en annexe, il est largement simpli�é par rapport aumodèle pré
édent. Ave
 
ette des
ription, nous supprimons un paramètre de 
ontr�le: le
ouplage entre les masses. En 
ontrepartie, nous ne pourrons plus reproduire qu'un seulmode de vibration 
ontre deux pour le modèle à deux masses. De plus, ave
 
e modèle, ilest impossible de simuler des os
illations en l'absen
e d'un 
ouplage a
oustique ou d'uneperturbation de Psub ([16℄).2.2 Traitements, OutilsLes modèles présentés i
i n'ont de sens que dans la mesure où ils permettent d'expli-quer ou de quanti�er des phénomènes observés dans la réalité, "in-vitro" ou "in-vivo".Pour 
ela, nous devons être 
apable d'extraire de 
es modèles des grandeurs 
ara
té-ristiques qui pourront être reliées à des paramètres pertinents 
lassiquement observésdans le domaine de la parole. Nous réalisons don
 une analyse dynamique du modèle qui
onsiste en la dis
rétisation des équations di�érentielles pour une résolution temporellepas à pas. Nous pouvons alors simuler le 
omportement des 
ordes vo
ales et observerdes paramètres pertinents tels que le débit glottique Ug(t), la dérivée du débit dUgdt , lapression a
oustique rayonnée au niveau des lèvres, où en
ore l'ouverture glottique repré-sentée par H1(t) et H2(t). Nous e�e
tuons aussi une analyse de stabilité des équations,qui permet de déterminer rapidement, pour un jeu de paramètres de 
ontr�le du mo-dèle (m;k;k
;r;H10;H20;Psub;Psupra), les pressions de seuil et la fréquen
e fondamentale desos
illations.2.2.1 Analyse dynamiqueIl s'agit don
 de dis
rétiser les équations des modèles théoriques dé
rits 
i-dessus pourles résoudre pas à pas. Nous dé
rivons le s
héma de résolution et ses di�érentes étapes.Ensuite, nous prenons en 
ompte la propagation dans les résonateurs 
ouplés à la sour
eglottique, d'abord dans des 
on�gurations �xes, puis en�n lorsque leur géométrie n'est



pas �xe au 
ours du temps, ave
 des appli
ations à la synthèse de transition entre voyelles(voir Appli
ations, 
hapitre 4).
2.2.1.1 Dis
rétisation du système d'équations, résolution pas à pasNous dé
rivons la dis
rétisation des équations du modèle à deux masses, 
elle dumodèle à une masse étant analogue et simpli�ée par rapport à 
elle-
i, dans le 
as où lesdeux 
ordes vo
ales sont symétriques. Nous reprenons don
 les équations 2.26, que nousé
rivons sous forme dis
rète.H1(n+ 1) +H1(n� 1)� 2H1(n)�t2 + 2rm H1(n+ 1)�H1(n)�t + 2(k + k
)m (H1(n)�H10)� 2k
m (H2(n)�H20) = 4mF1(H1(n);H2(n);Psub(n);Psupra(n))H2(n+ 1) +H2(n� 1)� 2H2(n)�t2 + 2rm H2(n+ 1)�H2(n)�t + 2(k + k
)m (H2(n)�H20)� 2k
m (H1(n)�H10) = 4mF2(H1(n);H2(n);Psub(n);Psupra(n)) (2.31)
où n est l'indi
e utilisé pour la dis
rétisation du temps, �t est le pas temporel.Nous résolvons 
e système linéaire et nous obtenons des solutions du typeH1(n + 1) = f1 (H1(n);H1(n� 1);H2(n);H2(n� 1);m;k;k
;F1;F2)H2(n + 1) = f2 (H1(n);H1(n� 1);H2(n);H2(n� 1);m;k;k
;F1;F2) (2.32)
où f1 et f2 sont des fon
tions des variables H1(n);H1(n�1);H2(n);H2(n�1);m;k;k
;F1;F2.Ainsi, nous pouvons 
onnaitre pas à pas l'évolution des grandeurs, en fon
tion desparamètres de 
ont�le m;k;k
;r;Psub que nous pouvons 
hoisir de faire évoluer au 
ours dutemps. La simulation numérique que nous e�e
tuons suit le s
héma de la �gure 2.11, i
isans prise en 
ompte de la propagation et du 
ouplage a
oustique dans les résonateurs,que nous détaillerons dans la se
tion suivante. Ce s
héma est valable quel que soit lemodèle mé
anique.



Fig. 2.11 � Résolution temporelle pas à pas des équations du modèle à deux masses ou dumodèle à une masse, sans propagation ni 
ouplage a
oustique.Après une étape d'initialisation, 
haque étape suit le 
ours suivant. Tout d'abord,les pentes des "plaques" de la géométrie sont 
al
ulées. Ensuite, la position du pointde séparation de l'é
oulement est déterminée. Nous 
al
ulons alors le débit glottique etsa dérivée, puis les for
es de pression. En�n les nouvelles positions sont 
al
ulées et lesgrandeurs et paramètres de 
ontr�le mis à jour pour l'étape suivante.2.2.1.2 Propagation a
oustique dans un modèle de 
onduit vo
al dis
rétiséet 
onditions aux limites des résonateursPropagation a
oustique dans un 
onduit vo
al dis
rétiséNous l'avons vu en introdu
tion, l'utilisation de 
onduit vo
al représenté sous formed'une fon
tion d'aire, pour l'utilisation en synthèse de parole, est assez 
lassique dansla littérature ([51, 72℄). Cela équivaut à une représentation du 
onduit vo
al dis
rétiséet re
tiligne pouvant être vu 
omme une su

ession de 
ylindres de se
tions di�érentes
omme dé
rit sur la �gure 2.12. Nous ajoutons que 
es 
onduits ont la même longueurL, 
omme dé
rit par O'Shaugnessy ([72℄). Nous verrons dans le 
hapitre 4 
omment nous



pouvons passer d'un 
onduit vo
al dis
rétisé en 
ylindres de longueurs di�érentes à un
onduit dis
rétisé en 
ylindres de même longueur.
Fig. 2.12 � S
héma de trois 
ylindres d'un 
onduit vo
al dis
rétisé numéroté i, i-1 et i+1,de se
tion Ai;Ai�1 et Ai+1. Les pressions a
oustiques sont représentées par p+i (t) en x = 0pour l'onde progressive en entrée du 
ylindre i, p�i (t+ L
 ) en x = L pour l'onde en sortiedu 
ylindre i, et on raisonne de même pour les tubes i-1 et i+1Nous appliquons don
 les équations 2.19 et 2.18 à 
haque 
ylindre d'indi
e i et d'airede se
tion Ai, pi(x;t) = p+i (t� x
 ) + p�i (t + x
 )ui(x;t) = Ai�
 p+i �t� x
�� �
A p�i �t+ x
� (2.33)où pi(x;t) est la pression a
oustique dans le 
ylindre d'indi
e i, ui(x;t) est le débit a
ous-tique dans le 
ylindre, p+i et p�i les ondes de pression progressive et régressive.Sous l'hypothèse de 
ontinuité de la pression et du débit a
oustique à la jon
tion entreles 
ylindres i et i+1, 
ompte tenu des équations 2.33, nous pouvons é
rireAi�p+i �t� L
 �� p�i �t+ L
 �� = Ai+1 �p+i+1(t)� p�i+1(t)�p+i �t� L
 �+ p�i �t+ L
 � = p+i+1(t) + p�i+1(t) (2.34)

En 
ombinant 
es équations, nous obtenonsp+i+1(t) = �ip+i (t� L=
) + rip�i+1(t)p�i (t) = �rip+i (t� L=
) + �ip�i+1(t) (2.35)



où ri = Ai+1 � AiAi+1 + Ai est le 
oe�
ient de ré�e
tion à la jon
tion d'indi
e i, et �i = 1 � ri,�i = 1 + ri sont des 
oe�ents de propagation.Dans un 
ontexte de simulation numérique, ave
 dis
rétisation de la variable temps
omme dans la se
tion 2.2.1.1, nous 
hoisissons une fréquen
e d'é
hantillonnage Fe quipermet de faire les 
al
uls de propagation par simple dé
alage d'indi
e. Ainsi nous 
hoi-sissons Fe = 
L don
 �t = L
 . Si l'on note n l'indi
e de l'é
hantillon temporel 
ourant, leséquations 2.35 deviennent p+i+1(n) = �ip+i (n� 1) + rip�i+1(n)p�i (n) = �rip+i (n� 1) + �ip�i+1(n) (2.36)Conditions aux limites des résonateursA la des
ription pré
édente, nous devons ajouter les 
onditions aux limites de la glotteainsi que 
elles en sortie du 
onduit vo
al (rayonnement au niveau des lèvres) ou de latra
hée.En terme d'impédan
e, la glotte est 
onsidérée 
omme une paroi d'impédan
e a
oustiquein�nie. La 
ondition d'entrée, par 
ontinuité du débit et de la pression en sortie de laglotte est é
rite de la manière suivante,p+supra(n) = 12 ��
Ug(n)A(0) + Psupra(n� 1)�p�supra(n) = p�0 (n� 1)p+0 (n) = p+supra(n� 1)p�0 (n) = r0p+0 (n) + �0p�1 (n� 1) (2.37)
où p+supra(n) et p�supra(n) sont les pressions a
oustique au niveau de la glotte.La glotte est en fait dé
rite 
omme un "
ylindre" parti
ulier pla
é en amont du premier"
ylindre" du 
onduit vo
al dis
rétisé. A l'autre extrémité, le rayonnement aux lèvres doitêtre pris en 
ompte. Cela a été dé
rit dans la partie 2.1.2.4. Nous avons obtenu di�érentesexpressions pour l'impédan
e de rayonnement aux lèvres. L'enjeu est i
i de transposer
ette des
ription dans le domaine temporel et dis
ret. A partir de l'expression Z(Lres) del'impédan
e de rayonnement (ave
 Lres la longueur totale du résonateur), nous é
rivonsle 
oe�
ient de ré�exion R(Lres) = 1� Z(Lres)�
1 + Z(Lres)�
 (2.38)



Puis numériquement, par FFT inverse e�e
tuée à la fréquen
e d'é
hantillonage �xéepar la longueur des subdivisions du 
onduit vo
al, nous déterminons la réponse impul-sionnelle r(n) du �ltre à réponse impulsionnelle �nie asso
iée au 
oe�
ient de ré�exionfréquentiel R(Lres). De 
ette réponse impulsionnelle, nous ne 
onservons qu'un nombreréduit d'é
hantillons, qui servent à re
onstituer un �ltre dont les 
ara
téristiques fréquen-tielles sont très pro
hes du 
oe�
ient de ré�exion. La �gure 2.13 montre un exempletypique de re
onstru
tion du 
oe�
ient de ré�exion à partir d'un nombre restreint de laréponse impulsionnelle. Nous voyons par exemple que l'approximation que nous proposonsmontre ses limites pour les très faibles rayons a.
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Fig. 2.13 � Comparaison de l'expression théorique du 
oe�
ient de ré�exion d'un pistonrayonnant dans un plan, ave
 la réponse fréquentielle d'un �ltre appro
hant la réponseimpulsionnelle théorique, pour deux rayons de pistons di�érents.Une des
ription analogue peut être faite si l'on 
onsidère un résonateur amont (tra-
hée). La pression a
oustique aux extrémités de la glotte modi�e la 
hute de pressionqui permet de 
al
uler le débit glottique et les for
es de pression. A 
haque étape de lasimulation dé
rite sur le s
héma de la �gure 2.11, nous é
rivons Psupra(n) = p+supra(n �1) + p�supra(n � 1). Le 
ouplage entre les mouvements des 
ordes vo
ales et l'a
oustiquedes résonateurs est don
 pris en 
ompte de 
ette façon.Nous pouvons don
 
ompléter le s
héma de la �gure 2.11 qui devient 
elui de la �gure



2.14.

Fig. 2.14 � Résolution temporelle pas à pas des équations du modèle à deux masses ou dumodèle à une masse, ave
 propagation et 
ouplage a
oustique.2.2.2 Analyse de stabilitéL'analyse dynamique donne a

ès aux variations temporelles des variables et permetd'observer le 
omportement dynamique des modèles, les modes de vibrations. D'autresparamètres sont pertinents à observer en parole, il s'agit des fréquen
es fondamentalesd'os
illations et des pressions de seuil d'os
illation (pression sous-glottique Psub né
essairepour amor
er l'os
illation des 
ordes vo
ales). Ces paramètres vont pouvoir être détermi-nés par une analyse de stabilité du système, dé
rite par Cullen et 
ol. [24℄, Vilain [110℄,et Lopez et 
ol. [59℄, sur des modèles des 
ordes vo
ales, ou de lèvres de trombonistes.



Nous linéarisons les équations du système. Nous dé
rivons 
haque grandeur 
omme lasomme d'une valeur à l'équilibre et d'une valeur �u
tuante autour de 
ette position d'équi-libre. Par exemple pour une grandeur A donnée, nous é
rivons A = �A + a, où �A est lavaleur à l'équilibre et a la �u
tuation autour de 
et équilibre. Nous analysons ensuiteles valeurs propres du système lors de sa �u
tuation autour d'une position d'équilibre,expli
itée selon la méthode dé
rite à la se
tion 2.2.2.1. Celles-
i nous permettent de dé-terminer les pressions de seuil d'os
illation et la fréquen
e fondamentale des os
illations,en fon
tion des paramètres de 
ontr�le du modèle (m;k;k
;r;H10;H20;Psub).2.2.2.1 Cal
ul des positions d'équilibrePour e�e
tuer l'analyse de stabilité, nous avons besoin de 
al
uler les positions d'équi-libre du système autour desquelles interviendront les �u
tuations. Nous utilisons uneméthode du point �xe appliquée sur les équations mé
aniques 
ouplées à la des
ription del'é
oulement. La position d'équilibre est 
al
ulée par itérations su

essives. Nous dé�nis-sons le ve
teur xn = [H1(n) H2(n) _H1(n) _H2(n)℄, n étant le nombre d'itérations. Nousdé�nissons alors la fon
tion F de plusieurs variables qui au ve
teur xn asso
ie le ve
teurF (xn) = [ _H1(n) _H2(n) �H1(n) �H2(n)℄. Les valeurs du ve
teur F (xn) sont 
al
ulées dela manière suivante:F1(xn) = xn(3)F2(xn) = xn(4)F3(xn) = �2rm �H1�t � 2(k + k
)m (H1 �H10) + 2k
m (H2 �H20) + 4mF1(H1;H2;Psub;Psupra)F4(xn) = �2rm �H2�t � 2(k + k
)m (H2 �H20) + 2k
m (H1 �H10) + 4mF2(H1;H2;Psub;Psupra)(2.39)L'obje
tif est alors de déterminer les valeurs des 
omposantes de xn qui annulentF (xn), don
 qui 
orrespondent à une position d'équilibre (vitesse et a

élération nulle).Pour arriver à 
e ve
teur solution, nous suivons la méthode du point �xe:1. initialisation du ve
teur x0 ave
 les positions et vitesses initiales.2. 
al
ul de F (x0) (resp. F (xn) à l'étape n), 
omparaison de k F (x0) k (resp. k F (xn) k)à la valeur de la pré
ision souhaitée.3. si la pré
ision désirée est atteinte, l'itération s'arrête, sinon, nous passons à l'étapesuivante.4. 
al
ul de la matri
e Ja
obienne asso
ié à F (x0) (resp. F (xn) à l'étape n), 
e qui équi-vaut dans le domaine des fon
tions à une seule variable et à une seule 
omposanteà 
al
uler la dérivée _F (x0) (resp. _F (xn)) de F en x0 (resp. xn).



5. 
al
ul du ve
teur in
rément à ajouter à x0 (resp. xn) pour obtenir x1 (resp. xn+1),Æin
 = Ja
ob�1(F (x0)):F (x0) (resp. Æin
 = Ja
ob�1(F (xn)):F (xn)). D'où x1 = x0 +Æin
 (resp. xn+1 = x0 + Æin
).6. retour à l'étape 2.Nous obtenons ainsi les positions d'équilibres du système mé
anique 
ouplé à l'é
ou-lement d'air.2.2.2.2 Linéarisation des équations du systèmeNous détaillons i
i la linéarisation des équations obtenues ave
 le modèle à deux massesde la se
tion 2.1.3.2. Les grandeurs que nous dé
omposons 
omme dé
rit pré
édemmentsont : H1(t) = �H1 + h1H2(t) = �H2 + h2Psub = �Psub + psubPsupra = �Psupra + psupraF1 = �F1 + f1F2 = �F2 + f2 (2.40)
Notons qu'i
i nous n'avons 
onsidéré qu'une seule �u
tuation pour 
ha
une des pres-sions, 
e qui équivaut à ne 
onsidérer qu'une seule fréquen
e de résonan
e de 
ha
un desrésonateurs a
oustiques. Pour 
onsidérer des résonan
es d'ordres supérieurs, nous ajoute-rons don
 des �u
tuations supplémentaires aux termes de pression.Les �u
tuations des for
es de pressions s'é
rivent en fait en fon
tion des autres �u
tua-tions, de part leur dépendan
e. Ainsi, nous obtenons :f1 = �F1�H1 j �H1; �H2; �Psub; �Psuprah1 + �F1�H2 j �H1; �H2; �Psub; �Psuprah2+ �F1�Psub j �H1; �H2; �Psub; �Psuprapsub + �F1�Psupra j �H1; �H2; �Psub; �Psuprapsupraf2 = �F2�H1 j �H1; �H2; �Psub; �Psuprah1 + �F2�H2 j �H1; �H2; �Psub; �Psuprah2+ �F2�Psub j �H1; �H2; �Psub; �Psuprapsub + �F2�Psupra j �H1; �H2; �Psub; �Psuprapsupra

(2.41)



Les dérivées partielles des for
es de pression sont 
al
ulées numériquement. Ainsi parexemple le 
al
ul de �F1�H1 jeq où eq rempla
e �H1; �H2; �Psub; �Psupra est e�e
tué de la manièresuivante: �F1�H1 jeq = �F1( �H1 + dh; �H2; �Psub; �Psupra)� F1( �H1; �H2; �Psub; �Psupra)�dh (2.42)où dh est la �u
tuation de l'ouverture au niveau de la première masse, �xée pour lessimulations à la valeur dh = 10�10.Nous pouvons alors réé
rire les équations 2.26, en inje
tant les termes ainsi dé
ompo-sés. En 
onservant uniquement la partie �u
tuante, nous obtenons :�2h1�t2 + 2rm �h1�t + 2(k + k
)m h1 � 2k
m h2 =4m  �F1�H1 jeqh1 + �F1�H2 jeqh2 + �F1�Psub jeqpsub + �F1�Psupra jeqpsupra!�2h2�t2 + 2rm �h2�t + 2(k + k
)m h2 � 2k
m h1 =4m  �F2�H1 jeqh1 + �F2�H2 jeqh2 + �F2�Psub jeqpsub + �F2�Psupra jeqpsupra!
(2.43)

Notons que nous obtenons i
i deux équations mais qu'il y a quatre grandeurs �u
-tuantes (H1, H2, Psub, et Psupra). Pour obtenir autant d'équations que d'in
onnues, defaçon à 
ontinuer l'analyse, nous avons deux solutions.La première 
onsiste à 
onsidérer une ou plusieurs valeurs �u
tuantes 
omme 
onstantes.Par exemple, nous serons amener par la suite à supposer une pression sous-glottique
onstante (pas de 
ouplage ave
 la tra
hée). Les termes dépendant de 
ette �u
tuationdisparaissent. De même si nous ne 
onsidérons au
un 
ouplage a
oustique, les termes quisont é
rits en fon
tion de Psub et Psupra disparaissent et de fait nous obtenons un systèmede deux équations à deux in
onnues, dont nous pouvons étudier la stabilité.La se
onde solution 
onsiste à tenir 
ompte du 
ouplage a
oustique ave
 les résonateursamont et aval (tra
hée et 
onduit vo
al). Nous utilisons pour 
ela les impédan
es d'entréesdes résonateurs dé
rites dans la partie 2.1.2.3. De 
es impédan
es, nous extrayons une parune les résonan
es a
oustiques 
omme 
ela est indiqué sur la �gure 2.15. Plus pré
isément,nous séle
tionnons la première résonan
e et nous déterminons sa pulsation, son fa
teur dequalité et son amplitude. Nous faisons de même pour les résonan
es d'ordre 2 et 3, dontla fréquen
e est, selon les 
on�gurations, pro
he des résonan
es mé
aniques de modèle



à deux masses. Cette simpli�
ation est justi�ée par l'observation que le 
ouplage a
ous-tique ave
 le 
onduit vo
al est signi�
atif seulement lorsque la fréquen
e fondamentaledes os
illations est pro
he de la fréquen
e d'un formant du 
onduit vo
al (typiquementle premier formant dans le 
as de la parole normale) tel que 
ela a été dé
rit par Ro-thenberg, [78℄. L'utilisation des premières résonan
es a
oustiques uniquement est don
justi�ée, nous aurons l'o

asion d'y revenir à la se
tion 3.3.2.

Fig. 2.15 � Extra
tion d'une résonan
e de l'impédan
e de rayonnement en sortie d'un desrésonateurs. Za est l'amplitude de la résonan
e, !a = 2�fa est la pulsation de résonan
e,et Qa son fa
teur de qualitéAinsi, nous réduisons l'a
oustique du résonateur à un nombre �ni d'os
illateurs duse
ond ordre dé
rit par des équations di�érentielles du type de 2.44. Cette des
ription esten fait équivalente à la théorie linéaire du 
onduit vo
al, dé
rit par Flanagan [32℄, maisoù l'on prend en 
ompte uniquement les premières résonan
es a
oustiques du résonateuraval. �2 (t)�t2 + !aQa � (t)�t + !2a (t) = Za!aSQa u(t) (2.44)où p(t) = � (t)�t est la pression a
oustique, et u(t) le débit a
oustique à l'entrée du réso-nateur, x = 0.



Nous dévelopons, 
omme pré
édemment pour les termes de for
es de pression, le termede débit a
oustique puisque par dé�nition, 
e terme 
onstitue la �u
tuation du débitautour d'une valeur à l'équilibre. Ainsi l'équation 2.44 devient�2 (t)�t2 + !aQa � (t)�t + !2a (t) =Za!aSQa  �Ug(t)�H1 jeqh1 + �Ug(t)�H2 jeqh2+ �Ug(t)�Psub jeqpsub + �Ug(t)�Psupra jeqpsupra! (2.45)Nous avons don
 linéarisé l'ensemble des équations dé
rivant un modèle à deux massesen intéra
tion ave
 un é
oulement d'air, ave
 la prise en 
ompte possible du 
ouplagea
oustique ave
 les résonateurs amont et aval, ave
 un nombre �ni de résonan
es a
ous-tiques pour 
ha
un des résonateurs. Les détails de la linéarisation des équations pour lemodèle à une masse, ainsi que dans le 
as où nous 
onsidérons plusieurs fréquen
es derésonan
es a
oustiques, sont donnés en annexe.2.2.2.3 Représentation d'état du systèmeUne fois la linéarisation des équations obtenues, nous avons, par exemple pour unmodèle à deux masses de 
ordes vo
ales 
ouplé à un résonateur aval, ave
 une seulerésonan
e a
oustique, le système suivant,�2h1�t2 + 2rm �h1�t + 2(k + k
)m h1 � 2k
m h2 = 4m �F1�H1 jeqh1 + �F1�H2 jeqh2+ �F1�Psupra jeqpsupra! (2.46)
�2h2�t2 + 2rm �h2�t + 2(k + k
)m h2 � 2k
m h1 = 4m �F2�H1 jeqh1 + �F2�H2 jeqh2+ �F2�Psupra jeqpsupra! (2.47)
�2 (t)�t2 + !avQav � (t)�t + !2av (t) =Zav!avSQav  �Ug(t)�H1 jeqh1 + �Ug(t)�H2 jeqh2+ �Ug(t)�Psupra jeqpsupra! (2.48)



l'indi
e av pour !av, Qav et Zav indique qu'il s'agit du résonateur aval, nous notonspar ailleurs la disparition des termes de �u
tuations de pression sous-glottique, supposée
onstante, pas de 
ouplage a
oustique amont.Nous pouvons alors é
rire 
e système sous forme de représentation d'état _X = MX oùX est le ve
teur d'état et M la matri
e d'état. Le ve
teur d'état est i
i X = "h1 h2  �h1�t �h2�t � �t #. La matri
e M s'é
rit0BBBBBBBBBBBBB�
0 0 0 1 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 12m �2 �F1�H1 jeq � (k + k
)� 2m �2 �F1�H2 jeq + k
� 0 �2rm 0 4m �F1�Psupra jeq2m �2 �F2�H1 jeq + k
� 2m �2 �F2�H2 jeq � (k + k
)� 0 0 �2rm 4m �F2�Psupra jeqZav!avSQav �Ug(t)�H1 jeq Zav!avSQav �Ug(t)�H2 jeq �!2av 0 0 � !avQav + Zav!avSQav �Ug(t)�Psupra jeq

1CCCCCCCCCCCCCA
Nous allons étudier les valeurs propres de 
ette matri
e. Elles nous servent à déterminerla présen
e ou non d'os
illations, ainsi que leur fréquen
e fondamentale, en fon
tion desparamètres de 
ont�le.2.2.2.4 Analyse de valeurs propres du systèmePour un jeu de paramètres de 
ont�le donné H10, H20, k, r, m, et Psub, nous 
al
ulonsles termes de la matri
e d'état M, puis les valeurs propres de 
ette matri
e par la fon
tioneig de Matlab7. Le système pré
édent é
rit sous forme de représentation d'état _X = MXa pour solution

X = X0TeDMT�1 = X0T 0BBBBBB� e�1t 0 0 0 0 00 e�2t 0 0 0 00 0 e�3t 0 0 00 0 0 e�4t 0 00 0 0 0 e�5t 00 0 0 0 0 e�6t
1CCCCCCAT�1 (2.49)



où X0 est le ve
teur d'état à t = 0, �1::6 sont les valeurs propres de la matri
e M, T estla matri
e de passage de l'espa
e de départ vers l'espa
e formé par les sous espa
es propres.E
rit sous 
ette forme, nous pouvons observer que le système est stable, don
 retourneà sa position d'équilibre après une petite �u
tuation, si toutes les parties réelles desvaleurs propres sont négatives. En e�et, X tend alors vers le ve
teur nul. De même, si lapartie réelle d'une des valeurs propres du système est positive, alors, le système tend às'éloigner de sa position d'équilibre. Il devient instable, 
ette instabilité étant synonymed'apparition des os
illations. La fréquen
e fondamentale de 
elles-
i est alors donnée parla partie imaginaire de la valeur propre en question, f0 = Im(�i)2� .2.2.2.5 Pression de seuil et fréquen
e fondamentale des os
illationsPour un jeu de paramètres de 
ontr�le H10, H20, k, r, et m donné, nous pouvonsdéterminer, en faisant varier la valeur de la pression sous-glottique Psub, la pression deseuil des os
illations. Sous Matlab, nous 
réons un ve
teur de pression sous-glottique, ave
des valeurs variant de 0 à 1000Pa par pas de 10Pa, 
omme sur l'exemple dé
rit sur la�gure 2.16

Fig. 2.16 � Analyse de stabilité d'un modèle à deux masses 
ouplé à un résonateur avaluniforme. [a℄ évolution de la fréquen
e d'os
illation en fon
tion de la pression sous glot-tique. [b℄ évolution de la partie réelle d'une valeur propre de la matri
e d'état du système,en fon
tion de la pression sous-glottique



Nous observons sur l'exemple la �gure 2.16 b l'évolution de la partie réelle d'unevaleur propre du système pour une 
on�guration donnée. Pour une pression sous-glottiquesupérieure à 470Pa, elle devient positive. Des os
illations apparaissent, �gure 2.16 a ave
une fréquen
e fondamentale d'environ 117;2Hz. Nous avons ainsi déterminé la pression deseuil d'os
illation et la fréquen
e fondamentale des os
illations pour un jeu de paramètresde 
ontr�le donné.2.2.3 Prise en 
ompte du 
hangement de forme dans la géométrieComme dé
rit à la se
tion 2.1.1.1, nous pouvons envisager une extension à trois dimen-sions de la des
ription de la géométrie des 
ordes vo
ales. Une se
tion axiale, re
tiligne, dela géométrie glottique peut être dis
rétisée (voir �gure 2.17). A 
ette dis
rétisation, nousajoutons des 
onditions aux limites (les se
tions aux extrémités droites et gau
hes sont�xes) et des 
onditions sur la forme de la se
tion glottique au 
ours du mouvement des
ordes vo
ales (forme de type ellipse ou ellipse retournée selon l'ouverture dé�nie sur lesse
tions aux bords). La des
ription mé
anique reste quant à elle in
hangée. Pour 
ha
unedes sous-se
tions, nous 
al
ulons le débit de l'é
oulement d'air 
omme dé
rit pré
édem-ment. Le débit glottique total est alors la somme des "sous débits". Les for
es de pression,s'exerçant sur les masses du modèle à deux masses et ses dérivées, sont 
al
ulées 
ommela somme des for
es s'exerçant sur 
ha
une des sous se
tions si.

Fig. 2.17 � Dis
rétisation d'une géométrie de base (se
tions re
tangulaires) de la glottedans le plan axial. Conditions aux limites et 
onditions de formes elliptique et elliptiqueretournée. Le 
al
ul des débits et for
es de pression est vu 
omme la somme des débits etdes for
es de pression dans 
haque sous se
tion si.Par 
onséquent, ave
 les outils d'analyse des des
riptions théoriques que sont l'analysedynamique et l'analyse de stabilité, la prise en 
ompte d'un 
hangement de forme d'unese
tion de glotte est e�e
tuée de la manière suivante. Les étapes de 
al
ul du débit de



l'é
oulement d'air et des for
es de pression sont rempla
ées par le 
al
ul du débit etdes for
es de pression dans les sous se
tions et la somme des valeurs obtenues pour 
essous-se
tions.2.3 Résumé de la partieNous avons i
i présenté deux modèles distribués de 
ordes vo
ales (modèle à 2 masses,modèle à 1 masse). Ces modèles sont disposés sur une géométrie glottique 
onstruite ave
trois plaques. L'intéra
tion ave
 l'é
oulement d'air provenant des poumons est prise en
ompte par des modèles d'é
oulement de 
omplexité variable. Ces modèles d'é
oulementpermettent de 
al
uler la distribution de pression et don
 les for
es de pression s'exerçantsur les 
ordes vo
ales. Des résonateurs a
oustiques peuvent être 
ouplés en amont et enaval de 
e modèle. La propagation a
oustique dans 
es résonateurs est modélisée parles lois de l'a
oustique linéaire. Un modèle de rayonnement en sortie des résonateurs estdé
rit. La pression a
oustique en entrée et en sortie de la glotte modi�e la 
hute depression, et don
 modi�e la distribution de pression, il y a 
ouplage a
oustique. Ainsi,nous modélisons la triple intéra
tion entre mé
anique, aérodynamique et a
oustique quia lieu lors de la produ
tion de sons voisés. Les modèles ont ensuite été analysés par deuxméthodes: l'analyse dynamique et l'analyse de stabilité. Ces deux analyses donnent a

ès àdes quantités pertinentes en parole. L'analyse de stabilité permet de déterminer la pressionde seuil d'os
illation et la fréquen
e fondamentale d'os
illation pour un jeu de paramètresde 
ontr�le du modèle. Ces deux quantités sont à relier à l'e�ort né
essaire pour générerun son voisé (pression de seuil) à une hauteur �xée (F0). L'analyse dynamique permetquant à elle de dé
rire l'évolution temporelle du modèle (l'ouverture glottique, le débit etla dérivée du débit, la pression rayonnée aux lèvres), don
 des quantités qui sont reliées àla qualité de la voix, son timbre, son intensité...



Chapitre 3Validation Expérimentale
L'obje
tif de 
ette thèse est la validation expérimentale des des
riptions théoriques del'appareil phonatoire humain présentées dans le 
hapitre pré
édent. Cette validation peutêtre e�e
tuée par di�érents moyens. Ainsi, les mesures "in vivo" ont l'avantage d'êtreréalisées sur des tissus humains. Elles nous renseignent grandement sur les phénomènesréels intervenant lors de la phonation mais sou�rent d'un manque de 
ontr�le et de re-produ
tibilité, 
e qui peut nuire à la robustesse de la validation. Pour 
ette raison, nouspouvons trouver dans la littérature, 
omme détaillé dans le 
hapitre d'introdu
tion, denombreux dispositifs expérimentaux "in vitro" basés sur des répliques mé
aniques qui ontpermis de valider di�érents aspe
ts des intera
tions entre l'é
oulement d'air, les stru
-tures déformables, et l'a
oustique. Des maquettes rigides ont été utilisées pour valider lades
ription quasistationnaire de l'é
oulement d'air (Van den Berg et 
ol. [106℄, S
herer et
ol. [86℄, Gau�n et 
ol. [35℄, Gau�n et Liljen
rants [36℄, S
herer et Guo [83℄, S
herer et
ol. [84℄, Pelorson et 
ol [74, 75℄). Plus ré
emment, l'in�uen
e du dépla
ement des paroiset de la déformation des stru
tures sur l'é
oulement a été étudiée grâ
e à des maquettesde larynx rigides et mobiles (Kiritani et 
ol. [52℄, Barney et 
ol. [12℄, Alipour et S
herer[3℄, Deverge et 
ol. [26℄) ou auto-os
illantes ([90℄) et à des maquettes déformables (Titzeet 
ol. [101℄, Chan et 
ol. [18℄, Thomson et 
ol. [96℄). Les travaux pré
édant 
ette thèsesuivent la même appro
he que 
elle de la littérature. La se
tion 3.1 présente dans l'ordre
hronologique les résultats obtenus avant le 
ommen
ement de 
es travaux de thèse etl'évolution des dispositifs expérimentaux utilisés, partant de la maquette rigide à é
ou-lement 
onstant, jusqu'aux maquettes déformables, en passant par des maquettes rigidesave
 é
oulement os
illant, ou en
ore par des maquettes mobiles. Le dispositif expérimentalprésenté dans la se
tion 3.2 s'ins
rit dans la 
ontinuité de 
es travaux.



3.1 Historique, maquettes utilisées lors des travaux pré-
édentsCette thèse s'ins
rit dans la 
ontinuité des travaux réalisés par Pelorson et 
ol. ([74,75℄), Deverge et 
ol. ([26℄), Hofmans et 
ol. ([41, 42℄) ainsi que Vilain et 
ol. ([110, 111℄),sur des maquettes de 
ordes vo
ales rigides ave
 é
oulement 
onstant ou instationnaire,des maquettes rigides mobiles ave
 un é
oulement 
onstant, et en�n une maquette défor-mable (basée sur la bou
he arti�
ielle de Gilbert et 
ol. puis Cullen et 
ol. dans [37, 24℄),
onstituant un préliminaire aux maquettes que nous utilisons et qui sont présentées dansla se
tion 3.2.1.3.1.1 Maquettes rigides, é
oulement 
onstantDes premières mesures ont été réalisées par Hofmans [41℄ sur le dispositif s
hématisésur la �gure 3.1, extraite de [110℄. Il 
onsiste en un ensemble de maquettes de 
ordesvo
ales rigides de formes di�érentes, formant des 
anaux glottiques droits ou arrondis.

Fig. 3.1 � Dispositif expérimental ave
 maquette rigide utilisée par Hofmans dans [41℄,�gure extraite de [110℄. A gau
he, des maquettes rigides de 
ordes vo
ales de di�érentesformes ave
 points de mesures de pression A. A droite, vue d'ensemble du système, quipeut être utilisé pour des mesures ave
 é
oulement stationnaire ou instationnaire (utilisa-tion d'une sirène). B-Ventilateur et Sirène, C-Bonbonne d'air 
omprimé, D-Capteurs depression, E-Répliques de 
ordes vo
ales, F-Système d'a
quisitionCes répliques rigides de 
ordes vo
ales 
omportent un point de mesure de pression, làoù l'ouverture Hg est minimale. L'ouverture entre les deux "
ordes vo
ales" est réglable.



Pour di�érentes ouvertures, la pression dans la 
onstri
tion est tra
ée en fon
tion dela pression sous-glottique Psub. Ces données expérimentales sont alors 
omparées à desprédi
tions théoriques obtenues ave
 des des
riptions stationnaires de l'é
oulement parla méthode de Thwaites et la méthode Polhausen d'ordre 3 avant le point de séparation,mais aussi ave
 la méthode "Navier Stokes Réduit", dé
rite par [57, 56℄, permettant dedé
rire l'é
oulement après le point de séparation de l'é
oulement. Les 
on
lusions des
omparaisons mesures/prédi
tions théoriques ont permis de 
onserver l'hypothèse d'unepression uniforme après le point de séparation du fait de la non prise en 
ompte des pertespar turbulen
e dans le 
ode Navier Stokes Réduit, hypothèse que nous avons reprise dansla partie 2.3.1.2 Maquettes rigides, é
oulement os
illantLe dispositif dé
rit sur la �gure 3.1 est aussi utilisé par Vilain pour des mesures ave
un é
oulement instationnaire ave
 un nombre de Strouhal et un nombre de Reynoldsvariables. Une sirène est utilisée pour moduler l'é
oulement d'air par addition d'un signalsinusoïdal de fréquen
e 
omprise entre 38Hz et 540Hz. Les e�ets de l'instationnaritédus à l'é
oulement lui-même sont bien prédits par la théorie dans le 
as où le nombrede Strouhal est pro
he de 
eux ren
ontrés "in-vivo". Les résultats sont nettement moins
on
luants lorsque le nombre de Strouhal devient plus élevé (de l'ordre de 10 fois 
eluiobservé "in-vivo").3.1.3 Maquettes rigides mobiles, é
oulement 
onstantDans le système pré
édent, la maquette rigide et �xe de 
ordes vo
ales est rempla
éepar une maquette rigide (ave
 les mêmes géométrie que pré
édemment) mais mobile dontle mouvement est généré par un moteur à ex
entrique. L'amplitude et la fréquen
e dumouvement peuvent varier. La position de la 
orde mobile est mesurée au moyen d'un
apteur optique. Ce dispositif, s
hématisé sur la �gure 3.2 permet de tester l'e�et del'instationnarité liée au mouvement des parois de la glotte.Deux types de mesures ont été réalisées par Vilain, ave
 ou sans 
ollision entre les "
ordesvo
ales". Les 
omparaisons mesures/théorie ont permis de déterminer les plages de validitédes di�érentes des
riptions théoriques. Ainsi lorsque le nombre de Strouhal est pro
he de
eux observés "in-vivo", la méthode de Thwaites permet de prédire ave
 une pré
isionde 30% la pression glottique. La prédi
tion devient nettement moins 
orre
te lorsque lenombre de Strouhal devient plus grand ou lorsque l'é
art entre les deux 
ordes vo
alesdevient faible. Dans 
e dernier 
as, des théories telles que 
elle de Reynolds permettentde prédire des valeurs 
orre
tes à 30% près.



Fig. 3.2 � Dispositif expérimental ave
 maquette rigide mobile utilisé par Vilain, �gureextraite de [110℄. A-Réservoir de pression. B-Moteur à ex
entrique. C-Répliques de 
ordesvo
ales : �xe (C1) et mobile (C2). D-Capteur optique de position. E-Capteurs de pression.F-Système d'a
quisition.3.1.4 Maquette déformable, appli
ations aux lèvres de trombo-nisteDans la 
ontinuité des maquettes pré
édentes, Vilain a utilisé une maquette défor-mable de 
ordes vo
ales, similaire à 
elle utilisée par Gilbert et 
ol. [37℄. Nous utiliseronsd'ailleurs 
ette même maquette, mais ave
 quelques di�éren
es, voir se
tion 3.2.1.2. Cettemaquette est s
hématisée sur les �gures 3.4 et 3.5. Elle 
onsiste en des 
ylindres de latexre
ouvrant des piè
es métalliques évidées. L'ensemble est rempli d'eau dont la pressionest réglable. La pression de l'eau, que nous noterons pression interne P
, est en 
orrélationdire
te ave
 la tension du latex. Une étude statique et une étude dynamique sont réali-sées sur 
ette maquette. L'étude 
onsiste en la mesure des ouvertures Hg à l'équilibre, enfon
tion de la pression Psub de l'é
oulement en amont de la maquette. Cette mesure este�e
tuée pour plusieurs pressions internes P
, et pour deux 
onditions aux limites de lamaquette (pression interne P
 
onstante, ou volume d'eau 
onstant dans la maquette). Desdi�éren
es importantes entre les ouvertures à l'équilibre sont notées selon les 
onditionsaux limites qui sont imposées. L'étude dynamique a, quant à elle, 
onsisté en la mesuredes pressions de seuil d'os
illation et des fréquen
es fondamentales d'os
illation. Cetteétude a montré que l'augmentation de pression interne avait pour e�et une augmentationdes pressions de seuil et des fréquen
es d'os
illations. Les prédi
tions théoriques réaliséesave
 un modèle à deux masses de 
ordes vo
ales, tel que 
elui que nous utilisons et dé-
rit notamment par Lous et 
ol. [60℄, ont né
essité l'utilisation de raideurs de 
ouplageentre les deux masses négatives. Or une telle valeur est in
ompatible ave
 la simulationd'os
illations auto-entretenues. La 
on
lusion de Vilain fut dès lors que le modèle à deuxmasses, utilisé en parole, ne pouvait pas dé
rire le 
omportement de la maquette défor-



mable, répliquant les lèvres d'un tromboniste, et les fortes 
onditions aux limites qui leursont imposées. Nous 
her
herons i
i à savoir, si le modèle à deux masses, et ses variantesprésentées dans la partie 2, peuvent dé
rire le 
omportement de maquettes déformables,utilisées 
ette fois-
i en tant que 
ordes vo
ales, ave
 les modi�
ations que 
ela imposesur 
es maquettes (utilisation d'un latex de �ne épaisseur d'abord, puis modi�
ation dela géométrie de la maquette).3.2 Des
ription générale du dispositif expérimental aNous dé
rivons i
i le dispositif expérimental utilisé pour valider les des
riptions théo-riques de l'appareil phonatoire humain présentées au 
hapitre 2. Ce dispositif est 
omposéd'une maquette de l'appareil phonatoire (se
tion 3.2.1), prenant la suite 
hronologiquedes maquettes présentées dans la se
tion pré
édente, ainsi que d'un système de mesuresdonnant a

ès à de multiples grandeurs telles que la pression de l'é
oulement d'air, lapression a
oustique ou le mouvement des "
ordes vo
ales" (se
tion 3.2.2).3.2.1 Maquette de l'appareil phonatoireLa maquette que nous présentons i
i est ins
rite dans la 
ontinuité des travaux pré
é-dents et a pour but d'en améliorer un 
ertain nombre de points qui pouvaient faire défautsur la dernière maquette déformable pré
édemment utilisée, notamment par Vilain [110℄,un des obje
tifs prin
ipaux étant de se rappro
her un peu plus des ordres de grandeurde la phonation humaine. La maquette de l'appareil phonatoire que nous utilisons est
onstituée de trois parties liées entre elles: le réservoir de pression ("les poumons") dé
ritdans la se
tion 3.2.1.1, la maquette de 
ordes vo
ales, plus pré
isément trois di�érentesmaquettes de 
ordes vo
ales dé
rites dans la se
tion 3.2.1.2, et les résonateurs a
oustiques("le 
onduit vo
al" ou "la tra
hée") dé
rits dans la se
tion 3.2.1.3.3.2.1.1 Le réservoir de pressionLa première partie de 
ette maquette du système phonatoire est 
onstituée par un
ompresseur. Il permet, via une vanne de régulation manuelle Norgren type 11-818-987,d'avoir une arrivée d'air ave
 une pression pouvant atteindre 5000Pa. De façon à stabiliser
et é
oulement, nous utilisons un réservoir étan
he parallélépipèdique d'environ 0:75m3.Ses parois internes sont re
ouvertes de mousse alvéolée absorbante, qui permettent d'atté-nuer fortement les résonan
es a
oustiques liées aux dimensions du réservoir. L'entrée d'aira. Des pré
isions sont aussi présentes dans [79, 80, 107℄



est située en bas du réservoir et la sortie, où sont �xées les maquettes de 
ordes vo
ales,est située dans la partie haute du réservoir et sur un autre pan (
f �gure 3.3).3.2.1.2 Les maquettes de 
ordes vo
alesPour simuler "in-vitro" le 
omportement des 
ordes vo
ales, nous utilisons trois dif-férentes maquettes, que nous allons dé
rire séparément, basées sur le même prin
ipe defon
tionnement. Toutes 
es maquettes sont 
onstituées de piè
es métalliques évidées etre
ouvertes de latex (tubes ou piè
es re
tangulaires d'épaisseur 0:3mm � 10%). Une foisl'étan
héité garantie (par 
ompression du latex sur les piè
es métalliques), les maquettessont remplies d'eau. La pression de l'eau est 
ontr�lée par la hauteur d'une 
olonne d'eauà l'intérieur d'un ou deux réservoirs, un pour les deux "
ordes vo
ales" pour avoir unepression identique dans 
haque "
orde", une pour 
haque "
orde" pour reproduire des
onditions asymétriques. La pression de l'eau entre le latex et les piè
es métalliques seraappelée pression interne et notée P
. Cette pression peut impli
itement être reliée à latension du latex. Plus elle est élevée et plus le latex est tendu, inversement plus elle estfaible et plus le latex est détendu et lâ
he. De plus, 
ette pression interne va aussi in-�uen
er l'é
artement entre les deux "
ordes vo
ales", une augmentation de la pressionprovoquera un gon�ement et don
 une rédu
tion de l'é
artement entre les deux "
ordes".Les maquettes peuvent ensuite être �xées en sortie du réservoir d'air dé
rit dans la se
tion3.2.1.1. Nous pouvons alors for
er un é
oulement d'air à travers 
es répliques de 
ordesvo
ales. La �gure 3.3 s
hématise 
e montage.

Fig. 3.3 � Des
ription s
hématique du réservoir de pression sur lequel peuvent être �xéesles maquettes de 
ordes vo
ales.[a℄ réservoir de pression, [b℄ maquette de 
ordes vo
ales,[
℄ et [
0℄ réservoir d'eau pour �xer la pression interne P
 dans les "
ordes vo
ales", [d℄entrée d'air sous pression.



Maquette 1Cette première maquette est 
elle utilisée par Vilain [110℄, ou Lopez et 
ol. [59℄, inspiréepar les travaux de Gilbert et 
ol. [37℄, ainsi que Cullen et 
ol. [24℄, qui initialement ser-vait à modéliser les lèvres d'un tromboniste. Chaque 
orde vo
ale est approximée par un
ylindre de métal de 12:5mm de diamètre dont la moitié est évidée sur une largeur L de45mm. Ce 
ylindre évidé est ensuite inséré dans un tube de latex de 11mm de diamètreet d'épaisseur de 0:3mm 
omme indiqué sur la �gure 3.4. Le diamètre de 11mm permetune légère tension du latex qui améliore la tenue du tube sur le 
ylindre en métal. L'épais-seur du latex 
onstitue la di�éren
e majeure ave
 la maquette utilisée dans les dispositifsantérieurs.

Fig. 3.4 � Cylindre métallique évidé répliquant une 
orde vo
ale. Un tube de latex re
ouvrele 
ylindre de métal.En e�et, le latex utilisé par Vilain [110℄ était bien plus épais (de l'ordre de 1mm),
e qui lui 
onférait des propriétés mé
aniques di�érentes. En parti
ulier, les pressionsné
essaires à la mise en auto-os
illations étaient d'un orde de grandeur trop grand parrapport à 
elles attendues en phonation.Les deux 
ylindres re
ouverts de latex sont ensuite enserrés entre deux autres piè
esmétalliques qui assurent l'étan
héité totale du système par rapport à l'eau 
ontenue dansles tubes de latex et par rapport à l'é
oulement d'air. La largeur de la "glotte" ainsi 
rééeest 2:5
m. La �gure 3.5 s
hématise les di�érentes piè
es avant assemblage.La pression de l'eau à l'intérieur de la maquette permet de 
ontr�ler deux paramètres àla fois. Augmenter la pression interne P
 revient à augmenter la tension de la maquettemais aussi diminuer l'é
art entre les deux "
ordes vo
ales". Pour une pression interneP
 su�samment élévée (de l'ordre de 5000Pa), les deux 
ordes sont presque en 
onta
t,et entrent en 
ollision pour des pressions internes supérieures. Cette 
ara
téristique estune limite de 
ette maquette, puique les paramètres ouverture initiale Hg0 et tension des
ordes vo
ales ne peuvent pas être indépendants. C'est 
e qui a motivé la modi�
ation de
ette maquette pour aboutir à la maquette 2.



Fig. 3.5 � Réplique de 
ordes vo
ales. Maquette 1. [a℄ Cylindres de métal, évidés, re
ou-verts de latex et remplis d'eau. [b℄ et [b'℄ Piè
es métalliques enserrant les 
ylindres. [
℄Réservoir d'eau dont la hauteur 
ontr�le la pression interne P
 dans la maquette de 
ordesvo
ales.Maquette 2Cette maquette se base sur la première, mais nous permet de séparer les paramètresouverture initiale Hg0 entre les "
ordes vo
ales" et tension de 
elles-
i.

Fig. 3.6 � Réplique de 
ordes vo
ales. Maquette 2. [a℄ Cylindres de métal, évidés, re-
ouverts de latex et remplis d'eau. [b℄ et [b'℄ Piè
es métalliques enserrant les 
ylindres etpouvant être é
artées par le biais de 
ales d'épaisseur variable. [
℄ Réservoir d'eau dontla hauteur 
ontr�le la pression interne P
 dans la maquette de 
ordes vo
ales.[d℄ et [d'℄piè
es métalliques enserrant l'ensemble des piè
es. [e℄ Cales pour faire varier l'é
artemententre les deux "
ordes vo
ales".



Ainsi, les piè
es, qui enserrent les 
ylindres métalliques re
ouverts de latex, sont mo-biles et des 
ales d'épaisseur variable permettent de régler l'é
artement entre les deux
ordes indépendamment de la pression interne P
. La �gure 3.6 s
hématise 
ette ma-quette. Sur 
ette maquette ainsi que sur la pré
édente, des points peuvent être améliorés.Le fait que les 
ordes vo
ales soient répliquées par des 
ylindres nous a poussé à 
her-
her une amélioration de la forme pour se rappro
her des 
ordes vo
ales humaines. C'estpourquoi une troisième maquette de 
ordes vo
ales a été mise au point.Maquette 3Ave
 
ette maquette, nous avons 
her
hé à nous rappro
her un peu plus de la géomé-trie des 
ordes vo
ales humaines. Cette maquette est inspirée des travaux de Cronjaeger[23℄, qui avait imaginé une maquette de 
ordes vo
ales où 
haque 
orde a une géométrie"triangulaire" dans le plan 
oronal. Les triangles de Cronjaeger sont re
ouverts de latex,et l'ensemble peut entrer en os
illation sous l'e�et d'un é
oulement d'air.Chaque 
orde vo
ale est ainsi représentée par une piè
e métallique, triangulaire dans leplan 
oronal, et évidée au 
entre, 
omme le montre la �gure 3.7. La "
orde vo
ale" ainsiformée a une largeur de 2
m et une longueur d'environ 1
m.
Fig. 3.7 � Piè
e métallique évidée répliquant une 
orde vo
ale. Un mor
eau de latex re
-tangulaire re
ouvre 
ette piè
e. L'espa
e évidé dans la piè
e métallique est alors remplid'eau dont la pression est 
ontr�lée par un réservoir.[a℄ arrivée d'eau pour le remplissagede la "
orde". [b℄ piè
e métallique, le 
orps de la "
orde vo
ale". [
℄ mor
eau de latex pourre
ouvrir la piè
e [b℄. [d℄ tunnels per
és dans la piè
e pour alimentation en eau. [e℄ 
ordevo
ale 
omplète, piè
e en métal re
ouverte du mor
eau de latex.Les deux 
ordes "vo
ales" sont ensuite enserrées entre des piè
es métalliques qui ga-rantissent 
omme pour les maquettes pré
édentes l'étan
héité à l'air et à l'eau (voir �gure3.8). Sur 
ette maquette il est aussi possible de faire varier indépendamment l'é
art entreles deux "
ordes vo
ales" et la pression interne P
, même si la manipulation s'avère plusdéli
ate que sur la maquette 2. En e�et une des piè
es enserrant les "
ordes" est bi-zeautée, les 
ordes peuvent se dépla
er le long du plan formé par 
ette piè
e. La liberté



de mouvement est 
ependant réduite, l'é
art pourra varier ave
 une amplitude de deuxmillimètres.

Fig. 3.8 � Réplique de 
ordes vo
ales. Maquette 3. [a℄ arrivée d'eau pour le remplissage dela "
orde vo
ale". [b℄ piè
e métallique, le 
orps de la "
orde vo
ale". [
℄ mor
eau de latexpour re
ouvrir la piè
e [b℄. [d℄ tunnels per
és dans la piè
e pour alimentation en eau. [e℄
orde vo
ale 
omplète, piè
e en métal re
ouverte du mor
eau de latex.3.2.1.3 Les résonateurs a
oustiquesLa troisième partie de 
ette maquette de l'appareil phonatoire est 
onstituée par desrésonateurs a
oustiques, qui peuvent être pla
és en amont et/ou en aval de la maquettede 
ordes vo
ales. Nous utilisons prin
ipalement des résonateurs 
ylindriques uniformes.

Fig. 3.9 � Résonateurs a
oustiques utilisés en amont et en aval des maquettes de 
ordesvo
ales.[a℄ Résonateurs en plexiglas. [b℄ Résonateurs en métal.Leur se
tion est �xée à 2:5
m, et leur longueur varie de 1
m à 50
m.Pon
tuellement,nous utilisons aussi un résonateur d'une longueur 200
m, mais une telle longueur s'éloigne



nettement des ordres de grandeurs physiologiques. Ces résonateurs sont don
 des tubesrigides de plexiglas ou de métal. La �gure 3.9 montre quelques exemples de résonateurs.De manière plus ane
dotique, nous utilisons des résonateurs de type "
onduit vo
al dis-
rétisé". La �gure �g:resonateur-i montre l'exemple d'un [i℄ dis
rétisé en 16 tubes.

Fig. 3.10 � Résonateurs a
oustiques type "
onduit vo
al dis
rétisé". [i℄ en 16 tubes.
3.2.1.4 Comparaison des ordres de grandeurs entre humain et maquette del'appareil phonatoireCe dispositif expérimental a été 
onçu dans le but de se rappro
her au maximum desordres de grandeurs des quantités physiques lors de la produ
tion de parole. La validitéde 
ette 
on
eption peut être véri�ée en e�e
tuant quelques 
onsidérations quantitativesbasées sur une analyse adimensionnelle (nombre de Reynolds, nombre de Ma
h, nombre deStrouhal). D'autres paramètres, tels que les aspe
ts géométriques ou les fréquen
es propresdes résonateurs a
oustiques, sont aussi des paramètres à 
onsidérer. La 
orrespondan
eentre la maquette de l'appareil phonatoire et les données "in-vivo" est résumée dans letableau 3.1.



Humain MaquettesE
helle 1 3Rapport entre dimensions Lg=Hg , 20 20valeur moyenneRapport entre dimensions Lg=d, 3.3 2.5valeur moyennePression sous-glottique, 300-1000 Pa 0-3000 Paplage de variationFréquen
e des os
illations F0, 80-1000 Hz 100-200 Hzplage de variationNombre de Reynolds, Re, 700-1300 700-2500plage de variationNombre de Strouhal, Sr, 0.01-0.02 0.03-0.05plage de variationNombre de Ma
h, Ma, 0.06-0.12 0.05-0.12plage de variationPremière résonan
e a
oustique 300-1000 Hz 50-850 Hz(plage de variation) (valeurs dis
rètes en fon
tionde la longueur du résonateur)Tab. 3.1 � Tableau 
omparatif des 
ara
téristiques physiologiques typiques pour la produ
-tion de la voix 
hez l'adulte, données "in vivo" obtenues par Hollien et Moore [43℄, Hiranoet 
ol. [40℄, Saito et 
ol. [81℄, M
 Glone et Shipp [68℄, Fit
h et HolBrook [31℄, et Baken[11℄, et des 
ara
téristiques géométriques, dynamiques, et a
oustiques de la maquette del'appareil phonatoire.
3.2.2 Dispositif de mesuresLa maquette de l'appareil phonatoire dé
rite dans la se
tion pré
édente est équipéed'un dispositif de mesures qui donne a

ès à de nombreuses grandeurs: mesures de pres-sion (a
oustique et é
oulement), se
tion 3.2.2.1 et mesures des dépla
ements (systèmeoptique laser, 
améra), se
tion 3.2.2.2. L'a
quisition des signaux mesurés par les 
apteursest e�e
tuée grâ
e à une 
haîne d'a
quistion dé
rite à la se
tion 3.2.2.3. La �gure 3.11s
hématise l'ensemble de 
e dispositif expérimental.



Fig. 3.11 � Dispositif expérimental de mesure. [a℄ maquette de 
ordes vo
ales. [b℄ réser-voir de pression. [
℄ résonateur a
oustique. [d℄ et [d'℄ réservoirs d'eau. [e℄ entrée d'airsous pression. [f ℄ diode laser et jeu de lentilles augmentant la taille du fais
eau laser, oué
lairage (lumière blan
he ou strobos
opique). [g℄ photodiode et lentille 
onvergente pour
on
entrer le fais
eau sur la photodiode ou 
amera 

d. [h℄ 
apteurs de pression en amontde la maquette de 
ordes vo
ales et à l'extrémité du résonateur a
oustique. [i℄ 
ondition-neur/�ltre pour les signaux provenant des 
apteurs.3.2.2.1 Mesures de la pressionNous mesurons la pression de l'é
oulement d'air au moyen de 
apteurs de pressionEndev
o 8507C, ou Kulite XCS-0.93-0.35-Bar-G, tous deux alimentés par une alimentationstabilisée Labor-Netzgerat EA-3005S. Ces deux types de 
apteurs ont une réponse linéaireen tension, ave
 un gain 
onstant sur toute la plage d'utilisation. Des exemples de 
ourbesde 
alibration de 
es 
apteurs sont donnés en annexe E.1. Ces 
apteurs peuvent être pla
ésen amont de la maquette de 
ordes vo
ales, don
 en sortie du réservoir de pression enl'absen
e de résonateur amont, pour mesurer la pression d'alimentation de la maquette("pression sous-glottique Psub"), et à l'extrémité du résonateur aval, mesurant ainsi lapression a
oustique avant rayonnement dans l'espa
e.Nous e�e
tuons aussi des mesures de pression a
oustique au moyen d'un mi
rophone demesure Bruël & Kjaer type 4192, et d'ampli�
ateurs Bruël & Kjaer type 2609 et 5935L. Cemi
rophone est linéaire dans la plage de fréquen
e et de dynamique dans lesquelles sonte�e
tuées les mesures. Nous ne 
alibrons pas 
e mi
rophone, 
ar nous utilisons seulementles variations de la dynamique et non sa valeur absolue en amplitude.



3.2.2.2 Mesures optiques du dépla
ementDeux dispositifs distin
ts ont été mis en pla
e pour mesurer le dépla
ement de lamaquette de 
ordes vo
ales lors des os
illations ou plus généralement lors du dépla
ementprovoqué par l'é
oulement d'air provenant du réservoir de pression: système optique laseret photodiode (mouvement mesuré selon une dimension), système vidéo 
améra CCD etlumière blan
he ou strobos
opique (mouvement mesuré selon deux dimensions).Système optique laserComme s
hématisé sur la �gure 3.11, une diode laser est pla
ée derrière le réservoirde pression et génère un fais
eau laser rouge de longueur d'onde 635nm. La largeur dufais
eau est alors augmentée au moyen de deux lentilles 
onvergentes, de distan
es fo-
ales f1 = 50mm et f2 = 100mm, pla
ées à une distan
e de 125mm l'une de l'autre.Une ouverture ave
 une vitre transparente, à l'arrière du réservoir de pression, permet lepassage du fais
eau laser au travers du réservoir. Le fais
eau traverse ensuite l'ouvertureHg entre les deux "
ordes vo
ales" de la maquette, sa largeur est modi�ée en fon
tionde la taille de la 
onstri
tion. Une lentille 
onvergente de distan
e fo
ale 100mm permetensuite de fo
aliser le fais
eau sur une photodiode BPW34 qui, au moyen d'un 
ir
uit de
onditionnement, permet de retrans
rire les variations de l'ouverture Hg de la maquettede 
ordes vo
ales. La 
alibration de 
e dispositif est détaillée en annexe E.2.Système vidéo, 
améra CCDDe manière analogue, la diode laser peut être rempla
ée par une sour
e de lumièreblan
he ou par une sour
e de lumière strobos
opique (lampe Flash FX1101 B�Optilas),

Fig. 3.12 � Vue de pro�l du système d'a
quisition vidéo. [a℄ réservoir de pression. [b℄maquette de 
ordes vo
ales. [
℄ 
améra.



et la photodiode peut quant à elle être rempla
ée par une 
amera Philips In
a311, 256niveaux de gris, ave
 une résolution de 1280�1024 pixels, et une fréquen
e d'a
quisition de10 images par se
onde. L'a
quisition d'image est pilotée par deux interfa
es: une interfa
ede dé
len
hement matérielle, et une interfa
e logi
ielle sous Cli
ks et Labview7.0. La �gure3.12 s
hématise le fon
tionnement du système. La 
alibration de 
e dispositif est détailléeen annexe E.3.3.2.2.3 A
quisition des signaux provenant des 
apteursLes signaux mesurés par les di�érents 
apteurs de pression et la photodiode, sont toutd'abord 
onditionnés par une unité de �ltrage et de préampli�
ation National InstrumentsSCXI-1121, les signaux provenant du mi
rophone étant quand à eux ampli�és dire
tementpar l'ampli�
ateur qui leur est asso
ié. Deux interfa
es peuvent être ensuite utilisées: d'unepart une 
arte d'entrée sortie National Instruments BNC-2080, 
ouplée à une 
arte d'a
-quisition National Instruments PCI-MIO-16XE, ave
 le logi
iel Labview7, ou d'autre partune 
arte d'entrée sortie National Instruments BNC-2110, 
ouplée à une 
arte d'a
quisi-tion National Instruments PCI-6225, ave
 le logi
iel Labview8. Des interfa
es logi
iellespermettent d'enregistrer des données qui sont ensuite analysées sous Matlab7.3.2.2.4 A
quisition d'images provenant de la 
améraDeux utilisations sont faites du dispositif dé
rit sur la �gure 3.12: re
onstitution d'un
y
le d'os
illation par strobos
opie, mesure de l'ouverture à l'équilibre en fon
tion de lapression d'alimentation Psub en amont de la maquette.Re
onstitution d'un 
y
le d'os
illationDans le 
as de la re
onstitution d'un 
y
le d'os
illation, nous utilisons le signal mesurépar le mi
rophone de mesure pour générer des impulsions qui permettent le dé
len
hementd'un �ash et une a
quistion d'image à des instants donnés du 
y
le d'os
illation. Ainsi,nous obtenons entre 10 et 80 images reproduisant le mouvement de la maquette de 
ordesvo
ales observé pendant l'os
illation. Le pro
essus de génération de l'impulsion est donnéen détail à la se
tion 3.2.3.2.Mesures des ouvertures à l'équilibreLa mesure des ouvertures à l'équilibre, en l'absen
e d'os
illations, en fon
tion de lapression Psub est quant à elle réalisée de la manière suivante. Une interfa
e réalisée sous



Labview permet de dé
len
her l'a
quisition d'une image pour des valeurs données de lapression. Ainsi, si la pression est augmentée 
ontinuement de 0 jusqu'à 1000Pa, nous pou-vons prévoir un dé
len
hement tous les 100Pa. Lorsque la pression Psub atteint un pallier,l'impulsion de dé
len
hement est envoyée à la 
améra. Au moment de l'a
quisition e�e
-tive de l'image, la 
améra renvoie une impulsion, qui nous permet de savoir quelle estpré
isément la pression Psub 
orrespondant à l'instant d'a
quisition. Ainsi nous pouvonsre
onstituer l'ensemble des ouvertures à l'équilibre en fon
tion de la pression Psub. La�gure 3.13 montre un exemple typique de 
ette re
onstitution.

Fig. 3.13 � Exemple de re
onstru
tion des positions d'équilibre de 
ha
une des "
ordesvo
ales" de la maquette, en fon
tion de la pression Psub en amont de la maquette.3.2.3 Proto
ole expérimentalNous avons vu dans la se
tion 2.2 que les méthodes d'analyses des des
riptions théo-riques présentées dans la se
tion 2 donnent a

ès à des grandeurs pertinentes pour l'étudede la phonation. Ces grandeurs sont les pressions de seuil d'os
illation, les fréquen
es fon-damentales d'os
illation, ainsi que la variation au 
ours du temps de la pression a
oustiqueet de la position des 
ordes vo
ales. Pour valider les prédi
tions théoriques, nous avonsdon
 besoin de mesurer sur le dispositif expérimental des grandeurs 
omparables à 
elleque nous venons de 
iter. Ainsi, le proto
ole expérimental que nous détaillons i
i est basésur la 
ara
térisation de l'amorçage de l'os
illation des maquettes et sur la mesure desdi�érentes grandeurs en régime d'os
illation établi.3.2.3.1 Amorçage des os
illationsPour 
ha
une des maquettes de 
ordes vo
ales, nous pro
édons de manière identique.L'une des trois maquettes est d'abord �xée au réservoir de pression. Nous �xons ensuitela pression interne P
 à l'intérieur de la maquette, 
e qui va 
ara
tériser mé
aniquement



la maquette. Pour les maquettes 2 et 3, l'é
artement entre les "
ordes vo
ales" peut aussiêtre ajusté. Puis un résonateur a
oustique est �xé à la maquette. Nous avons ainsi dé�niun ensemble de paramètres de 
ontr�le pour la maquette de l'appareil phonatoire:1. 
ara
téristiques mé
aniques2. géométrie initiale3. 
ouplage a
oustiqueIl reste alors à faire varier un dernier paramètre de 
ontr�le, la pression Psub, en amont dela maquette de 
ordes vo
ales. Celle-
i est progressivement augmentée jusqu'à 
e qu'appa-raîsse un premier régime d'os
illation. La pression Psub est alors maintenue 
onstante, defaçon à pouvoir observer un régime établi d'os
illation. Ensuite, nous pouvons augmenterla pression pour observer l'extin
tion du premier régime ou la bifur
ation entre deux ré-gimes, et même dans 
ertains 
as (voir 4) deux régimes d'os
illations à la fois. Nous faisonsensuite dé
roître la pression Psub jusqu'à l'arrêt des os
illations. Les signaux enregistrés(pression, pression a
oustique, signal provenant de la photodiode) sont alors analysés. Le
al
ul de l'auto-
orrélation des signaux permet de déterminer la présen
e d' os
illationset de leur fréquen
e fondamentale. La taille de la fenêtre de 
al
ul de l'auto
orrélationainsi que le seuil de déte
tion sont ajustés pour obtenir le plus de pré
ision possible. La�gure 3.14 montre un exemple des signaux de pression sous-glottique moyenne Psub�moy,d'ouverture Hg au niveau de la photodiode, ainsi que le spe
trogramme de 
e signal etla fréquen
e fondamentale déte
tée à l'aide de la fon
tion d'auto-
orrélation, obtenu pourun 
y
le d'os
illation.

Fig. 3.14 � Exemple de déte
tion de la pression de seuil d'os
illation. [a℄ pression sous-glottique moyennée. [b℄ ouverture Hg entre les deux "
ordes vo
ales". [
℄ fréquen
e fon-damentale déte
tée sur le signal provenant de la photodiode. [d℄ spe
trogramme du signalprovenant de la photodiode.Nous pouvons y observer l'augmentation de pression Psub ave
 l'apparition des os
il-lations, visible sur le spe
trogramme et sur le signal de mesure de l'é
art entre les deux



"
ordes vo
ales" ainsi que par déte
tion par auto-
orrélation. Les os
illations se stabilisent,
'est le régime établi, puis nous diminuons la pression Psub et les os
illations disparaissent.3.2.3.2 Régime établiMesures de pression, et dépla
ement ave
 le système optique laserLa �gure 3.14 montre, entre les zones d'initiation et d'extin
tion des os
illations, unrégime établi où les os
illations sont stables. La fréquen
e fondamentale et l'amplitude dumouvement des "
ordes vo
ales", mesurées par la photodiode, sont presque 
onstantes.Dans 
ette zone, nous pouvons nous intéresser à la variation temporelle des di�érentesgrandeurs mesurées (pression Psub, pression à l'extrémité du résonateur, pression a
ous-tique rayonnée, mouvement de la maquette des 
ordes vo
ales mesuré ave
 la photodiodeou la 
améra). Nous pouvons par exemple observer l'in�uen
e de la pression Psub surl'amplitude du mouvement, ou de même pour une même pression Psub l'in�uen
e de lalongueur du résonateur sur la forme des os
illations, leur amplitude...Re
onstitution d'un 
y
le d'os
illation en 2DUn 
y
le d'os
illation peut être re
onstitué en 2D ave
 la 
améra. Nous détaillons i
i laméthode qui utilise le dispositif dé
rit dans la se
tion 3.2.2.4.

Fig. 3.15 � Re
onstru
tion d'un 
y
le d'os
illation, s
héma adapté de [108℄. [a℄ signald'entrée (pression a
oustique en sortie du résonateur). [b℄ signal en sortie de l'unité dedé
len
hement, train d'impulsion. [
℄ rédu
tion du nombre d'impulsions 
onservées, pours'adapter à la fréquen
e d'a
quisition de la 
améra [d℄ dé
alage des impulsions, pour per-mettre la re
onstru
tion de l'os
illation



Ce système permet de re
onstituer un 
y
le d'os
illation en une série d'images (10, 20,40 ou 80 images). Nous nous plaçons dans une 
on�guration où la maquette de 
ordes vo-
ales os
ille en présen
e d'un résonateur a
oustique. Lorsque les os
illations sont établies,le signal utilisé pour générer le dé
len
hement est le signal provenant du mi
rophone. Les
héma de la �gure 3.15 détaille le pro
essus. Une déte
tion par seuillage est d'abord e�e
-tuée sur le signal d'entrée (exemple ave
 un signal de fréquen
e 100Hz). Ce
i permet degénérer une impulsion par 
y
le d'os
illation. Le nombre d'impulsions est ensuite réduit defaçon à avoir une fréquen
e d'émission des impulsions 
ompatible ave
 la fréquen
e d'a
-quisition maximale de la 
améra (10Hz). En�n, 
haque impulsion est dé
alée d'une duréedt par rapport à la pré
édente. Ainsi, nous obtenons une série d'images re
onstituant un
y
le d'os
illation. Le 
hoix de la durée dt permet de �xer le nombre d'images re
ons-tituant un 
y
le d'os
illation. La �gure 3.16 montre un exemple de re
onstru
tion d'un
y
le d'os
illation en huit images. Un traitement a été e�e
tué sur 
es images (déte
tionde 
ontour). Un lissage de 
ontours est par la suite e�e
tué pour en fa
iliter l'extra
tion.Pour 
et exemple, nous notons qu'il n'y a pas 
ollision entre les deux "
ordes vo
ales".

Fig. 3.16 � Exemple de re
onstru
tion e�e
tive d'un 
y
le d'os
illation en huit image. Enhaut, l'évolution de l'ouverture entre les "
ordes vo
ales" peut être suivie. En bas, zoomsur l'aire de la 
onstri
tion en position de repos.3.3 Validation des modèles théoriquesDans 
ette se
tion, nous détaillons point par point les di�érentes validations desdes
riptions théoriques e�e
tuées grâ
e au dispositif expérimental présenté 
i-dessus: in-�uen
e du 
ouplage a
oustique, in�uen
e de la variation des 
ara
téristiques mé
aniques,



erreurs de prédi
tion liées à la des
ription de l'é
oulement, in�uen
e de la géométrie ini-tiale et prise en 
ompte dans les des
riptions théoriques, di�éren
es de prédi
tion entre lesmodèles théoriques de 
ordes vo
ales. Cette 
omparaison n'est possible que dans la mesureoù nous sommes 
apables d'établir un lien entre la maquette de l'appareil phonatoire (laréalité) et les des
riptions théoriques. C'est l'objet de la se
tion 3.3.1.3.3.1 Liens entre les maquettes et les des
riptions théoriques del'appareil phonatoireLe lien que nous devons établir entre les des
riptions théoriques et les maquettesest essentiel pour pouvoir 
omparer prédi
tions théoriques et données expérimentales.Pour 
ertains paramètres des des
riptions théoriques, le lien ave
 la maquette est évident.C'est le 
as de tous les paramètres qui 
on
ernent la géométrie. Ainsi les ouvertures H1et H2 entre les masses des modèles théoriques de 
ordes vo
ales peuvent être identi�ées àl'ouverture Hg mesurée sur la maquette de 
ordes vo
ales par la photodiode. De même lalargeur Lg et longueur d des 
ordes vo
ales peuvent être dire
tement reliées aux dimensionsde la maquette. La pression sous-glottique Psub a pour équivalent la pression en amontde la maquette que nous avons aussi notée Psub. Il en est de même pour la pressiona
oustique et la pression Psupra. Les 
ara
téristiques a
oustiques des résonateurs peuventêtre déterminées en fon
tion de leurs dimensions (longueur et se
tion).Les liens 
on
ernant les 
ara
téristiques mé
aniques des des
riptions théoriques (massem,raideur k et k
, amortissement r) ave
 les maquettes sont moins évidents. Ce point avaitd'ailleurs été évoqué par Story et Titze [92℄ en 
e qui 
on
erne le lien entre les modèlesdistribués de 
ordes vo
ales et les 
ordes vo
ales humaines.3.3.1.1 Estimation de la masse vibranteCon
ernant la masse vibrante m, nous 
hoisissons d'en faire une estimation à partirde la quantité d'eau présente dans les parties évidées des piè
es métalliques re
ouvertesde latex, de même que Vilain [110℄. Pour les maquettes 1 et 2, 
ompte tenu de l'épaisseurdu latex que nous utilisons (0:3mm) 
omparativement à 
elui qu'utilisait Vilain, nousfaisons l'hypothèse qu'une quantité d'eau plus grande parti
ipe à l'os
illation. En e�et,
omme il est plus �n, il est plus fa
ilement déformé par la pression de l'eau, et par
onséquent, est fa
ilement "gon�é" d'eau. De plus, du fait de la géométrie de piè
esmétalliques, la jon
tion entre l'intérieur de la maquette (sous le latex) et la 
olonne d'eauqui �xe la pression est relativement large (3mm de diamètre), 
e qui peut in�uer surla quantité d'eau vibrante et nous 
onforte dans le 
hoix d'une masse plus importanteque 
elle proposée par Vilain. Ainsi, pour les maquettes 1 et 2 nous obtenons une masse



m = ��e�Ld28 = �2:29g, où � est 
oe�
ient multipli
ateur inférieur ou égal à 1, selon laquantité d'eau 
onsidérée 
omme e�e
tivement vibrante. Pour la maquette 3, la quantitéd'eau est nettement plus faible, du fait des dimensions des parties évidées des piè
esmétalliques. La liaison ave
 la 
olonne d'eau est aussi beau
oup plus étroite puisqu'ellefait 1:2mm de diamètre. La géométrie de la partie évidée 
orrespond i
i à un 
ylindrede 8mm de haut et 2
m de diamètre 
oupé en deux par un plan diagonal. La masseque nous obtenons alors est m = �:0:63g. Ces estimations de la masse posent 
ependantle problème d'une importante in
ertitude. En e�et, il est déli
at de 
hi�rer la massee�e
tivement vibrante, qui peut notamment varier en fon
tion de l'e�et de l'intéra
tionave
 les résonateurs a
oustiques. Une solution à 
e problème pourrait être d'estimer lamasse à partir de l'amplitude de la réponse mé
anique à la résonan
e, tel que 
ela a étéfait par Cullen et 
ol. [24℄. Cependant, Cullen et 
ol. ont appliqué 
ette estimation à unmodèle à une masse de lèvres de tromboniste. En outre, le 
al
ul des for
es de pressionsur 
elui-
i faisait dire
tement apparaître un terme de pression uniforme à l'intérieur dela 
onstri
tion. Ce
i permettait don
 d'avoir un lien dire
t entre l'amplitude de la réponsemé
anique et la masse vibrante. Du fait des des
riptions théoriques des for
es de pressionque nous utilisons, la relation entre amplitude de la réponse mé
anique et masse vibrantene peut pas être exprimée de manière dire
te. Une approximation serait né
essaire danstous les 
as.

Fig. 3.17 � Dispositif de mesure de la réponse mé
anique des maquettes de 
ordes vo
ales,s
hématisé à gau
he et en photo à droite. [a℄ maquette de 
ordes vo
ales. [b℄ réservoir �xantla hauteur de la 
olonne d'eau. [
℄ haut-parleur produisant l'ex
itation. [d℄ mi
rophone demesures. [e℄ lentille 
onvergente. [f ℄ photodiode.3.3.1.2 Mesure de la réponse mé
anique des maquettes de 
ordes vo
alesCon
ernant les autres paramètres mé
aniques (raideur k et k
, amortissement r), nousutilisons le fait qu'une des deux résonan
es du modèle à deux masses est dé
rite par la



pulsation !0 = r2km et un fa
teur de qualité Q0 = m!02r . La se
onde résonan
e a pourpulsation !02 =r2(k + 2k
)m . Nous 
hoisissons de �xer k
 = 0:5k, 
e qui a pour e�et de�xer la se
onde résonan
e en fon
tion de la première, !02 = !0p3. Pour établir le lien ave
les maquettes de 
ordes vo
ales, nous 
her
hons don
 à déterminer les résonan
es mé
a-niques de 
elle-
i. Nous utilisons pour 
ela un dispositif, fon
tionnant sur le même prin
ipeque 
elui utilisé par Gilbert et 
ol. [37℄, qui permet de déterminer la réponse mé
aniquedes maquettes de 
ordes vo
ales. La �gure 3.17 montre sous forme d'un s
héma et d'unephotographie le dispositif que nous utilisons pour déterminer la réponse mé
anique d'unemaquette dans une 
ondition mé
anique donnée (une pression interne P
 donnée). Pluspré
isément, pour une pression interne P
 �xée, une ex
itation a
oustique sinusoïdale estexer
ée sur la maquette de 
ordes vo
ales au moyen d'une 
hambre de 
ompression ERSTU-100 sur laquelle est �xée un 
�ne. Pour pro
éder à la mesure, la fréquen
e de l'ex
i-tation est d'abord �xée à une borne inférieure fmin, puis est progressivement augmentéepar pas de 1Hz jusqu'à une borne supérieure fmax.

Fig. 3.18 � Exemple de réponse mé
anique d'une maquette de 
ordes vo
ales. En haut,réponse en amplitude (20log � dépla
ementpression �). En bas, réponse en phase. Une résonan
e estentourée. A partir de 
elle-
i nous pouvons extraire les paramètres r = m!02Q0 et k = m!202 .La durée d'ex
itation pour 
haque pas en fréquen
e est de 1s. Le mi
rophone de me-sure permet de mesurer les variations d'intensité de l'ex
itation que reçoit la maquette.La réponse de la maquette (dépla
ement) à 
ette ex
itation est mesurée grâ
e au système



optique laser dé
rit à la se
tion 3.2.2.2. Pour 
haque pas en fréquen
e nous obtenons don
la réponse �dépla
ementpression , où � est un 
oe�
ient multipli
ateur (le mi
rophone n'est pas 
a-libré de manière absolue). L'ensemble des réponses à 
haque pas fréquen
iel nous permetd'obtenir la réponse mé
anique de la maquette en fon
tion de la fréquen
e. Un exempletypique de réponse mé
anique de la maquette est donné sur la �gure 3.18.D'une résonan
e mé
anique observée sur la réponse en fréquen
e, nous extrayons la pul-sation !0 et le fa
teur de qualité de la résonan
e Q0. Nous 
al
ulons alors la raideur ket l'amortissement r 
orrespondant. Lorsque nous faisons varier la pression interne P
, laréponse mé
anique de la maquette varie.
3.3.1.3 Tableau Ré
apitulatifLes liens entre les 
ara
téristiques des maquettes et les des
riptions théoriques sontdétaillés dans le tableau 3.2 Des
riptions Théoriques MaquettesGéométrieOuverture H1; H2; H10; H20 Hg ; Hg0 (mesure photodiode)Longueur x0; x1; x2; x3; d d, longueur maquetteLargeur Lg Lg, largeur maquetteE
oulementPressions Psub; Psupra; pi(t) Psub; Pray(
apteurs de pression, mi
rophone)A
oustiqueRésonan
es !a; Qa; Za longueur Lse
tion S des résonateurs(bio)Mé
aniqueMasse m quantité d'eauà l'intérieur de la maquetteRaideur, amortissement k; k
; r !0; Q0; k
 = 0:5kréponse mé
aniqueTab. 3.2 � Tableau ré
apitulant les liens entre grandeurs 
ara
téristiques des maquettes etdes
riptions théoriques de l'appareil phonatoire: géométrie, é
oulement, a
oustique, mé
a-nique.



3.3.2 E�et du 
ouplage a
oustique3.3.2.1 Mesure expérimentale de l'in�uen
e de la 
harge a
oustiquePour 
ette première série d'expérimentations, nous utilisons la maquette 3, �xée sur leréservoir de pression. Nous disposons en amont de la maquette des résonateurs de longueurrespe
tive 12, 24 et 30
m. Nous �xons ensuite la pression interne P
 de l'eau à l'intérieurde la maquette. Pour toute 
ette série de mesures, la pression interne P
 est �xée à 2500Pa.L'ouverture initiale mesurée est de 2mm. Nous avons mesuré la réponse mé
anique de lamaquette. Sur 
elle-
i, nous distinguons trois résonan
es de fréquen
e respe
tives 118Hz,144Hz, 166Hz et de fa
teur de qualité respe
tifs 12, 10, 8. Pour un résonanteur amontdonné, nous plaçons en aval de la maquette des résonateurs a
oustiques dont la longueurL varie de 1
m à 235
m. La �gure 3.19 s
hématise de manière simpli�ée les éléments dudispositif utilisés pour 
ette expérimentation.

Fig. 3.19 � S
héma simpli�é, en vue de pro�l, du dispositif expérimental pour testerl'in�uen
e du 
ouplage a
oustique. [a℄ réservoir de pression. [b℄ alimentation en air souspression. [
℄ maquette 3 de 
ordes vo
ales. [d℄ [d'℄ système optique laser (diode laser,lentilles et photodiode). [e℄ réservoir d'eau et mesure de la hauteur de la 
olonne d'eau.[f ℄ résonateurs a
oustiques de longueur L variant de 1
m à 235
m. [g℄[g'℄ 
apteurs depression en amont de la maquette, Psub, et en sortie du résonateur a
oustique, Pray. [h℄résonateur amont de longueur 12, 24 ou 30
mPression de seuil et fréquen
e fondamentale d'os
illationNous �xons d'abord la longueur du résonateur amont à 12
m. L'é
artement initialentre les "
ordes vo
ales" est de 2mm. Ensuite, pour 
haque résonateur a
oustique aval,nous mesurons les pressions Psub de seuil et la fréquen
e fondamentale F0 des os
illa-tions. Nous traçons alors les pressions Psub de seuil et les fréquen
es fondamentales F0 en



fon
tion de la longueur du résonateur a
oustique aval. La �gure 3.20 montre les donnéesexpérimentales.Di�érentes observations peuvent être faites à propos de 
es résultats expérimentaux.D'abord, en 
e qui 
on
erne les pressions de seuil d'os
illation, nous remarquons que,dans la plupart des 
as, la pression pour laquelle les os
illations s'amor
ent ("Onset") estsupérieure à 
elle pour laquelle les os
illations s'arrêtent ("O�set"). Ce phénomène d'hys-térésis, que nous observons i
i expérimentalement, a été dé
rit théoriquement par Lu
ero[64℄ dans le 
adre de la produ
tion des sons voisés. Il est don
 intéressant de pouvoir lemettre en éviden
e i
i.
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Fig. 3.20 � Mesure expérimentale de l'in�uen
e de la longueur du résonateur a
oustiqueaval. En haut, pression de seuil d'os
illation. Expérimentalement, la pression est augmen-tée, + est alors pression pour laquelle les os
illations s'amor
ent. La pression est ensuitediminuée, � est la pression pour laquelle les os
illations s'arrêtent. En bas, fréquen
e fon-damentale des os
illations +. Les lignes 
ontinues représentent les fréquen
es de résonan
ethéoriques du résonateur a
oustique aval.In�uen
e du résonateur avalLa longueur du résonateur aval varie de 1
m à 235
m. Sur la �gure 3.20 en bas, lesfréquen
es de résonan
es a
oustiques sont représentées. Nous divisons alors le domainede variation de la longueur du résonateur aval en deux domaines. La zone 1 se situe endessous de 40
m. Dans 
ette zone, les fréquen
es des résonan
es a
oustiques du résonateursont éloignées des fréquen
es des résonan
es mé
aniques de la maquette. Notons aussi que
et ordre de grandeur de résonateur est 
elui du 
onduit vo
al humain. La zone 2 se situe



au delà de 40
m. Dans 
e 
as, les fréquen
es de résonan
es a
oustiques sont pro
hes desfréquen
es des résonan
es mé
aniques de la maquette. Nous appro
hons alors le domainede l'a
oustique musi
ale et plus parti
ulièrement 
elui de la vibration des lèvres d'un ins-trument de type 
uivre.Dé
rivons l'in�uen
e de la longueur du résonateur aval. Dans la zone 1, nous observons queplus le résonateur aval est long, plus la pression de seuil d'os
illation est faible. Le réso-nateur tend don
, dans 
ette zone, à favoriser la produ
tion des os
illations. La fréquen
efondamentale des os
illations est peu sensible à la variation de longueur du résonateuraval. Sa variation est de moins de 5%. Dans 
ette zone, la fréquen
e d'os
illation esttrès pro
he d'une des fréquen
es de résonan
es mé
aniques de la maquette. De plus, lafréquen
e de résonan
e a
oustique du résonateur y est très éloigné de la fréquen
e d'os-
illation et des fréquen
es de résonan
es mé
aniques.Dans la zone 2, les fréquen
es propres du résonateur sont du même ordre de grandeur queles fréquen
es de résonan
es mé
aniques de la maquette. Dans 
e 
ontexte nous observonsalors que la fréquen
e fondamentale des os
illations observées est fortement in�uen
ée parle résonateur aval. Ainsi, lorsque la longueur du résonateur passe de 40
m à 100
m, lafréquen
e des os
illations diminue de 153:5Hz à 117:5Hz, soit une diminution de plusde 20%. Parallèlement à 
ette diminution de la fréquen
e d'os
illation, nous observonsune augmentation de la pression de seuil d'os
illation qui passe de 350Pa à 1150Pa pourl'amorçage (onset) des os
illations. Cette augmentation de la pression de seuil est 
orréléeà l'é
art entre la fréquen
e propre du résonateur et les fréquen
es de résonan
e mé
a-nique de la maquette; plus 
elui-
i est grand, plus le seuil augmente. Lorsque la longueurdu résonateur augmente en
ore, nous observons un saut, ou dé
ro
hage, de fréquen
ed'os
illation, qui tend à rappro
her 
elle-
i de la fréquen
e de résonan
e mé
anique de lamaquette, pour L variant de 117
m à 150
m. Parallèlement, 
omme dans la zone 1, le seuild'os
illation diminue pour atteindre un minimum lorsque la deuxième fréquen
e propre durésonateur a
oustique est pro
he des résonan
es mé
aniques de la maquette (L = 175
m).Lorsque L augmente en
ore, le seuil augmente et la fréquen
e des os
illations diminue, enétant fortement 
orrélée à 
elle de la deuxième résonan
e du résonateur. Entre L = 213
met L = 235
m, nous observons un deuxième dé
ro
hage de la fréquen
e, laissant supposerque nous aurions pu observer quelque 
hose de similaire au saut de fréquen
e pré
édent,si nous avions en
ore augmenté la longueur du résonateur (diminution de la pression deseuil d'os
illation, "attra
tion" de la fréquen
e des os
illations par une fréquen
e propredu résonateur).
In�uen
e du résonateur amontNous reproduisons l'expérien
e pré
édente (variation de la longueur du résonateur aval)pour deux autres résonateurs amont, de longueurs respe
tives 24 et 30
m. Les résultats



sont 
omparables à 
eux obtenus ave
 le résonateur amont de 12
m. Plus pré
isément,nous retrouvons qualitativement la même évolution des pressions de seuil et des fréquen
esd'os
illation en fon
tion de la longueur du résonateur aval. Ainsi, la proximité entre fré-quen
e de résonan
e mé
anique de la maquette et fréquen
es propres du résonateur ( lon-gueur L du résonateur aval supérieur à 40
m) in�uen
e fortement la mise en os
illation(diminution de la pression de seuil des os
illations). Les fréquen
es propres du résonateuront alors aussi une forte in�uen
e sur la fréquen
e fondamentale des os
illations. Dansle 
as où l'é
art entre 
es fréquen
es est important (L < 40
m), l'augmentation de lalongueur du résonateur favorise la mise en os
illation.Nous 
onstatons alors que l'in�uen
e du résonateur s'exer
e prin
ipalement sur les pres-sions de seuil d'os
illation. Celles-
i sont sensiblement diminuées, de l'ordre 40 à 50%dans le 
as ou L < 40
m, et de l'ordre de 10 à 20% pour L > 40
m. En 
e qui 
on
erneles fréquen
es d'os
illations, nous observons simplement que le premier saut de fréquen
eintervient pour des longueurs de résonateur aval plus 
ourtes (80
m au lieu de 115
m).Dans les autres 
as, les résonateurs amont ont don
 peu d'in�uen
e sur les fréquen
es d'os-
illation. Ce
i est 
ohérent ave
 les observations pré
édentes puisque pour des longueursde 24
m et 30
m, les premières fréquen
es propres des résonateurs amont sont supérieuresà 280Hz, don
 éloignées des fréquen
es de résonan
e mé
anique de la maquette.3.3.2.2 Prédi
tion théorique de l'e�et du 
ouplage a
oustique aval et 
ompa-raison mesures/théorie, modèle à deux massesNous 
her
hons i
i à savoir si le modèle à deux masses de 
ordes vo
ales et ses intéra
-tions ave
 l'é
oulement d'air et les résonateurs a
oustiques peut prédire les observationsfaites expérimentalement sur l'e�et du 
ouplage a
oustique. Les paramètres mé
aniques(raideur k, et amortissement r) du modèle à deux masses sont estimés à partir de la ré-ponse mé
anique de la maquette dont nous avons extrait trois résonan
es de fréquen
erespe
tives 118Hz, 144Hz, 166Hz et de fa
teur de qualité respe
tifs 12, 10, 8. L'ouver-ture initiale est 
elle que nous avons mesurée, à savoir H0 = 2mm. Nous faisons varier lalongueur du résonateur aval de 0 à 253
m et 
elle du résonateur amont est �xée à 0, 12,24 ou 30
m. Les for
es de pressions sont 
al
ulées pour un é
oulement de type Bernoullistationnaire tel que dé
rit au paragraphe 2 du 2.1.1.4. Pour 
ha
une des résonan
es mé
a-niques, nous e�e
tuons une analyse de stabilité qui permet de prédire les pressions de seuild'os
illation et les fréquen
es fondamentales d'os
illation. Les résultats sont présentés surles �gures 3.21 et 3.22.Simulation sans résonateur amont



Nous e�e
tuons tout d'abord la simulation en supposant l'absen
e d'un résonateuramont, de façon à tester l'importan
e de sa prise en 
ompte. Le résultat de 
ette simu-lation est représenté sur la �gure 3.21. Nous observons que, pour 
ha
une des résonan
esmé
aniques, le modèle théorique reproduit qualitativement 
e que nous avons observéexpérimentalement.
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res−m3Fig. 3.21 � Mesure expérimentale et 
omparaison ave
 les prédi
tions théoriques, ave
 unmodèle à deux masses, de l'in�uen
e de la longueur du résonateur a
oustique aval, ave
un résonateur amont de 12 
m dans le dispositif expérimental, mais pas de résonateuramont pour la simulation. En haut, pression de seuil d'os
illation. +, mesure de l'onsetdes os
illations. Les traits 
ontinus représentent les prédi
tions théoriques pour 
ha
unedes résonan
es mé
aniques mesurées sur la maquette. En bas, fréquen
e fondamentale desos
illations. +, mesure de la frequen
e fondamentale. Les lignes 
ontinues représententles prédi
tions théoriques des fréquen
es fondamentales d'os
illation et les fréquen
es derésonan
e du résonateur a
oustique aval.Ainsi, pour 
haque résonan
e, nous observons que la pression de seuil d'os
illationest élevée pour de faibles longueurs du résonateur aval (L < 10
m). Nous notons aussil'absen
e d'os
illation ave
 la troisième résonan
e mé
anique pour L < 4
m et ave
 lase
onde résonan
e pour L < 1
m. Ensuite, lorsque nous augmentons L, les pressions deseuil diminuent pour atteindre un minimum lorsque L = 20
m. Elles augmentent alorsjusqu'à atteindre un maximum. Ce maximum 
orrespond à la longueur L pour laquelles'e�e
tue un dé
ro
hage de la fréquen
e d'os
illation. Ce saut de fréquen
e intervient pourune longueur de résonateur à laquelle la fréquen
e de résonan
e mé
anique est équidis-tante des deux fréquen
es propres du résonateur aval. Après 
e saut, les pressions de seuil



diminuent à nouveau pour atteindre un se
ond minimum. L'évolution est ensuite la mêmequ'après le premier minimum.Les fréquen
es d'os
illation semblent subir davantage l'in�uen
e des fréquen
es propresdu résonateur aval que 
e que nous avons observé expérimentalement. Ainsi, nous obser-vons, même pour L < 40
m, une diminution des fréquen
es d'os
illation 
orrélée ave
l'augmentation de L. Pour L > 40
m, nous notons que les fréquen
es d'os
illation sont
lairement imposées par les fréquen
es propres du résonateur aval, mis à part dans le 
asoù deux fréquen
es propres se situent au voisinage des fréquen
es de résonan
e mé
anique(pour 115
m < L < 140
m pour la résonan
e 3 par exemple).De manière quantitative, nous observons que 
'est ave
 la troisième résonan
e mé
aniqueque le modèle prédit le mieux 
e qui est observé expérimentalement, en terme de pressionde seuil et de fréquen
e d'os
illation, sauf lorsque L est très faible (L < 4
m). Alors, ladeuxième résonan
e mé
anique semble plus apte à prédire le 
omportement de la ma-quette. Les marges d'erreur de prédi
tion sont élevées puisque l'erreur sur les pressionsde seuil peut aller jusqu'à 50%. L'erreur de prédi
tion sur les fréquen
es est plus faible,mais peut néanmoins atteindre 30%.

Simulation ave
 résonateur amontLa prise en 
ompte du résonateur amont de 12
m ne modi�e pas l'allure généraledes prédi
tions théoriques. Cependant, nous pouvons noter des points d'amélioration dela prédi
tion théorique. Pour L < 4
m, nous observons que la se
onde résonan
e permetau modèle de prédire les pressions de seuil et les fréquen
es d'os
illation ave
 une marged'erreur de l'ordre de 15%. Pour L > 4
m, 
'est la troisième résonan
e, qui 
omme enl'absen
e de résonateur amont, permet de prédire le mieux le 
omportement que nousavons observé expérimentalement. La prédi
tion des minima de la pression de seuil estnettement améliorée par rapport aux prédi
tions pré
édentes, l'erreur est désormais del'ordre de 30%.
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res−m3Fig. 3.22 � Mesure expérimentale et 
omparaison ave
 les prédi
tions théoriques, ave
un modèle à deux masses, de l'in�uen
e de la longueur du résonateur a
oustique aval,ave
 un résonateur amont de 12 
m dans le dispositif expérimental, qui est aussi pris en
ompte pour la simulation. En haut, pression de seuil d'os
illation. +, mesure de l'onsetdes os
illations. Les traits 
ontinus représentent les prédi
tions théoriques pour 
ha
unedes résonan
es mé
aniques mesurées sur la maquette. En bas, fréquen
e fondamentale desos
illations. +, mesure de la frequen
e fondamentale. Les lignes 
ontinues représententles prédi
tions théoriques des fréquen
es fondamentales d'os
illation et les fréquen
es derésonan
e du résonateur a
oustique aval.

Nous e�e
tuons les simulations ave
 des résonateurs amont de 24
m et 30
m. Nousobservons alors que les prédi
tions théoriques sont globalement en a

ord ave
 les ob-servations expérimentales. Néanmoins, dans le 
as d'un résonateur amont de 12
m, uneseule résonan
e mé
anique permettait d'obtenir des prédi
tions 
orre
tes pour la majo-rité des longueurs du résonateur aval. I
i, nous observons que pour de faibles longueurs(L < 8
m), la première résonan
e prédit le mieux le 
omportement de la maquette. En-suite, pour un résonateur amont de 24
m, la se
onde résonan
e permet de dé
rire, ave
 lamarge d'erreur la plus faible, les pressions de seuil et la fréquen
e d'os
illation observéesexpérimentalement. En�n, pour un résonateur amont de 30
m, les prédi
tions ave
 la plusfaible marge d'erreur sont données ave
 la première résonan
e pour L < 8
m, puis par lase
onde pour 8
m < L < 80
m, et par la troisième pour L > 80
m.



3.3.2.3 Prédi
tion théorique de l'e�et du 
ouplage a
oustique aval et 
ompa-raison mesures/théorie, modèle à une masseNous e�e
tuons dans 
ette se
tion des prédi
tions théoriques au moyen du modèle àune masse dé
rit au 
hapitre 2. Comme dans la se
tion pré
édente, les paramètres de
ontr�le du modèle sont estimés à partir de 
eux mesurés sur la maquette. Sur la �gure3.23, nous 
omparons les prédi
tions théoriques obtenues ave
 le modèle à une masse ave
les données expérimentales et les prédi
tions théoriques obtenues ave
 le modèle à deuxmasses. Nous nous plaçons i
i dans le 
as où le résonateur amont mesure 12
m.
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 m1mFig. 3.23 � Mesure expérimentale et 
omparaison ave
 les prédi
tions théoriques, ave
 unmodèle à une masse, de l'in�uen
e de la longueur du résonateur a
oustique aval, ave
 unrésonateur amont de 12 
m dans le dispositif expérimental, qui est aussi pris en 
omptepour la simulation. En haut, pression de seuil d'os
illation. +, mesure de l'onset desos
illations. Les traits 
ontinus représentent les prédi
tions théoriques pour 
ha
une desrésonan
es mé
aniques mesurées sur la maquette. En bas, fréquen
e fondamentale desos
illations. +, mesure de la fréquen
e fondamentale. Les lignes 
ontinues représententles prédi
tions théoriques des fréquen
es fondamentales d'os
illation et les fréquen
es derésonan
e du résonateur a
oustique aval.Nous observons que les prédi
tions théoriques des pressions de seuil et des fréquen
esd'os
illation obtenues ave
 le modèle à une masse sont tout à fait similaires à 
ellesobtenues ave
 le modèle à deux masses ex
epté dans le 
as où le résonateur aval estde longueur inférieure à 8
m. Dans 
e dernier 
as, la prédi
tion des pressions de seuil



d'os
illation devient parti
ulièrement élevée. En l'absen
e de résonateur aval, le modèle àune masse ne prédit pas d'os
illation, et 
e
i quelque soit le résonateur amont, alors quela maquette peut os
iller en l'absen
e de résonateur aval. Ces observations 
orroborenttout à fait 
e qui avait été observé par Flanagan et Langdraf [34℄. En e�et, en l'absen
e de
onduit vo
al, le modèle à une masse ne permet pas de reproduire le déphasage entre lesparties supérieure et inférieure des 
ordes vo
ales. Or, les 
ordes vo
ales peuvent os
illeren l'absen
e de 
onduit vo
al, 
omme 
ela a été montré par Van den Berg et Tan [105℄.De même, Alipour et S
herer, [2℄, n'utilisaient pas de résonateur a
oustique pour étudierl'os
illation de 
ordes vo
ales de 
hien ex
isées.3.3.2.4 Con
lusion sur l'e�et du 
ouplage a
oustiqueNous avons don
 étudié expérimentalement l'e�et du 
ouplage a
oustique sur les pres-sions de seuil et les fréquen
es fondamentales d'os
illation de la maquette 3 de 
ordesvo
ales. Con
ernant le 
ouplage ave
 un résonateur aval, nous avons observé que deuxzones distin
tes apparaissaient en fon
tion de la longueur du résonateur: zone 1 pourL < 40
m et zone 2 pour 40
m < L < 235
m. Dans la première zone, le résonateur a unelongueur dont l'ordre de grandeur est 
elui du 
onduit vo
al humain. Il a peu d'in�uen
esur les fréquen
es d'os
illations, et l'augmentation de sa longueur fa
ilite l'os
illation, enabaissant la pression de seuil de 
elles-
i. Dans la se
onde zone, la longueur du résona-teur est dans les ordres de grandeur de l'a
oustique musi
ale (instrument où les lèvresvibrent: trompette, trombonne, ...). Le résonateur a i
i une in�uen
e forte sur les fré-quen
es d'os
illations, ave
 un phénomène d'a

ro
hage de la fréquen
e des os
illationssur une des fréquen
es propres du résonateur. Dans le 
as où les fréquen
es de résonan
emé
anique de la maquette sont 
omprises entre deux fréquen
es propres du résonateur,la fréquen
e d'os
illation dé
ro
he des fréquen
es propres du résonateur et la pression deseuil d'os
illation augmente. Le 
ouplage ave
 un résonateur amont de longueur 12
m,24
m, 30
m a simplement un e�et fa
ilitateur pour l'apparition des os
illations. Dans lazone 1 et lors du saut de fréquen
e d'os
illation, l'augmentation de la longueur du résona-teur amont diminue la pression de seuil des os
illations. Les 
on
lusions des observationsexpérimentales que nous avons pu faire i
i vont dans le sens de 
e qui avait été dé
ritpar Rothenberg [78℄. L'e�et du 
ouplage a
oustique est signi�
atif lorsque les fréquen
esde résonan
e mé
anique de la maquette et les fréquen
es propres des résonateurs sontpro
hes. Plus pré
isément, lorsque les fréquen
es propres des résonateurs a
oustiques sontéloignées des fréquen
es de résonan
e mé
anique de la maquette de 
ordes vo
ales, 
elle-
i os
ille suivant l'une de ses résonan
es propres. Dans 
e 
as, la longueur du résonateurin�uen
e prin
ipalement la pression de seuil des os
illations. Par opposition, lorsque lesfréquen
es propres des résonateurs a
oustiques sont pro
hes des fréquen
es de résonan
emé
anique de la maquette, la fréquen
e des os
illations est fortement in�uen
ée par lerésonateur. Dans 
e 
as, la pression de seuil d'os
illation augmente ave
 l'é
art entre fré-



quen
es propres du résonateur et fréquen
es de résonan
e mé
anique de la maquette.L'utilisation d'un modèle à deux masses pour prédire les résultats expérimentaux a mon-tré sa 
apa
ité à reproduire qualitativement 
e que nous avions observé lors des mesures.L'aspe
t quantitatif est moins bon et met en exergue le fait que selon la longueur durésonateur aval, les paramètres mé
aniques du modèle doivent être estimés à partir dedi�érentes résonan
es mé
aniques de la maquette. Ainsi, le nombre de modes réduits quele modèle à deux masses peut simuler semble montrer ses limites lorsque la variationde longueur du résonateur est trop importante. Néanmoins, à l'intérieur d'une zone ré-duite, les prédi
tions du modèle sont satisfaisantes. La prise en 
ompte du résonateuramont semble né
essaire lorsque la longueur du résonateur amont est de 24
m et 30
m, etlorsque la longueur du résonateur aval est très faible (L < 4
m) pour le résonateur amontde 12
m. Nous 
on
luons don
 que pour un résonateur amont de moins de 12
m, et unrésonateur aval de plus de 4
m, la prise en 
ompte du résonateur amont ne sera pas utile.Les prédi
tions utilisant un modèle à une masse ont permis de montrer que dans la plu-part des 
as, 
e modèle prédisait des résultats identiques à 
eux obtenus ave
 le modèle àdeux masses. Les prédi
tions du modèle à une masse di�érent de 
elles du modèle à deuxmasses uniquement lorsque la longueur du résonateur aval est inférieur à 8
m. En dessousde 
ette dimension, les pressions de seuil d'os
illation augmentent et sont surestimées. Enl'absen
e de résonateur, le modèle a une masse ne prédit pas d'os
illation.
3.3.3 In�uen
e de la variation des 
ara
téristiques mé
aniques bNous 
her
hons i
i à tester l'e�et de la variation des 
ara
téristiques mé
aniques surles pressions de seuil et les fréquen
es fondamentales d'os
illation. Expérimentalement,nous utilisons la maquette 1, 
ouplée au réservoir de pression ave
 un résonateur amontde dimension minimale (6
m), et deux résonateurs avals di�érents, de longueurs respe
-tives 25
m et 50
m. Le s
héma simpli�é du dispositif est rappelé sur la �gure 3.24. Nousfaisons varier la pression interne P
 de 0 à 6500Pa en modi�ant la hauteur du réser-voir d'eau. Pour 
haque pression interne nous mesurons la pression en di�érents pointsdu dispositif et les mouvements de la maquette 
e qui nous permet d'extraire les pres-sions de seuil et les fréquen
es fondamentales d'os
illation, 
omme indiqué pré
édemment.Nous mesurons aussi, pour 
haque valeur de P
, la réponse mé
anique de la maquette quinous permet d'estimer les paramètres mé
aniques des des
riptions théoriques. Ainsi, nouspouvons obtenir les prédi
tions théoriques des pressions de seuil et des fréquen
es d'os-
illation en fon
tion des paramètres mé
aniques. Nous pouvons alors 
omparer donnéesexpérimentales et prédi
tions théoriques.b. Résultats publiés dans The Journal of the A
ousti
al So
iety of Ameri
a, [80℄



Fig. 3.24 � S
héma simpli�é du dispositif expérimental pour tester l'e�et de la variationdes 
ara
téristiques mé
aniques. [a℄ réservoir de pression. [b℄ alimentation en air souspression. [
℄ maquette 1 de 
ordes vo
ales. [d℄ [d'℄ système optique laser (diode laser,lentilles et photodiode). [e℄ réservoir d'eau et mesure de la hauteur de la 
olonne d'eau,qui permet de faire varier P
 de 0 à 6500Pa. [f ℄ résonateur a
oustique de longueur L25
m ou 50
m. [g℄[g'℄ 
apteurs de pression en amont de la maquette, Psub, et en sortie durésonateur a
oustique, Pray. [h℄ résonateur amont de longueur minimale, 6
m.3.3.3.1 Mesures expérimentales de l'e�et de la variation de la pression interneP
Mesures préliminairesEn l'absen
e d'é
oulement, nous mesurons l'ouverture H0 entre les deux "
ordes vo-
ales" de la maquette. Sur la �gure 3.25, nous observons que 
ette ouverture diminuelorsque la pression interne P
 augmente.

Fig. 3.25 � Mesure des ouvertures entre les deux "
ordes vo
ales" de la maquette 1, enl'absen
e d'é
oulement d'air, en fon
tion de la pression interne P
.



Pour de faibles pressions internes, l'ouverture est grande et le latex 
onstituant la ma-quette est peu tendu. Inversement, pour des pressions internes élevées, le latex est tenduet l'ouverture est faible. Pour P
 � 5500Pa, les deux "
ordes vo
ales" sont en 
onta
t. Lapression interne P
 joue don
 i
i un double r�le, 
elui du 
ontr�le de la tension du latex,qui détermine ses 
ara
téristiques mé
aniques, et 
elui du 
ontr�le de l'ouverture initiale,et don
 de la quantité d'eau à l'intérieur de la maquette de 
ordes vo
ales.Nous mesurons aussi pour 
ha
une des pressions internes P
, la réponse mé
anique de lamaquette 1, 
omme indiqué à la se
tion 3.3.1.2. Nous extrayons la résonan
e mé
anique laplus pro
he des fréquen
es propres du résonateur, et plus pré
isément sa fréquen
e et sonfa
teur de qualité. La tableau 3.3 ré
apitule 
es mesures. Nous y observons que lorsqueP
 augmente, la fréquen
e de résonan
e augmente. Le saut de fréquen
e de résonan
eentre P
 = 2500Pa et P
 = 3500Pa n'est pas une diminution au sens propre. En fait,les fréquen
es de résonan
e 
ontinuent d'augmenter, mais nous voyons apparaître pourP
 = 3500Pa une résonan
e qui pour 2500Pa était hors du domaine auquel nous nousintéressons, alors que la première résonan
e pour P
 = 2500 s'attenue lors de l'augmen-tation jusqu'à P
 = 3500Pa. Nous suivons don
 l'évolution d'une première résonan
e deP
 = 0Pa à P
 = 2500Pa, et d'une se
onde de P
 = 3500Pa à P
 = 6500Pa.P
 0 500 1000 1500 2000 2500F0 (Hz) 123 130 135 147 163 170Q0 18.2 22 13.2 24.1 21 20H0 (mm) 4.5 3.7 3.22 2.7 2.26 1.82P
 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500F0 (Hz) 123 124 130 140 166 169 175Q0 8.2 8.267 8.3 10 12.5 14.08 17.5H0 (mm) 1.18 0.7 0.37 0.1 0 0 0Tab. 3.3 � Tableau ré
apitulatif des paramètres mé
aniques (fréquen
e de résonan
e, fa
-teur de qualité), et de l'ouverture initiale, en fon
tion de la pression interne P
.Mesures des pressions de seuil et des fréquen
es d'os
illation pour P
 variantde 0 Pa à 6500 Pa, ave
 deux résonateurs aval (25
m et 50
m)Les �gures 3.26(a) et 3.26(b) montrent les données expérimentales (pressions de seuil



et fréquen
es d'os
illation) obtenues pour P
 variant de 0 à 6500Pa et ave
 deux résona-teurs avals. Nous avons volontairement limité la pression Psub en amont de la maquette à1200Pa pour rester dans des ordres de grandeurs 
ompatibles ave
 la phonation humaine.Dans 
e 
adre, une première observation est que selon le résonateur aval, les os
illationsont des pressions de seuil 
omparables mais pour des pressions internes P
 di�érentes.Ainsi, pour le résonateur de 25
m, les os
illations apparaissent pour P
 variant de 50Paà 2500Pa. Dans 
ette zone, l'ouverture entre les "
ordes vo
ales" de la maquette est im-portante. Nous observons que la pression de seuil est minimale pour p
 = 500Pa. LorsqueP
 diminue en
ore, la pression de seuil augmente, puis les os
illations n'apparaissent plus.Notons qu'i
i, les os
illations sont de faible amplitude. Pour le résonateur de 50
m, lesos
illations apparaissent pour P
 variant de 3500Pa à 6000Pa. Dans 
e 
as, nous obser-vons que pour P
 = 5000Pa, la pression de seuil d'os
illation est minimale. En 
e point,l'ouverture au repos est pro
he de zéro. Les deux tubes en latex sont presque au 
onta
t.Ce seuil minimum, aussi observé expérimentalement sur maquette par Titze [101℄, peutêtre relié à la 
on�guration optimale pour produire un son voisé, tel que l'a dé
rit Lu
ero[63℄. En�n, 
omme dans la se
tion 3.3.2, nous observons un phénomène d'hystérésis. Lapression Psub d'amorçage des os
illations (Onset), est plus élevée que la pression d'arrêtdes os
illations (O�set).

(a) 25 
m (b) 50 
mFig. 3.26 � Mesure expérimentale des pressions de seuil d'os
illation (en haut) et desfréquen
es fondamentales d'os
illation (en bas) en fon
tion de la pression interne P
 àl'intérieur de la maquette, ave
 un résonateur aval de 50 
m et un résonateur de 25 
m.Sur la �gure (b), est tra
ée en plus des fréquen
es d'os
illation, l'évolution de la premièrefréquen
e de résonan
e mé
anique de la maquette.Les fréquen
es d'os
illation observées sont 
ohérentes ave
 les résultats de la se
tion3.3.2. La première fréquen
e propre du résonateur de 25
m est d'environ 340Hz. Cette



valeur est éloignée des fréquen
es de résonan
e mé
anique de la maquette (
omprisesentre 120Hz et 170Hz). Ainsi la fréquen
e d'os
illation est imposée par la résonan
emé
anique. La première fréquen
e propre du résonateur de 50
m est d'environ 170Hz.Nous observons alors que lorsque la fréquen
e de résonan
e mé
anique est éloignée de
ette fréquen
e propre (pour P
 < 5000Pa), la fréquen
e des os
illations est �xée par larésonan
e mé
anique. Pour P
 � 5000Pa, les fréquen
es d'os
illation sont �xées par lafréquen
e propre du résonateur.3.3.3.2 Prédi
tion théorique de l'in�uen
e de la variation des 
ara
téristiquesmé
aniquesNous 
her
hons à établir les prédi
tions théoriques de l'in�uen
e de la variation des
ara
téristiques mé
aniques ave
 les modèles de 
ordes vo
ales à une et deux masses,un é
oulement sans prise en 
ompte des pertes dues à la vis
osité de l'é
oulement, unrésonateur a
oustique aval dont seul le premier mode propre est pris en 
ompte. Lesprédi
tions des pressions de seuil (Onset) et des fréquen
es d'os
illation sont présentéessur les �gures 3.27(a) et 3.27(b). Les prédi
tions théoriques montrent que les deux modèlespermettent de reproduire qualitativement 
e que nous avons observé expérimentalementen terme de pression de seuil et de fréquen
e d'os
illation. La marge d'erreur est 
ependantélevée. Nous notons que la di�éren
e de prédi
tion entre le modèle à deux masses et lemodèle à une masse est très faible.

(a) 25 
m (b) 50 
mFig. 3.27 � Comparaison des prédi
tions théoriques et des mesures expérimentales despressions de seuil d'os
illation (en haut) et des fréquen
es fondamentales d'os
illation (enbas) en fon
tion de la pression interne P
 à l'intérieur de la maquette, ave
 des résonateursaval de 25 
m et 50 
m.



Con
ernant les fréquen
es fondamentales d'os
illation, la marge d'erreur de prédi
tionest de l'ordre de 10%. Elles augmentent en 
orrélation ave
 la pression interne P
, et don
la tension du latex 
onstituant la maquette. Cet e�et est bien prédit par les des
riptionsthéoriques puisque nous avons vu que pour une masse donnée, augmenter P
 signi�eaugmenter la fréquen
e de résonan
e mé
anique don
 la raideur k estimée pour le 
ontr�ledu modèle.Les pressions de seuil d'os
illation prédites ont un ordre de grandeur et une évolution
omparable aux données expérimentales. Néanmoins, les prédi
tions s'avèrent totalementerronées lorsque l'ouverture au repos H0 est pro
he de zéro ou nulle, 
'est à dire pour P
 �5500Pa. Nous devons nous questionner sur les raisons d'une telle erreur de prédi
tion.L'erreur peut en e�et provenir du modèle lui même, des hypothèses que nous avons faitessur l'é
oulement, ou en
ore d'une mauvaise estimation des paramètres. Par exemple leparamètre de masse est estimé �xe pour toutes les pressions internes P
.Prise en 
ompte d'une variation de la masseNous envisageons i
i de faire varier l'estimation de la masse en fon
tion de la pres-sion interne. Elle a en e�et été estimée �xe lorsque P
 varie. Or, pour de faibles valeurs deP
, les tubes de latex 
ontiennent une quantité d'eau inférieure à 
elle 
ontenue lorsqueP
 est élevée.

(a) 25 
m (b) 50 
mFig. 3.28 � Comparaison des prédi
tions théoriques et des mesures expérimentales despressions de seuil d'os
illation (en haut) et des fréquen
es fondamentales d'os
illation (enbas) en fon
tion de la pression interne P
 à l'intérieur de la maquette, ave
 des résonateursaval de 25 
m et 50 
m. Pour la simulation, la masse est estimée variable en fon
tion dela pression interne P
.



Pour prendre en 
ompte 
et e�et, nous tentons d'ajuster l'estimation de la masse enfon
tion de la variation de géométrie qui intervient lors de l'augmentation de P
. Nousre
onsidérons don
 la formule d'obtention de la quantité d'eau à l'intérieur des tubes delatex pour y in
lure la variation d'ouverture intiale H0 et plus pré
isément sa 
ompa-raison ave
 une ouverture de référen
e Href = 3mm pour laquelle nous 
onsidérons queles tubes de latex ne sont pas déformés. Href = 3mm est don
 l'ouverture pour laquellenotre estimation de départ de la quantité d'eau est non modi�ée. Nous obtenons alorsm = ��e�L�d+ Href �H04 �28 . Les nouvelles prédi
tions théoriques sont 
omparées surla �gure 3.28 aux données expérimentales et aux prédi
tions théoriques du modèle à deuxmasses où la masse est 
onstante.Cette 
orre
tion du paramètre de masse n'a�e
te que très peu les pressions de seuil d'os
il-lation qui sont modi�ées de moins de 10%. Nous notons tout de même que siH0 � Href , lapression de seuil est diminuée par rapport à la prédi
tion théorique de départ. Ce phéno-mène s'inverse pour H0 � Href . La modi�
ation de 
e paramètre de masse ne semble don
pas su�sante pour expliquer l'é
art entre prédi
tion théorique et données expérimentales.3.3.3.3 In�uen
e du modèle d'é
oulement sur les prédi
tions théoriquesComme nous l'avons vu dans la se
tion pré
édente, la des
ription théorique ave
 unmodèle à une ou deux masses de 
ordes vo
ales, 
ouplé à une des
ription de l'é
oulementsans prise en 
ompte des pertes visqueuses semble montrer ses limites lorsque les ouver-tures au repos entre les 
ordes vo
ales sont de l'ordre du millimètre, voire pro
hes de zéroou nulles (pour P
 � 3500Pa ave
 la maquette 1). Nous allons i
i étudier l'in�uen
e dela des
ription théorique de l'é
oulement sur la prédi
tion des pressions de seuil et desfréquen
es d'os
illation.Prise en 
ompte des pertes par vis
ositéNous testons i
i l'e�et de la prise en 
ompte des pertes du fait de la vis
osité del'é
oulement, tel que nous l'avons dé
rit dans la se
tion 2.1.1.4. Les nouvelles prédi
-tions sont 
omparées aux données expérimentales et aux prédi
tions théoriques obtenuessans prendre en 
ompte la vis
osité de l'é
oulement.Ave
 
ette des
ription de l'é
oulement, nous observons que la prédi
tion des fréquen
esfondamentales est très peu modi�ée. De même, lorsque l'ouverture initialement est élevée,la prédi
tion des pressions de seuil reste in
hangée. Les modi�
ations les plus importantesinterviennent lorsque les deux "
ordes vo
ales" sont en 
onta
t ou presque (P
 � 5000Pa).Les prédi
tions sont alors nettement améliorées. Ce
i est logique, puisque, dans 
ette 
on�-guration (faible ouverture), le terme visqueux devient prépondérant du fait de la présen
e



d'un terme en 1H(x;t)3 qui devient grand lorsque H(x;t) est faible. La prédi
tion a éténettement améliorée par l'adjon
tion de 
e terme. Cependant, 
ette 
orre
tion n'est pasen
ore su�sante puisque nous observons en
ore des é
arts non négligeables, de l'ordre de20%, entre données expérimentales et prédi
tions théoriques.

(a) 25 
m (b) 50 
mFig. 3.29 � Comparaison des prédi
tions théoriques et des mesures expérimentales despressions de seuil d'os
illation (en haut) et des fréquen
es fondamentales d'os
illation (enbas) en fon
tion de la pression interne P
 à l'intérieur de la maquette, ave
 des résonateursaval de 25 
m et 50 
m. Pour la simulation, les pertes par vis
osité de l'é
oulement sontestimées par un terme de Poiseuille.Utilisation de la méthode de Thwaites pour dé
rire l'é
oulementL'obje
tif de 
ette se
tion est de savoir si l'utilisation d'une des
ription plus 
omplexede l'é
oulement permet ou non d'améliorer les prédi
tions théoriques des se
tions pré-
édentes. Nous utilisons la méthode de Thwaites dont nous avons évoqué les aspe
tsthéoriques au 
hapitre 2. Nous pouvons observer le résultat des simulations sur la �gure3.30.La première 
hose que nous pouvons noter est que lorsque l'ouverture initiale H0 est tropfaible, le 
ode de 
al
ul de la distribution de pression ne 
onverge pas, d'où l'impossibilitéd'obtenir des prédi
tions pour P
 � 5000Pa. L'épaisseur de la 
ou
he limite est alorstrop importante ([110℄). Pour les valeurs où le 
ode 
onverge, nous observons qu'en termede fréquen
e fondamentale d'os
illation, les prédi
tions restent in
hangées, don
 toujoursquantitativement pro
hes des fréquen
es observées expérimentalement. Les pressions deseuil d'os
illation prédites sont quant à elles plus pro
hes des valeurs expérimentales, maisla marge d'erreur est malgré tout élevée.L'intérêt d'utiliser la méthode de Thwaites pour dé
rire l'é
oulement ne parait i
i pas



né
essaire puisqu'elle n'améliore pas sensiblement la prédi
tion, et qu'elle restreint le do-maine où nous pouvons e�e
tivement obtenir une prédi
tion.
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Fig. 3.30 � Comparaison entre plusieurs prédi
tions théoriques et des mesures expéri-mentales des pressions de seuil d'os
illation (en haut) et des fréquen
es fondamentalesd'os
illation (en bas) pour trois valeurs de pression interne P
 à l'intérieur de la ma-quette, ave
 un résonateur aval de 50 
m. Les prédi
tions théoriques 
omportent i
i troisdes
riptions di�érentes de l'é
oulement.3.3.3.4 Prise en 
ompte d'une forme plus réaliste de la géométrieComme nous pouvons l'observer sur la �gure 3.31(a), la déformation du latex, sousl'e�et de l'é
oulement d'air, n'est pas uniforme. Ainsi, la déformation est plus importanteau 
entre que sur les bords d'une se
tion. Pour tenir 
ompte de 
ette déformation, nousmodi�ons la des
ription théorique d'une se
tion de glotte 
omme indiqué au 
hapitre2 se
tion 2.2.3. Théoriquement, une se
tion transverse est don
 représentée 
omme lemontre la �gure 3.31(b). Une se
tion se déforme don
 selon un modèle elliptique, lamasse pon
tuelle (du modèle à une ou deux masses) étant pla
ée sur la sous-se
tion
entrale. Le paramètre de 
ontr�le que nous ajoutons don
 est l'ouverture au niveaudes sous-se
tions extrêmes (droite et gau
he). Les résultats des prédi
tions théoriquesave
 plusieurs 
onditions de bords sont 
omparées aux données expérimentales et aux



pré
édentes prédi
tions sur la �gure 3.31(b).

(a) (b)Fig. 3.31 � [a℄ Visualisation de la déformation de la maquette des 
ordes vo
ales enfon
tion de la pression Psub. [b℄ Dis
rétisation d'une géométrie de base (se
tions re
tan-gulaires) de la glotte dans le plan axial. Conditions aux limites et 
onditions de formeselliptique et elliptique retournée. Le 
al
ul des débits et for
es de pression est vu 
ommela somme des débits et des for
es de pression dans 
haque sous se
tion si.
La prise en 
ompte de la déformation d'une se
tion selon deux dimensions semblegrandement améliorer la prédi
tion théorique. Ave
 une 
ondition de bord de 1:5mm, lesmarges d'erreur sont très réduites par rapport aux prédi
tions théoriques du modèle àdeux masses ave
 prise en 
ompte des pertes visqueuses. De plus, 
ette 
ondition de bord
orrespond tout à fait à 
e que nous pouvons mesurer expérimentalement sur la maquette.Mieux prendre en 
ompte la géométrie réelle semble don
 être une véritable issue pourobtenir des prédi
tions théoriques 
orre
tes. Néanmoins, 
ela ajoute un 
oût de 
al
ul nonnégligeable, et il 
onviendra de peser 
e 
hoix selon les appli
ations envisagées, bien queles temps de 
al
uls soient en
ore bien en deçà de 
eux observés dans le 
as de simulationave
 des modèles à éléments �nis. D'autre part, la prise en 
ompte de la déformationréelle n'est i
i e�e
tuée que pour la des
ription de l'é
oulement et le 
al
ul des for
esde pressions. Nous ne pourrons don
 pas dé
rire les modes d'os
illations transverses des
ordes vo
ales, 
omme 
ela pourrait être fait ave
 les modèles de Kob [53℄ ou Titze [97, 98℄.
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h0=1.18mm h0=0.7mm h0=0.37mm h0=0.1mm h0=0.0mm h0=0.0mm h0=0.0mm

F0=123Hz Q0=8.2 F0=124Hz Q0=8.267 F0=130Hz Q0=8.3 F0=140Hz Q0=10 F0=166Hz Q0=12.5 F0=169Hz Q0=14.08 F0=175Hz Q0=17.5

M2m, section glottique rectangulaire

Données exp

M2m, section ellipse, bord 1mm

M2m, section ellipse, bord 1.5mm

M2m, section ellipse, bord 2mm

Fig. 3.32 � Comparaison entre plusieurs prédi
tions théoriques et des mesures expéri-mentales des pressions de seuil d'os
illation (en haut) et des fréquen
es fondamentalesd'os
illation (en bas) en fon
tion des valeurs de pression interne P
 à l'intérieur de lamaquette, ave
 un résonateur aval de 50 
m. Les prédi
tions théoriques 
omportent i
i laprise en 
ompte de la déformation d'une se
tion glottique selon deux dimensions.3.3.3.5 Con
lusion sur l'e�et de la variation des 
ara
téristiques mé
aniquesNous avons i
i testé l'in�uen
e de la variation des 
ara
téristiques mé
aniques sur laprodu
tion d'os
illation. Expérimentalement, 
ette variation est obtenue en modi�ant lavaleur de la pression interne P
. Nous avons observé une augmentation de la fréquen
edes os
illations en fon
tion de la pression interne P
 ave
 une stabilisation de la fréquen
epour P
 � 5000Pa. Ce
i est lié au fait que l'augmentation de P
 a pour e�et d'augmenterla tension du latex 
onstituant la maquette, augmentant ainsi la fréquen
e de résonan
emé
anique qui �xe la fréquen
e d'os
illation, lorsqu'elle est su�samment éloignée de lapremière fréquen
e propre du résonateur aval. Pour les valeurs de P
 supérieures à 5500Pa,la fréquen
e d'os
illation est "a

ro
hée" par la première fréquen
e propre du résonateurde 50
m. Elle reste alors 
onstante. Cette évolution de la fréquen
e en fon
tion de P
est prédite de manière qualitative et quantitative 
orre
te par les modèles à une et deuxmasses.Les pressions de seuil d'os
illation évoluent elles aussi en fon
tion des 
ara
téristiques



mé
aniques. Expérimentalement nous observons une évolution di�érente selon la gammede pressions internes. Ave
 le résonateur de 25
m, nous observons une augmentation duseuil d'os
illation lorsque P
 augmente de 1000Pa à 2500Pa, puis les os
illations n'appa-raissent plus dans la gamme des pressions Psub que nous étudions (Psub < 1200Pa). Dans
ette zone, les modèles à une et deux masses prédisent quantitativement bien les donnéesexpérimentales. Ave
 le résonateur de 50
m et pour 3500Pa � P
 � 6500Pa, les pressionsde seuil diminuent pour atteindre un minimum lorsque les deux "
ordes vo
ales" sontpresque en 
onta
t (P
 = 5000Pa). Une fois le 
onta
t établi (P
 � 5500Pa), les pres-sions de seuil augmentent en même temps que P
. Dans 
e 
as, les modèles à une et deuxmasses prédisent qualitativement bien les données expérimentales pour P
 � 5000Pa.Quantitativement, les prédi
tions sont erronées. De même, au
un des deux modèles nesemble 
apable de prédire des seuils 
orre
ts dès lors qu'il y a 
onta
t au repos entre lesdeux "
ordes vo
ales".Pour tenter de 
orriger 
e point, la prise en 
ompte d'une masse variable est envisa-gée mais ne semble pas su�sante pour expliquer les marges d'erreurs. Nous avons don
testé l'e�et de l'ajout d'un terme de Poiseuille dans le modèle d'é
oulement pour prendreen 
ompte les pertes dues à la vis
osité de l'é
oulement. Les prédi
tions théoriques s'entrouvent nettement améliorées surtout lorsque l'ouverture entre les deux "
ordes vo
ales"est faible. Les marges d'erreurs restent malgré tout importantes. L'utilisation de la mé-thode de Thwaites pour dé
rire la distribution de pression n'améliore que très peu laprédi
tion. Compte tenu de la 
omplexité ajoutée par 
e 
ode de simulation, le béné�
eest mineur. En�n, seule la prise en 
ompte de la déformation selon deux dimensions del'ouverture entre les deux "
ordes vo
ales" semble pouvoir améliorer de manière signi�-
ative la prédi
tion des pressions de seuil.
3.3.4 In�uen
e de l'ouverture initiale 
Nous utilisons i
i la maquette 2, in
luse dans le dispositif expérimental ave
 les deuxsystèmes de visualisation des mouvements de la maquette (
améra, puis laser/photodiode).Nous faisons varier la pression interne P
 de 0Pa à 11000Pa, par pas de 500Pa. En plusd'une 
on�guration sans 
ale pour modi�er l'ouverture initiale, nous utilisons deux épais-seurs de 
ale: 0:5mm et 1mm. Un résonateur a
oustique de longueur 50
m est pla
é enaval de la maquette. Nous mesurons pour 
haque pression interne la réponse mé
aniquede la maquette de même que pré
édemment.
. Résultats publiés dans A
ta A
usti
a United With A
usti
a, [107℄



3.3.4.1 Mesures de l'ouverture initiale au reposNous utilisons alors la 
améra pour mesurer l'aire initiale au repos de la maquette enfon
tion de la pression interne P
 et de l'épaisseur des 
ales. Des se
tions d'observations,nous extrayons l'ouverture 
entrale, 
'est à dire H0, et une ouverture équivalente H0a =A0Lg , où A0 est l'aire de la se
tion observée.

Fig. 3.33 � Ouvertures initiales H0 et H0a, en fon
tion de la pression interne P
 et pourtrois épaisseur de 
ales (0, 0:5 et 1mm). H0, ouverture au 
entre, est représentée parles symboles "+" reliés par des lignes 
ontinues. H0a, ouvertue équivalente estimée enfon
tion de l'aire de la se
tion observée, est représentée par les symboles "o" reliés pardes traits pointillés.Nous observons une évolution des ouvertures initiales globalement linéaire. Les di�é-ren
es entre l'ouverture au 
entre et l'ouverture équivalente sont marquées dans deux 
asopposés. Dans le premier 
as, H0 est grand au sens où 
ette ouverture est bien plus élevéeque l'ouverture sur les bords de la se
tion observée. Alors H0a est plus faible que H0, del'ordre de 1mm. Le se
ond 
as, 
'est lorsque H0 est très faible par rapport aux ouverturessur les bords de la se
tion observée. L'ouverture équivalente H0a est alors plus grande queH0 puisque elle prend en 
ompte l'ensemble de l'aire de la se
tion d'observation.3.3.4.2 Mesures des pressions de seuil et fréquen
e d'os
illationPour 
haque 
ondition (
ales+pression interne P
), nous mesurons alors les pressionsde seuil d'os
illation (onset et o�set) ainsi que les fréquen
es fondamentales d'os
illation
omme indiqué à la se
tion 3.2.3.1. La �gure 3.34 dé
rit les 
on�gurations (pression interneP
 et ouverture équivalent H0a) dans lesquelles nous observons la présen
e d'os
illations.



Fig. 3.34 � Représentation dans l'espa
e [H0a P
℄ des 
on�gurations pour lesquelles nousobservons la présen
e d'os
illations. "x" indique la présen
e d'os
illation pour les 
alesde 0mm. "o" indique la présen
e d'os
illation pour les 
ales de 0:5mm. "�" indique laprésen
e d'os
illation pour les 
ales de 1mm.Cette représentation nous permet d'établir la 
orrespondan
e entre P
 et H0a 
on
er-nant la présen
e d'os
illation. Sur la �gure 3.35, nous avons tra
é 
es pressions de seuil etfréquen
es fondamentales d'os
illation en fon
tion de l'ouverture initiale équivalente H0a.

(a) (b)Fig. 3.35 � Pressions de seuil (a) et fréquen
es fondamentales d'os
illation (b) tra
ées enfon
tion de l'ouverture initiale équivalente H0a (�gure 3.33), pour des 
ales d'épaisseurs0, 0:5mm, et 1mm, ave
 un résonateur aval de 50
m. (a) Les symboles "x" (resp: "o")reliés par des pointillés indiquent la pression d'onset des os
illations (resp: la pressiond'o�set) pour une 
ale de 0mm. Les traits dis
ontinus indiquent les 
ales de 0:5mm et leslignes 
ontinues les 
ales de 1mm. (b) "x" indiquent les fréquen
es fondamentales pourles 
ales d'épaisseurs 0mm ( "o" () 0:5mm et "�" () 1mm).



Dans 
ette série de mesures aussi, nous observons un phénomène d'hystérésis entrel'onset et l'o�set des os
illations. Nous observons que pour 
ha
une des 
ales, la pressionde seuil minimal est obtenue pour une ouverture initiale équivalente d'environ 0:75mm.De même, les os
illations apparaissent lorsque H0a � 3mm, 
e qui 
orrespond don
 à defaibles ouvertures, mais aussi à des valeurs élevées de la pression interne P
, 
onformémentà 
e que nous avons observé pré
édemment, pour un résonateur de 50
m, à la se
tion3.3.3. Nous notons une augmentation de la pression de seuil pour H0a � 0:5mm, ave
 les
ales de 0:5mm. Ce que nous observons est en fait lié au 
hangement de 
ara
téristiquesmé
aniques du fait de la fermeture partielle de la maquette (H0 = 0mm, voir �gure 3.33).Comme pré
édemment nous observons que les fréquen
es fondamentales d'os
illation sontlargement in�uen
ées par le résonateur a
oustique puisque 
elles-
i restent pro
hes à 15%de la résonan
e a
oustique théorique (i
i 170Hz).

3.3.4.3 Prédi
tions théoriques des pressions de seuil et fréquen
es fondamen-tales d'os
illations
Nous e�e
tuons les prédi
tions théoriques en utilisant les modèles à une et deux masses,
ouplés à un é
oulement de type Bernoulli stationnaire+terme de Poiseuille, en utilisantune estimation de la masse en fon
tion de l'ouverture initiale équivalente (voir [107℄),ainsi qu'une hauteur 
ritique h
 pour la 
ollision égale à 0:02mm ou 0:5mm. La �gure 3.36montre un exemple de prédi
tions théoriques des pressions de seuil d'os
illation 
omparéesaux données expérimentales, en fon
tion de la pression interne P
 et pour deux épaisseursde 
ales (0 et 0:5mm).



(a) 
ales 0mm (b) 
ales 0.5mmFig. 3.36 � Comparaisons entre données expérimentales et prédi
tions théoriques despressions de seuils d'os
illation en fon
tion de P
."x" onset expérimental. "o" o�setexpérimental. "+" modèle à deux masses, h
 = 0:02mm. "C" modèle à deux masses,h
 = 0:5mm. "�" modèle à une masse, h
 = 0:02mm.Nous observons là en
ore que, de même que pré
édemment, les prédi
tions théoriquessont qualitativement 
orre
tes, mais la marge d'erreur quantitative est très grande. Parailleurs, nous avons testé un 
hangement d'ouverture 
ritique h
 de0:02mm à 0:5mm.Nous observons que 
ette modi�
ation permet de réduire la marge d'erreur dans les 
asoù l'ouverture initiale est faible, ne su�sant toutefois pas à la réduire à une valeur a

ep-table. Les fréquen
es d'os
illations, non représentées i
i (plus de détails dans [107℄), sontquant à elle prédites de manière 
orre
te à la fois qualitativement et quantitativement.L'in�uen
e de l'ouverture initiale, que nous avons étudiée i
i, est don
 prédite de ma-nière qualitativement 
orre
te en 
e qui 
on
erne les pressions de seuil et les fréquen
esd'os
illations. Par 
ontre, 
omme pré
édemment, nous observons que les prédi
tions sontquantitativement 
orre
tes uniquement en 
e qui 
on
erne les fréquen
es d'os
illations.3.4 Résumé de la partieNous avons i
i présenté un dispositif expérimental représentant de manière s
héma-tique l'appareil phonatoire humain: un réservoir de pression ("les poumons"), des ma-quettes déformables ("les 
ordes vo
ales"), et des résonateurs a
oustiques ("tra
hée" et"
onduit vo
al"). Un système de mesure dont les 
apteurs sont répartis sur le dispositif apermis d'avoir a

ès à des quantités (pression de l'é
oulement, pression a
oustique, mou-vement de la maquette déformable) qui peuvent être reliées à des grandeurs pertinentes



en parole (pression sous-glottique, mouvement des 
ordes vo
ales, pression rayonnée auniveau des lèvres). Les mesures réalisées sur le dispositif ont permis de valider les des-
riptions théoriques du 
hapitre 2 selon di�érents 
ritères (e�et du 
ouplage a
oustique,e�et de la variation des paramètres mé
aniques, in�uen
e de la géométrie initiale). Cettevalidation a porté sur la prédi
tion des pressions de seuil et des fréquen
es fondamentalesd'os
illation. Les 
on
lusions suivantes 
on
ernant les des
riptions théoriques peuvent êtreétablies:� le modèle à deux masses est 
apable de prédire qualitativement les di�érents e�etsobservés expérimentalement.� quantitativement, les prédi
tions 
omportent toutefois des marges d'erreurs impor-tantes.� 
ertaines modi�
ations du modèle font apparaître la possibilité de réduire les margesd'erreurs sans pour autant les rendre négligeables.� le modèle à une masse permet d'obtenir des résultats quantitativement du mêmeordre que 
eux obtenus ave
 le modèle à deux masses sauf en l'absen
e de résonateura
oustique.





Chapitre 4Appli
ations : synthèse de voix etpathologies
Deux appli
ations des travaux e�e
tués durant 
ette thèse sont présentées i
i. Clas-siquement, les modèles distribués de 
ordes vo
ales, 
ouplés à une des
ription de l'é
ou-lement d'air et des résonateurs a
oustiques, sont utilisés pour la synthèse de voix parmodèles physiques et pour l'étude de pathologies de la voix. Nous présentons don
 i
iquelques exemples de synthèse de voyelles ave
 prise en 
ompte ou pas du 
ouplage a
ous-tique entre la sour
e et les résonateurs, des exemples de transitions entre deux voyelles,ainsi qu'un test du modèle simulant un type de pathologies vo
ales.

4.1 Synthèse de sons voisésPour synthétiser des sons voisés, nous utilisons i
i l'analyse dynamique du modèle àdeux masses, telle que nous l'avons dé
rite à la se
tion 2.2.1. Nous 
ommençons par lasynthèse de voyelles orales simples, ave
 ou sans 
ouplage a
oustique, puis nous ajoutonsà la des
ription du 
onduit vo
al la possibilité d'une variation 
ontinue au 
ours de lasimulation de façon à synthétiser une transition entre deux voyelles.



4.1.1 Voyelle orale simple4.1.1.1 Modèle sour
e-�ltreDans 
e 
as, nous 
onsidérons que la sour
e a
oustique 
onstituée par le modèle àdeux masses de 
ordes vo
ales est indépendante des résonateurs a
oustiques. Ainsi, nous
onsidérons que la pression en sortie de la glotte, au niveau du point de séparation estnulle. Nous avons Psupra = 0. Ainsi, en sortie de la glotte, l'équation 2.37 devientp+supra(n) = 12 ��
Ug(n)A(0) �p�supra(n) = p�0 (n� 1)p+0 (n) = p+supra(n� 1)p�0 (n) = r0p+0 (n) + �0p�1 (n� 1) (4.1)
Il s'agit don
 i
i d'une synthèse ave
 une modélisation du type sour
e �ltre. Le signalsour
e n'est pas �ltré au sens de Fant, [27, 28, 29℄. La synthèse des sons est obtenue par larésolution temporelle pas à pas des équations de propagation du modèle. Le signal sonoreest don
 le signal de pression a
oustique au niveau des lèvres, 
'est à dire don
 la pressiona
oustique dans la Nième résonateur du 
onduit vo
al dis
rétisé.
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Temps, [s]Fig. 4.1 � Débit de l'é
oulement glottique (en haut) et sa dérivée (en bas) en l'abs
en
ede la prise en 
ompte du 
ouplage a
oustique.



Quels que soient les résonateurs, pour un jeu de paramètres de 
ontr�le donné, le signalsour
e est identique. I
i, le jeu de paramètres (voir Vilain, [110℄) que nous utilisons estle suivant: m = 0:2g, k = 40N:m�1, k
 = 0:5k, r = 0:2pkm2 , H0 = 0mm, Psupra = 0Pa,Psub = 600Pa après une initialisation de 0:05s et une montée en pression de 0:01s. Ledébit glottique et sa dérivée résultant de la simulation sont représentés sur la �gure 4.1.De même, nous pouvons tra
er le spe
trogramme du signal de pression a
oustique ensortie du résonateur a
oustique. La �gure 4.2 montre l'exemple de synthèse de la voyelle[i℄.

Fig. 4.2 � Spe
trogramme d'une voyelle [i℄ synthètisée. La 
ouplage a
oustique n'est paspris en 
ompte. La synthèse est don
 du type sour
e-�ltre, le �ltre n'intéragissant pas ave
la sour
e.
4.1.1.2 Modèle 
ouplé a
oustiquementNous 
onsidérons i
i que la sour
e glottique est 
ouplé ave
 les résonateurs a
oustiques.Alors nous notons Psupra(n� 1) = p+0 (n� 1) + p�0 (n� 1), et l'équation 4.1 devient



p+supra(n) = 12 ��
Ug(n)A(0) + Psupra(n� 1)�p�supra(n) = p�0 (n� 1)p+0 (n) = p+supra(n� 1)p�0 (n) = r0p+0 (n) + �0p�1 (n� 1) (4.2)
I
i, la pression a
oustique modi�e don
 la 
hute de pression à travers la glotte et adon
 un e�et sur l'os
illation des 
ordes vo
ales. Nous pouvons observer, sur la �gure 4.3l'e�et de 
e 
ouplage a
oustique sur le débit glottique et sa dérivée, pour les voyelles [a℄(�gure 4.3(a), et [i℄, �gure 4.3(b)). La forme des signaux observés est 
ohérente ave
 
equi avait été observé par Vilain [110℄.
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(a) voyelle "a"
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(b) voyelle "i"Fig. 4.3 � Débit de l'é
oulement glottique (en haut) et sa dérivée (en bas) ave
 prise en
ompte du 
ouplage en la sour
e glottique et le 
onduit vo
al.4.1.2 Variation dynamique du 
onduit vo
al : transition entre voyellesNous présentons i
i les prin
ipes d'une variation dynamique du modèle dis
ret de
onduit vo
al, dont l'obje
tif est de pouvoir synthétiser des transitions entre deux voyellesou plus. Il y a deux étapes à a

omplir i
i: la variation "
ontinue" de la géométrie dumodèle dis
ret de 
onduit vo
al, qui nous permet d'obtenir un signal à fréquen
e d'é
han-tillonnage variable dans le temps, puis le réé
hantillonnage des di�érents signaux obtenus.



4.1.2.1 Transition "
ontinue" entre deux 
on�gurations géométriquesNous nous plaçons dans le 
as où nous devons e�e
tuer la transition entre deux 
on�-gurations Ai et Bi , ave
 i� [1;N ℄ où N est le nombre de se
tions 
ylindriques représentantle 
onduit vo
al. Ai et Bi sont alors les fon
tions d'aires des deux 
on�gurations entrelesquelles nous souhaitons e�e
tuer la transition. Nous notons TA et TB la durée de 
ha-
une des 
on�gurations. Nous supposerons que la transition est e�e
tuée sur une duréeTtr = TA + TB2 . Nous notons Ci(n), la fon
tion d'aire de transition à l'étape n.Nous faisons l'hypothèse que les deux fon
tions d'aires ont le même nombre de se
tions.En e�et, nous 
al
ulons la pression a
oustique au niveau des jon
tions entre 
haque se
-tion, nous avons don
 besoin d'avoir le même nombre de se
tions et 
haque se
tion doitêtre même longueur. Ce
i justi�era don
 un travail en amont pour l'adaptation du nombrede se
tions des fon
tions d'aires tout en 
onservant la même fon
tion de transfert, tel que
ela a été fait par Cisonni [19℄.Nous notons alors L(n) la longueur d'une se
tion du modèle dis
ret de 
onduit vo
al,don
 LA et LB les longueurs des se
tions pour les 
on�guration Ai et Bi. A l'étape n,la fréquen
e d'é
hantillonnage est Fe(n) = 
L(n) , la valeur du ve
teur temps est notéet(n). La transition "
ontinue", au sens où un 
hangement est e�e
tué à 
haque pas desimulation, est don
 dé
rit de la manière suivante:1. initialisation de la fréquen
e d'é
hantillonage à Fe(1) = 
L(1) , où L(1) = LA est lalongueur d'une se
tion de la fon
tion d'aire Ai.2. résolution pas à pas à fréquen
e d'é
hantillonnage �xe Fe(1) jusqu'à 
e que nFe(1) �TA)2 , nous notons alors Fe(n) = Fe(1) et t(n) = nFe(1) = Tref .3. 
al
ul de la valeur du ve
teur temps t(n + 1) = t(n) + 1Fe(n)4. 
al
ul des nouvelles dimensions L(n+1) et Ci(n+1). L(n+1) = LA+LB � LATtr (t(n + 1)� tref)et Ci(n+ 1) = Ai + Bi � AiTtr (t(n + 1)� tref).5. 
al
ul des nouveaux 
oe�
ients de propagation et 
al
ul des nouvelles pressionsa
oustiques aux jon
tions de 
haque se
tion.6. 
al
ul de la nouvelle fréquen
e d'é
hantillonnage Fe(n+ 1) = 
L(n+ 1)7. retour à l'étape 3.Ainsi, à 
haque étape de la simulation, dès que la transition a 
ommen
é, les dimensionset la fréquen
e d'é
hantillonnage 
hangent. Nous introduisons don
 une erreur 
on
ernantla propagation, puisque d'une étape sur l'autre la position des jon
tions 
hange. Cette



erreur dépend à la fois du temps de transition entre les deux 
on�gurations Ai et Bi,ainsi que de la di�éren
e entre les longueurs LA et LB. Plus le temps de transition sera
ourt, et plus 
ette erreur sera élevée, puisque la variation de géométrie est inversementproportionnelle à Ttr. Il en est de même la di�éren
e entre LA et LB, plus 
ette di�éren
eest grande, plus l'erreur sera élevée. Celle-
i reste néanmoins a

eptable pour un nombrede se
tions su�samment élevé et pour des transitions dont la 
onstante de temps restedans l'ordre de grandeur de 
elles observées en parole.Cette méthode est appli
able à des transitions ave
 un nombre de 
on�gurations supé-rieures à deux. Les parties 
onstantes de 
haque 
on�guration fait alors partie intégrantede la transition vers la 
on�guration suivante (voir �gure 4.5).
4.1.2.2 Réé
hantillonnage des signauxDe part la méthode pré
édente, nous obtenons des signaux (les grandeurs de sortiedu modèle: pressions a
oustiques, dépla
ement des masses, débit et dérivée du débit glot-tique) dont la fréquen
e d'é
hantillonnage varie dans le temps. Nous 
onservons la tra
e de
es variations au moyen d'un ve
teur de fréquen
e d'é
hantillonnage Fe(n). Nous 
onsi-dérons un signal de fréquen
e d'é
hantillonnage variable X(n). Nous appliquons alors laméthode dé
rite par Wu et 
ol. [115℄, qui 
onsiste à 
onvertir le signal dis
ret de fréquen
ed'é
hantillonnage variable en signal analogique qu'il s'agit ensuite d'é
hantillonner à unefréquen
e �xe Fs pour obtenir le signal Y (m). Cette opération peut être traduite de lamanière suivante:

Y (m) = N2Xn=N1X(n)sin��Fe� mFs � nFe(n)���Fe� mFs � nFe(n)� W � mFs � nFe(n)� (4.3)
où W est la fenêtre d'apodisation de Hamming, N1 et N2 les bornes de 
ette fenêtred'apodisation.Cette opération est appliquée sur l'ensemble du signal à fréquen
e d'é
hantillonnagevariable pour lui donner une fréquen
e d'é
hantillonnage �xe Fs. La �gure 4.4 montrel'exemple de la transition "
ontinue" entre deux résonateurs de se
tion uniforme et delongueurs respe
tives 10
m et 20
m. Sur la �gure, seule la partie transition, sans lesparties 
onstantes avant et après la transition, est représentée.



Fig. 4.4 � Spe
trogramme de la transition 
ontinue d'un résonateur uniforme de 10
m versun résonateur de 20
m. A 
haque pas de simulation, la fréquen
e d'é
hantillonage 
hange.L'ensemble du signal à fréquen
e d'é
hantillonage variable est ensuite �ltré ave
 la méthodedé
rite par Wu et al., [115℄, pour obtenir une fréquen
e d'é
hantillonage 
onstante.

Fig. 4.5 � Exemple de spe
trogramme obtenue lors de la synthèse d'une transition de lavoyelle [a℄ vers la voyelle [i℄, d'après des fon
tions d'aire fourni par Pierre Badin. Le signalde fréquen
e d'é
hantillonage variable est �ltré pour obtenir une fréquen
e d'é
hantillonage�xe.De même, la �gure 4.5 montre l'exemple d'une transition "
ontinue" entre une voyelle



[a℄ et une voyelle [i℄, ave
 
omme base 51 fon
tions d'aire d'une durée 10e� 3s 
ha
une.
4.2 Pathologies vo
ales4.2.1 Généralités sur les pathologies de la voixCertaines pathologies (polypes, paralysie, asymétrie anatomique des 
ordes vo
ales...)perturbent les os
illations glottiques rendant la produ
tion de sons plus di�
ile voireimpossible. Plus pré
isément un dé�
it d'élasti
ité lié à une paralysie totale ou partielled'une 
orde vo
ale peut entrainer l'apparition d'une voix bitonale. Comme observé parMergell et al. (2000), les 
ordes vo
ales vibrent alors indépendamment, la 
orde vo
aleatteinte vibrant à une fréquen
e bien plus élevée. La modélisation de l'asymétrie entre les
ordes vo
ales au moyen d'un modèle à deux masses est possible en rendant asymétriqueles paramètres de 
ontr�le de 
haque os
illateur 
ouplé. Ainsi, le fa
teur Q d'asymétrie aété proposé par Steine
ke et Herzel dans [91℄. Ce fa
teur d'asymétrie sert alors à détermi-ner les raideurs kr et la masse mr de la 
orde vo
ale de droite en fon
tion des raideurs klet de la masse ml de la 
orde vo
ale de gau
he. Plus pré
isément, la modi�
ation 
onsisteen mr = ml=Q et kr = Qkl. S
hwarz et 
ol. ([89℄), ainsi que Wurzba
her et 
ol. ([116℄)ont quant à eux proposé des appro
hes de type optimisation pour déterminer les jeuxde paramètres de 
ontr�le (pression, masse, raideur, amortissement, ...) permettant desimuler les 
omportements observés in-vivo.Des modélisations d'autres pathologies ont été proposées dans la littérature. Nous note-rons par exemple l'utilisation par Zhang et Jiang ([117℄) d'une modélisation non linéairepour prendre en 
ompte l'e�et d'un polype.
4.2.2 Asymétrie anatomiqueLe dispositif expérimental et les maquettes de 
ordes vo
ales, que nous avons présentésdans le 
adre de 
es travaux, nous ont paru adaptés à l'étude de l'asymétrie anatomique.En e�et, 
ette pathologie se 
ara
térise par un dé�
it d'élasti
ité ou une paralysie par-tielle voire totale ([114℄) uniforme. Nous pouvons modéliser expérimentalement 
e
i enrendant la maquette asymétrique. L'opération 
onsiste à imposer des pressions internesP
 di�érentes dans 
ha
une des "
ordes vo
ales" de la maquette. I
i, nous utiliserons lamaquette 3. Chaque "
orde" a alors des 
ara
téristiques mé
aniques di�érentes.



4.2.2.1 Proto
ole expérimentalNous pro
édons don
 de la manière suivante. Nous utilisons la maquette 3, ave
 unrésonateur aval de 17
m. Nous 
ont�lons indépendamment la pression interne P
 dans
haque 
orde. Nous �xons la pression interne P
 de la 
orde de droite à 3500Pa. Puis,nous faisons varier la pression interne de la "
orde" de gau
he de 3500Pa à 8000Pa. Pour
haque pression interne dans la "
orde vo
ale" de gau
he, nous augmentons la pressionPsub jusqu'à 
e qu'apparaisse un premier régime d'os
illation, puis Psub est en
ore aug-mentée jusqu'à l'apparition d'un se
ond régime. Dans 
ertains 
as, il y a 
oexisten
e desdeux régimes d'os
illations. Pour 
haque pression interne P
 dans la 
orde de gau
he,nous mesurons la réponse mé
anique de 
elle-
i. Le tableau 4.1 ré
apitule les valeurs derésonan
es extraites de la réponse mé
anique pour P
 variant de 3500Pa à 8000Pa. Lesgrandeurs extraites de 
es réponses mé
aniques nous permettent d'estimer les paramètresde la des
ription théorique pour obtenir des prédi
tions.P
 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000(
ondition symétrique)F0 (Hz) 159 165 169 174 177 181 188 190 193 196Q0 11.6 12.1 12.3 12.5 12.6 12.8 13.5 13.7 14.6 14.7H0 (mm) 1.53 1.21 1.07 1.00 0.98 0.92 0.79 0.65 0.52 0.35Tab. 4.1 � Tableau ré
apitulatif des paramètres mé
aniques (fréquen
e de résonan
e, fa
-teur de qualité), et de l'ouverture initiale, en fon
tion de la pression interne P
 dans la
orde de gau
he.4.2.2.2 Pressions de seuil et fréquen
es fondamentales d'os
illationLa pression interne P
 dans la "
orde vo
ale" de droite est �xée à 3500Pa. Nous faisonsvarier P
 dans la "
orde vo
ale" de gau
he. La �gure 4.6 montre le résultat de la mesuredes pressions de seuil et fréquen
e d'os
illation en fon
tion du rapport entre les deuxpressions internes.En 
ondition symétrique, la pression Psub de seuil des os
illations est égale à 366Pa,pour une fréquen
e fondamentale de 151:5Hz. L'augmentation de la pression interne P
dans la 
orde de gau
he rend la maquette mé
aniquement asymétrique. Cela a pour e�etl'augmentation de la pression de seuil d'os
illation. Celle-
i augmente de 170Pa pourP
 variant de 3500Pa à 8000Pa. Nous notons aussi l'apparition d'un deuxième régimed'os
illation pour une pression Psub plus élevée (de l'ordre de 1000Pa). La pression deseuil de 
e se
ond régime augmente aussi ave
 la pression interne dans la 
orde de gau
he,passant de 900Pa à 1200Pa.



La fréquen
e d'os
illation du premier régime reste 
omprise entre 149Hz et 152:5Hz.Cette valeur est très pro
he de la fréquen
e de résonan
e mé
anique (159Hz) de la 
ordede de gau
he. La fréquen
e d'os
illation du se
ond régime augmente graduellement ave
P
. Sa valeur reste pro
he à 5% près de la fréquen
e résonan
e mé
anique de la 
orde dedroite.
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Fig. 4.6 � Pressions de seuil (à gau
he) et fréquen
es d'os
illation (à droite) mesurées enfon
tion du rapport entre les pressions internes P
 de la "
orde vo
ale" de gau
he et 
ellede droite, �xée à 3500Pa.Les prédi
tions théoriques des pressions de seuil et des fréquen
es d'os
illation sont
omparées aux données expérimentales sur la �gure 4.7. Nous observons 
e que nous avonsglobalement observé tout au long de 
es travaux. L'augmentation des pressions de seuild'os
illation en présen
e d'asymétrie est qualitativement bien prédite, mais les ordres degrandeur quantitatifs sont médio
res, puisque les marges d'erreurs peuvent atteindre plusde 50% 
on
ernant le premier régime d'os
illation. Le modèle théorique simule la présen
ed'un deuxième régime d'os
illation. La prédi
tion de la pression de seuil de 
e se
ondrégime se détériore ave
 l'augmentation de l'asymétrie. Le modèle semble i
i montrer unelimitation.Les fréquen
es d'os
illation sont qualitativement et quantitativement bien prédites pour
ha
un des deux régimes d'os
illations, 
ha
un 
orrespondant à la fréquen
e de résonan
emé
anique de 
haque "
orde".
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Fig. 4.7 � Comparaison entre prédi
tions théoriques et mesures des pressions de seuil (àgau
he) et fréquen
es d'os
illation (à droite) en fon
tion du rapport entre les pressionsinternes P
 de la "
orde vo
ale" de gau
he et 
elle de droite, �xée à 3500Pa.
4.2.2.3 Analyse dynamique des e�ets de l'asymétrieDans la 
as où P
 = 6000Pa, nous avons �xé expérimentalement Psub pour observer
onjointement les deux régimes d'os
illations. Nous observons l'ouverture entre les deux"
ordes vo
ales" sur la �gure 4.8 [a℄ et le spe
tre de 
e signal sur la �gure 4.8 [a'℄. Nousnotons la présen
e de battements dans le signal temporel 
e qui se 
ara
térise par laprésen
e de deux pi
s dans le spe
tre, 
orrespondant aux deux fréquen
es fondamentales,tel que 
ela a été observé par Mergell et 
ol., [69℄. Les parties [b℄ et [b'℄ de la �gure4.8 montre le résultat de l'analyse dynamique du modèle à deux masses 
ouplés ave
 lades
ription de l'é
oulement (
hapitre 2) et à un résonateur aval de 17
m. Nous avons tra
éle signal min [H1(t);H2(t)℄. H1(t) et H2(t) sont les ouvertures au niveau de 
ha
une desmasses. Nous pouvons 
omparer 
ette prédi
tion théorique aux données expérimentales.
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Fig. 4.8 � Comparaison entre prédi
tions théoriques ([b℄ et[b'℄) et données expérimen-tales ([a℄ et[a'℄) des 
ara
téristiques dynamiques de l'os
illation de la maquette de 
ordesvo
ales asymétriques. [a℄ Visualisation de l'ouverture de la maquette 3 de 
ordes vo
alesen présen
e d'une asymétrie entre les deux "
ordes". [a'℄ Spe
tre du signal temporel me-suré. [b℄ Tra
é de min [H1(t);H2(t)℄, H1(t) et H2(t) étant les ouvertures au niveau de
ha
une des masses du modèle à deux masses rendu asymétriques. [b'℄ Spe
tre de signalmin [H1(t);H2(t)℄.Les battements observés expérimentalement sont prédits par le modèle. Leur formedi�ère quelque peu de 
elle des battements expérimentaux. Cela provient du fait que lesdeux fréquen
es fondamentales prédites sont légèrement di�érentes de 
elles observéesexpérimentalement, 
e qui su�t à donner une forme de battement di�érente. Les ampli-tudes des os
illations observées et prédites théoriquement sont 
omparables et de l'ordrede 1:5mm, même si les positions d'équilibres prédites sont de 50% inférieure à la valeurexpérimentale.4.2.2.4 Con
lusionDe manière 
ohérente ave
 l'ensemble de l'étude que nous avons présentée i
i, le mo-dèle est 
apable de prédire qualitativement les observations expérimentales. L'e�et del'asymétrie mé
anique entre les deux "
ordes vo
ales" sur les pressions de seuil, les fré-quen
es fondamentales et la dynamique des os
illations est qualitativement bien prédit.



Plus pré
isément:� Des phénomènes importants tels que l'apparition de multiphoniques (bitonalité)sont bien prédits par le modèle théorique. Les fréquen
es de 
es multiphoniquessont elles-mêmes estimées ave
 une bonne pré
ision.� Le forçage vo
al (né
essité d'augmenter l'e�ort pulmonaire) en présen
e d'asymétriesest également prédit mais de manière qualitative seulement. Les pressions de seuilssont très largement surestimées dans le 
as d'asymétries pronon
ées.� Du point de vue de la simulation de l'os
illation des 
ordes vo
ales, les amplitudesprédites se 
omparent à 
elles mesurées.Compte tenu de la simpli
ité du modèle testé, 
es résultats sont i
i parti
ulièrementremarquables. Des modi�
ations, destinées à rendre 
ompte de phénomènes élastiquesnon-linéaires, doivent être envisagées a�n d'améliorer, si possible, le modèle. Il faut noter
ependant que l'utilité de tels modèles se limite né
essairement à des pathologies globales.Les lésions ou a�e
tions lo
alisées des 
ordes vo
ales (polypes, nodules) ne pouvant de faitêtre prises en 
ompte de manière réaliste. Des modèles mé
aniques 
ontinus (membranes,élément �nis) sont de toute éviden
e né
essaires à de telles études.4.3 Perspe
tives pour la synthèse de voix et l'étude depathologiesLes exemples de synthèse que nous avons présentés i
i demeurent relativement simples,même s'ils mettent par exemple en éviden
e l'intérêt de prendre en 
ompte le 
ouplagea
oustique. D'autres phénomènes doivent être pris en 
ompte pour une synthèse réalistedes sons de paroles, 
omme par exemple les pertes vis
o-thermiques lors de la propagationa
oustique dans les résonateurs. De plus, le modèle de synthèse devra intégrer à terme desoutils permettant de produire des sons 
orrespondant à des 
onsonnes (plosives, fri
atives,...). La sour
e de 
es sons n'est pas le voisement. Leur synthèse né
essitera l'adjon
tionde modèles de sour
e adéquats. Ce
i peut 
onstituer une piste dans le développement dumodèle et des intera
tions �uides parois à l'intérieur des voies aériennes supérieures.Du 
�té des pathologies, nous avons pu voir que les limites du modèle à deux masses de
ordes vo
ales sont rapidement atteintes lors d'une forte asymétrie. Il 
onviendra don
d'améliorer le modèle pour qu'il puisse simuler des 
omportements extrêmes. D'autre part,s'il semble globalement adapté à la prédi
tion d'asymétrie uniforme, tel que 
'est le 
aspour l'asymétrie anatomique, il semble déli
at de pouvoir dé
rire des 
omportements os
il-latoires liés à la présen
e de polypes, nodules ou autres oedèmes qui par nature 
onstituentdes modi�
ations non uniformes. La piste vers des modèles plus 
omplexes (membranes,modèles éléments �nis) semble dans 
e 
as inévitable. Le dispositif expérimental et no-



tamment les maquettes de 
ordes vo
ales doivent également être modi�és pour pouvoirreproduire d'autres 
omportements "pathologiques". L'utilisation de masses pon
tuelles�xées à l'intérieur du latex semble une piste intéressante pour approximer la présen
ed'un polype. De même, la modi�
ation lo
ale des 
ara
térisques du latex (par exemplepar 
hau�age de 
elui-
i) peut être une piste pour approximer un nodule ou un oedème.



Chapitre 5Con
lusion
Nous avons présenté des travaux visant à valider expérimentalement l'un des modèlesthéoriques de 
ordes vo
ales les plus utilisés: le modèle à deux masses.D'un point de vue théorique, nous avons détaillé les équations dé
rivant le 
omporte-ment de 
e modèle, et d'une de ses variations, le modèle à une masse. L'intera
tion ave
l'é
oulement et les résonateurs a
oustiques a été expli
ité au moyen de modélisations 
las-siquement utilisées dans la littérature. Deux outils d'analyse du modèle ont été présentés.Il s'agit de l'analyse de stabilité et l'analyse dynamique. Ces outils permettent d'extrairedu modèle des paramètres pertinents en parole (pression sous glottique de seuil et fré-quen
e fondamentale d'os
illation, pression a
oustique rayonnée, mouvement des 
ordesvo
ales).Un dispositif expérimental, basé sur des maquettes de 
ordes vo
ales et un système demesures (optique, pression, pression a
oustique), a été réalisé et utilisé pour permettre detester le modèle théorique sur un 
ertain nombre d'aspe
ts. Après avoir établi le lien entreles maquettes et le modèle théorique, nous avons e�e
tué la 
omparaison systématiquedes prédi
tions théoriques ave
 les données expérimentales en fon
tion de plusieurs para-mètres. Nous avons ainsi testé l'in�uen
e du 
ouplage a
oustique, l'e�et des variations deparamètres mé
aniques, ainsi que l'e�et de la variations de l'ouverture initiale.Les 
on
lusions de 
es 
omparaisons sont les suivantes:� qualitativement, le modèle à deux masses permet d'expliquer 
orre
tement tout 
equi est observé expérimentalement.� quantitativement, le modèle à deux masses ne permet pas de prédire les donnéesexpérimentales. Les marges d'erreurs 
on
ernant les pressions de seuil d'os
illationpeuvent être supérieure à 50%. Celles 
on
ernant les fréquen
es fondamentales d'os-
illation sont réduites à environ 15% dans la majorité des 
as, mais peuvent aussiatteindre 30%.� les prédi
tions obtenues ave
 le modèle à une masse sont identiques à 
elles obtenues



ave
 le modèle à deux masses, sauf dans le 
as d'un 
ouplage a
oustique très faibeou absent.La 
on
lusion prin
ipale est don
 que le modèle à deux masses permet d'expli-quer beau
oup de 
omportements observés expérimentalement sur les maquettes, maispas de les prédire. Appliqué à la réalité physiologique, il devra don
 être réservé à uneutilisation visant à dé�nir des phénomènes dans leurs grandes lignes, mais pas sur desaspe
ts pré
is.Les perspe
tives de 
es travaux transparaissent i
i naturellement. Il s'agit à la foisd'établir des modèles qui sont 
apables d'expliquer à la fois quantitativement et qua-litativement les phénomènes observés lors de l'os
illation des 
ordes vo
ales. Plusieurspoints sont à 
reuser. Tout d'abord, l'in
lusion dans le modèle théorique d'une troisièmedimension pour rendre 
ompte notamment des modes transverses d'os
illation, mais aussisimplement de la déformation non uniforme de la glotte dans le plan axial, parait plusque né
essaire. D'autre part, d'un point de vue dynamique, la modélisation de la 
ollision,et notamment d'un 
onta
t partiel entre les 
ordes vo
ales, doit être e�e
tuée. De plus,la prise en 
ompte de non-linéarités mé
aniques et de l'inhomogénéité des tissus sembleprimordiale dans le 
adre d'appli
ations à l'étude des pathologies tel que les polypes, no-dules, ... . En�n, les maquettes et l'ensemble du dispositif expérimental doivent évoluerpour pouvoir permettre les 
omparaisons ave
 
es nouvelles modélisations. Cela passerapar la mise en oeuvre de nouvelles maquettes de 
ordes vo
ales (permettant par exempled'approximer une inhomogénéité mé
anique), ainsi que par la mise en pla
e d'un systèmede mesure adapté (par exemple des 
apteurs de for
e pour mesurer les 
ontraintes lors dela 
ollision).
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Annexe AGrandeurs et notations utilisées
A.1 Paramètres géométriquesA.1.1 Dé�nition de plans de 
oupes� plan axial: il sépare l'être humain entre la partie haute et la partie basse� plan 
oronal: il sépare l'être humain entre la partie avant et la partie arrière� plan médio-sagittal: il sépare l'être humain entre le 
oté droit et le 
oté gau
heA.1.2 Grandeurs géométriques dans les plans de 
oupe� x: dire
tion dans le sens de l'é
oulement à travers la glotte, de la tra
hée vers le
onduit vo
al. y: dire
tion perpendi
ulaire à 
elle de l'é
oulement dans le plan axial.z: dire
tion perpendi
ulaire à 
elle de l'é
oulement dans le plan médio-sagittal� Lg: largeur des 
ordes vo
ales, suivant z, [m℄� d: longueur des 
ordes vo
ales, suivant x, [m℄� H(x;t): espa
ement entre les 
ordes vo
ales, suivant y, [m℄� Hs: ouverture au niveau du point de séparation de l'é
oulement, [m℄� xs: position du point de séparation, [m℄� L: longueur d'une se
tion de résonateur a
oustique (suivant x), [m℄� A: aire d'une se
tion de résonateur a
oustique, [m2℄



A.2 Paramètres aérodynamiques� P (x;t): distribution de pression, en fon
tion du temps et des abs
isses x, [Pa℄� Psub: pression sous-glottique, ou en amont de la maquette de 
ordes vo
ales, [Pa℄� Psupra: pression supra-glottique, ou en aval de la maquette, [Pa℄� p: �u
tuation de pression, pression a
oustique, [Pa℄� Ug(t): débit glottique, [m3.s�1℄� �: masse volumique de l'air� �: 
oe�
ient de vis
osité 
inématique de l'airA.3 Paramètres mé
aniques� m: masse, [kg℄� k, k
: 
onstante de raideur et de raideur de 
ouplage, [N.m�1℄� r: 
onstante d'amortissement, [N.s.m�1℄� !0: pulsation de résonan
e mé
anique, [rad.s�1℄� f0: fréquen
e de résonan
e mé
anique, [Hz℄� Q0: fa
teur de qualité d'une résonan
e mé
aniqueA.4 Paramètres a
oustiques� Z(!): impédan
e en un point donnée, [
℄� R: 
oe�
ient de ré�exion� !a: pulsation de résonan
e a
oustique, [rad.s�1℄� fa: fréquen
e de résonan
e a
oustique, [Hz℄� Qa: fa
teur de qualité d'une résonan
e a
oustique



Annexe BFor
es de pression et débit glottique:Modèle à deux masses
Nous détaillons i
i le 
al
ul du débit glottique et des for
es de pression s'exerçant surles 
ordes vo
ales et plus pré
isément sur le modèle à deux masses. Le débit est 
al
ulé enfon
tion de la 
hute de pression glottique et de la géométrie. Cette géométrie est dé
ritesur la �gure B.1.

Fig. B.1 � Géométrie à base de "plaques" dans laquelle est in
lu un modèle à deux massesde 
orde vo
ale.



Les di�éren
es prin
ipales entre les 
al
uls présentés i
i et 
eux expli
ités par Vilain([110℄) sont de plusieurs ordres. D'abord, la transition entre un 
anal glottique "presque"horizontal (au sens des développements limités) et un 
anal horizontal est détaillée etpermet une plus grande stabilité de l'analyse dynamique des modèles à une et deuxmasses. De plus, les termes de débit et de for
es prenant en 
ompte les pertes liées àla vis
osité et à l'inertie de l'é
oulement sont expli
ités.B.1 Considérations préliminairesB.1.1 Cal
ul des 
oe�
ients 
ara
térisant la géométrieLa géométrie dé
rite sur la �gure B.1 est 
onstitué de trois plaques délimitées par lesabs
isses x0;x1;x2;x3 ave
 les ouvertures 
orrespondantes H0;H1(t);H2(t);H3. Nous dé�-nissons alors des grandeurs qui permettront de 
al
uler aisément les intégrales liées auxfor
es de pression. Ainsi , nous é
rivonsA0 = H1(t)�H0x1 � x0A1 = H2(t)�H1(t)x2 � x1A2 = H3 �H2(t)x3 � x2 (B.1)
B0 = H0 � x0A0B1 = H1 � x1A1B2 = H2 � x2A1 (B.2)Sur une plaque d'indi
e i nous pourrons é
rire l'ouverture H(x;t) en fon
tion de x et desvaleurs Ai et Bi: H(x;t) = Aix +Bi (B.3)B.1.2 Position du point de séparation de l'é
oulement en fon
tionde la pente de la plaque 1Nous avons fait l'hypothèse, 
omme 
ela avait été fait par Vilain et 
ol, [111℄, d'unpoint de séparation mobile sur la plaque 1. Nous notons Hs l'ouverture au niveau du point



de séparation, et H1(t) l'ouverture au niveau de la première masse. Nous avons alorsHs = 1:2H1(t) si 1:2H1(t) < H2(t)don
 xs = Hs � B1A1Hs = H2(t) si 1:2H1(t) > H2(t)don
 xs = x2 (B.4)
Le 
oe�
ient 1:2 est un 
ritère de séparation "ad-ho
".B.2 Cas d'un é
oulement laminaire, quasi-stationnaire,et sans vis
ositéL'é
oulement peut-être dé
rit par l'équation de Bernoulli jusqu'au point de séparationde l'é
oulement. Nous avons don
12 �Ug(t)2L2gH(x;t)2 + P (x;t) = 
te pour x < xsP (x;t) = Psupra(t) pour x > xs (B.5)
B.2.1 Cal
ul du débitNous 
al
ulons le débit à partir de l'équation B.5 et de la 
hute de pression �P =Psub � Psupra entre l'entrée de la glotte x0 et le point de séparation xs. Nous obtenonsalors Ug(t) = sign(�P )Lgvuut 2�P�� 1H(xs;t)2 � 1H(x0;t)2� (B.6)
B.2.2 Cal
ul des for
es de pressionLes 
ontributions des for
es de pression sur les plaques adja
entes à 
haque masse sont
al
ulées 
omme indiqué dans la se
tion 2.1.3.2. Sur la masse 1, s'appliquent les for
es



F lh1 et Frh1. Sur la masse 2, s'appliquent les for
es F lh2 et Frh2.F lh1 = Lg Z x1x0 x� x0x1 � x0P (x;t) dxFrh1 = Lg Z x2x1 x� x2x1 � x2P (x;t) dx (B.7)F lh2 = Lg Z x2x1 x� x1x2 � x1P (x;t) dxFrh2 = Lg Z x3x2 x� x3x2 � x3P (x;t) dx (B.8)Nous 
al
ulons 
ha
un des termes dans les di�érentes 
on�gurations géométriques dumodèle de 
ordes vo
ales, dont dépend la position du point de séparation. Dans tous les
as nous avons la distribution de pression suivanteP (x;t) = �Psub + tmp1H20 �� tmp1H(x;t)2 pour x < xsP (x;t) = Psupra pour x > xs (B.9)
ave
 tmp1 = �12�U2gL2gB.2.2.1 Cal
ul de F lh1F lh1 = Lg Z x1x0 x� x0x1 � x0P (x;t) dx= x1 � x02 Psub + tmp1(x1 � x0)2H20 � tmp1x1 � x0 �Z x1x0 xH(x;t)2dx� x0 Z x1x0 1H(x;t)2dx�= 12Lg(x1 � x0) �Psub + tmp1H20 � 2tmp1(x1 � x0)2 (Xv1(x0;x1)� x0Wv1(x0;x1))� (B.10)ave
Xv1(x0;x1) = R x1x0 xH(x;t)2dx etWv1(x0;x1) = R x1x0 1H(x;t)2dx dont le 
al
ul est détailléà la se
tion B.2.2.5



B.2.2.2 Cal
ul de Frh1
Frh1 = Lg Z x2x1 x� x2x1 � x2P (x;t) dx (B.11)

Cas H1 = H2 Frh1 = 12Lg(x1 � x2) �Psub + tmp1H20 � tmp1H21 � (B.12)
Cas 1:2H1 > H2Dans 
e 
as, la glotte est 
onvergente ou divergente mais le point de séparation est situéen x2, Frh1 = Lg"12(x2 � x1)�Psub + tmp1H20 �+ tmp1x2 � x1 �Z x2x1 xH(x;t)2 dx� x2 Z x2x1 1H(x;t)2 dx�#= Lg2 (x2 � x1) �Psub + 2:tmp1(x2 � x1)2 (Xv2(x1;x2)� x2Wv2(x1;x2))� (B.13)
ave
Xv2(x1;x2) = R x2x1 xH(x;t)2dx etWv2(x1;x2) = R x2x1 1H(x;t)2dx dont le 
al
ul est détailléà la se
tion B.2.2.5
Cas 1:2H1 < H2Dans 
e 
as, la glotte est divergente et le point de séparation est situé entre x1 et x2.



Nous devons don
 dé
omposer le 
al
ul de Frh1 en deux parties.Frh1Lg = �Z xsx1 x� x2x1 � x2P (x;t) dx+ Z x2xs x� x2x1 � x2Psupra dx�= �Psub + tmp1H20 ��12 �(x2 � x1) + (xs � x2)2x1 � x2 ��+ Psupra (xs � x1)22(x2 � x1)+ tmp1x2 � x1 �Z xsx1 xH(x;t)2 dx� x2 Z xsx1 xH(x;t)2 dx�= tmpg"Psub + tmp1H20 + tmp1(x2 � x1)tmpg (Xv2(x1;xs)� x2Wv2(x1;xs))+ Psupra(xs � x1)22(x2 � x1) # (B.14)
où tmpg = 0:5�(x2 � x1) + (xs � x2)2x1 � x2 �B.2.2.3 Cal
ul de F lh2

F lh2 = Lg Z x2x1 x� x1x2 � x1P (x;t) dx (B.15)
Cas H1 = H2 F lh2 = 12Lg(x2 � x1) �Psub + tmp1H20 � tmp1H21 � (B.16)
Cas 1:2H1 > H2Dans 
e 
as, la glotte est 
onvergente ou divergente mais le point de séparation est situé



en x2,F lh2 = Lg"12(x2 � x1)�Psub + tmp1H20 �� tmp1x2 � x1 �Z x2x1 xH(x;t)2 dx� x1 Z x2x1 1H(x;t)2 dx�#= Lg2 �(x2 � x1) �Psub + tmp1H20 �� 2:tmp1(x2 � x1)2 [Xv2(x1;x2)� x1Wv2(x1;x2)℄� (B.17)
ave
Xv2(x1;x2) = R x2x1 xH(x;t)2dx etWv2(x1;x2) = R x2x1 1H(x;t)2dx dont le 
al
ul est détailléà la se
tion B.2.2.5Cas 1:2H1 < H2Dans 
e 
as, la glotte est divergente et le point de séparation est situé entre x1 et x2.Nous devons don
 dé
omposer le 
al
ul de F lh2 en deux parties.F lh2Lg = �Z xsx1 x� x1x2 � x1P (x;t) dx + Z x2xs x� x1x2 � x1Psupra dx�= �Psub + tmp1H20 ��12 (xs � x1)2x2 � x1 �+ tmp1Psupra2 �(x2 � x1)� (xs � x1)2(x2 � x1) �� tmp1x2 � x1 [Xv2(x1;xs)� x1Wv2(x1;xs)℄ (B.18)
B.2.2.4 Cal
ul de Frh2 Frh2Lg = Z x3x2 x� x3x2 � x3Psupra dx= 12Psupra(x3 � x2) (B.19)



B.2.2.5 Cal
ul des intégrales Xvi+1 et Wvi+1Nous nous plaçons sur la plaque indi
ée i, don
 d'abs
isse x 
omprise entre xi+1 etxi, qui a pour pente Ai = hi+1 � hixi+1 � xi et "d'ordonnée à l'origine" Bi = Hi � Aixi. Ainsil'ouverture est fa
ilement dé
rit en fon
tion de l'abs
isse x. Pour la plaque d'indi
e i, nousavons H(x;t) = Aix + Bi. Nous pouvons alors 
al
uler les intégrales Xvi+1 et Wvi+1 endi�éren
iant le 
as où la plaque i est horizontale, le 
as où elle ne l'est pas, le ra

ordemententre 
es deux 
as (lorsque la pente Ai tend vers zéro). Les bornes de l'intégrale serontnotées xi et xj, où i est le numéro de la plaque sur laquelle l'intégrale est 
al
ulée, et jsera soit égal à i+ 1, soit égal à s si le point de séparation appartient à la plaque.
Cas Hi = Hi+1 Xvi+1(xi;xj) = Z xjxi xH(x;t)2dx = (xj � xi)22H2iWvi+1(xi;xj) = Z xjxi 1H(x;t)2dx = xj � xiH2i (B.20)
Cas Hi 6= Hi+1Xvi+1(xi;xj) = Z xjxi x(Aix+Bi)2dx= 12A2i Z xjxi 2Ai(Aix+Bi)(Aix +Bi)2 dx� 1Ai Z xjxi Bi(Aix +Bi)2 dx= 1A2i [ln(Aix+Bi)℄xjxi + BiA2i � 1Aix +Bi�xjxi= 1A2i ln�HjHi�+ BiA2i � 1Hj � 1Hi�

(B.21)



Wvi+1(xi;xj) = Z xjxi 1(Aix +Bi)2dx= � 1A2i � 1Aix+Bi�xjxi= 1A2i � 1Hi � 1Hj � (B.22)
Ra

ordement entre les deux 
asLorsque Ai tend vers zéro, Xvi et Wvi ont des limites dont la valeur est indéterminéepuisque 1Ai tend vers l'in�ni et que ln HjHi ou � 1Hi � 1Hj � tendent vers zéro. Cette indé-termination peut 
onduire à la divergen
e du 
al
ul lors des simulations. Pour remédierà 
e problème, nous e�e
tuons don
 le développement limité des intégrandes de Xvi etWvi en fon
tion de la variable AixBi , lorsque 
elle-
i tend vers zéro. Plus pré
isément, nous
hoisirons 
omme seuil pour e�e
tuer le développement limité 


AixBi 


 < 0;03. Ainsi nousobtenons, Xvi+1(xi;xj) = Z xjxi x(Aix+Bi)2 dx= Z xjxi xB2i �1� 2AixBi + 3A2ix2B2i � dx= 1B2i �x22 � 2Aix33Bi + 3A2ix44B2i �xjxi (B.23)

Wvi+1(xi;xj) = Z xjxi 1(Aix +Bi)2 dx= Z xjxi 1B2i �1� 2AixBi + 3A2ix2B2i � dx= 1B2i �x� Aix2Bi + A2ix3B2i �xjxi (B.24)



B.3 Prise en 
ompte des e�ets visqueuxNous ajoutons un terme 
orre
tif de Poiseuille dans le 
al
ul de la 
hute de pressionentre l'entrée de la glotte et le point de séparation de l'é
oulement.P (x;t) = Psub � 12 �Ug(t)2L2g � 1H(x;t)2 � 1H20�� 12�Ug(t)Lg Z xx0 1H(x;t)3 dx 8x < xsP (x;t) = Psupra(t) 8x > xs (B.25)B.3.1 Cal
ul du débitNous avons vu dans la se
tion 2.1.1.4 que le débit pouvait être é
rit de la façon suivante:Ug(t) = �12�Lg R xsx0 1H(x;t)3 dx�� 1H(x0;t)2 � 1H(xs;t)2�
+ s�12�Lg R xsx0 1H(x;t)3 dx�2 + 2�L2g � 1H(xs;t)2 � 1H(x0;t)2� (Psub � Psupra)�� 1H(x0;t)2 � 1H(xs;t)2�

(B.26)
Nous devons i
i e�e
tuer un 
al
ul l'intégrale R xsx0 1H(x;t)3 dx di�éremment selon l'anglede la deuxième plaque.Cas H1 = H2 Z xsx0 1H(x;t)3 dx = 1A0 Z H1H0 1H3 dH + 1H31 Z x2x1 dx= 12A0 � 1H20 � 1H21 �� 1H31 (x2 � x1) (B.27)nous avons i
i e�e
tuer un 
hangement de variable a�ne H = A0x + B0, et don
 dx =1A0dH



Cas H1 6= H2 Z xsx0 1H(x;t)3 dx = 1A0 Z H1H0 1H3 dH + 1A1 Z HsH1 1H3 dH= 12A0 � 1H20 � 1H21 �� 12A1 � 1H21 � 1H2s � (B.28)i
i, il y a deux 
hangements de variable à e�e
tuer une fois les deux intégrales séparées,H = A0x+B0, et don
 dx = 1A0dH pour la première etH = A1x+B1, et don
 dx = 1A1dHpour la se
ondeRa

ordement entre les deux 
asNous pouvons observer que dans le pré
édent 
al
ul du débit il y a le terme 12A1 � 1H21 � 1H2s �.Lorsque A1 ! 0 don
 1A1 !1, nous avons don
 une forme indéterminée de limites. Nous
onsidérons don
 que si 


A1x2B1 


 < 0;03, nous devons e�e
tuer un développement limité se-lon la variable dfra
A1xB1, pour que le ra

ordement des deux 
as ne fasse pas apparaitred'indéterminationZ xsx0 1H(x;t)3 dx = 12A0 � 1H20 � 1H21 �+ Z xsx1 1(A1x+B1)3 dx= term1 + 1B31 Z xsx1 1� 3A1xB1 + 6A21x2B21 dx= term1 + 1B31 �x� 3A1x22B1 + 6A21x33B21 �xsx1 (B.29)
ave
 term1 = 12A0 � 1H20 � 1H21 �B.3.2 Cal
ul des for
es de pressionNous 
al
ulons i
i la 
ontribution du terme de Poiseuille dans le 
al
ul des for
es depression. Nous indi
erons don
 les termes de for
es par pois. Nous utilisons là aussi des
hangement de variables type a�ne H = Aix +Bi.



B.3.2.1 Cal
ul de F lh1�poisNous 
al
ulons d'abord la distribution de pression en tout point de la première plaque.Ppois(x;t) = tmp2 Z xx0 1H(x;t)3 dx = �tmp22A0 � 1H20 � 1H(x;t)2� (B.30)
où tmp2 = �12muUg(t)LgNous pouvons ainsi 
al
uler la 
ontribution des for
es de pression à gau
he de la masse1 F lh1�poisLg = Z x1x0 x� x0x1 � x0Ppois(x;t) dx= tmp22A0 x1 � x02H20 � tmp22A0 Z x1x0 x(x1 � x0)H(x;t)2 dx+ tmp22A0 Z x1x0 x0(x1 � x0)H(x;t)2 dx= tmp22A0 �x1 � x02H20 � 1x1 � x0 (Xv1(x0;x1)� x0Wv1(x0;x1))� (B.31)
ave
Xv1(x0;x1) = R x1x0 xH(x;t)2dx etWv1(x0;x1) = R x1x0 1H(x;t)2dx dont le 
al
ul est détailléà la se
tion B.2.2.5
B.3.2.2 Cal
ul de Frh1�poisDans 
haque 
as, nous 
al
ulons d'abord la distribution de pression en tout point dela deuxième plaque. Nous pouvons ainsi 
al
uler la 
ontribution des for
es de pression àdroite de la masse 1.



Cas H1 = H2 Ppois(x;t) = tmp2 Z x1x0 1H(x;t)3 dx + tmp2 Z xx1 1H(x;t)3 dx=tmp2A0 Z H1H0 1H3 dH + tmp2H31 Z xx1 dx=tmp22A0 � 1H20 � 1H21 �+ tmp2H31 [x� x1℄ (B.32)
Frh1�poisLg = Z x2x1 x� x2x1 � x2Ppois(x;t) dx= tmp22A0 x2 � x12 � 1H20 � 1H21 �+ tmp2H31 Z x2x1 (x� x2)(x� x1)(x1 � x2) dx= tmp22A0 x2 � x12 � 1H20 � 1H21 �+ tmp2H31 (x2 � x1)26 (B.33)

Cas 1:2H1 > H2Ppois(x;t) = tmp2 Z x1x0 1H(x;t)3 dx + tmp2 Z xx1 1H(x;t)3 dx= tmp2A0 Z H1H0 1H3 dH + tmp2A1 Z H(x;t)H1 1H3 dH= tmp22A0 � 1H20 � 1H(x;t)2�+ tmp22A1 � 1H21 � 1H(x;t)2� (B.34)



Frh1�poisLg = Z x2x1 x� x2x1 � x2Ppois(x;t) dx= tmp2(x2 � x1)2 � 12A0 � 1H20 � 1H21 �+ 12A1H21 �� tmp22A1 Z x2x1 x� x2(x1 � x2)H(x;t)2 dx= tmp2(x2 � x1)2 � 12A0 � 1H20 � 1H21 �+ 12A1H21 �� tmp22A1(x1 � x2) [Xv2(x1;x2)� x2Wv2(x1;x2)℄
(B.35)

ave
Xv2(x1;x2) = R x2x1 xH(x;t)2dx etWv2(x1;x2) = R x2x1 1H(x;t)2dx dont le 
al
ul est détailléà la se
tion B.2.2.5
Cas 1:2H1 < H2La glotte est divergente et le point de séparation de l'é
oulement est situé entre x1 etx2 Ppois(x;t) = tmp2 Z x1x0 1H(x;t)3 dx + tmp2 Z xx1 1H(x;t)3 dx= tmp2A0 Z H1H0 1H3 dH + tmp2A1 Z H(x;t)H1 1H3 dH= tmp22A0 � 1H20 � 1H(x;t)2�+ tmp22A1 � 1H21 � 1H(x;t)2� (B.36)

e
i est valable 8x < xs, pour x > xs, la pression vaut Psupra en tout point, le 
al
ul adéjà été e�e
tué dans la se
tion refe
ou-bern



Frh1�poisLg = Z x2x1 x� x2x1 � x2Ppois(x;t) dx= tmp2:tmpg � 12A0 � 1H20 � 1H21 � + 12A1H21 �� tmp22A1 Z xsx1 x� x2(x1 � x2)H(x;t)2 dx= tmp2:tmpg � 12A0 � 1H20 � 1H21 � + 12A1H21 �� tmp22A1(x1 � x2) [Xv2(x1;xs)� x2Wv2(x1;xs)℄
(B.37)

ave
 tmpg = (xs � x2)22(x1 � x2) � x1 � x22 , et Xv2(x1;xs) = R xsx1 xH(x;t)2dx et Wv2(x1;xs) =R xsx1 1H(x;t)2dx dont le 
al
ul est détaillé à la se
tion B.2.2.5Ra

ordement entre les 
as H1 = H2 et H1 6= H2Comme pré
édemment, dans le 
as où la plaque A1 est pro
he de l'horizontalité ave

omme 
ritère plus pré
is 


A1x2B1 


 < 0;03, nous e�e
tuons un développement limité del'expression de Frh1�pois. Le point de séparation est toujours noté xs, même dans le 
asoù xs = x2 Ppois(x;t) = tmp2 Z xsx0 1H(x;t)3 dx= tmp2 12A0 � 1H20 � 1H21 �+ Z xsx1 1(A1x+B1)3 dx= tmp2 �term1 + 1B31 Z xsx1 1� 3A1xB1 + 6A21x2B21 dx�= tmp2 "term1 + 1B31 �x� 3A1x22B1 + 6A21x33B21 �xsx1#= term2 + tmp2B31 �x� 3A1x22B1 + 6A21x33B21 �
(B.38)



ave
 term1 = 12A0 � 1H20 � 1H21 � et term2 = tmp2 �term1 � 1B31 �x1 � 3A1x212B1 + 6A21x313B21 ��Frh1�poisLg = Z xsx1 x� x2x1 � x2Ppois(x;t) dx= term2 Z xsx1 x� x2x1 � x2 dx + tmp2B31 Z xsx1 x� x2x1 � x2 �x� 3A1x22B1 + 6A21x33B21 � dx= term2 � (xs � x2)22(x1 � x2) � x1 � x22 �+ tmp2(x1 � x2)B31 �x33 � 3A1x48B1 + 2A21x55B21 � x2 �x22 � A1x32B1 + A21x42B21 ��xsx1(B.39)
B.3.2.3 Cal
ul de F lh2�poisNous ne re
al
ulons pas i
i le terme de Poiseuille dans la distribution de pression,puisqu'il s'agit du même que 
elui 
al
ulé dans la se
tion pré
édente. Nous pouvons ainsi
al
uler la 
ontribution des for
es de pression à gau
he de la masse 2.
Cas H1 = H2F lh2�poisLg = Z x2x1 x� x1x2 � x1Ppois(x;t) dx= tmp22A0 x2 � x12 � 1H20 � 1H21 �+ tmp2H31 Z x2x1 (x� x1)2(x2 � x1) dx= tmp22A0 x2 � x12 � 1H20 � 1H21 �+ tmp2H31 (x2 � x1)23 (B.40)



Cas 1:2H1 > H2F lh2�poisLg = Z x2x1 x� x1x2 � x1Ppois(x;t) dx= tmp2(x2 � x1)2 � 12A0 � 1H20 � 1H21 � + 12A1H21 �� tmp22A1 Z x2x1 x� x1(x2 � x1)H(x;t)2 dx= tmp2(x2 � x1)2 � 12A0 � 1H20 � 1H21 � + 12A1H21 �� tmp22A1(x2 � x1) [Xv2(x1;x2)� x1Wv2(x1;x2)℄
(B.41)

ave
Xv2(x1;x2) = R x2x1 xH(x;t)2dx etWv2(x1;x2) = R x2x1 1H(x;t)2dx dont le 
al
ul est détailléà la se
tion B.2.2.5Cas 1:2H1 < H2La glotte est divergente et le point de séparation de l'é
oulement est situé entre x1 etx2 F lh2�poisLg = Z x2x1 x� x1x2 � x1Ppois(x;t) dx= tmp2:tmph � 12A0 � 1H20 � 1H21 � + 12A1H21 �� tmp22A1 Z xsx1 x� x2(x1 � x2)H(x;t)2 dx= tmp2:tmph � 12A0 � 1H20 � 1H21 � + 12A1H21 �� tmp22A1(x2 � x1) [Xv2(x1;xs)� x1Wv2(x1;xs)℄
(B.42)

ave
 tmph = (xs � x1)22(x2 � x1) , et Xv2(x1;xs) = R xsx1 xH(x;t)2dx et Wv2(x1;xs) = R xsx1 1H(x;t)2dxdont le 
al
ul est détaillé à la se
tion B.2.2.5Ra

ordement entre les 
as H1 = H2 et H1 6= H2De même que dans la se
tion pré
édente, dans le 
as où la plaque A1 est pro
he de



l'horizontalité ave
 
omme 
ritère plus pré
is 


A1x2B1 


 < 0;03, nous e�e
tuons un déve-loppement limité de l'expression de F lh2�pois. Le point de séparation est toujours noté xs,même dans le 
as où xs = x2. Nous ne détaillons pas le 
al
ul du terme de Poiseuille pourla pression puisque il a été 
al
ulé dans l'équation B.38. Nous avons don
 dire
tementF lh2�poisLg = Z xsx1 x� x1x2 � x1Ppois(x;t) dx= term2 Z xsx1 x� x1x2 � x1 dx + tmp2B31 Z xsx1 x� x1x2 � x1 �x� 3A1x22B1 + 6A21x33B21 � dx= term2 � (xs � x2)22(x2 � x1)�+ tmp2(x2 � x1)B31 �x33 � 3A1x48B1 + 2A21x55B21 � x1�x22 � A1x32B1 + A21x42B21 ��xsx1 (B.43)B.3.2.4 Cal
ul de Frh2�poisLa pression sur la troisième plaque est supposée égale à Psupra, nous n'avons pas à
al
uler Frh2�pois.B.4 Prise en 
ompte des e�ets de l'inertieLes e�ets de l'inertie peuvent être pris en 
ompte par l'ajout d'un terme de Bernoulliinstationnaire. Cela ajouté au terme de Poiseuille, nous obtenons l'expression de la pres-sion en tout point suivanteP (x;t) = Psub + 12 �Ug(t)2L2g � 1H(x;t)2 � 1H(x0;t)2�+ 12�Ug(t)Lg Z xx0 1H(x;t)3 dx+ �Lg ��t �Ug(t) Z xx0 1H(x;t) dx� si x < xsP (x;t) = Psupra si x > xs (B.44)



B.4.1 Cal
ul du débitLe terme ��t �Ug(t) R xx0 1H(x;t) ;dx� peut être développé en�R xx0 1H(x;t) dx� ��tUg(t)+Ug(t) ��t �R xx0 1H(x;t) dx�. Nous supposons que le se
ond termeest négligeable par rapport au premier. Mais 
e
i ne su�t pas à rendre le 
al
ul du débitet 
elui des for
es de pression analytique. Nous ne pourrons ajouter le terme d'inertie quedans le 
adre d'une simulation numérique où le système d'équation est dis
rétisé tel que
ela est dé
rit dans la se
tion 2.2.1. Dans 
e 
ontexte nous pouvons alors é
rire l'équationdu se
ond degré permettant d'a

éder au débit à l'étape n.termbernUg(n+ 1)2+(termpois + terminstFe)Ug(n+ 1)+terminstUg(n)Fe +�P = 0 (B.45)
ave
 termbern = 12 �L2g � 1H(xs;t)2 � 1H(x0;t)2�, termpois = 12�Lg R xsx0 1H(x;t)3 dx , terminst =�Lg R xsx0 1H(x;t) dx et Fe la fréquen
e d'é
hantillonageNous obtenons alors, en résolvant l'équation du se
ond degré obtenue, l'expression dudébit suivante

Ug(n+ 1) = �(termpois + terminstFe)2termbern+ p(termpois + terminstFe)2 � 4termbern (terminstUg(n)Fe +�P )2termbern (B.46)
La dérivée du débit est alors approximée par la formule �Ug(t)�t = (Ug(n + 1)� Ug(n))Fe.Nous devons maintenant 
al
uler le terme terminst selon la pente de la plaque A1.



Cas H1 = H2 terminst = �Lg Z xsx0 1H(x;t) dx= �Lg �Z x1x0 1H(x;t) dx+ 1H1 Z x2x1 dx�= �A0Lg Z H1H0 1H dH + �H1Lg (x2 � x1)= �A0Lg ln H1H0 + �H1Lg (x2 � x1)
(B.47)

Cas H1 6= H2 terminst = �Lg Z xsx0 1H(x;t) dx= �Lg �Z x1x0 1H(x;t) dx+ Z xsx1 1H(x;t) dx�= �A0Lg Z H1H0 1H dH + �A1Lg Z HsH1 1H dH= �A0Lg ln H1H0 + �A1Lg ln HsH1
(B.48)

B.4.2 Cal
ul des for
es de pressionDe même que pour le 
al
ul de la 
ontribution aux for
es de pression liée aux e�etsvisqueux, nous 
al
ulons i
i la 
ontribution aux for
es de pression liée aux e�ets de l'inertiede l'é
oulement d'air.



B.4.2.1 Cal
ul de F lh1�instNous déterminons tout d'abord la distribution de pression sur la plaque de pente A0.Nous utilisons le 
al
ul e�e
tué dans la se
tion pré
édente.
Pinst(x;t) = � �Lg �Ug(t)�t Z xx0 1H(x;t) dx= tmp3 Z xx0 1H(x;t) dx= tmp3A0 Z HH0 1H dH= tmp3A0 ln H(x)H0

(B.49)
où tmp3 = � �Lg �Ug(t)�tNous pouvons alors 
al
uler la 
ontribution à la for
e de pression à gau
he de la masse 1.F lh1�instLg = Z x1x0 x� x0x1 � x0Pinst(x;t) dx= � ln(H0)tmp3A0 x1 � x02 + tmp3A0(x1 � x0)h Z x1x0 x ln(H(x)) dx� x0 Z x1x0 ln(H(x)) dxi= tmp3A0 �(x0 � x1) ln(H0)2 + 1(x1 � x0)(Yv1(x0;x1)� x0Zv1(x0;x1))� (B.50)
où Yv1(x0;x1) = R x1x0 x ln(H(x)) dx et Zv1(x0;x1) = R x1x0 ln(H(x)) dx sont 
al
ulés dans lase
tion B.4.2.4



B.4.2.2 Cal
ul de Frh1�instCas H1 = H2 Pinst(x;t) = �Lg �Ug(t)�t Z xx0 1H(x;t) dx= tmp3 Z x1x0 1H(x;t) dx + tmp3H1 Z xx1 dx= tmp3A0 ln H1H0 + tmp3(x� x1)H1 (B.51)
Frh1�instLg = Z x2x1 x� x2x1 � x2Pinst(x;t) dx= tmp3A0 x2 � x12 ln H1H0 + tmp3H1 Z x2x1 (x� x2)(x� x1)(x1 � x2) dx= tmp3A0 x2 � x12 ln H1H0 + tmp3H1 (x2 � x1)26 (B.52)

Cas H1 6= H2 Pinst(x;t) = �Lg �Ug(t)�t Z xx0 1H(x;t) dx= tmp3 Z x1x0 1H(x;t) dx + tmp3 Z xx1 1H(x;t) dx= tmp3A0 ln H1H0 + tmp3A1 ln H(x;t)H1 (B.53)
Frh1�instLg = Z xsx1 x� x2x1 � x2Pinst(x;t) dx= tmp3A0 tmpi ln H1H0 + tmp3A1 Z xsx1 ln H(x;t)H1 (x� x2)x1 � x2 dx= tmp3htmpi� 1A0 ln H1H0 + 1A1 ln(H1)�+ 1A1(x1 � x2) (Yv2(x1;xs)� x2Zv2(x1;xs)) i (B.54)



ave
 tmpi = x2 � x12 + (xs � x2)22(x1 � x2) , Yv2(x1;xs) = R xsx1 x ln(H(x)) dx et Zv2(x1;xs) = R xsx1 ln(H(x)) dxsont 
al
ulés dans la se
tion B.4.2.4Ra

ordement entre les deux 
asComme pré
édemment, dans le 
as où la plaque A1 est pro
he de l'horizontalité ave

omme 
ritère plus pré
is 


A1x2B1 


 < 0;03, nous e�e
tuons un développement limité del'expression de Frh1�inst. Le point de séparation est toujours noté xs, même dans le 
asoù xs = x2. Pinst(x;t) = tmp3 Z xsx0 1H(x;t) dx= tmp3A0 ln H1H0 + Z xsx1 1(A1x +B1) dx= tmp3 �term3 + 1B1 Z xsx1 1� A1xB1 + A21x2B21 dx�= tmp2 "term3 + 1B1 �x� A1x22B1 + A21x33B21 �xsx1#= term4 + tmp3B1 �x� A1x22B1 + A21x33B21 �
(B.55)

ave
 term3 = 1A0 ln H1H0 et term4 = tmp3 �term3 � 1B1 �x1 � A1x212B1 + A21x313B21 ��Frh1�instLg = Z xsx1 x� x2x1 � x2Pinst(x;t) dx= term4 Z xsx1 x� x2x1 � x2 dx + tmp3B1 Z xsx1 x� x2x1 � x2 �x� A1x22B1 + A21x33B21 � dx= term4 � (xs � x2)22(x1 � x2) � x1 � x22 �+ tmp3(x1 � x2)B1 �x33 � A1x48B1 + A21x515B21 � x2 �x22 � A1x36B1 + A21x412B21��xsx1
(B.56)



B.4.2.3 Cal
ul de F lh2�instNous pro
édons de même que pour le 
al
ul de la for
e pré
édente, nous ne 
al
ulonsdon
 pas à nouveau la distribution de pression puisqu'il s'agit de la même.
Cas H1 = H2 F lh2�instLg = Z x2x1 x� x1x2 � x1Pinst(x;t) dx= tmp3A0 x2 � x12 ln H1H0 + tmp3H1 Z x2x1 (x� x1)2(x1 � x2) dx= tmp3A0 x2 � x12 ln H1H0 + tmp3H1 (x2 � x1)23 (B.57)
Cas H1 6= H2F lh2�instLg = Z xsx1 x� x1x2 � x1Pinst(x;t) dx= tmp3A0 tmpj ln H1H0 + tmp3A1 Z xsx1 ln H(x;t)H1 (x� x1)x2 � x1 dx= tmp3htmpj � 1A0 ln H1H0 + 1A1 ln(H1)�+ 1A1(x2 � x1) (Yv2(x1;xs)� x1Zv2(x1;xs)) i (B.58)
ave
 tmpj = (xs � x1)22(x2 � x1) , Yv2(x1;xs) = R xsx1 x ln(H(x)) dx et Zv2(x1;xs) = R xsx1 ln(H(x)) dxsont 
al
ulés dans la se
tion B.4.2.4



Ra

ordement entre les deux 
asF lh2�instLg = Z xsx1 x� x1x2 � x1Pinst(x;t) dx= term4 Z xsx1 x� x1x2 � x1 dx + tmp3B1 Z xsx1 x� x1x2 � x1 �x� A1x22B1 + A21x33B21 � dx= term4 � (xs � x1)22(x2 � x1)�+ tmp3(x2 � x1)B1 �x33 � A1x48B1 + A21x515B21 � x1�x22 � A1x36B1 + A21x412B21��xsx1
(B.59)

ave
 term3 = 1A0 ln H1H0 et term4 = tmp3 �term3 � 1B1 �x1 � A1x212B1 + A21x313B21 ��B.4.2.4 Cal
ul de Yvi+1(xi;xj) et Zvi+1(xi;xj)Nous 
al
ulons i
i les intégrales Yvi+1(xi;xj) = R xjxi x ln(H(x)) dx et Zvi+1+1(xi;xj) =R xjxi ln(H(x)) dx. i a pour valeur 0 ou 1 et j a pour valeur i+1 ou s, 
e
i dépendant de laposition de point de séparationLe 
al
ul est e�e
tué 
omme les pré
édents dans trois 
asHi = Hj, Hi 6= Hj, et le ra

ordement entre 
es deux 
as.Cas Hj = Hj Yvi+1(xi;xj) = Z xjxi x ln(H(x)) dx= ln(Hi) Z xjxi x dx= (xj � xi)22 ln(Hi) (B.60)
Zvi+1(xi;xj) = Z xjxi ln(H(x)) dx= ln(Hi) Z xjxi dx= (xj � xi) ln(Hi) (B.61)



Cas Hj 6= HjYvi+1(xi;xj) = Z xjxi x ln(H(x)) dx= Z xjxi x ln(Aix+Bi) dx= �x22 ln(Aix +Bi)�xjxi � Z xjxi Aix22(Aix +Bi) dx= �x22 ln(Aix +Bi)�xjxi � 12 Z xjxi x� BiAi dx+ 12 Z xjxi B2iAi(Aix+Bi) dx= ��12x2i+1 � B2i2A2i � ln(hi+1)� �12x2i � B2i2A2i � ln(hi)�� 12 �(x2i+1 � x2i )� BiAi (xi+1 � xi)�
(B.62)

Zvi+1(xi;xj) = Z xjxi ln(H(x)) dx= 1Ai Z HjHi ln(H) dH= 1AihH ln(H)�HiHjHi (B.63)
Ra

ordement entre les deux 
asNous e�e
tuons 
omme pré
édemment un développement limité dans le 
as où 


AixjBi 


 <0;03.Yvi+1(xi;xj) = Z xjxi x ln(H(x)) dx = Z xjxi x ln(Aix +Bi) dx= Z xjxi x �ln(Bi) + ln(AixBi + 1)� dx = Z xjxi x �ln(Bi) + AixBi � A2ix22B2i � dx= �x22 ln(Bi) + Aix33Bi � A2ix48B2i �xjxi (B.64)



Zvi+1(xi;xj) = Z xjxi ln(H(x)) dx = Z xjxi ln(Aix +Bi) dx= Z xjxi x �ln(Bi) + AixBi � A2ix22B2i � dx= �x ln(Bi) + Aix22Bi � A2ix36B2i �xjxi (B.65)





Annexe CFor
es de pression et débit glottique:Modèle à une masse
Le modèle à une masse de 
orde vo
ale peut être vu 
omme une simpli�
ation dumodèle à deux masses, 
omme 
ela a été dé
rit dans la partie 2. Nous détaillons i
i les
al
uls du débit glottique et des for
es de pression appliqués à 
e modèle, dé
rit sur les
héma de la �gure C.1.

Fig. C.1 � Géométrie à base de "plaques" dans laquelle est in
lu un modèle à une massede 
orde vo
ale.



Les 
al
uls sont nettement simpli�és par rapport au modèle à deux masses puisque la
on�guration géométrique impose que la plaque 1 a toujours une pente nulle. L'expressionde la distribution de pression, prenant en 
ompte les e�ets visqueux et 
eux de l'inertie,est donnée par P (x;t) = Psub + tmp1 � 1H21 � 1H20 �+ tmp2 Z xx0 1H(x;t)3 dx+ tmp3 Z xx0 1H(x;t) dx si x < xsP (x;t) = Psupra si x > xs (C.1)
C.1 Cal
ul du débitLe débit est en fait déduit des équations B.6, B.26, B.46, dans le 
as où H1 = H2. Ainsien prenant en 
ompte les e�ets visqueux et l'inertie de l'é
oulement d'air, nous obtenons.Nous obtenons alors, en résolvant l'équation du se
ond degré obtenue, l'expression dudébit suivanteUg(n+ 1) = �(termpois + terminstFe)2termbern+ p(termpois + terminstFe)2 � 4termbern (terminstUg(n)Fe +�P )2termbern (C.2)
ave
 termbern = 12 �L2g � 1H(xs;t)2 � 1H(x0;t)2�, termpois = 12�Lg h 12A1 � 1H20 � 1H2�+ x2 � x1H3 i, terminst = �Lg �ln� HH0� + x2 � x1H �, �P = Psub � Psupra et Fe la fréquen
ed'é
hantillonage



C.2 Cal
ul des for
es de pressionNous 
al
ulons i
i trois for
es: les for
es à gau
he et à droite de la masse (sur lesplaques 0 et 2), et la for
e sur la plaque 1. Les for
es agissant sur les plaques 0 et 2 sontles mêmes que 
elles 
al
ulées pré
édemment pour le modèle à deux masses, il s'agit desfor
es F lh1 (équations B.10, B.31, B.50)et Frh2 (équation B.19). La for
e s'exerçant surla plaque 
entrale indi
ée 1 est 
al
ulée ainsiFmhLg = Z x2x1 P (x;t) dx= (x2 � x1) �Psub � �Ug(t)22 � 1H21 � 1H20 ��+ �12�Ug(t)Lg x2 � x12 � 1A0 � 1H20 � 1H21 �+ 1H3 (x2 � x1)�+ ��(x2 � x1)Lg �Ug(t)�t � 1A0 ln( HH0 ) + x2 � x12H � (C.3)





Annexe DComplément pour l'analyse de stabilité
Nous détaillons i
i l'analyse de stabilité e�e
tué sur les modèles à une masse retardée,à une masse, ainsi sur le modèle à deux masses, en prenant en 
ompte plusieurs modesdu résonanteur a
oustique aval, et un mode du résonateur a
oustique amont.D.1 Prise en 
ompte de plusieurs modes a
oustique durésonateur aval, et d'un mode du résonateur amontD.1.1 Modes supérieur du résonateur avalNous avons vu dans la se
tion 2.2.2.2 que qu'un mode est représenté par une équationdi�érentielle du se
ond ordre de variable  (t), telle que �p(t)�t =  (t). Cette équation s'é
rit�2 (t)�t2 + !aQa � (t)�t + !2a (t) = Za!aSQa u(t) (D.1)La prise en 
ompte de modes d'ordre supérieur est don
 e�e
tuée en étendant 
ettedes
ription aux résonan
es suivantes du résonateur. Ainsi, à 
haque résonan
e, nous as-so
ions une équation di�érentielle du type de D.1. Ainsi nous obtenons�2 1(t)�t2 + !a1Qa1 � 1(t)�t + !2a1 1(t) = Za1!a1SQa u(t)�2 2(t)�t2 + !a2Qa2 � 2(t)�t + !2a2 2(t) = Za2!a2SQa2 u(t)�2 3(t)�t2 + !a3Qa3 � 3(t)�t + !2a3 3(t) = Za3!a3SQa3 u(t) (D.2)



ave
  2(t),  2(t), et  3(t) les potentiels des pressions a
oustiques asso
iées à 
haque mode(i
i 3 modes sont représentés).Par ailleurs, le terme de �u
tuation de débit est lui aussi développé ave
 les termesliés aux modes supérieurs. Ainsi, nous é
rivons la �u
tuation de débit u(t)u(t) =  �Ug(t)�H1 jeqh1 + �Ug(t)�H2 jeqh2+ �Ug(t)�Psupra jeqpsupra�1 + �Ug(t)�Psupra jeqpsupra�2 + �Ug(t)�Psupra jeqpsupra�3! (D.3)
où psupra�1, psupra�2, et psupra�3 sont les pressions a
oustiques asso
iées à 
haque mode.En�n, nous retrouvons dans les �u
tuations des for
es les termes liées aux di�érentesmodes a
oustiques. Ainsi la �u
tuation fi d'une for
e Fi donnée s'é
rira:fi = �u
tuations liées aux dépla
ement + �Fi�Psupra jeqpsupra�1+ �Fi�Psupra jeqpsupra�2 + �Fi�Psupra jeqpsupra�3 (D.4)
D.1.2 Modes a
oustiques du résonateur amontNous dé
rivons de même que pré
édemment, par une équation di�érentielle du se-
ond ordre, les modes a
oustiques du résonateur en amont des 
ordes vo
ales. Du fait desdimensions que nous ren
ontrons dans le 
adre de notre étude, nous nous limitons néan-moins à un seul mode pour le résonateur amont. Ainsi l'équation di�érentielle dé
rivantla résonan
e s'é
rit�2 am(t)�t2 + !amQam � am(t)�t + !2am am(t) = �Zam!amSQam u(t) (D.5)ave
 � am(t)�t = psub(t), où psub(t) est la �u
tuation de la pression sous-glottique Psub.Nous noterons i
i le signe � devant le terme de débit, puisque la propagation s'e�e
tuedans le sens inverse du débit tel que nous l'avons dé�ni. La variation du débit peut alors



s'é
rire en fon
tion de toutes les �u
tuations de pression et de dépla
ement.
u(t) =  �Ug(t)�H1 jeqh1 + �Ug(t)�H2 jeqh2+ �Ug(t)�Psupra jeqpsupra�1 + �Ug(t)�Psupra jeqpsupra�2 + �Ug(t)�Psupra jeqpsupra�3 + �Ug(t)�Psub jeqpsub!(D.6)
En�n, la �u
tuation fi d'une for
e Fi s'é
rit

fi = �u
tuations liées aux dépla
ement + �Fi�Psupra jeqpsupra�1+ �Fi�Psupra jeqpsupra�2 + �Fi�Psupra jeqpsupra�3 + �Fi�Psub jeqpsub (D.7)
D.2 Modèle à deux massesDu fait des des
riptions a
oustiques pré
édentes, le système le plus 
omplexe quenous obtenons, pour l'analyse de stabilité, dans le 
adre de 
ette étude 
omporte deuxéquations di�érentielles 
ouplées relatives à la des
ription de la mé
anique, trois équationsdi�érentielles pour les modes a
oustiques du résonateur aval ("
onduit vo
al"), et uneéquation di�érentielle pour la résonan
e a
oustique du résonateur amont ("tra
hée").



Nous é
rivons don

�2h1�t2 + 2rm �h1�t + 2(k + k
)m h1 � 2k
m h2 =4m  �F1�H1 jeqh1 + �F1�H2 jeqh2 + �F1�Psub jeqpsub + �F1�Psupra jeq [psupra�1 + psupra�2 + psupra�3℄!�2h2�t2 + 2rm �h2�t + 2(k + k
)m h2 � 2k
m h1 =4m  �F2�H1 jeqh1 + �F2�H2 jeqh2 + �F2�Psub jeqpsub + �F2�Psupra jeq [psupra�1 + psupra�2 + psupra�3℄!�2 i(t)�t2 + !aiQai � i(t)�t + !2ai i(t) = Zai!aiSQai  �Ug(t)�H1 jeqh1 + �Ug(t)�H2 jeqh2+ �Ug(t)�Psupra jeq [psupra�1 + psupra�2 + psupra�3℄ + �Ug(t)�Psub jeqpsub!�2 am(t)�t2 + !amQam � am(t)�t + !2am am(t) = �Zam!amSQam  �Ug(t)�H1 jeqh1 + �Ug(t)�H2 jeqh2+ �Ug(t)�Psupra jeq [psupra�1 + psupra�2 + psupra�3℄ + �Ug(t)�Psub jeqpsub! (D.8)

ave
 i = [1;2;3℄Pour e�e
tuer l'analyse de stabilité, nous é
rivons 
e système sous forme d'une repré-sentation d'état ave
 le ve
teur d'étatX = �h1 h2  1  2  3  am �h1�t �h2�t � 1�t � 2�t � 3�t � am�t �.La matri
e d'état M s'é
rit alors



0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 02m �2 �F1�H1 jeq � (k + k
)� 2m �2 �F1�H2 jeq + k
� 0 0 0 02m �2 �F2�H1 jeq + k
� 2m �2 �F2�H2 jeq � (k + k
)� 0 0 0 0Za1!a1SQa1 �Ug(t)�H1 jeq Za1!a1SQa1 �Ug(t)�H2 jeq �!2a1 0 0 0Za2!a2SQa2 �Ug(t)�H1 jeq Za2!a2SQa2 �Ug(t)�H2 jeq 0 �!2a2 0 0Za3!a3SQa3 �Ug(t)�H1 jeq Za3!a3SQa3 �Ug(t)�H2 jeq 0 0 �!2a3 0Zam!amSQam �Ug(t)�H1 jeq Zam!amSQam �Ug(t)�H2 jeq 0 0 0 �!2am1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 1 0 0 00 0 0 1 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1�2rm 0 4m �F1�Psupra�1 jeq 4m �F1�Psupra�2 jeq 4m �F1�Psupra�3 jeq 4m �F1�Psub jeq0 �2rm 4m �F2�Psupra�1 jeq 4m �F2�Psupra�2 jeq 4m �F2�Psupra�3 jeq 4m �F2�Psub jeq0 0 � !a1Qa1 + Za1!a1SQa1 �Ug(t)�Psupra jeq Za1!a1SQa1 �Ug(t)�Psupra jeq Za1!a1SQa1 �Ug(t)�Psupra jeq Za1!a1SQa1 �Ug(t)�Psub jeq0 0 Za2!a2SQa2 �Ug(t)�Psupra jeq � !a2Qa2 + Za2!a2SQa2 �Ug(t)�Psupra jeq Za2!a2SQa2 �Ug(t)�Psupra jeq Za2!a2SQa2 �Ug(t)�Psub jeq0 0 Za3!a3SQa3 �Ug(t)�Psupra jeq Za3!a3SQa3 �Ug(t)�Psupra jeq � !a3Qa3 + Za3!a3SQa3 �Ug(t)�Psupra jeq Za3!a3SQa3 �Ug(t)�Psub jeq0 0 Zam!amSQam �Ug(t)�Psupra jeq Zam!amSQam �Ug(t)�Psupra jeq Zam!amSQam �Ug(t)�Psupra jeq � !amQam + Zam!amSQam �Ug(t)�Psub jeqD.3 Modèle à une masseEn 
onsidérant un retard t0 nul, nous réduisons la des
ription mé
anique à un modèleà une masse, tel que dé
rit sur la �gure D.1.



Fig. D.1 � Représentation des 
ordes vo
ales par un modèle à une masse. Cette massepon
tuelle est reliée au reste du 
orps par un ressort de raideur k et un amortissement rLes équations linéarisés de 
e modèle s'é
rivent de la manière suivante�2h�t2 + 2rm �h�t + 2km h = 4m �F�H jeqh+ �F�Psub jeqpsub + �F�Psupra jeq [psupra�1 + psupra�2 + psupra�3℄!�2 i(t)�t2 + !aiQai � i(t)�t + !2ai i(t) = Zai!aiSQai  �Ug(t)�H jeqh+ �Ug(t)�Psupra jeq [psupra�1 + psupra�2 + psupra�3℄ + �Ug(t)�Psub jeqpsub!�2 am(t)�t2 + !amQam � am(t)�t + !2am am(t) = �Zam!amSQam  �Ug(t)�H jeqh+ �Ug(t)�Psupra jeq [psupra�1 + psupra�2 + psupra�3℄ + �Ug(t)�Psub jeqpsub!
(D.9)



Ce système est alors é
rit sous forme de représentation d'état ave
 pour ve
teur d'étatX = �h  1  2  3  am �h�t � 1�t � 2�t � 3�t � am�t �, 
'est à dire un ve
teurd'état similaire au pré
édent et pour matri
e d'état0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 02m �2 �F�H jeq � k� 0 0 0 0 �2rmZa1!a1SQa1 ��Ug(t)�H jeq� �!2a1 0 0 0 0Za2!a2SQa2 ��Ug(t)�H jeq� 0 �!2a2 0 0 0Za3!a3SQa3 ��Ug(t)�H jeq� 0 0 �!2a3 0 0Zam!amSQam ��Ug(t)�H jeq� 0 0 0 �!2am 00 0 0 01 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 14m �F1�Psupra�1 jeq 4m �F�Psupra�2 jeq 4m �F�Psupra�3 jeq 4m �F�Psub jeq� !a1Qa1 + Za1!a1SQa1 �Ug(t)�Psupra jeq Za1!a1SQa1 �Ug(t)�Psupra jeq Za1!a1SQa1 �Ug(t)�Psupra jeq Za1!a1SQa1 �Ug(t)�Psub jeqZa2!a2SQa2 �Ug(t)�Psupra jeq � !a2Qa2 + Za2!a2SQa2 �Ug(t)�Psupra jeq Za2!a2SQa2 �Ug(t)�Psupra jeq Za2!a2SQa2 �Ug(t)�Psub jeqZa3!a3SQa3 �Ug(t)�Psupra jeq Za3!a3SQa3 �Ug(t)�Psupra jeq � !a3Qa3 + Za3!a3SQa3 �Ug(t)�Psupra jeq Za3!a3SQa3 �Ug(t)�Psub jeqZam!amSQam �Ug(t)�Psupra jeq Zam!amSQam �Ug(t)�Psupra jeq Zam!amSQam �Ug(t)�Psupra jeq � !amQam + Zam!amSQam �Ug(t)�Psub jeq





Annexe ECalibration des systèmes de mesures
E.1 Capteurs de pressionComme pré
isé dans la se
tion 3.2.2.1, les 
apteurs de pression Endev
o 8507C etKulite XCS-0.93-0.35-Bar-G sont des 
apteurs dont la réponse est linéaire. Leur 
alibrationest e�e
tué grâ
e à un manomètre éle
tronique As
h
roft XLdp, qui mesure la di�éren
ede pression entre le point de mesure et la pression atmosphérique ave
 une pré
ision de1Pa. La pro
édure suivi pour la 
alibration d'un 
apteurs est la suivante:1. Bran
hement du 
apteur de pression et du manomètre sur une même prise de pres-sion2. Mesure de la tension à vide3. Augmentation progressive de la pression, et mesure de la tension 
orrespondante à
haque pression4. Diminution de la pression jusqu'au retour à la tension à vide.5. Tra
é de la 
ourbe de 
orrespondan
e entre tension donnée par le 
apteur et pressionmesurée au manomètre6. Retrait de l'o�set, symétrisation de la 
ourbe7. Cal
ul de la pente de la 
ourbe pour en déduire le gain du 
apteur.La �gure E.1 donne un exemple de 
ourbe de 
alibration de 
apteurs de pression.



Fig. E.1 � Courbe de 
alibration de trois 
apteurs de pression. Le 
apteur E6 est i
idéfe
tueux, sa 
ourbe de réponse n'est linéaire.E.2 Calibration du système diode laser et photodiodeLe système optique présenté à la se
tion 3.2.2.2 est 
omposé d'une diode laser dontle fais
eau est interrompu par la 
onstri
tion formée par la maquette de 
ordes vo
ales.La photodiode reçoit don
 une intensité lumineuse en fon
tion de l'ouverture. Cette in-tensité lumineuse est 
onverti en tension par un 
ir
uit de préampli�
ation asso
ié à laphotodiode. Dans la plage d'utilisation (ouverture variation de 0 à 5mm), la réponse de
e dispositif est linéaire. Pour le 
alibrer, nous utilisons une maquette rigide et mobile quenous �xons à la pla
e de la maquette de 
ordes vo
ales, 
omme 
ela est s
hématisé surla �gure E.2. L'é
artement entre les deux piè
es rigides est �xé par des 
ales d'épaisseurvariable de 0:04mm à 1mm que nous pouvons superposer pour obtenir une large plage devariation. Le proto
ole de 
alibration que nous suivons est alors le suivant:1. Mesure de la tension en sortie du 
ir
uit d'ampli�
ation de la photodiode ave
 uneouverture nulle2. Mise en pla
e de 
ales d'épaisseur 
roissante, puis dé
roissante3. Mesure de la tension pour 
haque jeu de 
ales4. Tra
é de la 
ourbe de 
orrespondan
e entre tension donnée par la photodiode etouverture �xée par les 
ales5. Retrait de l'o�set6. Cal
ul de la pente de la 
ourbe pour en déduire le gain du système photodiode+
ir
uitampli�
ateur.Un exemple de droite de 
alibration est donnée sur la �gure E.3



Fig. E.2 � Calibration du système diode laser/photodiode, grâ
e une maquette rigide dontl'ouverture est �xée par des 
ales qui permettent de faire varier l'ouverture de 0:1mm à3mm.[a℄ partie �xe. [b℄ vis de réglage/serrage de la partie mobile. [
℄ 
ale �xant l'é
artentre les deux parties mobiles. [d℄ partie mobile. [e℄ diode laser et lentille. [f ℄ maquetterigide �xée sur le reservoir. [g℄ photodiode et lentille. [h℄ a
quisitions des signaux provenantde la photodiode.
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Fig. E.3 � Exemple de droite de 
alibration du système optique diode laser/photodiode.
E.3 Calibration de la 
améraLes images re
ueillies par la 
améra CCD de la se
tion 3.2.2.2 nous permettent demesurer des distan
es en nombres de pixels. Nous devons don
 
alibrer le système pour
onnaitre la taille de 
haque pixel et de fait 
onnaitre l'erreur de mesure. Nous utilisonspour 
ela une image de 
alibration. Nous faisons l'a
quisition d'une image ave
 la 
amerad'un objet dont nous 
onnaissons parfaitement les dimensions, i
i un tuyau métallique dese
tion 25mm., disposé à la pla
e de la maquette de 
ordes vo
ales. Nous obtenons uneimage du type de de 
elle présentée sur la �gure E.4. Cette image est alors �ltrée pourextraire les 
ontours du 
er
le lumineux. Nous déduisons ainsi le rapport entre le nombrede pixels par unité de mesure des distan
es.



Fig. E.4 � Exemple d'image a
quise pour la 
alibration de la 
améra.









RésuméTitre: Modèles d'intera
tions �uide parois dans le 
onduit vo
al. Appli
ations aux voixet pathologies.Lors de la phonation, des phénomènes 
omplexes mettent en jeu des intera
tions entrel'é
oulement d'air provenant des poumons, les 
ordes vo
ales et des résonateurs a
ous-tiques (tra
hée, 
onduit vo
al et nasal). Cette thèse se fo
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